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Oz

Giinlimiizde siirekli gelisen teknoloji ve ekonomi sirketlerin
isleyisini etkilemektedir. Havayolu ulasiminin en ¢ok tercih edilen
ulagim araci olmasindan dolay: havacilik sektorii de hizla degisim
ve gelisim gostermektedir. Tiirkiye *de ulagim araci olarak her gegen
giin daha fazla kullanilan hava tagimaciligi, verilen havalimani
hizmeti agismdan da  onem tagimaktadir.  Ulkemizdeki
havalimanlarmin etkinlik dlgtimlerinin yapilmasi, bulunduklar
sektordeki seviyelerini ve yapilmasi gereken iyilestirmeleri tespit
etmekte fayda saglamaktadir. Veri Zarflama Analizi ise etkinlik
analizinde kullanilan énemli bir yontemdir. Deterministik yapida
Olcim yapilabildigi gibi sans kisith Veri Zarflama Analizi ile de
stokastik yapida etkinlik analizi yapilabilmektedir. Bu ¢alismada
Tiirkiye’de hizmet veren 42 havalimaninin 2020 yili verileri
kullanilarak deterministik ve sans kisitli Veri Zarflama Analizi ile
etkinlik analizleri yapilmistir. Analiz sonucunda “etkin” olan
havalimanlar1 belirlenmis, etkin olmayan havalimanlar igin
referans kiimesi olusturularak potansiyel iyilestirme hesaplamalari
yapilmig ve etkinlik sonucunda Onerilerde bulunulmustur.
Uygulama ile Tirkiye’deki havalimanlarinin  etkinlikleri
degerlendirilebilmektedir.
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Abstract

Today, constantly developing technology and economy affect the
functioning of companies. Since air transport is the most preferred
means of transportation, the aviation sector also changes and
develops rapidly. Air transportation, which is used more and more
as a means of transportation in Turkey, is also important in terms of
the airport service provided. It is useful to measure the efficiency of
airports in our country, to determine their level in the sector and to
determine the improvements that need to be made. Data
Envelopment Analysis is an important method used in efficiency
analysis. While measurement can be made in a deterministic
structure, efficiency analysis can be performed in a stochastic
structure with chance-limited Data Envelopment Analysis. In this
study, efficiency analyzes were carried out with deterministic and
chance-limited Data Envelopment Analysis, using the 2020 data of
42 airports serving in Turkey. As a result of the analysis, the “active”
airports were determined, for the inactive airports, potential
improvement calculations were made by creating a reference set and
suggestions were made as a result of the activity. With the
application, the efficiency of airports in Turkey can be evaluated.

Keywords: Airport, BCC, CCR, chance constrained data
envelopment analysis, data envelopment analysis.

*Bu yayin Elif DERE isimli 6grencinin Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Endiistri Miihendisligi Programindaki Yiiksek Lisans

tezinden iiretilmigtir.

Y[stanbul Ticaret Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Endiistri Mithendisligi Anabilim Dal1, Kiigiikyali, Istanbul, Tiirkiye.

elif.demirdere@hotmail.com, Orcid.org/0000-0002-8054-6999.

%jstanbul Ticaret Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, Kiiciikyah, Istanbul, Tiirkiye.

bayvaz@ticaret.edu.tr, Orcid.org/0000-0002-8098-3611.

44


https://doi.org/10.55071/ticaretfbd.1109496

E. Dere, B. Ayvaz Sans Kisith Veri Zarflama Analizi ile Etkinlik Olgiimii: Havaliman1 Ornegi

1. GIRIS

Havacilik sektorii tiim diinyada oldugu gibi Tirkiye’de de biiylik ol¢iide gelismekte ve hizla
bliylimektedir. Teknolojideki yenilikler ve niifus artisi gibi faktorler bu biiyiime ve gelismenin en
biiyiik etkenleridir. Giiniimiizde 6zellikle turizm i¢in havayolu en ¢ok tercih edilen ulasim
araclarindandir. Havaciligin gelisimi ekonomiyi de bu dogrultuda oldukca etkilemektedir. Ulkeler
arasi kiiltiir etkilesimiyle birlikte ekonomik olarak da iliskiler kurulmasini saglamaktadir. Ayrica
havayolu ulagimi diger ulasim tiirlerinden daha fazla zaman kazandirmakta ve giin gectikge
seyahat konfor seviyesi arttigindan tercih edilme nedenleri artmaktadir (Yazgan, 2012).

Isletmeler, hedeflerine ulasmak veya bulunduklar1 sektdrdeki konumlarmi anlamak igin isletme
performanslarim degerlendirmek durumundadir. Ozellikle yoneticilerin, isletmelerinin etkin
olduklarimi kontrol etmek ve etkin olabilmek i¢in yapilmasi gerekenleri tespit edebilmek adina
etkinlik 6l¢limii yapmalar gerekmektedir. Etkinlik 6l¢timii, sektordeki diger isletmelere gore
kaynaklarin daha verimli ve etkin kullanimi ile firmay1 rekabet acisindan 6ne gecirecektir. Ayni
zamanda sirket verimliligini de belirlemekte yardimei rol oynamaktadir.

Etkinlik 6l¢imiinde kullanilan birgok yontem bulunmaktadir. Veri Zarflama Analizi (VZA) c¢ok
sayida girdi ve ¢iktr altinda etkinlik Sl¢limii yapan ve parametrik olmayan bir yontemdir. Bu
ozelligi ile diger l¢lim yontemlerine gore daha avantajlidir. VZA ayni girdi ve ¢ikt1 altinda karar
verme birimleri olarak adlandirilan birimlerin etkinligini ayn1 girdi ve ¢ikt1 altinda 6lgmektedir.
Parametrik olmayan bir yontem olan VZA ile birgok konuda etkinlik analizi yapilabilmektedir.
Yalnizca ayni sektordeki sirket etkinlikleri degil, belirli bir firmanin subeleri, okullardaki
derslikler vb. konular i¢in de bu yontem kullanilabilmektedir. Klasik VZA deterministik yapidadir.
Olgiim sirasinda kullanilan tiim verilerin (girdi ve ¢iktilarn) dogru ve tam oldugunu
varsaymaktadir. Bu varsayim nedeniyle belirsizlik olan durumlarda, karar verme birimlerini
etkinsiz olarak kabul etmektedir. Sans Kisitli VZA yontemi belirsizlik altinda etkinlik 6l¢iimii
yaparak deterministik VZA yontemine stokastik bir yaklagim saglamaktadir (Gedik, 2010).

Literatiir incelendiginde, VZA’nin etkinlik analizinde siklikla kullanilan bir yontem oldugu ve bu
konuda bir¢ok calisma yapildig1 goriilmektedir:

Ozden (2008) yaptig1 ¢alismada Tiirkiye’deki 24 vakif {iniversitesinin etkinligini deterministik
VZA yontemiyle 6lgmiistiir. CCR modeli uygulamasinda 15, BCC modelde ise 20 {iniversitenin
etkin oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica ¢alismada, ortalama toplam etkinlik degeri 0,92
bulunarak Tiirkiye’deki vakif tiniversitelerinin genel olarak verimli ¢alistiklar: ortaya ¢ikmustir.

Aydin & Borat (2021) Tiirkiye’de bitkisel tiretim hasilast yiiksek olan 20 ilin VZA ile etkinlik
dlgiimiinii yapmustir. Calismada girdi olarak; “Islenen Tarim Alan1”, “Tarim Mekanizasyon”,
“Tarimsal Sulamada Kullanilan Enerji” ve “Giibre Tiiketimi”, ¢ikt1 olarak ise “Sebze Meyve
Uretim” ve “Tahil ve Diger Bitkisel Uretim” kullamlmistir. Calisma sonucunda; CCR model
uygulandiginda 11 ilin, BCC model uygulandiginda ise 10 adet ilin etkin oldugu gbzlemlenmistir.

Deterministik model caligmalariyla birlikte stokastik (sans kisitll) model icin de yapilmig
caligmalar yer almaktadir:

Turgutlu ve ark. (2007) deterministik ve sans kisith VZA modelleri ile Tiirk sigortacilik
sirketlerinin 1990-2004 yillar1 i¢in etkinlik analizlerini yapmislardir. Daha sonra Spearman sira
korelasyonu ve Mann-Whitney-Wilcoxon testleri ile analiz sonuglarinin tutarliligi 6l¢tilmiistiir.
Demireli & Ozdemir (2013) 13 Avrupa iilkesinin 2005-2011 yillar1 i¢in etkinliklerini sans kisitl
VZA ile hesaplamiglardir. Calismada iilkelerin etkinlikleri hem deterministik hem de stokastik
modelde Ol¢iilerek sonuglar karsilagtirilmistir.
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Literatiirde VZA’ nin havacilik sektoriinde uygulandigi calismalar da bulunmaktadir:

Ulutas (2006) yaptigr calismada Tirkiye’deki 34 havalimaninin 2000-2004 yillart igin
etkinliklerinin  Olgmiistiir. Calisma sonucunda; Atatiirk, Antalya, Kayseri ve Konya
havalimanlarimin 6l¢iim yapilan her yil i¢in etkin olduklar1 sonucuna varilmaistir.

