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OZGUN ARASTIRMA

Kent i¢i Toplu Tasima Hatlarinin Etkinliginin Veri Zarflama Analizi ile
Degerlendirilmesi

Umit KUVVETLI 1, Ramazan EKINCi 2

Ozet

Kent yasaminin 6nemli unsurlarindan biri olan kent ic¢i toplu tasima, kentlerin gelismislik diizeyini belirleyen temel
gostergelerinden bir tanesidir. Ozellikle biiyiiksehirlerde yasanan trafik yogunlugu, hava kirliligi, giiriilti, fazla enerji
tiiketimi vb. bircok sorunun ¢éziimiinde ortak nokta olan kent ici toplu tasima sektériinde, kaynaklarin en iyi sekilde
kullanilmast ve hizmet kalitesinin arttirilmast zorunluluk haline gelmektedir. Bununla birlikte, hemen hemen tiim
kentlerde kent ici toplu tasima sistemlerinin bel kemigini olusturan otobiis hatlarinin etkin sekilde kullanilmasi olduk¢a
énemlidir. Bu calismada Izmir kentinde hizmet veren 323 otobiis hattinda 2019 Ekim-Aralik dénemi, hafta ici gtinlerine ait
veriler ile Veri Zarflama Analizi (VZA) kullanilarak etkinlik analizi gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar, otoblis
hatlarinin giizergah uzunlugu arttikca etkinliginin azaldigini ve kent merkezinde hizmet veren hatlarin etkinliginin daha
yliksek oldugunu géstermektedir. Calisma sonuglari, hizmetlerin iyilestirmesi, yeni yolcular kazanilmasi ve kaynaklarin
daha iyi kullanilmasi agisindan isletmelere yardimci olacaktir.
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Evaluation of the Efficiency of Urban Public Transport Routes with Data Envelopment
Analysis

Abstract

Urban public transport, which is one of the important elements of urban life, is one of the main indicators that determine
the level of development of cities. Especially in metropolitan cities, it becomes a necessity to make the best use of resources
and increase the quality of service in the urban public transport sector, which is the common point in solving many problems
such as traffic density, air pollution, noise, excessive energy consumption, etc. However, it is very important that bus routes,
which constitute the backbone of urban public transport systems in almost all cities, are used effectively. In this study,
efficiency analysis was carried out using Data Envelopment Analysis (DEA) on 323 bus routes serving in the city of Izmir
with data for weekdays in the October-December 2019 period. The results show that the efficiency of bus routes decreases
as the route length increases and the efficiency of the routes serving in the city center is higher. The results of the study will
help businesses in terms of improving services, gaining new passengers, and making better use of resources.
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1. GiRiS

Sanayii Devrimi’'nden sonra yasanan yogun niifus artisi ile birlikte kentler, hizli bir sekilde bliyiimeye
baslamistir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde plansiz kentlesmenin de etkisi ile birlikte kent ici
ulasim en biiyiik sorunlardan biri haline gelmistir. Ozel arag sahipliginin de artis géstermesinin etkisi
ile basta trafik yogunlugu, hava ve cevre kirliligi, enerji ve zaman kaybi gibi bir¢ok olumsuzluga sebep
olan ulasim sorunlarina karsi en iyi ¢6ziim entegre ve iyi planlanmis kent i¢i toplu tasima
sistemlerinin olusturulmasidir.

Kent yasaminin 6nemli unsurlarindan biri olan kent i¢i toplu tasima, kentlerin gelismislik diizeyini
gosteren temel gostergelerinden bir tanesidir. Buna karsin, siirekli artan yolculuk talebini mevcut
sinirli kaynaklar ile adil ve verimli bir sekilde karsilamak oldukg¢a zor bir problemdir. Ayrica, toplu
tasima hizmeti veren kurum/kuruluslarin maliyetlerinin ¢ok ki¢iik bir kismi yolcular tarafindan
karsilanirken, maliyetin biiyiik kismi1 kamu yonetimi (hiikiimet ve/veya belediyeler) tarafindan
stibvanse edilmektedir. Kamu kaynaklarinin kullanimi, ulagimin yaygin sosyo-ekonomik ve cevresel
etkisi diistintildiigiinde, hem kentin tiim noktalarina esit sekilde hizmet verilmesini hem de sunulan
hizmetin etkin sekilde ytliriitiilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle, kent i¢i toplu tasima hizmetini
verimli bir sekilde silirdiirmek, gelistirilebilecek alanlar1 belirlemek i¢in mevcut durumun
degerlendirilmesi gereklidir. Kullanilan kaynaklar (girdi) ile gergeklesenler (¢ikt1) arasindaki
iliskinin analiz edilmesi, kent i¢i toplu tasimada kaynaklarin dagitilmasi, eksikliklerin giderilmesi ve
hizmetin saglikl bir sekilde siirdiriilebilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Bu calismada, izmir'de kent ici toplu tasima hizmeti verilen otobiis hatlarinin etkinligi Veri Zarflama
Analizi (VZA) ile degerlendirilmektedir. VZA, birden fazla girdiyi birden fazla ¢iktiya doniistiirebilen,
bir grup birimin goreli etkinligini 6l¢gmek i¢in kullanilan ve ayni zamanda 6l¢ege gore farkh getiri
teknolojilerinin uygulanabilmesine imkan veren parametrik olmayan bir yaklasimdir (Zhu, 2014;
Zizka, 2017). Birden fazla girdi ve ¢iktinin birlikte degerlendirilebildigi modelde, tam etkin olan
birimlerin etkinlik skoru 1 olurken, etkin olmayan birimlerin etkinlik skoru 0 ile 1 puan arasinda
degisen degerler almaktadir (Giiner vd, 2017). VZA uygulandiginda, veri seti icerisindeki etkin ve
etkin olmayan birimler (otobiis hatlar1) karsilastirmal olarak belirlenebilir ve etkinlik diizeyi diisiik
olan birimlerin tam etkin olan diger birimlerle ayni etkinlik diizeyine ulasmak icin ihtiya¢c duyduklar:
potansiyel iyilestirmeler hakkinda bilgi elde edilebilir.

VZA yontemi genis bir uygulama alanina sahip olmasina ragmen, istatistiksel agidan ciddi eksiklikler
icermektedir. VZA yontemi deterministiktir, bu nedenle buradan elde edilen etkinlik skorlari rassal
hatalara izin vermemektedir (Simar ve Wilson, 1998). Bu durum, etkinlik skorlarinin olmasi
gerekenden diisiik tahmin edilmesine, dolayisiyla da etkinlik skorlarinin sapmali olmasina neden
olmaktadir. Ayrica, VZA yonteminde tahmin edilen etkinlik skorlarina ait bir given araligi
hesaplanmamaktadir. Calismada klasik VZA'nin bu eksikligini gidermek ve sapmali etkinlik
skorlarini diizeltmek icin klasik yaklasimin yani sira bootstrap VZA yaklasimi kullanilmistir. Yontem,
sapma ve gliven araliklar1 dahil olmak tizere etkinlik tahminlerinin istatistiksel 6zelliklerini ortaya
koymaktadir. Son yillarda, bootstrap yontemini iceren istatistiksel yaklasimlar VZA etkinlik
tahminlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

VZA ile etkinlik analizine baslamadan 6nce, s6z konusu sektor icin 6lgek getirisine iliskin hangi
varsayimin en makul olduguna karar verilmesi gerekmektedir. Uretim teknolojisi 6lcege gére sabit
getiri (CRS), 6lcege gore degisken getiri (VRS), 6lgege gore artmayan getiri (NIRS) veya Olgege gore
azalmayan getiri (NDRS) 6zelligi gdsterebilir. VZA'nin en 6nemli asamasi uygun ol¢cege gore getirinin
belirlenmesidir. Yanlis 6lcege gore getiri varsayimi ile etkinlik analizinin yapilmasi halinde, tahmin
edilen etkinlik skorlar1 tutarsiz olacaktir. Literatiirde yapilan VZA ile etkinlik analizlerinin biiytik
cogunlugunda uygun odlcege gore getiri, ilgili sektoriin yapisi dikkate alinarak ve uzman bilgisine
dayali olarak subjektif bir yaklasimla belirlenmektedir. Ancak sektér hakkinda 6lcek bilgisi kesin
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degilse, dlcek ekonomileri parametrik yaklasimlarda (SFA) ekonometrik bir model kullanilarak test
edilebilir veya parametrik olmayan etkinlik analizlerinde (VZA) Simar ve Wilson (2002) tarafindan
gelistirilen ve 6l¢ek etkinligi 6l¢iitleri ve boostrap yaklasimi kullanilarak istatistiksel bir yaklasimla
test edilebilir. Bu calismada kullanilan bir diger analiz yontemi, VZA analizi ile etkinlik tahminlerine
gecmeden Once uygun Olcege gore getirinin istatistiksel olarak sinanmasidir. Bunun ic¢in Simar ve
Wilson (2002) tarafindan gelistirilen bootstrap temelli 6lgcege gore getiri testi ile VZA analizi i¢in
gerekli olan 6lcege gore getiri varsayimi istatistiksel bir yaklasimla test edilmektedir.

