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Data Envelopment Analysis (DEA) is a nonparametric method used to evaluate the efficiency of Decision
Making Units (DMUs). In classical DEA, DMUs are categorized as efficient or inefficient. In addition, there
are various studies in the literature that propose DEA-related measures to rank DMUs. Some methods can
provide a ranking of only efficient or inefficient DMUs, not a full ranking. Furthermore, these methods cannot
account for the special characteristics of the data set or DMUs. The limited number of studies that provide full
ranking are also prone to this disadvantage. The proposed method (Area of Super Efficiency Score Graph —
ASES) can evaluate all types of DMUs fairly and can consider special cases of the data set like crowded and
sparse regions and outliers. ASES provides a ranking score that takes the proximity of the DMUs to the
efficient frontier, their positions with respect to each other, their competitors, clustering and outliers of the
data set into account. To calculate this score, the super efficiency of each DMU is computed while other DMUs
are removed from the set one by one. These scores are summed and normalized for each DMU to achieve the
final score. ASES is first introduced and discussed with a toy example of 10 DMUs and its strengths relative
to other methods from the literature are illustrated. In the case study, 18 European countries are evaluated with
respect to their environmental awareness and technology; related data is taken from OECD statistics. Figure 1
illustrates the ASES super efficiency change graphs of the four efficient countries. Although the four countries
have close initial scores, the fourth one manages to improve its score more substantially and thus achieves the
first rank. ASES is able to differentiate between efficient DMUs, even when they are convex combinations of
other efficient DMUs, an issue overlooked by previous studies.

Efficiency score

Number of deleted DM Us

Figure A. Efficiency change of efficient DMUs 1, 2, 3 and 4

Purpose: The proposed method ASES aims to overcome the shortcomings and disadvantages of previous
ranking methods in DEA. ASES is able to evaluate all types of efficient and inefficient DMUs. It can also
consider various potential issues related to problem sets to be studied and offers a compact efficiency score.

Theory and Methods:

DEA is a linear programming-based methodology used to measure the relative efficiencies of DMUs that
produce similar outputs with similar inputs. There are several DEA models in the literature to evaluate DMUs.
Some of these are discussed in this study and a new DEA model is proposed to rank efficient and inefficient
DMUs.

Results:
ASES is demonstrated to perform as desired in applications. As opposed to benchmark models, it is able to
provide a full ranking and it can take various characteristics of the data set into account.

Conclusion:
The proposed method ASES overcomes the mentioned disadvantages of benchmark models and produces
more consistent and objective results in ranking both efficient and inefficient DMUs.
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Veri Zarflama Analizi (VZA) benzer girdiler kullanarak benzer c¢iktilar iireten alternatif birimleri
degerlendirmek icin kullanilan, parametrik olmayan ve dogrusal programlama temelli bir yontemdir.
Alternatifler VZA’da Karar Verme Birimi (KVB) olarak adlandirilir. KVB’leri degerlendirmek i¢in dnerilen
VZA yontemlerinden bir kism1 sadece etkin veya etkin olmayan KVB’leri siralayabilirken tam siralama
hedefleyen yontemler bazi oOzellikteki KVB’leri ve veri kiimesindeki farkli dagilimlari gbz oOniine
alamamaktadir. Bu ¢alismada, tam siralama yapmak {izerine yeni bir VZA yo6ntemi olarak ASES (Area of
Super Efficiency Score Graph) onerilmektedir. ASES, her KVB’yi diger KVB’ler teker teker veri
kiimesinden c¢ikarilirken elde ettigi siiper etkinlik skoru ile degerlendirmektedir. Siiper etkinlik skoru
kullanilmas: sayesinde her tipteki etkin KVB ayristirilabilmektedir. Ek olarak, ASES veri kiimesindeki
kiimelenme ve ug¢ noktalar gibi durumlar ig¢in de tutarli ve nesnel sonuglar liretmektedir. Yontemin
uygulamasi i¢in 18 Avrupa iilkesi ¢evre bilinci ve gelistirilen ¢evresel teknolojilerle ilgili OECD (The
Organisation for Economic Co-operation and Development) istatistikleriyle degerlendirilmistir.
Uygulamada, teknoloji sonucu gevreye verilen zararlarin azaltilmasina yonelik belirlenen dort ana faktor
VZA c¢iktis1 olarak ele alinmistir. Karsilastirma igin literatiirden dort farkli VZA modeli de ayni veriye
uygulanmstir. Sonuglar ASES’in diger yontemlerin dezavantajlarini ortadan kaldirdigini ve tam siralama
saglayabildigini gostermektedir.

A new approach to rank all alternatives in data envelopment analysis: ASES

HIGHLIGHTS

Full ranking of DMUs

Fair ranking of non-extreme DMUs

e Application to evaluate European countries with respect to environmental technologies

Atrticle Info

ABSTRACT

Research Article
Received: 02.01.2019
Accepted: 27.09.2019

DOLI:
10.17341/gazimmtd.506640

Keywords:

Data envelopment analysis,
ranking,

efficiency,

environmental technologies

Data Envelopment Analysis (DEA) is a nonparametric, linear programming-based method used to evaluate
alternative units that produce similar outputs using similar inputs. Alternatives are called Decision Making
Units (DMUs) in DEA. While some DEA methods proposed to evaluate DMUs can only rank efficient or
inefficient DMUSs, others aiming for full ranking cannot consider some types of DMUSs and distributions in
the data set. In this study, a new DEA method for full ranking, ASES (Area of Super Efficiency Score Graph),
is proposed. ASES evaluates all DMUs by their super efficiency scores as other DMUs are deleted from the
data set iteratively. Due to super efficiency scores, all types of efficient DMUs can be differentiated.
Moreover, ASES produces consistent and objective results in cases of clustering and outliers in the data set.
For the application of ASES, 18 European countries are evaluated with respect to OECD (The Organisation
for Economic Co-operation and Development) statistics related to environmental awareness and
development of environmental technologies. Four main factors related to reduction in environmental harm
due to technology are considered as DEA outputs. Four different benchmark DEA models are also applied
to the same data. Results show that ASES eliminates the disadvantages of other methods and provides full
ranking.
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1. GiRIS (INTRODUCTION)

Veri Zarflama Analizi (VZA) etkinlik degerlendirilmesinde
kullanilan parametrik olmayan bir yontemdir. VZA
analizinde etkinligi degerlendirilen birimlere Karar Verme
Birimi (KVB) denilmektedir ve bu KVB’lerin belirli girdiler
kullanarak Dbelirli ¢iktilar elde ettigi durumlar ele
alinmaktadir. KVB’lerin etkinlik skorlar1 ¢iktilarin agirlikli
toplaminin girdilerin agirlikli toplamina orani ile elde
edilmektedir. VZA literatiire Charnes vd.nin [1] klasik CCR
(Charnes-Cooper-Rhodes) modeli ile girmis ve giiniimiize
kadar bircok ¢alismada alternatiflerin etkinliklerinin
degerlendirilmesi ve tercih siralamasi yapilmas: amaglartyla
kullanilmigtir.

VZA kar amact giitmeyen {iniversite, hastane, askeri
kurumlar gibi kurum ve kuruluslarin etkinligini 6l¢gmekte
klasik olarak kullanilmaktadir [2, 3]. Rekabetin artmasi,
etkinlik ve performans gibi kavramlarin giin gegtikge 6nem
kazanmas1 sebebiyle zamanla 6zel kurum ve kuruluslarin da
VZA’ya olan ilgisi artmistir [4-6] . Bunlarin yani sira son
zamanlarda VZA c¢evre ile ilgili degerlendirmelerde de
siklikla kullanilmaktadir. Bian vd. [7], kentlerdeki hizli
ekonomik bilylimenin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan su
kirliligi konusunu, su kullammmi ve attk su armndirma
bagliklari ile ele almustir. Cin’de gergeklestirilen ¢alismada
bolgelerin ¢evresel etkinligi VZA yaklasimli model ile
Ol¢iilmiistiir. Chodakowska ve Nazarko [8], 24 Avrupa
iilkesinin ¢evresel etkinligini 6nerilen model ile 6lgmiis ve
CCR modeli ile karsilagtirmigtir.

