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OZET

Giinlimiiziin rekabet ortaminda isletmeler kaynaklarim dogru sekilde kullanmal, siirekli
kendilerini iyilestirmeli ve verimli ¢alismahdirlar. isletmelerin ve isletmeler igerisinde aym
kosullar altindaki birimlerin birbirlerine gore performanslarinin degerlendirilmesi, mevcut
durumu gorebilmek ve gerekli noktalarda uygun iyilestirmeleri yapabilmek adina 6nemlidir.
Performans degerlendirmesinde sik kullanilan yaklasimlardan birisi Veri Zarflama Analizidir.
Veri Zarflama Analizi, aym amaglara sahip karar birimlerinin goreli etkinligini hesaplayan
dogrusal programlama tabanli bir yaklasimdir. Veri Zarflama Analizi modeli icin birgok
yaklagim gelistirilmis olup, ¢ok amagh karar verme problemlerinin ¢&ziim yaklasimlarindan
Hedef Programlama da bunlardan biridir. Hedef Programlama, karar vericilere karar alma

stirecinde birgok amaci bir arada degerlendirme olanag: tanimaktadir.

Bu caligmada bir otomotiv yan sanayisinde ele alman projelerin degerlendirme
stirecinde oncelikle klasik Veri Zarflama Analizi, ardindan ¢ok &lciitlii veri zarflama analizi
modeli i¢in agirlikli hedef programlama yaklasimi kullamilmistir. Projelerin etkinliklerinin
periyodik olarak degerlendirilebilmesi ve yeni projelerin ya da kosullarin da degerlendirmeye
katilabilmesi amaciyla da bir bilgi sistemi &nerilmistir. Proje degerlendirme siirecinde iki girdi
ve li¢ ¢ikti belirlenerek, isletmede mevcut alti proje analiz edilmistir. Etkin olan projeler

belirlenmig, etkin olmayan projeler igin ise 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar kelimeler: Hedef Programlama, Veri Zarflama Analizi, WGPMCDEA.
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A KNOWLEDGE SYSTEM PROPOSAL WITH WEIGHTED GOAL PROGRAMMING
APPROACH FOR MULTI-CRITERIA DATA ENVELOPMENT ANALYSIS MODEL
AND AN APPLICATION
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SUMMARY

In today's competitive environment, enterprises should use their resources correctly,
they should continuously improve themselves and work efficiently. It is important to evaluate
the performances of the units under the same conditions in enterprises and enterprises according
to each other, to see the current situation and to make appropriate improvements in necessary
points. One of the commonly used approaches to performance evaluation is Data Envelopment
Analysis. Data Envelopment Analysis is a linear programming-based approach that calculates
the relative effectiveness of decision units with the same objectives. Many approaches have
been developed for the Data Envelopment Analysis model, and Goal programming using in
multi-objective decision making solutions approaches is one of them. Goal Programming gives
decision-makers the opportunity to evaluate many objectives together in the decision-making

process.

In this study, in the evaluation process of the projects worked in an automotive supplier
industry, first of all, classical Data Envelopment Analysis followed by weighted goal
programming approach for multi-criteria data envelopment analysis model is applied. An
information system has also been proposed in order to evaluate the effectiveness of the projects
periodically and to include new projects or conditions into the evaluation. In the project
evaluation process, two inputs and three outputs were identified and six projects in the
enterprise were analyzed. Effective projects were identified and recommendations were made

for ineffective projects.

Key words: Goal Programming, Data Envelopment Analysis, WGPMCDEA.
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1. GIRIS

Insan ihtiyaglari giin gectikge artmakta ve gesitlenmektedir. Insanlardaki tiim ihtiyaglan
kargilama istegi ise zamanin ve emegin planli kullanilmasini, boylelikle verimliligin
arttirnlmasini gerektirmektedir. Bu durum isletmeler igin de gegerlidir. Yasanan rekabet kosullar:
nedeniyle isletmeler, tiim siireclerinde verimli ¢alismak ve kaynaklarimin dogru kullamlip
kullanilmadigimi takip etmek zorundadir. isletmelerin mevcut durumlarin: degerlendirmeleri igin
en etkili yol, benzer girdileri kullanarak benzer giktilari iireten belirli birimlerinin ya da
stireglerinin kargilastirilmasidir. Benzer birimlerin ya da siirelerin karsilastirilmasi performans

dlglimiinde ve buna bagli olarak iyilestirme siirecinde oldukga 6nemlidir.

isletmeler kaynaklarini etkin sekilde kullanarak hizmet ve iiriin tiretmek istemektedirler.
Bunu gerceklestirirken, girdilerden elde edilen ¢iktilarm  Glgerek  etkinlik  oranmi
degerlendirmeleri isletmelerin mevcut durumunu gormesi ve verecekleri kararlara yardimei
olmasi agisindan énemlidir. Bu asamada kullanilan yaklagimlardan birisi de Veri Zarflama
Analizi (VZA)dir. VZA, birden ¢ok girdi ve birden ¢ok ¢iktinin oldugu durumlarda benzer
girdileri kullanarak benzer g¢iktilar iireten iiretim birimlerinin goreli etkinliklerini incelemek
amaciyla kullanilan parametrik olmayan bir yéntemdir. VZA., en yiiksek performansi gésteren
birime gdre degerlendirme yaparak, diger etkin olmayan birimler icin yapilmas1 gereken
iyilestirmeleri belirlemektedir. VZA ile bir durum tespiti yapildigi igin girdi ve ¢iktilarin dogru
tespiti, karar birimlerinin homojen olarak belirlenmesi ve modelin dogru segilmesi sonuglarin

karar vericiyi yaniltmamasi agisindan son derece 6nemlidir.

Hayatin her alaninda karar vermek durumunda kalinmaktadir, Tek olegiit séz konusu
oldugunda karar vermek kolay iken, birden ¢ok 6l¢iit oldugu durumlarda karar vermek oldukga
zordur. Giiniimiiz kosullarinin karmasikligi nedeniyle her karar siirecinde birgok 6l¢iit oldugu
diistintiltirse, karar vermenin de kolay olmadigi goriilmektedir. isletmelerde de benzer durum
goriilmekte olup, birgok olgiit goze alinarak karar verme islemi gergeklestirilmektedir. Cogu
durumda maliyet, alan, personel sayisi, miisteri sikayeti, ekipman durumu gibi bir cok ol¢iit aym
anda goz oniinde bulundurularak karar verilmesi gerekmektedir. Cok dlgiitlii karar verme: es
zamanh uygulanan birden gok &l¢iit arasindan, en iyi tercihin se¢ilmesini saglayan karar verme
yaklagimidir. Hedef Programlama(HP) ise dogrusal programlamanin bir uzantisi olmakla
birlikte ¢elisen amaglara sahip karar problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. HP yaklasim
birden ¢ok amaci es zamanh dikkate alarak amacin en iyilenmesi yerine, uygun ¢oziimler

arasindan en uygun ¢6ziimiin bulunmasini saglamaktadr.



Bu ¢aligmada bir otomotiv yan sanayisinde ele alinan alt: proje, dncelikle klasik VZA.,
ardindan Cok Olgiitli VZA modeli igin Agirliklh HP yaklasimi  kullanilarak  etkinlik
degerlendirmesi yapilmistir. Calismanin yapildigi isletme, Kiitahya ilinde bulunmakta olup
elektriksel kablo donanim sistemlerini iiretmektedir. Kablo donanim, arag icerisinde motor
aksamindan sonra gelen en 6nemli pargalardan biridir. Kablo donanimlari, insandaki kanin
dolagimini saglayan damarlar ve sinir aglarinin aragtaki gorevini yapmaktadir. Bu nedenle
elektrik sinyallerinin dogru iletilmesinde, ara¢ fonksiyonlarinin dogru calismasinda ve arag
emniyetinin saglanmasinda 6nemli rolii vardir. Uriinle ilgili sartlar ve dzellikler ele alindiginda
kablo donanimi iireten isletmelerin iiretim siireci zahmetlidir, dikkat ve yogun iscilik
gerektirmektedir. Bu nedenle her tiirlii iyilestirme ¢aligmasinin kalite ve maddi a¢idan 6nemi
ortaya ¢ikmaktadir. Projelerin etkinliklerinin periyodik olarak degerlendirilebilmesi ve yeni
projelerin ya da kosullarin da degerlendirmeye katilabilmesi amacityla da bir bilgi sistemi

tasarlanmigtir,

Galismanin amaci ¢ok 6l¢iitlii VZA modeline HP yaklagimi ile bir ¢oziim gelistirmek ve
bu yaklagim ile isletme igerisinde interaktif bir sekilde degerlendirme yapilmasii saglamaktir.
Bu kapsamda, galigmanin ikinci ve tigiincii bsliimlerinde sirastyla VZA ve HP kavramlari teorik
olarak ele alinmus, tarihgeleri ve genel kullamlan modellerinden bahsedilmistir. Dérdiincii
bélimde, VZA modeli igin HP yaklasimi ele alinarak daha &nce yapilmig arastirmalar
incelenmis ve bir literatiir taramasina yer verilmistir. Beginci béliimiinde ise, kablo donanimlari
tireten bir igletmede oncelikle girdi odakli CCR modeli kullamilarak klasik VZA
gergeklestirilmis, hem Lingo hem DEAP programi ile ¢6ziim yapilmistir. C6ziim sonras: etkin
projeler belirlenmis ve etkin olmayan projeler i¢in dnerilerde bulunulmustur. Sonrasinda VZA
modeli i¢in HP yaklasimi ele alinarak isletmede anlik veya periyodik olarak kullanilabilmesi
igin projelerin etkinligini degerlendiren bir bilgi sistemi Onerilmistir. Bilgi Sistemi tasarlanirken
Rubem ve digerleri (2017) tarafindan 6nerilen Cok Olgiitlii Veri Zarflama Analizi Modeli icin
Agirlikl Hedef Programlama (Weighted Goal Programming Multi-Criteria Data Envelopment
Analysis-WGPMCDEA) modeli kullanilmistir.  Céziim sonrasi  elde edilen sonuglar
yorumlanarak etkin olmayan projeler igin hedef degerler belirlenmistir. Amaglara verilen

hedefler i¢in farkli alternatif durumlar denenmis ve sonuglan yorumlanmustir.



2. VERI ZARFLAMA ANALIZi

Uriin ya da hizmet iiretimi siireglerden olusmaktadir. Siireg, girdileri olan, bu girdilere
bir deger kazandirarak i¢ veya dis miisteriye ¢ikti olarak sunan faaliyetler grubudur. Bu
faaliyetler birbiriyle iliskili olup organizasyonun kaynaklarim kullanmada ve amagclara
ulagtirmada 6nemli rol oynarlar. Verimlilik; bir miktar girdi kullanilarak en ¢ok miktarda
¢iktinin diretilmesi veya bir miktar giktinin en az miktarda girdi kullanilarak iiretilmesi demektir
(Cingi ve Tarim, 2000). Verimlilik oram ¢iktinin girdiye béliinmesiyle hesaplanmaktadir. Genel
olarak her siiregte en yiiksek verimlilikle ¢alisilmasi istenmektedir. Siirecin veriminin artmasi
durumunda performansi da artiyor demektir. Performans, siirecin ya da kisinin amaglanan
hedefe ne kadar ulasabildigi anlamina gelmektedir. Etkinlik; hedeflenen ¢iktinin en az girdi ile
veya belirli bir girdi kullanilarak hedeflenen en ¢ok ¢iktiyr elde etme seklinde tamimlanabilir
(Eroglu ve Atasoy, 2006). Eger aym miktarda ¢iktiy: tiretmek igin gerekli olan girdi miktar
azaltilirsa girdi odakli, ayn miktardaki girdi ile daha fazla ¢ikti elde edebiliyorsa ¢ikti odakls
etkinlik olarak tanimlanmaktadir (Oncel ve Simsek, 2011). Etkinlik Slgtimlerinin temelleri,
verimlilik tanimindan gelmektedir. Etkinlik orami standart performansin gerceklesen
performansa oram olarak hesaplanmaktadir. Verimlilik géreli bir kayram olmayip her karar
birimi i¢in ayri ayri hesaplanabilirken, etkinlik her karar biriminin verimliligini belli grup
igerisinde 6l¢iilmesini saglar ve bu nedenle gorelidir.

ilk olarak 1957 yilinda Farrell tarafindan birden fazla girdi ve tek ¢ikti ile etkinlik
analizi yapilarak temelleri atilan, Ingilizce karsihig ‘Data Envelopment Analysis(DEA)” olan
VZA Charnes, Cooper ve Rhodes tarafindan gelistirilmistir ve &lgege gore sabit getiri
varsayimiyla CCR modeli olusturulmustur. Sonrasinda ise Banker, Charnes ve Cooper
tarafindan Slgege gore degisken getiri varsayimi ele alinarak BCC modeli ortaya ¢ikmistir.

Amaglari ayni olan igletmelerin goreli olarak etkinligini 6lgmede kullanilan VZA
gozlemlenen girdi ve ¢iktilari kullanarak, agirhikli giktilarin agirhkh  girdilere oranini
hesaplayarak karar birimlerinin etkinligini belirlemektedir. Karar birimlerinin etkinlik
oranlarimin belirlenmesinde, etkin olmayan karar birimleri i¢in referans kiimesinin olusturulup
kaynaklarin ya da durumlarin referans kiimesine gére iyilestirilmesinde ve yonetimin
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir.

VZA'nin uygulanma amaglar1 agsagida verilmistir (Golany ve Roll, 1989):

e Her bir Kkargilastinlacak birimdeki goreli etkinlik miktarinin ve kaynaklarin
tanmimlanmasi,

e Birimlerin etkinlik sonuglariyla siralanmasi,



Kargilagtirilan birimlerin y6netiminin degerlendirilmesi.

Birimlerin kontrolii disinda olan programlarin veya politikalarin degerlendirilmesi.
Degerlendirmesi yapilan birimler arasindaki kaynak tahsisinin yeniden yapilmasi i¢in
nicel esasl analiz yapilarak arzulanan ¢iktinin daha etkin bir bigimde gergeklestirilmesi
icin kaynaklarin dagitimi yapilarak sinirlarin belirlenmesi,

Birimler arasi kiyaslama yapabilmek igin direkt olarak amagla iliskili olmayan
birimlerin etkinliginin tanimlanmasi ve etkin girdi-gikti iligkisinin belirlenmesi,

Sonuglarin 6nceki ¢aligmalarla kargilastiriimasi

VZA bir kiyaslama aracidir. VZA, ayni sektorde faaliyet gosteren isletmeler arasindan

en etkin isletmenin se¢iminin yapilmasim saglayarak, kiyaslama ortaklarinin belirlenmesini

kolaylastirmaktadir (Ross ve Droge, 2002). VZA etkin olmayan sonuglarindan olan atil

degerleri, karar biriminin performansini, referans olarak alinan etkin karar birimlerinin diizeyine

¢ikarabilmek igin kaynak tahsisi ve kullamminda ne miktarda girdi - ¢ikti degisimine

gereksinim oldugu hakkinda yéneticiye bilgi saglar (Ustiindag, 2009).

VZA'nin avantajlan asagidaki siralanmistir;

1.

!\J

ad

VZA, iretim siirecinin, ilgili tim girdi ve giktilari tanimlanmas suretiyle daha iyi
anlasilmasini saglamaktadir.

VZA ¢ok sayida girdi ile ¢ok sayida giktiy1 inceleyebilir ve her karar verme biriminin
etkinligini referans kiimesine gére degerlendirmektedir. Etkin olmayan karar
birimlerinin kaynaklarim1 tanimlayarak etkinligin saglanabilmesi icin &nerilerde
bulunmaktadir.

VZA, etkin olmayan bir karar birimini, referans kiimesindeki etkin olan karar
birimlerinin seviyesine ¢ikarmak igin karar vericinin sekillendirecegi alternatif
¢Oziimler sunmaktadir.

Etkinlik analizi sonrasi etkin olmayan karar birimleri icin belirlenen hedefler, en etkin
birimler g6z ©niine alinarak belirlenmektedir. Bu da aradaki yapilacak olan
iyilestirmenin daha kayda deger olmasimi saglamaktadir.

VZA., girdi ve ¢ikti verilerinin deterministik oldugunu varsayarak daha avantajli bir

etkinlik analizi yéntemi olarak kullanilmaktadir.

VZA’nin dezavantajlari ise agagida siralanmistir:

1.

VZA, dinamik analize ve istatistiksel analiz araglarinin kullanimina uygun degildir.



2. Girdi ve g¢iktilarin dogru belirlenmesi ve gercegi temsil etmesi oldukca 6nemlidir.
Yapilacak olan bir hatada ortaya gikan sonuglar yaniltici olabilir. Bunu engellemek icin
miimkiinse ¢ikti ve girdilere goreli ya da éncelikli agirliklar belirlenebilir.,

3. Biyiik boyutlu problemlerin ¢oziimii ¢ok uzun zaman almaktadir.

4. Gruptaki karar verme birimlerinin etkinliginin goreli degerlendirilmesi tek baslarina

verimli olup olmadigi hakkinda yorum yapilmasini zorlastirmaktadir.