Kiyildi & Karasahin (2006) girdi olarak; “Check-in Kontuar Sayis1”, “X-Ray Sayis1”, “Terminal
Binasi Yolcu Kullanom Alanmi”, “Otopark Ara¢ Kapasitesi”, “Havaalan1 Pist Biiyikligii”,
“Havaalan1 Apron Biiyiikliigi”’, “Havaalan1 Apron Ugak Kapasitesi”, “Havaalan1 Taksirut Ugak
Kapasitesi”, “Terminal Binasi” ve “Konveyor Sayis1”, ¢ikti olarak “Ugak Sayisi” verilerini
kullanarak Tiirkiye’deki 32 havalimaninin etkinligini dlgmiistiir.

Peker & Baki (2009) havalimanlarini yolcu sayilarma gore gruplandirarak (biiyiik ve kiigiik
havalimani olarak) her grup i¢in etkinlik analizi yapmistir. Calismada “Otopark Kapasitesi”, “Pist
Sayis1”, “Havalimani1 Biiyiikliigi” ve “Personel Sayisi” girdi olarak, “Yolcu Sayis1” ve “Kargo
Degeri” ¢ikt1 olarak kullanilmistir. Analiz sonucunda biiyiik havalimani grubundan Ankara,
Antalya, Adana, Kayseri, Trabzon havalimani, kiiciik havalimani grubundan ise Malatya ve
Cardak havalimani etkin olarak Ol¢iilmiistiir.

Omiirbek ve ark. (2013) Tiirkiye’de faaliyet gdsteren 40 havalimanimin 2007, 2008, 2009 ve 2010
yillari i¢in etkinliklerini deterministik VZA yontemi ile 6lgmiistiir. Calismada havalimanlari ugus
ve yolcu trafigine gore siniflandirilarak analiz edilmistir. Biiyiik havalimanlarindan Atatiirk ve
Antalya; orta biiylikliikteki havalimanlarindan Samsun Carsamba, Kayseri, Van Ferit Melen ve
Malatya; kii¢iik havalimanlarindan ise Balikesir Korfez, Adiyaman, Sinop ve Amasya Merzifon
havalimanlar1 etkin olarak belirlenmistir.

Avclt & Aktag (2015) calismalarinda 2013 ve 2014 verilerini kullanarak Tiirkiye’deki
havalimanlarinin yaz ve kis déonemleri i¢in etkinlik analizini yapmislardir. Calismada, “Personel
Sayis1” ve “Terminal Alan1” girdi olarak; “Yolcu Sayist”, “Yiik Trafigi” ve “Ucgak Trafigi” ise
¢ikt1 olarak kullanilmistir. Analiz sonucunda Atatiirk havalimaninin her iki donemde de en yiiksek
etkinlige sahip oldugu goriilmuistiir.

Yazgan & Karkacier (2015) Tiirkiye’de yer alan 37 havalimaninin 2008-2011 yillar1 arasindaki
etkinlik analizlerini deterministtik VZA yontemi ile yapmustir. Calismada ayrica Tobit model de
uygulanmstir. Sonugta ise Istanbul Atatiirk, Antalya, Mugla Milas Bodrum, Adana ve Tekirdag
Corlu havalimanlarinin uygulanan her yil i¢in etkin olduklari tespit edilmistir.

VZA ile ilgili yapilan ¢alismalara bakildiginda, Tiirkiye’deki havalimanlarinin etkinlik analizleri
deterministtik model kullanilarak yapilmis; ancak stokastik model kullanilmamistir. Bu ¢alismada
ise, Tiirkiye’de faaliyet gosteren ve Devlet Hava Meydanlart Genel Miidiirliigii’'ne bagl 42
havalimaninin 2020 y1l1 verileri kullanilarak;

Deterministik ve sans kisitl VZA modelleri ile etkinlik analizi yapilmis,
Deterministik ve stokastik model sonuglari karsilastirilmis,

Etkin karar verme birimleri belirlenmis,

Etkin olmayan birimler i¢in potansiyel iyilestirme oranlar1 hesaplanmaistir.

Analizde kullanilan girdiler: Calisan sayisi, isletme gideri, terminal alani, pist sayis1t ve apron
sayisidir. Ciktilar ise ugak trafigi, yolcu trafigi, yiik trafigi ve isletme geliridir.
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Calismanin ikinci boliimiinde veri zarflama konusu anlatilmis, iiclincli bolimde uygulama,
dordiincii boliimde bulgular ve sonu¢ kisminda ise ¢alisma sonuglari degerlendirilmistir.
Kullanilan veriler ve 6l¢iim sonug degerleri bulgular altinda listelenmistir.

Calismanin amaci, iilkemizdeki havalimanlariin etkinligini olgerek yapilmasit gereken
tyilestirmelerin belirlenmesidir. Bununla birlikte diger amag¢ ise, bu c¢alisma bulgulan ile
havalimanlariin daha iyi hizmet sunabilmesi i¢in katkida bulunmaktir.

2. VERIi ZARFLAMA ANALIZI

Veri Zarflama Analizi, karar verme birimlerinin goreli etkinliklerini birbirini referans alarak
(kargilagtirma yaparak), ayni girdi ve ¢ikti altinda Glgen dogrusal programlama tabanlt bir
yontemdir (Ozbek, 2017).

1957 yilinda Farrell “The Measurement of Productive Efficiency” isimli ¢galismasini yaymlamastir.
Charnes, Cooper ve Rhodes bu ¢alismadan yola ¢ikarak 1978 yilinda ilk VZA ¢aligmasin1 ortaya
¢ikmuglardir. Calismada veri zarflama analizi, tiretilen mal ya da verilen hizmet ile benzer karar
verme birimlerinin goreli etkinliklerini 6lgmeyi saglayan ve parametrik olmayan bir etkinlik 6l¢iim
modeli olarak tanimlanmistir (Cook & Seiford, 2009).

VZA’nin diger yontemlerden en dnemli farki, ¢ok sayida girdi ve ¢ikt1 kullanilarak etkinlik 6l¢timi
yapabilmesidir. Olgiim sonucunda karar verme birimlerinin hangi degerlerini degistirmek
(arttirmak veya azaltmak) gerektigi, ne kadar degistirmek gerektigi anlasilabilmektedir (Akgobek
ve ark., 2015).

VZA’nin genel 6zellikleri su sekilde 6zetlenebilir (Ulutas, 2006):

e (Cok sayida girdi ve ¢ikt1 kullanilabilir.
e QGirdi ve ¢ikt1 degerleri ayn1 birimde olmak zorunda degildir.
e Karar verme birimleri birbirine referans alinarak degerlendirilir.

2.1. Deterministik Veri Zarflama Analizi
VZA modelleri zarflama sekillerine gore ayrilir (Topguoglu, 2016):
e Olgege gore sabit getiri: Girdilerin miktar1 arttirildiginda, ¢iktilarm artma orani ayni ise
Olcege gore sabit getiri modelidir.
e Olcege gore degisken getiri: Girdilerin miktar1 arttirldiginda, ¢iktilarin artma orani farkls
gozlemleniyorsa dlgege gore degisken getiri modelidir.
Girdi ve ¢ikt1 yonelimine gore ise; giktilar sabit tutularak girdilerin ne kadar azaltilmas: gerektigi
miktar hesaplanmak istenirse girdi odakli, girdiler sabit tutularak ¢iktilarin arttirilmasi gerektigi

miktar hesaplanmak istenirse ¢ikt1 odakl1 yénelim kullanilabilmektedir (Ileri, 1997).

VZA modelleri dlgege ve yonlendirmelere gore ayrilmaktadir. Bu modeller asagidaki sekilde
Ozetlenmistir.
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CCR Girdi
Olge_ge Gore p <
Sabit Getiri Y énelimsiz Y énelimsiz
(CRS) p <
CCR Cikt1
Veri Zarflama S
Analizi
BCC Girdi
Olgege Gore —
Degisken Getiri Y6nelimsiz Toplamsal
(VRS) p <
BCC Cikt1

Sekil 1. Olgege ve Yonlendirmelere Gére Veri Zarflama Analizi Modelleri (Yesilyurt, 2003)

2.1.1. Charnes — Cooper — Rhodes (CCR) modeli

Charnes — Cooper — Rhodes modeli, karar verme birimlerinin toplam etkinligini 6l¢gmek i¢in girdi
odakli ve ¢ikti odakli yonelimler ile kullanilan modeldir (Kocakalay & Isik, 2003). Her model
kendi ig¢inde primal ve dual olarak ikiye ayrilir. Dual model sonuca daha hizli ulastiran bir model

olarak primal modelden tiiretilmistir.

