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OZET

Veri Zarflama Analizi (VZA) gerek o6zel sektérde gerekse kamu
sektoriinde kullanilabilecek ve isletmelerin etkinligini kendi arasinda
goreli olarak Olcip etkin olmayan isletmelerin zayif yoénlerini ortaya
koyabilecek parametrik olmayan bir yontemdir. Yontemin pratikligi ve
parametrik yontemlere nazaran daha kullanish olmasindan dolay1 VZA
glunimuzde popiler arastirma yontemlerinden biri haline gelmistir.

VZA yontemi kullanilarak yapilan etkinlik analizinde, karar birimlerinin
kullandig girdileri ve ciktilar1 belirlemek cok énemlidir. Secilen girdi ve
ciktilarin degistirilmesi, etkinlik sonuclarinin farklilasmasina neden
olacagindan bu durum; illerin ulagim performanslarini etkileyen cok
sayida girdi ve cikti olmasi sebebiyle daha fazla 6nem tasimaktadir.
Amac¢, miumkin olan en az sayida girdi ve c¢iktinin kullaniimasi
gerektigidir.

Klasik deney tasarim yéntemlerinin kullanimi endistriyel sartlar altinda
verimli olamamaktadir. Sistemi etkileyen faktérlerin sayisi arttikca
gerekli olan deney sayisi da hizhi bir sekilde artmakta, maliyetler
yukselmekte, uygulamalar zorlagsmaktadir. Boyle durumlarda kesirli



faktoriyel tasarim olan Taguchi Metodu uygulanmasi daha verimli ve
kolay olacaktir.

Calismada, Turkiye’deki 81 ilin 2008, 2009 ve 2010 yili etkinlik élctimleri
yapilmistir. Etkinlik 6lciimiinde deney dilizenlerinden Kesirli Faktoriyel
Dizen ve Taguchi Metot kullanilarak girdi ve ciktilarin secimine yer

verilmistir.
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zarflama analizi, Etkinlik

Sayfa Adedi : 79

Tez Yoneticisi : Yrd. Dog. Dr. Hilya OLMUS



vi

SELECTING INPUTS AND OUTPUTS IN DATA ENVELOPMENT
ANALYSIS BY USING FRACTIONAL FACTORIAL DESIGN AND
TAGUCHIi METHOD
(M.Sc. Thesis)

Merve DUMAN

GAZI UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
June 2012

ABSTRACT

Data Envelopment Analysis (DEA) can be used both in the private
sector and public sector and businesses to measure the effectiveness
of their relatively inactive in the non-parametric method that reveals the
weaknesses of businesses. The practicality of the method and
parametric methods are more useful than the one of the methods of
research has become so popular nowadays DEA.

Efficiency analysis using DEA method, used by decision makers is very
important to determine inputs and outputs. Because the replacement of
selected inputs and outputs, causes the differentiation of the results of
the event. This situation affects the performance of the provinces of
transport due to the large number of input and output becomes more
important. The aim should use the least possible number of input and
output.

Classical experimental design methods are inefficient under the
conditions of industrial use. System increases the number of factors
affecting the number of tests required to quickly increases, the costs
are increasing, application is difficult. In such cases, the fractional



vii

factorial design will be efficient and easy to implement than the Taguchi
Method.

In this study, the 81 provinces in Turkey in 2008, 2009 and 2010 events
were measured. Fractional factorial experiment designs measure of
efficiency, layout and choice of inputs and outputs are given by using
the Taguchi method.
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1.GIRIS

isletmelerin  performanslarinin  belirlenebilmesi, gerek isletme yénetimi
gerekse yatirimcilar acisindan énemlidir. Ancak, tek bir kriterle igletmelerin
performanslarinin  élcilmesi mimkin degildir. isletmelerin farkli zaman
periyotlarini iceren, dolayisiyla girdi ¢ikti kombinasyonlari farkli olan gérev ve
hedefleri vardir. Kisa vadede karlihgi ¢ok iyi olan bir isletme uzun dénemde
yanlis  pazarlama  politikalari  nedeniyle  koétd  bir  performans
sergileyebilmektedir. Yatirimlarin ya da satislarin getirisi gibi finansal oranlar
igsletmelerin finansal performanslarini iyi yansitsalar da, sirketin genel

performansini géstermede yetersiz kalmaktadirlar [Ulucan 2000].

Performans degerlendirmesi, hedefleri tasarlama ve etkinlik icin énemli bir
islemdir. Daha az girdiyle daha ¢ok c¢iktl elde etmede birgok yontem vardir.
Goklu girdi ve c¢oklu ¢iktiyla karar birimlerinin géreli olarak etkinliginin
degerlendiriimesi icin bir matematiksel programlama olan Veri Zarflama
Analizi (VZA) oldukga yaygin bir metottur [Ulucan, 2000].

VZA veriye ydnelik bir parametrik olmayan metottur. Bir Gretim imkanlari seti
parametrik bir dondsim fonksiyonu varsayllamadigi yerde girdi ve c¢iktilari
kullanan deneysel bir yapidir. Bir Gretim imkanlari setinin etkinlik siniri goreli
olarak etkinlik degerlemesine olanak tanir. VZA 6&lgek etkinligi konusunda da
bilgi Uretebilen bir tekniktir. Eger agirliklarin toplami 1’ e esit olacak sekilde
kisitlanirsa, etkinlik siniri dlcede gére azalan, artan ve sabit kalan getirileri
icerecek sekilde bir “degisken getirili” 6zellige sahip olabilmektedir [Erdem,
2008].

Etkinlik skoru bir karar verme biriminin etkinlik sinirinda veya Gretim imkanlari
setinin icinde yer alip almadigini saptayarak etkin ve etkin olmayan karar
verme birimlerini ayirir. Ayrica etkinlik skoru bir karar verme biriminin etkinlik

sinirindan ne kadar uzak oldugunu gosterir.



Etkinlik skoruna bagh degerlendirme, girdi ve ¢ikti degerlerinden etkilenir. Bu
ylzden girdi ve ciktilar karar verme birimlerinin performanslarini belirlemek
amaclyla uygun bir sekilde secilmelidir. Secim bir kritere dayanabilir.
Alternatif olarak uzman goérusleri veya kabul edilmis uygulamalar degiskenleri
belirlemede yararli olabilir. Ornegin bankanin kar etkinligi belirlendigi zaman,
cekirdek degiskenler olarak iki girdi (faiz gideri ve faizsiz gider) ve iki gikti
(faiz geliri ve faizsiz gelir) sik sik kullanilir. Fakat girdi ve ¢ikti olarak bir
degiskeni kategorize ederken banka performansinda pay sahipleri élgimleri
farkli aciklayabilirler. Bu durumun sebebi pay sahiplerinin ¢esitli olmasindan
dolayidir. Normalde degiskenlerden bahsederken istenen ve istenmeyen
degiskenler olarak ele alinir. Ornegin; bir genel miidiir bir organizasyonun
yurOtilmesinde daha az sayida calisanla ilgilenir. Oysaki bir sube muduari
daha fazla galisanla subeyi yurGtebilir. Yani, ¢alisan sayisi genel midur icin

istenmeyen bir durum iken sube muduru i¢in istenen bir durumdur.

Gok sayida girdi ve c¢ikti karar verme birimlerinin géreli etkinligini agik¢a
gOsterirken az sayidaki girdi ve cgiktilar karar verme birimlerinin etkinligini
gOstermez. Bu ylzden etkin ve etkin olmayan karar verme birimlerini ayirt
edecek performans degerlemesi i¢in girdi ve ¢iktl degiskenlerinin se¢iminde

bir matematiksel yaklagsim olugturmak istenir [Morita ve Avkiran, 2008].

En fazla bilginin mimkdn olan en disik maliyetle saglanabilmesi igin
deneysel verinin derlenmesi ile ilgili tasarimin belirlenmesi gereklidir.
Arastirmacinin gereksinim duydugu veriyi elde edebilmesi, yani karsilastigi
sorunu ¢bzebilmesi, arastirma hipotezlerinin geregi gibi olusturulmasi ile
mimkandur [GComlekei, 2003].

En iyi sonuclarin elde edilebilecegi sartlari ortaya koyabilmek icin éncelikle
performans 0&zelligi belirlenir ve bu 6zelligi etkileyen faktorler incelenir.
Ardindan bu faktérlerin performansini belirleyen 6zellik Gzerindeki etkilerinin
tespit edilmesi ve en uygun kombinasyonunun bulunmasi igin kontrol
edilemeyen faktorler dikkate alinarak deneyler yapilir. Yapilan deneyler

sonucunda elde edilen performans goOstergesi degerlendirilerek en uygun



sartlar tespit edilir. Bu yaklasim cercevesinde yapilan deneyler, sisteme
sorulan soru, deney sonuglari da sistemin verdigi cevap olarak algilanabilir.
Kritik olan nokta ise dogdru cevabi alabilmek icin dogru sorunun sorulmasidir
[Scheffler, 1997].

Genelde soru sorma teknigi, her faktdrl tek tek ele almak ve her faktériin
sistem Uzerindeki etkilerini ayri ayn tespit etmektir. Ancak bdyle bir
yaklagsimda faktorler arasindaki etkilesimler g6z ardi edilmis olacak ve bir
faktorin etkisinin degerlendiriimesi sirasinda diger faktorlerin bulunduklari
dizeylerin  sonuglar  Ozerindeki  etkisi  yaniltici  olacaktir.  Tim
kombinasyonlarin denenmesi ise ylksek maliyet ve zaman kaybina yol
acacak, cogu zaman uygulanmasi olanaksiz bir durum ortaya cikaracaktir.
Tum bunlarin yaninda sadece gerekli deneyleri gergeklestirmek ve sonugclari
degerlendirmek degil, sonuglarin analizinde de uygun istatistiksel yontemlerin
kullanilmasi gereklidir. Dogal olarak gergeklestirilecek her deney bir belirsizlik

ve hata payi icerecektir [Scheffler, 1997].

EndUstride stre¢ gelisimi arastirmalarinda yapilan deneyleri tasarlamak igin,
en cok bilgiyi en kisa slUrede, en az maliyet ve isguclyle elde eden cesitli
yOntemler geligtiriimigtir. Deney tasarimi igin klasik sayilabilecek bazi
yOntemlerin zorluklari, bu konuda yeni calismalarin yapilmasina neden
olmustur. 1980 ve sonrasi Ozellikle Urin gelistirmede kullanilan Taguchi
yOntemi bu ¢aligmalardan biridir. Yapi olarak klasik kesirli ydntem ve Taguchi

yontemi birbirinden farklidir. Bu farkliik 3% sisteminde daha &nem
kazanmaktadir. Klasik kesirli faktriyel tasarimda etkilegimlerin tGm0 ihmal
edilmedik¢e ana etkilerin tahminleri hakkinda bilgi elde edilmesinin ¢ok zor
oldugu soéylenmektedir [Montgomery,2001; Hicks,1973]. Fakat Taguchi
tasariminda dikey dizinin gérselligi, sapmanin hangi etkilesim bilesenlerinden
kaynaklandigini gésterdiginden, bazi tasarimlar igin daha iyi tahminler elde

edilebilmektedir.



Eger cok sayida parametre ayni anda incelenecekse, tam faktériyel tasarim
ile yapilmasi miamkin olmayacak kadar fazla sayida deney yapmak
gerekebilir. Ornegin, incelenecek parametre sayisi 11 ve her bir
parametrenin diizeyi 3 alinirsa (3"), yani 177147 adet deney yapmak
gereklidir. Bu deney tasariminda, asil etkiler hesaplanirken bazi bilesik
etkilerin ihmal edilmesi sz konusu olabilir. incelenen probleme bagl olarak (i
veya daha fazla dlzeyli faktériyel tasarim da kullanilabilir. Bir miktar bilgi
kaybi olsa da, deneysel maliyetlerden saglanan tasarruf miktari ihmal
edilemeyecek duzeylere ulastidi igin, genellikle, kesirli faktoriyel tasarim tam
faktOriyel tasarima tercih edilmektedir. Ayrica kesirli faktOriyel tasarim
kullanilarak, olayr etkileyen ©6nemli parametreler belirlendikten sonra,
istenirse, tam faktdriyel tasarim kullanilarak énemli olan parametrelerin daha

ayrintil analizleri yapilabilir [Havuz, 2007].

Galismanin ikinci béliminde deney tasarimi yéntemlerinden; Tam Faktériyel
Diizen, Kesirli Faktériyel Diizen ve Taguchi Metot aciklanmistir. Uglinci
bélimde Veri Zarflama Analizi ve yontemlerinden bahsedilmigtir. Dérdincu
bélimde Kesirli Faktériyel Dizen Kullanilarak Veri Zarflama Analizinde Girdi
ve Cikti Degiskenlerinin Secimi agiklanmigtir. Besinci bélimde Ulastirma
verileri Uzerine bir uygulama ele alinmistir. Son bdélimde ise sonuglar

tartigilarak yapilan ¢alismanin detaylari Gzerinde durulmustur.



