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OZET

Bu ¢alismada her biri bir¢ok alt karar verme birimlerinden (AKVB) olusan, girdi ve
¢iktilart toplanabilir tist karar verme birimlerinin (UKVB) etkinlik skorlarimi hesaplamada
olast iki yolun Monte Carlo yontemi ile karsiuastirilmast yapildi. Problem 2002 FIFA
Diinya Kupasi takimlarmin etkinlik skorlart degerlendirmesi siwrasinda ortaya ¢ikti.
Oyuncular birer AKVB ve takimlar UKVB gibi diisiiniilebilir. Takim etkinlik skoru oyuncu
etkinlik skorlarindan ya da takim verilerden hareketle hesaplanabilir. Iki yolla elde edilen
sonuglar Mann Whitney U testiyle test edildi. UKVB’lerin aym ¢apli AKVB’lerden
olusmasi durumu, fakli UKVB ve farkly girdi ¢ikti sayili denemeler icin tekrarlandi. VZA
modellerinden CCR ve BCC igin yapilan denemelerden birbirine paralel sonuglar elde

edildi.
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A MONTE CARLO STUDY OVER THE EFFICIiENCY EVALUATION
OF REGULAR HIERARCHICAL DECISION MAKING UNITS

ABSTRACT

In this study, the two possible techniques of computing efficiency scores of the upper
decision making units (uDMU) which contain a lot of sub decision making units (sDMU)
and whose inputs and outputs can be summable, are compared with the Monte Carlo
technique. This problem appeared while the 2002 FIFA World Cup teams’ efficiency
scores are computed. Each players can be thought as an sDMU and each team can be
thought as an uDMU. Team’s efficiency score can be computed by the help of the player
efficiency scores or the team data. The results obtained by two techniques are tested by
Mann-Whitney U test. The situataion that uDMU’s contain sDMU'’s having the same size
repeated for trials with different uDMU and different numbers of inputs and outputs.
Trials applied for CCR and BCC, two of the DEA models obtained the paralel results to
each others.
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1. GIRIS

Ekonomik etkinlik 6l¢iimii kavramindan ilk kez Debreu (9) soz etti. Farrel” in (11)
calismas1 kavrami pekistirdi. Yiizyilin ti¢iincii ¢eyreginde Charnes, Cooper ve Rhodes (8)

ihsan ALP, Dog. Dr., Gazi Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Istatistik Boliimii.
Hasan ORKCU, Aras. Gor., Gazi Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Istatistik Boliimii.



karar verme birimlerinin (KVB) etkinlik 6l¢limiinii yoneylem aragtirmasi modelleri ile
hesaplanabilecegini gosterdi. Onerilen ve CCR diye adlandirilan bu ve benzeri modellerin
performansi belirlenecek karar verme birimlerini zarflamasi nedeniyle yeni analiz yontemi
Veri Zarflama Analizi (VZA) olarak adlandirildi. Gegen geyrek yiizyilda bu alandaki
caligmalar istel olarak artti. VZA alanindaki ¢alismalar listeleyen Seiford (21), Gattoufi
ve ark. (13) bibliyografyalar1 bunlarin en kapsamlisi oldu. Ayrica Gattoufi ve arkadaslar
yapilan ¢alismalarin genis bir taksonomisini de verdiler (14).

Bu giderek yayginlasan yontemle goreli etkinligi hesaplanacak KVB’ leri bankalar,
hastaneler, egitim kurumlart oldugu gibi spor takimlari ya da oyuncular1 olabilir.
Calismaya konu olan problem Veri Zarflama Analizinin futbol takimlarina uygulamasi
sirasinda ortaya ¢ikti. Basketbol, futbol takimlar1 gibi oyuncular bireysel; alt karar verme
birimleri (AKVB), kendileri bu bireylerden olusan iist karar verme birimi (UKVB) ya da
grup KVB gibi diisiiniilebilir. Aralarinda hiyerarsik bir yap1 olan bu tiir UKVB’lerinin
goreli etkinligi iki yolla hesaplanabilir.

1- AKVB’lerinin her birinin etkinligi hesaplanir. Bu bireysel etkinlik degerlerinin
ortalamas1 UKVB’nin etkinlik skoru olur.

