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ODTU Teknokent Firmalarimn Performanslarimin
Veri Zarflama Analizi Modelleri ile Incelenmesi
Analysis of the Performance of METU Technoparks Firms with

Data Envelopment Analysis Models

Onemli noktalar (Highlights)
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% Birimlerin tam swralamasi / Full ranking of units

% ODTU Teknokent firmalarin: degerlendirmek ve swralamak icin bagvuru | Application to evaluate and rank
METU Technopolis firms

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alismada, firmalar: siralamak ve en etkin birimi belirlemek icin gelistirilen bazi Veri Zarflama Analizi modelleri
ele alinmis ve ODTU Teknokent biinyesinde faaliyet gosteren firmalarin performanst bu modeller ile incelenmigtir. /
In this study, some Data Envelopment Analysis models that have been developed to rank firms and identify the most
efficient unit has been analyzed and performance of companies that are operating within the scope of METU
Technopark has been examined with these models.

Veri Zarflama Analizi / Birimlerin Siralamasi /

Data Envelopment Analysis Ranking of the units

Sekil. Grafik 6zet/ Figure. Graphical Abstract
Amag (Aim)
Bu ¢calisma, Veri Zarflama Analizi (VZA) kullanilarak ODTU Teknokent firmalarinin performansin ele almaktadir. /
This study deals with the performance of METU Technopark firms using Data Envelopment Analysis (DEA).
Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Klasik Veri Zarflama Analizi (VZA) modeli haricinde bes farkli model kullanilmis ve ardindan ODTU Teknokent
firmalart kullanilarak siralanmugtir. / Except for the Classical Data Envelopment Analysis (DEA) model, five different
models were used and then ranked using METU Technopark firms.

Ozgiinliik (Originality)

Bu ¢alisma, ODTU Teknokent firmalarimin etkinligine iliskin ilk calismadir. | This is the first study on the efficiency
of METU Technopark firms.

Bulgular (Findings)
Toloo ve Salahi modeli ile en iyi firma belirlenmigtir. / The best firm was determined with the Toloo and Salahi model.
Sonug (Conclusion)

En etkin firmanin belirlenmesinde, Toloo ve Salahi modeli tek bir birim icin 1’ den biiyiik bir skor degeri ve diger tiim
firmalar icin de 1’ den kiiciik farkli skor degerleri verdigi icin basart ile kullamlabilecegini géstermistir. ODTU
Teknokent’ te faaliyette bulunan firmalar arasindan en iyiyi secip diger firmalara ornek tegkil etmesinin onemi
vurgulannugtir. / In determining the most efficient firm, the Toloo and Salahi model has shown that it can be used
successfully as it gives a score value greater than 1 for a single unit and different score values less than 1 for all other
firms. The importance of choosing the best among the companies operating in METU Technopark and setting an
example for other companies was emphasized.
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ODTU Teknokent Firmalarinin Performanslarinin
Veri Zarflama Analizi Modelleri ile Incelenmesi

Arastirma Makalesi / Research Article
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(074
Teknolojik gelismeler, toplumsal alandaki sosyal ve kiiltiirel etkilerinin yaninda, gelistirildigi tilkenin ekonomik kalkinma
hamlesinin en dnemli adimlarindan biri olarak tanimlanmaktadir. Giiniimiiz diinyasinda, iilkeler arasinda gergeklesen teknolojik
transfer ve etkilesimler, bu alanda gelismis iilkelerin ekonomik gelirlerinin ¢ogunlugunu olusturmaktadir. Ulkelerin yiiksek
teknoloji miktarlarini arttirmak igin izledikleri en yaygin strateji, teknokent yapilanmalarini desteklemektir. Bu ¢alismada, firmalar
siralamak ve en etkin birimi belirlemek icin gelistirilen baz1 Veri Zarflama Analizi modelleri ele alinmis ve ODTU Teknokent
biinyesinde faaliyet gosteren firmalarin performansi bu modeller ile incelenmistir. Firmalarin performans degerlendirmesinde girdi

olarak personel sayisi ve AR-GE Gideri degiskenleri; ¢ikt1 olarak ise proje sayisi, fikri miilkiyet hakk: sayisi, AR-GE geliri, is
birligi sayisi, firma puani ve desteklenen proje sayisi degiskenleri dikkate alinmigtir.

Anahtar Kelimeler: Veri Zarflama Analizi, en etkin birim, siralama, firma etkinligi.

Analysis of the Performance of METU Technoparks
Firms with Data Envelopment Analysis

ABSTRACT

In addition to their effect on social and cultural aspects of the society, technological advancement is one of the most important
contributors to the economic growth of a country. Transnational technological interaction and exchanges constitute the most
significant part of the national income for countries that are advanced in the field of technology. Most prevalent strategy used by
countries to increase development of advanced technology is to support technoparks. In this study, some Data Envelopment
Analysis models that have been developed to rank firms and identify the most efficient unit has been analyzed and performance of
companies that are operating within the scope of METU Tecnopark has been examined with these models. While examining the
performance of companies, number of employees and R&D expenses was used as input parameters; number of projects, number
of intellectual property rights, R&D income, number of collaborations, company score and number of projects that are funded was
used as output parameters.

Keywords: Data Envelopment Analysis, most efficient unit, ranking, firm efficiency.

iiniversiteyi, bu bilgiyi uygulamaya aktaran sanayiyi,

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Glinlimiizde, teknolojinin geligmesindeki ivmenin
artmasiyla birlikte, teknolojik gelismeler iilkelerin ve
insan hayatlariin hemen hemen her noktasina etki eder
hale gelmistir. Teknolojinin etki alanimin bu kadar
artmasi, birden ¢ok bilim dalmin koordineli bir sekilde
¢alismasi zorunlulugunu da beraberinde getirmistir.

Disiplinler arast ¢alisma prensibi olarak da
tanimlanabilecek olan bu olgu, teknolojik gelismelerin
basariya ulagsmasindaki en 6nemli kriterlerden biri haline
gelmistir.