Calismanin devam eden boliimleri su sekilde planlanmigtir. ikinci kisimda konu ile ilgili literatiir
taramasina yer verilmistir. Ugiincii boliimde, kullanilan yéntem ve veri kaynag ile ilgili bilgiler
paylasilmis, dordiinci béliimde ise uygulama sonuglarina yer verilmistir. Makalenin son kisminda
ise elde edilen sonuclar genel olarak degerlendirilmistir.

2. LITERATUR

Kent ici toplu tasima sektori ile ilgili taktiksel, operasyonel ve stratejik seviyede gerceklestirilmis
ulusal ve uluslararasi literatiirde bircok calisma bulunmaktadir (Pelletier vd, 2011; Munizaga vd,
2010, Hemedoglu, 2012; Firuzan vd, 2012; Bagdatli, 2020; Tekin vd., 2022; Cing6z ve Aytemiz, 2023,
Kuvvetli, 2024). Bu ¢alismalarin yani sira, kent i¢i toplu tasimanin etkinliginin analiz edilmesine
yonelik gerceklestirilen bir¢cok calisma da literatiirde yer almaktadir. Bu amacla kullanilan gesitli
teknikler olmakla birlikte, VZA (Charnes vd, 1978) en yaygin kullanilan tekniklerden bir tanesidir.
Calismanin bu boéliimiinde, ulusal ve uluslararasi alanda yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.

Nolan (1996) ABD’de 29 otobiis firmasinin teknik etkinligini VZA araciligiyla hesaplamistir.
Calismada girdi olarak otobiis sayisi, toplam personel sayisi ve tiiketilen yakit miktari kullanilirken
mil basina arag sayisi ¢ikt1 degiskeni olarak kullanilmistir.

Viton (1997) ABD’de kamu ve 06zel sirketlerden olusan 217 toplu tasima firmasinin etkinligini
incelemistir. Calismada, ara¢/mil ve binis sayis1 ¢ikti degiskenleri, ortalama hiz, filo ortalama yasi,
yapilan km, kullanilan yakit, ¢calisan kisi sayisi, idari personel sayisi ve sermaye degiskenleri girdi
degiskenleri olarak kullanilmistir. Benzer sekilde Karlaftis (2004) ABD’de 256 ulasim firmasina 3
farkli model tanimlayarak bir VZA uygulamasi gerceklestirilmistir. Mil basina arag, mil basina yolcu
ve tasinan yolcu sayilarinin ¢iktilar, toplam calisan sayisi, harcanan yakit ve arag¢ sayisinin girdiler
olarak kullanildig1 ¢alismada, verimliligin etkinlikle pozitif iliskili oldugu ve 6lcek ekonomisinin
secilen ¢iktiya bagli oldugu sonucuna varilmistir.

Pina ve Torres (2001) ispanya’da kamu ve 6zel ulasim hizmetlerinin etkinligini analiz etmek i¢in
VZA’dan yararlanmiglardir. Calismada km. maliyeti, yakit tiiketimi, yolcunun siibvanse orani, yolcu
maliyeti girdi degiskenleri, yapilan km, kaza sayisi, servis siklig1 degiskenleri ise ¢ikti degiskenleri
olarak kullanilmistir. Sanchez (2009) ise ispanyol ulasim sistemlerinin otobiis hizmet performansini
degerlendirmek i¢in arag kilometresi, oturma kapasitesi, hizmet saatleri, yolcu sayisi ve filo ortalama
yasi gibi bir¢ok ¢ikti degiskenini kullanmistir. Lao ve Liu (2009), hem operasyonel verimliligi hem de
mekansal etkinligi 6l¢mek icin toplam yolcu sayisini ¢ikti performans gostergesi olarak almistur.

Georgiadis vd. (2014) 2009-2011 donemi icin Yunanistan'in Selanik kentindeki 60 giizergahta VZA
modellerini kullanarak kentsel ulasim performansini ol¢miislerdir. Arastirma sonuglari, teknik
etkinlik ve operasyonel etkililik (operational effectiveness) arasinda belirsiz bir iliski oldugunu
gostermistir. Teknik etkinligin, ulasim kosullarindan ve garajlar ile duraklarin konumundan
etkilendigi, operasyonel etkililigin ise niifus yogunluguna bagh oldugu tespit edilmistir.

Gliner vd. (2017) Sakarya’da kent i¢i toplu tasima hizmeti veren kamu ve 6zel isletmelerin etkinligini
VZA ile analiz etmislerdir. Hizmet stiresi, rotasyon siiresi ve sefer sayisinin girdi, giinliik yolculuk
sayisinin ise c¢ikti olarak kabul edildigi calismada, 6zel isletmelerin kamu isletmelerinden daha etkin
oldugu tespit edilmistir.
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Noor vd. (2018) Pakistan, Lahor’da, girdi degiskenleri olarak otobiis sayisy, servis sikligl, durak sayisi,
harcanan yakit miktarini, ¢ikti degiskenleri olarak ise ara¢ km. ve binis sayilarin1 kabul ederek 15
otobiis hattinin etkinligini hesaplamislardir.

Masoumi vd. (2018) ise Tiirkiye’de kent i¢ci rayli sistemlerin performanslarinin degerlendirilmesinde
VZA kullanmislardir. 11 kentin kent i¢i rayh sistemlerinin degerlendirildigi calismada hat uzunlugu,
istasyon sayisi, sefer siklig, ticari hiz degiskenleri, kent niifusu girdi degiskenleri, yillik binis sayis1
ise cikti degiskeni olarak kullamilmistir. istanbul, Eskisehir ve Izmir'in en etkin kent i¢i rayh
sistemlere sahip oldugunun belirlendigi calismada diger kentlerin etkinliginin arttirilmasi i¢in bazi
onerilere yer verilmistir.

Gadepali ve Rayaprolu (2020) Hindistan’daki 8 kentteki otobiis isletmeleri i¢cin 2009-2016 yillari
arasindaki performansin o6l¢iilmesinde VZA’dan yararlanmislardir. Calisma sonuglari, etkinligi
artirmak i¢in kaynak tiiketimini azaltmak gerektigini gostermekle birlikte, yiiksek poptilasyona sahip
kentlerde dahi etkinligin diisiik oldugu, kent ici toplu tasimada talep odakli hizmete ihtiyac
bulundugunu gostermektedir.

Izadikhah vd. (2021), Iran’in biiylik kentlerinden ii¢ tanesi olan Tahran, Meshed ve Tebriz’de hizmet
veren 21 otobiis isletmesinin etkinligini hesaplamak i¢in bulanik mantik temelli iki asamali VZA’dan
yararlanmislardir. Calismada, koltuk sayisi, personel egitim maliyeti, isletim ve personel maliyeti,
onleyici bakim maliyeti, ortalama ariza sayisi ve ¢evresel maliyet girdi degiskenleri ve kar, ortalama
gecikme siiresi, sikayet sayis1 ve CO2 emisyon miktari ¢ikt1 degiskenleri olarak kullanilmistir. Calisma
sonuglar tiim isletmelerin yeterli performans gostermedigini ortaya koymustur.

Liu vd. (2021) Cin’in bir kentinde 37 hatta toplu tasima hizmeti veren bir isletmede otobiis sayisi,
sefer sayisi girdilerine karsilik toplam binis sayis1 ve gelir ¢iktilarini kullanarak VZA uygulamasina
ilaveten Shannon entropisinden yararlanmislar ve ¢alisma bulgularinin isletmenin operasyonlarini
iyilestirmesi agisindan faydali oldugunu vurgulamislardir.

Forouzandeh vd. (2022) iran’in Isfahan kentindeki 12 otobiis hatt1 i¢in otobiis, durak sayilar ile
yolculuk siiresi degiskenlerini girdi, binis sayis1 ve ortalama memnuniyet diizeyini ¢ikti kabul ederek,
VZA ile bir simiilasyon programi araciligiyla hatlarin performanslarini analiz etmisler ve hatlarda
yapilacak olasi1 degisikliklerin hatlarin etkinligine olan etkisini 6l¢mtislerdir.

Georgiadis vd. (2024) ise 22 Avrupa kentinde toplu tasimaya kolay erisimi olan niifus oranini élgen
uluslararasi bir gostergeyi kentlerin ne kadar etkin sekilde karsiladigini degerlendirmek i¢in VZA
kullanmiglardir. Calisma bulgular1 giiney Avrupa kentlerindeki durak aglarinin, kuzeydekilere
kiyasla daha etkin sekilde kullanildigin1 gostermektedir. Ayrica niifus yogunlugunun yiiksek oldugu
kentlerde toplu tasimaya erisimin daha etkin oldugu, buna karsin otomobil merkezli tasarlanan
kentlerde toplu tasimaya erisimin daha az etkin oldugu sonucuna ulasilmistir.