2- Bireysel ham girdi ve ¢ikt1 degigkenleri verileri toplanarak UKVB’leri ham girdi
ve ¢ikti degiskenleri verileri elde edilir. Toplanmis verilerden hareketle UKVB’lerine ait
etkinlik skoru hesaplanabilir.

Basketbol istatistiklerinde oyunculara ait istatistikler yayinlanmakta, bu nedenle
birinci yol uygun diismektedir. Futbolda takim ve oyuncuya ait diizenli ve detayl
istatistikler ne yazik ki FIFA Diinya Kupasi istatistikleri diginda tutulmamaktadir. Futbolda
takim etkinlik skorlar1 yukarida bahsedilen iki yolla hesaplanabilir. Problem boyle bir
calisma sirasinda dogdu. FIFA Diinya Kupasi resmi sitesinde (25) hem oyunculara ait
istatistikler hem de bunlarin toplami olarak takim istatistikleri yer almaktadir. Bu sitedeki
ham veriler kullanilarak VZA’nin futbolda da kullanilabilecegi yaninda hangi VZA
modellerini uygun oldugu arastirilmak isteniyordu. Boylece yukarida sozii edilen ikilemle
karsilasildi. Hesaplamalar 6nerilen yollardan birincisiyle yapildiginda ikinciye gére daha
diistik etkinlik skorlar1 elde edildi. Bu durumun diizenli hiyerarsik KVB i¢in genellestirilip
genellestirilemeyecegine iliskin bir Monte Carlo ¢alismasi planlanda.

Calismanin ikinci kisminda diizenli hiyerarsik KVB yapisi tanimlanacak, ti¢lincii
kisimda VZA ve VZA ile ilgili simiilasyon ¢aligmalari, dordiincii boliimde ilk problem,
besinci boliimde yapilan Monte Carlo deneyi, altinci boliimde sonug ve tartismalar yer
alacaktir.

2. DUZENLI HIYERARSIK KARAR VERME YAPISI

VZA ile etkinlikleri hesaplanan bazi KVB’leri bankalar, okullar ya da bunlarin
subeleri gibi basit olarak nitelenebilecek yapidan daha karmasik bir yapida olabilir. Ikinci
veya daha fazla diizeyde AKVB’lerinden olusabilir. Ornek olarak birgok alanda faaliyet
gosteren holdingler verilebilir. Bagl alt ve yan kuruluslar birer AKVB gibi diisiiniilebilir.
Holdingler ise UKVB olarak tanimlanabilir. UKVB’ne grup KVB de denir. Holdinglere
yonelik etkinlik degerlendirmesinde asagidan yukariya dogru hiyerarsik bir yol izlenebilir.



Hiyerarsik UKVB girdi ve c¢iktilari, AKVB’lerinin girdi ¢iktilariyla aym1 ya da
farkli yapida olabilir. Bu ¢alismada UKVB girdi ve ¢iktilari, futbol ve basketbol takimlari
orneklerinde oldugu gibi AKVB girdi ve ¢iktilariyla ayn1 ve bunlarin toplamindan elde
edildigi durumlar1 kapsamaktadir.

Asagida sematik olarak da verecegimiz diizenli hiyararsik KVB’leri yapist sOyle
tanmimlanabilir: n tane UKVB’nin her biri | sayida AKVB’den olussun. Bu yap1, her
UKVB’de ayni1 sayida AKVB olmasi nedeniyle diizenli hiyerarsik, UKVB’lerin her biri
degisik sayida AKVB’lerinden olugsmasi durumunda ise diizenli olmayan hiyerarsik yap1
olarak adlandirilir.

Sekil 1: Hiyerarsik KVB Yapisi
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3. VERI ZARFLAMA ANALIZi

Veri Zarflama Analizi (VZA, Data Envelopment Analysis) matematiksel
programlama tabanli, parametrik olmayan bir yontemdir. Etkinlik hesaplamasinda c¢ok
girdi ve ¢ok ciktiyr es anli olarak dikkate alir. Bir kesikli ya da dogrusal etkinlik sinir1
olusturur. Etkinlik sinir1 iistiindeki KVB’lerini etkin, bu sinirin altindaki KVB’lerini etkin
olmayan KVB’leri olarak niteler. Cok girdi ve ¢iktiyr es anli degerlendirirken KVB’nin
etkinlik skorunu maksimum yapacak agirliklar1 objektif bigimde belirler.