Birden ¢ok bilim dalindaki bilgi birikimine ve
alanlarinda gelismekte olan insan kaynagina erismenin
en kolay yolu iiniversitelerdir. ~Etzkowitz’in “Uclii
Sarmal Modeli” olarak ele alinan iiniversite-sanayi-
devlet is birligi yapisi; arastirmalarla bilgiyi {ireten

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : hhorkcu@gazi.edu.tr

verimli is birligi platformu olusmasi igin gerekli
destekleri  saglayan devleti kapsamaktadir [1].
Teknoparklar, bu ii¢li is birligini ayni cati altinda
bulusturmakta ve akademik kurumlar ile sanayi
kuruluglarinin iletisimini kolaylagtirip, bu iki yap1
arasindaki kaynak transferine imkan saglayarak
aragtirma ve gelistirme faaliyetlerini desteklemeyi temel
amag¢ edinen organize aragtirma merkezleridir. Ayrica
blinyesinde bulunan firma ve akademik kadrolar
arasindaki bilgi ve teknoloji transferlerinde de
yonlendirici rol almaktadir. Bunun yam sira
birbirlerinden tamamen bagimsiz firmalar arasinda
koordineli olarak ortak projeler gelistirilmesine onciiliik
ederek, firmalara biiylime imkani saglar. Alaninda
diinyanin en gelismis firmalar1 sayilan Apple, Google,
Microsoft gibi firmalarin da teknokent yapilanmalarinda
yer almalari, teknokent yapilanmasinin firmalara
sagladig1 bilgi ve birikim kaynaklarina erisim ve
teknolojik bir ekosistemde yer almanin avantajlarindan
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kaynaklanmaktadir. Teknokent kavraminin ortaya cikist
1950°’li yillarin baslarina dayanmaktadir. O yillarda
Stanford Universitesi’nin akademik kaynaklarmin sanayi
alanina pazarlanmasi amaciyla “Stanford Research Park”
adiyla bilinen ilk teknokent yapisi ortaya ¢ikmis, daha
sonra bu yapi Silikon Vadisi adiyla ABD’nin en yoksul
bdlgelerini diinyanin en biiylik teknoloji, bilim, ekonomi
ve arastirma merkezi haline getirmistir [2].

Glinlimiiz dinyasinin getirdigi olanaklardan biri de
miigteri ve kaynaklara erigim kolayligidir. Artik tirlinlerin
ortaya ciktif1 yerler ve miisteriye ulasabilme kriterleri
giderek dnemini kaybetmektedir. Onemini kaybeden bu
erigim kriteri yerini; ¢alismalarin kalitesi, maddi
avantajlart  ve  yenilik¢i  yoOnlerine  birakmustir.
Bulunduklar1 iilke ya da bolgeden bagimsiz olarak
diinyanin herhangi bir noktasindaki miisteriye erigim
imkani olan ve benzer firmalarla rekabet olanagi bulan
firmalar, istenilen ekonomik ve teknolojik sigramalara
gerekli yenilik¢i faaliyetleri uygulayarak rahatlikla
ulasabilmektedir. Bu durum neticesinde, bilginin kaynagi
olan iiniversitelere ve disiplinler aras1 ¢aligmalara uygun
ortamlar saglayan teknokentlere ihtiyag, Onceki
donemlere gore daha da artmigtir. Teknokentler
tarafindan bakildiginda ise bu disiplinler arasi
yapilanmanin  kurulmasindaki  basar;;  dogrudan
amaglarina uygun firmalara erisim ve akademik
kaynaklarin gelismesine dogrudan imkan saglamasina
katkida  bulunmaktadir.  Teknokent  firmalarinin
etkinliklerinin ~ arttirlmasint  saglamak ve mevcut
ekosistemlerin gelistirilmesine olanak saglamak da
bilimsel analiz ve ¢alismalarla desteklenerek iizerinde
durulmasi gereken bir konu haline gelmistir.

Teknoparklar ile ilgili ¢aligmalar olduk¢a azdir. Hu ve
dig. [3] tarafindan Cin’ de 53 sanayi parkinda yapilan
aragtirmaya gore ¢evresel faktorler ile teknoparklar
irdelenmistir. Konum, yol yogunlugu ve ulasim 6nemli
kriterler olarak tespit edilmistir. Keles ve Tunca [4]‘nin
calismasinda AR-GE projelerini gergeklestirmek isteyen
firmalarin teknokent se¢imlerinin de dnemli bir kriter
oldugunu savunmugtur. Hiyerarsik Electre yontemi
kullanarak firmalarin kurulus yerleri igin teknokent
secimlerinin  firma ¢iktilarma  etkisinin  Onemini
vurgulamistir. Her teknokentin firmaya etkisinin arti
yonde olmadigi tespit edilmistir.

Baykul ve dig. [5], 39 teknopark: ele aldigt ¢iktr yonlii
CCR modeli sonuglarina gore 12 teknoparki etkin olarak
degerlendirilmistir. Teknoparklarin basarisi
biinyesindeki firmalarin ¢iktilari ile dogru orantili oldugu
tespit edilmistir. Eyyuboglu ve Giinay [6] ¢alismalarinda
iilkemizde teknoparklarin cografi olarak dagilimini
incelemistir. Tiirkiye’de teknoparklarm yogunlugunun
sanayilesmis il ve bolgelerle kisith kaldig1 goriilmiistiir.
Ozdemir [7]'nin ¢alismasinda ODTU  Teknokent
firmalarinin etkinlikleri betimleyici istatistiklerle ortaya
koymustur. ODTU Teknokent isletmelerinin yogunlukla
AR-GE temelli isletmeler oldugu ve bunun ulusal yenilik
ve kalkinma politikalartyla uyumlu oldugunu tespit
etmigti. ODTU Teknokent modeli gibi uluslararasi
deneyime sahip teknokent sayilarinin arttirilmasinin,