2. DENEY TASARIMI YONTEMLERI

Deney tasarim yOntemleri kullanildiginda varyans ve regresyon analizi
sonugclari bazen etkin siireci ya da islemi belirlemeyebilir. Ornegin regresyon
analizi bir iglemin sonucu etkileyecek sicakligin etkisini tam olarak
belirlemeyebilir. Bundan dolayi arastirmaci islemin sonucunu iyilestirmek icin
bir sicaklik ayarlamasi yapmaz. Islem sirasinda sicakligin normal
dalgalanmasindan dolayr sapmalar meydana gelebilir. Bu dalgalanma
istatistiksel olarak bulunabilecek buyUklikte degildir. Bu tdr kisitlar ve hatalar

deney tasarimi yontemi ile giderilir [Breyfogle, 2003].

Bu boélimde deney tasariminda sik kullanilan iki farkli ydntem kisaca

aciklanmistir. Bu yontemler,
1. Kesirli faktériyel dizen

2. Taguchi metodu

dir.

2.1. Kesirli Faktoriyel Diuzen

Bir faktoriyel dizende g6z 6nune alinan faktérlerin sayisi arttikga deneme
kombinasyonlarinin sayisi da hizli bir bigimde artar. Bu durum 2 faktériyel
dizende gorilebilir. Burada k degisken sayisini géstermektedir. k=5
oldugunda bir tekrar igin 32 deneme, k=6 i¢in 64 deneme, k=7 icin 128
deneme vb. gerekir. Deney sayisindaki bu artisla birlikte yiksek derecedeki
etkilesimlerin sayisinda da artis olur. Bu ylUksek dereceli etkilesimlerin
bazilar hata olarak kullanilabilir, ancak ikinci dereceden etkilesim dnemli ise
bunu agiklamak giic olacaktir. Bir tamamlanmis 2 faktériyel diizende deney
yapilabilirse, asagidaki Cizelge 2.1 etkilesimlerin sayisi hakkinda bir fikir

Verir.



Cizelge 2.1. Etkilesim dereceleri

Ana Etki Etkilesim Derecesi
k 2" 1. | 2 3. 4. 5. 6. 7.
5 32 5 10 | 10 5 1
6 64 6 15| 20 15 6 1
7 128 7 21 35 35 21 7 1
8 256 8 28 | 56 70 56 28 8 1

Bloklama olmadigi varsayimi altinda k=7 g6z 6nane alinirsa, 7 temel etki igin
7 serbestlik derecesi, 21 birinci derece etkilesimi i¢cin 21 serbestlik derecesi,
35 ikinci derece etkilesimi icin 35 serbestlik derecesi ve hata tahmini icin
geriye kalan, 35+21+7+1=64 serbestlik derecesi olacaktir. Bu deneyde etkiler
bloklarla karistiriimig olsa bile hata kestirimi i¢in yine blylk sayida serbestlik
derecesi kalacaktir. Boyle durumlarda 128 gézlemin tam tekrarini uygulamak
ekonomik olmayabilir. Hemen hemen gbzlemlerin yarisindan gerekli bilgi elde
edilebilir. Bir tekrarin yalniz bir kismi uygulandigi zaman bu dizene kesirli

tekrar ya da kesirli faktériyel diizen denir [Erbas ve Olmus, 2005].
2.1.1. 2% faktoriyel diizen

23 faktoriyel diizen her biri iki dlizeyli Ui¢ faktérden olusan deney diizenidir.
Bu dizende toplam 8 tane deneme kombinasyonu vardir. Bu deneme

kombinasyonlarina iligkin Cizelge asagida verilmistir (Cizelge 2.2).




Cizelge 2.2. 2° Faktériyel diizende deneme kombinasyonlari

Deneme Etki

Kombinasyonu —3——p5"TABT ¢ TAC | BC | ABC

(1) o I I I

+ - - - = + +

B ol L I L R B

AB L I T A I )

C - - + + = - +

AC + | - o e i

BC e )

ABC ol T T B

Cizelge 2.2 incelendiginde, ABC ile bloklarin karigiminin bir sonucu olarak
ABC’nin hep arti isaretli olduguna dikkat edilir. Ayni zamanda A’nin ve
BC ‘nin etkilerinin;

A=+A-B-C+ABC (2.1)
BC=+A-B-C+ABC (2.2)

oldugu géraldr, bu durumda A ve BC etkileri ayirt edilemez. Ayni sayisal
degere sahip olan iki ya da daha cok etkiye esdesler denir. Burada; B ile AC,
C ile AB esdesdir.

Bir arastirmacinin her biri iki dizeyli Ug faktor ile ilgilendigini, ancak 23=8
deney yapamadigini yalniz dért deney yapabilecedi dustndlstin. Bu durum
23 faktoriyel diizenin yarisidir. ABC etkilesiminin bloklar ile karistirildigi
varsayilsin. Burada |=ABC tanimlayici baginti olmak tzere iki blok asagidaki
cizelgede verilmistir (Cizelge 2.3).



Cizelge 2.3. 2° Faktériyel diizen bloklari

I=ABC
Blok1 1) AB BC AC
Blok2 A B C ABC

Deneyin yalniz bir kismi uygulandigi zaman etki karigimi nedeniyle esdegleri
denetlenmelidir ve bdyle bir dizen uygun ise bu esdeslerin ayni anda
bulunmadigindan emin olunmalidir. Bir 23 ‘tn yari tekrarinin ¢ézimlemesi

Cizelge 2.3'de verilmigtir.

2%1 Faktoriyel diizen icin degisken ve esdeslerin serbestlik dereceleri Cizelge

2.4’ de verilmistir.

Cizelge 2.4. 2* Faktdriyel diizen icin varyans analizi sonug tablosu

Kaynak sd
A (ya da BQO) 1
B (ya da AC) 1
C (yada AB) 1

Toplam 3

Kareler toplamlari ise;

1

KTy =— [Bagintiy)? (2.3)
KTy = # [Bagintig]? (2.4)
KT = n—; [Baginti;]? (2.5)

elde edilir. KTa A degdiskeni igin kareler toplamini gbéstermektedir. Ayni
sekilde KTg ve KTc de B ve C degiskenleri igin kareler toplamlarini
gbstermektedir. Arastirmaci birinci derece etkilesimlerin dnemli olmadigindan

emin olmadikgca ve A, B, C'yi test etmede kullanmak igin hatanin dig



kaynagina ait bilgilere sahip olmadik¢a pratik bir deney yapmis olamaz. Bu

durumun gergek yarari n degerlerinin blyutk oldugu dizenlerde goérulecektir.

2% faktoriyel diizen deneyinin kesirli tekrarindaki bir etkinin esdegerlerini
bulmanin kolay yolu tanimlayici bagintidaki terimler ile etkiyi 2 modualine
gbre carpmaktir. Her fakiér 2 dizeyli oldugundan sonuglar orijinal etkinin

esdesleri olacaktir. Bu esdesler Cizelge 2.5'de verilmistir.

Cizelge 2.5. Deneme kombinasyonlarinin etki karisimi

A(ABC)=BC AC(ABC)=B
B(ABC)=AC BC(ABC)=A
C(ABC)=AB ABC(ABC)=(1)
AB(ABC)=C (1)(ABC)=ABC

Tanimlayici baginti olarak | = ABC alindigi zaman degiskenlerle 2 moduliine

gbre carpilmasi sonucu Cizelge 2.6 elde edilir.

Cizelge 2.6. | = ABC ve | = -ABC tanimlayici bagintilari

I = ABC I = -ABC
A BC
B AC
C AB
ABC 1)

Bu basit kural 2* faktériyel diizende her kesirli tekrar icin gegerlidir. k=5 icin
2% icin bu kurali uygulanirsa |y = ABCDE tanimlayici bagintisi icin 2° kesirli

faktoriyel diizen etki karisimi tablosu Cizelge 2.7’ de elde edilmistir.



Cizelge 2.7. 2° Kesirli faktériyel diizen etki karigimi tablosu

A(ABCDE)-BCDE

ABD(ABCDE)=CE

B(ABCDE)=ACDE

ABE(ABCDE)=CD

C(ABCDE)=ABDE

ACD(ABCDE)=BE

D(ABCDE)=ABCE

ACE(ABCDE)=BD

E(ABCDE)=ABCD

ADE(ABCDE)=BC

AB(ABCDE)=CDE

BCD(ABCDE)=AE

AC(ABCDE)=BDE

BCE(ABCDE)=AD

AD(ABCDE)=BCE

BDE(ABCDE)=AC

AE(ABCDE)=BCD

CDE(ABCDE)=AB

BC(ABCDE)=ADE

ABCD(ABCDE)=E

BD(ABCDE)=ACE

ABCE(ABCDE)=D

BE(ABCDE)=ACD

ABDE(ABCDE)=C

CD(ABCDE)=ABE

BCDE(ABCDE)=A

CE(ABCDE)=ABD

ACDE(ABCDE)=B

DE(ABCDE)=ABC

ABCDE(ABCDE)=(1)

ABC(ABCDE)=DE

(1)(ABCDE)=ABCDE
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ly = ABCDE ve |l = - ABCDE tanimlayici bagintilari Cizelge 2.8’ da iki bloga

ayrilip esdegler gbsterilmigtir.

Cizelge 2.8. 11 = ABCDE ve |1 = -ABCDE tanimlayici bagintilar

I, = ABCDE | I, = - ABCDE
A BCDE
B ACDE
C ABDE
D ABCE
E ABCD
AB CDE
AC BDE
AD BCE
AE BCD
BC ADE
BD ACE
BE ACD
CD ABE
CE ABD
DE ABC
ABCDE (1)

ikinci adim olarak ikinci yari tekrar igin |, = ACDE alirsak 2° kesirli faktoriyel

dizen esdesleri Cizelge 2.9’ da elde edilmistir.



Cizelge 2.9. 2° Kesirli faktériyel diizen esdesleri

A=BCDE=CDE=AB

B=ACDE=ABCDE=(1)

C=ABDE=ADE=BC
D=ABCE=ACE=BD
E=ABCD=ACD=BE
AB=CDE=BCDE=A
AC=BDE=DE=ABC
AD=BCE=CE=ABD

AE=BCD=CD=ABE
BC=ADE=ABDE=C
BD=ACE=ABCE=D
BE=ACD=ABCD=E
CD=ABE=AE=BCD
CE=ABD=AD=BCE
DE=ABC=AC=BDE

ABCDE=(1)=B=ACDE

I, = ACDE ve | = -ACDE tanimlayici bagintilarinin iki bloga ayrilmis hali

Cizelge 2.10’ de verilmigtir.

Cizelge 2.10. I, = ACDE ve I, = -ACDE tanimlayici bagintilar

I,= ACDE I, =-ACDE
A AB
C BC
D BD
E BE
AC DE
AD CE
AE CD
ABCDE B

Bu durum, A,B,C,D,

asagidaki gibi genellestirilir: Tanimlayici baginti ABC...K etkilesim etkisi

, J ve K faktdrlerine sahip 2* faktdriyel tasarim icin

olmak Uzere, esdesler asagidaki gibi elde edilir.

A(ABC...K)=BC...K

B(ABC...K)=AC...K
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C(ABC...K)=AB...K

AB(ABC...K)=C...K

ABC(ABC...K)=D...K

ABC...J(ABC...K)=K (2.6)

Kareler toplamlari ise;

1 y
SSx = —= [Bagintiy|?

(2.7)

dir. Burada X, oK faktoriyel tasarimda kullanilan faktérleri veya faktor
etkilesimlerini gdstermektedir. SSyx X degiskeni icin kareler toplamini
gbstermektedir.

FaktOriyel tasarimlarda, hata genellikle 6nemli olmayan ya da daha az
6neme sahip oldugu dusunulen faktériyel etkilerin toplami olarak ifade edilir.
Hatay! belirlemenin cesitli yollarn vardir. Bunlardan biri, aciklama oranidir.
Agiklama orani, etkinin kareler toplaminin genel kareler toplamina oranidir.
Agiklama orani dusUk olan etkiler ihmal edilebilir olduklarindan genellikle
hata terimi olarak alinirlar. ihmal edilebilecek olan faktdriyel etkilere ait
kareler toplamlarindan SSpata elde edilir ve 6nemli oldugu disinullen
faktOriyel etkilerin ayni zamanda anlamli olup olmadigini belirlemek igin;

MSyx
F =
MSHata

(2.8)
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istatistigi kullanilir. Burada MSy, X' e ait hata kareler ortalamasini ve MSy,ta

hataya ait kareler ortalamasini gosterir.