Bu alanda orijinal ¢alisma Charnes, Cooper ve Rhodes (8) tarafindan yapilmistir.
Gelistirdikleri model dlgcege gore sabit getiri varsayimlt CCR modeli olarak anilmaktadir.
Banker, Charnes ve Cooper (1) modele yeni bir kisit ekleyerek dlgege gore degisken getiri
varsayimina dayalt BCC modelini gelistirdiler.

VZA baslangigta kar amacli olmayan karar verme birimlerinin goreli teknik
etkinliginin hesaplanmasi icin diisiiniilmiistiir. Ancak giderek yayginlasarak kar amaclh
olan bankalar, hastaneler, zirai ciftlikler, kar amagli olmayan okullar, {iniversiteler,
kiitliphaneler gibi kamu ve 6zel sektdr kurumlarina ¢ok genis uygulanmaktadir (Rajiv ve
ark.(20), Shawna ve ark. (22), Gattoufi ve ark. (14)).



VZA, KVB’lerinin en iyilerinden pargali ya da pargasiz bir etkin sinir olusturur.
Etkin sinirin iistiinde yer alan karar verme birimlerine (1 veya 100) teknik etkinlik skoru
atar. Bu siirin altinda yer alan karar verme birimleri teknik olarak etkin olmayan
KVB’leri olarak tanimlanir ve etkin karar verme birimlerinden uzakliklarma gore bir
etkinlik skoru alirlar. CCR ve BCC VZA modelleri sirasiyla [1] ve [2] model denklemleri

ile verilebilir.
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Burada, o indisi etkinligi hesaplanacak KVB’ni, x girdileri, y ciktilari, w ilgili
birimin etkinlik degerini, N KVB sayisini, m girdi sayisini, S ¢ikt1 sayisint ve BCC
modelindeki u, degiskeni de 6lgege gore getiriyi simgelemektedir.

VZA yontemi etkinliklerin belirlenmesi yaninda etkinlik diizeyinin gelistirilmesi
amaglariyla da kullanilabilir. Once her KVB’ nin ne kadar etkin oldugu hesaplanir. Etkin
olmayan KVB’lerin kendilerine referans olan KVB’lere gore girdilerindeki fazlaliklar: ve
¢iktilarindaki azliklar1 bulunur. Bu olumsuzluklarmi diizeltebildigi oranda etkin olmayan
KVB’ler etkin KVB diizeyine yiikselir.

3.1. Veri Zarflama Analizi ile Tlgili Simiilasyon Calismalar1

VZA lizerine vyapilan simiilasyon c¢alismalarinin ¢ogunlugu, {retim sinir1
parametrelerinin tahmini tizerinedir. Gong ve Sickles (12) Aigner’in tahmin metodunu,
stokastik smir modelini ve VZA’y1 karsilastirdiklar1 ¢aligmalarinda, {i¢c girdi ve tek ¢ikti
durumunu goz Oniine alan bir simiilasyon c¢aligmasi yaptilar. Banker, Gadh ve Gorr (2)
tiretim sinirmin parametrelerinin tahmini icin, VZA’ nin BCC modelini ve diizeltilmis
siradan en kiigiik kareler yontemlerini karsilastirdiklar ¢alismalarinda, iki girdi ve tek ¢ikti
durumu ve 25, 50, 100 ve 200 KVB sayisin1 kapsayan bir simiilasyon deneyi tasarladilar.
VZA {izerine yapilan bagka simiilasyon ¢aligmalar1 da vardir: VZA ve iiretim sinirt ile ilgili
olan McMullen ve Frazier (17), VZA ve girdi-¢ikt1 degiskenlerindeki stokastik degisimler
ile ilgili olan Desai, Ratick ve Schinnar (10), VZA teorisi ile ilgili olan Chaparro ve
Jimeney (7), Lothgren (18), Lothgren (19), Haas ve Murphy (15), Hughes ve Yaisawarng
(16), Bojanic, Caudill ve Ford (6), Banker, Chang ve Cooper (3), Suoyeshi (23), VZA ve
regresyon analizi lizerine olan Bardhan, Cooper ve Kumbhakar (4), VZA ve egitim {izerine
olan Warry (24), Bifulco ve Bretschneider (5) ¢alismalari sayilabilir.



