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Karar birimlerinin birden ¢ok etkinlik boyutununrhkte olctldigt durumlar “cok
amach etkinlik 6lcimu” olarak adlandiriimaktadBu durumlarda karar birimlerini
ayni anda iki veya daha fazla etkinlik boyutunurlikie 6lcilmesi s6z konusudu
Cok amacl etkinlik oOlcimleri, karar vericilere kumlarinin farklh performan
boyutlarini birlikte dgerlendirme imkani vermesi, bu farkl performans udtarinin
aralarindaki cegkileri ortaya koymasi ve bu ceghilerin daha rahat birsekilde
yonetimini kolaylatirmasi bakimindan énemlidir.

Veri zarflama analizinin ¢cok amacli etkinlik modeihi 6lcmede yetersiz kalma
nedeniyle, cok amacl etkinlik ©olcimleri yapilabék icin caitli yaklasimlar
onerilmistir. Ancak bu yaklaimlar, farkli etkinlik modellerinin arasindaki memel
iliskileri gbz ardi etmekte ve etkin olmayan karar rolari icin celgkili ve
uygulanabilir olmayan hedeflerin belirlenmesine eredlmaktadirlar.

Bu tezin amaci, cok amach etkinlik 6lcim modehee, dgerlendirilen farkh etkinlik
modellerinin birbirleri ile ilskili oldugu durumlarda, karar birimleri igin girdi ve ¢iK
hedefleri belirleme g@masinda meydana gelebilecek muhtemelslgldrin 6nine
gecebilecek veri zarflama analizi temelli skisel bir yaklgim (R-DEA)
gelistirmektedir. Boylelikle, etkin olmagh belirlenen karar birimleri igin, birbirleri il¢
celismeyen ve uygulanabilir girdi ve ¢ikti hedefleriibehmesi amaclanmaktadir.

Gelistirilen iliskisel etkinlik dlcim yaklgminin hem literatiire hem de uygulama
onemli katkilarinin olmasi beklenmektedir. Oncealikiu yaklaim, karar birimlerinin
birden c¢ok performans boyutunun ayni andagedendirildigi ve bu farkh
performanslarin girdi/ciktt metriklerinin birbirigte iliskili oldugu durumlarda
birbiriyle celismeyecek ve uygulanabilir girdi/ciktt hedeflerininelilenmesing
yardimci olacaktir. Bu yonlyle R-DEA, gir cok amach etkinlik 6lcun
yaklasimlarinin g6z ardi ettikleri bir probleme ¢cozumigaek, veri zarflama analiz
literatiriine katkida bulunacaktir.

Diger yandan, geftirilen R-DEA yaklgimi, Sakarya Buyigehir Belediyesi Otob
Isletmesi’ne bal sehir ici yolcu taima hatlarina uygulangi ve sonuglar
gosterilmitir. Analizler sonucunda, farkli amaclarasklin klasik yontemlerle eldg
edilen girdi/cikti hedeflerinde meydana gelen sgdirin, R-DEA yaklgimi ile
ortadan kaldinldii goralmitiar. Bu yonuyle argirma, sehir ici yolcu taimacilg
uygulamalarina da  katkida  bulunmaktadir.  Ayrica SBB acisindan
deserlendirildiginde, yeterli performansi sergilemeyen hatlar kdimis ve bu hatlarin
performanslarinin yukseltilebilmesi icin yeni girdedefleri belirlenerek sefer sayi
kapasite ve hizmet suresigiaminda 6nemli kaynak tasarruflari 6neritii

lya

)

[72)
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Situations where decision making units are evatuatith multiple efficiency aspects
rather than a single efficiency referred as mudtigfficiency models. Multiple
efficiency models allow managers to assess theowsriperformance aspects |of
decision making units simultaneously, define tlael¢offs between them and manage
these tradeoffs more easily.

174

Because of the insufficiency of data envelopmenalymis to manage multipl
efficiency aspects, some approaches have beenogpedebnd used to measure the
multiple efficiency models. However, these appraschignore the possible
relationships between distinct efficiency modelsd aesult with inapplicable and
contradicted input-output targets for inefficiemictsion making units.

The aim of this thesis is developing a new relaiodata envelopment analysis
approach (called as R-DEA) which takes the posgiblationships among distinct
efficiency models into consideration and providepl@able input-output targets for
inefficient decision making units where any relabip exist among distinct
efficiency models. Thus, it aims to generate apylie results in a multiple objectives
environment. The proposed approach aims to deterthi@ optimal efficiency scores
for each decision making unit which meet the netiessof all objectives considered
into the model. To do that, it suggests to defirungl formulating the relationships [of
distinct models and incorporating them into théceghcy measurement process.

Relational data envelopment analysis approach mma®riant contributions to both
practice and literature. Primarily, it takes thé&tienships among distinct efficiency
models into consideration and allows applicableuirgutput targets for inefficient
decision making units. Thus, it brings a solutiormultiple efficiency models which
other approaches overlook and have a methodologomaitribution to data
envelopment analysis literature.

Usefulness of relational data envelopment analggiproach is demonstrated by
applying it to the assessment of route performamdes bus transit company. The
analysis results show that proposed approach enslueeoptimal efficiency score for
each decision making unit in multiple efficiencwennments and provides applicable
input/output targets. Thus, this study has impartamtributions to transit efficiency
literature. At the end of the analysis, inefficierdutes determined and some
managerial suggestions provided to decision mak#rsSakarya Metropolitan
Municipality Transportation Bureau which lead sonesource savings in terms [of
capacity, number of bus, frequency and service.hour

Keywords: Data Envelopment AnalysisEfficiency, Effectiveness, Performange,
Urban Transportation, Mass Transportation
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GIRIS
Sayisal modelleme bakacisiyla, gecnidénemlere ikkin eylemlerin etkinliklerinin ve
etkililiklerinin sayisallgtiriimasi anlamina gelen performans olcimu (Ne20@5), 6zel
kurumlar kadar kamu kurumlari icin de buyuk onemntaktadir. Etkinlik ve etkililik
gibi performans élgitleri yoneticiler icin bir koot mekanizmasi sunmaktadir. Ozellikle

de kamu kaynaklarinin kullaniglthizmetlerdeki kontrol mekanizmasi, kaynaklarmais

edilmemesi ve en iyekilde dgerlendirilmesi acisindan énemlidir.

Diger yandan etkinlik élctimleri, yoneticilerin karagrme sireclerine destek olur (Afzal,
2006). Lovell (1993), ancak etkigli veya uretkenfii dlcerek ve bunlari cevresel
etkilerden arindirarak etkiin kaynainin veya Uretkenlikteki farkhliklarin ortaya
cikartilabilecgini belirtmigtir.  Bir kamu kurumunun etkinginin 6lgtlmesi, ilgili
isletmenin kaynaklarini nasil kullarginin belirlenebilmesi acisindan énemli bir aractir
(Viton, 1998). Dolayisiyla etkinlik, etkililik ve rigtkenlik gibi performans olcutleri,
sistemin performansinin artiriimasi ve ekonomik datiilebilirliginin - sglanmasi

acisindan 6nem ¢anmaktadir.

Bu tez calmasi, bir kamu kurumu olan Sakarya Bugghir Belediyesi Otobus
Isletmesi'nin (SBBA) sehir ici yolcu taimacilgl hatlarinin etkinliklerini 6lgmek,
degserlendirmek ve muhtemel kaynak tasarruflarini a@atagikarmak amaciyla
tasarlanmytir. Literatiirden ve uygulamadan goérulgcézere, yolcu t@amacilgl yapan
kamu kurumlarinin  etkinliklerinin ~ Olgilmesi hem gwemacilardan hem de
uygulamacilardan buyuk ilgi gormektedir. Bu ilginarkasinda kismen bu sistemlere
finansal destek ggayan kamu kurumlarinin talepleri, kismen de ydarilketiin kurumlarin
performanslarini artirma istekleri bulunmaktadial{@y ve Anderson, 1981; Fielding vd.
1985a).

Etkinlik dlcimi icin literatirde ¢ili yaklasimlar ve metotlar gedtiriimis ve yolcu
tasimacilgl sistemlerine uygulangtir. Bu ¢alsmada, SBB®nin sehir igi yolcu taima
hatlarinin etkinlik 6lciminde Charnes, Cooper vedds (1978) tarafindan ggirilen
ve “Veri Zarflama Analizi” olarak adlandirilan mdd&ullaniimistir. Veri zarflama
analizi (VZA), etkinligi en yuksek karar birimlerini esas alarak bir elikinsiniri

belirleyen ve dier karar birimlerinin etkinliklerini bu sinira olanzakliklarina gore



kargilastirmall olarak hesaplayan bir yontemdir. VZA, etlolhmayan karar birimlerine
referans seti atayarak, etkinlik sinirinasalalmeleri icin ulamalar gereken girdi veya

cikt hedeflerini de belirlemektedir.

Ancak VZA, tek amacl bir etkinlik 6lcim modeli algu ve ¢ok amaclh durumlarda tek
basina yetersiz kalgn noktasinda elgiriimektedir. Bu nedenle, g#li arastirmacilar
tarafindan VZA'ya ¢cok amacli modellerin dahil eddsine yonelik cajmalar yapilng
ve ¢aitli yaklasimlar gelstirilmi stir (Golany, 1988; Golany ve Tamir, 1995; Klimberg
Puddecombe, 1999; Soteriou ve Zenios, 1999; Cook0d0; Sherman ve Zhu, 2006;
Shimshak ve Lenard, 2007).

Cok amach etkinlik 6lcim yak$amlari, bu cakma kapsaminda entegre yakhalar,
direkt yaklgimlar ve cok adimli yakkamlar olmak Uzere U¢ grupta ele aligtm
Entegre yaklsmlar, VZA ile hedef programlama ve interaktif yakMmlar gibi
metotlarin ayni matematiksel modelde entegre edilnke ortaya cikan yakiamlardir.
Bu yaklgimlarda VZA'nin temel yapisi sabit kalmakla berabeslsmanin amaclari
dogrultusunda farkli metotlarla kombine edilmektedDirekt yaklgimlar ise, farkli
amaclara igkin girdilerin veya ciktilarin VZA modeline direktlarak dahil edilmesi

yaklagimidir.

Diger yandan c¢ok adimh vyaklanlar, farkli performans boyutlarinin ayri ayri
degerlendirilip daha sonra birbirleri ile skilendirildigi yaklasimlardir. Bu kapsamda
MODEA (Klimberg ve Puddecombe, 1999), Q-DEA (Shemmwa Zhu, 2006), TMDEA
(Shimshak ve Lenard, 2007) ve TODEA (Chang ve Ya2@l0) gibi ¢cok amacli

yaklasimlar gelitiriimi s ve caitli sektorlere uygulannstir.

Ne var ki Sakarya Bliyiskehir Belediyesi Otobussletmesi'ne aitsehir igi yolcu tgima
yukarida bahsedilen ¢ok amach etkinlik dlcim mbatelin yetersizlgi fark edilmistir.
Calismada, operasyonel etkinlik ve hizmet etkdiimodellerinin bazi girdileri birbirleri
ile iliski icerisindedir. Bu ilgki neticesinde, bir modeldeki girdi miktarinda maypd
gelen dgisiklik, diger modeldeki girdi miktarlarini etkilemektedir. Rgisiyla, bu
modellerin dger cok amacli yakkamlarda onerildii gibi birbirinden b&msiz olarak
degerlendirilmesi ve aralarindaki gkilerin gz ardi edilmesi, etkin olmagibelirlenen
hatlara yeni girdi hedefleri atanmasamasinda g&li problemlerin yganmasina neden



olmustur. Bu problemlerin giderilmesi amaciyla, farkliodeller arasindaki gkileri
dikkate alan ve etkinlik 6lcim modeline dahil edeskisel etkinlik 6lcim yaklggmi (R-

DEA) gelistiriimis ve SBBQ’ne uygulanmgtir.

Bu tez calymasi, bir yoniyle veri zarflama analizi literatUelikatkida bulunurken, ger
yonllyle de SBBOnin performans olcimuni ve gerlendirmesini de yapmaktadir.
Neely (2005), performansi birsletmenin gecngi donemlerdeki bgarilar olarak
tanimlamaktadir. Ancak SBE@e ait sehir i¢i yolcu tgima hatlarinin etkinliklerinin
Olcildigi bu calgmada sadece gegmidonem performansinin  gerlendiriimesi
yapillmayacaktir. Lebas’in (1995) beligiti gibi performans dlc¢itleri, kurumlarin
hedeflerine ve amaclarina gaalari icin, Uretim sureclerinin derlendiriimesinde,
kontrol edilmesinde ve gsatiriimesinde kullaniimalidirlar. Yani performans¢dmu
sadece kurumun gec¢gidonem performansini yansitmakla kalmamali, gele&ek
potansiyel kapasiteleri de belirlemelidir. Bu yoétdigalsma, SBBA'nin performans

olcme ve dgerlendirme slrecindeasida belirtilen Gic gamayi takip etnstir;

1- Gecmi déneme ikkin etkinlik ve etkililik performanslarini 6l¢c (N&ég 1998).
2- Performans deerlendirme yap (Bocci, 2004).
3- lleriye yonelik potansiyel iyilgirmeleri belirle (Lebas, 1995).

Bu calsmada oncelikle, Neely’nin (1998) tanimlgdsekilde, gecmi doneme ikin
performans etkinlik ve etkililik boyutlari [gfEaminda 6lgtlecektir. Daha sonra performans
degerlendirme gamasina gecilecektir. Performansgeidendirme, Bocci'nin (2004)
vurguladgi gibi, bir nevi yargilama surecidir. Bu surectesvout ¢iktilari elde edebilmek
icin kamu kaynaklarinin etkin bigekilde kullanilip kullaniimady tartsilacaktir. Son
asamada ise, kurumun gelecek donemlerdeki giiime potansiyeli dgerlendirilecektir.
Bu sgamada, performans dlcimi hem Bocci'nin (2004) tedir gibi karar vermeyi
destekleyen bir ara¢ olarak kullanilacak hem deakeb (1995) vurgulagh gibi sadece
gecmi basarilar ile ilgili degil, isletmenin potansiyel kapasitelerini ilgilendirecektiem
operasyonel etkintin hem de hizmet etkilifinin 6lctldizil SBBA'ye daha gergekei ve
tutarli hedefler belirlenmesisamasinda da, bu tez gahasi kapsaminda ggirilen
ili skisel veri zarflama analizi yaldamindan faydalanilacaktir.



Tezin Amaci

Cok amacl etkinlik dlcim modellerinde, glendirilen farkl performans boyutlarinin
birbirleri ile iliskili olmasi ve bu ilgkilerin g6z ardi edilmesi durumunda karar birimleri
icin belirlenen girdi ve ¢ikti hedefleri arasindgumsuzluklar ortaya ¢ikmaktadir. Analiz
sonugclarinin uygulanmasganasinda G#li problemlere neden olan bu uyumsuzluklarin
giderilmesi, argtirmanin sorunsalini ojturmaktadir. Bu tezin amaci, ¢cok amacli etkinlik
Olcimlerinde karar birimleri icin girdi ve c¢ikti tefleri belirleme gamasinda meydana
gelebilecek muhtemel c¢egkilerin 6ntine gegmek ve karar birimleri igin bidlen ile
celismeyen ve uygulanabilir girdi ve cikti hedefleri ideimektir. Bunu yapabilmek icin,
veri zarflama analizi temelli gkisel bir yaklgim gelktirilecektir. Gelitirilecek bu
yaklssim, cok amacl etkinlik 6lgim modellerinde kararifoieri icin birbirleri ile
celismeyen ve uygulanabilir girdi ve ¢ikti hedefleritoalirlenmesinde kullanilacaktir.

Tezin Onemi

Veri zarflama analizi literatiriinde, birden fazlmacin bulundgu durumlarda karar
birimlerinin farkli performans boyutlarinin birl&tolgtlmesine ikkin ¢ssitli yaklasimlar
gelistirilmistir.  Bu yaklgimlar, etkin olmayan karar birimleri icin en uygun
benchmarklarin belirlenmesini, ortak kaynaklarirrklia amaclar icin kullaniimasi
durumunda kaynak gdiminin yapilmasini ve karar birimlerinin perfornstarini farkl

acllardan dgerlendirmeyi amaclamaktadir.

Onerilen bu yaklgmlar, farkli performans boyutlarinin birbirlerieililiskisi olmadgi
durumlarda kullaiidir. Ancak, farkh performans modellerinde kulieam girdilerin ve
ciktilarin birbirleri ile iligkili oldugu durumlarda, etkin olmayan karar birimleri igin
belirlenen girdi ve ¢ikti hedeflerinin birbirleriei gelstigi belirlenmitir. Cunkd bu
yaklasimlar, farkli performans boyutlarini birbirindengoasiz olarak dgerlendirmekte
ve aralarindaki ikkiyi goz ardi etmektedirler. Sonuc olarak da bu lggaknlarin
belirledikleri girdi veya c¢ikti hedefleri birbirlerile celismekte ve uygulanabilir
sonugclarin elde edilmesini engellemektedir.

Bu tez camasi, farkli performans modelleri arasindakkilierin tanimlanarak formtle
edilmesini ve Dbu sekilde iliskilerin etkinlik 6lgim modeline dahil edilmesini

sgilamaktadir. Bu yonlyle tez canasi, gektirilen iliskisel etkinlik 6lcim yaklgimi



sayesinde, ¢cok amacli cevrelerde etkin olmayanrKairanleri icin daha gercekci ve
uygulanabilir girdi ve ¢ikti hedeflerinin belirleresine imkan sgamaktadir.

Tezin Literatlre ve Uygulamaya Katkisi

Gelistirilen iliskisel veri zarflama analizi yakdaminin (R-DEA) hem literatire hem de
uygulamaya 6nemli katkilarinin olmasi beklenmekte@incelikle bu yaklam, karar
birimlerinin birden ¢ok performans boyutunun aynda dgerlendirildigi ve bu farkl
performans boyutlarinin birbirleriyle gkili oldugu durumlarda, birbiriyle ¢caelmeyecek
ve uygulanabilir girdi/ciktl hedeflerinin belirleresine yardimci olacaktir. Bu yoniyle R-
DEA, diger cok amagh etkinlik dlgim yaldamlarinin goz ardi ettikleri bir probleme

¢bzum getirerek, veri zarflama analizi literattrilkagkida bulunacaktir.

Diger yandan, geitirilen R-DEA yaklgimi, Sakarya Buytgehir Belediyesi Otobus
Isletmelerine bgli sehir ici yolcu taima hatlarina uygulangi ve sonuglar
gosterilmitir. Analizler sonucunda, farkli amaclarskin klasik yontemlerle elde edilen
girdi/cikti hedeflerinde meydana gelen gelerin, R-DEA yaklgimi ile ortadan
kaldirildigr - gorulm@star. Bu  yOnuyle argirma, sehir i¢i yolcu tgimacilgi

uygulamalarina da katkida bulunmaktadir. Ayrica ®BBcisindan deerlendirildiginde,

etkin olmayan yolcu tama hatlari, etkinsizliklerin kaygave bu kaynaklarin etkinsizlik
dereceleri belirlenmgj bu hatlarin etkin olabilmeleri icin hangi kaynaikhi ne kadar
azaltmalari gerekdi ortaya konmstur. Boylelikle SBBQ igin 6nemli kaynak tasarruflari

onerilmistir.

Her ne kadar bu cama kapsaminda gglirilen R-DEA yaklgimi sehir ici yolcu
tasimacilgl yapan bir kuruma uygulangsa da, yontemin uygulama alani bununla sinirli
degildir. R-DEA, ¢cok amacli etkinlik dlcimi yapilmaktenen ve farkli amaclarin girdi
ve ciktilari arasinda ki bulunan tim sektérlere uygulanabilir. BoylelikirR-DEA

uygulamada daha gerir alana hitap etmektedir.
Tezin Organizasyonu

Tez, toplam U¢ bélimden aglmaktadir. Birinci boélim, temel kavramlarin acikleasma
ve sehir ici yolcu taimacilgl sistemlerinin performans o6lgcimine skiin literatir
taramasina ayrilmgiir. Arastirmanin temel kavramlarinin incelengcéu bélim ¢ ana

parcadan olgmaktadir.ilk olarak sehir ici yolcu taimacilginin kavramsal cercevesi



cizilerek tarihi gekiminden kisaca bahsedilecek sehir ici yolcu tgimacilginin temel
karakteristik 6zelliklerine denilecektir. Sehir ici yolcu tgimacilgina iliskin bu genel
bilgilerden sonra bélimun ikinci kisminda performmaicimi konusuna gecilecektir. Bu
baglamda 6ncelikle performans 6élcimu tanimlanacakinvenisal olcltlerden operasyonel
Olcutlere geg sureci targilacaktir. Daha sonra, operasyonel performans l@igiilan
uretkenlik, etkinlik ve etkililik kavramlari detayblarak agiklanacaktir. Ardindan etkinlik
Olcim metodolojileri ele alinarak performans gaptégrine, parametrik ve parametrik
olmayan yodntemlere d@ilecektir. Bolumdn uUclinct kisminda isehir ici yolcu

tasimacilg literatiiriinde yapilan performans olgimu gahlari incelenecektir.

Tezin ikinci bolumu de U¢ ana kisimdan ghaktadir. Birinci kisimda veri zarflama
analizi incelenecektir. VZA ile ilgili temel bilggrin yani sira, VZA'nin temel
varsayimlari, girdi ve ¢ikti yonelimli VZA yalk§amlari ve dlcge gore getiri yaklgmlari
konularina dginilecek, tekngin daha iyi anlalabilmesi amaciyla VZA ile regresyon
analizinin kagilastirmasi yapilacaktir. VZA ile ilgili bu detayli lgilerden sonra,
bolimdn ikinci kisminda bu tekin ¢ok amach cevrelerde uygulanmasindargaso
kisitlar ve problemler tzerinde durulacak ve butkis problemlerin tstesinden gelmek
amaciyla gelitiriimis ¢esitli yaklagimlar aciklanacaktir. Agiklanacak ¢ok amacl eikinl
Olcim yaklaimlarinin dgerlendiriimesinin ve ekgiriimesinin ardindan, boéliman
dcunct kisminda bu tez gahasi kapsaminda ¢cok amacli etkinlik dl¢cim yskidarina
yeni bir Oneri olarak gadtirilen iliskisel veri zarflama analizi yakjani (R-DEA)
tanitilacaktir. Bu blamda R-DEA metodolojisi aciklanacak ve onerileniygaklagsimin

kisitlar1 vurgulanacaktir.

Arastirmanin son bolumu olan tGglncu boélimde, ikincitib®lin sonunda tanitilan R-
DEA yaklasimi Sakarya Buyijehir Belediyesi Otobugletmesi'ne bgli sehir ici yolcu
tasima hatlarina uygulanacak ve etkinlik 6lcimi yagakiir. Bu amacla oncelikle
argtirmanin modeli ve metodolojisi tanitilacak, @inamanin amagclari ve kapsami
hakkinda bilgi verilecek ve bu amacagmek icin kullanilacak modelin segimi, verilerin
toplanmasi, performans olcimu igin kullanilacaldigire ¢ikti metriklerinin belirlenmesi
gibi konular ele alinacaktir. Bolumun ikinci kisrden Sakarya Buyigehir Belediyesi
Otobiisisletmesi'ne ait otobiis hatlarinin operasyonel eiliali ve hizmet etkililikleri
birbirlerinden b&imsiz olarak dgerlendirilerek veri zarflama analizi ile dlgtlece& her



bir hattin operasyonel etkigli ve hizmet etkililgi performanslari dgerlendirilecektir.
Daha sonra ise, farkl performans boyutlarinigitvesiz birsekilde degerlendiriimesinin
neden oldgu problemler tespit edilecek ve mevcut modelin tkasi vurgulanacaktir.
Bolumun Gguncu kisminda, bu problemlerin ortadaldikémasi amaciyla, ayni veri
setine bu tez ¢aimasi kapsaminda ggrilen iliskisel veri zarflama analizi uygulanacak,

analiz sonuclari derlendirilecek ve sonuclarin gaulugu test edilmeye calilacaktir.

Tezin son bolumu ise aarmanin sonuglarina, 6nerilere ve sonuglarin yoéanmasinda
dikkat edilmesi gereken noktalara ayrgtm Bu bolimde ayrica, Onerilen R-DEA

yaklasiminin gengletilmesine ilskin argtirmacilara dnerilerde bulunulrgur.

.. . . 1
Cok Amagli Etkinlik Olgimiinde Yeni Bir Yaklasim Onerisi Olarak Iligkisel Veri Zarflama
Analizi: Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi Otobiis isletmesi Uygulamasi 1
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BOLUM 1: TEMEL KAVRAMLAR VE SEHIR iCi YoLcU
TASIMACILI GI SISTEMLER iNiN PERFORMANS OLCUMU

Arastirmanin temel kavramlarinin incelengceéu bolim (¢ kisimdan ojmaktadir.ilk
olarak sehir i¢i yolcu taimacilginin kavramsal cercevesi cizilerek tarihi gatiinden
kisaca bahsedilecek wehir ici yolcu tgimacilginin temel karakteristik 6zelliklerine
deginilecektir. Sehir ici yolcu taimacilgina iliskin bu genel bilgilerden sonra performans
Olcimi konusuna gecilecektir. Bu glamda Uretkenlik, etkinlik ve etkililik gibi
operasyonel performans ol¢utleri detayli olaraklagacaktir. Daha sonra etkinlik 6lgiim
metodolojileri ele alinarak performans gostergakeriparametrik ve parametrik olmayan
yontemlere dginilecektir. Son olarak isgehir ici yolcu taimacilig literatiriinde yapilan

performans dlgcme ve derlendirme cabmalari incelenecektir.
1.1.Sehir ici Yolcu Tasimaciligina Genel Baks

Bu bolimdesehir i¢i yolcu tgimacilginin diger tgimacilik tirlerinden ayirt edilmesi
amaclanmaktadir. Bu amaglgehir ici yolcu taimacilgl tanimlanarak kavramsal
cercevesi cizilecek, tarinsel gethinden bahsedilecek ve karakteristik 6zelliklerine

deginilecektir.
1.1.1.Sehir Ici Yolcu Tasimacihginin Tanimlanmasi ve Kavramsal Cercevesi

Literatiirdesehir ici yolcu tgimacilgi ile beraber toplu tamacilik ve transit tamacilik
gibi kavramlarin ayni anlamda kullangdigorilmektedir. Bu cajmada da @rlikli
olarak sehir ici yolcu taimacilgl kavrami kullaniimakla beraber, gér kavramlar da

zaman zaman kullanilacaktir.

Sehir i¢i yolcu taimacilginin kavramsal cercevesinin belirlenebilmesi igimcelikle
daha genibir kavram olan yolcu tamaciligl kavrami incelenmelidir. Yolcu §anacilgi;
yolcularin uzun veya kisa mesafelerdgirtabilmesi amaciyla tasarlanan tum arag
hizmetlerini kapsar. Bu hizmetler kamu veya 6getet sahiplgindeki otobus, minibs,
tren, feribot ve dier araclari kapsar ve kamuya veya belirfilere hizmet verir (Idaho
Transportation Departmentpehir i¢i yolcu tgimacilgl ile kasilastinldiginda, yolcu
tasimacilgl daha geni bir kavram olupsehirler, bolgeler, Glkeler ve kitalar icerisindeki



veya arasindaki farkli amaclarla ve farkiitaacilik tirleriyle gergeklgirilen tim insan
tasimaciliklarini icermektedir.

Yolcu tasimacilgl, yolcularin kendi araclari haricinde kullandiklatim tgimacilik
sistemlerini kapsar. Her ne kadar genellikle otolvgs tren hizmetlerini icerse de,
kavramin daha gepibir sekilde ele alinmasiyla beraber planli feribot defeve taksi
gibi tasimacilik hizmetlerini de kapsamaktadir (UITP). Baglamda Coyle vd. (2006),
farkl karakteristik 6zellikler gosteren dort farkblcu tgimaciligl tirinden bahsetstir;

Is seyahati, tatil seyahati,sisel seyahat veehir ici seyahati.

Is seyahati, ekonomik amaclarla yapilan seyahatleRlir seyahat turiinde 6zellikle de
havayolu énemli yer tutar ve fiyattan ziyade zamdaha fazla duyarlidir. Tatil seyahati
eglence amaclyla yapilan seyahatlerdir. Bu tlr sejatte bazen seyahatin kendisi de
tatil veya &lence amagli olabilirls seyahati ile katlastirildiginda fiyata daha duyarlidir.
Kisisel seyahatler ise ev ve akraba ziyarefiitim ve acil durumlar icin yapilan
yolculuklari kapsar. Kisel seyahatlerde hizin yani sira fiyat da dnemlidi

Yolcu taggimacilgl turlerinden sonuncusu isehir ici yolcu taimacilgidir. Bunlar, bir
sehrin sinirlari icerisinde yapilan yolculuklar lsap. Sehir i¢i yolcu tgimaciliginda g
temel kategori vardir; birincisi iveya okul seyahati, ikincisi alieris ve diger ihtiyaclar
icin yapilan seyahatler ve son olarakglda ve eslence gibi amaclarla yapilan
seyahatlerdir.Sehir icerisinde yapilan yolculuklarin buyik gmlugu belirli bolgeler

arasinda ev ilegiarasinda, averis veya okul nedeniyle yapilir (UITP).

Tam tgimacilik sistemi icerisinde 6nemli bir yer tutgehir ici yolcu taimacilgi
(Kerstens, 1996), yolcu ganacilgl turlerinden birisini tgkil etmekte ve dierlerinden
farklh Ozellikler sergilemektedir. @er yolcu taimacilgl turlerinde énemli bir yer tutan
ucak ve gemi gibi tama araclarinin yerinigehir ici yolcu taimacilginda otobds,
tramvay ve hafif rayl sistemler, tren ve metroigidir rayl sistemler, taksi ve ger
kiralik araclar (Balcombe vd., 2004) ile denizsutaina imkan veren feribot ve vapur gibi
araclar almaktadir.

Sehir ici yolcu tgaimacilginin en kapsamli tanimi EN 13816 raporunda yaptimBuna
goresehir ici yolcu tgimacilgl; “Tasima turine, arag ve altyap! sahgotie, yolculigun

uzunlyuna, ddemeekline ve servis ggayicilarin yasal statilerine gla kalmaksizin,



herkese acik olan, kamuya ilan edilen sabit zamaniaya sikliklari ve gletim
periyodlari olan, sabit rotalari ve duraklari vdyalangi¢ ve bity noktalari olan veya
tanimlanmg bir alanda gletilen, streklilgi olan ve kamuya yayinlangbir tcreti olan
hizmetlerdir” (European Committee for Standardizati2002).

Schofer (2014) ise yolcu ganacilgini insanlaringehir icinde otobis ve tren gibi toplu
tasimacilik teknolojilerini kullanarak hareket etmelerdarak tanimlamaktadir. Toplu
tasimacilgin esasli, insanlarin ayni araglainaasina dayanir. Bu durum, insanlarin ayni
tasima hattinda daha etkin hiekilde tginmasina olanak vermektedir. Floyd (1990) da
kitle tasimacilginin taniminda, araclarin ortak kullanimina vurggpmstir. Yazara gore
kitle tasimaciligl, buyuk kitleleringehir icerisindegten eve veya evdege tginmalarinda

ortak araclarin kullaniimasi demektir.

Sehir ici yolcu taimacilgl ile sehirlerarasi yolcu tamaciliginin da birbirinden ayri
olarak ele alinmasi gerekmektedir. Bu tusirtgaciliklar genellikle yiksek hacimli,
dizenli ve kisa mesafeli yolculuklard§ehirlerarasi yolcu tamaciligl hizmetleri ise
gorece diuzensiz ve daha yiuksek kaliteli yolculuklamar.Sehir ici yolcu taimacilgini
genellikle yerel yonetimler Ustlenirkenghirlerarasi tamacilgl genellikle daha st
seviye devlet kurumlari (Bunting, 2004) veya 6zektér Ustlenmektedir. Orga
Turkiye’'de sehirlerarasi tren seferlerini TCDD dizenlerken,bdi® seferleri ise 6zel
sektor tarafindan yurutilmektedir.

Sehir i¢i yolcu tgaimacilgina iliskin tanimlarin akademik cevrelerden ziyade resmi
kurumlar tarafindan yapilgh gérilmektedir. Bu tanimlarin ortak noktalari aelendiginda
sehir ici yolcu taimacilginin temel 6zelliklerisu sekilde belirtilebilir; kamuya aciklik,
sabit zaman cizelgeleri ve sikliklar, sabit rotalaglangic ve bity noktalari ve bu
noktalar arasinda belirlengnduraklar, hizmetin sireklii, kamuya agiklanngibir tcret

tarifesi, araglarin, ger fiziksel varliklarin ve hizmetlerin ortak kullamni.
1.1.2.Sehir Ici Yolcu Tagimaciliginin Tarihsel Geligimi

Sehir ici yolcu tgimacilginin gelsimi sanayi devriminin neden ol@u kentleme ile
dogru, otomobilin yayginlgmasi ile ters orantiidir. Sanayi devrimi donemkide
kentlesme sehir ici yolcu tgimacilgina olan ihtiyact dgurdugu gibi, sehir ici yolcu

tasimacilgl da kentleme sirecini kolaykgirmistir. Nitekim bu dénemdeki kentlerin
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blylumesinde tamacilik sektérinde ganan gelimeler ve yeni icatlar 6nemli bir rol
oynamsgtir (Yaliniz vd. 2011).

1800'lii yillardasehir ici yolcu tgimacilgl at arabalari ile yapiimaktaydik 25 — 50
yolcu kapasiteli at arabalari 1828 yilinda Franasakdllanilirken, ray Utzerinde hareket
eden ilk at arabalari ise 1832’de New York'ta knilenistir. Bununla beraber 1850’lerde
buharla cakan ve ray Uzerinde hareket eden lokomotifler, 1§Wthdan sonra ise
elektrikle calsan lokomotifler 6nem kazangtir (Schofer, 2014). 1930’lu yillardan sonra
ise Uretimi artan otobusler elektrikle gain sistemlere alternatif olngwir (Black, 2003).

Toplu tgimacilgin tarihsel gekimini otomobilin tarihsel gejiminden b&msiz olarak
degerlendirmek yany olacaktir. Clnki otomobil, toplu sianaciligin en gucli rakibi
olup, otomobil sayisinin artmasinin toplu suta talebi UGzerinde direkt bir etkisi
bulunmaktadir (Balcombe vd. 2004)k otomobil 1872'de icat edilmesine kam, cok
pahali olmasi nedeniyle yaygin bir kullanim alansahip olamamstir (Pikarsky ve
Christensen, 1978). Bu nedenle otomobilin yaygmkaya baladigi 1930’lu yillara kadar

toplu tgimacilik sektérinde 6nemli ggheler yganmstir.

Ancak Henry Ford’'un 1903 yilinda Uretiminestzgyip 500$ fiyatla safa sundgu Model
T, yolcu tgimaciligindaki dengeleri énemli 6lcide ggtirmistir. Nitekim Model T,
1930’lu yillarda toplu tamacilgin dnemli bir alternatifi haline gelstir. Pikarsky ve
Christensen’in (1978) belirgiine gore 1915 yilinda ABD’de her 60skie 1 otomobil
diserken 1920’de her 13dye 1, 1926'da ise her 11gkye 1 otomobil dégmekteydi.

Toplu tgimay! kullanan yolcu sayisi 1930’lu yillarda artmk bu yildan sonra dineye
baslamistir. Ozel ara¢ sahiglindeki hizli yiiksek toplu tgima hizmeti veren bazi
hatlarin kapanmasina neden oltou. Ozellikle de rayh sistemler bu ggtieden ok
etkilenmitir. Ornesin 1960’l yillardaistanbul’da faaliyet gosteren bazi tramvay hatlari
kapanmgtir (Yaliniz vd. 2011). Ara¢ sahiginin toplu ulgim tzerindeki olumsuz etkisi
diger ulkeler icin de gecerlidir. Orggan 1995-1997 yillari arasindagiltere’de hanesinde
hi¢c araba bulunmayan aile tyeleri toplgitaa araclari ile yilda ortalama 156 yolculuk
yaparken, hanesinde bir otomobil bulunan aile y@dalama 43, iki veya daha fazla
otomobil bulunan aile Uyeleri ise ortalama 22 ybalkuyapmstir (Balcombe vd. 2004).
Kanada'da ise 1950'li yillarda 120 milyon yolcusitaacilgl yapilirken 1960’larda 50
milyon ve 1990’l yillarda ise sadece 10 milyongotginmistir (Bunting, 2004).
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Sehir i¢i yolcu tgimacilgl, insanlarin gevreye olan etkilerini en aza indikehareket
etmelerini sglarken, otomobil ise kilere 6zgurlik ve esneklik gar (Murray, 2001).
Ancak bu 6zgurlik ve esneklik bazi problemleri deraberinde getirmektedir. Bu
problemler ilk olarak 1950’li yillarda sadece tkaBikisikligl olarak goralturken, 1960’1
yillarin ortalarindan sonra ise bir problemler setarak gorilmeye B&anmstir
(Altshuler vd. 1979). Bu donemde otoyollarda olim yaralanmalar ile sonucglanan
binlerce kaza meydana gekncevresel ve insan @agini olumsuz etkileyen problemler

gln ytzune ¢ikmgtir (Bunting, 2004).

Sehir i¢i yolcu tgimacilginin taniminin yapilga bir dnceki bolimde belirtilgi gibi,
toplu tgimacilik enerji kullaniminin ve maliyetlerin en andiriimesini sglar. Otomobil
kullanimi ise yuksek yakit sarfiyatina ghaolarak karbondioksit emisyonunu, maliyet
etkinsizliklerini, guralta kirliligini ve diger gevresel problemleri beraberinde getirir.

Otomobil kullaniminin artmasinin bir @ir sonucu isesehir merkezlerinin dnemini
kaybetmesidir. Hareket esnekliartan insanlargehir dsinda ygamaya bglamiglardir.
Buna bgli olarak algveris ve ezlence merkezleri dgehir dsina kurulmaya bdanmstir
(Black, 2003). Balcombe vd. (20043ehir merkezlerinde ywayan insanlarin toplu
ulasimi kullanma oranlarinin daha yuksek didou ve dolayisiylgehir merkezindeki
nifusta meydana gelen azalmanin toplgimaolumsuz etkiledini belirtmistir.

Toplu ulgima olan talebin azalmasi, toplgitaa hizmeti veren kurumlarin karhliklarini
da o6nemli Olcide etkilerstir (Schofer, 2014). Kent i¢i yolcu g¢amacilginin arz
karakteristiklerinin incelene@ge bolimde de gorile@e Uzere, araglarin  buyuk
cogunlugu, ginin ¢gu saatinde zaten tam kapasite ileggaamaktadir. Bu durum, toplu
tasimacilik sektériinde sermayenin tam olarak kullam#enasi anlamina gelir (Coyle vd.
2006). Bunun bir sonucu olarak, gunumuizgehir ici toplu tgima hizmeti veren
kurumlarin buydk c¢gunlugu devlet tarafindan subvanse edilmektedir (BladBO32
Schofer, 2014).

Gunumuzdesehir ici yolcu tgimacilgl daha ¢ok sosyal bir anlam ifade etmektedir ve
ozel sletmelerden ziyade yerel yonetimler tarafindan tiilriektedir. Ozellikle de ABD
gibi gelismis Ulkelerde toplu tamacilik, baka bir alternatifi olmayan wh, genc, fakir
veya engelli insanlara hizmet vermektedir (BlacBQ2). Nitekim Pucher (1982ayehir

ici yolcu tagimaciliginin en 6nemli amaclarindan birisinin dar gelirlatandalarin
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hareketlilik yoksunlgunu ve ihtiyaclarini gidermek ve bdylelikle toplusmhir denge
salamak oldgunu belirtmgtir. Boylelikle sehir ici yolcu tgaimacilgl, toplumsal gitli gin

onemli bir fonksiyonu olarak gorilmektedir.