Literatiirde kent ici toplu tasima sistemlerinin etkinligi ile ilgili yapilan ¢alismalar genel olarak
degerlendirildiginde, calismalarin bir¢ogunun farkli kentlerin toplu tasima etkinligini belirli
degiskenler lizerinden 6l¢meye calistigi goriilmektedir. Herhangi bir kentteki otobiis hatlarinin
etkinligi ile ilgili yapilan ¢alismalarinda ¢ok az sayida glizergah icin gerceklestirildigi ve bir kentin
tamaminda hizmet veren otobiis hatlari ile yapilan etkinlik ¢alismasinin bulunmadigi goériilmektedir.
Literatiirdeki bu boslugu doldurmak i¢in, ¢calismada bir kentin tamaminda hizmet veren otobtis
hatlarinin etkinliginin dl¢iilmesi hedeflenmistir.
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3. YONTEM ve VERI KAYNAGI
3.1 Veri Seti ve Girdi-Cikt1 Degiskenleri

Izmir, 4.479.525 (TUIK, 2023) niifusu ile Tiirkiye'nin en kalabalik 3. kentidir. Kentte, kent i¢i toplu
tasima hizmetleri, otobiis, metro, hafif rayli sistem, tramvay ve denizyolu modlarinda
saglanmaktadir. Giinlik ortalama 2 milyona yakin binisin yapildig1 kentte, yolcularin %62’si
otobiisler, %35’i rayl sistemler ve %3'l ise denizyolu ile tasinmakta (ESHOT, 2023) ve kent i¢i toplu
tasimanin temelini diger kentlerimizde oldugu gibi otobiis hatlari1 olusturmaktadir.

Kent i¢i toplu tasima sektoriinde yolcu yogunlugu, yilin farkli donemlerinde degiskenlik
gostermektedir. Ozellikle okullarin kapali oldugu yaz aylarinda binis sayis1 azalmakta, okullarin agik
oldugu kis aylarinda ise artmaktadir. Bununla birlikte, hafta i¢i giinlerde yolcu yogunlugu hafta
sonlarina gore anlaml bir farklilik gostermektedir. Calisma kapsaminda, toplam 323 otobiis hattinin
hizmet verdigi kentte, tiim hatlara iliskin 2019 Ekim-Aralik dénemine ait hafta ici verileri (toplam 66
giin) kullanilmistir. Hem pandeminin etkisinden arindirmak hem de yolcu yogunlugunun daha fazla
oldugu kis aylarinin se¢imi, analiz sonug¢larinin daha saglikl sekilde elde edilmesini saglayacagindan
soz konusu donem tercih edilmistir.

Literatiirde, yolcu tasimaciliginda hizmet etkinliginin o6l¢lilmesi amaciyla gerceklestirilen
calismalarda bir¢ok farkl girdi ve ¢ikti1 degiskeni kullanilmaktadir. Bu arastirmada ise, analiz i¢in {ig
girdi degiskeni ve bir cikt1 degiskeni belirlenmistir. Calismada girdi degiskenleri olarak hizmet siiresi,
toplam kapasite ve toplam akaryakit degiskenleri, ¢ikt1 degiskeni olarak ise toplam binis sayisi
kullanilmistir.

Calisma siiresi degiskeni, analiz yapilan donem boyunca her hatta sunulan toplam hizmet stiresini
ifade etmekte olup herhangi bir otobiis hattinda g¢alisan tiim otobiislerin toplam ¢alisma siiresidir.
Toplam kapasite degiskeni, her otobtis hattinda calisan tiim otobtislerin fiziksel yolcu kapasiteleri
dikkate alinarak elde edilen degerdir. Kortikli, solo ve minibiis otobtislerin farkl yolcu kapasiteleri
dikkate alinarak hesaplanmistir. Toplam akaryakit degiskeni ise, yine farkli otobiis tiplerinin farkl
akaryakit tiiketimleri dikkate alinarak hesaplanmis, her otobiis hattinda calisan otobiislerin
harcadiklar1 toplam akaryakit miktarini gostermektedir. Calismada ¢ikti degiskeni olarak ise analizi
yapilan donem icinde her otobis hattinda gerceklesen binis sayilar1 kullanilmistir. Tablo 1'de girdi
ve cikti degiskenleri ile tanimlari yer almaktadir.

Tablo 1: Girdi ve Cikt1 Degiskenlerinin Tanimi

Degiskenler Tanimlar
Cikti degiskenleri
Toplam Binis Igili otobiis hattindaki toplam binis sayis1
Girdi Degiskenleri
Calisma Siiresi (saat) Ilgili hatta calisan tiim otobiislerin toplam calisma siiresi
Toplam Kapasite Ilgili hatta ¢alisan tiim otobiislerin fiziksel yolcu kapasiteleri toplami

Toplam Akaryakait (It) ilgili hatta calisan otobiislerin harcadiklar: toplam akaryakit miktari

Tablo 2’'de etkinlik analizinde kullanilan girdi ve ¢ikti degiskenlerine ait tanimlayici istatistik
degerleri yer almaktadir.

Tablo 2: Girdi ve Cikt1 Degiskenlerine Ait Tanimlayic Istatistikler

Degiskenler Ortalama Std. Sapma Maksimum Minimum
Cikt1 Degiskenleri
y Toplam Binis 208.049 237.023 1.088.499 2.697
Girdi Degiskenleri
x; Calisma Siiresi (saat) 4,172 3.350 14.680 298
Xy Toplam Kapasite 423.697 402.028 2.224.920 7.920
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x3 Toplam Akaryakit (It) 32.980 34.091 257.409 1.009

3.2 Ekonometrik Yontem
3.2.1 VZA Etkinlik Skorlar1

Veri Zarflama Analizi (VZA), Karar Verme Birimlerinin (KVB) etkinligini ve 6lgek performansini en
etkin sinir1 olusturarak tahmin etmek i¢in kullanilir ve temel model yalnizca girdi ve ¢iktilara iliskin
bilgilere ihtiya¢ duyar. Bu c¢alismada, her bir otobiis hatti bir KVB olarak kabul edilmektedir.
Calismada, otobis hatlarinin etkinligi analizi i¢in parametrik olmayan bu yaklasimin tercih edilme
nedenlerinden birisi ulasim etkinligi alanindaki yaygin kullanimidir. VZA, girdi ve ¢ikti verilerini
kullanarak kiyaslanabilir KVB'ler icerisinde en iyi olanlarin temsil ettigi etkin bir sinir1 tanimlamay1
amagclayan bir yaklasimdir. Bu sinirda yer almayan KVB'ler etkinsiz olarak kabul edilir.

VZA, Farell (1957)'in orijinal ¢alismasin1 genisleterek temel CCR (Charnes, Cooper ve Rhodes)
modelini ortaya atan Charnes, Cooper ve Rhodes (1978) tarafindan literatiire kazandirilmistir.
Charnes vd. (1978) tarafindan gelistirilen VZA modelinde, liretim stlirecinde kullanilan girdilerin ayni
oranda ciktilar1 da artacagi varsayillmistir. Olcege sabit getiri (constant returns to scale, CRS) olarak
adlandirilan bu varsayim, karar birimlerinin hem teknik etkinligini hem de dl¢ek etkinligini bir arada
degerlendirmektedir. Buna karsin, bir¢cok uygulamada dlgege getirinin degisken olmasi sebebiyle
Banker vd. (1984) tarafindan 6lcege degisken getiri (variable returns to scale, VRS) gelistirilmistir.
VRS, karar degiskenlerinin 6l¢ek biiytikliigiiniin genel etkinligi etkileyebilecegini varsayarak olgek
etkisini degerlendirme disinda tutmakta ve karar birimlerinin yalnizca teknik etkinligini
degerlendirmektedir (Giiner, 2017).

CRS modelleri, mevcut c¢iktiy1 elde edebilmek i¢in girdi kaynaklarinin verimli kullanilip
kullanilmadigini 6l¢meyi amaglar iken, VRS modelleri, mevcut girdiler ile maksimum ¢iktinin alinip
alinmadigin1 6l¢gmektedir. CRS modelleri, mevcut ¢ikti miktarinin sabit tutularak kaynaklarin ne
kadar azaltilabilecegine odaklanir iken VRS modelleri, mevcut girdi miktarinin sabit tutulmasi
halinde ¢ikt1 miktarinin ne kadar arttirabilecegine odaklanir. Bu ¢alismada etkinlik skorlarinin elde
edilmesinde radyal etkinlik 6l¢me yaklasimlarindan yararlanilmaktadir. Asagida sirayla ¢alismanin
analiz kisminda kullanilan yaklasimlar ele alinmaktadir.

3.2.2 Radyal Etkinlik Analizi

Uretim veri noktalarina yonelik teknik etkinlik 6lciimlerinde kullanilan yaklasimlardan birisi,
geleneksel radyal Debreu-Farrell etkinlik kayb1 6lcme yontemidir (Debreu, 1951; Farrell, 1957).

Her k(k = 1,...,K) veri noktas! icin, xx = (Xgq, ..., Xkn) € RN vektorii N sayida girdiyi ve y, =
(Y1, > Ykm) € RN vektorii M sayida ¢iktiyr belirtmektedir.
T = {(x,y): y x tarafindan tretilebilir } (D

Teknoloji, esitlik 2’de oldugu gibi ya tamamen tiretim olanaklari seti ile, ya da esitlik 3’te goruldugi
gibi girdi gereksinimi seti ile tanimlanmaktadir;

P(x) ={y:(x,y) €T} (2)
P(y)={y:(x,y) €T} (3)

Esitlik 2 ve 3’te belirtilen kosullar, mevcut girdi ve ¢iktilarin uygulanabilir oldugunu ifade etmektedir.
Uretim olanaklar1 kiimesinin {ist sinir1 ve girdi gereksinimleri kiimesinin alt sinir1 tiretim sinirini
(frontier) tanimlar. Belirli bir veri noktasinin sinirdan uzakligi onun etkinligini temsil eder. Diger bir
ifadeyle, etkinsizlik; girdi ve ¢ikt1 seti ile temsil edilen belirli bir veri noktasinin sinirdan uzakligi ile
Olctilmektedir. Ciktiya dayal radyal etkinlik 6l¢iimiinde, bir veri noktasini iiretim imkanlar seti
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P(x)'nin sinirina tasimak i¢in gerekli olan ¢iktilarin oransal genisleme miktari, teknik etkinligin bir
(cikt1 eksenli) él¢iimiinde kullanilir. Ote yandan, girdi eksenli radyal etkinlik élgiimiinde, bir veri
noktasini girdi gereksinim seti L(y)’nin sinirina tasimak i¢in girdilerin gerekli oransal azaltilma
miktar1 kullanilmaktadir. Oransal azaltma miktari etkinligin 6l¢iisii olarak kullanilmaktadir.