Literatiirde VZA’da hiyerarsik KVB etkinligi tizerine her hangi bir ¢alismaya
rastlanmamustir.

4. iILK PROBLEM

Bu ¢alismanin baslamasina neden olan aragtirmanin konusu 2002 FIFA Diinya
kupasi takimlarmin performans degerlendirmesi ile sampiyona sonrasi gerceklesen
siralamayla uyumuydu. Onceden de belirtildigi gibi FIFA’nin resmi sitesinde sampiyonaya
katilan oyuncu ve takimlarin ayr1 ayri diizenli ve detayl istatistikleri mevcuttur. Oyuncular
ve takimlar kendi aralarinda birer KVB gibi diisiiniilebilir. Takimlar oyunculardan
olusmakta. Ma¢ sirasinda sahada her takimdan sadece 11 kisi yer almakta. Tiim bu
durumlar g6z Oniine alindiginda diizenli hiyerarsik bir yap1 gozlenmektedir. Takimlarin
etkinlik skorlar1 giris kisminda belirtildigi gibi iki yolla hesaplanabilir. Asagida bir 6rnek
olarak futbolda atak bakimindan bu hesaplama verilecektir. Futbolda takim etkinligi bu
calismanin konusu degildir. Takim etkinligi i¢in ayrica savunma ve kaleci etkinligi de
eklenmelidir. O nedenle verilen 6rnege bu ¢alismanin konusu agisindan bakilmalidir.

2002 FIFA Diinya Kupasina katilan toplam 32 takim vardir. Takimlardan 4’{iniin

oyuncularina ait istatistikler olmadigi icin 28 takim incelenmeye alindi. Takim ve
oyunculara ait verilerin 6zet istatistikleri Cizelge 1’ de goriilmektedir.

Cizelge 1. Takimlarin ve Oyuncularin Degiskenlerine Ait Ozet Istatistikler

Takimlara ait istatistikler
Degisken TMS TGS TAS TGSS TPS TSVS
Ortalama 4.19 5.71 3.35 22.75 0.46 7.89
Varyans 1.90 11.91 4.46 74.19 0.40 23.72
Maksimum 7 18 12 54 2 20
Minimum 3 1 1 1 0 1
Oyunculara ait istatistikler
Degisken OMS 0GS OAS OGSS OPS 0OSsVS
Ortalama 411 1.49 0.38 3.75 0.12 1.00
Varyans 2.31 1.66 0.563 8.98 0.12 3.46
Maksimum 7 8 4 21 2 9
Minimum 1 1 0 1 0 0

Takimlara ve oyunculara ait ¢ikt1 degiskenleri asagida verilmektedir.

Takim c¢iktilarr, TMS: Takimin oynadigt mag¢ sayisi, TGS: Takimin gol sayisi,
TAS: Takimin asist sayisi, TGSS: Takimin golliik sut sayisi, TPS: Takimin penalt1 sayist
ve TSVS: Takimin serbest vurus sayist’dir.

2002 FIFA Diinya Kupasina eleme diizeninde oldugundan takimlarin oyun sayilari
esit ve ayni degildir. Buna bagl olarak diger istatistikleri de dogrudan karsilastirilabilir bir
yapida degildir. Bu nedenle takim mag sayilarina oranlamak anlamli olacaktir. Diger
ciktilar TMS’ya oranlanarak yeni ¢ikti degiskenleri elde edilmistir: (y,): TMS, (V,):

TGSI=TGS/TMS,  (y,): TASI=TAS/TMS, (Y,): TGSSr=TGSS/TMS,  (V.):
TPSI=TPS/TMS, (Y,): TSVSI=TSVS/TMS.



Oyuncu c¢iktilar1 takim ¢iktilarina paralel olarak OMS: Oyuncunun oynadigr mag
sayisi, OGS: Oyuncunun gol sayisi, OAS: Oyuncunun asist sayisi, OGSS: Oyuncunun
golliik sut sayisi, OPS: Oyuncunun penalt1 sayisit ve OSVS: Oyuncunun serbest vurus
sayist’dir. Takim ¢ikt1 degisken doniisiimlerine uyarak oyuncu ¢ikti degiskenleri asagidaki
gibi tanimlanmustir: (y,): OMS, (y,): OGSr=0GS/OMS, (y,): OASr=OAS/OMS, (v,):

0GSSr=0GSS/OMS, ( y ): OPSr=0PS/OMS, (y,): OSVSr=0SVS/OMS.