Klasik VZA modeli olarak bilinen CCR modeli ve Banker
vd. [9] tarafindan 6nerilen BCC (Banker-Charnes-Cooper)
modeli KVB’leri etkin ve etkin olmayan olarak ayirmakta ve
etkin olmayan KVB’ler 1’den kiigiik etkinlik skorlari
almaktadir. Etkin KVB’ler ise etkin smir1 olusturmakta ve 1
skorunu almaktadir. Bundan dolay1 klasik VZA modelleri ile
etkin KVB’ler birbirinden ayirt edilememekte ve
siralanamamaktadir, sadece etkin olmayan KVB’ler i¢in bir
siralama  yapilabilmektedir.  Literatiir ~ taramasinda
deginilecegi gibi, etkin olmayan KVB’leri siralamak igin
klasik modeller disinda g¢esitli modeller de dnerilmistir. Bu
modellerden birisi Koksalan ve Tuncer [10] tarafindan
onerilen AES (Area of Efficiency Score Graph) modelidir.
AES, etkin olmayan bir KVB’nin diger KVB’ler alternatif
kiimesinden teker teker ¢ikarilirken etkinlik skoru degisimini
ele almaktadir. Veri kiimesinde KVB’lerin kiimelesmesi
veya bazi KVB’lerin u¢ nokta olusturmasi durumunda
AES’in tutarli ve mantikli sonuglar verdigi gosterilmistir.
Etkin KVB’leri siralamak igin dnerilen yontemlerden birisi
ise Andersen ve Petersen [11] tarafindan gelistirilen SE
(Stiper Etkinlik) modelidir. Etkin KVB’lerin 1’in iizerinde
skor almasina olanak veren SE modeli etkin KVB’leri
siralayabilmekte, etkin olmayan KVB’ler i¢in klasik VZA
modelleri ile ayn1 sonucu iiretmektedir. Ancak, SE modeli ile
diger etkin KVB’lerin digbiikey kombinasyonu olarak ifade
edilebilen etkin KVB’ler 1 skorunu almakta, bu sinirin
tistiine ¢ikamamaktadir. Bu sebeple bu 6zellikteki KVB’ler

girdi ve ¢iktt degerleri olarak diger etkin KVB’ler kadar iyi
olsalar dahi etkin KVB’ler arasinda son siralarda yer
almaktadir.

Bu caligmada etkin ve etkin olmayan KVB’ler i¢in yeni bir
siralama yontemi Onerilmistir. Onerilen ASES (Area of
Super Efficiency Score Graph) yontemi, eldeki KVB’yi
degerlendirirken diger KVB’lerin veri kiimesinden
¢ikarilmasi ile etkinlik skoru degisimini SE modelini
kullanarak ele almaktadir. Onerilen yontem KVB’lerin
birbirleri lizerindeki etkilerini analiz edebilmekte, ayrica
KVB’lerin veri kiimesindeki konumlarint ve rakiplerini,
kiimelenme, u¢ noktalarn varligi gibi durumlar1 ele
alabilmektedir. Ek olarak, SE modelinde adil olarak
degerlendirilemeyen etkin KVB’ler kendilerine {ist siralarda
yer bulabilmektedir. Gelistirilen yontem o6ncelikle 10
KVB’den olusan bir 6rnek kiime iizerinde gosterilmis ve
tartistlmistir. Calismanin uygulama kisminda ise 18 Avrupa
ilkesinin ¢evresel faktorleri degerlendirilerek o6lgiilen
etkinlikleri ele alimmig ve {ilkelerin etkinlik degisimleri
grafikler yardimi ile anlatilmstir. Onerilen yéntem
literatiirdeki diger yontemler ile karsilagtirilmigtir.

Calisma su sekilde ilerlemektedir: Boliim 2’de ilgili VZA
literatiirii taranmig, Bolim 3’te caligma ile ilgili olan VZA
modelleri sunulmustur. Bolim 4’te Onerilen yontem ve
yontem i¢in gelistirilen VZA modeli verilmistir. Boliim 5°te
gerceklestirilen uygulamaya yer verilmistir ve Onerilen
yontemin sonuglari diger yontemlerle kiyaslamali olarak
verilmistir. Son olarak Boliim 6’da sonuglar tartigilmis ve
olasi gelecek ¢aligmalardan bahsedilmistir.

2. LITERATUR TARAMASI (LITERATURE REVIEW)

Klasik VZA modelleri olarak adlandirilan CCR ve BCC
modelleri etkin ve etkin olmayan KVB’leri ayirmakta, etkin
olmayan KVB’ler i¢in bir siralama gergeklestirirken etkin
KVB’ler i¢in siralama ger¢eklestirememektedir. Literatiirde
bu klasik yaklagimlar disinda birgok siralama ydntemi
onerilmis ve farkli alanlarda uygulamalar gerceklestirilmistir
[12-15]. Yontemlerin bir kismi etkin olmayan KVB’ler i¢in
gelistirilmistir. Sinuany-Stern vd. [16], etkinlik skoru yerine
her KVB’nin etkin olmasi i¢in veri kiimesinden ¢ikarilmasi
gereken minimum KVB sayist ile degerlendirme
gergeklestirmisti.  KVB  k'nin  etkin  olabilmesi igin
¢ikarilmas: gereken minimum KVB sayisi Dy, veri
kiimesindeki toplam K'VB sayis1 n olarak tanimliyken, etkin
KVB’ler igin D; degeri sifir olmaktadir ve etkin olmayan
KVB’ler i¢in bu deger 1 ile n-1 arasinda degisebilmektedir.
Etkin olmayan KVB’lerde bu say1 ne kadar diisiik ise 0 KVB
daha cok tercih edilmektedir. Bu yontem etkin KVB’leri
siralayamadigi gibi veri kiimesinin 6zelliklerine bagl olarak
diger dezavantajlara da sahiptir [10]. D, modeli veride
kiimelenme oldugunda ¢ikt1 ve girdi degerleri birbirine yakin
olan KVB’leri ¢ok farkli degerlendirebilmekte ve baslangi¢
skoru koétii olan KVB’leri diger KVB’lerden ayrik olmalar:
durumunda ¢ok yiiksek siralara yerlestirebilmektedir.
Koksalan ve Tuncer [10] diger KVB’leri birer birer veri
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kiimesinden ¢ikarirken etkin olmayan KVB’lerin etkinlik
skorlarindaki degisimi incelemistir. Onerdikleri AES
yontemi ile iyi bir baslangi¢ etkinlik skoruna sahip olan ve
skorlarini hizla gelistirmeyi basaran KVB’ler yiiksek tercih
siralarina sahip olmaktadir.

Sadece etkin KVB’leri siralamak iizerine gelistirilen
yontemler de mevcuttur. Jahanshahloo vd. [17], etkin
KVB’leri siralamak i¢in Capraz Bagimlilik (Cross
Dependence) modelini dnermistir. Model etkin bir KVB’nin
veri kiimesinden ¢ikarilmasi ile etkin olmayan KVB’lerin
etkinlik  skorlarindaki iyilesmenin  degerlendirilmesi
temeline dayanmaktadir. Hinojosa vd. [18] ise etkin
KVB’leri siralamak igin Isbirlikli Oyun Teorisi (Cooperative
Game Theory) kullanmustir. Etkin KVB’leri siralamak i¢in
Onerilen yontemler arasinda VZA modelleri ile birlikte Cok
Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemlerinin birlikte
kullanildig1 ¢alismalar da bulunmaktadir. Ornegin; Lotfi vd.
[19], CCR modeli ile belirledikleri etkin KVB’leri farkli
VZA modelleri kullanarak siralamis ve elde edilen bu
siralamalart TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution) yontemi ile degerlendirmistir.

