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OZET

Karar Verme Birimleri’nin (KVB) girdilerini ve ¢iktilarin1 kullanarak, goreli etkinliklerini
olgen Veri Zarflama Analizi (VZA) en 6nemli performans analizi yontemlerinden biridir.
Dogrusal programlama tabanli parametrik olmayan bir yontem olan VZA, KVB’lerini etkin
ve etkin olmayan KVB’ler olarak iki sinifa ayirmaktadir. Ayn1 zamanda, etkin olmayan
KVB’lerinin girdilerini ya da ¢iktilarini nasil iyilestirmesi gerektigi konusunda da oneriler
sunmaktadir. Literatliirdeki geleneksel VZA modellerinde girdileri ¢iktilara dogrudan
doniistiirtildiigli varsayildigi icin bu doniistiirme isleminin hangi alt asamalardan geg¢irildigi
ihmal edilmektedir. Bu yiizden alt asamalarin etkinliklerini 6lgen Network VZA modelleri
literatiire kazandirilmistir. Network VZA modelleri KVB’nin, kendi girdi(ler) ve
cikti(lar)’mma sahip heterojen i¢ boliimlerden ya da alt asamalardan olusan karmasik bir
yapiya sahiptir. Geleneksel VZA modelleri ile elde edilen etkinlik tahmin edicilerinin
yansizlik ozelligini saglamamasi daha sonra yapilacak analizlerde yanli sonuglar elde
edilmesine sebep olmaktadir. Bu dezavantajlar1 gidermek ve ornekleme sonuglarmin
hassasliginin iistesinden gelmek i¢in Bootstrap VZA onerilmistir. Bootstrap VZA yontemi,
yansiz etkinlik skorlarmni, giiven araligini, yanlilik ve varyans degerlerini elde etmektedir.
Bu doktora tezinde geleneksel VZA modellerinde goriilen dezavantajlar Network VZA
modellerinde de goriildiigii i¢in geleneksel VZA modellerinde kullanilan bootstrap yontemi
Network VZA modelleri igin &nerilmistir. Onerilen bootstrap yontemine dayali Network
VZA modellerinin literatiirde siklikla kullanilan iki asamali VZA modeli i¢in ayrintili bir
sekilde ele alinmistir. Onerilen modeller i¢in hem statik hem de dinamik gergek hayat
problemleri i¢in uygulanmistir. Elde edilen sonuglar 6nerilen model ile 6nceki modellerin
birbiri ile yiiksek korelasyona sahip oldugunu ve gegerli bir model oldugunu gostermektedir.
Onerilen modeller sayesinde ag seklindeki bir iiretim siirecinin genel ve alt asama etkinlik
tahmin edicilerine iligkin istatistiksel ¢ikarimlar yapmak miimkiin olmaktadir.
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ABSTRACT

Data Envelopment Analysis (DEA) that measure the relative effectiveness of DMUs using
the inputs and outputs of Decision Making Units (DMUSs) is one of the most important
performance analysis methods. DEA, a non-parametric method based on linear
programming, divides DMUs into two classes as efficient and inefficient DMUs.
Furthermore, it also provides recommendations on how inefficient DMUs should improve
their input or output. In the traditional DEA models, since the inputs are assumed to produce
outputs directly, it is neglected which sub-stages in this conversion process. Therefore,
Network DEA models that measure the efficiency of the sub-stages were introduced to the
literature. Network DEA models have a complex structure consisting of heterogeneous
internal sections or sub-stages of the DMU with its own input(s) and output(s). Since the
efficiency obtained from traditional DEA models does not provide the unbiased of the
estimators, it leads to biased results in the subsequent analyzes. Bootstrap DEA has been
proposed in order to overcome these drawbacks and overcome the accuracy of sampling
results. Bootstrap DEA method provides unbiased efficiency scores, confidence interval,
bias and variance values. In this dissertation, the bootstrap method used in traditional DEA
models has been proposed for Network DEA models since the disadvantages seen in
conventional DEA models are also seen in Network DEA models. The two-stage DEA
model, which is frequently used in the literature of Network DEA models based on the
proposed bootstrap method were discussed in detail. For the proposed models, both static
and dynamic are applied for real life problems. The results showed that the proposed model
and the previous models are highly correlated with each other and it is showed that a valid
model. It is possible to make statistical inferences about the overall and sub stage efficiency
estimators of a networked production process by means of the proposed models.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte agagida sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamalar

CRS Olgege gore sabit getiri varsayimi

DEA Data Envelopment Analysis

DNVZA Dinamik Network Veri Zarflama Analizi
KVB Karar Verme Birimi

PCB Baskili Devre Kart1

SW Simar Wilson Yontemi

VRS Olgege gore degisken getiri varsayrmi

VZA Veri Zarflama Analizi

Xi



1. GIRIS

Firmalar belirledigi hedeflere ulasmak icin gerceklestirdigi islerin hedefleri ne olclide
gergeklestirdigi bilgisi performans yonetimi ile Olgiilmektedir. Bu yilizden birbiri ile
kiyaslanabilir birimlerin performans analizi siirekli gergeklestirilmesi gerekmektedir.
Gergeklestirilen analizler sayesinde firmalar verimli kullanmadiklari kaynaklarini tespit edip
performansin1  artirmaya yonelik Onlemler alacaktir. Ayrica, firma c¢alisanlarinin
performansim1 da Olcerek gerekli iyilestirmeyi yapacaktir. Bu amaglar i¢in uygulanan
performans dl¢limii yontemleri oran analizi, parametrik yontemler ve parametrik olmayan

yontemler gibi yontemlerdir.

Tek girdi ve tek c¢iktiya dayanan oran analizi ¢ok fazla bilgi gerektirmeyen basit bir
yontemdir. Oran analizi, ¢oklu girdi ve ¢ikti olmasi durumunda ise kullanilamamaktadir.
Parametrik yontemlerde ise, regresyon analizi yonteminde Ki gibi birgok girdi ile tek bir g1kt
arasinda iliski kurarak iiretim fonksiyonunun analitik bir yapiya sahip oldugu varsayimi
mevcut olup bu fonksiyonun parametreleri tahmin edilir. Ikiden fazla degiskenle
degerlendirme yapabilen parametrik yontemler ise tiretim fonksiyonuna ihtiya¢ duymasi gibi
dezavantajlar1 vardir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak igin tiretim fonksiyonuna ait analitik
bir formun varligina ihtiya¢ duymayan parametrik yontemler gelistirilmesine ragmen ¢ok
girdi ve ¢ok ¢ikti olmasi durumunda hala onlar uygun degildir. Bu yiizden dogrusal
programlama tabanli c¢ok girdi ve c¢ok ¢iktiya sahip birimlerin performanslarini
degerlendirmek igin parametrik olmayan yontemler Onerilmistir. Girdilerin ve ¢iktilarin
birimlerinden bagimsiz olarak uygulanabilen parametrik olmayan yontemler, performans
analizinin yapilabilmesine imkan saglamaktadir. Her bir birimin goreli etkinligi
hesaplanirken amag fonksiyonlari ayr1 ayri en iyi konuma getirilir ve her bir birim igin en
uygun amag kiimesini belirlenir. Boyle yontemlerde, gozlem kiimesi etkin olan ve olmayan
seklinde iki ana gruba ayrilir. Etkin olmayan her bir birimin etkin hale doniistiiriilebilmesi

icin ne gibi dnlemler alinmasi gerektigine iliskin 6nemli bilgiler onerir.

Literatiirde en ¢ok tercih edilen parametrik olmayan performans analizi yontemi Charnes,
Cooper ve Rhodes (1978) tarafindan gelistirilen dogrusal programlamaya dayali Veri
Zarflama Analizi (VZA) yontemidir. VZA, Karar Verme Birim (KVB)’lerine ait ¢esitli girdi
ve ¢ikt1 degiskenlerinin gézlem degerlerini kullanarak KVB’lerinin goreli etkinligini dlger.

Burada bahsedilen KVB, birbirine benzeyen girdiler kullanilarak birbirine benzeyen ¢iktilar
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tireten ve etkinligi incelenen herhangi bir siiregte girdisi ve/veya ¢iktis1 olan birimlerdir.
Performans degerlendirmesinde kullanilan popiiler bir ara¢ olan VZA ile yapilan bir etkinlik
analizinde hangi KVB’lerinin ne derece etkin oldugu ve etkin olmayan KVB’lerinin etkin
konuma gelebilmesi i¢in hangi girdi ya da ¢iktiy1 ne derece ve ne yonde degistirmesi
gerektigi konusunda Oneriler yapilabilmektedir. Herhangi bir iiretim fonksiyonuna baglh
olmamasi ve girdi-¢ikti arasinda fonksiyonel bir iligki aranmamasi sebebiyle, ¢ok genis bir
kullanim alanina sahip olan VZA alanda siklikla tercih edilmektedir. Bu yoniiyle performans
analizinin zorunlu hale geldigi bir piyasada isletmeler i¢in pratik ve kullanish sonuglar VZA
tarafindan tiretilir. Ancak VZA tarafindan elde edilen etkinlik tahmin edicilerinin yansizlik
Ozelligini saglamamasi, bu yontemin dezavantajlarindan birisi olarak gosterilmektedir.
Ayrica, elde edilen etkinlik skorunun goreli (relative) olmasi 6ziliski (otokorelasyon)
problemini de ortaya cikarabilir. Boylece goreli etkinlik skoru iizerinden yapilacak
analizlerin de yanli sonuglar vermesi miimkiindiir. Bu dezavantajlar1 gidermek i¢in
Bootstrap yontemine dayali VZA modeli 6nerilmistir. Ayrica, geleneksel VZA yénteminin
diger bir dezavantaji da KVB’lerinin girdilerini ¢iktilara doniistiirme islemlerinin ihmal
edilerek analizlerin gerceklestirilmesidir. Bu dezavantajin iistesinden gelmek igin ise

literatiirde Network VZA olarak isimlendirilen modeller 6nerilmistir.

Etkinlik olcerken geleneksel VZA bir biitiin olarak sistemin etkinligini dlgerken girdileri
ciktilara doniistiiren alt asamalarin bireysel etkinliklerini ihmal etmektedir. Bu ylizden alt
bilesenlerin etkinligini de 6lgmek tizere Féare (1991), Fare ve Grosskopf (2000, 2012)
tarafindan Network VZA gelistirilmistir. VZA literatiiriinde son yillarda sistemin bir ag
(network) ya da alt agsamalar seklinde ifade edilerek etkinliklerin bulunarak farkli modellerin
gelistirildigi gézlenmektedir. Bu modeller ile etkinlik dl¢limii alt asama yapis1 igermeyen
geleneksel etkinlik 6lgiimii modellerinden daha ayrintili bir sekilde bilgi saglamaktadir.
Ornegin bankacilik sisteminde siire¢ “alt yap1” ve “hizmet” olarak ikiye ayrilabilir ve bu
sayede hem bankalarin genel olarak performansi hem de sirasiyla birbirine baglanarak siireci
tamamlayan “alt yap1” ve “hizmet” agamalarmin da ayr1 ayr etkinlikleri dl¢iilebilir. Bu
sayede alt agamalarin her birinin etkinliklerini gelistirici politikalar {iretmek miimkiindiir.
Kara kutu olarak isimlendirilen alt asamalarin etkinlikleri daha sonra bir¢ok yazar tarafindan
incelenmistir. Sexton ve Lewis (2003) tarafindan 6nerilen iki asamali VZA modelinin bir
genislemesi olarak ¢ok asamali VZA modeli ayni yazarlar tarafindan Lewis ve Sexton
(2004) 6nerilmistir. Prieto ve Zofio (2007) bir girdi ¢ikti model icerisinde ag etkinlik analizi

uygulamslardir. iki asamali iiretim sistemlerine gercek hayatta siklikla, girdilerin ilk isleme



disaridan tedarik edildigi, ardindan ikinci isleme son ¢iktilar {iretmek i¢in bazi ara tiriinlerin
tiretildigi seriye baglanmis iki asamali sistemin oldugu yerlerde karsilagilir. Bu tip ikKi
asamal1 bir sistemin birgok uygulamasi mevcuttur. Literatiirde iki agsamali VZA yaklasimi
ilk kez Charnes ve digerleri (1986) tarafindan ordu istthdamina yonelik iki asamali siire¢
konusunda yapilmistir. Burada ilk asamada reklamlar konusunda farkindalik olusturmak,
ikinci asamada ise sdzlesmeleri olusturmaktir (Kao, 2014). Ornegin: Banglades’teki ticari
bankalar (Akther, Fukuyama ve Weber, 2013), ABD’de otomobil iireticilerinin
stirdiirtilebilir tasarim performansi (Chen, Zhu, Yu ve Noori, 2012), Cin’in sahil bdlgelerinin
gelisimi (Chiu, Huang ve Ma, 2011), ABD havayolu sirketleri (Lu, Wang, Hung ve Lu,
2012), ABD’de ortak gecinen aileler (Premachandra, Zhu, Watson ve Galagedera, 2012)
ornek olarak verilebilir (Kao ve Hwang, 2014). Ayrica 2014 yilindan itibaren de network
VZA modellerinin zaman periyodunda etkinlikleri 6l¢mek i¢in kullanilan dinamik network
VZA modelleri belirli bir zaman periyodunda ag yapis1 iceren sistemlerin etkinliklerinin

Olctilmesinde kullanilmaktadir.

Geleneksel VZA modellerinin bazi dezavantajlar1 gidermek i¢in kullanilan Bootstrap
yontemi, yeniden ornekleme yontemi olup karmasik problemlerde siklikla kullanilmaktadir.
Gozlemlerin bir 6rnegi i¢in veri liretme siireci az bilinen ya da hi¢ bilinmeyen durumlar igin
gelistirilmistir. Istatistiksel ¢ikarsama yapmak icin kullanilan verinin érneklem dagilimina
bagli ve iteratif bir yontem olan Bootstrap yontemi ilk kez Efron (1979, 1981) tarafindan
onerilmistir. Efron ve Tibshirani (1994) tarafindan ise giiven aralig1 gibi bazi istatistiksel
cikarimlar i¢in gelistirilmistir. Veri iretme siireci her bootstrap tekrarinda ¢ekilen 6rneklerin
bir setini iiretmek icin orijinal veri setinden yeniden Ornekleyerek ve daha sonra bdyle
bootstrap drneklerini orijinal tahmin edicilere uygulayarak deneysel olarak tahmin edebilir.
Bootstrap yontemi, VZA analizinin ana eksikligi olan 6rnekleme sonuglarinin hassasliginin
istesinden gelmek icin Ferrier ve Hirschberg (1997) ile birlikte Simar ve Wilson (1998,
2000a) tarafindan Onerilen bootstrap VZA modellerinde kullanilmistir. Bootstrap VZA
yontemi daha sonra Simar ve Wilson (1999, 2000b) tarafindan etkinlik skorlar1 arasindaki
bagimlilig kaldirmak ve bazi1 gozlenemeyen veri iiretme siirecinden kaynaklanan parametrik
olmayan etkinlik skorlariin istatistiksel 6zelliklerini degerlendirmek ve sonucunda da
etkinlik skorlarmin yanliligin1 elde etmek igin farkli ¢alismalar ile yontem gelistirilmistir.
Geleneksel VZA yonteminin istatistiksel kisitlamalart olmasi sebebi ile bootstrap VZA
yontemi siklikla kullanilmaktadir. Orijinal verinin B kez tekrar etmesine dayanan bootstrap

VZA yonteminde etkinlik skorlar1 her tekrarda yeniden hesaplanir. Bu sayede hesaplanan
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yansiz etkinlik skorlari, giiven araliklari, yanlilik ve varyans degerleri tahmin etmek gibi
diger istatistiksel oOzellikler elde edilebilir. Lothgren (1998) Monte Carlo simiilasyon
kullanarak VZA i¢in tek periyotlu ii¢ bootstrap algoritmasini karsilastirmistir. Bu
algoritmalar Lothgren ve Tambour (1999) tarafindan onerilen LT algoritmasi, Simar ve
Wilson (1998) tarafindan 6nerilen SW algoritmasi ve bu iki algoritmanin birlestirilmesi ile
olusturulan LSW algoritmasidir. Hem 06lgege gore sabit getiri (CRS) hem de dlgege gore
degisken getiri (VRS) modelleri altinda bootstrap giiven araliklari karsilagtirilmistir. Boame
(2004) Bootstrap VZA yontemi ile 1990-1998 yillar1 arasinda Kanada kentsel ulagim
sistemlerinin teknik etkinlik skorlarint hesaplamistir. Wilson (2008) hem VZA tahminlerinin
Olcege gore sabit, Olcege gore degisken ve artmayan teknik ve biitiin etkinliklerini hem de
Malmquist Index ve Ol¢ek etkinlik 6lgme hesaplamalarini bootstrap fikrine dayanan bir
bilgisayar paketi gelistirmistir. Diler (2011), VZA ve Malmquist Uretkenlik Endeksi’ni
kullanarak 2007 kiiresel ekonomik krizinin Tiirk Bankacilik Sektorii tizerindeki etkilerini
2003-2010 doénemi boyunca incelemistir. VZA etkinlik skorlar1 arasindaki bagimlilik
sebebiyle regresyon analizinin temel varsayimlarindan biri olan 6rneklemin bagimsizligi
ihlalini gidermek ve analizden gegerli istatistiksel ¢ikarimlar yapabilmek amaciyla analizde
bootstrap yontemi uygulanmistir. Agasisti ve Wolszczak-Derlacz (2014) Italya ve Polanya
tiniversitelerinin performanslarint bootstrap VZA yontemini kullanarak karsilagtirmistir.
Parteka ve Wolszczak-Derlacz (2013) 2001-2005 yillar1 arasinda yedi Avrupa birligi
iilkesinde 266 yiiksekdgretim kurulusunun bootstrap yontemine dayali olarak Malmquist

index ve giiven araliklar1 elde edilmistir.

Geleneksel VZA yonteminden elde edilen etkinlik degerleri yansiz bir yapida olmadigindan,
yansiz etkinlik degerleri ve giiven araliklar ile ilgili ¢aligmalar VZA literatiiriinde 6nemli
yer tutmaktadir. Bootstrap teknigi istatistigin ¢ok farkli problemlerinde kullanildig1 gibi
VZA ile ilgili tahmin problemlerinde de basariyla kullanilmaktadir. Literatiirde bootstrap ve
VZA ile ilgili ¢ok sayida c¢aligmaya rastlanmasina ragmen, Network VZA etkinlik
degerlendirmesi i¢in bir tahmin yaklagimina ve dolayisiyla da bir tahmin edici yontemine de
rastlanmamistir. Bu yiizden son yillarda VZA alaninda popiiler olan dinamik network VZA
modellerinden elde edilen etkinlik tanmin edicileri bootstrap yéntemine dayanan modeller
ile elde edilmesi amaglanmistir. Onerilen modeller sayesinde ag seklindeki bir iiretim
slirecinin genel ve alt agama etkinliklerine iliskin giiven araliklar1 gibi istatistiksel ¢ikarimlar
yapmak miimkiin olmaktadir. Ayrica belirli bir zaman periyodundaki etkinlik degisiminin

incelenmesi i¢in network VZA modellerinden elde edilen etkinlik degerlerinin istatistiksel



tahminlerini dinamik modellere genisletilmistir. Bu sayede ag ile alt agsamalar seklinde ifade
edilebilecek banka, hastane, havalimany, iller, bolgeler ve iilkeler gibi sistemlerin etkinlikleri
istatistiksel bir cercevede incelenebilecektir. Onerilen tezin, bu konuda daha &nceden
yapilmis c¢alismalardan farkli kilan yenilik ve metotlar, ag yapisindaki sistemler igin
istatistiksel cergevede etkinlik tahminlerini geleneksel VZA yonteminden dogru bir sekilde
elde etmek ve tek bir zaman noktasinda ¢alisan ag VZA yapisindaki tahmin iglemlerini
modelleyip belirli bir zaman periyoduna yani dinamik ag VZA model yapisina

genisletilmektedir.

Calismanin ikinci boliimiinde geleneksel VZA yonteminden bahsedilmistir. Ayn1 bolimde
VZA modelleri detayli bir sekilde verilmistir. Uciincii boliimde Network VZA modelleri ile
literatiirde 6nemli gilincel modeller verilmistir. Ardindan dordiincii boliimde Simar ve
Wilson tarafindan Onerilen bootstrap VZA yoOntemi ve algoritmasi verilmistir. Besinci
boliimde ise hem statik hem de dinamik veri yapilari i¢in dnerilen network modellerinin

bootstrap yaklagimi ve algoritmasi verilmistir.






2. VERI ZARFLAMA ANALIZi

Literatiire Data Envelopment Analysis (DEA) olarak giren Veri Zarflama Analizi’nin tarihi
William. W. Cooper danismanhiginda yiiriitilen Edwardo Rhodes’in Carneige Mellon
Universitesinde yaptigi doktora tezine dayanmaktadir. Calismada Amerika’da devlet
okullarma devam eden, ¢ogunlukla siyah ve Ispanyol ogrencilere verilen bir egitim
programina katilan ve katilmayan okul gruplarmin performanslar1 karsilastirilmistir
(Rhodes, 1978). Bu esnada Farrell’in 1957 yilinda yaptigi ve ilk kez etkinlik 6l¢timiinde
dogrusal programlamayi kullanan “The Measurement of Productive Efficiency” baglikli
caligmast Cooper’in dikkatini ¢eker ve ¢ok girdili ve ¢ok ¢iktili bir yontem olan VZA’ni
1978 yilinda “European Journal of Operations Research” dergisinde yayimlanan makaleleri
ile literatiire kazandirmiglardir (Farrell, 1957; Charnes, Cooper, and Rhodes, 1978; Cooper
ve digerleri, 2000; Sarica, 2007).