K veri noktalari, M ¢iktilar ve N girdiler olmak tizere, her bir k(k = 1, ..., K) veri noktasi i¢cin dogrusal
bir programlama problemi ¢oziilerek radyal Debreu-Farrell ¢iktiya dayali teknik etkinlik 6lgtimu
tahmini hesaplanabilir:

F¢ Ve xk, v, X|CRS) = max, ;0 (4
St YK Zk Vim = VimOm, m=1,..,M
YK Zk Xkn < YiemBm» n=1,..,N
z, =20

y, ¢iktilardaki mevcut verilerin K X M boyutlu matrisi; x ise girdilerdeki mevcut verilerin K X N
boyutlu matrisidir. P(x)’in tahmini, gézlemlenen verileri saran en kiiciik digbiikey serbest atilabilir
zarf seklindedir; bunun st siiri, P(X)'in gercek en iyi uygulama simirinin parcali dogrusal
tahminidir.

Esitlik 4, 6lcege gore sabit getiri spefikasyonunu vermektedir. Diger olgcege gore getiriler, stireg
isletim seviyelerinin ayarlanmasiyla modellenir zy: dlcege gore degisken getiriler (VRS) i¢in, bir
disbiikeylik kisitlamasi Y'_, z = 1 eklenir, élcege gore artmayan getiriler icin ise (NIRS), esitlik
(4)'teki dogrusal programlama problemindeki kisitlamalar kiimesine ZE=1 Zx < 1 esitsizligi eklenir.

3.2.3 Olgege Gore Getirinin Testi

VZA’da kiiresel teknolojiye iliskin varsayim cok onemlidir. Kiiresel teknolojisi varsayimina gore,
esitlik (4) ve sonugta ortaya ¢ikan teknik etkinlik 6l¢ctiimleri degisecektir. Olcege gore getirilerle ilgili
varsayim, belirli endistriler hakkindaki 6n bilgiler kullanilarak yapilabilir. Eger bu bilgi yeterli
degilse veya kesin degilse 6lcege gore getiri varsayimi ekonometrik olarak test edilebilir. Dahasi, eger
teknoloji kiiresel olarak CRS degilse, CRS varsayimi altinda yapilan teknik etkinlik él¢timleri tutarsiz
sonuglara yol agacaktir (Simar ve Wilson 2002).

Esitlik (4)'teki dogrusal programlama problemi kullanilarak CRS, NIRS ve VRS varsayimi altinda
yapilan radyal teknik etkinlik 6l¢limleri, orijinal olarak Fare ve Grosskopf (1985) tarafindan 6nerilen
Olcek etkinligini hesaplamak icin kullanilabilir;

F2 (¥, xk,y,x|CRS) (5)
FY pxk,y,x|VRS)

Slg(yklxk) =

FY (Wi, xk,y.x|NIRS)
FR (Vi X,y x|VRS)

(6)

Yukarida yer alan denklemler sirasiyla ¢cikti eksenli olarak hesaplanan 6lgek etkinligi degerlerini
gostermektedir.

Slg* (yk' xk) =

P10y X|CRS) -

Si Xp) = =
ke i) Bl (yrxk,y,x|VRS)

F,f;(yk,xk,y,x|NIRS)
Bt Yk X1y, x|VRS)

(8)

Yukarida yer alan iki denklem ise sirasiyla girdi eksenli olarak hesaplanan 6lgek etkinligi degerlerini
gostermektedir.

Sll: (yk' xk) =
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Olgek etkinligi Sp, veri noktasinin (yy, xi) maksimum iiretken 6lgek biiyiikliigii olarak da bilinen
potansiyel olarak optimum 6l¢cege ne kadar yakin oldugunu 6lger.

Sayet S2(yi, xi) = 1 ya da Sk(yy,x) = 1 (girdi eksenli etkinlik 6l¢iimii i¢in) ise, bu durumda veri
noktasi (yy, x) 6lcek etkindir. Sayet S2 (v, x,) > 1yada Sk(yy, xx) < 1 (girdi eksenli etkinlik 6]¢iimii
icin) ise, bu durumda veri noktasi (yy, X ) 6lgek etkinsizdir. Olgek etkinsizliginin nedeni, teknolojinin
azalan getiriler kisminda faaliyette bulunulmasidir ve bu durumda S? (yi, x) = 1 (Sk (Vi x50) = 1
girdi eksenli etkinlik 6l¢ciimii icin) gecerli olmaktadir. Olgek etkinsizliginin diger nedeni, teknolojinin
artan getiriler kisminda faaliyette bulunulmasidir ve bu durumda S (yi, xi) > 1 (Sk (Vi xi0) < 1
girdi eksenli etkinlik 6l¢iimii i¢in) gecerli olmaktadir.

Ote yandan, esitlik (1)'deki kiiresel teknoloji T, CRS'yi temsil ediyorsa VRS tahmincisi, CRS'den daha
az etkindir. Sayet esitlik (1)'deki kiiresel teknoloji T, CRS 6zelligi gostermiyorsa, o zaman CRS
tahmincisi tutarsizdir. Uygun tahmincinin se¢imi i¢in Simar ve Wilson (2002) asagidaki ekonometrik
testleri onermektedir:

Test # 1: Ho: T kiiresel olarak CRS’dir
H,: T VRS'dir.

Sayet Ho bos hipotezi reddedilirse (yani teknoloji her yerde CRS degilse), o zaman daha az kisitlayici
bir sifir hipotezine dayali olan asagidaki test yapilabilir:

Test # 2: Hg: T kiiresel olarak NIRS'dir.
Hy: T VRS'dir.

Tiim K veri noktalar i¢in 6l¢ek etkinligi dl¢ctimleri kullanilarak, test #1 ve test #2 icin istatistikler su
sekilde tanimlanir:

o 2n=1 F¢ Vi» Xk, ¥, x|CRS)

o

YK (i Xk, ¥, X|VRS)

ve

s’ _ Lk=1 ¢ Ok X1, ¥, X|NIRS)
" SK L E¢ Wk Xk v, X|VRS)

Teknolojinin kiiresel olarak CRS oldugu bos hipotezini, teknolojinin kiiresel olarak VRS oldugu
alternatif hipotezine karsi test etme fikri, test #1, test istatistiginin bootstrap degerinden ne kadar
uzakta oldugunu test etmeye yonelik bir varsayima dayanmaktadir. Test istatistigi, VRS ve CRS
teknolojileri varsayimi altinda ortalama teknik etkinlik dl¢iimlerinin oranina esittir. Sifir hipotezi
gecerliyse, VRS ve CRS sinirlar1 arasindaki ortalama mesafe kiiciiktiir. Sayet alternatif hipotez
dogruysa VRS ve CRS sinirlar1 arasindaki ortalama mesafe biiyiiktiir- sayet S9,, istatistik degeri 1’den
anlaml dl¢iide biiyiikse, Ho bos hipotezi reddedilir (girdi eksenli etkinlik 6l¢iimii icin S}, istatistik
degeri 1’den anlamli 6l¢iide kiiciikse). Sayet test #1 icin bos hipotez reddedilirse, teknolojinin kiiresel
olarak NIRS oldugu yoniindeki H; bos hipotezini, teknolojinin kiiresel olarak VRS oldugu alternatif
hipotezine karsi test etmek i¢in test #2 gerceklestirilebilir. Test #1’e benzer sekilde, sayet H bos
hipotezi gecerliyse, VRS ve NIRS sinirlar1 arasindaki ortalama mesafe kiiciiktiir. Sayet alternatif

hipotez gecerliyse, VRS ve NIRS sinirlar1 arasindaki ortalama mesafe biiytktiir- sayet §§;1 istatistik
degeri 1’den anlaml diizeyde biiyiikse, Hy bos hipotezi reddedilir (girdi eksenli etkinlik 6l¢timti i¢in
Aizln istatistik degeri 1’den anlamli 6l¢tide kiigtlikse).