2.1.2. 3*faktoriyel diizen

En basit 3% faktoriyel diizeni, tam bir faktoriyel dizen igin dokuz deney
gerektiren 32 faktoriyel dlizendir. Bunlarin yalniz bir kismi uygulanabilir ise,
32 faktoriyel dizenin (gte bir tekrari dislnilebilir. Her bir faktor Gc¢ dizeyli
oldugu icin 3% faktdriyel diizende blok sayisi {i¢ ve bloklar arasi serbestlik
derecesi ikidir. Her iki faktor etkilesimi dort serbestlik derecesine sahip olur.
Bu faktér etkilesimleri ikiser serbestlik dereceli iki bilesene ayrilabilir.
Ornegin; AB etkilesiminin ikiser serbestlik dereceli bilesenleri AB ve AB?dir.
Her (g faktor etkilesimi sekiz serbestlik dereceli olup, bu etkilesimlerde ikiser
serbestlik dereceli dort bilesene ayrilabilir. Ornegin; ABC etkilesiminin ikiser
serbestlik dereceli bilesenleri ABC, AB?C, AB?C, ABC?dir. Once AB ya da
AB? Uc blok ile karistirilir. AB?nin karistiriimasi ile;

| = AB? (2.9)
elde edilmistir ve (¢ blok Cizelge 2.11’de gdsterilmigstir.

Cizelge 2.11. 3 Faktoriyel tasarim bloklari

L=0 L=1 L=2
00 10 20
11 21 01
22 02 12

Bu G¢ bloktan biri uygulanirsa esdesler,

A (AB?) = A?B? = A*B* = AB (2.11)
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dir. A*B* = AB (mod3) elde etmek igin A2B? ‘nin karesi alinmistir. Bununla

birlikte B'nin esdesi
B[(AB?)]=AB3=A (2.12)

dir. Bu durumda A, B ve AB etkilerinin tim0 esdestirler ve karsilikli olarak
etkileri karistirilmistir.  Tanimlayict  bagintiyr  kullanarak bir carpimdan
esdeslerin ikisini de elde etmek igin;

A(AB?)? = A(A’B*) = A*B =B (2.13)

elde edilir. Bu durumda A=AB=B uygulanan blok iginde serbestlik
derecelerinin her ikisi de A,B ve AB etkileri ile karigtinldigi icin bu deney
yetersizdir. Buna ek olarak hata icin serbestlik derecesi kalmamistir. Bu
ornek yalniz 3% faktoriyel diizeni kesirli bir tekrar olarak uygulandiginda
esdesleri belirtmede ufak bir degisiklik gerektigini géstermek igin verilmigtir.
Bu kesirli tekrarlarin degeri daha ¢ok faktér s6z konusu oldugu zaman

gOralar.

Her birinde dokuz deneme kombinasyonu olan (¢ bloklu bir 33 faktoriyel

dizeni g6z 6nine alinsin. Bu model denklemi asagidaki gibidir;
Yijk =u +Al + B] + ABU + Ck + ACik + BC]k +ABCl]k + Eijkl (214)

Bu modelde her biri 3 dlizeyli 3 faktdor ele alindidi igin 27 deneme
kombinasyonu vardir. Bu deneme kombinasyonlari Cizelge 2.12'de

verilmigtir.
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Cizelge 2.12. 3° Faktériyel diizende deneme kombinasyonlari

Faktor A
Faktor B Faktor C 0 1 2
0 0 000 100 200
1 001 101 201
2 002 102 202
1 0 010 110 210
1 011 111 211
2 012 112 212
2 0 020 120 220
1 021 121 221
2 022 122 222

Etkiler, 2 serbestlik dereceli 13 parcaya ayrilabilirler: A, B, C, AB,
AB? AC,AC? BC,BC? ABC,ABC? AB?C,AB?*C? ’dir. ABC? uc blok ile

karistirilarak,

|=ABC? (2.15)
L=X; + X, + 2X; (2.16)
elde edilir ve bloklar asagidaki gizelgede verilmistir (Cizelge 2.13).

Cizelge 2.13. 3° Faktdriyel diizende bloklar

L=0 | 000 | 011 | 022 | 101 | 112 | 120 | 210 | 221 | 202

L=1 | 100 | 111 | 122 | 201 | 212 | 220 | 010 | 021 | 002

L=2 | 200 | 211 | 222 | 001 | 012 | 020 | 110 | 121 | 102

Bu bloklarin nasil elde edilecedi asagida gosterilmigtir;
I=AB2C? tanimlayici bagintiya karsilik gelen dogrusal baginti,



ile verilir. Buna gore, 3° faktériyel dilzende bloklar mod3’ e gére

incelendiginde elde edilen bloklar Cizelge 2.14°de verilmistir.

Cizelge 2.14. | = AB®C? tanimlayici baginti bloklari

L=0 L=1 L=2
000 002 001
012 011 010
021 020 022
122 100 102
101 121 111
110 112 120
202 201 200
211 210 212
220 222 221

Tanimlayici baginti bloklarindan Cizelge 2.15’ da degiskenlerin deneme

kombinasyonlarina gecilmigtir.

Cizelge 2.15. | =AB?C? tanimlayici baginti deneme kombinasyonlari

1 2 3
(1) " C
BC® BC B
B°C B? B*C®

AB®C? A AC?
AC AB*C ABC
AB ABC*? AB?

AZC? A*C A?

A’BC A’B A®BC?

A“B? A®B®C? A®B°C




|=AB?C? oldugundan esdesler Cizelge 2.16’ de verilmistir.

Cizelge 2.16. 3° faktoriyel diizen esdesleri
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(1)(AB2C?%)= ABC? AB(AB%C?) = A%C?

BC%(AB2C?) = AC A2C2(AB%C?) = B2C
B2C(AB2C?) = AB A2BC(ABC?) = (1)
AB2C%(AB%C?%) = ABC A2B?(AB%(C?) = B(C?

AC(AB2(C?) = A?B?

Cizelge 2.17’ de 3° faktériyel diizen esdesleri gruplara ayrilmistir.

Cizelge 2.17. 3° faktériyel diizen gruplari

1.GRUP icin 2.GRUP icin 3.GRUP igin
(1)= AB2C2=A?BC C? = AB2C = A’B C = AB? = A?B(?
BC?= AC=A%B? BC=A=A?B2C? B =AC?= A*BC
B2C = AB = A?(? B? = ABC? = A’C  B?C? = ABC = A?

Buradan her gruptan alinan 3’er degerle Cizelge 2.18 elde edilir.

Cizelge 2.18. 3° faktdriyel diizen

L=0 | 000 | 011 | 022 | 101 | 112 | 120 | 210 | 221 | 202

L=1 | 100 | 111 | 122 | 201 | 212 | 220 | 010 | 021 | 002

L=2 | 200 | 211 | 222 | 001 | 012 | 020 | 110 | 121 | 102

Ornegin;
1. Gruptan (1)—»(000), A%2C? —» (202), AC —»(101) alinmustir.
2.Gruptan A2B — (210), BC — (011), ABC?—> (112) alinmistur.

3.Gruptan AB%— (120), A2B?C —»(221), B2C? —(022) alinmigtir.
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Bu sekilde 1. satir elde edilmis olur benzer sekilde 2. ve 3. satirlar da elde

edilir.
2.2. Taguchi Metodu

Taguchi Yéntemi, parametre tasarimi, sistem tasarimi ve tolerans tasarimi
Uzerine kurulmus bir deney tasarim ve optimizasyon yontemidir. En yaygin
olarak, kalite givence sistemleri kapsaminda toplanan verilerin, istatistiksel
analizinde kullaniimaktadir. Taguchi’nin deney tasarim yoéntemi, farkli
parametrelerin, farkli dizeyleri arasindan optimum kombinasyonu saptamak
adina oldukga yararh bir ydntemdir [Hamzacebi, 2003].

Genichi  Taguchi, kendi adiyla anilan vyaklasimi ile deneylerin
gerceklestiriimesi ve degerlendirilmesindeki verimliligi arttiracak bir ¢dzim
getirmistir [Ross, 1996].Bdylece deney dncesi yapilan ¢alismalar sonucunda

deney sayilarinda énemli derecede azalma gdzlenmigtir.

Her bir parametrenin, her bir diizeyini igeren tim kombinasyonlar i¢in oldukca
fazla deneysel calisma yapilmasi gereken durumlarda, Taguchi Ydéntemi
kullanilarak, cok daha az sayida deneysel calisma ile sonuca ulagmak
mUmkin olmaktadir. Taguchi deneysel tasarim metodunda geligtirilen
metodoloji G¢ temel kavramdan olusur bunlar; sistem tasarimi, parametre

tasarimi ve tolerans tasarimidir [Hamzacgebi, 2003].

Sistem tasarimi: Sistem tasarimi bu metodun ilk adimidir. Bu adimda eldeki
blatin materyaller degerlendirilerek, ayni zamanda mevcut teknolojik
yenilikler arastiriir ve sistemde kullanabilirligi Gzerine fizibilitesi yapilir. Bu
adimda amag¢ en az maliyetle en iyi Gr0n tasarimi ve maksimum mdisgteri

memnuniyetidir.

Parametre tasarimi. SiUre¢ yenilemesi ve iyilestirmesinin en énemli adimi
parametre tasarimidir. Bu adimda Uretilecek olan Griinin ya da gelistirilecek
olan trtndn Ozelliklerinin en iyi dizeye getirilebilmesi i¢in Gretimde kullanilan

parametrelerin iyilestiriimesi saglanir. Parametrelere en iyi dizeyler segilir.
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Uretim esnasinda riiniin kalitesini olumsuz etkileyecek kontrol edilemeyen
etkiler belirlenir. Bunlara kontrol edilemeyen parametre adi verilir bu

parametrelerin etkileri minimize edilir.

Bu adimda parametreler bloklanirken Taguchi’nin gelistirmis oldugu
ortogonal diziler kullanilir. Ayni zamanda gur0lti orani (S/N - Signal/Noise)
analizi ile hesaplama yapilabilir.

Parametreler Dbelirlendikten sonra Taguchi ortogonal dizisinden bir dizi
segcmek gerekmektedir. Resim 2.1’ de Taguchi ortogonal dizi segim tablosu
gOrulmektedir. Bu tabloya gére, bir aragtirmaci 7 parametreye sahipse ve her
bir parametrenin 2 dizeyi oldugu kabul edilirse Lsg dizisi en uygun dizi olarak
secilir. Resim 2.1" de L ve Ls» dizileri 4 duzeyli deneyler igin
kullaniilmaktadir. Asagida verilen tablonun disinda kalan parametre ve
dizeyler icin deney sartlari daha zor oldugundan parametre ya da dlzey

kiculterek uygun diziye getiriimesi tavsiye edilmektedir.
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Seviye Sayisi
2 3 4 5
P=25=2 | ,| P=25-3 P=25=4 P-25=5
P=35=2 P=35=3 L8| P=35=4 | | P-35-5
F-45=2 P=45=3 P=45=4 F-45-5 |L35
P=55=2 | .| P=55-3 P=55=4 P=55=5
P=65=2 P=65=3 | .| P-65-4 P=65=5
P=75=2 P=75=3 P=75-4 P=75=5
P=85=2 P=85=3 P=85=-4 |L32| P=8S=5
=9 5= =9 5= =95 = =9 5=
P-95=2 | . [ P-95-3 P-95-4 P=9.5=5 | o
P=105=2 P=10S=3 P=105=4 P=10,S=5
P=11,5=2 P=115=3 L2 P=115=5
P=125=2 P=125=3 P=125=5
= S= = c =
g P=135=2 | .| P=135=3
S| P-145-2 P=145=3
B[ FP-155-2 P-155=3
% P=165=2 P=165=3
E| P=175=2 P=175=3
C| p=18s=2 P=185=3
: . .
| p=19s=2 P-1as=3 |0
P=205=2 P=205-=3
P=215=2 P=215=3
P=225=2 P=225-3
— ) [ — Ty oo
P=238=2 | , | P=235-3
P=245-2
P=255=2
P=265=2
P=275=2
P=285=2
P=205=2
P=30,5=2
p=315=2 | |

Resim 2.1. Taguchi ortagonal dizi secim tablosu

Tolerans tasarimi: Tolerans tasariminda parametre belirleme c¢aligmalari
sonucu istenilen hedefe ulagilamadigr durumda yapilan ilave galismalardan
ibarettir. Bu asamada g6zlenen dederlerden faydalanilarak Grinin hedef
degerden sapma gdstermesinin getirdigi kayiplar bulunur ve bu sapmalar

azaltilir.