Toplu tgima talebindeki genel dise rggmen, metro gibi hizli ukam imkanlar ise
bircok sehirde geBmistir. Bu sistemler kardan ziyade trafik sukiligini azaltmayi
hedeflerler. Ayrica son 40 yilda hafif rayl sistemde 6énem kazangtir (Black, 2003).
Endustriyel ekonomilerde toplustanacilga olan talebin azalmasina kar, hafif ve &ir

rayh sistemlerdeki gaelmeye paralel olaralgehir ici yolcu taimaciligl halen énemli bir

tasimacilik tird olarak goérulmektedir (Borger vd. 2002
1.1.3.Sehir ici Yolcu Tasimaciligi Sistemlerinin Karakteristikleri

Yolcu tagimacilgl, bir hizmet sektéri olmasi itibariyle, hizmet ggkiniin tim ayirt edici
Ozelliklerini tasimaktadir. Nitekim hizmetlerin soyutluk, heteroj@nlayrilmazlik ve
dayaniksizlik olmak tzere dort ayirici 6zgllbulunmaktadir (Parasuraman vd. 1985).
Uriin ve mallardan farkli olarak, hizmet satin akin misterinin “mulkiyet” hakkinin
olmamasi, hizmetin soyutunu gostermektedir. Orgim toplu taima araclarini kullanan
bir yolcunun, belirli istikamette belirartlar altinda yolculuk etme hakki olup, yolculuk
sonrasinda kullangh ara¢ veya koltuk Gzerinde herhangi bir mulkiyddia etmesi stz
konusu degildir.

Diger yandan, bircok hizmetin sunumu insan-insan etkiine dayanmaktadiricinde
bulundigu ortamdan kolaylikla etkilenen insan, moral duramumekanin 6zefline ve
hizmeti sunma sirasinda gtérinin yaklgimina bglh olarak ayni hizmeti farkli
zamanlarda farkli kilere farkli sekillerde sunabilmektedir (Sdtitemiz, 2005). Bu
tutarsizlik, hizmet Kkalitesinin farkldemasina neden olmakta ve standantiayi

engellemektedir.

Hizmetin Gretiminin ve tuketiminin ayni anda olmasiyriimazlik Ozeligini ortaya
ctkarmaktadir. Toplu tama hizmeti bglaminda d§unuldiginde, hizmetin tiketilmeden
once uretilmesinin mumkun olmagigorilmektedir. Ayrilmazhk 6zelli, dayaniksizlik
Ozelligini de beraberinde getirmektedir. Dayaniksizlik, nidan hizmetin
stoklanamamasini ifade etmektedir. Yeterli dolubwéini ile cagmayan bir toplu tama

aracinin, yakit,sgici, bakim — onarim ve amortisman gibi bircok yedé katlandil
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halde kullanamagi bos koltuklar ileride kullanmak Uzere stoklayamamdsgmetin
dayaniksizigina bir 6rnek tgkil etmektedir.

Hizmet sektori olmasinin getigli 6zellikler haricinde,sehir i¢i yolcu tgaimacilgina
O0zgu Ozellikler de bulunmaktadir. Bu 6zelliklegletici firmanin bakg agisini yansitan
arz karakteristikleri ve kullanicilarin bakacisini yansitan talep karakteristikleri olarak
iki baslik altinda dgerlendirilebilir.

1.1.3.1. Arz Karakteristikleri

Fielding vd. (1985b),sehir ici yolcu taimacilgr yapan gletmeleri operasyonel
Ozelliklerine gore (pik zamandaki ara¢ sayisi, amdg hiz ve pik/normal zaman orani)
kiimeleme analizi kullanarak on iki gruba ayglandir. Ancak operasyonel 6zelliklerine
bagli olmaksizin dgindldigtinde, sehir i¢i yolcu taimacilgr sektorinin temel arz
karakteristiklerinden bir tanesinin sermayegyolugu oldusu gorulmektedir.Sehir ici

yolcu tgimacilgl sistemleri sermaye yan sistemlerdir (Farris ve Harding, 1976). Yol
insasi ve bakimlari, terminal gasi ve bakim maliyetleri, araclarin alim maliyetler
bakim — onarim maliyetleri, temizlik maliyetleri bgi pek c¢ok yatirrm ve bakim
maliyetleri bulunmaktadir. Bu nedenle yatirnmirigédnist uzun zaman almaktadir.
Dolayisiylasehir ici yolcu taimacilgl sistemlerinde kisitl kaynaklarin en iyekilde

degerlendirilmesi buyik 6nem gamaktadir (Yaliniz vd. 2011). Bircok Ulkede, 6énerir

sermaye birikimi gerektiren g¢gamacilik altyapr yatirrmlari kamu sektoért tarafinda

yapilmaktadir (Kerstens, 1996).

Sehir ici yolcu taimacilginin bir diger 6zellgi ise diguk kapasite kullanimina sahip
olmasidir. Bu sistemler ginin her saatinde sabitdoiuluk orani ile catmazlar.

Araclarin doluluk oranlari veya kapasite kullanimardari gunun farkll saatlerinde
dalgalanma gosterir. Orpia is veya okul girg ve c¢iks saatlerinde doluluk daha fazla

iken, gun icerisindeki doluluk orani dahastik seviyelerdedir.
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Sekil 2. SAU Kampus — Karaman Hattinin Haftalik Ortalama Yolcu Sayilari

Is saatleri icerisinde normal bir hatta gunde iki taitteser saatlik pik ysanir. Bu pik
saatlerin toplami, tim haftanin %6’sin1 ifade ed@eri kalan %94’lik dilimde ise
kapasite yani sermaye tam olarak kullanilamaz (€ayl., 2006). Bu durungehir ici

yolcu tagimacilgl sistemlerine yapilan yatirimlarin  ancak uzun dbde geri

kazanilmasina neden olmaktadir.

Ayrica, bir hizmet sektori olan yolcustmaciliginda, dger pek ¢cok hizmet sektériinde
oldugu gibi arzi depolamak mumkun gklir. Eger bir aracgta doluluk orani %50 ise,
kullaniimayan dier %50’nin ileride kullaniimak Gzere depolanmasz konusu olamaz.
Diger yandan tamacilik hizmetinin devamli olmasi gerekmektedirerHne kadar
yogunlugun digik olduyu saatlerde siklik veya kapasite gibi hizmet sderye
azaltilabilirse de, hizmetin devam@iionemlidir. Bunun yani sira, hizmet seviyesinin
dismesi araclarin zamanlamasini olumsuz yénde etkitegliegece hizmeti de gindiz

hizmeti kadar guivenilir ve zamaninda olmalidir (lsave Harding, 1976).
1.1.3.2. Talep Karakteristikleri

Sehir i¢i yolcu tgimacilgl talebini etkileyen faktorler arasinda cizelgelemealiyet,
baslangic ve vayg zamaninin uygunfu, hiz, sistemin di gorimd, araclarin ve
terminallerin temizlgi, sisteme esilebilirlik gibi bircok faktor bulunmaktadir. Déelio
vd. (2010), yolcularin en fazla talep ettikleritkrerin guvenirlik (yani araglarin tam

zamaninda hareket etmesi ve tam zamaninda varmask)eme siresi ve konfor
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oldugunu belirtmgtir. Kullanicilarin hizmet kalitesi beklentileringdnelik yaptiklari bir
diger calsmada Dell’Olio vd. (2011), bekleme zamani, temialik konfor kriterlerinin,
diger kalite kriterlerinden daha fazla énem kazgmdi belirlemgtir. Bununla beraber
araclarin dolulgu, yolculuk suresi veoforlerin tutumu daha az 6nem arz etmektedir.
Ayrica demografik 6zellikler de toplugiana kullanimi ile yakindan ikilidir. Ornegin
calisma yagindaki insanlarin, kadinlarin ve gidarin toplu tgima araclarini kullanma
orani daha yuksektir (Balcombe vd. 2004).

Bilet fiyatlari misteri memnuniyeti ¢cajmalarinda dier kriterlerin golgesinde kaliyor
olsa da, talep modelleri Gzerinde belirleyici bikige sahiptir. Rojo vd.'nin (2012)
belirttigi Uzere, kullanicilar bir seyahatin kalitesini Ibieliken her ne kadar bilet
maliyetlerine 6nem vermediklerini soOyleseler desine turt sec¢iminde bilet
maliyetlerinin 6nemli bir yer tut@unu belirtmglerdir. Bununla beraber otobuslerin fiziki
Ozellikleri kullanict  memnuniyetini etkiliyorken, afima tlri seciminde dnemini

kaybetmektedir.

Nitekim Paulley vd. (2006) de, yaptiklari giamada bing durgina ergim ve inis
durggindan cikg sureleri, servis ard, aracta gecen sure, duraklarin ve araclarindetik
Ozellikleri, aktarmalar, guvenirlik ve bilgilendirngibi hizmet kalitesi kriterlerinin toplu
tasima talep esnelgi tizerinde Ucretler kadar belirleyici olmgadi ortaya koymglardir.

Toplu taima sistemlerinin bir ger talep karakteristi ise talebin dizensiz ajudur.
Toplu tgima araclarina olan talep gunin her saatinde Fayklaktadir (Farris ve
Harding, 1976). Toplu tama sistemlerini sistemlerinis iveya okula ulgam amagli
kullanan yolcular daha dizenli bir kullanim serdien, algveris, eslence veya dier
ihtiyaclar icin kullanan yolcularin wam talepleri ise gunden gine farklilik
gostermektedir (Coyle vd., 2006). Ayrica her bilcyoicin siklik, hizmet saatleri ve fiyat
gibi Ozelliklerin 6nem dereceleri de farkhdir. @Bn sehir ici yolcu tgimacilg
sistemini § veya okula ulsm amacli kullanan yolcular igin siklik daha 6nenkien,

eglence amacli kullanan yolcular fiyata daha fazlgadl olabilirler.

Kent ici toplu taima araclarina olan talebin birgdr 6zellgi ise, talebin ¢gu durumda
anlik olmasidir (Farris ve Harding, 1976). Uzun miinyolculuklarda énemli olan

rezervasyon slemleri, sehir ici tsgimacilikta onemini kaybetmektedir. Bu durum,
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isletmelerin ihtiyaci ve dolayisiyla kapasiteyi tartarak belirleyememelerine neden
olmaktadir.

1.2. Performans Olgiimii

Gecmi donemlere ikkin eylemlerin etkinliklerinin ve etkililiklerininsayisallatiriimasi
anlamina gelen performans olcimine (Neely, 2005)eho yapilan ilk cakmalar,
agirhkh olarak finansal olcutlere dayanmaktaydi.8081980 vyillar arasinda karhlik,
yatinrmin geri déngl orani ve g¢gucu Uretkenfii gibi finansal 6lcutler performansin
belirleyicileri olarak ilgi gérmétir. Bu anlamda kurumlar, performanslarini élcmek v
degerlendirmek icin yonetim muhasebesi sistemlerinakéahmslardir (Ghalayini ve
Noble, 1996). Nitekim ilk finansal oranlar ve butgentrol prosedurleri DuPont ve
General Motors tarafindan 1900’lerin steminda gektirilmis ve bu 6lcimler 1980’li
yillara kadar yaygin bigekilde kullaniimglardir (Neely ve Bourne, 2000).

Ancak finansal performans olcimleri, kisa dénenithaari, kalite ve esneklik gibi
boyutlari aciklamakta yetersiz olduklar icin stjid baks acisindan yoksun olmalari,
sadece yerel optimumlarla ilgilenip genel etkinlhesaba katmamalari ve gtérilerin
istekleri ve rakiplerin nasil performans sergildeilni aciklamada yetersiz olduklar
gerekcesiyle c¢dtli elestirilere maruz kalmglardir (Neely, 1999). Venkatraman ve
Ramanujam (1986), kurumsal anlamda en temel ve a&n amlamda performans
gostergesinin, karlihk ve satioranlarinin ytkselmesi gibi godstergeleri kapsayan
kurumun mali amaclarini kgtamasi ile ilgili olan finansal performans ofglnu

belirtmislerdir.

Lebas (1995), finansal performansin sadece birgoiduzunu ve finansal performansa
odaklaniimasi halinde asil nedenlerin gézden Kacayini belirtmitir. Ornegsin
karhhgin distk olmasi, ortada bir problem olglunu goésterebilir. Ancak bu goésterge,
problemin dgasi ve nedenleri hakkinda yeterli ve aciklayici fikir saglayamaz
(Ghalayini ve Noble, 1996).

Sekil 3'te, karliligin veya zararin olasi nedenleri gosterskmi Sekilden goérilecg gibi,
finansal performansa yani karga etki eden bircok faktor bulunmaktadir. Performans
Olcutu olarak sadece finansal gostergelerin alimmashu performansa etki edergeli

nedenlerin g6z ardi edilmesi, ileriye donik kanmaridesteklemeyecektir. Bu yonuyle
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finansal dlcutler, gecngiie ne oldgu hakkinda fikir verirler ancak gelegedair 6ngoéride
yetersiz kalirlar (Neely, 1999). Oysa performangudilerinden yalnizca gecgni
basarilann  veya bgansizliklart  gostermeleri  @#, kurumun gelecgnin
sekillendiriimesine de yardimci olmalari beklenmelitélLebas, 1995).

—_

Misteri
memnuniyeti

Maliyet

k' Teslimat — Karlilik

< -
® Venilikgilik

Egitim
Sosyal iligkiler

Bilgi akis! vd.

Yatirim Tedarikgi iligkileri

Sekil 3. Nedensel Performans Modeli

Kaynak: Lebas, 1995

1980'li yillarin balarindan itibaren finansal raporlarin modegtetmeleri yonetmekte
yetersiz oldgu gercgi fark edilmeye bglanmstir (Neely ve Bourne, 2000). Uluslararasi
rekabetin artfii bu yillarda operasyonel performans dl¢itleri ditzda 6nem kazanmaya
baslamistir (Ghalayini ve Noble, 1996).

Neely (1999), bu gegin balica nedenlerinisu sekilde siralanstir; isglcunin toplam
maliyetler icerisindeki Onemini kaybetmesi, rekabetartmasi ile birlikte Kkalite,
inovasyon ve esneklik gibi performans boyutlaridgmem kazanmasi, kurumlar icerisinde
muhasebenin yani sira gér departmanlarin 6neminin artmasi, Ozéime gibi
durumlarda duzenleyici kurumlarin talepleri ve difi sistemlerinin veriyi daha farkl

sekillerde kullanmaya imkan glamasi.

Operasyonel (yani finansal olmayan) performans tigii karar vericilere finansal

Olcutlerden daha genbir baks acisi sglamaktadir (Venkatraman ve Ramanujam, 1986).
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Pazar payi, yeni urtin ggirme ve sunma, kalite ve kisa teslimat streldsi gerformans

boyutlari, operasyonel performans oOlc¢utlerindenibagir.

Operasyonel performansa odaklanmak, esasinda katayak odaklanmak gibidir
(Venkatraman ve Ramanujam, 1986). Operasyonel myidéz, finansal performanstaki
degisimlerin anlgilabilmesi ve gelegee yonelik iyilestirmeler yapilabilmesi bakimindan
onem taimaktadirlar. Eccles (1991), performans o6lcim gitene finansal
gostergelerin yani sira gt@ri memnuniyeti, kalite, pazar pay! ve insan kdjaa gibi
performans boyutlarinin da entegre edildi ve bu trendin giderek artagai

belirtmistir.
1.2.1. Operasyonel Performans Olgutleri

Kurumlarin, departmanlarin veyasikerin performansinin dgrlendirilebilmesi amaciyla
kullanilan performans gostergeleri sektorden sekfarklilik gosterse de, literatirde
uretkenlik, etkinlik ve etkililik olmak tzere Ucrteel operasyonel performans 6lcutinin
kullanildigi gortlmektedir. Bu aguirmanin uygulama alargehir ici yolcu taimacilgi
sistemleri oldgu icin, bu performans oOlc¢utlegehir ici yolcu taimacilglr agisindan
degerlendirilecektir.

Kamu fonlarindaki kisitlamalar ve artan toplumsainhacilik inhtiyaclari,sehir ici yolcu
tasimacilgl sistemlerinin performanslarinin surddralebilmesm gelstiriimesini zorunlu
kilmaktadir. Barnum vd. (2007), toplustmacilgin yeteri kadar etkin birsekilde
yonetilememesi durumunun ya istenilen seviyede atzsunulamamasi ile ya da kamu
kaynaklarinin verimsiz kullanimi nedeniyle vergegdnlerden ve yolculardan daha fazla
Ucret alinmasiyla sonuglangoa belirtmitir. Bu bélimde her bir performans kriteri ayri
ayri ele alinacak ve aralarindakgkiler belirtilecektir.

1.2.1.1. Uretkenlik

Uretkenlik, farkli baky acilari dgrultusunda farklisekillerde tanimlanmaktadir. Bu
kavram, uluslararasi seviyede Uulkeler arasindakabetciligin olusturulmasi, ulusal
seviyede vatangkarin hayat standartlarinin yikseltiimesgletimeler seviyesinde ise
kaynaklarin kullanimi ile ifkilendiriimektedir (Afzal, 2006). Uretkerdlin azalmasinin,
ulusal seviyede ekonomik blUylumenin yglamasina, enflasyonun yikselmesine ve

0deme dengesinin bozulmasinagleimeler seviyesinde ise Uretim maliyetlerinin
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artmasina ve sietmenin rekabet¢i pozisyonunun bozulmasina neddacgp
belirtiimektedir (Bitran ve Chang, 1984). Ancak beviyeler arasinda da tam bir gri
birliginden s6z etmek mumkin gklir. Ornegin isletmeler seviyesinde uretkenlik
kaynaklarin en etkigekilde kullaniimasi ile aciklangh gibi, ileride goérilecg Uzere,
hedeflere ulgma derecesi ile de acgiklanmaktadir. Dolayisiyleké®rtarafindan kabul
edilen net bir Uretkenlik tanimi yapilamamaktadir.

Edosomwan’in (1995) belirgiine gore, Uretkenlik kavrami ilk olarak 1776 yiland
Quesnay tarafindan bir makalede kullanglnoiup, bu tarihten sonra pek c¢ok yazar
tarafindan farkli anlamlarda kullanilghr. Uretkenlik kavraminin farkli seviyelerdeki
farkli anlamlarina karn, bu kavrama ifkin tanimlamalarin blyuk @onlugunun,
girdiler ile c¢iktilar arasindaki gkiye vurgu yaptt gorulmektedir. Girdiler ve ciktilar
arasindaki igkinin temelinde de ¢iktinin girdiye orani yatmaktad

Bitran ve Chang (1984), uretkenlik kavramini “Ometetkinligi” olarak tanimladiktan
sonra, Uretkengin girdileri giktilara dongttren bir Gretim sirecinin etkigini olgtiguni
belirtmislerdir. Lieberman vd. (1990) de uretkemlifiziksel girdilerin fiziksel ciktilara

donisturalmesi sdrecinin etkindi olarak tanimlangiardir.

De Borger ve Kerstens (2000), uretkgnliretim strecinde kullangh girdilerle iliskili
olarak bir gletmenin ciktilarini dgerlendiren kavram olarak tanimlarken, Nolan (1996)
ciktilarin girdilere orani olarak tanimlamakla yetistir. Gortlecgi gibi Uretkenlik,
klasik manada uUretim surecinde girdilerin etkin ekilde kullaniimasi olarak
tanimlanmaktadir. Klasik bakacisina gore uretkenli sekilde formule edilmektedir;

Cikt1
irdi

Uretkenlik = 1.1

Uretkenligi, bir isletmenin ciktilarini en etkigekilde elde etmesinin yani sira hedeflerine
ulasmasi olarak da tanimlayan sttamacilar bulunmaktadir (Achabal vd. 1984). Bu
yaklasima gore Uretkenlik, etkinlik ile etkilgin bir kombinasyonudur (Sheth ve Sisodia,
2002; Gronroos ve Ojasalo, 2004; Keh vd. 2006). #imanin etkinlgi yuksek
oldugunda en az kaynak ile en ¢ok ciktiyr elde edem&mn etkili olmasi ise yiksek
misteri memnuniyeti sgladigi ve hedeflerine ukigl anlamina gelir. Her iki 6zefie
sahip olan birgletme de sonug olarak uretkendir. QtimeHeaton (1977), Uretkegin bir
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seyleri bgarmak ve Ustesinden gelmek aidau belirtmg ve Uretkeniin, hem
kaynaklarin etkin kullanimini hem de hizmetlerikildt gini igcerdigini vurgulamstir (akt.
Achabal vd. 1984). Amerikan Yonetim Depnetarafindan 1961 yilinda yapilan bir
ankete gore de katihmcilarin %88'i, Uretkgmii bir operasyonun etkinlik ve etkildi ile

ilgili oldugunu belirtmglerdir (Afzal, 2006).

Uretkenligi, en az kaynak harcayarak en yiksek performangileserek olarak

tanimlayan Mali (1978)u kavrami etkililgin etkinlige orani olarak formule etsgtir.

Elde edilen ciktt  Elde edilen basart _ Etkililik
Harcanan girdi  Tiiketilen kaynak — Etkinlik

Uretkenlik Indeksi =

Gorllecgi gibi bu formul, 1.1’'de tanimlanan formulden ©6néemberecede
farkhlasmaktadir. Mali (1978) tarafindan ortaya konan foleel c¢iktinin girdiye
oranindan ziyade, etkilgin (yani énceden belirlenen hedeflere sut@ derecesinin)
etkinlige (yani girdilerin ciktilara doniiirdlmesi sirecinde kaynaklarin esmkilde

kullaniimasi) oranina vurgu yapilgtr.

Goldratt ve Cox (2012) da uretkegiliciktilarin girdiye oranindan farkh bigekilde
tanimlamaktadir. Yazarlara gore Uretkenligtetmeleri amaclarina yakfarmalidir. Eger
klasik anlamdaki Uretkenlik agtiisletmenin amaclarina hizmet etmiyorsa, yalgtmeye
gelir sa&lamiyorsa, Uretkenlik olarak adlandirilamaz. Buaubkraber yazarlar, klasik
anlamdaki Uretkenlik agn icin yapilan cabalarin,sletmeleri ¢cgu zaman iflasa

goturdigini de belirtmglerdir.

Fledderus’'un (1939) ortaya koyglw optimum Uretkenlikkavrami da bu goslile ayni
dogrultudadir. Yazara gore optimum Uretkenlik, ins@&nmateryal kaynaklarinin, teknik
bilimlerin, icatlarin ve becerilerin tam kapasitee ikullanilmasi sonucunda c¢ikti ve
performans bglaminda mumkin olan en yiksek sha seviyesine ulmasidir.
Optimum dretkenlik amac olarak ideal olandir. Optimuretkenigin zitti ise hem insan
hem de materyal kaynaklarinin israfidir. Bu anlarogémum Uretkenfiin en énemli

problemi, olasi israflarin ortadan kaldirilmasidir.
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Ozetlemek gerekirse, Fledderus (1939), Heaton (19 Achabal vd. (1984) tarafindan
tanimlanan ve Mali (1978) tarafindan formile ediléaretkenlik taniminin, klasik

uretkenlik tanimindan farkli olarak “etkililik” kammina vurgu yapi gorilmektedir.

Uretkenligin ekonomik boyutlarina gkin tamimlamalarin yani sira, Willcox (1896),
uretkenlgin 6lctlmesi noktasinda 6zellikle de kamu tarafmdéetilen sistemlerin sosyal
ciktilarina vurgu yapngtir. Ornesin sokak lambalarinin vagh, halk giveniginin
artmasini vesehirlerdeki su¢ oranlarinin azalmasinglaa Bu durum guvenlik gticine
olan ihtiyaci azaltaga icin ekonomik bir katki gdayacaktir. Ancak sokak lambalarinin
amacl, esas olarak halk givemi artirmak ve suc oranlarini azaltmaktir. Yazar,
insanlarin Uretim icin y@amaktan ziyade yamak icin Urettiklerini belirtmgtir. Bu
nedenle sokak lambalarinin Uretkgnldeserlendirilirken ekonomik katkilari g¢d, sug
oranlarindaki azalma gibi sosyal katkilari gbz dgibulundurulmahdir. Ayni yazarin bir
baska orngine gobre de kanalizasyon sistemleri, hallgligani ve ortalama y@am
yonuyle ekonomik bir katki gar. Ancak kanalizasyon sistemlerinin tretkgnli
ekonomik katkilarindan ziyade 6lum oranlarindaldalam ile dgerlendirilmelidir.

Willcox'un (1896) uretkenlik literatiriine kazandgdbu farkli boyut, bu tez ¢amasi
icin de 6nem arz etmektedir. Nitekim yolcgitaacilgl sistemleri bir yonuyle ekonomik
deger tagirken, dger yonuyle sosyal bir ihtiyaci kalayarak halk icinde “gtlik”
sagilamaktadir.Sehir ici tgimacilik sistemlerisahsi otomobili olmayan gelir seviyesi
disUk sehir halkinin yani sira yhlarin, cocuklarin, engellilerin vgahsi araciyla hareket
imkani olmayan dier insanlarin tamacilik intiyacglarini kaglamaktadir. Boyleliklesehir

ici yolcu tggimaciligl sistemlerinin tretkenlik boyutu sadece ekonomakklsi ile dgil,
sosyal katkisi ile de gerlendiriimek durumundadir. Bu kongehir ici yolcu tgimacilgi
sistemlerinin performans olcutlerinin tartdigl 1.3.1. bolimde daha detayl olarak ele

alinacaktir.

Uretkenlik kavrami, bir zaman sireci icerisinde aefarkli kurumlarin birbirleri ile
karsilastiriimasi  durumunda ekonomik anlamini  kazanmaktaddrnesin, zaman
icerisinde bir Uretkenlik agt olmasi, yolcu tgmacilgi isletmelerinin ayni girdi ile daha
fazla ciktl elde ettikleri anlamina gelmektedir (Berger ve Kerstens, 2000). Belirli bir

zaman periyodunda uretkenlik antu etkileyen birgok faktor bulunmaktadir. Uriin
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tasarimi, Uretim sdrecinde kullanilan teknoloji,uriirgaitlili gi, Gretimde kullanilan
makineler ve teknoloji, planlama, makinelerin bakwve onarimi bu faktorlerden
bazilaridir (Sutermeister, 1976).

Edosomwan (1995), literatirde kismi Uretkenlik, laop tretkenlik ve toplam faktor
Uretkenlgi olmak Uzere u¢ farkli Gretkenlik boyutunun ofdunu belirtmgtir. Kismi
uretkenlik, bir ciktinin sadece bir girdiye oraniifade eder. Karar birimlerinin
performanslarina gkin yanls yonlendirmelere neden olabileggeden otiri ¢ok tercih
edilen bir 6lgiim araci g@ddir. Isgiicti Uretkenfii veya sermaye uretkegii gibi kismi
indeksler, ortalama Uretkegin deserlendiriimesinde yetersiz kalirlar (Lieberman vd.
1990).

Skinner (1986), kismi Uretkenliklerin gonlukla toplam maliyetler icerisinde glik yer
tutan ggucune odaklandiklarini belirterek, bu anlamda raegdgelecek gelnelerin
veya kayiplarin o6nemli sonuclar glomayacgini belirtmitir. Skinner'in  (1986)
“Uretkenlik paradoksu” adini veggi bu kisit nedeniyle ilgi, tim dretim sisteminin
performansindan gorece daha Onemsiz olgiicii performansina kaystr. Coelli
vd.’nin  (2005) belirttgi Gzere kismi oOlcumler, literatirde genellikle segm®a
yogunlugundaki veya dier faktorlerdeki dgisimlerin isglcu Uretkenfii Gzerindeki

etkilerini 6lgmek amaciyla kullaniimaktadir.

Bir diger Uretkenlik boyutu ise, tim ciktilarin tim gietg oranini ifade eden toplam
uretkenliktir. Cooper vd. (2007), kismi uUretkenéhkttoplam Uretkenie gecs sayesinde
Olcilen kazancglarin veya kayiplarin nedeninin tek Iaktbre b&lanmasinin
engellendiini belirtmistir. Ornesin, sermaye agindan veya yonetsel becerilerden o6tiri
bir ciktida meydana gelen artkismi Uretkenlik 6lcimindegicine atfedilebilir. Bu

durum, performans agtnin yanls nedenlerle aciklanmasina neden olacaktir.

Ancak Bitran ve Chang (1984), toplam uretkenlik feaminin da yangi yonlendirmelere
neden olabilegéni belirtmiglerdir. Clnkl uygulamada, atama ve gektirme gibi bazi
girdilerin Olcilmesi ve toplam girdilere dahil ediési mimkin olmamaktadir.
Dolayisiyla tretim surecindeki tum girdilerin diklkeaalinabilecgini varsaymak yandibir

yaklasim olacaktir.
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Toplam Uretkenfiin bu kisitinin Ustesinden gelebilmek amaciyla aopl faktor
uretkenlgi kavrami tanimlanmgtir. Toplam faktor Uretkendi, toplam ciktinin ggicd,
hammadde veya sermaye gibi birden ¢ok girdininaiwpha oranini ifade etmektedir. Bu
yoniyle toplam faktor Uretkerdi toplam Uretkenfiin kisitini ortadan kaldirmakta ve
daha sglikh bir Gretkenlik 6lcimi yapilmasina imkangsamaktadir. Bununla beraber,
literattirde her iki kavramin birbirinin yerine katiildigl da siklikla gorilmektedir.

Uretkenlikteki deisikliklerin (ic ana kayng bulunmaktadir; tretim teknolojilerindeki
degisiklikler, dretim cevresinden kaynaklanan gdgklikler ve dretim surecinin
etkinligindeki desisimler (Lovell, 1993; Nolan, 1996)isletmelerin belirli bir zaman
periyodunda Uretkenliklerinde meydana gelengigdmler, bu ¢ faktérin bir

kombinasyonu olarak ifade edilebilir.

Uretim teknolojilerindeki dgisiklik yani teknik gelsme, teknolojik yenilik veya yeni bir
seyler @renmek yoluyla sganabilir. Bu durumgehir ici yolcu tgimaciligl isletmelerine
zaman icerisinde Uretim sinirini yukariya, Uretiraligretlerini ise @agiya cekme imkani
vererek, ayni girdi miktari ile daha fazla ¢iktdeletmelerini mimkutn kilar (De Borger
ve Kerstens, 2000). Otomatik 6deme sistemlerinirs@mesi, daha az enerjiye ihtiyac
duyan araclarin kullanilmasi ve yolcularin bilgdemimesinde internetin kullaniimasi
gibi teknik gelgmeler, tainan yolcu sayisinin artmasini (veya sabit kalmgsin
maliyetlerin azalmasini ve dolayisiyla tUretkgmliartmasini sglamaktadir.

Uretim cevresinden kaynaklanan gigmler ise yasal diizenlemeler, pazar yapisi ve
tedarik kaynaklari gibisletmenin kontrolinde olmayansdal fakttrlerdeki dgsimleri
icerir. Isletmenin d¢ cevresinde y@mnacak dgisimler (vergilerin artmasi veya azalmasi

gibi) tretkenlik Gzerinde etkili olacaktir.

Bu tez calkmasi, Uretkenie etki eden teknolojik ve ghal deisimlerden ziyade,
Uretkenlgin bir diger kayng olan Uretim sirecinin etkidini konu almaktadir.
Uretkenligin bir diger bileseni olan tretim sirecinin etkigii yani “etkinlik”, siradaki
b6limde daha detayl olarak incelegtini

1.2.1.2. Etkinlik
Etkinlik; bir Gretim strecinde kullanilan gercekyaegtdzlenen girdi ve ciktl gerlerinin,

optimal girdi ve cikti dgerleri ile kasilastirilmasini ifade eder (Lovell, 1993; Nolan,
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1996; Karlaftis ve Tsamboulas, 2012).sBa bir tanima gore ise etkinlik; girdiler ve
ciktilar arasindaki ifki baglaminda, tretilen c¢iktinin gerlendiriimesi anlamina gelip,

“i slerin dagzru yapilmasi” olarak tanimlanmaktadir (Fielding vib78).

Etkinlik, kaynaklarin en iygekilde kullaniimasi demektir. Etkinlik, Griin veyaimetlerin
nasil dretilmesi gereldinin yani sira, hangi trin ve hizmetlerin sunulngenektgi ile
de ilgilidir (Karlaftis ve Tsamboulas, 2012). Gojarve Tamir (1995), etkingin
muhtemel kaynak tasarruflari ve/veya ciktt miktarirartiriimasiyla elde edilecek
kazanclarla ilgili oldgunu belirtmglerdir.

Bu tanimlar giginda,sehir i¢i yolcu tgimacilginda daha az yakit maliyeti ile daha fazla
km yapilmasi, tanan yolcu sayisinin ayni kalmasina skar toplam kapasitenin

disurdlmesi gibi gekmeler etkinlik artgi olarak nitelendirilebilir.

Karar birimlerinin girdileri ve ciktilari, etkinlikanalizinde girdi yonelimli ve cikti
yonelimli olarak dgerlendirilebilirler. Girdi yonelimli etkinlik, mewvat c¢ikti miktarini
elde edebilmek icin daha az kaynak kullanimina tmhak Cikti yonelimli etkinlik ise
mevcut girdi miktar ile daha fazla c¢ikti elde eiimle potansiyeli ile ilgilidir (Viton,
1997). Eger bir dretim birimi icin, mevcut ¢ikti miktariniaia az kaynak kullanarak
dretmek mumkin ise, bu Uretim biriminin girdilerieikin kullanmadii soylenir. Dger
yandan, ger bu uretim birimi mevcut girdi karmasi ile datzld c¢ikti elde edebilecek
potansiyelde ise, bu durumda cikti yonelimli etkilis s6z konusu olur. Girdi ve c¢ikti

yonelimli etkinsizliklere tezin ikinci bolumde dakietayli olarak d&nilecektir.

Her iki durumda da optimal @der Gretim olasiliklari b#daminda dgerlendirilir ve
boylece teknik etkinlik elde edilir (Lovell, 1993fger deserlendirme sonucunda karar
birimi Gretim siniri Gzerinde konumlanirsa, bu tim teknik olarak etkin oldgu kabul

edilir.

Etkinlik, teknikvetahsisolmak tzere iki ana hk altinda incelenebilir (Tablo 4).

25



ETKINLIK

Teknik Etkinlik Tahsis Etkinlgi

—{ Saf Teknik Etkinlik

—{ Olcek Etkinligi

Sekil 4. Etkinlik Tarleri

Teknik etkinlik(T); belirli bir girdi seti ile Uretilebilecek maksimugkti miktarini ifade
ederek (Farrell, 1957), mevcut girdi miktari iledel edilebilecek maksimum c¢ikti
miktarini (¢iktt yonelimli) veya mevcut c¢iktt miktal elde edebilmek icin kullanilacak
minimum girdi miktarini (girdi yonelimli) hesaplgiKarlaftis ve Tsamboulas, 2012).
Sehir ici yolcu taima sistemlerinin mevcut girdi miktari ile elde bdecekleri
maksimum c¢ikti seviyelerine odaklanan teknik etkirfDe Borger ve Kerstens, 2000),

saf teknik etkinlik(pt) ve 6lcek etkinlkgi (s) olmak Uzere iki bgik altinda incelenebilir.

Saf teknik etkinliklretim strecinde girdilerin ¢iktilara déniirilmesindeki etkinsizlikler
olarak adlandirilabilir (Sanchez, 2009). Bu yonughd teknik etkinlik, sadece girdi —
cikti orani ile ilgilenir ve dretim birimlerinin  dpnal o6lcek buyuklglinden

uzaklgmasindan kaynaklanan etkinsizlikleri dikkate almaz.

Olcek etkinlgi ise, fiili ve ideal uretim boyutu arasindaki muhtrfarkhiik ile ilgilidir

(De Borger vd. 2002). Olgek etkinsigli karar birimlerinin en uretken Olgek

Olgek etkinlgi ile teknik etkinlik arasindaki #kiyi Sekil 5'teki gibi aciklayabiliriz.
Sekildeki B ve C noktalari tretkenlik sinir Gzerinde yer almaktka Yani her ikisi de
teknik etkindir. AncakC noktasi, tUretkenlik sinirini en ug noktasindaeteecmektedir.
Boylelikle €, mumkin olan maksimum uretkegiliyani optimal Ol¢gi gosterir. Bunun
anlami, dretim sinin  Gzerindeki higbir noktanié'den daha yuksek Uretkenlik

saglayamayacgdir (Coelli vd. 2005). Uretkenlik sinirinin altiaki A noktasinin teknik
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etkin olanB noktasina kaymasi durumundain Uretkenlgi artis gosterecektir. Ancak

A’nin C noktasina kaymasi, ayni zamanda 0lcek efiimlde beraberinde getirecektir.

Cikt

B Uretkenlik
Siniri

0 Girdi

Sekil 5. Olgek Etkinligi

Kaynak: Coelli vd. 2005

Teknik etkinligin saf teknik etkinlik ve Olgek etkirdi gibi iki parcaya ayrilarak
incelenmesi, uretim birimlerinin etkinsizliklerinigirdilerini etkin kullanamamalarindan
mi yoksa yeterli 6lgge ulgamadiklarindan mi kaynaklagani belirlemek acisindan

onemlidir.

Bir diger etkinlik tlrt ise, maliyet tabanli oldahsis etkingidir (Viton, 1997). Teknik
etkinlik muhendislik ilgkilerine dayali olup, fiyat ve maliyetlerle ilgitkinlikleri dikkate
almaz (Bhagavath, 2006). Farrell (1957) tarafindigat etkinlgi olarak adlandirilan
tahsis etkinigi ise istenen ¢ikti miktarinin minimum maliyetle eldeilebilmesi icin
hangi girdi karmasinin kullaniimasi gergiti hesaplar (Karlaftis ve Tsamboulas, 2012).
Baska bir ifadeyle, Uretim sinirinin Gzerindeki hekteoteknik olarak etkin olarak kabul
ediliyorsa da, tahsis etkigii tretim sinin Gzerindeki belirli ve kesin bir rakla
gerceklgemektedir (De Borger ve Kerstens, 2000). Amaci gmoktarini azaltmak olan
bir sistemde, girdi miktari azaltiginda sistemin teknik olarak etkin olglu kabul edilir.
Ancak, eer maliyetler optimal olmayan girdi karmasi kullanak d@urdlmis ise,
sistemin tahsis etkin olmagi sdylenir (De Borger ve Kerstens, 2000; Karlaftis
Tsamboulas, 2012).

27



Tahsis etkinlgi, karar birimlerinin girdilerini rekabetci pazartian satin algani
varsayarak, mevcut c¢iktt miktarini elde etmek iciaha d&iuk maliyetli girdilerin
kullanilip kullanilamayagani sorgular. Eer mevcut ¢ikti miktarini ggstirmeden daha
az maliyetli girdiler kullanabilme potansiyeli vagsbu durumda ilgili karar biriminin
tahsis etkinsiz oldgu kabul edilir (Viton, 1997). Bu yoniyle tahsis ietkgi, belirli bir
cikti miktarinin elde edilebilmesi icin Gretim mydtlerini en aza indiren girdi karmasinin
kullanimini ifade etmektedir (Bhagavath, 2006).

Teknik (T) ve tahsis etkinii (A) arasindaki ikkiyi Sekil 6’da aciklayabiliriz (Farrell,
1957). Bu modelde iki gird{x ve y) ile tek ¢ikti oldgu varsayilmgtir. Sekildeki SS’
egrisi esrin grisi olup, belli miktar trin elde etmek icin gereldlan tim girdi
kombinasyonunu godstermekteditA’ dogrusu ise, Uretimde kullanilan girdilerin fiyatini
gostermektedir.Sekilde SS’ Uzerinde bulunan noktalar teknik etkidA’ (zerindeki
noktalar ise tahsis etkindir. Buna ga@enoktasi her ne kadar teknik olarak etkin ise de,
gorulecegi gibi tahsis etkin dgldir. Bu modelde,P noktasinin teknik etkini T =
0Q/OP, tahsis etkinfii ise A = OR/0Q seklinde hesaplanir.

o

Sekil 6. Teknik ve Tahsis Etkinlikleri

Kaynak: Farrell, 1957

Teknik ve tahsis etkintinin yaninda, bir de Kapsamli (overall) etkinlik” kavrami
bulunmaktadir. Kapsamli etkinl¢OE), teknik ve tahsis etkinliklerinin bir Grint olulpy
iki etkinlik skorunun carpilmasi ile bulunur (Fdirel957). Bir birimin kapsamli etkin

olabilmesi icin, hem teknik hem de tahsis etkin am gerekmektedirSekil 6’'da
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gorilecei gibi, hemSS’ hem dedA’ tizerinde bulunan tek nokta, ya@l, kapsaml etkin

olarak tanimlanir.
OE=TxA

Sekil 6'dan devam etmek gerekirsé? noktasinin teknik ve tahsis etkinlikleri
carpildginda, kapsamli etkirgi; OE = OR/OP olarak bulunacaktir. Bu formuldeKir,
belirli seviyedeki c¢iktlyr minimum maliyetle eldeden ve P noktasina referans stel
edenR noktasini gosterirker@P ise ilgili birimin yani P’nin mevcut maliyet seviyesini
gostermektedir (Aly vd. 1990).

