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OZET

Hizla gelisen diinya, hemen hemen her alanda kar amaci olan ya da olmayan her karar
verme birimi i¢in bir rekabet ortami1 olusturmaktadir. Karar verme birimi, belirli bir girdiyi
belirli bir ¢iktrya doniistiiren herhangi bir birey, yapi, organizasyon veya teknoloji olabilir.
Karar verme birimleri, birbirlerine gére pozisyonlarini korumak ya da gelistirmek icin
kaynaklarin1 etkin olarak kullanmak zorundadirlar. Kaynaklarin1 hangi seviyede etkin
kullanildiklarinin ~ belirlenmesi i¢in karar verme birimlerinin girdilerini ¢iktilara
doniistirmedeki goreceli performanslarinin degerlendirilmesi olduk¢a Onemlidir. Veri
Zarflama Analizi ve Stokastik Smir Analizi, karar verme birimlerinin goreceli
performanslarinin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan iki yontemdir. Bu tez
caligmasinda, sirastyla Veri Zarflama Analizi ve Stokastik Sinir Analizi yontemlerinin
temel Ozellikleri verilmistir. Ayrica Stokastik Sinir Analizi i¢in Ug¢ Deger-Diizgiin ve
Normal-Rayleigh olmak iizere iki yeni model 6nerilmistir. Bu modeller i¢in gerekli bilgiler
ve matematiksel ifadeler ayrmtili olarak verilmistir. Onerilen modeller, farkli veri setlerine
uygulanmis ve diger modeller ile kiyaslanarak farkli senaryolar igin simiilasyon
yapilmustir. Ayrica gercek bir veri setine uygulanarak diger Stokastik Sinir Analizi ve Veri
Zarflama Analizi modelleri ile karsilastirilmistir. Bu islemler ile ilgili sonuglar1 igeren
cizelgeler, yorumlari ile verilmistir. Elde edilen sonuglara gore, 6nerilen modellerden
tatmin edici sonucglar alimmistir. Sonu¢ olarak, karar verme birimleri i¢in goreceli
performans degerlendirilmesinde kullanilmak tiizere Stokastik Sinir Analizi’nin konusu
olan iki yeni parametrik model literatiire sunulmustur.
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ABSTRACT

The rapidly developing world creates a competitive environment in almost all areas for
profit or nonprofit decision-making units. Decision-making units may be individual,
structure, organization or technology that convert a specific input into a specific output.
Decision-making units must use their resources effectively to maintain or improve their
position relative to each other. It is very important to evaluate relative performance of
decision-making units in converting inputs into outputs to determine at which level
resources are effectively used. Data Envelopment Analysis and Stochastic Frontier
Analysis are two common methods to evaluate the relative performance of decision-
making units. In this thesis, basic features of Data Envelopment Analysis and Stochastic
Frontier Analysis are given respectively. Furthermore, two new models called Extreme
Value-Uniform and Normal-Rayleigh have been proposed for Stochastic Frontier Analysis.
Required information and mathematical expressions are given for these models in detail.
The proposed models are applied to different data sets and simulated for various scenarios
by comparing them with other models. They are also applied to real data sets and
compared with other models of Stochastic Frontier Analysis and Data Envelopment
Analysis. Tables that include the results related to these processes are given with their
reviews. According to the results obtained, satisfying results are received from proposed
models. Finally, two new parametric models of Stochastic Frontier Analysis are presented
to be used in the relative performance evaluation for decision-making units in the
literature.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte agagida

sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamalar

AIC Akaike Bilgi Kriteri

BCC Banker, Charnes ve Cooper
BIC Bayesgil Bilgi Kriteri

CCR Charnes, Cooper ve Rhodes
ECO En Cok Olabilirlik Yontemi
EKK En Kiiciik Kareler Yontemi
KVB Karar Verme Birimi

SSA Stokastik Sinir Analizi

TPA Toplam Pist Alan1

TTYA Toplam Tasinan Yiik Agirhig
TTYS Toplam Tasinan Yolcu Sayisi
TUT Toplam Ugak Trafigi

YHVA Yolcuya Hizmet Veren Alanlar
VOTK Vergi Oncesindeki Toplam Kazang

VZA Veri Zarflama Analizi



1. GIRIS

Kar amaci olsun ya da olmasm her tiirlii isletme veya kurum ig¢in, sahip olduklari
kaynaklarinin verimli bir bi¢imde kullanilmamasi problemi ge¢miste oldugu gibi bugiin de
hala giincelligini koruyan bir sorundur. Bu sorunun giderilmesi i¢in Oncelikle sorunun
kaynaginin dogru olarak tespit edilmesi gerekmektedir. Boylece ¢oziim igin gerekli ve
saglam bilgiye ulasilmasina imkan saglanacaktir. Karar verme birimi (KVB) olarak
adlandirilan her tiirli isletme, kurum ya da organizasyon gelecekteki tedbirlerini, elde
edecekleri bilgiler dahilinde kurgulayacaktir veya kullandigi bu yontemi kendi rakip ya da
ayni alanda faaliyet gosterdigi diger KVB’leri igin de uygulayarak kendisini goreceli
olarak kiyaslayacaktir. Bu durumda kendisi ile diger KVB’leri arasindaki farkliliklari
ortaya ¢ikaracaktir. Bu tez ¢alismasinda, KVB’lerinin kaynaklarini verimli kullanmadaki
performanslarin1 sayisal yontemlerle incelememize olanak sunan tekniklerden bazilarina
yer verilmistir. Bu tekniklerin uygulanmasiyla her bir KVB i¢in bir etkinlik skoru elde
edilmistir. Bu etkinlik skoru bize temelde KVB’lerinin kaynaklarinin etkin kullanmasinin,
baska bir ifadeyle girdilerini ne Olgiide c¢iktiya doniistiirdiiklerinin bir mertebesini

vermektedir.

KVB’leri, performans hesaplamasi yapilirken mutlaka girdi ya da ¢ikt1 olarak tanimlanan
degiskenlerden en az birine sahip olmak zorundadir. Buradaki temel amag en az girdi
maliyeti ile en fazla karn elde edilmesidir. Etkinlik skoru E ile ifade edilecek olursa,

problemin sonuglarina iligskin ¢éziimlerin en ilkel olan,

Cikt1
E =
Girdi

ile ifade edilen bir oranla elde edilenidir. Yukarida verilen oran neticesinde
degerlendirilecek olan konu is¢i veya isveren ise, bu oran verimliligin bir 6l¢lisii olarak da
degerlendirilir. Etkinlik skorunun standart bir bigimde yorumlanabilmesi i¢in bu oranin
[01] araliginda olmasi gerektigi konusunda goriis birligine varilmigtir. Bu durumda her bir
KVB igin belirlenen ¢ikti, girdisi ile oranlanir, bu oran neticesinde 1’e esit olan KVB etkin
olarak adlandirilir. Ancak goriildiigli iizere bu oran, girdi-¢ikt1 ciftinin ayr1 ayr1 negatif
degerler alamayacagindan, etkinlik skoru negatif olmasa da 1’den biiyiik olarak elde

edilebilir. Bdyle bir durumda [01] aralifi kosulu saglanamamis olur. Bu sorunun

giderilmesine yonelik en pratik yol, biitiin KVB’lerinin etkinlik skorlarin1 1’den en biiyiik



olan etkinlik skoruna sahip olan KVB’nin etkinlik skoruna bdlmek olacaktir. Boylece

etkinlik skorlar1 [0,1] araligina tasinmis olacaktir. Burada ¢ikti da girdi de yalnizca tek bir

degiskeni ifade etmektedirler. Fakat uygulamada her zaman tek girdi ve ¢ikt1 ile ¢alismak

mimkiin degildir. Girdi ve ¢ikti sayisinin birden fazla oldugu durumlarda daha once

verilen oran,

Zy‘ _ Vit Yty

m
ZX- X; Xy +eoo+ X
J

j=L
bi¢iminde yazilir. Burada,
X; : . girdinin degeri

Y, : 1. ¢iktinin degeri

n : ¢iktilarin sayisi

m: girdilerin sayist

Ancak, girdi ve ¢iktilara ait birimlerin birbirinden farkli olmasi durumunda ise bdyle bir
oranlama matematiksel olarak anlamsiz olacaktir. Girdi ve ¢iktilarin birimlerinden
bagimsizlastirilmasi i¢in agirliklandirma islemi yapilmalidir. Agirliklandirma isleminden
sonra girdi ve ¢ikt1 degiskenleri toplanabilir ve oranlanabilir bir forma doniistiiriilmektedir.

Yani, girdi ve ¢ikt1 sayisinin birden fazla olmasi durumunda etkinlik skoru,

n

ZUiyi _ uy, tuy, +---+u.y,

i=1

m

Zv.x. ViX; + VX, 4o+ VX
17

j=1

oram ile hesaplanabilir. Burada V;, j. girdiye atanan agirlik, U;ise i. ¢iktiya atanan

agirliktir. Bu asamadan sonraki problem ise bu agirlik vektorlerinin nasil belirlenecegidir.
Bu agirlik belirleme siireci tamamen siibjektif olabilecegi gibi agirliklar objektif olarak

matematiksel yontemlerle de elde edilebilmektedir.



KVB’lerinin, girdi ve ¢ikt1 degiskenlerine objektif agirliklar atayarak goreceli
performanslarini elde etmek i¢in kullanilan yontemlerden en yaygin olarak kullanilan1 Veri
Zarflama Analizi (VZA)’dir. VZA, matematiksel modellemeye dayali parametrik olmayan
bir yontemdir. VZA, agirlik atamasimi KVB’lerinin etkinlik skorlarin1 maksimum yapacak
sekilde agirliklar atar ve bu agirliklar1 kullanarak her bir KVB i¢in etkinlik skoru elde eder.
KVB i¢in etkinlik skoru elde etmede kullanilan bir diger yontem de Stokastik Sinir Analizi
(SSA)’dir. SSA, istatistiksel dagilimlara dayali parametrik bir yontemdir ve SSA, bu tez
caligmasinin temelini olusturmaktadir. Bu dogrultuda SSA literatiirlinde var olan bazi
modeller detayli bir bi¢imde incelenmistir. Mevcut modeller ile elde edilen sonuglardan
daha iyi sonuglar edebilmek igin yeni modellerin Onerilmesi hedeflenmistir. Yeni
modellerin literatiire kazandirilmasiyla, arastirmacilar igin aradiklar1 ¢o6ziim igin

alternatifler gelistirilmistir. Bu amagla;

Ikinci béliimde, VZA ile ilgili temel bilgiler, kullanilan temel modeller, literatiir taramast,

sagladig1 avantajlar1 ve dezavantajlar1 yer almaktadir.

Ucgiincii boliimle, SSA ile ilgili detayli bilgiler, literatiir taramasi, literatiirde yer alan

modellerin incelenmesi ve bu modeller ile yapilan 6rneklere yer verilmistir.

Dordiincii boliimde, tezin amact olan yeni model iiretiminin varsayimlari ve kaideleri,
onerilen yeni modellerde kullanilan dagilimlarin temel 6zellikleri, 6nerilen yeni modellere

iliskin formiilasyonlar yer almaktadir.

Besinci boliimde, literatiirde var olan SSA modelleri ile bu tez ¢alismasinda Onerilen
modeller i¢in farkli senaryolar igin gerceklestirilen simiilasyon c¢alismalarina yer

verilmistir.

Altinc1 Boliimde, 6nerilen yeni modeller ile literatiirde var olan SSA ve VZA modellerinin
kiyaslanmasi i¢in gercek bir veri setine uygulama yapilmistir. Burada segilen uygulama

alaniin nedeni gerekgeleri ile verilmistir.

Yedinci boliimde ise tez siirecinde karsilasilan zorluklar ve ¢oziim yollar1 ile bundan sonra

yapilmast muhtemel ¢alismalara 151k tutacak tartisma konularma yer verilmistir.



Bu tez caligmasinda elde edilen sayisal sonuclarin hepsi MATLAB 2013 programi
yardimiyla yazilan kod sayesinde elde edilmistir. Bu program kodlarin igeriklerinden

bazilar1 EKLER kisminda verilmistir.



2. VERIi ZARFLAMA ANALIZI

Terminolojide etkinlik, kaynaklarin verimli kullanilmasi1 anlamini tasir ve en ilkel hali ile
ciktinin, girdiye orani olarak tanimlanir. Herhangi bir KVB i¢in esas amag, mevcut
girdileri ile maksimum ¢ikt1 degerine ulagmaktir. Girdi ve c¢iktiya sahip olan her KVB
grubu VZA’nin konusudur. Girdi ya da c¢ikt1 degiskenlenlerinden birinin olmadig:
durumda, olmayan girdi ya da ¢ikt1 degiskeni olarak kukla degisken kullanilarak sistemin

etkinligi irdelenebilir.

KVB soyut olabilecegi gibi somut da olabilir. KVB’lerine o6rnek olarak bankalar,
hastahaneler, iniversiteler gibi kurumlarin yaninda makineler, bir turnuvadaki spor
takimlari, herhangi bir spor miisabakasindaki takimin oyunculari, iilkeler veya bir iilkenin
yillara gore herhangi bir alandaki durumu olabilir. VZA ile belirlenen performans
kriterlerine gore ilgilendigimiz olay agisindan pratikte en iyileri belirleyip bunlardan bir
sinir olusturulur. Bu sinir etkinlik sinir1 olarak adlandirilir ve diger KVB’leri bu sinira gére
degerlendirilir. Boylece KVB’leri etkin ve etkin olmayan diye iki gruba ayrilir. Ayrica,
etkin olmayanlarin herhangi bir girdisi i¢in fazlalik veya herhangi bir ¢iktisi i¢in azliklar
sayisal biiyiikliik olarak VZA ile hesaplanabilmektedir. Buradan elde edilen sonuglar etkin
olmayan KVB’lerine etkin olabilmeleri i¢in 6neride bulunma avantaji saglamaktadir. VZA
ile belli bir zaman diliminde KVB’lerinin etkinliginin zaman igerisindeki degisiminin de
hesaplamasi yapilabildiginden dinamik degerlendirmeye de imkan saglamaktadir. Bu
bakimdan kurumlarin arastirma gelistirme birimleri tarafindan kullanilabilecek bir
analizdir. Bu analize temel teskil eden ilk model Charles, Cooper ve Rholes tarafindan
1978’de onerilmistir ve dneren bilim adamlarini adlarinin ilk harflerinin birlestirilmesiyle
CCR modeli olarak adlandirilirilmistir. O yildan giiniimiize kadar VZA ile ilgili oldukca
fazla sayida g¢alisma yapilmistir. Bu c¢alismalarin bir kismi modelden kaynaklanan
sorunlarin giderilmesi, baska yontemlere uyarlanmasi ya da model igerisinde yenilikler
getiren calismalardan olusmaktadir. Bu c¢alismalara Ornek olarak, Banker(1984),
Thanassoulis ve Dyson(1992), Olesen ve Petersen(1995), Fare, Grosskopf ve
Tyteca(1996), Lovell ve Pastor(1999), Li ve Reeves(1999), Kao ve Liu(2000), Bal ve
digerleri(2010) ve Acarlar ve digerleri(2014) ¢alismalar1 verilebilir. Bu tip ¢alismalarin
yaninda VZA literatiiriinde esas Onemli derecede yer alan, uygulama calismalaridir.
VZA’nin uygulama alan1 oldukga genistir. Egitimden sagliga, spordan yargiya, enerjiden

tasimaciliga kadar KVB’leri i¢in girdi veya ¢iktidan en az birine sahip olan hemen hemen



her alan i¢in VZA kendisine bir uygulama alam1 bulmaktadir. Uygulama
caligmalarinabirka¢ ornek olarak, Ray(1991), Fare ve digerleri(1995), Avkiran(2001), Bal
ve Golciikeii(2002), Alp(2006), Alp ve Sozen(2011) ve Cui ve Li(2015) calismalari
verilebilir. Bu tez ¢alismasinda ele alinan uygulamanin konusu olan tasimacilik konusu

tizerine yapilmis caligsmalar Boliim 7°de verilmistir.

Her gegen yil yapilan c¢alisma sayisinin arttigit VZA metodolojisinin temelini teskil eden
CCR modeli Esitlik 2.1°de verilmistir. Bu model ayn1 zamanda 6l¢ege gore sabit getiri
modelleri olarak da adlandirilmaktadir. Bunun sebebi, model neticesinde elde edilen

etkinlik sinirinin sabit egimli olmasidir.
max vy,

ux, =1 (2.1)
uY —vX <0
v,u>0

Burada Xo, 0. KVB’ne ait girdi, Yo ise 0. KVB’ne ait ¢ikt1 degerine karsilik gelirken, v
ciktilara, u girdilere iliskin agirliklara karsilik gelmektedir. Bu model garpimsal form
olarak da adlandirilmaktadir. Esitlik 2.1°de verilen modelin duali asagidaki gibidir ve bu

modele zarflama formu da denmektedir.
min @

K, —X1=>0 (2.2)
YAZ2Y,
A20

Burada, 8, 0. KVB’ne ait etkinlik skoru, X ve Y sirasiyla girdi ve ¢ikti matrisleri, Xo Ve Yo
sirastyla 0. KVB’ne ait girdi ve ¢ikt1 vektorii, A ise agirlik vektoridiir. Esitlik 2.2°den o.

KVB, etkin olarak siniflandirmak i¢in €=1, 4, =1ve 4, = 0(j # 0) durumlarini saglamasi

gerekmektedir. Bu durumlarin hepsini saglayan her bir KVB etkin olarak degerlendirilir.
Ayrica Esitlik 2.2°de verilen model girdi yonlii CCR modeli olarak adlandirilir. Bu model,
ciktilar sabit iken girdileri minimize edecek sekilde KVB’leri etkinlik skorlar1 elde

etmektedir.



CCR modeli i¢in bir diger durum ¢ikti yonlii durumdur. Burada ise girdi yonli CCR
modelinin tam aksine girdiler sabit tutularak ciktilar maksimize edilmeye ¢alisilir. Esitlik

2.3’te ¢ikt1 yonlii CCR modeli verilmistir.

max n

X, — X >0 (2.3)
Y, _Y:u <0

u=0

Burada u=A4/0ven =1/0 dir.

CCR model neticesinde ortaya ¢ikacak etkinlik smirt Sekil 2.1°de verilmistir.

Etlinlils Sumn _

Sekil 2.1 CCR model igin etkinlik sinir1

CCR modeli ile elde edilen etkinlik sinir1, orijinden gegen bir dogrudur. Buna gore etkinlik
siirt tizerinde yer alan KVB’ne etkindir denir. Etkinlik siirinn altinda kalan bolge ise
tiretim olabilirlik kiimesi olarak adlandirilir ve etkin olmayan KVB’lerinin hepsi bu kiime
icerisinde yer alir. Bu sebepten bu yonteme veri zarflama denmistir. Baska bir ifadeyle,
etkin KVB’lerin lizerinde yer aldigi etkinlik siir1 diger biitliin etkin olmayan KVB’leri
distan zarfladig: i¢in bu duruma zarflama tabiri kullanilmis ve yontemin genel adina da

veri zarflama analizi denmistir. Bu modelden yola ¢ikarak iiretilen ve VZA metodolojisinin



diger temel modeli BCC modelidir. Banker ve digerleri(1984)’de onerilen ve yazarlarinin
adlarinin bas harflerinin birlestirilmesiyle adlandirilan bu model ayn1 zamanda Glgege gore
degisken getiri modeli olarak da adlandirilir. Bunun sebebi model neticesinde olusturulan
etkinlik sinirinin degisken bir egime sahip olmasidir. Esitlik 2.4’te girdi yonlii BBC modeli
ve Esitlik 2.5°te ise ¢ikt1 yonlii BBC modeli verilmistir.

min @

K, —X1=>0
YA2Y,

Y a=1

A20

(2.4)

max ;7

Y, —YA<0
XA <X,

> a=1

120

(2.5)

BCC modelinde elde edilen etkinlik smir1  Sekil 2.2°de  verilmistir.

R Etkinlik Smun
5 N 8
g4 *h - £
'(g H"M.H
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Ciktt 1/Girdi

Sekil 2.2. BCC model i¢in etkinlik sinir1



BCC model ile elde edilen etkin KVB sayisi CCR modeli ile elde edilen etkin KVB
sayisindan biiyiik ya da esittir. Ayrica CCR model ile etkin bulunan KVB, BCC modelinde

de etkindir. Fakat bu dnermenin tersi dogru degildir.

Bu iki modelden elde edilen etkinlik skorunun 1’e esit olmasi durumunda ilgili etkinlik
skoruna sahip olan KVB’ne etkindir denir. CCR ve BCC etkin olma durumu disinda
ozellikle uygulama makalelerinde karsilagilan bir diger etkinlik tiiri de 6l¢ek etkinliktir.
Bu da CCR etkinlik skorunun BCC etkinlik skoruna orani olarak elde edilir.
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3. STOKASTIK SINIR ANALIZi

Stokastik kelimesinin kokeni yunanca stochazesthai kelimesinden gelmektedir. Eski yunan
dilinde bu kelime hedef tahtasinin tam ortasindaki Ingilizcesi “bull eye” olan bdlgeye
verdikleri addir. Elimizde bir hedef tahtasi olsun ve oraya atislar yapilsin. Sonra bir baska
hedef tahtas1 konsun ve ayni kisiler yeniden atiglar yapsin. Amag ve aticilar ayni olmasina
ragmen her bir hedef tahtasi {izerinde olusan izler farkli olacaktir. Bagka bir deyisle bu
tahta lizerindeki izler gelisiglizel olusacaktir. Bu rassal bir durumdur. Bilim insanlar1 boyle
rasgelelik arzeden durumlari, yukaridaki tahta Ornegiyle bagdastirarak, stokastik olaylar

olarak adlandirmislardir.

Modern kiyaslama(bencmarking) yaklasiminda yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri
VZA digeri de SSA’dir. Boliim 1.’de VZA ile KVB’lerine iliskin etkinlik skorunun nasil
bulunacagina dair bilgiler verilmistir. VZA yonteminde herhangi bir rasgelelik durumu séz
konusu degildir. Olgiilen ya da gdzlenen veri dogrudan modele dahil edilmektedir. Ancak
biliyoruz ki ger¢cek hayatin detayinda higbir zaman tam anlamiyla dogru bir Ol¢iim
yapilamaz. Hep bir hata durumu séz konusudur. Ornegin bir makinenin iiretimi o aletin
yastyla, kullanan operatoriin kabiliyeti ya da o anki durumuyla, gelen elektrik akiminin
siddetiyle, atmosferik degiskenlerin etkileriyle, ve de o an ki kullandigi hammaddenin
kalitesine, kivamina gore degisebilir. Bu drnekler her tiirlii etkinlik hesabinin yapilabildigi

girdi-gikt1 giftleri igin gogaltilabilir.

Gergekte var olan ya da olmasi muhtemel bu hata payin1 da probleme dahil ederek elde
edilen degerin daha gergekei olacagi diisiiniilerek SSA yontemi gelistirilmistir. SSA’da bu
hata paymin dagilimi i¢in bazi varsayimlar vardir. Bunlardan en oOnemlisi analize
baglamadan 6nce bu hatanin karakterini biliyor olmamizdir. Yani bu hata teriminin bir
dagilimi vardir ve o dagilimin da 6nceden bilindigi varsayilir. O zaman, VZA ile SSA
arasindaki en onemli farkliligin VZA’nin parametrik olmayan, SSA’nin ise parametrik
yontemler oldugu soylenebilir. Ote yandan SSA, uygulamadan &nce veri iiretim siirecinin
ve lretim olabilirlik kiimesinin yapisi hakkinda bazi1 varsayimlara ihtiya¢ duyar. Yani
tiretilen girdi ve ¢ikti arasindaki stokastik iliskiyi bildigimizi varsayar. Bu da uygulamada
karsimiza bir maliyet ¢ikaracagindan bu durumun VZA’ya gore bir dezavantaj teskil ettigi
soylenebilir. Fakat her iki yontem de etkinligi olusturduklari tiretim sinirina gore niteler.

VZA smir1, matematiksel modellemeye dayali bir modelin ¢dztiimii neticesinde etkin olarak
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belirlenen KVB’lerinin birlestirilmesiyle belirlerken, SSA etkinlik sinirini1 bir matematiksel

fonksiyon ile belirler.

SSA, VZA gibi birgok alanda karar verme birimlerinin etkinligini belirlemek iizere bir¢ok

uygulama makalesinde kullanilmigtir. Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir.

Turizm ile ilgili olarak, Guetat, Jarboui ve Boujelbene(2015).