2.1. VZA’nin Gegmisi ve Uygulama Alanlar

Dogrusal programlamanin &zel bir uygulama bigimi olan VZA, ilk olarak 1957 yilinda
Farrell tarafindan yapilan calismalarda birden fazla girdi ve tek ¢ikti ile verimliligin
kargilagtirilmasiyla ele alinmistir. 1978 yilinda Charnes Cooper-Rhodes Farrell'in agirlikli
toplam girdilerinin, agirlikh toplam ¢iktiya oramiyla bulunan toplam faktér verimliliklerini
incelemek amaciyla matematiksel bir programlama teknigi gelistirmigler ve CCR (Charnes,
Cooper, Rhodes) modelini kurmuslardir (Charnes vd., 1978). Banker ve digerleri (1984) CCR
(Charnes, Cooper, Rhodes ) modeline slgege gore degisken getiri varsayimi gercevesinde BCC
(Banker, Charnes ve Cooper) modelini kurmuslardir, CCR modeli teknik ve lgek etkinligini
kapsayan toplam etkinligi verirken BCC modeli ise Olgege gore degisken getiri varsayimi
altinda benzer 6lgekteki birimleri birbiriyle kiyaslayarak sadece teknik etkinligi dlgmektedir.
Banker ve Morey 1986 yilinda karar birimlerinin sadece kendi grubunda degil, diger gruplar
igerisinde de incelenmesi i¢in "Kategorik VZA"y1 gelistirmislerdir. Boussofiane ve digerleri
(1991), pratikte bazi anahtar konular iizerine odaklanarak VZA teknigini anlatmislardir
(Boussofiane vd., 1991).

VZA kullanilarak etkinlik dl¢iimii yapilan ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Son yillarda
yapilan bazi galismalar ve uygulama alanlari incelendiginde, imalat (Ozgelik ve Kandemir,
2017: Temur vd., 2007), hizmet (Ertemoglu, 2019; Ozdemir, 2009), otomotiv (Giiral, 2018).
egitim (Atan vd., 2002; Ozden, 2008), restoran ve oteller (Reynolds ve Thompson, 2005), saghk
(Batur ve Erol, 2018; Sezen ve Gk, 2009; Aytekin, 2011), bankacilik (Giinay ve Giinay, 2019;
Isbilen, 2015; Ozdemir ve Demirelli, 2013; Kursun ve Kusake1, 2016), sigortacilik (Ova, 2018:
Kose, 2010). ¢evre (Temiz. 2018; Ozgomak vd., 2012) ve ulagim (Sarikaya vd.,2012)
alanlarinda ¢alisildigi goriilmiistiir. Uygulama alani Tiirkiye olan performans 6l¢iim calismalar:

da Atict vd., tarafindan incelenmistir (Atic1 vd.,2016).



2.2. VZA’nin Uygulama Asamalan

Genel olarak VZA uygulanirken izlenmesi gereken adimlar asagida siralanmaktadir;
1. Karar verme birimlerinin segilmesi,

2. Girdi ve giktilarin belirlenmesi.

3. Modelin se¢ilmesi,

4. Sonuglarin yorumlanmasi.

Karar birimi sayisinm belirlenmesi

v

Analiz igin hedeflerin belirlenmesi

v

=3 Karsilagtinlacak karar birimlerinin segilmesi

v

r_ ilgili faktorlerin belirlenmesi

Faktérlerin 6lgiim

“€&———1 Fakitorlerin irdelenmesi-1

skalasimin belirlenmesi

J v

aktdrlerin irdel i-2
Iliskilerin tanimlanmasi s Faktbrlerin irdelenmesi

(Korelasyon)

y 'y

Faktérlerin irdelenmesi-3

Baslangi¢ modelinin (Denemeler)

formiile edilmesi ¢

Son modelin formiilasvonu

v

ilk sonuglarm sunulmas

2 W VvV

Faktorlerin analizi Genel sonuglar ve 6zel analiz Her bir karar biriminin analizi

Sekil 2.1.Veri zarflama analizi uygulamas: akis semasi (Golany ve Roll, 1989).



2.2.1. Karar verme birimlerinin secimi

VZA’da ilk olarak birbiriyle karsilastirilacak olan karar birimlerinin secilmesi kavrami
yer almaktadir. Sonuglarin gecerli ve anlamli olmasi i¢in gok 6nemli sayilan bu asamada karar
verme birimleri ayni isi yapan homojen birimler olmal, aym stirecte yer almali ve benzer gevre
sartlarinda galisthiyor olmahdir. Bu karar birimlerinin, tretim ve teknolojisi agisindan
birbirlerine benzer olmalari, diger bir ifadeyle homojen olmast elde edilecek sonuglarim anlaml
olabilmesi agisindan ¢ok 6nemlidir (Yolalan, 1993; Bowlin,1998). Karar verme birimlerinin
stire¢lerinde kullamlan girdiler ve olusan ¢iktilar degerlendirmenin saglikli olmasi agisindan
benzer ve ayni oranda degerlendirilebilir olmahdir.

Karar verme biriminin sayis1 hakkinda gesitli goriigler bulunmaktadir. Secilen karar
verme birimlerinin etkinliklerinin dogru sekilde degerlendirilmesi igin Vassiloglou ve Giokas
(1990), gerekli birim sayisimin girdi ve ¢ikts sayisinin en az i¢ kati olmasi gerektigini
savunurken, Norman ve Stoker (1991) bu sayinin en az 20 oldugunu savunmustur. VZA
uygulamasi esnasinda genel kani; karar verme birimi sayisinin toplam girdi ve ¢ikt1 sayisinin en
az iki kati olmasi gerektigidir. Ancak yine de, daha sistematik bir yaklagimla karar birimi s6yle
belirlenmektedir: girdi sayis1 m, ¢ikti sayis1 da p ise, karar birimi sayist en az m+p+1 olmalidir

(Boussofiane vd., 1991). Bu ¢alismada da m+p+1 kisiti kullamilmustir.

2.2.2. Girdi ve ¢iktilarin belirlenmesi

VZA'min dogru bir sekilde uygulanabilmesi biiyitk oranda girdi ve ¢ikti segimine
baghidir. Girdi ve ¢iktilar tiim karar verme birimleri i¢in ortak faktorlerden segilmelidir. Karar
verme birimlerinin tamami icin girdi ve qkti sayilar pozitif olmali ve goreli etkinligi
etkileyecek sekilde secilmelidir. Girdi ve gikti degiskenleri igin toplanan veriler sonuglarin
saglikli gikmasi i¢in dogru bir sekilde elde edilmeli. giivenilir olmah ve verilerde eksiklik
olmamalidir. Dogru olmayan verilerin ait olduklari birimin etkinlik oranini etkileyememelerinin
yaninda, goreli etkinlikleri nedeniyle tiim birimlerin etkinlik oranimni tartismali  hale
getirmektedir (Aydagiin, 2003). Eger Snemli olabilecek bir degisken ihmal edilirse, bu
girdi/giktiyr kullanan karar verme biriminin etkinligi diisiik ¢ikabilmektedir.

VZA'da girdi ve ¢ikti sayisiin degistirilmesi karar verme birimi sayisinin da
degistirilmesini gerektirebilmektedir. Girdi ve ¢ikts sayisimin ¢ok fazla olmasi da VZA'nin
hesaplama yetenegini diisiirebilmektedir. Girdi ve ¢iktilarda indeks sayilarinin ve normal
dl¢iimlerinin bir arada analiz edilmesi hataya yol agabilmektedir. Oranlar yerine oranlanmamis

ham veriler kullanilirsa, hata yapma olasiliginin azaldig diistiniilmektedir (Ustiindag, 2009).



2.2.3. Modelin Se¢imi

Kargilagtirmal analiz yapilacak olan karar birimleri ve ilgili girdi ve ¢ikti segimi
yapildiktan sonra en uygun VZA modeli secilmektedir. Kullanim alanlar1 ve varsayimlar g6z
Ontine alinarak gok sayida VZA modeli kurulabilmektedir. Girdi ve ¢iktilarin kontrol edilip
edilemedigine bagli olarak hangi modelin secilecegine veya nasil bir model kurulacagina karar
verilmektedir. Cikti odakli bir model girdiler iizerinde kontroliin az oldugu durumda, girdi
odakli bir model ise ¢iktilarin iizerinde kontroliin az oldugu durumda kurulabilmektedir. Eger
bir odak olusturulamiyorsa toplamsal modelleri kullamilmalidir.

Yapilan iglemler sonucunda VZA, verilerde ki hatalara karsi karar aliciyi
uyarmamaktadir. Bu yiizden karar alici girdi/gikti faktérlerinin yanhg secilip segilmedigini,
dolayisiyla da yanlis model kullanip kullanilmadigi konusunda dikkatli olmak zorundadir

(Dinger, 2008).
2.2.4. Sonuclarin yorumlanmasi

VZA modelinde, analiz yapildiktan sonra her karar verme birimi icin tiim girdi ve
¢iktilarin ele alindigi genel bir degerlendirilmeye alinmaktadir. Uygun gériilen model ile yapilan
hesaplamalar neticesinde her bir karar birimi icin 0 ile 1 arasinda bir etkinlik oram
hesaplanmaktadir. Etkinlik orani 1’e esit olan birimler etkin olarak ifade edilmekte ve etkinlik
sinirini belirlemektedirler. Etkinlik orani 1°den kiiiik olan karar birimleri ise goreli olarak etkin
degildir ve etkinlik degerleri, etkinlik sinirina olan uzakliklarini ifade etmektedir (Yavuz, 2001).
Etkin olmayan karar birimlerinin etkinliginin, géreli olarak etkin sayilan birimlerin seviyesine
¢ikabilecegi varsayimiyla olusturulan modelde, etkin olmayan birimlerde kisit olmasi veya
kontrol edilemeyen girdi/gikt1 olmasi durumunda bu varsayim gergeklesmeyebilir, iyilestirme
¢abalarina sonug alinamayabilir. Etkin olmayan bir karar biriminin referans kiimesindeki
birimlerle, sadece girdi-cikti bilesimleri itibariyle degil. yonetsel uygulamalar agisindan da
degerlendirilmesinde yarar vardir (Bakirci, 2006).

VZA uygulamalarinin en 6nemli ézelliklerinden birisi, etkin olmayan karar birimlerini
etkin hale getirebilecek ulasilabilir hedefleri belirleyebilmesidir. Bu hedefler, genel olarak etkin
olmayan karar biriminin referans kiimesinde yer alan etkin birimlerin agirhikh ortalamasi olarak
ifade edilmektedir (Aktas, 2014). Belirlenen hedeflere ulagilamasa da elde edilen bilgiler daha
sonra yapilacak iyilestirmeler icin kullanilabilmektedir.

VZA modellerinin ¢bziimii igin DEA Solver (Excell eklentili), EMS (Efficiency
Measurement System), Warwick DEA-DEAP gibi 6zel olarak kullanilan programlarin yaninda,

DS for Windows, QS, QSB gibi dogrusal programlama modiilii igeren gok amagh paket



programlari da kullamlabilmektedir. VZA modeli. amag fonksiyonundaki ilgili parametreler

degistirilerek her bir karar verme birimi igin yeniden kurulup ¢6ziilebilmektedir.
2.3. Veri Zarflama Analizi Temel Modelleri

VZA'da temel etkinlik oram, ciktilarin agirhikl toplamlarimin  girdilerin agirlikh
toplamlarina béliimii ile hesaplanmaktadir. Kesirli formiilasyonun amag fonksiyonunda olmasi
dogrusalligi bozacagindan, paydanin 1’e esit olacag ana varsayimi ile dogrusal programlama
setine déniistiiriilerek ¢oziilebilmektedir. Her bir karar verme birimi icin etkinlik orani Esitlik

(2.1)°deki gibi hesaplanabilmektedir:
Etkinlik (her bir KVB icin) = “a1tUays ¥ +unyn @2.1)

VX3 v X3 ot Un X

Burada j. karar noktast igin n adet ¢ikti ve m adet girdi bulunmaktadir.

U n. gikunim agirhgin,

Yu; n. ¢iktinin miktarini.

Vir; m. girdinin agirhgini ve

Y ; m. girdinin miktarini gostermektedir.

VZA modellerinde de simirlayici kisitlar altinda. amag fonksiyonu en biiyiikleme ya da
en kiiciikleme seklindedir. Siirli kaynaklarin etkin kullanim; istendiginden dogrusal
programlama igin; modelin tiim Kkatsayilarimin kesinlikle bilindigi, orantinin hem amag
fonksiyonunda hem de kisitlarda bir orants oldugunu, toplanabilirligin tiim iiriinlerin birbirinden
bagimsiz oldugunu, béliinebilirligin ¢oziim degerlerinin tam say1 olmasinin gerekmedigini ve
negatif olmamanin ise tiim degiskenlerin sifir ya da pozitif oldugu varsayimlarini
kullanmaktadir. Bu durum VZA modelleri i¢in de gecerlidir (Unsal, 2000).

VZA girdiye ve giktiya yonelik olarak iki yonlii kullanilabilme 6zelligine sahiptir.
Girdiye y6nelik VZA modelleri: belirli bir ¢ikti bilesimini en etkin bir sekilde iiretebilmek
amaciyla kullanilacak en uygun girdi bilesiminin nasil olmasi gerektigini arastirmaktadir.
Ciktiya yonelik VZA modelleri ise belirli bir girdi bilesimi ile en fazla ne kadar ¢ikti bilesimi
elde edilebilecegini arastirir (Aktas, 2014).

Karar verme birimlerinin etkinligini 6lgmede dlgege gore sabit getiri (CRS) ve dlgege
gore degisken getiri (VRS) varsayim altinda kurulmus iki tip model bulunmaktadir. Charnes-
Cooper-Rhodes tarafindan gelistirilen 6lcege gore sabit getiri (CRS) varsayimi altinda kurulmus

model, CCR Modeli olarak da ifade edilmektedir. Olgege gire sabit getiri varsayiminda girdi ya
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da ¢ikti odakli olmasi ¢ikti miktarinin sabit olmasi nedeniyle ayni sonucu vermektedir. Daha
sonralarinda Banker, Charnes ve Cooper tarafindan model geligtirilerek olgege goére degisken

getiri (VRS) varsayimi gelistirilmis ve bu model BCC Modeli olarak literatiirde tammlanmustir.

VZA'da,

- CCR (Charnes-Cooper-Rhodes) yontemi,
- BCC (Banker-Charnes-Cooper) yontemi,
- Toplamsal yéntem,

- HP yaklasimi kullaniimaktadir.

VZA'da tim modellerin ortak yani, hangi karar verme birimlerinin etkinlik siirin
olusturduklarini, bdylece etkinlik sinirinin olusturulmasiyla, etkin ve etkin olmayan karar verme
birimlerinin tespit edilmesidir. Modeller arasindaki fark, kullanilan modele gore bu yiizeyin
geometrisinde ortaya gikmaktadir. Sinirin olusturulmasiyla birlikte simirin altinda kalan etkin

olmayan karar birimleri i¢in kullanilmayan kaynaklar tanimlanabilmektedir (Orkeii, 2004).
2.3.1. Charnes Cooper Rhodes (CCR) modeli

Charnes, Cooper ve Rhodes tarafindan 1978 yilinda ortaya ¢ikan bu model, slgege gbre
sabit getiri varsayimiyla, dogrusal programlama kullamlarak girdi/ ¢ikti oraninin en biiyiik
olacak sekilde belirlenmesi iizerine kuruludur. CCR modeli girdiye (CCR-I) ve ¢iktiya gore
(CCR-0O) olmak iizere iki modelde incelenmektedir. Girdiye yonelik CCR modelinde etkin olan
bir karar birimi ¢iktiya yénelik karar biriminde de etkindir (Dinger, 2008).

® CCR-l Modeli: Cikti diizeyi degistirilmeden girdi miktarinin ne kadar azaltilmasi
gerektigini arastirmaktadir. Dogrusal programlama mantigi ile elde edilmis girdiye gore

CCR-I modeli genel olarak Esitlik (2.2) ile (2.5) arasinda verilmistir;

Amag fonksiyonu:

Enb hj = Z?:lur}’r (2.2)
Kisitlar:
Yitivix =1 (2.3)

U, vy 20 (2.5)



Burada;
h; : j. karar biriminin etkinlik oranidir.

Modelde amag fonksiyonu giktilarin agirlikli ortalamasinin en biiyiiklenmesidir.
Esitlik (2.3)’te ilgilenilen karar biriminin girdilerinin agirlikhi ortalamasi 1°e
esitlenmistir, boylelikle girdilerin agirlikli ortalamasi her bir karar birimi igin 1
olmaktadir. Esitlik (2.4)'teki kisit ¢iktilarin agirhikl ortalamasimin girdilerin agirhkh
ortalamasindan kiigiik olmasini saglamaktadir. Boylece Cikti / Girdi orani her bir karar
birimi i¢in en fazla 1 olabilir. Etkin olmayan, yani etkinlik sinirinin altinda kalan karar
verme birimleri igin ¢iktilarin agirlikh ortalamasi, yani etkinlik orani 1°den kiigiik
olacaktir (Orkgii, 2004).