Etkinlik skorlarinin dogru tahmini i¢cin VZA modelini uygulamadan 6nce uygun tahmincinin
belirlenmesi 6nemlidir. Uygun VZA tahmincisini belirlemek icin oncelikle Olgcege gore getiri
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varsayiminin test edilmesi gerekmektedir. Ayrica yukarida bahsedilen test prosediirii, her veri
noktasi icin 6l¢cek analizini gerceklestirmek amaciyla kullanilabilir. CRS varsayimi yalnizca tiim veri
noktalarinin optimal 6lgekte ¢calismasi durumunda, yani 6l¢ek etkinliginin bir olmas1 durumunda
gecerlidir. Ancak bir¢cok nedenden otiirii (6rnegin, eksik rekabet veya finansal kisitlar), VRS
varsayimini benimsemek daha uygundur (Coelli vd., 2005). Ger¢ekte VRS varsayimi uygun iken, CRS
varsayiminin dikkate alinmasi, teknik etkinlik tahminlerinin 6lgek etkinligine gore gore asiri
tahminlenmesine neden olur. Bu nedenle 6lgege gore bireysel getiri testinin yapilmasi 6l¢ek etkinligi
analizi acisindan oldukc¢a 6nemlidir.

3.2.4. VZA EtKkinlik Skorlarinin Duyarhilik Analizi

Son otuz yildir, c¢esitli endiistrilerde sinir tlretim fonksiyonunun tahmininde parametrik ve
parametrik olmayan yaklasimlar yaygin olarak uygulanmaktadir. Ozellikle, deterministik ve
parametrik olmayan tahminler VZA ile yapilmakta olup (Charnes vd. 1978; Banker vd., 1984),
etkinlik uygulamalarinin ¢ogunlugu bu yaklasima dayanmaktadir (Emrouznejad vd. 2008).
Deterministik ve parametrik olmayan yapisindan dolay1 VZA, iiretim fonksiyonunun tahmininde
herhangi bir fonksiyonel forma ihtiya¢ duymamaktadir. VZA bu o6zelligi sayesinde, 6nceden
belirlenmis belirli bir fonksiyonel formun tahminini gerektiren parametrik yaklasimlara gore 6nemli
bir ustlnliik saglamaktadir. Bununla birlikte, gozlemlenemeyen iiretim kiimesine iliskin klasik
varsayimlardan bazilari, VZA etkinlik tahminlerinde, Kneip vd. (1998) ile Simar ve Wilson (1998,
2000) tarafindan o6ne siiriilen istatistiksel tutarlilik, sapmasizlik (VZA tahmincileri yapisi itibariyle
sapmalidir) ve ¢ikarim siireciyle ilgili olarak bozulmaya yol agmaktadir.

Klasik VZA’nin bu eksikligine kars1 Simar ve Wilson (1998) tarafindan bootstrap VZA yaklasimi
onerilmektedir. Simar ve Wilson (1998), geleneksel VZA ile tahmin edilen etkinlik skorlarinin
istatistiksel Ozelliklerini (sapma, duzeltilmis teknik etkinlik, giiven araliklar1 vb.) incelemek igin
kullanilabilen bootstrap algoritmasini gelistirmistir. Simar ve Wilson (1998) tarafindan gelistirilen
bootstrap VZA, belirli bir giiven diizeyinde gliven araliklariyla birlikte sapmasi diizeltilmis etkinlik
skorlar1 tahmini yapmaktadir. Sonug olarak, bootstrap VZA yaklasimi, VZA ve FDH gibi parametrik
olmayan etkinlik analiz yontemlerinin ortaya koydugu sapmali etkinlik skorlarini diizelterek hem
daha giivenilir etkinlik skorlarinin tahmin edilmesini saglamakta hem de elde edilen etkinlik
skorlarinin giivenilirligine yonelik istatistiksel sonuclar ortaya koymaktadir. Asagida bootstrap
VZA’nin tahmin stireci agiklanmaktadir:

VZA etkinlik skorlari, yapisi itibariyle yukar1 yonli sapmalidir (Banker, 1993). Simar ve Wilson
(1998) bu sapmay1 diizeltmek icin bir bootstrap prosediirii 6nermektedir.

Orijinal VZA tahmincisinden 8yz4 (x, ¥) hareketle, bootstrap sapma tahmin degerleri asagidaki gibi
hesaplanmaktadir:

SAPMAg (Byza(y)) = B 2, 8*vzap (5 y) — Byza(xy) 9)

Esitlikte @*VZA,b(X,y) bootstrap degerini, B ise bootstrap tekrar sayisini gostermektedir.
Tahminlerimizde bu deger 2000 olarak belirlenmistir. Buradan hareketle sapmasi-diizeltilmis
tahminci 6(x, y), asagidaki gibi hesaplanabilir:

Buza(xy) = Byza(xy) — SAPMAg (Byza(x,y)) = 20yza(xy) = B ZE_, 0'vzap(xy)  (10)

Simar ve Wilson (2008)’a gore uygulanan bu sapma diizeltme islemi ilave bir hataya neden
olabilmektedir. Bu nedenle tahmin edilen bootstrap degerlerine @*VZA,b(X,y) ait orneklem
varyansinin asagidaki seklilde hesaplanmasi gerekmektedir:

~ - A* - A * 2
62 =B 1 YE_ [0"vzap(xy) =B 1 XE_ 8"vzap(x Y)] (11)

181



U. Kuvvetli - R. Ekinci
Izmir Iktisat Dergisi / Izmir Journal of Economics
Yil/Year: 2025 Cilt/Vol:40 Sayi/No:1 Doi: 10.24988 /ije.1524007

4. BULGULAR

VZA ile etkinligin analizine ge¢meden oOnce ilk olarak olcege gore getiri (CRS veya VRS)
varsayimlarinin test edilmesi ve uygun modele karar verilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in ¢calismada
sistematik bir yaklasim izlenerek oncelikle Simar ve Wilson (2002) tarafindan 6nerilen 6lgege gore
getiri testi uygulanmigtir. Sayet tiretim imkanlari seti, kiiresel olarak CRS 6zelligine sahipse hem CRS
hem de VRS tutarli tahmincilerdir; ancak VRS tahmincisi CRS tahmincisinden daha az etkindir. Ote
yandan, uretim imkanlar seti, bazi yerlerde VRS o6zelligi gosteriyorsa, CRS tutarsiz, ancak VRS hala
tutarhdir (Simar ve Wilson, 2002). S6z konusu varsayimin testi i¢in iki asamali bir test siireci
izlenmektedir. Birinci asamada Olgege gore sabit getiri (CRS) varsayimi 6lgege gore degisen getiri
(VRS) varsayimina karsi test edilmektedir (Test # 1). Sayet birinci asamada, CRS bos hipotezi
reddedilir ve uygun teknolojisinin VRS olduguna karar verilirse, ikinci agamaya gecilmektedir. ikinci
asamada olcege gore artmayan getiri (NIRS) bos hipotezi VRS'ye karsi test edilmektedir (Test # 2).
Bu test sonucunda 6l¢ek etkinsizligi ve 6lcek etkinsizliginin nedeni ortaya konulmaktadir.

Tablo 3: Olcege gore getiri testi (Test # 1)
Ho: CRS varsayimi gecerlidir

Hipotez Testleri Sonug
Hi: VRS varsayimi gecerlidir
p-olasilik
N iN —_ '
Panel (A) mean(F_i"CRS)/mean(F_i*VRS) =1 (%§ onem Ho RED
mean(F_i*CRS)/mean(F_i"VRS) # 1 diizeyi) VRS
<0,001
Kritik deger
. : OLE = Ho RED
Panel (B) mean(hat{F_i"CRS})/mean(hat{F_i"VRS}) = 1.103 (%5 6nem
diizeyi) VRS
1,000

Tablo 3’te dlcege gore getiriyi test eden ve Panel (A) ve Panel (B)’de yar alan 2 farkl test sonucu yer
almaktadir. Her iki testte, CRS ve VRS teknolojileri varsayimi altinda elde edilen ortalama teknik
etkinlik degerlerini birbirine oranlar1 kullanilmaktadir. Birincisinde, CRS ve VRS ortalama teknik
etkinlik skorlar1 oranlarinin 1’e esit oldugu (bos hipotez) ve 1'den farkli oldugu (alternatif hipotez)
hipotezleri stnanmaktadir. Tabloda olasilik degeri %5 6nem diizeyine gore anlamlidir. Buna gore,
CRS varsayiminin gecerli oldugunu belirten bos hipotez reddedilerek VRS’nin gecerli oldugunu 6ne
stiren alternatif hipotez kabul edilmektedir. ikinci testte, sz konusu hipotezler icin elde edilen test
istatistigi kritik deger (1,000) ile karsilastirilmaktadir. Sayet test istatistigi degeri %5 Onem
diizeyinde kritik degerden anlaml diizeyde biiylikse, bos hipotez reddedilerek alternatif hipotez
kabul edilmektedir. Buna gore, tahmin edilen test istatistigi degeri (1,093), %5 6nem diizeyinde
kritik degerden (1,000) biiyiik oldugu icin bos hipotez reddedilmekte ve VRS varsayiminin
uygunluguna karar verilmektedir. Bu istatistik, VRS ve CRS teknolojileri varsayimi altinda ortalama
teknik verimlilik 6l¢timlerinin oranini temsil etmektedir.
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Tablo 4: Olcege gore getiri testi (Test # 2)
Ho: NIRS varsayimi gecerlidir

Hipotez Testleri Sonug
H1: VRS varsayimi gecerlidir
p-olasilik
AN PN — e
Panel (A) mean(F_i N-IRS)/mean(F_l VRS) =1 (%? onem Ho RED
mean(F_i*NIRS)/mean(F_i"VRS) # 1 diizeyi) VRS
<0,001
Kritik deger
AN A _ OLE & Ho RED
Panel (B) mean(hat{F_i"NIRS})/mean(hat{F_i*"VRS}) = 1,093 (%5 6nem
diizeyi) VRS
1,000