Enerji ile ilgili olarak, Chen, Barros ve Borges(2015), Hu ve Honma(2014), Azadeh ve
digerleri(2011), Li ve digerleri(2015), Ueasin ve digerleri(2015).

Egitim ile ilgili olarak, Scippacercola ve D’Ambra(2014), Dolton ve digerleri(2003),
Ortega ve Gavilian(2013).

Finans sektorii ile ilgili olarak, Dong ve digerleri(2014), Bhattacharyya ve Pal(2013), Feng
ve Zhang(2014), Bhaumik ve digerleri(2012).

Cevre ile ilgili olarak, Yao ve digerleri(2015), Dong ve digerleri(2013), Vaninsky(2010).

Ziraat ile ilgili olarak, Winboonpongse ve digerleri(2015).

Bu 6rneklerin daha da arttirilmas1 miimkiindiir ve giin gegtikce de literatiire yeni ¢calismalar

gerek uygulama gerekse teorik olarak eklemektedir.

Bir sinir fonksiyonu olusturma islemi dendiginde akla ilk gelen istatistiksel yontem
regresyon analizidir. Regresyon analizi veri i¢in Sekil 3.1’deki gibi bir siir olusturur.
Ancak bu smir iiretim smir1 olarak kullanilamaz. Ciinkii baz1 gozlemler bu yontemle

olusturulan simirin lizerinde yer alir.
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Y (ciktr) .
A 7’
7 ) o ..
I » regresyon egrisi
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+ e
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£+
7 +
s ~ X(girdi)

Sekil 3.1 S, =0 olan basit dogrusal regresyon egrisi

SSA olarak adlandirilan yontem, iiretim etkinliginin tahminine regresyon analizi gibi
ekonometrik yontemlerin gelistirilmis ya da uyarlanmis halidir. Yontem adindaki stokastik
terimini hata teriminin rasgele olusundan, sinir terimini ise ilgilenilen verinin zarflanmasi
yoluyla bir {iretim sinirt olusturulmaya calisilmasindan gelmistir. Bu yontemle iireticilerin
amaglariyla alakali olarak onlarin etkinlik dereceleri ile sinirlarinin tahmini iliskilendirilir.

SSA sonucunda yaklasik olarak Sekil 3.2’deki gibi bir tiretim sinirinin ¢itkmasi beklenir.

SSA sinirt

Ykt e et /
A _.-"' 4
- 7/ regresyon egrisi
+ 7
+
AR
. +, Lt
St
So4 4
_.' / 4
5 7 R X(girdi)

Sekil 3.2 SSA i¢in iiretim sinir1

SSA’nin  dogusu bir birine olduk¢a yakin zamanlarda basilmig iki ¢aligmanin
yayinlanmasiyla baslamistir(Meeusen ve Van den Broeck,1977-Aigner ve digerleri,1977).
Daha sonra Battese ve Corra(1977) tarafindan bir makale daha yazilmistir. Bu iic makale

de birlesik hata yapisini temel alarak bir sinir fonksiyonu olusturmuslardir.
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Parametrik yaklagim da parametrik olmayan yaklasimda oldugu gibi farkli firma ya da
birimlerden gozlenen gercek gozlemleri kullanarak iiretim fonksiyonunu tahmin etmeye
calisir. Bu tahmin edilen fonksiyon da her bir firmanin kendine has performansinin

Ol¢timiinde kullanilmaktadir.
3.1. Stokastik Simir Fonksiyonu

Aigner ve digerleri(1977) ile Meesun ve Van den Broeck(1977) tarafindan ayri ayri

onerilen model asagidaki gibidir.
In(y,)=x8-u, +v,, i=12,.,N (3.1)

Modeldeki v istatistiksel giiriiltiiye karsilik gelen hata terimidir ve biinyesinde her tiirlii

kontrol edilemeyen durumlarin yol agtigi hata payim barindirir. Modeldeki Vv ile u
birbirinden bagimsiz rasgele degiskenlerdir. Son olarak Esitlik 3.1°de yer alan u; negatif

olmayan rasgele degiskendir yani durumu stokastik yapan etkendir ve etkinsizlik etkisi
olarak adlandirilir. Bagka bir deyisle ilgilenilen birimin etkin olamama durumunu yansitan
bir degiskendir. Eger u =0 ise firma %100 etkindir denir ve u >0 ise o firmanin belirli
olglide etkinsiz oldugu sonucuna ulasilir. U’yu Meeusen ve Van den Broeck(1977), iistel
dagilimli, Battese ve Corra(1977) yar1 normal dagilimli olarak ele almislardir. Aigner ve
digerleri(1977) her iki durumu da distinmiistiir. Aigner ve Chu(1968) # parametresinin
karesel programlama ile de tahmin edilebilecegini 6ne siirmislerdir. Richmond(1974) g
’yi1 diizeltilmis en kiigiik kareler(EKK) yontemi ile tahmin ederken, Afrait(1972)u ’nun
gamma dagilimina sahip oldugu durumda modeldeki parametreleri en ¢ok olabilirlik(ECO)
yontemi ile tahmin etmistir. Tsionas(2012) ECO tahminini fourier doniisiimleri yardimiyla
bulmustur. Aigner ve Chu(1968), N tane firmay i¢eren bir 6rnek veriyi kullanarak, Cobb-
Douglas bi¢cimine benzer bir parametrik sinir liretim fonksiyonunun tahmin edilebilecegini

ortaya koymustur.

Bu bilgiler 1s181nda sabit parametreyi igeren stokastik sinir modeli asagidaki gibidir.
In(y;)= B, +x.B-u, +v;, i=12,.,N (3.2)

Esitlik 3.2°deki esitlige stokastik sinir tiretim fonksiyonu denir. Bu fonksiyon sayesinde

X B+Vi

cikt1 degerleri stokastik degisken olan e tarafindan istten sinirlandirilir. Yukaridaki
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tanimlardan yararlanilarak ilgili firmanmn teknik etkinligi asagidaki oranlama ile elde
edilebilir.

Y e

TE, =
! exiﬁ exiﬁ

33)
Esitlik 3.3’te verilen oran [0,1] araliginda degerler alir. Bu etkinlik 6lgiitiiniin bir diger adi
da Farrel olgiitiidiir. Ayrica bu 0l¢iit ¢ikt1 yonli bir Olgiittiir. Esitlikten de anlasilacagi gibi

teknik etkinlik hesaplamasi yapilmadan 6nce Esitlik 3.3°deki g parametre vektoriiniin

tahmin degerlerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in dogrusal programlama
N

yontemi kullanilabilir. Ancak bunun i¢in min Zui ve u>0,i=212,...,N gibi baz1 kisitlar
i=1

s0z konusudur.
3.2. Parametre Tahmini

Stokastik smnir iiretim fonksiyonunun parametreleri tahmin edilirken yoneylem aragtirmasi
konusu altindaki bazi yontemlerin kullanilabilecegi gibi genellikle istatistik biliminde
parametre tahmini dendiginde kullanilan en yaygin yontemler olan EKK yontemi ve ECO
tahmini yontemidir. EKK yontemi, ECO yontemine gore daha az matematiksel kabiliyet
isteyen bir yontemdir. Ancak ECO yontemi, EKK yontemine gére asimptotik olarak daha
etkindir. Ancak iki tahmin edicinin Ozellikleri sonlu orneklerde genellikle
belirlenememektedir. Yar1 normal sinir modelinin, sonlu 6rnek &zellikleri, Coelli(1995)
tarafindan yapilan bir Monte Carlo deneyinde incelenmistir. Bu deney ile ECO tahmin
edicisinin, toplam varyans terimi igerisinde teknik etkin olmama etkilerinin paymin biiyiik
olmasi durumunda diizeltilmis bilinen EKK tahmin edicisinden daha anlamli ve daha iyi
bir tahmin edici oldugu One siiriilmiistiir. Ayrica SSA modellerine iliskin islemlerin
yapilabildigi baslica programlar olan LIMDEP ve FRONTIER paket programlar1 da

etkinlik skorunun ¢oziime ECO ile ulasir.
3.3. Farkli Dagilim Durumlari

Esitlik 3.3’te verilen modelde yer alan v ve u degiskenlerine bagli olarak € =v—u olarak
tanimlayalim. Burada V ¢ift yanlh giiriilti, U ise € ’nin negatif olmayan tek yanl etkinsizlik

bilesenidir. & genellikle bileske hata olarak adlandirilir. Parametre tahmini i¢in Jondrow ve
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digerleri(1982) de v ve U fizerine dagilimsal varsayimlarin oldugu kosullu dagilimi

kullanan bir ¢6ziim sunmustur ve teknik etkinligin tahminini asagidaki gibi onermistir.
fEi =exp {_ E(ui |ei )} (3.4)

Bir bagka tahmin yontemini Battese ve Coelli(1988) onermistir. Burada Onerilen yontem
ECO ve Momentler yontemidir. Parametre tahmini yapilirken iki hata bilesenin dagilimlar
hakkinda bazi onsel bilgilere sahip olmamiz gerekmektedir. Genelde literatiirde giiriiltii
degiskeni V’nin normal dagilima, etkinsizlik terimi U ’nun ise yar1 normal, istel, log-
normal ve gama dagilimina sahip oldugu varsayilir. Bununla alakali olarak daha detayl
bilgi Aigner ve digerleri(1977), Stevenson(1980), Greene(1990), Greene(2003) ve Griffin
ve Steel(2008)’da bulunabilir. Ayrica Nguyen(2010) doktora tezinde sirasiyla V ve U igin
Normal-Diizgiin, Laplace-Ustel ve Cauchy-Yar1 Cauchy dagilim kombinasyonlari igin
parametre tahminlerini elde etmistir. Asagida siirecin nasil islendigine dair bir bilgi olmas1
icin V ve U ’nun sirastyla normal ve yar1 normal dagilima sahip oldugu duruma ait islemler

verilmistir.

*  v~iidN(0,o?)

%y ~iidN*(0,67)

*** Vv ve U birbirlerinden ve girdi degiskenlerinden bagimsizdirlar.

V ve U ’nun ortak olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibidir.

2 u> v
fluv)= 270,0, exp{— 207 202} (3:5)

€=V —U olmak iizere U ve €’nin ortak olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibidir.

f(ue)=-2 exp{ v (““)2} (356)

T 2 2
270,00, 20, 20,

Buradan € ’nin marjinal olasilik yogunluk fonksiyonu Esitlik 3.7°deki gibi bulunur.
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(3.7)

Burada o, = (O'VZ +0'f)% ve 2=24 dir. Eger 4 =0 oluyorsa teknik etkinsizligin etkisi

O,

yoktur ve simirdan biitlin sapmalarin nedeni giriiltii degiskenidir. Ayrica CD() ve ¢()

sirasiyla standart normal kiimiilatif dagilim ve olasilik yogunluk fonksiyonlaridir. Daha

sonra e ’ye iligkin beklenen deger ve varyanslari da Esitlik 3.8’deki gibi elde edilebilir.

g (3.8)

Esitlik 3.9’da verilen olabilirlik fonksiyonu kullanilarak parametreler icin ECO tahmin

edicileri bulunur.

N, (7ol X )
In L(ﬂ,as,ﬂ|y)=—?In( > J+;In CD{ -

S

J—le Zef (3.9)

Os =1

Daha sonra parametrelerin tahmini, bilindigi tizere ayr1 ayr1 kismi tiirevlerinin sifira
esitlenmesiyle elde edilmistir. Jondrow ve digerleri(1982) ayn1 durumda kosullu olasilik

yogunluk fonksiyonlarindan yararlanarak teknik etkinligin tahminini elde etmislerdir.

=T B

2 2 __2

o0y L. . . : y .
L ve of =—* bi¢imindedir. f(u|e) dagiliminin ortalamasi U; ’nin
o, :

Burada s = €0,

nokta tahmini olarak alinabilir.

_ ol | gled/o) ea
Bl le)= 14 22 {Cb(ei/’t/a)_?} (.11)
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Son olarak Esitlik 3.4’te yer alan kosullu beklenen degerin ¢oziimii ile KVB’leri igin
etkinlik skoru elde edilmis olur. Bu siiregler baska dagilim ciftleri igin de ayn1 algoritma ile

devam eder.

Daha 6nce bahsi gegen hata bilesenlerinin dagilim kombinasyonlari, Esitlik 3.4 ila Esitlik
3.11°den yararlanilarak ¢izilen stokastik sinir {iretim egrisinin karakterini belirler.
Stokastik smir {iretim fonksiyon modelinin parametrelerinin tahmininde birden fazla
yontem kullanilabilir. Bu yontemler istatististik biliminin parametre tahminindeki temel
yontemleri olan ECO, EKK ve momentler yontemidir. Diger bir tahmin etme yontemi de
iki adimli Newton-Rahpson yontemidir. Bu yontem lineer olmayan denklem sistemleri i¢in
¢cOziimii iteratif olarak bulan bir yontemdir. Bir de bu yontemlerin belli bir olasiliksal
dagilimda olusturulan model i¢in karsilastirildig: calismalar vardir. Bu tiirdeki ¢calismalara

ornek olarak Olson ve digerleri(1980) ve Coelli(1995) verilebilir.
3.4. Literatiirde Yer Alan Bazi1 Modeller
3.4.1. Normal - Diizgiin Model

Bu modelde hata bilesenlerinin olasilik yogunluk fonksiyonlari;

v ~ iidN (O, 02) olmak tizere,

1 v?
f(v)=\/ﬁexp{—202}, —00<V <0 (3.12)

u ~iidU (0,6) olmak iizere,

f(u)=

, O<u<é@ (3.13)

|+

gibidir. u ve v rasgele degiskenlerinin ait ortak olasilik yogunluk fonksiyonu asagida

verilmistir.

1 2
f(u,v):ﬁexp{— 2\;2} (3.14)
o
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e=V-u olmak tizere. Bu bilgiden yararlanarak e ve u rasgele degiskenlerinin ortak olasilik
yogunluk fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.

2
f(e,u)=;exp{—w},—oo<e<oo,0<u<9 (3.15)
270520 20

Yukarida verilen ortak olasilik yogunluk fonksiyonunun yardimiyla e rasgele degiskenin

marjinal dagilimi asagidaki gibi elde edilir.

Tl (e+u)
fe)= [——exp— L ldu 3.16
() j — ><p{ = } (3.16)

Islemlerin daha kolay olabilmesi i¢in su doniisiimler yapilir.

e+u .
—— =7 olmak tzere;
O

idu = dz olarak yazilir. Buradan e ’nin marjinal olasilik yogunluk fonksiyonu
o

0+e

f(e)= T \/21_”9 exp {— ;}dz
%)L

seklinde elde edilir. Burada, e rasgele degiskeninin beklenen degeri;

(3.17)

%||_\ Q|®

Ele]=-E[u]= —g, varyansi da

2
Var|e]=Var[u]+Var[v]= 2 + f—z

olarak elde edilir. Burada e rasgele degiskenin marjinal olasilik yogunluk fonksiyonundan

yararlanarak, bu model i¢in stokastik sinir fonksiyonun belirlenmesi igin gerekli olan
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parametrelerin  tahmini asagida verilen log-olabilirlik fonksiyonu yardimi ile

bulunmaktadir.

InL=—N In¢9+iln{¢(0+e‘ )—¢[e—iﬂ (3.18)

i=1 2 o

Bu log-olabilirlik fonksiyonunun parametrelere gore kismi tiirevleri;

1¢[9+ei]
omL_ N, 77 (3.19)
00 0 i_lq{ +eij_®(ei]
(o2 O
O+e. _
oinL 1 N_(me‘)q{ ;ejw‘q{ij
D (3.20)
oo’ 20° 4T ®(9+ei)_®(eij
(o2 O

seklindedir. Buradan 6 ve o parametrelerinin tahmin edicileri yukarida verilen iki kismi
tirevin sifira esitlenip ¢oziilmesiyle elde edilir. Bu asamada Coubb-Douglas tipi iiretim

fonksiyonuna gore,
N

e =In(y,)-5-> B, In(x,), i=1..,N (3.21)
n=1

esitligi yazilabilir. Bu esitlikteki B parametrelerinin tahmin edicilerini elde etmek igin

tiirevdeki zincir kurali uygulanabilir. Bu kural gergevesinde S, igin en ¢ok olabilirlik

tahmin edicisi;
olnL _JInL 0e,
by 08 Op,

(3.22)
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olarak elde edilir. Bu zincir kuralin1 kullanarak diger g parametrelerin tahminleri

asagidaki kismi tiirevlerin sifira esitlenmesiyle elde edilir.

olnL _dInL 0g,
op,  oe 0P,
0+e e
A
8aln|'=—£zmxm 06 a (3.23)
R
O (o2

Fu, &)= f(fU(ie,Si)
: \/21_7[(9 q)(e;ej - q{‘ij 4 {_ %} (3.24)

kosullu olasilik yogunluk fonksiyonu yardimu ile elde edilir. Buradaki i indisi, bir KVB’ne
karsilik gelmektedir ve f(Ui |ei) kosullu olasilik yogunluk fonksiyonu —€; ortalamali &*

varyansli, soldan 0, sagdan € ile kesilmis normal dagilimhidir (Nguyen, 2010). Bu

fonksiyondan hesaplanan E[u; |e,] ilgili KVB’ninetkinlik tahminini bulmada anahtar rol
oynamaktadir. E[Ui |ei], etkinsizlik bileseni olan U; i¢in nokta tahmini olacaktir. E[ui |ei]

ve Var[u, | &] Esitlik 3.26 ve 3.27°de verilmistir.

)],
B

Ancak 9 — o oluyorsa E[ui |ei] Esitlik 3.26°daki gibi yazilabilir.
o

<
VR
S
+1q |+
o
N—
|
S

E[ui |ei]:_0'

=
7~ N\
S
Q
N
|
=)
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{5
Elu, Je]=0] —7Z_ %159 (3.26)

Bu esitlik hazard fonksiyonunun h(x)=

edilmistir.

2
ei+0¢(ei+0]_ei (ei) ¢(ei+¢9j_¢(i]

varlu, e |=o?41- - N _
EED

Biitin bu siire¢ sonucunda teknik etkinligin tahmini Esitlik 3.4’te verilen

TE, =exp{-E(ue )} ile elde edilir. E[u;|e,], u; *nin tahmini oldugundan Esitlik 3.4,
TE-—exp{-a,} (3.28)
olarak da ifade edilebilir

3.4.2. Laplace-Ustel Model

Bu modelde hata bilesenlerinin dagilim1 agsagidaki gibidir.

v ~ iidLaplace(b)

f(v ):5 Xp{—u}—oo<v<oo,b>0 (3.29)
u ~ iidExp(6)
f(u)=%exp{—%},u20,,820 (3.30)

u ve v rasgele degiskenlerine ait ortak olasilik yogunluk fonksiyonu;
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f(u,v):xleexp{—%—%}u20,—oo<v<oo (3.31)

bigimindedir.

e=v-u olmak tizere, e ve u rasgele degiskenlerinini ortak olasilik yogunluk fonksiyonu;

1 u+e
f(U,e):ﬁeXp{—%—%} (3.32)

seklinde elde edilir. Yukarida verilen ortak olasilik yogunluk fonksiyonunun yardimiyla e
rasgele degiskeninin marjinal dagilimi asagidaki gibi elde edilir. Burada mutlak deger

oldugundan e rasgele degiskeninin isaretine gore iki farkli durum s6z konusudur.

Durum 1: e > Qise

I exp{——}, e>0 (3.33)

Durum 2: e <Qise

1 L u+e Tl u+e
(6= gl 55 fou s [l 55

0

®

=[]

~2(b-0)

b—eexp{_u(b_—e)}du+ ex'o{i}exp{_ u(b+¢9)}

bo bo 2(b-6) bo

ot—,
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2(bl e)eXp{b} ﬁexp{%} 2(b1+ g)eXp{ } e<0 (3.34)

Durum 1 ve 2 dikkate alinarak e rasgele degiskenin marjinal olasilik yogunluk fonksiyonu;

g™ 5] ezt
i) )

2(b - 9) 2(b +6)

f(e)= (3.35)

,e<0

iki parcali fonksiyon seklinde elde edilir. Bundan sonra gerekli parametrelerin tahmin
edilmesi igin gerekli olan log-olabilirlik fonksiyonu verilmistir. Bu fonksiyon b =46
varsayimi altinda elde edilmistir. Notasyondaki standartin saglanmasi i¢in de bu iki
parametre yerine o yazilmistir. Bu durumda olabilirlik ve log-olabilirlik fonksiyonu

Esitlik 3.36 ve 3.37°de sirastyla verilmistir.

1 =20
0, =
0 ¢ <0

icin olabilirlik fonksiyonu;

2ol

log-olabilirlik fonksiyonu da,

N1 e 1" o—2e, e 1"
InL= ;[E exp {— ;H { 1z P {;H (3.37)

bigimindedir(Nguyen, 2010). SSA modelinde var olan biitiin parametrelerin tahmin

edilmesinde dolayisiyla log-olabilirlik fonksiyonunun maksimize edilmesinde iteratif
yontemler kullanilabilir. Boylelikle tahmin edilmesi gereken parametrelerin sayisal

coziimleri elde edilebilir.
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Her bir KVB igin teknik etkinlik skorunun tahmin edilmesi asamasinda gerekli olan

kosullu olasilik yogunluk fonksiyonu;

fu le)= (3.38)

k. {_ui_lweil}
ZbHXp b 0
e <0

oof) o) ey

200-b)  2(0-b) " 2(6+Db)

seklindedir. Buradan E[ui e, ], €, ’nin isaretine gore iki durumda asagidaki gibi elde edilir.

Durum 1:€, >0 i¢in
Ely, |ei]=b—9 olarak elde edilir
b+6
Durum 2: €, <0 igin
1 |7 u. U +e < u. U +e
Elu le ]=———| |u,epi——+—"—"idu, + |u, expq——-———"1du,
e 2Cibeh'xp{ b 0 }d [ﬁ'xp{ b 6 }d}

K U | U+ T U U +e
Iui exp{——+—}dui+ Iui exp{——+ }dui
1 |9 b 0 < b 0

“2Cho| = . e x
_e AT A gy
+£(Xu el)eXp{ b + 9} X;
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[yl 252

| N eXp{%} (@ ib of 2(b6i+ 9) eXp{%}

1 _exp{%}ﬁ ) eXp{%} © fbb)z ’ 2(bEi+ 0) EXp{%}

_+ eXp{e_t;} (6 fo b} 2(bei+ 0) EXp{%}

olarak elde edilir. Burada;

-l wtalih

seklindedir. Yukaridaki durum dagilimm parametreleri igin genel bir ¢6ziimdir. Bir

sonraki esitlikte ise dagilim parametrelerinin esit olmasi durumunda 6nce f(ui |ei) sonra

da E[ui |ei]’in karsilig1 verilmistir.

b =0 = o olmasi durumunda;

fu le)= (3.39)

Buradan kosullu olasilik asagidaki gibi elde edilir.

Durum 1:€, >0 i¢in

E[ui |ei]:

NS

(3.40)
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Durum 2: e, <0 igin

2 7 2 7 2(u; +¢,
Elu, [e]= o [udu, — fu, exp{—%}dui
i 0 i —g

28t +o0%-2¢0

3.41
2(c—¢) (341
Boylece E[ui le ] "i¢in agagidaki pargali fonksiyon elde edilir.
- e, >0
2
Elu; e ]= (3.42)
g2
—+ e <0
2 o-—2g

E[Ui |ei] beklenen degerinde parametreler yerine bunlarin tahmin edicileri konuldugunda
Esitlik 3.43 ile verilen beklenen deger, U; icin bir teknik etkinlik tahmin edicisi olmaktadir.

TE, =exp{-E[u; | ]} (3.43)

3.4.3. Cauchy - Yar1 Cauchy Model

Modeldeki hata bilesenlerine ait dagilimlar ve bunlarin olasilik yogunluk fonksiyonlari

asagidaki gibidir.

u ~iidCauchy (0,0,)

f(v):m,—oo<v<oo (3.44)

u ~iidCauchy *(0,0,)
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f(u)zﬂazaTuz)’oqmo (3.45)

Bu iki dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu verildikten sonra u ve v rasgele

degiskenlerine ait ortak olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.