Ortogonal dizinin kullanimi sadece Taguchi’ye mahsus degildir. Ancak
Taguchi, kullanimlari basitlestirmigtir. Ortogonal dizinin ilk
kullanilmas1,1930’lu  yillarda, ingiltere’de Fisher tarafindan olmustur.
Ortogonal dizi, dengelenmis dizi anlaminda kullaniimaktadir [Hamzacgebi ve
Kutay, 2003].
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Taguchi, cok sayida deneysel durumu agiklamak icin ortogonal dizileri
olusturmustur. Ortogonal dizinin en énemli &zelligi, birgcok faktérin en az
sayida test edilmesi ve fakidér dizeylerini es zamanl olarak degistirme
yapmaya olanak saglamasidir. Ortogonal diziler problemin 6zelligine gére, 2
kademeli, 3 kademeli, 2 ve 3 kademeli olarak belirlenmektedir. Ortogonal

dizilere tasarim matrisi de denilmektedir. Genel gésterimi;

d: Toplam deney sayisi,

a: Faktorlerin diizey sayisi

k: Faktor sayisi

L: Ortogonal dizi

olmak Gzere,

Ld(a)kya da Ld (2.18)

seklinde ifade edilmektedir. Genel olarak kullanilan diziler 2 diizeyliler igin La,
Le, Lis ve L32 ve 3 dizeyliler icin Lo, L1is ve L27 dizileri olmaktadir. Dizilerin

secimi dizey sayisi ve toplam serbestlik derecesine gére yapiimaktadir.

Ortogonal dizi, Griin ortalamasi ve varyansinda etkili olan birgok faktérle ayni
anda ve daha kisa suUrede c¢alismay! saglamaktadir. Lo tasarim matrisi 6rnek

olarak Cizelge 2.19’ de verilmigtir.
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Cizelge 2.19. Lo tasarim matrisi

A B C D
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

Ortogonal Dizinler tam faktdriyel tasarim geregdi (2% veya 3%) cok sayida
yapiimasi gereken denemeleri blyilk oranda azaltmaktadir. Cizelge 2.19 igin,
tam faktdriyel tasarima goére 3°=81 adet deneme yapilmasi gerekirken,

ortogonal dizinler sayesinde deneme sayisi 9’a diusmektedir.

Ortogonal dizinin se¢ciminde faktdér gurubunun toplam serbestlik derecesine
bakilir. Faktér gurubunun serbestlik derecesi, tim faktér ve etkilesimlerin
serbestlik dereceleri toplamina esittir. Toplam serbestlik derecesi dizilerden
hangisine uygunsa o tercih edilir. Toplam serbestlik derecesine 1
eklendiginde deneme sayisina esit oluyorsa uygunluk saglanir. Toplam
serbestlik derecesi deneme sayisindan buylk veya esitse bir Ust dizi
uygundur.

Faktdr ve/veya etkilesimlerin secilen ortogonal dizene goére kolonlara
atanmasinda, Dr. Taguchi tarafindan geligtirilen dogrusal grafikler ve
Ucgensel tablolar kullaniimaktadir.

Dogrusal grafikler, faktorlerin atanacagi sOtunlari ve hangi sutunlarin bu
faktorlerin etkilesimini kullanilacagini gdstermektedir. Ucgensel tablolar ise

faktorler arasinda gerceklesen tim etkilesimleri icermektedir.
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3. VERI ZARFLAMA ANALizi

istatistiki analizlerde kullanilan Veri Zarflama Analizi (VZA) teknigi
parametrik olmayan, dogrusal programlama prensiplerine dayanan goéreli
etkinlik kiyaslamasi yapan bir yontemdir. Literatirde Karar Verme
Birimleri(KVB) olarak gecgen birbiri ile ayni girdi kullanarak benzer c¢iktilar
dreten kurum ve kuruluglari karsilastirarak goreli verimliligini 6lgebilen ve
etkinlik analizi yapabilen firmalar arasi karsilastirma modeli olarak da bilinen
bir analiz yontemidir. Veri Zarflama Analizi (VZA) Karar Verme Birimleri
(KVB) arasinda relatif etkinlik tahmini i¢cin dogrusal programlama tabanh bir
analizdir. Bu KVB'ler farkli miktarlarda ama ayni girdi ve ¢iktiyr kullanan okul,
banka, lokanta, otel vb.dir. Bir KVB’nin relatif etkinlik skoru agirliklandiriimis
cikti toplaminin agirliklandirilmis girdi toplamina orani olarak tanimlanmistir.
ilk olarak VZA 1978'de Charnes ve arkadaslar tarafindan kuruldu. VZA
bir¢ok farkli sektére uygulanabilir analitik olmayan bir yéntemdir. Bu yontemin
uygulanabilirligini artirmakla beraber ulasilabilir bilgi olmayinca bu bilgileri
iceren bilesenin modelin digina itiimesi bazen normal olmayan etkinlik
skorlarinin ortaya cikmasina sebep olabilmektedir. Ancak yine de eksik
verilerle de olsa etkinlik dlgimunin yapilmasi bir isletmeye sonraki yillarda

planlayacagi stratejik hedeflerin belirlenmesinde énemli yol gésterici olur.

VZA dinyada yaygin olarak kullanimina ragmen, tlkemizde genelde bilgilere
kolay ulasgilabilen saglik ve bankacilik alanlari ile IMKB sirketleri alani ile
sinirl kalmistir. Bunun baglica sebepleri ise yonetimin karmagik gérinima,
uygulama yapilabilmesi i¢in gerekli olan bilgilerle ulasma gug¢ligd, kamu igin
dizenli veri toplanmamasi ve performans Olgimine kargi direnglerin
asilamamasindan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte son yillarda bilgisayar
programlarinin  uygulamayi kolaylastirmasi bu ydntemin kullanimini
yayginlastirmaktadir.
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3.1. Verimlilik

Verimlilik, Gretim slreci sonunda elde edilen ciktilar ile Gretim sirecinde
kullanilan girdi kaynaklarinin orani seklinde tanimlanabilir. Mevcut girdi ile
Uretilebilecek maksimum c¢ikti elde edilmeye caligilir. Bu agsamada sistemin
bu Uretimi saglayip saglamadidi ve sagliyorsa ne élctde sagladigi tartismasi,

verimlilik kavramini ortaya gikarir.
3.2. Etkinlik

Etkinlik, yapilan Uretimde kullanilan kaynaklarin ne kadar iyi kullanildigini
tanimlar. Etkinlik verimliligin tamamlayici unsurudur. Etkinlik ve verimlilik
arasinda fark yok gibi gérinmektedir. Ancak etkinlik ciktilarla verimlilik
girdilerle ilgilenmektedir.

3.3. Veri Zarflama Analizi ve Karar Verme

Bir karar verici icin birden c¢ok karar noktasi varsa, bu karar noktalarinin
etkinliklerini tahminlemek ve kararini bu etkinlikler dlgistinde sekillendirmek
6nem tasir. Gergektende karar noktalarinin etkinlik siralamasi karar verici
acisindan énemlidir. Karar verici digerlerine nazaran daha az etkin olan karar
noktalarinin etkinliklerinin artirilmasini saglayacak senaryolarin, kararin

bltdnunun etkinligini nasil degdistirecegini bilmek ister.

Bu noktada Veri Zarflama Analizi, benzer girdiler kullanarak c¢ikti ya da
ciktilar ortaya koymakla sorumlu karar noktalarinin goéreceli etkinliklerini
degerlendirmek igin kullanilan ve dogrusal programlama tabanl bir yontem
olarak tanimlanabilir. Veri Zarflama Analizini benzer amagh diger
yOntemlerden ayiran temel Ozellik, ¢cok sayida girdi ve g¢iktinin oldugu
durumlarda degerlendirme yapilabilmesini saglamasidir. Analiz sonucunda,
her karar noktasinin etkinlik degeri, etkin olmayan karar noktalarinin hangi
girdi/gikti oranlarinda etkinliklerinin nasil arttirilabilecegi ve referans olarak

kullanilabilecek karar noktalarina iliskin bilgiler elde edilir.
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Veri Zarflama Analizi ilk kez 1957 yilinda Farrell tarafindan Ortalama
Performans dlcitiine karsilik ortaya atilan Sinir Uretim Fonksiyonu &nerisi ile
sekillenmis Charnes, Cooper, Banker, ve Rhodes’in ¢aligmalariyla buginki
haline gelmistir.

Veri zarflama analizinde temel etkinlik dlguta, ¢iktilarin agirlikh toplamlarinin
girdilerin agirlikh toplamlarina bolimuaduar. Diger bir deyigle herhangi bir karar

noktasinin etkinlik élguta (j. karar noktasi)

U Y1 tU Yot tURYn
U1X1+U2X2+"'+Umxm

(3.1)

biciminde ifade edilir.

Yukarida yer alan formdl i¢in n adet ¢ikil ve m adet girdi vardir. Burada u,, n.
ciktinin agirhgini, y,, n. ¢iktinin miktarini, v,,, m. girdinin agirhigini ve x,, m.

girdinin miktarini géstermektedir.

Veri Zarflama Analizinde kullanilan yéntemler, girdi ya da ¢ikti odakli olarak
¢Ozulebilir. Burada girdi odaklilik, ¢iktt miktarinin sabit tutularak girdi
miktarinda meydana gelecek degisimlerin incelenmesi, ¢iktl odakllik ise girdi
miktarinin sabit tutularak ¢ikti miktarinda meydana gelecek degisimlerin

incelenmesi olarak tanimlanmigtir.

Yukaridaki formilden de gorulecedi gibi Veri Zarflama Analizi bir kesirli
programlama sdrecini igermektedir. Ancak kesirli programlamanin ¢6zimu
guctdr. Bu nedenle kesirli programlama seti yukaridaki formalin paydasinin
1’e esit olacagi ana varsayimi ile dogrusal programlama setine

donustdrdlebilir ve ¢ozllebilir.

3.4. Veri Zarflama Analizinde Yontemler

Kullanim alanlarina ve varsayimlara gore pek ¢ok Veri Zarflama Analizi

modeli kurulabilir. Hangi modelin secilecegi ya da nasil bir model kurulacagi
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girdi ve ciktilarin kontrol edilip edilmedigine baglidir. Eger girdiler Gzerinde
kontrol azsa, c¢iktl odakli bir model; eger ciktilar Gzerinde kontrol azsa, girdi
odakli bir model kurulmalidir. Her seye ragmen bir odak olusturulamiyorsa
toplamsal modelleri kullanmak uygun olacaktir.

Eger karar verici, karar noktalarinin etkinlik durumuyla ilgileniyor ve etkinlik
tirin0 6nemsemiyorsa tum modeller kullanilabilir. Ancak karar verici etkinlik
tirin0 dnemsiyorsa toplamsal modeller kullaniimamalidir. Bu tir modeller
karma  etkinligi verir ve etkinliklerin  tdrlerine  gbére ayrisimi

incelenemeyeceginden,
Temel olarak kullanilan 3 yontem;

- Charnes-Cooper-Rhodes(CCR) Yéntemi
- Banker-Chaenes-Cooper (BCC) Yontemi
- Toplamsal Yéntem

dir.
3.4.1. CCR yontemi

CCR Yoéntemi 6lgege gbre sabit getiri varsayimina dayanir. Eger j. Karar

biriminin etkinligi h; ise amag, bu degerin maksimizasyonu olmalidir. Bu

durumda amag fonksiyonu girdi odaklilik varsayimi altinda

n
r=1UrYrj

2
Enb hj = 2= (32)

i=1 ViXij

form0lU ile ifade edilir [Tarim, 2001].



28

Kisitlar ise;

Y vixij
u. =0

v 20 (3.3)
bicimindedir.
Dogrusal programlama mantidiyla ifade edersek;
Enb hj = Yro1 UrYrj
it vixg; =1
Fo1 Uy Yrj — Lz VX5 = 0
up, v 20 (3.4)

Eger ¢ikti odaklilik durumu igin CCR Yéntemi uygulanacaksa bu durumda

dogrusal programlama modeli;

Enk g; = Y%, vix;j (3.5)
Dr=1 Upyrj =1

—Xre1UpYrj + X2 VX 2 0

U, v; =0 (3.6)

biciminde olur.
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Modelde kullanilan semboller;

Xj . J'inci karar verme biriminin kullandigt i'inci girdi miktart,

Yy Jj'inci karar verme biriminin kullandigi r’inci ¢iktt miktart,

u, : karar verme birimi tarafindan r’inci ¢iktiya verilen faktor agirhigu,
v; : karar birimi tarafindan i’inci girdiye verilen faktér agirhgi,
seklinde tanimlanir.

ister girdi odakli, ister cikti odakli disiinilsiin, bir karar verici karar
noktalarinin etkinliklerine CCR ydntemiyle karar vermek istiyorsa yukarida
tanimlanan modeli bitiin karar noktalar igin uygulamahdir. Kurulan model
her bir karar noktasi i¢in ¢6zuldigunde, her bir karar noktasi igin toplam
etkinlik 6lcutleri elde edilecektir. Bu olgutlerin 1’e esit olmasi karar noktalari

icin etkinligi, 1’den kiguUk olmalari ise karar noktalarinin etkinsizligini gosterir.
3.4.2. BCC yo6ntemi

CCR yobnteminin varsayimlarinda degisiklik yapilarak elde edilmis bir
modeldir. Bu model temelde oélcege gbre degisken getiri varsayimina
dayanir. BCC siniri her zaman CCR sinirinin altinda yer alir. Bu yizden CCR

etkinlik skoru BCC etkinlik skorundan kii¢lk veya ona esit olacaktir.