® CCR-O Modeli: Girdi diizeyini degistirmeden ¢ikti miktarinin ne kadar arttinlmas:
gerektiZini aragtirmaktadir. CCR-O modelin CCR-I modelinden fark, agirhiklandirilmis
girdinin agirliklandirilmis ¢iktiya oraninin en kiigiiklenmesidir, Esitlik (2.6) ile (2.9)

arasinda verilmistir;

Amag fonksiyonu:

Enk g; = XiZ; vix (2.6)
Kisitlar:

rerUrYr =1 (2.7)

—2Lr=1 WYy + X2 vix; 2 0 (2.8)

U, v; =0 (2.9)
Burada;

gj ] karar biriminin etkinsizlik oranidir.
2.3.2. Banker, Charnes ve Cooper (BCC) modeli

CCR modelinin varsayimlarinda degisiklik yapilarak olusturulan BCC modeli Banker,
Charnes ve Cooper tarafindan 1984 yilinda, olgege gore degisken getiri varsayimi altinda
kurulmustur. BCC sinirt daima CCR simirinin altinda yer almaktadir. Bu nedenle CCR etkinlik
orani, BCC etkinlik oranindan kiigiik veya ona esit olmaktadir (Dinger, 2008). BCC modelinin

CCR modelinden fark, Slgege gore degisken getiri varsayimi altinda her bir karar birimi icin

¢oziilecek dogrusal program sonucu elde edilecek A (etkin olmayan bir karar noktas i¢in etkin
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olasi girdi gikti bilesimi olusturmak igin gereken bilgiyi saglayan deger) degerlerinin toplaminin
I"e esit olmasidir. BCC modeli verilen bir élgekte teknik etkinligi vermektedir ve &lgege gére
artan, azalan veya sabit getiri altinda, teknik ve lgek etkinliginin ayrimimi yapmaktadir (Aktas,
2014). Toplam etkinlik oran1 (CCR); teknik etkinlik oran (BCC) ve dlgek etkinligi degerlerinin
carpimiyla elde edilmektedir.

¢ Girdiye yonelik BCC (BCC-I) modeli genel olarak Esitlik (2.10) ile (2.14) arasinda
verilmistir (Erpolat, 2011):

Amag fonksiyonu:

Enk 6, (2.10)
Kisitlar:

A= @.11)

O Xk — X1 AjrcXrj = 0 (2.12)

Yoz AeYij = Vi (2.13)

Ax 20 (2.14)

e (iktiya yonelik BCC (BCC-O) matematiksel modeli Esitlik (2.15) ve (2.19) arasinda
verilmistir (Erpolat, 2011):

Amag fonksiyonu:

Enb w, (2.15)
Kisitlar: ‘
Yicavie=1 (2.16)
OkYik = Li=1VjkYij < 0 (2.17)
Tj=1VjkXrj < Xy (2.18)

Yik =0 (2.19)



2.3.3. Toplamsal yontem

CCR ve BCC modelleri, girdi ve ¢ikti odakli olarak ¢oziimleme yapmaktadir. Bunun
yaninda, girdi ve ¢ikti odakli olmak tizere bu iki ¢esit odaklanma birlikte degerlendirilmek
istenirse toplamsal model kurulmalidir, Toplamsal modelde amag. girdi fazlasi ve cikti
eksikligini birlikte ele alip etkinlik sinir tizerinde etkin olmayan karar birimine en uzaktaki
noktaya ulasmaya galismaktir. Bu modelde karar verme birimlerinin etkinligine aylak degisken
degerlerine bakilarak karar verilmekte, model direkt olarak etkinlik oran: vermemektedir. Eger
her iki aylak degiskenin degeri de sifir ise, o karar birimi bu modele gore etkin kabul
edilmektedir. Devaminda her karar birimi icin amag fonksiyonu ilgili karar biriminin

parametreleri kullanilarak yeniden ¢éziilmelidir.
2.3.4. Hedef programlama yaklasimi

Klasik VZA’da karar birimlerinin girdi veya ¢iktilarin bazilarinin ¢ok yiiksek ya da
diigiik olmasina ragmen bir tanesinin diisiik ya da yiiksek olmasi bazi karar birimlerinin etkin
olmamasi gerekirken etkin veya sinira ¢ok yakin degerler almasina sebep olabilmektedir. Cok
Olgiitlii VZA Modeli, Oncelikli HP Modeli ve Agirliklh HP Yaklagimi gibi yaklagimlarla bu
durumun ortadan kaldirilmas: igin ¢alismalar yapilmistir. VZA modeline HP Yaklasiminda
(Goal Programming Data Envelopment Analysis-GPDEA); karar verici direkt olarak amaglarin
kargilagtirlmas1 ile ilgileniyorsa, agirlikls ya da oncelik yapisiin  olmadigi tiirii
kullanilabilmektedir.

VZA modeline HP Yaklasimi Esitlik (2.20) ve (2.28) arasinda verilmistir (Bal ve Orkgii,

2007):
Amag fonksiyonu:
Enk a = {d;+d{f+d;+zjd3‘j+):jdj} (2.20)
Kisitlar:
b -0 UrYrj _Z?il viXi; + dj =0, j=12,.,n; j# p (2.21)
M—dj+d;;—d3;=0, j=12,..,n;j #p (2.22)
i=1ViXip +di —df = (2.23)
2i=1UYro +d; —df =1 (2.24)

U 20r=12..s (2.25)



v, 20,i=12,...m (2.26)
d;=20,j=12,..,n (2.27)
dy,di,d3,d3,d3;,d3; =0, j=1.2,..,n (2.28)

Esitlik (2.20) ve (2.28) arasindaki model bazi tutarsizliklar nedeniyle elestirilerek yeni
matematiksel model Onerileri yapilmistir. 4. Bélimde bu tutarsizliklar daha detayh olarak
anlatilmistir,

Agirlikli HP"de, hedefler ve basari seviyeleri arasindaki sapmalarin en kiigiiklendigi
birlestirilmis bir amag fonksiyonunda tiim hedefler ayni anda goz oniine alinmaktadir (Romero
ve Rehman, 1989). Agirlikhh HP Yaklagiminda, tiim istenmeyen sapmalar, sapmalarin goreli
dnemini gdsteren agirhklarla ¢arpilmakta ve bagari fonksiyonuna tek bir amag fonksiyonu
formunda eklenmektedirler (Aktas, 2014).
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3. HEDEF PROGRAMLAMA

Dinamik ve karmasik yapilara sahip olan giiniimiiz karar verme birimlerinde, olaylara
tek agidan bakmak ya da durumlari tek 8lgiit {izerinden degerlendirmek dogru degerlendirme
yapmayi engellemektedir. Sistem igerisinde, tek amactan ziyade birden ¢ok ve birbirleriyle
celisen amaglarin ortaya ¢iktigi durumlarda tek bir segim Gl¢iitii yeterli olmadig icin zaman
igerisinde bu alanda ¢ok sayida yaklagim gelistirilmistir. Bu yaklagimlara “¢ok amach karar
verme yaklagimlar1™ denilmektedir (Zeleny, 2011). Cok amaglh karar verme yaklasimlarindan
birisi de HP yaklasimidir.

Charnes ve Cooper tarafindan 1961 yilinda tanimlanmig olan HP yaklasimi, dogrusal
programlamanin bir uzantis1 olarak diisiiniilebilmektedir. HP; hedeflerin biitiin 6zelliklerinin
belirli oldugu ve karar vericinin, hedeflerin ulagilamayan kismmin en kii¢iiklenmesi ile
ilgilendigi karar verme problemlerini ele alan analitik bir yaklasimdir (Tiirkoglu, 2017).
Deterministik ve ¢ok degiskenli bir model olan HP, amaci optimize etmek yerine, alternatif
bulunan ¢oziimler arasindan en iyisinin segilmesine imkan saglamaktadir. Dogrusal
programlamada tek bir amag fonksiyonu en biiyiiklenirken ya da en kiiciiklenirken, HP*de
birgok amacin hedeflerden sapmalarinin  yani aylak degiskenlerinin en kiigiiklenmesi
amaglanmaktadir. HP modelinde, hedef, istenilen bir seviye ile belirlenmis bir amaci, amag ise
karar vericilerin arzu ettigi genel bir ifadenin yansimasi seklinde tanimlanabilir (Ignizio, 1985).
Coziimiin mantikli olmasi igin karar vericinin amaglari, hedefleri ve kisitlar iyi belirlemesi
gerekmektedir. Her bir hedef igin basari fonksiyonu formiile edilir ve bu basari
fonksiyonlarindan sapmalari en az yapacak bir ¢6ziim aranmaktadir (Hillier ve Lierberman,
1995). Istenilen ¢éziim karar vericinin tercihlerine ve belirledigi hedeflerine bagl olmaktadir.
Bazi hedeflerin tam olarak saglanmasi diger hedefler iizerine ters etki yaratabilmektedir. Bu gibi
durumlarda karar vericinin hedefleri 6nceliklendirmesi ya da agirliklandirmas: gerekmektedir.
HP yaklagimin olumlu yonleri asagida siralannustir:

e ki veya daha ¢ok amaca sahip olan karar problemlerinin ¢6ziimii yapilabilmesi HP
yaklasimi ile miimkiindiir.

® Bu yaklasimda amacin istiinliigiine gore etkin bir ¢dziim sunulmakta ve birbirine zit
olan amaglar da amag fonksiyonunda bulunmaktadir, gevsek kisitlara izin verilmektedir.

® Bu yaklagimda, oncelik diizeyleri disinda, standart bir &lcii  birimine gerek

duyulmamaktadir (Atlas, 2008).

® Dogrusal programlama problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan simpleks ydntemi HP
problemlerinin ¢dziimiinde de kullanilmakta ve boylece hesaplamalarin hizli ve

sonuglarin etkin olmasi saglanmaktadir (Alp, 2008).
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® HP yaklagiminda analiz devam ederken karar vericinin problem hakkindaki bilgileri
degistigi takdirde. agirhklari, istek seviyeleri veya Oncelik siralamalari  da

degistirilebilmektedir (Farooq, 2013).

HP yaklagimmin olumsuz yonleri ise agagida siralanmistir:

® Bu yaklasimda amag¢ fonksiyonu birgok basari fonksiyonunun birlesmesi ile
olugturuldugu igin karmasik olarak nitelendirilebilmektedir.

e Elde edilen ¢6ziim sonucunda karar vericilerin her zaman tatmin olmasi beklenemez.

® Hedef degerleri, hedeflerin agirliklart ve oncelikleri karar vericiler tarafindan
belirlenmektedir ve bu durum karar vericinin éznel kararina, tecriibesine baglidir.

® Karar vericiler yiiksek oncelikli bir hedefte ¢ok az sapmaya izin vererek, diisiik
oncelikli bir hedefe daha ¢ok yaklagmak isteyebilmektedirler. Ancak HP bayle bir

duruma izin vermemektedir (Charnes ve Cooper, 1977).
3.1. Hedef Programlamanin Gec¢misi ve Uygulama Alanlar:

HP ilk olarak 1955 yilinda, yonetici maaslarinin analizi {izerine yapilan bir ¢alismada
Charnes, Cooper ve Ferguson tarafindan tamtilmistir (Charnes vd., 1955). Devaminda ise 1961
yilinda HP'yi agik¢a tamimlayarak ¢oziim algoritmas gelistirmislerdir. Bulunan algoritma
1965°te ljiri, sonrasinda Lee ve Ignizio tarafindan gelistirilmigtir (Ijiri, 1965: Lee, 1972: Ignizio,
1976). Geligim esnasinda sirayla problemin genel yapisi ortaya konulmus, dncelik kavrami ele
alinmig ve onceliklere ait agirhiklar ile ilgili ¢alismalar devam etmistir. Ayrica ljiri, Romero,
Jones, Tamiz vb. arastirmacilar tarafindan, HP ile ilgili caligmalar genisletilmis ve ilerletilmistir
(Ignizio ve Romero, 2003). 1970’lerin ortalarina kadar kisith olan HP ¢alismalari, bu yillardan
giiniimiize kadar pek ¢ok uygulama alaninda kullamilarak gelistirilmistir. Romeo, Schniederjans
ve Tamiz’in yaptigi calismalarla HP’nin birgok etkili uygulama alaninin oldugu ortaya
konulmustur (Steuer, 1986).

Gergek hayata uygulanabilmesi yéniinden etkin oldugu gériilen HP yaklagiminin; tek
bagina ya da baska tekniklerin birlestirilmesi ile yapilan birgok ¢alismanin mevcut oldugu
gorlilmiigtiir. Son yillarda yapilan bazi ¢alismalar ve uygulama alanlari incelendiginde,
ulagtirma ve lojistik (EIWahed ve Lee, 2006; Alp, 2008; Uludag, 2010); planlama (Giileng ve
Karabulut, 2005: Bedir, 2018; Giir, 2018); kalite (Bertolini ve Bevilacqua. 2006; Arunraj ve
Maiti, 2010), tedarikgi segimi (Ozder ve Eren, 2016; Demirtas ve Ustiin, 2004; Ozder, 2015),
tesis yeri segimi (Jones ve Wall, 2016; Bravo vd., 2017), imalat (Kegek. 2005; Arikan vd.,
2008; I¢ vd., 2019), gizelgeleme (Palacios vd., 2015), saghk (Topaloglu, 2009; Uslu vd., 2017)
ve finans (Garcia vd., 2010; Memis, 2015; Zeybek, 2019) alanlarinda cahisildig gériilmiistiir.,
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3.2. Hedef Programlama Modelinin Bilesenleri

HP’nin temel amaci; ¢cok amagl problemleri, her birinin tek bir amaci olan bir veya
daha fazla probleme doniistirmeyi saglamaktir. Boylece HP, ele alinan problemin tiim
hedeflerini gergeklestirebilecek etkin bir ¢6ziimii bulmaya yardime: olur (Tiirkoglu, 2017). HP
modelinin bilesenleri asagida kisaca agiklanmistir:

Amaglar: Karar vericilerin isteklerini genel olarak belirten kavramdir (Schnierdejans,
1984). Karar vericinin tercihlerinin yoniinii ifade eden dlgiitlerdir. Tercih yoniinden kasit,
amacin en biiyiiklenmesi veya en kiiciiklenmesidir. Ornegin; maliyetlerin en kiigiiklenmesi veya
karin en bilytiklenmesidir. En biiyiiklenecek veya en kiiciiklenecek amaglar kiimesine sahip
karar problemi, ¢ok amagh optimizasyon problemi olarak adlandirilmaktadir (Jones ve Tamiz.
2010).

Hedefler: Karar verici tarafindan amaglar ile ilgili ulagilmak istenilen diizeyin sayisal
olarak ifade edilmis seklidir, karar vericinin ihtiyaglari olarak da tamimlanabilir. Hedef,
amaglarin tamamen gerceklestigi durumda ya da amaglara yaklasildiginda olusmaktadir
(Zeleny, 1982).

Karar degiskenleri: HP modelinde, karar verici tarafindan degeri belirlenmek istenen

bilinmeyen degiskenlerdir (Ignizio, 1985). Karar vericinin kontroliindedir.

Sapma degiskenleri: Belirlenen hedef degeri ile sonugta ulagilan deger arasindaki farki

dlger (Jones ve Tamiz, 2010). Her hedef degeri i¢in; hedefi asan bir basari elde edilmisse pozitif
sapma (d;"). hedefe ulagilamamig ise negatif sapma (d;’), olmak iizere iki tip sapma degiskeni
tammlanmaktadir. Hedefe tam ulasilmissa her iki sapma degiskeni de sifir olarak kabul

edilmektedir.

Sistem kisitlari: Teknoloji kisitlari olarak da bilinen sistem kisitlari, tamamen

saglanmasi gereken, higbir sapmaya izin verilmeyen ve degistirilmesi olanaksiz olan kisitlardir
(Alp, 2008). Zorunlu isletme kisitlamalari, makinelerin kapasitesi, isgiicii miktari gibi.

Hedef Kisitlari: Karar vericinin belirledigi hedeflerin olusturdugu hedef kisitlaridir,
Sistem kisitlar gibi kati olmamakla birlikte daha esnek bir yapiya sahiplerdir. Sistem kisitlari
saglandiktan sonra hedef kisitlarinin basarilmasi istenmektedir.

Basar1_Fonksiyonlari: HP modelinde her amag igin belirlenmis hedeften olabilecek

sapmalart en kiigiikleyen fonksiyonlardir. Amaci ise gok amaclh bir modeli tek amaca
indirgemektir.