2
fluv)- 7o +(\)/-;(i;'2 +u?) (349)

e=v-u olmak tiizere, e ve U rasgele degiskenlerine ait ortak olasilik yogunluk fonksiyonu;

20 0
flue)= L 3.47
(we) 7[2(0\,2+(U+G)ZX(75+U2) (3.47)

seklinde elde edilir. Buradan da bileske hataya ait marjinal olasilik yogunluk fonksiyonu;

% 20,0,
.[ du
o 7’ a +u+e Xa +u)
) (3.48)
20‘ o, f|Au+B’ Cu+D
_[ = > du.
0 G +V u +(U+e>
olarak elde edilir edilir. Burada;
A= =2
M
2
. — e
P "% e (3.49)
M
cr_© —ol +3e ’
M

M =(02 —c? +e2f +4e’c? (3.50)

bicimindedir. Gerekli matematiksel islemlerden sonra marjinal olasilik yogunluk

fonksiyonu;
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20,0,|t(Au+B") 7 (Cu+D’
fle)=—24~ du du
) 7? !(af+u2) -([o-vz+(u+e)2 }
A o2 z(B" Ce D
—_ n _ — = —_—
_20,0, 2 ol+e* 2|\o, o, o,
a +—C*e— D’ tanY =
A o (3.51)
(e, ot alo,+o)o,+0,f +e?]
20,0, M o2 +e? 2Mo,o,
- 20 )
" 9y =0y ~€ tan‘l(i]
Mo, o,

olarak elde edilir. Eger hata bilesenlerinin dagilimlarina ait parametreler birbirine esit iSe,
bu durumda;

* * 2
A=_C =— ,
e(4o? +e?)
N 1
B =—F—, 3.52
4% +e? (3.52)
. 3
D=2,
4o? +e?

olmak iizere,

20° 1 o’ V4 1 _ ( e j
f(e)= In - - tan™| = 3.53
( ) 7’ {8(40'2 +e2) o’ +e’ O'(40'2 +e2) e(40'2 +ez) loj (3.59
seklinde marjinal olasilik yogunluk fonksiyonu elde edilir.

N tane KVB igin log-olabilirlik fonksiyonu;

T T
i=1

s - tan
e ! 2M,o,0, NoJ

+In(20,0,)-2Inx

Y
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olarak elde edilir. Burada M, =(0V2—oj+ei2)2+4efaj bi¢imindedir. Bu fonksiyondan

yararlanarak parametrelerin en c¢ok olabilirlik tahmin edicisini elde etmek icin bu

fonksiyon iteratif yontemlerle maksimum yapilabilir.

Buradan sonra islem teknik etkinligin tahminini elde etmek i¢in asagidaki kosullu olasilik

yogunluk fonksiyonunun elde edilmesidir.

fule)= M olmak {izere,

fe)

M.
f (ui | & ) - 2 I 2 2
e ln Oy ”(o-u +0oy )l(o-v i O-u) +6
' ol+el 20,0,
SO el & (62 +u Xa (u +e))
O-LI O-V
_ K, (3.54)
(o2 +u?)o? +(u;+¢))
BuradaK;;
M.
Ki = 1} I 1 (3.55)
e In 0-5 + ”(Gu +Gv)l(o-v —Oy )2 +ei2 + sz _Guz _ei2 tan—l i
ol +e’ 20,0, o, o,

bi¢imindedir. o, = 0, = 0 oldugunu yani her iki dagilima ait parametrelerin birbirine esit

oldugunu varsayildiginda Esitlik 3.54°te verilen kosullu olasilik yogunluk fonsiyonu;

4c? +e?

f(uilei): 2

In 020+e +§—§tan [ij (o, +u Xa +(u, +e))

(o rw o, + (0, +e. ) (356

olarak elde edilir. Burada K/ ;
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!

K’ _ 4c? +ei2

P = (3.57)
1 o’ T 1. (€
—In———+~——tan
e, o°+e o O o

bigimindedir. Kosullu olasilik yogunluk fonksiyonu elde edildiginden artik teknik etkinlik
skorunun tahmini olan kosullu beklenen deger

T u,du,
Bl le) !K a +ui2XaV2+(ui+ei)2)

asagidaki gibi elde edilir.

(3.58)
2 —_ A .
=K, A, 20“ 2+Z B _Ce D) CaD o 8
2 O'v +e° 2\o, o, o, o, o,
burada sirasiyla A, B;, C, ve D, asagidaki gibidir.
o, -0, +e
- _C = u
A i M.
28,07
B, = i (3.59)
M;
D :_Zei(a;2 +e )
M

M;, K;ikilisini daha dnce tanimlanmistik. Bu bilgilerden yararlanarak gerekli matematiksel

islemler yapildiktan sonra kosullu beklenen deger;

o, o o,

' \

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
O, — 0y _ei In O, 'zei +72[|:2eio-u _ ei(o-v +0, +ei )j|+ ei(o-v + 0, +ei )tan—l(eiJ}

2 2 2 2 2 2

O, n\o, + O, lO' — 0, +€e o, —0, —6 | €

e In , u 2+ ( u v)z( v u) iy Zv u i tan 1( |J
oy +6 0,0, o,

v O,

v

bicimimde elde edilir. 0, =0, =0 olmasi

7;{2 20 +e } 20‘ +e tanl(eiJ
E(ule)= 7ze ?

2 2
o € e
e In s Zitan?
o°+¢ o o o

durumunda kosullu beklenen deger;
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olarak elde edilir. Bu kosullu beklenen degerde, parametreler yerine bunlarin tahmin

edicileri TE, =exp{- E[u, | ¢, ]} *de yerine yazildiginda i.KVB igin teknik etkinlik skorunun

tahmini elde edilir.
3.4.4. Yar1 Normal - Gama Model

Aigner ve digerleri(1977) tarafinidan onerilen yar1 normal dagilimli model, tek parametreli
modellere gore biraz daha esnektir ve bu iddiayr somutlastiran durum da
bozukluklarin(disturbance) yogunlugunun sifir civarinda yogunlagsmasidir. Bu durumu
dikkate alarak Stevenson(1980) tarafindan yart normal dagilimin yerine Gama dagiliminin
kisith bir versiyonu oOnerildi. Bu modelde hata bilesenlerinin olasilik yogunluk

fonksiyonlar1 sirasiyla;

v~iidN*(0,62)

fv) == Zexp{_v_:},_mvw,gzw
V270 20 (3.60)
(3.60)

u ~ iidG(®,P)

f(u)—®—PuP‘1e {~eu},u>0,0,P>0 (3.61)
Ty TRUEHEEREER |

bicimindedir. Bu iki rasgele degiskene ait ortak olasilik yogunluk fonksiyonu;
@P

(PN 27c?

f(u,v)=

u"" exp{-Oujexp {— 2\;2 } (3.62)

olarak elde edilir.

e=V-u olmak iizere asagida verilen ortak olasilik fonksiyonu elde edilir.

f(e,u)=f,(e+u)f,(u)
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1 1(evu)?

f(e,u): (27[0'2)_58 2 o

P
@ P-1,-6u

) utte (3.63)

dir. Gerekli sadelestirme islemleri yapilarak

. € u’  eu P

fe,u)=(270?)2e 27e 20e & I_Gzp)ul"le‘®u (3.64)

elde edilir. Daha sonra son bir diizenleme yapildiktan sonra asagidaki esitligin e ve u’dan
bagimsiz olan sag tarafinda yer alan ifadenin sol kismina K denildiginde e ve u’ya iliskin

ortak olasilik yogunluk fonksiyonu,

1 2 2
(27[0'2) 2@" -5 —-Seu
f(e,u)=—F(P) e 2'g 2’ oyt
e? u?  eu

—i —%[u2 +2uc? (e/ o2 +®)]/(72

fle)=Ke e 369
olarak elde edilir. Buradan yararlanarak e’nin marjinal olasilik yogunluk fonksiyonu

©° 22 p-1
f(e)= Tp)exp(@e +6207/2)Prob[Q > 0| e]E[Q"* |Q > 0,e] (3.66)

bigiminde elde edilir. Burada Qe , ortalamasi E[Q|e]:—(e+az®) ve varyansi

var[Q | e] =0 olan normal dagilima sahip bir rasgele degiskendir.

Buradan sonra ilgilendigimiz u’nun kosullu beklenen degerini elde etmektir.
f(ule)= f(eu)/ f(e) olmak iizere;

1
220?) 2 exp[_ Hu+leroo?)f /az}u

Prob[Q >0]elh(P-1e)

fleju)= (3.67)

olarak elde edilir. Burada h, h(r,e):E[Qr|Q>0,e] bi¢iminde tanimlanan bir

fonksiyondur. Jondrow ve digerleri(1982) u’nun iistel dagilima sahip oldugu 6zel durum
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icin yukaridaki esitlige muadil bir formiil vermislerdir. Ilgilenilen KVB igin etkinlik
skorunun tahmini elde etmek i¢in kullanilan kosullu beklenen deger asagida verilmistir.

(3.68)

Elule]= Tuf (u]e)du=h(P,e)/h(P-1e)

0

Modeldeki parametrelerin tahmini i¢in kullanilan log-olabilirlik fonksiyonu;

% 1 Lureroo? P /o?
INL=PIN®-InT(P)+c5°0?/2+@e+ InI(Z;zaz)_E exp eerortf u"du. (3.69)
0

biciminde elde edilir. Buradan parametrelerin tahmin edicilerinin elde edilmesi igin

asagidaki islemler uygulanir.

oL I(Zmz)i[_ g +e+®02)/62]e><p{_;(u +e+®az)2/02}u "y
e [ ! 1 (3.70)
_[(27[0-2 )_E EXF{_Z(U +e+ G)O'Z)Z /0'2:|u P14u
olnL _ ) L’e)
= {“ h(P-1 e)} (3.71)

e=y— fx olmak iizere, burada tahmin etmemiz gereken parametre S oldugundan

yukaridaki esitlikte e’nin karsiligini yerine yazdigimizda asagidaki esitligi elde ederiz.

oinL 9 h(P,e
Y :(]/a {e+ﬁ}x (3.72)

Benzer kismi tiirev islemlerini diger parametreler i¢in de yapilir.

[l )i ves00%)o7lon| Lo e 007 o proa

ot _P o ero0+

© 0 T(Zﬂaz); exp{—;(u+e+®02)2/02}up_1du
0
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olnL _P h(P,e)

Pl E[u]-E[u]e] (3.73)

T(Z?Z’O‘ Inuexp{—;(u +e+002) /o’ }u“du
0

o> T 27[0' exp{—;(u +e+®02)2/0'2}upldu

Burada, pay ve payda gerekli ifadelere boliindiigiinde asagidaki sadelestirilmis esitlikler

elde edilir.
8InL I @_F'(P)+ E[ P lan|Q>0,e]
b (P Le) (3.74)
|n®—11:((g))+E[Inu|e]
e %(2_22_1}@&[”2 el 2eElule] 379)

Yukarida gecen tahmin edicilere ait hesaplamalar Greene(1990)’dan alinmistir. Ayrica bu

calismada hesaplama prosediirleri ile alakali daha detayl: bilgiler de bulunmaktadir.






37

4. ORNEK UYGULAMALAR

SSA, literatiiriine girmis bazi sinir fonksiyonlarinin her biri i¢in birden fazla veri seti ile
uygulama yapilmig ve buradan elde edilen teknik etkinlik skorlarinin sira korelasyon
degerleri hesaplanmistir. Bdylece bu modellerin, farkli veri senaryolart i¢in davraniglari
ortaya konmustur. Burada, Cooper ve digerleri(2006)’da detayli olarak verilen Japon
bankalar1 ve Japon Beyzbol takimlarina ait veri setleri, Greene(1990)’da yer alan
electrycity verisi ve hipotetik bir veri ile ¢alisilmistir. Gergek verilerin yaninda, hipotetik
bir veri kullanilmasindaki neden, sadece bir girdi ve bir ¢ikt1 durumu i¢in ele alinan SSA
modelleri ile VZA’de temel olusturan Charnes, Cooper ve Rhodes(CCR) ile Banker,
Charnes ve Cooper(BCC) modellerinin bu veriye gore etkinlik skorlarinin
karsilastirilmasidir. Bundan sonraki asamalarda 6nce, kullanilan veri setleri ve bunlara
iligkin Ozet istatistikleri verilmistir. Daha sonra ise bu veri setlerinin SSA modelleri ve
VZA modelleri ile elde edilen etkinlik skorlarini i¢eren ¢izelgeler verilmistir. Ayrica bu
kisimda, etkinlik skorlarinin sira korelasyon degerlerini igeren ¢izelgeler de yer almaktadir.
Burada yer alan korelasyon degerleri Spearman Sira Korelasyon yontemi ile elde
edilmistir. Ayrica her veri setinde kullanilan modellerce elde edilen parametre tahminleri
de ilgili ¢izelgelerde verilmistir. Kullanilan veri setlerinin hepsinde yalnizca bir ¢ikti
varken, sirastyla bir, iki, ii¢ ve dort girdiye sahip KVB’lerinden olusmaktadir. Bahsi gegen
veri setlerinin her bir model i¢in etkinlik skorlart MATLAB 2013 programinda yazilan
kodlar ile elde edilmistir. Bu yazilan kodlardan normal-yari normal model i¢in olan kod

EK 4’te verilmistir.
4.1. Hipotetik Veri Seti

Bu veri, bir girdi ve bir ¢iktiya sahip olacak bigimde yedi KVB’nden olusmaktadir.
Asagidaki Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de sirastyla veri seti ve bu veri setine ait ozet

istatistikler yer almaktadir.

Cizelge 4.1 Hipotetik veri seti.

KVB Girdi Cikti
A 1 3
B 2 5
C 3 2
D 4 7
E 6 8
F 8 5
G 10 8
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Cizelge 4.2 Hipotetik veri setine ait 6zet istatistikler.

Gozlem Sayisi Ortalama Std. Sapma  Min. Deger  Mak. Deger

Girdi 7 4,86 3,29 1 10
Cikt1 7 5,43 2,37 2 8

Cizelge 4.2’ye gore yedi KVB’ye ait girdi degiskeninin ortalamasi1 4,86 standart sapmast
3,29 ve cikt1 degiskeninin ortalamasi 5,43 standart sapmasi ise 2,37 olarak hesaplanmaigtir.
Asagidaki Cizelge 4.3’te veri seti icin CCR, BCC ve SSA modellerinden elde edilen teknik

etkinlik skorlar1 yer almaktadir.

Cizelge 4.3 Hipotetik veriye ait teknik etkinlik skorlar1.

YONTEM
Normal- Normal- Laplace- Cauchy-
KVB Diizgiin Y. Normal Ustel Y.Cauchy CCR BCC

A 0,6968(5) 07431 (4)  0,7651(5)  0,8846 (1) 120,00(1)  200,00(1)

B 0,8000(3) 0,8405(2)  0,9008 (4)  0,5345 (3) 83,33(2) 125,00(3)
C  0,4541(7) 0,4135(7) 05404 (7)  0,3637(6) 2222 (6) 33,33 (6)
D  0,8332(1) 0,8548 (1)  0,9700(2)  0,4270 (5) 58,33 (3)  116,67(4)

E  08162(2)  08314(3)  09795(1)  0,4834 (4) 44,44 (4)  166,67(2)
F  05986(6)  05705(6)  0,7505(6)  0,2740 (7) 20,83 (7) 25,00 (7)

G  07184(4)  07238(5)  09210(3)  0,7881(2) 26,67 (5) 60,00 (5)

Cizelge 4.3’te dort SSA modeli ve VZA modelleri ile hesaplanan teknik etkinlik skorlarina
yer verilmistir. Teknik etkinlik skorlarina ait sira degerleri ise her bir etkinlik skorunun
yaninda parantez igerisinde verilmistir. Buna gore Normal-Diizglin SSA modeline gore en
yiiksek etkinlik skoruna D KVB sahip iken en diisiik etkinlik skoruna da C KVB’i sahiptir.
Cauchy-Yar1 Cauchy modeline gore ise etkinlik skoru en yiiksek olan A KVB iken, en
diistik etkinlik skoruna ait F KVB olarak bulunmustur. Cizelge 4.4’te ise yukarida verilen

etkinlik skorlarina ait korelasyon matrisi verilmistir.



39

Cizelge 4.4 Ekinlik skorlarina ait korelasyon matrisi.

Disgin Y. Normal  Usil Y. Cauny R BCC
Normal-Diizgiin 1 0,929 0,929 0,250 0,500 0,500
Normal-Y.Normal 1 0,750 0,321 0,714 0,607
Laplace-Ustel 1 0,321 0,357 0,500
Cauchy-Y.Cauchy 1 0,750 0,750
CCR 1 0,893
BCC 1

Cizelge 4.4’¢ gore verilen Normal-Diizgiin, Normal-Yar1 Normal ve Laplace-Ustel
modellerinden elde edilen etkinlik skorlarinin siralari arasinda yiiksek bir korelasyon elde
edilmistir. Ancak bahsi gecen bu {i¢ model, diger bir SSA modeli olan Cauchy-Yari
Cauchy modeli ile aralarinda zayif bir korelasyon tespit edilmistir. Ancak Cauchy-Yar1
Cauchy modeli, diger lic SSA modeline gére VZA modelleri ile daha yiiksek bir

korelasyona sahiptir.

4.2. Amerikan Elektrik Dagitim Sirketleri Verisi

Bu veri, dort girdi ve bir ¢iktiya sahip olan yiiz yirmi ti¢ KVB’den olusmaktadir. Asagidaki
Cizelge 4.5°de veri setine ait Ozet istatistikler yer almaktadir. Veri seti ise Ek 1’de

verilmistir.

Cizelge 4.5 Amerikan elektrik dagitim sirketleri veri setine ait 6zet istatistikler.

KVB G. Sayisi Ortalama Std. Sapma Min. Maks.
X1 123 8.777,610 11.306,39 4,00 72247,00
X2 123 203.841.528,85 602.993.049,97 16,00 5.219.629.009,00
X3 123 277,84 89,27 140,24 909,26
X4 123 2,56 0,89 0,98 8,96

Y 123 1,44 1,77 0,00 11,02
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Cizelge 4.5’e gore yliz yirmi ii¢ KVB’ye ait X1 girdi degiskeninin ortalamasi 8.777,610
standart sapmasi1 11.306,39 ve ¢ikt1 degiskeninin ortalamasi 1,44 standart sapmasi ise 1,77
olarak hesaplanmistir. Burada X1, X2, X3, X4 smasiyla cikti, (¢ikt1)?, is giicii
maliyeti/yakit, sermaye/yakit ve Y de maliyet/yakit kavramlarina karsilik gelmektedir.
Asagidaki EK 2’de Amerikan elektrik dagitim sirketleri verisinin CCR, BCC ve SSA
modellerinden elde edilen teknik etkinlik skorlari, Ek 3’te ise etkinlik skor siralamalar1 yer

almaktadir. Cizelge 4.6’da veri setinden elde edilen 6zet istatistikler verilmistir.

Cizelge 4.6 Etkinlik skorlarina ait baz1 6zet istatistikler
YONTEM
Normal- Normal- Laplace- Cauchy-

Diizgiin Y.Normal  Ustel Y. Cauchy CCR BCC
Min. 0,8210 0,5893 0,6373 0,9565 48,6800 51,2800
Maks. 0,9987 0,8285 0,9158 0,9715 2449100  444,0000

Ortalama 0,9052 0,6932 0,8562 0,9653 87,3949  103,6886
Std. Sapma 00,0289 0,0368 0,0417 0,0023 23,0005 57,4881

Cizelge 4.6’ya gore en kiicliik standart sapma degerine sahip yontemin Cauchy-Yari
Cauchy, en biiyiik standart sapma degerine sahip ydntemin ise Laplace-Ustel yontemi
oldugu tespit edilmistir. Cizelge 4.7’de ise veri setinden, kullanilan yontemler ile elde

edilen parametre tahminleri verilmistir.

Cizelge 4.7 Veri i¢in parametre tahminleri

Parametreler qumgl- Normal- Laplace-  Cauchy-Y.

Diizgiin Y. Normal Ustel Cauchy

o 1,3032 - - -

o, - 0,6516 0,6373 0,7129

o, - 0,6516 0,7442 0,7029

0 0,1000 - - -

ﬁo -3,1395 -3,1395 -2,8957 -1,8696

B, 0,3909 0,3909 0,4135 0,3933

5, 0,0718 0,0718 0,0566 0,0713

ﬁ3 0,2492 0,2492 0,2778 0,2478

B, 0,0769 0,0769 0,0795 0,0737




4.3 Japon Banka Verisi

41

Bu veri, ii¢ girdi ve bir ¢iktiya sahip olan yirmi KVB’nin 1995, 1996 ve 1997 yillarindaki

ortalama degerlerinden olugsmaktadir. Veri seti sube sayisi, calisan sayisi, net varliklar

toplam1 ve net kar degerleri icermektedir. Varlik ve kar degiskenleri i¢in bir birim bir

milyon Yen’e (1.000.000 ¥) karsilik gelmektedir. Bu KVB’lerini olusturan bankalar

arasinda hem bolgesel hem de iilke genelinde hizmet veren banklar bulunmaktadir.

Asagidaki Cizelge 4.8’de bu veri seti verilmistir

Cizelge 4.8 Banka veri seti

KVB *KVB No Sube Calisan Varlik Kar
Aomori 1 112 1.894  2.024.205 13.553
Michinoku 2 111 1.727 1.702.017 16.540
Iwate 3 123 1.843 2.048.014 14.760
Tohuku 4 56 792 600.796 3.782
Kita-Nippon 5 86 1422 1.173.778 8.700
Akita 6 111 1.841 2.290.274 18.590
Hokuto 7 105 1.633 1.361.498 9.699
Shonai 8 64 889 668.236 5.605
Yamagata 9 90 1.611 1.563.930 9.993
Yamagatashiawase 10 69 1.036 654.338 3.525
Sohukusan 11 73 1.011 656.794 3.177
Dai-Ichi Kangyo 12 407 17.837 53.438.938 411.149
Sakura 13 529 18.805 52.535.262 302.901
Fuji 14 363 15.188 51.368.976 371.364
Tokyo Mitsubishi 15 419 20.235 78.170.694 504.422
Asahi 16 436 13.149 29.531.193 170.835
Sanwa 17 395 13.998 52.999.340 399.398
Sumitomo 18 397 15.710 56.468.571 353.531
Daiwa 19 218 8.671 16.665.573 112.121
Tokai 20 305 11.546 31.376.180 186.640

*KVB’lerinin adlar1 yerine, bu alt boliimdeki diger Cizelge ve yorumlarda “*KVB No”

stitunundaki numaralar yer alacaktir.



42

Cizelge 4.9 Banka veri setine ait 6zet istatistikler

G. Sayisi Ortalama Std. Sapma Min. Deger  Maks. Deger
Sube 20 223,45 161,35 56 529
Caligan 20 7.541,90 7.336,30 792 20.235
Varlik 20 21.864.930,35 26.116.444,29 600.796 78.170.694
Kar 20 146.014,25 176.097,13 3.177 504.422

Cizelge 4.9’a gore banka veri setinin kar ortalamasi1 146.014,25 sube i¢in standart sapmasi

ise 161,35 olarak bulunmustur. Cizelge 4.10°da ise verinin CCR, BCC ve SSA

modellerinden elde edilen teknik etkinlik skorlar1 yer almaktadir.