BCC modelinin CCR modelinden tek farki, dlcege goére degdisken getiri
varsayimi altinda her bir karar birimi icin ¢ézllecek dogrusal program sonucu
elde edilecek § (etkin olmayan bir karar noktasi igin etkin olasi girdi ¢ikt
bilesimi olusturmak igin gereken bilgiyi saglayan deger) degerlerinin

toplaminin 1’e esit olmasidir. BCC yénteminin modeli;

Amag fonksiyonu;

Enk Qk
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Kisitlar;
Y31 VS 2 Yri
OrXik — X)=1 X0k = 0
=18 =1 (3.7)
bicimindedir.
3.4.3. Toplamsal yontem

CCR ve BCC modelleri girdiye ve ciktiya odakli olarak degerlendirmektedir.
Eger bir model, bu iki cesit odaklanmayr da beraber degerlendiriyorsa
toplamsal modeldir. Burada asil amag, girdi fazlasi ve c¢iktl eksikligini es
zamanh olarak ele alip, etkinlik siniri Gzerinde etkinsiz karar birimine en
uzaktaki noktaya ulasmaya calismaktir. Etkinsizlik ise (1- Etkinlik) ile bulunur.
Bu model sonucunda bir etkinlik skoru degeri elde edilmez. Karar birimlerinin
etkin olup olmadiklari aylak degisken degerlerine bakilarak belirlenir. Eger
her iki aylak degiskenin degeri de sifir ise o karar birimi bu modele gére etkin

olacaktir.
3.5. Veri Zarflama Analizinin Avantajlari, Dezavantajlar

Veri Zarflama Analizi dogru sekilde kullanildigi zaman ¢ok etkin bir aragtir.

Veri Zarflama Analizinin avantajlari agagidaki gibi siralanabilir;
- Cok girdi ve ¢ok ciktiyi isleyecek niteliktedir.

- Dogrusal form diginda girdi ve ¢iktilar iliskilendiren bir fonksiyonel

forma ihtiya¢ duymaz.

-Veri Zarflama Analizi ile etkinlikleri hesaplanan karar birimleri goreli

olarak tam etkinlige sahip olanlarla kiyaslanir.
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-Girdiler ve ciktilar ¢ok farkli birimlere sahip olabilirler. Bu durumda,
ayni bicimde olcebilmek icin c¢esitli varsayimlar kullanmaya, déndstmler

yapmaya gerek yoktur.
Dezavantajlari;

- Olclim hatasina kars! gok duyarlidir.

- Karar noktalarinin performansini 6lgmek agisindan yeterlidir, fakat bu
degerlendirmenin mutlak etkinlik bazindaki yorumu ile ilgili ipucu
vermez.

- Parametrik olmayan bir teknik oldugu igin, sonuglara istatistiksel
hipotez testlerinin uygulanmasi zordur.

- Veri Zarflama Analizi, statik bir analiz seklindedir, bir tek donemdeki
karar noktasi verileri arasinda bir kesit analizi yapar. Analiz sonucunda
her karar noktasi i¢in tek bir etkinlik tahminleyicisi elde edilmektedir ve
bu tahminleyicinin istatistiksel 6zelliklerinin elde edilmesi ¢ok zordur.

- Her karar noktasi igin ayri bir dogrusal programlama modelinin
¢6zUma gerektiginden, blylk boyutlu problemlerin Veri Zarflama

Analizi ile ¢6zimi hesaplama acisindan zaman alici olabilir.
3.6. Veri Zarflama Analizi Sureci
Veri zarflama analizi i¢in gerekli adimlar agagidaki gibidir.

- Karar noktalarinin segimi
- Girdi ve c¢ikti faktorlerinin segimi
- Modelin seg¢imi

- Sonuglarin yorumlanmasi
3.7. Karar Noktalarinin Secimi

Bu asama Veri Zarflama Analizinin sonuglarinin gecerliligi agisindan ¢ok

o6nemlidir. Veri Zarflama Analizi karsilastirmali bir analiz oldugu igin yanhsg



32

karar birimleri analize alinacak olursa tUm analiz sonuglari bundan

etkilenecektir.
Bu asamada dikkat edilmesi gereken hususlar;

- Karar noktalan, kullandiklari girdiler ve Urettikleri ¢iktilar agisindan
benzer olmalidir. Diger bir deyisle karar noktalari, ayni girdi ve ¢ikti
kombinasyonlari degerlendirilebilir olmahdir.

- Tum karar noktalari igin benzer bir kaynaklar seti olmalidir.

- Tum karar noktalari benzer g¢evre sartlarinda calisiyor olmalidir. Dig

gevre isletmenin etkinligi Gzerinde 6nemlidir.
3.8. Girdi ve Cikti Faktorlerinin Secimi

Ayni girdileri kullanarak benzer ciktilar Ureten karsilagtirilabilir birimler
arasinda VZA ile etkinlik analizi yapilabilir. Her bir birime karar verme birimi
(KVB) adi verilir ve bunlar arasinda performansta farkhliklar vardir.
Performansi karakterize edecek girdi ve ciktilarin ayni olurken yodunluk ve
baydklUkleri farkli olabilecektir. KVB segiminde iki seye dikkat ¢cekmigtir.
Birisi, her bir KVB kullandidi1 kaynaklarla Urettidi ¢iktilardan sorumlu herhangi
bir birim olarak tanimlanmig olmalidir. Digeri, etkinlik sinir 6lcimi sonucunun
anlamh ¢ikabilmesi icin Uzerinde galisilan KVB’lerin sayisi yeterince blyuk

olmalidir.

VZA’da kullanilan girdi ve c¢iktilar c¢alismadaki karar Dbirimlerini
karsilagtirmanin temelini olusturduklari i¢cin buyuk bir dikkatle belirlenmelidir.
Her ne kadar fonksiyonel bir varsayim bulunmasa da, ayni karar birimi igin
farkh girdi ve cikti gruplari farkli verimlilik oranlari alacagindan, Uretim
surecine nedensel olarak bagh girdi ve c¢ikti degiskenleri secilmelidir
[Aydemir, 2002]. Yani VZA ile guvenilir bicimde o6lcim yapilabilmesi igin,
sistemi ya da sektoru en iyi sekilde ifade edebilecek girdi ve ¢ikti kiimeleri
secilmelidir [Ozden, 2008].
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Modele ¢ok fazla girdi ve cikti eklenmesi, VZA’'nin verimli ve verimsiz birimleri
birbirinden ayristirma yetenegdini diisirmektedir. Sharman, (1984)’ten aktaran
Ozok'a gére “Girdi ve cikti sayllarinin artabilmesi icin, karar verme
birimlerinin de artmasi gerekmektedir. N = gbzlem sayisi, M =girdi sayisi,
S=cikt1 sayisi iken, N>M+S olmalidir [Ozok, 2008].

Girdi ve ¢ikti sayilan yukarida belirtildigi gibi KVB sayisi ile iligkilendirildigi
icin bu girdi c¢ikti sayilarin artirilabilmesi igin, karar verme birimlerinin

sayisinin da artirilmasi gerekmektedir [Sherman,1984].
Secilecek olan girdi ¢ikti kiimesi;

- Tum karar noktalari i¢in ortak faktorler olmalidir.
- Incelenmek istenen tim faaliyet dizeyleri ve performans élctlerini
kapsamalidir.

- Olclebilir, fiziksel ve ekonomik kaynaklarin timiini icermelidir.

Veri Zarflama Analizinde girdi sayisi ile ¢ikti sayisinin carpimi kadar boyut
olusur ve en az boyut sayisi kadar da etkin karar birimi olacaktir. Girdi ve

cikti sayisi arttikga ayirt edicilik 6zelligi azalir.
En az karar birimi sayisi = 2x Girdi Sayisi x CiktI Sayisi

Bu bir genel kural olmakla beraber, girdi ve ¢iktilar arasinda bir korelasyonun

da mevcut olmasinin gerekliligi unutulmamalidir.

Veri Zarflama Analizinde dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise girdilerin
artmasinin etkinlikte azalisa, ciktilarin artmasinin etkinlikte artisa neden

olmasidir.
3.9. Veri Zarflama Analizinin Uygulama Alanlar

Veri Zarflama Analizinin uygulama alanina, dretim, hizmet ve finans

sektdrlerinden i¢c ve dis rekabet kosullarinda bulunan her Gnite girer. Klasik
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verimlilik analizindeki tekli girdi-tekli ¢iktidan farkli olarak coklu girdi-coklu
cikti temelinde harekete eden VZA, hizli kuramsal gelisimi yaninda
uygulamada da hizli bir sdre¢ izlemigtir. Hastanelerde, postanelerde,
bankacilikta, mahkemelerde, eczanelerde, tagimacilikta, polis karakollarinda
ve egitim kurumlari gibi pek ¢ok kamu hizmet alanlarinda binlerce ¢alisma
yapiimistir [Gidlch, 2004]. Baslangicta kar amaci gutmeyen kamu
kuruluslarinda karsilastirmali verimliligi 6lgen VZA, sonralari kar amagli
dretim ve hizmet sektorlerinde isletmeler arasi teknik verimliligin

6lctlmesinde de yaygin bicimde kullaniimaya baglanmistir.
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4. KESIRLI FAKTORIYEL DUZEN KULLANILARAK VERi ZARFLAMA
ANALIZINDE GiRDi VE CIKTI DEGISKENLERININ SECIMi

Calismanin bu kisminda 2¢ ve 3% faktoriyel dizenler icin girdi ve cikti
degiskenlerinin seciminden ve bu secim sirasinda izlenecek olan adimlardan

bahsedilecektir. Degisken seciminde asagidaki adimlar kullanilir.

Adim 1. MUmkun girdi ¢ikti degiskenleri listelenir.

Adim 2. Degiskenler yiksek ve disuk performanslarina gore iki gruba ayrilir.
Adim 3. Deneyde kullanilacak dedisken kombinasyonuna karar verilir.

Adim 4. Etkinlik skorlari hesaplanir ve segilen degiskenler kullanilarak iki

grup arasindaki Mahalanobis uzakliklari hesaplanir.

Adim 5. Varyans analizi sonuglarina goére uygun girdi ¢ikti degigkenlerine

karar verilir.

Adim 6. Mahalanobis uzakliklari kullanilarak girdi ya da c¢ikti olarak
degiskenlerden istatistiksel olarak anlamli olanlar belirlenir [Morita ve
Avkiran, 2008].

Burada yapiimak istenen ylksek performans gdsteren karar verme birimleri
ile dislk performans gdsteren karar verme birimlerinden elde ettigimiz en
yluksek Mahalanobis uzakligina gbére uygun bir girdi ve ¢ikti kombinasyonu

elde etmektir.
4.1. 2% Faktoriyel Diizen Kullanarak Cikti Degiskeninin Secimi

Tasarim yaparken deneyden elde edilecek veriler ile harcanan maliyet ve
zaman arasindaki baginti cok énemlidir. Maliyetten ve zamandan kazanmak
icin deney sayisi orantili olarak azaltarak kesirli faktoriyel deney tasarimi elde
edilir. Ornegin 7 parametreli ve 2 ser diizeyli bir deney tam faktdriyel olarak

yapildiginda 2= 128 deney yapilmasi gerekir bunun 1/2 kesiri yani 64 deney
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ya da 1/4 yani 32 yada 1/8 yani 16 deney ile yapilabilir. Deney sayisini kesirli
olarak azaltmak tamamen arastirmacilarin elindedir. Deney sayisi azaldik¢a
uygun olan girdi ve ¢ikti kombinasyonlarinin belirlenmesi i¢in uygulanacak
olan adim sayisi da azalacak ve bu sayede maliyet ve zaman etkinligi de
saglanmig olacaktir.

2k Faktoriyel Dlzen kullanarak ¢ikti degiskeninin seciminde etkinlik skorlarina
gOre dusik ve yuksek performans olarak iki gruba ayirmak i¢in uygun ¢ikti
degiskenleri secilir. iki grup arasindaki uzaklik Mahalanobis uzakhgd: ile
bulunur. Mahalanobis uzakhgi basta istatistik olmak Uzere aralarinda
bilgisayar bilimlerinin de bulundugu pek ¢ok alanda kullanilan bir uzaklik
Olgusudur. Diger uzaklik dlgtlerinden en belirgin farki, uzaklik ayrimini elipsel
bir diizlem Gzerinde yapmasidir. Mahalanobis uzakligi,

Dy(x) = /(x— TS~ 1(x — p) (4.1)

esitligi biciminde tanimlanir. Burada

X1
x =1 - | n adet degiskenden olusan deger vektérinin ortalama degerleri

"]
| 2 |

icinu =| - | gbsterimi kullanilir. Ayrica kovaryans matrisi olarak S gosterimi
i)

kullanilir.