Amag fonksiyonu: Hedeften olusan sapmalari en kiigiikleyen fonksiyon amag
fonksiyonudur. Modelde kullanilan tiim basari fonksiyonlarinin belirli bir dncelik seviyesi ve

agirhga gore toplam seklinde yazilmasiyla olusturulmaktadir(Alp, 2008). HP modellerinden
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elde edilen sonuglar, secilen amag¢ fonksiyonuna karsi cok duyarhdir. Bu nedenle, karar
vericinin gergek tercihlerini yansitmayan yanlis bir amag fonksiyonu, kabul edilemez sonuglar
saglayabilmektedir (Romero, 2004).

Model kurulduktan sonra ¢ziim farkh yazilimlar ile de saglanabilir. Bu yazilimlardan

bazilari; Lingo, Lindo, Cplex, Tora, Excel Coziicii vb. dir.
3.3. Hedef Programlama Cesitleri

HP’de asil amag; dogrusal programlamadaki gibi amag fonksiyonunun en biiyiiklenmesi
veya en kiigiiklenmesi degil, hedeflerden sapmalarin en kiigiiklenmesidir. Genel HP modeli

matematiksel olarak Esitlik (3.1) ve (3.4) arasinda verilmistir:

Amag fonksiyonu:

Enk T, (df +dp) G.1)
Kisitlar:

filx) +d; —dff =b;, =1, 8 (3.2)
di.df =0, =tk (3.3)
d;,df =0, i=1,..,k (3.4)
Burada;

fi(x): x’in dogrusal bir fonksiyonu, x € X,
b;: Ulagilmak istenen hedef degeri,

x: Hedeflerdeki degiskenler,

d}: hedeflerden pozitif sapmalar,

d; : hedeflerden negatif sapmalar

Modelde Esitlik (3.1)’de amag fonksiyonu verilmistir. Amag fonksiyonu hedeflerden
gergeklesen pozitif ve negatif saplamalarin toplamidir ve en kiigiiklenmesi istenmektedir. Esitlik
(3.2)de goriilecegi tizere f;(x) te hedeflere ulasilamadigi durumda sapmalar deger alacaktir ve
Esitlik (3.3)'te pozitif ve negatif sapmanin garpiminin 0 olacag goriilmektedir. Bunun nedeni
iki sapmadan birinin degeri 0 olmak zorundadr, her ikisi de 0’dan biiyiik olacak ancak ikisi de

ayni anda 0’dan farkh deger alamaz.
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Literatiirde en eski ve en yaygin kullanilan HP gesitleri agagida verilmistir (Romero,

2004):
® Archimedean HP olarak bilinen agirlikh HP
e Oncelikli HP olarak bilinen lexicographic HP

® Chebyshev HP olarak bilinen minmax HP.

3.3.1. Agirhkh hedef programlama

Agirhklandirilmis HP; diger adiyla Archimedean HP ¢aligmalar1 1961 yilinda Charnes

ve Cooper tarafindan baslamis (Charnes ve Cooper, 1961), 1977 yilinda ise agirhklandirilmis

HP modeli 6nerilmistir. Modelde, karar vericiler tarafindan: hedeflerin sapma degiskenlerine

onem seviyelerine gére agirhklar atanir. Modelde amag fonksiyonu, problemin hedeflerini

gosteren fonksiyonlarin agirliklandinlmis toplamidir. Bu yaklagimmn amaci, modelde olusan

sapmalarin agirliklandirilmig toplamlarmin en kiigiiklenmesidir (Oxztiirk, 2011).

Agirlikli HP hedefler arasinda 6ncelik tayin edilemedigi, tim hedeflerin 6nemli oldugu

durumlarda hedeflere agirlik verilmesiyle dlgiilebilen problemler i¢in kullamlmaktadir (Giir,

2018). Agirlikli HP’nin matematiksel gdsterimi Esitlik (3.5) ve (3.7) arasinda verilmistir

(Romero, 2014):

Amag fonksiyonu:

Enk Z = $¥(wd; +vd})

Kisitlar:
i) +d; —df =b;, i=1..0, xeC,
d;,df >0, t=1..8

Burada;

fi(x): x*in dogrusal bir fonksiyonu,

b;: ulasilmast istenilen hedef degeri,

di,d;: hedef degerlerden negatif ve pozitif sapma degerleri,
u;, v; : sapma degerlerindeki pozitif agirhklar:;

Cs: dogrusal programlamada bulunan kisitlarin kiimesidir,

(3.5)

(3.6)
(3.7)
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Agrrliklt HP yaklagiminda asil amag; istenmeyen sapma degiskenlerinin en kiiciiklenmesidir.
Eger ilgili sapma degiskeninin en kiigiiklenmesi Gnemli degil ise; bu sapmanin agirhg sifir

degerini alir.
3.3.2. Oncelikli hedef programlama

Bazi durumlarda karar vericiler amaglarina ulagabilmek icin ¢oziim segenekleri veya
hedefler arasindan birini segmek ya da birine 6ncelik vermek zorunda kalabilmektedirler. Diger
ad1 “lexicographic HP” olan éncelikli HP karar vericilerin tercihiyle herhangi hedef degerinin
digerinden ya digerlerinden daha 6nemli oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Onem
derecelerine gore hedeflerin énceliklendirilmesinden sonra: yliksek oncelikli hedefin optimum
degerinin dsiik oncelikli hedef tarafindan kotiilestirilmesine izin verilmeyecek sekilde, her
seferinde bir hedefi optimum kilar (Taha, 2000). 1972 yilinda Lee tarafindan énerilen ilk
formiilasyon daha sonralart Charnes ve Cooper tarafindan gelistirilmistir. Bu modelin

matematiksel gosterimi Esitlik (3.8) ile (3.11) arasinda verilmistir (Charnes ve Cooper, 1977):

Amac fonksiyonu:

Enk Z = 371, Pi(d7 + df) (3.8)
Kisitlar:

Yiciax+di —df = b, (3.9)
xj.di.df =0 L =12, K (3.10)
Py >>> P, >>> . >>> P, (3.11)
Modelde:

Py: k. hedefin 6ncelik degeri
b;: ulagilmasi istenilen hedef degeri.
d;,d{ : hedef degerlerden negatif ve pozitif sapma degerleri,

a;;: i.hedef igin j. Karar verme biriminin degeri

Esitlik (3.11)’de &nceliklerin siralanmasi kisiti yer almaktadir. Birinci oncelikli hedef olan
P;’den baslayarak daha diisiik 6ncelikli hedefler olan Py, P, ..., Py’ya dogru gidilerek ¢oziim
yapilmaktadir. Céziim yapilirken daha diisiik 6ncelikli hedefler, viiksek oncelikli hedeflerin en
uygun degerini etkilememelidir (Zeybek, 2019). Karar vericiler agirhklandirma yaklasimi ile

hedeflerin goreli Gnemlerini belirleyemedigi durumlarda bu yaklasimi kullanmaktadirlar.
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3.3.3. Minmax hedef programlama

Chebyshev HP yaklagimi olarak da bilinen Minmax HP literatiirde agirhikli ve dncelikli
HP’den daha az goriilmektedir. Minmax HP Kkarar vericinin tercihini gerektirmemektedir.
Minmax HP yaklasiminda amag; sapmalarin agirlikli toplamlarinin en kiigiiklenmesi veya
oneelikli en kiigiiklenmesi degil, hedefler arasindaki en biiyiik sapmanin en kiigiiklenmesidir.
Yaklagimda, en biiyiik sapmanin en kiigiiklenmesi istenmektedir ve Minmax HP ismi de buradan
gelmektedir. Minmax HP modeli genel olarak Esitlik (3.12) ve (3.16) arasinda verilmistir
(Verma vd., 2010):

Amag fonksiyonu:

Enk A; A =0 icin, (3.12)
Kisitlar:

Zi(x) + di —dff =6; (3.13)
Ay=2dp —df (3.14)
A= df —df (3.15)
x,df,df >0, xeX (3.16)

Matematiksel modelde;

Z;(x) : x’in dogrusal bir fonksiyonu,

G;: Ulagilmasi istenilen hedef degeri,

d;,df: Hedef degerlerden negatif ve pozitif sapma degerleri,

A; : En biiyiik sapmayi ifade etmektedir.

Esitlik (3.14) ve (3.15)te A;"nin sapmalar arasindaki farktan biiyiik olacagi anlasiimaktadir.
Diger HP yaklagimlari ile arasindaki ilk ve &nemli fark en bilyiik sapmanin
cezalandirilmasi asamasidir. Bu cezalandirmanin genel etkisi, miimkiin oldugunda toplamlarin
en aza indirilmesi yerine hedeflerin seviyeleri arasinda bir dengenin saglanmasidir. Gergek
hayat problemleri agisindan diisiiniildiigiinde bir¢ok uygulamada karar vericiler ihtiyaclar
dengelemek olarak tanimlayabilmektedirler (Giir, 2018).
En yaygin kullanmilan HP modellerinde en ¢ok kullanilan vaklasimlar bu béliimde

bahsedilmis ti¢ yaklagim olsa da; literatiirde baska HP gesitleri de mevcuttur. Bunlardan bazilari:
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genigletilmis HP. kisit programlama, tek hedefli programlama, esit agirhkli gok hedefli
programlama olarak belirtilebilir.
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4. COK OLCUTLU VZA MODELIi iCIN AGIRLIKLI HEDEF

PROGRAMLAMA YAKLASIMI

VZA, ¢ok sayida girdi ve ¢iktilara sahip homojen karar verme birimlerinin nispi
etkinligini 6lgmek i¢in kullanilan dogrusal bir programlama yaklasimidir. VZA, karar vericinin
tercih yapilar dikkate alinmadan gelistirilmigtir. Diger bir husus ise klasik VZA’da girdi ve ¢ikti
degerlerinde bir veya birkaginin fazla olmasi durumunda etkinlik oram simira yakin ya da sinirda
¢ikabilmektedir. Bu da yorumlamayi zorlastirmaktadir. Bu nedenle ve karar vericinin
tercihlerinin de dikkate alinmasi i¢in etkinligin dl¢iilmesi siirecine HP yaklasimi ele alinarak
¢Oziim &nerileri sunulmustur. Literatiir taramasindan elde edilen bulgulara gére HP ve VZA'nin
birlikte ele alindig1 ¢ahgmalardan bu bsliimde sirasiyla bahsedilmistir:

2007 yihnda Bal ve Orkgii tarafindan yaymlanan makalede; agirlik dagiliminin
homojenligini Slgmek igin kullamlan gok 6lgiitlii bir VZA (Multiple Criteria Data Envelopment
Analysis-sMCDEA) modeli, ¢ncelikli HP yaklagimi kullanilarak ¢oziilmiistir. Onerilen yeni
modelin girdi-gikti agirliklarinin homojenligini arttirirken, klasik DEA modeliyle ayni goreli
verimi sagladigi  goriilmistir. Yirmi yedi adet Avrupa iilkesinin sosyo-ekonomik
performanslarinin dort girdi ve dort ¢ikti kullanilarak dlgiilmesi ile ilgili yapilan uygulama
¢alismasiyla da dogrulanmistir. Caligmada gok 6l¢iitlii VZA modeli ig¢in HP (Goal Programming
Multiple Criteria Data Envelopment Analysis-GPMCDEA) modeli énerilmistir (Bal ve Orkgii,
2007).

Orkgii ve Bal tarafindan 2011 yilinda yapilmis c¢alismada; c¢apraz verimlilik
degerlendirmesi ele alinmig ve ¢apraz degerlendirmenin ikinci asamasinda kullanilabilecek HP
modellerini Gnerilmistir. Cahsmada; GPMCDEA ve GPDEA-CCR modelleri ¢apraz verimlilik
degerlendirilmesinde kullanilmak {izere degistirilerek &nerilmis ve ii¢ adet sayisal &rnekle
onerilen model pekistirilmeye ¢alisilmistir (Orkgii ve Bal, 2011).

Izadikhah ve digerleri tarafindan 2014 yilinda yapilan calismada ise; VZA
problemlerinin ¢ok amagh dogrusal programlama formiilasyonuna déniistiiriilerek nasil
¢oziilebilecegini gostermektedir. HP yaklasimi kullanilarak veri zarflama odakli verimlilik
analizinin nasil yapilabilecegini gdsteren 6rnek olay incelemesi parekende banka sektoriiniin
yedi subesi i¢in fi¢ girdi, ii¢ ¢gikti kullamilarak yapilmistir (Izadikhah vd., 2014).

Zografidou ve digerleri tarafindan 2016 yilinda yapilmis ¢alismada sosyal, cevresel ve
ekonomik olgiitler ve AB hedefleri g6z 6niine alimarak ve 0-1 Agirhkli HP modeli uygulayarak
Yunanistan’in yenilenebilir enerji {iretim aginin en uygun tasarimi sunulmaktadir. Olasi ag

yapilarindan en uygununu bulmak i¢in ise VZA tekniginden yararlamlmistir. Sonuglara gére en
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fazla verimliligi elde etmek igin sosyal ve cevresel olgiitlerin ekonomik olanlardan daha fazla
agirhiklandiriimasi gerektigi goriilmiistiir (Zografidou vd.. 2016).

Cok ol¢iitlii VZA modeli igin agirlikli HP yaklasimini 6neren model ise 2017 yilinda ise
Rubem ve digerleri tarafindan tamitilmistir (Rubem vd..2017). 1990°larin sonlarinda Gnerilen,
¢ok dleiitli DEA (MCDEA-Multiple Criteria Data Envelopment Analysis) modelinde tiim
amaglart aym anda karsilayan ¢oziim miimkiin olmadig igin sonraki yillarda HP yaklagimi
kullanilarak GPDEA (GPDEA-Goal Praogramming Data Envelopment Analysis) modeller
onerilmistir. GPDEA modellerini elestiren ve bazi kusurlarin tammlayan ilk kisiler Ghasemi ve
digerleridir. Rubem ve digerleri de ¢alismalarinda Bal ve Orkgii tarafindan 6nerilen modelde
(Bal ve Orkgii, 2010) eksiklikler tespit ederek Ghasemi ve digerlerinin (Ghasemi vd.,.2014)
calismalarini genisletmeyi ve yeni bir WGPMCDEA modeli sunmay1 amaglamiglardir (Rubem
vd., 2017). Bu béliimde Rubem vd. tarafindan yapilan ¢alismadan detayli olarak bahsedilmistir:

Li ve Reeves, sapma (d,) kavraminin da etkinlik hesabinda kullamlabilecegini d, =
1 —h, formiiliiyle belirterek ve klasik VZA modeline sapma degiskenini ilave ederek iki amag
fonksiyonunun da dahil edilmesini nermislerdir. Dogrusallastirnlmis ¢ok 6lgiitlii VZA

(MCDEA) modeli Esitlik (4.1) ile (4.7) arasinda verilmistir (Li ve Reeves, 1999):

Amag fonksiyonlar:

Enk dy( ya da Enb hy) (4.1)
Enk M (4.2)
Enk Y}_,d, (4.3)
Kisitlar:
Li=1ViXio = 1 (4.4)
Yi=1 WYk — D=y Vixig +dp = 0, Vk (4.5)
M-d, >0, Vk (4.6)
v, u;,de 20, V), ik (4.7)
Burada;

ho: degerlendirilmekte olan karar biriminin géreli etkinligi, [0, 1]

dy: degerlendirilmekte olan karar biriminin etkin olmama oran, [0, 1]
dy: k. Karar verme birimi igin sapma degeri,

Yji: K. karar birimi i¢in j. ¢iktinin degeri,

Xjj: K. karar birimi i¢in i. girdinin degeri,



u;: j. ciktimin agirh g,

v;: i. girdinin agirhgi,

M: En biiytigiin en kii¢iiklenmesi ile ilgili amag fonksiyonunun dogrusallastiriimasina karsilik
gelen degiskendir.

MCDEA modelinde ii¢ amag fonksiyonundan séz edilmektedir. Esitlik (4.1)’deki amag
fonksiyonu etkinsizlik oraninin veya sapmanin en kiigiiklenmesi ya da diger bir deyisle etkinlik
oramnin en biyiiklenmesidir. Esitlik (4.2)’deki amag fonksiyonu karar birimleri icindeki en
biiyiik sapmanin (dy) en kiiciiklenmesidir. Esitlik (4.3)'teki amag ise karar verme birimleri
sapmalarinin toplaminin en kiigiiklenmesidir.