Bu bolimde bahsedilen etkinlik olcttlerinden hamgrs tercih edilmesi gerekdi,
firmanin amagclari ile ilgilidir. Orngn, bir firmanin amaci belirli bir sure icerisindm
fazla ciktiyr elde edebilmek ise, her ne kadartfgikinsizligi ile sonuclanabilecek olsa
da, teknik etkinlik daha anlaml olacaktir (Farrell957). Ancak, uretilen cikti icin
kullanilan girdi karmasinin dik maliyetli olmasi bekleniyorsa, o halde tahsigritgi

daha fazla 6nem kazanacaktir.
1.2.1.3. Etkililik

Uretkenlik ve etkinlik kavramlarinin ardindan eléinacak son performans olgiti
etkililiktir. Etkililik kavramina iliskin en populer tanim Fielding vd. (1978) tarafindan
yapilmstir. Bu yazarlara gore etkililik, gianan ciktilarin veya Uretilen hizmetin 6nceden
belirlenen ciktilar veya amaclar ile kdastiriimasi olup “d@ru islerin” yapilmasi
anlamina gelmektedir. Nitekim literatirdeki ethiil kavramina yapilan tanimlar
incelendginde, temel olarak “6nceden belirlenen hedefldesnia” ve “dgsru islerin

yapilmasi” boyutlarina vurgu yapifgigoralmektedir.

Klasik anlamda etkililik, 6nceden belirlengramaclara ukamakla ilgilidir. Bir kisi veya
kurum, hedeflerine ufaigl 6lctde etkili, bu hedeflerden uzak k@dblclide etkisizdir.
Golany ve Tamir (1995), etkilii gozlenen ciktilarla arzulanan hedefler arasindai
olarak tanimlangtir. Benzersekilde Bhagavath (2006) da etkigij hizmet sglayicilarin

cikti miktarlarinin, dnceden belirlenen hedeflexriskamasi olarak ifade etsgtir.

Sehir ici yolcu tgimacilgl sistemlerinin performanslarinin gerlendirildigi calismalarda

ise etkililik, sistemin sosyal boyutuna vurgu yapwaair. Bunun nedeni, toplu
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tasimacilgin daha cok yerel yonetimler eliyle yapiliyor olnths Hizmetin yerel
yonetimler tarafindan sunulmasi, kéarigdlesosyal hizmetleri 6n plana c¢ikarmaktadir.
Dolayisiyla sistemin performansi ekonomik ciktildle desil, toplumsal ihtiyaclari

karsilama derecesi ile dl¢ulmektedir.

Esasinda bu baki acgisi, Uretkenfin tanimlandg bolimde de d#nildigi gibi,
Willcox’un (1896) bakg acisini yansitmaktadir. Her ne kageahir ici yolcu taimacilg
hizmetleri bir tcret karliginda yapiliyor ve bu yoniyle ekonomik bir anlargiyar olsa
da, gunumuizde buydk Olcide yerel yonetimler tadaim stibvanse edilmektedirler.
Toplu tgimacilik sistemlerinin 6ncegi ekonomik kazang gdamaktan ziyade bir sosyal

ihtiyaci kagllamak ve vatanddar arasinda “@tlik” saglamak olarak goérilmektedir.

Ornesin Fielding vd. (1978), etkililik olgttlerinin suman hizmetin (say! ve lokasyon
baglaminda), resmi kurumlarin ve vatagleun ihtiyaclari bglaminda ©nceden
belirlenmg amaclari ve hedefleri katamasi ile ilgili old@gunu belirtmgtir. Lao ve Liu
(2009), sehir ici yolcu taimacilgr sistemlerinin etkililgini  degerlendirdikleri
calismalarinda ygli ve engelli nufusa verilen hizmetleri dikkate ahr. Literattirde
yapilan dger calgmalarda da etkililik 6lcim modellerinde, ekonomilaziknclardan
ziyade tainan toplam yolcu sayilarinin 6nem kazagndyorilmektedir (Chu vd. 1992,
Karlaftis, 2004; Karlaftis ve Tsamboulas, 2012).

Toplu tgima sistemlerinin sosyal ciktilarina vurgu yapilmaskonomik boyutunun
Onemsiz oldgu anlamina gelmemektedir. Toplusitaa sistemlerinde meydana gelen
ekonomik verimsizlikler, bazi hatlarin kapanmasinbet tcretlerinin yikselmesine veya
hizmet seviyesinin dimesine neden olabilir. Literatirdeehir i¢i yolcu taimacilgi
sistemlerinin ekonomik boyutu etkinlik dlcimlergjlsosyal boyutu ise etkililik dlgtimleri

ile degerlendirilmistir (Chu vd. 1992; Karlaftis ve Tsamboulas, 2012).

Etkililik ile etkinlik kavramlari arasinda giriftibili ski vardir. Her ne kadar bir kurumun
etkin olmadan etkili olamayagm belirten argtirmacilar var ise de (Talley ve Anderson,
1981), etkililik ile etkinlik her zaman birbirlerie dogru orantili olmamaktadirlar. Clnka
etkililik, etkinsizlikleri binyesinde barindirahili Belirlenen amaclara uddiginda
kurumun etkili oldgu belirtilir ancak bu amaclara glaak icin etkin olmayan yollar
secilmi ve pahaliya mal olnyuolabilir (De Borger ve Kerstens, 2000). Ogimg nifusun
daha buyuk bir kesimine hizmet verebilmek icin k&lmayan bdlgelere yeni hatlar
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konuldysundasehir ici yolcu tgima sisteminin etkililsi yikselecektir. Ancak boyle bir
durumda araclarin doluluk oranlarisggesi icin operasyonel anlamda etkinsizlik ortaya

clkacaktir.

Diger yandan etkingi artirmak icin yapilan calmalar etkililigi olumsuz ydnde
etkileyebilir. Bir tgimacilik sirketi otobls sayisi ve maliyetler gibi girdileriazaltarak
ayni sayida yolcu gamis ise etkinlgini artirmis olur. Ancak bu durum, yolculara tatmin
edici bir hizmet sunma c¢iktisinin, yani bir etkidiboyutunun azalmasi ile sonuglanabilir
(Bhagavath, 2006). Benzgekilde sefer sayisinin azaltilmasi yakit maliyatier ve
bakim — onarim maliyetlerinin azalmasini, aracladoluluk oranlarinin artmasini ve
nihayetinde operasyonel etkigilh ylkselmesini sgayacaktir. Ancak artan doluluk
oranlari neticesinde hizmet seviyesininsm@si nedeniyle sistemin etkiliii olumsuz

etkilenecektir.

Etkinlik ile etkililik arasindaki ilgki sehir ici yolcu tgimacilgi literatrinde targilan bir
konudur. Esasinda bu konu, modele dahil edilenlgrkt sehir ici yolcu tgimacilgi
isletmelerinin amaclarini tam olarak yansitabilmésiyakindan alakalidir. g&r modele
dahil edilen girdiler ve ciktilar,sietmelerin amaclarini tam olarak yansitamazsa, bu
durumda etkinlik ve etkililik kavramlari birbirlerle negatif ilgkili olabilir. Literattr bu
iddiayr desteklemektedir. Kerstens (1999), etkinlile etkililik arasinda higbir
korelasyonun bulunmagini, Keh vd. (2006) ve Karlaftis ve Tsamboulas @0ise iki

kavram arasinda negatifgii bulundiygunu belirtmitir.
1.2.2. Performans Olglim Metotlari

Performans olcimu, kafastirma esasina dayanir. Kurumlarin, departmanlarin,
takimlarin ya da bireylerin performanslarinin bidiyle kagilastirilmasini ifade eder.
(Ghalayini ve Noble, 1996). Allard vd. (1971), perhans 6lcimid amaciyla ¢ farkh
karsilastirma yapilabilecgini belirtmistir. Bunlardan birincisi, mevcut performansin
gecmi donemlerle kaulastirilmasidir. Buna goére karar birimlerinin perfomséarinin,
benzer gecniperiyotlarla kagilastiriimalidir. Bu yontem mevcut performansin gitya

da azaldil hakkinda bilgi verse de, artya da azaglarin tatmin edici seviyede olup

olmadgi hakkinda bilgi vermez.
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Diger yaklgim ise kurumlarin performanslarinin kdastirilmasidir. Ayni operasyonel
cevrede ve zamanda faaliyet gosteren benzer kurumleagilastirilarak gorecel
performanslarinin 6lctlmesi yaklenidir. Son yaklgm ise mevcut performansin
hedeflerle kaglastirlmasidir. Bu yakl@m, istenilen bgari seviyesini gostermek icin
hedefler koyulmasini gerektirir. Mevcut performaeshedeflenen performans arasindaki

fark, baari veya bgarisizlgin derecesini gosterir.

Literatiirde, operasyonel performansin oOlcilmesiiggin iki temel yaklgimin olduyu
gorulmektedir. Bunlardan birincisi, performans @dgeleri olarak da tanimlanan,
standartlar belirlemek ve karar birimlerinin perfanslarini bu standartlara gore
karsilastirmaktir. Diger yaklgim ise karar birimlerinin karlastirmali performanslarini
degerlendirmektir. Bunun i¢in de parametrik ve paraimkedvimayan iki farkl yaklaim
kullaniimaktadir.

Bu bdlimde 6ncelikle performans gdstergeleri timaéktir. Ardindan ise parametrik ve

parametrik olmayan yakjanlar detayli olarak ele alinacaktir.

Etkinlik Olgciim Yakla simlari

] |
Parametrik Olmayan

Performans G(‘jstergel*ri Parametrik Yaklgmlar

Yaklasimlar
Deterministik Sinir| Veri Zarflama
Analizi (DSA) Analizi (VZA)
Stokastik Sinir Serbest Atilabilir
Analizi (SSA) Zarf Modeli (SAZ)

Sekil 7. Etkinlik Olguim Yakla simlari

1.2.2.1. Performans Gostergeleri ile Olgiim

Performans gostergeleri, 6nceden belirlgnstandartlar veya hedefler gtaltusunda
karar birimlerinin performanslarini gerlendirmek amaciyla gstirilen ve herhangi bir

dretim sinirinin belirlenmesine gerek duymayan guemiins Olcim yontemidir. Bu
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yontemde karar birimlerinin kismi performanslarfgmek mimkindiir. Orggn isgiicl
basina tginan yolcu sayisi ve aracgm@a yapilan toplam km gibi performans gostergeleri

bu balamda dgerlendirilebilir.

Uygulamada s#adigi kolayliga rgmen, performans gostergeleri kismi uretk@&nli
Olcmekte ve karar birimlerinin Uretkenlikleri hakkia tatmin edici 6lcimler
sunmamaktadirlar (Golany ve Roll, 1989). Daha 6anede bahsedildi gibi, kismi
uretkenlikte kazanclarin veya kayiplarin nedenib@k bir faktore bglanma riski
bulunmaktadir. Orngn, sermaye aindan veya yonetsel becerilerden 6turii bir ¢iktida
meydana gelen agfl kismi Uretkenlik Olcimundesglcine atfedilebilir. Bu durum,
performans arginin yanls nedenlerle agiklanmasina neden olacaktir. Bu nediaha

kapsayici performans dl¢itlerine gerek duyuitau

Performans gostergelerine skin en onemli elgiri ise, maliyet ve Uretim
fonksiyonlarinin d@asinda var olan “Uretim ve maliyet sinir” ozalhi g6z ardi
etmesine igkindir (De Borger vd. 2002). Nitekim Karlaftis vesamboulas (2012),
etkinlik dlcimlerinde kullanilabilecek en iyi yombderin dretim sinirini dikkate alan
yontemler oldgunu belirtmglerdir. Etkinlik dlcimlerinde dretim ve maliyet srmi
dikkate alan iki temel yak{am bulunmaktadir. Bunlardan birincisi parametrilnigmler,
digeri ise parametrik olmayan yontemlerdir. Siradakillinlerde bu iki yaklgm
hakkinda bilgi verilecektir.

1.2.2.2. Parametrik (Ekonometrik) Yaklasimlar

Etkinlik dlcim calgmalarindaki etkinsiziin belirlenmesine ikkin tartsmalar Gretim
sinirinin belirlenmesine dayahdir. Uretim sinminbelirlenmesi icin de literatiirde
parametrik ve parametrik olmayan iki temel yakia kullaniimaktadir. Parametrik
yaklasimlar, bazi vyazarlar tarafindan ekonometrik ygikla olarak da

nitelendirilimektedir.

Parametrik yaklgmlar kendi icinde Uretim olasiliklari sinirina dayolup olmamalarina
gore iki grupta incelenebilir. Uretim sinirina dhyaimayan parametrik tekniklere érnek
olarak korelasyon katsayisi (Pucher, 1982b), t{i€atlaftis ve McCarthy, 1997) ve en
kiguk kareler yontemi (Boschken, 2000) go6sterilebincak bu argtirmada Uretim

olasiliklari sinirina dayall parametrik yéntemleeginde durulacaktir.
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Uretim sininna dayali parametrik yakla, Gretim olasigi sinirlarinin - sabit
parametrelerce belirlenebilegei varsayarak (De Borger vd. 2002), belirli pararaker
baglaminda Uretim teknolojisini tanimlayan fonksiyori®f yapi Onerir (De Borger ve
Kerstens, 1996). Bu fonksiyonel yapi, karar birinme Gretim sinirinin altina veya
maliyet sinirinin tzerine yegmeye zorlar (Viton, 1997). Parametrik yaktalar, girdi,
cikti veya cevresel faktorler arasindaki maliyedy keya Uretim ikkilerini, tesadufi

hatalara izin veren fonksiyonel bir yapida ifadere@oame, 2004).

Uretim olasiliklar sinirt (veya uretim sinirlétmelerin baarabilecekleri potansiyel
girdi ve ciktt kombinasyonlarini gdsteren alaniifexl (Worthington ve Dollery, 2000).
Bu alan, mevcut ¢ikti miktarinin elde edilebilgicgirdi kombinasyonlarini veya mevcut
girdi miktarlari ile elde edilebilecek c¢ikti miktarini gésterir. Bu sinirin tizerine yer alan
birimlerin etkin, altinda kalan birimlerin ise etkolmadiklari kabul edilirSekil 8, Gretim
olasiliklart sinirini géstermektedir. Buna gogeile 0x arasinda kalan bdlgéf sinirini

da icermek Uzere, Uretim olasiliklari bélgesi diaadlandirilir.

Cikt

0 Girdi

Sekil 8. Uretim Olasiliklari Siniri

Kaynak: Coelli vd. 2005

Aigner ve Chu (1968), birsietmenin Uretim sinirinin altinda kalmasinin ¢ ered
olabilecgini belirtmiglerdir; (i) Uretim siUrecinde yanan tesadufi problemleri)
teknolojik sebeplerden kaynaklanan ggelikler ve (iii) ekonomik etkinlikten

kaynaklanan dasiklikler.
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Uretim sirecinde yanan tesadifi hatalar, dikkatsizlik sonucyayean problemler veya
tedariki gec¢ kalny hammaddelerden kaynaklanabilir. Teknolojik ethitdki
degisiklikler eski ve yeni teknolojiye sahip makine lkatlimina bgh olabilir. Diger
yandan, ekonomik etkinlikten kaynaklananggilikler ise, isletmelerin girdi ve cikti
miktarlarini dgisen pazasartlarina ayarlayabilmeleri ile ilgilidir. Bir firmnin ekonomik
etkinliginin yiksek olmasi, belirli bir girdi kombinasyomlen en fazla ciktiyr elde

etmesi ile ilgilidir.

Uretim sinin ekonometrik yontemler kullanilaraklidenir ve karar birimlerinin etkin
olup olmadiklari (Barros vd. 2008) vgex bir etkinsizlik s6z konusu ise bunun derecesi
bu sinira olan uzakliklarina goére hesaplanir. Bletinenin dretim siniri genellikle
mevcut durum bgEaminda ele alinip, mevcut girdilerini kullanaraklidi bir zaman
dilimi icerisinde elde edebilegemaksimum Uriin miktar olarak tanimlanir (Aignex v
Chu, 1968).

Uretim sininnin belirlenebilmesi icin ggirilen yapiya ise tretim fonksiyonu adi verilir
(Sekil 9). Uretim fonksiyonu, sabit teknoloji kalu ve belirli bir tretim periyodunda
mevcut girdi karmasi ile maksimum cikti miktarirglestirerek, bu girdilerden elde
edilebilecek maksimum c¢iktir miktarini yani Uretinmisini ifade eder (Aigner ve Chu,
1968; Aigner vd. 1977; Viton, 1986).

Uretim fonksiyonu modeli ilk olarak Cobb ve Dougléi928) tarafindan onerilgive
dretim sinirinin belirlenmesi igin regresyon kullamstir. Bundan sonraki ¢gimalarda
da tum ilgi u¢c dgerlerin belirlenmesinden merkezgikme kaymstir (Lovell, 1993).q
ciktiyl, x ise girdileri gostermek Uzere, tek girdili ve tektih bir modelde bir Gretim

fonksiyonu aagidaki gibi formule edilir;
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q=f(x)

q=f(x)

(o

Optimal 6lgek
noktasi

Sekil 9. Uretim Siniri

Uretim sinirnin yaninda bir de maliyet simirt buhektadir. Maliyet sinirinin
belirlenmesi icin kullanilan maliyet fonksiyonu,rdi ve cikti fiyatlarini glestirerek,
mevcut ciktlyr Uretebilmek icin ihtiya¢c duyulan nmmum harcama miktarini ifade eder
(Viton, 1986). Uretim fonksiyonu ile karar birimlain teknik etkinlikleri belirlenirken,
maliyet fonksiyonu ile tahsis etkinlikleri belirlerektedir. Bir gletme Uretim siniri
Uzerinde yer alan cikti miktarlarini elde gtthalde bu ciktilari uygun maliyetlerle elde
edememgse, bu gletmenin tahsis etkin olmagl sdylenir (Worthington ve Dollery,
2000).

Uretim veya maliyet fonksiyonunun belirlenmesi, ieleal Uretim miktarlarinin veya
maliyetlerin belirlenmesi anlamina gelmektedir. B bu sinirlar endustrilerin veya
isletmelerin ekonomik performanslarini géelendirmede kullanilabilir (Worthington ve
Dollery, 2000). Bu bglamda hem Uretim hem de maliyet fonksiyonu biramirsi

fonksiyonu 6zellgi tasimaktadir (Viton, 1986).

Uretim ve maliyet fonksiyonlarinin belirlenmesindgssitli ekonometrik modeller
kullanilabilir. Jorgensen vd. (1995) ve Farsi v80@6), sehir ici yolcu taimaciligi

isletmelerine ilgkin maliyet fonksiyonunun belirlenmesinde, Filippug Prioni (2003) ve
Hensher (1987) iseletme sahipkinin yolcu tgimacilgl isletmecilerinin performansi

Uzerindeki etkisini inceledikleri ¢camalarinda translog maliyet modelini kullarghardir.
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Costa ve Markellos (1997) ile De Jong ve Cheun@®®)9se Cobb-Douglas modelini
tercih etmglerdir.

En yaygin olarak kullanilan parametrik yontemletddministik Sinir Analizi (DSA) ve
Stokastik Sinir Analizi'dir (SSA)isletmelerin mevcut davraglari, tretim veya maliyet
fonksiyonlari ile belirlenen ideal benchmarklar ilasrilastiriidiginda kletmelerin
ekonomik etkinliklerinin derecesi belirlengnblur. Bu yaklaima “deterministik sinir
yaklasimi1” (DSA) denir (Worthington ve Dollery, 2000). Bgk vd. (1990) sosyal gk

sisteminin dgerlendiriimesinde, De Borger ve Kerstens (1996) gefir ici yolcu

tasimacilgl sistemlerinin etkinliklerinin  belirlenmesinde gér tekniklerin yaninda

karsilastirmali olarak DSA kullanmglardir.

Ancak DSA, sletmenin etkinsizliinin kayna olabilecek ve gletmenin kontroli
disindaki dgsal faktorleri goz ardi etmektedir. Bu durumgsai faktorlerin de hesaba
katilmasini 6ngoren stokastik sinir yakhainin gelgtiriimesini gerektirmgtir (Aigner vd.
1977). Stokastik sinir analizi (SSA), 1977 yilindigner, Lovell ve Schmidt tarafindan
gelistirilmi stir. SSA da, DSA gibi girdiler ve ciktilar arasingarametrik bir fonksiyon

oldugu varsayimina dayanir.

SSA sadece teknik etkinsizlikleri belirlemekle kalm ayni zamanda cikti miktarini
etkileyen ve Ureticinin kontrolil ginda olan disal tesadifi problemleri de dikkate alir.
Bu nedenle SSA'nin arkasindaki temelsiiice “hata terimi” kavramina dayanir
(Cullinane vd. 2006). Nitekim gunumuizde etkinlikg@nlerinde en sik kullanilan
parametrik yontem stokastik sinir analizidir (Kérs&a ve Tsamboulas, 2012). Viton
(1986), Viton (1992), Loigides ve Giahalis (199% Barros vd. (2008)ehir ici yolcu

tasimacilgl sistemlerinin etkinlik olcimlerinde SSA’'y1 kullan aratirmacilardan

bazilaridir.
1.2.2.3. Parametrik Olmayan (Matematiksel) Yaklaimlar

Etkinlik olcimlerinde kullanilan bir @er yaklgim ise parametrik olmayan
yaklasimlardir. Parametrik olmayan yakimlar, parametrik yakkamlar gibi Gretim
fonksiyonunun 6nceden tahmin edilmesine gerek day(waton, 1997; Sampaio vd.,
2008). Bu tur yaklamlar tretim olasifii sinirina yonelik bir aksiyomda bulunmaz ve

orneklemi direkt olarak bolimler halinde (veya @aparca) ele alirlar (De Borger vd.
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2002). Bircok yazar, parametrik olmayan tekniklefimetim siniri igin harici bir
matematiksel yapiya ihtiyag¢ duymadiklarini, ¢okludig ve ciktilari d@rudan ele
alabildiklerini ve her bir birim icin etkinsizlik &naklarini belirlemeye imkan vegihi

belirtmistir (Karlaftis ve Tsamboulas, 2012).

Hem parametrik hem de parametrik olmayan yakiirda bir karar biriminin teknik
etkinligi Uretim sinirindan sapmasina gore hesaplanirliFagcak, parametrik teknikler
dretim sinirinin belirlenmesi igin apriori fonksiy@l forma gereksinim duyarken,
parametrik olmayan yontemler ise siniri ayri aygrdsal fonksiyonlarin zarflanmasi ile
belirlerler (Karlaftis ve Tsamboulas, 2012). BoWd iki yaklasim arasinda Uretim
sinirindan sapmalar farklihk gostermektedir. Pataik yontemler istatistiki bir yakiam
sergilerken, parametrik olmayan yontemler ise deit@stik bir yaklgim sergilerler
(Viton, 1997).

Parametrik yontemler her ne kadar tesadufi gird@iskenlerinin dgiliminin ve teknik
etkinsizliklerin bilindisi durumlarda gecerli ise de, tesadufigg&enlerin dg&iliminin
bilinmedigi durumlarda, ki bu durumlar uygulamada cok yaygindyecerlilgini
kaybetmektedir (Karlaftis ve Tsamboulas, 2012). i8gristatistiki regresyona dayali
ortalama performans, karar birimlerinin bireyselvm@aslarini aciklamakta Barisiz
olmaktadir (Golany ve Roll, 1989).

Diger yandan, parametrik yontemlerin Uretim ve malfgaksiyonlarina ikkin bir takim
varsayimlar gerektirmesi, bazi gimamacilari parametrik olmayan yontemleri kullanraay
itmistir (Hawas vd. 2012). Bu problemlerin Ustesindehelgémek amaciyla Charnes,
Cooper ve Rhodes (1978) tarafindan Farrell’in (398Kinlik 6lcimu ile ilgili calsmasi
temel alinarak parametrik olmayan bir yoéntem olaeriVZarflama Analizi (Data

Envelopment Analysis) gatirilmi stir.

Gunumuzde etkinlik olcimlerinde en sik kullanilaargmetrik olmayan yontem veri
zarflama analizidir (Karlaftis ve Tsamboulas, 201®)ri zarflama analizi (VZA),
gozlenen karar birimlerini ayri ayri ele alangdesal kombinasyonlardan meydana gelip,
her bir karar birimi icin Uretim olasiliklar seitmbelirlenmesini sglar. VZA, girdi ve
ciktilar arasindaki tretim gkilerinin 6nceden tahmin edilmesine gerek duymaaafie,
2004) ve parametrik yakjamlarin aksine teorik tretim sinirinagile en iyi performansi
gosteren sinira odaklanir (Viton, 1997).

38



VZAnin tek girdili ve tek c¢iktili oran analizlerenveya tek girdi - cok cikti veya tek cikti
- ¢ok girdili regresyon analizlerine gore en 6nemfantaji, coklu girdileri ve ciktilari

ayni modelde dgerlendirebilmesidir (Boile, 2001). Bu 6zglinden dolay! daha kapsamli
etkinlik 6lcim imkani sunmaktadir. VZA'nin yapistygulanmasi ve matematiksel arka

planti ile ilgili daha detayl bilgiler agarmanin ikinci béliminde verilecektir.

Parametrik olmayan tekniklerden birgdri ise, Deprins, Simar ve Tulkens (1984)
tarafindan getirilen ve dilimize “Serbest Atilabilir Zarf” olakacevrilen Free Disposal
Hull (SAZ) yaklgimidir.

SAZ teknginde, girdi seviyelerinin yukselmesi halinde hektgiseviyesi miumkin

kalmakta veya eldeki girdi miktarlarina gore ciktigzaltmak her zaman mudmkin
olmaktadir (De Borger vd. 2002). SAZ'ye gore belrén etkinlik siniri Gzerinde yer alan
karar birimleri ayni miktarda girdi ile daha az t¢ikiretebilir ve/veya ayni miktarda
ciktiyr daha fazla girdi kullanarak elde edebilii®eprins vd. 1984).

Bu durumuSekil 10’daki ¢ikti yonelimli modelde gorseflemek mumkindir. SAZ

yaklasimina gore,A - E arasindaki tim noktalar etkindir. Ofme C karar birimi icin
degerlendirildiginde, C, girdi miktarini sabit tutarak ¢ikti miktarini dtedoilir (y' — y'").

Bununla berabef, mevcut ¢ikti miktarini daha fazla girdi ile eleéebilir (x" — x'’).

Cikti
VZA

FDH

0 X' X" Girdi
Sekil 10. SAZ ile VZA'nin Kar silastiriimasi
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SAZ'nin VZA'dan en 6nemli farki gbukeylik varsayimini dikkate almamasidiiré vd.
(1989), bu yonuyle SAZ'nin VZA'nin ¢ bukeylik varsayimini esneitni ancak
VZA’nin gucli disposabilite varsayimini devam eliggini belirtmislerdir (VZA'nin

varsayimlarina ilkin daha detayli bilgiler 2.1.2. Bolum’de verilgtir).

SAZ tarafindan belirlenen sinir veriyi VZA'ya gorgaha fazla siktirir ve daha
kisitlayici bir yapisi vardir @fe vd. 1989). Bu durum, SAZ'daki etkin birim sayusi
VZA’'dan daha fazla ¢ikmasina neden olmaktadir (DegBr ve Kerstens, 1996). Nitekim
Sekil 10’da gorulecgi gibi, VZA sinirina gore yalnizca bir adet etkiarkr birimi varken
(C), SAZ siniri uzerinde daha fazla karar birimi buhaktadir.

1.2.2.4. Performans Ol¢iim Metotlarinin Kasilastiriimasi

Parametrik yaklgmlarla parametrik olmayan yaklanlarin birbirlerine kap var olan

avantajlari ve dezavantajlari, literatirde oOnendrtigmalara neden olmaktadir. Bu
tartismalarin odgl ise, SSA ve VZA tekniklerinin kadastirilmasidir. Cinkii SSA en
fazla tercih edilen parametrik yakim, VZA ise en fazla tercih edilen parametrik

olmayan yaklgmdir.

VZA'ya gore uretim sinirindan sapmalar yonetimsaiabardan kaynaklanmaktadir. SSA
ise, Uretim sinirindan sapmalari karar biriminimtkoliinde olmayan esal fakttrlerin
sonucu olarak gormektedir. Bu durum, ekonometrik detlerin deterministik
yaklasimlara olan Ustungiidar (Viton, 1997). Ekonometrik yaklian, stokastik yapisi
nedeniyle gletmenin kontrolinde olmayan cevresel etkilerigietmenin etkinsizi
Uzerindeki etkilerini ayirt edebilir. Boylelikle igsal faktdrlerden kaynaklanan etkinsizlik
ile teknik etkinsizlgi ayirt etmeyen VZA'ya gére 6nemli bir avantajgkanaktadir
(Lovell, 1993).

SSA'nin VZA'ya gore bir dier avantajl, tesadifi problemlere ve 6lgcim hataaizin
veriyor olmasidir. Bu durum, VZA'nin SSA kasindaki en 6nemli dezavantajidir. VZA,
Uretim strecinde kullanilan girdiler ile ¢iktilaraginda hicbir fonksiyonel gki kurmaz
ve hata terimlerinin istatistiki ggimi ile ilgili varsayimlarda bulunmaz. gér analiz
sonucunda tesadufi hata ortaya cikarsa, dlculanliétiseviyesi bu tesadifi sapmalardan

etkilenebilir. Bu durum, kacginilmaz hiekilde tahmin hatalarina sebebiyet verir (Boame,
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2004; Cullinane vd. 2006). Dahasi, VZA ile tahmdilen etkinlik skorlarina istatistiksel
ctkarimlar ve hipotez testleri de uygulanamaz (Bea2004).

Ayrica SSA, yapinin analizine imkan vererek perfansin belirleyicilerinin daha detayl
olarak tanimlanmasini dagamaktadir (Cullinane vd. 2006). Son olarak, ekoatik

modeller global (her kal icin gecerli) bir Gretim fonksiyonu belirlerkeWZA ise sadece
mevcut gozlem seti icin bir Uretim fonksiyonu blelir (Viton, 1997). Dolayisiyla VZA
yontemi ile bir gozlem grubu igin belirlenen Gretsmiri, baka bir gézlem kimesine

veya ekonominin/sektoriin tamamina genellenemez.

Ancak dretim sinirinin belirlenmesi icin varsayimladayali bir fonksiyonel form
tanimlanma gereksinimi parametrik yontemlerin ererdh kisitini olgturmaktadir
(Sampaio vd., 2008). Cunkl ekonometrik modellerahmin edildgi istatistiki
varsayimlardaki farkliliklar, sietmelerin etkinsizlik dereceleri hakkinda cok O6iem
farkhliklarin olusmasina neden olabilir (Viton, 1997)gé& etkinlik sinirinin yapisini
Onceden tahmin etmeyi gerektiren fonksiyonel forma tuna bgl davrangsal
yaklasimlar hatali belirlenirse, elde edilecek etkinlikodari da hatali olacaktir (Boame,
2004; Cullinane vd. 2006).

Kaldi ki, parametrik yontemlerin en 6nemli avardajhdan birisi olarak gosterilen
tesadufi problemlere ve dlcim hatalarina izin variglmasina ikkin olarak Cullinane
vd. (2006), hata yapisinin kesin Bekilde ortaya cikartiimasinin ¢ok zor ve bazen
imkansiz oldgunu belirtmgtir. BoOylelikle, daha sglam teorik temellerine ganen,
ekonometrik yaklgmlar daha net ve gicli etkinlik sonuclari sunma@éton, 1997).

Hem ekonometrik yaklamlar hem de matematiksel yafialar veriyi zarflamayi
amagclarlar ancak bunu farkkekillerde yaparlar. Lovell (1993), veriyi zarflamead
kullandiklari yaklaimdan otiart her iki yakkamin birbirlerine kagi Gstunlikleri ve
zayifliklart oldygunu ancak birisini ggerinden belirgin birsekilde Ustiin tutmanin

mumkudn olmadiini belirtmitir.

Ancak parametrik yontemlerin Uretim ve maliyet feijonlarina ilgkin bir takim
varsayimlar gerektirmesi, gunimuzde birgok samamaclyr parametrik olmayan
yontemleri kullanmaya itrgtir (Hawas vd. 2012). Orgén Viton (1997, 1998), dnceki
calismalarinin  aksine (Viton, 1986; Viton, 1992ehir ici yolcu taimacilgl
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isletmelerinin etkinlik 6lcimlerinde ekonometrik mdéeden ziyade VZA'y: tercih
etmistir. Sehir i¢i yolcu tgimacilgl sistemlerinin etkinlik 6lcimune gkin yapilan
calismalarda da, son yillarda parametrik olmayan yorgemlyani VZA'nin daha sik

kullanildigint gérmek mumkundur.

Literatiirde ayni veri setine parametrik ve paraikeimayan tekniklerin uygulanarak iki
yaklasimin sonuclarinin kadastirildigl calsmalar bulunmaktadir. De Borger ve Kerstens
(1996),sehir ici yolcu tgimacilgl isletmelerine parametrik (DSA ve SSA) ve parametrik
olmayan (VZA ve SAZ) teknikleri uygulayip kalastirmiglardir. Bulgulara gore, etkinlik
dagihminin sadecesekli desil, ayni zamanda birimlerin etkinlik siralamasi da
desismektedir. Buna gore VZA, SAZ'ye gbére parametrik ggknlara biraz daha fazla
benzemektedir.

Ferrier ve Lovell (1990), VZA ve bir stokastik paratrik sinir yontemini
kargilastirmiglar ve etkinlik skorlari arasinda cok ik bir korelasyon oldgunu
belirlemiglerdir. Brujeck vd. 1990 ise, ger iki calsmanin aksine, iki yakkamin
sonuclarl arasinda gucli benzerlikler @dou belirtmglerdir. Goérulecgi  gibi,
literatirde parametrik ve parametrik olmayan yonéeden hangisinin daha tercih

edilebilir oldysuna iliskin kesin bir yargiya varmak mimkin olmagtm
1.2.3. Performans Olg¢iimunde Kullanilan Girdiler veCiktilar

Hem parametrik yontemlerde hem de parametrik olmayéantemlerde Uretkenlik,
etkinlik ve etkililik gibi performans boyutlarinirdlcilebilmesi icin iki temel veri
grubunun vark gereklidir. Bunlardan birincisi, karar birimlenm dretim slrecinde
kullandiklari kaynaklari ifade eden girdilerdir. r@i isletmelerin hedeflerine ve
amagclarina ukabilmek icin harcadiklari kaynaklardir. Bu kaynakigglcu, enerji ve
sermaye gibi kolaylikla 6lculebilecek girdiler oledzesi gibi, personel gtimi veya
marka imaji gibi soyut girdiler de olabilir. Perfoans dgerlendirme icin ihtiya¢ duyulan
diger veri grubu ise ciktilardir. Ciktilar, karar baterinin girdilerini Uretim sirecinde
kullanmalari sonrasinda elde ettiklerigdderi ifade eder. Ciktilar, Uriin veya kazan¢ gibi
somut gostergelerle ifade edilebilgcaibi, misteri memnuniyeti ve kalite gibi soyut

gostergelerle de ifade edilebilir.
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Performans dgerlendirme sirecinde verilecek en kritik kararlardarisi, modele hangi
girdilerin ve ciktilarin dahil edilmesi gerefiiir. Parametrik olmayan etkinlik 6lgiim
tekniklerinde etkinlik skorlari, modelde kullanilayirdi ve ciktilara olduk¢a duyarhdir
(Karlaftis ve Tsamboulas, 2012). Lovell (1993), et ve d@ru girdi ve ciktilarin
modele dahil edilmemesi durumunda etkinlik dlcimdelmin yanls sonuglar veregani
vurgulamstir. Modele dahil edilecek girdi ve ciktilar, kaairimlerinin kaynaklarini ve
hedeflerini d@ru bir sekilde yansitabilmelidirler. @er yandan modeldeki girdiler ve
ciktilar birbirinden bgimsiz olmamal ve aralarindagtasal bir iliski bulunmahdir. Yani
girdi miktar arttikca cikti miktarinin da artmaggjrdi miktari azaldikga ise c¢ikti

miktarinin da azalmasi beklenmelidir.

1.3. Sehir Ici Yolcu Tasimaciliginda Kullanilan Performans Olgiitleri, Metotlari ve
Girdi/Ciktilar

Etkinlik ve dretkenlik dlgimu nigin 6nemlidir vgehir ici yolcu tgimaciligl sistemleri
icin ne anlam ifade eder? Lovell (1993), etkinlik uretkenlik dl¢iimlerinin 6nemine
iliskin iki neden saymstir. Bunlardan birincisi, etkinlik ve Uretkenlik Weamlarinin bir
ekonomik birimin bsari gostergesi ve performans olcuti olmasindan &dgnir.
ikincisi, ancak etkinfii veya tretkenfi 6lcerek ve bunlari cevresel etkilerden arindkara
etkinligin kayna veya Uretkenlikteki farkliliklar ortaya cikartidgir.

Performans o6lcumleri, yoneticilerin karar vermeeglgrine destek olurlar. Bir kararin
kalitesi, buyuk Olgide dlgumun kalitesinegbdir. Bu nedenle olgim, yonetimin gok
onemli bir surecidir (Afzal, 2006). Dolayisiyla etkk ve Uretkenlik gibi performans
Olcutleri, sistemin performansinin artirilmasi veirdsirtlebilirliginin - sgzslanmasi

acisindan 6nem ¢anaktadir.

Bunlarin yani sira, etkirlin ve uUretkeniin olcilmesi yoneticiler icin bir kontrol
mekanizmasi da sunar. Ozellikle de kamu kaynaklarkullanildgl hizmetlerdeki
kontrol mekanizmasi, kaynaklarin israf edilmemesien iyi sekilde de&erlendiriimesi
acisindan onemlidir. Nitekim Viton (1998), kamgletmelerinin kaynaklarinin nasil
kullanildiklarinin  belirlenebilmesi icin teknik etiiklerinin &l¢ilmesinin  6nemli

oldugunu belirtmgtir.
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Literatiirden goruldgli gibi, sehir ici yolcu taimaciligl yapan kamu kurumlarinin
etkinlik oOlcimleri blyuk ilgi cekmektedir. Fieldingrd. (1985a), sehir ici yolcu
tasimacilginda performans d@erlendirmenin artan 6nemini kismen bu sistemlere
finansal destek gtayan kamu kurumlarinin taleplerine, kismen de tigierin
kurumlarin performanslarini artirma istekleringglaanistir. Benzersekilde Talley ve
Anderson (1981), devletin ganacilik sistemlerine artan mali de&tenedeniyle
tasimacilik sistemlerinin performans gerlendirmesinin 6nem kazargdn belirtmitir.
Yazarlar, 6rngin ayni sayida yolcunun daha az finansal destefagieip tainamayacg

gibi sorularin, yani teknik etkirgin dnem kazangini vurgulamgtir. Teknik etkinlik
belirlendikten sonra kamusletmelerinin maliyet etkin calip calsmadiklari da

belirlenmi olur (Nolan, 1996).

Bu bdlumdesehir ici yolcu taimacilginda kullanilan performans olgttleri, metotlari ve

girdi/ciktilar incelenecektir.
1.3.1.Sehir ici Yolcu Tasimaciliginda Performans Olgiitleri

Sehir i¢i yolcu tgimacilgl sektorintn @rlikh olarak 6zel sektdr tarafindagletildigi
1970'li yillara kadar, toplu tamacilgin en 6nemli ve yegéne ciktisi karllik olarak
gorulmekteydi. Ancak 1950’li yillardan itibaren topasima sistemlerini kullanan yolcu
sayllarinin azalmasi nedeniyle 6zel sektdrin ttggiumaciliktan cekilmeye amasi ve
toplu tagima hizmetlerinin kamu sektéri tarafindan verilmdygglanmasiyla beraber,
farkll performans boyutlari da 6nem kazagtmi(Karlaftis ve McCarthy, 1997). Buna
bagli olarak aratirmacilar,sehir i¢i yolcu tgimacilgl sistemleri icin uygun performans

boyutlari gelstirmeye calgmistir.