VZA, etkin ve etkin olmayan KVB’ler olmak iizere iki simifa ayirir. Etkin olanlarin
olusturdugu dogrusal etkinlik sinir1, tiim goézlemlerin etrafini sarip bir “zarf” olusturmakta
ve bu zarf egrisine gore tiim gozlemlerin etkinlik skorlar1 bulunmaktadir (Hollingsworth,
2003). Bir matematiksel programlama yontemi olan bu analize, bu yiizden Veri Zarflama
Analizi ad1 verilmistir. ilk 6nceleri dlgege gore sabit getiri varsayim (CRS) altinda sadece
teknik etkinligin Ol¢limiinde kullanilan VZA yaklasimi daha sonra yapilan bazi
degisikliklerle; Banker, Charnes ve Cooper (1984) tarafindan 6lcege gore degisken getiri

varsayimi (VRS) altinda 6lgek etkinliginin 6lgiilmesinde de kullanilmaya baslanmistir.

2.1. VZA Kavram

VZA, dogrusal programlama temeline dayanan, ayni tiir girdileri kullanarak ayni tiir ¢iktilar
tireten ve ayn1 hedeflere sahip olan KVB’lerinin, birbirlerine gore goreli etkinliklerini dlgen
parametrik olmayan bir yontemdir. VZA’da bir KVB’nin goreli etkinligi, dogrusal
programlama tarafindan elde edilen girdi ve ¢ikt1 agirliklart kullanilarak agirliklandirilmis
toplam ¢iktilarin toplam girdilere orani olarak tanimlanmaktadir. VZA tarafindan girdi ve
ciktilara verilen agirliklar negatif deger tagiyamaz ve hi¢ bir KVB’nin etkinligi 1’1 asamaz.
Boylece, KVB’leri igin segilebilecek bir¢ok agirlik kiimesi bulunmaktadir. Aslinda, tiim
birimlerin se¢im yaptiklari agirlik kiimesi ortak amaclart dogrultusunda olacaktir. Genellikle

KVB’leri en az kullandiklar girdilere ve en ¢ok iirettikleri ¢iktilara en yliksek agirliklar
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verme egiliminde olacaktir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, agirliklarin fiyat ile
iliskili olmasinin gerekmedigi, fakat onlarin KVB’nin etkinligini maksimize edecek karar
degiskenlerini olusturdugudur. Her bir KVB i¢in kurulacak olan ve karar degiskenleri olarak
girdi ve ¢ikt1 agirliklarimi kabul eden kesirli matematiksel program, kolaylikla denk bir
dogrusal programlama modeline doniistiiriilebilir. C6ziim, modelin ilgili oldugu KVB i¢in
agirliklarin degerlerini ve bu KVB’nin goreli etkinligini verecektir. Analizin sonucunda
etkin KVB’ler oldukca fazla olmasi durumunda etkin ve etkin olmayan birimler arasinda
ayirma giicii problemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemi asmak icin ise literatiirde “altin
kural” olarak isimlendirilen segilen girdi sayis1t m ve ¢ikti sayist S olmak iizere ya enaz m +
s + 1 tane yadaen az 3.(m + s) tane KVB’nin alinmasi arastirmanin giivenilirligi agisindan

onerilmektedir (Charnes ve digerleri, 1978).

VZA tekniginde KVB’leri, gbézlem grubu igerisinde optimal girdi bilesimiyle elde
edilebilecek en yiiksek liretim miktarlarinin olusturdugu etkinlik sinirinda yer alan KVB’lere
gore degerlendirilmektedir. KVB’nin bir ¢ikt1 setini olusturmak i¢in kaynaklar1 ne kadar
etkin kullandigin1 6l¢gmeyi amaglayan VZA’ da en iyi performans gosteren KVB’nin etkinlik

skoru 1 iken diger KVB’lerin etkinlik skoru 0-1 arasinda degismektedir.

VZA yontemi, birden fazla girdili ve birden fazla ¢iktili KVB’leri fonksiyonel bir yapiya
gerek duymadan ayni1 anda degerlendirebilir ve etkin KVB’leri etkin olmayan KVB’lerinden
ayirabilir. Ayrica etkin KVB’leri igerisinden etkin olmayan KVB’ler i¢in referans kiimeleri
belirleyebilmektedir. Dolayisiyla VZA yonteminde etkinlik sinir1 varsayilan bir durum
degil, gergeklesen bir durumdur. Eger bir KVB etkin degilse, VZA ydntemi bu birimin
etkinligini artirabilmek i¢in gerekli olan stratejileri etkin KVB’lerine referans vererek onerir.
Bu bilgiler 15181nda isletme yonetimi, etkin olmayan KVB’nin hangi girdileri gereginden ne
kadar fazla kullandig1, hangi ¢iktilar acisindan ne 6l¢iide yetersiz liretim yaptig1 ve etkin

olmasi i¢in hangi girdiyi azaltmasi veya hangi ¢iktiy1 artirmasi gibi degerlendirme yapabilir.

2.2. Geleneksel VZA Modelleri

VZA yonteminin temel varsayimi olan CRS varsayimina dayanan geleneksel VZA modeli
onerenlerin bas harfi (Charnes-Cooper-Rhodes) CCR ile anilmaktadir. Bu varsayim daha
sonra Banker ve digerleri (1984) tarafindan degistirilerek VRS varsayimina genisletilmis
olup BCC model olarak adlandirilmaktadir. VZA yonteminde kullanilan modeller girdiye



ve ¢iktiya yonelik olmak tizere iki sekilde kullanilabilmektedir. Girdi yonlii (input-oriented)
modellerde ¢iktilart sabit tutarak girdiyi minimize etmeye ¢aligilirken, ¢ikt1 yonlii (output-
oriented) modellerde ise girdiler sabit kalmak {izere ¢iktt maksimum yapilmaya ¢alisilir.
Modellerde etkinlik skoru E;, = 1 ise ve artik degiskenler sifir ise bu k. KVB etkindir ancak
Ey; # 1 ve artik degigkenler de sifirdan farkli ise k. KVB etkin degildir.

2.2.1. Girdi yonlii CCR model

VZA yonteminde etkinlik Olglimiinde kullanilan c¢esitli modeller, c¢iktilarin agirlikli
toplaminin, girdilerin agirlikli toplamina orani olarak Ol¢iilen oran modelinden tiiretilir
(Cooper ve digerleri, 2000). X;;, (i = 1,2, ..., m) ve ¥,.;, (r = 1,2, ..., s) olarak j. KVB’nin i.
girdisini ve r. ¢iktisin1 tanimlamak tizere m tane girdi ve s tane ¢ikt1 igin VZA modelinin
etkinlik 6l¢timii, k. birim i¢in CRS varsayimi altinda geleneksel CCR modeli Es. 2.1°de
gosterildigi gibidir. Model agirlikli (multiplier) ya da primal model olarak da bilinmektedir.

Zf’:l urYrk

E, = max
m
i=1 ViXix

r=1UrYr; . (2.1)

Burada u, ¢ikt1 agirliklarini, v; ise girdi agirliklarini ve € ise arsimedyan olmayan ¢ok kiiciik
bir  sayty1  gdstermektedir.  ¥7_;u.Y,;  aguhklandiimis  ¢ikti  toplamin,
Yizq v;iX;; agirhklandirilmis girdi toplamim gostermektedir. Ciktt/ girdi oranmnin 1 olmasi
KVB’nin etkin oldugunu gosterir. Dogrusal olmayan bu model i¢in Charnes ve Cooper
(1962) doniisiimii uygulanirsa dogrusal hale getirilir. Etkinligi 6lgiilen KVB’nin agirlikl
girdi toplam1 Y72 v;X;;, 17e esitlenir ise Es. 2.2.”de gosterilen dogrusal hale getirilmis olur

(Charnes ve digerleri, 1978; Charnes ve Cooper, 1984).

S

E, = maxz U Yok (2.2)

r=1
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Zur i ZviXijSO j=1,..,n

m

z viXik =1

i=1
u,vi=z2er=1,..,s i=1,...m

Her KVB, s ¢iktiy1 iiretebilmek i¢in m girdiyi kullanmaktadir. Her bir kK. KVB’nin goreli
etkinligini E}, ile gosterilmektedir. Eger E, = 1 ise k. KVB etkin, E,, < 1 ise k. KVB etkin
degildir. Es. 2.2°de gosterilen modelin duali alinirsa Es. 2.3’de gosterilen zarflama model
elde edilir.

m N
Ey =min9—£<25{ +Zsl-+>
i=1 r=1

M:

LX;; < 60X —>Z/1X” + 57 = 0y
1

-
Il

(2.3)

IIMS

r] >Yr0_>z/1 i Yrk

Apsi,sf20j=1,..,nr=1.,s i=1..,m
0 isaretce serbest

Es. 2.3’de s;", ¢iktilardaki fazlaliklar1 ve s; ise girdilerdeki azliklar gostermektedir.

2.2.2. Cikt1 yonli CCR model

Girdilerin sabit tutulurken ¢iktilart maksimize etmeye ¢alisan ¢ikti yonlii CCR model ise Es.

2.4’de gosterilmistir.

— = min —Zsl L tk (2.4)
Ey r=1 UrYrk
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nl vX
—Z;‘l "Y>1 j=1,..,n
=1 UrYr;

u,viz2er=1,..,s i=1,...m

Burada u,. ve v; sirastyla girdi ve ¢ikti agirliklarmi gdstermektedir. Onceki modele benzer
sekilde dogrusal olmayan bu model i¢in Charnes ve Cooper (1962) tarafindan 6nerildigi gibi

Y1 U Yy e esitlenir ise Es. 2.5°de gosterildigi gibi dogrusal hale getirilir.

i=1 r=1 (2.5)

Burada ¢ arsimedyan olmayan ¢ok kiigiik bir sayidir (Charnes ve digerleri, 1978; Charnes
ve Cooper, 1984). Modelin duali alinirsa zarflama model Es. 2.6’da gosterildigi gibi elde

edilir.

m S
1 - +
— =maxg +¢ Zsi +Zsl-
Ey, 4
r=

i=1

n
ZAJXU-FS;:XUC i=1,...,m
J=1 (2.6)

n
z,’ljyrj — Si+ =Y, r=1,..,s
j=1

Aj,s{,sr’“ > 0 ¢ isaretce serbest j =1,....,.n r=1,..,s i=1..,m
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2.2.3. Girdi yonlii BCC model

VZA yonteminin temel CRS varsayimi daha sonra Banker ve digerleri (1984) tarafindan
VRS varsayimina genisletmislerdir. Bu varsayima gore gelistirilen VZA modeli ise BCC
modeli olarak bilinmektedir. X;; (i = 1,2,...,m) ve ¥;.; (r = 1,2, ..., s) olarak j. KVB’nin
I. girdisini ve r. ¢iktisini tanimlamak tizere & KVB'nin etkinligi i¢in BCC oran modeli Es.

2.7.’deki gibi tanimlanabilir.

Zf’:l urYrk - Uk

E, = max
ity viXix
Squ Y. —U
Zrlmrr] k_1 j:]-, n
i=1 ViKij 2.7)
Uy, V; 2 €

Uy isaretge serbestr = 1,...,s i=1,..,m

Burada u, ve v; sirasiyla ¢ikti ve girdi agirliklarin1 gostermektedir. Dogrusal olmayan bu
model i¢in Charnes ve Cooper (1962) donilisiimii uygulanirsa Es. 2.8’de gosterildigi gibi

dogrusal hale getirilir.

N

E, = maxz u Yo — Uy

r=1
N m
ZurYrj—Uk—ZviX”SO j=1,2,...,n
r=1 i=1 (2.8)
m
i=1

U, v; = € Upisaretce sertbestr =1,...,s i=1,..,m

Girdi yonli BCC modelinin duali alinirsa Es. 2.9’da gosterildigi gibi zarflama model elde

edilir.
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m S
Ey =min9—s<25{ +Zsi+>
i=1 r=1

n
A]XU + Si_ = BXik
j=1

(2.9)

NgE

iy S J—
j 1j i rk
1

-
Il

(NgE
<>
Il
[ENN

~
Il
=

Aj,si,sF =086 isaretge serbest j=1,.,n r=1,..,s i=1,..,m

2.2.4. Cikt1 yonlii BCC model

Cikt1 yonli modelin VRS varsayimina dayanan modeli ise Es. 2.10’de gosterilmistir.

1 B ViKuct Vi
Ek Z‘)S:'zluTYTk

movX;+V,
1_1S iAij ks i=1..n (2.10)
Zr=1urYrj

U, v; = € Vyisaretce serbestr =1,...,s i=1,..,m

Burada u, ve v; sirasiyla ¢ikti ve girdi agirliklarini géstermektedir. Dogrusal olmayan bu
model i¢in de Charnes ve Cooper (1962) doniisiimii uygulanirsa Es. 2.11°de gosterildigi gibi

dogrusal hale getirilir.

m

1
— = minz Vi Xix + Vi
Ey .
=1
(2.11)
m S

ZviXij + Vk —ZurYrj >0 ] = 1,2, W, n

i=1 r=1
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N

Z uTYrk =1

r=1

u,,v; = € Vyisaretge serbestr =1,...,s i=1,..,m

Cikt1 yonlii BCC modelinin duali alinirsa zarflama model elde edilir.

m N
1 - +
— =max¢g +¢ Zsi +Zsl-
Ey 4
r=

i=1

n
ZAJ'XU ts =Xy i=1..m
j=1

n
Z)lerj —sf =Yy r=1,..,5
=1

Aj,si, s = 0 @ isaretge serbest j =1,...,n

2.2.5. Capraz etkinlik modeli

(2.12)

Geleneksel VZA modelleri igin Sexton, Silkman ve Hogan (1986) tarafindan Capraz

Etkinlik modeli onerilmis olup Doyle ve Green (1994) tarafindan gelistirilmistir. VZA

modelleri yalnizca ilgilenilen KVB’nin kendisini dikkate alirken ¢apraz etkinlik modelinde

ise hem ilgilenilen KVB’nin kendisi hem de diger KVB’leri de dikkate alinmaktadir. Capraz

etkinlik modelinde X;; ve Y;.; sirastyla j. KVB’nin girdi ve ¢iktilarini temsil etmek iizere Es.

2.13’de gosterilen model ile her KVB igin farkli uy; ve v;; cikt1 ve girdi agirliklart elde

edilir.

S

Eqq = maxz: UraYrd

r=1

(2.13)



15

N m

ZurdYrj —ZvidXij <0 j=1,..,n
r=1 i=1

m

z VigXig = 1

i=1

Urd, Vig >0r= 1,...,S i = 1,...,m

Elde edilen optimum agirliklar uy,; ve v;; Es. 2.14 yardim ile ¢apraz etkinlik matrisi

olusturulur.

S *
_ 2r=1 Urg Yrk

Eye = " (2.14)
e i1 VigXik

Olusturulan ¢apraz etkinlik matrisin ortalamasi alinarak E;, = %Za‘ﬂ E 4 her k. KVB i¢in

capraz etkinlik skoru hesaplanmaktadir.
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3. NETWORK VERIi ZARFLAMA ANALIZi MODELLERI

Geleneksel VZA modellerinde girdileri ¢iktilara dogrudan doniistiiriildiigii varsayilirken bu
doniistiirme isleminde alt islemlerden gegirildigi ihmal edildigi bilinmektedir. Bu yilizden
biitiin asamalarin etkinligini 6lgmek i¢in Network VZA modelleri onerilmistir. Network
VZA modelinin temelinde bir KVB’nin, kendi girdi(ler) ve ¢ikti(lar)’ina sahip heterojen i¢
boliimlerden ya da alt birimlerden olusan karmasik bir yap1 vardir. Bu heterojen alt birimler
bazi degiskenler ile birbirine bagli olup biitiin yapmin etkinliginin yani sira her bir alt
birimlerin de etkinligi hesaplanabilir. Network VZA modelleri ilk kez Fire ve Grosskopf
(2000) tarafindan literatiire kazandirtlmis olup Tone ve Tsutsui (2009) tarafindan
gelistirilmistir. Genelde Sekil 3.1.(a) ile gosterilen sirali asamali Network VZA modeli
kullanilirken bunun yaninda Sekil 3.1.(b) ile gosterilen karsilikli Network VZA modelleri

de bulunmaktadir.

(" Girdil — Asama 1 r': Ciktn 1 \,I
‘-\.___ ___.-’ e ___.-’

— -
,-"l.. W,

// N\

( Girdi2 Asama?2 | Asama3l J—L/ Girdi3 )
— - N . A

Y

{ Cikti2 ) [ Chkm3 )
P - \-.__ R

(b)

Sekil 3.1. Network VZA modelleri

Literatiirde gergcek problemlerin uygulanmasinda c¢ok fazla network VZA o6rnegi
bulunmaktadir. Ornegin, Tone ve Tsutsui (2009) Japonya’daki hastanelerinin standart
yapisini tibbi boliim, klinik laboratuvar, radyoloji, eczacilik ve diyetetik boliimii gibi
boliimlerden olusacagimi bildirmigtir. Sekil 3.2°de gosterildigi gibi her bolim kendi
isgiiciine, malzemesine ve sermaye birikimine sahip olmaktadir. Ornegin, tibbi boliimde
muayene edilen hastalarin bir kismi1 radyoloji bir kismi ilag tedavisi i¢in eczane boliimiine
gonderilebilir. Boylece her boliim i¢ baglantilar ile birbirine baglanmaktadir. Hastanelerin
etkinligini degerlendirmek i¢in bu boliimleri ayr1 ayr1 degerlendirmenin yaninda yap: biitiin
olarak da degerlendirilmelidir. Bu nedenle, bir Network VZA modeli bu amag i¢in

uygundur.
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Sekil 3.2. Genel hastane boliimlerinin ag yapisi

Bir baska 6rnek ise Tone ve Tsutsui (2014) tarafindan Sekil 3.3’de gosterildigi gibi elektrik
sirketlerine uygulamigtir. Elektrik sirketleri tiretim, iletim ve dagitim alt bolimleri olmak
iizere ag yapisina sahiptir. Her bir alt boliimiin ise kendi girdileri ve ¢iktilar1 bulunmaktadir.
Uretim béliimiinde sermaye, isgiicii ve yakit gibi girdileri kullanarak elektrik enerjisi
tiretilmektedir. Uretim boliimiiniin ¢iktis1 olan elektrik enerjisi iletim boliimii igin bir ara
girdi haline almaktadir. Iletim boliimiinde, sermaye, isgiicii ve satm alinan gii¢ ise girdilerini
kullanarak dagitim hattindan yararlanmayan biiyiik 6l¢ekli miisterilere (kobilere) ve iletim
boliimiiniin ara ¢iktist olarak dagitim boliimiine aktarilir. Dagitim boliimii ise sermaye ve
isgilicii girdilerini ve iletim boliimiinden gelen ara triinii kullanarak kiigiik miisterilere
(perakende) elektrik saglamaktadir. Calismanin analiz agsamasinda kullanilan girdi, ¢ikti ve

ara iirlinler sunlardir.

e Uretim béliimiine ait Girdi 1 = Isgiicii girdisi (calisan sayis1).

e Iletim béliimiine ait Girdi 2 = Isgiicii girdisi (calisan sayis1) ve Cikt1 2 = Biiyiik
misterilere satilan elektrik giicti.

e Dagitim boliimiine ait Girdi 3 = Isgiicii girdisi (calisan sayis1) ve Cikt1 3 = Kiiciik
misterilere satilan elektrik giicii

e Link (1-2) = Uretilen elektrik enerjisi (Uretim béliimiinden ¢ikan ve iletim bdliimiine
giren)

e Link (2-3) = lletilen elektrik enerjisi (iletim boliimiinden ¢ikan ve dagitim béliimii'ne
giren)
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Sekil 3.3. Elektrik sirketlerinin ag yapisi

Literatiirde daha bircok Network VZA modelleri ve uygulamalart mevcuttur. Girdilerin
dogrudan c¢iktiya doniistiiriilmedigi, ilk asamada ara iiriinlere ikinci asamada ise nihai

¢iktilara dondstiirtildiigii iki asamali VZA modeli Network VZA modellerinin temelidir.