2.1.1.1. Girdi odaklh CCR modeli

Girdi odakli CCR Modeli, ¢iktt degerleri sabit tutulurken karar verme birimlerinin girdi
miktarlarini ne kadar azaltmasi gerektigini inceleyen modeldir (Orug, 2008).

Primal Model Dual Model
S Min 6
Maks (Z Uy Vro) Kisitlar,
n
r=1
Kistlar, Z XijAj — Oxio <0
m
j=1
ZUixio =1
S r=1 m -
Z%‘jlj —Yro 20
ZurYrj - Z vixi; <0 =
r=1 i=1
A =0;
Uy = 0; V; >0 ; . .
_ _ i=1..mj=1..,nr
i=1..mj=1...nmr
=1,..,s
=1,..,s

Sekil 2. Girdi Yo6nlit CCR Modelinin Primal ve Dual Form Formiilasyonlari

Burada,
n : KVB sayisi
s : Cikt1 sayist
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m: Girdi sayist

Ur : o. KVB tarafindan r. ¢iktiya verilen agirlik degeri
Vi : o. KVB tarafindan i. girdiye verilen agirlik degeri
Aj © j. KVB’ye ait agirlik degeri

Xio : 0. KVB’nin kullandig i. girdi miktar

Yro : 0. KVB’nin elde ettigi r. ¢ikt1 miktar

Xij : j. KVB’nin kullandig: i. girdi miktar1

Yrj : j- KVB’nin elde ettigi r. ¢ikti miktar

olarak ifade edilmektedir.

Karar verme biriminin etkinligi amag fonksiyonuna baglhdir. 6* etkinlik skoru olmak tizere;
0* <1 ise, karar verme birimi etkin degildir.
0* = 1 ise, karar verme birimi etkindir.

2.1.1.2. Cikt1 odaklhh CCR modeli

Cikt1 odakli CCR Modeli, karar verme birimlerinin girdi degerleri sabit tutulurken c¢iktilarini
inceleyen modeldir.

Primal Model Dual Model
m Maks @
Min z ViXio Kisitlar,
i=1 n
Kisitlar, . z Aixij — Xip < 0

=1
Z UpYro = 1

m
Z/ljyrj - (Dyro =0
ryr] Ui xl]
i=1

<
II

u.-=20; v;=20;
i=1,..mj=1,..nr=1,..,s

Sekil 3. Cikt1 Yo6nliit CCR Modelinin Primal ve Dual Form Formiilasyonlari
0* etkinlik skoru olmak tlizere;
0* > 1 ise, karar verme birimi etkin degildir.
0* = 1 ise, karar verme birimi etkindir.
2.1.2. Banker — Charnes — Cooper (BCC) modeli
BCC Modeli karar verme birimlerinin teknik etkinligi 6l¢meye yarayan bir Veri Zarflama Analizi

modelidir (Behdioglu & Ozcan, 2009). CCR modelinden farkl1 olarak, kisitlara toplam agirlik
degerlerinin 1’e esit oldugu konvekslik kisit1 eklenmektedir (Kursun, 2016).
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Girdi odakli BCC modeli
Primal Model Dual Model
S Min 6
Maks (z UrYro — Up) Kisitlar,
n
Kistitlar, Z XijAj — 0xip < 0
m
j=1
Z ViXio =1
r=1 n
S m
Zyrjl] Yro =0
uryr] Ui xl] =
r=1 i=1 n
u.-=20; v;=20; =
i= mj=1..nr=1,.,s . -
] A =0;
i=1,.mj=1..n,r=1,..,5s

Sekil 4. Girdi yonli BCC Modelinin Primal ve Dual Form Formiilasyonlari

0* etkinlik skoru olmak tizere;

0* <1 ise, karar verme birimi etkin degildir.

0* = 1 ise, karar verme birimi etkindir.

Cikti odakli BCC modeli
Primal Model Dual Model
UL Maks @
M in(z ViXio — Vp) Kisitlar,
i=1 n
Kisitlar, Z/ljxi] Xip =0
S ]
j=1
Zuryro =1
r=1 S
m
Z/ljyrj q)yro =0
ryr] Z Vi xlj Vo r=1
r=1 i=1 n
u.=20; v;=0; =
i=1,.mj=1,..nr=1..,s /1],20’
i=1,.mj=1.nr=1.,s

Sekil 5. Cikt1 Yonlii BCC Modelinin Primal ve Dual Form Formiilasyonlari

0* etkinlik skoru olmak iizere;

0* > 1 ise, karar verme birimi etkin degildir.

0* = 1 ise, karar verme birimi etkindir.
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2.2. Sans Kisith Veri Zarflama Analizi

Veri Zarflama Analizi determinisitk bir yapida oldugundan, belirsiz durumlarda karar verme
birimlerini etkinsiz olarak degerlendirilir. Bu durum arastirmacilari yeni c¢alismalara
yonlendirmistir. Sans kisitinin  bulunmasi modeli deterministik yapidan stokastik yapiya
dontistirmektedir (Gedik, 2010).

Deterministik Veri Zarflama Analizi’nde etkinlik degerleri, etkinlik siniriin yalnizca bir tarafinda
yer almaktadir; ancak Stokastik Veri Zarflama Analizi ile degerlerin siir etrafinda stokastik
yapida degisebilmelerine olanak taninmaktadir (Land ve ark., 1993).

Sans Kisith Veri Zarflama Analizi, 1993 yilinda Land vd. tarafindan CCDEA (Chance Constrained
Data Envelopment Analysis) olarak ilkokullarda yapilan bir ¢aligma ile ortaya ¢ikarilmistir.

min 6
Kisitlar,
Prob (Y"A < yn,) < 0.05
O0xpmo = X™A
A=0
n=1,..,.N; m=1,...M

Sekil 6. Sans Kisitli Veri Zarflama Analizi Temel Formiilasyonu

Burada,

i,j =1,..,1: Etkinligi dlgiilecek KVB’lerin kiimesi
m=1,..,M : VZA’da kullanilan girdi degiskenleri
n=1,..,N :VZA’dakullanilan ¢ikt1 degiskenleri

X = [xmi] :KVB’lere iliskin girdi matrisi

Y = [yn] :KVB’lere iliskin ¢iktt matrisi

Xm : X ’in satir vektori

yn : 'Y ’nin satir vektorii

X, = [%mo] : Incelenen KVB’nin girdilerinin siitun vektorii
Y, = [Yno] : Incelenen KVB’nin ¢iktilarinin siitun vektorii
0 : Radyal girdi daralma (azalma) faktorii
(Etkinlik 6l¢iisii olarak kullanilacaktir.)

A=[4] : KVB yiiklerinin siitun vektorii

olarak ifade edilmektedir.

Land ve ark. CCDEA modelinde, girdileri deterministik, ¢iktilar ise rassal olarak kabul ederek
ciktr kisitim1 “sans kisit1” olarak adlandirmislardir. Bununla birlikte karar verme birimlerinin
yalnizca %51 en 1yi durumdan daha 1y1 bir performans gergeklestirecegi varsayildigindan olasilik
degeri 0,05 olarak alinmistir. Bu deger farkli diizeylerde de olabilecegi gibi daha biiyiik deger
verilmesi, etkin olmayan karar verme birimlerinin etkin olma diizeyine (1 degerine) yaklasmalarini
saglamaktadir (Demireli & Ozdemir, 2013).

1993 yilinda Land vd., ilkokullarin etkinlik 6l¢iimiinii yaptiklar1 ¢alismada, CCDEA modelinin
son halini asagidaki gibi belirtmislerdir.
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min 6
Kisitlar,
Y*"A — Yo — 1.6450 = 0,
0xpo —X™MA =0
n=1,..,.N; m=1,...M; A=>0
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i

Sekil 7. Sans Kisitlt Veri Zarflama Analizi Formiilasyonu

Modelin diizenlendikten sonraki hali incelendiginde; girdi odaklit CCR modelinin dual formuna
standart normal dagilimin 0.05 anlamlilik diizeyindeki degeri olan 1.645 ve c sabit degeri
eklenerek olustugu goriilmistiir. ¢ sabit degeri, ¢iktilarin diizey ortalamasinin her karar verme
birimi ile arasindaki standart sapmasidir. Bununla birlikte ¢ degeri, 0 ile 1 arasinda deger
almaktadir. Deger 1’e dogru biiylidiikce ¢iktilar i¢in izin verilen sinir dis1 alani artmaktadir. Cok
fazla belirsiz veri durumunda CCDEA 1’e daha yakin sonuclar vermektedir.

CCDEA modelinde 0* etkinlik skoru olmak tlizere;
0* < 1 ise, karar verme birimi etkin degildir.

0* = 1 ise, karar verme birimi etkindir.