Cizelge 4.10 Banka veri setine ait teknik etkinlik skorlar

YONTEM
Normal- Normal- Laplace- Cauchy-

KVB Diizgiin Y. Normal Ustel Y.Cauchy CCR BCC

1 0,7584 (15) 0,9213(14) 0,4260 (13) 0,2412 (09) 71,45(16) 76,49(18)
2 0,9070 (06) 0,9315(02) 0,7782(01) 0,3317(01) 119,33(01) 119,52(02)
3 0,7740 (13) 0,9221 (11) 0,4027 (15) 10,2473 (08)  76,82(10)  79,95(14)
4 0,7130 (18) 10,9146 (20) 0,3975(16) 0,2288 (12) 64,78(18) 114,29(04)
5 0,7852 (12) 10,9258 (07) 10,6117 (05) 0,2806 (03)  76,27(12) 85,31(13)
6 0,8675(08) 0,9217(13) 0,5111(09) 10,2633 (06) 89,19(06) 91,32(10)
7 0,7438 (17) 10,9272 (06) 0,5291 (07) 10,2737 (04) 73,31(14) 77,60(16)
8 0,8294 (10) 10,9241 (09) 0,6503 (04) 10,2958 (02) 86,31(07) 113,46(05)
9 0,7484 (16) 0,9196 (18) 10,4550 (11) 10,2379 (10) 67,63(17) 77,75(15)
10 0,6049 (19) 0,9199(17) 0,3860(18) 0,2280 (11) 55,44(19) 91,82(08)
11 0,5459 (20) 10,9164 (19) 0,2782(20) 0,2030 (20)  49,78(20) 91,47(09)
12 0,9936 (02) 0,9319 (01) 0,7780(03) 0,2709 (05) 102,01(04) 104,45(06)
13 0,8026 (11) 0,9282 (05) 0,3910(17) 10,2154 (17) 74,21(13) 74,71(19)
14 0,9925 (03) 0,9245(08) 0,5972 (06) 0,2370 (11)  98,09(05) 99,07(07)
15 0,9657 (04) 0,9225(10) 0,5276 (08) 0,2161 (16) 117,68(02) Big(01)
16 0,7658 (14) 10,9287 (03) 0,3821(19) 10,2208 (15) 72,81(15) 74,27(20)
17 0,9987 (01) 0,9219(12) 0,4738(10) 10,2260 (14) 114,81(03) 115,51(03)
18 0,9172 (05) 0,9201 (16) 0,4114(14) 0,2042 (19) 85,37(08) 86,53(11)
19 0,9068 (07) 0,9283 (04) 0,7782(02) 10,2612 (07) 85,31(09) 85,41(12)
20 0,8673 (09) 0,9212(15) 0,4489(12) 10,2101 (18) 76,58(11) 76,66(17)

Cizelge 4.10°da onceki boliimde verilen dort SSA modeli ve VZA modelleri ile hesaplanan

teknik etkinlik skorlarina yer verilmistir. Teknik etkinlik skorlarina ait sira degerleri ise her
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bir etkinlik skorunun yaninda parantez igerisinde verilmistir. Buna gére Normal-Diizgiin
SSA modeline gore en yiiksek etkinlik skoruna 17 nolu KVB sahip iken en diisiik etkinlik
skoruna da 11 KVB sahiptir. Laplace-Ustel modeline gore ise etkinlik skoru en yiiksek
olan KVB, 2 nolu KVB iken, en diisiik etkinlik skoru yine 11 nolu KVB’e ait olarak
bulunmustur. Cizelge 4.11°de ise Cizelge 4.10°daki ekinlik skor siralarmin sira korelasyon

matrisi verilmistir.

Cizelge 4.11 Etkinlik skorlarina ait korelasyon degerleri
Normal-  Normal-  Laplace- Cauchy-

Diizgiin Y. Normal  Ustel Y. Cauchy CCR - BCC
Normal-Diizgiin 1 0,465 0,600 0,089 0,928 0,424
Normal-Y.Normal 1 0,576 0,490 0,523 0,051
Laplace-Ustel 1 0,741 0,702 0,394
Cauchy-Y.Cauchy 1 0,205 0,170
CCR 1 0,540
BCC 1

Cizelge 4.11’¢ gore verilen Normal-Diizgiin, ile CCR modelinden elde edilen etkinlik
skorlarmin siralar1 arasinda yiiksek bir korelasyon elde edilmistir. Laplace-Ustel ile CCR
ve Laplace-Ustel ile Normal-Diizgiin model arasinda orta diizeyli korelasyon bulunmustur.
Ancak diger modeller arasindaki korelasyonlar ¢ok diisiik olarak belirlenmistir. Cizelge

4.12°de ise SSA modellerinden elde edilen parametre tahminleri yer almaktadir.

Cizelge 4.12 Veri i¢in parametre tahminleri
Parametreler Normal-Diizgiin  Normal-Y. Normal  Laplace-Ustel ~ Cauchy-Y. Cauchy

. 0,55 - - R
O

. - 0,09 2,73 1,96
. - 0,68 0,32 1,96
R 0,02 - - -
Z

A -2,25 -7,20 -5,94 -6,50
Bo

F: 0,47 -0,16 0,70 0,15
R 0,04 -1,56 -1,22 -0,85
2,

. 0,67 2,05 1,49 1,52
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4.4. Japon Beyzbol Takimlar: Verisi

Bu veri, iki girdi ve bir ¢iktiya sahip olan on iki KVB’nin 1993 yilindaki degerlerinden
olusmaktadir. Bu KVB’leri, pasifik ve merkez olmak {izere iki ayr1 organizasyona ait

takimlardan olugmaktadir. Asagidaki Cizelge 4.13’te bu veri seti verilmistir.

Burada antrenor degiskeni, o takimdaki biitiin teknik kadronun aldigi yillik ortalama
maaslarina karsilik gelmektedir. Oyuncu degiskeni ise takimdaki oyuncularin kadronun
aldig1 yillik ortalama maaslarina karsilik gelmektedir. Bu oyuncular takimdaki en yiiksek
ticrete sahip dokuz dis oyuncu(fielders) ve alt1 aticidan(pitchers) olusmaktadir. Katilim ise

takim sahasinin seyirci kapasitesinin gelen taraftar sayisina oran1 seklinde ifade edilmistir.

Cizelge 4.13 Japon beyzbol takimlara ait veri

KVB *KVB No Antrenor Oyuncu Katilim
Swallows 1 5.220 6.183 80,87
Dragons 2 2.250 5.733 93,76
Giants 3 6.375 8.502 100
Tigers 4 3.125 4.780 76,53
Bay Stars 5 3.500 4.042 79,12
Carp 6 3.125 5.623 51,95
Lions 7 5.500 10.180 56,37
Fighters 8 3.625 5.362 57,44
Blue Wave 9 2.715 4.405 58,78
Buffalos 10 3.175 6.193 53
Marines 11 2.263 5.013 43,47
Hawks 12 3.875 3.945 82,78

*Bundan sonra KVB olarak belirlenen takimlarin adlar1 yerine numaralar1 kullanilacaktir.
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G. Sayisi Ortalama Std. Sapma  Min. Deger  Maks. Deger
Antrendr 12 3.729,00 1.308,95 2.250 6.375
Oyuncu 12 5.830,08 1.837,50 3.945 10.180
Katilim 12 68,51 18,23 43,47 100

Cizelge 4.14°e gore beysbol veri setinin oyuncu ortalamasi 5.830,08, antrendr igin standart

sapmasi ise 1.308,95 olarak bulunmustur. Cizelge 4.15’te ise verinin CCR, BCC ve SSA

modellerinden elde edilen teknik etkinlik skorlar1 yer almaktadir.

Cizelge 4.15 Japon beysbol takimlarina ait etkinlik skorlar

Normal-

Normal-

Laplace-

Cauchy-

KVB Diizgiin Y. Normal Ustel Y. Cauchy FER BCC

1 0,8408 (05) 0,7573 (06) 0,9315 (05) 0,5225 (03) 0,665 (12) 66,91 (11)
2 0,8850 (03) 0,9035 (01) 0,8952 (06) 0,5209 (11) 170,1(01) 243,07(02)
3 0,9044 (01) 0,8712(02) 0,9756 (02) 0,5211 (05) 61,39 (06) 300,00(01)
4 0,8287 (06) 0,7580 (05) 0,9453 (04) 0,5214 (04) 86,99 (04) 95,14 (07)
5 0,8645 (04) 0,7668 (04) 0,9658 (03) 0,5440 (02) 97,53 (03) 102,15 (06)
6 0,6460 (09) 0,5653 (11) 0,8175(09) 0,5209 (12) 52,39 (08) 81,99 (08)
7 0,6343 (11) 05771 (09) 0,8031 (11) 0,5209 (08) 31,62 (11) 46,12 (12)
8 0,7004 (08)  0,6024 (08) 0,8499 (08) 0,5210 (07) 57,65 (07) 80,42 (09)
9 0,7223 (07) 0,6280 (07) 0,8821 (07) 0,5210 (06) 73,68 (05) 103,87 (05)
10 0,6445 (10) 0,5743 (10) 0,8173 (10) 0,5209 (10) 49,47 (10) 77,39 (10)
11 0,5680 (12) 0,5054 (12) 0,7896 (12) 0,5209 (09) 51,56 (09) 105,95 (04)
12 0,8903 (02) 0,7852(03) 0,9875(01) 0,6208 (01) 107,2(02) 113,17 (3)

Yukarida verilen Cizelge 4.15°te SSA ve VZA modellerinden elde edilen etkinlik skorlari

ve parantez igerisinde ise siralamalar1 verilmistir. Buna gore 12 nolu takim biitiin

modellerde ilk ii¢ sirada yer almistir. 11 nolu takim Normal-Diizgiin, Normal-Yar1 Normal

ve Laplace-Ustel modelde etkinlik siralamasinda son sirada yer alirken Cauchy-Yar

Cauchy ve CCR modellerinde dokuzuncu sirada yer almistir. Asagidaki Cizelge 4.16°da

hesaplanan etkinlik sinirlarina ait korelasyon matrisi verilmistir.
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Cizelge 4.16 Etkinlik skorlarina ait korelasyon degerleri
Normal- Normal-Y. Laplace- Cauchy-

Diizgin ~ Normal Ustel  Y.Cauchy CCR BCC
Normal-Diizgiin 1 0,944 0,944 0,573 0,657 0,601
Normal-Y.Normal 1 0,860 0,510 0,713 0,573
Laplace-Ustel 1 0,762 0,629 0,490
Cauchy-Y. Cauchy 1 0,266 0,119
CCR 1 0,734
BCC 1

Cizelge 4.16°ya gore aralarinda en yiiksek korelasyona sahip modeller 0,944’liik
degerleriyle, Normal-Diizgiin ile Normal-Yar1 Normal ve Normal-Diizgiin ile Laplace-
Ustel Modelleri arasindan tespit edilmistir. Ayrica en diisiik korelasyon ikilisi de Cauchy-

Yar1 Cauchy ve BCC modelleri arasinda tespit edilmistir.

Cizelge 4.17 Veri i¢in parametre tahminleri

Parametreler ~ Normal-Diizgiin ~ Normal-Y. Normal Laplace-Ustel ~ Cauchy-Y. Cauchy

S 0,4048 - - -

Sy - 0,1663 0,2724 0,2670
5y - 0,1974 0,0943 0,1468
o 0,1005 - - -

Po 2,9711 3,8003 2,4417 -6,6269
A, -0,0762 0,1212 0,0388 -2,1914
3, 0,2544 -0,0225 0,2080 3,5969

Bu boliimde, literatiirde var olan SSA modelleri, farkli senaryolardaki durumlarini gérmek
amaciyla, literatiirde kullanilmis veri setlerine uygulanmistir. Bu islem Bolim 5°de
onerilen modellerin ayni veri setlerinden bazilarmma uygulanmasi konusunda bir altlik
olugturmustur ve bu uygulamalar Bolim 5.3’te verilmistir. Bolim 7’de ise yer alan
Uygulama béliimiinde orijinal bir veri setine, hem mevcut modeller hem de onerilen
modeller ile uygulama yapilmistir. SSA literatiiriinde var olan calismalarin biiylik bir
cogunlugu uygulama calismasi1 olup var olan uygulama ¢aligsmalarinin da biiyiik bir kismi
kisith paket programlar ile kisitli sayidaki modeller ile yapilmaktadir. Burada elde edilen
degerlerin hepsi bu tez caligmasi i¢in yazilan MATLAB kodu ile elde edilmistir. Bu da
bize Onerilecek olan model ya da modellerin hemen uygulamaya doékiilmesi konusunda

kolaylik saglamaktadir.
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5. STOKASTIK SINIR ANALIZINDE YENi YAKLASIMLAR

Bu boliimde tez siirecinde 6nerilmis olan iki yeni SSA modeli detaylar ile tanitilmistir.
Modeller ile ilgili teorik bilgiler verilmeden Once, Onerilen yeni modellerde hata

bilesenlerinin sahip oldugu varsayilan dagilimlar hakkinda temel bilgiler verilmistir.
5.1. Onerilen Modellerde Kullanilan Dagihmlar
5.1.1. Normal Dagilim

Istatistik literatiiriinde ya da icerisinde istatistiksel analizlerin yer aldig1 calismalarda en
yaygin olarak kullanilan dagilimdir. Bir Bernoulli denemesindeki basari elde etme olasiligi
p’nin u¢ degerlerine yakin olmasi ve deneme sayisi olan n de fazla ise bu durumda, binom

dagiliminin bir 6zel hali olarak gelistirilmistir.

Normal dagilim ilk kez Fransiz matematik¢i, de Moivre tarafindan 1733’te tanimlanmustir.
Ancak genellikle bu dagilimi1 gelistiren ve Ozellikle gok cisimlerinin hareket teorisine
uygulayan Gauss ile anilir(Forbes ve digerleri,2011). Dagilima ait dagilim fonksiyonu ve

olasilik yogunluk fonksiyonu sirastyla asagidaki gibidir.

Fy (X 20,02 )= %{LLerf(x—ﬂﬂ

o2

(5.1)
(xuf
fX(X;,u,az): e 27 —00<X<®© g%>0 (5.2)
270
Burada £ , konum parametresidir ve beklenen degere karsiik gelir, o ise olgek

parametresidir ve varyansa karsilik gelmektedir. Ozel olarak 4 =0 ve o =1 olmasi

durumunda dagilim, standart normal dagilimadini alir. Genellikle istatistiksel sonug
cikarimlarinda normal dagilimin bu 6zel halinden yararlanilir. Normal dagilima ait bazi

ozellikler asagidaki gibidir.
Beklenen deger;

E(X)=u (5.3)
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Varyans,
Var(X)= o’

Moment ¢ikaran fonksiyon;
1 242
M, (t)= exp(,ut+§(7 t j
Karakteristik fonksiyon;
_ . 1 2.2
P (t)=e0| it -2 ot

5.1.2. Diizgiin Dagilim

(5.4)

(5.5)

(5.6)

Diger istatistiksel dagilimlar ile yapilan simiilasyon calismalarinda kullanmak {izere elde

edilen rasgele degiskenler genellikle bu dagilim ile belirlenmektedir. Baska bir deyisle

rasgele say1 tretimde temel olarak bu dagilim kullanilmaktadir. Bu agidan istatistik

literatiiriinde 6nemli bir yere sahiptir. Bu dagilima iliskin bazi matematiksel 6zellikler

asagidaki gibidir.

Dagilim fonksiyonu;

0 x<a
Fy(x;a,b)= % a<x<b
1 b<x

Olasilik yogunluk fonksiyonu;

fx(x;a,b)zrla, a<x<b

Beklenen deger;

(5.7)

(5.8)

(5.9)
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Varyans;

Var(X )= (b 1;)2 (5.10)

Moment ¢ikaran fonksiyon;

M ()= [exp(bt) — exp(at)] (5.11)

t(b—a)

Karakteristik fonksiyon;

o, (t)= [exp(i :)tt(z)__e:)p(iat)] (5.12)

Yukaridaki formiillerde gegen konum parametreleri @ ve b sirasiyla dagilimin alt ve tist

limitleridir.
5.1.3. Ug Deger (Gumbel) Dagilimi

U¢ deger dagilimi, rasgele degiskenin sayisal biyiikliiklerinin dagilimi olarak
gelistirilmistir. Ozellikle de sel seviyesinin ve deprem biiyiikliigiiniin tahmininde
uygulanmaktadir. Ayrica bu dagilim atletizim ¢alismalarinda ve diger rekor durumu igeren
caligmalara da uygulanmaktadir. Burada verilen, ii¢ tane u¢ deger dagilimi igerisindeki en
yaygin olanidir ve bu tipi Gumbel Dagilimi olarak bilinir (Forbes ve digerleri,2011). Bazen
de Fisher-Tippett dagilimi (tip 1) veya log-Weibull dagilimi olarak da adlandirilir
Walck(2007). Ug deger dagilimina sahip bir x rasgele degiskeni —oo < x <oo araliginda
degerler alir. Konum parametresi b ve dlgek parametresi de a olarak verilen u¢ deger
dagiliminin sirasiyla dagilim fonksiyonu, olasilik yogunluk fonksiyonu, beklenen degeri,
varyansi, moment ¢ikaran fonksiyonu ve karakteristik fonksiyonu asagidaki gibidir(Forbes
ve digerleri,2011).

F, (x;a,b) = exp {—exp[(x—a)/b]} (5.13)

£, (x:a,b) = 0/ b)exp[(x—a) /blexp - exp(x— a)/b]} (5.14)
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Burada “ (x—a)/b “terimi en kiicik durum disiintildiiglinde negatif isaretli olarak

kullanilir. Genelde en biiyiik durum i¢in yukarida verildigi gibi pozitif isaretli olarak
kullanilir. Bu tez ¢alismasinda da pozitif isaretli olarak kullanilmistir. a ve X reel say1, b ise

pozitif reel sayidir.
E(X): a—bF'(l) (515)

Burada, 17(1) = —0,57722, degerinde olan gama fonksiyonun birinci tiirevidir.

Var(X)=b?7z?/6 (5.16)
M, (t)=exp(at)r(l-bt), t<1/b (5.17)
oy (t) = exp(iat )L —ibt) (5.18)

Ug deger dagilimi, Normal, Gama ve Ustel dagilim gibi iistel tipli dagilimlarda gdzlenen
bagimsiz bir kiimesinin en kiiciik veya en biiyiikk elementlerin limit dagilimlarimi

vermektedir.(Walck., 2007).

5.1.4. Rayleigh Dagilim

1904 Nobel Fizik o6diilii sahibi Britanyali fizik¢i Baron John William Strutt Rayleigh(1842-
1919) tarafindan &nerilmistir. Olgek parametresi b olarak verilen Rayleigh dagilimmin
sirastyla dagilim fonksiyonu, olasilik yogunluk fonksiyonu ve karakteristik fonksiyonu

asagidaki gibidir.

FX(X;b):l—eX[{_Zsz J (519)

Burada 0 < X < oo araliginda deger alan bir reel say1 ve b’de reel pozitif reel parametredir.

fx(X:b)=b—ze><p[—X2/ (20)] (5.20)
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E(X)= b(ﬂ/2)§ (5.21)

Var(X)=(2-=/2)p* (5.22)

MX(t)=1—btexp(—b2t2/2)\/§[erf (%}1} (5.23)

oy (t)=1- btexp(—bztz/Z)\/%(erﬁ(%j—i] (5.24)

Rayleigh dagilim ile diger bazi dagilimlar arasinda asagidaki gibi iliskiler bulunmaktadir.

 Rayleigh degiskeni X (b), Weibull degiskeninin w (p+/2,2) oldugu duruma esittir.
e b =1parametreli Rayleigh dagilimin Kkaresi, ;((22) dagilimina esittir.

e Db parametreli Rayleigh dagilimin karesi, UStel(sz)daglhmlna esittir(Forbes ve
digerleri,2011).

5.2. SSA i¢in Onerilen Yeni Modeller

Bu tezin esas konusu, literatiirde SSA i¢in kullanilan modeller arasinda bazi yeni modeller
eklemektir. Burada yeni modeller iiretilirken, SSA modellerindeki tek varsayim olan,
istatistiksel giiriiltii v’nin simetrik bir dagilimli olmasi ve etkinsizlik terimi olan U’nun
potizif dagilimli olmasi1 varsayimi dikkate alinmistir. Halihazirda var olan modellerde
kullanilan, Diizgiin ve Normal dagilimlarinin yanina, burada Ug¢ deger ve Rayleigh
dagilimlarin1 katarak yeni modeller tiiretilmistir. Asagida sirasiyla, U¢ Deger-Diizgiin ve
Rayleigh-Normal Modellerine ait 6zellikler ve formiiller verilmistir. Bu formiiller bir

takim karmagik sayilabilecek matematiksel hesaplamalar sonucunda elde edilmistir.
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5.2.1. Ug Deger-Diizgiin Model (U-D)
Istatistiksel giiriiltii v’nin ve etkinsizlik terimi olan U’nun dagilimlar1 asagidaki gibi olsun.

v~UD(0,5?)

f, (v)=Zexplv/o)expl-exply/o)]  —o0<V<on (5.25)
u ~ Duzgiin(0, ©)

O<u<é@

fu (U)=% (5.26)

Buradan u ve v’nin ortak olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.

fu (1Y) = exply/o)exsl- exply/o)]
o (5.27)

Burada e=v—u olmak iizere u ve &’nin ortak olasilik yogunluk fonksiyonu;

ute U

foo(ue)=—ece®’
0o (5.28)

biciminde elde edilir. e’nin marjinal olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki integralin

¢Ozlimiine esittir.

4
f.(e)= ei exp(wj exp{— exp(wﬂdu
0 (o O (o2

(5.29)
burada integralinin ¢6ziimii igin asagidaki doniisiim uygulanir.
p(_j “t
e (5.30)
u+e
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Doniistimiin uygulanmasindan sonra integral asagidaki bigimde elde edilmis olur.

of2)
f.le)== '[exp(— t)dt
exp(gj (5.31)

- o] -exf £ |- e 22|

Buradan hata terimi e’ye ait log-olabilirlik fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.

L(o.e.6: x):g{.n{exp(_exp(gj)_exp(_exp(%jﬂ}_nm(e) (532)

Buradan hesaplanan parametre tahminleri ile teknik etkin skorunun tahminini elde etmek

icin agagidaki kosullu beklenen degeri hesaplanir.
TE; =exp{-E(u; | &)} (5.33)

E(ui|ei) , degerinin elde edilebilmesi i¢in Oncelikle asagidaki kosullu dagilim elde

edilmelidir.
f(u.e)
flue)=—7m=" 5.34
(wle)=—5 (5:34)
1 i ei ui i
o xp( Jexp{— exp( . H
f(uile)= (5.35)
e +
= {exp{— exp(ﬂ - exp{— exp( ﬂ}
o (o}
Sadelestirme islemleri yapildiktan sonra kosullu olasilik yogunluk fonksiyonu;
(ui+eij [ (ui+eiﬂ
exp| exp| —exp|
fule)= ° 2 (5.36)

- (exp[_ exp( e ﬂ . exp{— exp(g o m
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seklinde elde edilir. Burada kosullu olasilik yogunluk fonksiyonu elde edildikten sonra
asagidaki beklenen degerin hesaplanmasiyla irdelenen modeldeki i. KVB igin teknik

etkinlik skoru elde edilmis olur.

E(u; &)= Iui f(u; e )du (5.37)

DIJ

exp(u‘;e‘jexp{— exp(u‘:;eiﬂ
E(ule)= Iui N . du (5.38)
D, G{exp|:— exp(a'ﬂ - exp[— exp( > ! ﬂ}

Yukar1 beklenen degerin kapali formu olmadigindan ¢6ziim niimerik yollarla elde edilir.Bu

¢oziim Esitlik 5.33’te yerine yazildiginda i. KVB igin etkinlik skoru elde edilmis olur.

5.2.2. Normal-Rayleigh Model (N-R)

Istatistiksel giiriiltii v’nin ve etkinsizlik terimi olan u’nun olasilik yogunluk fonksiyolar

sirastyla;

v ~ Normal (0,02)

v2

L o2 —ocv<m, 0250 (5.39)

fy (V) = \/ZO'

u ~ Rayleigh (a)

fU(u):%e7§,0<u<oo,a>O (5.40)

bigimindedir.
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Buradan u ve v’nin ortak olasilik yogunluk fonksiyonu;

_sz u uzz
b et (5.41)
g
J2roa?

olarak elde edilir e=v-u ve v=u+e oldugundan Esitlik 5.41°de verilen ortak olasilik

yogunluk fonksiyonu;

u

fu,E(U1e)=m9Xp{—[(“2; 2) +%} (5.42)

bi¢ciminde elde edilir. Buradan e’nin marjinal olasilik yogunluk fonksiyonu, asagidaki

integralin ¢oziimiine esit olacaktir.

fe(e)= ﬁ?u exp{— |: (“;2)2 + :—;}}du (5.43)

o’ =a’oldugu varsayilsin. Bu durumda daha sonraki adimlarda a®’ler de o olarak

yazilmigtir. Dolayisiyla marjinal olasilik yogunluk fonksiyonunun son hali;

1 e’ 7 1
fE(e):mexp(—Fl[u exp[— 5o (2u2 +2ue)}du (5.44)
olarak elde edilir. Buradan e’ye ait marjinal olasilik yogunluk fonksiyonu;
f (e)=#ex _& G—2+ge ze% erf [ij—l (5.45)
: J2rod 262 )| 2 4 20

bi¢ciminde elde edilir. Burada erf hata fonksiyonuna(error function) karsilik gelmektedir.

Bu fonksiyonun genel hali su sekildedir.

erf (x)= %j.exp(—tz)dt (5.46)
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bu ifade de Esitlik 5.47 verilen esitlige denktir.