Takim ve oyuncu girdileri tiim KVB’leri i¢in 1 olarak alinmistir.
Oyuncu verilerinden yola ¢ikilarak elde edilen etkinlik skoru (AKVB yolu), takim
verilerinden hareketle elde edilen etkinlik skoru (AKVB yolu) diye nitelenecektir. Etkinlik

hesaplamalar1t CCR ve BCC modelleri igin bulunmus ve Cizelge 2’ de verilmistir.

Cizelge 2. Takimlarin Atak’a Yonelik Etkinlik Skorlar

CCR Modeli BCC Modeli
Takimlar UKVB yolu AKVB yolu UKVB yolu AKVB yolu
ARG 0.867 0.448 0.890 0.512
BEL 0.941 0.668 1 0.751
BRA 1 0.727 1 0.798
CMR 1 0.415 1 0.512
CRC 0.891 0.449 1 0.578
CRO 0.744 0.575 0.823 0.628
DEN 0.812 0.625 0.861 0.705
ECU 0.561 0.500 0.687 0.587
ENG 0.650 0.365 0.711 0.463
ESP 1 0.591 1 0.645
GER 1 0.376 1 0.412
IRL 0.830 0.423 0.951 0.516
ITA 1 0.607 1 0.698
JPN 0.632 0.381 0.694 0.456
KOR 0.814 0.280 0.867 0.369
MEX 0.727 0.514 0.802 0.647
NGA 0.543 0.291 0.651 0.359
PAR 0.847 0.608 0.901 0.685
POL 0.604 0.356 0.705 0.428
POR 0.777 0.548 0.863 0.627
RSA 0.833 0.568 0.924 0.682
RUS 0.878 0.520 0.947 0.624
SEN 0.611 0.518 0.688 0.596
SVN 0.734 0.388 0.805 0.487
SWE 0.736 0.591 0.814 0.711
TUR 0.673 0.331 0.782 0.433
URU 1 0.682 1 0.734
USA 0.777 0.364 0.869 0.410

Elde edilen sonuglarda her iki hesaplamada da ( UKVB ve AKVB yolu) paralel
olarak BCC modeli etkinlik skorlarinin CCR modeli etkinlik skorlarindan daha biiyiik
oldugu gozlenmektedir. CCR modeline gore BCC modelinde daha fazla KVB’nin etkin
¢ikmasi teorik olarak beklenir. Sonuglarda bu da goriinmektedir. Bu ¢izelgede her iki
modelde UKVB yolu bulunan etkinlik skorlart AKVB yoluyla elde edilene gére daha
yiiksektir. AKVB yoluyla hig¢bir takimin etkin ¢ikmamasi dikkat ¢ekicidir.



CCR ve BCC modelleriyle UKVB ve AKVB yoluyla hesaplanan etkinlik
skorlarinin farkli olup olmadigi Mann-Whitney U testi ile test edildi.
CCR modeli i¢in, ornek gap1 (n,n, =28) yeterince bilyiik oldugundan Mann-

Whitney test istatistigi yerine Normal dagilim kullanilmis ve test istatistigi degeri
z, =5.771 ( p deg <0.000001) olarak bulunmustur. Bu deger H, hipotezinin red edildigi

anlamma gelir. Sonug¢ olarak, CCR modeli i¢in UKVB ve AKVB yoluyla elde edilen
etkinlik skorlar1 arasinda fark vardir.

BCC modeli igin, test istatistigi degeri z, =5.850 ( p deg<0.000001) olarak
hesaplanmistir. Bu deger H, hipotezinin red edildigi anlamia gelir. Sonug olarak, BCC
modeli i¢in de UKVB ve AKVB yoluyla elde edilen etkinlik skorlari arasinda fark vardir.