giicli bir iilke ekonomisinin olusumu i¢in dénemli bir
katki oldugunu saptamistir. Kiiresel ortamda rekabet
edebilir ~ duruma  gelmek, bilginin  dneminin
kavranmasina ve sinirlarinin genisletilerek
kullanilmasima baglidir. Bu da bilgiyi tireten iiniversite
ile bu bilgiyi uygulamaya aktaran sanayi is birligi ile
miimkiindiir. Ilkyaz [8], bu is birliginin teknoparklar
araciligryla yapilmasinin miimkiin oldugunu
savunmaktadir. Yiksel [9]” in ¢alismasinda iiniversite
sanayi is birliginde bir arag olarak teknoparklari ele
almustir. Teknoparklarin iilkelerin ekonomik
kalkinmasma olan etkilerini 6rneklerle agiklamistir.
Ulkeler i¢in bu kadar énemli bir noktada bulunan
teknopark firmalarinin ¢aligma prensiplerini incelemek
iilke ekonomilerini daha iyi diizeye tasima acisindan son
derece onemlidir. Yang ve dig. [10] tarafindan yenilik
merkezi haline gelen teknoparklarmn verimliligi
incelenmistir. Cok asamali analiz yontemine goére 22
sanayi parkindan sadece ligiiniin etkin oldugu tespit
edilmistir.

Veri Zarflama Analizi (VZA), karar verme birimlerinin
(KVB) performanslarini  dlgmek igin gelistirilmis
dogrusal programa tabanli popiiler bir yontemdir [11].
Son yillarda ¢esitli alanlarda basariyla kullanilmaktadir
[12, 13, 14]. Yontem ayni girdileri kullanip ayn1 ¢iktilar
ireten birimlerin performanslari 6lgebilmenin yaninda
birimleri etkin ve etkin olmayan sekilde ayirabilir ve
miimkiin oldugunca birimleri siralayabilir. Bununla
birlikte, baz1 durumlarda, VZA’nin birimleri tam olarak
ayirt edemedigi yani siralayamadigt durumlarda ayirma
giicli sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunu ¢dzmeye
yonelik ilk girisim Sexton ve dig. [15] tarafindan 6nerilen
capraz etkinlik modelidir. Daha sonra Andersen ve
Petersen [16] tarafindan siiper etkinlik modeli
onerilmistir. Siralama problemi ile yakindan ilgili olan
bir diger problem ise bir¢ok problemde karar vericilerin
en etkin birimi belirlemek istemesi ile ilgilidir. Ornegin,
robot se¢imi [17], en iyi sehir se¢imi [18], makine segimi
ve ERP sistemi [19] gibi uygulamalarda en iyiyi se¢gmek,
birimleri siralamak kadar onemlidir. Bu problemin
¢Oziimii i¢in 6nemli ¢alismalar yapilmistir.

En etkin birimi belirlemek iizere yapilan ilk calisma
Karsak ve Ahiska [20] tarafindan en iyi robotu segmek
i¢cin ¢ok kriterli karar verme (MCDM) metodolojisine
dayali bir siralama algoritmasidir. Ertay ve dig. [21], en
iyi tesis yerlesimi alternatifini belirlemede bir minimax
modeli 6nermistir. Amin ve Toloo [22], iki adimda daha
az formiilasyon ve dogrusal programlama kullanarak en
etkin birimi bulmak i¢in bir yaklasim Snermistir. Amin
ve Toloo [22] tarafindan dnerilen yaklagimin birden fazla
etkin birim ile sonug¢lanma ve hatali modelleme gibi baz1
kusurlart vardir. Bu nedenle Amin [23], Amin ve Toloo
[22] tarafindan Onerilen yaklasimi modifiye ederek yeni
bir model 6nermistir. Bununla birlikte Foroughi [24],
Amin [23] tarafindan degistirilen modelin baz1
durumlarda ¢ozliim {iiretmekte basarisiz olabilecegini
iddia etmig ve en etkin birimi bulmak i¢in stiper etkinlik
ve tamsayili programlama yontemlerine dayali yeni bir
model oOnermistir. Daha sonra, Wang ve Jiang [25],
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Foroughi [24] modelinin fazladan bircok kisitlamaya
sahip oldugunu iddia ederek yeni bir Oneri yapmustir.
Toloo [26], Wang ve Jiang [25] modelinin minimum
tabanli versiyonunu gelistirmistir. Toloo ve Salahi [27],
tim birimleri tamamen siralayabilen iki asamali bir
model sunmuslardir. Toloo ve Salahi [27] modeli, en
etkin birimi ikinci asamada, birinci agsamada elde edilen
epsilon degerini kullanarak elde etmektedir.

Teknoloji  firmalar1 ve girisimcilerin  projelerini
gerceklestirmek iizere faaliyette bulunduklari, tiniversite-
sanayi is birliginin yapildig1 teknokentlerin sayisi
iilkemizde de giin gegtikce artmaktadir. Bilim Sanayi ve
Teknoloji Bakanlig verilerine gore iilkemizde 64’1 aktif
olmak {izere 84 teknokent yapilanmasi bulunmaktadir
[28]. Tim bu gelismelerle birlikte, bu teknolojik
alanlarda bulunan firmalar biiylimesine ve iilkemizin
kalkinmasina katk1 saglamalari amacityla
performanslarinin  incelenmesi  6nemli  bir  rol
oynamaktadir. Calisma kapsaminda ODTU Teknokent
firmalarmin performanslart Veri Zarflama Analizi
modelleri ile irdelendi.

2. KLASIK VERi ZARFLAMA ANALIiZi

Veri Zarflama Analizi (VZA), Charnes, Cooper ve
Rhodes tarafindan KVB’lerin  performanslarinin
Olciilmesi amact ile gelistirilmis olan dogrusal
programlama tabanli bir yontemdir [11]. VZA’da 6lcege
gore sabit getiri varsayimina dayanan CCR modeli,
Charnes, Cooper ve Rhodes tarafindan 1978 yilinda
onerilmigtir [11] ve bu model birimlerin teknik
etkinligini dlgmektedir. Olgege gore getiri varsayimina
dayanan CCR modelinde en iyi birimler orijinden gegen
dogrusal bir etkinlik sinirt ile temsil edilmektedir. Diger
birimler yani etkin olamayan birimler ise bu dogrunun
altinda etkinlik sinirina uzakliklari ile dl¢iilen performans
degerlerine gore konumlanmaktadirlar. Performans
incelemesine konu olan n tane KVB oldugunu
varsayalim. x_ij (i=1,...,m) ve y_1j (r=1,...,s) degerleri
sirasiyla [KVB] j (j=1,...,n) birimi i¢in girdi ve ¢ikt1
degerlerini gostersin. Herhangi bir KVB ig¢in etkinlik
skoru (1)’de verildigi gibi tanimlanabilir.