Verilen esitlikte X degiskeni yerine buradaki rasgele degisken yazildiginda hata
fonksiyonu;
e e
eﬁ(—)—lzﬁ{zm(—J—l}—l (5.48)
20 20

olarak elde edilir. Gerekli sadelestirme islemleri yapildiginda e’nin marjinal fonksiyonu

asagidaki gibi elde edilir.

e2

f.(e)= éae w{z j; +%ew(ﬁ(2®(ijg1}} (5.49)

Buradan hata terimi e’ye ait log-olabilirlik fonksiyonu;

o5 o g Mg o ()

bigiminde elde edilir. Ifadenin logaritmas1 alindiginda Esitlik 5.51°deki ifadeye ulasilir.

(5.50)

| 2 2 (5.51)
S s~ (el

Buradan hesaplanan parametre tahminlerini kullanarak teknik etkin skorunun tahminini

elde etmek i¢in asagidaki kosullu beklenen degeri hesaplanir.

TAEi —exp{-E(u; | &)}

E(u;le;) degerinin elde edilebilmesi igin oncelikle,



57

f(u;le)= flu.e)

kosullu olasilik yogunluk fonksiyonu elde edilmelidir. Burada o° = a® oldugu varsayimi

altinda kosullu olasilik yogunluk fonksiyonu,

U exp| — (UiJFei)zJr uf
\/503 207 202

‘ 2Jerf (Ze;j—jei\/;exp(f; ﬂ

f(uilei):

(5.52)

1 e \o? o N
mexp —20_2 5 +Zei ﬂeXp

bi¢ciminde elde edilir. Esilik 5.52’de verilen ifade icin gerekli sadelestirme islemleri

o2
A

yapildiktan sonra kosullu olasilik yogunluk fonksiyonu;

. ey

exp(— Ziz J[GZZ +%ei \/;exp( 49;; ](CD[\/ZE: ]—1J —%ei \/;exp(;;; ﬂ

olarak yazilabilmektedir. Burada kosullu olasilik yogunluk fonksiyonu elde edildikten
sonra,

(5.53)

E(uile)= jui f(u; e du

DLI

beklenen degerin hesaplanmasiyla irdelenen modeldeki i. KVB igin teknik etkinlik
skorunun elde edilmesine yaklasilmis olunur. Bu kosullu beklenen deger asagidaki

integralin ¢oziimii ile elde edilir.

u?exp — 7(u‘+e‘)2+i
E( | ) J. ' 20" 20" g
ule)= _ —du
o 0—2+ge.\/;exp o | gf V28| .
2 2 4r? 20

e2
exp(—2 ! 5 ,
(o2

i
Ar?
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Esitlik 5.54’te verilen beklenen degerin kapali formu olmadigindan ¢6ziim niimerik
yollarla elde edilir. Sonra buradan elde edilen ¢6ziim Esitlik 5.33’te yerine konarak i. KVB

i¢in etkinlik skoru elde edilmis olur.

Yukarida verilen U¢ Deger- Diizgiin ve Normal-Rayleigh modelleri i¢in KVB’lerine ait
etkinlik skorlarinin tahmin edilmesinde kulanilabilecek gerekli formiilasyonlar ve yeni
model tiiretiminin siireci verilmistir. Bu siire¢, kazandirilmasi muhtemel yeni modellerin

nasil tiiretilecegine dair kullanish bir bilgiyide sunmaktadir.

Bundan sonraki boliimlerde onerilen bu iki model igin farkli veri setleri ile uygulama

calismalari yer almaktadir.

5.3. Ornek Uygulamalar

Burada, Bolim 4’te detaylart ile verilen Hipotetik ve Japon Bankalari(Cooper ve
digerleri,2006), verisi i¢in, onerilen iki model olan Ug¢ Deger-Diizgiin(U-D) ve Normal-
Rayleigh(N-R) maodelleri ileelde edilen teknik etkinlik skorlarini i¢eren ¢izelgelere yer
verilmistir. Ayrica bu modellelleri kiyaslamak i¢in VZA modellerine ait etkinlik skorlari
da ayn1 gizelgelerde verilmistir. Ayrica bu etkinlik skorlariin sira korelasyon degerlerini
iceren cizelgelerde bu boliimde yer almaktadir. Burada yer alan korelasyon degerleri
Spearman Sira Korelasyon yontemi ile elde edilmistir. Ayrica her veri setinde kullanilan

modellerce elde edilen parametre tahminleri de gizelgeler halinde verilmistir.
5.3.1. Hipotetik veri seti

Bu veri ile ilgili detayl bilgi Boliim 4°te verilmistir. Cizelge 5.1’de hipotetik verinin CCR,
BCC ve bu tez ¢alismsinda onerilen U-D ve N-R modellerinden elde edilen teknik etkinlik

skorlar1 yer almaktadir.

Cizelge 5.1°de teknik etkinlik skorlarina ait sira degerleri ise her bir etkinlik skorunun
yaninda parantez igerisinde verilmistir. U-D modeline gore ise etkinlik skoru en yiiksek
olan KVB 0,9856 ile D iken, en diisiik etkinlik skoruna ait KVB 0,4423 ile C olarak
bulunmustur. N-R modelinde en yiiksek etkinlik skoruna sahip olan A KVB, VZA
modellerinde de en etkin KVB olarak tespit edilmistir. Cizelge 5.2°de ise yukarida verilen

etkinlik skorlarina ait korelasyon matrisi verilmistir.



59

Cizelge 5.1 Hipotetik veriye ait teknik etkinlik skorlari.

YONTEM
KVB U-D N-R CCR BCC
A 0,6578 (6) 0,8078 (1) 120,00(1) 200,00 (1)
B 0,9256 (3) 0,4586 (5) 83,33(2) 125,00 (3)
C 0,4423 (7) 0,2956 (6) 22,22 (6) 33,33 (6)
D 0,9856 (1) 0,4896 (4) 58,33 (3) 116,67 (4)
E 0,9175 (4) 0,5689 (3) 44,44 (4) 166,67 (2)
F 0,6845 (5) 0,2273 (7) 20,83 (7) 25,00 (7)
G 0,9513 (2) 0,6973 (2) 26,67 (5) 60,00 (5)

Cizelge 5.2 Ekinlik skorlarina ait korelasyon matrisi

U-D N-R CCR BCC

U-D 10000 002143 02143 0,0714
N-R 1,0000 0,6429 0,7500
CCR 1,0000  0,6000
BCC 1,0000

Cizelge 5.2°de verilen N-R ile BCC modellerinden elde edilen etkinlik skorlarmin siralart
arasinda %75’lik bir korelasyon hesaplanmistir. U-D ve BCC modelleri arasinda ise

0,0714’1ik ¢ok zay1f bir korelasyon hesaplanmustir.

5.3.2. Japon Banka verisi

Cizelge 5.3’te U-D ve N-R modelleri ve VZA modelleri ile hesaplanan teknik etkinlik
skorlarina yer verilmistir. Teknik etkinlik skorlarina ait sira degerleri ise her bir etkinlik
skorunun yaninda parantez igerisinde verilmistir. Buna gére U-D SSA modeline gore en
yiiksek etkinlik skoruna 0,9658 ile 2 nolu KVB sahip iken en diisiik etkinlik skoruna da
0,9135 ile 12 nolu KVB sahiptir. Cizelge 5.4’te ise Cizelge 5.3’te yer alan ekinlik
skorlarinin sira korelasyon matrisi verilmistir. U-D modelinde en yiiksek etkinlik skoruna
sahip 2 nolu KVB, CCR modelinde de en yiiksek etkinlige sahip olan KVB olarak elde
edilmistir. Ancak en diisiik etkinlik skoruna sahip 12 nolu KVB N-R modelinde en yiiksek
etkinlik skoruna sahipken CCR modelinde en yiiksek dordiincii BBC modelinde ise en
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yiiksek altinct etkinlik skoruna sahip olarak tespit edilmistir. Cizelge 5.4’te verilen U-D ile
CCR modelinden elde edilen etkinlik skorlarinin siralar1 arasinda 0,1879 ile zayif bir
korelasyon go6zlemlenmistir. Burada Onerilen iki model olan N-R ve U-D modelleri

arasinda ise 0,0541°lik olduk¢a zayif bir korelasyon tespit edilmistir.

Cizelge 5.3 Banka veri setine ait teknik etkinlik skorlari

Yontem
KVB U-D N-R CCR BCC

1 0,9643(03) 0,5681(10) 71,45 (16) 76,49 (18)
2 0,9658(01) 0,7892(03) 119,33(01) 119,52 (2)
3 0,9365(08) 0,4269(14) 76,82 (10) 79,95 (14)
4 0,9236(15) 0,4368(13) 64,78 (18) 114,29 (4)
5 0,9653(02) 0,6985(04) 76,27 (12) 85,31 (13)
6 0,9235(16) 0,5912(07) 89,19 (06) 91,32 (10)
7 0,9365(07) 0,5862(08) 73,31 (14) 77,60 (16)
8 0,9315(10) 0,6695(05) 86,31 (07) 113,46 (5)
9 0,9135(17) 0,4229(15) 67,63 (17) 77,75 (15)
10 0,9315(12) 0,3289(17) 55,44(19) 91,82 (8)
11 0,9156(18) 0,2486(19) 49,78 (20) 91,47 (9)
12 0,9135(20) 0,8992(01) 102,01(04) 104,45 (6)
13 0,9345(09) 0,2356(20) 74,21 (13) 74,71(19)
14 0,9615(04) 0,4956(11) 98,09 (05) 99,07 (7)
15  0,9436(06) 0,5993(06) 117,68(02) Big (1)

16 0,9452(05) 0,2956(18) 72,81 (15) 74,27 (20)
17 0,9325(11) 0,4893(12) 114,81(03) 115,51 (3)
18  0,9267(13) 0,3952(16) 85,37 (08) 86,53 (11)
19  0,9137(19) 0,8952(02) 85,31(09) 85,41 (12)
20  0,9237(14) 0,5692(09) 76,58 (11) 76,66 (17)




Cizelge 5.4. Etkinlik skorlarina ait sira korelasyon degerleri

UD NR CCR BCC
U-D 1,0000 00541 0,879 10,3738
N-R 1,0000 06150 0,3819
CCR 1,0000 0,5398
BCC 1,0000
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6. SIMULASYON CALISMASI

Burada, onerilen iki model olan U-D ve N-R modellerinin farkli senaryolar altinda
literatiirde yer alan N-D, L-U ve C-YC modellerine gore ve kendi igerisindeki
davraniglarin1  gozlemlemek igin simiilasyon ¢alismalari yapilmistir. Yapilan her
simiilasyonda modellerin birbirleri ile kiyaslanabilmeleri i¢in Akaike ve Bayesgil Bilgi
Kriterlerinden (AIC, BIC) yararlanilmistir. Her iki bilgi kriteri olabilirlik fonksiyonu
iizerinden bir sonug iiretir. Elde edilen sonuglardan en diisiik degere sahip olanin model ya
da yontemin daha iyi oldugu sonucu ¢ikarilir. AIC ve BIC’ye ait formiiller sirasi ile Esitlik

6.1 ve 6.2 ‘de verilmistir.
AIC =2k + 2In(C) 6.1)
BIC=-2InL+kIn(n) (6.2)

Burada L, modele ait olabilirlik fonksiyonunun maksimize edilmis degeri X, gézlemlenmis

veri n, gézlem sayisi ve K, tahmin edilmis parametrelerin sayisidir.

Simiilasyon ¢alismasi, kullanilan modellerin her biri i¢in 25 ve 100 KVB oldugu durum
icin sirastyla 1, 3 ve 7 girdi oldugu varsaymmu altinda her bir durum i¢in deneme sayis1 50,
250, 500, 1.000 ve 5.000 olacak sekilde yapilmistir. Simiilasyon g¢alismasi dnce U-D
modeli i¢in daha sonra N-R modeli i¢in gergeklestirilmistir. Bagka bir ifadeyle model
icerisinde yer alan v ve U hata bilesenin sirastyla U-D modeli i¢cin Ug¢deger ve Diizgilin
Dagilima sahip olacak sekilde tiretilmis, N-R modeli i¢in ise sirasiyla Normal ve Rayleigh
Dagilimina sahip olacak sekilde iiretilmigtir. Her iki simiilasyon gurubu i¢in de girdi
degiskenleri diizgiin dagilimdan {iretilmistir. Buradan elde edilen sonuglar Cizelge 6.1°de
verilmistir. Verilen ¢izelgede simiilasyon ¢alismasi sonrasinda belirtilen deneme sayisi i¢in
elde edilen ortalama etkinlik skoru, AIC ve BIC degerlerini ve o deneme sayisi i¢in elde

minimum ve maksimum etkinlik skorlar1 da yer almaktadir.

Burada c¢aligmanin daha anlasilir olmast i¢in sadece U-D model icin 25 KVB’li ve girdi
sayist 1 olan duruma ait ¢izelge verilmis ve yorumlanmistir. Simiilasyon galismasina ait

diger cizelgeler ise Ekler kisminda EK 6 ila Ek 18 arasinda sirasiyla verilmistir.
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Cizelge 6.1v ~ UD(O,az)u ~ Diizgiin(0,0) KVB=25, Girdi Sayisi=1 Durumu.

Modeller | N-D | L-U | C-YC | U-D | N-R
Deneme Say1s1=50
AIC 32,9634 56,2686 89,2685 25,4593 | 47,3679
BIC 35,2652 60,2682 92,6262 28,2953 | 51,0245
Min. Etkinlik Skoru 0,8936 0,6312 0,7952 0,7825 0,6512
Ort. Etkinlik Skoru 0,9236 0,6923 0,8123 0,8923 0,8542
Maks. Etkinlik Skoru 0,9523 0,7956 0,9753 0,9856 0,9293
Deneme Say1s1=250
AIC 26,2679 63,9852 56,9782 23,0627 | 53,5407
BIC 29,9634 66,9632 59,3284 25,9605 | 57,1974
Min. Etkinlik Skoru 0,8685 0,6133 0,8932 0,6375 0,7549
Ort. Etkinlik Skoru 0,9026 0,7923 0,9345 0,7956 0,8936
Maks. Etkinlik Skoru 0,9756 0,8631 0,9632 0,9832 0,9372
Deneme Sayi1s1=500
AIC 35,8963 36,7856 45,2189 19,2962 | 28,3380
BIC 39,4952 40,9652 48,9631 22,2957 | 31,9946
Min. Etkinlik Skoru 0,7896 0,6987 0,7895 0,6795 0,7763
Ort. Etkinlik Skoru 0,8963 0,8321 0,8963 0,8963 0,6077
Maks. Etkinlik Skoru 0,9123 0,9725 0,9312 0,9365 0,8407
Deneme Sayis1=1.000
AIC 46,6320 56,4891 78,9520 40,8952 | 52,4773
BIC 49,9109 59,9841 81,9522 43,2962 | 56,1339
Min. Etkinlik Skoru 0,8923 0,9122 0,7892 0,8963 0,8515
Ort. Etkinlik Skoru 0,9013 0,9498 0,8952 0,9596 0,9003
Maks. Etkinlik Skoru 0,9698 0,9841 0,9495 0,9896 0,9462
Deneme Say1s1=5.000
AIC 37,9852 78,9856 42,9652 35,9852 | 45,2784
BIC 39,9451 81,9527 45,2962 38,4895 | 48,9350
Min. Etkinlik Skoru 0,8956 0,8935 0,8952 0,7856 0,6307
Ort. Etkinlik Skoru 0,9422 0,9295 0,9423 0,8963 0,8355
Maks. Etkinlik Skoru 0,9832 0,9863 0,9815 0,9741 0,9079

Hata bilesenleri v ve u'nun sirasiyla Ugdeger ve Diizglin Dagilimlardan tretildigi durumda
her bir deneme sayisinda beklenildigi lizere en diisiik AIC ve BIC degerlerine U-D
modelinin sahip oldugu goriilmiistiir. Ciinkii hata bilesenlerinin bu dagilimlardan tiretildigi
ya da hata bilegenlerinin bu dagilimlara sahip oldugu durumlarda 6nerilen U-D modelinin
veriyi daha iyi modellemesi beklenmektedir. Burada daha iyi modellenmesinin anlami, bu
model ile hesaplanan olabilirlik fonksiyonun en yiiksek degere sahip olmasi demektir. En
cok olabililik yonteminde, olabilirlik fonksiyonun en ¢ok olmasi istendiginden ve en
yiiksek degere sahip olan modelin bilgi kriteri formiilasyonundan dolayr AIC ve BIC
degerlerinin en diisiik olmasi1 anlamina gelmektedir. Cizelge 6.1°de yer alan bilgilerin daha
anlasilir olmasi i¢in Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de AIC ve BIC degerlerine ait grafikler

verilmistir. Bu grafiklerin her birinde, tim deneme sayilari i¢in beklenildigi gibi en diisiik
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AIC ve BIC degerleri U-D modeline ait oldugu goriilmektedir. Bu da, U-D modelinin,

varsayilan durum i¢in daha uygun oldugu anlamina gelmektedir.
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7. UYGULAMA

Bu tez galismasinin 6nceki boliimlerinde ana hatlari ile verismis olan VZA’ya ait CCR ve
BCC modelleri ile SSA literatiiriinde yer alan modeller kullanilarak, Tiirkiye’de yer alan
ve Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi (DHMI) biinyesinde bulunan, uluslararas1 ugak
trafigini barindiran yirmi altt adet havaalanina iligkin performans degerlendirilmesi
yapilmistir. Buradan elde edilen sonuglar bu tez ¢alismasinin dnceki boliimlerinde 6nerilen
ve detaylar ile verilen iki yeni SSA modelinden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir.
Onerilen modellerin mevcut modeller ile kiyaslanmasi i¢in her bir SSA modeline ait AIC

ve BIC degerleri hesaplanmustir.

VZA ve SSA literatiiriinde teorik ¢aligmalardan daha yaygin bir bi¢gimde liretilen uygulama
caligmalaridir. Bu uygulama calismalarinin 6nemli bir kismini da tasimacilik alaninda
yapilan uygulama c¢alismalari kapsamaktadir. Tasimacilik sektorii, tasidigi iriinlerin
cesitliligi; petrol, yiik, yolcu gibi ve tagsimaciligin tiiriinden kaynakl farkliliklar; boru hatti,
denizyolu, karayolu, sebebiyle bir¢ok uygulama ¢aligmasi yapilmasina imkan vermistir. Bu
calismalara 6rnek olarak; Jarboui ve digerleri,(2013) ve (2014), Yan ve digerleri,(2009),
Holmgren (2013), Scotti ve digerleri,(2010), Pavlyuk(2013), Smith(2012), Vaio ve
digerleri,(2011) ve Kennedy ve digerleri,(2011) verilebilir.

Hizla gelisen diinyada oOzellikle gelismis ve gelismekte olan ekonomiler ic¢in belirli
seviyede gelire sahip olan bireylerin vakitlerinin daha kiymetli hale gelmesi ve bu tip
ekonomiler igerisinde yasayan insanlarin imkan bulduklarinda, bulunduklari cografyanin
disia gitmek istemeleri havayolu tasimaciliginin diger tasimacilik sektorlerinden daha
farkl1 bir konuma sokmaktadir. Bu baglamda son on yilda iilkemizde havayolu tasimacilig
ile ilgili 6nemli politikalar gelistirilmis ve neticesinde bununla alakali yatirimlar hayata
gecirilmistir. Asagidaki grafiklerde iilkemizin son yillarda havayolu tasimaciligindaki
gelisimlerini gosteren bir takim grafikler verilmistir. Burada kullanilan grafikler T.C.
Ulagtirma Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi tarafindan 2014 yilinda yayinlanan
Havacihk ve Uzay Teknolojileri rapor kitabindan almmustir. flgili rapora

http://ubak.gov.tr/images/faaliyet/abec26a31a72281.pdf adresinden ulasilabilir.



http://ubak.gov.tr/images/faaliyet/a5ec26a31a72281.pdf
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Diinya Payi (%) Avrupa Payi (%)

Sekil 7.1 Tiirkiye’nin diinya ve Avrupa havayolu yolculuklarindaki payi.

Buradan gorildigi gibi Tirkiye’nin 2003-2013 yillar1 arasinda Diinyadaki havayolu
yolculuklarindaki payr ii¢ kat artarak %0,8’den %2,4’e ¢ikarken Avrupa’daki pay:
%3,2°den %38,7’ye ¢ikmistir.

Sekil 7.2°de goriildigii gibi Tiirkiye 2003-2013 yillar1 arasindaki toplam ucgak trafigi
yaklagik ti¢ kat artarak 529.205’den 1.504.973 ¢ yiikseltmistir. Asagida verilen Sekil 7.3°te
ise Tiirkiye’ nin yolcu sayisina yonelik bilgiler bulunmaktadir. Bu bilgiler 1s1ginda Tiirkiye
2003-2013 yillar1 arasindaki toplam yolcu sayisini 34.443.655’den 149.995.868 kisiye

cikarmistir.
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Sekil 7.3 Toplam yolcu sayisi

Yukarida verilen grafiklerden elde edilen bilgiler neticesinde havayolu tagimaciliginin son
yillardaki yiikselisi ve artan Oneminden dolayr bu uygulama ¢alismasinin konusu
olmasida etken olmustur. Bunun disinda iilkemiz gelistirdigi ulastirma politikalar1 ile

havayolu yolcu tasimaciliginin bir liiks olmaktan ziyade bir ihtiyag olarak goriilmesi ve
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herkesge kullanilmasi amacglamaktadir. Ayrica yeni yapilan hava alanlar1 ile oncelikle
yapildig1 sehir olmak {izere o bolgenin gelisimine katkida bulunacagi diisiiniilen bir
politika uygulanmaktadir. Bunun i¢in son yilarda isletme agisindan zarar edecegi
bilinmesine ragmen daha farkli yan faydalarindan 6tiirii yeni havaalanlar1 yapilmis ve
yapilmaktadir. Yapilan ya da yapilmasi planlanan bu havaalanlari ile bolgenin ticari

hacminin, ulasilabilirliginin ve geligsmisliginin artacagi dngoriilmektedir.

Konunun bu denli glincel olmasi sebebiyle ¢alismamizda hava alanlarinin performanslari

incelenmistir. Burada bes girdi;

e Toplam Pist Alan1 (TPA)

e Yolcuya Hizmet Veren Alanlar (YHVA)
e Toplam Ugak Trafigi (TUT)

e Toplam Tasman Yolcu Sayis1 (TTYS)

e Toplam Tasinan Yiik Agirligi (TTYA)

ve bir ¢ikti;

e Vergi Onceki Toplam Kazang (VOTK)

kullanilarak modeller olusturulmustur. Degiskenlerin hepsi 2013 yil1 i¢in toplam degerleri
kapsamaktadir. Kullanilan veri setindeki tiim degerler (DHMI, 2014)’den almmustir.
Cizelge 7.1°de uygulamada kullanilan veri seti verilmistir. Burada VOTK degiskenine
40.000 eklenerek modele almmustir. Bunun sebebi VOTK degiskeninde negatif degerler
bulunmasidir. Bu durum VZA modellerinin dogru sonuglar vermesini engelleyen bir

durumdur.
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Cizelge 7.1 Havaalanlarina iliskin kullanilan degiskenler
TPA  YHVA TTYA VOTK
my  (my YT TTYS (Ton) (xBin TL)

istanbul Atatiirk ~ 424.800 135.634 792315 51.297.790 1.433.153 1.012.142
Ankara Esenboga ~ 378.000 88.566 181.895 10942060  187.383  -32.638
Adnan Menderes ~ 291.600 44.685 146.081 10.233.140  198.068  48.441

Havaalanh

Antalya 440550 80.406 337.690 27.018.623  400.061 ~ ©24.351
Mugla Dalaman ~ 135.000 36.219 54586 4055630 61668 19835
Milas Bodrum 135000 46.239 53980 3628320  59.318 9.898
Adana 123750 6515 73280 4.315778  78.755 7.982
Trabzon 118.800 11.325 38.839  2.620.887  58.074 -2.958
Silleyman Demirel  135.000  1.376 11.999 147.660 2.152 -8.089
Kapadokya 135000 2015 3.497 196.828 4.244  -10.070
Erzurum 285.750  5.750 13.398 876.121  16.038  -18.633
Gaziantep 144000 5799 28523 1.828.769 36773  "13.134
Batman 137.160 4716 7.088  420.170 8.152 -7.134
Bursa Yenisehir 224475 5600  7.998 66.929 1329  -17.682
Denizli Cardak 135.000 9.260  7.688 281.643 5194  -14.501
Diyarbakir 239.558 3.110 26.350  1.798.653  31.307 383
Erzincan 135000 7575 4826 281502 5560 19821
Hatay 135.000 10.710 14.995 964707 19370  -17.558
Kayseri 161.000 6250 26.627 1633.012  34.609 -3.120
Konya 301.320 2624 14180 835951  15.146 -1.780
Malatya 301500 2595 11.831  639.807  12.411 -8.851
Samsun Carsamba  135.000  4.725 20.816  1.266.088  24.890 -6.261
Nuri Demirag 171495 5865 5552 338.730 6.431  -11.522
Sanliurfa GAP 180.000 4.620  8.675 545.627 8.805  -16.348
Tekirdag Corlu 135000 2.145 22.936 77.865  11.806  -10.320
Van Ferit Melen 123750  2.900 17.394 1124740  20.317 -5.690

Burada Istanbul Atatiirk Havaalani’min sadece TPA istatistigi disinda diger biitiin
istatistiklerde en yiliksek degere sahip oldugu goriilmektedir. Cizelge 7.1°e gore en ¢ok

zarar yapan havaalani ise Ankara Esenboga Havaalan1’dur.