3.1. Iki Asamah VZA Modelleri

Bazi tiretim sistemlerinde girdilerden bazi ara iirtinler ilk asamada elde edilebilir. Elde edilen
bu ara tiriinler ise nihai ¢iktilari tiretebildigi sisteme iki asamali sistemler ad1 verilmekte olup
Sekil 3.4°de gosterilmistir. Bu tip iki asamali sistemlerin literatiirde birgok uygulamasi
mevcuttur. Bunlardan en yaygin olarak bilinenlerden biri Seiford ve Zhu (1999) tarafindan
ABD bankalarinin karlilik ve pazarlanabilirligini lgen iki asamal1 sistemdir. Ik asamada
karlilig1 6lgmek i¢in girdi olarak kullanilan is giicli ve varliklar1 kar ve gelirleri iretmektedir.
Pazarlanabilirligin 6l¢iildiigili ikinci asamada ise ilk asamanin ¢iktilari olan kar ve gelir girdi
olarak kullanilmis ve pazar degeri, hasilatlar ve hisse basina diisen kazang gibi nihai ¢iktilar
tretilmistir. Bir baska iki agsamali sistem uygulamasi ise Chen ve Zhu (2004) tarafindan ilk
asamada bankalar is giicii ve varliklarini girdi olarak kullanarak mevduatlari ara tiriin olarak
tiretilmektedir. Elde edilen mevduatlar1 kullanarak da nihai ¢ikt1 olan kredi gelirleri elde

edilmektedir.
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Sekil 3.4. Iki asamali iiretim sistemi

Sekil 3.4’de iki asamal1 bir iiretim siirecinin gosterimi yer almaktadir. n tane KVB’nin
bulundugu ve her bir KVB; (j = 1, ...,n) i¢in birinci asamada (k. KVB i¢in) m tane girdiye
Xi, (i = 1,..,m) , ve q tane ¢iktrya Zp, (p = 1, ..., q) sahiptir. Birinci asamanin ¢iktist
olan bu q tane ara iiriin, ikinci asamanin girdisi olarak kullanilmakta ve Y., (r = 1, ...,s)
ikinci asamanin nihai ¢iktis1 iiretilmektedir. iki asamali {iretim sistemlerinin etkinliklerinin

Ol¢iimlerine yonelik farkli yontemler gelistirilmis olup en 6nemli yontemler sunulmustur.

1.1. Carpimsal iki asamalh VZA modeli

Kao ve Hwang (2008) tarafindan iki asamali iiretim sistemlerinin alt asamalar1 birbirinden
bagimsiz disliniip her alt asama ic¢in geleneksel CCR modeli ile etkinlik skorlarinin
hesaplanmasina dayanan bagimsiz model adini verdigi model ve alt asamalarin etkinlik
skorlarimin ¢arpimi genel etkinlik skorunu verdigi ¢arpimsal model adini verdigi model
Onerilmistir. Sekil 3.4’de gosterilen iki asamali iiretim siirecinin k. KVB’nin ilk asamasinin
etkinlik skorunu Ej ile ikinci asamanin etkinlik skorunu ise EZ ile gdsterilmektedir.
Geleneksel CCR modelin yaklagimi kullamilarak birinci asamanim etkinlik skoru (ER) ilk

asamanin agirlikli ¢iktilarinin agirlikli girdilerine orani olarak tanimlanmaktadir (Es. 3.1).

q m
Ej = max Z prpk/Z viXik
p=1 i=1
ZWP pJ/ZvX <1 j=1,..,n

wp,vp 2¢&i=1..m p=1,..,q

(3.1)

Benzer yaklagim ile ikinci asamanin etkinlik skoru (EZ) ise ikinci asamanin agirhikli

ciktilarinin agirliklr girdilerine orani olarak ifade edilmektedir.
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N q
E? = max ZuTYrk/z Wy Zpi,
=1 p=1
s q (3.2)
ZurYrj/z wpZpi<1l j=1,..,n
r=1 p=1

u,wp2¢, r=1,...,s p=1,.,q

Siirecin genel etkinlik skorunu hesaplamak i¢in ise benzer yaklasimla olusturulan modele
Es. 3.1 ve Es. 3.2 modellerinin kisitlar1 eklenerek Es. 3.3’de gosterilen model elde edilir. Ej

ile gosterilen genel etkinlik skoru alt asamalarm carpimi seklinde E, = EL X EZ ifade

edilmektedir.

s m

Ek = max ZurYrk/Z viXik

r=1 i=1

Zur ”/ZUX” <1 j=1,.,n

q m (&3)
prij Zvin-j <1 j=1..,n

p=1 i=1

s q
ZurYrj/z wpZpi<1l j=1,.,n
r=1 p=1

U, v,wy,=¢, 1=1..m r=1..,s p=1,..,q
D

Es. 3.3. ile gosterilen model C-C doniisiimii (Charnes ve Cooper, 1962) yardimi ile dogrusal

modele doniistiiriilmektedir.

N

E, = max ZuTYrk

r=1

(3.4)

m

Zlek—l

i=1



%)

m
uTYr] ZUX <0 j=1..,n
q m
ZWprj—z vX;j<0 j=1,.,n
p=1 i=1
q
Z j=1..,n

U, vp,w,2¢, i=1,..m r=1..,s p=1,..,q
D

H[\/jh

Es.3.4°de gosterilen modelden elde edilen agirliklar Es.3.5°de kullanilarak biitiin siirecin

etkinlik skorunu ve alt agamalarin etkinlik skorlar1 hesaplanmaktadir.

s m
E, = Zu;Yrk/z Vi Xik
r=1 i=1
q m
E]% = Z Wp*Zpk/z v;Xik (35)
p=1 i=1
s q
EZ = Z u;Yrk/z WpZpi
r=1 p=1

[k asama modeline de C-C déniisiimii uygulanarak dogrusal hale getirilmektedir.

q
1 _
E; = max Z WpZpk
p=1

m

ZviXik —1 (3.6)

i=1

S m

:E:Tlry;k _'lhczg:lﬁxak =0

r=1 i=1
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r=1 =1
m
ZWprj—ZUiXij<0 ]:1, ,n
i=1

U, vpwp 2, i=1..m r=1.,s p=1..,q

E} ile gosterilen genel etkinlik skoru alt asamalarin ¢arpimi seklinde E, = Ej X E} ifade
edildigi icin Es. 3.6 ile gosterilen modelinden E} hesaplandiktan sonra ikinci asamanin

etkinlik skoru E2 = E,,/E} ile hesaplanabilir.

3.1.2. Toplamsal iki asamal VZA modeli

Kao ve Hwang (2008) tarafindan gelistirilen ¢arpimsal model yalnizca 6lgege gore sabit
getiri varsayimina gore uygulandigi i¢in Chen, Cook, Li ve Zhu (2009) tarafindan hem CRS
hem de VRS varsayiminda uygulanabilen toplamsal model énerilmistir. Onerilen modele alt
asamalar 3; ve B, agirliklar ile agirliklandirilip toplanarak genel etkinlik skoru elde edildigi
i¢in toplamsal model adi verilmektedir. Onerilen toplamsal model onceki bdliimdeki
carpimsal modele benzer bir yaklagim ile Es. 3.7’de gosterilmektedir. Es.3.5’de fazla
Yro1 Uy Y — X v X;; <0 kisiti diger kisitlar tarafindan saglandigi i¢in modelden

cikartilmistir.
E Yp=1 WpZpi Yr=1UrYrk
k= Mmax| Br.<m v — X 2ya o
i=1 Vidik p=1WpZpk

(3.7)
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Es. 3.7°de gosterilen model dogrusal olmayan bir model oldugu i¢in bazi déniisiimler

m
Yic1 ViXik

1 k dogrusal hal tirmek miimkiindiir. =
uygulanarak dogrusal hale getirmek miimkiindir. f£; T oKt S o Zp

ve ﬁzz

m
Yicq ViXik
m q
Yz ViXik+Xp—q WpZpk

oldugu varsayilirsa Es. 3.8’de gosterilen model elde edilir.

Zg=1 Wprk + Zf‘:l urYrk

YiiviXi + ZZ=1 WpZpk

q m

ZWprj/z vX;<1 j=1,..,n
p=1 i=1

s q
ZurYrj/z Wprj <1 j=1..,n
r=1 p=1

Up, Vi Wy 2 &, i=1,..m r=1,..,s p=1,..,q

E, = max

(3.8)

Es. 3.8 ile gosterilen modele de C-C doniisiimii uygulanarak Es. 3.9’de gosterilen model elde

edilir.
q s
E, = maxz WpZpi + Z U Yok
p=1 r=1
q m
ZWprj—zviXijSO ]=1, ,n
p=1 i=1
s a (3.9)
urYrj—ZWprjSO j=1,...,n
r=1 p=1
m q
Z UiXik + Z Wprk =1
i=1 p=1
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Ikinci asamanin modeli ¢carpimsal model yaklasimina oldukca benzemektedir. Es. 3.10°da

gosterilen modelin son kisiti Es. 3.9°da gosterilen genel modeldeki genel etkinlik skorunu

korumasini saglamaktadir.

s q
EZ = maxz urYrk/z Wy Zpp,
r=1 p=1

j=12,..,n

p=1 =1

s q
r=1 p=1

q s
2p=1 Wprk + 2r=1 urYrk _

m q - "k
Zi=1 v X + Zp=1 WpZpk
Up, Vjy Wy 2 €, , L = 1,..m r=1,..,s

(3.10)

p=1,..,q

Ikinci asamanin modeline de benzer sekilde C-C déniisim uygulanarak Es. 3.11°de

gosterilen model elde edilmektedir.

N

2% _
E;" = maxZurYrk

r=1
q m
ZWprj —ZULXU <0 j=1,.,n
p=1 i=1
s q
U Yy —prZm <0 j=1..,n
r=1 p=1
q S m
z Wprk + z urYrk Ek Z lelk - Ek
p=1 r=1 =1

(3.11)



26

q
z Wprk =1
p=1

Up, Vi, Wy 2 €, i=1,..,m

B

_prp2
E? ve E kullanilarak Ef = E"B—ZE" esitligi ile E{ etkinlik skorunu elde etmek miimkiindiir.

1

Olgege gore degisen getiri (VRS) varsayimi altinda iki asamali VZA modeli ise Es. 3.12-

3.16. gosterildigi gibi elde edilir.

q A
Zp:l WpZpgtu

m

Ei = max
i=1 ViXik

q A
Zp=1 Wprj +u

<1 j=12,..n
Zﬁ1vixij
E2 = Zf:l urYrk +u®
& = max SR
p=1"p“pk
Zi:luryrj + uB .
7 < j=12,..,n
p=1WpZpj

U, v, Wy = 0 u?, uPisaretge serbest

(3.12)

Yp e WpZpi + Ut + X up Yy + uP

E, = max
m q
Zi=1 viXik + 2p=1 Wprk

q A
szl WpZyi +u

<1 =12,..,n
Zﬁﬂ’ixij J
Zf:luryrj + uB
7 < j=12,..,n
p=1WpZpj

U, v, w, = 0 u?, uPisaretge serbest

(3.13)

CRS modelinde yapilan dontisiimler uygulandiktan sonra dogrusal model elde etmek

miumkindir.



S q
E, = maxz u Yo +ul + Z Wy Zpy + u®
r=1 p=1
q m
ZWprj—zviXij+uA SO ]=1,2,
p=1 i=1

m q
Z viXik + z Wprk =1
i=1 p=1

Uy, v, W, = 0, u?, uPisaretce serbest

q
Eif = maxz Wy Zpy + u
p=1

q
ZWprj+uA—ZviXij <0 _]= 12,..
p=1

m
i=1
S

r=1 p=1

S

r=1 p=1

q
z Wprk = 1
p=1

Uy, v, W, = 0, u, uPisaretge serbest

q
ZurYrj +uf — Z wyZ,; <0 j=12,..

q
Z urYrk + (1 — Ek) Z Wprk + uA + uB = Ek
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(3.14)

(3.15)
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S
EZ = maxz U Yoy + ub
r=1

q m
Z WpZy; + uf — ZviXij <0 j=12,..,n
p:l i=1

S q
ZuTYrj + uf —ZWPZW- <0 j=12,..,n
r=1 p=1 (3.16)

q S m
ZWprk+ uTYrk —EkZUiXik+uA +uB = Ek
p=1 r=1 i=1

q
Z Wprk =1
p=1

Uy, v, W, = 0, u, uPisaretee serbest

Hem carpimsal hem de toplamsal model i¢in Ek-1’de verilen ve literatiirde siklikla
kullanilan Tayvan sigorta sirketleri veri seti uygulanarak analiz sonuglar Cizelge 3.1°de
sunulmustur. Es. 3.9 ile ifade edilen toplamsal modelin genel etkinlik skorlar1 ¢izelgenin
ikinci stitununda verilmistir. Altinci siitunda ise toplamsal model kullanilarak ikinci asama
etkinlik skorlari sunulmustur. Elde edilen g, ve B, degerleri yerine konularak besinci siitunda

gosterilen ilk asama etkinlik skorlar1 da elde edilmistir.

Es. 3.5’de sunulan ¢arpimsal modelin genel etkinlik skoru yedinci stitunda bulunmaktadir.
Ayrica ¢arpimsal modelin ilk agama etkinlik skorlar1 ise sekizinci siitunda gosterilmistir.
Cizelgenin dokuzuncu siitunda gdosterilen ikinci asama etkinlik skorlar1 ise basit doniisiim
ile elde edilir. Cizelgenin son {ii¢ siitunlarda verilen bagimsiz sonuglar ise ilk ve ikinci
asamay1 birbirinden bagimsiz olarak diistiniip Es. 2.2°de gosterilen geleneksel CCR modelin

asamalara ayr1 ayr1 uygulanmasi ile elde edilmistir.
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Cizelge 3.1. Sigorta sirketleri verileri igin modellerin analiz sonuglari

Carpimsal Model
Toplamsal Model —
KVB iskili Bagimsiz
E° b1 B E! E? E° E? E? E° E? E?
1 10,849 | 0,502 | 0,498 | 0,993 | 0,704 | 0,699 | 0,993 | 0,704 | 0,984 | 0,993 | 0,713
2 |0812 | 0,500 | 0,500 | 0,998 | 0,626 | 0,625 | 0,998 | 0,626 | 1,000 | 0,998 | 0,627
3 0,817 0,592 | 0,408 | 0,690 1 0,690 | 0,690 | 1,000 | 0,988 | 0,690 | 1,000
4 10,59 | 0,580 | 0,420 | 0,724 | 0,420 | 0,304 | 0,724 | 0,420 | 0,488 | 0,724 | 0,432
5 10,873 | 0,546 | 0,454 | 0,831 | 0,923 | 0,767 | 0,831 | 0,923 | 1,000 | 0,838 | 1,000
6 |0,689|0510 | 0,490 | 0,961 | 0,406 | 0,390 | 0,961 | 0,406 | 0,594 | 0,964 | 0,406
7 1058005710429 |0,752 | 0,352 | 0,277 | 0,671 | 0,412 | 0,470 | 0,752 | 0,538
8 |0,579]0,580| 0,420 | 0,726 | 0,378 | 0,275 | 0,663 | 0,415 | 0,415 | 0,726 | 0,511
9 |0,612 | 0,500 | 0,500 1 0,223 | 0,223 | 1,0 — | 0,223 | 0,327 | 1,000 | 0,292
10 |0,713|0,537 | 0,463 | 0,862 | 0,541 | 0,466 | 0,862 | 0,541 | 0,781 | 0,862 | 0,674
11 |0,509 | 0,578 | 0,422 | 0,729 | 0,207 | 0,164 | 0,647 | 0,253 | 0,283 | 0,741 | 0,327
12 0,880 | 0,500 | 0,500 1 0,760 | 0,760 | 1,000 | 0,760 | 1,000 | 1,000 | 0,760
13 | 0,557 | 0,552 | 0,448 | 0,811 | 0,243 | 0,208 | 0,672 | 0,309 | 0,353 | 0,811 | 0,543
14 0,577 0,580 | 0,420 | 0,725 | 0,374 | 0,289 | 0,670 | 0,431 | 0,470 | 0,725 | 0,518
15 | 0,807 | 0,500 | 0,500 1 0,614 | 0,614 | 1,000 | 0,614 | 0,979 | 1,000 | 0,705
16 |0,639 0,530 0,470 | 0,886 | 0,362 | 0,320 | 0,886 | 0,362 | 0,472 | 0,907 | 0,385
17 0,613 | 0,580 | 0,420 | 0,723 | 0,460 | 0,360 | 0,628 | 0,574 | 0,635 | 0,723 | 1,000
18 | 0,587 | 0,558 | 0,442 | 0,794 | 0,326 | 0,259 | 0,794 | 0,326 | 0,427 | 0,794 | 0,374
19 | 0,706 | 0,500 | 0,500 1 0,411 | 0,411 | 1,000 | 0,411 | 0,822 | 1,000 | 0,416
20 | 0,765 | 0,517 | 0,483 | 0,933 | 0,586 | 0,547 | 0,933 | 0,586 | 0,935 | 0,933 | 0,901
21 |0,541 0,571 | 0,429 | 0,751 | 0,262 | 0,201 | 0,732 | 0,274 | 0,333 | 0,751 | 0,280
22 10,742 | 0,629 | 0,371 | 0,590 1 0,590 | 0,590 | 1,000 | 1,000 | 0,590 | 1,000
23 10,685 | 0,543 | 0,457 | 0,843 | 0,499 | 0,420 | 0,843 | 0,499 | 0,599 | 0,851 | 0,560
24 | 0,544 | 0,500 | 0,500 1 0,087 | 0,135 | 0,429 | 0,314 | 0,257 | 1,000 | 0,335

Toplamsal modelde alt asamalarin agirligi model tarafindan belirlenmekte ve her KVB i¢in
alt agsamalarin agirliklar1 farkli olabilmektedir. Bu yilizden bazi ¢aligmalar biitiin KVB’ler
icin agsama agirliklarinin ayni olmasi gerektigi 6nermektedir (Guo, Shureshjani, Foroughi ve
Zhu, 2017). Toplamsal modelin asamalarin agirliklar1 3;ve B, Guo ve digerleri (2017)

o . . . . . 1 Zg=1Wprk 2
tarafindan tek degisken ile a = 31,1 — o = 3, ile gosterilmistir. Ej; = ~m oy Ve Ep =
i=1Vitik
S
Zg“ﬂ olmak iizere Ey =aFEf+ (1—a)EZ olarak genel etkinlik skoru
Zp:l WpZpk

hesaplanmaktadir. Bu yiizden Es. 3.7°de gosterilen modelin amag¢ fonksiyonu
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q
z:p=1 WpZpk

YR viXik

S
+(1-a) M) olmaktadir ve ilgili dontigiimler yapildiktan

Ex = max (oc Zf,:lwpzpk
sonra Cizelge 3.1’de sonuglart verilen Tayvan sigorta sirketleri veri seti i¢in o =
0.1,0.2, ...,0.9 durumlart incelenmis ve sonuc¢lar Ek-2’de gosterilmistir. Sonucglara gore
ornegin KVB 3 icin o degerine gore degisen etkinlik skorlarinda genel etkinlik skoru

azalirken ilk ve ikinci agamanin etkinlik skorunun degismedigi gézlemlenmistir.

3.1.3. iki asamal capraz etkinlik

Literatiirde sik¢a uygulanan ve hala gelistirilmeye devam eden ¢apraz etkinlik modelleri iki
asamali sistemler i¢in de Kao ve Liu (2019) tarafindan yeni bir model olarak 6nerilmistir.
Onerilen iki asamal1 ¢apraz etkinlik modelinde Kao ve Hwang (2008) tarafindan dnerilen

carpimsal iki agamal1 VZA modeli ile optimum agirliklar kullanilmaktadir.

N

Edd = max Z urdYrd

r=1

m

z VigXig =1

i=1

S m
ZUrdYrj - Z vidXij <0 _] = 1,2, W, n
= = (3.17)
q m

Z Wpalpj — ZviXm-j <0 j=12,..,n
p=1 i=1

S q
ZurdYrj—ZWdepj <0 ] = 1,2,...,7?.
r=1 p=1

Up, Vjy Wy 2 €, , L = 1,2,..m r=12,..,s p=12..,q

Es. 3.17 ile gosterilen modelin ¢oziimiinden elde edilen E;; kullanilarak Es. 3.18’de

gosterilen model optimize edilerek optimum agirliklar elde edilir.
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n S
j=1,j#d D=1 Urq Yy
E = max
j=1,j#d &i=1 Yid*ij
S m
Z UrqYrq = Eqq Z ViaXia
r=1 i=1
: S (3.18)
Z Wpalpj — ZvidXij <0 j=12,..,n
p=1 i=1

S q
ZurdYrj — Z Wdepj <0 ] = 1,2, e, n

r=1 p=1

U, VpyWp 2 ¢,,i=12,..m r=12.,s p=12..,q

o . .. .. S_iurgY. .
Urq, Vig Ve Wy, agirliklar sayesinde genel gapraz etkinlik matrisi Eg, = W , i1k
i=1"id*ik
.. .. 1 Eg=1W;dzpd e . ..
asamanin ¢apraz etkinlik matrisi Eg, = —5;——— ve ikinci asamanin capraz etkinlik

m )
i1 VigXik

_ P u;dyrk

matrisi E3, = . ile olusturulur. Klasik ¢apraz etkinlik modelinde aritmetik
ak ZZ=1Wdepd

ortalama alinirken iki asamali sistemde geometrik ortalama ile capraz etkinlik skorlar1 £ =

n -~ -~
n L EY  Ex = V1P, EL, ve EZ = YT1%_, EZ, bulunmaktadur.

3.2. Dinamik Network VZA Modeli

Panel verilerin zaman boyunca etkinlik degisiminin 6lgiilmesi i¢cin Klopp (1985) tarafindan
onerilen Window analizi bu amaca yonelik ilk yaklagim olmustur. Daha sonra Fére,
Grosskopf, Norris ve Zhang (1994) tarafindan Malmquist indeks 6nerilmistir. Sekil 3.5’de
gosterilen dinamik model Fare ve Grosskopf (1996, 1997) tarafindan gelistirilen birbirine
bagli faaliyetlerle ugrasan ilk yenilik¢i model olmustur. Daha sonra Dinamik VZA Nemoto
ve Goto (1999); (2003), Sueyoshi ve Sekitani (2005), Chen (2009), Park ve Park (2009), ve
Chang, Choy, Cooper ve Ruefli (2009) tarafindan gelistirilmistir. Tone (2001) ve Pastor,
Ruiz ve Sirvent (1999) tarafindan 6nerilen modelleri Tone ve Tsutsui (2010) aylak tabanli
Oleme ¢ercevesinde genisletmislerdir. Network VZA modellerinin siklikla kullanilmasi ile
Dinamik Network VZA (DNVZA) modelleri Window analizi ve Malmquist indeks’in yerini

almistir. Sekil 3.6 ile gosterilen DNVZA modelleri bir zaman diliminden diger bir zaman
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dilimine siirekli olarak degisen panel veriler kullanilarak her bir alt birimin ya da biitiin

yapinin etkinligini hesaplamak icin gelistirilmistir.