Ethinlik = Ciktilarin Agirlikli Toplami

Girdilerin Agirlikli Toplami 1)
Islem altindaki birim o indisi ile digerleri ise j indisi ile
gosterilsin. Etkinlik skorlart oran formunda

s
Zr:l UroYro

E, =max —5;
i=1 VioXio
Kisitlar:
S Up Vi (2)
Trelridri g i = 12,1
Yi=1VijXij

u,v; =20, r=1,...,5,i=1,....m

bi¢iminde tanimlanabilir. Burada u,. ve v; sirastyla ¢ikti
ve girdi degiskenlerine atanan agirliklar
gostermektedirler. ~ Y7_;u,;y,;  ¢iktt  toplamini,

Yz, vijx;; ise girdi toplamini ifade etmektedir.
YF=1Uro¥ro
2?;1 VioXio
tanimlamakta ve bu skor fonksiyonu maksimum

yapilarak bu birim i¢in E, etkinlik skor degeri elde

degeri KVB, birimi igin etkinlik skorunu

S R
edilmektedir. ZZZLVT};/” < 1 kasit1 aym agirliklarla tim
i=1Yij*ij
KVB’lerin etkinlik skorlarinin 1 degerini agmamasini
garanti eder. Coziim sonunda elde edilen etkinlik
dereceleri E, = 1 ise o — uncu karar verme birimi KVB,
etkindir.

(2) ile verilen model yaklasimi anlatim bakimindan
uygun olmakla birlikte hesaplama agisindan zorluklar
icerir. Bu nedenle, daha uygun bir yapiya doniistiirmek
icin dogrusal doniistiirme yontemi ile klasik CCR modeli
KVB, i¢in (3)’de verildigi gibi elde edilebilir.

N

EO = max Z UroYro
r=1
Kisitlar

z vioxiO = 1 (3)

i=1
N m

zuriyrj _Zvijxij <0, j=12,..,n
r=1 i=1

u v =20, r=1,...
1,2,..,n

,S, i=1,....m, j=

Bu modelden, herhangi bir birimin s6z gelimi KV B, nin
etkinlik degeri, X, VioXx;, =1 oldugundan, E, =
Y31 Uy Vo Olarak hesaplanir.

(3) ile verilen model ¢oziildiikten sonra, elde edilen
etkinlik  skorlarna  gdre birimlerin  performans
degerlendirmesi  ve siralanmast  yapilir.  Analiz
sonucunda etkin birimlere “1” etkinlik degerinin
atanmasi, etkin birimlerin tam olarak siralanmasin
miimkiin kilmamaktadir. Bu giigliigii agsmak igin ¢esitli
oneriler yapilmigtir [29]. Etkin ve etkin olmayan
birimlerin yeniden siralanmasi igin dnerilen ilk yontem
Sexton ve dig. [15] tarafindan ortaya konulan capraz
etkinlik matrisi yontemidir. Basit¢e her bir KVB'nin
etkinligini optimal agirliklara goére n defa tekrar
hesaplama esasina dayanir. Bu yaklasimda, dnce her bir
KVB i¢in VZA ile etkinlik skorlar1 ve agirliklar bulunur.
Bulunan bu agirliklar ile diger KVB’lerin etkinlik skoru
hesaplanir. Bu sekilde elde edilen c¢apraz etkinlik
skorlarmin olusturdugu ¢apraz etkinlik matrisi bulunur.
Capraz degerlendirmenin ana fikri 6z degerlendirme (self
evaluation) yerine ey degerlendirme (peer evaluation)
modilini kullanmaktir. uy, (r =1,...,5) ve v (i =
1,...,m), KVBy, i¢in model (3)’iin optimal ¢dziimleri
olsunlar. Egx =1 ise KVBetkindir. Eyj =
Sioa Y/ SRy Vi xy, KVBinin  KVB, nm
optimal agirliklarina gore olusturulan capraz etkinlik
skorlar1 olarak isimlendirilir ve K VB; ‘nin (j =1,...,n)
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capraz degerlendirmesini yansitir. Ej;degerleri capraz
etkinlik matrisini olusturmaktadir. Matrisin kosegen
degerleri her bir birim icin 6z degerlendirme skorlarini
yansitmaktadir 6rnegin KVByicin  Eyp = X5—q Urg Yk
oldugu agiktir. KVB;’nin (k = 1,...,n) ¢apraz etkinlik
degeri k = 1,...,n olmak iizere tiim Ej;lerin ortalamasi
alinarak elde edilir; E; = % Y1 Exj-

Capraz etkinlik yontemi klasik VZA’ daki optimal girdi
ve cikti agirliklarint kullandigr i¢in klasik VZA’ dan
kaynakli baz1 problemlerden de etkilenmektedir. Klasik
VZA modeli bazi durumlarda girdi ve ¢ikt1 agirliklarinda
coklu optimal agirliklara sahip olmaktadir. Bu durumda
elde edilecek her farkli agirlik i¢in farkli gapraz etkinlik
skoru elde etmek miimkiin olabilecek ve bu durum da
capraz etkinlik skorlarmin tutarliligini etkileyecektir.
Capraz etkinlik degerlendirmesi genellikle iki agamada
yapilmaktadir. Birinci asamada klasik VZA etkinlik
hesaplamalari ile her bir KVB i¢in optimal agirliklar elde
edilir. Klasik VZA ile elde edilen optimal agirliklar
ozellikle etkin KVB’ ler i¢in ¢oklu ¢oziimlii olmakta ve
gercekei olmayan (sifir ya da ekstrem degerli)
durumdadir. Tkinci asama ise bu olumsuzluklar azaltmak
ve her bir KVB i¢in klasik VZA ile elde edilen etkinlik
degerlerini muhafaza edecek uygun bir agirlik kiimesi
se¢mek iizerinedir. Bu problemi ¢6zmek igin, Doyle and
Green [30] agresif (aggressive) ve yardimsever
(benevolent) modelleri 6nermislerdir. Agresif capraz
etkinlik yaklagiminda ilgili KVB ’nin etkinlik skoru
muhafaza edilitken diger KVB’lerin etkinligi ise
minimum yapilmaya ¢alisilmaktadir, yani bu model diger
KVB ’lere agresif bir sekilde davranmaktadir. Agresif
capraz etkinlik modeli (4) ile verilmektedir.