Bu sonuclara gore diizenli hiyerarsik yapidaki KVB’lerinin etkinlik skoru
hesaplanmasinda toplanmig verilerden yani UKVB yoluyla hesaplanmasi VZA mantigina
gore daha anlamli olacaktir. Ancak elde edilen sonuglarin genellenebilmesi icin yeterli
sayida simiilasyon denemelerine gerek vardir. Sonraki kisimda bu amagla bir simiilasyon
calismasi diizenlenecektir.

5. SIMULASYON CALISMASI

[k problem hesaplamalariyla elde edilen sonuglarim diizenli hiyerarsik KVB’lerinin
etkinlik skoru hesaplamasinda gecerliligini test etmek tizere farkli UKVB sayilar1 ve farkli
sayilarda girdi ¢ikt1 degiskenleriyle bir simiilasyon c¢alismasi tasarlandi. Simiilasyon
calismasinda MATLAB 7,0 programi kullanildi. AKVB’lerine ait girdi ve ¢iktilar tekdiize
dagilimindan (0,1000) aralifinda {iretildi. Kolaylik olmasi agisindan her UKVB’nin 5
AKVB’nden olustugu varsayildi. CCR ve BCC modelleri i¢in 40 farkli durum goz oniine
alindi. Her durum i¢in 1000 deneme ve hipotez testi yapildi. CCR modeli toplu sonuglari
Cizelge 3’de yer almaktadir.

Cizelge 3. CCR Modeli i¢in Simiilasyon Cahsmasi Sonuclari

No UKVB AKVB Girdi Cikti Red Ort.p
Sayisi Sayisi Sayist Sayist Sayist degeri
1 4 20 1 1 0 0.125000
2 5 25 1 1 0 0.062500
3 6 30 1 1 999 0.031300
4 8 40 1 1 1000 0.007800
5 10 50 1 1 1000 0.002000
6 5 25 1 2 0 0.062700
7 7 35 1 2 1000 0.015600
8 9 45 1 2 1000 0.003900
9 12 60 1 2 1000 0.000050
10 15 75 1 2 1000 0.000060
11 8 40 1 3 1000 0.007900
12 10 50 1 3 1000 0.002000
13 12 60 1 3 1000 0.000040
14 15 75 1 3 1000 0.000060
15 20 100 1 3 1000 0.000007
16 10 50 1 4 1000 0.002300
17 12 60 1 4 1000 0.000040
18 15 75 1 4 1000 0.000006
19 18 90 1 4 1000 0.000008
20 22 110 1 4 1000 0.000008




21 5 25 2 1 0 0.067400
22 7 35 2 1 990 0.017300
23 9 45 2 1 1000 0.004600
24 12 60 2 1 1000 0.000050
25 15 75 2 1 1000 0.000001
26 8 40 2 2 987 0.010000
27 10 50 2 2 998 0.003500
28 12 60 2 2 1000 0.001900
29 15 75 2 2 1000 0.000020
30 18 90 2 2 1000 0.000040
31 13 65 2 4 999 0.001300
32 16 80 2 4 1000 0.000060
33 18 90 2 4 1000 0.000020
34 22 110 2 4 1000 0.000005
35 25 125 2 4 1000 0.000002
36 10 50 3 2 985 0.004200
37 12 60 3 2 999 0.001100
38 15 75 3 2 1000 0.000010
39 18 90 3 2 1000 0.000020
40 23 115 3 2 1000 0.000002

Cizelge 3’den bir durumun (31 nolu durum) ayrintis1 6rnek olarak Cizelge 4’ de
verilmektedir. Burada CCR modeli i¢in hazirlanan, UKVB sayisinin 13, AKVB sayisinin
65, girdi sayisinin 2 ve ¢ikti sayisinin 4 oldugu goriilmektedir. Bu deneme igin 6nce 65
AKVB’ne ait 2 girdi ve 4 ¢iktinin degerleri tekdiize dagilimdan rasgele tiretildi. 65 AKVB
icin CCR modeli ile etkinlik degerleri bulundu, toplanip ortalamasi alinarak UKVB’lerinin
etkinlik skoru elde edildi (AKVB yolu). Sonra ayn1t UKVB’indeki AKVB’in girdi ve ¢ikt1
degiskenleri toplanarak UKVB girdi ve ¢ikti degiskenleri elde edildi. 13 UKVB i¢in CCR
modeli ile etkinlik degerleri hesaplandi (UKVB yolu). Iki islem de 1000 kez tekrar edildi.
Iki farkl1 yolla elde edilen UKVB’lerine ait etkinlik skorlarin esitligi o =0.05 anlamlilik
diizeyinde Mann-Whitney U testi ile test edildi. 1000 deneme igin birim ve grup
etkinlikleri arasinda istatistiksel olarak fark olmadigini iddia eden hipotezin ret edildigi
durumlar sayildi. Bu 6rnek i¢in 1000 denemenin 999 tanesinde, ortalama p degeri