Girdi Girdi
t t+1

lll’ t. periyot lll’ t+1. periyot III’

Cikti Cikti
t t+1

Sekil 3.5. Dinamik tiretim sistemi

t. periyot t+1. periyot

i t Asama 1 i E Asama 1

Asama 3 il Asama 3 III’

Sekil 3.6. Dinamik Network tiretim sistemi

Asama 2 i Asama 2 III’
| Baglanti | | Baglanti
=____z:3___i Comr > a i Ceend
i |

Dinamik Network VZA modelinin 6zel yapisi olan dinamik iki asamali model Sekil 3.7°de
gosterildigi gibi gelistirilmistir. g periyotlu iki asama iiretim sistemine sahip n KVB’nin

etkinligini hesaplamak i¢in bir zaman genigligi varsayilsin. Xi(]p), Zi(]p) ve Yig.p), p

periyodundaki j. KVB’nin sirasiyla girdileri, ara {iriinleri ve ¢iktilart olsun. Bunlarin

toplamlar1 X;;= Z=1Xi(}9)’ ij:Zf,:lZ}’;)ve Y= Z=1 Yr(]?) olmak tizere, Sekil 3.7 bu tiir

sistemlerin grafiksel bir gdsterimini sunmaktadir.
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X; (L)) ] Zf (1) ¥, (1))
> 1 > 2 >
i=1,..m ~1,..8 r=1,..s
X, ® — VA Y, ®
> 1 > 2 >
i=1,..m f~1,..8 r=1,..s
X,@ — yAC Y, @
> 1 > 2 >
i=1,..m 1.8 r=1,..s

Sekil 3.7. Dinamik iki asamali tiretim sistemi

Iki asamali sistemler i¢in k. KVB’nin skorunu ve toplam skoru &lgmek i¢in Kao ve Hwang
(2008) calismalarinda genel VZA modeline toplam ¢iktinin toplam girdiden kiigiik veya esit
olmasmni gerektiren kisiti eklemislerdir. Ef, Ef ve Ei' skorlar tim q periyotlaridaki
girdilerin, ara {irlinlerin ve ¢iktilarin toplamindan hesaplandigi i¢in onlar genel performansi
temsil eder. Aslinda onlar birbirinden ayr1 periyotlarin skorlarinin toplamidir. Béylece tiim

performans iizerindeki en etkili periyot belirlenebilir (Kao ve Hwang, 2014).

X l( jt), t. periyottaki j. KVB’nin girdilerini, Zz(:?’ t. periyottaki j. KVB’nin ara iiriinlerini, ve
Y t. periyottaki j. KVB’nin ¢iktilarin: X; =YL, x® 7z =¥T_ 79 vey, =
o L periy j. giktilarii ayrica Xy; = X121 X, Zp; = Xio1 Zp =

ZleYr(;)géstermek tizere her periyot i¢in Es. 3.5°de gosterilen modele Y5_, urYr(;) -

t t t t t
i=1 ViXi(j) <0, g=1WpZ;(,j) - 2% viXi(j) =0 e $=1uryr(j) - g=1 WPZI(?f) =0

kisitlar1 eklenerek Es 3.19°da gosterilen dinamik iki asamali model olusturulur.
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N

E, = max ZuTYrk

r=1
m
Z Ul'Xik =1
i=1

q m
ZWprj—ZviXij<O ]=1, ,n
p=1 i=1

S q
ZurYrj —ZWPZW <0 j=1..,n
r=1 p=1

s m

TRARES Z vXP <0
r=1 i=1

q m

®) ®)
Z Wprj —Z vl-Xl.j <0
p=1 i=1

S q

t t
z u ¥, — Z wyZi? <0
r=1 p=1

(3.19)

Es. 3.19 ile gosterilen dinamik iki agamali VZA modelinde periyotlu kisitlar oldugu i¢in ilk

ii¢ kisit kaldirilabilir. Es. 3.19’un ¢oziimii ile elde edilen agirliklar sayesinde sistemin T

periyotlardaki genel skoru Ey ile siirecleri ise E} ve EZ ile elde edilirken t. periyottaki genel

1) 2(t)

skoru E ,Et) ile siiregleri ise E

. ve E. " ile elde edilmektedir.



S m
E, = Z u;Yrk/Z v; Xik
r=1 i=1
q m
Ex = pr* pk/zvzkxik
p=1 i=1
s q
EI% = z u:Yrk/
r=1 p=
S m
t % t * t
E,E) = zurYr(k)/z viXi(k)
r=1 i=1
EXO = Z *Z(t)/z X
p=
E2O = Z”ry(t)/z w20

Es. 3.20°de gdsterilen Ej, = Ep X EZ oldugu bilinmektedir. Benzer durumda E°
20

*
WpZpk
1

olarak ifade edilmektedir.
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(3.20)

_ 1®
—Ek X
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4. VZA MODELLERINDE BOOTSTRAP YAKLASIMI

4.1. Genel Tanimlar

Bir tahmin edicinin 6rnekleme dagilimi asimptotik teori ile elde etmek zor ya da miimkiin
degilse ayrica gozlemlerin veri liretme siirecine ait bilgi yeterli degilse istatistiksel yeniden
ornekleme yontemi olan Bootstrap yontemi kullanilmaktadir. Efron (1979) tarafindan
onerilen bu yontem karmasik problemlerde siklikla kullanilmaktadir. Bu yontemde temel
diisiince eldeki orneklemi, y18in olarak varsayip buradan belirli sayida tekrarli 6rnekleme
yaparak ilgilenilen tahmin edicinin suni bir 6rnekleme dagilimini olusturmaktir. Orneklem
dagilimi ile ilgili baz1 ¢ikarimlarda bulunmak i¢in kullanilan Bootstrap yontemi daha sonra
Efron ve Tibshirani (1994) tarafindan giliven aralig1 gibi bazi istatistiksel ¢ikarimlar icin
gelistirilmistir. Veri liretme siireci bootstrap her tekrarinda g¢ekilen 6rneklerin bir setini
iiretmek i¢in orijinal veri setinden yeniden ornekleyerek ve daha sonra bdyle bootstrap
orneklerini orijinal tahmin edicilere uygulayarak deneysel olarak tahmin edebilir. Boylece
bootstrap yontemiyle olusturulan orneklemler, ana orneklemin istatistiksel 6zelliklerini

yansitacaktir (Smeekes, 2009).

Bootstrap VZA yontemi ise Ferrier ve Hirschberg (1997) ile birlikte Simar ve Wilson (1998)
tarafindan temel VZA analizinin ana eksikligini yani drnekleme sonuglarinin hassasliginin
iistesinden gelmek i¢in VZA etkinlik skorlarinin giiven araliklarinin olusturulmasi ile ortaya
cikmistir. Bootstrap VZA yontemi daha sonra Simar ve Wilson (1999, 2000a, 2000b)
tarafindan gelistirilmistir. Bu ¢calismalarda etkinlik skorlar1 arasindaki bagimliligi kaldirmak
ve bazi gozlenemeyen veri liretme siirecinden kaynaklanan parametrik olmayan etkinlik
skorlarinin istatistiksel Ozelliklerini degerlendirmek ve sonucunda da VZA etkinlik
skorlarmin yanliligini elde etmek i¢in farkli ¢calismalar ile yontemi gelistirilmislerdir. VZA
yonteminin istatistiksel kisitlamalar1 olmasi sebebi ile bootstrap VZA yontemi siklikla
kullanilmaktadir. Orijinal verinin B kez tekrar etmesine dayanan bu yontemde VZA etkinlik
skorlar1 her tekrarda yeniden hesaplanir. Bu sayede VZA araciligi ile hesaplanan etkinlik
skorlarmin (yansiz skorlar ile birlikte) giiven aralifi, yanlilik ve varyans gibi diger

istatistiksel 6zellikler elde edilebilir.
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4.2. Geleneksel VZA Modellerinde Bootstrap Yaklagimi

Bootstrap VZA algoritmalarindan en énemlisi olan Simar Wilson (SW) algoritmasina gore
oncelikle (x;,y;) girdi ve ¢iktilar kullanilarak orijinal etkinlik skorlari { &;,i = 1,2, ...,n}
elde edilir. Elde edilen n boyutlu etkinlik skorlar1 i¢inden etkin olmayan M birimin etkinlik
skoru {81, 8y ) SM} icin Silverman (1986) tarafindan Onerilen yansima yOntemi
uygulanmaktadir. Bu yansima yontemine gore etkinlik skorlari 1’in etrafinda simetrik olarak
konumlanan bir kiime olusturur. M < n olmak tizere her etkin olmayan i = 1,2, ..., M birim
icin 2m yansima kiimesi {2 — 61,2 =065, ..,2—=6y,61,6,, ...,$M} elde edilir. Elde edilen
yansima kiimesinin standart sapmasi std,,, ile ¢eyreklikler arasi agikligi ise IQR1y), ile
gosterilmektedir. Simar ve Wilson (2006) bootstrap algoritmasinda kullanilan bant
genisligini (h) elde etmek icin Silverman (1986) tarafindan onerilen ve literatiirde normal

referans kurali olarak bilinen Es. 4.1°deki formiil kullanilmaktadir.

IQR 2M\ / std 41
= roomin s 55) 07 (50) () “

Es. 4.1°de std,,, orijinal etkinlik skorlarina { Si,i =12, .., n} ait standart sapmayi, n KVB

sayisin1 ve M ise etkin olmayan KVB sayisin1 gostermektedir.
Algoritmanin Adimlar

1. (x;,v;) girdiler ve ¢iktilar kullanilarak orijinal etkinlik skorlari {(’S'\i,i =1,2, ...,n} elde

edilir.

2. Orijinal etkinlik skorlarinin 2n boyutlu {2 — 31, 2— 32, w2 — Sn, 81, 82, . Sn} yansima
kiimesinden yerine koyarak n boyutlu rasgele 6rnek ¢ekilerek {Sl* ;i=1,2, ...,n} elde

edilir.

3. Bant genisligi (h) ile bagimsiz ve ayni dagilimli standart normal dagilimdan ¢ekilen bir
rasgele degisken olan ¢; (¢cekirdek yogunluktan iiretilen rasgele giiriiltii) carpilarak onceki
adimda rasgele ornek ¢ekilerek elde edilen Si* skorlarinin i = 1,2, ..., n her birine Es.

4.2°de gosterildigi gibi ilave edilerek diizgiinlestirme islemi gercgeklestirilir.
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6:1* =8 +he,i=12,..,n (4.2)

Diizgiinlestirme isleminde kullanilan €; degerinin standart normal dagilima sahip olmasi

gerektigi Silverman (1986), Scott (1992) ve Simonoff (1996) tarafindan onerilmistir.

4. Yeniden 6rnekleme ile algoritmanin ikinci adiminda gekilen n boyutlu 6 degerlerinin

ortalamast 8* = thai Ve varyansi s**kullanilarak Efron ve Tibshirani (1994) tarafindan

onerilen Es. 4.3’te gosterilen diizeltme islemi uygulanarak §;™ elde edilmektedir.

5 — 5 (4.3)

— ,i=12,..,n
/1+hZ/s*2

5. Son olarak, etkinlik skoru 1’den daha kii¢iik olan degerleri Es. 4.4’de gosterilen yansitma

5 =5+

islemi gerceklestirerek 1’den biiylik deger almasi saglanir.

5% = {2 - 67, 5" <1 (4.4)
L 5%, diger durumlar

6. X* bootstrap 6rnegini elde etmek igin 6nceki adimda elde edilen skorlarin (8;°) orijinal
etkinlik skorlarina (8;) boliinmesi ile elde edilen (%—i*_) katsay1 girdi yonlii modellerde Es.
4.5 ile gosterilen girdi degiskenleri ile carpilarak ve ¢ikti yonlii modellerde ise Es. 4.6 ile

gosterilen ¢ikt1 degiskenleri ile ¢arpilarak X* = (X, Y;") bootstrap girdi ve ¢ikti degerleri

elde edilir.
* * * * 6: .
X* =X, Y)Y =Y, ve X; == Xui= 1,2,..,n (4.5)
i
. vy 01 . . (4.6)
X* =X, YO, =STYi veX =X;,i=12,..,n
i

Algoritmanin 2-6 adimlart B kez tekrar edilerek Xz bootstrap 6rnegi elde edilir. Her

bootstrap 6rneginde elde edilen X* = {(X{, ¥;")} arzu edilen VZA modeli yardimi ile B kez

calistirilarak 83, (b = 1, ..., B)elde edilir. Es. 4.7°de bootstrap 6rneklerinde kullanilacak
girdi yonlii CCR model gosterilmistir.
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m S
Ey =min9—s<25{ +Zsi+>
r=1

i=1

n n
:E:ATXZ < HXﬁc—9ZE:AF¥B‘FS; = ngk
j=1 j=1

4.7)

n n

* * + _
:E:AjYZj E:Y;k'9 zg:ﬂjYZV —S; = Ik
j=1 j=1

Ajysi s =0
0 isaretce serbest j=1,...,n r=1,..,s i=1,..,m

Simar ve Wilson tarafindan tekrar sayis1 B=2000 olarak onerilmektedir. Tekrarlardan elde

edilen Si*b yardimi ile yanlilik ve Bootstrap etkinlik skorlar1 Es. 4.8.’de gosterildigi gibi elde
edilir.

B
Bias(8) = E(8;,) - 6, = B~ z 85 — 6,
b=1

(4.8)

B
57 = 6, — Bias(87) = 26, — B Z 82,
b=1

Eger 6;(X,Y) — 8(X,Y) ‘nin dagilim biliniyorsa giiven araligi Es. 4.9°da gosterildigi gibi

bulunabilir.

Prob(—a, <§;(X,Y) —8(X,Y) < —by)=1—a (4.9)

Ancak §;(X,Y) — 6(X,Y)’min dagilimmin bulunamadigi durumda ise [Si X,Y) -
5 (X, Y)]EB~[SL-*b X, ) —6;(X, Y)]‘IB oldugu i¢in bootstrap Ornekleminden yararlanarak
giiven aralig1 Es. 4.10.”da gosterildigi sekilde bulunur.

Prob (—ay < &5,(X,Y) = §;(X,Y) < —b}|X})=1—a (4.10)

XV +ay < 85X, Y) <§;(X, V) +Db;
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4.3. Algoritmanin Uygulanmasi

Onceki boliimde ayrintili bir sekilde algoritmasi verilen yontemin uygulanisim gdstermek
icin X; ve X, olmak iizere iki girdi degiskeni ve yalnizca Y; ¢ikti degiskenine sahip 11
KVB’nin Cizelge 4.1°de gosterilen veri seti igin; drnegin ikinci KVB igin girdi yonlii CCR
modeli asagidaki gibi olusturulur.

6, = min@

54 + 161, + 1615 + 1744 + 1815 + 23A¢ + 254, + 274 + 3729 + 421, + 51, < 166
13241 4 122, + 26145 + 1544 + 1445 4 616 + 101, + 224 + 144 + 251, + 171, < 126
121, + 144, + 25245 + 261, + 825 + 9 + 274, + 3045 + 3110 + 26,51, + 124, > 14
4=20j=12..,n

Modelin ¢oziilmesi ile 8, = 0,62229 olarak elde edilir. Vj = 1,...,n igin {8, 85, ..., 811}
elde edilen sonuglar ise Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Elde edilen {81, 8o e, 511} skorlarinin
standart sapmasi ise std, = 0,6712 olarak bulunmustur. Yalnizca etkin olmayan
{82, 83, 85,84, 8g, b0, 810} birimler kullanilarak Silverman (1986) tarafindan Onerilen
yansima yontemi ile elde edilen {2 — 82» 2 — 53, w2 — 510, 52, 83, ) 310} yansima kiimesi
Cizelge 4.2’nin son siitununda gosterilmistir. Elde edilen yansima kiimesinin standart
sapmast, Std,,, = 0,4278 ve c¢eyreklikler arasi agikligi ise IQR,,, = 0,7554 elde

edilmektedir.

Cizelge 4.1. Ornek veri seti

KVB| X, | X, | 1,
1 [ 5 [13] 12
2 |16 |12 14
3 |16 |26 | 25
4 |17 15| 26
5 |18 |14 8
6 |23|6 | 9
7 [ 25|10 27
8 |27 |22 30
9 [37 |14 31
10 |42 25265
11 [ 5 [17] 12
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Cizelge 4.2. Ornek veri setinin algoritmaya uygulanis

- Etkin Olmayan KVB’leri | Yansitilmis 2m Kiime

KVB 0, 5 2-38, 1,3777
1 1 - - 1,1801
2 0,62229 0,62229 1,37771 1,6896
3 10,819856 | 0,819856 1,180144 1,4444
4 1 - - 1,2423
5 0,310371 | 0,310371 1,689629 1,1799

6 | 0,555556 | 0,555556 1,444444 1,5
7 1 - - 0,6223
8 |0,757669 | 0,757669 1,242331 0,8199
9 |0,820106 | 0,820106 1,179894 0,3104
10 0,5 0,5 1,5 0,5556
11 1 - - 0,7577
0,8201

0,5

SW algoritmasinda kullanilmak tizere Es. 4.1. ile gosterilen bant genisligi elde edilir.

982) an )

std, >
1.34 n

stdym

O.7554> (2m)-1/5 (Z_m) ( std, )

1.34 n / \stdyn,

14 0.6712
)x(

_ -1/5 « (22
h=1.06 X 04278 x (14)~/5 x (11 04278

h = 1.06 min (stdZm,

h = 1.06 min <0.4278,

) = 0.4404

1. (x;,y;) girdi ve ¢iktilar kullanilarak orijinal etkinlik skorlari {81, 82,...,811} elde

edilerek Cizelge 4.3’lin ilk siitunda gosterilmistir.

Orijinal etkinlik skorlarinin 2n boyutlu {2 — 8,285, ..,2=8410,61,85, ..., 810}
yansima kiimesi Cizelge 4.3’lin {igiincii ve dordiincii siitununda gosterilmistir. Eger girdi
yonlii model ise etkinlik skorlar1 1°den kiigiik ¢ikacaktir. Bu yiizden yansima kiimesi
1’in etrafinda olmasi gerektigi i¢in skorlarin 1/8; seklinde kullanilmas: gerekmektedir.
Cikt1 yonlii modelde ise etkinlik skorlar1 zaten 1’in tizerinde ¢iktig1 i¢in bu isleme gerek

kalmamaktadir. Cizelge 4.3’lin son iki siitununda gosterilen 2n boyutlu yansima
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kiimesinden yerine koyarak rasgele n boyutlu skorlar segilmektedir. Segilen skorlarin
indisleri Cizelge 4.4’in ikinci stitununda gosterilmekte olup skorlari ise igiinci

stitununda gosterilmistir.

. Es. 4.2°de gosterilen bant genigligi (h) ile rasgele giirtiltii ;~N(0,1) carpilarak rasgele
ornek ¢ekilerek elde edilen {S§, 850, 815,62,6%,850,63,, 64, Sg,SIS,ng} kiime skorlari
ile toplanarak 5;* elde edilir. Elde edilen 51'* ise Cizelge 4.4 dordiincii siitunda
gosterilmistir.

I, 8f

. Yeniden 6rnekleme ile ¢ekilen n boyutlu &} degerlerinin ortalamasi 5* = ——-ve

varyansi s**kullamlarak Es. 4.3’de gosterilen diizeltme islemi uygulanarak &§;* elde

edilir. Elde edilen degerler Cizelge 4.4’iin besinci slitunda gosterilmistir.

. Cizelge 4.4’lin besinci siitundaki etkinlik skoru 1’den kii¢lik olan 2. ve 7. satirdaki
0,79096 ve 0,38779 degerleri Es. 4.4°de gosterilen formiil yardimiyla Cizelge 4.4’iin son

siitundaki &; degerleri elde edilir.