Bir boyutlu degiskenler igin bu uzaklik Welch istatistigi ile bulunur. Welch

istatistigi;
_ Qn—Q
d= TV (4.2)
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formili ile elde edilir. Burada Q, Q; sirasiyla yiksek ve disik
performanslarin ortalamalaridir. V,,, V; de yine ayni sekilde sirasiyla yuksek

ve dusuk performanslarin varyanslaridir.

Amac¢ en buydk uzaklik degerini veren cikil degiskeni kombinasyonlarini
bulmaktir. Cizelge 4.1’ de kombinasyonlarin toplami 2¥dir. k tane degiskenin
her birinin 2 diizeyi oldudu icin Cizelge 4.1’ de 2P kesirli faktériyel diizeni
kullamlmistir. Cizelge 4.1 k=5 ve p=2 olan bir kesirli faktériyel dizeni
gOstermektedir. Cizelge 4.1’ deki ‘+larin anlamlari degiskenin c¢ikti olarak
secildigini ve ‘‘lerin anlamlari degiskenin c¢ikti olarak secilmedigini
anlatmaktadir [Morita ve Avkiran, 2008].

Cizelge 4.1. 2°2 deneme kombinasyonlari

Secilen Mahalanobis
Denemeler |x1| x2 | x3 x4 x5 ciktilar Uzakligi
1 + + + + x1,x2,x3,x4,X5 di
2 + - - - x1,x2 d2
3 + - + + - x1,x3,x4 d3
4 + - - - + x1,x5 da
5 - + - - x2,x3 d5
6 - - + + x2,%x4,X5 dé
7 - - + - + x3,x5 d7
8 = = = + - x4 d8

Cizelge 4.1’ de deneme kombinasyonlari belirlendikten sonra kareler

toplamlari

Sr=2(d; — d)? (4.3)
S = 2{d(x; +) — d(x; —)) (4.4)
Sg =S —(5;+S,+S3+S,+S5) (4.5)

olarak elde edilir.
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Toplam serbestlik derecesi 7'dir. Her kareler toplaminin serbestlik derecesi

@; = 1 ‘dir. Hata serbestlik derecesi ise

®E=®T_(®1+®2+®3+®4+®5)=2

biciminde elde edilir.

F istatistik degeri ise;

F = Si/9;
Se/9k

dir. Degigkenlerin belirlenmesi igin kullanilan hipotezler

H,: Degisken ¢ikti olarak bir etkiye sahip degildir.

H,: Degisken cikti olarak bir etkiye sahiptir.

olarak elde edilir.

(4.7)

F testi kullanilarak degiskenin bir ¢ikti olarak etkisinin olup olmadigi test

edilir.

Cizelge 4.2. Varyans analizi tablosu

Kareler Serbestlik Kareler F
Degiskenler Toplami Derecesi Ortalamasi | istatistigi
x1 S1 0, =1 Vi=5/0 Vi/Ve
x2 S, P, =1 V, =S,/0, Vo /Vg
x3 S3 ;=1 V3 = S3/03 V3/VEg
x4 S4 P,=1 Vo =S4/0s Va/VE
X5 Ss Ps=1 Vs = S5/@s Vs/Vg
Hata Sk Qg =2 Ve = Sg /P
Toplam St Pr=1

Varyans analizi sonug tablosuna gére degiskenin bir ¢cikti olarak etkisinin olup

olmadigina karar verilip analizler bu degigkenlere gore yapilir.
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4.2. 3% Faktoriyel Diizen Kullanarak Cikti Degiskeninin Secimi

Veri zarflama analizinde degigskenlerin girdi olarak mi ¢ikti olarak mi

secilecegi bilylk 6nem tasimaktadir. Bu kisimda 3% faktériyel diizenlerde

girdi ve ¢ikti degiskenleri belirlenmeye calisilacaktir.

Cizelge 4.3. 3*' deneme kombinasyonlari

Secilen Secilen Mahalanobis

Denemeler | x1 x2 x3 Girdiler ciktilar Uzakligi

1 1 1 1 x1,x2,x3 - di

2 1 2 2 x1 x2,x3 d2

3 1 3 3 x1 - d3

4 2 1 3 x2 x1 d4

5 2 2 1 x3 x1,x2 d5

6 2 3 2 - x1,x3 dé

7 3 1 2 X2 X3 d7

8 3 2 3 - x2 d8

9 3 3 1 x3 - do
Cizelge 4.3 k=3 ve p=1 iken elde edilmis olan kesirli faktériyel dizeni

gbstermektedir. Burada her bir degiskenin t¢ boyutu vardir. Bu boyutlardan

‘1’in anlami degigkenin girdi olarak segilmesidir, ‘2’'nin anlami degigkenin ¢ikt

olarak secilmesi ve ‘3’Un anlami degiskenin hi¢ secilmemis olmasidir. Kesirli

faktoriyel dizenden Mahalanobis uzakliklarinin yardimiyla elde edilen

Varyans analizi sonug tablosu Cizelge 4.4’ de verilmistir

Cizelge 4.4. Varyans analizi tablosu

Kareler Serbestlik Kareler F
Degiskenler Toplami Derecesi Ortalamasi | Istatistigi
x1 S1 P, =1 Vi=81/94 V1/Vg
x2 32 P, =1 Vo =8,/9; Vo/Ve
x3 S3 Ps=1 V3 = S3/03 V3/Ve
Hata Sg Pp =2 Vg = Sg /0%
Toplam St Pr=1

Cizelge 4.3° de deneme kombinasyonlari belirlendikten sonra kareler

toplamlari
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Sp=Y0,(d;—d)" ;=8 (4.8)
S;=3{d*(x; = 1) +d?(x; = 2) + d?(x; = 3)} — 9d%,0; = 2 (4.9)
Sg=Sr— (S +S;453),0r =07 — (01 + 0, + B3) =2 (4.10)

biciminde elde edilir.

Bu bilgilere dayanarak kareler toplamindaki d(x; = 1) degeri maksimum ise
degisken bir girdi olmali, eger d(x; = 2) dederi maksimum ise degisken bir
cikti olmalidir. Diger yandan d(x; = 3) degeri maksimum ise degisken girdi
ya da cikti olmamalidir. Bu sonuglar en uygun girdi ve ¢ikti degiskenlerini

verecektir. [Morita ve Avkiran, 2008]
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5. UYGULAMA
5.1.Amac ve Veri

XX. yizyilda 6én plana gikan karayollari tagimaciligi, ikinci Diinya Savasgi
sonrasi hizli bir sekilde artis egilimine girmis ve diger ulasim sistemleriyle
rekabet edebilir hale gelmigtir. 1970’li yillarda yasanan enerji krizinin
asiimasindan sonra, 1980’li yillarda karayolu ile tagimacilik artan egilimini
surdirmias ve 2000’li yillarda pek cok gelismis ve gelismekte olan Ulkede
hakim ulasim sistemi haline gelmistir. Ulkemizde mevcut durum itibariyle,
yolcu tasimaciliginin %97’si, yuk tasimaciiginin ise %89’u karayoluyla

gerceklestiriimektedir.

2000’li yillara gelindiginde ise bélinmus yol calismalarina agirlik verilmis ve
yollarin  standardi yudkseltimeye calisiimistir. Bu ddnemde &nceki
dénemlerdeki plansiz uygulamalarin dogal bir sonucu olarak, ulastirma tdrleri
arasinda ciddi dengesizlikler olusmus, karayolu tasimaciligi gerek yuUkie,
gerekse yolcuda cok belirgin sekilde 6ne ¢cikmistir.[Baris, Cetin ve Saroglu,
2011]

Galismanin  amaci kullanilan on iki degisken ile illerin ulastirma
performanslarinin degerlendirilmesi igin gerekli olan girdi ve c¢iktilarin Kesirli
faktoriyel dizenler ve Taguchi metot yardimiyla belirlenmesidir. Girdi ve
ciktilar  belirlendikten sonra 81 il icin ulastirma performanslarinin
belirlenebilmesi icin 2008, 2009 ve 2010 yillarindaki 81 ilin ulastirma verileri
kullanilmistir. Performans degiskenliklerinin belirlenmesi icin WinQSB paket
programi ve Taguchi metot da tasarim matrisinin olusturulmasi icin DOE++

programi kullaniimistir.

Bu calismada 2008, 2009 ve 2010 yilina ait Tarkiye'deki 81 ilin ulagtirma

verileri ele alinmigtir. Veriler www.tuik.gov.tr adresinden alinmistir.
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5.2. Analiz ve Bulgular
5.2.1. Kesirli faktoriyel diizen yardimiyla girdi ve ¢iktilarin belirlenmesi

ilk adim olarak analizde yer alacak olan degiskenler belirlenmistir. Belirlenen
degiskenler asagida verilmistir. Ayrica, secilen degiskenlerin her birine
karsilik gelen harfler asagida gosterilmistir. Uygulama stresince bu harfler

kullanilacaktir.

(A) Kaza Sayisi

(B) Ol Sayisi

(C)Yarali Sayisi

(D) Otomobil

(E) Minibus

(F) Otobus
(G)Kamyonet

(H) Kamyon

(i) Ozel Amagli Tasitlar
(J) Traktor

(K) Motosiklet

(L) il ve Devlet Yolu(km)

ikinci adimda analize girecek olan degiskenler yiiksek ve diisilk performans
olarak iki gruba ayrilmis ve yer alan 81 il icin ilk 41 il yUksek performans ve

son 40 il disuk performans olarak belirlenmigtir.

Ugiincti adimda 3'?° kesirli faktdriyel diizen olusturulup 27 adet deneme

dizeni olusturulmustur. Cizelge 5.1 bu deneme diizenini géstermektedir.
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Cizelge 5.1. 3" kesirli faktdriyel diizen

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

24
25
26

27
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Cizelge 5.1’ de kesirli faktdriyel dizen yardimiyla segilen girdi ve ¢ikti
degiskenlerinin belirlenmesi asamasinda Cizelge 5.1’ de yer alan 1 degeri
degdiskenin girdi olarak secildigini, 2 degeri degiskenin ¢ikti olarak secildigini
ve 3 degeri degiskenin secilmedigi durumlarn go6stermektedir. Dordincl

adimda her bir deneme i¢cin Mahalanobis uzakliklari hesaplanmistir.

Cizelge 5.2. Mahalanobis uzakliklari hesaplanigi

Yiksek Performans | Dusiik Performans .
Mahalanobis
No | Ortalama ve Standart | Ortalama ve Standart Uzakhg
sapmasi sapmasi
’ Ort1=0,3070 Ort2=0,5892 q 0,3070—0,5892
1=
Ss1=0,1942 Ss2=0,2970 f0.1942+0,2970
41 40
2 Ort1=0,8597 Ort1=0,8655 d 0,8597-0,8655
2=
Ss1=0,1425 Ss1=0,1396 /0'14254.0'1396
41 40
3 Ort1=0,1507 Ort1=0,3911 q 0,1507-0,3911
3=
Ss1=0,1032 Ss1=0,2835 ’0.1032+0,2835
41 40
p Ort1=0,9237 Ort1=0,9415 q 0,9237-0,9415
4=
Ss1=0,0773 Ss1=0,0702 /0.0773_'_0,0702
41 40
. Ort1=0,9042 Ort1=0,9046 d 0,9042-0,9046
5=
Ss1=0,0665 Ss1=0,0898 /0'06654.0'0898
41 40
5 Ort1=0,9673 Ort1=0,9595 q 0,9673-0,9595
6=
Ss1=0,0459 Ss1=0,0690 /0'04594.0'0690
41 40
- Ort1=0,5319 Ort1=0,5279 q 0,9673—-0,9595
7=
Ss1=0,2410 Ss1=0,2496 /0.0459+o,0690
41 40
8 Ort1=0,7483 Ort1=0,7174 q 0,7483—-0,7174
8=
Ss1=0,1784 Ss1=0,1723 /0'1784+0'1723
41 40