(anlamlilik degeri) 0.0013 olmak tizere, AKVB yolu ile UKVB yolu etkinlik skorlarinin
farkli oldugu sonucuna varildu.

Cizelge 4. CCR Modell Simiilasyon Sonuglarlndan Birinin ( n0:31) Detay1

AKVB | Etk. Say 2 |3 4 5 6 8 9 10|11 (12|13 |14 | 15| 16 | 17

Frekans 14 541116 | 179 | 122 | 111 92 63 60 |76 |47 (27|17 |9 |5 (7 |1
UKVB | Etk.Say |1 |2 |3 4 5 6 7 8 9 10|11 |12 | - - - - -

Frekans | 56 | 41 | 88 | 131 | 164 | 193 | 150 | 106 | 47 | 18 |5 |1

Ret Sayisi: 999, Ortalama p Degeri: 0.0013

Cizelge 3 toplu olarak degerlendirdiginde CCR modeli i¢in, UKVB, AKVB sayilari
ve girdi-gikti degiskeni sayilar1 bakimindan 40 farkli durum bulunmaktadir. AKVB ve
UKVB yollariyla elde edilen etkinlik degerleri arasinda fark olmadigin1 6ne siiren hipotez
4 durum (1., 2., 6. ve 21. durumlar) disinda, yapilan 1000 tekrarda yiiksek sayilarda
(cogunlukla 1000 tekrarin tamaminda) ret edildi. Iki farkli yoldan hesaplanan etkinlik
skorlar1 arasinda fark bulunamayan durumlarda, UKVB sayilarinin girdi+¢ikti degisken
sayilarindan yeterince biiylik olmamas1 dikkat ¢ekicidir.

Calismanin bu boliimiinde CCR modeli i¢in yapilan islemler BCC modeli iginde
diizenlendi. Toplu sonuglar Cizelge 5’ de verilmektedir.




Cizelge 6°da, 37 nolu denemenin detayr yer almaktadir (12 UKVB, 60 AKVB, 2
girdi ve 3 ¢iktt durumu). BCC modeli ile UKVB ve AKVB hesaplama yollariyla elde
edilen etkinlik skorlar1 arasinda istatistiksel olarak fark olup olmadigini arastiran hipotez
testi sonuglar1 goriilmektedir. 1000 deneme i¢in birim ve grup etkinlikleri arasinda
istatistiksel olarak fark olmadigini iddia eden hipotezin red edildigi durumlar sayildi. Bu
ornek icin 1000 denemenin 999 tanesinde, ortalama p degeri (anlamlilik degeri) 0.0025

olmak tizere, AKVB yolu ile UKVB yolu etkinlik skorlarinin farkli oldugu sonucuna
varildi.