0* > 1 ise, karar verme birimi hiper etkindir.

3. UYGULAMA

Calismanin bu boliimiinde Tiirkiye’de faaliyet gosteren 42 havalimaninin 2020 yilina ait verileri
kullanilarak; deterministik ve sans kisitli VZA modelleri ile etkinlikleri 6lgiilmiis ve karsilastirma
yapilmugtir.

3.1. Karar Birimlerinin Belirlenmesi

Veri Zarflama Analizi’nde anlamli sonuglar elde etmek icin karar verme birimlerinin homojen
olmasi, girdi ve ¢ikt1 kiimesinin ayni olmas1 gerekmektedir (Bowlin, 1998). Bununla birlikte karar
birimi sayisi; m girdi ve n ¢ikt1 sayis1 olmak iizere, en az “m+n+1” olmalidir (Boussofianee ve
ark., 1991). Calismada 42 havalimani karar verme birimi olarak yer almaktadir.

3.2. Girdi ve Cikt1 Degiskenlerinin Belirlenmesi

Girdi ve ¢ikt1 degigkenleri, sonuglarin dogrulugu ve karar verme birimlerinin durumunu dogru
ifade edebilmek acisindan dikkatli secilmelidir. Analizde optimal sonucu verebilecek girdi ve
ciktilarin belirlenmesi i¢in literatiirde yer alan benzer havacilik sektorii calismalarindan
yararlanilmstir.

Gillen & Lall 1997 yilinda VZA yontemi ile Amerika’da havacilik sektoriinde etkinlik analizi
calismas1 yapmistir. Calismada “Pist Sayis1”, “Giris Sayis1”, “Terminal Alan1”, “Calisan Sayis1”,
“Havaalan1 Alam1”, “Araba Park Alan1” ve “Bagaj Toplama Bantlar1” girdi olarak; “Yolcular”,

“Kargo”, “Inis ve Kalkis” ve “Banliyd Hareketleri” ise ¢ikt1 olarak kullanilmistir.

52



E. Dere, B. Ayvaz Sans Kisith Veri Zarflama Analizi ile Etkinlik Olgiimii: Havaliman1 Ornegi

Sarkis (2000) tarafindan yapilan ¢aligmada kullanilan girdiler: Pist sayisi, giris sayisi, operasyon
maliyetleri ve ¢alisan sayisidir. Kullanilan ¢iktilar: Yolcular, kargo, inis ve kalkis, operasyon
gelirleri ve genel havacilik olarak belirtilmistir.

Lin & Hong 2006 yilinda calisan sayisi, pist sayisi, park alanlari, bagaj toplama bantlar1 ve apron
sayisini girdi olarak; yolcu sayisini, kargo, operasyon ve ticari gelirleri ise ¢ikti olarak kullanarak
VZA ile etkinlik 6l¢iimii yapmislardir.

Yazgan (2012) Tirkiye’deki 37 havalimaninin etkinlik 6l¢limlerini yaparken girdi olarak; ¢alisan
sayisl, isletme gideri, terminal alani, pist sayis1 ve apron sayisi, ¢ikt1 olarak yolcu trafigi, isletme
geliri, ucak trafigi ve yiik trafigini kullanmistir.

Literatiir ¢alismalar1 dikkate alinarak, calisma i¢in bes girdi ve dort ¢ikt1 degiskeni secilmistir.

Girdi Degiskenleri: Calisan Sayisi (kisi), Isletme Gideri (bin TL), Terminal Alan1 (m?), Pist Sayis1
(adet), Apron Sayisi (adet) olarak secilmistir.

Cikt1 Degiskenleri: Ugak Trafigi (adet), Yolcu Trafigi (kisi), Yiik Trafigi (ton), isletme Geliri (bin
TL) kullanilmgtir.

3.3. Verilerin Elde Edilmesi

Tiim havalimanlarinin kullanilan girdi ve ¢ikt1 degiskenlerine ait degerleri bulunamadigindan,
eksiksiz veri elde edilebilen 42 havalimani ile etkinlik analizi yapilmigtir. Karar verme birimlerine
ait girdi ve cikt1 degiskenlerinin degerleri, Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi (DHMI) Genel
Midiirliigii internet sitesinde (www.dhmi.gov.tr) yer alan 2020 yili faaliyet raporundan elde
edilmistir.

3.4. Modellerin Uygulanmasi

Calismada dual formda deterministik VZA modellerinden; Girdi Odakli CCR, Cikt1 Odakli CCR,
Girdi Odakli BCC ve Cikti Odakli BCC modelleri ile, sans kisitlh VZA modeli uygulanmstir.
Uygulama oOncesinde modellerin matematiksel formiilasyonlar1 olusturulmustur. Asagidaki
formiilasyonlar “Adana” karar birimi i¢in yapilmistir.

CCR girdi odakli modelin matematiksel formiilasyonu:
Amag Fonksiyonu: min6

Girdi Kusitr: 1%A1+ 1*h2+ 1*A3+ 2%+ 2%As + 3*he+ 1*A7+ 1*Ag+ 1*hg+ 2% A0+ 1*h11 + 1*A12
+ 2% 13+ 1*h1a+ 1*h15+ 2%h16 + 1*¥h17+ 1*¥has + 1*¥ha9+ 1%ho0 + 1%A01 + 2%Ao2 + 1% Ao + 1% +
2%hos + 1%ho6 + 1*ho7 + 1*Aog + 2%hog + 2%A30 + 2%A31 + 1*Az2 + 1*A33 + 1*A3a + 1*A3s + 1*h3e +
1*A37+ 1*A3s + 1*A39+ 1*hao+ 1*ha1 + 1*ha2 < 1*%0

Her bir girdi igin tekrar edilmistir. Ornekte “Pist Sayis1” girdi degiskeni i¢in formiilasyon
yazilmistir.

Cikt1 Kusit1: 27539*%A1 + 1246*hp + 1727*k3 + 847*ks + 50394*)5 + 71180*As + 15505*A7 +
2705*Ag + 1108*Ag + 11136*A10 + 4682*h11 + 5708*L12 + 7945*k13 + 6493*h14 + 1918*As5 +
4899*\16 + 14583*A17 + 1242*A18 + 6233*h19 + 1809*h20 + 23161* A1 + 46001* A2 + 1877*\2s
+ 11084* A4 + 2858*A25 + 736* A6 + 9301*Ao7 + 1503*A0s + 4356% A9 + 4181*A30 + 18137* 31
+ 23900%A32 + 2176*A33 + 5005*A34 + 11914*A35 + 1193*A36 + 2905*A37 + 4389*A3s + 3418*\39
+ 20820*A40 + 14163*h41 + 13368* L4z > 27539
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Tiim ¢ikt1 degiskenleri igin tekrar edilmistir. Ornekte “Ucak Trafigi” degiskeni igin formiil
yazilmistir.

A1, A2, A3, Aa, As, A6, A7, Ag, A9, A10, A1, A12, A13, A14, A1s, A1s, A17, A1, A19, A2o, A21, A22, A23, A2a,
A25, A26, A27, A28, A29, A30, A31, A32, A33, A34, A35, A3s, A37, A38, A39, Ado, Aa1, Aa2 >0

CCR ¢ikt1 odakli model matematiksel formiilasyonu:

Amag Fonksiyonu: maksd

Girdi Kusit: 1%A1+ 1*h2+ 1*A3+ 2%+ 2%As + 3*he+ 1*A7+ 1*Ag+ 1*hg+ 2%A10+ 1*h11 + 1*A12
+2%N13+ 1*Aa + 1*¥his+ 2%h1e + 1%A17+ 1* g + 1*¥h19+ 1%A00 + 1%ho1 + 2%ho2 + 1%z + 1*hoa +
2%hos + 1*06 + 1%ho7 + 1*Aos + 2%hog + 2%A30 + 2%A31 + 1*Az2 + 1*A33 + 1*A3a + 1*A3s + 1*h3e +
1*X37+ 1*A3s + 1*h30+ 1*Aa0+ 1*Aa + 1*h2 < 1

Her bir girdi igin tekrar edilmistir. Ornekte “Pist Sayis1” girdi degiskeni igin formiilasyon
yazilmstir.

Cikt1 Kiusitr: 27539%A1 + 1246*Ao + 1727*h3 + 847*)\s + 50394*)\s + 71180*Ae + 15505*A7 +
2705*Ag + 1108*Ag + 11136*A10 + 4682*h11 + 5708*h12 + 7945*k13 + 6493*h14 + 1918*A\ys5 +
4899*\16 + 14583*A17 + 1242*A15 + 6233*h19 + 1809*A20 + 23161%*A01 + 46001* A2 + 1877* A3
+ 11084* A4 + 2858*A25 + 736* A6 + 9301*Ao7 + 1503* A0 + 4356* A9 + 4181%A30 + 18137* a1
+ 23900%A32 + 2176*A33 + 5005*A34 + 11914*A35 + 1193*A36 + 2905*A37 + 4389*\3s + 3418*\3g
+ 20820* 40 + 14163*h41 + 13368*As2 > 27539* ¢

Tiim ¢ikt1 degiskenleri icin tekrar edilmistir. Ornekte “Ucak Trafigi” degiskeni igin formiil
yazilmustir.