Tablo 4’te birinci testin (Test # 1) devami niteliginde olan ikinci teste (Test # 2) ait sonuglar yer
almaktadir. Test # 1 icin yapilan analiz sonucunda, bos hipotez reddedilip uygun teknolojinin VRS
olduguna karar verilmistir. Bu durumda, bos hipotezi (NIRS) daha az kisitlayici olan ikinci test (Test
# 2) sonuglarina gecilmektedir. ikinci testte (Test # 2) ise, global teknolojinin NIRS oldugu bos
hipotezine karsi teknolojinin VRS oldugu alternatif hipotez sinanmaktadir. Sayet, bos hipotez
gecerliyse, VRS ve NIRS sinirlar1 arasindaki ortalama mesafe kiiciiktiir. Ancak, alternatif hipotez
gecerliyse, VRS ve NIRS sinirlar1 arasindaki ortalama mesafe biiytiktiir. Tabloda olasilik degeri %5
onem diizeyinde anlaml oldugu icin, NIRS ve VRS etkinlik ortalamalar1 oraninin 1’e esit oldugunu
One siiren bos hipotez reddedilerek, etkinlik ortalamalar1 oraninin 1’den farkli oldugunu belirten
alternatif hipotez kabul edilmektedir. ikinci olarak tahmin edilen test istatistigi degeri (1,093) kritik
degerden (1,000) anlaml diizeyde (%5 6nem duizeyi) biiyuiktiir. Dolayisiyla, her iki test (Test # 1 ve
Test # 2) sonucunda uygun teknolojinin VRS oldugunu belirten alternatif hipotezler kabul
edilmektedir. Tahmin i¢in uygun modelin dlcege gore degisen getirili (VRS) VZA modeli olduguna
karar verilmesinin ardindan, etkinlik tahminlerine gecilmektedir. Gergeklestirilen etkinlik 6l¢imi
sonucunda en etkin KVB’ler belirlenir ve bunlarin etkinlik skoru 1 degerini alir. Etkin olamayan
KVB’lerin ise etkinlik degerleri birden kiiciik olacaktir.

Tablo 5: Etkinlik Skorlarinin Tanimlayic Istatistik Degerleri

Degiskenler Ortalama Std. Sapma Minimum Maksimum
Teknik Etkinlik Degerleri
(VRS_TE) 0,563 0,239 0,042 1,000
Sapmasi-Diizeltilmis
Teknik Etkinlik 0,508 0,206 0,036 0,926
(BC_VRS_TE)
Olgek Etkinligi (SE) 0,933 0,109 0,098 1,000

Not: Calismada bootstrap tekrar sayis1 2000 olarak alinmistir.

Tablo 5’te Olgege gore degisen getiri (VRS) varsayimi altinda hesaplanmis teknik etkinlik skorlar:
(VRS_TE) ile sapmasi diizeltilmis teknik etkinlik skorlar1 (BC_VRS_TE) yer almaktadir. Ayrica, 6lcek
etkinligi skorlar1 elde edilerek optimal dl¢cekte faaliyet gosteren ve optimal 6lgekten sapan hatlar
belirlenmeye calisiilmaktadir. Esitlik (4)’ten elde edilen ortalama teknik etkinlik degeri (sapmasi
diizeltilmeyen) 0,563'tiir. Bu sonug, tim DMU'larin ortalama olarak yolcu sayisin1 %43,71 oraninda
artirabilecegi anlamina gelmektedir. Ancak, VZA etkinlik skorlar1 yukar: dogru sapmali oldugundan,
0,5081 olarak hesaplanan sapmasi diizeltilmis ortalama etkinlik skoru, tiim DMU'larin ortalama
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olarak yolcu sayisin1 %43,71 yerine %49,19 oraninda artirabilecegi anlamina gelmektedir. Ote
yandan, esitlik (5)’ten elde edilen ortalama o6l¢ek etkinligi sonuclar: incelendiginde, 1'in altindaki
ortalama oOlgek etkinligi skoru, 6lgek etkinsizliginin oldugunu; diger bir ifadeyle, tim DMU’lar
arasinda optimal 6l¢ekten sapan ulasim hatlarinin oldugunu géstermektedir.

Tablo 6'da Olgek etkinsizligine yol acan ulasim hatlar1 ve o6lgcek etkinsizliginin nedenleri yer
almaktadir. Olgcege gore sabit getiri (CRS) ve 6lcege gore degisen getiri (VRS) arasindaki fark yeteri
kadar biuytiik ve istatiksel olarak anlaml ise, 6l¢cek etkinsizligi (SE<1) sorunu ortaya ¢ikmaktadir.
Buna gore analiz kapsaminda ele alinan toplam 323 ulasim hatti icerisinden 7 tanesi o6l¢ek
etkinsizligiyle birlikte genel bir etkinsizlik sorunu yasamaktadir. S6z konusu ulasim hatlarindan 2
tanesi (Hat 1 ve Hat 4) 6lgege gore artan getiriden (IRS) kaynakl 6l¢ek etkinsizligi sorunu yasarken,
geri kalan 5 tanesi Olgege gore azalan getirinden (DRS) kaynakli 6l¢ek etkinsizligi sorunu ile
karsilasmaktadir. S6z konusu hatlarin tamami, kent merkezi disindaki ilceler ile o ilgelerdeki koyler
arasinda ¢alisan ve yolcu sayisinin diisiikliigli sebebiyle sadece gliniin belirli saatleri arasinda hizmet
veren otobts hatlaridir.

Tablo 6: Olgek etkinsizligi ve nedenleri

KVB CRS“ VRSP SE€ Etkinlik Sonucu  Etkinsizlik
Nedeni?
Hat 1 0,275 0,397 0,692 Olgek Etkinsiz IRS
Hat 2 0,464 0,680 0,682 Olgek Etkinsiz DRS
Hat 3 0,327 0,450 0,726 C)lgek Etkinsiz DRS
Hat 4 0,195 0,268 0,728 Olgek Etkinsiz IRS
Hat 5 0,418 0,597 0,700 C)lgek Etkinsiz DRS
Hat 6 0,234 0,315 0,743 C)lgek Etkinsiz DRS
Hat 7 0,138 0,181 0,758 Ol(;ek Etkinsiz DRS

Not: 2 CRS varsayimi altinda teknik etkinlik 6lgiisii; ® VRS varsayimi altinda teknik etkinlik 6lgiisii; ¢ SE dlgek etkinligi; 4 Olcek
etkinliginin nedeni; KVB karar verme birimi.

Tablo 7'de Olgege gore degisen getiri (VRS_TE) ve sapmasi-diizeltilmis dlcege gore degisen getiri
(BC_VRS_TE) varsayimi altinda hesaplanan etkinlik degerlerine gore hat sayisi1 ve oranlar1 yer
almaktadir. VRS_TE varsayimi altinda tam etkin ulasim hatti sayis1 17 ve tiim ulasim hatlarinin
%5,26’sm1 olusturmaktadir. Klasik teknik etkinlik degerleri yukar1 yonlii sapmali oldugu icin,
sapmasi-dizeltilmis teknik etkinlik degerleri (BC_VRS_TE) hesaplandiginda tam etkin hat
bulunmamaktadir. Her iki teknik etkinlik (VRS_TE ve BC_VRS_TE) sonucuna gore, hatlarin buyiik
bolimi %40 ile %60 etkinlik sinirlari arasinda yer almaktadir. Etkinlik skoru %40 ve altinda olan
hat sayis1 VRS modeline gore 85 iken, BC_VRS modeline gore 101’dir. Bu grupta yer alan hat sayisinin
toplam hat sayisina orani sirasiyla %26,3 ve %31,3’tiir.

Tablo 7: Etkinlik diizeylerine gore hat sayilar1 ve oranlari

Etkinlik Aralig VRS_TE BC_VRS_TE
Tam Etkin (%100) 17 (%5,26) Yok
0,85-0,99 arasi 31 (%9,59) 10 (%3,1)
0,70-0,85 arasi 45 (%13,9) 56 (%17,3)
0,60-0,70 arasi 52 (%16,09) 51 (%15,8)
0,40-0,60 arasi 93 (%28,7) 105 (%32,5)
0,40 ve alt1 85 (%26,3) 101 (%31,3)

Tablo 8’de ise farkli glizergdh uzunluklar1 i¢in hesaplanan etkinlik skorlar1 ve hat sayilar1 yer
almaktadir. Kruskal-Wallis testi sonuglarina gore gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamh
(p<0,001) farklilik bulunmaktadir. Toplam 323 otobiis hatti icinde 10 km ve altinda mesafede hizmet
veren otobiis hatt1 sayis1 21 olup, bunlarin standart teknik etkinlik (VRS_TE) ortalamasi 0,557 ve
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sapmasi diizeltilmis teknik etkinlik (BC_VRS_TE) ortalamasi 0,467’dir. En ¢ok hizmet verilen hat
sayist 10,01 ve 20 km. arasinda (99 adet) olup, etkinlik ortalamasi sirayla standart ve sapmasi
diizeltmis model i¢cin 0,657 ve 0,595’tir. Ote yandan, 50,01 km. ve iizerindeki mesafelerde hizmet
veren hat sayis1 50 olup, bu hatlarin etkinlik ortalamasi 0,401 ve sapmas1 diizeltmis etkinlik
ortalamasi 0.360’tir. Tablodan anlasilacag tizere, 6zellikle uzak mesafeli (50,01 km. ve iistii) otobiis
hatlarinin etkinlik ortalamasi, daha kisa mesafeli (50,0 km. ve alt1) otobiis hatlarinin etkinlik
ortalamasina gore daha diisiiktiir. Bu degerler, otobiis hatlarinin giizergah uzunlugu arttikca etkinlik
diizeylerinin azaldigini, kisa mesafeli hatlarin daha etkin oldugunu gostermektedir. Gilizergah
uzunlugu arttikca ihtiya¢ duyulan otobiis sayisinin artmasi, buna karsin binis sayisinin ayni oranda
artis gostermemesi bu durumun temel sebebi olarak gostermek mimkiindiir.