Sehir i¢ci yolcu tgaimacilgl sistemlerinin performansini belirleyen ve litéraieki
calismalarda 6nemle vurgulanan iki temel performans hoyulunmaktadir; etkinlik ve
etkililik (Talley ve Anderson, 1981; Fielding vd985a; Karlaftis ve Tsamboulas, 2012).

Etkinlik gostergeleri girdi kaynaklari ile Uretilegikti arasindaki ifkiyi tanimlar
(Fielding vd. 1985a) ve kurumun hizmet Uretirkerynaklarini (§gtict, sermaye vs.) ne
sekilde kullandg: ile ilgilenir (Worthington ve Dollery, 2000). Bdslikle etkinlik,
isletmenin balg acisini yansitir ve en az maliyet ile yeterli hethsunmaya (Sheth vd.

2007), baka bir ifadeylesehir ici yolcu tgaimacilginin temel girdilerinin Uretkergini
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maksimize etmeye odaklanir (Talley ve Anderson,1}98ielding vd. (1985a), etkinlik
kavraminin toplam maliyet etkigi, isgtuci kullanimi ve ara¢ kullanimi ile ilgili

gostergeleri kapsagini belirtmistir.

Toplu tgimacilik performansinin dl¢cimu Uzerine yapilan gidismalara bakildiinda,
ilginin agirhikh olarak operasyonel etkinlik Uzerinde odaildas gortlmektedir. Toplu
tasima sistemlerinin bireysel veya kdastirmall performans o&lgimlerinin yani sira
(Tomazinis, 1977; Fielding vd. 1978, Fielding v@®8ba), 0zellgtirmenin toplu taima
etkinligi Uzerindeki etkilerine (Hensher, 1987) ve kamu t8ek tarafindan sietilen
otobUs hatlarinin etkirdinin 6zel sektorle karlastiriimasina yonelik camalar da
yapiimstir (Perry ve Babitsky, 1986; Chang ve Kao, 199\ calsmalarda toplu

tasimacilik yapangletmelerin operasyonel etkinlikleri gerlendirilmistir.

Ayrica Fielding vd. (1985a), Nolan (1996), Boil20Q01), Holvad (2001), Karlaftis
(2003), Boame (2004), Barnum vd. (2008), Hahn 2600), Bhagavath (2009) ve Hawas
vd. (2012) sehir i¢i yolcu taimacilgl yapan gletmelerin operasyonel etkinliklerini

olcmislerdir.

Etkililik gostergeleri isesehir i¢i yolcu tgimacilgl faaliyetlerinin belirli hedefleri veya
kamu amagclarini kaama derecesini gosterir (Fielding vd. 1985a; Wiogton ve
Dollery, 2000). Etkililik, yolcularin yani kullaniarin baks acisini yansitir (Sheth vd.
2007) ve hizmet kullanimi (toplam yolcu sayisizret kalitesi (kisa seyahat sureleri,

konfor vs.) ve hizmete @gbilirlik kriterlerini igcerir. (Fielding vd. 1985a)

Sehir ici yolcu taimacilg literatiriinde hizmet etkiligi, operasyonel etkinge gore daha
az ilgi gormi olsa da, etkililik dlcimu icin 6nemli camalar da yapilngtir. Talley ve
Anderson (1981)sehir ici yolcu tgimacilgl yapan sletmelerdeki hizmet etkilifii
kriterinin hangi unsurlari icermesi gerekiii tartismiglardir. Fielding vd. (1985a)ehir
ici yolcu tasimacilgi isletmelerinin maliyet etkinliklerinin yani sira mydit etkililiklerini
ve hizmet etkililiklerini de 6lgmglerdir. Chu vd. (1992) ve Karlaftis (2004), yapail
argtirmada sehir ici yolcu tgimacilgl isletmelerinin operasyonel ve finansal

etkinliklerinin yani sira hizmet etkililiklerini délgmiglerdir.

Operasyonel etkinlik ve hizmet etkifili haricinde, Lao ve Liu (2009%ehir ici yolcu

tasimacilgl sistemlerinin c@rafi etkililiklerini dlgcmuslerdir. Bunun icin c@rafi bilgi
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sistemleri (CBS) kullanarak her bir stenacilik koridorunun demografik profilini
ctkarmslardir. Operasyonel etki@in girdileri operasyon suresi, gdonis mesafesi ve
durak sayisi iken, @pafi etkililigin girdileri ise otobus duraklarinin 400 metre Birda
yasayan ge gidip gelen yolcu sayisli, 65sy@e Ustl insan sayisi ve engelli insan sayisidir.

Her iki modelin ¢iktisi da toplam yolcu sayisidir.
1.3.2.Sehir Ici Yolcu Tasimacilhiginda Performans Olgiim Metotlari

Sehir ici yolcu taimacilgl isletmelerinin etkinlik 6lgiimlerinde kullanilan en y@an
yontemlerden bir tanesi performans gdstergelerRirformans gostergelerggiici, arac
ve yakit verimliliklerini 6lcmek amaciyla kullanbdir. Ornegin isgiicii performansini
O0lcmek amaciylasgici baina arag saatiggicu baina gelir, §glict baina yolcu sayisi
gibi gostergeler kullanilabilir. Ara¢ performanstar deserlendirmek amaciyla arag
basina yolcu sayisi ve ara¢ ¢maa ara¢ saati; yakit performansingeidendirmek icin ise
litre basgina ara¢ km gibi gostergeler kullanilabilir. Bu tgigeler ile bir toplu tama
sisteminin performansi @erlendirilebilecgi gibi, farkli toplu tgima kletmelerinin

performanslari da keufastirilabilir.

Tomazinis (1977) toplu $amacilikta performans oOlgcimune skin gostergeler seti
gelistirmis ve bu dgerlendirmenin kavramsal boyutlarini etkinlik, Uretkk ve hizmet
kalitesi olarak belirtnytir. Benzersekilde Fielding vd. (1978) etkinlik, etkililik ve dr
ikisini de kapsayan bir performans kriteri icinsftean yolcu bgina kletim maliyeti ve

bilet ticreti 6deyen yolcu baa kletim maliyeti) ¢aitli gostergeler gedtirmislerdir.
Fielding vd. (1978), etkinlik gostergelerini Gicsbk altinda toplanylardir;

» Isgucl baina gelir-ara¢ saati isguicti Uretkenfiini olgen etkinlik olgusudur.
Toplam calsan sayisindan ziyade toplaggiicii saatinin esas alinmasinin daha
dogru sonuclar vereg@e belirtilmistir.

» Arac bgina gelir-arag saati:Arac kullanimi ile ilgili etkinlik dlgtsudur.

* Gelir-ara¢ saati baina isletim harcamalari: Sgzlanan her bir hizmet icin

kullanilan toplam girdinin etkingi ile ilgili 6lcudur.

Yazarlarinsehir i¢i yolcu tgimacilgl isletmelerine yonelik dnerdikleri dort farkl etkikl

Olchtl isesunlardir;
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* Nufusa dien yolcu sayisi:Tasima hizmetlerinin potansiyel pazara nufus
edebilmesi ile ilgili etkililik élcuttdr.

* Nufusun yizde kagina hizmet vegldiHizmet alani icerisindeki nifusunstena
hizmetlerine egebilirlik oranidir.

» Sefer baina yolcu sayisiBir toplu tggima aracinin ortalama kapasite kullanimi ile
ilgili 6lguttdr.

« Hizmet verilen saat gana gelir: Uretilen hizmet bgna kullanilan hizmet.

Bu li¢ ana gostergenin haricingglict Gretkenfi, araclarin kullanimi, her bir birim cikti
icin yapilan maliyet ve eneriji etkigii gibi etkinlik basliklar ve bunlara igkin 6lcttler de

gelistirmislerdir.

Geleneksel analizlegehir ici yolcu taima sistemlerinin performansi ile ilgili énemli
bilgiler sgilasa da, bu gostergelereskin bazi elgtiriler de bulunmaktadir. Karlaftis
(2003), performans olcutlerinin genellikle tutarsenuclar verdini belirtmistir. Bunun
sebebi ise ¢cok genbir gostergeler setinin gerlendirmeye alinmasidir. Bu nedegddir
ici yolcu taima sistemlerinin performansini performans gostergée 6lcen Anderson
ve Fielding (1982) ve Fielding vd. (1985a) ilerlayealsmalarda faktor analizi ile
performans godstergesi sayisini azaltmak zorunaaigdatdir.

Performans gdstergelerinin bu kisitlarindan 6timplu tgimaciligin etkinlik dlgimine
iliskin yapilan cakmalarda parametrik ve parametrik olmayan yonterelerdiklikla
faydalaniimgtir. Parametrik yontemler icerisind@idikla SSA (Bhattacharyya vd. 1995;
Matas ve Raymond, 1998; De Jong ve Cheung, 1998/ (Filippini vd. 1992; Fazioli
vd. 1993; Costa ve Markellos, 1997) kullangtm Bu calsmalarda translog ve Cobb-
Douglas gibi esnek fonksiyon yapisinin bazittgi kullaniimistir (De Borger vd. 2002).

Diger yandan, parametrik olmayan tekniklerden igerh&l olarak veri zarflama
analizinin kullanildgl gorilmektedir (Barnum vd. 2008). Nitekim ChangKa&o (1992),
Viton (1997), Nakanishi ve Newsworthy (2000), Bojg001), Holvad (2001), Karlaftis
(2003), Boame (2004), Barnum vd. (2007), Barnum(2808), Hahn vd. (2009), Lao ve
Liu (2009), Bhagavath (2009), Hirschhausen ve Caifir(2010), Karlaftis ve Tsamboulas
(2012) ve Hawas vd. (2012), toplgit@acilik yapansietmelerin etkinliklerini 6lgtikleri

calismalarinda veri zarflama analizini kullanmay! teretmglerdir.
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Barnum (2009), 1990 yilindan 2008 yilina kadar, &an 62 cakmada toplu tgma
sistemlerinin etkinginin veri zarflama analizi kullanilarak ¢ozulglint belirlemglerdir.
VZA’nin yani sira, seyrek de olsa SAZ kullanigtm (Tulkens, 1993; De Borger ve
Kerstens, 1996; Kerstens, 1996).

Literatiirdeki sehir i¢i yolcu taimacilgl sistemlerinin performans 6lgtimlerine yonelik
yapilan argtirmalarin tarihlerine bakilginda, son yillarda VZA'nin ger modellerden
cok daha fazla tercih edigli gorilmektedir. Bu durum, daha ©onceki bolumlerde
bahsedildii gibi parametrik yontemlerin dezavantajlarindan WBA'nin uygulamada

saladigl kolayliklardan kaynaklanmaktadir.

1.3.3.Sehir Ici Yolcu Tasimaciligi Performans Olgiimiinde Kullanilan Girdiler ve
Ciktilar

Sehir i¢i yolcu tgimacilgl sistemlerinin performanslari girdi ve ciktilannmiktari
baglaminda dgerlendirilir. Girdiler, belirli bir hizmeti sunmalgin kullanilan kaynaklar
ve yapilan harcamalari icerirken (Boile, 2001) titak ise sunulan veya kullanilan hizmet

miktarini ifade eder.

Sehir ici yolcu tgimacilginin etkinlik élciminde en sik kullanilan girdilgalisan sayisi
(isgucu), ara¢ sayisi (sermaye) ve yakit miktarichefg). Chang ve Kao (1992), Nolan
(1996), Karlaftis (2003; 2004), Boame (2004) ve ez (2009) caymalarinda bu Ug¢
girdiyi kullanmsstir. Nitekim De Borger vd. (2002), bu d¢ girdinioplu tgima

isletmelerinin etkinlik dlcimlerinde en sik kullamlgirdiler oldgunu belirtmstir.

Bu girdilerin yani sira maliyete dayali girdilertte kullanildgi gorulmektedir.isletim
maliyetleri, bakim — onarim maliyetleri, genel y&irme giderleri, tedarik harcamalari
(Chu vd. 1992; Boile, 2001), otobus sb@a maliyet (Bhagavath, 2009) bunlardan
bazilaridir. Ayrica hizmet seviyesineskin desiskenlerin de modele girdi olarak dahil
edildigi gorulmektedir. Hat uzunfiu (Hahn vd. 2009), durak sayisi (Hahn vd. 2009; Lao
ve Liu, 2009; Hawas vd. 2012) servis gikl(Hahn vd. 2009; Bhagavath, 2009),
operasyon suresi (Lao ve Liu, 2009; Hawas vd. 20X23met seviyesine gkin

degiskenlerden bazilaridir (Tablo 1).

Sehir ici yolcu tgaimacilgl yapan gletmelerin etkinlik élcimlerinde kullanilan girdiev

cikti metrikleri Tablo 1'de gosterilrgtir.
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Tablo 1

Sehir ici Yolcu Tasimaciligi Sistemlerinin Etkinlik Olgimiinde Kullanilan
Teknikler, Girdiler ve Ciktilar

Yazarlar Teknik
Chu vd., VZA,
1992 CRS

Girdiler
Fonksiyonel alanlar
Isletim maliyetleri

Bakim-onarim maliyetleri
Genel yonetim giderleri

Ciktilar
Arac gelir saati

Butcesel kriterler
Isgiict maliyetleri
Yan faydalar

Tedarik/materyal harcamalari

Arac gelir saati

Chang ve VZA,
Kao, 1992 CRS

Otobus sayisli (sermaye)

Calisan sayisi
Yakit tiketimi

Arac-km
Gelir
Hatlardaki otobus trafi sayisi

Nolan, 1996 VZA -

Otobus sayisl

Arac-km

CRS, Calisan sayisi
VRS Yakit tiketimi
Boile, 2001 VZA - Yilhk arag sletim maliyeti Baglantisiz yolculuk sayisi
CRS, Yillik ara¢ bakim maliyeti
VRS Yillik genel yénetim maliyeti
Yilhk di ger bakim maliyetleri
Holvad, VZA- Yakit maliyeti Koltuk km.
2001 CRS ve Sdiricu maliyeti
SAZ Diger maliyetler
Arag sayisi
Karlaftis, VZA, Otobds sayisi Arac¢ km.
2004 VRS Calisan sayisi
Yakit tiketimi
Karlaftis, VZA Isletim maliyeti Aracg km.
2003 Arag sayisi Yolcu sayisi

Yakit miktari (galon)
Isguicti sayis|

Boame, VZA Filo boyutu (arag sayist) Bilet Ucreti 6deyen yolcular i¢in
2004 Kullanilan yakit miktari (It) sglanan toplam hizmet (km)
Isguicti (toplamgguicii saatine
6denen Ucret)
Barnum VZA Koltuk km. Yolcu sayisi
vd., 2008 Koltuk saat Hizmet slresi
Ortalama siklik
En yiksek siklik
Zamanlama performansi
Hahn vd., VZA Arag sayisi Yolcu sayisi
2009 Hat uzunlgu (km) Kar (Won)
Durak sayisi

Servis siklgl (dk.)
Isletim maliyeti (Won)
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Tablo 1'in devami

Yazarlar Teknik  Girdiler Ciktilar
Lao ve Liu, VZA Operasyon suresi Toplam yolcu sayisi
2009 Hat uzunlgu (km)

Durak sayisi
Bhagavath, VZA Otobds sayisi Otobus baina gunluk gelir
2009 Otobds baina gunlik sefer

Otobus baina gunlik maliyet
Sanchez, VZA - Eleman sayisi Arac-km
2009 CRS, Yakit tiketimi Koltuk kapasitesi

VRS Otobds sayisi Hizmet siiresi
Yolcu sayisi

Hawas et VZA Gidis-don ortalama yolculuk  Gunluk ortalama yolcu sayisi
al., 2012 suresi Arag km

Arag sayisi

Isletmeci sayisi

Gidis-don( toplam durak sayisi

Etkililik dlcimlerinde ise girdiler biraz daha fdadasmaktadir. Her ne kadar Karlaftis
(2004) ve Sanchez (2009) etkililik 6lcimuingglicu, arac sayisi ve yakit miktarini girdi
olarak almgsa da, Chu vd. (1992) nifusgmlugu, otomobil sahibi olmayan hane halki
ve yolcu baina finansal destek gibi girdileri kullangtir. Sehir ici yolcu taima
hatlarinin c@rafi etkililiklerini 6lcttkleri calsmada Lao ve Liu (2009) ise, duraklarin 400
m civarindaki otobils kullanan abone sayisini, 6%iz&ri yg grubundaki insan sayisini
ve engelli sayilarini alrglir. Sehir ici yolcu tgima sistemlerinin etkililik dlgimiunde
kullanilan girdi ve ciktilar Tablo 2'de gdsterilgtir.
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Tablo 2
Sehir ici Yolcu Tasimaciligi Sistemlerinin Etkililik Olgiminde Kullanilan
Teknikler, Girdiler ve Ciktilar

Yazarlar Teknik Girdiler Ciktilar
Chu vd., VZA, Arag gelir saati Baglantisiz yolculuk sayisi
1992 CRS  Nufus ygunlugu

Otomobil sahibi olmayan hane

halki orani

Yolcu baina finansal destek
Karlaftis, VZA, Otobus sayisi Toplam yolcu sayisi
2004 VRS Calisan sayisi

Yakit tiketimi
Lao ve Liu, VZA Cografi etkinlik: Toplam yolcu sayisi
2009 Duraklarin 400m civarindaki;

Otobus kullanan aboneler
65 ve Uzeri ygtakiler

Engelliler
Sanchez, VZA - Calisan sayisi Kalite gostergeleri:
2009 CRS, Yakit tuketimi Sikhik
VRS Otobus sayisl Otobduslerin ortalama ya

(konfar)
Hat bgina ortalama durak sayis|
(erisilebilirlik)
Guvenlik seviyesi (kazalar ve
bozulmalar)

Karlaftis ve VZA - Calisan sayisi Toplam yolcu sayisi

Tsamboulas, CRS, Yakit tiketimi

2012 VRS Sermaye

Ote yandan$ehir ici yolcu taimacilg literatiirinde modele dahil edilecek ciktilaria ar
yonli mu yoksa talep yonli mi olmasi gergkkonusunda da tagimalar yganmaktadir.
Arac-km gibi arz yonlu ciktilari kullanan yazarléunlarin daha kontrol edilebilir
oldugunu savunmglardir. Nolan (1996), arz yonli giekenlerin teknik etkinkin
belirlenmesinde daha iyi bir 6lgut olgunu ve bir Uretim sidrecinin teknik etkigiinin,
cikti desiskenleri Uzerindeki talep tarafli etkilerin en azaliriimesiyle daha net bir

sekilde odlculebilecgini belirtmistir.

Diger yandan, yolcu sayisi gibi talep yonlu ciktil&ullanan yazarlar ise kurumun
amacinin talep yonli olgunu ve bu nedenle talep ileshili degiskenlerin g6z ardi
edilemeyecgini savunmuylardir (De Borger vd., 2002). Aksi takdirde arz aninda

etkin ancak hi¢ yolcu tamayan hatlar meydana gelebilecektir.
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Literatiirde, hem arz hem de talep yonlu ciktgigleenleri kullanildgl gibi, her ikisini
beraber kullanan agarmacilar da bulunmaktadir. Arz yonlu ciktilar niggnde arag-km
(Chang ve Kao, 1992; Nolan, 1996; Karlaftis, 208&rlaftis, 2004; Boame, 2004;
Sanchez, 2009; Hawas vd. 2012), arag-gelir sadtu (@l. 1992), koltuk-km (Holvad,
2001) gibi dgiskenler kullaniimgtir.

Talep yonlu ciktilar icerisinde ise en c¢ok kullaml dgisken yolcu sayisi veya
baglantisiz yolculuk sayisidir (Boile, 2001; Karlafti2003; Barnum, 2008; Hahn vd.
2009; Lao ve Liu, 2009; Sanchez, 2009; Hawas vd.2R0Yolcu sayisi, 0zellikle de
etkililik dlcimlerinde 6nem kazanmaktadir. Nitekihu vd. (1992), Karlaftis (2004) ve
Lao ve Liu (2009), hizmet etkir@ini 6lctukleri calsmalarda cikti olarak yolcu sayisini

almstir.

Etkinlik dlcimlerinde kullanilan bir @er cikti ise gelirlerle ilgilidir. Chang ve Kao
(1992), Hahn vd. (2009) ve Bhagavath (2009) cildrak geliri secmylerdir. Ancak Lao
ve Liu'nun (2009) belirttikleri gibi yolcu sayisiyal zamanda geliri de belirlegiicin,

hem operasyonel etkinlik hem de etkililik gahalarinda yolcu sayisi ideal bir ¢iktidir.

Genel olarak dgerlendirildiginde, etkinlgin 6l¢uldigu calsmalarda arag-km, etkilgin
olculdigli calsmalarda ise yolcu sayisinin 6nem kazgndyorilmektedir. Orngn
Karlaftis (2004) ve Karlaftis ve Tsamboulas (2012ghir ici yolcu taimacilg
isletmelerinin etkinliklerini ve etkililiklerini 6lgligl calsmada ayni girdileri kullanmakla

beraber, etkinlikte yillik arag-km'yi, etkililiktese yolcu sayilarini ¢ikti olarak algtir.

Ayrica, aratirmanin amaglarina gore daha farkli c¢iktgigeenlerinin de kullanildi
gorulmektedir. Sanchez (2009), arag-km, koltuk k#pai, toplam hizmet siresi, toplam
yolcu sayisi gibi ciktilarin yani sira, siklik, glain ortalama ya, km bgina digen
durak sayisi ve kazalar ve arizalar gibi faktortiriciktl olarak modele dahil etgtir. Bu
calismada arz yonlu, talep yonll ve kalite yonlu ethdldr ayri ayri dlcuiméktr. Her bir
modelde girdiler ayni kalmgy ciktilar ise farklilamistir. Barnum vd. (2008) de, yolcu
sayisinin yani sira hizmet slresi, ortalama sikbik, yiksek siklik ve zamanlama

performansi d&skenlerini modele dahil etrytir.

Gorulecei gibi, literatirde cok farkli girdi ve cikti g@eskenleri kullaniimaktadir. Bu

durum, toplu tamacilgin etkinlik ve etkililik élcimtnde kullaniimasi ggken girdi ve
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ciktilara iliskin genel kabul gérmyidesiskenlerin olmadiini gostermektedir (De Borger
vd. 2002). Talley ve Anderson (1981), kahir ici yolcu tgaimacilgl isletmesinin etkinlik

ve etkililik performans kriterlerini ve standartlar belirleyebilmesi icin, 6ncelikle
etkinlik ve etkililik hedeflerini tanimlamasi gertegini belirtmistir. Buna gore, etkinlik ve

etkililik kriterleri her kuruma gore farklilik géstmektedir.

Ornezin, kar amach 6zel sektor tarafindagretilen bir sehir ici yolcu taima sisteminde
en 6nemli amagc karlilik olabilir. Karlgi artirmak amaciyla gelir yukseltilebilegegibi,
maliyetler de azaltilabilir. Dolayisiyla her ikide etkililik ve etkinlik ile iliskili amag¢
olarak belirlenebilir. Dier yandan, kamu kurumlari tarafindaghetilen ve stibvanse
edilen bir yolcu tama sisteminde temel amagitzan yolcu sayisini maksimize etmek
olmahdir (Talley ve Anderson, 1981). Bu durumdkirdik ve etkililik modelleri, yolcu

sayisinl esas alarak kurulmalidir.

Veri zarflama modeline en @ou girdi ve c¢ikti dgiskenlerinin dahil edilmi oldugunu
garanti etmek mumkin gedir (Golany ve Roll, 1989). Arirmanin amaglari ve
kurumun ihtiyaclari dgrultusunda, etkinlik ve etkililik 6lciim modelleriedkullanilan
girdi ve cikti metrikleri farkliik gdstermektedirArastirmanin amacina ka olarak
sermaye, siglcli ve enerji gibi temel girdilerin yani sira hetmsunumunda kullanilan
diger materyaller, cevresel gigkenler, hizmet kalitesi ve hizmet seviyesi ilgklli girdi
ve ciktilar da etkinlik 6lgim modellerine dahil kdiilmektedir.
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BOLUM 2: VER i ZARFLAMA ANAL izi, ELESTIREL BiR BAKI S
OLARAK COK AMACLI ETK iNLiK OLCUM YAKLA SIMLARI VE
YENi BiR YAKLA SIM ONERIiSI OLARAK iLiSKiSEL VERI
ZARFLAMA ANAL izi

Bu bolumde ilk olarak parametrik olmayan bir etikrnblciim metodu olan veri zarflama
analizi konusu ele alinacaktir. Veri zarflama anaile ilgili temel bilgilerin yani sira,
temel varsayimlar tagtlarak, girdi ve cikti yonelimli yakkamlar ile 6lcge sabit ve
degsisken getiri yaklaimlari ele alinacaktir. Ardindan, veri zarflama laain daha iyi

anlailabilmesi amaciyla regresyon analizlerinden fankbataya konacaktir.

Veri zarflama analizi ile ilgili detayh bilgilerdesonra, tekr@inin cok amacli cevrelerde
uygulanmasindan @an Kkisitlar ve problemler Uzerinde durulacak ve lbsit ve
problemlerin Ustesinden gelmek icin getilmis ¢esitli yaklasimlar agiklanacaktir. Ne
var ki, cok amacli etkinlik 6lcim yaldanlari olarak adlandirilan bu yaklenlarin da
uygulama sgamasinda birtakim kisitlari bulunmaktadir. Bu las)it cok amacli
yaklasimlar ile elde edilen sonuclarin uygulanabiginhi engellemektedir. Cok amacli
etkinlik 6lcim yaklaimlarinin agiklanmasi yapildiktan sonra bu kisatlde&inilecek ve

cok amacl yaklamlarin elgtirisi yapilacaktir.

Cok amacgh yaklgmlarin elgtirisinin yapilmasinin ardindan, bu tez galasi
kapsaminda gsfirrilen iliskisel veri zarflama analizi yaldani tanitilacak ve ¢ok amacli
etkinlik dlcimd yapilmak istenen durumlara oneselietir. Bu balamda ilskisel veri

zarflama analizinin tanimi yapilarak, metodolojesire kisitlarina denilecektir.
2.1. Veri Zarflama Analizi

Veri zarflama analizi, en sik kullanilan etkinlikgm tekniklerinden bir tanesidir. Bu
bolumde veri zarflama analizinin tanimi yapilacakemel varsayimlarina ve
yaklasimlarina dginilecek ve tekniin daha iyi anlailabilmesini sglamak amaciyla

regresyon analizleri ile farklari ortaya konmayagkacaktir.
2.1.1. Tanimi ve Gelimi

Tek girdili ve tek ciktili etkinlik élcimleri, peofmans dlcim uygulamalarinda en sik

karsilasilan yontemlerdir. Mevcutsglcu ile elde edilen gelir ve harcanan yakigiha
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tasinan yolcu sayisi gibi 6rnekler, tek girdili ve tekktili 6lcimlerden bazilaridir. Ancak
bu yontem, ciktinin elde edilmesi surecinde kullmdiger girdileri gbz ardi et icin,
kapsamli bir dgerlendirme yapma imkani sunmamaktadir. Performabsteggeleri
olarak adlandirilan bu yontemlereskin detayli bilgi ve bu ydntemin neden offlu

kisitlar bir dnceki bolimde ele alingrue tartgiimisti.

Etkinlik 6lcimunde kullanilan bir der yontem ise, teorik bir Gretim fonksiyonu
belirleyerek karar birimlerinin bu sinira uzakha gore etkinliklerini dgerlendirmektir.
Teorik fonksiyon, muhendislik tabanh olup, bir nranin veya surecin etkirgi ile
ilgilidir.

Ekonomideki merkezi @limleri dikkate alan Uretim fonksiyonu gibi kavraan,
Koopmans (1951) ve Debreunun (1951) gallarindan sonra dikkat cekmeye
baslamistir. Bu yazarlar, ¢caymalarinda teknik etkinlik kavramini tanimlaghardir
(Kerstens, 1996). Farrell (1957) ise, merkemlimleri gosteren teorik bir fonksiyondan
ziyade goOzlenen standartlara dayali bir modelsgetis ve teknik etkinlgin yani sira

tahsis etkinlgi kavramina vurgu yaprtir.

Farrell'in (1957) geltirdigi bu yontem, ggiicii ve sermaye gibi ¢oklu girdilerin etkinlik
Olcimlerine dahil edilmesine imkan gsamistir. Arastirmaci, geltirdigi bu tekngi
Amerikan tarim sektori Uzerinde uygulatm Bu calgmada Farrell (1957), sadece
girdilerin dezil, ¢cikti miktarlarinin da dgerlendiriimesine imkan vermi fiyat ve dger
digsal faktorleri dgerlendirme dynda birakmytir. Uretim fonksiyonu gibi merkezi
egilimlerden ziyade, en iyi performansi sergileyeromémik birimlere odaklanrgtir
(Kerstens, 1996). Ayrica bu modegiicti ve sermaye uretkegiligibi boyutlari ayri ayri
degil, ayni dlcimde ele almive bunu “faaliyet analizi yakjami” olarak adlandirngtir
(Charnes vd. 1985). Daha da 6nemlisi, bir karamanin etkinligini diger karar birimleri
ile kamilastirmali olarak o6lcmg ve bu yonuyle goreceli etkinlik 6lgcimine imkan

vermistir.

Ancak gelgtirilen bu model sadece girdi yonelimli g&rlendirmeyi mumkuin kilmakta ve

etkinlik 6lcim modeline sadece tek bir ¢ikti daddebilmekteydi. Charnes vd. (1985),
Farrell (1957) tarafindan gelirilen modelin esasinda cok ciktili olglunu, ancak yazarin

arsgtirmasinda kullangg matris evirme rutinlerinin kisitlari nedeniyle n@gini ve

tartismalari tek cikti ile sinirlandirgini belirtmilerdir. Bu modelin bir dier kisiti ise
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girdi artiklarinin hesaplanmasina izin vermemesi Mani hem girdilerde hem de
ciktilarda bir etkinsizlik ygandginda modelin cagmadgi fark edilmitir (Cooper vd.
2011).

Charnes vd. (1978), Farrellin modelini ilerleterekesirli programlama tekpi
gelistirmisler ve bu teknie “Veri Zarflama Analizi” adini vermglerdir. Veri zarflama
analizi (VZA), coklu girdi ve coklu ciktilari olakarar birimlerinin etkinlik skorlarini
karsilastirmall olarak 6lcen ve bu yoniyle toplam Uretkginli (veya toplam faktor
Uretkenlginin) Olctilmesine imkan taniyan parametrik olmaybim etkinlik 6lcim

modelidir.

Bu modelde belirlenen etkinlik sinir tzerinde en kar nokta bulunur ve ger tim
noktalar ya bu sinirin tGzerinde ya da altinda yelaa Diger sinir metodolojileri gibi
VZA da etkin ve etkin olmayan karar birimlerininigyedilmesini sglamakla beraber,
tum karar birimleri icerisinde en etkin birimi veyarimleri etkin olmayan birimlere
benchmark olarak tayin ettikten sonra etkin olmapamlerin etkinsizlik seviyelerini

belirlemeye de yardimci olur (De Borger vd. 2002).

Sekil 11'deki 6rnekten gorulege gibi, etkinlikleri goreceli olarak olcllen toplaryedi
karar birimi icerisinden sadece bir karar birimnya noktasi etkin iken, ger noktalar
ise etkinlik sinirnin altinda kalglardir. Belirlenen etkinlik sinirinin tim noktalari
kapsamasindan o6tird, bu tekmimatematiksel bir ifadeyle Veri Zarflama Analidia
verilmistir (Cooper vd. 2007).

Cikti Etkinlik Sinir

oo

b of
o€

oC

0 Girdi
Sekil 11: Etkinlik Sinirinin Gosterimi
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Charnes vd. (1978), catnalarinda Farrell (1957) gibi tim ekonomiyi veyatéel desil,
sadece gozlenen karar birimleriniggelendirmgler ve bu karar birimlerini DMU yani
Decision Making Unit olarak tanimlagiardir. Karar birimleri, girdilerini ciktilara
donistirmekle sorumlu ve performansi ggelendirilen kurumlari ifade etmektedir
(Cooper, 2007).

Analize tabi tutulan birimlerin Charnes vd. (1978@yafindan gletme veya firma gibi
kavramlar yerine “karar verme birimi” (bu c¢ghada sadece “karar birimi” olarak
kullaniimistir) olarak adlandirilmasinin nedeni, sadece ekakobirimlerin desil,
laboratuvar ve hastaneler gibi kar amacsiz kurundiarkapsamasindan otaradar. Bu tir
karar birimlerinin kendi aralarinda gerlendiriimesi, goreceli etkinlik kavramini

beraberinde getirngir.

Onerilen model, en temel halinde ciktilarin girddleoranini maksimize etmeyi
amaclamakta ve bu oranin 0 ile 1 arasinda olmaarhkamaktadir. Nitekim yazarlar,
etkinlik kavraminin farkli mihendislik dallarindarkli sekillerde tanimlanmasina lgam,
her bir tanimda etkintin O ile 1 arasinda olmasinin ortak noktalar @ldw
belirtmislerdir (Cooper, 2007).

6 = etkinlik skoru

u = 1. ¢iktinin &irh gi
y =i. ¢iktinin miktari
v = 1. girdinin agirl gi

x = i. girdinin miktari olmak Uzere, primal model olarak da adlandiril@siti veri

zarflama analizi gagidaki gibi modellenmektedir;
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2r=1UrYro (2.1)

max9=zm o x
r=1%r*ro

n
—_1 U

Z;_l ryroS:l

Zr=1 UrXro

U, Uy, .., Uy =0

V1, Vg, e, Uy =0

Bu kesirli modelin dgrusalsekilde yazimi isgdyledir;

max 6 = z UrVro (2.2)

Karar birimlerine ilgkin girdi fazlaliklarinin ve c¢ikti eksikliklerinitbelirlenebilmesi icin
bu modelin dualinin alinmasi gerekmektedir (Coopr2007). Primal VZA modeli ile
elde edilen arhklar faktorlerle ilgili iken, her bir dual @rhk ise bir karar birimi ile
ilgilidir (Oral ve Yolalan, 1990). Primal VZA modein dualisu sekilde alinabilir (Zhu,

2009);
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6* = min6 (2.3)

n
Z ijij < Bxio
j=1

n
Z AiYij Z Yio
=

4>0

Cooper vd. (2011), tam etkin birgletmenin, hicbir girdisini veya c¢iktisini
kotllestirmeden dger girdi veya ciktilarini artirmasinin mamkin olngadisletmeler
oldugunu belirtmglerdir. Bu tanim, etkin olabilmek icin kaynaklartam kapasite ile
kullanimini 6ngérmektedir. Ancak, gene yazarlarelirtiigi Gzere, bircok yonetsel ve
sosyal uygulamada etkiglnh teorik sinirlarini belirlemek mimkin olmamaktadBu
nedenle yazarlar goreceli etkinlik kavramini tereitmglerdir. Bu balamda goreceli
etkinlik su sekilde tanimlanngtir;

“Bir karar birimi, ancak ve ancak ger karar birimlerinin performanslari
ile karsilastirildiginda hicbir girdisini ve ¢iktisini kotidgrmeden dger
girdi veya ciktilarini artirmasinin mimkin olmadzaman tam etkindir
(Cooper vd. 2011).”

Gorulecei gibi bu tanim, girdi ve ciktilara gkin fiyatlari, ggirliklari ve mevcut girdi ve

ciktilar arasindaki ikilere olan ihtiyaci ortadan kaldirmaktadir.

VZA’nin literatirde farkli amaclarla kullanilgh gérilmektedir. Bu amaclardan bazilari
sunlardir (Golany ve Roll, 1989; Cook vd. 2000);

» Karsllastirilan karar birimlerinin girdi ve c¢ikti miktarlarxdaki gorecel
etkinsizligi belirlemek,

e Karar birimlerinin etkinlik skorlarini belirlemekevbu skorlara gére siralamak,

» Karar birimlerinin yonetim kademelerini gerlendirmek,

« Kisith kaynaklarin karar birimleri arasinda tahs@lmesini sglamak,

» Kisith kaynaklarin farkli amaclar arasinda tatesigmesini sglamak,
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e Bir karar biriminin performansini gecgni donemlerle kamlastirmak ve

performans takibi yapmak.

VZA, gunuimuzde futbol takimlarindan (Haas, 2008)dnlara (Tongzon 2001; Glner vd.
2012), bankalardan (Sherman ve Ladino, 1995; Coadk 2000) sglik sistemlerine

(Fibuch ve Van Way, 2013), havaalanlarindan (SarRD0O; Yoshida and Fujimoto,
2004) toplu taima sistemlerine kadar (Sheth vd. 2007; Lao ve 2009) pek ¢cok alanda

yaygin olarak kullanilan bir etkinlik 6lcim araadi
2.1.2. Temel Varsayimlari

Veri zarflama analizinin birtakim varsayimlari bofoaktadir. Etkinlik olgim modeli
olusturulurken, analizde kullanilacak girdi ve ciktitzlirlenirken, analize dahil edilecek
karar birimleri secilirken ve analiz sonuclarigddendirilirken bu varsayimlarin goéz
onunde bulundurulmalari gerekmektedir. Aksi haldecgkci olmayan ve §hksiz

sonugclar elde edilebilir.

Viton (1997), VZA'nin dort varsayimi oldwnu belirtmgtir. Bunlardan birincisi
pozitiflik sarti olup, girdi ve c¢ikti d&@skenlerinin katsayilarinin pozitif olmgartidir.

ikinci varsayim, en az bir karar biriminin etkin @mdir. Boylelikle tretim olasiliklari
seti bg kalmayacak ve etkinsiz karar birimleri icin birfeeans noktasi olacaktir.
Uclinciisti, Uretim olasgh seti ve buna I olarak girdi ve cikti setlerinin kendi
sinirlarini icerdii varsayimidir. Buna goére tum bu setler etkin girdi cikti

kombinasyonlarini binyelerinde barindirabilirleronSvarsayim ise, etkinlik 6lcim

modeline dahil edilen karar birimlerinin en az girdisi ve bir ¢iktisi olmasyartidir.

Viton’nun (1997) belirtmedii ancak literatirde énemle vurgulanan bigetdi varsayim
ise, kasilastirmal etkinlik 6lcim modeline dahil edilen kardnirimlerinin benzer
girdilere ve ciktilara sahip olmalar gergidiir. Buna gore, katlastirmanin anlamli
olabilmesi i¢in karar birimi setinin homojen olglu ve benzer 6zelliklere sahip karar
birimleri arasindaki farkliliklarin ortaya konagavarsayilir (Golany ve Roll, 1989) gEr
karar birimlerinin birisi veya bir kismi, géerlerinde olmayan girdi ve ciktilara sahip ise,
bu durumda karlastirmali bir etkinlik 6lcimu sgikli sonuglar vermeyecektir. VZA tim
birimlerin benzer olduklarini varsayl icin, etkinsizlgin kayn&ini diger girdi ve
ciktilarda aramayacaktir.
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VZA'nin bir diger varsayimi ise, etki@in ve etkinsizlgin, kazanglarin ve kayiplarin
nedenlerinin yonetsel nedenlerden kaynakl@mdivarsaymasidir. Buna gore rekabet,
hammadde temininde g@nan sikintilar, devletlerin veya yerel yonetimiepiolitikalari
gibi isletme performansina etki edebilecek dikenlerin ve ¢evresel faktorlerin etkinlik
veya etkinsizlik skorlar tzerindeki etkileri gbzda edilmekte, bgari ve baarisizlgin
nedenleri sadece yonetsel nedenleggdremaktadir.

Diger yandan, VZA ile elde edilen sonuglari tim sektéieya ekonominin buttinine
genellemek mumkin gedir. Daha dnce de belirtildi gibi VZA, sadece gozlenen karar
birimlerini dezerlendirmeye alir. Bu nedenle, sektér capinda tkimkk olciminden

bahsetmek veya en etkin birimler tarafindan semgite performansi tim ekonomiye

genellemek hatali sonuclarin elde edilmesine netkaktir.