. X* bootstrap 6rnegini elde etmek i¢in 6nceki adimda elde edilen skorlarin (%) katsay1
l

Es. 4.5 ile gosterilen girdi degiskenleri ile ¢arpilarak X* = (X[, Y;") bootstrap 6rnegi
elde edilir. Elde edilen X}, Y;* degerleri Cizelge 4.5’de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Bootstrap algoritmasinin adimlari

—~

KVB| & 1/8, |2-1/6,
1 1 1 1
2 0,62229 | 1,606969 | 0,39303
3 0,819856 | 1,219726 | 0,78027
4 1 1 1
5 0,310371 | 3,221951 | -1,222
6 0,555556 1,8 0,2
7 1 1 1
8 0,757669 | 1,319837 | 0,68016
9 0,820106 | 1,219355 | 0,78065
10 0,5 2 0
11 1 1 1
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Cizelge 4.4. Rasgele se¢imin yapilmasi

KVB | Rasgele Sira No 5; él* 5" 5

1 8 1,319837 | 0,96330 | 1,02038 | 1,020378
2 10 2 0,70323 | 0,79096 | 1,209042
3 12 1 1,63352 | 1,61159 | 1,611589
4 6 1,8 1,94323 | 1,88479 | 1,884792
3) 6 1,8 1,46750 | 1,46514 | 1,465143
6 20 0,780645 | 1,38418 | 1,39164 | 1,391639
7 22 1 0,24619 | 0,38779 | 1,612212
8 7 1 0,95497 | 1,01303 | 1,013025
9 5 3,221951 | 3,11561 | 2,91898 | 2,918982
10 15 1 1,14059 | 1,17677 | 1,176766
11 18 1 1,1378 | 1,1743 | 1,1743

Cizelge 4.5. 11k Bootstrap érnekleminden yeniden girdi ve cikt1 elde edilmesi

5 Orijinal Girdi ve Cikt1 Bootstrap Girdi ve Cikt1
KVB 3, X, X, Y, X = %Xl X = %"xz Y,
L L
1 1,020378 5 13 12 5,101888 13,26491 12
2 0,752374 16 12 14 12,03799 9,028494 14
3 1,321271 16 26 25 21,14034 34,35305 25
4 1,884792 17 15 26 32,04147 28,27188 26
5 0,454738 18 14 8 8,185282 6,36633 8
6 0,773133 23 6 9 17,78205 4,638797 9
7 1,612212 25 10 27 40,3053 16,12212 27
8 0,767537 27 22 30 20,72351 16,88582 30
9 2,393874 37 14 31 88,57334 33,51423 31
10 0,588383 42 25 26,5 24,71209 14,70958 26,5
11 1,1743 5 17 12 5,8715 19,9631 12

Algoritmanin 2-6 adimlarinin ilk tekrarinda elde edilen X3 bootstrap 6rnegi Es. 4.7°de

gosterilen model olusturularak ¢dziilmektedir. Ornegin ilk KVB icin girdi yonli CCR

modeli asagidaki gibi olusturulmaktadir.

6; = min 6

5,1018881; + 12,037992, + 21,140341; + 32,041474, + 8,1852821; + 17,782051,

+40,30531, + 20,723514g + 88,573341, + 24,712094,, + 5,87151,; < 50
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13,264914, + 9,0284941, + 34,353051; + 28,271881, + 6,366331s + 4,638797 1,
+16,122122, + 16,885821¢ + 33,514231, + 14,709581,5 + 19,9631,
<130

122, 4 14, + 2545 + 26144 + 815 + 94 + 2714, + 3045 + 3149 + 26,51, + 121, > 12
4=0j=12.,n

Model ¢oziildiigiinde §; = 1,020378 olarak bulunmaktadir. Diger KVB’ler igin sonuglar
Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Bootstrap ekinlik skorlari

KVB | Bootstrap Etkinlik Skoru

1,020378
0,65422
0,840913
1,032097
0,320972
0,773133
1,454352
0,767537
1,186991
0,587243
1,020378

OO N|OOA~WIN|F

=
o

-
-

Cizelge 4.6°da elde edilen etkinlik skorlart SW algoritmasinin 2-6 adimlarinin B kez tekrar
edilmesi ile elde edilen &} Es. 4.8 ve Es. 4.10 kullanilarak yanlilik miktar1 ve giiven araligi

elde edilir.
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5. NETWORK VZA MODELLERINDE BOOTSTRAP YAKLASIMI

VZA yonteminden elde edilen etkinlik skorlar1 yanli oldugu i¢in bootstrap VZA modelleri
yansiz etkinlik skorlar1 elde etmek i¢in Onerilmistir. Literatiirde geleneksel VZA modelleri
icin bootstrap yaklasimi ile ilgili ¢ok sayida ¢alismaya rastlanmasina ragmen, Network VZA
modelleri i¢in herhangi bir gelisme saglanamamistir. Bu ylizden son yillarda VZA alaninda
popiiler olan dinamik network VZA modellerinden elde edilen etkinlik skorlar1 bootstrap
yontemine dayanan modeller ile elde edilmesi amaglanmustir. Onerilen modeller sayesinde
ag seklindeki bir iiretim siirecinin genel ve alt asama etkinliklerine iligkin giiven araliklari
gibi istatistiksel ¢ikarimlar yapmak miimkiin olmaktadir. Onerilen tezin, bu konuda daha
onceden yapilmis g¢aligmalardan farkli kilan yenilik ise ag yapisindaki sistemler icin

istatistiksel ¢ergcevede etkinlik tahminlerini elde etmektir.

Girdilerin dogrudan ¢iktiya doniistiiriilemedigi, ilk asamada ara iirlinlere daha sonraki
asamada ise nihai ¢iktilara dondstiiriildigi iki asamali VZA modelleri {igiincii boliimde
detayli bir sekilde verilmistir. n tane KVB ve her bir KVB; (j = 1, ...,n) birinci asama i¢in
m tane girdiye X, (i = 1,...,m) , Ve q tane ciktiya Z, (p = 1, ..., q) sahiptir. Bu q tane
ara iiriinler, ikinci asama igin girdi olmaktadir. ikinci asamanin s tane nihai ciktis1 ise

Yoo, r =1, ..., ) ile gosterilmektedir.

Bu calisgmada geleneksel tek asamali VZA modellerinde uygulanan SW algoritmasini
literatiirde yaygin olarak kullanilan ve network VZA modellerinin temelini olusturan iKi
asamali VZA modellerine gore genisletilerek yeni bir model onerilmistir. (x;, z;, y;) girdiler,
ara lirtinler ve ¢iktilar kullanilarak orijinal genel etkinlik skorlari {Si,i =1,2, ,n} elde
edilir. Elde edilen n boyutlu etkinlik skorlar1 i¢inden etkin olmayan M birimin etkinlik skoru
{5‘1, 82, ...,SM} Silverman (1986)’1n yansima yontemi sayesinde 1’in etrafinda simetrik bir
kiime olusturur. M < n olmak iizere her i = 1,2, ..., M i¢in §; > 1 ise 2M yansima kiimesi
{2 — 5‘1, 2 — 5‘2, w2 — SM, 81, 52, . 5M} elde edilir. Elde edilen yansima kiimesinin
standart sapmasini std,,, ile ¢eyreklikler arasi agikligini ise IQR1y,, ile gosterilmektedir.
Simar ve Wilson (2006) algoritmasinda kullanilan bant genisligini elde etmek i¢in ise normal

referans kurali olarak bilinen Es. 5.1°de gosterilen formiil kullanilir.
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IOR 2M std
h = 1.06 min (stdZm,%) (2M)-02 (7) (St d;) (5.1)

Es. 5.1°de std,,, orijinal genel etkinlik skorlarinin standart sapmasini, n KVB sayisin1 ve M

ise etkin olmayan KVB sayisin1 gostermektedir.
5.1. Iki Asamah Sistemlerde Bootstrap Algoritmasi

1. (x;,z;,y;) girdiler, ara triinler ve ciktilar kullanilarak orijinal genel etkinlik skorlari

{8,i =1, ..,n} elde edilir.

2. Orijinal genel etkinlik skorlarimin 2n boyutlu {2 - 84,285, ..,2=8,,61,6,, ..., Sn}
yansima kiimesinden yerine koyarak n boyutlu rasgele 6rnek ¢ekilerek {Sl* ;i=1, .., n}

elde edilir.

3. Bant genigligi h ile Silverman (1986), Scott (1992) ve Simonoff (1996) tarafindan
standart normal dagilima sahip olan ¢; rasgele giiriiltii carpilarak bootstrap yeniden
orneklemesi 6;’ya Es. 5.2’de gosterildigi gibi ilave edilerek diizgiinlestirme islemi
gerceklestirilir.

6r =68 +hei=12,..,n (5.2)

4. Algoritmanin ikinci adiminda yeniden 6rnekleme ile cekilen n boyutlu &; degerlerinin

ortalamast §* ve varyansi s*’kullanilarak daha detayl1 diizeltme islemi Es. 5.3’de

gosterildigi gibi gerceklestirilmektedir.

*

=8t ——— ,i=12,..,1n

1+ h2/s+? (53)

5. Son diizeltme isleminden sonra etkinlik skoru 1’den kii¢iik olan skorlar1 Es. 5.4°de ki

O
Oy

*
i

yansitma islemi gergeklestirerek 1’den biiyiik deger almasi saglanir.

. {2 _sr, < (5.4)
L 5%, diger durumlar
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6. X* bootstrap 6rnegini elde etmek i¢in algoritmanin 5. adiminda elde edilen skorlarin (5;°)

*

orijinal etkinlik skorlarma (8;) béliinmesi ile elde edilen (%) katsay1 girdi yonli

14

modellerde Es. 5.5. ile gosterilen girdi degiskenleri ile ¢ikt1 yonlii modellerde ise Es. 5.6.
ile gosterilen ¢ikt1 degiskenleri ile carpilarak X" = (X}, Z],Y;") degerleri elde edilir.

* * * * * 6: * 6: * . (5'5)
x == (Xl’Zl')/I.)IXl zaTXl,Zl =6TZ“YL =Yil=1,2,...,n

l L

* * * * * * 6; * 6: . (5'6)
X =17 Z5 YO X = X, Z =6TZi,Yi =67Yil=1,2,...,n

2 12

Algoritmanin 2-6 adimlar1 B kez tekrar edilerek X7 bootstrap 6rnegi elde edilir. Elde edilen

orneklerin gliven araliklari ise Eg 5.8’de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

B
Bias(By;) = E(By,,) ~Foy = B™ ) oy, — B,

b=1
(5.7)
B
Eo;" = Eo, — Bias(Ey;) = 2Eo; = B™" ) Eoy,
b=1
Prob (—a} < EE;(X, Y) —Eo,(X,Y) < —bi|X5)=1—a 5.8)

Eo,(X,Y) +ay < Eo(X,Y) < Ey,(X,Y) + b,

Her bootstrap 6rneginde elde edilen X™* = {(X}, Z[,Y;")} ikinci boliimde detayli olarak
verilen network VZA modelleri B kez calistirtlarak &5, (b = 1, ..., B) elde edilir. Omegin
carpimsal iki asamali VZA modeli bootstrap yaklasimi Es. 5.9’da gosterildigi gibidir.

S
E, = max ZurYrk

r=1

(5.9)

m

z viXy =1

i=1



r=1 =1
q m
ZW Z;j—ZviXi*j<0 j=12,..,n
p=1 i=1

U, VpyWp 2 ¢,,i=12,..m r=12.,s p=12..,q

Modelin ¢oziilmesi ile elde edilen agirliklar sayesinde genel etkinlik skoru, birinci asama ve

ikinci agama etkinlik skoru ise Es. 5.10 ile elde edilir.

S m
Ep = Zu:’Yrk/z Vi Xik
r=1 i=1
q m
El = z Wi Zp / Z Vi X, (5.10)
p=1 i=1
S q
= Z u;Yrk/z W;Zpk
r=1 p=1

Simar ve Wilson tarafindan 6nerilen B=2000 tekrardan elde edilen E,'g, yardimi ile yanlilik
ve Bootstrap etkinlik skorlar1 Es. 5.7°de ve giiven aralig1 ise Es. 5.8’de gosterildigi gibi elde

edilir.
5.2. Dinamik ki Asamal Sistemlerde Bootstrap Algoritmasi

Kao ve Hwang (2014) iki agsamali Dinamik Network VZA modeli i¢in g¢arpimsal model

yaklagimini 6nermistir. Bolim 3’de detayl olarak ifade edilen X l(] ), t. periyottaki j. KVB’nin

girdilerini, Zzz(v J), t. periyottaki j. KVB’nin ara iirlinlerini, ve Yr(]), t. periyottaki j. KVB’nin

¢iktilarmi ayrica X;; = 1Xl(]t) Zpi = i=1 Zg.) ve Y =X, Yr(;)géstermek lizere
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carpimsal iki asamali Dinamik VZA modeli bootstrap yaklasimi Es. 5.11°de gosterildigi

gibidir.

N

E, = max ZurYrk

r=1
m
z vXix =1
i=1

S
ZUrYr*j(t) Z iX;; B <
r=1
Z wpZ " ZUX*(t) <0

i=1

Z *(t) z Z*“)<0

Up, ViyWp 2 6,,i=1..m r=12,.,s p=12..,q

(5.11)

Es. 5.11’in ¢ozlimi ile elde edilen agirliklar sayesinde sistemin Es. 5.12 yardimi ile T
periyotlardaki genel skoru Ey, ile siirecleri ise E} ve EZ ile elde edilirken t. periyottaki genel

1(®) 2(t)

skoru E ,Et) ile siiregleri ise £, ve E,*" ile elde edilmektedir. Simar ve Wilson tarafindan

onerilen B=2000 tekrardan elde edilen Elab*yardlml ile yanlilik ve Bootstrap etkinlik skorlar1

onceki bolimde gosterildigi gibi elde edilir.

S m S
= Z u;‘ink/z U;Xik E]Et) = Zu;yr(t)/z X(t)
r=1 i=1 r=1
q m
- Z Wi Z i / Z i Xk E\® = Z wyZ{() / Z vixP (5.12)
p=1 i=1
S q
E? = Z u;Yrk/z WiZon 2O = Z urY(t)/Z WpZ(t)
r=1
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5.3. Onerilen Modelin Ger¢ek Hayat Problemlerine Uygulanmasi

Onerilen iki asamali iiretim sistemleri igin bootstrap yaklasimi hem statik veri setlerine hem
de dinamik veri setlerine uygulanabilmektedir. Onerilen modelin literatiirde yaygin olarak

uygulanan modeller ile karsilastirilmasi i¢in gercek hayat problemlerine uygulanmustir.

5.3.1. PCB firmalar: 6rnegi

Tayvan baskilt devre kart1 (PCB) iireten firmalarinin tiretim siiregleri iki alt siirece (iliretim
ve kar kazanclar1) ayrilarak performansi Liu ve Wang (2009) tarafindan incelenmistir.
Tayvan’da faaliyet gosteren 17 firmanin ilk asamasina ait girdiler: ¢alisan sayisi (X1),
isletme maliyeti (X2) ve Ar-Ge maliyeti (X3) ayrica bu asamanin ¢iktilar1 (ikinci agamanin
girdileri) iiretilen toplam {iriin miktar1 (Z1) ve satis tutari (Z2)’dir. Ikinci asamanin tek nihai
ciktist ise igletme geliri (Y1)’dir. Calismada kullanilan firmalara ait veri seti Ek-3’de

gosterilmistir.

Onerilen bootstrap modelinin karsilastirilmasi icin literatiirde siklikla uygulanan Kao ve
Hwang (2008) tarafindan Onerilen ¢arpimsal modeli (Es. 3.5) ile Kao ve Liu (2019)
tarafindan Onerilen iki asamali ¢apraz etkinlik modeli (Es. 3.17) Tayvan PCB veri setine
uygulanarak etkinlik skorlar1 ve siralamalar Cizelge 5.1’de verilmistir. Geleneksel VZA
modellerinde uygulandig1 gibi iki asamali VZA modellerinde de bootstrap algoritmasi her
bootstrap tekrar1 b =1,...,B i¢in n kez uygulanir. Onerilen bootstrap algoritmasinin
B=2000 kez tekrar edilmesi ile Cizelge 5.2’de gosterilen genel etkinlik skorlar1 ve giiven

araliklar1 elde edilmistir.

Cizelge 5.1. PCB firmalari i¢in ¢carpimsal ve ¢apraz etkinlik skorlari

Es. 3.5 Modeli Es.3.17 Modeli
Firma EO El E2 EO El E2

Skor (Sira) | Skor (Sira) | Skor (Swra) | Skor (Swa) | Skor (Swra) | Skor (Sira)
1 0,2177 (12) | 0,9659 (7) | 0,2254 (12) | 0,1782(12) | 0,8612(8) | 0,2069 (11)
2 0,1950 (13) | 1,0000 (4) | 0,1950 (14) | 0,1700 (13) | 0,9529 (4) | 0,1784 (14)
3 0,4672 (6) | 0,8614 (11) | 0,5424 (5) 0,3938 (5) | 0,7715(11) | 0,5105 (5)
4 0,5495 (4) 0,9039 (9) 0,6079 (4) 0,3223 (7) | 0,6270(15) | 0,5141 (4)
5 0,9642 (1) 0,9642 (8) 1,0000 (1) 0,7395 (2) 0,8238 (9) 0,8977 (1)
6 0,4591 (7) 1,0000 (3) 0,4591 (7) 0,3824 (6) 0,9292 (5) 0,4115 (7)
7 0,1123 (15) | 0,6978 (15) | 0,1609 (15) | 0,1014 (15) | 0,7059 (13) | 0,1437 (15)
8 0,0319 (17) | 0,5649 (17) | 0,0565 (16) | 0,0224 (17) | 0,4428 (17) | 0,0507 (16)




Cizelge 5.1. (devam) PCB firmalari igin ¢arpimsal ve ¢apraz etkinlik skorlari
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Es. 3.5 Modeli Es.3.17 Modeli
Firma EO El E2 EO El E2
Skor (Sira) | Skor (Sira) | Skor (Swra) | Skor (Swra) | Skor (Swra) | Skor (Swra)
9 0,3186 (9) | 0,7597 (13) | 0,4194(8) | 0,2277 (10) | 0,6051 (16) | 0,3763 (8)
10 0,6689 (3) | 0,7539 (14) | 0,8871(2) 0,5662 (3) | 0,7636 (12) | 0,7414 (2)
11 0,3503 (8) 1,0000 (5) 0,3503 (9) 0,3063 (8) 1,1258 (2) 0,2721 (9)
12 0,2523 (10) | 0,9780(6) | 0,2580 (11) | 0,2299 (9) 1,1683 (1) | 0,1968 (13)
13 0,1431 (14) | 0,6430 (16) | 0,2226 (13) | 0,1275(14) | 0,6386 (14) | 0,1996 (12)
14 0,0519 (16) | 1,0000 (1) | 0,0519 (17) | 0,0323 (16) | 0,7718 (10) | 0,0418 (17)
15 0,7917 (2) 1,0000 (2) 0,7917 (3) 0,7703 (1) 1,1229 (3) 0,6860 (3)
16 0,2308 (11) | 0,7738 (12) | 0,2983 (10) | 0,2182(11) | 0,8786 (7) | 0,2484 (10)
17 0,4747 (5) | 0,8798 (10) | 0,5396 (6) 0,4044 (4) 0,8841 (6) 0,4574 (6)
Cizelge 5.2. PCB firmalari i¢in 6nerilen bootstrap yaklagimi sonuglari
« Genel Etkinlik (EO) Birinci Asama (E1) Ikinci Asama (E2)
% | Skor (Sira) Giiven Araligi Skor (Sira) Giiven Araligi Skor (Sira) Giiven Aralig
1 | 0,2094 (12) | [0,1451 - 0,4733] | 0,9607 (8) | [0,9485 - 1,1191] | 0,2188 (13) | [0,1510 - 0,4990]
2 | 0,1907 (13) | [0,1316 - 0,4261] | 1,0051 (1) | [1,0000 - 1,0000] | 0,1900 (15) | [0,1306 - 0,4261]
3 | 04526 (6) | [0,3139 - 1,0218] | 0,8610 (10) | [0,8479 - 0,9022] | 0,5279 (5) | [0,3635 - 1,2018]
4 | 0,5049 (4) | [0,3600 - 1,1536] | 0,8421 (11) | [0,8247 - 0,9039] | 0,6005 (4) | [0,4063 - 1,9339]
5 | 09126 (1) | [0,6419 - 2,0643] | 0,9788 (6) | [0,9642 - 1,1298] | 0,9372 (1) | [0,6589 - 2,1408]
6 | 04190 (7) | [0,3002-0,9455] | 1,0005 (4) | [1,0000 - 1,0000] | 0,4189 (7) | [0,2996 - 0,9455]
7 | 0,1077 (15) | [0,0742 - 0,2415] | 0,7070 (15) | [0,6953 - 0,8037] | 0,2849 (11) | [0,1060 - 0,3473]
8 | 0,0295 (17) | [0,0210 - 0,0685] | 0,5701 (17) | [0,5649 - 0,6054] | 0,0554 (16) | [0,0368 - 0,1214]
9 | 0,3005(9) | [0,2111-0,6821] | 0,7847 (12) | [0,7597 - 0,9210] | 0,3862 (8) | [0,2742 - 0,8979]
10 | 0,6550 (3) | [0,4540 - 1,4799] | 0,7578 (13) | [0,7539 - 0,7686] | 0,8653 (3) | [0,5996 - 1,9629]
11| 0,3435(8) | [0,2382-0,7750] | 1,0029 (2) | [1,0000-1,0380] | 0,3426 (9) | [0,2382 - 0,7750]
12 | 0,2471 (10) | [0,1713 - 0,5582] | 0,9767 (7) | [0,9560 - 1,0202] | 0,2530 (12) | [0,1756 - 0,5707]
13 | 0,1349 (14) | [0,0943 - 0,3053] | 0,6572 (16) | [0,6395 - 0,7254] | 0,2065 (14) | [0,1462 - 0,4775]
14 | 0,0507 (16) | [0,0352 - 0,1149] | 1,0019 (3) | [1,0000 - 1,0282] | 0,0506 (17) | [0,0352 - 0,1149]
15 | 0,7362 (2) | [0,5186 - 1,6354] | 1,0003 (5) | [1,0000 - 1,0000] | 0,8937 (2) | [0,5186 - 1,6354]
16 | 0,2162 (11) | [0,1525 - 0,4954] | 0,7114 (14) | [0,6746 - 0,8515] | 0,3079 (10) | [0,2033 - 1,1692]
17 | 04574 (5) | [0,3185 - 1,0349] | 0,8846 (9) | [0,8756 - 0,9452] | 0,5177 (6) | [0,3618 - 1,1763]