Veri seti i¢in kurulan model ile VZA ve SSA yontemlerinden elde edilen etkinlik skorlar

Cizelge 7.2°de verilmistir.
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Cizelge 7.2 VZA ve SSA modellerinde elde edilen etkinlik skorlar

KVB CCR BCC C-Y.C N-D L-U N-Y.N UD N-R

Istanbul Atatiirk 1,00 100 0,9238 0,9922 0,8592 0,9987 0,9373 0,9981
Ankara Esenboga 0,03 031 0,9999 09921 0,2165 0,9986 0,9244 0,2864
Adnan Menderes 0,36 048 09822 09922 0,8025 0,9987 0,9252 0,6181
Antalya 1,00 1,00 0,9238 0,9922 0,8592 0,9987 0,9340 0,9894
Mugla Dalaman 0,60 097 09575 09922 0,8388 0,9987 09277 0,6227
Milas Bodrum 054 093 09689 09922 0,7771 10,9987 0,9265 0,5964
Adana 0,71 1,00 0,9837 0,9922 0,7845 0,9987 0,9270 10,5729
Trabzon 0,52 100 09800 09922 0,7621 0,9987 0,9267 0,5628
Siileyman Demirel 1,00 1,00 0,9238 0,9922 0,8585 0,9987 0,9344 0,6288
Kapadokya 1,00 1,00 0,9238 0,9922 0,8592 0,9987 0,9399 0,6515
Erzurum 0,30 046 09803 09922 0,6382 0,9987 0,9249 0,5320
Gaziantep 045 085 09854 09922 0,6856 0,9987 0,9257 0,5337
Batman 095 098 09238 09922 0,8592 0,9987 0,9329 0,6320
Bursa Yenisehir 1,00 1,00 0,8832 0,9922 0,7316 0,9987 0,9264 0,5919
Denizli Cardak 0,79 099 09158 0,9922 10,8079 0,9987 0,9289 0,5994
Diyarbakir 066 080 09704 09922 0,8029 0,9987 0,9262 0,5883
Erzincan 0,77 099 09238 09922 0,8437 0,9987 0,9301 0,6062
Hatay 051 094 09743 09922 0,6874 0,9987 0,9260 0,5405
Kayseri 059 0,77 09710 09922 0,7915 0,9987 0,9267 0,5780
Konya 064 067 09601 09922 0,7819 0,9987 0,9258 0,5847
Malatya 0,66 067 09526 09922 0,7927 0,9987 0,9259 0,5886
Samsun Carsamba 0,67 092 09637 09922 0,8078 0,9987 0,9279 0,5804
Nuri Demirag 0,72 0,78 09238 09922 0,8582 0,9987 0,9296 0,6206
Sanlurfa GAP 053 0,74 09461 09922 0,7575 0,9987 0,9268 0,5727
Tekirdag Corlu 1,00 1,00 0,9673 0,9922 0,8211 0,9987 0,9266 0,5584
Van Ferit Melen 0,87 1,00 0,9528 0,9922 0,8454 0,9987 0,9300 0,5926

Cizelge 7.2°de veri seti icin elde edilen etkinlik skorlar1 verilmistir. Buna gére CCR modeli
icin Istanbul Atatiirk, Antalya, Siileyman Demirel, Nevsehir Kapadokya, Bursa Yenisehir
ve Tekirdag Corlu havaalanlari etkin hava olanlar1 olarak tespit edilmistir. BCC modelinde
ise bu hava alanlarima ek olarak Adana, Trabzon ve Van Ferit Melen hava alanlan etkin
hava alanlar1 olarak elde edilmistir. SSA modellerinde elde edilen teknik etkinlik skorlar
ise, N-D ve N-Y.N model i¢in kendi igerisinde ¢ok kiiciik farkliliklarin gosterdigi
goriilmistiir. C-Y.C ve U-D modelleri i¢in etkinlik skorlarinin nispeten bir birinden ¢ok
farkli olmadiklar1 ancak N-R modelinde ise etkinlik skorlarinin kendi igerisinde farklilik

gosterdigi tespit edilmistir.
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Cizelge 7.3’te modellerden elde edilen etkinlik skorlarina iligkin minimum, maksimum ve

ortalama etkinlik skorlar1 verilmistir. Burada en kii¢lik etkinlik skoruna CCR, en biiyiik

etkinlik skoruna ise C-H.C modelinin sahip oldugu goriilmektedir.

Cizelge 7.3 Modellere iliskin baz1 betimsel istatistikler

CCR BCC C-Y.C N-D L-U N-Y.N U-D N-R
Min. Etkinlik Skoru  0,0300 0,3100 0,8832 0,9921 0,2165 0,9986 0,9244 0,2864
Ort. Etkinlik Skoru 0,6873 0,8558 0,9524 0,9922 10,7742 0,9987 10,9286 0,6087
Maks. Etkinlik Skoru 1,0000 1,0000 0,9999 0,9922 0,8592 0,9987 0,9399 10,9981

Asagida verilen Cizelge 7.4’te bu modellere etkinlik skorlarindan elde edilen siralamalari

verilmistir. Buna gére Istanbul Atatiirk Havaalan1 C-Y.C modeli disindaki tiim modellerde

etkinlik siralamasi olarak ilk {i¢ sirada yer almaktadir. C-Y.C modeli ayn1 zamanda diger

tiim modellerde en son sirada yer alan Ankara Esenboga Havaalani’nin etkinlik skorunu en

yiiksek olarak vermistir. Kullanilan modellerden elde edilen etkinlik skorlarinin iliskilerini

gozlemlemek igin Spearman Sira Korelasyon degerleri hesaplanmis ve Cizelge 7.5°te

verilmistir.
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Cizelge 7.4 Etkinlik skorlarindan elde edilen siralamalar

KVB CCR BCC C-Y.C N-D LU N-Y.N UD N-R
Istanbul Atatiirk 3* 1* 21 1* 2,5*% 1* 2* 1*
Ankara Esenboga 26 26 1* 26 26 26 26 26
AdnanMenderes 24 24 4 16 14 16 24 8
Antalya 5 5 21 2* 2,5*% o* 4 2*
Mugla Dalaman 17 13 14 9 9 9 11 6
Milas Bodrum 19 15 10 12 19 12 17 11
Adana 12 9 3* 22 17 22 12 19
Trabzon 21 8 6 21 20 21 15 21
Siileyman Demirel 15 2* 21 5 5 5 3* 5
Kapadokya 15 3* 21 3* 2,5*% 3* 1* 3*
Erzurum 25 25 5 25 25 25 25 25
Gaziantep 23 17 2* 24 24 24 23 24
Batman 7 12 21 4 25*% 4 5 4
Bursa Yenisehir 6 4 26 10 22 10 18 13
Denizli Cardak 9 105 25 8 11 8 9 10
Diyarbakir 145 18 9 19 13 19 19 15
Erzincan 10 105 21 7 8 7 6 9
Hatay 22 14 7 23 23 23 20 23
Kayseri 18 20 8 18 16 18 14 18
Konya 16 225 13 17 18 17 22 16
Malatya 145 225 16 14 15 14 21 14
Samsun Carsamba 13 16 12 15 12 15 10 17
Nuri Demirag 11 19 21 6 6 6 8 7
Sanliurfa GAP 20 21 17 13 21 13 13 20
Tekirdag Corlu 4 6 11 20 10 20 16 22
Van Ferit Melen 8 7 15 11 7 11 7 12

Cizelge 7.5 Etkinlik skorlarina ait korelasyon degerleri
CCR BCC C-YC ND L-U NYN UD N-R

CCR 1,000 812 -769 759 805 759 803 674
BCC 1,000 -534 574 580 574 736 ,508
C-HC 1,000 -883 -647 -883 -700 -723
N-D 1,000 ,839 1000 ,839 940
L-U 1,000 ,839 861 ,859
N-Y.N 1,000 ,839 940
U-D 1,000 ,748
N-R 1,000

Cizelge 7.5’e gore en yiiksek korelasyon degeri N-D ile N-Y.N modelleri arasindadir. Yine
N-D ile N-R ve N-Y.N ile N-R modelleri arasinda 0,94’liikk yiiksek korelasyon

gozlemlenmistir. Sadece C-Y.C modeli diger modeller arasinda negatif yonlii korelasyon
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tespit edilmistir. Bu tabloda yer alan korelasyon degerlerinin tamami1 o = 0.05 olmak tizere
istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlenmistir. Asagida yer alan Cizelge 7.6’da ise SSA
modellerinden elde edilen AIC ve BIC degerleri yer almaktadir. Burada en kiigiik bilgi
kriteri degerine AIC i¢in N-Y.N, BIC degeri i¢in ise N-R modelleri sahiptir. U-D modeli
ise her iki bilgi kriteri i¢in N-Y.C ve N-R modellerinin ardindan en diisiik {ligiincii bilgi
kriteri degerine sahiptir. Cizelge 7.6’dan goriilecegi gibi en yiiksek bilgi kriteri degerlerine
C-Y.C modeli sahiptir. Bu da kullanilan veri seti i¢in en uygun olmayan modelin C-Y.C
modeli oldugu anlamia gelir. Bu sonucu destekleyen bulgular Cizelge 7.4 ve Cizelge
7.5’te bulunmaktadir. Cizelge 7.4’te diger modeller tarafindan daha diisiik siralamaya
sahip olan havaalanlari, C-Y.C modelinde daha iist siralarda yer almistir. Cizelge 7.5‘te ise
C-Y.C modeli ile diger modeller arasinda negatif korelasyonun oldugu gosterilmistir. Son

olarak Cizelge 7.7°de modellerden elde edilen parametre tahminleri verilmistir.

Cizelge 7.6 Modellere iliskin AIC ve BIC degerleri

C-Y.C N-D L-U N-Y.N U-D N-R
AIC 352,76 71,53 58,39 31,49 57,42 32,17
BIC 362,82 81,59 68,46 41,56 66,23 40,97

Cizelge 7.7 Parametre tahminleri

C-Y.C N-D L-U N-Y.N u-D N-R
0,0002 0,7039 0,2736 0,0017 0,4568 -
0,6810 0,0157 0,1315 0,4978 0,1323 -
- - - - - 0,4553
B 2,8569  3,8191  3,6994 3,7994 -3,0825 6,9283
0,1917 0,2089 0,2379 0,2166 0,7589  0,0779
B, -0,0536 -0,0483 0,0677 -0,0476 0,1073 -0,0125
£s 03906 03294 03258 0,3234 0,3352 0,2381
B, -0,0167 -0,0230 0,0705 -0,0389 -0,0960 -0,0366
ps 02718 0,1662 -0,0666 0,1856 0,1791  0,1400

cq)

>

<

> Qo

=
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8. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda KVB i¢in goéreceli performans degerlendirmesinde uygulanilan iki

yontemden VZA temel 6zellikleriyle, SSA ise daha deyatli olarak irdelenmistir.

Stokastik Sinir Analizi literatiirde var olan yontemlerin yaninda bu tez ¢alismasinda ilk kez
Onerilmis olan iki yeni modelin farkli senaryolardaki durumlarini gérmek amaciyla,
literatiirde kullanilmis veri setlerine uygulanmistir. Bu veri setlerinin her birinde bir ¢ikti
bulunmaktadir. Ayrica Onerilen modellerin farkli senaryolar altindaki performanslarin
denemek hem de Onerilen modellerin dogrulugunun bir nevi saglamasimni yapmak icin
farkl1 durumlar altinda simiilasyonlar yapilmistir. Buna ek olarak Onerilen ve diger
modeller giincel gergek bir veri setine uygulanmistir. Elde edilen sonuglar ¢izelge ve
grafikler ile detayli bir bigimde verilmistir. bu tez ¢aligmasi neticesinde Onerilen yeni
modellerin diger modellere gore ilgili veri seti i¢in iyi bir modelleme yaptiklart

gorilmiistir.

Burada yer alan calismalar bazi eklemeler veya data da detaylandirmak miimkiindiir.
Omek olarak, simiilasyon calismasi hata bilesenlerinin farkli dagilimlardan iiretilen
degerleri i¢in de yapilabilir. Bir bagka calisma olarak, KVB’lerin daha etkin olabilmesi i¢in
hedef deger belirlemek i¢in duyarlilik analizi yapilabilir.

Sonug olarak literatiire yeni iki model dnerilmistir. Onerilen bu modeller bazi veri setleri
icin 1yl baz1 veri setleri i¢in ise en iyi sonuglar1 verebilecegi yapilan hem simiilasyon hem
de uygulama c¢alismasinda goriilmiistiir. Burada Onerilen iki model ile arastirmacilarin
yapacaklart uygulama c¢alismalarinda kullanacaklar1 bir gesitlilik getirilmistir. Boylece
arastirmaci kendi veri seti i¢gn en uygun modeli ararken kullanigl olan iki yeni model daha
edinmigstir. Arastirmaci literatiirde yer alan ve bu tez ¢aligsmasi ile 6nerilen bu iki modelden
kendi uygulayacagi veri i¢in en iyi olam se¢ip daha dogru sonuglarla yorumlama
yapabilecektir. Ayrica bu tez ¢alismasi, diger istatyistiksel dagilimlardan yararalanarak
yeni bir model iiretme siireci de detaylar1 ile verilerek, bu dogrultuda ¢alisma yapacak

arastirmacilara da yol gdsterir mahiyettedir.
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EK-1. Amerikan elektrik dagitim sirketleri veri seti

KVB

No KVB Maliyet  Cikt1 Isgiicii ~ Sermaye Yakit
1 Cal, Pac, Util 0,2130 8 6869,47 64,945 18,000
2 Montana Power 3,0427 869 8372,96 68,227 21,067
3 Upper Pen, Pwr, 9,4059 1412 7960,9 40,692 41,530
4 Mt, Carmen Pub, 0,7606 65 8791,89 41,243 28,539
5 Baiigor Hydro 2,2587 295 8218,4 71,940 39,200
6 Community P,S, 1,3422 183 5063,49 74,430 35,510
7 Newport Elec, 0,6159 50 9204,24 90,470 32,070
8 Maine Pub, Ser, 0,4887 14 5438,89 86,110 34,150
9 N'western P,S, 1,1474 90 7189,67 79,101 21,503
10 Pacific P&L 7,5492 2969 8183,34 80,657 9,000
11 Central Kansas 2,0532 374 7884,94 82,485 26,301
12 Ark, Mo, Power 0,6363 67 6696,5 58,258 25,040
13 Lake Sup, Dist, Pr, 3,1504 378 7895,43 60,277 42,468
14 Mo, Public Ser, 10,3136 1886 6833,93 67,680 25,600
15 Mont Dak, Utils, 5,8488 1025 7093,32 68,227 22,279
16 United Gas, I, 4,5050 467 8410,34 76,300 26,850
17 St, Joseph L&P 5,5971 938 7703,26 77,197 25,400
18 Black Hills P&L 3,7255 643 7332,13 64,506 21,162
19 lowa Southern 6,0065 1328 6680,77 51,817 25,232
20 Tucson Gas&E 12,7830 2632 8469,84 70,295 30,971
21 Madison Gas&E 6,6214 856 8033,72 67,680 39,581
22 Central La, Pwr, 9,6429 2689 6364,4 78,440 23,489
23 Savannah E,&P, 8,6852 1627 7912,4 79,220 31,680
24 Otter Tail Pwr, 8,6372 1090 8507,92 39,127 33,900
25 Cent, Maine Pwr, 11,2419 2258 6892,61 81,096 29,100
26 Empire Dist, El, 6,6221 1500 7588,7 82,840 21,395
27 El Paso Elec, 10,9665 2506 7412,36 57,240 27,421
28 Interstate Pwr, 13,6270 2437 7846,06 65,565 30,671
29 So, Ind, G,&E, 7,4395 1293  6821,0900 78,225 21,431
30 lowa Pub, Ser, 9,7843 1627  8355,7500 76,140 31,337
31 P,S, Co, Of N,H, 20,8671 3965 8403,59 74,480 33,199
32 Ctrl, Hudson G,&E, 19,7092 2682 9484,85 81,750 50,452
33 lowa I11,G,&E, 19,1764 2001 8611,53 74,025 30,645
34 West Tunas Util, 10,1902 2764 6338 66,232 21,197
35 lowa Elec, L,&Pwr, 16,1764 2487 8088,45 66,622 32,619
36 So, Car, El,&Gas 42,2514 7320 5879,51 92,063 39,210
37 Wisc, Pub, Ser, 22,5612 3571 7297,71 78,255 41,595
38 No, Ind, Pub Ser, 33,0175 6837 7310,15 69,795 28,441
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EK-1. (devam)Amerikan elektrik dagitim sirketleri veri seti

39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

Rochester G,&E,
lowa Pwr:&Light
Wisc, Pwr:&Light
Tampa Electric
Atl, City Elec,
United Ill, Co,
Ariz, Pub, Ser,
Kansas Pwr,&L,
Kansas Gas&El,
Louisiana P,&L,
Central Pwr,&L,
Miss, Power&L,
San Diego G,&E,
Pub, Ser, Okla,
Dallas Pwr,&L,
Florida Power
Ctrl, 11, Pub, Ser,
Indy, Power&L,
Okla, Gas&Elec,
Texas Power&L,
Gulf States Utl,
NY State El,&Gas
Kan, City P,&L,
S'western P,S,
Texas Elec, Ser,
Long Is, Light
Illinois Power
Carolina P,&L,
Balt, Gas&El,
Potomac El, Pr,
Boston Edison
Ark, Power&Lt
Pub, Ser, Of Ind,
Wisc, Elec, Pwr,
Vir, Elec&Pwr,
Penn, Pwr,&Lt,
Houston Lt,&Pr,
Duquesne Light
Consumers Pwr,
Pub, Ser, EI,&G,
So, Cal, Edison
Niagara Mohawk
Phila, Elect,
Duke Power Co,

18,8963
13,2679
21,5454
35,5303
29,8011
30,8773
24,3565
17,4802
19,9008
28,7861
27,0832
22,4421
30,2067
30,1678
32,5840
47,3864
24,2903
31,2922
31,9884
41,9016
58,1154
40,5281
37,0666
25,1686
45,1827
55,1764
41,1798
80,3593
68,4800
97,3859
52,7634
38,8472
48,1125
79,0705
111,8863
77,8849
87,1015
57,7267
90,7168
183,2315
169,2354
76,2528
134,2283
168,3777

2020
2445
3981
6770
4187
5643
6793
4148
5785
9660
7896
5648
5286
9602
7930
9530
5316
7484
10149
12954
17875
6891
6754
6779
12936
10855
9275
16311
12542
13846
9145
10057
11114
12706
23217
13702
27708
10004
17280
27118
38343
11667
19445
34212

10806,2
8764,75
8186,05
7798,26
7996,44
10182,49
6336,88
7536,89
7969,55
6686,73
7119,96
8954,12
7084,1
7054,18
7119,01
7624,57
9759,83
8063,73
6437,92
6460,64
6288,41
6769,55
10177,89
7826,93
8320,06
8061,96
8657,53
7282,61
8142,84
7786,37
10373,5
6035,95
8413,86
9282,51
6873,73
7113,79
6378,23
6472,86
9191,47
9914,36
9117,16
10436,32
9829,32
5683,83

79,570
76,140
75,082
67,570
74,120
61,040
70,295
74,025
71,910
79,542
74,513
78,440
73,325
59,977
48,997
83,880
74,025
67,680
73,140
62,330
73,395
74,120
77,197
74,200
65,760
71,490
76,140
81,550
80,385
88,540
81,750
81,578
69,975
70,853
83,880
70,850
63,600
76,300
72,967
78,480
65,992
80,660
67,580
80,385

46,900
28,365
35,205
29,825
47,426
27,850
18,591
24,584
22,245
20,263
20,110
25,916
38,338
20,201
22,838
31,583
27,838
23,527
18,534
21,755
20,619
35,965
25,621
20,279
22,033
31,760
24,580
40,969
35,788
44,157
35,808
25,824
22,554
37,248
33,394
34,962
20,300
28,096
36,882
41,758
31,590
46,070
38,803
40,529
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84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123

Pac, Gas,&Elec,
Detroit Edison
Consol, Edison

Ctrl, Ver, Pub, Ser,

Citizens Utils,
Maui Electric
Hilo Elec, Light
Fitchburg G,&E,

New Mex, Elec, Ser,

Sierra Pac, Pwr,
Ctrl, Tel &Util,

Pub, Scr, New Mex,

Nevada Power
Orange & Rockiln,
Kentucky Utils,
Hawaiian Elec,
Toledo Edison
Colms&So, Ohio
Dayton Pwr,&Lt,
Louisville G,&E,
Cinci, Gas&El,
Cleveland El I,
Florida Pwr,&L,
New England El,

New Eng, G,&E, Ass,

East, Utl, Ass,
Nrth, Sts, Pwr,
Union Elec, Co,
Allegheny Pr,
Southern Co,
Amer, Elec, Pr,
General Pub, U,
Common, Edison
Northeast Util,
Pub, Ser, Colo,
Minnesota P,&L,
Delmarva P,&L,
Ohio Edison Co,
Utah Power&Lt
S'western El, Pr,
New Orleans P,S,

125,3356
191,5625
240,5137
0,1304
0,7293
1,7705
2,2367
2,5593
2,0358
7,6236
11,1091
9,4674
13,8262
17,2895
16,1704
24,3975
21,2443
29,4870
35,1091
25,4814
42,4117
72,0355
146,9890
51,7415
21,5587
14,2710
66,1032
113,2555
90,3718
240,4858
277,2965
107,9776
269,7728
79,6207
33,8814
14,9529
33,9733
78,7028
19,4391
20,8836
21,7792

24001
30958
29613
4
60
153
198
243
617
1340
1961
2233
2582
2763
2863
3490
4568
5292
5699
5702
8650
12724
25147
10361
3886
1901
11837
22522
21956
53918
12247
18455
46870
16508
7382
2325
5708
17132
4560
6259
6746

8047,35
9810,1
9312,93
6009,7
7972,71
10963,9
7046,5
7000,81
9547,72
6438,42
6964,81
6717,18
8334,89
8058,91
7509,37
8477,23
9619,76
8176,33
7988,48
6947,11
7146,67
8037,84
9900,76
9578,63
9538,68
9822,64
8709,43
9500,78
7954,47
6068,87
7419,92
6690,23
9761,38
9404,97
7512,72
8568,23
10024,2
8160,8
8558,37
6697,02
9419,27

74,372
69,541
81,750
92,650
75,464
57,612
64,945
81,750
81,750
79,220
82,485
59,957
77,531
80,660
81,550
75,420
76,140
76,140
80,370
78,225
72,967
74,025
75,7125
68,016
63,569
69,411
75,379
76,732
83,338
78,380
56,301
76,300
69,541
78,044
72,362
53,890
78,102
78,899
76,464
69,764
49,778

33,093
36,308
41,887
33,199
33,707
46,160
38,000
33,436
18,490
38,148
28,263
22,693
34,181
45,664
30,237
38,000
35,665
22,837
42,635
24,260
27,869
37,517
33,474
28,142
30,889
36,000
31,332
25,029
22,912
31,195
25,091
32,965
33,200
42,209
25,900
38,916
42,166
25,538
23,778
21,292
20,100
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KVB