Literatiirdeki yontemlerin bir diger kismui ise etkin ve etkin
olmayan biitiin KVB’leri siralamak iizerine gelistirilmistir.
Doyle ve Green [20], KVB’leri sadece kendi agirliklart ile
degil kiime igindeki tim KVB’lerin agirhiklart ile
degerlendirmistir. Yaygin olarak Capraz Etkinlik (Cross
Efficiency) olarak adlandirilan bu model ile bir KVB’nin iyi
bir skor elde etmesi i¢in tiim KVB’lerin agirliklari ile olumlu
bir performansa sahip olmasi gerekmektedir. Bu yaklasimin
bir sonucu olarak, her bir KVB’nin farkli bir skoru olabilir
ve KVB’ler i¢gin tam siralama yapilmast miimkiindiir. Fakat
bu yontemde veride kiimelenmenin oldugu bolgelerde yer
alan KVB’ler tercih edilirken etkin dahi olsa ayrik
noktalarda yer alan KVB’ler daha az tercih edilmektedir
[10]. Lim vd. [21] Capraz Etkinlik VZA modelini bir borsa
portfolyosu  secimine uygulamigtir. Tam siralama
gerceklestirmek igin kullanilan yontemlerden bir digeri ise
Andersen ve Petersen [11] tarafindan 6nerilen SE modelidir.
Etkin ve etkin olmayan KVB’leri siralamak i¢in yaygin
olarak kullanilan SE modelinde, etkin KVB’ler 1’in lizerinde
skorlar alabilmektedir. Etkin KVB degerlendirilirken kendisi
etkin smirdan ¢ikarilmakta ve bu sekilde olusan yeni etkin
sinirin disinda kalarak 1’in lizerinde skor iiretebilmektedir.
Etkin olmayan KVB’ler i¢in ise SE modeli klasik modeller
ile aym  skoru iretmektedir. SE  modelinin
dezavantajlarindan  biri, diger KVB’lerin digbiikey
kombinasyonu olarak ifade edilebilen etkin KVB’lerin
haksiz sekilde etkin KVB’ler arasinda son siralarda yer
almasidir.

VZA’nin orijinal formiilasyonunda girdi ve ciktilarin
aldiklar1 agirliklar herhangi bir Karar Verici (KV) tarafindan
belirlenmemektedir. Her  degerlendirmede  agirliklar
degisebilmekte ve KVB’ler istiinliikleri olan girdi ve
ciktilara gore kendilerine 6zel agirliklar
belirleyebilmektedir. Fakat bazi durumlarda agirliklarin ¢ok
yiiksek veya c¢ok diisiik degerler almasi istenmeyen bir
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durum olarak ortaya g¢ikmaktadir. Bu gibi durumlar ile
karsilagmamak i¢in literatlirde agirliklara alt ve st sinirlar
verilebilmekte veya farkli yontemler ile agirhiklar
belirlenebilmektedir. Omegin Cook vd. [22] ve Podinovski
ve Bouzdine-Chameeva [23] tarafindan gerceklestirilen
caligmalarda agirlik kisitlamalar1 6nerilen VZA modellerine
entegre edilmistir. Jain vd. [24] tarafindan gergeklestirilen
calismada ise KV’nin tercihleri bir genetik algoritma
yardimiyla VZA i¢in agirhk smirlamalarma cevrilmistir.
Chang vd. [25] VZA analizini VIKOR (VlseKriterijumska
Optimizacija I Kompromisno Resenje) ve FAHP (Fuzzy
Analytic Hierarchy Process) ile entegre ederek KV
tercihlerini silirece dahil etmislerdir. Farkli amaglarla ve
alanlarda Onerilmis olan VZA modelleri Aldamak ve
Zolfaghari [26] tarafindan, VZA tekniginin ayrigtirma
giiclinii daha iyi analiz edebilmek adina irdelenmis ve alt
kategorilere ayrilmustir.

Bu ¢aligmada ele alinan ¢evre konusu ile ilgili problemlerde
VZA uygulamalar yapilmstir. Ornegin, Feng ve Wang [27]
Cin’deki metal endiistrisinin 2000-2015 yillar1 arasindaki
¢evreci gelisimini incelemistir. VZA ile dlgiilen yesil toplam
faktor verimliligi ile yapilan analizler, metal endiistrisinin
yesil doniigiimiiniin ilerleme gosterdigini ortaya koymustur.
Literatiirde var olan bazi ¢aligsmalarda girdilerin minimize
edilmesi veya ¢iktilarin maksimize edilmesi anlayiginin
digina ¢ikilmis ve bazi girdilerin maksimize edilmesi (geri
doniigiim iirtinlerinin kullanilmas: gibi) veya bazi ¢iktilarin
minimize edilmesi (atik, karbon emisyonu gibi) iizerinde
durulmustur. Yang ve Pollitt [28], ¢cevre faktoriinii diisiinerek
komiir ile caligan enerji santrallerini degerlendirmistir.
Calismada SO, (siilfiir dioksit) emisyonu istenmeyen ¢ikti
olarak ele alinmig ve KVB’lerin performanslarini etkileyen
ama yoOnetimin kontrolii diginda olan faktérler de 6nerilen
modele dahil edilmistir. Yang ve Pollitt [29] ise komiir ile
calisan enerji satrallerinin ¢evresel performanslarini CO,
(karbondioksit) , SO, ve NO, (azot oksit) istenmeyen ¢iktilar
ile degerlendirmistir. Zhou vd. [30], istenmeyen ¢iktilarin
birim maliyetini azaltmak adina golge fiyat tahmini
gerceklestiren parametrik ve parametrik olmayan modelleri
sistematik olarak incelemistir. Sonug olarak Cin ve biiyiik
miktarlarda CO, emisyonuna sahip diger gelismekte olan
biiyiik tilkelerin, kiiresel 1stnmaya kars1 artan endigesinin bir
sonucu olarak ¢evre konusana artan ilgisine vurgu
yapilmistir. Wu vd. [31] ise ¢Op, atik, birikinti ve diger atik
(kati, sivi, yari akiskan ve gaz formda) verilerinden bir
istenmeyen ¢ikt1 olusturmus ve Onerilen bulamk VZA
modeli ile termal gii¢ tireten firmalart degerlendirmistir. Li
ve Shi [32] atik gaz, atik su ve endiistriyel atig1 dikkate
almistir. Cin’de bulunan 36 alt sektorii 4 kategoride toplamis
(madencilik, hafif sanayi, agir sanayi ve elektrik, gaz ve su
endiistrisi sektorleri) ve dnerilen model ile degerlendirmistir.
Apergis vd. [33], sectikleri 20 OECD (The Organisation for
Economic Co-operation and Development) iilkesini CO,
emisyonu istenmeyen ¢iktisini kullanarak iki asamali gevsek
degisken tabanli model ile degerlendirmistir. Piao vd. [34]
cevresel etkinligi VZA ile dlgerken istenmeyen ¢iktilarin
farkli teknik ozelliklerinin degerlendirilmesi gerektigini
savunmug ve istenmeyen ¢iktilarin bertaraf edilmesinde
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ortaya ¢ikabilecek maliyetleri analize dahil etmistir. Song
vd. [35], ¢evresel etkinlik degerlendirmesine yonelik mevcut
caligmalar1 gozden gecirmis ve istenmeyen ¢ikti konusunda
bircok avantaja sahip olan VZA yonteminin bu alanda
siklikla tercih edildigine deginmistir.

3. VZA MODELLERI (DEA MODELS)

Klasik VZA modeli olarak bilinen CCR modeli 6l¢ege gore
sabit getiri (Constant Return to Scale -CRS) varsayimmi
altinda ¢alismaktadir. CRS, girdileri (x;,x,), ciktilari
(y1,y2) olan bir birimin girdilerinin (tx4, tx,); t > 0 olarak
ifade edilmesi durumunda ¢iktilarinin da (tyq, ty,)
olacaginin varsayilmasi durumudur. Asagida ¢ikti odaklt
klasik CCR modeli verilmigtir [1], modelde KVB 0’in
etkinlik skoru hesaplanmaktadir. 6, etkinlik skorlarinin
biiyiikten kiiciige siralanmasi ile KVB’lerin siralamasi elde
edilmektedir.

Parametreler:

N : KVB kiimesi

M : girdi kiimesi

S : ¢1kt1 kiimesi

Xik : KVB £’nin i. girdi degeri

Vo : KVB £’nin 7. ¢ikt1 degeri

Karar Degiskenleri:

O : KVB £’nin etkinlik skoru

B : KVB F£’nin etkinlik skorunu elde etmek igin
kullanilan yardimci degisken

Ak : KVB £ i¢in girdi ve ¢iktilarin agirliklarini igeren
matris

(CCR Modeli) (Es. 1-4)

Maks 6,=1/8, (1)
YkenhXiu <Xig VIEM 2
ZkEN’lkyrk zﬁoyr() Vres (3)
M>0Vk€EN 4)

CCR modeline Ypey A = 1 kisitinin eklenmesi ile olusan
BCC modeli ise dlgege gore degisken getiri (Variable Return
to Scale - VRS) varsayimu altinda ¢aligmaktadir [9]. VRS de
girdilerin belirli bir oranda artmasi durumunda ¢iktilarin
buna gore artan, sabit veya azalan dogrultuda degismesi s6z
konusudur. CCR ve BCC modelleri etkin ve etkin olmayan
KVB’leri birbirinden ayirt etmekte ve etkin olmayan
KVB’ler igin 0-1 arasinda etkinlik skoru belirlemektedir.
Etkin KVB’ler igin ise sadece 1 degerini iiretmekte ve
dolayisiyla bu KVB’leri birbirinden ayiramamakta ve
siralayamamaktadir. Bundan dolay1 etkin KVB’leri
siralamak i¢in asagida yer alan SE modeli 6nerilmistir [11].
Modelin temel mantigi her bir etkin KVB’nin veri

kiimesinden ¢ikarilmasi ile var olan etkin sinirin kirilmasi ve
yeni bir etkin siirin olusmasidir. Boylelikle degerlendirme
altindaki KVB’nin olusan yeni etkin sinira uzakligi 1’in
iizerinde olabilmektedir.