HP ile VZA modeline yaklasimda, her bir amag¢ icin belirli bir sayisal hedef
belirlenmekte ve bu amaglarin hedeflerinden istenmeyen sapmalarin agirhkh toplamlarii en
aza indiren bir ¢6ziim aranmaktadir. Rubem ve digerleri calismasinda (Rubem vd., 2017), Bal
ve digerlerinin (2010) 6nerdigi GPDEA-CCR modelini analiz etmiglerdir. Amag fonksiyonunda
tim sapmalarin esit agirhikta oldugu kabul edilen model Esitlik (4.8) ile (4.14) arasinda
verilmistir (Bal vd., 2010):

Amag fonksiyonu:

Enka={dy +d{ +dJ + X}_,d5 + XP_, dy} (4.8)
Kisitlar:
Yi—iVixip +di —df =1 (4.9)
Yj-1yjo +d; —df =1 (4.10)
Yi=1WYjk — Licq ViXy +dp =0,  Vk (4.11)
M —dy +d3, —d3, =0, vk (4.12)
w,v; 20, Vj,i (4.13)
A, di,df,d3,d3,d5;, dY. =0, vk (4.14)
Modelde;

e di,d{: Girdilerin agirlikh toplamm 1’e esitleyen hedef i¢in istenmeyen pozitif ve
negatif sapmalar,

e dj,d; : Ciktilarin agirhikh toplamini 1°e esit veya daha az vapan hedef i¢in istenmeyen
pozitif ve negatif sapmalar,

* d3y,d3,: Tim dy sapma degiskenlerinin de istenmeyen oldugu, M’yi en biiyiik sapma

yapan hedef igin istenmeyen pozitif ve negatif sapmalardir.



Ghasemi ve digerlerinin (2014) daha 6nce Esitlik (4.8) ile (4.14) arasindaki modeli

elestirmis ve birinci tutarsizligi anlatmislardir. Diger dért tutarsizlik ilk olarak Rubem ve
digerleri (2017) tarafindan ele ahnmistir. Modeldeki (GPDEA-CCR) bes tutarsizlik sirasi ile
verilmigtir (Rubem vd., 2017):

Birinci tutarsizhik: MCDEA modelinin ilk kisitlamasina (Xi-1 vix;p = 1) istenmeyen

sapmalarinin (dy,d{) atanmasi ile ilgilidir. Ghasemi ve digerlerinin (2014) belirttigi
gibi, béyle bir kisitlamanin dogrulugu saglamas: igin yerine getirilmesi gerekir. Aslinda,
HP terminolojisinde, zorunlu olarak yerine getirilmesi gereken bu tiir bir zorluga, sert
veya teknik bir kisitlama denir ve bu nedenle bir hedefe doniistiiriilmemelidir
(Caballero vd., 1997). Ghasemi ve digerleri (2014) ayrica, girdi odakli bir modelde
kisitlamanin (¥{_; v;x;0 = 1) olarak ayarlanmasi ve ardindan miimkiin oldugu kadar
yiiksek ¢ikti seviyelerine ulasilmasinin kesinlikle gerekli oldugunu belirtmektedir.
GPDEA-CCR modelinde, her karar birimi i¢in girdilerin agirlikli toplami dy =
1, df = 0 oldugunda sifir olabilir. ¥]_, v;x;, + di — dj = 1 formiilasyonunda sapma
degerleri yerine konuldugunda girdilerin agirlikli toplami 0 degerini alir ve bu
problemli bir durumdur. Bu problem CCR modelinin temeline gére, goreli etkinligin
agirhkli giktt toplammin agirhkh girdi toplamina boliinmesiyle hesaplanan kesirli
formundan kaynaklandig: igin ortaya ¢ikmaktadir. Girdilerin agirlikli toplami 0 ise, o
zaman goreli verim belirlenemez. di = 1, df = 0 degerlerinin Stesinde d; = 1, df =
0 oldugu durumda ve X, u;yjo+d; —df =1 formilasyonda yerlerine
konuldugunda Zj;lujyjﬂ = 0 olur. Daha sonra hem ¢iktilarin agirlikli toplami hem de
girdilerin agirlikli toplami bos olacaktir. Ugtincii amagta yerlerine konuldugunda ise
Yjo1 Wik —LicaViXie +dy =0, (k=1,..,n) karar birimi icin, sapma (d,) bos
olacak ve bdylece verimlilik (h,) tutarsiz olarak | degerini alacaktir. Bu tutarsizlig
Ornekle gdstermek i¢in 4 girdi ve 4 ¢ikti olmak tizere 10 karar birimi iizerinden calisma
gerceklestirilmigtir.

ikinci tutarsizlk: MCDEA modelinin ilk ama¢ fonksiyonunun bir hedefe

donistiiriilmesiyle ilgilidir. Bu hedef goreli verimin en iist diizeye ¢tkarilmasini veya
alternatif olarak verimsizligin en aza indirilmesini igermektedir. HP mantiginda bir en
biiyiikleme amacini hedefe déniistiiriirken *amag fonksiyonu degeri + d~ — d* =
hedef istenen degeri’ seklinde olmalidir. Bal ve digerleri (2010) goreli verimliligin
en biiyiiklenmesi olarak gosterilen MCDEA'nin ilk amacinin déntstiiriilmesi ve

ardindan basar fonksiyonunda istenmeyen sapma d3’nin en aza indirilmesiyle



27

F=14Yjo +d3 — d3 = 1 formiilii tarafindan verilen hedefe ulasilmistir. Bdylece
yapilan ashinda uygun olmamasina ragmen GPDEA-CCR modeli tarafindan
gergeklestirilen, en biiyiiklemek yerine goreli verimin en aza indirilmesidir. Baska bir
deyisle, hedefte d3 'nin en aza indirilmesi, ‘Y., ujyjo <1, df = 0, d7 = 0’ kisitinin
dayatilmasina esdegerdir.

Ugiincii_tutarsizhk: MCDEA'min ikinci amacinin déniistiiriilmesini ifade eder. M

degiskeni sadece en bilyiik sapmanin en kiigiiklenmesi hedefini dogrusallastirmak icin
tamtilmaktadir:

MinMax dy: MinM ve M — d, = 0, Vk.

Bu nedenle, GPDEA-CCR modelindeki {giincii tutarsizhk, MCDEA modelinde en
biiyiik sapmanin en kiigiiklenmesi hedefini dogrusal hale getiren M — d;, = 0 gibi sert
kisitlamalari ayirmamaktan ve M degiskeni ile gosterilen en biiylik sapmanin en
kiictiklenmesi amacini  hedefe dontistiiren hedefin istenen degerinin yerine
getirilmesinden olusur. Ciinkii Bal ve digerleri (2010) GPDEA-CCR modelini formiile
ederken uygun olmasa da ilgili sapma degiskenlerini (d3, d3,) ilave etmislerdir.

Dérdiincii tutarsizlik: Uglineli tutarsizhiktan tiiretilen bu maddede M’ye bir istenen

deger sabitlerken, M — d; = 0 kisitina hedefteki en biiyiik sapmanin en kiigiiklenmesi
amacina doniistirmek i¢in k farkli sapma ciftleri atamanin gerekli olmadigini ifade
eder. Bu nedenle iki sapma degiskeni (d3,d3) yeterli olacaktir ve amag
fonksiyonundaki Y3 _, d3, degerinin d3 ile yer degistirilmesi gerekmektedir.

Besinci tutarsizhik: MCDEA’'nin iiglincii amaciyla yani sapmalarin toplaminin en

ktigiiklenmesi ile ilgilidir. Her karar biriminin verimliliginden ayri ayr1 sapmay1 temsil
eden ve toplaminin en kiigiklenmesi ile ilgili hedefi belirten sapma karar
degiskenlerinin toplami, GPDEA-CCR modelinin basari fonksiyonuna dogrudan ve
uygun olmayan gekilde yerlestirilmistir. Bunda iki sorun oldugu belirtilmistir; birincisi,
iki sapma degiskeninin eklenmesiyle, sapmalarin toplamimin en kiigiiklenmesi amaci
hedefe doniistiiriilmiis olmalidir. lIkincisi ise MCDEA’nin karar degiskenlerinin
kendileri yerine, bu sapma degiskenlerinin en az biri veya her ikisi de GPDEA-CCR
modelinin bagar1 islevine eklenmelidir. Bu tutarsizhk nedeniyle, GPDEA-CCR
modelinden elde edilen goreli verimlilik MCDEA modelinde sapmalarin toplaminin en
kiigiiklenmesi hedefinin bireysel optimizasyonu ile elde edilenlere esittir. Ghasemi ve
digerleri de bu esitligi gozlemlemis; fakat arkasindaki nedenleri tartismamis veya

acgiklamamslardir (Rubem vd., 2017).
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Belirtilen tutarsizliklar nedeniyle GPDEA-CCR’nin yerine Rubem ve digerleri (2017)

tarafindan MCDEA modelinin {i¢ amacini ayni anda optimize etmeyi amaglayan uygun bir HP

modeli ortaya konulmustur. Modelde ncelikle MCDEA modelindeki i¢ ama¢ icin hedefin

olmasi istenen degeri belirlenmistir. Hedeflerin olmasi istenen seviyeleri, asgari olarak elde

edilmek istenen ya da agilmamasi gereken, hatta bazi durumlarda karsihik gelen amag igin tam

olarak elde edilmek istenen degerlerdir (Caballero vd., 1997).

MCDEA modelinde etkinsizlik orami (d,) kullamldig1 igin 3 hedef ve amag fonksiyonu

en kiigiiklenmistir. Hedefler ile hedeflerin olmas: istenen seviyesi arasindaki fark d*,d~ ile

ifade edilmistir. 3 hedef igin Cizelge 4.1. olugturulmus (Rubem vd., 2017):

Cizelge 4.1. Amag Fonksiyonlarinin Kisita Déniistiiriilmesi.

MCDEA Amaci Hedef Alternatifleri Hedefin Déniisiimii Istenmeyen Sapmalar
do = g1 dy + df
fi = Enkd, veya do+di —df =g, veya
do < g1 df
fo=EnkM veya M+d; —di =g, veya
M<g, d3
n
Z dy = g3 s S
n k=1 n d3 P d3
fs = Enk Z dy veya Z di + d5 ~dt =g veya
k=1 k=1 d+
3

Onerilen modelde, amag fonksiyonu, belirlenen ilk hedeflere bagli olarak degisebilecek

olan, tablodaki istenmeyen sapmalarin agirlikls toplaminin en kiigiiklenmesi olacaktir. MCDEA
modeli i¢in agirhikli HP modeli (WGPMCDEA-CCR) Esitlik (4.15) ile (4.23) arasinda
verilmistir (Rubem vd., 2017):




Amag Fonksiyonu:

Enk a = {A,df + 2,d3 +2;d3} (4.15)
Kisitlar:
LicaViXip =1 (4.16)
Yi=1 Wik — Xieq Vixye +di =0, vk (4.17)
M-d, >0, vk, (4.18)
do+d;y —df <, (4.19)
M+d; —d; < g, vk, (4.20)
Li=1drx +d3 —dj < g, (4.21)
u;, v =20, vj,i (4.22)
dy,dy.df,d3,d3,d3,dF >0 Yk (4.23)

GCahsmada, d,"in [0, 1] arahginda oldugu varsayimi ile dordiincii kisitlamaya g,= 1
degerinin atanabilecegi, g, ve g;’e ise karar birimlerinin sapmasinin birden biiyiik olabilecegi
gerekgesiyle en biiyiik degerler atanamayacagl‘ belirtilmistir. Burada A degerleri hedeflerin
agirliklardir.

Rubem ve digerleri (2017) tarafindan tespit edilen uygunsuzluklar nedeniyle GPDEA-
CCR modeli yerine WGPMCDEA-CCR modeli olarak adlandirilan ve agirhkli HP kullanarak
¢ok ol¢iitlii VZA problemini ¢6zebilen teorik olarak uygun yeni bir model elde edilmistir. Model
heniiz sayisal 6rnekle desteklenmemistir. Bu calismada ise onerilen model bir otomotiv yan
sanayisinden alinan gergek verilerle sayisal olarak gergeklestirilmis, sonuglari yorumlanmustir,

2019 yilinda ise Gholam ve digerleri tarafindan vapilan ¢alismada HP ve ters VZA
kullanilarak birlesmelerde hedef belirleme ile ilgili yeni bir yontem 6nerilmistir. Bu ¢alisma,
karar vericilerin, belirli girdiyi ya da girdileri kaydetmek veya belirli bir giktiyr ya da ¢iktilar
gerektigi kadar tiretmek igin tercih ettikleri bir birlesmeyi hedef olarak belirlemelerini saglayan
etkili bir yontem sunmaktadir. Onerilen model, bankacilik sektoriindeki kirk iki banka ele
alinarak yapilan bir uygulama ile daha detayl anlatilmistir (Gholam vd., 2019).

Torres-Ruiz ve Ravindran tarafindan 2019 yilinda HP ve VZA ile ilgili bir ¢calisma daha
gergeklestirilmistir. Caligmada; ¢evresel ve ekonomik tedarik¢i performans élgiitlerinin, aralik
verileri i¢in VZA kullamlarak tek bir (eko-verimlilik) endeksinde toplandigi gésterilmistir.
Birbiriyle geliskili hedefler olarak alim fiyat: ve eko-verimlilikle ¢oklu kaynak kullanimi icin

oncelikli, oncelikli olmayan ve bulanik HP modelleri kullanilmis ve tedarikgiler Malmquist
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verimlilik endeksi yaklagimi kullanilarak degerlendirilmistir. Otomotiv pargasi iireten bir firma
tarafindan saglanan verilerle uygulama ¢alismasi yapilmis olup onerilen yontemin tedarikgi
degerlendirmesi, segimi ve izlenmesi i¢in kullanlabilir oldugu belirtilmistir (Torres ve
Ravindran, 2019).
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S.UYGULAMA CALISMASI

5.1. Cahsmann Yapildigi Isletme ve Genel Siire¢ Hakkinda Bilgi

Bu ¢aligma otomotiv sanayinde iiretilen binek. hafif ticari, ticari (kamyon, otobiis) gibi
araglar igin kablo ve kablo donanimlari iireten, ISO 500°de yer alan Nursan Kablo Donanim
tretim tesislerinde gergeklestirilmistir. isletme, otomotiv sektoriinde olmas sebebi ile
IATF:2016 16949°un sartlarini yerine getirmekle yiikiimliidiir.,

Isletmedeki tiretim siirecinden kisaca bahsedilmistir:

® Satn ahnan bakir teller iizerine ekstriider makinalarinda kablo ¢ekim islemi
yapilmaktadir.

® Rulolar halinde hazirlanan gesitli renklerdeki kablolar KST(kesme-siyirma-
terminalleme) béliimiine génderilmektedir.

® KST béliimiinde iiriin agaglarinda belirtilen boylarda kablolar kesilip uglar1 ya
terminallenmekte ya da duruma gére (ek islemi varsa) sadece u¢ agma yapilmaktadir,

® Ek yapilmasi gerekiyorsa u¢ agma yapilmis setler ek boliimiine gonderilmektedir.

Gelen setler ek konfigiirasyonuna gore &nce gruplandiriimaktadir. Ultrasonik ve

mekanik olmak tizere iki tip ek islemi mevcuttur. Ug agma yapilan kablolarin bakir tel

kisimlar iist iiste getirilerek makinada basilmakta, iizerinin kapatilmasi i¢in de biiziisen
makaron adi verilen koruyucu kihf takilmaktadir. Isi yardimiyla biiziigen koruyucu kilif

o bdlgeye sabitlenerek disariya akim engellenmis olmaktadir. Ek alaninda burgu,

biiziistiirme, bantlama islemi de yapilmaktadir.

® KST ve Ek Béliimiinde islemleri tamamlanmis kablolar/setler montaj hattina
gonderilmektedir.

e Oncelikli olarak modiil semalaria gore kablolarin soket iizerinde nereye takilacag
bilgisi operatorlere verilerek, bu bilgilere gére modiilleme islemi yapilmaktadir.

® Modiillenen kablolar montaj hattina teslim edilmektedir. Montaj masasi iizerinde hangi
soketin nerede olacagi, kablolarin renklerine ve numaralarina gore gore nereden nereye
gidecegi istasyon semalari ve masa gosterimlerinde tanimhdir. Bu tamimlara gore
kablolar masaya désenerek, giydirme islemleri (bantlama/klip/gaf/koruyucu kiliflar vb.)
yapilmaktadir.

® Masadan ¢ikan donammlar &ncelikli olarak test islemine girmektedirler. Test
masalarinda akim testi, klip varlik testi, renk sensorleri ve ilave kontrol edilmesi
istenilen 6zellikler varsa kontrol edilmektedir. Testten gecen donanmima test etiketi

yapistirtlmaktadir,
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® Testten basarili sekilde gegen donamimlar g0z kontrol islemine girmektedir. Sahit
numune ile birebir karsilastirma islemi g6z kontrol operatorii tarafindan yapilmaktadir.

Uygun oldugu durumda kage basilarak paketlenerek sevke hazir duruma getirilmektedir.