Cizelge 5.2. (Devam) Mahalanobis uzakliklari hesaplanisi

o Ort1=0,7888 Ort1=0,7978 | , 0,7888-0,7978
9=
Ss1=0,1451 Ss1=0,1407 /0'1451+0'1407
41 40
. Ort1=0,8856 Ort1=0,8015 | , 0,8856-08015
10=
Ss1=0,1312 Ss1=0,1702 /0'1312+0'1702
41 40
11 Ort1=0,7089 Ort1=0,8249 | | 0,7089-0,8249
11=
Ss1=0,1683 Ss1=0,1558 /0'1683+0'1558
41 40
12 Ort1=0,9037 Ort1=0,8996 | , ~0,9037-0,8996
12=
Ss1=0,1125 Ss1=0,1151 /0'1125+0'1151
41 40
. Ort1=0,8705 Ort1=0,8073 | | 0870508073
13=
Ss1=0,1317 Ss1=0,1491 /0'1317+0'1491
41 40
14 Ort1=0,8500 Ort1=0,8997 | , 0,8500-08997
14=
Ss1=0,1248 Ss1=0,1133 /0'1248+0'1133
41 40
e Ort1=0,7337 Ort1=0,8522 | | 07337-08522
15=
Ss1=0,1381 Ss1=0,1475 ’0.1381+0,1475
41 40
- Ort1=0,9381 Ort1=0,7863 | , 0,9381-0,7863
16=
Ss1=0,0690 Ss1=0,0967 /0'069°+0'0967
41 40
17 Ort1=0,9326 Ort1=0,9331 | , 0,9326-0,9331
17=
Ss1=0,0570 Ss1=0,0769 /0'057°+0'0769
41 40
. Ort1=0,9176 Ort1=0,9335 | , 0,9176-0,9335
18=
Ss1=0,0533 Ss1=0,0742 /0'0533+0'0742
41 40
19 Ort1=0,8984 Ort1=0,8525 q 0,8984—0,8525
19=
Ss1=0,1381 Ss1=0,1522 /0'1381+0'1522
41 40
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Cizelge 5.2. (Devam) Mahalanobis uzakliklari hesaplanisi

20 Ort1=0,8345 Ort1=0,7842 d 0,8345—-0,7842
20=
Ss1=0,1439 Ss1=0,1853 0,1439 , 0,1853
\/ 41 40
21 Ort1=0,7722 Ort1=0,7198 d 0,7722-0,7198
21=
SS1=O,1510 SS1=0,1864 0.1510+0,1864
\/ 41 40
22 Ort1=0,8478 Ort1=0,8422 d 0,8478—0,8422
22-
Ss1=0,1314 Ss1=0,1457 0.1314+0,1457
\/ 41 40
23 Ort1=0,5430 Ort1=0,7159 d 0,5430-0,7159
23=
Ss1=0,1271 Ss1=0,2002 0.1271+o,2002
\/ 41 40
o4 Ort1=0,8962 Ort1=0,7717 d 0,8962-0,7717
24=
Ss1=0,1366 Ss1=0,2030 ’0.1366+0,2030
41 40
o5 Ort1=0,9205 Ort1=0,8527 | , 0,9205-0,8527
25=
Ss1=0,0930 Ss1=0,1210 f0,0930+0,1210
41 40
26 Ort1=0,4716 Ort1=0,7276 | , 04716-07276
26=
Ss1=0,1478 Ss1=0,2022 0,1478 0,2022
\/ 41 40
o7 Ort1=0,8204 Ort1=0,8037 d 0,8204-0,8037
27=
Ss1=0,1316 Ss1=0,1640 0,1316  0,1640
\/ 41 40

Cizelge 5.2 Es. 4.1 yardimiyla yUksek ve dustik performanslarin ortalama ve
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standart sapmalari hesaplanarak bulunmustur. Cizelge 5.2’ de yer alan Ort1

yUksek performans gdsteren degerlerin ortalamasini gésterirken Ort2 diisik

performans gdsteren degerlerin ortalamasini géstermektedir. Ayni sekilde

Ss1 ve Ss2’ de yiksek ve disik performans gbsteren degerlerin standart

sapmalarini géstermektedir.



Cizelge 5.3. Secilen girdi ve ¢ikti degiskenleri ve Mahalanobis
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uzakliklari

No Girdiler Ciktilar d

1 AB,C,D,E,F,G,H,I,J,K,L Yok 5,048
2 A,B,C,D E,F,G,H,lLJK,L -0,1851
3 A,B,C,D Yok -5,0504
4 AEF.G B,C,D,H,l,J -1,0854
5 AK,L B,C,D.E,F,G 10,0227
6 AHILJ B,C,D,K,L 0.6

7 AEF.G K,L 0,0734
8 AHILJ E,F,.G 0,7943
9 AK,L H,1,J -0,283
10 B,E,H,K AC,FIL 248817
11 B,G,J A,C,E.HK -3,2220
12 B,F,I,L ACG,J 0,1621

13 D,E.J,L AB,F.H 2.0192
14 D,G,ILK AB.EJ,L -1,8755
15 D,F,H AB,G,I,K 3.7311
16 C,E,l AD,F,JK 8.1176
17 C,G,H,L AD,E,l -0,0332
18 C,FJK AD,G,H,L 11057
19 B,E,H,K D,G,J 1,4201

20 B,F,I,L D,E.H,K 1,3631

21 B,G,J D,F,I,L 1,3894
22 C,E,l B,G,H,L 0,1812
23 C,FJK B,E,| 4,623
24 C,G,H,L B,F.J.K 3.2338
25 D,E.J,L C,G,K 2.825

26 D,F,H C,EJ,L -6,4918
27 D,G,ILK C,FH 0,5036
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Cizelge 5.3’ de yer alan segilen girdi ve ¢ikti degiskenleri ve Mahalanobis

uzakliklari Cizelge 5.1 ve Gizelge 5.2 yardimiyla elde edilmistir. Ornegin

Cizelge 5.3'Un 3. sirasinda yer alan A,B,C ve D degiskeni girdi olarak

secilmesine karsin ¢ikti olarak hicbir degisken yer almamistir. Bu durumda

cikti olarak analizde 1 degerleri alinmgtir.

Cizelge 5.4. Varyans analizi sonug tablosu

Degiskenler | Kareler | Serbestlik | Kareler F p degeri
Toplami | Dereceleri | Ortalamasi | istatistigi
A 10,3320 2 5,166 1,9702 0,581
D 42,855 2 21,4275 8,1719 0,099
E 36,0393 2 18,0197 6,8722 0,147
F 85,1542 2 42 5771 16,2378 0,006
| 10,887 2 5,4435 2,0760 0,579
K 22,450 2 11,225 4,2809 0,315
Hata 36,7092 14 2,6221
Toplam 244 4267 26

Cizelge 5.4 Varyans Analizi Sonu¢ Tablosunu gdstermektedir. Cizelge 5.3'de

yer alan Mahalanobis uzakliklari kullanilarak elde edilmistir. Besinci adimda

6nemsiz degiskenler hatada birlestirilerek A,D,E,F,l ve K degiskenleri Cizelge

5.4’de yer almigtir. %10 anlam seviyesi icin D ve F degiskenleri analizde yer

alirken A,E,l ve K degigkenlerinin de p degerleri ¢cok yiuksek olmadigi igin

analizde yer almiglardir.
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Cizelge 5.5. Mahalanobis uzakliklarina gére degiskenlerin segimi

Mahalanobis Uzakliklari

Degiskenler Girdi Olarak Cikti Olarak Secilmeyen
Secilen Secilen
A -1,1341 0,3133 -0,0221
D -1,8927 1,1826 -0,1328
E 1,2213 -1,5885 -0,4757
F -2,2763 2,0376 -0,6042
| 0,5331 -0,3598 -1,0163
K -0,9496 1,0083 -0,9016

Altinci  adim Mahalanobis uzakliklarina gbre degiskenin belirlenmesi
asamasidir. Analize giren degisken girdi olarak secildiginde, ¢ikti olarak
secildiginde veya hicbir sekilde secilmediginde maksimum yapan degere
gbre degiskenin girdi, cikti yada hicbir sekilde secilmedigine karar verilmigtir.
Cizelge 5.5’ e gbre analize giren degiskenlerden E ve | degiskeni girdi, A,D,F
ve K degiskenlerinin ¢ikti olmasi gerektigine karar verilmigtir.

5.2.2. Taguchi metot yardimiyla girdi ve ciktilarin belirlenmesi

Probleme uygun ortogonal dizinler serbestlik derecelerine goére belirlenir. Her
faktdrin serbestlik derecesi faktér dizey sayisinin bir eksigidir. Bu durumda

toplam serbestlik derecesi Cizelge 5.6’ daki gibi bulunmaktadir.
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Cizelge 5.6. Taguchi metot serbestlik dereceleri

Faktor Serbestlik Derecesi
A 3-1=2
B 3-1=2
C 3-1=2
D 3-1=2
E 3-1=2
F 3-1=2
G 3-1=2
H 3-1=2
I 3-1=2
J 3-1=2
K 3-1=2
L 3-1=2
Toplam Serbestlik 24
Derecesi

Toplam serbestlik derecesi, deneme sayisindan blyUk veya egitse bir Ust dizi
uygundur. Toplam serbestlik derecesi, maksimum secilecek ortogonal dizinin
deneme sayisindan bir eksik olacaktir. Bu durumda en kigik ortogonal dizin

L27(3"%) segilecektir.

Deneyler sirasinda incelenecek faktorlerin ve dizeylerinin belirlenmesinden
sonra yapilacak deneylerin belirlenmesi asamasi gelmektedir. Taguchi
Metot'a goére segilecek dik duzenin belirlenmesi igin tespit edilecek ilk veri,
toplam serbestlik derecesidir. Serbestlik derecesi kisaca, hangi diizeyin en iyi
sonucu verecegini belirlemek igin tasarim parametreleri arasinda yapilmasi

gereken karsilastirma sayisidir.

Ug diizeyli bir faktor icin serbestlik derecesinin 2 olmasi dolayisi ile secilecek
tasarimin sagladigi serbestlik derecesi, 12 faktdr igin ihtiya¢c duyulan 27

serbestlik derecesidir.
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27 deneyli Taguchi L27 deneyi, calisma icin uygun olan tasarimlardan biridir.
27 deneyin imkan verdigi en blylk serbestlik derecesi 26’ dir. Calisma
cercevesinde gerek duyulan 26 serbestlik derecesi disinda kalan serbestlik
dereceleri ise hata degerinin hesaplanmasinda kullaniimaktadir. Cizelge 5.7’
de Taguchi L27 deney tasarimi gosterilmektedir. Bu Loy tasarim matrisinin

olusturulmasinda DOE++ paket programi kullaniimistir.
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Cizelge 5.7. Loy tasarim matrisi

Faktor ve Duzeyleri

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

24
25
26

27
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Secilen girdi ve ¢ikti degiskenlerinin belirlenmesi asamasinda Cizelge 5.7’ de
yer alan 1 degeri degiskenin girdi olarak secildigini, 2 degeri degiskenin ¢ikti
olarak secildigini ve 3 degeri dediskenin secilmedigi durumlari
gbstermektedir. Buna gére Taguchi metod ile belirlelenen girdi ve cikti

kombinasyonlari Cizelge 5.8’ de verildigi gibidir.



Cizelge 5.8. Taguchi metot girdi ve ¢ikti kombinasyonlari

No Girdiler Ciktilar

1 AB,C,D,E,F,G,H,I,J,K,L Yok

2 A,B,C,D E,F,G,H,lLJK,L
3 A,B,C,D Yok

4 AEF.G B,C,D,H,l,J
5 AK,L B,C,D,E,F,G
6 AHILJ B,C,D,K,L
7 AEF.G K,L

8 AHILJ E,F,.G

9 AK,L H,1,J
10 B,E,H,K AC,FIL
11 B,G,J A,C,EHK
12 B,F,I,L AC,G,J
13 D,E,J,L AB,F.H
14 D,G,IK AB.EJ,L
15 D,F.H AB,G,I,K
16 C,E,l AD,F,JK
17 C,GH,L AD,E,l
18 C,FJK AD,G,H,L
19 B,E,H,K D,G,J
20 B,F,I,L D,E.H,K
21 B,G,J D,F,IL
22 C,E,l B,G,H,L
23 C,FJK B,E,|
24 C,G,H,L B,F.J.K
25 D,E.J,L C,G,K
26 D,F,H C,EJ,L
27 D,G,I,K C,FH
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Cizelge 5.8° e bakilacak olursa elde edilmis olan girdi ve cikti
kombinasyonlarinin Kesirli fakt6riyel dizen ile elde edilmis olan girdi ve ¢kt
kombinasyonlari ile ayni oldugu gortlmektedir. Dolayisiyla, illerin
performanslarinin degerlendiriimesinde de bir  farkliliktan s6z
edilemeyecektir. Tam faktdriyel dizeni yapmak ekonomik, kolay ve
uygulanabilir olmadigi durumlarda daha az deneyin yapildigi bir deney
stratejisi olan Kesirli faktériyel diizen ve Taguchi metot tercih edilmektedir.
Deneylerin yapilmasi i¢in harcanan zaman g6z Onlne alindiginda
Taguchi'nin gelistirdigi, deney sayisinda azalma saglayan ydéntem sonuca

daha kolay ve hizli ulasmayi saglamaktadir.