(SE Modeli) (Es. 5-8)

Maks 6,=1/8, 6)
ke 0y M Xk <Xig VIiEM (6)
DkeN 110} MV Eﬁ;)yro Vres (7
A =0VkeEN ®)

SE modeli etkin KVB’leri birbirinden ayirt etmekte ve etkin
olmayan KVB’ler igin CCR modeli ile ayni etkinlik skorunu
iretmektedir. Fakat hesaplanan skor diger etkin KVB’lerin
digbiikey kombinasyonu olarak ifade edilebilen etkin
KVB’ler i¢in 1’in fistiine ¢ikamamaktadir. Ciinkii bu
KVB’ler veri kiimesinden ¢iktifinda etkin  smur
degismemektedir. Sonug¢ olarak bu tiir KVB’ler etkin
KVB’ler arasinda son siralara yerlesmektedir. Modelin diger
dezavantaji ise VRS varsayimi altinda olursuz ¢6ziimler
iiretebilmesidir [36-38]. Olursuz ¢oziim ilireten KVB’lerin
ozellikle u¢ noktalar oldugu gorillmiistiir [38]. Model ile
degerlendirilen KVB’lerin olursuz ¢oziimler vermesi,
etkinlik skorunun elde edilememesine ve siralama
yapilamamasina neden olmaktadir. VRS varsayimi altinda
olursuz ¢oziimlerle karsilagilabilmesinden dolayr bu
¢aligmada CRS varsayimi kullanilmigtir.

Sinuany-Stern vd. [16] tarafindan gergeklestirilen ¢caligmada
ise etkin olmayan KVB’ler i¢in bir siralama 6nerilmistir. Bu
stralamanin temel manti81 etkin olmayan bir KVB’nin etkin
olabilmesi i¢in veri kiimesinden ¢ikarilmasi gereken
minimum KVB  sayisma dayanmaktadir. D, (k
degerlendirme altinda olan KVB) olarak adlandirilan 6l¢ii
birimi ile etkin olmayan KVB’ler kiigiikten biiyiige
siralanmaktadir. Etkin KVB’ler i¢in Dy 'nin degeri 0
olacagindan etkin KVB’leri siralamada ve ayrigtirmada
model yetersiz kalmaktadir. Dy, modeli asagida yer
almaktadir:

(Dy, Modeli) (Es. 9-14)

Min D; = Yen B )
DiemVixy=1 (10)
Yresur V=1 (1)
Yrestyy,; < NiemViXy + BjxCVj € N\{k} (12)
B,e{0,1}VjEN (13)
vi,u,>0,Yie M, res (14)
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Burada C yeterince biiyiik pozitif bir sayty1, v; i girdisinin
agirhgm, w, r giktisinin agirhm ifade etmektedir. B;=1
olmas1 KVB j’nin agirlikli ¢iktilarinin agirlikl girdilerinden
biiyiik oldugu anlamina gelmektedir. Diger bir ifade ile,
KVB £’nin etkin olabilmesi i¢in veri kiimesinden ¢ikarilmasi
gereken her KVB j’nin B; degerinin 1 olmasi gerekmektedir.
Dy modelinde amag¢ fonksiyonu KVB £’nin etkinlige
ulagmast igin veri kiimesinden ¢ikarilmasi gereken minimum
KVB sayisini bulur.

Koksalan ve Tuncer [10] ise etkin olmayan KVB’leri
siramak i¢in AES yOntemini dnermistir. AES, etkin olmayan
bir KVB degerlendirme altinda iken (0,..., D)) tane
KVB’nin veri kiimesinden ¢ikarilmast ile etkinlik degisimini
inceleyen, diger bir ifade ile etkin olmayan bir KVB’nin
etkinlige ulagana kadarki etkinlik degisimini ele alan bir
yontemdir. AES yonteminin eldeki KVB £’nin etkinligini
belli sayida KVB veri kiimesinden ¢iktigi durumda
hesaplamak i¢in kullandig1 AES modeli asagida verilmistir:

(AES Modeli) (Es. 15-21)

Maks Yest,, (15)
DiemViXix =1 (16)
ZrESuryerZiEMVixij+ BjxCVjeN\{k} (17)
YresUr V<1 (18)
YjenBi < q (19)
Be{0,1}VjEN (20)
vou, 20, YieM,res 21)

AES modeli, Es. 18 ile KVB k’nin etkinliginin 1’in iistiine
¢ikmasina izin vermemektedir. Etkin olmayan KVB £ i¢in bu
model Es. 19°da g parametresi 0 ve D;, arasinda degistirilerek
¢oziilmekte, ¢ = D, iken KVB en biiyiik olasi etkinlik degeri
olan 1’¢ ulasmakta ve bundan sonra modelin tekrar
¢oziilmesine gerek kalmamaktadir. Her KVB’nin D, degeri
farkli olabilecegi i¢in, KVB kiimesinde n eleman varken,
KVB’ler kiimeden 0 ve n-1 arasinda sayida eleman
cikarilirken elde ettikleri etkinlik skorlarinin toplaminin n’ye
boliinerek normalize edilmis degerleriyle
degerlendirilmektedir. AES bu sayede veri kiimesinde
gozlemlenebilecek olan kiimelenme veya u¢ noktalarin
bulunmas1 durumlarinda etkin olmayan KVB’ler igin nesnel
bir tutum sergilenmektedir. Veri kiimesi kii¢iildiikge genel
olarak yiiksek etkinlik diizeylerine sahip olan ve etkinlik
skorlarini hizli bir sekilde gelistirmeyi basaran birimler daha
iist siralarda kendilerine yer bulabilmektedir. Bu ¢aligmada
gelistirilen yontem, AES yontemi gibi diger KVB’ler
cikarildikga bir KVB’de goriilen etkinlik degisimini ele
almaktadir, ancak bu degisimi SE modeli ile 6lgmektedir.
ASES olarak adlandirilan yonteme ait detayli bilgi bir
sonraki béliimde yer almaktadir.
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4. ONERILEN YONTEM (THE PROPOSED METHOD)

Onerilen yontem ASES aciklanmadan 6nce bir 6nceki
boliimde verilen yontemlerin dezavantajlar1 6zetlenecek
olursa, klasik modellerden biri olan CCR modeli etkin ve
etkin olmayan KVB’leri birbirinden ayirmakta fakat etkin
KVB’ler i¢in bir siralama gergeklestirememektedir. Ayrica
veri kiimesinde etkin u¢ nokta bir KVB var ise o bolgede
bulunan etkin olmayan KVB’ler, girdi ve ¢ikti degerleri
olarak diger KVB’ler kadar iyi olsalar dahi etkinlik skoru
degerlendirmesinde diisiik skorlar iiretmektedir [10]. SE
modeli etkin olmayan KVB’ler i¢in klasik modeller ile ayni
etkinlik skorunu iiretirken etkin KVB’ler i¢in 1’in iizerinde
etkinlik skoru {retmektedir. SE modelinin bazi
dezavantajlar1 ise bazi durumlarda etkinlik skorunun asiri
yiiksek deger alabilmesi, VRS varsayimi altinda olusabilen
olursuz ¢oziimler ve diger etkin KVB’lerin digbiikey
kombinasyonu olarak ifade edilebilen etkin KVB’lerin etkin
KVB’ler arasinda son siralarda yer almasidir. Ayrica, SE
modeli de CCR gibi veri kiimesindeki dagilimlara ¢ok
duyarlidir. KVB’leri sadece ilk skorlarina gore
degerlendirmekte, KVB’lerin birbirleri iizerindeki etkisini
6lcememektedir. D modeli ise etkin olmayan KVB’ler igin
siralama yapmaktadir. Temel mantig1 etkin olmayan bir
KVB’nin etkin olabilmesi i¢in veri kiimesinden ¢ikarilmasi
gereken minimum KVB sayisi olan Dy modeli,
kiimelenmenin oldugu veri kiimelerinde etkinlik skoru
yiiksek olan KVB’leri son siralara yerlestirebilmektedir.
Ayrica, etkin KVB’ler i¢in Dy kiimesinde yer alma sikligi ile
bir siralama gergeklestirilmesi durumunda higbir Dy
kiimesinde yer almayan etkin KVB’ler siralamanin sonunda
yer almaktadir. AES yontemi de sadece etkin olmayan
KVB’leri siralayabilmektedir. Etkin olmayan her bir
KVB’nin etkinlik degisimini kullanarak siralama yapan
yontemde son etkinlik skoru en fazla 1 degerini almaktadir.
Bundan dolay1 degerlendirilen KVB’nin etkin hale
gelmesinden sonra etkinlik degisimi incelenememektedir.
Ayni sebeple etkin KVB’lerin birbirleri iizerindeki etkisi
goriilememekte, sadece etkin olmayan KVB’lere diger
KVB’lerin etkisi 6l¢iilebilmektedir.