Cizelge 5. BCC Modeli i¢in Simiilasyon Calismas1 Sonuclari

No UKVB AKVB Girdi Cikti Ret Ort. p
Sayist Sayist Sayist Sayist Sayist degeri
1 4 20 1 1 0 0.155700
2 5 25 1 1 3 0.057500
3 6 30 1 1 991 0.026500
4 8 40 1 1 1000 0.004500
5 10 50 1 1 1000 0.001000
6 5 25 1 2 0 0.072500
7 7 35 1 2 1000 0.009600
8 9 45 1 2 1000 0.002400
9 12 60 1 2 1000 0.000070
10 15 75 1 2 1000 0.000009
11 8 40 1 3 1000 0.005200
12 10 50 1 3 1000 0.001500
13 12 60 1 3 1000 0.000080
14 15 75 1 3 1000 0.000005
15 20 100 1 3 1000 0.000006
16 10 50 1 4 999 0.013500
17 12 60 1 4 1000 0.001600
18 15 75 1 4 1000 0.000030
19 18 90 1 4 1000 0.000005
20 22 110 1 4 1000 0.000005
21 5 25 2 1 5 0.061000
22 7 35 2 1 992 0.018000
23 9 45 2 1 1000 0.001900
24 12 60 2 1 1000 0.000070
25 15 75 2 1 1000 0.000009
26 8 40 2 2 994 0.015000
27 10 50 2 2 999 0.002400
28 12 60 2 2 1000 0.001000
29 15 75 2 2 1000 0.000060
30 18 90 2 2 1000 0.000004
31 13 65 2 4 999 0.008600
32 16 80 2 4 1000 0.000007
33 18 90 2 4 1000 0.000003
34 22 110 2 4 1000 0.000006
35 25 125 2 4 1000 0.000003
36 10 50 3 2 990 0.005100
37 12 60 3 2 999 0.002500
38 15 75 3 2 1000 0.000008
39 18 90 3 2 1000 0.000002
40 23 115 3 2 1000 0.000009
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Cizelge 6. BCC Modell Slmulasyon Sonug:larlndan Blrlnln ( no:37) Detay1

AKVB Etk. Say 2 3 5 7 10 |11 |12 |13 |14 |15

Frekans 22 83 | 158 206 176 128 104 46 41 21 |11 | 2 1 0 1
UKVB Etk.Say |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | - - - - -

Frekans | 46 | 108 | 178 | 204 | 193 | 135 |89 |33 |10 |4

Ret Sayisi: 999, Ortalama p degeri: 0.0025

CCR ve BCC modeli toplu simiilasyon sonuglariyla (Cizelge 3 ve Cizelge 5)
karsilastirildiginda birbirine paralellik gozlenmektedir. BCC modeli icinde AKVB ve
UKYVB yollaryla elde edilen etkinlik degerleri arasinda fark olmadigini 6ne siiren hipotez
4 durum (1., 2., 6. ve 21. durumlar) disinda, yapilan 1000 tekrarda yiiksek sayilarda
(cogunlukla 1000 tekrarmn tamaminda) ret edildi. Iki farkli yoldan hesaplanan etkinlik
skorlar1 arasinda fark bulunamayan durumlarda, UKVB sayilar girdi+¢ikti degisken
sayilarindan yeterince biiyiik degildir. VZA, KVB sayisinin girdi+¢ikt1 sayisinin ii¢ kati
olmasi istenir ki (1., 2., 6. ve 21.) durumlarda bu kural saglanmamaktadir.

6. SONUC ve TARTISMA

VZA modelleriyle diizenli hiyerarsik UKVB’lerinin etkinlik skorlari AKVB yolu ya da
AKVB girdi ve ciktilar1 toplanip bu verilerden (UKVB yolu) hareketle hesaplanabilir.
VZA onceden subjektif belirlenmis agirliklar yerine objektif belirledigi agirliklarla daha
yiiksek etkinlik skorlar1 veren bir yontemdir. Burada da benzer sonuclar elde edildi: UKVB
yoluyla elde edilen etkinlik skorlar1 AKVB yoluyla elde edilen etkinlik skorlarma gore
daha ytiksektir. Elde edilen bagka bir sonucta BCC modelleriyle CCR’a gore daha fazla
KVB’nin etkin ¢ikmasi gibi UKVB hesaplama yolu AKVB yoluna gore daha fazla UKVB
etkin cikarmaktadir. Bu durumlarin genel gecerliligi planlanan simiilasyon caligmasi
yoluyla arastirildi. Elde edilen sonuglar, UKVB sayisinin girdi+¢ikti sayisinin {i¢ katindan
biiylik oldugunda tiim bu durumlar1 gerceklemektedir. Elde edilen sonuglar 1s18inda,
uygulamada dilizenli hiyerarsik UKVB‘leri etkinlik hesaplamalarinda ikinci yol
Onerilebilir. Bu calismada UKVB’lerini olusturan AKVB’lerinin sayis1 sabit alindi.
Hiyerarsik yapinin diizenli olmamasi durumun da benzer sonuglari verecegi iddia
edilebilir. Diizensiz hiyararsik yap1 olarak isimlendirecegimiz ikinci yapiya iliskin bagka
yeni bir simiilasyon ¢alismasi bu ¢alismay1 tamamlayacaktir.
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