A, A2, A3, A4, As, A6, A7, A8, A9, A10, A11, A12, A13, A14, A1s, A6, A17, A18, A9, A20, A21, A22, A23, A24,
A25, Ao6, h27, A28, A29, A30, A31, A32, A33, A34, A35, A36, A37, A3g, A39, A4o, Aa1, Aa2 >0

BCC girdi odakli model matematiksel formiilasyonu:
Amagc Fonksiyonu: min@

Girdi Kiusitr: 1*¥A1+ 1*¥Ao+ 1*Ah3+ 2*%Aa + 2%As+ 3*he + 1*¥A7+ 1*hg+ 1*Ag+ 2%A10+ 1*A11 + 1*h12
+ 2%A1s3+ 1*Aa + 1*¥his5+ 2%h1e + 1%A17 + 1*hig + 1x¥h19+ 1%A00 + 1%ho1 + 2%Aoo + 1%+ 1*hos +
2%hos + 1%ho6 + 1*ho7 + 1*Aog + 2%hog + 2%A30 + 2%A31 + 1*Az2 + 1*A33 + 1*A3a + 1*A3s + 1*h3e +
1*X37+ 1*A3s + 1*h39+ 1*Aa0+ 1*Aa1 + 1*hg2 < 1%0

Her bir girdi igin tekrar edilmistir. Ornekte “Pist Sayis1” girdi degiskeni i¢in formiilasyon
yazilmistir.

Cikt1 Kisiti: 27539*A1 + 1246*A, + 1727*A3 + 847*ks + 50394*As + 71180*ks + 15505*A7 +
2705*As + 1108*hg + 11136*A10 + 4682*A11 + 5708*h12 + 7945*N13 + 6493*h14 + 1918*A15 +
4899*\16 + 14583*\17 + 1242*\1g + 6233*h19 + 1809* A0 + 23161*A21 + 46001* A2z + 1877*\2s3
+ 11084* 24 + 2858* 25 + 736%A26 + 9301*A27 + 1503*A2g + 4356* A9 + 4181%*A30 + 18137*Aa1
+ 23900*A32 + 2176*A33 + 5005*A34 + 11914*A35 + 1193* A3 + 2905*A37 + 4389*A3s + 3418*\ag
+ 20820*A40 + 14163*h41 + 13368*A42 > 27539
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Tiim ¢ikt1 degiskenleri igin tekrar edilmistir. Ornekte “Ucak Trafigi” degiskeni igin formiil
yazilmistir.

Agirlik Kisiti: A1+ Ao+ A3+ Aa+As+ A+ A7+ Ag+ Ag+ Aao+ A1t + Aao + Az + Aaa + Aas + Ais + A7
+ hig+ 1o+ Aoo+ Ao+ Aoo+ Aoz + Aoa+ Aos+ hoe+ Ao7+ Aog+ Ao+ Azo+ Asr+ Az + Azz+ Azs+ Ass
+ Ass+ A7+ Asgt Azot Aso+ Aar+ Aax=1

A, A2, A3, Aa, A5, A6, A7, A8, A9, A10, A11, A12, A13, A14, A1s, Ale, A17, A18, A19, A20, A21, A22, A23, A24,
A25, A26, A27, A28, A29, A30, A31, A32, A33, A34, A3s, A3s, A37, A38, A39, Ado, Aa1, Aa2 >0

BCC ¢ikt1 odakli model matematiksel formiilasyonu:
Amag Fonksiyonu: maks¢

Girdi Kusiti: 1¥h1 + 1*ho+ 1*A3 + 2%ha + 2%As + 3*Ae + 1*A7+ 1*Ag+ 1*Ao+ 2%A10+ 1*h11 + 1*h12
+ 2%A13+ 1*Aa + 1*¥hi5+ 2%h16 + 1%A17 + 1*hig + 1*¥h19+ 1%A00 + 1%ho1 + 2%Aoo + 1%z + 1*hos +
2%hos + 1%ho6 + 1%ho7 + 1*Aos + 2%hog + 2%A30 + 2%A31 + 1*A32 + 1*A33 + 1*A3a + 1*A35 + 1*h3e +
1*h37+ 1*Asg+ 1*A30+ 1*hao + 1*ha1 + 1*ha2 < 1

Her bir girdi icin tekrar edilmistir. Ornekte “Pist Sayis1” girdi degiskeni i¢in formiilasyon
yazilmstir.

Cikt1 Kiusiti: 27539%A1 + 1246* Ao + 1727*h3 + 847*)\s + 50394*)\s + 71180*he + 15505*A7 +
2705*As + 1108*hg + 11136*A10 + 4682*\11 + 5708*h12 + 7945*N13 + 6493* 14 + 1918*A15 +
4899*\16 + 14583*A17 + 1242*A18 + 6233*h19 + 1809*A20 + 23161*A01 + 46001* A2 + 1877* A3
+ 11084* 24 + 2858* 25 + 736%A26 + 9301*A27 + 1503*A2s + 4356* 29 + 4181%*A30 + 18137*Aa1
+ 23900*A32 + 2176*A33 + 5005*A34 + 11914*A35 + 1193* A3 + 2905*A37 + 4389*A3s + 3418*Aag
+ 20820* 40 + 14163*ha1 + 13368*As2 > 27539* ¢

Tiim ¢ikt1 degiskenleri icin tekrar edilmistir. Ornekte “Ucak Trafigi” degiskeni i¢in formiil
yazilmistir.

Agirlik Kisiti: A1+ Ao+ A3+ Ag+ As+ A+ A7+ Ag+ Ag+ Aio+ Aar + Aao + Aaz + Aaa + Aas + Aie + A7
+ hig+ A1o+ Aoo+ Aor+ Aoo+ Aoz + Aoa+ Aos+ hoe+ Aoz + Aog+ Ao+ A3o+ Azt + Az + Azz+ Azs+ Ass
+Ass+ Asr+ Asg+t Ao+t Aao+ Aar+ a2 =1

A1, A2, A3, Aa, As, As, A7, Ag, A9, A10, A1, A12, A13, A14, A1s, A1e, A17, A1, A19, A20, A21, A22, A23, A2a,
A25, Ao6, h27, A28, A29, A30, A31, A32, A33, A34, A35, A36, A37, A3g, A39, Ado, Aa1, A2 >0

Sans kisitli VZA modeli matematiksel formiilasyonu:

Amag Fonksiyonu: min6

Girdi Kusiti: 1¥A1+ 1*Ap + 1*A3+ 2*Ag + 2%hs + 3*Ae + 1*A7+ 1*Ahg+ 1*ho+ 2*A10+ 1*A11 + 1*h12
+ 2%h13+ 1*haa+ 1*Ags + 2%h1e + 1*¥A17 + 1¥hag + 1*hag+ 1*A00+ 1*¥A01 + 2%A02 + 1*ho3+ 1*A0s +
2%N\o5 + 1%h0s + 1*No7 + 1*hog + 2%hog + 2%A30 + 2*Aa1 + 1*Az2 + 1*h3z + 1*h3s + 1*has + 1*Aze +
1%h37+ 1*Asg+ 1*A30 + 1*hao + 1*ha1 + 1*ha2 < 1%0

Her bir girdi icin tekrar edilmistir. Ornekte “Pist Sayis1” girdi degiskeni i¢in formiilasyon

yazilmistir.
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Ciktt Kusiti: 27539*A1 + 1246*)\, + 1727*\3 + 847*)h4 + 50394*)\s + 71180*Ae + 15505*A7 +
2705*hg + 1108*hg + 11136*A10 + 4682*h11 + 5708*h12 + 7945*h13 + 6493*h14 + 1918*h1s +
4899*\16 + 14583*A\17 + 1242* A1 + 6233*h1g + 1809*h20 + 23161%h21 + 46001*A22 + 1877* )23
+ 11084*Ah24 + 2858* A5 + 736*h2s + 9301*A27 + 1503*hzs + 4356* A9 + 4181* A3 + 18137* A1
+23900*A32 + 2176*A33 + 5005*A34 + 11914*h35 + 1193*Azs + 2905* 37 + 4389*h3g + 3418*A39
+ 20820*h40 + 14163*ha1 + 13368* A4z > 27539 — (1.645*C*sqrt(Ar**2 + Ao**2 + A3**2 + hg**2
+ A16**2 + A17**2 + A1g**2 + A1g**F2 + hoo**2 + Aon*F2 + Aoo*F2 + Aos*F2 + Aos**2 + Aos*F2 +
Ro6™*2 + Nor™*2 + Rog*™™ 2 + hog**2 + A30™*2 + Aa1**2 + Ago™*2 + A33**2 + Agg**2 + K52 +
A36**2 + Na7**2 + hag**2 + A39™*2 + hao**2 + Aa1**2 + Agp**2 — 2%\ + 1))

Tiim ¢ikt1 degiskenleri icin tekrar edilmistir. Ornekte “Ucak Trafigi” degiskeni i¢in formiil
yazilmistir.