s n
maxzurk Z Yrj

r=1 j=1,j=k
Kisitlar
Din1 Vik (Z?:l,j:k xij) =1 4)
Y=t Uk Yrk — Ege 2im1 VX =0
Y1 UpjVrj — Die1 Vij Xij < 0 j=
1,2,....n; j#k
Urj 171']' >0, r= 1,...,5'; i = 1,...,m, ] =
1,2,... ,n

Yardimsever yaklagimda ise diger KVB ’lerin etkinlikleri
de maksimum yapilmaya ¢aligilmaktadir, yani ilgili KVB
kendi etkinligini maksimum yapmaya calisirken diger

KVB ’lerin de etkinliklerinin maksimum olmasini
istemektedir. Bu model (5) ile verilmektedir.
S n
max Z Urk Z YVrj
r=1 j=1,j=k (5)
Kisitlar

Xt Vik (Z7=1,j=k xij) =1

S * m —
Yyt Urk Yrk — Egk 2iz1 ViXix =0

Yr=1Uri¥rj = XimaVijxij < 0 j=
1,2,....n; j#k

Upj o Vi 2 0, r=1,...,s; i=1,....m, j=
1,2,... ,n

Etkin karar birimlerin siralanmasi i¢in gelistirilen diger
bir yontem de Andersen ve Petersen [16] tarafindan
gelistirilen siiper etkinlik modelidir. Bu yontemde islem
altindaki birim veri setinden ¢ikartilir ve tim diger
birimlerinin dogrusal kombinasyonlart ile karsilagtirtlir.

Etkin birimler i¢in siiper etkinlik skoru 1’den biiyiik bir
deger olurken, etkin olmayan birimlerin siiper etkinlik
skorlart klasik CCR ¢oziimlemesinden elde edilen
etkinlik skoru ile ayni olmaktadir. Buradan, siiper
etkinlik skoru en yiiksek olan birim birinci sirada yer
alacak ve diger birimler de siiper etkinlik skor degerine
gore biylikten kiiclige siralanacaktir. Degerlendirme
altindaki birim i¢in, CCR tabanli siiper etkinlik modeli
(6)’de verildigi gibi ifade edilebilir.

N

SE, = max Z UroYro

r=1
Kisitlar
m
Zvioxio =1
=1 (6)
S m
Zurjyrj—Zviij SO, ]= 1,2, ...,Tl;j
r=1 i=1

#0

Upj, Vij 2 0, r=1,..,s,i=1,....m, j=
1,2,..,n

Wang [31], ne agresif ne de yardimsever olan tarafsiz bir
capraz verimlilik modeli onermistir. Bu modelde, her
KVB, diger KVB ’lere etkilerini diisiinmeden agirliklar
sadece kendi bakig acistyla Dbelirler. Dogrusal
programlama bi¢imindeki bu nétr model (7)’de verildigi
gibidir.

max &

Kisitlar

2iZ1 VigXie =1

Yr=1 Uk Y = Ex

18)

oot Urj¥rj = V% <0 j=1,2,..,m; (1)
J#k

UV — 6 20,r=1,...,s

Upj Vij 2 0,r=1,...,s,i=1,....m,j =

1,...,n

0=>0
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Bu modelde ilgili KVB sadece kendisiyle ilgilidir, ¢ikt1
agirliklarini sadece KV B, kendisinin agisindan belirler.
Bu modelde E; degeri klasik CCR modelinden elde
edilen etkinlik degeridir.

3. EN ETKiN BiRiMi BELIiRLEMEK iCi.N.
ONERILEN VERI ZARFLAMA ANALIZI
MODELLERI

xi; (i=1,...,m) ve y; (r=1,...,s) degerleri, (j =

1,...,n) olmak fiizere K VBj’nin girdi ve ciktilarini

gostersin. Wang ve Jiang [25] tarafindan 6nerilen model

(8) ile verilmistir.

min }1%, v; (21}=1 xij) — 2r=1 Uy (Z7=1 Yrj)

Kisitlar:

Yroi WYy — Xt vix; <, j=1,..,n

5‘1=1 =1
I €{0,1} ci=len g
U, = 1 , =

T = (m+s) mjax(yrj)

1,..,s

1
> -
Vi = (m+s) m]ax(xij)

1,..,m

(8) modelinde I; degiskenleri sadece 0 ya da 1 degerini
alabilen ikili degiskenlerdir ve Y% ;I =1 kisitindan
dolay1 bu degiskenlerden yalnizca bir tanesi 1 degerini
alabilmektedir. Eger I, = 1 ise o — uncu Kkarar verme
birimi i¢in ¥.7_; u,y,; — X%, vix;; < 1 elde edilir ve bu
birim i¢in etkinlik skoru 1’den biiyiik olur. j # o olmak
lizere diger birimler icin Y7_; u,y,; — X%, v;x;; < 0
elde edilir ve bu durumda ilgili birimler i¢in klasik
VZA’da oldugu gibi 1 ve 1’den kiigiik skorlar bulunur.
Bu modelde, I; = 1 elde edilirse KVB, en etkin birim
olarak tanimlanir ve bu birimin etkinlik skoru 1’den
biiyiik olur. Diger birimler i¢in ise etkinlik skorlari 1 ve
1’den daha kiigiik kalir.