5.2.Verilerin Toplanmasi

[sletmede ana miigteri gruplar proje olarak isimlendirilmekte olup, her proje igin
tretilen driinler kablo donanimidir. Donanmimlarin boyutlar1 ve malzemeleri farkli olmakla
birlikte, ayni tretim sekli ile tiretildikleri icin homojen kabul edilmistir. isletmede mevcut
durumda aktif olarak bir tanesi ihracat projesi olmak iizere alti proje bulunmaktadir. Sirket
gizliligi geredi proje isimleri verilmeyip harf ile tanimlanmusti. Bazi dénemlerde proje
sayisinda degisiklikler gézlenebilmektedir, Bu degisiklik genelde artis olarak tanimlanmakla
beraber alti proje siirekli ¢alisilan projelerdir. VZA kapsaminda etkinlik degerlendirmesi igin iki
girdi ve ti¢ cikti belirlenmistir. Goreli etkinlikleri degerlendirilecek karar birimi sayisi altidir. Bu
say1 Boussofiane vd. ( 1991)’e gore genel kabul gormiis (girdi sayisi + ¢ikti sayis1 + 1) kuralina

uymaktadir. Veriler Cizelge 5.1.’de verilmistir:

Cizelge 5.1. Karar Birimleri ve Girdi-Cikti Verileri.

Ciktilar Girdiler
Aylik Satis Aylik Operatér Miisteri Personel Kullanilan
Projeler | Cirosu (%) | Calisma Hizlari (%) Memnuniyeti (%) | Sayisi (adet) Alan (m?)
Y1 ¥z Y3 Xy X2
A 33 65 75 62 2310
B 43 92 100 65 440
C 7 43 77 17 255
D 5 40 74 14 414
E 7 50 87 18 286
F 5 50 86 7 110

Y1: Cikti olarak tanimlanan bu deger aylik satis cirosunun yiizde (%) degeridir. Gizlilik geregi
net rakamlar verilmemis olup % degerler sunulmustur. Ornegin; isletmenin ayhik olarak toplam
cirosunun %33’ii A projesi tarafindan elde edilmektedir.

Y2 Ayhk olarak operatérlerin % oraninda calisma hizlandir. Bu hizi bircok neden
etkileyebilmektedir. Bunlar, donanimin karmasik olmasi, malzemelerin zamaninda temin

edilmemesi, araya giren acil siparisler, operatorlerin 6zel nedenleri olabilir. Calismada calisma



hizin etkileyen bazi nedenler yok sayllmistir. isletme tarafindan ¢aligma hizlar belirli bir hedef
deger konularak aylik olarak hesaplanmaktadir. Bu hedefin altinda kalan projeler i¢in 6nlem
alinmasina 6zen gdosterilmektedir. Cizelgedeki veriler alti aylik ortalama veriler alinarak
hazirlanmigtir. Ornegin; B projesi aylik ortalama galisma hizi en fazla (%92) olan projedir.

¥3: Miisteri memnuniyeti olarak tanimlanan bu ¢ikti deger miisteri sikayetleri ve sevkiyat
performansi ele alinarak hesaplanmistir. Miisteri sikdyeti yoksa ve sevkiyat performansi puani
yiiksekse miisteri memnuniyeti oram yiiksektir. Alt: ayhk performanslar goz 6niine alinarak
aylik ortalama degerler Cizelge 5.1.’de verilmistir. Ornek verilecek olursa B projesinde son alti
ay icerisinde hig dis kalite hatasi (miisteri ve miisteri temsilcisi tarafindan bildirilen hatalar) ve
miisteri sikdyeti yasanmadigi ve sevkiyatlarin hi¢ aksamamasi nedeniyle miisteri
memnuniyeti %100 olarak hesaplanmistir. Ancak bazi dis kalite hatalari nedeniyle hata bildirimi
agilan D projesinde %74 olarak hesaplanmstir.

Xy: Proje bazh iiretimdeki calisan personel sayisi girdi degeri olarak belirlenmistir. Ornek
olarak; A projesinde altmis iki ¢alisan varken, F projesinde yedi kisi ¢alismaktadir.

x5 Isletme belirli bir alan iizerine kurulmustur. Her proje icin belirli bir alan tahsis edilmis olup
harici bir durum olmadik¢a bu alanlar degistirilmemektedir. Yeni proje gelmesi. yeni
ekipmanlarin gelmesi veya metodsal anlamda yapilacak degisiklikler harici alan giincellemesi
yapilmamaktadir. Burada en fazla alan A projesine aittir. Bunun nedeni ise kablo donanimlarimnimn
biiyiik olmasi sonucu kullanilan ekipmanlarin da bilyiik olmasi ve dolayisiyla fazla alan

kaplamasidir.
5.3. Klasik VZA ile Etkinliklerin Olciilmesi

VZA, benzer karar birimlerinin belirlenen girdiler ve ciktilar ele alinarak etkinliklerini
dlgmektedir. Yonetime degerlendirme konusunda yardimer olmak igin VZA ile projelerin
etkinliklerinin 6l¢iilmesi amaglanmaktadir, Olgege gore sabit getiri varsayimi altinda girdiye
gore (CCR-I) matematiksel model kullamilmistir. VZA'nin bu calismadaki amaci, ele alinan
projelerin degerlendirilmesi, etkin olan ve olmayanlari birbirinden ayirt edilmesi ve etkin
olmayanlari etkinlestirebilmek igin 6neriler sunmaktir. Bu béliimde ise klasik VZA yaklasimi ile
model ¢bziilecek ve sonuglart yorumlanacaktir.,

CCR-I Matematiksel model Esitlik (5.1) ve (5.4) arasinda verilmistir:

Amag Fonksiyonu;
Enb h‘k = Z§=1 u)'yjk (5])
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Kisitlar;
Yz vixg =1 (5.2)
Xi=1WYjk — Dieq ViXy = 0 (5.3)
u, v 20 (5.4)

Karar degiskenleri;

hj = k. karar verme biriminin etkinlik orani, k=1.2...n
u; @ j. qiktimin agirh@,  j=1,2...s

v; 1 i. girdinin agirh@, i=1.2...r

Parametreler;

Yjk © k. karar birimi i¢in j. ¢iktinin degeri

Xk © k. karar birimi i¢in i. girdinin degeri

Model Lingo programinda her karar birimi igin ¢oziilmiistiir. Ornek olarak; A projesi
i¢in Lingo’da yazilan matematiksel model ve ¢6zlim raporu Ek 1°de verilmistir. Sonuglara gére
A projesinin etkinliginin 0,74 oldugu gozlenmistir. Aymi islemler diger projeler icin de
yapilmstir.

Ayni zamanda problem DEAP Version 2.1 programi ile de ¢oziilerek sonug raporu

Ek.2de verilmistir.

Cizelge 5.2. CCR-I Modeli Etkinlik Oranlari, Referans Kiimeler ve Agirliklari.

No Proje Etkinlik Referans Proje Referans Kiimesi Agirhig

1 A 0.745 F 6,6

2 B 1.000* B 1

3 & 0,580 BveF 0,012 ve 1,296

4 D 0,500 F 1

5 E 0.544 F 1.4

6 F 1,000% F 1 J

DEAP sonuglarina gére projelerin etkinlik oranlari, referans kiimeleri ve referans kiimesi

agirhiklan Cizelge 5.2 de verilmistir. Sonuglara gére B ve F projesinin etkin, A projesinin 0,745,
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C projesinin 0,58, D projesinin 0,50, E projesinin ise 0,54 oraninda etkin oldugu goriilmektedir.

Etkin olmayan projeler igin ise nasil etkin hale getirilecegi ile ilgili hedefler belirlenmistir.

Cizelge 5.3. CCR-1 Modeli Girdi/Cikti Hedef Degerleri.

Proje| Hedef ¥ Hedef ¥ Hedef x, Hedef X Hedef —‘
Y1 Y2 Y3 X1 X2
A 33 33 65 330 75 567 62 46,2 2310 726
B 43 43 92 92 100 100 65 65 440 440
C 7 7 43 65 77 112 17 9.86 255 148
D 5 5 40 50 74 86 14 7 414 110
E 7 7 50 70 87 120 18 9.8 286 154
F 5 3 50 50 86 86 7 7 110 110

Projeler igin girdi ve giktilarin, gergeklesen ve hedef degerleri Cizelge 5.3.’te 6zetlenmistir.

Renkli dolgulu kisimlar etkin olmayan projeler i¢in Gnerilen hedef degerlerdir. B ve F projesi

harig, diger projeler igin hedef girdi ve ¢ikti degerleri su sekilde yorumlanabilir:

A projesi igin; operatérlerin ¢alisma hizlart %65ten %330°a, %75 olan miisteri
memnuniyetinin %567’ye ¢ikmahdir. Girdi degerlerinde ise personel sayisinin 62
kisiden 46 kisiye, kullanilan alamin ise 2310 m?den 726 m*ye diisiiriilmesi
gerekmektedir. Tim bunlar gerceklestiginde A projesinin etkinlik oram 1 olacaktir.
Fakat isletme kosullari geregi A projesinin bu referans kiimesi icerisinde %100 etkin
olmasi beklenemez, sadece oran yiikseltilebilir.

C projesi igin; operatérlerin galisma hizlarn %43’ten %65°e. %77 olan miisteri
memnuniyetinin %112’ ye gikmasi ve personel sayisinin yaklasik 10 kisiye, kullanilan
alanin 148 m*’ye diisiiriilmesi gerekmektedir.

D projesinde ise; operatérlerin g¢alisma hizlari %40’tan %50%e. %74 olan miisteri
memnuniyetinin %86’ya ¢ikmasi ve personel sayisinin 14 kiside n 7 kisiye, kullanilan
alamin 414 m*den 110 m*ye diisiirilmesi gerekmektedir. Tiim bunlar yapildiginda D
projesi de etkin projeler arasina girecektir.

E projesi igin de; operatdrlerin ¢alisma hizlart %50°den %70%e. %87 olan miisteri

memnuniyetinin %120’ye ¢ikmasi ve personel sayisimin 18 kisiden yaklasik olarak 10
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kisiye, kullamlan alann 286 m?den 154 m*ye  distiriilmesi  gerektigi

stylenebilmektedir.
5.4. VZA icin Hedef Programlama Modelinin Kurulmas:

Bu ¢aligmada Rubem ve digerlerinin 2017 yilinda 6nerdigi WGPMCDEA-CCR modeli
(Bknz. 4. Béliim) kullanilarak isletmedeki projelerin etkinlik oranlarmmn HP yaklasimi
kullamlarak hesaplamasi yapilmistir. Calismada kullanilan veriler ile olusturulan A projesi igin

acik matematiksel model Esitlik(5.5) ile (5.23) arasinda verilmistir:

Amag Fonksiyonu:

Enk a = {A;df + 2,d3+2;d3)} (5.5)
Kisitlar:
62v; + 2310V, = 1 (5.6)
33uy + 65u; + 75u3 — 62v; — 2310v, + d; = 0 (5.7)
43u; + 92u; + 100uz — 65v, — 440v, + d, =0 (5.8)
7uy +43u; + 77u3 — 17v, — 2550, + d3 = 0 (5.9)
Suy + 40u, + 74us — 14v;, — 414v, + d, = 0 (5.10)
7uy + 50u; + 87uz — 18v; — 286v, + ds = 0 (5.11)
S5uy + 50u; + 86us — 7v; — 110v, + dg = 0 (5.12)
M-d,=0 (5.13)
M-d,=0 (5.14)
M—-d;=0 (5.15)
M—-d,=0 (5.16)
M—ds=0 (5.17)
M—dg=0 (5.18)
do+di —di < g, (5.19)
M+d; —d; <g, (5.20)
di+dy+d;+d, +ds+dg+d; —di <gs (5.21)
Uy, Uy, U3, V1,V =0, (5.22)

dy,dy,d3,dy, ds, dg, d7,df,d5,d3,d3,df >0 (5.23)



37

Burada;

Uy, Uy, uz: Ciktilarin agirhklan =123

vy, V3: Girdilerin agirliklar i=1,2
dy,d;,ds, dy, ds, dg: k. Karar birimini sapmasit  k=1,2.3.4,5.6

M: En bilyiik sapmanin en kiigiiklenmesi amag fonksiyonunun dogrusallastiriimasina karsilik
gelen degisken

dy: 1. hedefin negatif sapmasi

d{: 1. hedefin pozitif sapmasi

d;:
d3:

]

. hedefin negatif sapmasi

2. hedefin pozitif sapmasi
d3: 3. hedefin negatif sapmasi
d3:3

91 : 1. hedefin olmasi istenen degeri

. hedefin pozitif sapmasi

g2 : 2. hedefin olmasi istenen degeri

3. hedefin olmasi istenen degeri

o
w
;_:

Ay : 1. amacin amag fonksiyonundaki agirlig
A3 : 2. amacin amag fonksiyonundaki agirligs

A3 : 3. amacin amag fonksiyonundaki agirhig

Modelde amag¢ fonksiyonu Esitlik (5.5)°deki gibi hedeflerin pozitif sapmalarinin
agirlikli toplaminin en kiigiiklenmesidir. Esitlik (5.6)'da agirlikhi girdileri toplaminin 1’e esit
oldugunu géstermektedir. Esitlik (5.7)’den (5.12)’ye kadar olan esitlikler ise her karar biriminin
sapmasl i¢in olusturulmus kisitlardir. Esitlik (5.13)ten (5.18)’e kadar olan esitliklerde ise M
degiskeninin en bilyiik sapmaya esit oldugu ile ilgilidir. Esitlik (5.19)(5.21) aralig ise
modeldeki hedef kisitlaridir. Cok amagh VZA'da amag fonksiyonu olarak bulunan bu esitlikler
modele kisit olarak dahil edilmistir. Modelde agirhiklarin ve sapmalarin tiimii 0°dan biiyiik
olmalidir.

Etkinsizlik oram en fazla 1 olabilecegi i¢in g, degeri en fazla 1 olabilecektir ve bu
calismada da 1 olarak belirlenmistir. g, degeri en biiyiik sapmanin en kiigiiklenmesi amacina ait
olup hedef deger olarak karar verici tarafindan 0.2 olarak belirlenmistir. g3 hedef degeri tiim
sapmalarin toplaminin en bilyiik olmasi amacina aittir ve karar vericinin istegine bagh 0,6
olarak tanimlanmustir.

Sapmalarin agirliklari (&) karar verici tarafindan belirlenmekte olup *bir” kabul edilerek

herhangi bir agirlik belirlenmemistir, ancak istenirse AHP veya bagka bir yontem kullanilarak
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sapmalar i¢in agirlik belirlenerek calisma genisletilebilir. Her proje i¢in ayri ayri model
kurulduktan sonra Lingo vb. programla ¢6ziim yapilabilir. Bu ¢alismada ise bunun yerine MS
Excel’in Coziicii &zelligi kullanilarak ¢6zlim Excel iizerinde gergeklestirilmistir.

5.5. Bilgi Sistemi Onerisi

Isletmede galigilan projeler zamanla degisiklik gdsterebilmektedir. Baz projeler siirekli
calisilsa bile alanlar, calisan sayilari, cirolan gibi bircok veri zaman igerisinde
degisebilmektedir. Baz projeler bir daha ¢ahisilmayacak olup alanlar baska projelerde
kullanilmakta, c¢alisanlar diger projelere dagitilabilmektedir ya da yeni projeler geldiginde
isletme, alan ve calisan tahsis etmek zorunda kalmaktadir. Sonug olarak tiim bunlar hesaplamak
karmasik ve karar verilmesi zor bir siire¢ olmakla birlikte etkin bir yonetim icin dinamik yapida
bir sistem gerektirmektedir. Isletmenin periyodik olarak kullanabilmesi ve ydnetim agisindan
faydali olacag: i¢in Excel iizerinde bir VZA ve HP yaklasim ile bilgi sistemi tasarlanmugtir.
Rubem ve digerlerinin 6nerdigi WGPMCDEA-CCR modeli kullanilarak Excel iizerinde kasitlar,
karar degiskenleri, hedefler girilerek Coziicii iizerinden ¢6ziim saglanmistir. Bilgi Sistemi Veri
Girisi ekrani $ekil 5.1°de verilmistir.

1". 8 ¢ 0 3 [ G H i
2 Ciktilar Girdiler
3| Agwhkiar ul u2 u3 vl v2 v3
4 0 0 0 0 0 0
T Personel
n | projeler qmm1 mwop«:: Moy i i~
5
LB 1 5 [0 0,
1Bl e
s ol o
sl 4 D
1015 E
ujle6 F
uj7
nls
1wl 9]
5110
w1
o [32]
bLE :
o PRk ismenin
3'_1_' TANIMLAYINIZ!
23 BELIRLENEBILIR,
M N

Sekil 5.1. Bilgi Sistemi Veri Girisi,
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Excel programinda Céziicii 6zelligi kullanilarak tasarlanan sistemde girdi ve ¢ikti verileri, karar
birimleri karar verici tarafindan tanimlanarak veriler tammli alana girilmektedir. 12 karar
birimine kadar hesaplama yapabilmesi 6ngoriillen sistemde 3 girdi ve 3 cikti alam
tammlanmigtir. Istenildigi takdirde 12 adet proje yani karar birimi tanimlanarak en fazla 3 girdi
ve 3 ¢ikt1 verisi girilerek hesaplama yapilabilmektedir. D6 hiicresinden 117 hiicresine kadar girdi
ve ¢ikt veri girisi yapilabilmektedir. Yapilan bu ¢alismada ise 2 girdi, 3 ¢ikti ve 6 karar verme
birimi bulunmaktadir,

Sekil 5.2°de ise bilgi sisteminin genel goriiniimii verilmistir. Yaninda aciklama bulunan
hiicrelere elle veri girisi yapilabilmekte ve diger alanlara miidahale yapilamamaktadir, hiicreler
formiillerin bozulmamas; adina korumaya alinmistir, Sary dolgulu kisimlar ise karar degiskenleri
yani ¢6ziim sonrasi modelin buldugu sonuglardir. Sa§ taraf sabitleri kismi hedef degerleri
(91,92, 93) temsil eder. Bu hedef degerler karar verici tarafindan belirlenmistir. Burada amag
fonksiyonu hedeflerin pozitif sapmalari toplaminin en kiigiiklenmesidir.