A, A2, A3, Aa, A5, A6, A7, A8, A9, A10, A11, A12, A13, A14, A1s, Ale, A17, A18, A19, A20, A21, A22, A23, A24,
A2s, A26, 27, A28, A29, A30, A31, A32, A33, A34, A3s, A3s, A37, A3, A39, Ao, a1, Ad2 >0

Tiim modeller Python programlama dilinde Anaconda Navigator — Jupyter Notebook programinda
¢Oziilmiistiir.

3.5. Etkin Karar Verme Birimlerinin Belirlenmesi

Modellerde karar verme birimlerinin etkinlik degerleri 1 ise etkin, degilse etkin degil olarak kabul
edilmektedir. Stokastik modelde farkli olarak etkinlik degerleri 1 ve iizerinde olan karar verme
birimleri etkin olarak belirlenmektedir. Uygulama sonucunda elde edilen degerler bu dogrultuda
degerlendirilmistir.

3.6. Performans Iyilestirme

Etkin olmayan karar verme birimlerinin etkin hale gelebilmesi icin girdi ve ¢iktilarinda yapilmasi
gereken potansiyel iyilestirmeler (PI) hedef degerler ile bulunabilmektedir (Ozden, 2008).

Hedef — Gergeklesen
PI(%) = Gergeklesen x100 (1)

Yiizde olarak bulunan sonug, eksi deger ¢ikarsa azaltilmasi gereken, pozitif deger cikar ise
arttirtlmasi gereken birimi ifade etmektedir.

56



E. Dere, B. Ayvaz

Sans Kisith Veri Zarflama Analizi ile Etkinlik Olgiimii: Havaliman1 Ornegi

4. BULGULAR

Calismada kullanilan girdi degerleri Tablo1’de bulunmaktadir.

Tablo 1. Karar Verme Birimlerine Ait Girdi Degerleri

. Calisan Isletme Terminal Pist Apron
HAVALIMANLARI Sayisi Gideri Alam Sayisi Sayisi
Adana 399 20.656 12.745 1 4
Adiyaman 103 590 23.011 1 1
Agr1 Ahmed-i Hani 72 2156 23676 1 1
Amasya Merzifon 80 1.507 1.200 2 1
Ankara Esenboga 799 163234 182000 2 8
Antalya 636 281606 178637 3 3
Balikesir Koca Seyit 159 6631 23240 1 2
Batman 99 1.237 20.741 1 1
Bingol 75 2936 3600 1 2
Bursa Yenisehir 191 3.076 12.716 2 1
Canakkale 133 3601 11400 1 2
Denizli Cardak 133 3.171 16.890 1 1
Diyarbakir 162 8040 86571 2 1
Elazig 157 4.837 16.397 1 1
Erzincan Yildirim Akbulut 106 3509 27132 1 2
Erzurum 207 19.314 12.950 2 4
Gaziantep 249 20387 22790 1 2
Hakkari Yiiksekova
Selahaddin Eyyubi 67 2.741 6.700 1 1
Hatay 137 3798 43688 1 1
Igdir Sehit Biilent Aydin 72 1.509 3.460 1 1
Isparta Siileyman Demirel 134 3992 6770 1 1
izmir Adnan Menderes 661 131.137 310.978 2 3
Kahramanmaras 135 5.075 22.330 1 2
Kapadokya 143 3.655 3.500 1 1
Kars Harakani 89 2240 35946 2 1
Kastamonu 84 1.758 3.740 1 1
Kayseri 163 5328 22000 1 1
Kocaeli Cengiz Topel 89 2.168 2.100 1 1
Konya 182 4110 24175 2 1
Malatya 137 3.336 9.545 2 1
Milas-Bodrum 298 186396 110613 2 1
Mugla Dalaman 372 91.706 244.406 1 1
Mus Sultan Alparslan 96 4816 10300 1 1
Ordu-Giresun 127 7473 20250 1 1
Samsun Carsamba 199 4.688 11.500 1 1
Sinop 62 1520 12695 1 1
Sivas Nuri Demirag 118 4.663 20.047 1 2
Sanhurfa GAP 115 3312 12000 1 1
Sirnak Serafettin Elgi 67 4.077 4.000 1 1
Tekirdag Corlu Atatiirk 153 1729 6521 1 2
Trabzon 264 17284 23745 1 1
Van Ferit Melen 161 5.442 14.800 1 1
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Calismada kullanilan ¢ikt1 degerleri Tablo 2°de bulunmaktadir.

Tablo 2. Karar Verme Birimlerine Ait Cikt1 Degerleri

. Ucgak <. Yiik Isletme
HAVALIMANLARI Trgfigi Yoleu Trafigi | e ée“ri
Adana 27.539 2.507.344 27.475 72.160
Adiyaman 1.246 123.800 1.270 2.840
Agr1 Ahmed-i Hani 1727 208987 2210 3789
Amasya Merzifon 847 90.013 879 2.086
Ankara Esenboga 50394 5162569 59236 183129
Antalya 71180 9711195 116303 1479018
Balikesir Koca Seyit 15505 159026 1455 5286
Batman 2.705 371.583 3.883 5.561
Bingol 1108 121382 1284 2269
Bursa Yenisehir 11.136 60.571 715 4,202
Canakkale 4682 96564 659 1940
Denizli Cardak 5.708 233.197 2.310 9.314
Diyarbakir 7945 1115642 10423 23687
Elang 6.493 541.827 5.896 11.473
Erzincan Yildirim Akbulut 1918 223667 2172 5833
Erzurum 4.899 563.048 5.455 12.449
Gaziantep 14583 1390784 15017 43333
Hakka_rl Yiiksekova Selahaddin 1242 96.025 1.267 2409
Eyyubi
Hatay 6233 635458 7223 18591
Igdir Sehit Biilent Aydin 1.809 134.472 1.588 2.919
Isparta Siilleyman Demirel 23161 42247 482 4044
Izmir Adnan Menderes 46.001 5.464.858 71.677 398.762
Kahramanmaras 1.877 141.471 1.334 3.810
Kapadokya 11.084 134.135 1.308 5.209
Kars Harakani 2858 381123 4035 6075
Kastamonu 736 25.135 224 1.145
Kayseri 9301 1161159 14544 39384
Kocaeli Cengiz Topel 1.503 11.851 134 665
Konya 4356 495861 5664 16402
Malatya 4.181 478.082 4.544 8.077
Milas-Bodrum 18137 1480339 16052 345752
Mugla Dalaman 23.900 1.587.125 19.593 286.596
Mus Sultan Alparslan 2176 277960 2890 4661
Ordu-Giresun 5005 556432 5208 13437
Samsun Carsamba 11.914 868.141 9.476 23.439
Sinop 1193 78028 720 1994
Sivas Nuri Demirag 2.905 300.881 3.017 5.928
Sanliurfa GAP 4389 407531 3805 8251
Sirnak Serafettin Elgi 3.418 227.286 2.693 4.324
Tekirdag Corlu Atatiirk 20820 22781 4289 5819
Trabzon 14163 1801600 17988 52296
Van Ferit Melen 13.368 976.311 9.996 16.656

Calismada Tiirkiye’de faaliyet gosteren 42 havalimaninin deterministik (CCR-BCC) modelleri ile
sans kisithh VZA modeli ile etkinlik dl¢timleri yapilmistir. Uygulama sonucunda girdi ve ¢ikt
odakl1 olarak analizi yapilan CCR modelinin girdi odakli sonuglarinda, 0,131 etkinlik sonucu ile
Kastamonu havalimani gézlemlenen karar verme birimleri icerisinde en diisiik degeri almistir.
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Kastamonu’nun ardindan; 0,171 etkinlik sonucu ile Kahramanmaras, 0,223 sonug ile Kocaeli

Cengiz Topel, 0,249 sonugla Hakkari Yiiksekova Selahaddin Eyyubi havalimani gelmektedir.

Cikt1 Odaklt CCR modelinde ise; 7,618 etkinlik sonucu ile Kastamonu etkinsiz olarak
degerlendirilmektedir. Daha sonra 5,838 sonugla Kahramanmaras, 4,493 puanla Kocaeli Cengiz

Topel havalimani etkinsiz karar verme birimi olarak gelmektedir.

CCR modelinde girdi odakli ve ¢ikti odakli model sonuglar1 aynmi olmasa da etkinsizlik

siralamasinin ayni oldugu sonucuna varilmistir.