Cizelge 5.2°de genel ve alt asamalarin etkinlik skorlar1 Cizelge 5.1’de gosterilen ¢arpimsal

ve ¢apraz etkinlik skorlar1 ile hem skorlar agisindan hem de siralamalar agisindan oldukga

benzer oldugu gézlemlenmektedir. Onerilen modelinin genel etkinlik siralamalar1 garpimsal

modeli ile siralamalar ile ayni olup ¢apraz etkinlik modeli ile siralamalarinda ise yalnizca 8

firma icin degisiklik gdsterdigi ancak bu siralamalarin birer sira ilerlemesi ya da gerilemesi
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seklinde olmustur. Onerilen modelin hem carpimsal model ile hem de capraz etkinlik modeli
ile arasindaki iliskiyi gostermek i¢in Sekil 5.1. verilmistir. Buna gore ¢arpimsal model ile
onerilen modelin genel etkinlik ve alt asamalar i¢in siralamasi olduk¢a birbirine yakin
oldugu gozlemlenirken, ¢apraz etkinlik modeli ile 6nerilen modelinin yalnizca birinci

asamasina ait siralamalarda bazi KVB’lerin siralamasinin farklilastigi goriilmektedir.
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Sekil 5.1. PCB firmalar1 i¢in 6nerilen modelin siralamalarinin karsilastirilmasi
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Onerilen bootstrap modelinin saglamligimi dogrulamak igin Spearman'in sira korelasyon
testi uygulanmig olup korelasyon katsayilar1 ve p-degerleri Cizelge 5.3’de yer almaktadir.
Korelasyon katsayilar1 0.77 ile 0.99 arasinda degismektedir ve bu da % 0.1 anlamlilik

diizeyinde bile modeller arasinda giiclii bir pozitif iliski oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.3. PCB firmalar1 i¢in modeller arasindaki korelasyonlar

Genel Etkinlik (EO) Carpimsal Model Capraz Etkinlik Onerilen Model
Carpimsal Model 0,980 (0,000) 1,000™ (0,000)
Capraz Etkinlik 0,980 (0,000) 0,980 (0,000)
Onerilen Model 1,000™ (0,000) 0,980™ (0,000)

Birinci Asama (E1) Carpimsal Model Capraz Etkinlik Onerilen Model
Carpimsal Model 0,777 (0,000) 0,965 (0,000)
Capraz Etkinlik 0,777 (0,000) 0,745 (0,001)
Onerilen Model 0,965 (0,000) 0,745 (0,001)

Tkinci Asama (E2) Carpimsal Model Capraz Etkinlik Onerilen Model
Carpimsal Model 0,993™ (0,000) 0,973™ (0,000)
Capraz Etkinlik 0,993™ (0,000) 0,966 (0,000)
Onerilen Model 0,973™ (0,000) 0,966 (0,000)

** 9% 1 diizeyinde korelasyon anlamlidir.

5.3.2. Sigorta firmalar1 6rnegi

Sigorta endiistrisinin ¢ogunlugu tiim iiretim siireci prim edinimi ve kar iiretimi olmak {izere
iki alt siirece ayrilabilir. Birinci agamadaki etkinlik, sigorta hizmetinin pazarlanmasindaki
performansi Olgerken, ikinci asamadaki etkinlik ise primlerden kar elde etmedeki
performansi 6l¢mektedir. Kao ve Hwang (2008) tarafindan ve literatiirde bir ¢ok ¢alismada
da siklikla uygulanan Tayvan’daki 24 sigorta sirketinin degiskenleri soyledir: ilk asamada
kullanilan girdiler isletme giderleri (X1) ve sigorta giderleri (X2) olmak tizere ¢iktilar
dogrudan yazili primler (Z1) (sigortali miisterilerden alinan primler) ve reasiirans primleri
(Z2) (sirketlerden alinan primler)’dir. Birinci asamanin ¢iktilar1 ayni zamanda ikinci
asamanin girdisi olarak ikinci asamanin etkinliginin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.
Ikinci asamanin nihai ¢iktilar1 ise sigortaciliktan kazanilan kar (Y1) ve yatirim portfdyiinden
kazanilan kar (Y2)’dir. Sirketlere ait veriler Ek-1’de gosterilmistir. Bu ger¢ek hayat
problemi i¢in de ¢carpimsal model (Es. 3.5) ve capraz etkinlik modeli (Es. 3.17) uygulanarak
sonuglar Cizelge 5.4’de verilmistir. Onerilen bootstrap iki asamali modelin sonuglari ise

Cizelge 5.5°de gosterilmistir.



Cizelge 5.4. Sigorta sirketleri i¢in ¢carpimsal ve ¢apraz etkinlik sonuglari
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Es 3.5 Modeli Es 3.17 Modeli
Firma EO El E2 EO El E2

Skor (Swa) | Skor (Swra) | Skor (Sira) | Skor (Swra) | Skor (Sira) | Skor (Swra)
1 0,6992 (3) 0,9926 (6) 0,7045 (5) 0,5820 (2) 0,9010 (3) 0,6450 (6)
2 0,6248 (5) 0,9985 (5) 0,6257 (6) 0,4320 (7) 0,8160 (6) | 0,5290 (10)
3 0,6900 (4) | 0,6900 (16) | 1,0000 (1) 0,5450 (4) | 0,6260 (16) | 0,8700 (3)
4 0,3042 (15) | 0,7243 (15) | 0,4200 (13) | 0,2080 (19) | 0,5330 (24) | 0,3910 (13)
5 0,7670 (1) | 0,8307 (12) | 0,9233(3) 0,6460 (1) | 0,7320 (11) | 0,8830(2)
6 0,3897 (12) | 0,9606 (7) | 0,4057 (17) | 0,2980(12) | 0,8010(8) | 0,3720 (15)
7 0,2766 (17) | 0,6706 (18) | 0,4124 (15) | 0,2440 (15) | 0,6000 (17) | 0,4070 (12)
8 0,2752 (18) | 0,6630 (20) | 0,4150 (14) | 0,2420 (16) | 0,6450 (14) | 0,3750 (14)
9 0,2233 (20) | 1,0000 (1) | 0,2233(24) | 0,1940(20) | 0,8830 (4) | 0,2200 (22)
10 0,4660 (9) | 0,8615 (10) | 0,5408 (10) | 0,3380(9) | 0,5690 (21) | 0,5930 (7)
11 0,1639 (23) | 0,6468 (21) | 0,2534 (23) | 0,0730 (24) | 0,6710 (13) | 0,1090 (24)
12 0,7596 (2) 1,0000 (1) 0,7596 (4) 0,5680 (3) 0,8210 (5) 0,6920 (5)
13 0,2078 (21) | 0,6720 (17) | 0,3093 (21) | 0,1780 (21) | 0,7190 (12) | 0,2480 (21)
14 0,2886 (16) | 0,6699 (19) | 0,4309 (12) | 0,2530 (14) | 0,5990 (19) | 0,4220 (11)
15 0,6138 (6) 1,0000 (1) 0,6138 (7) 0,4900 (6) 0,9050 (2) 0,5410 (9)
16 0,3202 (14) | 0,8856 (9) | 0,3615(18) | 0,2670(13) | 0,8160 (7) | 0,3270 (16)
17 0,3600 (13) | 0,6276 (22) | 0,5736 (9) | 0,3240(10) | 0,5570(22) | 0,5810 (8)
18 0,2588 (19) | 0,7935(13) | 0,3262 (19) | 0,2270(17) | 0,7470 (10) | 0,3030 (18)
19 0,4112 (11) | 1,0000 (1) | 0,4112(16) | 0,3120(11) | 0,9770 (1) | 0,3190 (17)
20 0,5465 (8) 0,9332 (8) 0,5857 (8) 0,4250 (8) | 0,5960 (20) | 0,7140 (4)
21 0,2008 (22) | 0,7321 (14) | 0,2743 (22) | 0,1590 (22) | 0,5990 (18) | 0,2660 (20)
22 0,5895 (7) | 0,5895 (23) | 1,0000 (1) 0,5270 (5) | 0,5430 (23) | 0,9690 (1)
23 0,4203 (10) | 0,8426 (11) | 0,4989 (11) | 0,2260 (18) | 0,7800 (9) | 0,2890 (19)
24 0,1348 (24) | 0,4287 (24) | 0,3145(20) | 0,0840 (23) | 0,6310 (15) | 0,1340 (23)

Cizelge 5.5. Sigorta sirketleri i¢in Onerilen bootstrap yaklagimi sonuglari

o0 Genel Etkinlik (EO) Birinci Asama (E1) Ikinci Asama (E2)

< Skor (Sira) Giliven Aralig Skor (Sira) Giliven Aralig Skor (Sira) Giliven Araligi
1| 07094 (4) | [05329-1,0615] | 1,0050(6) | [0,9926-1,1075] | 0,7130(5) | [0,5329 - 1,0695]
2 | 06417(6) | [0,4872-0,9572] | 1,0154(3) | [0,9985-1,1216] | 0,6370(7) | [0,4796 - 0,9427]
3 | 06718(5) | [0,5122-1,0635] | 0,7004 (16) | [0,6900-0,7669] | 0,9723 (1) | [0,7362 - 1,5413]
4 | 03123(15) | [0,2373-0,4684] | 0,7441 (15) | [0,7243-0,8848] | 0,4241(16) | [0,3188 - 0,6366]
5 | 0789 (1) | [0,5925-1,1405] | 0,8393(13) | [0,8239-0,9968] | 0,9514 (2) | [0,6968 - 1,3730]
6 | 0,4365 (10) [0,3130 - 0,7392] 0,9827 (8) [0,9576 - 1,0159] | 0,4456 (15) | [0,3230 - 0,6928]
7 | 0,2869 (18) [0,2190 - 0,4003] | 0,6398 (18) | [0,6051-0,7021] | 0,4569 (14) | [0,3287 - 0,7259]
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Cizelge 5.5. (devam) Sigorta sirketleri i¢in dnerilen bootstrap yaklasimi sonuglari

o Genel Etkinlik (EO) Birinci Asama (E1) Ikinci Asama (E2)

< Skor (Sira) Giiven Araligi Skor (Sira) Giiven Araligi Skor (Sira) Giiven Aralig
8 | 02071 (17) | [0,2175-0,4594] | 0,6236 (21) | [0,6104-0,7138] | 0,4897 (10) | [0,3338 - 0,8581]
9 | 02412 (20) | [0,1788-0,3721] | 1,0128(4) | [1,0000-1,2745] | 0,2399 (24) | [0,1753-0,3721]
10 | 0,916 (9) | [0,3715-0,7059] | 0,9049 (9) | [0,8615-1,2207] | 0,5476 (9) | [0,4119 -0,7877]
11| 0,1641(23) | [0,1134-0,3938] | 0,6010 (23) | [0,5741-0,6468] | 0,2780(23) | [0,1828 - 0,6413]
12| 07842(2) | [0,5824-1,1665] | 1,0383(2) | [1,0000-1,1167] | 07626 (4) | [0,5718-1,1533]
13 | 0,1943(22) | [0,1403-0,4393] | 0,6310(19) | [0,5738-0,9518] | 0,3078 (21) | [0,2129 - 0,6592]
14 | 0,3024 (16) | [0,2300-0,4278] | 0,6477 (17) | [0,6229-0,6820] | 0,4740(13) | [0,3436 - 0,7357]
15| 07146 (3) | [0,4958-1.2778] | 10107 (5) | [1,0000-1,1536] | 0,7118(6) | [0,4897 - 1,2778]
16 | 0,3580(14) | [0,2577-0,5979] | 0,8807 (10) | [0,8650-0,9823] | 0,4122(18) | [0,2883 - 0,7148]
17 | 0,3698 (13) [0,2688 - 0,5688] 0,6105 (22) [0,5543 - 0,8359] 0,6088 (8) [0,4239 - 1,2189]
18 | 0,2692(19) | [0,2052-0,3783] | 0,8742(11) | [0,7935-0,9867] | 0,3116 (20) | [0,2444 - 0,4345]
19 | 04155(11) | [0,2943-0,7999] | 1,0004(7) | [1,0000-1,0000] | 0,4108 (17) | [0,2941 - 0,7999]
20 | 05529(7) | [0,3893-1,1262] | 1,4059 (1) | [0,9332-3,2296] | 0,4811(11) | [0,3655 - 0,9802]
21| 02277 (21) | [0,1570-0,5206] | 0,8082 (14) | [0,7146-1,0958] | 0,2794 (22) | [0,2052 - 0,4638]
22| 05204(8) | [0,3843-1,4039] | 0,6265(20) | [0,5895-0,8516] | 0,8442 (3) | [0,6365 - 2,3814]
23| 04100 (12) | [0,3122-0,6479] | 0,8580(12) | [0,8352-1,1041] | 0,4848 (12) | [0,3657 - 0,7689]
24 | 0,1431(24) | [0,1025-0,2339] | 0,3908 (24) | [0,2930 - 0,4636] | 0,3983 (19) | [0,2432 - 1,9425]

Cizelge 5.4 ve 5.5°den onerilen model ile ¢arpimsal ve capraz etkinlik modelinin hem

skorlari hem de siralamalari oldukga benzer oldugu gézlemlenmektedir. Onerilen modelinin

genel etkinlik siralamalari Kao ve Hwang (2008) ¢arpimsal modeli ve Kao ve Liu (2019)

capraz etkinlik modeli ile siralamalari ile benzerdir. Onerilen modelin hem ¢arpimsal model

ile hem de ¢apraz etkinlik modeli ile arasindaki iliskiyi gostermek icin Sekil 5.2. verilmistir.

Buna gore ¢carpimsal model ile 6nerilen modelin genel etkinlik ve alt asamalar i¢in siralamasi

oldukca birbirine yakin oldugu goézlemlenirken, capraz etkinlik modeli ile Onerilen

modelinin yalnizca birinci asamasina ait siralamalarda bazi KVB’lerin siralamasinin

farklilastig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Sigorta sirketleri i¢in 6nerilen modelin siralamalarinin karsilastiriimasi
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Onerilen bootstrap modelinin saglamhigini dogrulamak igin Spearman’in sira korelasyon
testi uygulanmistir. Cizelge 5.6’da korelasyon katsayilart ve p-degerleriyle (parantez
icerisinde) test sonuglarini yer almaktadir. % 1 anlamlilik diizeyinde Korelasyon katsayilari
0.56 ile 0.99 arasinda degismektedir ve bu da modeller arasinda giiglii bir pozitif iligki

oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.6. Sigorta sirketleri icin modellerin korelasyonlar1

Genel Etkinlik (EO) Carpimsal Model | Capraz Etkinlik | Onerilen Model
Carpimsal Model 0,949™ (0,000) 0,989 (0,000)
Capraz Etkinlik 0,949™ (0,000) 0,950™ (0,000)
Onerilen Model 0,989™ (0,000) 0,950™ (0,000)

Birinci Asama (E1) Carpimsal Model | Capraz Etkinlik | Onerilen Modeli
Carpimsal Model 0,731™ (0,000) 0,951 (0,000)
Capraz Etkinlik 0,731 (0,000) 0,565 (0,004)
Onerilen Model 0,951 (0,000) 0,565 (0,004)

Tkinci Asama (E2) Carpimsal Model | Capraz Etkinlik | Onerilen Modeli
Carpimsal Model 0,933™ (0,000) 0,973™ (0,000)
Capraz Etkinlik 0,933™ (0,000) 0,903™ (0,000)
Onerilen Model 0,973™ (0,000) 0,903™ (0,000)

** 9 1 diizeyinde korelasyon anlamlidr.
5.3.3. Sigorta firmalar: 6rnegi (Dinamik veri kiimesi)

Kao ve Hwang (2014) tarafindan ve literatiirde bir ¢ok ¢alismada da siklikla uygulanan
Tayvan’daki 21 sigorta sirketinin degiskenleri soyledir: ilk asamada kullanilan girdiler
isletme giderleri (X1) ve sigorta giderleri (X2) olmak tizere ¢iktilar dogrudan yazili primler
(Z1) (sigortali miisterilerden alinan primler) ve reasiirans primleri (Z2) (sirketlerden alinan
primler)’dir. Birinci asamanin ¢iktilari ayn1 zamanda ikinci asamanin girdisi olarak ikinci
asamanin etkinliginin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Ikinci asamanin nihai ¢iktilari ise
sigortaciliktan kazanilan kar (Y1) ve yatirnm portfoylinden kazanilan kar (Y2)’dir. 2000-
2002 yillar arasinda dinamik iki asamali model i¢in kullanilan veriler Ek-4’de gosterilmistir.
Her KVB’nin yillara gore verileri ayr1 ayri satirlarda gosterilmistir. Ayrica Kao ve Hwang
(2014) tarafindan iki farkli model 6nerilmistir. Bunlardan birisi “Aggregate Model” digeri
ise “Multi-period Model” olarak isimlendirilmektedir. Karsilastirma ¢izelgelerinde bu

modellerin isimleri siras1 ile Model A ve Model MP olarak isimlendirilmistir.



Cizelge 5.7. Onerilen dinamik iki asamali bootstrap VZA modelinin sonuglar
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No, | il [Tfr_“f]t] EO E1 E2
1 | 2000 | [00-01] 0,3825 0,8395 0,4551
1 | 2000 | [01-02] 0,4795 0,8979 0,5335
1 | 2002 | [00-02] 0,5404 0,9920 0,5444
2 | 2000 | [00-01] 0,9331 0,7670 1,2088
2 | 2001 | [01-02] 0,6689 0,8783 0,7476
2 | 2002 | [00-02] 0,4590 0,9676 0,4686
3 | 2000 | [00-01] 0,8188 0,7455 1,0979
3 | 2001 | [01-02] 0,6977 0,7522 0,0274
3 | 2002 | [00-02] 0,4512 0,8178 0,514
4 | 2000 | [00-01] 0,2934 0,7311 0,3994
4 | 2001 | [01-02] 0,3990 0,8441 0,4709
4 | 2002 | [00-02] 0,1448 0,8372 0,1723
5 | 2000 | [00-01] 0,3650 0,7026 0,5860
5 | 2001 | [01-02] 0,2881 0,5892 0,4924
5 | 2002 | [00-02] 0,1447 0,6515 0,2245
6 | 2000 | [00-01] 0,2320 0,7143 0,3243
6 | 2001 | [01-02] 0,2565 0,6792 0,3772
6 | 2002 | [00-02] 0,1769 0,6981 0,2528
7 | 2000 | [00-01] 0,1530 0,6259 0,2310
7 | 2001 | [01-02] 0,3759 0,9113 0,4074
7 | 2002 | [00-02] 0,5440 1,0055 0,5440
8 | 2000 | [00-01] 0,3207 0,7288 0,4325
8 | 2001 | [01-02] 0,3077 0,8420 0,3560
8 | 2002 | [00-02] 0,5312 0,8535 0,6066
9 | 2000 | [00-01] 0,0640 0,4401 0,2408
9 | 2001 | [01-02] 0,0371 0,3712 0,1026
9 | 2002 | [00-02] 0,0784 0,3815 0,4014
10 | 2000 | [00-01] 0,7960 1,0072 0,7891
10 | 2001 | [01-02] 0,6266 0,9759 0,6418
10 | 2002 | [00-02] 0,4476 0,9098 0,4909
11 | 2000 | [00-01] 0,1100 0,7523 0,1470
11 | 2001 | [01-02] 0,4042 0,7554 0,5324
11 | 2002 | [00-02] 0,8460 0,7695 0,1090
12 | 2000 | [00-01] 0,3970 0,6665 0,6290
12 | 2001 | [01-02] 0,2463 0,5931 0,4190
12 | 2002 | [00-02] 0,2061 0,6614 0,3111
13 | 2000 | [00-01] 0,7189 1,0119 0,6421
13 | 2001 | [01-02] 0,6192 0,8807 0,7016
13 | 2002 | [00-02] 0,2823 1,0048 0,2807
14 | 2000 | [00-01] 0,1789 0,7730 0,2300
14 | 2001 | [01-02] 0,2961 0,7988 0,3699
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Cizelge 5.7. (devam) Onerilen dinamik iki asamali bootstrap VZA modelinin sonuglart

No, | il [Periyot] EO E1 E2
[t —h]

14 | 2002 | [00-02] 0,1874 0,9190 0,2045
15 | 2000 | [00-01] 0,1019 0,5171 0,2381
15 | 2001 | [01-02] 0,3472 0,5821 0,6072
15 | 2002 | [00-02] 0,2249 0,5713 0,4033
16 | 2000 | [00-01] 0,2174 0,7659 0,2816
16 | 2001 | [01-02] 0,2127 0,6991 0,3040
16 | 2002 | [00-02] 0,1852 0,8916 0,2057
17 | 2000 | [00-01] 0,6558 0,6283 1,1254
17 | 2001 | [01-02] 0,4223 0,7627 0,5731
17 | 2002 | [00-02] 0,2800 1,0000 0,2800
18 | 2000 | [00-01] 0,2961 0,8430 0,3481
18 | 2001 | [01-02] 0,3566 0,6332 0,5635
18 | 2002 | [00-02] 0,3764 0,6931 0,5429
19 | 2000 | [00-01] 0,3856 0,5329 0,6928
19 | 2001 | [01-02] 0,3849 0,5226 0,6962
19 | 2002 | [00-02] 0,8776 0,6796 1,2792
20 | 2000 | [00-01] 0,5004 1,0311 0,4933
20 | 2001 | [01-02] 0,4049 0,9289 0,4382
20 | 2002 | [00-02] 0,2465 0,7268 0,3388
21 | 2000 | [00-01] 0,1172 0,1861 1,7869
21 | 2001 | [01-02] 0,1355 0,3147 0,8420
21 | 2002 | [00-02] 0,1078 0,3839 0,4366