Toloo [26] en etkin birimin elde edilmesi i¢in (9) ile
verilen minimax modeli 6nermistir.

min dy,qy

Kisitlar:

Zf‘:l uryrj - Z‘{il vl'xij + d] —_ B] = (9)
0 , j=1,..,n

dmax_dj+ﬁj20 ’

Z;}zldj=n—1

d; € {0,1} , j=1..,n

Bi=1 , j=1,..,n
>_ =1

U,r—(m+s) mjax(y‘rj) , r=1,..,8

v ! ,i=1,...,m

. S
L= (m+s) m]ax(xij)

Bu modelde, d; —f; degerleri KVB;’nin etkinlik
skorundan sapmalar1 ve d,q, ise minimum yapilmaya
calisilan en biiyiik sapmay1 gostermektedir. Bu modelde
d; =0 ise, KVB, en etkin birim olarak
degerlendirilmektedir.

Toloo ve Salahi [27] tarafindan Onerilen model, (10)
modeli ile verilmektedir. Bu modelde, M biiyiik bir
pozitif say1 olmak iizere, }7_;I; =1 oldugundan j # o
birimleri igin, ilk iki kisittan —M < ¥J_ju,y,; —
Yt Vvixij £ —h S h < ¥ UpYro — MiZq1 ViXxip  €lde
edilir.

h* =max h

Kisttlar:

Xr=1 UrYrj — i, vix;; < MI; — h(l —
) , j=1..,n

Yr=1 UrYrj — >, vix;; = hi; — M(l —
) , j=1.,n

Yiali=1

I; € {0,1} )

(10)

Toloo ve Salahi [27] optimal h* degerinin kesin pozitif
oldugunu ispatlamislardir. Model (10) i¢in optimal &*
degeri (11) ile verilen modelin ¢oziilmesi ile elde
edilmektedir.

£ =max €
Kisitlar:
Yr=1 UrYrj — Z:i1 ViXi; < MI]- — h(l —

L) , j=1..,n

11)
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Zi:l UrYrj — Z:Zl ViXij > h[] - M(l -
L), j=1..,n

j=1lj=1

I; € {0,1} , j=1,.,n
U, > ¢ , r=1..,s
v =€ , i=1,..,m
h=e

e=0

Toloo ve Salahi & degerinin kesin bir pozitif sayi
oldugunu ispatlamistir ve bu sayede bu model kesin bir h
degeri ve yalnizca bir tane en etkin birim vermektedir.
Model (10) ve (11) dogrusal olmayan yapida
olduklarindan z; pozitif ve siirekli bir karar degiskeni
olmak iizere  z; = hl; doniistiirmesi ile dogrusal
programlama modeline doniismektedirler.
Doniistiirilmiis modeller sirasiyla (12) ve (13) nolu
modellerde verilmektedir.

h* =max h
Kisitlar:
Yr=1UrYrj — Liz1 Vixij S Ml —h +

zj , j=1,..,n

YUYy — XXy =z — M(1 -

L) ., j=L.,n

=1
j=1
z; < MI; , j=
1,..,n (12)
zi<h , Jj=
1,..,n
h<z+M(1-1) . j=
1,..,n
I; € {0,1} , j=
1,..,n
Uy
=€ y T
=1,..,s

£ =max ¢

Kasztlar:

Zf”:l UrYrj — Z:il ViXij < MI]- —h+
Zj , jJ=1,..,n
Zi:l UrYrj — Z?;l ViXij = zj — M(l -

L) , j=1..n

z:;'l=11j=1

szMI]- , Jj=1,..,n
z;<h , j=1,..,n (13)
h<zi+M(1-1)

, Jj=1,..,n

I; € {0,1} , j=1..,n
U =€ , T=1..,s
V=€ ,i=1,..,m
h=>¢

szO , Jj=1,..,n
e=0

Toloo ve Salahi modeli iki asamali bir modeldir. ilk
asamada, kesin pozitif oldugu ispatlanan & degeri elde
edilir. Ikinci asamada, girdi-cikti degiskenlerinin
agirliklart i¢in alt sinir degeri ilk asamada belirlenen ¢
degeri alinir ve ayrica bu pozitif € degeri h degerini de
pozitif yapmaktadir. h degerinin pozitif olmast da
yalnizca 1 tane birimin en etkin birim olarak elde
edilmesini, bu birimin etkinlik skorunun kesin olarak
I’den biiylk olmasmi diger birimlerin etkinlik
skorlarmin ise kesin olarak 1°den kiigiik kalmasini
saglamaktadir.
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4. ODTU TEKNOKENT FIRMALARININ
PERFORMANS DEGERLENDIRMESI: EN
ETKIiN FIRMANIN BELIRLENMESI

Bu calismada kullanilan karar verme birimleri, ODTU
Teknokentte faaliyet gosteren 3 milyon TL nin iizerinde
AR-GE geliri olan 23 firma olup, veriler 2018 yilin
kapsamaktadir. Firma isimleri kullanilmamistir ve kod
isimleri verilmistir. VZA’ da birimlerin benzer olmasi
ozelligi AR-GE gelir diizeyleri belirli bir miktarin
iizerinde olan firmalar1 secilmesine sebep olmustur.
Calismada ele alman girdi-cikti  degiskenlerinin
belirlenmesinde teknoparklarin degerlendirildigi
calismalar dikkate alinmigtir. Keles ve Tunca [4]‘nin
calismasinda AR-GE projelerini gergeklestirmek isteyen
firmalarin teknokent seg¢imlerinin de onemli bir kriter
oldugunu savunmustur. Baykul ve dig. [5], 39 teknoparki
ele aldig1 ¢ikt1 yonlii CCR modeli ¢aligmasinda, toplam
is birligi sayisi, anahtar personel sayisi, kapasite
gelistirme sayisi, firma sayisi, yabanct uyruklu firma
sayis1 ve toplam istihdam degiskenleri dikkate alinmistir.
Ozdemir [7]'in ¢alismasinda ODTU  Teknokent
firmalarmin etkinlikleri betimleyici istatistiklerle ortaya
koymustur. ODTU Teknokent isletmelerinin yogunlukla
AR-GE temelli isletmeler oldugu ve bunun ulusal yenilik
ve kalkinma politikalariyla uyumlu oldugunu tespit
etmistir. Yang ve dig. [10] tarafindan inovasyon merkezi
haline gelen teknoparklarin etkinligi ¢ok asamali analiz
yontemi ile incelendigi ¢alismalarinda, teknopark alant,
teknopark varligi, proje yatirimlari, yerli yatirimlar,
endiistriyel ¢ikt1 ve vergi degiskenleri dikkate alinmistir.