Bu c¢alismada CCR, SE, Dy ve AES modellerinin
dezavantajlarin1 ortadan kaldirmak {izere ASES ydntemi
gelistirilmistir. ASES, diger KVB’ler silindik¢e hem etkin
olmayan KVB’lerin etkinlik degisimini, hem de etkin
KVB’lerin etkinlik degisimini dikkate almaktadir. Bu sayede
SE modeli ile etkin KVB’ler arasinda son sirada yer alan ve
digbiikey kombinasyon olarak ifade edilebilen etkin KVB’ler
iist siralarda kendilerine yer bulabilmektedir. Ayrica etkin
KVB’lerin birbirleri iizerindeki etkileri ol¢iilebilmektedir.
Ek olarak, ASES ile KVB’lerin etkin simira yakinligi, veri
kiimesindeki konumu ve rakipleri birlikte g6z Oniine
alinabilmektedir. ~ASES  oOncelikle etkin  KVB’leri
siralamakta, bunlarin ardindan etkin olmayan KVB’leri
siralamaktadir. Bu sekilde etkin olmayan KVB’lerin
siralamada etkin KVB’lerin Oniine gecmesi
engellenmektedir.
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Onerilen yontem, Koksalan ve Tuncer [10] tarafindan
gelistirilmis olan AES yo6ntemini temel almaktadir. Klasik
CCR modelini kullanan AES yoénteminden farkli olarak,
ASES yontemi etkinligi SE yaklagimiyla
degerlendirmektedir. ASES yonteminin kullandigi VZA
modeli agagida yer almaktadir:

(ASES Modeli) (Es. 22-27)

Pre=Maks ¥, csu,y,, (22)
Diem ViXix =1 (23)
Yres Uy, = Yiem ViXjiT BjxCV j €N\ {k} (24)
YjenBj <t (25)
Be{0.1}VjEN (26)
vou,>20,VieM,res 27)

AES modeli Es. 18 ile KVB £’nin etkinlik skorunu 1 ile
stten sinirlarken ASES modelinde bu kisit yoktur. Bu
sayede etkinlik degisimleri skorlar 1’in istiine g¢iktiktan
sonra da Olgiilebilmekte ve etkin KVB’ler de
degerlendirilebilmektedir. Bu sebeple ASES modeli Es.
25’teki t parametresi 0 ve n-2 arasinda degistirilerek
¢oziilmektedir. ASES bu acgidan da AES’ten farklidir;
KVB’lerin sadece etkin olmayan KVB’lere etkisi degil, ayni
zamanda etkin KVB’lere etkisi de incelenmektedir. ASES’te
t i¢in st sirin #-2  olmasmin sebebi SE  skoru
hesaplayabilmek i¢in en az 2 KVB’ye ihtiya¢ olmasidir. ¢ =
0 iken ASES modeli SE modeline doniismektedir, ancak
ASES kendi skorunu hesaplarken tiim ¢ degerlerindeki
sonuglar1 kullanmaktadir. Amag fonksiyonu Es. 22’de yer
alan py;, veri kiimesinden ¢ sayida KVB ¢ikarildiginda KVB
k’nin elde ettigi SE skorunu ifade etmektedir.

Onerilen ASES y6nteminin adimlari asagida yer almaktadir:

1. VkeN,t= 0i¢in ASES modeli ¢oziiliir, Ny = {k|k €
N, pro = 1} ve N; = {k|k € N, pyo < 1} olmak iizere
etkin ve etkin olmayan KVB’ler ayrilir.

2. VkeNg

2.1.Timt € {1, ...,n — 2} i¢in py, degerleri bulunur.
2.2. ASES skoru Y22 py:/n — 1 olarak hesaplanr.

3. Ng igindeki KVB’ler azalan ASES skoru siralamasina
sokulur.

4. VkeEN,

4.1. Tim t € {1, ...,n — 2} igin py, degerleri bulunur.
4.2, ASES skoru Y22 py,/n — 1 olarak hesaplanr.

5. N; igindeki KVB’ler, Ng’deki KVB’lerin arkasindan

azalan ASES skoru siralamasina sokulur.

Yontemin ilk adiminda ¢ = 0 ile ASES modeli ¢oziilmekte,
etkin ve etkin olmayan KVB’ler birbirinden ayrilmaktadir.
Ardindan, 6nce etkin KVB’ler i¢in, sonra da etkin olmayan
KVB’ler i¢in 0 ile n-2 arasinda KVB veri kiimesinden

cikarildik¢a olusan SE skorlar1 ASES modeli ile elde
edilmektedir. Her KVB i¢in bu skor degisimi grafige
dokiilirse KVB’lerin etkinliklerini ne kadar hizl
iyilestirebildikleri goriilebilmektedir. Buna bagl olarak da
her KVB’nin grafiginin altindaki alan o KVB’nin
performansini gostermektedir. Bu alanin dlgiilmesi igin her
KVB’nin ASES modeli ile elde ettigi tiim etkinlik skorlart
toplanmaktadir. Bu toplamin n-1 ile bdliinerek normalize
edilmesi ile son ASES skorlart hesaplanmaktadir. Bir
KVB’nin ASES skorunun yiiksek olmasi o0 KVB’nin iyi bir
performansit  oldugunu  gostermektedir. Bu  skorlar
dogrultusunda oOnce etkin KVB’ler kendi aralarinda
siralanmakta, daha sonra bunlarin arkasindan etkin olmayan
KVB’ler siralanmaktadir. Bu sayede etkin olmayan bir KVB
her zaman etkin KVB’lerden alt siralarda yer almakta ve tam
bir siralama elde edilebilmektedir.

Onerilen ASES yontemini gérsel bir ornek {izerinden
tartigmak ve diger yontemlere gore avantajlarmi gostermek
icin 10 KVB’den olusan varsayimsal bir veri kiimesi
yaratilmigtir. KVB’lerin tek bir girdiye ve iki ¢iktrya sahip
oldugu ve tim KVB’lerin girdi degerinin 1 oldugu
varsayilmistir. Bu sayede problemin grafiksel gosterimini
yapmak miimkiin olmustur, KVB’lerin ¢ikt: degerlerinin
grafigi Sekil 1°de yer almaktadir. Burada 1, 2, 3, 4 ve 5
numarali etkin KVB’ler etkin sinir1 olusturmaktadir. 6, 7, 8,
9 ve 10 numarali KVB’ler ise etkin olmayan KVB’lerdir.

Cikn 2

10+

Ciku 1

Sekil 1. 10 KVB’den olusan 6rnek veri kiimesi
(Example data set consisting of 10 DMUs)

Etkin KVB’lerin gelistirilen ASES yo6ntemi ile elde edilen
etkinlik degisimi grafigi Sekil 2°de yer almaktadir. Etkin
smirda yer alan KVB 3, KVB 2 ve 4’in digbiikey
kombinasyonu olarak ifade edilebilmektedir. Bu yiizden SE
modeli ile etkin KVB’ler arasinda son sirada yer almaktadir.
Cikt1 degerleri olarak KVB 2 ve 4’iin arasinda yer alan bu
KVB’nin etkin KVB’ler arasinda dogrudan sona atilmasi
adil bir degerlendirme degildir. KVB 3 ASES ile
degerlendirildiginde etkin KVB’ler 1 ve 2’den daha iyi
performans gostermektedir. 3 adet KVB’nin veri
kiimesinden ¢ikarildig1 noktadan itibaren KVB 3’lin grafigi
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KVB 1 ve 2’nin ilizerinde yer almaktadir. Bunun sebebi
ASES yonteminin  KVB’lerin  birbirlerine etkilerini,
pozisyonlarint ve rakiplerini analiz eden bir ydntem
olmasidir.