No KVB N-D N-Y.N L-U C-Y.C CCR BCC
1 Cal, Pac, Util 0,9584  0,7599  0,8733 0,9610 154,77 239,15
2 Montana Power 0,8365 0,6080 0,9099 09704 53,74 58,83
3 Upper Pen, Pwr, 0,8970  0,6825 0,8823 0,9660 86,80 123,68
4 Mt, Carmen Pub, 0,8994 06856  0,8966 0,9658 121,23 152,89
5 Baiigor Hydro 0,8597  0,6364  0,9053 0,9688 68,80 87,79
6 Community P,S, 0,8622  0,6394  0,9053 0,9686 79,50 120,08
7 Newport Elec, 0,8626  0,6399 0,9091 09686 73,45 75,09
8 Maine Pub, Ser, 0,9870  0,7963  0,8443 0,9587 24491 277,22
9 N'western P,S, 0,9784  0,7854  0,8480 0,9594 147,35 410,25
10 Pacific P&L 09181 0,7090 0,8682 0,9643 86,32 132,59
11 Central Kansas 0,8588  0,6352  0,9055 0,9688 60,20 67,43
12 Ark, Mo, Power 0,8861  0,6690 0,9010 0,9668 80,30 91,70
13 Lake Sup, Dist, Pr, 0,8816  0,6633 0,8965 0,9672 82,82 109,30
14 Mo, Public Ser, 0,9308 0,7250 0,8575 10,9633 71,47 83,49
15 Mont Dak, Utils, 0,9369 0,7328 0,8611 0,9628 95,82 95,87
16 United Gas, |, 0,9766  0,7831  0,8288 0,9596 129,87 176,08
17 St, Joseph L&P 0,9188 0,7099 0,8748 09643 89,61 91,09
18 Black Hills P&L 09282 0,7217 08725 09636 85,22 85,96
19 lowa Southern 0,8900 0,6738 0,8873 09665 70,59 79,36
20 Tucson Gas&E 0,8796 06609 0,8875 09673 63,64 76,80
21 Madison Gas&E 0,9076  0,6958 0,8806 0,9652 91,97 100,71
22 Central La, Pwr, 0,8697  0,6487 0,8919 09680 60,73 74,81
23 Savannah E,&P, 0,8840 0,6664 0,8886 09670 61,97 77,89
24 Otter Tail Pwr, 0,9479  0,7467 0,8480 0,9620 122,93 135,36
25 Cent, Maine Pwr, 0,8966  0,6820 0,8796 0,9660 68,42 85,80
26 Empire Dist, El, 0,8974 06831 0,8838 09659 70,35 71,94
27 El Paso Elec, 0,8836  0,6658 0,8859 0,9670 67,23 78,19
28 Interstate Pwr, 0,9112 0,7003  0,8697 09649 74,09 85,87
29 So, Ind, G,&E, 0,9519 0,7518 0,8430 0,9616 98,77 101,73
30 lowa Pub, Ser, 0,9065 06945 08770 09653 69,38 78,33
31 P,S, Co, Of N,H, 0,8938 06786  0,8759 0,9662 77,63 83,69
32 Ctrl, Hudson G,&E, 0,8887  0,6722 0,8816 09666 77,26 98,79
33 lowa I11,G,&E, 0,9987 0,8285 0,6373 0,9565 145,15 184,70
34 West Tunas Util, 0,8916  0,6758  0,8814 0,9664 65,08 74,48
35 lowa Elec, L,&Pwr, 0,9319  0,7264  0,8517 0,9633 85,10 92,53
36 So, Car, El,&Gas 0,9130 0,7026  0,8485 0,9647 92,50 116,15
37 Wisc, Pub, Ser, 0,9040 0,6913 0,8688 0,9655 88,66 102,40
38 No, Ind, Pub Ser, 09132 0,7029 0,8529 09647 89,43 90,79
39 Rochester G,&E, 0,9331 0,7280 0,8533 10,9632 86,87 95,85
40 lowa Pwr:&Light 0,9080 0,6963 0,8727 09651 64,78 75,45
41 Wisc, Pwr:&Light  0,8928  0,6773  0,8762 0,9663 77,80 86,01
42 Tampa Electric 09206 0,7121  0,8451 0,9641 9536 96,50
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43
44
45
46
47
48
49
50
o1
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

Atl, City Elec,
United Ill, Co,
Ariz, Pub, Ser,
Kansas Pwr,&L,
Kansas Gas&El,
Louisiana P,&L,
Central Pwr,&L,
Miss, Power&L,
San Diego G,&E,
Pub, Ser, Okla,
Dallas Pwr,&L,
Florida Power
Ctrl, 111, Pub, Ser,
Indy, Power&L,
Okla, Gas&Elec,
Texas Power&L,
Gulf States Utl,

NY State El,&Gas

Kan, City P,&L,
S'western P,S,
Texas Elec, Ser,
Long Is, Light
Illinois Power
Carolina P,&L,
Balt, Gas&El,
Potomac El, Pr,
Boston Edison
Ark, Power&Lt
Pub, Ser, Of Ind,
Wisc, Elec, Pwr,
Vir, Elec&Pwr,
Penn, Pwr,&Lt,
Houston Lt,&Pr,
Duquesne Light
Consumers Pwr,
Pub, Ser, EI,&G,
So, Cal, Edison
Niagara Mohawk
Phila, Elect,
Duke Power Co,
Pac, Gas,&Elec,
Detroit Edison
Consol, Edison

Ctrl, Ver, Pub, Ser,

0,9093
0,9241
0,9179
0,8961
0,8729
0,8696
0,8938
0,8736
0,9042
0,8816
0,9188
0,9033
0,8870
0,9067
0,8952
0,8828
0,8901
0,9240
0,9348
0,9020
0,8830
0,9075
0,9093
0,8726
0,9042
0,9275
0,9009
0,8927
0,9197
0,9202
0,8966
0,9242
0,8858
0,9595
0,8888
0,9159
0,8737
0,8936
0,9340
0,8830
0,9075
0,9186
0,9549
0,8502

0,6980
0,7166
0,7087
0,6815
0,6526
0,6485
0,6785
0,6535
0,6915
0,6633
0,7099
0,6905
0,6701
0,6947
0,6803
0,6649
0,6740
0,7164
0,7300
0,6888
0,6651
0,6957
0,6980
0,6522
0,6915
0,7208
0,6875
0,6772
0,7110
0,7117
0,6821
0,7167
0,6686
0,7614
0,6724
0,7062
0,6536
0,6783
0,7291
0,6651
0,6958
0,7097
0,7555
0,6247

0,8623
0,8472
0,8501
0,8747
0,8852
0,8819
0,8691
0,8849
0,8636
0,8749
0,8448
0,8561
0,8781
0,8592
0,8642
0,8694
0,8581
0,8380
0,8297
0,8654
0,8702
0,8494
0,8529
0,8713
0,8492
0,8087
0,8600
0,8645
0,8368
0,8283
0,8423
0,8170
0,8532
0,7427
0,8586
0,8060
0,8575
0,8609
0,7806
0,8459
0,8269
0,7946
0,6373
0,9136

0,9651
0,9639
0,9643
0,9660
0,9678
0,9680
0,9662
0,9677
0,9654
0,9671
0,9643
0,9655
0,9667
0,9652
0,9661
0,9670
0,9665
0,9639
0,9630
0,9656
0,9670
0,9652
0,9650
0,9678
0,9654
0,9636
0,9657
0,9663
0,9642
0,9642
0,9660
0,9638
0,9668
0,9610
0,9666
0,9645
0,9677
0,9662
0,9631
0,9670
0,9651
0,9643
0,9614
0,9694

94,49 110,22
107,23 108,81

86,20 87,14
74,10 78,81
66,58 70,81
68,20 69,16
7597 77,14
68,09 72,35
90,82 95,36
74,21 75,19
98,98 101,41
77,98 83,46
76,23 79,59
85,08 85,89
73,90 74,04
72,38 72,91
73,61 77,73
96,53 99,40
98,75 100,27
78,00 78,57
75,25 75,27
86,91 88,41
85,10 85,40
72,83 80,00
85,25 86,49
98,77 99,40
85,59 90,02
72,49 76,69
87,83 92,56
102,07 105,32
80,36 82,55
97,25 98,04
73,60 75,50
116,78 126,46
80,33 84,25
86,06 89,23
71,41 72,83
88,68 93,23
108,72 111,42
84,46 95,98
84,04 85,00
88,85 90,27
121,59 127,83
132,77 400,00
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87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123

Citizens Utils,
Maui Electric
Hilo Elec, Light
Fitchburg G,&E,

New Mex, Elec,Ser,

Sierra Pac, Pwr,
Ctrl, Tel, &Util,

Pub, Scr, NewMex,

Nevada Power
Orange & Rockiln,
Kentucky Utils,
Hawaiian Elec,
Toledo Edison
Colms&So, Ohio
Dayton Pwr,&Lt,
Louisville G,&E,
Cinci, Gas&El,
Cleveland El I,
Florida Pwr,&L,
New England El,

New Eng, G&E, Ass,

East, Utl, Ass,
Nrth, Sts, Pwr,
Union Elec, Co,
Allegheny Pr,
Southern Co,
Amer, Elec, Pr,
General Pub, U,
Common, Edison
Northeast Util,
Pub, Ser, Colo,
Minnesota P,&L,
Delmarva P, &L,
Ohio Edison Co,
Utah Power&Lt
S'western El, Pr,
New Orleans P,S,

0,8755
0,8724
0,9275
0,9389
0,8210
0,8764
0,9215
0,9034
0,8844
0,8794
0,9177
0,9290
0,9043
0,9621
0,8987
0,9176
0,9218
0,9070
0,9177
0,9121
0,9095
0,9300
0,9238
0,9291
0,9086
0,8903
0,8804
0,9404
0,9125
0,8535
0,9146
0,9046
0,8830
0,9158
0,8977
0,8824
0,8731

0,6558
0,6520
0,7209
0,7353
0,5893
0,6569
0,7133
0,6906
0,6669
0,6607
0,7085
0,7227
0,6917
0,7646
0,6847
0,7084
0,7137
0,6950
0,7085
0,7014
0,6982
0,7240
0,7162
0,7228
0,6971
0,6743
0,6619
0,7371
0,7019
0,6287
0,7046
0,6921
0,6651
0,7061
0,6834
0,6644
0,6529

0,9045
0,9033
0,8785
0,8708
0,9158
0,8922
0,8645
0,8764
0,8850
0,8860
0,8627
0,8481
0,8673
0,7836
0,8670
0,8526
0,8376
0,8452
0,8086
0,8472
0,8661
0,8582
0,8261
0,7919
0,8318
0,8229
0,8315
0,7611
0,7869
0,8837
0,8507
0,8740
0,8784
0,8281
0,8733
0,8789
0,8844

0,9676
0,9679
0,9636
0,9627
0,9715
0,9676
0,9641
0,9655
0,9669
0,9673
0,9644
0,9635
0,9654
0,9608
0,9659
0,9644
0,9640
0,9652
0,9643
0,9648
0,9650
0,9634
0,9639
0,9634
0,9650
0,9664
0,9672
0,9625
0,9647
0,9692
0,9646
0,9654
0,9670
0,9645
0,9659
0,9671
0,9678

79,06
98,83
110,55
104,69
48,68
66,66
70,70
61,74
66,11
75,21
81,84
93,96
86,42
110,60
87,46
88,75
88,99
90,45
88,95
91,99
92,16
78,11
94,63
95,39
82,44
96,97
94,18
105,70
94,17
67,14
87,59
91,84
83,06
87,14
72,52
72,57
80,13

93,84
119,27
114,69
109,84
51,28
103,15
87,24
75,51
82,83
99,36
89,54
98,88
90,21
131,33
92,73
90,62
89,61
92,16
90,44
92,77
93,45
85,05
95,25
112,54
89,63
106,16
444,00
106,19
116,35
76,22
88,38
98,56
88,76
91,42
75,40
76,30
81,71
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KVB

No KVB N-D N-Y.N L-U C-Y.C CCR BCC
1 Cal, Pac, Util 7 7 45 117 2 5
2 Montana Power 122 122 3 2 122 122
3 Upper Pen, Pwr, 74 74 26 47 55 14
4 Mt, Carmen Pub, 70 70 11 54 9 8
5  Baiigor Hydro 118 118 6 6 106 72
6 Community P,S, 117 117 7 7 76 15
7 Newport Elec, 116 116 4 8 94 111
8 Maine Pub, Ser, 2 2 96 122 1 4
9 N'western P,S, 3 3 89 121 3 2
10 Pacific P&L 37 37 55 90 57 10
11  Central Kansas 119 119 5 5 121 121
12 Ark, Mo, Power 91 91 10 32 74 56
13  Lake Sup, Dist, Pr, 101 101 12 21 69 24
14 Mo, Public Ser, 18 18 73 106 100 86
15  Mont Dak, Utils, 13 13 66 111 26 44
16  United Gas, I, 4 4 105 120 6 7
17 St, Joseph L&P 34 34 41 87 41 58
18  Black Hills P&L 22 22 47 102 62 77
19  lowa Southern 87 87 17 37 103 93
20  Tucson Gas&E 104 104 16 20 117 101
21  Madison Gas&E 55 55 30 66 37 33
22  Central La, Pwr, 114 114 14 9 120 112
23  Savannah E,&P, 94 94 15 30 118 98
24  Otter Tail Pwr, 10 10 88 114 7 9
25 Cent, Maine Pwr, 76 76 31 49 107 80
26  Empire Dist, El, 73 73 24 51 104 118
27  El Paso Elec, 95 95 19 28 110 97
28 Interstate Pwr, 49 49 51 75 90 79
29 So, Ind, G,&E, 9 9 97 115 20,5 31
30 lowa Pub, Ser, 60 60 36 64 105 96
31 P,S, Co, Of N\H, 79 79 39 44 82 85
32  Ctrl, Hudson G,&E, 89 89 28 35 83 39
33 lowa lll,G,&E, 1 1 123 123 4 6
34  West Tunas Util, 84 84 29 40 115 113
35 lowa Elec, L,&Pwr, 17 17 81 107 63,5 54
36 So, Car, El,&Gas 46 46 86 77 34 18
37  Wisc, Pub, Ser, 65 65 54 59 48 30
38 No, Ind, Pub Ser, 45 45 78 79 42 59
39 Rochester G,&E, 16 16 76 108 54 45
40  lowa Pwr:&Light 54 54 46 70 116 107
41  Wisc, Pwr:&Light 82 82 38 41 81 76
42  Tampa Electric 31 31 94 93 28 42
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43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

Atl, City Elec,
United Ill, Co,
Ariz, Pub, Ser,
Kansas Pwr,&L,
Kansas Gas&El,
Louisiana P,&L,
Central Pwr, &L,
Miss, Power&L,
San Diego G,&E,
Pub, Ser, Okla,
Dallas Pwr, &L,
Florida Power
Ctrl, 111, Pub, Ser,
Indy, Power&L,
Okla, Gas&Elec,
Texas Power&L,
Gulf States Utl,
NY State El,&Gas
Kan, City P,&L,
S'western P,S,
Texas Elec, Ser,
Long Is, Light
Illinois Power
Carolina P,&L,
Balt, Gas&El,
Potomac El, Pr,
Boston Edison
Ark, Power&Lt
Pub, Ser, Of Ind,
Wisc, Elec, Pwr,
Vir, Elec&Pwr,
Penn, Pwr,&Lt,
Houston Lt,&Pr,
Duquesne Light
Consumers Pwr,
Pub, Ser, EI,&G,
So, Cal, Edison
Niagara Mohawk
Phila, Elect,
Duke Power Co,
Pac, Gas,&Elec,
Detroit Edison
Consol, Edison
Ctrl, Ver, Pub, Ser,

52
26
38
77
111
115
80
109
63
102
35
67
90
59
78
99
86
27
14
68
97
57
51
112
64
24
69
83
33
32
75
25
92
6
88
42
108
81
15
96
56
36
8

121

52
26
38
77
111
115
80
109
63
102
35
67
90
5
78
99
86
27
14
68
97
57
51
112
64
24
69
83
33
32
75
25
92
6
88
42
108
81
15
96
56
36
8
121

65
91
83
42
20
27
53
22
63
40
95
75
35
69
62
52
72
99
104
59
50
84
79
48
85
112
68
60
101
106
98
111
77
121
70
114
74
67
119
92
108
115
122
2

71
98
86
48
13
10
45
15
60
23
88
58
34
65
46
26
38
96
110
56
29
68
74
12
63
101
55
42
91
92
50
99
33
118
36
81
16
43
109
27
69
89
116
3

30
14
58
89
113
108
85
109
39
88
18
80
84
65
91
99
92
25
22
79
86
53
63,5
95
61
20,5
60
98
49
17
72
23
93
10
73
59
101
47
13
66
67
45

22

25

74

94
119
120
100
117
46
110
32

87

92

78
114
115
99

36

34

95
109
70

81

91

75

36

64
102
53

28

89

41
106
13

84

68
116
50

21

43

83

62

12
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87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123

Citizens Utils,
Maui Electric
Hilo Elec, Light
Fitchburg G,&E,
NewMex, Elec, Ser,
Sierra Pac, Pwr,
Ctrl, Tel,&Util,
Pub, Scr, New Mex,
Nevada Power
Orange & Rockiln,
Kentucky Utils,
Hawaiian Elec,
Toledo Edison
Colms&So, Ohio
Dayton Pwr,&Lt,
Louisville G,&E,
Cinci, Gas&El,
Cleveland El,l,
Florida Pwr,&L,
New England El,
New Eng, G,&E, Ass,
East, Utl, Ass,
Nrth, Sts, Pwr,
Union Elec, Co,
Allegheny Pr,
Southern Co,
Amer, Elec, Pr,
General Pub, U,
Common, Edison
Northeast Util,
Pub, Ser, Colo,
Minnesota P,&L,
Delmarva P,&L,
Ohio Edison Co,
Utah Power&Lt
S'western El, Pr,
New Orleans P,S,

107
113
23
12
123
106
30
66
93
105
39
21
62

71
41
29
58
40
48
50
19
28
20
53
85
103
11
47
120
44
61
98
43
72
100
110

107
113
23
12
123
106
30
66
93
105
39
21
62

71
41
29
58
40
48
50
19
28
20
53
85
103
11
47
120
44
61
98
43
72
100
110

8
9
33
49
1
13
61
37
21
18
64
87
56
118
57
80
100
93
113
90
58
71
109
116
102
110
103
120
117
25
82
43
34
107
44
32
23

17
11
100
112

18
94
57
31
19
83
103
62
119
53
84
95
67
85
76
72
104
97
105
73
39
22
113
78

80
61
25
82
52
24
14

77
19
12
16
123
112
102
119
114
87
71
33
56
11
o1
46
43
40
44
36
35
78
29
27
70
24
31
15
32
111
50
38
68
52
97
96
75

48
16
19
23
123
29
73
105
88
37
67
38
63
11
52
60
66
55
61
51
49
82
47
20
65
27

26
17
104
71
40
69
57
108
103
90
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EK-4. Normal-Yar1 Normal model i¢cin MATLAB kodu

clc

clear

% z(l)=sigma u
% z(2)=sigma v
% z(3)=Betal

% z(4)=Betal

% z(5)=Beta2

% z(6)=Betal

% z(7)=Betad

electrycity verisi icin

load('electrycity data.mat');

n=size(lny,1);

% %% EKK

XX=[ones(n,1l) 1nxl 1nx2 1nx3 1nx4];

BETA=inv (XX'*XX) *XX'*1ny;

HATA=BETA (1) -BETA (2) *1nx1-BETA (3) *1nx2-BETA (4) *1nx3-
BETA (5) *1nx4;

Etah=std (1lny-HATA) ;

S o

5% tahmin asamasi

%$z0=[ ((Etah)/2); ((Etah)/2);BETA (1) ;BETA(2) ;BETA(3) ;BETA(4) ; BE
TA(S) ]
[z,a] = fminsearchbnd(@normalynormal ML,z0, [0.000001 0.000001

-Inf -Inf -Inf -Inf -Inf], [Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf]);
%% teknik etkinlik

LAMDA=z (1) /z(2) ;

SGM=z (1) "2+z (2)"2;

UT=0; TE=0;

for i=1:n
e=lny(i)-z(3)-z(4)*1Inx1(1)-z(5)*1nx2 (i) -z (6)*1Inx3 (i) -

z (7)*1nx4 (1) ;

UT (1) =(SGM"0.5*LAMDA/ (1+LAMDA"2) ) * ( (normpdf ( (e *LAMDA) /SGM"0.5
))/ (normcdf ( (e*LAMDA) /SGM"0.5) ) - (e*LAMDA) /SGM"0.5) ;

TE (1) =exp (-UT (1)) ;

end

b=[TE' tiedrank (-TE') ]

aa=[min (TE) mean (TE) max (TE) ]



96

EK-5. Normal-Yar1 Normal Model i¢in @normalynormal MLMATLAB fonksiyonu

function ML=normalynormal ML (z)
z (1l)=sigma u

o°

% z(2)=sigma v
% z(3)=Betal
% z(4)=Betal
% z(5)=Beta2
% z(6)=Beta3
% z(7)=Betad

LAMDA=z (1) /z (2);

SGM=z (1) "2+z (2) "2;

%% electrycity verisi igin

load('electrycity data.mat');

n=size(lny,1);
e=1lny-z(3)-z(4) .*1Inx1-z(5) .*1nx2-z(6) *1nx3-z (7) . *1nx4;
%% en cok olabilirlik kismzi

TOP1=0;

for i=1:n
TOP1=TOPl+1log (normcdf (- (e (i) *LAMDA) /SGM"~0.5)) ;
end

TOP2=0;

for i=1:n

TOP2=TOP2+e (i) "2;

end

ML=- (-n*1log (SGM) +TOP1- (1/ (2*SGM) ) *TOP2)

end



EK-6. v~UDI(0,0? ) u ~ Diizgin(0,6), KVB=100, Girdi Sayisi=1 durumu
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Modeller | N-D | L-U | C-Y.C | UD-U | N-R
Deneme Say1s1=50
AIC 50,4339 78,9523 59,6231 45,9523 80,8533
BIC 53,1962 89,2963 62,9853 48,9853 86,5894
Min. Etkinlik Skoru 0,7296 0,7823 0,7636 0,7985 0,5449
Ort. Etkinlik Skoru 0,8952 0,8152 0,8531 0,8952 0,8307
Maks. Etkinlik Skoru 0,9782 0,9136 0,9823 0,9510 0,9171
Deneme Say1s1=250
AIC 78,9525 56,9452 45,9632 25,4895 38,4990
BIC 81,9226 59,8743 48,2675 28,9632 41,2351
Min. Etkinlik Skoru 0,5615 0,7921 0,5952 0,4585 0,3268
Ort. Etkinlik Skoru 0,7965 0,8913 0,8126 0,7926 0,8815
Maks. Etkinlik Skoru 0,9153 0,9157 0,9823 0,9731 0,9945
Deneme Say1s1=500
AIC 51,9521 30,2679 45,9233 15,2923 23,1893
BIC 54,2321 34,9262 48,9232 18,3214 28,9254
Min. Etkinlik Skoru 0,6823 0,5953 0,7296 0,7952 0,3444
Ort. Etkinlik Skoru 0,8132 0,7952 0,8326 0,8163 0,7333
Maks. Etkinlik Skoru 0,9981 0,9823 0,9832 0,9798 0,8091
Deneme Say1s1=1.000
AIC 49,9652 56,9628 53,9852 45,9203 77,8116
BIC 51,1896 59,0297 56,9041 49,0056 81,5476
Min. Etkinlik Skoru 0,7952 0,5318 0,6182 0,6313 0,8143
Ort. Etkinlik Skoru 0,8952 0,8127 0,7952 0,7925 0,8910
Maks. Etkinlik Skoru 0,9841 0,9830 0,9862 0,9823 0,9373
Deneme Sayis1=5.000
AIC 55,9327 61,1989 49,1952 33,1927 52,2505
BIC 58,1973 63,7952 51,1896 36,2197 54,9866
Min. Etkinlik Skoru 0,3984 0,5934 0,3681 0,4952 0,7702
Ort. Etkinlik Skoru 0,8168 0,8219 0,7618 0,7962 0,9002
Maks. Etkinlik Skoru 0,9816 0,9462 0,9618 0,9863 0,9555