1
! HESAPLAMALAR
-
o e Ve

2
0 o * Tpemve | o
L & a Brece e
T ¢ 8 rirs [
L] L) Amag beregyen,
w L3 L o
i ® L
a L) ®
u ] L]
“ -] ¢
i3 L] s
“ ] L
ir. 2 L
i
a i va »d e it
= : / veoer oebenien)
& ) m
a 5 ReSameOrrDedenies
:: (e g1 greagy;
o
H
» . e fagr,
n H
1 [T B pn Pesagams e Tasma i

]
® TUM KaRaR
b E: TEK KARAR BiRin DURIMLERI N i 2
5 igin vemicem emaniding 3
n .

"
2
" e e b Spe—— memmmmmonu- 2
”» Mot: San R3S Btumm paeres bunan , "
| & i
" L
»n 5]

Sekil 5.2. Bilgi Sistemi Genel Gériiniimii,
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Modeldeki kisitlar ve amag fonksiyonlar Coziicii ile tanitilarak butonlarin igerisine kod
tanitimugtir. Sekil 5.3.’te Coziicii icerigi verilmistir.

$D$4:$154;$1.96: 8L.$17;$5$10; $K$20: §1. $22 @

Sefowiantiet: = 000

|SNS$6:$N$17 >= 0 S

SM$6:$M$17 = 0 'g&

$05§4:68184 >=0 ———

18586 = 1 | -

:m.am >=0 '___m?_ﬁ_;____J

($L$6:8L$17 >= 0 |

| $MS20:6M822 <= $N$20:$N$22 | si ﬂ

| Tmmj

. ,F“_______'_']

______ — =] | eaydet

| Kislanmamg Degiskenleri Pozitf Yap

Gozme Yontemi Segn s e LA R |

i
_ 8
-
£
8
=
{
i

Sekil 5.3. Coziicii Ekrans.

Amag fonksiyonu kismina S9 hiicresi, degisken hiicreler kismina sari dolgulu kisimlar
girilmistir. Modelde bulunan diger tiim kisitlar ise ¢bziiciiye tanitilmistir. Cézme yontemi olarak
ise basit dogrusal programlama yOntemi se¢ilmistir.

Sistemde Sekil 5.4.’te verildigi gibi iki tip ¢dziim Ongbriilmistiir. Birincisi proje bazli
olarak etkinlik sonucu ve agirliklarin detayli ¢6ziimiinii vermekte iken digeri tiim karar
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birimlerinin etkinligini ayn1 anda hesaplayabilmektedir. Butonlar igerisine entegre edilen kodlar

Visual Basic tabanli olup Ek 3°te verilmistir.

Hang! karar birimi igin hesaplama yapilsin? Yaziuz.

TUM KARAR BIRIMLERININ
ETKINLIGINI HESAPLA

*Sonug tablosundan her projenin etkinlik oran: takip edilebiii

Sekil 5.4. Hesaplama Butonlar:.

Tek karar birimi igin detayli ¢8ziime ulagiimak istendiginde karar biriminin yani
projenin numaras: ‘n’ yazan béliime girilerek proje bazl sonuglara ulagilabilmektedir. Ornegin;
3 numarah C projesi igin detayli sonuglar Sekil 5.5.’te verilmistir.

{agiriiar ul ul [ [ [ 7]
Degerir 2 7 2 HESAPLAMALAR
| Tomm e [k ot | e | ot s | e s . -
nﬁmmm Verimber () | Memnuniyeti(%} | [adet) fm?) A o B A T
¥l ¥ yi i u
1 [ X e |ssussfometzl 6064 | 0 || topamue | 1
208 = 3541076323529 | @2m0383 | ¢ set-14 0547058 || enciin (1001
3lc = e I T T
4[] e e T e Fonts yonu 2588253
s|e] X ! ASTT | 1058826 | 048258 | 10414 [g.0a708 v [assa]
6lF] = ey QAlESfoaies | 0 fovies [nssen
3 t o o] o Jomn
= e R ] 0 ] 2 |osamn
Tk g g 0 ] e
IV S L N ] 0 ] 2 |GEman
oS usidEas [ 0 [ ¢ [osmen
e 0 | 0 ] 0330
ﬁ
PROJE ISIMLERINI = a0
TANIMLAYINZ! Andag 2030541
MAX 12 PROJE At Y ARMAC 3| 150
BEURENEBIUR. || BELRLENEBILR.

Sekil 5.5. C Projesinin Hesaplama Sonuglari.




42

C projesi igin ¢dziim yapildiginda etkinligin yaklasik 0,58 oraninda oldugu
gbzlenmistir. Amag fonksiyonu degeri ise 2,66°dur. Aylik satig cirosu agirlig; (uy) 0,082,
personel sayis1 agirligi (v;) 0,059’ dur. Bulunan ¢bzlimde tiim kisitlar saglanmigtur.

Tim projelerin sadece etkinlik oranin hesaplamak ikinci buton yani ‘Tiim Karar
Birimlerinin Etkinligini Hesapla’ butonuna tiklanmaktadur. Sekil 5.6.’da tim karar birimleri
igin etkinlik hesab arayiizii ve sonuglar gériilmektedir.

ETKINLIK ORANI BELIRLEME

n Etkinlik Oran

0.75

HHangl karar birimi igin hesaplama yapilsin? Yazin.

E]Il TEK KARAR BiRimi ll

P 0,93

UM mmfuumm': e
Icin VERiLER] ETKINLIGINI HESAPLA | 0.54
HESAPLA | | 1,00
J |
————]
*Sonugiara yukandaki tablolardan bakiimaligir *Sonug tablosundan her projenin etkinlik orani takip edilebilir

Not: San dolgulu kisimlar ¢820m sonrasi bulunan degerlerdir.

Sekil 5.6. Tum Karar Birimleri i¢in Etkinlik Hesab Arayiizii.

Sekil 5.6.’da da goriildiigii gibi 6nerilen sistemde tiim projelerin etkinligi ayni anda algoritma
ile hesaplanmaktadir. Hizli ¢0ziim arandiinda ve anlik durum gbzlenmek istendiginde ise tiim
karar birimlerinin etkinligini hesapla butonu yeterli olacaktir. Karar degiskenleri ve diger detayl:
sonuglar gériilmek istendiginde tek tek ¢0ziim yapilmasi gerekmektedir. Onerilen bilgi
sisteminde 12 projeye kadar etkinlik hesab: yapilabilmektedir.

Klasik VZA (CCR-I ) modeli kullanilarak elde edilen sonug ile WGPMCDEA-CCR
modeli kullanilarak elde edilen sonug arasinda bazi farkhiliklar gézlenmistir. iki ¢0ziim Cizelge
5.4.’te karsilagtinlmistir. Klasik VZA’da B projesi etkin iken, WGPMCDEA-CCR modelinde
0,93 oraninda etkin oldugu goriilmiigtiir. Bilgi sistemindeki sonuglara gére sadece F projesi
etkindir. A projesi 0,75, B projesi 0,93, C projesi 0,58, D projesi 0,5 ve E projesi 0,54 oraninda
etkindir. Her iki sonucun bu kadar benzemesinin nedeni karar verici tarafindan belirlenen hedef
degerlerin klasik VZA sonuglarindan yararlanilarak belirlenmesidir,
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Cizelge 5.4. Klasik VZA ve WGPMCDEA-CCR Modeli Karsilastiriima Sonuclari.

CCR-1 Modeli Sonucu WGPMCDEA-CCR Modeli Sonucu
Projeler Etkinlik Referans Referans Kiimesi | Etkinlik Referans Referans Kiimesi
Orani Proje Agirhig Orani Proje Agirhg

A 0,75 F 6.6 0,63 F 6,64

B 1% B 1 0,93 BveF 0,87 ve 0,24
C 0.58 BveF 0,012 ve 1,296 0,58 BveF 0.0l vel3

D 0.5 F 1 0.5 F |

E 0,54 F 1.4 0,54 F 1.4

F 1% F 1 1* F 1

Her proje i¢in olmasi gereken hedef degerler, iyilesme ylizdeleri Excel Coziicii aracihg:

ile tek tek hesaplanarak Cizelge 5.5'te verilmistir. Cizelgede tiim projelerin girdi ve ¢ikts

degerlerinin gerceklesen ve olmasi gereken degerleri, % olarak iyilesme oranlari (farklar) proje

bazli olarak sunulmustur. Renkli dolgulu kisimlar arasinda fark olan ve iyilestirilmesi gereken

kisimlar olarak tanimlanmustir.

Cizelge 5.5. Proje Bazh Girdi ve Cikti Degerlerinin Hedef Degerleri.

: % Y% % % . Y% %

Projeler A Pk | B [ Fark | € | Fark | P | Fark | B | Bk | F | Fok
— | Gergeklesen | 62 65 17 14 18 7
z - -9% -47% S ; ]
& Hedef 62 59 9 14 18 7
™ | Gergeklesen | 2310 440 255 414 286 110
T -69% - - -73% -46% -
(] Hedef 726 440 255 110 154 110
— | Gergeklesen | 33 43 7 S 7 5
= - " & % =
G| Hedef 33 43 7 5 7 5
e | Gergeklesen | 65 92 43 40 50 50
= 408% - 51% 25% 40% B
& Hedef 330 92 65 50 70 50
M | Gergeklesen | 75 100 7T 74 87 86 -
= 657% 6% 45% 16% 38%
o Hedef 568 106 112 86 120 86
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Cizelge 5.5.”e gore yapilan yorumlar asagida agiklanmistir:

A projesinin etkinlik oram 0,745 olup referansi ‘6” yani F projesi, referans agirligi ise
6.6’dir. A projesinin belirlenen referans kiimesi igerisinde etkin olabilmesi icin
kullanilan alanin %69 oraminda azaltilmas: gerekmektedir ve alan konusu isletme icin
diistiniilebilir. ~ Operatér galisma hizinin %408 ve miisteri memnuniyetinin %657
oraninda arttirilmasi gerekmektedir. Ford projesinin bu referans kiimesi igerisinde
isletme kosullari nedeniyle tam etkin olmasi beklenemez. Sadece alamin hedef degere
indirilmesi ve operatér calisma hizi ve miisteri memnuniyetinin %100 olmasi ile
etkinlik oram 0,77 olacaktir.

B projesinin etkinlik orani 0,93 olup referans kiimesi 2 ve 6’dir. Referans agirhiklari ise
sirasiyla 0,87 ve 0,23’tiir. Projenin etkin olmas: igin operatér sayisimin 65°ten 59°a
diismesi ve miisteri memnuniyetini 100’den 106’ya ¢ikmasi gerekmektedir. Deneme
sonucu migteri memnuniyeti 100 olsa da etkinligin 1 oldugu, yani sadece operator
sayisinin %9 oraninda azaltilmasinin yeterli olacagi sonucuna ulagilmistir,

C projesinin etkinlik orani 0,58 olup referansi 2 ve 6 numarali projeler (B ve F),
referans agirliklar ise sirasiyla 0,0121 ve 1,296°dir. C projesinin etkin olabilmesi i¢in
cahsan sayisim %47 oraninda azaltmals, operator calisma hizinin %51 ve miisteri
memnuniyetinin %45 oraninda arttirilmasi gerekmektedir.

D projesinin hesaplanan etkinlik orami ise 0.5’tir. Referansi 6 numarali proje olup,
referans agirh@ 1'dir. D projesi i¢in kullamilan alan %73 oraninda azaltilmali, operator
calisma hizimin %25 ve miisteri memnuniyetinin %16 oranminda arttirllmalidir. Bu
durumda etkinlik oraninin 1 oldugu gozlenmistir.

E projesi etkinlik orani 0,54, referansi 6 numaral proje ve agirhigi 1,4°tiir. Kullanilan
alanin %46 oraninda azaltilmas. operatér calisma hizinin - %40 ve miisteri
memnuniyetinin %38 oraninda arttirllmasi gerekmektedir. Yani alanin 154 m2. operator
¢alisma hizinin %70 ve miisteri memnuniyetinin %120 olmalidir. Diger degisiklikleri
uygulayip miisteri memnuniyetinin %100 oldugunu varsayarsak da bilgi sistemindeki
uz agirhginin gok ¢ok kiigiik (2,44E-16) bir rakam olmas: dolayisiyla etkinlik oraninin
1 oldugu goriilmiistiir.

F projesi de etkin bir proje olup etkinlik oram 1°dir. Herhangi bir degisiklik yapilmasina

gerek yoktur.
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Isletme i¢cin WGPMCDEA-CCR modeli ele alinarak 6nerilen bilgi sistemi dinamik
yapida olup degisime olduk¢a agiktir. Biten projeler i¢in agikta kalan kaynaklarin baska
projelere dagitilmasinda, yeni gelen projeler igin ihtiyag olan girdilerin tahsis edilmesinde, anhk
veya periyodik etkinlik gozlenmek istendiginde sistem olduk¢a yardimer olacaktir. lar bu

¢alismada esit kabul edilmistir ancak ayri ayri hesaplanarak da sistem gelistirilebilir.
5.5.1. Hedef degerlerin alternatif durumlari ve son uclarin yorumlanmasi

WGPMCDEA-CCR modelinde bulunan 1. 92 ve g3 hedef degerlerine karar verici
deger atayabildigi gibi, karar degiskeni olarak da modele tanitabilir. Burada iki durumdan da
sirastyla bahsedilmistir:

Birinci Durum: Karar degiskeni olarak tamtildifi durumda Coziicti hedef degerlere kendisi
deger tanimlamaktadir. Her bir proje i¢in ayri ayri degerler alan bu hedef degerler Cizelge

5.6."da verilmistir.

Cizelge 5.6. Hedef Degerlerin Karar Degiskeni Olarak Tamtildigi Durumdaki Sonuglar.

Olmasi Gereken Hedef Degerler
Projeler | Etkinlik Orani g1 gz Js

A 0,63 0.3674 0.3674 0,6950
B 0,93 0.0738 0,2431 0,6615
C 0,58 0,4201 1.5874 3,0033
D 0,24 0,7576 47674 6,2352
E 0,54 0.4563 1,4882 2.8156
F o 0,0000 3,8324 7.2506

Hedef degerler karar degiskeni olarak tamtilirsa; projelerin etkinlik oranlar ve her proje i¢in
bulunan hedef degerler Cizelge 5.6.’da verildigi gibi olacaktir. Buradan da anlasilacag tizere F
projesi etkin olup diger projeler tam etkin degildir. g; hedef degeri teorik olarak etkinlik
oraninin en biiyiiklenmesi amacina ait oldugu icin en az 0 en fazla 1 degerini alirken, g> ve gs
degeri en az 0 degerini alirken bu hedef degerlere herhangi bir iist simir verilememektedir.
Burada g, hedef degeri 1 degerini hi¢ almamustir ve 0 degerini aldigi durumlarda etkinsizlik
orani 0 olacag i¢in Karar birimini zaten etkin oldugu goriilmektedir. g, ve etkinlik oraninmn |

oldugu da Cizelge 5.6."dan gbriilebilmektedir. g2 degeri tiim karar birimlerinin sapmalari
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arasindaki en biiyiik degerin en kiiciiklenmesi ve g3 hedef degeri de tiim karar birimleri
sapmalarinin toplaminin en kiigiiklenmesi amacina hizmet etmektedir. g> en fazla 3,83 degerini
alirken, g degeri ise en fazla 7,25 degerini almaktadir. g,’in sabit kaldigi durumlarda g, ve g,
¢izelgede aldiklart en biiyiik degerden bilyiik hangi degeri alirlarsa alsinlar projelerin etkinlik
oranlarinin degismedigi gériilmiistiir. Ayrica g3 hedef degeri sapmalarin toplami amacina ait
oldugu i¢in daima g, den biiyiik deger almaktadir ve karar verici hedefleri belirleyecekse buna
dikkat ederek hedef degerleri belirlemelidir. Her proje igin belirlenen hedef degerler minimum
degerlerdir, bu degerlerden daha biiyiik deger almalari durumunda etkinlik oranlar
degismeyecektir. Modelin verdigi sayisal degerlerden daha kiigiik degerler aldiginda ise etkinlik

oranlari degisecektir.

ikinci Durum: Hedef degerlere karar verici tarafindan degerler verildigi durumda farkl

alternatifler olugturulabilmektedir. Bunlardan bazilar: Cizelge 5.7.’deki olusturulmustur.