Cizelge 5.8. Onerilen dinamik iki asamal1 bootstrap VZA modelinin karsilastirilmasi

KVB Onerilen Model Model A Model MP
EO El E2 EO El E2 EO El E2
1 0,4681 | 0,9110 | 0,5134 | 0,6633 | 0,9676 | 0,6855 | 0,4174 | 0,9014 | 0,4631
2 0,6934 | 0,8683 | 0,7932 | 0,8469 | 0,9883 | 0,8570 | 0,5199 | 0,8478 | 0,6132
3 0,6523 | 0,7726 | 0,8438 | 0,9481 | 0,9481 | 1,0000 | 0,5959 | 0,7889 | 0,7553
4 0,2773 | 0,7958 | 0,3445 | 0,3618 | 0,8637 | 0,4189 | 0,2313 | 0,7738 | 0,2989
5 0,1459 | 0,6472 | 0,2334 | 0,2464 | 0,7797 | 0,3160 | 0,1365 | 0,6451 | 0,2115
6 0,2201 | 0,6970 | 0,3154 | 0,3009 | 0,7710 | 0,3903 | 0,1817 | 0,6914 | 0,2629
7 0,1180 | 0,8270 | 0,1318 | 0,1840 | 1,0000 | 0,1840 | 0,1078 | 0,8194 | 0,1315
8 0,3886 | 0,8097 | 0,4689 | 0,4826 | 0,8751 | 0,5515 | 0,2897 | 0,7402 | 0,3914
9 0,0605 | 0,3981 | 0,2526 | 0,2217 | 0,6805 | 0,3259 | 0,0539 | 0,5067 | 0,1063
10 | 0,6012 | 0,9576 | 0,6265 | 0,7897 | 0,9199 | 0,8585 | 0,5445 | 0,9374 | 0,5809
11 |0,1336 | 0,7596 | 0,1745 | 0,3083 | 0,5684 | 0,5423 | 0,1382 | 0,7497 | 0,1844
12 |0,1481 | 0,6414 | 0,2362 | 0,2491 | 0,7634 | 0,3263 | 0,1387 | 0,6370 | 0,2177
13 |0,5278 | 0,9651 | 0,5237 | 0,6219 | 0,9438 | 0,6589 | 0,2921 | 0,9571 | 0,3052




Cizelge 5.8. (devam) Onerilen dinamik iki asamal1 bootstrap VZA modelinin
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karsilastirilmasi
KVB Onerilen Model Model A Model MP
EO El E2 EO El E2 EO El E2
14 | 0,2215 | 0,8317 | 0,2654 | 0,3000 | 0,8374 | 0,3583 | 0,1818 | 0,8253 | 0,2202
15 |0,2238 | 0,5575 | 0,4120 | 0,3395 | 0,7336 | 0,4628 | 0,1768 | 0,5792 | 0,3052
16 | 0,2034 | 0,7897 | 0,2562 | 0,2894 | 0,7948 | 0,3641 | 0,1695 | 0,7414 | 0,2286
17 |0,4224 | 0,8295 | 0,5423 | 0,5340 | 1,0000 | 0,5340 | 0,2995 | 0,8436 | 0,3551
18 |0,3431|0,7228 | 0,4725 | 0,6109 | 1,0000 | 0,6109 | 0,2801 | 0,6785 | 0,4128
19 |0,5130 | 0,5669 | 0,8632 | 0,5874 | 0,5874 | 1,0000 | 0,3093 | 0,5388 | 0,5740
20 |0,3722|0,8818 | 0,4239 | 0,5266 | 0,7394 | 0,7122 | 0,3333 | 0,8492 | 0,3925
21 |0,1191 | 0,3109 | 0,8260 | 0,1869 | 0,4192 | 0,4459 | 0,0934 | 0,3493 | 0,2675

Onerilen dinamik iki asamali VZA modeli ile Kao ve Hwang (2014) tarafindan 6nerilen iki

modelin sonuglart korelasyon analizi ile karsilastirilmis sonuglart Cizelge 5.9’da

gosterilmistir. % 0.1 anlamlilik diizeyinde Korelasyon katsayilar1 0,62 ile 0,96 arasinda

degismektedir ve bu da modeller arasinda giiglii bir pozitif iliski oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.9. Onerilen modelin diger modeller ile korelasyon analizi sonuglart

Genel Etkinlik (E0) Model A Model MP Onerilen Model
Model A 0,944 (0,000) 0,955 (0,000)
Model MP 0,944™ (0,000) 0,965 (0,000)
Onerilen Model 0,955 (0,000) 0,965 (0,000)

Birinci Asama (E1) Model A Model MP Onerilen Model
Model A 0,622 (0,003) 0,636 (0,002)
Model MP 0,622™ (0,003) 0,977 (0,000)
Onerilen Model 0,636 (0,002) 0,977 (0,000)

Tkinci Asama (E2) Model A Model MP Onerilen Model
Model A 0,911™ (0,000) 0,816 (0,000)
Model MP 0,911™ (0,000) 0,868 (0,000)
Onerilen Model 0,816 (0,000) 0,868 (0,000)
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6. SONUC VE ONERILER

Geleneksel VZA modelleri kara kutu adi verilen girdiler kullanilarak ¢iktilarin iiretildigi
sistemleri i¢in kullanilmaktadir. Ancak gergek hayatta kara kutu adi verilen KVB’leri
oldukca azdir. Genellikle karmasik bir i¢ yapiya sahip olan KVB’nin nihai ¢iktilarini
iiretebilmek i¢in gerceklesen alt islem ya da siiregler dikkate alinmalidir. Bu ylizden biitiin
alt siireclerin ya da asamalarin etkinligini 6lgmek i¢cin Network VZA modelleri 6nerilmistir.
Network VZA modelinin temelinde bir KVB’nin, kendi girdi(ler) ve ¢ikti(lar)’ina sahip
heterojen i¢ boliimlerden ya da alt birimlerden olusan karmasik bir yap1 vardir. Bu heterojen
alt birimler bazi1 degiskenler ile birbirine bagli olup biitiin yapinin etkinliginin yan1 sira her

bir alt agamalarin da etkinligi hesaplanabilir.

Network VZA modelleri i¢in ¢arpimsal ve capraz etkinlik yaklagimi olmak tizere iki farkl
yontem sunulmaktadir. Carpimsal model, Kao ve Hwang (2008) tarafindan gelistirilen alt
asamalarin etkinlik skorlarinin ¢arpimi genel etkinlik skorunu verdigi model olup capraz
etkinlik modeli ise Sexton ve digerleri’nin (1986) ¢apraz etkinlik modeline dayanan Kao ve
Liu (2019) tarafindan onerilen modeldir. Kao ve Hwang (2008) tarafindan gelistirilen
carpimsal model kiigiik 6rneklerde ayirma giicii problemi ile karsi karsiya kalmaktadir.
Ayrica modelin yapis1 yansiz etkinlik skorlarini da elde edememektedir. Kao ve Liu (2019)
tarafindan Onerilen ¢apraz etkinlik modeli ise hem ilgilenilen KVB’nin kendisi hem de diger
KVB’leri de dikkate alarak hem genel etkinlik skorunu hem de alt agamalarin etkinlik
skorunu elde etmektedir. Capraz etkinlik modeli Kao ve Hwang (2008) tarafindan 6nerilen
carpimsal modele gore ayirma giicii problemlerinde alternatif bir ¢6ziim olmaktadir. Fakat
capraz etkinlik modeli de yanli etkinlik skorlar1 elde etmektedir. Gerek ¢arpimsal model
gerekse capraz etkinlik modelleri ag yapisina sahip tiretim sistemlerin hem genel etkinlik
skorunu hem de alt agamalarin etkinlik skorunu dezavantajlarina ragmen dogru bir sekilde

tahmin ettigi i¢in bu tez ¢alismasinda ilgili yaklagimlar kullanilmistir.

Bu tezde literatiirde en yaygin uygulanan ve gelistirilen Network VZA modellerinden biri
olan iki agsamal1 liretim sistemlerinin agamalarina ait etkinlik skorlar1 arasindaki bagimlilig
ortadan kaldirmak ve ayirma giicii problemini de ¢6zmek i¢in hem statik hem de dinamik

modeller i¢in bootstrap’a dayali yeni Network VZA modelleri 6nerilmistir.
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Tez ¢alismasinda bootstrap’a dayali olarak onerilen ag modellerinin uyumlu sonug verip
vermedigini ¢arpimsal ve capraz etkinlik modelleri ile karsilastirmak i¢in gercek hayat
problemleri kullanilmistir. Problemlerden ilki Tayvan baskili devre karti ireten firmalarinin
tiretim siiregleri tiretim ve kar kazanglar1 olmak tizere iki alt siirece ayrilarak performansi
Liu ve Wang (2009) tarafindan incelenmistir. incelenen 17 firmanin ¢alisan sayis1, isletme
maliyeti ve Ar-Ge maliyeti ilk asamanin girdileridir. Firmada firetilen toplam {iriin miktari
ve satis tutarlari ise ilk asamanin ciktilar1 olan ara iiriinlerdir. Isletme gelirleri ise ikinci
asamanin ¢iktis1 olmak tizere firmalarin performanslar1 6nerilen bootstrap modeli
Ol¢tilmiistiir. Kao ve Hwang (2008) tarafindan onerilen garpimsal model ve Kao ve Liu
(2019) tarafindan onerilen iki asamali c¢apraz etkinlik modeli ile uygulanan modelin
karsilastirmasi yapilmistir. Cizelge 5.2°de sunulan 6nerilen modelin genel ve alt asamalarin
etkinlik skorlar1 ile Cizelge 5.1°de sunulan ¢arpimsal ve ¢apraz etkinlik skorlar1 hem skorlar
acisindan hem de siralamalar agisindan oldukga benzer oldugu gézlemlenmektedir. Onerilen
bootstrap modelinin diger modeller ile iliskisini test etmek i¢in Spearman’in sira korelasyon
testi uygulanmistir. Cizelge 5.3’de sunulan sonuglara gére 6nerilen model ile gapraz etkinlik
modelinin genel etkinlik skorlar1 arasinda %5 anlamlilik diizeyinde 0,98 ilk asama i¢in 0,74
ikinci asama i¢in 0,96 korelasyon katsayisina sahiptir. Benzer sekilde onerilen model ile
carpimsal modelinin genel etkinlik skorlar1 arasinda %1 anlamlilik diizeyinde 1,00 ilk asama
i¢in 0,96 ikinci asama i¢in 0,97 korelasyon katsayisina sahiptir. Bu durum modeller arasinda
giiclii bir pozitifiliski oldugunu gostermektedir. Problemlerden digeri Kao ve Hwang (2008)
tarafindan verileri paylasilan literatiirde bir¢ok ¢alismada da siklikla uygulanan Tayvan’daki
24 sigorta sirketinin Uretim siireci, prim edinimi ve kar iiretimi olmak tizere iki alt asamaya
ayrilmistir. Sirketlerin isletme ve sigorta giderleri ilk asamanin girdisi olmak iizere dogrudan
yazili primler ve reasiirans primleri ise ilk asamanin ¢iktist olan ara iriinlerdir.
Sigortaciliktan kazanilan kar ve yatirim portfoylinden kazanilan kar ise ikinci asamanin nihai
ciktilart olmak iizere olmak tizere firmalarin performanslart 6nerilen bootstrap modeli
Ol¢iilmiistiir. Kao ve Hwang (2008) tarafindan onerilen garpimsal model ve Kao ve Liu
(2019) tarafindan oOnerilen iki asamali c¢apraz etkinlik modeli ile uygulanan modelin
karsilastirmasi yapilmistir. Cizelge 5.5’de sunulan 6nerilen modelin genel ve alt asamalarin
etkinlik skorlar1 ile Cizelge 5.4’de sunulan garpimsal ve ¢apraz etkinlik skorlar1 hem skorlar
acisindan hem de siralamalar acisindan oldukga benzer oldugu gézlemlenmektedir. Onerilen
bootstrap modelinin diger modeller ile iliskisini test etmek i¢in Spearman’in sira korelasyon
testi uygulanmistir. Cizelge 5.6’de sunulan sonuglara gore dnerilen model ile ¢apraz etkinlik

modelinin genel etkinlik skorlar1 arasinda %5 anlamlilik diizeyinde 0,95 ilk asama i¢in 0,57
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ikinci agama i¢in 0,90 korelasyon katsayisina sahiptir. Benzer sekilde onerilen model ile
carpimsal modelinin genel etkinlik skorlar1 arasinda %1 anlamlilik diizeyinde 0,99 ilk agama
icin 0,95 ikinci asama i¢in 0,97 korelasyon katsayisina sahiptir. Bu durum modeller arasinda
giiclii bir pozitifiliski oldugunu gostermektedir. Dinamik veri kiimesi igin ise Kao ve Hwang
(2014) tarafindan uygulanan Tayvan’daki 21 sigorta sirketinin performansi
karsilastirilmistir. Analiz asamasinda kullanilan degiskenler 6nceki 6rnek ile ayni sirketlerin
2000-2002 yillar1 arasindaki verileri kullanilmistir. Kao ve Hwang (2014) tarafindan
onerilen Model A ve Model MP ile uygulanan modelin karsilastirmasi yapilmistir. Onerilen
bootstrap modelinin diger modeller ile iliskisini test etmek i¢in Spearman’in sira korelasyon
testi uygulanmistir. Cizelge 5.9’da sunulan sonuglara gore onerilen model ile Model A’nin
genel etkinlik skorlar1 arasinda %35 anlamlilik diizeyinde 0,95 ilk asama i¢in 0,64 ikinci
asama i¢in 0,82 korelasyon katsayisina sahiptir. Benzer sekilde onerilen model ile Model
MP’nin genel etkinlik skorlar1 arasinda %1 anlamlilik diizeyinde 0,97 ilk agama i¢in 0,98
ikinci asama i¢in 0,87 korelasyon katsayisina sahiptir. Bu durum modeller arasinda giiclii

bir pozitif iliski oldugunu gdstermektedir.

Etkinlik tahmin edicilerinin yansizlik 6zelligini saglamamasi gibi dezavantajlari gidermek
ve 0rnekleme sonuglarinin hassasliginin listesinden gelmek i¢in 6nerilen Network Bootstrap
VZA modelleri gergek hayat problemleri ig¢in gegerli bir model oldugu uygulamalardan
goriilmektedir. Onerilen modeller sayesinde ag seklindeki bir {iretim siirecinin hem statik
hem de dinamik veri kiimeleri i¢in genel ve alt asama etkinlik skorlar1 i¢in basar1 ile
kullanilabilecegi sonucuna varilabilir. Ayrica Onerilen modellere ait tamamen ayri
fonksiyonlar halinde sunulan MATLAB kodlar1 da Ek-5’de okuyuculara sunulmus olup
karar vericiler tarafindan gercek hayat problemlerine uygulanabilir. Gelecek ¢alismalar i¢in
Olgege gore degisen getiri varsayimina dayanan modellerin yani sira toplamsal model tabanl

bootstrap Network VZA modelleri 6nerilmektedir.
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EK-1. Sigorta sirketlerine ait veri kiimesi
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Dogrudan

Operasyon | Sigorta Reasiirans | Sigorta Yatirim
KVB masraflar1 | giderleri y?ZIh primleri kar1 kar1
(X1) (X2) p?gl')er (22) (Y1) (Y2)

1 1178744 673512 7451757 856735 984143 681687
2 1381822 1352755 | 10020274 | 1812894 1228502 834754
3 1177494 592790 4776548 560244 293613 658428
4 601320 594259 3174851 371863 248709 177331
5 6699063 | 3531614 | 37392862 | 1753794 | 7851229 | 3925272
6 2627707 668363 9747908 952326 1713598 415058
7 1942833 1443100 | 10685457 643412 2239593 439039
8 3789001 1873530 | 17267266 | 1134600 | 3899530 622868
9 1567746 050432 | 11473162 546337 1043778 264098
10 1303249 1298470 | 8210389 504528 1697941 554806
11 1962448 672414 7222378 643178 1486014 18259
12 2592790 650952 0434406 | 1118489 | 1574191 909295
13 2609941 1368802 | 13921464 | 811343 3609236 223047
14 1396002 088888 7396396 465509 1401200 332283
15 2184944 651063 | 10422297 749893 3355197 555482
16 1211716 415071 5606013 402881 854054 197947
17 1453797 1085019 | 7695461 342489 3144484 371984
18 757515 547997 3631484 995620 692731 163927
19 159422 182338 1141951 483291 519121 46857
20 145442 53518 316829 131920 355624 26537
21 84171 26224 225888 40542 51950 6491
22 15993 10502 52063 14574 82141 4181
23 54693 28408 245910 49864 0.1 18980
24 163297 235094 476419 644816 142370 16976




EK-2. Agirlikli toplamsal model sonuglari
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a=0.1 a=0.2 a=0.3 a=0.4 a=0.5
KVB | E° E? E? E° E? E? E° E! E? E° E! E? E° E! E?
1 0741093 (071|076 |09 | 07 |079 |09 | 07 | 082|099 | 07 | 085|099 | 07
2 0.66 | 0.99 | 0.63 | 0.7 1 0.63 | 0.74 1 0.63 | 0.78 1 0.63 | 0.81 1 0.63
3 0.97 | 0.69 1 0.94 | 0.69 1 0.91 | 0.69 1 0.88 | 0.69 1 0.85 | 0.69 1
4 045|072 | 042 | 048 | 0.72 | 042 | 051 | 0.72 | 0.42 | 0.54 | 0.72 | 0.42 | 0.57 | 0.72 | 0.42
5 0.97 | 0.74 1 0.95 | 0.74 1 0.92 | 0.74 1 09 | 0.74 1 0.88 | 0.83 | 0.92
6 046 | 0.96 | 041 | 0.52 | 0.96 | 0.41 | 0.57 | 0.96 | 0.41 | 0.63 | 0.96 | 0.41 | 0.68 | 0.96 | 0.41
7 051] 03 [ 054|049 | 03 | 054|049 | 058|045 | 052 | 0.67 | 041|055 |0.75]|0.35
8 05 [039]|051 049 |039| 051|049 | 066|042 |052|073]|038|055]|0.73]|0.38
9 031|044 | 0.29 | 0.38 1 0.22 | 0.46 1 0.22 | 0.53 1 0.22 | 0.61 1 0.22
10 0.65 | 052 | 0.66 | 0.63 | 0.52 | 0.66 | 0.62 | 0.52 | 0.66 | 0.67 | 0.86 | 0.54 | 0.7 | 0.86 | 0.54
11 034 | 047 { 033|036 | 047 | 033 | 037 | 065 | 0.25 | 042 | 0.73 | 0.21 | 0.47 | 0.73 | 0.21
12 0.78 1 0.76 | 0.81 1 0.76 | 0.83 1 0.76 | 0.86 1 0.76 | 0.88 1 0.76
13 052|034 054 | 05 | 034|054 |041|081 024|047 | 081 | 024|053 |081]|0.24
14 05 [ 031]|052|049 | 058 | 047 | 0.5 | 0.58 | 0.47 | 0.53 | 0.67 | 0.43 | 0.55 | 0.67 | 0.43
15 071071071 |071|071|0.71|0.73 | 0.88 | 0.66 | 0.77 1 0.61 | 0.81 1 0.61
16 042 | 087 | 037 | 047 | 0.89 | 0.36 | 0.52 | 0.89 | 0.36 | 0.57 | 0.89 | 0.36 | 0.62 | 0.89 | 0.36
17 0.93 | 0.25 1 0.85 | 0.25 1 0.78 | 0.25 1 0.6 | 053 | 065 | 0.6 | 0.63 | 0.57
18 04 | 0.66 | 0.37 | 0.43 | 0.66 | 0.37 | 0.47 | 0.79 | 0.33 | 0.51 | 0.79 | 0.33 | 0.56 | 0.79 | 0.33
19 0.47 | 0.98 | 0.42 | 0.53 1 0.41 | 0.59 1 0.41 | 0.65 1 041 | 0.71 1 0.41
20 081|041 09 | 08 | 041 | 09 | 0.7 | 082 | 0.66 | 0.73 | 0.93 | 0.59 | 0.76 | 0.93 | 0.59
21 0.32 | 069 | 0.28 | 0.37 | 0.73 | 0.27 | 0.41 | 0.73 | 0.27 | 0.46 | 0.75 | 0.26 | 0.51 | 0.75 | 0.26
22 0.96 | 0.59 1 0.92 | 0.59 1 0.88 | 0.59 1 0.84 | 0.59 1 0.8 | 0.59 1
23 0.57 | 0.68 | 0.56 | 0.58 | 0.68 | 0.56 | 0.6 | 084 | 05 | 064 | 084 | 05 | 0.67 | 0.84 | 05
24 034 | 04 [ 034|035 | 04 | 034 0.36 1 0.09 | 0.45 1 0.09 | 0.54 1 0.09




EK-2. (devam) Agirlikli toplamsal model sonuglari
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a=20.6 a=20.7 a=20.8 a=20.9