Etkinlik Skoru

Cikanlan KVB Sayisi

Sekil 2. Etkin KVB’lerin etkinlik degisimi (Efficiency change
of efficient DMUs)

Olusturulan 6rnek ile yapilabilecek bir diger gozlem KVB 1,
6, 7, 8 ve 9’un belirli bir alanda kiimelenmesidir. KVB 1
etkin iken bahsedilen diger KVB’ler etkin simirin i¢inde
birbirlerine yakin olarak konumlanmustir. Etkin olmayan
diger bir KVB olan 10 ise olusturulan veri kiimesinden ayrik
bir noktada ve etkin sinirin i¢inde yer almaktadir. KVB 6, 7
ve 8’¢ gore etkin sinirdan daha uzak oldugu goriilmektedir.
Bahsedilen KVB’lerin ASES ile etkinlik degisimi grafigine
bakildiginda ise KVB 10’un KVB 6, 7, 8 ve 9’a gére daha
once etkin oldugu ve etkinlik skorunu tutarli bir sekilde
artirarak bu KVB’lerin 6niine gegtigi goriilmektedir. Bunun
ana sebebi veri kiimesinde yer aldigi konumda rakibinin az
olmasidir. KVB 10’un ¢evresindeki alternatiflerin az olusu
bu KVB’yi daha 6nemli ve kritik hale getirmistir. ASES ile
ayrik bolgelerde yer alan KVB’lerin de iyi siralamalar elde
etmesi miimkiindir. 6, 7, 8 ve 9 numarali KVB’ler ise
konumlarinin  yakinligi sebebiyle Dbirbirlerine benzer
degisimler gostermistir. Etkin olmayan KVB’lerin etkinlik
degisimi Sekil 3’te yer almaktadir.

Etkinlik Skoru

etkin simr

Cikankan KVB Sayisi

Sekil 3. Etkin olmayan KVB’lerin etkinlik degisimi
(Efficiency change of inefficient DMUs)

Olusturulan 10 KVB’li 6rnek veri, ASES ile karsilastirma
yapilmasi amaciyla CCR, Dy, AES ve SE modelleri ile de
degerlendirilmis ve sonuglar Tablo 1’de verilmigtir. Tabloda
KVB’ler CCR, AES, SE ve ASES skorlarinin azalan
sirasinda, Dy skorlarinin ise artan sirasinda iyiden kotiiye
dogru siralanmistir. Ancak daha once de belirtildigi gibi,
ASES’te once etkin KVB’ler, arkasindan etkin olmayan
KVB’ler siralanmaktadir. CCR ve AES skorlari, kendi
hesaplama yontemleri sonucunda 0 ve 1 arasinda normalize
edilmis degerler olarak ortaya ¢ikmaktadir. Diger
yontemlerin skorlarimin da 0 ve 1 arasina normalize edilmesi
miimkiindiir, ancak bu islem KVB’lerin siralamasini
degistirmeyecektir.

Tablo 1’e bakildiginda CCR modelinin sadece etkin olmayan
KVB’leri siralayabildigi, bunlar i¢in de sadece ilk etkinlik
skorunu goz Oniine aldig1 goriilmektedir. Bunun sonucunda
KVB 10 ancak alt siralarda kendine yer bulabilmektedir. Dy
modeli ile yine sadece etkin olmayan KVB’ler
siralanabilmekte ve kiimelenmenin oldugu boélgelerdeki
KVB’ler alt siralara diismektedir. AES ile de etkin KVB’ler
birbirinden ayrilamamaktadir ve ayrica etkin KVB’lerin
birbirleri iizerindeki etkileri degerlendirilememektedir. SE
modeli ile yapilan tam siralamada ise, KVB 2 ve 4’lin

Tablo 1. Ornek verinin CCR, Dy, AES, SE ve ASES siralamalar1 (Ranking of example set with CCR, Dy, AES, SE and ASES)

Siralama CCR Dy AES SE ASES
Skor KVB Skor KVB Skor KVB Skor KVB  Skor KVB
1 1,000 1,2,3,45 0,000 1,2,3,4,5 1,000 1,2,34,5 1,160 5 1,809 5
2 - - - - - - 1,042 1 1,584 4
3 - - - - - - 1,016 2 1,534 3
4 - - - - - - 1,014 4 1,495 2
5 - . . . . 1,000 3 1453 1
6 0,971 6 1,000 6,10 0,996 6 0,971 6 1,580 10
7 0,950 7 - - 0,993 0,950 7 1,389 6
8 0,917 8 2,000 7 0,987 10 0,917 8 1,374 7
9 0,882 10 3,000 8 0,980 8 0,882 10 1,300 8
10 0,854 9 5,000 9 0,948 9 0,854 9 1,219 9

690



Ekiz ve Tuncer Sakar/ Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:2 (2020) 683-695

digbiikey kombinasyonu olan KVB 3’lin etkin KVB’ler
icinde savunulamaz bir sekilde en alt sirada yer aldigi
goriilmektedir. ASES siralamasina bakildiginda ise,
oncelikle tiim KVB’ler i¢in tam bir siralama elde edilebildigi
goriilmektedir. ASES etkin olan ve olmayan KVB’leri ayri
siraladigi i¢in etkin olmayan KVB 10’un ASES skoru etkin
KVB’ler 1, 2 ve 3’ten yiiksek olsa bile onlardan alt siralarda
yer almaktadir. ASES siralamasi siitununda goriilen ¢izgi
etkin olan ve olmayan KVB’lerin ayrimini géstermektedir.
Digbiikey kombinasyon olan KVB 3 etkin KVB’ler i¢inde 3.
sirada yer almaktadir. Bulundugu boélgede yakin rakipleri
olan KVB 1, ¢ok etkili bir KVB olarak 6ne ¢ikamamis ve
etkin KVB’ler i¢inde son siray1 almistir. Baslangi¢ skoru iyi
olan ve ayrica skorunu tutarl olarak iyi bir hizda artirabilen
KVB 5 ilk siraya yerlesmisti. KVB 10, ASES ile
degerlendirildiginde etkin olmayan KVB’ler arasinda ilk
sirada  yer almaktadi. Bu KVB’nin ASES ile
degerlendirildiginde SE ve AES’teki durumuna gore daha iyi
bir sirada yer almasi, bulundugu konumda rakibinin az
olmasindan ve Cikti 1 acgisindan giicli olmasindan
kaynaklanmaktadir.

5. VAKA CALISMASI (CASE STUDY)

Son yillarda baz1 gelismekte olan iilkeler iretim
faaliyetlerini artirarak hizli ve istikrarli bir gelisme
gostermistir. Bu gelismenin temelini olusturan ekonomik
faaliyetler igin genellikle petrol ve komiir gibi kiitle fosil
yakitlar1 tiiketilmektedir. Bu tiiketimin dogal bir sonucu
olarak CO,,S0,, NO, ve sera gaz1 gibi istenmeyen ¢iktilar
iiretilmektedir. Cevreyi olumsuz sekilde etkileyen bu
ciktilardan dolay1 kiiresel 1sinma, toprak-hava-su kirliligi,
anormal yagislar, kuraklik ve dogal afetler gibi olaylar ortaya
cikmaktadir. Bu olaylar herhangi bir iilkenin ekonomik
biiytimesi tizerinde olumsuz etki yaratabilecegi gibi var olan
diizenin siirdiiriilebilmesini de zorlastirmaktadir. Ayrica bu
maddeler, kiiresel iklimi ve insanlarin yasam kosullarini

ciddi sekilde etkilemektedir ve dogal ekolojik ortami yok
etmektedir [39].