Kullanilan girdi degiskenleri, AR-GE Personel Sayisi
(x_1) ve AR-GE Gideri (x_2) olarak, ¢ikt1 degiskenleri
ise Proje Sayis1 (y_1), Fikri Miilkiyet Hakki Sayisi (y_2),
AR-GE Geliri (y_3), Is birligi Sayis1 (y_4), Firma Puani
(y_5) ve Desteklenen Proje Sayist (y_6) olarak
belirlenmistir. Bu degiskenler asagida verildigi gibi
tanimlanmaktadir.

AR-GE Personel Sayisi: Teknokentte faaliyet gosteren
firmalarin  hizmet ettigi kesimin memnuniyetini
saglamak igin yeterli sayida is giicline ihtiyaci vardir ve
bunlar1 personelleri araciligiyla saglarlar, fazla sayida
calisan faaliyet giderlerini arttirdigindan optimum
personel sayisini bulmak bu maliyeti azaltir.

AR-GE Gideri: Firmalar tarafindan yiiriitilen AR-GE
projeleri kapsaminda yapilan gider harcamalarinin
timudir.

Proje Sayist: Proje, belirli bir siire igerisinde, belirli bir
biitce ile net olarak tanimlanan hedeflere ulagmaya
yonelik olarak planlanan faaliyetler biitiiniidiir. Firmalar
Teknokentte faaliyetlerine devam edebilmek igin
tasarim, AR-GE ya da yazilim projelerini yiirlitmesi
gerekmektedir. Firmalarin devam eden en az bir projesi
bulunmasi zorunludur.

Fikri Miilkiyet Hakki: Firmalar yaptiklart projeler
sonucunda bilimsel ve teknik bir bulusun ya da bdyle bir
bulusun uygulama alaninda kullanma hakkinin
kendilerine ait oldugunu gosteren resmi belge
almaktadirlar. Patent, Faydali Model, Marka Tescil,

Endiistriyel Tasarim, Telif Hakki, Cografi Isaretler ve
Entegre Devre Topografyalart miilkiyet tiplerindendir.

AR-GE Geliri: Firmalar tarafindan yiiriitilen AR-GE
projeleri kapsaminda elde ettikleri kazanglarin tiimidiir.

Is birligi Sayisi: Teknokent ekosistemlerinde yer alan
firmalar ihtiya¢ duyduklar1 konularda farkli kisi, kurum
ve kuruluslarla ig birligi yapmaktadir. Bunlar; iiniversite,
akademisyen, diger firmalar, uluslararasi sirketler ve
kamu kurumlaridir.

Desteklenen Proje Sayisi: Firmalarin proje yapabilme
kapasitesinin artirilmast igin belirli siire icin belirli bir
biitge ile farkli kurum kuruluslar ile desteklenmesidir. Bu
destek kollarindan bazilari; Avrupa Birligi, Kalkinma
Ajanslar, KOSGEB, TUBITAK ve TTGV” dir.

Firma Puani: ODTU Teknokentte faaliyet gdsteren
firmalar her yil ODTU akademisyenleri tarafindan
denetime girmektedir. Denetimler ~ sonucunda
akademisyenler yiiz  {izerinden firmalara puan
vermektedir.

Degigkenlere iligkin tanimlayici istatistikler Cizelge 1°de
verilmektedir.

Cizelge 1. Degiskenlerin tanimlayici istatistikleri
(Descriptive statistics of variables)

Min Max Ortalama Medyan
Xy 1 317 77.826 54
X, 0.203 71.325 9.840 3.814
v, 1 27 7.391 5
Vs 1 21 5.782 3
Vs 3274 | 1304.966 69.785 7.559
I 2 72 21.478 13
Vs 38 93 77.220 785
Ve 0 35 6.260 5

23 firmaya iliskin, klasik VZA modeli, siiper etkinlik
modeli, Wang ve Chin [31] neutral tabanli ¢apraz etkinlik
modeli, Wang ve Jiang [25], Toloo [26] ve Toloo ve
Salahi [27] modeli sonuglar1 Cizelge 2’de verilmektedir.
Cizelge 2’de klasik VZA-CCR sonuglarma gore F15,
F16, F17, F18 ve F19 firmalar etkin olarak elde
edilmistir. Bu firmalar arasindan, siiper etkinlik modeline
gore 13.9299 skoru ile F18 firmasi ilk sirada yer almustir.
Wang ve Jiang [25] ve Toloo [26] modelleri de sirasiyla
7.5008 ve 7.3164 skor degerleri ile F18 firmasini en etkin
olarak belirlerken her iki model de F15 ve F20 firmasinin
etkinlik skorlarim1 1 elde ettikleri i¢cin F15 ve F20
arasinda bir ayrim saglayamamiglardir.

Toloo ve Salahi [26] modeli ise 8.9402 skor degeri ile
diger modellerle uyumlu olarak F18 firmasini en etkin
firma olarak belirlerken diger tiim firmalarin etkinlik
skorlar1 1’in altinda kalmig ve tiim firmalar tam olarak
birbirlerinden ayrilabilmislerdir.