Tablo 8: Glizergah uzunluguna gore hat sayisi ve etkinlik skorlari

Guizergah Uzunlugu Hat Sayisi VRS_TE BC_VRS_TE
10 km. ve alt1 21 0,557 0,467
10,01 - 20 km. arasi 99 0,657 0,595
20,01 - 30 km. arasi 92 0,593 0,538
30,01- 50 km. arasi 61 0,500 0,459
50,01 km. ve Usti 50 0,401 0,360

Calismanin gerceklestirildigi [zmir ili, Tiirkiye’de 1984 yilinda biiyiiksehir olan ilk kentlerden bir
tanesidir. 1984 yilinda 9 olan kentteki ilce sayisi, 2004 yilinda 5216 no’lu yasaile 19’a ve 2012 yi1linda
6360 no’lu yasa ile 30’a yiikselmistir. Biiyliksehir belediyelerinin sorumluluk alanlarini genisleten bu
yasalar sonrasinda, kamu tarafindan saglanan kent i¢i toplu tasima hizmeti cevre ilcelerde de
verilmeye baslanmigtir. Izmir illinde gerceklestirilen bu calismada, analizi yapilan dénem igerisinde
247 otobiis hatt1 kent merkezinde, 57 hat cevre ilgelerde ve 19 hat farkl ¢evre ilgeler arasinda hizmet
vermektedir. Bu hatlara iligkin etkinlik diizeyleri Tablo 9’da 6zetlenmistir. Buna gore, dlcege gore
degisen getiri (VRS_TE) varsayimi altinda hesaplanan teknik etkinlik degerleri karsilastirildiginda,
kent merkezinde yer alan 247 hattin ortalama etkinlik diizeyi 0,632 iken, ¢evre ilgelerin merkezinde
yer alan 57 hattin ortalama etkinlik diizeyi 0,307 ve ¢evre ilgeler arasinda bulunan 19 hattin ortalama
etkinlik diizeyi 0,431 olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde, bootstrap yontemi kullanilarak yapilan
sapmasi diizeltilmis etkinlik sonuclar incelendiginde, etkinlik ortalamalar klasik yaklasima gore
(VRS_TE) daha diisiik olmakla birlikte, genel olarak hatlarin etkinlik ortalamalarinda kent
merkezlerinden uzaklastikca azalma gorilmektedir. Kent merkezinde hizmet veren hatlarin
ortalama diizeltilmis teknik etkinlik degerleri (BC_VRS_TE) 0,570 iken, bu degerin cevre ilgelerde
daha diisiik oldugu goriilmektedir (¢cevre ilce merkezlerde ve cevre ilceler arasinda sirasiyla 0,279
ve 0,390 olarak hesaplanmistir). Hizmet verilen bolgelere gore etkinlik degerleri Kruskal-Wallis testi
kullanilarak karsilastirildiginda, bolgelere arasinda istatistiksel olarak anlamli (p=0,008) farklilik
bulundugu belirlenmistir.

Tablo 9: Hizmet verilen bolgelere gore hat sayisi ve etkinlik skorlari

Bolge Hat Sayisi VRS_TE BC_VRS_TE
Kent merkezi 247 0,.632 0,570
Cevre ilce merkezi 57 0,307 0,279
Cevre ilceler arasi 19 0,431 0,390

5. SONUC VE DEGERLENDiRME

Kent ici toplu tasima, kentlilerin yasam kalitesini etkileyen, toplumun her kesimi tarafindan
kullanilan, yerel yonetimlerin basarilarinin degerlendirilmesinde yiiksek agirliga sahip bir hizmet
alanidir. Cevresel, ekonomik ve sosyal a¢idan strdiiriilebilir kentler olusturulmasinda kritik role
sahip olan bu sektérde mevcut kaynaklarin verimli kullanilmasi, s6z konusu hizmeti saglayan
isletmeler acisindan miisteri memnuniyeti saglamak ve mali agidan 6nemli iken, kullanicilar i¢in
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hizmet kalitesi agisindan olduk¢a degerlidir. Bu ¢alisgmada, izmir'de kent ici toplu tasima hizmeti
veren otobus hatlarinin etkinlik degerleri arastirllmistir. Bu kapsamda, her otobiis hattinda
kullanilan ¢alisma siiresi, toplam kapasite ve toplam akaryakit girdileri ile her hatta gerceklesen
toplam binis sayisi ¢iktisi arasindaki iliski, cok kriterli bir dogrusal programlama yontemi olan VZA
ile analiz edilmistir.

Calisma sonuglar degerlendirildiginde, VRS modeline gore ortalama etkinlik skoru 0,563 iken,
sapmasi diizeltilmis etkinlik skoru 0,508 olarak elde edilmistir. Bu sonug, kullanilan kaynaklarin
iyilestirilmesine ve yolcu sayisinin artirilmasina yonelik VRS modeline gore yaklasik %43; sapmasi
diizeltilmis modele gore yaklasik %50’lik potansiyel bir iyilesmenin yapilabilecegi anlamina
gelmektedir. Her ne kadar tahmin edilen bu etkinlik skorlar, biiytik iyilestirme potansiyeli oldugunu
gostermekte ise de kent i¢i toplu tasima sektoriiniin yapisi, s6z konusu hizmetin sosyal bir kamu
hizmeti olmasi, yolcu sayisinin yetersiz oldugu yerlere dahi toplu tasima hizmetinin sunulmasi
gerektigi, sunulan hizmetin kalite odakli olmasi gibi faktorler, bu degerlerin yiiksek olmasindaki
baslica sebepler oldugu séylenebilir.

Genel ortalamalarin yani sira, otobiis hatt1 6zelinde etkinlik degerleri incelendiginde VRS modeline
gore toplam hat sayisinin %5,26’s1 ve buna karsilik gelen 17 adet hat tam etkindir (EFF=1). Sapmasi-
diizeltilmis modele gore tam etkin otobiis hatti bulunmamaktadir. Ote yandan, etkinlik ortalamasi
%060 ve lizerinde olan otobiis hatti sayis1 VRS modeline gore 145 (%44.9) ve sapmasi diizeltilmis
modele gore 117 (%36,2)'dir. Bu hatlarda etkinlik skoru 1’e yaklastikca daha etkin olmakla birlikte,
mevcut sayida yolcu tasimak i¢in harcanan kaynaklarin etkin sekilde kullanildig1 sdylenebilir.
Bununla birlikte, etkinlik ortalamasi %40’in altinda olan otobiis hatlarinin sayisi sirasiyla VRS
modeline gore 85 (%26,3), sapmasi diizeltilmis modele goére 101 (%31,3)’dir. Bu hatlarda yolcu
tasimak i¢in harcanan kaynaklarin etkin sekilde kullanilmadigi goriilmektedir. Lao & Lio (2009),
Amerika’'nin  Kaliforna eyaleti Monterey kentindeki otoblis hatlarinin  etkinliklerini
degerlendirdikleri calismalarinda, etkinlik degerlerinin 0,6 ile 1 arasinda olmasi durumunda hatlarin
oldukgca etkin, 0,6’dan altinda olmasi durumunu ise etkin olmadiklar seklinde degerlendirmislerdir.
Gliner vd. (2017) ise Sakarya’da 57 otobiis hatti i¢in yaptiklar1 calismada, kamu tarafindan isletilen
hatlarin ortalama etkinlik degerini 0,460, 6zel kisiler tarafindan isletilen hatlarin ortalama etkinlik
degerin ise 0,675 olarak elde etmislerdir. Calismamizda, Izmir'de hizmet verilen tiim otobiis
hatlarinin ortalama etkinlik degeri 0,562, sadece kent merkezinde hizmet veren hatlarin ortalama
etkinlik degeri ise 0.632 olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte, literatiirde sapmali kabul edilen
klasik VZA etkinlik skorlar1 bootstrap yaklasimi kullanilarak diizeltildikten sonra ortalama etkinlik
skorlarinda bir diisiis gorilmiis, diizeltilen etkinlik skorlar1 sonucuna gore tiim otobiis hatlarinin
ortalama etkinlik degeri 0,508 iken, sadece kent merkezinde hizmet veren hatlarin ortalama etkinlik
degeri 0,570 olarak hesaplanmustir. Ulkeler arasindaki farkliliklar, kentin yapisi, cografi alanin
buytkligi gibi cesitli faktorler disiintldiigiinde ve literatiirde ¢alismalar referans alindiginda,
calisma sonugclari Izmir’deki otobiis hatlarinin etkin diizeye yakin oldugunu gostermektedir. Bununla
birlikte, ozellikle diistiik etkinlik degerleri (%40 ve altindaki), bu hatlarda mevcut harcanan
kaynaklara gore tasinan yolcu sayisinin etkin olmadigl, s6z konusu hatlarda yolcu sayisinin
artirilmasi gerektigine yonelik bilgi vermektedir.