BCC modelinde birgok KVB etkin ¢ikmistir. Erzurum havalimani girdi odakli modelde 0,519
sonug ile etkinsiz ¢ikmistir. Cikt1 odakli modelde ise 5,421 sonug ile Kahramanmaras havalimani

etkinsiz olmustur.

Deterministik ve sans kisith VZA uygulama sonuglar1 Tablo 3’ de yer almaktadir.

Tablo 3. CCR ve BCC Modellerinin Etkinlik Sonuglari

KVB CCR BCC CCDEA
Girdi Odakli | Ctktt Odakli | Girdi Odakli | Ciktt Odakl
Adana 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Adiyaman 0,843 1,187 1,000 1,000 0,843
Agr1 Ahmed-i Hani 0,439 2,279 1,000 1,000 0,439
Amasya Merzifon 0,468 2,137 1,000 1,000 0,468
Ankara Esenboga 0,956 1,046 1,000 1,000 0,956
Antalya 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Balikesir Koca Seyit 0,658 1,520 1,000 1,520 0,658
Batman 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Bingol 0,292 3,421 1,000 1,490 0,292
Bursa Yenisehir 0,627 1,596 1,000 1,420 0,627
Canakkale 0,276 3,620 1,000 3,437 0,276
Denizli Cardak 0,496 2,014 1,000 1,694 0,497
Diyarbakir 0,923 1,083 1,000 1,032 0,923
Elaz1g 0,577 1,733 1,000 1,708 0,577
Erzincan Yildirim
Akbulut 0,301 3,321 1,000 2,533 0,301
Erzurum 0,373 2,678 0,519 2,438 0,373
Gaziantep 0,781 1,280 1,000 1,151 0,781
Hakkari Yiiksekova
Selahaddin Eyyubi 0,249 4,020 1,000 1,457 0,249
Hatay 0,772 1,295 1,000 1,255 0,772
Igdir Sehit Biilent Aydin 0,532 1,879 1,000 1,000 0,533
Isparta Siileyman Demirel 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Izmir Adnan Menderes 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Kahramanmaras 0,171 5,838 1,000 5,421 0,171
Kapadokya 0,991 1,009 1,000 1,000 0,991
Kars Harakani 0,730 1,370 1,000 1,000 0,730
Kastamonu 0,131 7,618 1,000 3,298 0,131
Kayseri 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Kocaeli Cengiz Topel 0,223 4,493 1,000 1,000 0,223
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Konya 0,553 1,808 1,000 1,773 0,553
Malatya 0,742 1,348 1,000 1,214 0,742
Milas-Bodrum 0,763 1,310 1,000 1,000 0,763
Mugla Dalaman 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Mus Sultan Alparslan 0,408 2,450 1,000 1,833 0,408
Ordu-Giresun 0,593 1,688 1,000 1,447 0,593
Samsun Carsamba 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Sinop 0,259 3,860 1,000 1,000 0,259
Sivas Nuri Demirag 0,370 2,705 1,000 2,347 0,370
Sanliurfa GAP 0,605 1,654 1,000 1,428 0,605
Sirnak Serafettin Elci 0,600 1,668 1,000 1,000 0,600
Tekirdag Corlu Atatiirk 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Trabzon 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Van Ferit Melen 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Sonuglar incelendiginde; Adana, Antalya, Batman, Isparta Siileyman Demirel, izmir Adnan
Menderes, Kayseri, Mugla-Dalaman, Samsun Carsamba, Tekirdag Corlu Atatlirk ve Van Ferit
Melen havalimanlarinin etkinlik degerleri tiim modellerde “1” olarak sonu¢lanmistir. Bu durum
42 havalimanindan 10 tanesinin etkin oldugunu gostermektedir.

Model sonuglarinda “CCDEA” etkinlik sonuglarinin “Girdi Odakli CCR” modeli ile ayn1 ¢iktig1
goriilmektedir. Bunun nedeni ise ¢ degeri degistikce (1’e yaklastikca), etkinlik degeri de 1
sonucuna yaklagmasidir; ancak kullanilan verilerin biiyiikliiglinden dolay1 degisim ¢ok kiiciik
olmustur.

Etkin olmayan karar verme birimleri icin etkin karar birimleri ile referans kiimesi
olusturulmaktadir.

Tablo 4. Referans Karar Verme Birimleri ve Yogunluk Degerleri

KVB Adana |AntalyaBatman Isg.fg.ta Kayseri I\I/:[)l_lgla Sargs.unTeléi:iag Trabzon I\:/ i/ln.
Adana 1,000

Adiyaman 0,204 0,041 0,015

Agri Ahmed-i Hani 0,038 0,168 0,003

Amasya Merzifon 0,031 0,015

Ankara Esenboga 1,319 | 0,198

Antalya 1,000

Balikesir Koca Seyit 0,062 0,596

Batman 1,000

Bingol 0,029 0,007 0,045

Bursa Yenisehir 0,366 | 0,054 0,103

Canakkale 0,097 0,057 0,093
Denizli Cardak 0,061 | 0,214 0,111

Diyarbakir 0,010 0,880

Elazig 0,234 0,061 | 0,030 0,221

60



E. Dere, B. Ayvaz

Sans Kisith Veri Zarflama Analizi ile Etkinlik Olgiimii: Havaliman1 Ornegi

Erzincan Yildirim

Akbulut 0,173 0,023
Erzurum 0,166 | 0,013 0,017

Gaziantep 0,261 | 0,028 0,110 0,022 | 0,305
s dﬁug";‘u"&a 0,009 | 0,001 0,061 0,019

Hatay 0,163 0,494 0,058

fﬁéﬁfeh“ Biilent 0,012 0,034 0,073 | 0014

Izmir Adnan Menderes

Kahramanmarag 0,000 0,011 | 0,043 0,089
Kapadokya 0,049 0,421

Kars Harakani 0,244 0,250

Kastamonu 0,000 0,002 0,022 | 0,021

Kayseri 1,000

Kocaeli Cengiz Topel | 0,006 0,058

Konya 0,073 0,403 0,020

Malatya 0,113 0,399

Milas-Bodrum 0,205 0,148

Mugla Dalaman 1,000

Mus Sultan Alparslan 0,030 | 0,002 0,159

Ordu-Giresun 0,008 0,326 0,108
Samsun Carsamba 1,000

Sinop 0,020 0,060 0,028

Sivas Nuri Demirag 0,001 0,174 0,091
Sanlurfa GAP 0,253 0,109 | 0,023 0,019
Sirnak Serafettin Elgi | 0,064 | 0,003 0,025 | 0,033 0,028

Tekirdag Corlu Atatiirk 1,000

Trabzon 1,000

Van Ferit Melen 1,000

Referans birimlerin yogunluk degeri ile tiim girdi ve ¢ikt1 degerleri ¢arpilarak birimler i¢in hedef
degerler bulunabilmektedir. Ornegin; “Calisan Sayis1” girdi degiskeni icin Adiyaman karar verme
birimini inceledigimizde, Batman (0,204), Kayseri (0,041) ve Tekirdag (0,015) havalimanlarinin
referans kiimesini olusturdugu goriilmektedir. Calisan sayilari ise sirasiyla; 99, 163 ve 153 tiir.

Adiyaman havalimani ¢alisan sayisinin hedef degeri asagidaki gibi hesaplanabilmektedir:

(0,204 x 99) + (0,041 x 163) + (0,015 x 153) = 29,174

Adiyaman havalimaninda 2020 y1l1 i¢in 103 personel oldugu bilinmektedir. Potansiyel iyilestirme,
hedef deger ile gergeklesen deger arasindaki farktan bulunmaktadir. Bu durumda potansiyel

tyilestirme %71,68 olarak hesaplanmaktadir:

29,174 — 103
103

X 100 = %71,68
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Etkin olmayan karar verme birimlerine ait tiim potansiyel iyilestirme sonuglar (ylizde olarak)
Tablo 5’te listelenmistir. Etkin karar verme birimleri igin hedef deger bulunmadigindan, referans
birimi kendileri olmaktadir. Etkin olmayan karar verme birimleri i¢in ise en az bir adet etkin karar
verme birimi referans kiimesini olusturmaktadir.