Cizelge 5.7. Farkli Hedef Degerleri Verildigi Durumlarda Projelerin Etkinlik Oranlari.

Alternatif | Olgiitlerin Istenen Hedef Degerleri Projelerin Etkinlik Oranlar —‘
No g1 g2 g3 A B C D E F
1 1 0,2 0,6 0,75 093 | 0,58 | 0,50 | 0.54 | 1,00
2 0,0001 0,2 0,6 0.75] 093 | 0,58 | 0,50 | 0,54 | 1,00
3 1 0,5 0,6 0.75] 0,93 | 0,58 | 0,50 | 0,54 | 1.00
4 1 0,2 10 0,751 093 | 0,58 | 0,50 | 0,54 | 1,00
5 1 1 2 0,63 | 093 | 0,58 | 0,50 | 0,54 | 1.00
6 I 5 10 0,63 ] 0.93 | 0,58 | 0,24 | 0,54 | 1,00
7 1 30 50 0,63 | 0,93 | 0,58 | 0,24 | 0,54 | 1.00
8 0 30 50 0,75 1 0.58 | 0,5 | 0,54 | 1.00
9 1 5 5 0,63 093 | 0,58 | 0.33 | 0,54 | 1,00
10 1 5 6 0,63 | 093 | 0,58 | 0.26 | 0,54 | 1,00
11 1 2 7 0,63 093 | 0,58 | 0.43 | 0,54 | 1,00
12 0 1 2 0,75 1 0,58 | 05 | 0,54 | 1,00
13 0,05 1 2 0,751 0,95 | 0,58 | 0,5 | 0,54 | 1,00
14 0 0,4 0.8 0,751 0,98 [ 0,58 | 0,5 | 0,54 | 1,00

Cizelge 5.7.’deki renkli dolgulu kisimlar mevcut ¢oziimden farkli olan etkinlik oranlaridir,

Gizelgedeki alternatifler i¢in yapilan yorumlar su sekildedir:
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Ik alternatif karar verici tarafindan bu ¢aligma igin karar degiskeni olarak belirlenen
hedef degerler ve ¢oziim sonrasi elde edilen sonuglardir, meveut durumdur. 2., 3. ve 4.
alternatifte ise sirasiyla g,, g, ve g5’iin sirastyla sabit kalip diger ikisinin degistigi durumlardr.
Bu 3 durumda da sonuglarin mevecut durumla ayni kaldig1 gozlenmistir.

5.. 6. ve 7. alternatiflerde ise etkinlik oranlarinin biraz degistigi goriilmektedir. Burada,
g1 sabitken, g, ve g; hedef degerleri arttirildiginda sonuglarin aym oldugunu gériilmektedir.
Sadece 5. alternatifte D projesi igin g, ve g3 degeri minimum olmas: gereken degerden kiigiik
oldugu igin etkinlik oram birinci durumdaki orandan daha vilksek ¢ikmugtir. 3 alternatif
durumda da A projesi etkinligi karar vericinin belirledigi durumdan diisiik ¢ikmugtir.

8 ve 12 numarali alternatiflerde ise g,= 0 iken yani etkinsizlik orani 0 iken, g, ve g3'e
olmasi gereken minimum degerlerden yiiksek deger verildiginde B projesinin etkin oldugu
gozlenmektedir. Diger sonuglar ise klasik VZA ile aymidir. 14 numaral durumda g;= 0 olsa da
G2 Ve g3'e daha diisiik degerler verilmesinden dolay1 B projesinin etkinlik oraninin 0,98 oldugu
gortlmiistiir.,

Diger durumlarda da genellikle D projesinin farkhi etkinlik oranlar aldig
goriilmektedir. Sonug olarak hedef degerler karar degigkeni olarak tanimlanabildigi gibi, karar
verici tarafindan da belirlenebilir. Bu durum karar vericinin yonlendirmesine baghdir ve etkinlik

oranlari hedef degerlere gore degisecektir.
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6. SONUC ve ONERILER

Degisen ve gelisen diinyada ayakta kalabilmek i¢in rekabet etmek ¢ok 6nemlidir.
Rekabet edebilmek igin igletmelerin kaynaklarim etkin sekilde kullanmasi ve sektérdeki diger
rakiplerine gére énde olmasi gerekmektedir. Bu agamada, isletmelerin performanslarinin dogru
bir sekilde 6l¢iiliip degerlendirilmesi de diger Gnemli bir konudur. Bir isletme ya da proje
bagarili ise ondan iyi bir performans sergilemesi beklenmektedir. Iyi performans gostermek
sektdriin en iyisini 6rek alarak ya da en iyisi olarak saglanabilir. VZA yaklagimi, en iyi
performansi gésteren karar birimlerini baz alarak goreli etkinlik analizi gerceklestirdigi icin iyi

bir ¢6ziim yolu ve en iyiye ulasmanin yollarini sunmaktadir.

VZA, pek ¢ok girdi ve ¢iktiyr kullanarak ayni amag ve hedeflere sahip karar
birimlerinin (isletmeler, béliimler, projeler vb.) goreli etkinlik oranlarini &lgen dogrusal
programlama tabanli bir yaklagimdir. Isletmelerin performansi 6zellikle isletmelerin kendi i¢
faktorlerinin denetimi daha kolay oldugundan girdi ve ciktilar1 yonetebilmesi ile artar ve bu
durum isletmelerin devamliligini siirdiirebilmesi icin hayati Sneme sahiptir. Bu nedenle
isletmeler, mevcut kaynaklari etkin bir sekilde kullanmali, maliyetleri diisiirtip  kaliteyi

yiikselterek rekabet ortaminda 6rnek gésterilecek birimler arasinda olmayt amag¢lamalidir.

Cok olgiitlii karar verme yontemlerinden olan HP bir¢ok amacin oldugu durumlarda
karar vermeye yardimer olmakla birlikle kullanim acisindan oldukea kolaydir. Ayni anda birden
¢ok amaca yonelik ¢dziimler bulunmasinda etkilidir ve kullanima yaygindir. Céziim sonrasinda
karar verici alternatifler arasindan kisisel deneyim ve tecriibelerini dikkate alarak en uygun olan
¢Ozlimii  uygulayabilmektedirler. Kullamlan hedef kisitlari. &ncelik veya agirhk degerleri

degistirilerek farkli modeller kurulup farkli ¢éziimler gelistirilebilmektedir.

Bu ¢aliymada ¢ok sl¢iitlii VZA modeli igin HP yaklagimi ve bir uygulama ¢alismasi ele
ahnmistir, [lk olarak VZA ve HP ayri ayri teorik olarak ele alinmis, sonrasinda VZA modeli HP
yaklagimu ile biitiinlestirilmistir. Uygulama asamasinda iki girdi ve ii¢ ¢ikt1 ile bir otomotiv yan
sanayisinde cahsilan alti projenin etkinligi 6ncelikle girdi odakli CCR-1 yéntemi ile
degerlendirilmis olup sonuglar yorumlanmisti. Bunun yanminda problem, ¢ok dlciitlii VZA
modeli i¢in agirhkli HP yaklagimi ile de ¢6ziilmiis ve genel bir problem yapisi igin bir bilgi

sistemi Gnerilmistir.

Coziim sonrasi etkin olan projeler belirlenmis ve etkin olmayan projelerin etkin
olmalar igin girdilerin ne kadar azalmasi, ¢iktilarin ne kadar artirmasi gerektigi belirlenmistir.
Onerilen sistemin sundugu sonuglar ile klasik VZA sonuglarinin karsilastirilarak farklar

belirlenmistir. Hedef degerlerin karar verici tarafindan belirlenmesi veya karar degiskeni olarak
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tanimlanmasinda ne gibi sonuglar elde edildigi ve farkli alternatif durumlarinda etkinlik

oranlarinin nasil degistigi gbzlemlenmistir.

Uygulamanin yapildig: isletme, ¢ok genis ve degisken {iriin hacmine sahip olup, siparise
gore degisen parti biiyiiklerinde tiretim yapmaktadir. Bu nedenle ¢alismada kullanilan sayisal
verilerin elde edilmesinin zor olmasinin yanmnda alinan veriler bir déneme ait ortalama
degerlerdir ve miisteri talebine bagl olarak adetsel degerler degiskenlik gosterebilmektedir.
Bazi projeler iptal olurken, yeni isler ya da projeler devreye alinabilmektedir. Tiim bunlar g6z
Oniine alinarak dinamik yapida bir bilgi sistemi tasarlanmistir. Periyodik olarak ya da
gerektiginde anhk takip edilmesi igin li¢ girdi ve ii¢ ¢ikti ile toplamda on iki projeye kadar
etkinlik degerlendirmesi yapabilen bilgi sistemi yonetime ya da karar vericilere oldukga
yardimer olacaktir. Hangi projeler etkin, hangi projeler etkin degil ve etkin olmayan projeler icin
neler yapilabilir sorularina cevap veren bu sistemde kit kaynaklar daha dogru sekilde

kullanilarak etkinlik oraninin artmas: hedeflenmektedir.

WGPMCDEA-CCR modeli kullanilarak tasarlanan bilgi sisteminde etkinlik hesabinda
kullamlan girdi ve c¢ikti agirliklarinin (u;, v;) ¢ok kiigiik rakamlar olarak hesaplandig;
durumlarda o agirliga karsilik gelen girdi ya da ¢ikti degerinin degismesi etkinlik oranini fazla
etkilememektedir. Bu tip durumlarda; énerilen bilgi sisteminin hizli ve kullanigh olmasindan
dolay: karar verici ulasilamayan hedef degerler yerine yakin degerleri yazarak da hizli sonug
alip degerlendirme yapabilir, her seferinde matematiksel model yazilmasina gerek yoktur. Tam
etkinlik saglanmasa bile denemeler yapilarak etkinlik orani arttirilabilir, Amaglar igin
belirlenmis hedef degerler degistirilerek farkl ¢bztim alternatifleri elde edilebilmektedir.
Calismada amaglara farkli agirlik tahsis edilmemis, hepsinin agirhgimm esit (A=1) oldugu
varsayilmistir. Ancak sonrasinda yapilacak ¢alismalarda farkli agirhiklar verilerek deneme
yapilabilir. isletmeye olasi bir ilave proje gelmesi veya meveut projelerin degismesi durumunda
on iki projeye kadar etkinlik degerlendirilmesi yapilarak projeler arasi kiyaslama
yapilabilmektedir. igletme i¢in bu sistem yonetimin karar vermesi igin yol gdsterici olmakla
birlikte, hedeflerin ulagilabilir olmasi igin ¢alisma yapihp yapilamayacagi kararini vermeyi
kolaylastiracak ve iptal olan projelerin kaynaklarini diger projelere mantikli sekilde

dagitilmasim saglayacaktir.

VZA ile goreli etkinlik degerlendirmesi literatiirde bir¢ok alanda ve birgok teknikle
biitlinlesik diistiniilerek uygulama alani bulmustur. HP da VZA ile birlestirilen vaklagimlardan
biridir. VZA ve HP yaklasimmin birlikte ele alinmas: ile ilgili az sayida calismaya rastlanmisg

olup bunlarla ilgili farkli matematiksel modeller Onerilmisti. WGPMCDEA-CCR modeli de
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bunlardan biri olup teorik olarak anlatilmig sayisal Ornekle desteklenmedigi goriilmiistiir.
Yapilan bu galisma ile WGPMCDEA-CCR modeli sayisal olarak desteklenmis olup, interaktif
olarak kullanilmasi amaciyla bir bilgi sistemi énerilmistir. Bu calismada amaglarin agirliklar
esit kabul edilmistir ancak sonrasinda agirliklara bir yéntem kullanarak deger verilmesi sonucu,
bagska calismalarin da yapilabilecegi diisiiniilmektedir. ilave olarak izleyen calismalarda
istenmeyen ¢ikti kavraminin (kalite hatalari, 1skarta oranlari gibi) da ele alinmasi ile ¢alisma
genisletilebilir. Belirtilen nedenlerle calismanin literatiire katki saglayacagi ve sonrasinda

yapilacak olan ¢alismalar igin faydali olabilecegi diisiiniilmektedir.

Onerilen bilgi sistemi ile kullanici hizli bir sekilde degisiklikleri tekrar bilgi sistemine
tammlayarak belirli donemlerde mevcut durumlar tekrar degerlendirebilecektir. Bununla
birlikte ¢alismanin yapildigi isletme igin de karar verm ede rol oynayacak olan bu bilgi
sisteminin, gelecek donemlerdeki kaynak tahsisi ve ¢iktilarin planlanmasinda ydnetime olduk¢a

yararl olacag diisiiniilmektedir.
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EKLER

EK-1 A Projesi i¢in Olusturulmus Lingo Modeli ve Coziimii

Model:
MODEL.:
TITLE MCDEA A COZUM;
33*U]+65*U2+75*U3-62*V!-23]O*V2<={);
43*U]+92*U2+100*U3-6S*V1-440*V2<=0;
T*U1+43*U2+77*U3-17*V]1 -255%V2<=0;
5*U]+40*U2+?4*U3-]4*V]-4]4*V2<=0;
T*UI+50*%U2+87* U3-18*V1-286*V2<=0;
S*UIH50*U2+86*U3-7*V1-110*V2<=0;
62*V1+2310*Vv2=1;
0<=V1;
0<=V2;
0<=UI;
O<=U2:
0<=U3:
MAX=33*U1+65*U2+75*U3;
End
Coziim:
Global optimal solution found.
Objective value: 0.7451613
Infeasibilities: 0.000000
Total solver iterations: 2

Model Title: MCDEA A COZUM

Variable Value Reduced Cost
Ul 0.2258065E-01 0.000000
u2 0.000000 265.0000
U3 0.000000 492.6000
Vi 0.1612903E-01 0.000000
V2 0.000000 995.3226

Row  Slack or Surplus  Dual Price
1 0.2548387 0.000000
2 0.7741935E-01 0.000000



P A"~ B = N S

0.1161290 0.000000

0.1129032 0.000000
0.1322581 0.000000
0.000000 6.600000
0.000000 0.7451613
0.1612903E-01 0.000000
0.000000 0.000000
0.2258065E-01 0.000000
0.000000 0.000000
0.000000 0.000000

0.7451613 1.000000



EK-2 DEAP Céziim Raporu

Results from DEAP Version 2.1

Instruction file = vza.ins
Data file = vza.dta

Input orientated DEA
Scale assumption: CRS
Slacks calculated using multi-stage method
EFFICIENCY SUMMARY:
firm te
1 0.745
2 1.000
3 0.580
4 0.500
5 0.544
6 1.000
mean 0.728
SUMMARY OF OUTPUT SLACKS:

firm output: 1 2 3
0.000  265.000 492.600

I

2 0.000  0.000 0.000

3 0.000 22907 35.654

4 0.000  10.000  12.000

5 0.000  20.000  33.400

6 0.000  0.000  0.000
mean 0.000  52.984  95.609

SUMMARY OF INPUT SLACKS:

firm input: 1 2

1 0.000 995.323

2 0.000  0.000

3 0.000  0.000

4 0.000  97.000

5 0.000 1.711

6 0.000  0.000
mean 0.000 182.339

SUMMARY OF PEERS:



EK-2 DEAP Céziim Raporu (devam)

firm peers:

AW —
DN

SUMMARY OF PEER WEIGHTS:
(in same order as above)

firm peer weights:
6.600

1.000
0.0121.296
1.000

1.400

1.000

= LT TN SO FE R 5 -

PEER COUNT SUMMARY:
(i.e., no. times each firm is a peer for another)

firm peer count:

O CcO—0

I
2
3
4
5
6

SUMMARY OF OUTPUT TARGETS:

firm output: 1 2 3
33.000  330.000 567.600
43.000  92.000 100.000
7.000 65907 112.654
5.000  50.000 86.000
7.000  70.000 120.400
5.000  50.000  86.000

[ LY 7, T S % T (N Qe

SUMMARY OF INPUT TARGETS:

firm input; 1 2
1 46.200  726.000

2 65.000  440.000
3 9.858 147.872
-+ 7.000  110.000
5 9.800  154.000
6 7.000  110.000



EK-3 Butonlarn i¢erigine Yazilan Makro Kodlar:

Tek Karar Birimi igin Etkinlik Hesabi Butonuna Yazilan Makro Kodu:

Sub Diigmel1_Tiklat()
solversolve userfinish:=True

End Sub

Tiim Karar Birimleri igin Etkinlik Hesabi Butonuna Yazilan Makro Kodu:

Sub Diigme4 Tiklat()

Forn=1To 12

Range("D31")=n

solversolve userfinish:=True
Range("L" & n + 27) = Range("S7")
Next n

End Sub
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