VZA uygulanmaya baslanildif1 andan itibaren giiniimiize
kadar gegen siirede bircok farkli alanda kullanilmigtir. Son
yillarda en sik tercih edilen konulardan birisi de gevre
olmustur. Calismanin bu asamasinda 6nerilen yontem ile 18
Avrupa iilkesi OECD tarafindan yaymlanan istatistiklerle
cevre bilinci ve gelistirilen ¢evre teknolojileri agisindan
degerlendirilmistir. Calismada gelisen teknoloji ile gevreye
verilen zararin azaltilmasina yonelik belirlenmis olan 4 ¢ikt1
ele alinmistir. Bu ¢iktilar ¢evre ile ilgili teknolojiler, gevre
yonetimi, su ile ilgili uyum teknolojileri ve iklim degisikligi
hafifletme ana bagliklarindan olusmaktadir. Tablo 2’de
belirtilen bu ana ¢iktilara ait alt bagliklar yer almaktadir [40].

Her bir alt bagligin verisi alinmig ve bunlarin toplanmasiyla
4 ana c¢iktinin verisi elde edilmistir. Belirlenen ¢iktilar
gelisen teknoloji ile ¢evreye verilen zararin azaltilmasini
degerlendirmek adina en biiyiiklenmektedir. Ulkelerin bu
teknolojileri  gelistirirken hangi girdileri ne oranda
kullandiklar1 bilgisi erisilebilir olmadigindan ve ayrica bu
¢alisma kapsaminda asil 6nemli olarak degerlendirilen faktor
¢evrenin korunmasina yonelik ne kadar ¢ikti iiretilebildigi
oldugundan biitiin ilkelerin girdisinin esit ve 1 oldugu
varsayllmaktadir. Calismada degerlendirmeye alinan 18
Avrupa iilkesi: Polonya, Isveg, Hollanda, Isvicre, Ispanya,
Danimarka, Avusturya, Belgika, Finlandiya, Cek
Cumhuriyeti, Norveg, Romanya, Tiirkiye, Macaristan,
Ukrayna, Irlanda, Yunanistan ve Slovenya’dir. Bu iilkelerin
secilme sebebi ise analize Avrupa’nin her bdlgesinden
temsili tilkelerin dahil edilmek istenmesidir. Ayni zamanda,
secilen bu KVB kiimesi sonucunda onerilen yoéntemin
sonuclar1 diger yontemler ile karsilastirmali olarak iyi bir
sekilde  gosterilebilmektedir.  Caligmanm  yapildigi
zamandaki en giincel veriler 2014 yilina ait oldugundan
tilkelere ait 2014 yili verileri temel alinmugtir. 18 Avrupa

Tablo 2. Cevre ile ilgili ¢iktilar ve alt kategorileri (Environment-related outputs and sub-categories)

Ana Baglik Alt Baslik

C1-Cevre ile ilgili teknolojiler

Hava kirliligi azaltma
Su kirliligi azaltma

C2-Cevre yonetimi

Atik yonetimi

Toprak iyilestirme

Cevresel izleme

C3-Su ile ilgili uyum teknolojileri

Taleple ilgili teknolojiler (su tasarrufu)
Arzla ilgili teknolojiler (kullanilabilir su miktarr)

Enerji tiretimi, iletimi veya dagitimm ile ilgili iklim degisikligi
hafifletme teknolojileri

Atik su aritma veya atik yonetimi ile ilgili iklim degisikligi
hafifletme teknolojileri

C4-Iklim degisikligi hafifletme

Sera gazlarini yakalama, depolama, tecrit veya bertaraf etme

Ulasimla ilgili iklim degisikligi azaltma teknolojileri
Binalarla ilgili iklim degisikligi azaltma teknolojileri

Mallarin iiretiminde veya islenmesinde iklim degisikligi azaltma
teknolojileri
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iilkesinin 2014 yilina ait ¢ikt1 verileri Tablo 3’te yer
almaktadir [40].

18 Avrupa iilkesi bu ¢alismada onerilen ASES yontemi ile,
ayrica karsilastirma yontemleri olarak CCR, Dy, AES ve SE
modelleri ile degerlendirilmistir. Tiim ydntemlerle elde
edilen skorlar ve siralamalar Tablo 4’te sunulmaktadir.
ASES siitununda goriilen ¢izgi yine etkin olan ve olmayan
KVB’lerin ayrilma noktasini gostermektedir.

Calismada ele alinan 18 Avrupa iilkesinden Polonya, Isve,
Hollanda ve Isvicre ilk etkinlik skorlar1 agisindan etkin
iilkelerdir ve bu sebeple CCR, Dy ve AES ile birbirlerinden
ayristirilamamaktadir. Etkin olmayan 14 iilke ise Ispanya,

Danimarka, Avusturya, Belgika, Finlandiya, Cek
Cumbhuriyeti, Norveg, Romanya, Tiirkiye, Macaristan,
Ukrayna, Irlanda, Yunanistan, Slovenya olarak
belirlenmistir. ilk olarak etkin KVB’lerin ASES’teki
sonuglari incelenecek olursa, Sekil 4’teki grafik veri kiimesi
kiiclildikge  etkin  KVB’lerin  etkinlik  degisimini
gostermektedir. KVB 4, baglangic etkinlik skoru olarak diger
etkin KVB’lerden yiiksektir ama etkinlik degisimi grafiginin
orta noktalarinda 1, 2 ve 3 numarali KVB’lerin gerisinde
kalmistir. Ancak grafigin sonlarina dogru etkinlik
degisiminde biiyiik iyilesmeler ger¢eklestirmis ve ASES ile
en iyi KVB olmustur. Etkin KVB’lerden bir digeri olan KVB
2 ise, baslangi¢ skoru olarak KVB 1’in gerisinde olmasina
ragmen etkinlik degisimi grafiginde daha hizl yiikselmis ve

Tablo 3. Ulkelerin ¢ikt1 degerleri (Outputs of the countries)

KVB Ulke Cl C2 C3 C4

1 Polonya 425,67 284,00 11,50 260,67
2 Isveg 490,33 198,58 22,00 379,08
3 Hollanda 507,45 219,28 11,33 361,33
4 Isvigre 357,03 123,08 28,75 256,20
5 Ispanya 460,78 141,08 15,83 351,28
6 Danimarka 372,57 97,33 6,50 323,57
7 Avusturya 372,04 175,42 10,50 279,13
8 Belgika 217,02 106,03 21,50 146,48
9 Finlandiya 298,48 149,25 11,50 210,73
10 Cek Cumbhuriyeti 112,08 70,58 8,00 57,83
11 Norveg 92,58 33,67 9,00 63,75
12 Romanya 106,87 41,87 8,00 72,50
13 Tiirkiye 101,37 43,70 6,67 73,20
14 Macaristan 53,18 28,75 5,00 31,93
15 Ukrayna 72,42 48,50 0,50 44,42
16 Irlanda 65,33 32,50 1,67 47,33
17 Yunanistan 48,25 19,00 2,00 36,50
18 Slovenya 29,25 20,50 1,00 16,75

Tablo 4. Vaka ¢aligmasinin CCR, Dy, AES, SE ve ASES siralamalari
(Ranking of case study with CCR, Dy, AES, SE and ASES)

CCR Dy AES SE ASES
Siralama Skor KVB Skor KVB Skor KVB Skor KVB  Skor KVB
1 1,000 1,2,3,4 0,000 1,2,34 1,000 1,2,34 1,307 4 9,354 4
2 - - - - - 1,295 1 8,033 2
3 - - - - - - 1,182 2 6,103 1
4 - - - - - - 1,051 3 S50 3
5 0,934 5 1,000 5 0,996 5 0,934 5 6,927 8
6 0,854 6 2,000 8 0,986 8 0,854 6 6,313 5
7 0,789 7 3,000 6,7 0,981 6 0,789 7 4838 6
8 0,779 8 - - 0,970 7 0,779 8 4741 7
9 0,643 9 4,000 9 0,942 9 0,643 9 4378 9
10 0,360 10 8,000 10,11 0,819 11 0,360 10 2,866 11
11 0,313 11 - - 0,796 10 0,313 11 2,668 10
12 0,295 12 9,000 12,13 0,784 12 0,295 12 2,566 12
13 0,266 13 - - 0,736 13 0,266 13 2,188 13
14 0,190 14 10,000 15 0,627 15 0,190 14 1,568 14
15 0,171 15 13,000 14,16 0,598 14 0,171 15 0917 15
16 0,140 16 - - 0,528 16 0,140 16 0,751 16
17 0,098 17 14,000 17 0,440 17 0,098 17 0,689 17
18 0,076 18 16,000 18 0,346 18 0,076 18 0,405 18
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bu KVB’nin 6niine gegmistir. Bu sebeple ASES, KVB 1 ve
2’nin siralamasi agisindan SE’den farklidir.