KVB E° E? E? E° E? E? E° E! E? E° E? E?
1 0.88 0.99 0.7 0.91 0.99 0.7 0.94 0.99 0.7 0.96 0.99 0.7
2 0.85 1 0.63 0.89 1 0.63 0.92 1 0.63 0.96 1 0.63
3 0.81 0.69 1 0.78 0.69 1 0.75 0.69 1 0.72 0.69 1
4 0.6 0.72 0.42 0.63 0.72 0.42 0.66 0.72 0.42 0.69 0.72 0.42
5 0.87 0.83 0.92 0.86 0.83 0.92 0.85 0.83 0.92 0.84 0.83 0.92
6 0.74 0.96 0.41 0.8 0.96 0.4 0.85 0.96 0.4 0.91 0.96 04
7 0.59 0.75 0.35 0.63 0.75 0.35 0.67 0.75 0.35 0.71 0.75 0.35
8 0.59 0.73 0.38 0.62 0.73 0.38 0.66 0.73 0.38 0.69 0.73 0.38
9 0.69 1 0.22 0.77 1 0.22 0.85 1 0.22 0.92 1 0.22
10 0.73 0.86 0.54 0.77 0.86 0.54 0.8 0.86 0.54 0.83 0.86 0.54
11 0.52 0.73 0.21 0.57 0.73 0.21 0.63 0.74 0.17 0.68 0.74 0.17
12 0.9 1 0.76 0.93 1 0.76 0.95 1 0.76 0.98 1 0.76
13 0.58 0.81 0.24 0.64 0.81 0.24 0.7 0.81 0.24 0.75 0.81 0.24
14 0.58 0.73 0.37 0.62 0.73 0.37 0.65 0.73 0.37 0.69 0.73 0.37
15 0.85 1 0.61 0.88 1 0.61 0.92 1 0.61 0.96 1 0.61
16 0.68 0.91 0.34 0.74 0.91 0.34 0.79 0.91 0.34 0.85 0.91 0.34
17 0.62 0.72 0.46 0.64 0.72 0.46 0.67 0.72 0.46 0.7 0.72 0.46
18 0.61 0.79 0.33 0.65 0.79 0.33 0.7 0.79 0.33 0.75 0.79 0.33
19 0.76 1 0.41 0.82 1 0.41 0.88 1 0.41 0.94 1 0.41
20 0.79 0.93 0.59 0.83 0.93 0.59 0.86 0.93 0.59 0.9 0.93 0.59
21 0.56 0.75 0.26 0.6 0.75 0.26 0.65 0.75 0.26 0.7 0.75 0.26
22 0.75 0.59 1 0.71 0.59 1 0.67 0.59 1 0.63 0.59 1
23 0.71 0.84 0.5 0.74 0.84 0.5 0.77 0.84 0.5 0.81 0.85 0.45
24 0.64 1 0.09 0.73 1 0.09 0.82 1 0.09 0.91 1 0.09




EK-3. PCB firmalarina ait veri Seti

Isletme AR-GE T Sat1 Isletme

_— %*:;fgf Maliyeti | Maliyet Iﬁf{(‘tlaef Tutan | Geliri
S | 8000 | (s000) | I (8000) | (8000

(X2) (X3) (Z22) (Y)

1 | 4183 | 756090 | 146092 | 8408000 | 15440539 | 512057
2| 3000 | 401059 | 48629 | 4543000 | 9283600 | 263359
3 | 2715 | 465372 | 77507 | 2995980 | 8650485 | 688227
4 | 1893 | 858696 | 207128 | 11663363 | 9535196 | 855515
5 | 4578 | 1065000 | 331238 | 15318200 | 20817313 | 3072695
6 | 2134 | 781780 | 74154 | 8888590 | 11891722 | 805816
7 | 1059 | 261071 | 32324 | 5034254 | 3213303 | 83753
8 | 937 | 325130 | 78685 | 2346822 | 2857752 | 24067
9 | 701 | 190321 | 62251 | 2121270 | 2621901 | 163756
10 | 418 | 74445 | 13173 | 1728000 | 1190986 | 158142
11 | 582 | 92077 | 12805 | 4620185 | 1971958 | 105173
12 | 380 | 65696 | 7691 | 3472150 | 1342532 | 52973
13 | 2190 | 576821 | 68126 | 5588146 | 6812709 | 226023
14 | 523 | 79801 | 3673 | 1954550 | 1038792 | 8139
15 | 373 | 89923 | 6321 | 881038 | 1836709 | 200129
16 | 383 | 70581 | 5432 | 2134779 | 1040018 | 49248
17 | 736 | 97700 | 9356 | 2937134 | 1751369 | 147000
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Dogrudan

Operasyon | Sigorta Reasiirans | Sigorta | Yatirim
No | Yillar | masraflart | giderleri Y?Zlh primleri kar1 kar1
(X1) (X2) pr('z”i')er (22) Yn | (v2
1 | 2000 648,688 322,01 3214,996 447,423 508,904 | 243,952
1 | 2001 564,644 321,646 3386,667 383,885 516,094 | 298,338
1 | 2002 614,1 351,866 4065,09 472,85 468,049 | 383,349
2 | 2000 734,359 705,129 4491,141 983,114 988,507 | 742,213
2 | 2001 702,273 711,591 4821,776 923,288 681,452 | 498,089
2 | 2002 679,549 641,164 5198,498 889,606 547,05 336,665
3 | 2000 | 3221,215 | 1706,974 | 16527,959 | 1113,943 | 3642,615 | 2894,615
3 | 2001 | 3287,374 | 1728,368 | 17414,956 888,637 | 3490,349 | 2472,629
3 | 2002 | 3411,689 | 1803,246 | 19977,906 865,157 4360,88 | 1452,643
4 | 2000 1280,1 627,564 4497,393 1122,762 | 1314,479 | 322,078
4 | 2001 | 1301,796 304,614 4509,821 523,776 905,664 | 325,261
4 | 2002 | 1325911 363,749 5238,087 428,55 807,934 | 89,797
5 | 2000 969,553 649,516 4933,341 566,895 | 1250,013 0
5 | 2001 966,906 701,246 4938,001 297,892 951,187 | 311,786
5 | 2002 975,927 741,854 5747,456 345,52 1288,406 | 127,253
6 | 2000 | 1858,573 806,908 8046,425 588,59 1678,739 | 320,782
6 | 2001 | 1901,036 857,973 8125,085 518,916 1628,5 385,301
6 | 2002 | 1887,965 | 1015557 | 9142,181 615,684 2271,03 | 237,567
7 | 2000 821,638 751,983 5128,953 478,535 325,88 0
7 | 2001 839,531 469,232 5478,492 252,408 200,583 | 330,516
7 | 2002 728,215 481,2 5994,67 293,929 843,195 0
8 | 2000 627,82 571,393 3529,849 295,875 795,777 | 207,377
8 | 2001 643,203 646,221 4003,584 227,592 631,973 | 198,834
8 | 2002 660,046 652,249 4206,805 276,936 | 1065,968 | 355,972
9 | 2000 901,468 377,888 3893,435 429,18 710,416 0
9 | 2001 965,86 312,894 3453,317 298,354 598,207 | 39,004
9 | 2002 996,588 359,52 3769,061 344,824 887,807 0
10 | 2000 | 1135,958 260,229 4035,343 486,559 990,618 | 549,858
10 | 2001 | 1192,209 275,161 4040,666 535,189 637,12 477,648
10 | 2002 | 1400,581 375,791 5393,74 583,3 937,071 | 431,647
11 | 2000 | 1163,314 596,476 5865,555 432,573 | 1956,891 0
11 | 2001 | 1335,321 621,355 6476,792 413,115 | 1821,296 | 365,543
11 | 2002 1274,62 747,447 7444,672 398,228 1787,94 0
12 | 2000 705,312 538,161 3542,552 553,847 | 1033,094 0
12 | 2001 655,503 498,841 3436,948 247,223 573,139 191,11
12 | 2002 740,499 490,047 3959,448 218,286 828,061 | 141,173
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Dogrudan

Operasyon | Sigorta Reastirans | Sigorta | Yatirim
No | Yillar | masraflart | giderleri Y?Zlh primleri kar1 kar1
(X1) (X2) pr('z”i')er (22) Yy | (v2)
13 | 2000 1038,11 280,49 4548,166 465,921 1838,44 | 16,773
13 | 2001 1029,37 315,008 | 4628,822 359,811 | 1452,394 | 426,805
13 | 2002 1155,574 336,055 5793,475 390,082 | 1902,803 | 128,677
14 | 2000 578,172 191,396 2134,172 267,34 438,746 59,69
14 | 2001 613,606 202,728 2475,627 234,925 289,183 | 136,805
14 | 2002 598,11 212,343 3130,386 167,956 564,871 | 61,142
15 | 2000 608,385 586,806 3676,968 181,16 1323,015 | 12,579
15 | 2001 662,692 489,291 3459,789 175,208 | 1146,263 | 232,465
15 | 2002 791,105 595,728 4235,672 167,281 | 1998,221 | 139,519
16 | 2000 283,891 172,635 1106,634 320,015 294,058 | 54,491
16 | 2001 348,262 279,373 1510,742 478,769 284,062 | 94,149
16 | 2002 409,253 268,624 2120,742 516,851 408,669 | 69,778
17 | 2000 56,827 64,851 288,007 164,88 80,829 32,393
17 | 2001 66,592 74,837 408,32 201,171 121,784 | 25,949
17 | 2002 92,83 107,501 733,63 282,12 397,337 | 20,908
18 | 2000 83,794 22,959 222,933 73,865 73,305 13,988
18 | 2001 67,685 28,553 152,011 63,434 188,194 12,13
18 | 2002 77,757 24,965 164,818 68,486 167,43 14,407
19 | 2000 7,887 5,988 27,471 6,946 2,076 2,616
19 | 2001 9,185 6,538 32,2 6,406 1,899 2,738
19 | 2002 6,808 3,964 19,863 8,168 80,242 1,443
20 | 2000 26,947 8,666 88,661 36,554 0 11,162
20 | 2001 28,251 13,394 121,601 34,016 2,511 11,614
20 | 2002 26,442 15,014 124,309 15,848 0 7,366
21 | 2000 56,314 71,678 78,44 253,285 152,442 5,106
21 | 2001 70,673 102,44 183,277 250,178 54,931 8,067
21 | 2002 92,624 132,654 293,142 394,638 87,439 8,909
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EK-5. Onerilen modellere ait MATLAB kodlar

function
[bootstrapEff,Yanlilik,GuvenAraligi,Varyans,W,effBoot] =
BootstrapMultipcativeTSFunction (X,Y,Z,Model, Period,Orientati
on, B, alpha)

[~,m] = size(X); [~,d] = size(Z); [n,s] = size(Y);

if Model=="Static"

[EO,El1,E2] = MultiplicativeFunc(X,Z,Y,X,%Z,Y,Period, 'Basic');
elseif Model=="Dynamic"

[EO,E1,E2,Wl,W2] =

DynamicMultiplicativeFunc (X,2,Y,X,2,Y,Period, 'Basic');
end

EffScores.OV=EQ; EffScores.Stagel=El; EffScores.Stage2=E2;
switch (Orientation)

case {'io', 'input'}

orient='io';

EffScoresDonusum.0OV=1./EffScores.OV;
EffScoresDonusum.Stagel=1./EffScores.Stagel;
EffScoresDonusum.Stage2=1./EffScores.Stage2;

case {'oo', 'output'}

orient = 'oo';
EffScoresDonusum = EffScores;
end

EffN.OV=EffScores.OV (EffScoresDonusum.QOV>1) ;
Yansitilmis.OV=[2-EffN.OV;Ef£fN.OV];
h.0V=(1.06*min([std(Yansitilmis.OV),igr (Yansitilmis.OV)./1.3
4])* (length (Yansitilmis.OV) ) " (-
1/5)).*((length(Yansitilmis.OV) ./length (EffScores.OV))) " (1/5
) * (std (EffScoresDonusum.OV) ./std (Yansitilmis.OV)) ;
effBoot.OV=nan(n,B) ;

for i=1:B

EffScoresDonusumBoot=EffScoresDonusum;
Yansitilmis.OV=[2-
EffScoresDonusumBoot.OV;EffScoresDonusumBoot.0OV];
RasgeleSecilen=datasample(l:size (Yansitilmis.OV,1),n);
EffN.OV=Yansitilmis.OV (RasgeleSecilen);

effn yildiz.OV=EffN.OV+h.OV.*randn (n,1);

eff yildiz.OV=mean (EffN.OV)+ (effn yildiz.OV-

mean (EffN.OV)) ./ (sgrt (1+h.0V*2./var (Yansitilmis.OV))) ;
eff yildizz=eff yildiz;

eff yildizz.OV(eff yildiz.OV<l)=2-

eff yildiz.OV(eff yildiz.OV<l);

if strcmp(orient, 'io')

eff yildizz.0OvV=1l./eff yildizz.OV;

end

X Don = []; Z Don = []; Y Don = [];

switch (orient)

case 'io'

X Don.OV=repmat (EffScores.OV./eff yildizz.OV,1,m).*X;
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EK-5. (devam) Onerilen modellere ait MATLAB kodlar

Y Don.OV=Y;

Z Don.OV=repmat (EffScores.OV./eff yildizz.OV,1,d).*Z;

case 'oo'

X Don.0OV=X.0V;

Y Don.OV=repmat (EffScores.OV./eff yildizz.0OV,1,s).*Y.0V;

Z Don.OV=repmat (EffScores.OV./eff yildizz.0V,1,d).*Z2.0V;

end

if Model=="Static"

[EEQ,EEl,EE2] =
MultiplicativeFunc (X,Z,Y,X Don.OV,Z Don.OV,Y Don.OV,Period,"'
Boot') ;

elseif Model=="Dynamic"

[EEQ,EE1l,EE2, WWl,WW2] =
DynamicMultiplicativeFunc(X,Z,Y,X Don.OV,Z Don.OV,Y Don.OV,P
eriod, 'Boot');

End

WLl (:,1)=WW1l;, W2(:,1)=WW2;

effBoot.OV (:,1)=EEO;effBoot.Stagel (:,1)=EEl;effBoot.Stage?2(:
,1)=EE2;W1l(:, i) = WWL1;

end

W.Wl=mean (W1, 2);

W.W2=mean (W2, 2) ;

if strcmp(orient, 'io')

effBoot.0OV=1./effBoot.0V;

effBoot.Stagel=1./effBoot.Stagel;
effBoot.Stage2=1./effBoot.Stage2;

end

Yanlilik.OV=mean (effBoot.0OV,2)-EffScoresDonusum.QV;
Yanlilik.Stagel=mean (effBoot.Stagel,2)-

EffScoresDonusum. Stagel;

Yanlilik.Stage2=mean (effBoot.Stage2,?2) -
EffScoresDonusum.Stage?2;
bootstrapEff.0OV=EffScoresDonusum.0OV-Yanlilik.OV;
bootstrapEff.Stagel=EffScoresDonusum.Stagel-Yanlilik.Stagel;
bootstrapEff.Stage2=EffScoresDonusum.Stage?2-Yanlilik.StageZ2;
GuvenAraligi.OV=repelem(EffScoresDonusum.0OV, 1, 2)+quantile (re
pmat (EffScoresDonusum.0OV,1,B)-effBoot.0OV, [0.5%alpha, 1-
0.5*alphal, 2);

GuvenAraligi.Stagel=repelem (EffScoresDonusum.Stagel, 1, 2)+qua
ntile (repmat (EffScoresDonusum.Stagel, 1,B) -

effBoot.Stagel, [0.5*%alpha,1-0.5*alphal, 2);
GuvenAraligi.StageZ2=repelem (EffScoresDonusum.Stage2,1,2) +qua
ntile (repmat (EffScoresDonusum.Stage2,1,B) -

effBoot.Stage2, [0.5*%alpha,1-0.5*alphal, 2);

if strcmp(orient, 'io')

effBoot.0V=1./effBoot.0V;

effBoot.Stagel=1./effBoot.Stagel;
effBoot.Stage2=1./effBoot.Stage?2;
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bootstrapEff.
bootstrapEff.
bootstrapEff.

OV=1./bootstrapEff.0V;
Stagel=1./bootstrapkEff.Stagel;
Stage2=1./bootstrapEff.Stage2;

Yanlilik.OV=EffScores.OV-bootstrapEff.OV;

Yanlilik.Stagel=EffScores.Stagel-bootstrapEff.Stagel;
Yanlilik.Stage2=EffScores.Stage2-bootstrapEff.Stage?2;
GuvenAraligi.

GuvenAraligi
GuvenAraligi
GuvenAraligi

end

OV=1./GuvenAraligi.OV;

.Stagel=1./GuvenAraligi.Stagel;
.Stage2=1./GuvenAraligi.Stage?2;
.0V=GuvenAraligi.OV(:, [2,1]1);

GuvenAraligi.
GuvenAraligi.

Stagel=GuvenAraligi.Stagel(:,[2,11);
Stage2=GuvenAraligi.Stage2(:, [2,1]1);

Varyans.OV=var (effBoot.0OV,0,2);
Varyans.Stagel=var (effBoot.Stagel, 0,2);
Varyans.Stage2=var (effBoot.Stage2,0,2);

end
function [EO,

MultiplicativeFunc (orjX,orjZ,orjY,bootX,bootZ,bootY, Mode)
[~,d] = size(orjZ); [n,s] = size(orjY);
options = optimoptions('linprog', 'Algorithm', 'interior-
point-legacy'

[~,m] = size(orjX);

EO=zeros(n, 1)
for k = 1:n
f=-lorjY(k, :)
switch (Mode)
case 'Boot'

El,E2] =

, 'Display', 'off', '"MaxIterations',500);
; El=zeros(n,l); E2=zeros(n,1l);

zeros (1l,d+m) ];

A=[bootY zeros(n,d) -bootX;
zeros (n,s) bootZ -bootX;

bootY -bootZ
case 'Basic'

zeros (n,m)];

A=[orjY zeros(n,d) -orjX;
zeros (n,s) orjZz -orjX;
orjY -orjZ zeros(n,m)];

end
Aeg=[zeros (1,
[sol, eff] =

s+d) orjXi(k,:)1:;

84

linprog(f,A, zeros (3*n,1),Aeq,1l,zeros(1l,size (Reqg,2)),[]1,[],0p

tions);

if ~isempty(eff)
u=sol(l:s); w=sol(s+l:s+d); v=sol (s+d+1:s+m+d);

EO(k,1)=0orjY(k,:)*u; El(k,1)=(orjZz(k,:)*w) ./ (orjX(k,:)*v);

E2(k,1)= (orjY(k,:)*u)./(orjz(k,:)*w);

end
end
end
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function [EO,E1l,E2,Wl,W2] =
DynamicMultiplicativeFunc (orjXper,orjZper,orj¥Yper,bootXper,b
ootZper,bootYper, Period, Mode)

[~,m] = size(orjXper); [~,d] = size(orjZper); [n,s] =
size (orjY¥Yper); n=n/Period;
top=Period+1;

for p=1l:Period

j=1;

for i=p:Period:n*Period
orjX{p} (j, :)=orjXper (i, :);
orjZi{p} (3, :)=orjZper (i, :);
orjY{p} (j, :)=orj¥per (i, :);

J=J+1;

end

end

J=1;

for i=l:Period:n*Period

orjX{top} (j,:)=sum(orjXper (i:1+2,:));
orjz{top} (j,:)=sum(orjZper(i:i+2,:));
orjY{top} (J,:)=sum(orjYper (i:i+2,:));
J=J+1;

end

for p=1l:Period

j=1;

for i=p:Period:n*Period
bootX{p} (J, :)=bootXper (i, :);
bootZ{p} (j, :)=bootZper (i, :);
bootY{p} (J, :)=boot¥per (i, :):;

J=J+1;

end

end

options = optimoptions('linprog', 'Algorithm', 'interior-
point-legacy', 'Display’', 'off', '"MaxIterations',500);
EO=[]; El=[]; E2=[]; Wl=[]; W2=[];
for k = 1:n

f=-lorjY{top} (k,:) zeros(l,d+m)];
switch (Mode)

case 'Boot'

A=[];

for p=1l:Period

temp=[bootY{p} zeros(n,d) -bootX{p}:
zeros (n,s) bootZ{p} -bootX{p}:;
bootY{p} -bootZ{p} zeros(n,m)];

A=[A; temp];

end

case 'Basic'

A=[];

for p=1l:Period
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temp=[orjY{p} zeros(n,d) -orjX{p};
zeros(n,s) orjZ{p} -orjX{p}:;
orjY{p} -orjZ{p} zeros(n,m)];
A=[A;temp];

end

end

Aeg=[zeros(l,s+d) orjX{top} (k,:)]1;
[sol, eff] =

linprog(f, A, zeros (length(A),1),RAeq,1l,zeros(1l,size (Req,2)), []
;L] rOptionS) ’

if ~isempty(eff)

u=sol(l:s);

w=so0l (s+1:s+d) ;

v=sol (s+d+1:s+m+d) ;

for p=1:Period

EO=[EO; (orjY{p} (k,:)*u)./(orjX{p}(k,:)*v)];
E1=[El; (orjZ{p} (k,:)*w) ./ (orjX{p}(k,:)*Vv)];
E2=[E2; (orjY¥{p} (k,:)*u)./(orjZ{p} (k,:)*w)];
Wl =[Wl; (orjX{p} (k,:)*Vv)./ (orjX{top} (k,:)*v)];
W2 =[W2; (orjZ{p} (k,:)*w) ./ (orjZ{top} (k,:)*w)];
end

end

end

end
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