Son olarak elde edilen girdi ve ¢iktilar ile 81 il icin 2008, 2009 ve 2010 yillari
icin etkinlik degerleri Cizelge 5.9° da hesaplanmistir. Bu asamada yapilmak
istenen 81 ilin 3 yil icerisindeki etkinliklerinde meydana gelen degisimlerin

g6rilmek istenmesidir.

Cizelge 5.9. Etkinlik skorlar

2008 2009 2010
Izmir 1 1 1
Bursa 1 1 1
Eskisehir 1 1 1
Bilecik 1 1 0,8991
Kocaeli 1 1 1
Yalova 1 0,9085 0,8671
Ankara 1 1 1
Cankin 1 1 1
Tunceli 1 0,2986 0,376
Bitlis 1 0,4854 0,5336
Hakkari 1 0,2518 0,2557
Sirnak 1 0,4529 0,4349
Trabzon 0,9784 0,4938 0,5601
Burdur 0,9603 1 1
Erzurum 0,9437 0,582 0,7482
istanbul 0,9413 0,8694 0,9319
Bingol 0,8981 0,351 0,4891
Kirklareli 0,8978 0,8481 0,8257




Cizelge 5.9. (Devam) Etkinlik skorlari

Canakkale 0,8924 1 1
Kars 0,8892 0,3661 0,4693
Bolu 0,8791 0,8301 0,9165

Mersin 0,8641 1 1
Kirikkale 0,8625 0,8406 0,8998
Aksaray 0,8588 0,7744 0,9028
Balikesir 0,8568 0,9662 0,9429

Isparta 0,8413 0,8327 0,8025

Sivas 0,8307 0,6502 0,6686

Edirne 0,8283 0,8587 0,8775
Tekirdag 0,7989 0,8376 0,8362
Kayseri 0,7949 0,7573 0,9357

Diizce 0,7558 0,8655 1
Sakarya 0,7549 0,6951 0,6843

Mus 0,7503 0,3283 0,4561
Yozgat 0,7457 0,5578 0,5316
Manisa 0,7372 1 1

Agni 0,7267 0,5991 0,672

Rize 0,7195 0,5001 0,5482

Konya 0,7007 0,7069 0,7752
Antalya 0,6915 1 1

Nigde 0,6818 0,7545 0,7761

Gumiushane 0,6813 0,5219 0,6191
Bayburt 0,6531 0,3968 0,503

Adana 0,6437 0,7686 0,8834
Kirsehir 0,6433 0,9621 0,8408

Zonguldak 0,6369 0,5874 0,5849

Usak 0,6158 0,6156 0,7195

Corum 0,6042 0,7608 0,7457
Ardahan 0,5815 0,4207 0,5149
Karaman 0,5722 0,6766 0,7198
Karabuk 0,5576 0,4871 0,5963
Elazig 0,5558 0,4199 0,4751
Kitahya 0,5496 0,5256 0,58
Siirt 0,5437 0,3985 0,4694

Diyarbakir 0,5415 0,7442 0,7161

Denizli 0,5343 0,713 0,7819
Malatya 0,5309 0,5784 0,6677

Kastamonu 0,5287 0,4264 0,5266
Igdir 0,5269 0,4967 0,5308
Afyonkarahisar 0,5098 0,8207 0,897
Batman 0,4853 0,2901 0,3719
Van 0,4811 0,4593 0,5108
Sanliurfa 0,4788 0,6765 0,7364
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Cizelge 5.9. (Devam) Etkinlik skorlari

Artvin 0,4672 0,465 0,3857
Nevsehir 0,442 0,479 0,5942
Tokat 0,4325 0,5085 0,5707
Mardin 0,4274 0,4718 0,5749
Erzincan 0,4146 0,5865 0,6361
Mugla 0,4136 0,7085 0,7339
Kahramanmaras 0,4052 0,6035 0,6492
Amasya 0,4001 0,6793 0,7064
Adiyaman 0,3991 0,4065 0,4592
Ordu 0,3987 0,6834 0,618
Sinop 0,3817 0,5012 0,5212
Giresun 0,3786 0,6211 0,6116
Bartin 0,3762 0,789 0,7534
Samsun 0,3733 0,7763 0,9305
Osmaniye 0,3682 0,8504 0,8197
Aydin 0,3597 0,7495 0,8128
Gaziantep 0,3295 0,8367 0,8851
Hatay 0,3271 0,9899 0,9927
Kilis 0,2673 1 1

2008, 2009 ve 2010 yillari igin 81 ilin etkinlik skorlari g6z 6nine alindiginda
istanbul, izmir, Bursa, Eskisehir, Bilecik, Kocaeli, Yalova, Ankara, Cankiri,
Burdur, Canakkale, Mersin illerinin ulastirmada yasadiklari olumsuzluklar
yéninden ylksek performansa sahip olduklari gértlmektedir. Bu illerden
izmir, Bursa, Eskisehir, Kocaeli, Ankara ve Cankiri illerinin her 3 yilda da
yasadiklari problemler acisindan etkin birimler oldugu tespit edilmistir. Bilecik
ili 2008 ve 2009’ da ulastirmada yasadigi olumsuzluklar yéninden etkin
olmasina kargin 2010 yilinda daha diguk performans gostererek yasadigi
olumsuzluklar yéniunden iyilesme géstermistir. Benzer sekilde Yalova ili de
2008'de ulastirmada yasadigi olumsuzluklar yéninden etkin olmasina karsin
2009 ve 2010 yillarinda daha dusik performans gostererek yasadigi
olumsuzluklar ydoninden iyilesme gostermistir.

Tunceli, Bitlis Hakkari ve Sirnak illeri 2008'de ulastirmada yasadigi
olumsuzluklar yéninden etkin olmasina karsin 2009 ve 2010 yillarinda
oldukca dusUk performans degerlerine sahip olarak yasadiklari olumsuzluklar

yoninden oldukga fazla ilerleme gostermiglerdir. Buna karsgin Kilis ili ise 2008
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yllinda oldukg¢a dustik performans degerine sahip olmasina karsin 2009 ve
2010 yillarinda etkin olarak ulastirmada yasadigi olumsuzluklar yéninden en
fazla gerileme gdsteren il olmustur. Manisa ve Antalya illeri de 2008 ve 2009’
da etkin olarak 2008 yilina g6re gerileme gdstermiglerdir.
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Sekil 5.1. 2008 yih etkinlikleri

2008 yili icin illerin etkinlik degerleri Sekil 5.1’ de verilmistir. Yil bazinda etkin
illere bakilirsa 2008 yilinda ulastirmada yasadigi olumsuzluklar yéntnden
etkin olan iller izmir, Bursa, Eskisehir, Bilecik, Kocaeli, Yalova, Ankara,
Cankiri, Tunceli, Bitlis, Hakkari ve Sirnak’ dir.
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2009 yih etkinlikleri
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2009 yilinda ulastirmada yasadigi olumsuzluklar yéninden etkin olan iller

Canakkale, izmir, Manisa, Bursa, Eskisehir, Bilecik, Kocaeli, Ankara, Antalya,

Burdur, Mersin, Gankiri ve Kilis’ dir.

2010

Istanbul
Balikesir

"_:g.%:cgg.‘:
N O o5 © = <
c-Cmc%Emcm
o 8 = c 8 © ¥
Qs o L<Eq>)
~ g gz

O AN EEEE R R R RN R R NN R R RN R RN EE R R R R R

P T =]
© = @©
b.Oo—‘<
o £ R
> ©
8
(%}
(]
4

S O - © € O & ¢
E%:magg—‘é::
©
o< c 3 v
< o 8=
2 =2 R Z
5 (CRa)
V)

H 2010

Sekil 5.3.

2010 yil etkinlikleri



60

2010 yilinda ulastirmada yasadigi olumsuzluklar yéntinden etkin olan iller
Canakkale, izmir, Manisa, Bursa, Eskisehir, Kocaeli, Diizce, Ankara, Antalya,

Burdur, Mersin, Cankiri ve Kilis’ dir.

Gizelge 5.10. 2008, 2009 ve 2010 yillarinda etkin olan iller

2008 2009 2010
izmir 1 Canakkale 1 Canakkale 1
Bursa 1 izmir 1 izmir 1
Eskisehir 1 Manisa 1 Manisa 1
Bilecik 1 Bursa 1 Bursa 1
Kocaeli 1 Eskisehir 1 Eskisehir 1
Yalova 1 Bilecik 1 Kocaeli 1
Ankara 1 Kocaeli 1 Dlzce 1
Cankin 1 Ankara 1 Ankara 1
Tunceli 1 Antalya 1 Antalya 1
Bitlis 1 Burdur 1 Burdur 1
Hakkari 1 Mersin 1 Mersin 1
Sirnak 1 CGankiri 1 Gankiri 1
Trabzon 0,9784 Kilis 1 Kilis 1

Goraldigi gibi 2008 yilinda ulastirmada yasanan olumsuzluklar yéninden 12
il etkin olmasina karsin 2009 ve 2010 yillarinda 13 il etkin olmustur.
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Etkinlik Skorlari

m2008 m2009 = 2010

Sekil 5.4. 2008, 2009 ve 2010 yih etkinlikleri

2008, 2009 ve 2010 yillan i¢in her bdlgeden belirlenen iller igin etkinlik
skorlarina bakilacak olursa yillar arasinda belirgin bir azalis ya da artigtan
s6z edilemez. CuUnkl bazi iller igin etkinlik skorlari yillar igerisinde artis
gOsterirken bazilari igin ise azalis gostermektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Ulastirma sektérd, Uretim-dagitim-tiketim sdrecinin gok 6nemli bir pargasini
olusturmakta ve sektérin gerektirdigi altyapi yatirimlari ekonomide 6nemli
etkiler meydana getirmektedir [Gercek, 2001]. Ulastirma tir0 tercihini birgok
faktor etkilemektedir. Sehirlerarasi yik ve yolcu tasimaciligi baglaminda
ulagim ihtiyacinin kargilanmasini saglamak igin ulastirma sistemi segiminde
ekonomik etkinlik 6nemli faktérlerden biridir. Ulastirma hizmetleri ve
yatirimlari birgok Ulkede kamu hizmeti ve sosyal politika araci olarak
g6raldiginden bu hizmetlerin planlanmasi ve fiyatlandirmasinda ekonomik
etkinlik kistaslari dikkate alinmamaktadir. Bu anlayisin héakim oldugu
uygulamalar; kaynak israfina, ulastirma hizmetleri icin finansman
yetersizligine, ulastirma alt sistemlerinin segiminde ¢arpikliklara ve negatif

digsalliklara yol agmaktadir [Zeybek, 2003].

Klasik deney tasarim yontemlerinin kullanimi endustriyel sartlar altinda
verimli olamamaktadir. Sistemi etkileyen faktérlerin sayisi arttikca gerekli
olan deney sayisi da hizli bir sekilde artmakta, maliyetler yUkselmekie,
uygulamalar zorlagmaktadir. Béyle durumlarda kesirli faktériyel tasarim olan
Taguchi Metodu uygulanmasi daha verimli ve kolay olacaktir. Karar vermeyi

gerektiren birgcok durumda da Taguchi Metodu basari ile uygulanabilmektedir.

Bu tez calismasinda, deney tasariminda kullanilan kesirli faktériyel diizen ve
Taguchi yontemleri ele alinmistir. VZA’da girdi ve ciktilarin segiminde
Taguchi metot ve Kesirli faktdriyel dizende sonuglar ayni ¢iktigi igin maliyet
ve deney sayisi gdéz Onune alindiginda Taguchi metodun kullaniimasi
6nerilmistir. Girdi ve c¢ikti degiskenlerinin belirlenmesi asamasinda Kesirli

Faktoriyel Dizen ve Taguchi Metot’ un farki incelenmistir.

Galismanin amaci 2008, 2009 ve 2010 yillari igin iller bazinda ulastirma
performanslarinin  belirlenebilmesi icin  uygun olan girdi ve ¢kt

performanslarinin belirlenmesi ve belirlenen girdi ve c¢iktilar ile illerin
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ulagstirma performanslarinin yillar icindeki degisiminin incelenmesidir.

Degerlendirmede girdi odakli CCR yéntemi uygulamaya konulmustur.

Arastirma c¢alismasinin  sonucu itibariyle belirlenen girdi ve c¢ikti
kombinasyonu Kesirli Faktoériyel Tasarim ve Taguchi Metot’ da bir farkhlik
gOstermedigi belirtilmigtir. Belirlenmig olan 12 degiskenden uygun olan girdi
ve clkit kombinasyonu; E ve | degigskenlerinin girdi A, D, F ve K
degiskenlerinin ise ¢ikti olmasidir. Bu kombinasyon dogrultusunda 2008,
2009 ve 2010 yillari igin illerin etkinlik skorlari arasinda dizenli bir artis ya da
azalistan s6z edilemeyecegi gbéralmuastar. Bazi iller icin yillar arasinda etkinlik

skorlarinda iyilesmeler gorulirken bazilari igin gerilemeler géralmistar.
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