Son olarak calismada gelecekteki calismalarda ele alinabilecek iki 6nemli kisit bulunmaktadir. Birinci
kisit verilerle ilgilidir. Calismada okullarin agik oldugu, yolcu yogunlugunun fazla oldugu kis
donemine iliskin veriler kullanilmistir. Hatlarin biiyiik cogunlugu agisindan daha gergekei sonuglar
elde edilmesini saglayan bu donem, Cesme, Urla, Seferihisar, Foca gibi daha ¢ok yaz doneminde yolcu
yogunlugu yasanan bolgelerde hizmet veren hatlarin etkinlik degerinin yorumlanmasi agisindan
yaniltic1 olabilir. Bu sebeple, hatlarin yaz ve kis donemi etkinlik degerlerinin ayr1 olarak
hesaplanmasi ve karsilastirilmasi gelecek calismalar acisindan faydali olacaktir. Benzer sekilde, hafta
sonu verileri kullanilarak hatlarin hafta i¢i ve hafta sonu etkinlik degerlerini karsilastirmak olasidir.
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Bununla birlikte bu ¢alisma, bir kentteki tiim toplu tasima hatlarinin biitiin olarak analiz edildigi
ulusal literatiirdeki ilk c¢alismadir. Glner vd. (2017) Sakarya icin benzer bir calismayi
gerceklestirmistir. Ulkemizin diger kentlerinde de yapilacak benzer calismalar, kent i¢i toplu tasima
sektoriinde kaynaklarin daha verimli kullanilmasina katki saglamanin yani sira kentler arasinda
karsilastirma yapma imkani da saglayacaktir.

Ikinci kisit kullanilan yontemle ilgilidir. Calismada VZA ve tiirevleri (bootstrap VZA) kullanilarak
teknik etkinlik ve 6lgek etkinlik skorlar: elde edilmekte ve elde edilen etkinlik skorlar1 kullanilarak
farkl kriterlere gore ulasim hatlarin performans analizi yapilmaktadir. Bu ¢alismanin kapsami
disinda olmakla birlikte, daha sonra yapilacak ¢alismalarda ulasim hatlarinin etkinligini tahmin
edildikten sonra etkinligi etkileyen cevresel faktorler analiz edilebilir. Bunun ic¢in iki farkh
yaklasimdan yararlanmak olasidir. i1k olarak, iki asamal bir yaklasim izlenerek, birinci asamada VZA
ile etkinlik skorlar1 elde edildikten sonra ikinci agsamada Tobit modeli kullanilarak etkinligin
belirleyenleri analiz edilebilir. Ikinci olarak ise Simar ve Wilson (2007) tarafindan gelistirilen kesikli
bootstrap regresyon modeli kullanilarak etkinligin belirleyenleri analiz edilebilir. Bu yaklasimda, ilk
asamada bootstrap VZA kullanilarak elde edilen etkinlik skorlari, ikinci asamada etkinligi etkileyen
cevresel degiskenlere karsi regrese edilmektedir. Son olarak ulasim sektoriine yonelik gelecekte
yapilacak etkinlik analizlerinde VZA kadar yaygin uygulama alanina sahip bir baska etkinlik 6l¢gme
yaklasimi olan Stokastik Sinir Analizi (SFA) kullanilabilir.

TESEKKUR

Calisma kapsaminda veri destegi saglayan izmir Biiyiiksehir Belediyesi ESHOT Genel Miidiirliigii
Ulagim Planlama Daire Baskanhg Istatistik Sube Miidiirliigii'ne tesekkiir ederiz.
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EXTENDED ABSTRACT

Evaluation of the Efficiency of Urban Public Transport Routes with Data Envelopment Analysis
1. Introduction

Urban public transport, which is one of the important elements of urban life, is one of the main
indicators of the level of development of cities. However, it is a very difficult problem to meet the
ever-increasing travel demand in a fair and efficient manner with the limited resources available.
Moreover, while a very small part of the costs of public transport providers are paid by passengers,
the majority of the costs are subsidized by the public administration (government and/or
municipalities). Considering the widespread socio-economic and environmental impact of transport,
the use of public resources necessitates that all parts of the city are served equally and that the
service is carried out efficiently. Therefore, it is necessary to evaluate the current situation in order
to maintain the urban public transport service efficiently and to identify areas that can be improved.
Analyzing the relationship between the resources used (input) and what is achieved (output) is very
important in terms of allocating resources in urban public transport, eliminating deficiencies and
maintaining the service in a healthy way. In this study, the efficiency of bus routes providing urban
public transport services in Izmir is evaluated by Data Envelopment Analysis (DEA).

2. Data Set and Method

Izmir is the 3rd most populous city in Tiirkiye with a population of 4,479,525 (TUIK, 2023). Public
transport services in the city are provided by bus, metro, light rail, tram and ferry modes. In the city
where nearly 2 million boardings are made on average daily, 62% of the passengers are transported
by buses, 35% by rail systems and 3% by ferries (ESHOT, 2023) and bus routes constitute the basis
of urban public transport as in other cities.

Passenger density in the urban public transport sector varies in different periods of the year. The
number of boardings decreases especially in summer months when schools are closed and increases
in winter months when schools are open. However, passenger density on weekdays shows a
significant difference compared to weekends. Within the scope of the study, weekday data (66 days
in total) for the October-December 2019 period for all routes in the city, where a total of 323 bus
routes serve. This period was preferred both to eliminate the effect of the pandemic and because the
selection of the winter months, when the passenger density is higher, will ensure that the analysis
results are obtained more accurately.

In the literature, many different input and output variables are used in studies conducted to measure
service efficiency in passenger transport. In this study, three input variables and one output variable
were determined for the analysis. In the study, service time, total capacity and total fuel oil variables
were used as input variables and total number of boardings was used as output variable.

In this study, the efficiency of bus routes providing urban public transport services in Izmir is
evaluated by Data Envelopment Analysis (DEA). DEA is a nonparametric approach that can transform
multiple inputs into multiple outputs, is used to measure the relative efficiency of a group of units,
and also allows the application of different returns to scale technologies. DEA is an approach used to
identify efficient and inefficient units (bus routes) in the data set comparatively and to obtain
information about the potential improvements that units with low efficiency level need to reach the
same efficiency level as other units with full efficiency. In the literature, there are various studies in
which the efficiency of bus routes is measured by DEA.
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3. Empirical Findings

In the study, after deciding that the appropriate model for estimation is the DEA model with variable
returns to scale (VRS), the efficiency values of the routes were estimated. For 323 bus routes, the
average technical efficiency scores (VRS_TE) were estimated as 0.563 and the average deviation
corrected technical efficiency scores (BC_VRS_TE) were estimated as 0.508. According to both
technical efficiency (VRS_TE and BC_VRS_TE) results, most of the routes are between 40% and 60%
efficiency limits.

In the study, the bus routes were grouped according to their route lengths and the efficiency scores
of the groups were compared using Kruskal-Wallis test. According to the results of the analysis, there
is a statistically significant (p<0.001) difference between the groups. For example, the standard
technical efficiency average for bus routes with a route length of 10 km. or less was estimated as
0.557, for bus routes with a route length between 10-20 km. as 0.657, and for bus routes with a route
length over 50 km. as 0.401. These values show that the efficiency level of bus routes decreases as
the route length increases, and short-distance lines are more efficient. The main reason for this
situation is that the number of buses required increases as the route length increases, while the
number of boardings does not increase at the same rate.

Similarly, while the average efficiency level of 247 bus routes operating in the city centre is 0.632,
the average efficiency level of 57 routes in the center of the surrounding districts is 0.307 and the
average efficiency level of 19 routes between the surrounding districts is 0.431. When the efficiency
values according to the regions served were compared using the Kruskal-Wallis test, it was
determined that there was a statistically significant (p=0.008) difference between the regions.

4. Discussion and Conclusion

When the results of the study are evaluated, the average efficiency score according to the VRS model
is 0.563, while the deviation corrected efficiency score is 0.508. This result means that a potential
improvement of approximately 43% according to the VRS model and approximately 50% according
to the bias corrected model can be made to improve the resources used and increase the number of
passengers. Although these estimated efficiency scores show that there is a great potential for
improvement, it can be said that factors such as the structure of the urban public transport sector,
the fact that the service in question is a social public service, the need to provide public transport
service even where the number of passengers is insufficient, and the quality-oriented nature of the
service provided are the main reasons for these high values.

In the study, data for the winter period, when schools are open and passenger density is high, were
used. This period, which provides more realistic results for the majority of the routes, may be
misleading in terms of the interpretation of the efficiency value of the bus routes serving in areas
such as Cesme, Urla, Seferihisar, Foca, which are more crowded in summer. For this reason, it may
be useful for future studies to calculate and compare the summer and winter period efficiency values
of the bus routes separately. Similarly, it is possible to compare the weekday and weekend efficiency
values of the bus routes by using weekend data.
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