Bahsedilen bu varsayimlarin haricinde birimlerirgidmezligi, elde edilebilirlik ve dy

bikey sinir varsayimlari daha detayl olarak aqiktaktir.

VZA'nin en onemli 6zelliklerinden bir tanesi birietin deismezligidir. Etkinlik
Olcimunde kullanilan herhangi bir kalemeakin tim girdi ve ciktilarin orantisal olarak
azaltiimasi, etkinlik skorlarini g@etirmemektedir (Cooper vd. 2007). Cunkd VZA
surecinde bir karar birimine gkin ¢iktinin girdiye orani alindiktan sonra, elddilen
etkinlik skoru en yuksek etkinlik skoruna boélunttani oranin orani alinmiolur. Bu
nedenle, 6rn@n gelir ¢ciktisinin binlik veya on binlik olarak iamasi, sonuc tzerinde

herhangi bir dgisikli ge sebep olmayacaktir.

Diger yandan girdi veya ciktilarin farkh gerlerle 6lcilmesi de sonucu
degistirmemektedir. Orngin ciktilar km veya mil cinsinden alinirken, girgilise litre
veya galon cinsinden alinabilir. Bu 0Ozellik, birenin deismezligi (units invariance)

olarak adlandirilir.

VZA’nin bir diger varsayimi ¢iktinin elde edilebiligldir (disposability). Bu varsayima
gore girdi miktarindaki artthicbir zaman cikti miktarinda azalmaya neden olnBama
karsin ayni miktarda girdi ile daha az cikti retmekmkiindir (De Borger ve Kerstens,

1996). Ciktilarin elde edilebiligi gucli ve zayif olmak Uzere ikekilde olabilir.

Eger x birim girdi ile y birim ¢ikti elde edilebiliyorsax birim girdi ile y’den daha az

cikti miktari elde etmek de mumkuindir. Bu duruntiqik gicli elde edilebilirfii olarak
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adlandirilir. Ber x birim girdi ile y birim cikti elde edilebiliyorsa < a <1 olmak
Uzere,a X x birim girdidena X y birim cikti da oransal olarak Uretilebilirdir. Bda
ciktinin zayif elde edilebilirfii olarak adlandirilir (e vd. 1989). Yang ve Pollitt (2010),
elektrik Uretim tesislerinde istenmeyen ve kongdilemeyen ciktilarin bertaraf edilmesi
calsmasinda, Orngn  karbondioksit emisyonunun  mevcut teknoloji ile
azaltilamayagani, CO2 azaltiminin dml olarak dUretilen elektrik miktarini da ayni
oranda azaltagani belirtmitir. Yani eger CO2 %80 azaltilirsa, elektrik tretimi de %80
azalacaktir. Bu nedenle CO2 zayif elde edilebilirdi

Elde edilebilirlik varsayimi, istenmeyen ciktilavarhigi durumunda 6énem kazanir ve bu
durumlarda VZA'nin gucli elde edilebilii varsayimi esnetiimeye calir. Eger
ciktilar icerisinde istenmeyen bir cikti var isejctii elde edilebilirlgi kullanmak
anlamsiz olacaktir @fe vd. 1989). Daha dnceki bélimlerde bahsegiilgibi, VZA'nin

bu varsayiminin esnetmek amaciyla SAZ gibi teknigtdistirilmi s ve uygulanmtir.

Ele alinacak son varsayim iseslalikey sinirdir. Veri zarflama analizi ile elde edil
etkinlik siniri, en iyi performansi gosterafeime veyagletmeler Gizerinden gecer ve tim
karar birimlerini kapsar. Boylelikle ghikey bir sinir belirlenngi olur. Nitekim VZA
tekniginin adi da bu varsayimindan kaynaklanmaktadir.

2.1.3. Temel Yaklgimlari

Veri zarflama modelleri girdi ve cikti yonelimli mbak Gzere iki farkh yakkam
kullanilarak modellenebilir. Bu yakjanlar, etkinlik sinirinin belirlenmesinde rol
oynarlar (Zhu, 2009). Bu bélimde 6ncelikle girdi gdti yonelimli VZA modellerine
deginilecektir. Daha sonra ise Olge getiri yaklaimlari konusu ele alinacak ve Ofge

sabit ve dgisken getiri yaklaimlari incelenecektir.
2.1.3.1. Girdi ve Cikt1 Yonelimli Yaklasimlar

Girdi yonelimli yaklgim, karar birimlerinin mevcut c¢iktilarini elde etknegin
kaynaklarini etkin bisekilde kullanip kullanmadiklarini sorgular. Bu yakimda, modele
dahil edilen karar birimlerinin ¢ikti seviyelerilsatutularak, bu cikti seviyesinin hangi
girdi karmasi ile elde edilebilegearastirilir. Eger bir karar birimi girdi yonelimli etkinlik
Olcim modelinde etkin ise, kaynaklarini yani gedihi etkin bir sekilde kullandgi

anlamina gelir. Viton'nun (1998) ifadesiyle, bigletmenin mevcut c¢ikti miktarini
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azaltmadan girdilerini azaltma imkani yok ise, Bletme girdi yonelimli yakls@mda

teknik etkin olarak kabul edilir.

Girdi yonelimli etkin bir karar birimi, kaynaklardan birinin kullanimini azaltmadan
digerini artirmasinin mumkdn olmagl bir noktadadir. Yani kaynaklarini tam olarak
kullandgl bu nokta, ayni zamanda optimal noktadir (DebrE61). Eer bir karar
biriminin girdi  yonelimli etkinlik 6lgim modelindeetkin olmadg belirlenirse,
kaynaklarini yeterince etkin kullanmgdibelirlenmi olur. Bu durumda ilgili karar
biriminin, mevcut cikti miktarini elde etmek iciralta az kaynak kullanmasi onerilir.
Ornezin girdi yonelimli bir modelde etkinin %60 (6, = 0,60) cikmasi, ayni ¢ikti
miktarinin %40 daha az girdiyle Uretilebilgcanlamina gelmektedir. Etkin olmayan bu
birimin girdi miktarlarini hangi seviyeye giirmesi gerekfii (yani etkinlik derecesi), bu
birimlere benchmark olarak atanan birim veya biemktarafindan goreceli olarak

belirlenir.

Sekil 12, bir sletmeninx’ ve x'* olmak tzere iki girdiyi kullanaral ciktisi elde etfini
gostermektedirkk’ Uzerinde kalan tarali alandaki tim girdi kombiradgri, y miktar
ciktr Uretilebilecektir. Buna gorek’ Gizerinde bulunam, B ve C birimleri teknik etkin
iken, D noktasi etkin d&ldir. Cunki kk’ Uzerindeki noktalar, daha az girdi miktari ile
ayni miktarda ciktiyr elde etmektedir (Viton, 199D) biriminin etkin olabilmesi icin,
ciktl seviyesini sabit tutarak girdi miktarinD’ biriminin seviyesine c¢ekmesi

gerekmektedir.

kl

O X'

Sekil 12. Girdi Yoénelimli Etkinlik Olgim Modeli

Kaynak: Viton, 1997
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Girdi yonelimli bir veri zarflama modelisagidaki gibi ifade edilir.

0* = ilgili birimin etkinlik skoru
x;j = ilgili birimin i. girdisi
yij = tlgili birimin i. giktist

6* = min6 (2.4)

n
z A]xl] < Bxio
=1

n
Z AiYij = Yio
j=1

4=0
Diger yandan cikti yonelimli yak§anlar ise karar birimlerinin ¢ikti seviyelerindeki
potansiyel arglari belirlemeyi amaclar. Bu yaldan, karar birimlerinin mevcut girdi
miktarlari ile yeterince cikti Uretip Uretemedikl@e ilgilidir. E ger bir karar birimi ¢kt
yonelimli yaklgimda etkin ise, bu karar biriminin mevcut girdi nak ile maksimum
ciktiyr Urettgi anlamina gelmektedir. Viton'un (1998) ifadesiylgr isletmenin mevcut
girdi miktar ile daha fazla cikti elde etme imk&uoksa bu gletme cikti yonelimli

yaklasimda teknik etkin olarak kabul edilir.

Ancak bir karar biriminin herhangi bir girdisini tamadan veya ciktilarindan birisini
azaltmadan ¢er bir ciktisini artirma potansiyeli varsa, bu ririciktl yonelimli
etkinsizdir (Charnes vd. 1981). Bir karar birimingakti yonelimli modelde etkinsiz
olmasi, bu karar biriminin mevcut girdi miktari igrece daha fazla cikti elde etmesi
gerektgi anlamina gelir. Orngn etkinlik skoru 1,30 ise, ilgili karar biriminiretkin
olabilmesi icin ayni girdi karmasi ile %30 dahal&agiktl Uretmesi gereldi anlssilir.
Etkinsiz birimler icin ¢ikti miktarlarini ne kadartirmalari gerekgi, kendilerine atanan

benchmarklar tarafindan goreceli olarak belirlenir.

Sekil 13, bir sletmeninx girdisi ile y’ ve y” ciktilarini elde etfiini gostermektedir.
Sekildeki kk’ sinirnin altinda kalan tarali alam,girdi miktari ile Uretilebilecek ¢ikti

miktarlarini géstermektedir. Buna gdt&’ UzerindekiA, B ve C noktalari etkin ikenD
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noktasi ise etkin dgldir. Clinku 4, B ve C noktalari, ayni girdi karmasini kullanarak
daha fazla cikti elde etgherdir (Viton, 1997). D biriminin etkinlik seviyesine
ulasabilmesi icin, ayni girdi miktarini kullanarak cikhiktariniD’ seviyesine yikselmesi

gerekmektedir.

O k' y'
Sekil 13. Cikti Yonelimli Etkinlik Olgiim Modeli

Kaynak: Viton (1997)

Ciktr yonelimli bir veri zarflama modelisagidaki gibi formule edilir;

6" = max 60 (2.5)

n
Z A].XL] < Xio
j=1

n
Z Aiyij = 0y
j=1

220

Etkinlik 6lcim modellerinde hangi yaklenin kullaniimasi gereldi, aratirmanin
amaciyla ilgilidir. Eger amag¢ mevcut girdi miktari ile Uretilebilecek gasiyel cikti
miktarini @renmek ve ciktiyr artirmak ise cikti yonelimli; gikmiktarini sabit tutup
girdiyi azaltmak ise girdi yonelimli yakam tercih edilmelidir. Dger yandan verilerin
yapisi da analizlerin girdi veya cikti yonelimlinehsi Uzerinde etkilidir. ger karar
vericilerin ¢ikti Gzerinde herhangi bir etkisi yade ve mevcut ¢iktl miktarini artirmalari
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mimkin dgilse, bu durumda girdi yonelimli modelin kullaniimiadaha anlamli
olacaktir. Ayrica, bazi durumlarda girdilerin adaiasi anlamsiz olur. Organ girdiler
icerisinde mgteri memnuniyeti varsa, bu modelde girdi yoneligaklasimi kullanmak
anlamh sonuclar vermeyecektir. Cunkl normgaftlar altinda hicbir yonetici ngteri
memnuniyetini azaltmay! dinmeyecektir. Boyle bir drnekte cikti yonelimli yagami

kullanmak daha anlamli sonugclar verebilir.
2.1.3.2. Olgge Getiri Yaklasimlari

Bundan 6nce bahsedilen ve formillerde gosterilenagflama analizi modelleri 6lge
sabit getiri (Constant Returns to Scale, CRS ve@&)Cyaklgimini ifade etmektedir. Bu
yaklasimdax girdiyi y ciktiylr gbstermek tzerezer (x, y) uygun bir ¢6ziim noktasi ise,
pozitif bir sayl olmak Uzerétx, ty) noktasi da uygun bir ¢6zim noktasi olacaktir. Bu

durum dlcge sabit getiri olarak adlandirilir (Cooper vd., 200

Sekil 14'te gortlecgi gibi, CRS yaklaiminda dretim siniri dgusal olup, bu sinir
Uzerinde bulunam ve b birimleri etkindir (yanié, = 1ve 6, = 1). Buna gbérea ve b
birimlerinin ortalama uretkenlikleri, yani ciktilamn girdilerine orani birbirine sétir.
Diger birimlerin ortalama Uretkenlikleer ve b birimlerinin altinda kaldii icin etkinlik
sinirina uzak bir yerde konumlangardir. Dolayisiylac, d, f, g ve h noktalari dlcge

sabit getiri varsayimi altinda etkinsiz olarak Kedulilirler.

Ornegsin etkinlik sinirt tizerinde bulunam noktasm birim girdi kullanarakn’ birim ¢kt
elde etmektedir. Buna kan ¢ noktasi ise ayni miktarda girdiyi kullanarak aneakirim

ciktl elde edebilmtir. n’ > n oldugu g6z éninde bulundurulgunda,

olacaktir.a karar biriminin c¢iktisinin girdisine oranikarar biriminden yiksek olgu
icin, CRS yaklaimi altindaa noktasinin etking noktasinin ise gorece etkinsiz ofgu

sdylenir.
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Clktl CRS
oh
b
o
' a od &
n _________ 1
v J)c of
0 m Girdi

Sekil 14. Olcase Sabit Getiri
CRS vyaklaimi altinda, her bir birimin etkirgi etkinlik sinirina uzakfiina goére

hesaplanabilir. Orrgin ¢ birimi ele alinacak olursa, etkiglisu sekilde hesaplanmaktadir
(Sekil 15);

p _nk
" ne

Bu formuldenk < nc oldugu bilindigine gére,0 < 8, < 1 olmasi ve dolayisiyla karar

biriminin etkin olmamasi gerekmektedir.

Cikti CRS
b o
o
a od &
n _____k___.oc of
0 Girdi

Sekil 15. CRS Varsayimi Altinda Etkinlik Olguimii
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Charnes vd. (1978) tarafindan Onerilen orijinal GR&leli, 6lcge sabit getiri varsayimi
nedeniyle yeterince esnek olmg@dkonusunda elgirilmistir (Karlaftis ve Tsamboulas,
2012). Bu nedenle, ekonomi literattrinde kullaniénkavram olan “6lcge desisken
getiri” kavraminin veri zarflama analizine dahililetesine yonelik catmalar yapilmgtir
(Seiford ve Zhu, 1999). Nitekim Banker, CharnesGaoper (1984), VRS veya BCC
olarak da adlandirilan Olge deisken getiri yaklaimini (VRS, Variable Returns to

Scale) gektirmislerdir.

Olcese desisken getiri yaklaiminda etkinlik siniri dgrusal olmayip, mevcut karar
birimlerini kapsayici bir dbukey olarak belirlenir (Cooper vd., 200Rekil 16’da
gorsellgtirilen VRS sinirina dikkat edildinde, Olcge sabit getiri varsayimi altinda
etkinsiz olarak tanimlanan ve h noktalarinin dl¢cge deisken getiri varsayimi altinda
etkinlik sinirt Gzerinde yer aldiklari ve etkin m# tanimlandiklar gortlmektedir. gar

yandand, g ve f noktalari ise VRS varsayimi altinda da etkinsiedir

Olcege desisken getiri varsayiminda ortalama etkinlik skoru OR®sayimina gére daha
yiksek cikmaktadir. Organ, Sekil 15’'e gore CRS varsayiminda sadece iki karambi
etkin iken (a ve b), Sekil 16’daki VRS varsayiminda dort karar birimi iettir
(c,a,b,h). Bununla beraber, her iki yaklana gore de etkin olmayafi noktasinin
etkinlik skoru da VRS varsayiminda daha yuksekRS varsayimina gorenoktasinin

etkinlik skoru

9. = nk

f— nf
iken, VRS varsayimina gore

0. — nv

f = nf

olarak hesaplanacaktinv > nk olduguna gore, f noktasinin etkinlik skoru olge
degsisken getiri varsayimi altinda daha yiksek c¢ikmaktddolayisiyla, VRS varsayimi
altinda etkinlik skorlari ortalamasinin CRS’ye gdl@ha yuksek cikmasi beklenen bir

durumdur.
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Sekil 16. Olcase Desisken Getiri

Etkinlik skorlarinin Olcge desisken getiri ile hesaplanabilmesi igin, 2.4 ve 2.5

modellerinde gdsterilen CRS modelid&; = 1 kisitinin eklenmesi gerekmektediBu

durumda, girdi yonelimli bir VRS modelsagidaki gibi formule edilir;

60" =min6

n
2 /'ljxij < Gxio
j=1

n
Z AiYij 2 Yio
=
n

A

;=1

Jj=1

220
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Cikti yonelimli bir VRS modeli isgu sekilde formule edilir;

0* = max¥6 (2.7)

Olcege desisken getiri varsayiminda hem artan hem de azalarilgebir arada bulunur.
Sekil 17’deki 6rnek ele alinacak olursa,— b arasinda artan getiri v — c arasl ise

azalan getiriyi gostermektedir. Ofge azalan getiriyi hesaplamak i¢hiA; < 1 kisiti,

olcege artan getiri icin is@ A; = 1kisiti modele eklenmelidir (Zhu, 2009).

Cikt

Olgege Artan
Getiri
J/ Olgege Sabit

-

7 Getiri
7

Olgege Azalan
-~ Getiri

-

Girdi

Sekil 17. Olcase Artan, Sabit ve Azalan Getiriler

Kaynak: Banker vd. (1984)
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Olcege getirinin artan, azalan ya da sabit olmasi, iilgitimin cikti ekseni(u*) ile
keskimiyle aciklanabilir (Banker vd. 2004). Orgia Sekil 18'de, a — ¢ dogrusu ¢kt
eksenini negatif alanda kegticin (u* < 0) 6lceze gbre artan getiridirb — h dogrusu
ise, c¢iktl eksenini pozitif alanda kesmektedir. &odiyla kesiim noktasi 0'dan bluyuk
(u* > 0) olup Olcge gore azalan getiridim — b dogrusu ise, ¢ikti eksenini tam olarak

orijinden kestgi icin (u* = 0) Olceze sabit getiriyi gostermektedir.

Cikt CRS
] h VRS
o8
(u* > 0)’ -7 a od
- of
C
w=0)|/ /'
of / Girdi
| (u* < 0)

Sekil 18. Olcase Dasisken Getirilerin Belirlenmesi

CRS yaklaimi, karar birimlerinin hem saf teknik etkinlikleri (pt) hem de o6lgek
etkinliklerini (s) dikkate alarak her ikisini de kapsayan genel bikindik skoru
sunmaktadir. Argirmanin birinci béluminde de (1.5.2.) tanimlandizere, bu etkingie
“Teknik Etkinlik” (T) adi verilmektedir. Dolayisiyla, 0lge sabit getiri varsayimi altinda
etkin olan bir §letme, hem saf teknik hem de dlcek etkindir (Seifee Zhu, 1999;
Sanchez, 2009).

Ancak VRS varsayimi ise, en Uretken o6lcek blyglhideki ortalama Uretkegdin diger
Olceklerde gecerli olmayaga olasilgini dikkate alir (Banker vd. 1984). Bu yo6nuyle
VRS, etkinlik 6lcimunde olcek etkigini dikkate almaz ve karar birimlerinin sadece saf
teknik etkinliklerini 6lger. Dolayisiyla bir karasiriminin VRS varsayimi altinda etkin
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olmasi, onun sadece saf teknik etkin @auanlamina gelmektedir. Bu noktadan
hareketle, bir karar biriminin CRS etkinlik skorun¥RS etkinlik skoruna orani Olcek

etkinligini (s) verecektir.

_ CRS Etkinlik Skoru
5 = VRS Etkinlik Skoru

Etkinlik artisi hem saf etkinfii hem de oOlcek etkingini artirarak gerceklgirilebilir.
Ornesin Golany ve Yu (1997), literatiirde Uretkenlik grtsgslamanin bg temel yolu

oldugunu belirtmglerdir;

1) Ayni miktarda ¢iktiyr daha az kaynak kullanaraktiimek.

2) Daha fazla ¢iktiyr ayni miktarda kaynak kullanata&tmek.

3) Daha fazla c¢iktiy1 daha az kaynak kullanarak tr&tme

4) Kaynak kullanimindaki bir aga kagin cikti Oretiminde daha fazla arti
yasanmasi.

5) Kaynak kullanimindaki azalmaya kar ¢ikti miktarinin daha az azalmasi.

Yazarlar, VZA terminolojisine gore ilk t¢ Uretkeklartisinin saf teknik etkinlikle, diger

iki Uretkenlik artsinin isedlgek etkinlgi ile iliskili oldugunu belirtmglerdir.

Olgek etkinlginin hesaplanabilmesi icin, dlge sabit getiri (CRS) yakjamindan 6lcge
degisken getiri (VRS) yaklgmina ge¢mek gerekmektedir (Aly vd. 1990). Cunkgege
sabit getiri varsayimi Uretim birimlerini hem O6lgekkinligine hem de pir teknik
etkinliklerine gore dgerlendirir ve bu varsayim altinda 6lgcek bily@iifazla olan
birimlerin daha etkin ¢cikma olagilivardir. Nitekim De Borger vd. (2002)’nin beligii
gibi, eger bir karar biriminin girdi ve ¢iktilari CRS simda ise, bu karar biriminin dlcek
etkin oldygu soylenir ve CRS yakjaninda olcek etkinfii 1'e esittir (Farrell, 1957).
Olcege desisken getiri varsayimi ise, olgek etkinliklerini dikle almayarak, birimlerin

sadece pur teknik etkinlikleri ile ilgilidir.

Teknik, pur teknik ve 6lgek etkinliklerini tek gitd(x) ve tek ciktili(y) bir model olan
Sekil 19'daki gibi gorsellgtirmek mumkindudr. Bu grafe goreb noktasi hem CRS hem
de VRS varsayimi altinda etkindib. noktasinin, mevcut konumunu gigirerek daha

uretken bir dlgge ulgma imkani yoktur clnki mevcut durumda zaten enkéret
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seviyededir. Dolayisiyla bu noktan Uretken Olcek boyutublarak adlandirilir (Banker,
1984).

Grafige gore,a noktasi yalnizca VRS varsayimi altinda etkindimoktasi ise her iki
durumda da etkin gddir. Bu grafige gorec biriminin pur teknik etkinlgi pt = f;/f.
olarak hesaplanir. Olcek etkigiiise, s = fx/f; olarak hesaplanir. Dikkat edilirse, bu
modelde ¢ biriminin teknik etkinlgi T = f,/f, olup, Olcek etkinki ile plr teknik

etkinligin carpimina sttir.

T=ptxs
y CRS
a VRS
b
o SO V4 N—
J
0 X

Sekil 19. Olgek Etkinligi ve Saf Teknik Etkinlik
Kaynak: Aly vd. (1990)

Olgek ve teknik etkinlik targmalarindan gorilege Uzere, Olgge desisken getiri
varsayimi altinda, bir karar biriminin teknik etkbdhmasi onun ayni zamanda 6lgek etkin
oldugu anlamina gelmez. Teknik etkin ancak Olcek etkmayan karar birimlerinin
uretkenliklerini artirmalari icin halen firsatlarardir (Coelli vd. 2005). Teknik etkirgin
pur teknik etkinlik ve olcek etkinti gibi iki parcaya ayrilarak incelenmesi, Uretim
birimlerinin etkinsizliklerinin girdilerini etkin kllanamamalarindan mi yoksa yeterli

Olcege ulgamadiklarindan mi kaynaklarhi belirlemek agisindan dnemlidir.
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2.1.4. Veri Zarflama Analizi ile Regresyon Analizleinin Kar silastiriimasi

Veri zarflama analizinin daha iyi asléabilmesi acisindan, regresyon analizleri ile
arasindaki farklarin ortaya konmasi onemgineaktadir. Regresyon analizi merkezi
egilimleri ve ortalamayi belirlemeye yardimci oluregesyon sinirinin tizerinde yer alan
karar birimleri baarili, altinda kalan karar birimleri ise gaausiz olarak nitelendirilir.

Karar birimlerinin baari veya bgarisizliklarinin 6lctsi ise, regresyon sinirinanola

uzakliklarina gore belirlenir.

Diger yandan VZA literatlrindeki etkinlik tanimlamatatan gorileca Uzere, VZA,
istatistiki regresyonlarin belirlegii merkezi gilimlerden ziyade ug¢ sinirlarin yani “en
iyi” uygulamalarin belirlenmesine odaklanmaktadboper vd. 2007). Uretim siniri en
iyi karar birimine goére belirlenirken, gier karar birimlerinin etkinlikleri bu sinira olan
uzakliklarina goére belirlenir. Boylelikle, etkin roayan birimler icin en iyi

benchmarklarin bulunmasina da yardimci olur (Keri20®6).

VZA sonucuna gore etkinlik sinirinin Gizerinde ylamakarar birimleri etkin olup, etkinlik
dereceleri 1, yani %100’dur. Etkinlik sinirinin iatla kalan karar birimleri ise etkin
olmayip, bunlarin etkinlik seviyeleri etkinlik srma olan uzakliklari ile belirlenir.
Ornegin bir karar biriminin etkinlik seviyesinin 0,70kgnasi @, = 0,70), girdi yonelimli
bir modelde, ilgili birimin ayni c¢ikti miktarini pdam girdisinin sadece %70’ini
kullanarak elde etmesi gerekti ve kaynaklarini %30 azaltabilegie anlamina
gelmektedir. Cikti yonelimli bir modelde ise, iigkarar biriminin ayni girdi miktari ile
%30 daha fazla ¢ikti elde etmesi gergldbielirtilir.

Sekil 20’'ye gobre a,b ve d noktalari regresyon analizine gbre merkezilimin
Uzerindedirler. Merkezi @limin Gzerinde olmalari bu karar birimlerinin gaih oldugu
anlamina gelmektedic, e, f ve g noktalari ise merkezigdimin altindadirlar. Etkinlik
sinin agisindan g¢erlendirildiginde ise farkli yorumlar ortaya cikmaktadir. Ogime
Olcege sabit getiri varsayimi altinda sadécaoktasi etkin olup derleri goreceli olarak
etkin desildirler. Olcese desisken getiri varsayimi altinda ise, b,c ve g noktalar
etkin,d, e ve f noktalari ise etkin dgldir. Regresyon analizine gore ortalamanin altinda
kalanc ve g noktalari, veri zarflama analizine gore etkindirlBegresyon analizine gére

basarili bulunand noktasi ise, etkinlik analizine gore yeterincedsd! dezildir.
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Sekil 20. Etkinlik Siniri ve Regresyon Siniri

Diger yandan VZA, regresyon analizleri gibi parametd&ildir ¢inki performans
analizlerinin yapilabilmesi icin ggskenlerin d&limi Gzerine bir varsayim veya
fonksiyonel yapilar gerektirmez ve ggkenlerin veya fonksiyonel yapilarin glami
hakkinda hicbir varsayim icermez (Nolan, 1996).

Regresyon analizi ile belirlenen “ortalama uretkenl girdi kaynaklarinin toplam
maliyetinin ¢iktiya bolinmesi ile elde edilir. Ariciyat birgok faktore bgl oldugu igin,
teknik etkinlikten daha dgsken ve kisa sirelidir. Bu nedenle sadece maliyet
fonksiyonuna dayanarak tahminlerde bulunmak, gmaliciktilarin fiziksel miktarlarina
dayanarak yapilan tahminlerden daha gegcici ve iisali olacaktir (Banker, 1984). Bu
yonuyle VZA'nin regresyon analizlerine gore dahaiuzibnemli ve gercgekgi sonuclar

ortaya koydgu ileri surdlebilir.
2.2. Veri Zarflama Analizine Elestiriler ve Cok Amagli Etkinlik Olgim Yakla simlari

Veri zarflama analizi her ne kadar tek amacl dikidlcim modellerinde kullagh bir
yontem olsa da, ¢ok amach durumlardaki etkinlikcibhlerinde vyetersiz kalgh
noktasinda ekgiriimektedir (Klimberg ve Puddecombe, 1999; Coak,\2000; Klimberg
vd. 2010). Nitekim Charnes ve Cooper (1985), ydaniletin sadece etkinlik ile gd,
etkililik (hedef belirleme ve belirlenen hedefletdasma) ve d@ruluk (amaclar ve
kullanilan metotlar acisindan) gibi farkli performsaboyutlari ile de ilgilenebileceklerini
ancak VZA'da sadece etkinlik boyutunun ele algnai ve dger performans boyutlarinin
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g6z ardi edildiini belirtmislerdir. Bu kisit, karar birimlerinin etkinliklerini desisik
perspektiflerden dlcilmesini engellemekte ve far@maclar arasindaki cghilerin

belirlenmesine imkan vermemektedir.

Gercek hayatta yoneticiler, bircok durumda karatinberinin birden fazla etkinlik
boyutu ile ilgilenmekte olup (Cook vd., 2000), baybtlar cgu durumda birbirleri ile
celismektedir (Klimberg vd. 2010). Orgm, operasyonel etkinli artirmak icin

yapilacak gigimler misteri memnuniyetini, mgieri memnuniyetini artirmak igin
yapilacak cabmalar ise operasyonel etkigili olumsuz ybnde etkileyecektir. Ayni
sekilde, hizmet etkililgini artirmak icin yapilacak calmalar materyal etkingini,

materyal etkinigini artirmak icin yapilan ¢cailmalar ise hizmet etkiliiini olumsuz yonde

etkileyecektir.

Bu argtirmanin uygulama alanini gluran sehir i¢i yolcu taima kletmelerinin de
birbirleri ile celsen birden cok amaci bulunmaktadir. Ozellikle de kakurumlari
tarafindan gletilen sehir i¢i yolcu tgima sistemlerinde operasyonel etkinlik haricinde
hizmet etkinlgi ve hizmet kalitesi gibi performans boyutlari daeth kazanmaktadir.
Hizmet etkinlginin artirllirken kaza sayisinin, gurdltt kirfiinin - ve emisyonun
azaltiimasi (Sheth vd. 2007), materyal etlgimin sgzlanmasi, daha fazla yolcuya hizmet
verilmesi gibi amaclargehir i¢i yolcu tgimacilgi isletmelerinin muhtemel amaclarindan

bazilaridir.

Temel veri zarflama analizine yonelik bu kisitintegnden gelebilmek icin, bazi
argtirmacilar tarafindan eg#li yaklasimlar gelstirilmistir (Golany, 1988; Golany ve
Tamir, 1995; Klimberg ve Puddecombe, 1999; Soteviewenios, 1999; Cook vd. 2000;
Sherman ve Zhu, 2006; Shimshak ve Lenard, 2007;ng¢ha&e Yang, 2010). Bu
yaklsgimlarin buyuk ¢@unlugu hizmet kalitesinin veya kurumun hedeflerine sola

seviyelerinin operasyonel etkinlik modellerine emee edilmesi ile ilgilidir. Bu

yaklasimlarda amag, sadece operasyonel etkirdiegil, kurumun dger amaclarini da
(hizmet kalitesi ve etkililik gibi) modele dahil edilmektir. Bu bélimde, literatiirdeki

cok amagcl etkinlik 6lcim yak$amlari incelenecektir.

Bu calsma kapsaminda, farkh performans boyutlarinin zarflama analizine ¢ farkh

sekilde dahil edildgi belirlenmitir. Entegre yakl@mlar, direkt yaklaimlar ve ¢cok adimli
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yaklasimlar olarak siniflandirilan bu metotlar, ayrishidar halinde detayli olarak
aciklanacaktir.

Cok Amagli Etkinlik Olglim
Yaklasimlari

I ]
Entegre Yaklamlar Direkt Yaklagimlar Cok AdimliYaklgimlar

Sekil 21. Cok Amach Etkinlik Olgcuim Yaklasimlari

2.2.1. Entegre Yaklgimlar

Etkinlik 6lcim modelleri ile dier performans boyutlarinin birlikte ele aligdiilk
calismalar entegre yakjamlardir. Entegre yakfamlar, birden ¢ok performans boyutunun
birlikte deserlendirilebilmesi amaciyla VZA ile hedef programla ve interaktif
yaklasimlar gibi metotlarin ayni matematiksel modeldeegn¢ edilmesi ile ortaya c¢ikan
yaklasimlardir. Bu yaklamlarda VZA'nin temel yapisi sabit kalmakla beraber
calismanin amaglar dwultusunda farkl metotlarla kombine edilmektedir.

Veri zarflama analizi ile etkinlik dlciminin yanra etkililik analizlerinin de entegre
edilmesine yonelik ilk cagma, Golany (1988) tarafindan ggiilen ve interaktif hedef
programlama modeli ile VZA'nin birlikte kullanilgh interaktif Cok Amagcli Dgrusal
Programlama’dir (IMOLP).

ilk olarak Charnes ve Cooper (196thrafindan gegtirilen hedef programlama, ¢ok
amacl durumlarda birbirleri ile cgén amaclari optimum kilan tek bir ¢6ziim yerine, her
amacin 6nem derecesini temel alan gklag6zimlerin bulunmasi amaciyla kullanihr
(Ignizio, 1978; Taha, 2007:343)interaktif yaklaim ise, ilk olarak Dyer (1972)
tarafindan, ¢ok kriterleri problemlerin optimizasymu s@lamak icin 6nerilen interaktif

stratejiler ile hedef programlama arasindgléwat kurmak amaciyla gsetirilmi stir.

Golany (1988), etkinlik siniri tzerinde karar bimm etkinligini saglayan bircok nokta
icerisinde, ilgili birimin hedefine en uygun noktanbelirlenebilmesi amaciyla, veri
zarflama analizi ile interaktif cok amach gtasal programlama (IMOLP) yalkdanini
beraber kullanmgtir. Gelistirilen bu yaklgim, etkin olmayan karar birimlerinin ¢iktilarina

iliskin performans hedefleri belirlenmesine yardimenwitur. Boylelikle her bir karar
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birimi icin, karar vericilerin tercihleri dgrultusunda en etkili ve etkin noktayi belirlemek

miUmkun olacaktir.

Sekil 22'de gosterilen grafikt& B, etkin olmayan bir noktayr gostermektedir. Bu binm
etkin olabilmesi icinF; ve F, noktalari arasinda bir yerde konumlanmasi gerekedek
Bu iki nokta arasinda bir¢ok alternatif bulunmakkraberE noktasi bu alternatiflerden
sadece bir tanesidiflgili karar biriminin etkinlik sinirinin tam olarakeresinde (hangi
noktasi Uzerinde) bulunmasi gergktiyoneticilerin tercihlerine ve amaclarinaghaolup,
kurumun etkililigini gbstermektedir (Golany, 1988). Golany (1988atandan gelitirilen
ve VZA tekniklerinin etkililik analizlerine uygulanasini sglayan bu yaklgim, yonetici
tercihleri dgrultusunda en uygun noktayi belirlemeye yardimmaktadir. Bu yaklgm,
veri zarflama analizi ile ¢cok amach gwsal programlama tekniklerinin birlikte

kullanildigi ilk calismalardan birisidir (Joro vd. 1998).

Cikt

Yoloooo 9] X

o
=
=)

Girdi

Sekil 22. Etkinlik Sinirt Uzerindeki Alternatif Nokt alar

Kaynak: Golany (1988)

Bu calsma haricinde, VZA modelleri ile cok amagh @asal programlama modellerini
birlikte kullanan ve hedef programlama yontemiyleok¢ amach durumlarin
yonetilebilmesini ve alternatif hedeflerin bulunnmas amaclayan bircok cama

yapimstir (Kornbluth 1991; Athanassopoulos, 1995; JoroMB8; Halme vd. 1999; Li
ve Reeves, 1999; Post ve Spronk, 1999; Lins, vdd42(Neto ve Meza, 2007).
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Boussofiance vd. (1991), Golany (1988) gibi belildir girdi karmasi icin elde
edilebilecek ciktt miktarini belirlemek i¢in bir mel Onermgtir. Sehir ici yolcu
tasimacilg literatiriinde de, Sheth vd. (200%ehir ici yolcu taimacilginin etkinligini
isletmeci, kullanici ve cevre acisindangedendirildigi calismada VZA tabanli hedef

programlama modelini kullanstir.

Baska bir calgmasinda Golany vd. (1993), etkin ve etkin olmayamnak birimlerinin
etkililiklerini artirmak amaciyla VZA tabanli modet 6nermgtir. Arastirmacilar, temel
VZA modeli ile etkinlikleri dl¢tiikten sonra, ¢ tdr metodoloji gelgtirmislerdir. Birinci
metodoloji, bir karar biriminin etkiliini artirmasina yoneliktirikincisi, sisteme yeni bir
karar birimi eklendii varsayiminda, mevcut pazar durumunda yeni kanmamibicin
hedef belirlenmesini amaclamaktadir. Uciincii metmjdage, kisith kaynaklarin karar
birimleri arasinda karlign ve etkinlgi artiracak sekilde nasil dgtiimasi gerekdi

konusunu ele almaktadir.

Golany ve Tamir (1995), VZA'nin etkinlik 6lciim amac etkililik ve ssitlik boyutlarini
da dikkate alacakekilde gengleterek, VZA tabanli kaynak tahsis modeli dneterdir
(Data Envelopment Analysis - Resource Allocationddl, DEA-RAM). Bu model ile
etkinlik, etkililik ve esitlik arasindaki ¢eklkiler belirlenmg ve kaynaklarin karar birimleri
arasinda dengeli birsekilde daitilmasi sglanmstir. Onerilen model dgrusal
programlama ile formile edilgve Dantzig-Wolfe algoritmasi ile ¢ozulstir.

Entegre yaklgmlar, etkinlik boyutunun yani sira etkililik vesidik gibi performans
boyutlarinin da dgerlendirilmesi ve bu yonuyle veri zarflama analeidaha gegibir

uygulama alani okiurmasi acisindan énemlidir.
2.2.2. Direkt Yaklasimlar

Direkt yaklgimlar, farkli amaclara gkin ¢iktilarin VZA modeline direkt olarak dahil
edilmesi yaklamidir. Bu yaklaim, literatiirde genellikle hizmet kalitesine skin

gostergelerin etkinlik 6lcimlerinde dikkate alinmasendginde tercih edilmitir.

Kalite, isletmelerin rekabet avantaji kazanmalarinda dnemliyér tutsa da, birimlerin
etkinlik olcimlerinin yapildii bircok calgmada g6z ardi ediltir (Soteriou ve
Stavrinides, 2000; Sherman ve Zhu, 2006). Halbuellixle de hizmet sektdriinde

hizmet kalitesi etkinfiin cok onemli bir parcasini el etmektedir. Birgok ekonomik
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birim, yuksek operasyonel etkinlik performansi dergesine kagin, hizmet kalitesinin
disUkligli nedeniyle bir stre sonra bu avantajini kaybetewkkt (Soteriou ve
Stavrinides, 2000). Bu durum, veri zarflama analizi ekonomik birimlere
uygulanabilirligi Gzerinde bir kisit olgturmaktadir. Bu kisitin Ustesinden gelebilmek icin,
hizmet kalitesi boyutlarinin veri zarflama analzirdahil edilmesine gkin cesitli

calismalar yapilmgtir.

Direkt yaklgimlar, hizmet kalitesi ve operasyonel etkimi ayni model icerisinde
degerlendirildigi yaklasimlardir. Bu yaklaima gore hizmet kalitesi Olcutleri veya
skorlari, direkt olarak veri zarflama modeli icamis cikti olarak entegre edilir. Orgia
Soteriou ve Stavrinides (2000), barskdoelerinin etkinliklerini 6lcmek icin gefiirdikleri
modelde, her bigubenin i¢ ve di misterilerinden elde ettikleri hizmet kalitesi skortar
veri zarflama modeline bir cikti olarak kattar ve her birsubenin hizmet kalitesi

etkinligini 6lgcmslerdir.

Rouse vd.’nin (2002) ucak bakim birimleri Gzeringgptiklari etkinlik 6lcim ¢agmasi,
kalite kriterinin VZA modeline direkt entegre edisine bir bgka Ornektir. Bu
calismada argtirmacilar girdi olarak “Uretken zaman icin 6den@ag” ve “envanter
maliyetlerini” alirken, cikti olarak ise “toplam lggilan zaman” ve “teslim performansini”

almiglardir. Teslim performansi, bu gahada bir kalite boyutu olarak tanimlargtm.

Sehir ici yolcu taimacilig literatriine bakildginda ise, Barnum vd. (2008) ve Sanchez
(2009), hizmet seviyelerinin etkigini dlcmek amaciyla operasyonel girdi ve ¢iktilarin
yaninda hizmet seviyesi gostergelerini de VZA modetirekt olarak eklemierdir.