ODTU Teknokentdeki en iyi firmanin belirlenmesi diger
firmalara 6rnek olacak bir lider firmanin belirlenmesi
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acisindan 6nem arz etmektedir. Elde edilen sonuglar, en
etkin firmanin belirlenmesinde, Toloo ve Salahi [26]
modelinin tek bir birim i¢in 1’den biiyiik bir skor degeri
ve diger tiim firmalar i¢in de 1’den kiigiik farkli skor
degerleri verdigi icin basart ile kullanilabilecegini
gostermigtir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda F18
firmasi diger firmalara 6rnek teskil edebilecek ¢aligma
standartlarina sahiptir.

Cizelge 2. Modellerin etkinlik skorlar1 (Efficiency
scores of models)

Neutral | Wan Toloo ve
Firma CRC E?Eﬁ] elii’k Cap.)ra'z ve ’ T[(;Ig]o Salahi
Etkinlik | Jiang [27]
F1 |084| 0844 0.263 1 0552 | 0503
F2 |016| 0.160 0.085 | 0.134 | 0.111 | 0.092
F3 |041| 0415 0.267 | 0.699 | 0562 | 0.536
F4 |019] 0.198 0.107 | 0.140 | 0.131 | 0.086
F5 |020| 0.204 0.108 | 0.129 | 0.120 | 0.110
F6 | 043| 0430 0.205 | 0.151 | 0.127 | 0.118
F7_ |009| 0.001 0.060 | 0.175 | 0.150 | 0.163
Fg8 | 0.08| 0.081 0.050 | 0.185 | 0.159 | 0.173
F9 |015| o0.155 0.082 | 0.115 | 0.099 | 0.105
F10 |0.20 | 0.207 0.128 | 0.237 | 0.229 | 0.208
F11 |0.18| 0.183 0.126 | 0.340 | 0.316 | 0.375
F12 [0.33] 0.335 0.132 | 0.200 | 0.202 | 0.184
F13 [0.38] 0.380 0.215 | 0.346 | 0.344 | 0.305
F14 |0.26| 0.262 0.097 | 0.297 | 0.276 | 0.347
F15 1 1.513 0.764 1 1 0.990
F16 1 1.509 0571 | 0754 | 0.773 | 0.657
F17 1 2.625 0.809 | 0.913 | 0.932 | 0.891
F18 1 | 13929 | 0951 | 7500 | 7.316 | 8.940
F19 |0.75| 0.754 0513 | 0.875 | 0.878 | 0.992
F20 1 1.559 0.618 1 1 0.944
F21 |0.19| 0.199 0.104 | 0.152 | 0.154 | 0.163
F22 |0.88| 0.880 0520 | 0.726 | 0.747 | 0.688
F23 |0.27| 0.279 0.138 | 0.189 | 0.193 | 0.217
5.SONUCLAR
Giliniimiizde hizla artan kiiresel rekabet, teknoloji
firmalarmin  i¢inde bulunduklar1  yaris ortamin
koriiklemekte, yeni fikir, yontem ve iriinlerin

gelistirilmesi ve hizla ticarilesmesini gerekli kilmaktadir.
Firmalarin karlilik, ihracat gelirleri, ortaya koyduklar
bilimsel ya da teknik buluslar basari kriterlerini
olusturmustur. Ulkelerin teknoloji alanindaki gelismislik
diizeyi sahip olduklar1 yiiksek katma degerli ileri
teknoloji ile dogru orantilidir. Teknolojik olarak ileri
diizeylere gelebilme hem {ilkeler hem de firmalar
acisindan uluslararas1 sahada rekabet edilebilirligin
gostergesidir. Teknoloji firma yonetim anlayiglarinin
temelini olusturan kavramlarin basinda etkinlik ve
verimlilik gelmektedir. Ne kadar etkin firma varsa
iilkeler i¢in o kadar karlilik, getiri ve ihracat diizeyi artisi
var demektir. iktisadi kalkinmaya olumlu etkileri olan
teknoparklar firmalarin AR-GE boyutundaki projelerini
gerceklestirmelerine olanak saglamaktadir. Biinyesinde
birgok firma bulunduran bu ekosistemlerde firmalar
etkinliklerini koruyarak rakiplerine kars1 giiciini
stirdiirtilebilir kilmay1 amaglamaktadir.

Birgok alanda en etkin yani en iyi ¢aligan birimin
belirlenmesi ¢ok 6nemli bir problem olup bu problem
icin VZA literatiirinde tamsayili programlama tabanli
cok sayida model Onerisi yapilmistir. Bu calismada en
etkin birimi belirlemek i¢in son yillarda gelistirilen bazi
VZA modelleri ele alinmig ve Tiirkiye’nin en onemli
teknokentlerinden biri konumundaki ODTU Teknokent
biinyesindeki firmalarin performanslari bu modeller
aracihigryla incelenmisti. ODTU Teknokent’ deki en
etkin firmanin belirlenmesi diger firmalara 6rnek olacak
bir lider firmanin belirlenmesi agisindan Onem arz
etmektedir.

Bu calismada bir firmanin minimum olmasini istedigi
personel sayisi ve AR-GE gideri girdi, maksimum
olmasini tercih ettigi AR-GE geliri, fikri miilkiyet hakki
sayisi, isbirlikleri, proje sayisi, firma puani ¢ikt1 olarak
kullanilmistir. Uygulamalarda en iyiyi se¢mek, birimleri
siralamak kadar onemli olmasi sebebiyle etkin ¢ikan
firmalar arasinda da siralama icin analizler yapilmistir.
En etkin firmanin belirlenmesinde, Toloo ve Salahi [27]
modeli tek bir birim i¢in 1° den biiyiik bir skor degeri ve
diger tiim firmalar i¢in de 1’ den kiiciik farkli skor
degerleri verdigi icin basari ile kullanilabilecegini
gostermisti. ODTU Teknokent’ te faaliyette bulunan
firmalar arasindan en iyiyi seg¢ip diger firmalara 6rnek
teskil etmesinin  6nemi  vurgulanmistir. ODTU
Teknokent gibi uluslararasi deneyime sahip teknopark
blinyesinde bulunan basarili firmalarin sayilarinin
arttirillmasi, giliglii {ilke ekonomisinin olusumu igin
onemli bir katkidir.
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