EK-7. v~UD(0,o2 ) u ~ Diizgiin(0,0)KVB=25, Girdi Sayisi=3 durumu
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Modeller | N-D | L-U [Cc-Y.C | U-D | N-R
Deneme Sayis1=50
AIC 49,1788 56,3214 79,2967 29.1805 42,5214
BIC 46,9841 69,1358 81,8963 32,1938 50,3369
Min. Etkinlik Skoru 0,2398 0,5963 0,4937 0,3492 0,3227
Ort. Etkinlik Skoru 0,7398 0,8120 0,7963 0,7965 0,7925
Maks. Etkinlik Skoru 0,9742 0,9763 0,9365 0,9865 0,9540
Deneme Say1s1=250
AIC 78,9162 58,4560 89,1826 51,8927 58,0050
BIC 81,2697 61,0859 91,1986 54,8239 61,8205
Min. Etkinlik Skoru 0,4529 0,5602 0,4963 0,4952 0,4438
Ort. Etkinlik Skoru 0,8437 0,8125 0,8296 0,7032 0,8104
Maks. Etkinlik Skoru 0,9895 0,9756 0,9978 0,9981 0,9846
Deneme Sayi1s1=500
AIC 64,2962 53,4896 69,4114 41,9528 59,0550
BIC 61,1826 56,9562 71,1503 44,1982 66,8705
Min. Etkinlik Skoru 0,2965 0,2637 0,4659 0,4659 0,2656
Ort. Etkinlik Skoru 0,7852 0,8420 0,7956 0,8421 0,8979
Maks. Etkinlik Skoru 0,9845 0,9939 0,9809 0,9752 0,9983
Deneme Sayis1=1.000
AIC 87,1892 59,2885 63,1829 36,9520 55,2930
BIC 89,9748 62,8467 66,2896 38,2928 63,1085
Min. Etkinlik Skoru 0,4952 0,4590 0,3289 0,4929 0,3596
Ort. Etkinlik Skoru 0,8520 0,7952 0,7813 0,8235 0,8741
Maks. Etkinlik Skoru 0,9863 0,9853 0,9820 0,9832 0,9904
Deneme Say1s1=5.000
AIC 56,7950 58,5260 52,1967 45,4927 57,7048
BIC 59,9562 62,4956 55,9527 48,9282 59,5203
Min. Etkinlik Skoru 0,6957 0,3945 0,4963 0,4952 0,3612
Ort. Etkinlik Skoru 0,8952 0,8952 0,7985 0,8963 0,7971
Maks. Etkinlik Skoru 0,9684 0,9895 0,9792 0,9852 0,9835




EK-8. v ~UDI(0,0? ) u ~ Diizgin(0,6) KVB=100, Girdi Sayisi=3 durumu
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Modeller | N-D | L-U | Cc-Y.C UD.-D |N-R
Deneme Sayis1=50
AIC 45,9852 63,9851 56,1489 31,0942 61,4791
BIC 48,2585 66,9845 59,3852 35,1852 67,5735
Min. Etkinlik Skoru 0,5963 0,5967 0,6752 0,6218 0,3596
Ort. Etkinlik Skoru 0,7783 0,7863 0,77250 0,8513 0,8851
Maks. Etkinlik Skoru 0,9285 0,9285 0,9122 0,9285 0,9956
Deneme Sayi1s1=250
AIC 49,8492 58,9641 45,4896 28,8410 67,9098
BIC 51,9807 60,9841 48,9520 31,1985 71,0041
Min. Etkinlik Skoru 0,6985 0,5985 0,4563 0,5962 0,4872
Ort. Etkinlik Skoru 0,7962 0,7998 0,7120 0,8395 0,8446
Maks. Etkinlik Skoru 0,9841 0,9120 0,9452 0,9268 0,9997
Deneme Sayi1s1=500
AIC 44,9852 49,7863 56,9426 23,9864 60,1985
BIC 48,1208 52,9842 59,8524 26,9162 66,8937
Min. Etkinlik Skoru 0,6796 0,4596 0,4962 0,3865 0,4228
Ort. Etkinlik Skoru 0,7852 0,8120 0,8120 0,7265 0,7905
Maks. Etkinlik Skoru 0,9852 0,9752 0,9745 0,9219 0,9688
Deneme Say1s1=1.000
AIC 30,9411 56,4895 47,9856 25,8493 59,7902
BIC 33,9404 59,9827 51,1826 28,1829 62,1894
Min. Etkinlik Skoru 0,4592 0,2985 0,3857 0,2985 0,5218
Ort. Etkinlik Skoru 0,7560 0,8198 0,7126 0,8137 0,7985
Maks. Etkinlik Skoru 0,9153 0,9978 0,9981 0,9978 0,9842
Deneme Say1s1=5.000
AIC 39,8412 49,1962 45,1896 33,4952 56,1928
BIC 41,9420 52,9574 48,9851 39,1520 60,3984
Min. Etkinlik Skoru 0,3987 0,2987 0,2936 0,4269 0,4692
Ort. Etkinlik Skoru 0,7298 0,7852 0,8028 0,7920 0,8036
Maks. Etkinlik Skoru 0,9979 0,9899 0,9993 0,9853 0,9975




EK-9. v ~UD(0,o2 ) u ~ Diizgiin(0,6) KVB=25, Girdi Sayisi=7 durumu

100

Modeller | N-D | L-U |Cc-Y.C | U.D.-D | N-R
Deneme Say1s1=50
AIC 23,9524 20,1456 45,9052 19,2808 36,9541
BIC 26,0669 22,9850 49,8500 22,9852 39,7852
Min. Etkinlik Skoru 0,6241 0,7952 0,7952 0,6328 0,6928
Ort. Etkinlik Skoru 0,7789 0,8632 0,8410 0,7965 0,7529
Maks. Etkinlik Skoru 0,9336 0,9318 0,9128 0,9108 0,9527
Deneme Say1s1=250
AIC 54,9221 36,9841 52,9043 32,9841 46,9522
BIC 59,6920 39,0587 55,3974 35,9785 52,7019
Min. Etkinlik Skoru 0,6974 0,7206 0,6985 0,7952 0,6985
Ort. Etkinlik Skoru 0,8029 0,8263 0,7396 0,8026 0,8052
Maks. Etkinlik Skoru 0,9963 0,9399 0,9463 0,9675 0,9793
Deneme Say1s1=500
AIC 45,9202 30,3392 40,9203 22,9845 36,6527
BIC 48,7002 34,9562 44,0029 26,8742 39,9842
Min. Etkinlik Skoru 0,5626 0,5963 0,6541 0,6874 0,5298
Ort. Etkinlik Skoru 0,7999 0,7952 0,7896 0,7952 0,7298
Maks. Etkinlik Skoru 0,9826 0,9555 0,9620 0,9789 0,9862
Deneme Sayis1=1.000
AIC 21,9752 26,9223 40,0656 20,9854 26,9842
BIC 24,0239 29,6336 45,5563 23,1298 30,0269
Min. Etkinlik Skoru 0,3258 0,4521 0,4962 0,5637 0,5963
Ort. Etkinlik Skoru 0,7266 0,7305 0,7920 0,7961 0,7962
Maks. Etkinlik Skoru 0,9752 0,9668 0,9757 0,9637 0,9981
Deneme Say1s1=5.000
AIC 36,7896 30,9521 52,9123 26,9852 39,9841
BIC 39,9851 33,5994 55,7351 29,1200 41,0981
Min. Etkinlik Skoru 0,2943 0,2963 0,3208 0,4692 0,3985
Ort. Etkinlik Skoru 0,7923 0,7226 0,7920 0,7852 0,7098
Maks. Etkinlik Skoru 0,9997 0,9889 0,9984 0,9982 0,9999




EK-10. v ~UD(0,o ) u ~ Diizgiin(0,0) KVB=100, Girdi Sayisi=7 durumu
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Modeller | N-D | L-U | C-Y.C | U.D.-D | N-R
Deneme Say1s1=50
AIC 22,8420 20,9852 36,9741 18,7852 46,3950
BIC 24,9281 24,1530 40,9771 20,9720 49,9527
Min. Etkinlik Skoru 0,8507 0,6234 0,7907 0,7928 0,7982
Ort. Etkinlik Skoru 0,9032 0,7862 0,8206 0,8453 0,8239
Maks. Etkinlik Skoru 0,9899 0,8752 0,9255 0,9638 0,9722
Deneme Say1s1=250
AIC 30,9845 49,8520 30,1247 29,9810 36,3979
BIC 33,8251 52,9842 32,9789 32,8108 39,7520
Min. Etkinlik Skoru 0,8261 0,6974 0,4590 0,6922 0,7260
Ort. Etkinlik Skoru 0,8917 0,7125 0,6931 0,7921 0,8126
Maks. Etkinlik Skoru 0,9641 0,8956 0,8963 0,9666 0,9598
Deneme Say1s1=500
AIC 27,9842 29,8740 46,6298 25,7859 42,9528
BIC 30,4241 32,1753 51,6520 29,3921 46,8520
Min. Etkinlik Skoru 0,5638 0,4820 0,4928 0,5963 0,6245
Ort. Etkinlik Skoru 0,7526 0,7922 0,8269 0,7952 0,7952
Maks. Etkinlik Skoru 0,9317 0,9750 0,9685 0,9887 0,9272
Deneme Say1s1i=1.000
AIC 46,6282 33,9812 51,2906 31,8902 49,9220
BIC 49,6120 35,9871 54,5208 34,9449 53,9418
Min. Etkinlik Skoru 0,3185 0,2952 0,3281 0,5720 0,5659
Ort. Etkinlik Skoru 0,7865 0,7239 0,7982 0,7396 0,7265
Maks. Etkinlik Skoru 0,9964 0,9981 0,9999 0,9892 0,9841
Deneme Say1s1=5.000
AIC 59,6411 40,1820 56,9472 36,5827 44,5920
BIC 61,2820 44,9522 68,9202 42,2971 46,7852
Min. Etkinlik Skoru 0,2295 0,3654 0,7952 0,2952 0,3636
Ort. Etkinlik Skoru 0,7923 0,6989 0,8962 0,8201 0,7930
Maks. Etkinlik Skoru 0,9931 0,9993 0,9961 0,9989 0,9982




EK-11. v~ N(0,6% ) u ~ Rayleigh(a) KVB=25, Girdi Sayisi=1 durumu
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Modeller | N-D | L-U [Cc-Y.C UD.-D [N-R
Deneme Say1s1=50
AIC 60,0985 40,0658 56,0817 40,4895 36,8101
BIC 63,0974 44,0192 58,0719 43,9412 39,9810
Min. Etkinlik Skoru 0,7096 0,7062 0,7923 0,8261 0,7907
Ort. Etkinlik Skoru 0,8426 0,8419 0,8803 0,9312 0,8631
Maks. Etkinlik Skoru 0,9628 0,9981 0,9842 0,9678 0,9127
Deneme Say1s1=250
AIC 90,2984 75,0648 66,0841 78,2672 56,1825
BIC 94,0281 78,2497 69,6981 80,6817 59,9840
Min. Etkinlik Skoru 0,6120 0,6491 0,6927 0,7820 0,6795
Ort. Etkinlik Skoru 0,7928 0,8541 0,8264 0,8230 0,8462
Maks. Etkinlik Skoru 0,9842 0,9752 0,9841 0,9119 0,9238
Deneme Say1s1=500
AIC 80,2940 61,0694 76,9841 73,1952 46,2984
BIC 84,0857 64,2820 79,7123 74,9527 49,2927
Min. Etkinlik Skoru 0,4628 0,4692 0,5921 0,6122 0,5937
Ort. Etkinlik Skoru 0,7921 0,7812 0,7836 0,7936 0,7954
Maks. Etkinlik Skoru 0,9942 0,9859 0,9826 0,9821 0,9792
Deneme Say1s1=1.000
AIC 50,1874 64,2918 46,2903 56,9410 30,1811
BIC 53,0581 366,0894 49,3987 59,9371 34,8731
Min. Etkinlik Skoru 0,2328 0,4648 0,4621 0,5941 0,4628
Ort. Etkinlik Skoru 0,7592 0,8541 0,7951 0,7929 0,8295
Maks. Etkinlik Skoru 0,9984 0,9915 0,9879 0,9982 0,9897
Deneme Say1s1=5.000
AIC 40,3298 85,1650 46,2947 55,9840 32,2987
BIC 43,2810 87,9527 51,2927 57,9810 36,6802
Min. Etkinlik Skoru 0,3287 0,2632 0,3617 0,4280 0,2948
Ort. Etkinlik Skoru 0,8415 0,7952 0,8412 0,7931 0,8423
Maks. Etkinlik Skoru 0,9899 0,9985 0,9878 0,9993 0,9999




EK-12. v~ N(0,6% }u ~ Rayleigh (a) KVB=100, Girdi Sayisi=1 durumu
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Modeller | N-D | L-U | Cc-Y.C | U.D.-D | N-R
Deneme Say1s1=50
AIC 70,1485 80,2851 50,8146 73,4852 46,2142
BIC 75,9112 83,1874 53,1817 76,8212 49,1851
Min. Etkinlik Skoru 0,7852 0,6921 0,7218 0,8054 0,6315
Ort. Etkinlik Skoru 0,8412 0,8432 0,8328 0,8927 0,8251
Maks. Etkinlik Skoru 0,9841 0,9415 0,9029 0,9632 0,9641
Deneme Say1s1=250
AIC 44,0541 60,9410 70,2947 79,8743 36,1814
BIC 47,2184 63,0584 74,9249 72,1279 39,9721
Min. Etkinlik Skoru 0,5923 0,6218 0,6085 0,7759 0,6489
Ort. Etkinlik Skoru 0,7920 0,8452 0,8451 0,8218 0,7909
Maks. Etkinlik Skoru 0,99858 0,9613 0,9961 0,9712 0,9548
Deneme Say1s1=500
AIC 51,1879 73,0840 70,4862 86,3847 46,2654
BIC 53,8475 76,9410 72,0846 89,1894 49,2873
Min. Etkinlik Skoru 0,4445 0,5912 0,4921 0,5061 0,4692
Ort. Etkinlik Skoru 0,7523 0,8240 0,8541 0,8462 0,8426
Maks. Etkinlik Skoru 0,9847 0,9798 0,9898 0,9841 0,9854
Deneme Say1s1=1.000
AIC 40,1812 42,0054 50,6598 62,2944 36,1827
BIC 43,8217 45,2831 55,6441 64,7150 39,8474
3Min. Etkinlik Skoru 0,3217 0,4128 0,3281 0,4651 0,4298
Ort. Etkinlik Skoru 0,8254 0,7521 0,8423 0,7936 0,8512
Maks. Etkinlik Skoru 0,9989 0,9789 0,9985 0,9851 0,9987
Deneme Say1s1=5.000
AIC 60,2847 65,1871 43,4856 70,6420 51,2157
BIC 63,0847 69,0344 45,9280 73,9401 55,8143
Min. Etkinlik Skoru 0,3271 0,4185 0,3931 0,3591 0,4627
Ort. Etkinlik Skoru 0,7562 0,7952 0,7892 0,7125 0,8224
Maks. Etkinlik Skoru 0,9618 0,9895 0,9985 0,9894 0,9984




EK-13. v~ N(0,6% ) u ~ Rayleigh (a) KVB=25, Girdi Sayisi=3 durumu
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Modeller | N-D | L-U |Cc-Y.C | U.D.-D | N-R
Deneme Say1s1=50
AIC 55,9842 44,5920 65,9840 60,1854 39,3182
BIC 58,4585 47,9521 67,0981 63,1557 42,9541
Min. Etkinlik Skoru 0,7125 0,7852 0,6895 0,7512 0,6932
Ort. Etkinlik Skoru 0,8452 0,8462 0,8124 0,8423 0,8657
Maks. Etkinlik Skoru 0,9452 0,9482 0,9654 0,9432 0,9641
Deneme Say1s1=250
AIC 40,2521 45,9145 56,8422 58,2927 34,9911
BIC 44,6542 48,9411 58,9271 60,1896 36,0374
Min. Etkinlik Skoru 0,5962 0,6952 0,7218 0,6364 0,6315
Ort. Etkinlik Skoru 0,7821 0,8211 0,8617 0,8123 0,8139
Maks. Etkinlik Skoru 0,9785 0,9852 0,9785 0,9874 0,9621
Deneme Say1s1=500
AIC 40,5211 30,3345 61,9211 49,4579 22,0654
B2IC 43,1827 33,7150 63,0976 53,7667 24,4863
Min. Etkinlik Skoru 0,4952 0,5621 0,4628 0,5484 0,4692
Ort. Etkinlik Skoru 0,7589 0,7952 0,8135 0,7921 0,8125
Maks. Etkinlik Skoru 0,9751 0,9856 0,9961 0,9785 0,9842
Deneme Say1s1=1.000
AIC 44,9811 50,1486 65,4852 52,7940 31,1826
BIC 49,1852 53,0491 68,9842 255,8911 34,9841
Min. Etkinlik Skoru 0,2384 0,3251 0,2357 0,4529 0,2424
Ort. Etkinlik Skoru 0,8412 0,8748 0,8211 0,8231 0,8015
Maks. Etkinlik Skoru 0,9852 0,9698 0,9852 0,9742 0,9820
Deneme Say1s1=5.000
AIC 50,8754 41,0785 56,0181 60,4851 37,9840
BIC 53,0841 43,8965 58,9521 63,0987 40,8130
Min. Etkinlik Skoru 0,3465 0,2924 0,3541 0,3298 0,3183
Ort. Etkinlik Skoru 0,7923 0,7952 0,8421 0,8421 0,8141
Maks. Etkinlik Skoru 0,9982 0,9748 0,9852 0,9995 0,9895




EK-14. v~ N(0,6% }u ~ Rayleigh(a) KVB=100, Girdi Sayisi=3 durumu
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Modeller | N-D | L-U | C-Y.C UD.-D |N-R
Deneme Sayis1=50
AIC 69,4852 100,2747 79,2891 54,8956 47,3679
BIC 72,1789 104,2975 81,2967 58,1537 51,0245
Min. Etkinlik Skoru 0,4529 0,4318 0,4295 0,4592 0,6512
Ort. Etkinlik Skoru 0,7259 0,7952 0,8692 0,8932 0,8542
Maks. Etkinlik Skoru | 0,9785 0,9841 0,9618 0,9882 0,9293
Deneme Sayi1s1=250
AIC 89,2823 69,2842 78,2904 64,2827 53,5407
BIC 92,1888 72,2907 81,0593 67,9501 57,1974
Min. Etkinlik Skoru 0,3848 0,3721 0,3952 0,4593 0,5549
Ort. Etkinlik Skoru 0,8018 0,7935 0,8432 0,8962 0,8936
Maks. Etkinlik Skoru | 0,9987 0,9848 0,9938 0,9981 0,9872
Deneme Sayis1=500
AIC 69,2981 96,2852 89,2984 51,1839 28,3380
BIC 72,2985 99,2878 92,8527 54,2987 31,9946
Min. Etkinlik Skoru 0,3249 0,4526 0,3648 0,4729 0,3763
Ort. Etkinlik Skoru 0,8925 0,8928 0,8927 0,8715 0,8477
Maks. Etkinlik Skoru | 0,9981 0,9992 0,9989 0,9997 0,9907
Deneme Say1s1=1.000
AIC 102,9587 104,2989 82,2893 79,2812 52,4773
BIC 106,2972 107,1867 85,2985 84,2909 56,1339
Min. Etkinlik Skoru 0,2938 0,2815 0,2637 0,2528 0,2415
Ort. Etkinlik Skoru 0,8015 0,7928 0,8242 0,8759 0,9003
Maks. Etkinlik Skoru | 0,9986 0,9991 0,9983 0,9999 0,9962
Deneme Say1s1=5.000
AIC 89,2857 79,1850 69,2871 72,2820 45,2784
BIC 92,0849 82,1852 72,9495 74,2893 48,9350
Min. Etkinlik Skoru 0,2978 0,2938 0,3018 0,2795 0,2307
Ort. Etkinlik Skoru 0,8924 0,8230 0,8217 0,7928 0,8355
Maks. Etkinlik Skoru | 0,9998 0,9997 0,9981 0,9999 0,9979




EK-15. v~ N(0,5% ) u ~ Rayleigh (a)KVB=25, Girdi Say1si=7 durumu
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Modeller | N-D | L-U [C-Y.C [UD-D [N-R
Deneme Sayis1=50
AIC 89,9528 79,4562 89,8534 72,9812 70,8533
BIC 94,9562 82,9827 94,0620 75,9817 76,5894
Min. Etkinlik Skoru 0,6985 0,5930 0,2298 0,4596 0,5449
Ort. Etkinlik Skoru 0,8412 0,8789 0,7965 0,7896 0,8307
Maks. Etkinlik Skoru | 0,9653 0,9363 0,8932 0,9874 0,9171
Deneme Say1s1=250
AIC 79,2898 78,4896 74,9562 80,2781 68,4990
BIC 84,9852 84,8522 79,9845 83,9850 72,2351
Min. Etkinlik Skoru 0,4298 0,2986 0,3289 0,2938 0,3268
Ort. Etkinlik Skoru 0,8469 0,8685 0,8452 0,8120 0,8815
Maks. Etkinlik Skoru | 0,9123 0,9785 0,9888 0,9185 0,9945
Deneme Sayi1s1=500
AIC 70,6952 65,1896 60,0485 59,1892 53,1893
BIC 74,1820 69,1952 64,9127 63,8148 58,9254
Min. Etkinlik Skoru 0,2098 0,2896 0,3215 0,3215 0,3444
Ort. Etkinlik Skoru 0,8452 0,7969 0,8285 0,8128 0,7333
Maks. Etkinlik Skoru | 0,9874 0,9852 0,9321 0,9785 0,9691
Deneme Sayis1=1.000
AIC 70,8497 80,9634 75,8420 71,2852 67,8116
BIC 74,1896 84,8495 79,5475 74,9853 71,5476
Min. Etkinlik Skoru 0,2985 0,2780 0,3005 0,3185 0,3143
Ort. Etkinlik Skoru 0,8295 0,8093 0,8442 0,8221 0,8910
Maks. Etkinlik Skoru | 0,9938 0,9985 0,9882 0,9977 0,9873
Deneme Say1s1=5.000
AIC 70,1825 74,2980 69,9842 82,8125 65,2505
BIC 74,8523 78,1969 73,5268 85,9169 68,9866
Min. Etkinlik Skoru 0,2937 0,3981 0,2289 0,3098 0,2702
Ort. Etkinlik Skoru 0,7896 0,7892 0,8552 0,8354 0,9002
Maks. Etkinlik Skoru | 0,9983 0,9963 0,9992 0,9963 0,9955




EK-16. v~ N(0,62 }u ~ Rayleigh (a) KVB=100, Girdi Sayisi=7 durumu
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Modeller | N-D | L-U | C-Y.C UD.-D |N-R
Deneme Sayis1=50
AIC 75,0829 65,0068 54,9280 65,9582 42,5214
BIC 78,2827 69,2870 59,7412 69,2195 50,3369
Min. Etkinlik Skoru 0,5628 0,5923 0,6287 0,2935 0,3227
Ort. Etkinlik Skoru 0,7928 0,7521 0,8287 0,8692 0,7925
Maks. Etkinlik Skoru | 0,9728 0,9482 0,9658 0,9815 0,8540
Deneme Sayi1s1=250
AIC 89,5824 72,0567 82,0952 70,2893 65,0050
BIC 72,8749 75,8610 85,8459 74,8452 68,8205
Min. Etkinlik Skoru 0,3975 0,5412 0,4922 0,4209 0,4438
Ort. Etkinlik Skoru 0,8074 0,7908 0,7823 0,9075 0,8104
Maks. Etkinlik Skoru | 0,9852 0,9904 0,9812 0,9727 0,9846
Deneme Sayi1s1=500
AIC 62,0897 81,0893 70,2896 62,1873 59,0550
BIC 65,7896 85,2987 74,2891 66,8972 66,8705
Min. Etkinlik Skoru 0,2935 0,3289 0,3218 0,3278 0,2656
Ort. Etkinlik Skoru 0,7972 0,8132 0,7297 0,7895 0,8979
Maks. Etkinlik Skoru | 0,9918 0,9978 0,9991 0,9921 0,9983
Deneme Sayis1=1.000
AIC 80,2892 76,2827 64,1857 79,2852 55,2930
BIC 84,2939 79,2963 68,8368 81,1823 63,1085
Min. Etkinlik Skoru 0,2289 0,3987 0,2537 0,2468 0,3596
Ort. Etkinlik Skoru0 0,7925 0,8938 0,8275 0,8028 0,8741
Maks. Etkinlik Skoru | 0,9982 0,9999 0,9990 0,9982 0,9904
Deneme Say1s1=5.000
AIC 86,2985 60,1860 70,2925 59,9485 52,7048
BIC 89,6383 64,8925 74,8952 62,2892 55,5203
Min. Etkinlik Skoru 0,2962 0,2296 0,3877 0,3282 0,3612
Ort. Etkinlik Skoru 0,7295 0,8064 0,8275 0,8128 0,7971
Maks. Etkinlik Skoru | 0,9985 0,9994 0,9986 0,9975 0,8835
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