Direkt yaklgimlar her ne kadar literatirde kalite ile ilgili rd/cikti metriklerinin
operasyonel etkinlik modellerine dahil edilmesi amgka kullaniimg olsalar da, yontem
itibariyle kaliteden farkh performans boyutlarind@hil edilmesi icin de kullanilabilir.
Bu yaklgimin uygulamasi kolay olmakla birlikte birtakim deantajlari bulunmaktadir.
Oncelikle bu yontem, kalite ve maliyet arasindaddiskilerin karilastirlmasina imkan
vermemektedir. Bir birimin hizmet kalitesi ¢ok @ik olmasina kg operasyonel
etkinligi cok yuksek ise, bu birim etkin olarak kabul eHile ve diger birimlere
benchmark olarak gosterilebilir. Bu durum, operamfoanlamda etkin olmayan ancak

hizmet kalitesi yuksek olan birimlere, etkinlik $gasine ulaabilmeleri icin mevcut
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kalite seviyelerini dgurmelerini 6nerir ki bu durum birgoksletme ve yoOnetici igin
arzulanan bir durum gédir (Sherman ve Zhu, 2006).

Diger yandan, esasinda tum temel VZA modellerindegidyibi, VZA'nin girdi ve ¢ikti
agirhklar tzerinde bir sinirlamasi olmadiicin bazi performans boyutlari etkinlik
Olciminde gereken dnemi alamayabilir. Bunun birusonolarak, kalite seviyesi gliik
ancak dger ciktilari yiksek olan karar birimleri etkin odérdeerlendirilebilir. Ornein
bir karar biriminin miterilerine sundgu kalite ¢cok dguk olmasina rgmen dger
operasyonel c¢iktilari ¢cok yuksek ise, bu durumda\dm girligl operasyonel ciktilara
vererek bu karar biriminin etkin c¢ikmasinigka. Bu durum, kalitenin g6z ardi
edilmesine neden olur. Shimshak vd. (2009), bu lprolm 6niine gecebilmek icin kalite
Olcutlerinin modele direkt dahil edilgli calismalarda dger yargilarina dayali garlik
kisittamalarinin modele dahil edilmesi gergkti belirtmiglerdir. Agirhk kisitlamalari,
tum deiskenlerin dgerlendirme sirecine alinmalarini gkaken, ain deser

kazanmalarini da engelleyebilir. Boylelikle dahgmiosonuclarin elde edilmesinigar.

Ayrica sehir ici yolcu taimacilgl acisindan dgerlendirildiginde, farkh performans
boyutlarinin ayni VZA modelinde derlendiriimesi, taimacilik performansinin
artinlmasina yardimci olamaz. Fielding vd. (1983ajkli performans kriterlerinin ayri
ayri olgulmesinirgehir ici yolcu tgimacilgl isletmeleri icin daha faydali sonuclargta

sglayacaini belirtmglerdir.

Direkt yaklgimin bu gibi dezavantajlari nedeniyle, c¢ok adimlaklgimlar

gelistirilmi stir.
2.2.3. Cok Adimh Yaklasimlar

Cok adimli yaklaimlar, farkl performans boyutlarinin ayri ayrigédendirilip daha
sonra birbirleri ile ilgkilendirildigi yaklasimlardir. Direkt yaklaimlara benzegekilde,
cok adimli yaklamlarda da VZA’nin matematiksel yapisinda bigidelik yapiimaz. Bu
yaklasimda amag, sadece operasyonel etkintlegil, kurumun dger amaclarini da
(hizmet Kkalitesi ve etkililik gibi) modele dahil edilmektir. Bunun icin, direkt
yaklasimlardan farkli olarak bir dizi sama gercekkgiriimektedir. Cok adimli
yaklasimlar incelendiinde, bulyldk c@unlugunun “kaliteye” ilkin performans

boyutunun etkinlik 6lcim modellerine dahil edilmeamaciyla gedtirilmis oldugu
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gorulecektir. Ancak bu yak$amlar, kalite haricindeki gier performans boyutlarinin
degerlendiriimesi amaciyla da kullanilabilir.

2.2.3.1. Athanassopoulos Yaklgimi

Cok adimh vyaklama ilk ©6rnek, Athanassopoulos’un (1997) bankabelerinin
etkinliklerini 6lgmek amaciyla yagh calsmada kagimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢amada
bankasubelerinin etkinlik seviyeleri VZA ile karlastirmali olarak ol¢ctulmitir. Banka
subelerinin hizmet kaliteleri de VZA'dan pansiz olarak dgerlendirilmistir. Daha
sonra, bankaubelerinin etkinlik seviyeleri ile hizmet kalitelerstatistiki analizlerle

ili skilendirilerek, hizmet kalitesinin etkinlik skorwzérindeki etkileri argtiriimistir.
2.2.3.2. Cok Amach Veri Zarflama Analizi (MODEA)

Cok amach durumlarin veri zarflama analizine dadilebilmesi ve birbiriyle ¢ceden
amaclar arasindaki cghilerin bulunabilmesine yonelik ilk ayirt edici ¢gtha Klimberg
ve Puddecombe (1999) tarafindan yapgtmiYazarlar, temel VZA modelini “tek amacli
VZA" olarak adlandirdiktan sonra, “cok amagch vearflama analizi” yani MODEA
olarak adlandirdiklari yeni bir yaklen onerm§ ve bu yaklami gunlik etkinlik

seviyelerini takip etmek amaciyla bir hazir betomésina uygulantir.

Arastirmacilar, hazir beton firmasinaskin birbiri ile ¢elisen (¢ amac belirlerylerdir;
materyal etkinii, tasimacilik etkinlgi ve cizelgeleme etkiliii. Materyal etkinlgi,
mevcut fiziksel kaynak ile sunulan hizmet miktanien fazlalgtiriimasi iken taimacihk
etkinligi ise araglarin tam dolulukla cgrilmasini ifade etmektedir. Cizelgeleme
etkilili gi ise drtnlerin zamaninda teslim edilmesi ile iltjil. Bu modelde cizelgeleme
etkililigi diger iki etkinlik trG ile celgmektedir. Cizelgeleme etkilginin artmasi
materyal ve tgamacilik etkinliklerinin dgmesine, materyal ve gamacilik etkinliklerinin

yukselmesi ise gizelgeleme etkidilhin dismesine neden olmaktadir.

Arastirmacilar, her bir amacin etkinlik olcimiU icin gkl olan girdi ve cikt
degiskenlerini belirlemgtir. Belirlenen bu girdi ve ciktilar, ayni zamantaska bir
amacin girdi veya ciktisi da olabilmektedir. Faddnaclarin etkinlik 6lciim modellerinde
kullanilan girdi ve ciktilar “ortak dgsken” olarak adlandiriingtir. Ortak dgiskenler her

bir amac icin farkh bir énem gemakta olup, bu daskenlere girlik kisitlamalari
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sirasinda farkli @rhklar verilmistir. Ortak deiskenler, ayrica, farkli amaclar arasindaki
celiskilerin belirlenmesi amaciyla da kullanilgtr.

Bu yaklgimda farkli performans boyutlarini gésteren g liavi A modeli, birbirleri ile
bagimh olarak oOlculmglerdir. Boylece, birimlerin etkinlik skorlari farklperformans
kriterlerine gore olculmgiolur. Amaclar arasindaki ¢ekilerin daha iyi belirlenebilmesi

icin de ortak dgiskenlerden faydalanilrgir.

Tek amacli modellere gore daha iyi ayirnm gucirt@psalan MODEA (Shimshak vd.
2009), karar vericilere hangi birimlerin hangi merhans kriterlerinde iyi, hangilerinde
ise yetersiz oldguna dair ipuclari vermektedir. Boylelikle karar neder, iyilestirme
yapmalari gereken noktalari daha rahatékilde belirleyebilir.

2.2.3.3. Soteriou ve Zenios Yakkami

Soteriou ve Zenios (1999), gdirdikleri yaklasimda operasyonel etkinlik ile hizmet
kalitesi etkinliklerini iliskilendirmis ve hem operasyonel etkin hem de kalite etkin
birimleri belirlemeyi amaclamtir. Bu ¢calgmada hizmet kalitesi i¢ ngteri ve dg misteri
olmak Uzere ikiye ayriingtir. Hem banka cajanlarina hem de mgterilere yapilan
anketlerle her bir bankgubesinin hizmet kalitesi skoru belirlergtii. Elde edilen bu
skorlar birer cikti olarak etkinlik 6lcim modellee dahil edilmg ve her birsubenin
hizmet kalitesi etkinfii 6lcUlmUstdr.

Modelin ikinci safhasinda, farkli girdiler ve ciler kullanilarak her birsubenin
operasyonel etkinii Olculmis ve kalite etkinlgi ile operasyonel etkinlik
ili skilendirilmistir. Bu aamada her iki etkinlik tard icin kabul edilebilirirbsinir
belirlenmstir. Birimler, her iki kriterden elde ettikleri skiara gore, dortli bir
siniflandirmaya tabi tutulnglardir Sekil 23). Bu siniflandirmaya gore, 4. ceyrekte
bulunan karar birimleri hem yiksek kalite etkgnie hem de yuksek operasyonel
etkinlige sahiptirler. 1. ceyrekteki birimler ise hemsdki kalite etkinlgine hem de en
disik operasyonel etkirde sahiptirler. 2. ceyrekteki birimlerin operasyoretkinlik

seviyelerini, 3. ceyrekteki birimlerin ise kalittkmliklerini artirmalari gerekmektedir.

83



100
3 4
Diisiik Kalite — : Yiiksek Kalite —
Yiksek Etkinlik ; Yuksek Etkinlik
- .
=
-
i
o :
& 50 555
> .
o
= 1 2
& :
Diguk Kalite— i Yiksek Kalite —
Dustk Etkinlik ; Dusuk Etkinlik
0 50 100
Kalite Etkinligi

Sekil 23. Karar Birimlerinin Etkinlik Skorlarina Gér e Siniflandiriimasi

Bu yaklgim, kalite ile maliyet arasindaki ¢gilerin belirlenmesine imkan vermese de,
kalite ve uretkenlik arasindaki ¢gileri daha gorilebilir ve yonetilebilir kilmaktadi
(Sherman ve Zhu, 2006). Model ayrica, hem operadyanmiamda hem de hizmet kalitesi

baglaminda etkin birimlerin belirlenmesinde kullgindir.

Soteriou ve Zenios (1999) ise etkinlik skorlarihdee ettikten sonra, karar birimlerini
performanslarina gore dortlti gosterimle birimleratdgorize etmgi ve boylelikle
sonuclarin daha kolay yorumlanabilmesini glamilardir. Ancak Klimberg ve
Puddecombe (1999), MODEA yakiminda ortak d@skenler vasitasiyla farkli amaclar

arasindaki ¢cejkilerin daha net bigekilde belirlenmesine imkan verstir.
2.2.3.4. Cook, Hababou ve Tuenter Yakkami

Cook vd. (2000), farkh amaclarin birlikte gerlendirilerek genel bir etkinlik skorunun
elde edildgi ve bu genel etkinlik skorunun en iyte&ilebilmesi icin ortak kaynaklarin
farkli amaclar arasinda nasil bgiliriimesi gerekgiini hesaplayan bir metodoloji
gelistirmistir. Bankasubelerine uygulanan bu cghada, her bigsubenin hizmet ve sati
etkinlikleri ayri ayri dgerlendirildikten sonra genel etkinlik puanlari hglsamg ve her
iki amacin ortak girdisi olamnsglcunun iki amag¢ arasinda nasil palytfdmasi gerekfii

belirlenmitir.

84



2.2.3.5. Kalite Ayarli Veri Zarflama Analizi (Q-DEA)

Sherman ve Zhu (2006), hizmet kalitesinin etkir@ig&lm modellerine dahil edilebilmesi
icin iki asamali bir yaklaim olan Quality Adjusted DEA (Q-DEA) yontemini Ometir.
Birimlerin hizmet kalitesi skorlarinin gizli mteriler ile yapilan cajma neticesinde
belirlendisi bu yaklagimin ilk asamasinda temel etkinlik modeli cdirllarak etkinlik
skorlari belirlenmektedirikinci asamada ise, operasyonel anlamda etkin (yani etkinlik
skoru 1) ancak hizmet kalitesi kabul edilebilir iyewnin altinda olan birimler belirlenerek
modelden cikartilir. Geriye kalan birimler tekrakielik analizine tabi tutulur. Buslem,

ayni anda hem etkin hem de kalitesiz birim kalmegya kadar devam ettirilir.

Nihayetinde, sadece hem etkin hem de hizmet kajitdsek olan birimlerin etkin olarak
nitelendirildigi  goéralir. Boylelikle kiyaslama yapmak icin  go  birimler
secilebilmektedir. Ancak bu yontemin bazi dezavifartabulunmaktadir. Oncelikle Q-
DEA yaklsgimi, operasyonel olarak etkin ancak kalite seviyekirak diguk olan
birimleri analiz dginda biraktgi icin, bu birimlere yonelik nasil bir iyigirme yapilacgi

sorusunu cevapsiz birakmaktadir.

Modelin bir diger dezavantaji ise, etkinlik atiicin 6nerilen dizenlemelerin hizmet
kalitesi artgini garanti etmemesidir. Sherman ve Zhu’'nun (2G8xzine bakildginda,
modelin girdilerinin (kurum bazinda toplam kullansayisi, ¢gri merkezi ¢cakan sayisi,
yonetim calganlari, harcamalar) ve ciktilarinin (yatirilan pabanka cekleri, tahvil
islemi, gece mevduatlari, safe deposit visits, yessap, mortgage ve tiketici kredisi,
ATM’ler) hizmet Kkalitesi ile direkt ilgkili olmadigi gorulmektedir. Dolayisiyla, etkin
olmayan bir birimin, kendisine benchmark olaraknata birime yaklgmak icin yapacg
faaliyetler (girdi/cikti miktarindaki dizenlemelgi)gili birimin operasyonel etkingini
artiracaksa da, hizmet kalitesi artile sonuclanaga anlamina gelmez. Q-DEA, bu
yonuyle sadece etkinlik agtna imkan veren tek boyutlu bir model durumundadir.

2.2.3.6.1ki — Model Yaklasimi (TMDEA)

Shimshak ve Lenard (2007), iki amacli modellerdeyemperformansi sergileyen karar
birimlerini belirlemek amaciyla, Q-DEA yakianina alternatif olarak iki — Model
Yaklasimini” (two — model approach, TMDEA) 6nertii. Hizmet kalitesi etkinkinin

ve operasyonel etkidin birbirinden bg@msiz boyutlar olarak gerlendirildigi bu
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yaklasimda iki farkli VZA modeli kullanilmgtir. Her iki model de ayni girdileri
kullanmakta ancak ciktilari farklgmaktadir. Kalite etkinfii modeli hizmet kalitesi
Olchtlerini cikti olarak alirken, operasyonel etlkin modeli ise sunulan hizmet
miktarlarini ¢ikti olarak alriki farkli modelin etkinlik dlgiim sonugclari alinde sonra,
kalite etkinligi modelinden dgiik operasyonel etkirie sahip birimler; operasyonel
etkinlik modelinden ise diik kalite etkinlgine sahip birimler elenir (etkinlik orani
%90'1n altinda olan birimler). Boylelikle, her iknodel birlikte ele alinggnda hem kalite

hem de operasyonel anlamda etkin olan birimlerleelnis olur.

TMDEA sonugclarina gore, operasyonel etkimli iyile stirmek isteyen bir firmaya hizmet
kalitesi diuk olan bir birim benchmark olarak verilmez. Awekilde, hizmet kalitesini
artirmak isteyen bir firmaya da operasyonel etgintlisiik olan bir birim benchmark

olarak verilmemy olur.
Bu modelin Q-DEA modeline gdre ustunliklganlardir (Shimshak ve Lenard, 2007);

* Q-DEA tek kalite dlcuistuine sahipken, iki model yakia coklu kalite Ol¢istine
sahiptir.

* Q-DEA sadece operasyonel etkinlik gt odaklanirken, iki model yaklani
her ikisinin de artina odaklanir. Yoneticilere, her iki etkinlik amhdan
istediklerini secme imkani vererek, birimleri idier iki arts icin uygun hedefler

tanimlayabilir.
2.2.3.7.Iki — Amagc Yaklasimi (TODEA)

Cok adimli yaklamlar ba&laminda ele alinacak son yaila, Chang ve Yang (2010)
tarafindan iki — model yak§amina alternatif olarak gatirilen iki — Amagc Yaklaimi'dir

(Two — Objective Approach, TODEA). TODEA yakimi, TMDEA yaklgimina benzer
sekilde, ¢cok amacl durumlarda karar birimlerine ietkolmayan benchmarklarin
atanmasinin  6nine gecmeyi ve bdylelikle en iyi bemarklari belirlemeyi

amaclamaktadir.

Karar birimleri icin en uygun benchmarklarin bulbitenesi amaciyla, yazarlar iki adimli
bir stire¢ 6nernglerdir. Ornesin @ ve ¢ olmak tzere iki amacin bulungiu bir modelde,
ilk asamada her iki etkinlik modeli icin tabakall etkinlblcimU yapilarak karar birimleri

kendi icerisinde etkinlik seviyelerine goére simmitariimaktadir. ikinci asamada ise
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tabakalar arasinda hiyegde karsilastirma yapilmasi onerilmektedir. Buna gore,
modeline goére siniflandirilmi karar birimlerinden birinci seviyede olanlar kendi
aralarinda, ikinci seviyedeki karar birimleri henrifici hem de ikinci seviye ile ve
dcuncu seviyedeki karar birimleri ise hem birifegm ikinci hem de Gglnci seviyedeki
karar birimleri ile berabep skorlarina gore derlendirilirler. Tabaka sayisi arttik¢ca bu

sure¢ devam edecektir.

Ayni sure¢ dier model icin desletilir. Yani, ¢ modeline gore siniflandiriimikarar

birimlerinden birinci seviyede olanlar kendi aratala, ikinci seviyedeki karar birimleri
hem birinci hem de ikinci seviye ile ve Gg¢lnci sedeki karar birimleri ise hem birinci,
hem ikinci hem de Uclncu seviyedeki karar birimiéei beraber® skorlarina gore

deserlendirilirler. Tabaka sayisi arttikca bu stregaide edecektir.

TODEA sireci sonucunda, etkin olmayan karar birimke her iki performans boyutunu
da gelgtirecek benchmarklarin atanmasglsams olur. Bu yaklaimin TMDEA'ya gore

ustunliklerisunlardir (Chang ve Yang, 2010);

» TMDEA, analizlerden cikartilacak karar birimlerinipelirlenmesi samasinda
deger yargilarina gére karar vermektedir (Giime%90’dan digik etkinlige sahip
birimlerin analizlerden cikartiimasi gibi). Ber yargilarinin yandi belirlenmesi,
¢6zim sonugclarini olumsuz yonde etkileyebileceRM®DEA ise, ¢6zum sturecine
deger yargilarinin dahil edilmesine gereksinim duymaz.

« TMDEA yaklasiminda bir performans boyutunda kabul edilebilirvigenin
Uzerinde olmasina kan digerinde kabul edilebilir seviyenin altinda olan kara
birimleri analizlerden cikartiimaktadir. TODEA stimede ise karar birimlerinin

analizlerden glanmasina gerek duyulmamaktadir.
2.2.4. Cok Amach Etkinlik Olgiim Yaklasimlarinin Elestirisi

Bu bolimde, operasyonel etkinlik haricindeki pemi@ans boyutlarinin etkinlik 6lgiim
modellerine dahil edilmesi amaciyla gélilen yontemler entegre, direkt ve ¢cok adiml
yaklasimlar bglklari altinda siniflandiriimaya ve gerlendiriimeye cakilmistir.
Tanitilan tum yaklgimlarin ortak amaci, daha kapsamli bir performasgedendirmeye
imkan tanimaktir. Ancak her bir yaklan farkl bir metot izlemektedir.
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Operasyonel etkindin yaninda girlikh olarak etkililik ve aitlik boyutlarina vurgu yapan
entegre yaklamlar, yoneylem artirmasinin hedef programlama ve interaktif
yaklasimlar gibi diger alanlarini VZA ile birlikte kullanmalari acisiaud, literatire

metodolojik anlamda dnemli katkilar yapstmi.

Direkt ve cok adimli yakkamlar ise, &irlikli olarak operasyonel etkinlik ile hizmet
kalitesi ve hizmet seviyesi gibi boyutlari birlikidezerlendirmglerdir. Her ne kadar
argtirmacilar direkt ve ¢cok adimli yaklanlarda kalite boyutunu etkinlik dlctimlerine
dahil etmeyi amaclarglarsa da, gedtirilen bu yaklgimlar farkli performans boyutlarinin
deserlendiriimesi amaciyla da kullanilabilirler. Oggie Klimberg ve Puddecombe’nin
(1999) calgmasindan gorilege Uzere materyal etkirdi, tasimacihik etkinlgi ve
cizelgeleme etkilisi boyutlari birlikte dgerlendirilmistir. Direkt ve ¢ok adimli
yaklasimlarda temel amag, kurumun performansini tum Bagutle artirmak ve ger

varsa farkli amaclar arasindaki gkiieri ortaya koymaktir.

Cok adimli yaklaamlar kapsaminda g@erlendirilen farkli yaklgimlarin birbirlerine gore
Ustin ve zayif yonleri bulunmaktadir. Ancak bu wakhlar genel olarak
degerlendirildiginde, farkli performans boyutlarini ilks@mada birbirlerinden tamamen
bagimsiz olarak dgerlendirdikleri ve ancak ikinci samada birlikte ele aldiklari
gorulmektedir. Bu durum, gerlendirilen farkli amaclar arasindakisKilerin g6z ardi
edilmesine neden olmaktadir. Bunasgkay pek ¢cok durumda farkli amaglar birbirlerine
bagimli olup, aralarinda gucli gkiler bulunmaktadir. Bu igkiler neticesinde, bir amacin
girdi veya cikti seviyelerinde meydana gelen bigiglklik, diger amacin girdi veya
ciktilarini etkileyebilmektedir. Cok adimli yaklenlarda Onerilen yakkamlarin, farkli
performans boyutlarini  birbirinden @ansiz  olarak ¢ozdikleri goz 6nldnde

bulunduruldgunda, birbirleri ile celien ¢c6zim setlerinin ofaca muhakkaktir.

Her ne kadar Klimberg ve Puddecombe (1999) ve Cwaak (2000) farkh amaclar
arasindaki ortak dgskenler kavramina vurgu yapstarsa da, bu camalar farkli
amaclar arasindaki butiinsekiiyi aciklamaktan uzaktirlar. Clunkugkiler sadece ortak
degiskenlerle sinirl kalmayip, farkl geskenler arasinda da olabilmektedir. Ggime
yolcu taimacilgl baglaminda dglindldigiinde, bir hizmet etkingi degiskeni olan “sefer
sayis!” ile bir operasyonel etkinlik gigkeni olan “yakit harcamalari” arasinda ¢ok gucli

bir iliski bulunmaktadir. Bu iki dgésken ayni olmasa bile, birinde ganacak bir

88



degisiklik digerini de etkileyecektir. Dolayisiyla bu ve buna baniliskilerin etkinlik
Olcim modellerine dahil edilmesi gerekmektedir.

Diger yandan, her ne kadar bu modeller en iyi perfasnaergileyen karar birimlerini
belirlemede kullargli ise de, her bir amaci tatmin edecek optimal igve cikti
seviyelerini belirlemede yetersiz kalmaktadir. Cadk (2000), gelitirdikleri yaklasimda
ayni deiskenin farkli amaclar arasinda bgliirtilmesini sglamislarsa da, yukarida
verilen Ornekteki gibi birbirleri ile ikkili degiskenler hakkinda bilgi vermemektedir.
Dolayisiyla, bir amacin girdi seviyelerinde yapdlkcbir azalma, o amacin etkinlik
seviyesini artirirken, derleri icin gercekci olmayan hedeflerin belirlenimes neden

olabilir.

Son olarak, Q-DEA (Sherman ve Zhu, 2006) ve TMDBAi(hshak ve Lenard, 2007)
bazi karar birimlerini analiz ginda birakmaktadir. Q-DEA yaldiani, operasyonel olarak
etkin ancak kalite seviyesi olarak st olan birimleri analiz ginda birakig icin, bu
birimlere yonelik nasil bir iyilgtirme yapilacgl sorusunu cevapsiz birakmaktadir. Ayni
sekilde TMDEA yaklgimi da, yuksek kalite fakat diik operasyonel etkirde sahip
birimler ile disUk kalite fakat ylksek operasyonel etkgalisahip birimleri analiz giinda
birakmaktadir. TODEA, bu probleme ¢6ziim getiyrme karar birimlerinin analiz ginda
birakilmasini engellerstir. Ancak dgerleriyle benzersekilde TODEA yaklaimi da
farkli amaclar arasindaki gkileri géz ardi etmtir. Bu nedenle, TODEA yakami ile
elde edilen sonuclar, gerlendirmeye alinan modeller arasinda bigkili olmasi

durumunda, kendi icerisinde ggthie ihtimali ile kagi kariyadir.

2.3. Cok Amagh Etkinlik Olcumlerine iliskin Yeni Bir Yakla sim Onerisi Olarak

iliskisel Veri Zarflama Analizi

Bir 6nceki bélimde, farkli amaclarasiin modelleri birbirinden bamsiz birsekilde ve
aralarindaki ilgkileri goz ardi ederek oOlcmenin neden olabif@cproblemler ortaya
konmuwtu. Bu bdlimde, bu problemlerin ortadan kaldirilmasaciyla ilgkisel veri
zarflama analizi (R-DEA) 6nerilecek ve SBBOrnesine uygulanacaktir. Ancak bunun
oncesinde, ilk olarak R-DEA yaklani tanimlanacak ve R-DEA metodolojisi
aciklanacaktir. R-DEA yakjaminin SBBQA'ye uygulanmasinin ardindan, elde edilen
sonugclarin dgrulugu test edilmeye c¢alilacaktir.
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2.3.1.1liskisel Veri Zarflama Analizi Yakla siminin Tanimlanmasi

R-DEA, girdileri veya ciktilar arasinda ski bulunan ve bu ikkiden o6tart birbirini
etkileme gucine sahip olan farkli performans bayutin birlikte dgerlendiriimesi
surecinde, girdi ve cikti hedeflerinde meydana lgtdeek celgkileri ortadan kaldirmayi
amaclayan ikkisel bir etkinlik 6élcim yaklgmidir. Bu celskilerin ortadan kaldiriimasi
icin R-DEA yaklgimi, girdi ve ciktilar arasindaki gkilerin tanimlanmasini, formtle
edilmesini ve etkinlik 6lcim modeline dahil edilmasongdérmektedir. Boylelikle girdi
ve ciktilar arasindaki gkilerin gbzden kacirilmasini engelleyerek daharbutardi/cikti

hedeflerinin belirlenebilmesini amaclamaktadir.
2.3.2.1liskisel Veri Zarflama Analizi Yakla siminin Metodolojisi

Charnes, Cooper ve Rhodes (1978) tarafindatigédin ve bu tez ¢cagmasinin ikinci
boluminde detayli olarak ele alinan temel VZA modaladyal olarak
nitelendirilmektedir. Cunkld bu analizler sonucunbalirlenen girdi/cikti hedefleri,
orantisal bir dgisim sergilemektedir. Orrign girdi yonelimli radyal bir VZA modelinde
bir karar biriminin etkinlgi 0,7 olarak belirlenmgiise, bu karar biriminin etkin olabilmesi
icin tim girdilerini %30 oraninda azaltmasi gerektedir. Tum girdiler i¢in ayni oranda

bir azals belirlenmesi, bu modelin radyal olarak adlandiagma neden olngtur.

Bu argtirmada iki veya daha fazla performans modeli kielidegerlendirilecektir. Bu
farkli performans modellerinin girdi/ciktilar arada bir ilski olmasi durumunda,
girdi/cikti  hedeflerinde cealki yasanmamasi icin, bu girdi/ciktilarin ayni oranda
azalmasi/artmasi ganmalidir. Ancak, der modellerdeki girdi/ciktilarla gkili
olmayan dgiskenler ise baamsiz birsekilde degerlendirilmelidir. Yani ilskili girdi/gikti
degiskenlerinin ayni oranda azalmasigsamirken, bgimsiz dgiskenlerin ise bamsiz

bir sekilde deerlendirilmesi gerekmektedir.

Radyal modeller, qirdi/cikti  dgskenlerinin  birbirlerinden bamsiz  sekilde
degerlendirilmesine izin vermemektedir. Bu nedenle calskmada Fre ve Lovell (1978)
tarafindan gedtirilen ve girdi/cikti  metriklerinin orantisal olman bir sekilde
azalglarina/artglarina imkan veren radyal olmayan model kullankiica Radyal
olmayan modellerin radyal modellere gore bigadi avantaji ise, girdi yonelimli radyal

olmayan modellerde girdi artiklarinin, ¢ikti yomeli radyal olmayan modellerde ise ¢ikti
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artiklarinin bulunmasina izin vermemesidir (ZhuP2p Boylelikle birbirleri ile ilgkili
girdilerin ayni oranda azaltilmalari sonucunda,digitkti artiklari nedeniyle ortaya
cikabilecek muhtemel cgkilerin 6niine gecilebilecektir. Bu nedenlerden GtliRR-DEA
yaklasiminin gelgtiriimesinde ve uygulanmasinda radyal olmayan modeicih

edilmistir.

Diger yandan temel R-DEA metodolojisi, glendirmeye alinan performans
modellerinin girdi ve ¢iktl yonelimli olmalarina gfarkhlik gostermektedir. Bu nedenle
R-DEA yaklgiminin ¢ok amaclh modellere uygulanmgamasi iki bgik altinda ele
alinacaktir. Oncelikle dgrlendirilen modellerin her ikisinin de girdi yoimali olmasi
durumunda takip edilmesi gereken prosedir acikkktac Daha sonra ise,
degerlendirilen modellerin her ikisinin de c¢ikti yomali olmasi durumunda nasil bir

yontem izlenmesi gereliiele alinacaktir.
2.3.2.1. Girdi Yonelimli Modellerdelliskisel Veri Zarflama Analizi

Degerlendirilen her iki modelin de girdi yonelimli obsi1 durumunda, bu modellerin ¢ikti
miktarlari arasindaki gkilerin bir 6nemi bulunmamaktadir. Cinki girdi ydindi bir
etkinlik 6lcim analizinde ¢iktl seviyeleri sabituimaktadir.& ve @ modellerinin birlikte
degerlendirilecgini, girdileri arasinda bir i4ki oldugunu ve her iki modelin de girdi
yonelimli olarak modellendi varsayimiyla, R-DEA yakkami sagidaki gibi formule

edilebilir.

Bu formulde(2) ve (3), birbirinden bg@msiz iki farkli etkinlik modelini gostermektedir.
Bu modeller, radyal olmayan VZA ile modellenterdir. Bu iki farkh etkinlik modelinin
birbirinden b&msiz birsekilde dgerlendiriimesini engellemek amaciyla, dncelikle her
ikisinin amagc fonksiyonunun tek bir amacg fonksiyadtinda toplanmasi gerekmektedir.
Bu yeni amac¢ fonksiyonii1) ile gosterilmgtir. Son olarak,(2) ve (3) modellerinin
girdileri arasindaki ikkileri etkinlik 6lgim surecine dahil edebilmek amgda, her iki
modelin girdileri ¢egitli katsayilarla ¢arpilarak birbiri ile gkilendirilmelidir. Bu amacla
(4) formuline ihtiya¢ duyulmaktadir.
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minZ; = minf; + min®; (1)

min0i=(%iel ZS;’)(Z) min®i=(%i¢f—ezcg>(3)

i=1 =
Kisitlar Kisitlar
n n
zz%xw=9ﬂw zz_mn-%wm
j=1 j=1
n n
Z AiYrj = St = Yro Z Aiby; boo
Jj=1 j=1
0<6,<1 0<p;<1
A=0 A, =0
sy =0 F >0

j=1
(Bixi0) X g = (Dfpro) X h (4)

m = girdi sayisl k = girdi sayisi

s = ¢Iktl sayisi u = ¢iktlI sayisi

x = girdi p = girdi

y = cikti b = cikti

n = karar birimi sayisi n = karar birimi sayisi

syt = ciktl artgl c = gkt artg

g =6 modelinin gitlik carpani h =@ modelinin gitlik carpani

i=12..,m f=12 ..k

r=12,..,s v=12,..,u

j=12,..,n j=12,..,n

Girdi yonelimli olarak formule edilen bu modelin woait cikti seviyeleri Uzerinde
herhangi bir dgisiklik 6ngérmesi beklenmemektedir. Etkinlik analigonucunda cikti
seviyeleri sabit kalaga icin, ezer ciktilar arasinda bir gki varsa bile, mevcut gki

bozulmayacaktir. Bu nedenle bu modele ciktilar iadeki iliskilerin dahil edilmesine

gerek duyulmanstir.
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2.3.2.2. Cikt Yonelimli Modellerdeiliskisel Veri Zarflama Analizi

Degerlendirilen her iki modelin de cikti yonelimli obml durumunda, R-DEA
yaklasiminin ¢6zum adimlari farkhganaktadir. Cikti yonelimli bir modelde girdi
seviyeleri zaten sabit kalagadan, girdiler arasindaki gkiler 6nemini
kaybetmektedirler. Ancak, iki modelin cikti hedeihen tutarsizlik sergilememesi igin
ciktilar arasindaki ifkilerin tanimlanmasi ve formile edilerek modele id&adlilmesi
gerekmektedir® ve @ modellerinin birlikte dgerlendirilecgini, ¢iktilar arasinda bir
iliski oldugunu ve her iki modelin de c¢ikti yonelimli olarak dedlendgi varsayimiyla,
R-DEA yaklagimi ssagidaki sekilde formule edilmektedir.

Bir dnceki modele benzeekilde, bu formilde d€2) ve (3), birbirinden bgmsiz iki
farkll etkinlik modelini gostermektedir. Bu modelleradyal olmayan VZA ile
modellenmglerdir. Bu iki farkli etkinlik modelinin birbirinde bagimsiz bir sekilde
degerlendiriimesini engellemek amaciyla, dncelikle hésinin amag fonksiyonunun tek
bir amac fonksiyonu altinda toplanmasi gerekmekt&ii yeni amag fonksiyon(l) ile
gosterilmgtir. Son olarak,(2) ve (3) modellerinin ¢iktilari arasindaki gkileri etkinlik
Olcim sirecine dahil edebilmek amaciyla, her ikidelm ciktilari ceitli katsayilarla
carpilarak birbiri ile ilgkilendiriimelidir. Bu amagla (4) formiline ihtiyag

duyulmaktadir.

Cikti yonelimli olarak formile edilen bu modelin woeit girdi seviyeleri Gzerinde
herhangi bir dgisiklik dngérmesi beklenmemektedir. Etkinlik analigonucunda girdi
seviyeleri sabit kala@a icin, eser girdiler arasinda bir ki varsa bile, mevcut ki
bozulmayacaktir. Bu nedenle bu modele girdiler iackeki iliskilerin dahil edilmesine
gerek duyulmangtir.
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maxZ; = max6; + max®; (1)

m S
max< Z eZs{) (2)
i=1 r=1
Kisitlar
n
Z Aixij +s; = X

j=1
n
Z iVrj = 0iYro

j=1
0;>1
A-=0
s; =0
n
2 h=1

j=1

(0iyro) X g = (Drbyo) X h (4)

m = girdi sayisl

s = ¢Iktl sayisi
x = girdi
= ¢kt

n = karar birimi sayisi
s; = girdi artg|

g =6 modelinin gitlik carpani

i=12,..,m
r=12,..,s
j=12,..,n

j=1
n
Z Ajbw Q)fbvo
j=1
Or=1
A =0
¢ =0
n
j=1
k = girdi sayisi
u = ¢iktlI sayisi
p = girdi
b = cikti

n = karar birimi sayisi
¢y = girdi artg

h =@ modelinin gitlik carpani

f=12,..,k
v=12,..,u
j=12,..,n

2.3.3.1liskisel Veri Zarflama Analizi Yakla siminin Kisitlari

Cok amach etkinlik 6lgumlerinde, derlendirmeye alinan amaclarin farkl girdi/gikti
yonelimli olmalari durumunda, amag¢ modelinin ayamanda hem minimum hem de
maksimum olarak ifade edilemeygcacin, iliskisel etkinlik dlcimi yapmak muimkin

olmayacaktir. Bu nedenle R-DEA, ancak ve ancakedendirilen tim modellerin ayni
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girdi/cikti yonelimine sahip olmalart durumunda lallabilir. Aksi halde R-DEA
kullanilamaz. Bu kisittan oturt, R-DEA yaglainin uygulanaga calsmalarda farkl

amaclarin ayni girdi/cikti yonelimli olmalarina d&t edilmelidir.
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BOLUM 3: SAKARYA BUYUK SEHIR BELEDIYESI OTOBUS
ISLETMES INDE BiR ETKINLIK OLCUM UYGULAMASI

Arastirmanin operasyonalize edilgtebu bdlimde, oncelikle agarmanin amaci ve
kapsami tanimlanacaktir. Atamanin temel amaclari ve kapsami hakkinda bilgi
verildikten sonra, bu amaca wghaak igin kullanilacak modelin secimi, verilerin
toplanmasi, performans olcimu igin kullanilacaldigire ¢ikti metriklerinin belirlenmesi
gibi konular ele alinacaktir. Bir sonralkisanada, Sakarya Buygghir Belediyesi Otobus
Isletmesi’ne ait otobiis hatlarinin operasyonel eikigli ve hizmet etkililikleri veri
zarflama analizi ile ayrn ayri oOlglilecek ve her binattin performanslari
deserlendirilecektir. Daha sonra ise, operasyonel néitkn ve hizmet etkililginin
birbirinden b&msiz bir sekilde deerlendiriimesinin neden olgu problemler tespit
edilecek ve mevcut modelin kisitlari vurgulanagaktBu problemlerin ortadan
kaldirilmasi amaciyla, ayni veri setine bu tezsgadisi kapsaminda ggirilen iliskisel

veri zarflama analizi uygulanacak ve analiz sonu¢tatisilacaktir.
3.1. Arastirmanin Yontemi

Arastirmanin yonteminin ortaya konggabu bolimde argdirmanin amaci, kapsami, ve
analiz modeli hakkinda bilgi verilecek, analizlerdmllanilacak girdi ve c¢iktilar

tanimlanacaktir.
3.1.1. Arastirmanin Amaci

Cok amach etkinlik élcimlerinde, derlendirilen farkli performans boyutlarina ait gird
ve ciktilarin birbirleri ile ilgkili olmasi durumunda etkin olmayan karar birimlégin
belirlenen girdi ve cikti hedefleri arasinda uyumisklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu tezin
amacl, ¢cok amacl etkinlik dlcimlerinde karar biemn icin girdi ve cikti hedefleri
belirleme gamasinda meydana gelebilecek muhtemeglgldrin 6niine gegcmek ve karar
birimleri icin birbirleri ile celsmeyen ve uygulanabilir girdi ve c¢ikti hedefleri
belirlemektir. Bunu yapabilmek icin, veri zarflanaaalizi temelli ilgkisel bir yaklgim
gelistirilecektir. Gelitirilecek bu yaklaim, karar birimleri icin birbirleri ile cejmeyen

ve uygulanabilir girdi ve ¢iktl hedeflerinin beérimesinde kullanilacaktir.
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Onerilen iligkisel veri zarflama analizi yakjami, farkli performans boyutlarinin girdi ve
ciktilan arasindaki igkileri tanimlamayi, formile etmeyi ve etkinlik Olgiimodeline
entegre etmeyi 6nermektedir. Boylelikle farkli mbbeien birbirlerinden bgimsiz bir
sekilde dgerlendiriimesinin ve aralarindaki gkilerin g6z ardi edilmesinin 6nine
gecilerek, etkin olmagdi belirlenen karar birimleri icin birbiri ile ¢alneyen ve
uygulanabilir girdi ve ¢ikti hedefleri belirlenmesnaclanmaktadir.