Etkinlik Skoru
o

Cikanlan KVB Sayisi

Sekil 4. Etkin KVB’ler 1, 2, 3 ve 4’iin etkinlik degisimi
(Efficiency change of efficient DMUs 1, 2, 3 and 4)

Diger yontemlerle kiyaslandiginda siralamasi oldukca
degisen etkin olmayan KVB’ler 5, 6, 7 ve 8 icin ASES
yontemi sonucu olusan etkinlik degisimi grafikleri de Sekil
5’te verilmistir. Omegin; KVB 8’in baslangic skoruna
bakildiginda KVB 5, 6 ve 7’nin gerisinde kalmaktadir ve bu
yiizden SE ile degerlendirildiginde bu dortliide sonuncudur.
Fakat KVB 8 diger KVB’lerden daha 6nce 1 etkinlik skoruna
ulagsmis ve etkin duruma gelmistir. Etkin KVB olduktan
sonra ise etkinlik skorunda yiiksek degisimler gostererek
diger KVB’leri geride birakmis ve siralamada {ist siralarda
kendisine yer bulabilmistir. Bu durum KVB 8’in bulundugu
bolgede diger KVB’lere gore daha az rakibi oldugunu
gostermektedir. KVB 8, her KVB i¢in bir tane KVB’nin
kiimeden ¢ikarilmasindan itibaren KVB 6 ve 7’nin Oniine
gegmektedir. Kiimeden iki KVB ¢ikarilmasindan itibaren de
KVB 5’in 6niine gegmektedir.

Etkinlik Skoru

etkin simr

1
M»éj/

0 1 2

_ s 5 6
Cikanlan KVB Saysi
Sekil 5. Etkin olmayan KVB’ler 5, 6, 7 ve 8’in etkinlik
degisimi (Efficiency change of inefficient DMUs 5, 6, 7 and 8)

Etkin olmayan KVB’lerin diger bir kismina ait etkinlik
degisimi grafikleri ise Sekil 6’da yer almaktadir. Ornek
olarak grafikleri birbirine yakin olan KVB 14 ve 15
incelenebilir. KVB 14, 15’e gore daha gec -etkinlige
ulagsmasina ragmen ASES ile etkinlik sonrasi performansina
bakildiginda o bolgede KVB 15’1 geride birakarak ondan
daha {iist sirada yer alabilmistir. ASES’in SE’den farkli
siraladigt KVB’lere 6rnek olarak da 10 ve 11 verilebilir.
KVB 10, 11°e gore daha yiiksek bir skorla baglamistir ve bu
iki KVB grafik boyunca genel olarak benzer ilerleme
gostermiglerdir. Fakat ASES’in son iterasyonlarinda KVB
11 daha iyi etkinlik tirmanig1 gdstermis ve KVB 10°dan daha
ust sirada yer almustir.

Etkinlik Skoru

etkin simr

0 5 10 15
Cikanlan KVB Sayisa

Sekil 6. Etkin olmayan KVB’ler 10, 11, 14 ve 15’in etkinlik
degisimi
(Efficiency change of inefficient DMUs 10,11,14 and 15

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

VZA, birden fazla KVB’nin goreli etkinligini 6lgmekte
kullanilan dogrusal programlama temelli bir yaklasimdir.
VZA ile elde edilen etkinlik skorlar1 ile KVB’ler analiz
edilebilmekte, kiyaslanabilmekte ve belirli bir tercih sirasi
elde edilebilmektedir. Ayrica VZA ile KVB’ler etkin ve
etkin olmayan olarak ayrilmakta ve etkin KVB’lerin girdi ve
ciktilar digerlerine yol gosterici olarak kullanilmaktadir.

Literatiirdeki klasik VZA modellerinden CCR modeli etkin
KVB’ler igin yetersiz kalmakta, SE modeli etkin KVB’ler
icin bazi dezavantajlar ortaya ¢ikarmakta, D, modeli ise
sadece etkin olmayan KVB’ler igin  siralama
yapabilmektedir. Ayrica bu yaklasgimlar KVB kiimesinin
belirli bolgelerinde kiimelenme olmasi veya ayrik KVB’ler
goriilmesi durumunda adil degerlendirmeler
yapamamaktadir. Literatiirdeki modellerin dezavantajlarini
ortadan kaldirmak ve veri kiimesinin farkli 6zelliklerini géz
Oniine alarak adil ve tutarl1 bir siralama yapmak {izere bu
calismada yeni bir siralama yontemi olarak ASES
Onerilmistir.

ASES, etkin olmayan KVB’leri siralamak igin Onerilmis
olan AES yontemi gibi, bir KVB’yi degerlendirirken diger
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KVB’ler teker teker silindikge ortaya c¢ikan etkinlik
skorlarin1 kullanmaktadir. Ancak bunu yaparken AES’in
kullandigt CCR etkinlik skorlarimni degil, SE skorlarini
kullanmaktadir. SE skorlar1 1’in {izerine ¢ikabildigi igin
ASES etkin KVB’lerin de etkinlik degisimlerini géz 6niine
alabilmektedir ve bu sayede etkin KVB’leri de
siralayabilmektedir. Ayrica, basta etkin olmayan KVB’lerin
1 skoruna ulastiktan sonraki etkinliklerini de degerlendirdigi
icin AES’ten daha kapsamli bir etkinlik degisimi analizi
sunmaktadir. AES, model ¢6ziimii sirasinda sadece etkin
KVB’lerin etkin olmayan KVB’lere etkisini hesaplarken,
ASES etkin KVB’lerin diger etkin KVB’lere etkisini de
hesaplayabilmektedir. ASES, etkinlik hesaplama yontemini
kullandig1 SE ile kryaslandiginda da ¢esitli avantajlar1 ortaya
¢ikmaktadir. SE, CCR modelinin aksine etkin KVB’leri de
birbirinden ayirt etmek ve siralamak igin 6nerilmis olsa da,
diger etkin KVB’lerin digbiikey kombinasyonu olarak ifade
edilebilen etkin KVB’leri degerlendirememekte ve bunlari
adil olmayan bir sekilde etkin KVB’ler igerisinde son siraya
atmaktadir. Ek olarak SE, KVB’lerin sadece ilk
etkinliklerine bakmakta ve buna bagli olarak da KVB’lerin
girdi ve ¢ikt1 olarak dagilimlarina ¢ok bagimli olmaktadir.
KVB’lerde belli bolgelerde kiimelenme veya ayrik nokta
goriilmesi durumunda SE bunu degerlendirememektedir.
Diger taraftan ASES, KVB’lerin etkinliklerini degisik
noktalarda 6l¢tiigli i¢in bunlarin bulunduklar1 bdlgede ne
kadar gii¢lii olduklarini, yakin rakipleri olup olmadigini ve
olast ayrik noktalardan ne derecede etkilendiklerini goz
Oniine alabilmektedir.

Calismada oncelikle 10 KVB’den olusan Ornek veri
olusturulmug ve bu veride Onerilen ASES yontemi
savunularak grafiksel analizler gerceklestirilmistir. Daha
sonra Ozellikle son zamanlarda Onemini artiran g¢evrenin
korunmasina yonelik teknolojiler konusunda bir uygulama
yapilmigtir. OECD tarafindan yayinlanan veriler kullanilarak
18 Avrupa iilkesi g¢evreye verilen zararin azaltilmasina
yonelik gelistirdikleri ve uyguladiklari teknolojiler ile
degerlendirilmistir. Iki uygulamada elde edilen ASES
sonuglari CCR, SE,Dy ve AES modelleri ile
karsilagtirilmigtir.  ASES, diger yontemlerin tartigilan
dezavantajlarin1 ortadan kaldirmis, etkin ve etkin olmayan
KVB’leri siralamada daha tutarli ve kapsamli sonuglar
lretmistir.

ASES yontemi CRS varsayimi altinda g¢alismaktadir.
Gelecek caligmalarda ASES yontemi VRS varsayimu altinda
gelistirilebilir ~ ve  uygulamalarla bunun  sonuglari
gozlemlenebilir. Ek olarak, girdilerin istenmeyen girdi veya
ciktilarin istenmeyen ¢ikti olmasi durumu ele alinarak
yontemde gerekli diizenlemeler yapilabilir. Ulkeler
irettikleri gevreye zararli ¢iktilar tlizerinden
degerlendirilerek siralanabilir.
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