Tablo 5. Etkin Olmayan Karar Verme Birimlerinin Potansiyel lyilestirme Sonuglar

KVB Calisan i;lgtm_e Terminal Pist Apron
Sayisi Gideri Alam Sayisi Sayisi
Adiyaman -71,68% -15,75% -77,28% 0,00% 0,00%
Agr1 Ahmed-i Hani -56,12% -56,12% -80,98% 0,00% 0,00%
Amasya Merzifon -80,98% -53,20% -53,20% -50,00% 0,00%
Ankara Esenboga -18,41% -49,19% -71,35% -4,40% -26,65%
Balikesir Koca Seyit -34,23% -44.81% -79,24% -34,23% | -57,81%
Bingol -70,77% -70,77% -70,77% 0,00% -50,00%
Bursa Yenisehir -61,43% -37,33% -65,89% -73,83% | -37,33%
Canakkale -72,38% -72,38% -78,86% 0,00% -50,00%
Denizli Cardak -54,90% -50,35% -65,42% 0,00% 0,00%
Diyarbakir -7,69% -7,69% -75,64% -5457% | -9,13%
Elazig -42,30% -42,30% -43,10% -45,32% | -42,30%
Erzincan Yildirim Akbulut -69,89% -69,89% -84,69% 0,00% -50,00%
Erzurum -62,66% -62,66% -62,66% -50,00% | -82,01%
Gaziantep -21,86% -21,86% -30,71% -21,86% | -21,86%
1;;1;153? Yiksekova Selahaddin |~ 75 1305 | 751306 | -7513% | 000% | 0,00%
Hatay -23,02% -22,78% -66,52% -28,53% | -22,78%
Igdir Sehit Biilent Aydin -62,36% -46,79% -46,79% 0,00% 0,00%
Kahramanmaras -82,87% -82,87% -89,19% 0,00% -50,00%
Kapadokya -47,01% -26,57% -0,91% 0,00% -38,48%
Kars Harakani -27,03% -27,03% -70,60% -50,00% 0,00%
Kastamonu -90,32% -86,87% -86,87% 0,00% 0,00%
Kocaeli Cengiz Topel -88,62% -83,66% -77,74% 0,00% 0,00%
Konya -58,26% -44,70% -56,50% -50,00% | -48,44%
Malatya -28,53% -25,81% -25,81% -714,37% | -48,75%
Milas-Bodrum -37,74% -61,73% -34,15% -61,83% | -23,67%
Mus Sultan Alparslan -59,19% -59,19% -59,19% 0,00% 0,00%
Ordu-Giresun -40,74% -40,74% -50,10% 0,00% 0,00%
Sinop -74,10% -74,10% -84,85% 0,00% 0,00%
Sivas Nuri Demirag -63,04% -63,04% -73,26% 0,00% -50,00%
Sanliurfa GAP -39,54% -39,54% -39,54% 0,00% 0,00%
Sirnak Serafettin El¢i -40,04% -40,04% -40,04% 0,00% 0,00%

Potansiyel iyilestirme sonuglarinda negatif sayilar girdi miktarinda azaltilmasi gereken miktari,
pozitif sayilar ise arttirtlmas1 gereken miktar1 gdstermektedir (Babacan ve ark., 2007).
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Modellerde etkinsiz ¢ikan Kastamonu havalimaninin etkin olabilmesi i¢in, calisan sayisini
%90,32, isletme giderini %86,87 ve terminal alanim1 %86,87 oraninda azaltarak gerektigi
goriilmektedir; ancak calisan sayisim %90,32 azaltmasi 84 calisandan yalnizca 8 calisanin
bulunmasi gerektigini belirtmektedir. Havalimanindaki istihdami bu kadar azaltmak isletmeyi
olumsuz yonden etkileyebileceginden, calisan sayist minimum bulunmasi gerekecek bir sayi
belirlenerek azaltilabilir.

Etkin olmayan birimlerin etkin hale gelebilmek i¢in yapacaklari degisimler isletmelerindeki
calisma sistemini diisiinerek yapilmalidir. Mevcut sayilardaki azaltma sistemi yavaslatmayacak ve
akisin1 bozmayacak diizeylerde olmalidir. Isletmeler %100 verimli ¢alisamayabileceginden etkin
noktaya yaklasabilecek ve faaliyetlerini kotii yonde etkilemeyecek diizeyde iyilestirmeler
yapmalilardir.

5. SONUC VE ONERILER

Giliniimiizde ulasim araci olarak havayolu ¢ok daha fazla tercih edilmektedir. Havalimanlari ise
verdikleri hizmet agisindan bu noktada 6nem tasimaktadir. Ekonomik agidan kaynaklarin dogru
kullanilmasi tiim firmalar i¢in 6nemlidir. Dogru ve yeterli kaynak kullanimu ile firmalar istedikleri
hedeflere daha rahat ulasabilmektedir.

Calismada Tiirkiye’de faaliyet gosteren ve Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi Genel
Miidiirliigii’'ne bagli 42 havalimaninin 2020 etkinligi degerlendirilmistir. Bu dogrultuda literatiir
icerisinde etkinlik analizi ¢aligmalarinda 6ne ¢ikan Veri Zarflama Analizi yontemi kullanilmistir.
VZA yontemi hem deterministik hem de stokastik modeller olarak iki yapida uygulanmistir.
Stokastik VZA yontemi literatiide sans kisith VZA (CCDEA) olarak adlandiriimaktadir.
Modellerde literatiirde yapilmis ¢calismalar gbz oniline alinarak benzer olarak kullanilan girdi ve
cikt1 degiskenleri alinmistir. Girdi degiskenleri; ¢alisan sayisi, isletme gideri, terminal alani, pist
say1s1 ve apron sayisi, ¢ikti degiskenleri ise ugak trafigi, yolcu trafigi, yiik trafigi ve isletme geliri
olarak belirlenmistir.

Deterministik VZA modelleri (CCR ve BCC), girdi ve ¢ikt1 odakli olarak iki yonelimle, sans kisitlt
VZA ise literatiirde tek model oldugundan ayni sekilde uygulanmistir. Modeller DHMI nin
yayimnladigr yillik rapordan alinan verileriyle birlikte Jupyter Notebook programinda Python
programlama dili ile ¢oziimlenmistir. Elde edilen sonuglar bulgular altinda listelenmis ve
modellerin uygulama sonuglari karsilastirilmastir.

Sonuglar incelendiginde, 42 havaliman icerisinden Adana, Antalya, Batman, Isparta Siileyman
Demirel, Izmir Adnan Menderes, Kayseri, Mugla-Dalaman, Samsun Carsamba, Tekirdag Corlu
Atatiirk ve Van Ferit Melen havalimanlarinin etkin oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte elde
edilen sonuglarda, tiim modellerde ayn1 karar verme birimlerinin (havalimanlarinin) etkin oldugu
gbzlemlenmistir. Benzer bir ¢alisma olan ve deterministik VZA ile analiz yapilan Yazgan (2012)
calismasinda 2008-2011 yillar icin havalimanlarinin etkinlik analizleri yapilmistir. Iki ¢alismanin
bulgular1 karsilastirildiginda; Adana, Antalya ve Tekirdag Corlu Atatiirk havalimanlar1 yine
uygulanan tiim modellerde etkin g¢ikmislardir. Bununla birlikte Kahramanmarag havalimani
yapilan uygulamada da “etkinsiz” olarak sonuclanmistir. Calismada Samsun Carsamba, Isparta
havalimanlar1 etkin degilken, Milas Bodrum havalimani etkin olarak belirtilmistir.

Calisma sonuglarinda goriilmektedir ki yillar igerisinde igletmelerin verimlilik oranlar artabilir,
azalabilir veya istikrarli bir sekilde verimli olarak ¢alismalarina devam edebilmektedirler.
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Etkin olmayan karar verme birimleri icin etkin birimlerden olusan referans kiimesi ve hedef
degerlerin belirlenmesini saglayan yogunluk degerleri bulunmustur. Daha sonra karar birimlerinin
girdilerinde yapilmas1 gereken degisiklikler i¢in potansiyel iyilestirme oranlar1 hesaplanmistir.

Calisma sonucunda 42 havalimani igerisinde yalnizca 10 havalimaninin etkin ¢ikmast,
Tirkiye’deki havalimanlarinda kaynak kullannoma oldukc¢a dikkat edilmesi gerektigini
gostermektedir. Bu konuda yoneticilerin havalimanlarinin bulunduklari konumu g6z 6niine alarak
bir ¢galisma yapmasi ve havalimanlarini etkin duruma getirmek i¢in aksiyon almasi gerekmektedir.

Gelecekteki calismalarda havalimanlari i¢in farkli girdi ve ¢iktr degiskenleri ile etkinlik analizi
yapilabilecegi gibi, Tirkiye’deki havalimanlart ile farkli {ilkelerin havalimanlari etkinlikleri
karsilastirilarak etkinlik analizi yapilabilir. Ayrica ¢alismay1 devam ettirmek isteyenler VZA ile
etkinlik dl¢timii yaptiktan sonra farkli modellerle gelecek yillardaki girdi ve ¢ikti degiskenlerinin
degerlerini bularak etkinlik analizlerini yillara gore karsilastirarak genel durumu inceleyebilirler.
Bununla birlikte deterministik ve stokastik modellerle birlikte bulanik VZA modellerini
kullanarak ¢alismayi ilerletebilirler.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.

Cikar Catismasi1 Beyam
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam
Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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