3.1.2. Arastirmanin Kapsami

Arastirma kapsaminda onerilenshisel veri zarflama analizi yakjani sehir ici yolcu
tasimacilgl yapan Sakarya Buygkhir Belediyesi Otobiigsletmesi (SBB@) (izerinde
uygulanmgtir. SBBQI, Adapazarisehir merkezi icerisinde toplam otuz hat ile hizmet

vermekte olup, 2012 yilinda yakl& 7.300.000 yolculuk hizmeti sunmtur.

Birden ¢ok performans boyutunun birlikte ggelendirilec&i bu calsmada, SBB@nin
sehir ici yolcu tgima hatlarina ikkin iki farkli performans boyutu belirlensgtir. Bunlar
operasyonel etkinlik6) ve hizmet etkililgidir (@). Bu calsmada operasyonel etkinlik,
belirli bir baglantisiz yolculuk sayisini elde etmek icin kullamiffiziksel kaynaklar (yani
kapasite ve durak sayisinl) en aza indirmeyi ifatleektedir. Dger yandan hizmet
etkililigi ise, belirli bir b&lantisiz yolculuk sayisini elde etmek igin sunulaamet
seviyesini (sefer sayisi, hizmet siresi ve kmgifza ortalama durak sayisi) azaltmak

anlamina gelmektedir.

Arastirmada, operasyonel etkinlik ile hizmet etkflilimodellerinde yer alan bazi girdiler
arasinda cift yonlu ikiler bulund@gu tespit edilmgtir. Girdiler arasindaki ¢ift yonlu
ili skiler, Sekil 24°'te oklarla gosterilngtir. Bu oklar, birbirleri ile ilgkili olan ve birbirini
etkileme gucline sahip girdileri gostermektedir. Bugore kapasite ile sefer sayisi ve
durak sayisi ile km Bana digen ortalama durak sayisi arasinda bikilbulunmaktadir.
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Operasyonel Etkinlik Girdileri Hizmet Etkililigi Girdileri

> Sefer sayisi
Durak sayisi « Km basina ortalama durak
: ' Hizmet stresi :

Operasyonel Etkinlik Ciktilari Hizmet Etkililigi Ciktilari

' Baglantisiz yolculuk sayisi ' Baglantisiz yolculuk sayisi

Sekil 24. Performans Boyutlari

3.1.3. Arastirmanin Metodolojisi

Arastirmanin metodolojisi bdi gl altinda sirasiyla agarma modelinin secimi, verilerin
toplanmasi, operasyonel etkinlik ve hizmet etlgiliimodellerinde kullanilacak girdi ve

cikti deziskenlerinin belirlenmesi konulari ele alinacaktir.
3.1.3.1. Model Secimi

Uygulamada en sik kullanilan VZA modeli, Charnespo@er ve Rhodes (1978)
tarafindan geftirilen orijinal dlcese sabit getirili radyal VZA modelidir. Bu caimada
ise otobus hatlarinin operasyonel etkinliklerini lemet etkililiklerini kagilagtirmal
olarak dlgmek amaciyla radyal olmayan VZA modelil&ulmistir. Etkinlik olcim

modeli olarak radyal olmayan VZA'nin tercih edilrsebeplersunlardir;

- Radyal model, etkin olmayan tum girdi/gikti gikenleri icin ayni oranda bir
azalma ongormektedir. Bu gahada, farkli modellerdeki girdilerin birbirleri ile
iliskili olmasindan 6ttrl, sadeceskili girdilerin ayni oranda dfurdlmesi ve
iliskili olmayan girdilerin ise dierlerinden bgimsiz olarak dgerlendiriimesi
gerekmektedir. Bunun radyal modellerdeglaamasi midmkin olmagh igin
radyal olmayan model tercih edilgtir.

- Girdi yonelimli radyal olmayan modellerde girdi i&tari, ¢ikti yonelimli radyal
olmayan modellerde ise cikti artiklari bulunmamdktg§Zhu, 2009). Bdylelikle
birbirleri ile iliskili girdilerin ayni oranda azaltilmalari sonucundataya
cikabilecek muhtemel c¢gkilerin 6niine gegilebilecektir.

VZA modellerinin timunde oldiu gibi radyal olmayan VZA modeli de girdi ve c¢ikti
yonelimli olmak Uzere ikisekilde modellenebilir. Girdi yonelimli modeller kar
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birimlerinin  mevcut c¢iktt miktarlarini  Uretebilmekgin girdilerini  etkin  kullanip
kullanmadiklari ile ilgilenir. Bunun igin ¢ikti mi&rlari sabit tutulur ve her bir birim icin
karsilastirmali olarak girdi hedefleri belirlenir. Cikti g@limli modeller ise karar
birimlerinin mevcut girdi miktarlar ile yeterli decede cikti Uretip Uretmedikleri ile
ilgilidir. Bu modelde girdi miktarlari sabit tutuiak, her bir karar biriminin etkin
olabilmesi i¢in c¢iktilarini ne kadar artirmasi derg@ karsilastirmali olarak belirlenir. Bir
kamu kurumu olan SBBIin, hatlarda tadigi toplam yolcu miktarlari igin kaynaklarini
etkin bir sekilde kullanilip kullanmaganin aratirilacagl bu calsmada girdi yonelimli

etkinlik 6lcim modeli tercih edilngtir.

Arastirma modelinin belirlenmesisamasinda karar verilmesi gereken son konu ise,
modelin olgcge getiri varsayiminin ne olagaile ilgilidir. Bu ¢alismada 6l¢ge desisken
getiri yaklgimi tercih edilmgtir. Daha Once de belirtildi gibi VRS varsayimi, en
Uretken olcek buyukgiindeki ortalama tretkegin diger olceklerde gecerli olmayaga
olasilgini dikkate alir (Banker vd. 1984). Bu yontyle VRSkinlik dlciminde olcek
etkinligini dikkate almaz ve karar birimlerinin sadece tkiik etkinliklerini 6lger. Hat
Olgekleri arasinda buyuk farkhliklarin olgw bu calsmada, o6lgek farklarinin analiz

sonugclarini etkilemesini engellemek amaciyla VRSilbeedilmistir.
3.1.3.2. Verilerin Toplanmasi

Sakarya Buyugehir Belediyesi Otobiisisletmeleri’'nin etkinlgi ve etkililigi, hat
performanslari bdaminda o6lgulmi ve deerlendirilmistir. Arastirmada performansi
degerlendirilen hatlara ifkin kapasite, b@lantisiz yolculuk sayisi, sefer sayisi ve hizmet
slresi verileri Sakarya Buygghir Belediyesi Otobuletmeleri'nden temin edilngtir.
Durak sayisi ve km Rama digen ortalama durak sayisi verileri ise sahastaraasi

neticesinde toplanmtir. Veri seti 2012 yilina ait olup, operasyonetielik ve hizmet

Veri zarflama analizi ile elde edilen sonuglarideam olabilmesi igin, karar birimlerinin
homojen olmasi gerekmektedir. Homojen bir karamieri setindesu Ozellikler aranir
(Golany ve Roll, 1989);

» Degerlendirmeye alinan karar birimlerinin ayni gorevigerine getirmesi ve ayni

amagclari paylgmasi,
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e Tum karar birimlerinin ayni pazar &allar altinda faaliyet gostermesi,
» Karar birimlerinin performanslarini belirleyen tifaktorlerin (hem girdilerin hem
de ciktilarin) 6zde olmasi. Ancak bu faktorlerin miktarlari glgkenlik

gosterebilir.

Performanslari o6lgilen ve gerlendirilen hatlar ayni girdileri kullanmakta veyna
ciktilan tretmektedirler. Dahasi, bu hatlar benkegullarda faaliyet gostermektedirler.
Bu yonuyle hatlarin homojen olduklari ve géastirmali etkinlik analizine uygun

olduklar1 séylenebilir.
3.1.3.3. Modelde Kullanilacak Girdilerin Belirlenmesi

Sehir ici yolcu taimacilgr yapan kurumlarin etkinliklerinin o6lcul@ii calsmalarda
kullanilan girdilerin detayl olarak g@erlendirildigi 1.3.3. bdlumde, en yaygin olarak
kullanilan girdilerin ¢cakan sayisi @gict), arag sayisi (sermaye) ve yakit miktari (@ner
oldugu belirtilmisti. Bunlarin haricinde hat uzurgu, durak sayisi, servis sigl) yolculuk
suresi ve maliyete dayali bazi girdilerin de kulldrgi vurgulanmgti. Belirtilen bu
girdilerden hangilerinin kullaniimasi gerektiisletmenin ve karar vericilerin amagclarina

gore dgiskenlik gostermektedir.

Bu argtirmada operasyonel etkinlik ve hizmet etk#iliolmak tzere iki farkli model
kurulacaktir. Operasyonel etkinlik modeli igin igrdi belirlenmitir. Bunlar kapasite ve

durak sayisidir.

» Kapasite:Bir hattin bir giin icerisindeki seferlerinde tapl&kac yolcu kapasitesi
ile hizmet verdgini ifade eder. Bu saylya ayakta ve koltukta olniedere tim
yerler dahil edilmgtir. Kapasite, hatta hizmet veren otobuslerin yotegima
kapasiteleri ile sefer sayilarinin carpiimasi i@eeedilir. Orngin bir hatta 74’U
ayakta ve 30'u koltukta olmak Uzere toplam 104 wol@pasiteli bir otobis
hizmet veriyorsa ve bu hatta toplam 10 sefer yapgjobu hattin toplam
kapasitesi 1040 olarak belirlenecektir.

* Durak sayisi:Bir hattin gidg — donig guzergahi tzerinde bulunan toplam durak
sayisini ifade eder. Duraklar, belediye tarafinbdardurak sareti ile belirlenmy
olmahdir. Otobuslerin durak haricinde durduklael yolcu indirip — bindirdikleri

yerler bu sayiya dahil edilmestir.
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Literatirdeki dger calgmalarin aksine, bu camada otobus sayisinin alinmasigo
bulunmamgtir. Cinku otobils sayisi gergcek durumu yansitmaawaiakt Bir otoblis 66
Kisilik olabilecesi gibi 150 kkilik de olabilir. Boyle bir durumda, her iki otobiid olarak
almak (yani et olarak dgerlendirmek), aralarindaki kapasite farkinin gdzden
kaciriilmasina neden olacaktir. 3@r yandan, sadece tek bir otobisle faaliyet gastere
hatlar mevcuttur. Boyle bir hattin etkin olmamasirudnunda VZA, otobus sayisinin
azaltiimasini tavsiye edecektir. Otobus sayisi@terz minimum seviyede olgu g6z
onune alinirsa, VZA sonuglari bu hat icin anlanimayacaktir. Oysa etkinlik 6lcim
modeline ara¢ sayisinin yerine hat kapasitesinmmas!i durumunda, karar vericiler, ya
otobUs buyuklgini ya da sik@ azaltmak suretiyle etkin olmayan hatlarin kayessiti
istenen seviyeye cekebilirler. Dolayisiyla gun isedeki toplam yolcu kapasitesi, karar

vericiler icin daha dgru ve uygulanabilir sonuclar verecektir.

Hat Uzerindeki durak sayilarini yolcu sayisina gigagelemek amaciyla “durak sayisi”
girdisi modele dahil edilngtir. Diger yandan, etkinlik 6lcim modellerinde sik kullzml
bir diger girdi olan ¢akan sayisi, otobus sayisingiteldugu icin alinmamgtir. Yakit
miktar1 da, kapasite ile yuksek korelasyona sah{ftB). Kapasite bir kere belirlendikten
sonra, hemsglct hem de yakit miktar1 kapasiteyeslbalarak belirlenebilecektir. Bu
calismada operasyonel etkigin dlcilmesi icin kullanilan girdilerin istatistikizeti Tablo

3’te gosterilmgtir.

Tablo 3
Operasyonel Etkinlik Girdilerinin Istatistiki Ozeti
Kapasite Durak
() €M)
Ortalama 2124,20 63,17
Ortanca 1.723 59
Standart Sapma 1.579 22
Minimum 528 35
Maksimum 8.070 133

Hizmet etkililigini 6lcmek icin ise farkli girdiler belirlenngiir. Literattirde, hizmet
etkililigi ve hizmet seviyesi ile ilgili cgtli girdilerin modele dahil edildikleri
gorulmektedir. Bu girdilere gkin detayli bilgiye ve targmaya 1.8.3. bolimde yer
verilmisti. Ancak 0zetlemek gerekirse, Soteriou ve Stadesi(2000), hizmet kalitesinin
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belirleyicileri olan personelgimi gibi degiskenlerin girdi setine dahil edilebilegei
belirtmislerdir. Boylelikle hizmet ara@i (Barnum vd., 2008; Hahn vd., 2009; Lao ve Liu,
2009), ortalama siklik, maksimum siklik, zamanlgregormansi (Barnum vd., 2008) ve
km bagina digen durak sayisi (Sanchez, 2009) gibgiglkeenlerin hizmet etkililgini

O0lcmek amaciyla etkinlik 6lcim modellerine dahilldigi gorilmektedir.

Bu calsmada, SBB@nin hizmet etkililiginin 6lctilmesi amaciyla ¢ girdi belirlengtir;

sefer sayisi, km. kama digen durak sayisi ve hizmet siresi.

» Sefer sayisiBir hattin bir giinde toplam ka¢ sefer ygpti ifade eder. Sefer
sayisl, bir hizmet 6lcuti olgu gibi, hattin toplam yolcu g§ama kapasitesi
uzerinde de 6nemli bir rolt vardir.

* Km. basina diyen durak sayisiBir hattin gids — doni§ glizergahi boyunca km.
basina digen ortalama durak sayisidir. Bu girdi, SancheZi@00) belirttgi gibi
hizmete egim seviyesini gostermektedir. Km. gaa digen durak sayisi, toplam
durak sayisinin toplam hat uzugluna boélinmesi ile elde edilmektedir.

* Hizmet suresi:Bir hattin bir gun igerisinde toplam kag¢ saat hetnverdgini

gostermektedir. Hizmet suresi, bu galada dakika olarak hesaplamtm
Sefer sayisi, km. kma digen durak sayisi ve hizmet suresingkih istatistiki bilgiler
Tablo 4’de gosterilnsiir.

Tablo 4
Hizmet Etkilili i Girdilerinin Tstatistiki Ozeti

Sefer Sayisi Km. Durak Hizmet Siresi
(x;) (xg) (xp)
Ortalama 25,77 2,39 941,33
Ortanca 24 2 993
Standart Sapma 13,13 0,74 131,69
Minimum 8 1 585
Maksimum 63 5 1.230

3.1.3.4. Modelde Kullanilacak Ciktilarin Belirlenmesi

Yolcu tsimaciligl yapan gletmelerin etkinlik 6lgcimlerinde ciktilar, sletmenin

amaglarina gore belirleniisletmenin faaliyet gostergii sosyal, politik ve diizenleyici
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cevre bu amagclar tzerinde etkilidir. Nitekim litgBnale sehir ici yolcu tgimacilgi
firmalarinin ¢iktilarinin hangileri olmasi hususandir gorg birligi bulunmamaktadir
(De Borger ve Kerstens, 2000). Yolcwitaacilgl hizmetini sunansletme 6zel bir
kurum ise, gelir ve karhlik gibi ciktilar 6n plamakarken, kamu kurumlari tarafindan
isletilen ve stibvanse edilen bir yolcgitaacilgl sisteminde ise temel amagitean yolcu
sayisini maksimize etmek olmalidir (Talley ve Arsder, 1981). Bu durumda etkinlik ve

etkililik modelleri, yolcu sayisini esas alarak kmalidir.

Bir kamu Eletmesi olan SBB®Onin operasyonel etkintinin ve hizmet etkililginin
Olclldigt bu calgmada, hem operasyonel etkinlik hem de hizmet égkilinodelleri icin
“baglantisiz yolculuk sayisi” tek ve ayni c¢ikti olara&lirlenmitir. Baglantisiz yolculuk
sayisl, otobussletmelerinin etkinlik 6lcim modellerinde sikliklaikanilan bir ¢ikti olup
(Viton, 1998; Nakanishi ve Newsworthy, 2000; Boi2)01; Barnum vd. 2008), bir
tasima aracinda Ucret tirtine ve aktarmalagdi bk@lmaksizin yapilan her tarli yolc@u
kapsamaktadir (APTA). Bu tanima gore, bir noktadgerine tek bir aracla giden yolcu
bir baglantisiz yolculuk yapmngiolurken, iki ara¢ kullanmgiise yani aktarma yapgsa iki
baglantisiz yolculuk yapmngiolacaktir.

Lao ve Liu'nun (2009) belirtfi gibi yolcu sayisi, gelirle dgu orantih oldgu icin
operasyonel etkinlik icin uygun bir ¢iktidir. Biehir i¢i yolcu tgimacilgl sirketi, yolcu
sayisini arttirarak gelirini de arttirabilir. g@r yandan yolcu sayisi, kullanilan hizmet
sayisini da verdi icin etkililik calismalarinda da kullanilabilir. Dolayisiyla, Lao ve
Liu'nun (2009) vurguladi gibi yolcu sayisi, hem operasyonel etkinlik heenhldzmet
etkilili gi icin ideal bir ¢iktidir. Bu argirmada yolcu sayisi, gunlik ortalamaiten yolcu
sayisi olarak modele dahil edignolup, yolcu sayisina gkin istatistiki bilgiler Tablo

5’te gosterilmgtir.
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Tablo 5 )
Analizlerde Kullanilacak Ciktinin Istatistiki Ozeti
Yolcu (_yo)
Ortalama 798,06
Ortanca 647
Standart Sapma 617
Minimum 159
Maksimum 2.768




3.2. Hat Performanslarinin Veri Zarflama Analizi il e Olgllmesi

Bu bélimde, SBBOye basli otobiis hatlarinin operasyonel etkinliklg¢l) ve hizmet
etkililikleri (@), girdileri arasindaki ikkiler goz ardi edilerek ayri ayri dlculecektir. Bir
sonraki gamada isef ve @ modellerinin birbirlerinden kamsiz bir sekilde ve
aralarindaki ilgkilerin goz ardi edilerek o6lctlmeleri durumunda &avericilerin ne gibi

muhtemel problemlerle ve tutarsizliklarla #&asacaklari ortaya konacaktir.
3.2.1. Operasyonel Etkinlgin Veri Zarflama Analizi ile Olgtlmesi

Operasyonel etkinlik analizi, otuz hat icerisindsmdece sekiz tanesinin operasyonel
anlamda etkin caftigini, diger yirmi iki hattin ise gotrece etkin cghadgini
gostermgtir. Operasyonel etkin hatlar #6, #7, #12, #14, #i%A/H, #24/K ve #26'dIr.
Ote yandan #21/B, 0,481 (%48,1) skoru ile esiilipperasyonel performansi sergileyen
hat olmytur. Otuz hattin ortalama operasyonel etkinlik sikam 0,801 (yani %80,1)

oldugu belirlenmitir.

Ortalama operasyonel etkinlik skoruna gd&f@) SBBOI, operasyonel kaynaklarini
yaklasik %20 oraninda azaltma imkanina sahiptir. Ancakt Fekinliklerinin
degerlendirildigi model radyal bir model olmaghi icin, azaltiimasi gereken bu %20’lik
oran, kaynaklar arasindgitebir sekilde dgilmamaktadir. Yani hem kapasite hem de
durak sayisi %20 oraninda azaltilmayacaktir. Tattan goérulecgi gibi, ortalama
kapasite etkinfii 0,768 (yani %76,8) olarak belirlenirken, ortalambarak etkinlgi ise
0,834 (yani %83,4) olarak belirlengtir. Bu durumda toplam kapasitenin %23,2, toplam
durak sayisinin ise %16,6 oraninda azaltilmasikgezktedir. Dikkat edilegg gibi her

iki kaynagin azalma hedeflerinin ortalamasi yakka%620’ye kasilik gelmektedir.

Kapasite performansini goster@p skorlari incelendinde, toplam dokuz hattin kapasite
etkin oldygu belirlenmitir. #21/H, genel ortalama etkinligd) baglaminda etkin dglse
de, kapasitesini etkin bgekilde kullanmaktadir. Tablo 6'dan gorulgcgibi #21/H no’lu
hattin 8 etkinliginin disiik olmasinin sebebi, durak etkigifin 0,744 olmasindan
kaynaklanmaktadir. [@er yandan #20/A, 0,367 skoru ile ensdki 6, puanina sahip hat
olarak belirlenmgtir. Bu sonuca gore #20/A’nin kapasite anlamind@netlabilmesi igin,
toplam kapasitesini %63,3 oraninda yani 1782’de3iec8istrmesi gerekmektedir. Ber
hatlarin girdi hedefleri Tablo 6’da gosteriktii. Dikkat edilecgi gibi, 8, anlaminda
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etkin oldyu belirlenen dokuz hattin kapasite miktarlarindahbegi bir dgisiklik
ongoralmemgtir.  Bununla beraber, etkin olmayan hatlarin katgashedeflerinde

%63,3’lere varan kaynak tasarruflari 6nergtmi

Operasyonel etkinlik kapsaminda ele alinac&@edperformans boyutu durak sayilaridir
(6,). Degerlendirmeye alinan hatlarél, skorlari incelengiinde toplam on hattin etkin
oldugu belirlenmgtir. #2 ve #20 no’lu hatlar genel ortalama etkindikoruna gore etkin
olmamakla beraberf,; baslaminda etkindirler. Bu hatlarin durak sayilari ietlir
seviyede ise de, kapasitelerini etkinsiz kullarahkicin  skorlari 1'in altinda kalngtir
(sirasiyla 0,840 ve 0,911). #21/B, 0,433'lik skdeuen diguk durak etkinlgine sahip
hattir. Bu hattin etkin olabilmesi icin, toplam dlrsayisini %56,7 oraninda azaltarak
57,6 seviyesine indirmelidir. Hatirlanagagibi #21/B hattinin en diik genel etkinlik
skoruna sahip oldiu belirtiimisti. Tablo 6'dan da go6rile@ge gibi, bu hattin
etkinsizliginin en biyik sebebi durak sayilarinin faglaldan kaynaklanmaktadir. gar

hatlara ilgkin 6, skorlari ve durak hedefleri i¢in Tablo 6 inceletiche
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HAT
NO

#2

#3
#4
#5
#6
#7
#9
#10
#12
#14
#15
#17
#18
#19
#19/K
#20
#20/A
#21/A
#21/B
#21/H
#22/A
#22/B
#23
#24
#24/H
#24/K
#26
#27
#28
#29
ORT.

Operasyonel Etkinlik Skorlari ve Hedefleri

Tablo 6

Skorlar Hedefler

0 Oy 04 k d
0,840 0,681 1,000 1482,805 48,000
0,758 0,596 0,919 1611,226 57,000
0,740 0,666 0,815 1670,185 74,973
0,880 0,790 0,970 938,404 42,694
1,000 1,000 1,000 990,000 41,000
1,000 1,000 1,000 1518,000 57,000
0,787 0,708 0,865 841,661 45,870
0,773 0,941 0,604 931,954 42,906
1,000 1,000 1,000 594,000 54,000
1,000 1,000 1,000 1188,000 35,000
1,000 1,000 1,000 5826,000 57,000
0,657 0,673 0,640 1065,824 44,825
0,741 0,660 0,821 1046,088 42,700
0,756 0,638 0,874 1305,478 42,832
0,804 0,717 0,891 2013,567 57,000
0,911 0,822 1,000 868,154 45,000
0,517 0,367 0,667 653,336 52,052
0,502 0,528 0,475 1373,670 60,354
0,481 0,528 0,433 1319,076 57,600
0,872 1,000 0,744 924,000 44,624
0,699 0,570 0,827 1166,000 46,333
0,708 0,599 0,816 1225,956 48,150
0,813 0,886 0,740 818,443 46,632
0,745 0,872 0,617 3175,027 44,425
1,000 1,000 1,000 528,000 69,000
1,000 1,000 1,000 1664,000 75,000
1,000 1,000 1,000 8070,000 41,000
0,872 0,784 0,961 775,876 48,029
0,524 0,421 0,627 1610,729 37,005
0,652 0,582 0,722 1301,936 42,596
0,801 0,768 0,834

6: Ortalama operasyonel etkinlik skoru
0, Kapasite etkingi skoru
64: Durak etkinlgi skoru

k: Kapasite hedefi
d: Durak hedefi
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3.2.2. Hizmet Etkililiginin Veri Zarflama Analizi ile Olgulmesi

Hizmet etkililigi analizi, otuz otoblUs hattinin yalnizca alti tanies etkili bir sekilde
faaliyet goOsterdiini, diger yirmi dort hattin ise yeterli performans sevipes
ulasamadgini gostermytir. #12, #15, #21/H, #24/H, #24/K ve #26, hizmgdlehatlardir.
#28 ise 0,484 ile en diik ortalama hizmet etkilifi (@) performansini sergilestir.
Genel olarak dgerlendirildiginde, ortalama hizmet etkilg@i skorunun 0,737 (yani
%73,7) oldgu belirlenmgtir. Buna gore, hizmet girdilerinin ortalama %2@&Bninda

azaltilmasi mumkindr.

Ancak bu sonug, tc¢ hizmet girdisinin de ayni oraadalacgl anlamina gelmemektedir.
Hangi girdinin ne oranda azaldaal anlayabilmek igcin Tablo 7’'dekd, @, ve @y,
skorlarina bakmak gerekir. Tabloya gore ortalanfarssayisi etkililgi %57,6, ortalama
km. durak etkililgi %81,0 ve ortalama hizmet suresi etkdiliise %82,5 olarak
hesaplanmgtir. Buna gore toplam sigin %42,4, km. bana dien ortalama durak
sayisinin %19,0 ve son olarak toplam hizmet slires17,5 oraninda azalmasi
Onerilmistir. Her G¢ hizmet etkililgi girdisinin ortalama tasarruf orani da %26,3 dtara
hesaplanmaktadir.

@5, @, ve @, skorlarining skorundan ayri olarak incelenmesi, hizmet etkitilin disiik
cikmasinin ardindaki nedenlerin ortaya konabilnagssindan énemlidir. SBBI@e basli
otobus hatlar@, ve @, baglaminda gorece yuksek bir performans sergilerkeags/la
0,825 ve 0,810)@, kriterinin performansinin ¢ok diik bir seviyede ¢ikmasi nedeniyle
(0,576) ortalama hizmet etkildi skoru 0,737 olarak belirlensgtir. Boylelikle hizmet
etkililigi skorunun dgik cikmasinin ardindaki en 6nemli nedenin, hatkirdsefer

sayllarinin fazla olmasindan kaynaklahairtaya konmgtur.

Hizmet girdilerinden birisi olan sefer sayisi, tlmzmet etkililigi skorlari icerisinde en
disuk ortalamaya sahip girdidir (0,576). Dolayisi@askorunun diiik cikmasinin en
buyilk neden,’'den kaynaklanmaktadir. #28, 0,189 skoru ile esliid, performansini
sergilemgtir. Bu hattin sefer sayisi bakimindan etkili olatasi icin, gun igerisindeki
toplam sefer sayisini %81,1 azaltarak 58'den liiéminesi gerekmektedir.

@, ortalama etkililik skoru bakimindapy,’den sonra gelmektedir. Toplam yedi hattin

km. durak anlaminda etkili olgu belirlenmitir. @ anlaminda etkili olan hatlara ek
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olarak #22/A km. durak sayisi bakiminda etkilid#22/A’'nin ortalama hizmet
etkilili ginin disuk cikmasinin sebeb®, ve @, performanslarinin diik olmasidir
(sirasiyla 0,777 ve 0,358). Km. durak skoru bakdamen diiik performansi ise 0,381
puanla #10 gostergtir. #10 no’lu hattin@,s etkili olabilmesi igin, km. bgna digen
ortalama durak sayisini 5,070’den 1,931 giniihesi gerekmektedir.

Hizmet etkililigi kapsaminda dgerlendirilecek son performans boyutu ise hizmet
suresidir.@,, en yiksek ortalama performansa sahip girdidB83B). @,, performanslari
incelendginde, toplam yedi hattin etkili olgu gorilmitir. @ anlaminda etkili olan
hatlara ek olarak #7 de hizmet suresi bakiminddéidtk#7 no’lu hattin stre bakimindan
etkili olmasina kann genel etkililik skorunun diik olmasinin sebebi ise, km. durak ve
sefer sayisi performanslariningdd olmasindan kaynaklanmaktadir (sirasiyla 0,684 ve
0,594). #28 no’lu hat, stre bakimindan egudtpuan: almgtir (0,602). Bu hattin sire
bakimindan etkili olabilmesi icin, toplam hizmetasini 1230 dakikadan 740 dakikaya
disirmesi gerekmektedir. Ber hatlara ikkin girdi hedefleri de Tablo 7'de
gosterilmitir.

108



HAT
NO

#2

#3
#4
#5
#6
#7
#9
#10
#12
#14
#15
#17
#18
#19
#19/K
#20
#20/A
#21/A
#21/B
#21/H
#22/A
#22/B
#23
#24
#24/H
#24/K
#26
#27
#28
#29
ORT.

@: Ortalama hizmet etkilifji skoru

Hizmet Etkilili gi Skorlari ve Hedefleri

Tablo 7

Skorlar Hedefler

6 Q)s Qd' ¢h S d’ h
0,680 0,367 0,809 0,862 12,124 1,758 801,534
0,656 0,530 0,592 0,846 13,774 1,661 888,148
0,663 0,422 0,581 0,985 16,051 1,532 1005,01
0,719 0,512 0,999 0,646 9,219 1,928 649,002
0,787 0,634 0,921 0,805 9,511 1,911 664,334
0,759 0,594 0,684 1,000 13,657 1,688 870,000
0,527 0,482 0,473 0,627 8,672 1,961 620,259
0,582 0,612 0,381 0,752 9,183 1,931 647,086
1,000 1,000 1,000 1,000 9,000 1,333 935,00(
0,725 0,523 0,888 0,762 9,416 1,917 659,350
1,000 1,000 1,000 1,000 50,000 2,533 1015,00
0,627 0,427 0,633 0,822 10,241 1,869 702,657
0,647 0,414 0,853 0,673 9,934 1,886 686,56(
0,617 0,351 0,710 0,791 10,869 1,832 735,616
0,699 0,554 0,629 0,914 14,971 1,591 951,001
0,649 0,523 0,741 0,683 8,372 1,978 604,546
0,551 0,296 0,656 0,701 8,000 2,000 585,00(
0,691 0,528 0,734 0,810 13,205 1,695 858,255
0,679 0,528 0,714 0,795 12,679 1,725 830,661
1,000 1,000 1,000 1,000 14,000 1,840 600,000
0,711 0,358 1,000 0,777 11,083 1,734 788,618
0,747 0,364 0,989 0,886 11,292 1,807 757,844
0,720 0,610 0,953 0,598 8,540 1,968 613,36(
0,779 0,519 0,850 0,967 18,163 1,594 1005,636
1,000 1,000 1,000 1,000 8,000 2,000 585,00(
1,000 1,000 1,000 1,000 16,000 1,531 1005,000
1,000 1,000 1,000 1,000 63,000 1,981 1015,00
0,729 0,553 0,920 0,715 8,299 1,982 600,713
0,484 0,189 0,663 0,602 10,956 1,827 740,215
0,686 0,401 0,919 0,737 10,825 1,834 733,316
0,737 0,576 0,810 0,825

@,: Sefer sayisi etkilgi skoru
@,: Km basina dijen durak sayisi etkilgi skoru

@,: Hizmet siresi etkiliffi skoru
s: Sefer sayisi hedefi

d': Km baina diyen durak sayisi hedefi

h: Hizmet siiresi hedefi
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3.2.3. Operasyonel Etkinlik ve Hizmet Etkililigi Skorlarinin Kar silastiriimasi

Hatlarin operasyonel etkinlikleri ve hizmet etkiieri ayri ayri incelendikten sonra, bu
bolumde her iki performans boyutu birlikte ele abak ve kagilastirilacaktir.Sekil 25'te
verilen ikili kargilastirma grafgi, hatlarin her iki performans boyutu gaminda daha
salikh bir sekilde degerlendiriimesine imkan gtayacaktir. Grafikte yukariya gou
gidildikce hizmet etkililgi, sagga dgru gidildikce operasyonel etkinlik artmaktadir.
Dolayisiyla grafgin en sg ust k@esi her iki performans boyutunda dasdra olan
hatlar1 gostermektedir. Grgfn en sol alt kgesi ise her iki performans boyutunda da

basarisiz olan hatlari gostermektedir.

Sekil 25 incelendiinde, hatlarin her iki performans boyutunda da feteak %50 ve
Uzerinde konumlangi gortlmektedir. #12, #15, #24/H, #24/K ve #26 ndatlar hem
operasyonel etkinlik hem de hizmet etkdili anlaminda yiksek bir performans
sergilemglerdir. Dolayisiyla grafiin sg Ust k&esine yerlgen bu hatlarin her iki
performans skoru da 1'dir.

#6, #7 ve #14 no’lu hatlarin operasyonel etkinlkorsari 1 olmasina gamen, hizmet
etkilili gi skorlari diguk oldusu igin s& ust kdede konumlanamagiardir. Diger yandan
#21/H hattinin hizmet etkiligi skoru 1 iken operasyonel etkinlik skorusdid oldusu icin
gene sg Ust kgede yer almamgtir. Bununla beraber #28’in en gik hizmet etkililigi
skoruna, #21/B'nin ise en giik operasyonel etkinlik skoruna sahip aidu

gorilmektedir.

110



1,00 * #154426

#21/H #24/K #12
#24/H
0,90
0,80 * 424 : #6
& #22/B #23 #27 #7
0,70 J2A 129_# #22/A S, #14e
’ *
#4 *
#21/B $e ¢ 3 *#20
*#17 19
0,60
s * 410
= & #20/A
3 )
0,50
= *:23
£
N
T 0,40
0,30
0,20
0,10
0,00 T T T T T T T T T 1

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Operasyonel Etkinlik

Sekil 25. Tkili Kar silastirma

3.2.4. Veri Zarflama Analizi Sonuclarinda Ortaya Ckan Celiskiler

Bu boliumde, SBB®ne basli sehir ici yolcu taima hatlarinin operasyonel etkigilive
hizmet etkililigi birbirinden b&msiz olarak dgerlendirilmistir. Dolayisiyla, etkin
olmayan karar d@skenleri icin girdi hedefleri belirlenirken, iki medin girdileri
arasindaki igkiler g6z ardi edilmgtir. Bu durum, analiz sonuclarinin uygulamaya

konulmasi sirasinda bir takim problemlere nedecadiar.

Bu problemleri basit bir 6érnek Uzerind@yle aciklayabiliriz. #X numarali hattin 20
km’lik hat uzunligu olduzunu ve bu hat Uzerinde toplam 10 adet gumdugunu farz

edelim. Buna gore #X’in km. bma durak sayisi 0,5 olarak hesaplanacaktir. Bakben
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durak sayisi operasyonel etkinlikle, kmsioa durak sayisi ise hizmete serle ilgili
oldugu icin hizmet etkililgi ile iliskilidir. Durak sayisi ile km. bana ortalama durak

sayisini gagidaki gibi formule edebiliriz;

Toplam durak sayist

Km.b durak =
m. basina durak sayist Hat uzunlugu

Simdi, ¢cok amach bir etkinlik 6lcim modelinde, #KX’ioperasyonel etkirdinin 0,8,
hizmet etkililiginin ise 1 olarak hesaplargini farz edelim. Operasyonel etkigh 0,8
olmasi, hattin %20 oraninda etkinsiz ddou ve bu nedenle durak sayisini %20
oraninda azaltilmasi gerekti ifade etmektedir (tabii ki girdi yonelimli bimodelde).
Diger yandan #X, hizmet etkilgi anlaminda tam performans sergilenae %100 etkili
oldugu belirlenmitir. Yani kaynaklarini tam olarak kullari@iicin, km. baina ortalama

durak sayisinda herhangi bir azaltmaya gitmemelidir

Boyle bir durumda, ger bu sletmenin yoneticisi operasyonel etkinlik modeliriinerisi
tzerine #X'in kaynaklarini %20 oraninda azaltmawaak verirse, toplam durak sayisi
10'dan 8’e dgecektir. Buna bgi olarak km. baina durak sayisi da otomatik olarak 0,4’e
diUsecektir. Halbuki #X’in km. b@na durak sayisi 0,5 olup, hizmet etkdilimodeli bu

modelin iki farkli 6nerisi arasinda ikilemde kal&ta

Yukarida basit bir ornekle aciklanmaya giédin problem, SBBO lizerinde yapilan
calismada da kendini gostermektedir. Farkli amaclandilgri arasindaki ikkilerin g6z
ardi edilmesinin neden olabilegemuhtemel cekkileri basit bir 6rnekle agikladiktan

sonra, SBBOornesinde ortaya ¢ikan ¢gkileri inceleyebiliriz.
3.2.4.1. Operasyonel Etkinlik Modelinde Ortaya Cika Celiskiler

Operasyonel etkinlik modelinin kapasite ve durakyisa olmak Uzere iki girdisi
bulunmaktadir. Radyal olmayan VZA modeli ile yapilaperasyonel etkinlik analizi
sonucunda, etkin olmaglibelirlenen her bir hattin kapasiteleri ve durakigrina ilgkin
hedefler belirlennstir. Ancak kapasite ve durak sayilari, hizmet @il girdileri olan
sefer sayisi ve km. b@a durak sayilari ile gkilidir. Dolayisiyla hizmet etkililgi analizi
sonucunda belirlenen sefer sayisi ve kmirtzadurak sayisi hedefleri, kapasite ve durak

sayisini etkilemektedir.
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3.2.4.1.1. Kapasite Hedeflerinde Ortaya Cikan Celkiler

Bir operasyonel etkinlik girdisi olan kapasite & hizmet etkililigi girdisi olan sefer
sayisi arasinda @ousal bir ilgki bulunmaktadir. Sefer sayisi arttikgca kapasite de
artmakta, sefer sayisi azaldikgca kapasite de aktdoha Sefer sayisi ile kapasite

arasindaki igki su sekilde formule edilmektedir;
Xii = Xsi X K 3.1

i:i. karar birimi
k: Hattin kapasitesi
s: Hattin siklgi
k': Arac kapasitesi

Hatta farkli kapasitelere sahip farkh tipte aractallunmasi durumunda ise toplam

kapasitesu sekilde hesaplanabilir;

Xki = szij X kl,] 3.2

j: . arag tipi

6 ve @ modellerinin birbirlerinden Bamsiz birsekilde ve Formul 3.1 ve Formul 3.2’deki
ili skileri g6z ardi1 ederek gerlendirmeleri sonucunda elde edilen girdi hedeffablo 6
ve Tablo 7'de gosterilngiir. Kapasite hedeflerinde meydana gelenskééri gostermek

amaclyla #2 no’lu hatti drnek alalim.

Operasyonel etkinlik analizine gore, #2'nin kapasktkinligi (6,) 0,681 olarak
hesaplanmtir (Tablo 6). Buna goére #2'nin kapasite etkin diaesi icin kapasitesinin
otobUs kapasitesinin 66 olmasindan dolayi, sefgssa2,45 olarak belirlenecektir. §ar

yandan hizmet etkilifi modeline gére #2'nin sefer sayisi etkili(@,) 0,367 olarak
belirlenmitir (Tablo 7). Bu sonuca gore #2'nin sefer saymifgrmansini artirabilmesi
icin mevcut sefer sayisini 33'ten 12,124’e indirmgsrekmektedir. Eer karar verici,
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hizmet etkililigi analizi sonuglarina gore sefer sayisini 12,12digirurse, Formul 3.1'e

gore, kapasitesi 800,21 olacaktir.

Gorulecegi gibi, farkhh performans boyutlarinin birbirleried b&mmsiz bir sekilde
degerlendirilmeleri sonucunda #2 icin iki farkli kajtas hedefi ortaya c¢ikmaktadir.
Operasyonel etkinlik modelinin kapasite hedefi 1482&n, hizmet etkililgi modelinin
kapasite hedefi 800,21 olmaktadir. Bu durum, anabnuclarinin uygulanabiligini

olumsuz yonde etkileyecektir.

#2 icin ortaya konan bu ceki, diger bircok hat icin de gecerlidiSekil 26’da koyu
renkle gosterilen ¢izgh modeli sonucunda belirlenen kapasite hedeflerfgrk renk ile
gosterilen c¢izgi ise@® modelindeki sefer sayisi hedeflerinin uygulanmésiumunda
kapasitenin hangi seviyede olgoa ifade etmektedirSekilden gorilecge gibi, #12,
#15, #12/H, #24/H, #24/K ve #26 no’lu hatlarsiddaki tim hatlarda kapasite
hedeflerinde tutarsizliklar ortaya cikgtan. #12, #15, #12/H, #24/H, #24/K ve #26 no’lu
hatlarda tutarsizlik cikmamasinin sebebi ise, Bdram dep modellerinde etkin olmalari
ve dolayisiyla ayni etkinlik skoruna sahip olmaldariBir karar birimining ve @ skorlari
arasindaki fark ne kadar fazla ise, girdi hedefégasindaki cejki de o derecede fazla

olacaktir.
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Sekil 26. Kapasite Hedeflerindeki Celskiler
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3.2.4.1.2. Durak Sayisi Hedeflerinde Ortaya Cikan €}iskiler

Kapasite ile sefer sayisi arasindakgmsal iliski, toplam durak sayisi ile km. faa
disen ortalama durak sayisi arasinda da bulunmaktBdiayisiyla, kapasite ve sefer
sayisi arasinda olgu gibi bu girdiler arasinda da c¢dilerin ortaya cikmasi
muhtemeldir. Bu c¢efkileri ortaya koyabilmek icin, iki girdi arasindakiskinin formule
edilmesi gerekmektedir. Durak sayisi, ilgili hattkm. bgina durak sayisi ile hat

uzunlysunun carpiminasétir. iki girdi arasindaki i§ki su sekilde formiile edilebilir;
Xgi = Xgq'; X hi 3.3

i:i. karar birimi

d: Durak sayisi

d': Km. bgina durak sayisi
h: Hattin uzunlgu

Sekil 27,d ve d; hedefleri arasindaki ¢egkileri gostermektedirSekilden goérulecg gibi

6 ve @ modellerinin birbirinden bamsiz olarak dgerlendiriimesi ved ve d’ arasindaki
ili skilerin gbz ardi edilmesi, uygulamaamasinda celkilerin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. #2 no’lu hattt 6rnek vermek gerekirse, bu inatf; deseri 1 olarak
hesaplanngtir. Yani #2 no’lu hat durak sayisi bakimindan &tkin olup durak sayisinda
herhangi bir tasarruf yapmamalidir. Bu nedenle ldunadefi 48 olarak kalrgive

degismemistir.

Hizmet etkililigi modeline bakildiinda ise hattin@, deserinin 0,809 oldgu
belirlenmitir. Dolayisiyla bu hattin hizmet etkili olabilmegjin km. bgina ortalama
durak sayisini %19,1 oraninda azaltmasi gerekmiekt®d durumda hattird’ sayisi
2,17'den 1,758'e diecektir. Km. bana durak sayisinin 1,758’e ghiesi, 22,1 km
uzunlygundaki bu hattin toplam durak sayisinin 38,85'gntiisi ile sonuclanacaktir
(Formul 3.3). Oysa operasyonel etkinlik analizinéreg durak sayisinin 48 olmasi
gerektgi belirtiimisti. Boylelikle 6 ve @ hedefleri arasinda bir ¢cghi ortaya ¢ikmaktadir.
Sekil 27'den gorulecg gibi bu celgkiler #12, #15, #21/H, #24/H, #24/K ve #26

haricindeki tim hatlarda tespit ediktir.
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Sekil 27. Durak Hedeflerindeki Celiskiler

3.2.4.2. Hizmet Etkililigi Modelinde Ortaya Cikan Celiskiler

Hizmet etkililigi modelinin sefer sayisi, km. aa digen ortalama durak sayisi ve hizmet
suresi olmak tzere ¢ girdisi bulunmaktadir. Hizetétlili gi modelindeki sefer sayisi ve
km. baina digen ortalama durak sayisi girdileri, sirasiglanodelindeki kapasite ve
durak sayilari ile ikkilidir. Bu iliskiler neticesinde, sefer sayisi ve kmsiba digen
ortalama durak sayisi hedeflerinde geler yasanmasi beklenmektedir. Birgdir hizmet
etkilili gi girdisi olan hizmet suresi ise herhangi bir opganel etkinlik girdisi ile ilgkili
olmadgi icin, hizmet siresi hedeflerineskin bir herhangi ¢cefki ortaya ¢cikmayacaktir.

3.2.4.2.1. Sefer Sayisi Hedeflerinde Ortaya Cikane@skiler

Bir hizmet etkililigi girdisi olan sefer sayisi, bir operasyonel eikigjirdisi olan kapasite
ile iliskilidir. Sefer sayisi arttikca kapasite de artmakt&fer sayisi azaldik¢a kapasite de
dismektedir. Dolayisiyla sefer sayisi icin gdbilecek muhtemel cgkileri
belirleyebilmek icin kapasite ile olan gkisinin formule edilmesi gerekmektedir. Buna

gore sefer sayisi, kapasite ilgkiili olarak su sekilde formule edilebilir;
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Xop = 3.4

i:i. karar birimi

k: Hattin kapasitesi
s: Hattin sefer sayisi
k': Arac kapasitesi

Bu calsma kapsaminda SBH®@in sefer sayisi hedeflerinde meydana gelenskitdie

ornek vermek icin #28 no’lu hatti drnek verebili28’in @5 puani 0,189’dur. Bu miktar
cok buyuk bir etkisiziie isaret etmektedir. Cunkl bu sonuca gore #28, meveigr s
sayisini %81,1 oraninda azaltmalidir. Bu durumd8& #®’lu hattin hizmet etkili

olabilmesi icin sefer sayisini 58’den 10,956'yalttinesi gerekmektedir.

#28 no’lu hattin sefer sayisi hedeflerinde meydgeian cekkileri bulabilmek icin, ayni
hattin operasyonel etkinlik analizindeki kapasit&kirdigi skoruna (6,) bakmak
gerekmektedir. Tablo 6’dan gorulgtgibi, #28'in kapasite etkingi 0,421 olup, kapasite
hedefi 1610,729 olarak hesaplagim Kapasitenin 1610,729 olmasi durumunda, Forml
3.4’e gore, sefer sayisinin 24,405 olmasi gerekeaik(1610,729 / 66 = 24,405).

Dolayisiyla, hizmet etkiligi skoruna gore sefer sayisi 10,956 olmasi gerakirke
operasyonel etkinlik skoruna gore sefer sayisinth4@ olmasi Onerilmektedir.
Boylelikle #28 no’lu hattin sefer sayisi hedefnigki farkli sonug ortaya cikngtir. Sekil
28'den gorilecg gibi, #28 no’lu hat icin ortaya konan bu g&lier, diger hatlar icin de
gecerlidir.
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Sekil 28. Sefer Sayisi Hedeflerindeki Celkiler

3.2.4.2.2. Km Baina DiUsen Ortalama Durak Sayisi Hedeflerinde Ortaya Cikan
Celiskiler

SBBOI ornesi icin tespit edilen son c¢aki ise km. baina digen durak sayilardir.
Toplam durak sayisi ile @oudan ilgkili olan bu girdi, gagidaki gibi formule

edilmektedir;

Xdi
xd’i = - 35

i:i. karar birimi

d: Durak sayisi

d': Km. bgina durak sayisi
h;: Hattin uzunlgu

Km. baina digen durak sayilarindaki tutarsizlikigekil 29'da gosterilmitir. Grafikten
gorulecegi gibi @ ve 8 modelleri tarafindan belirlened’ hedefleri arasinda 6nemili

celiskiler ortaya cikmygtir. En biyuk celiki de #9 hattinda ortaya ¢ikghr. Bu hatting ;-
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skoru 0,473 olarak belirlengwve buna bgli olarakd’ hedefi 1,96 6ngortlnstlir. Diger
yandan #9'urg,; skoru 0,865 ve toplam durak sayisi hedefi 45,8@tak hesaplanrgtir.
Bu hattin uzunlgunun 12,78 km oldgu gdz Onune alindinda, & modeline gbre km.
basina ortalama durak sayisi 3,59 olmalidir. Goriiecgibi @ modeli tarafindan
belirlenend’ hedefi ile (1,96)¢ modeli tarafindan dolayl olarak belirleneh hedefi

(3,59) arasinda 6nemli bir cghi ortaya cikmgtir.
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Sekil 29. Km Basina Dusen Ortalama Durak Hedeflerindeki Celiskiler

Bu argtirmada, SBB@ne ait sehir ici yolcu taima hatlarinin girdi hedeflerinde ortaya
ctkan celgkilerin iki ana nedeni bulunmaktadir. Birinci nedetezerlendirmeye alinan
farkli ve birbirinden ayri modellere gkin girdi/cikti desiskenleri arasinda bir gki
bulunmasidir. Bu ikki neticesinde, modellerden birisinin girdi sevigehde yapilan bir
degisiklik, dolayli olarak dger modelin girdi seviyelerini etkilemektedir.

ikinci neden ise, ayni karar birimi icin her iki mwde farkh etkinlik skorlari
belirlenmesinden kaynaklanmaktadir. Biligidgibi etkinlik skorlari, karar birimlerinin
hangi girdisini ne oOlclide azaltmasi gergkti gostermektedir. Dolayisiyla, birbirleri
arasinda bir ikki bulunan girdi/cikti dgiskenlerine farkli etkinlik skorlarinin atanmasi

neticesinde birbirlerinden farkli oranlarda azalanartaya c¢ikacaktir. Sonug olarak da bu
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durum farklh modellere i§kin girdi hedeflerinde ceikilerin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir.

Bu problemin ortadan kaldirlabilmesi igin, gelendirmeye alinan ve birlikte
degerlendirmek istenen farkli modeller arasindakikilerin tanimlanmasi, formdule
edilmesi ve etkinlik 6lcim sureclerinde gbéz 6nuh@raasi gerekmektedir. Literatiirde
gelistiriimis olan Q-DEA, ki — Model Yaklgimi (TMDEA) ve iki — Ama¢ Yaklaimi
(TODEA) gibi ¢cok amagh etkinlik 6lgim modellerigs karar birimleri icin en uygun
benchmarklarin bulunmasina yardimci olsalar daklifaamaclara ikin modelleri
birbirlerinden b&msiz bir sekilde degerlendirdikleri icin girdi hedeflerinde yanan

celiskilere c6zin Uretememektedirler.

Bu problemin Ustesinden gelebilmek amaciyla, buigalda, farkl etkinlik modellerinin
girdi/ciktilar arasindaki ifikileri dikkate alan ve etkinlik 6lglimine dahil edditiskisel
Veri Zarflama Analizi” (R-DEA) yaklami 6nerilmitir. Bir sonraki bolimde, R-DEA
yaklasimi tanitilacak ve SBBOye uygulanarak sonuglari test edilecektir.

3.3. Hat Performanslarininiliskisel Veri Zarflama Analizi ile Olgiilmesi

Operasyonel etkinlik ile hizmet etkil@i modelleri arasindaki gkilerin g6z ardi edilerek
her iki modelin birbirinden bamsiz birsekilde ol¢ilmesinin neden oldu problemler
bir 6nceki bolumde gosterilgtir. Bu bolumde, ayni veri setine skisel veri zarflama
analizi yaklgimi uygulanarak bu problemlerin ortadan kaldirinasaclanmaktadir.

3.3.1. Operasyonel Etkinlgin iliskisel Veri Zarflama Analizi ile Olgiilmesi

Arastirmaya dahil edilen otobus hatlarinin R-DEA ildeskdilen operasyonel etkinlikleri
¢ kisimda incelenecektir. Oncelikle ortalama opgoael etkinlikleri(d) incelenecektir.
Operasyonel etkinlik skorlarinin arka planigrénebilmek icin ise hatlarin kapas(#,)

ve durak(8,) etkinlikleri dezerlendirilecektir.

R-DEA sonuclarina gore toplam dokuz hat operasyoaelamda tam etkindir.
Operasyonel etkin hatlgunlardir; #6, #7, #12, #14, #15, #21/H, #24/H, #24¢ #26.
En dik operasyonel etkirie sahip hattin 0,517 ile #20/A olglu belirlenmstir.
Boylelikle operasyonel etkinlik skorlarinin 0,517e i 1,000 arasinda @gatigi

gozlenmitir.
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Kapasite etkinlikleri incelendinde de benzer sonuclara gilmistir. Buna gore sadece
ortalama operasyonel etkigliyiksek olan hatlarin kapasite etkinliklerinin tastdugu
gorilmistir. 8 skorlarinda oldgu gibi, #20/A hattinin kapasite etkigilianlaminda da en
disik performansi sergilegli belirlenmgtir. Buna gore #20/A'nin kapasite etkigili
%36,7 olup, bu hattin kapasite etkin olabilmesn,¢lablo 8'den de gorilegegibi,

mevcut kapasitesini %63,3 oraninda azaltmasi gezktaedir.

Durak etkinliklerinin ise kapasite etkigine gore daha yiiksek olgu belirlenmitir. 8
etkin olan dokuz hatta ek olarak #2 ve #20 no’ldamm 6, anlaminda etkin oldiu
gorulmistar. Boylelikle toplam on bir otobis hattinin duretkin oldigu belirlenmitir.

6, performansi en dguk olan hat 0,602 puana sahip #21/B’dir.
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Tablo 8
R-DEA ile Elde Edilen Operasyonel Etkinlik Skorlari ve Hedefleri

HAT Skorlar Hedefler
NO 0 0, 0, k d
#2 0,840 0,681 1,000 1482,805 48,000
#3 0,765 0,780 0,750 2109,342 46,477
#4 0,740 0,666 0,815 1670,185 74,973
#5 0,880 0,790 0,970 938,404 42,694
#6 1,000 1,000 1,000 990,000 41,000
#H7 1,000 1,000 1,000 1518,000 57,000
#9 0,787 0,708 0,865 841,661 45,870
#10 0,773 0,941 0,604 931,954 42,906
#12 1,000 1,000 1,000 594,000 54,000
#14 1,000 1,000 1,000 1188,000 35,000
#15 1,000 1,000 1,000 5826,000 57,000
#17 0,657 0,679 0,634 1075,632 44,405
#18 0,742 0,653 0,830 1034,798 43,183
#19 0,756 0,638 0,874 1305,478 42,832
#19/K 0,807 0,804 0,810 2258,207 51,832
#20 0,911 0,822 1,000 868,154 45,000
#20/A 0,517 0,367 0,667 653,336 52,052
#21/A 0,594 0,552 0,636 1435,652 80,726
#21/B 0,579 0,556 0,602 1387,081 80,056
#21/H 1,000 1,000 1,000 924,000 60,000
#22/A 0,704 0,551 0,856 1128,000 47,961
#22/B 0,721 0,570 0,871 1165,908 51,405
#23 0,843 0,751 0,936 693,559 58,951
#24 0,759 0,651 0,867 2370,760 62,412
#24/H 1,000 1,000 1,000 528,000 69,000
#24/K 1,000 1,000 1,000 1664,000 75,000
#26 1,000 1,000 1,000 8070,000 41,000
#27 0,872 0,784 0,961 775,876 48,029
#28 0,531 0,385 0,676 1473,837 39,897
#29 0,657 0,503 0,812 1125,724 47,908
ORT. 0,814 0,761 0,868

6: Ortalama operasyonel etkinlik skoru
0,: Kapasite etkingi skoru

6,: Durak etkinlgi skoru

k: Kapasite hedefi

d: Durak hedefi
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0, 6, ve 6, performanslarinin birlikte gerlendiriimesi, operasyonel etkinsgiti
kaynainin daha net birsekilde anlallmasina imkan gdayacaktir. Genel olarak
bakildginda, hatlarin durak performanslarinin kapasitéop@anslarindan daha yiksek
oldugu gorulmektedir. Ortalama durak performansi 0,868nj ortalama kapasite
performansi ise 0,761'dir. Boyleliklesletmeci kurumun yapaga iyilestirmelerde
kapasite kullanimlarina daha fazla 6énem vermelerekigi ortaya cikmgtir. Cunki
kapasitelerin etkin birsekilde kullanilamamasi, etkinsizliklerin en buyuledenidir.
Ornesin #2 ve #20 no’lu hatlarin durak etkinlikleri 1eik, kapasite etkinliklerinin giik
olmasindan 6turu (sirastyla 0,681 ve 0,822) tanmetkmamslardir. #2 ve #20 icin
gecerli olan bu durum ger pek cok hat icin de gecerlidir. Tum hatlarin rgsgonel
etkinliklerinin kasilastirilmasiSekil 30’da yapilmgtir.
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Sekil 30. Operasyonel Etkinlik Skorlarinin Karsilastirilmasi

3.3.2. Hizmet Etkililiginin iliskisel Veri Zarflama Analizi ile Olguilmesi

Hatlarin hizmet etkililikleri toplam dort boyuttaegerlendirilecektir. Oncelikle ortalama
hizmet etkililigi skorlari (@), sonrasinda ise sirasiyla sefer sag@s)), km. bgina digen

ortalama durak sayi§@,/) ve hizmet suregi@,) performanslari incelecektir.
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HAT
NO

#2

#3
#4
#5
#6
#7
#9
#10
#12
#14
#15
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#19
#19/K
#20
#20/A
#21/A
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#23
#24
#24/H
#24/K
#26
#27
#28
#29
ORT.

@: Ortalama hizmet etkilifji skoru

R-DEA ile Elde Edilen Hizmet Etkilili gi Skorlari ve Hedefleri

Tablo 9

Skorlar Hedefler

(3 Q)s Q)d’ @h S d’ h
0,811 0,681 1,000 0,751 22,467 2,172 698,515
0,745 0,780 0,750 0,707 20,282 2,103 742,087
0,755 0,666 0,815 0,783 25,306 2,151 798,638
0,787 0,790 0,970 0,601 14,218 1,873 604,297
0,920 1,000 1,000 0,759 15,000 2,075 626,511
0,950 1,000 1,000 0,850 23,000 2,468 739,853
0,771 0,708 0,865 0,740 12,752 3,590 732,539
0,786 0,941 0,604 0,811 14,121 3,065 697,403
1,000 1,000 1,000 1,000 9,000 1,333 935,000
0,920 1,000 1,000 0,760 18,000 2,158 657,689
1,000 1,000 1,000 1,000 50,000 2,533 1015,00
0,681 0,679 0,634 0,730 16,297 1,874 624,414
0,698 0,653 0,830 0,611 15,679 1,838 623,698
0,748 0,638 0,874 0,731 19,780 2,254 679,907
0,794 0,804 0,810 0,769 21,714 2,049 799,684
0,857 0,822 1,000 0,748 13,154 2,671 661,727
0,583 0,367 0,667 0,714 9,899 2,033 596,369
0,705 0,552 0,636 0,927 13,804 1,468 982,522
0,698 0,556 0,602 0,936 13,337 1,456 978,373
1,000 1,000 1,000 1,000 14,000 1,840 600,000
0,774 0,551 0,856 0,913 17,091 1,485 926,734
0,814 0,570 0,871 1,000 17,665 1,592 855,000
0,755 0,751 0,936 0,578 10,508 1,933 592,044
0,817 0,651 0,867 0,933 22,796 1,625 970,051
1,000 1,000 1,000 1,000 8,000 2,000 585,000
1,000 1,000 1,000 1,000 16,000 1,531 1005,000
1,000 1,000 1,000 1,000 63,000 1,981 1015,00
0,823 0,784 0,961 0,724 11,756 2,070 607,833
0,535 0,385 0,676 0,545 22,331 1,864 670,557
0,709 0,503 0,812 0,812 13,581 1,621 807,940
0,814 0,761 0,868 0,814

@,: Sefer sayisi etkilgi skoru
@,: Km basina dijen durak sayisi etkilgi skoru
@,: Hizmet siresi etkiliffi skoru

s: Sefer sayisi hedefi

d': Km baina diyen durak sayisi hedefi

h: Hizmet siiresi hedefi
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R-DEA analizleri sonucunda ortalama etkililik skown 0,814 oldgu belirlenmgtir. Bu
skor, 0,814 olard skoru ile ayni seviyededir. Ayarmanin ilerleyen gamalarinda bu
benzerlgin tesaduf olmaghm gOsterilecektir. #28 no’lu hat 0,535 skoruyla rhet
etkilili gi baglaminda en diuk performansi sergilegtir. Diger yandan toplam hizmet
etkili hat sayisinin sadece alti ofdugorilmigtar. Bu hatlar #12, #15, #21/H, #24/H,
#24/K ve #26'dir.& modeline goére etkin olan #6, #7 ve #14 hatlarmiiz etkililigi
baglaminda daha diik skorlar almylardir.

Sefer sayisi kriterine gére toplam dokuz hat etkkarken, #20/A 0,367 ile en glik
sefer sayisi performansini sergilgtini Otuz hattin ortalama sefer sayisi skorunu6D,7
oldugu gorulmektedir. @, baslaminda 11 hat etkin iken, en @ik km. durak
performansini 0,602 puan ile #21/B sergilgmiHizmet siuresi skorlarinin ortalamasi ise
0,814'tlir. @ etkin olan hatlar, @, anlaminda da etkin cikstardir. #28, hizmet suresi
etkilili ginde 0,545 ile en diiik performansi sergileyen hat olgtwr.

@, 0, , Oy ve @, performanslarinin birlikte dgerlendiriimesi, hizmet etkisizinin
nedenlerinin ortaya cikmasina yardimci olacaktirta@ma skorlar incelenginde,
otobUs hatlarinin en diik puanlari sefer sayisi kriterinde aldiklari goréktedir (0,761).
Otobus hatlarinin en yiksek performans sergiledikkeiter ise km. bana digen
ortalama durak sayilarinda ggammstir (0,868). Hizmet slresi skorunun da 0,814
cilkmasiyla beraber ortalama hizmet etlgliliskoru 0,814 (yani %81,6) olarak
belirlenmitir. Bu sonuclar géz o6ndne aligginda, hizmet etkisiz#inin en buyuk
nedeninin sefer sayilarindaki fazlaliklardan kayaa#gi gortlmektedir. Bu nedenle
karar vericiler, hizmet etkiliiini artirmak istemeleri durumunda ilk olarak sedayisina

yonelmelidirler.
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Sekil 31. Hizmet Etkilili gi Skorlarinin Kar silastiriimasi

3.4. lliskisel Veri Zzarflama Analizi Bulgularinin De gerlendiriimesi ve iliskisel
Olmayan Veri Zarflama Analizi Sonugclari ile Kar silastirilmasi

R-DEA vyaklgimi, ¢cok amacli durumlarda karar birimlerine farkimaclar arasinda
celismeyecek girdi veya cikti hedeflerinin belirlenebs#ishamaciyla getirilmi stir. Girdi
yonelimli bir modelde bu amacin gerceitiglebilmesi icin, birbirleri ile iligkili girdilerin
aynl oranda azaltilmasi gerekmektedir. Cikti yd@nilibir modelde ise birbirleri ile
iliskili ¢iktilarin ayni oranda arttirlmasi gerekmedkite Bununla beraber, herhangi bir
degisken ile iliskisi bulunmayan girdi ve c¢iktilarin ise giansiz olarak dgerlendirilmesi

gerekmektedir.

R-DEA sonuglarinin dgrulugunu test edebilmek igin, Tablo 8 ve Tablo 9'da teien
girdi skorlari ve hedefleri incelenmeli \&, ile @, ve 6, ile @, desiskenlerinin ayni
etkinlik skorlarini alhp almag kontrol edilmelidir. Bu dgiskenlerin ayni etkinlik
skorunu almy olmalari, girdilerin ayni oranlarda azaltilcave aralarindaki ifikilerin
goOzetilecgi anlamina gelir. Tablolardan gorulgcgibi, analizlere dahil edilen tim karar
birimlerinin iliskili girdilerinin ayni etkinlik skorunu aldiklari @utlmektedir. Bununla
beraber @,, girdisi, diger girdilerle hicbir ilgkisinin olmamasindan 6turi tamamen
bagimsiz dgerlendirilmistir. Bu sonuclar, R-DEA yakkaminin birbirleri ile celsmeyen

sonugclar vereggni gostermektedir.
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R-DEA sonuglarinin birbirleri ile ¢calmeyen girdi hedefleri belirlegini gdstermek tizere
bir 6rnek ele alalim. Orgn hat uzunlgu 22,1, otobiis kapasitesi 104 olan #3 no’lu
hattin ilk durumdaki girdi miktarlari, etkinlik skiari ve girdi hedefleri Tablo 10'daki
gibidir.

) Tablo 10

Ornek Hat Incelemesi (#3)

Mevcut Radyal Radyal

Girdi Olmayan  Olmayan Rsigf\ Fﬁgfe'?
Miktari Skor Hedef
Operasyone(0)
Xy 2704 0,596 1611,226 0,780 2109,342
Xq 62 0,919 57,000 0,750 46,447
Hizmet(®)
X 26 0,530 13,774 0,780 20,282
Xq 2,81 0,592 1,661 0,750 2,103
Xp 1050 0,846 888,148 0,707 742,087

Tablo 10'dan gorilegg gibi, R-DEA vyaklgiminin uygulanmagha ve 6 ve 0@
performanslarinin birbirinden pansiz bir sekilde degerlendirildigi durumdag, ile 6,
degiskenlerinin skorlari birbirlerinden farkh ¢ikgtir. Bu durumda hattin kapasite hedefi
1611,226, sefer sayisi ise 13,774 olarak belirlgiimiAncak kapasite ile sefer sayisi
arasindaki igki gbz oniune alinganda; ger kapasite 1611,226’ye indirilmek istenirse
sefer sayisinin 15,492 olmasi gerekmektedierEBefer sayisi 13,774 olacaksa, o0 zaman
da kapasite 1432,496 cikacaktir.

Benzer problem durak sayisi ve kmsiba digen durak sayisinda da gecerlidir. Girdiler
arasindaki igkilerin dikkate alinmady durumda@, ile @, degiskenlerinin skorlari
birbirlerinden farkh c¢iknmgtir. Eger durak sayisi operasyonel etkinlik analizinde
belirlendisi gibi 57 olursa, km. durak sayisinin 2,58 olmasiegmektedir. Ancak,ger
km. durak sayisi hizmet etkilgh analizinde belirtildgi gibi 1,661 olursa, bu durumda

toplam durak sayisinin 36,708 olmasi gerekmektedir.

Diger yandan R-DEA ile elde edilen etkinlik skorlaripakildgindag,, ile 6, ve @, ile
@, desiskenlerinin ayni skorlari algi gorulmektedir.@, ise dger girdilerle iliskili
olmadgl icin bazimsiz dgerlendirilmistir. R-DEA skorlari d@rultusunda kapasitenin

2109,342 olmasi gerektigorulmektedir. Bu durumda, kapasite ile sefensiagrasindaki
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ili skiden 6turt sefer sayisinin 20,282 olmasi gerékirildigt gibi bu miktar tablodaki
sefer sayisi hedefi ile ayni olup kapasite ile sefayisi arasindaki c¢ehi ortadan
kaldiriimistir.  Ayni sekilde R-DEA sonuglarina gore toplam durak sayisi447
olmahdir. Durak ile km. bana digen ortalama durak sayis| arasindakkilre gore, km.
durak sayisinin 2,103 olmasi gerekmektedir. Tallodéarilecgi tUzere @, ile @,

arasindaki ¢egki de boylelikle giderilmgtir.

Ozetlemek gerekirse, R-DEA vyaklmi sayesinde #3 no’lu hattin girdi hedefleri
arasindaki cejkiler ortadan kaldiriingtir. Boylelikle #3 no’lu hat i¢in uygulanabilir ve
gercekci girdi hedefleri belirlenstir. #3 igin gecerli olan bu iyikgne, dier tim hatlar
icin de go6zlenebilir. Bu durum, R-DEA vyakleninin glerligini ve dagsrulugunu

gostermektedir.

128



SONUC VE ONERILER

Karar birimlerinin birden ¢ok etkinlik boyutununriikte 6lgtldigti durumlar “cok amagh
etkinlik 6lcumu” olarak adlandiriimaktadir. Bu danlarda karar birimlerinin ayni anda
iki veya daha fazla etkinlik boyutunun birlikte @lgnesi s6z konusudur. Cok amacli
etkinlik dlctimleri, karar vericilere kurumlarinirarkli performans boyutlarini birlikte
degerlendirme imkani vermesi, bu farkli performans lttarinin aralarindaki c¢ekileri
ortaya koymasi ve bu cghilerin daha rahat bigekilde yonetimini kolaylgtirmasi

bakimindan édnemlidir.

Literatiirde, cok amacl etkinlik 6lciimlerine yoredissitli yaklagimlar gelgtirilmistir. Bu
yaklasimlar, karar birimlerinin performanslarini farkli ¢citardan dgerlendirmeyi
(MODEA), karar birimleri icin en uygun benchmarkldoulmay (Q-DEA, TMDEA ve
TODEA) veya farkl etkinlik modellerinin kullandi&ti ortak kaynaklarin, bu modeller
arasinda optimajekilde paylatiriimasini (DEA-RAM, Cook vd. 2000) amaglamaktadir
Ancak MODEA, Q-DEA, TMDEA ve TODEA vyakkamlari, birlikte degerlendirilen
performans modellerinde kullanilan girdi veya ¢éddn birbirleriyle iliskili olmasi
durumunda, etkin olmayan karar birimleri icin gkili girdi/ciktt hedefleri
belirlemektedirler. Bu c¢elkinin nedeni, bu yakkamlarin performans boyutlarini
birbirlerinden b&msiz olarak dgerlendirmesi ve aralarindaki gkileri g6z ardi

etmelerinden kaynaklanmaktadir.

Farkli modellerin girdi ve cikti hedeflerinesitin celiskilerin ortadan kaldirilabilmesi
icin, bu modellere ait girdi ve ciktilar arasindakiskilerin tanimlanmasi, formile
edilmesi ve etkinlik 6lcim modeline dahil edilmegerekmektedir. Boylelikle, farkh
modellere ilgkin tutarh ve birbiri ile cemeyen girdi/cikti hedeflerinin belirlenmesi
muimkun olacaktir. Bu amagla, bu tez galasinda “ilgkisel etkinlik élcim yaklgimi”

yani R-DEA gelstirilmi stir.

R-DEA, ¢cok amach etkinlik 6lcimlerinde farkli permans boyutlarinin girdi ve ciktilar
arasindaki ikkileri dikkate alan ve etkin olmayan karar birimlgin girdi/cikti hedefleri
belirleme gamasinda celkili sonuclarin ortaya ¢ikmasini engelleyen bir lggindir.
Girdi/gikti hedefleri arasindaki cghilerin ortadan kaldirilabilmesi icin R-DEA, farkh
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performans modellerinin girdi ve ciktilar arasikidai skileri tanimlamayi, formule

etmeyi ve etkinlik 6lcim modeline dahil etmeyi cmektedir.

Bu tez cagmasi kapsaminda Onerilen R-DEA yakitar Sakarya Buytjehir Belediyesi
Otobiisisletmelerine aitsehir ici yolcu hatlarina uygulangtir. Arastirmada, SBB@ye
iliskin operasyonel etkinlik ve hizmet etkifili olmak Uzere iki performans boyutu
belirlenmitir. Bu performans boyutlarinin girdileri arasindakskiler (yani birbirlerini
etkileme dereceleri) ortaya kongaormile edilmg ve etkinlik 6lcim modeline dahil
edilmistir.

Analiz sonuglari, R-DEA yakiami sayesinde SBBIhin her iki modeli icin birbirleri ile
celismeyen tutarli girdi hedeflerinin elde ediithi gostermgtir. Arastirmada R-DEA ile
elde edilen sonuclarin @mulugu da test edilgi ve yaklgimin kullanilabilirligi

gosterilmitir.

Veri zarflama analizi literatirii acisindan bakildda, R-DEA’'nin ¢ok amach etkinlik
Olcim yaklaimlarindan MODEA, Q-DEA, TMDEA ve TODEA'ya alternfibldugu ve
Ozellikle de farkh performans modellerinin girde ¢ikti metrikleri arasinda skiler sz
konusu oldgunda bu yaklgmlardan daha dgu ve uygulanabilir sonuclar veggliortaya

konmustur.
Oneriler

Bu calsma kapsaminda gelirilen R-DEA yaklgimi, Sakarya Buyigehir Belediyesi
Otobiisisletmeleri'ne ait otuzehir ici yolcu tgima hattina uygulangtir. Dolayisiyla,
bu tez cakmasinin metodolojik katkilarinin yani sira SBB@ yonelik yonetsel
katkilari da bulunmaktadir. Bu atamada, SBB®nin performans olciimine yonelik

siraslylasu calsmalar yapilmgtir.

1- Sehir ici yolcu hatlarinin gecmidoneme (yani 2012'ye) gkin operasyonel
etkinlikleri ve hizmet etkililikleri 6lculmgtar.

2- Her hattin ortaya koydiu performans operasyonel etkinlik ve hizmet eililil
baglaminda dgerlendirilmistir.

3- Degerlendirmeye alinan her hattin ileriye yonelik ptigel iyilestirmeleri R-
DEA yaklagimi ile belirlenmitir.
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Analiz sonuclan, #12, #15, #21/H, #24/H, #24/K#&6 no’lu hatlarin hem operasyonel
anlamda hem de hizmet etkifilianlaminda yiksek performans gdsterdiklerini catay
koymustur. Bu nedenle, bu hatlarin girdi seviyeleriniralizmasina yonelik herhangi bir

Oneride bulunulmamgtir. Bu alti hat haricindeki der hatlara ise, performans skorlarina

gore caitli girdi hedefleri belirlenmgtir.

Etkin olmadg! belirlenen yirmi dért yolcu hattinin toplam gilinde 6nemli kaynak
tasarrufu imkani oldgu gorilmektedir. Operasyonel girdilere bakildda, toplam yolcu
kapasitesinin %24,63 oraninda azaltilabifgdeesaplanngtir. Yolcu kapasitesindeki bu
azalg, doluluk oranlarinin da artmasina neden olacakitekim gunlik ortalama yolcu
sayisinin 23.942 olgw bir durumda mevcut ara¢ doluluk orani %37,57 Kapasite

azaltimi yapildiinda bu oran %49,85’e yikselecektir. Bigel operasyonel girdi olan
durak sayisinda da 6nemligigklikler dngorilmektedir. Buna gore toplam durakyisa

%16,28 oraninda azaltilabilir.

Tablo 11
Toplam Operasyonel Girdilerde Meydana Gelen Azalma
Once Sonra % Fark
Toplam Yolcu Kapasitesi 63.726 48.029,112 %24,63
Toplam Durak Sayisi 1.895 1.586,546 %16,28

Analiz sonuclarina gore operasyonel kaynaklardagarruflarin yani sira, hizmet
girdilerinin de azaltilabilmesi mumkundir. Hizmetrdyerindeki muhtemel azalmalar
Tablo 12'de gosterilngtir. Buna gore gunlik sefer sayisi %26,97 oraniaztilabilir.
Sefer sayisinin azalmasi, harcanan yakit miktarnelebakim-onarim maliyetlerinde
tasarruf edilmesine neden olacaktir. Kmsiba digen durak sayisinin ise %15,36
oraninda azaltilmasi dngorulmektedir. Ancak knxiea digen ortalama durak sayisinin
azaltiimasi noktasinda bir belirsizlik s6z konusudpinki 6zellikle desehir icindeki
bazi duraklar bircok hat tarafindan ortak kullaraktadir. Bu nedenle, hattan cikarilacak
duraklarin ortak duraklardan mi yoksa&eaierinden mi ¢ikartilmasi geregime isletme
yonetimi tarafindan karar verilmelidir. Son hizmgitdisi olan hizmet siresinde de,
%19,16 oraninda bir azalma mumkundir. Hizmet siiesazaltiimasi, sgictiine olan

ihtiyacin ve dolayisiylasgtict maliyetlerinin de diinesini sglayacaktir.
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Tablo 12
Toplam Hizmet Girdilerinde Meydana Gelen Azalma

Once Sonra %Fark
Toplam Sefer Sayisi 773 564,550 %26,97
Ortalama Km. Durak 2,39 2,023 %15,36
Toplam Hizmet Siresi (dk.) 28.240 22.829,238 %19,16

Genel olarak degerlendirildiginde, otobls hatlarinin operasyonel etkinsizlikierien
onemli kayn&inin fazla “kapasite” kullanimindan kaynaklagdibelirlenmgtir. Bu
nedenle, hatlarin operasyonel etkinliklerinin yitbilmesi icin Oncelikle kapasite
kullanimlarinin azaltiimasi gerekmektedir. Hatlahizmet etkisizliklerinin en buydk
nedeninin ise sefer sayisindaki fazlaliklardan k#&jendgl ortaya konmgtur. Bu
nedenle karar vericiler, hizmet etkigiini artirmak istemeleri durumunda ilk olarak sefer

sayllari Uzerinde dizenleme yapmaya yonelmelidirler
Analiz Sonugclarinin Yorumlanmasinda Dikkat EdilmesiGereken Noktalar

Arastirma sonucunda elde edilen bulgularin yorumlann@gamasinda bazi noktalara
dikkat edilmelidir. Veri zarflama analizi, etkigln veya etkinsizlin, etkililigin veya
etkisizligin kaynaini yonetsel nedenlerde aramakta ve performansaegh rekabet ve
yasal duizenlemeler gibi ghal faktorleri dikkate almamaktadir. Oysa SakargeSBBd
haricinde toplu yolcu tamacilgl yapan bgka kurumlarda bulunmaktadir. Bu kurumlar,
SBBOI ile rekabet halindedirler. Dolayisiyla, bu girana kapsaminda SBHQ®e
Onerilen kaynak kisitlamalarinin uygulanmasi haindolcularin dier tagimacilik
alternatiflerini tercih etme durumlar s6z konugsabidlecektir. Bu durum, azalan kaynak
kullanimi ile beraber yolcu sayisinin ve gelirina®lmasi anlamina gelmektedir. Ancak
SBBOI, azalan gelirlerine gmen, daha fazla azalan maliyetleri neticesindelurddan
karl cikabilir. Ayrica, azalan maliyetlerinin bkismini fiyatlarina yansitarak, mevcut

yolcularini elde tutmasi da mumkunddr.

Dikkat edilmesi gereken bir gier nokta ise, kullanilan performans 6lgim modelinin
SBBOI'nin bir kamu kurumu oldgunu ve kamu kurumu olmasi nedeniyle kathlkinci
planda tuttgu gercgini goz ardi etmesidir. Performans 6l¢cimi icin Kanumodel,

SBBOI'yi 6zel bir kurum olarak dgerlendirerek, kaynak kullaniminin azaltiimasi
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yoluyla etkinligin ve etkililigin artirllmasini amaglamaktadir. Bu durum, sunuieamet
seviyesinin azalmasina neden olmaktasle&tmenin sosyal hizmet boyutunu ikinci plana
itmektedir. Ancak, belediyenin yillik toplam getim ©6nemli bir kismini yolcu
tasimacilgl sistemini stbvanse etmek icin har@addisindldigiinde, buradan elde

edilebilecek tasarruflarin klga sosyal hizmetlerde kullaniimasi mimkin hale gger.
Onerilen Yaklasimin Genisletiimesi

Bu calsmada R-DEA, iki amacin bulungu bir modele uygulanmive sonuclari test
edilerek d@rulugu gosterilmgtir. ileriki calismalarda, R-DEA yakkami i¢ veya daha
fazla amacin bulungw durumlarda kullanilarak uygulanabilgii test edilmelidir.
fliskisel etkinlik 6lcimii kapsaminda yapilabilecek Higer calsma ise, R-DEA'nIn
farkh girdi/ciktt yonelimli modelleri birlikte dgerlendirebilecek sekilde yeniden
tasarlanmasidir. Boyle bir ¢gina, R-DEA’'nin kullanim alanini gefetmeye yardimci
olacaktir. Ayrica R-DEA, bu ¢aimada oldgu gibi, sadecaehir ici yolcu tgimacilgi

yapan kurumlarin etkinlik dlgumlerinde gle girdi ve ¢iktilari arasinda gki bulunan

cok amacli etkinlik élcumlerinin yapilagadiger sektorlere de uygulanabilir.
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EK-1: Hat isimleri

EKLER

Hat No.

Hat isimleri

#2

Gar Meydani — Hiziilyas

#3

Kent Meydani — Ygl Tepe — Yeni Terminal

#4

Kampus — Et Balik

#5

Gar Meydani — BeKopri

#6

Gar Meydani — Ulu Sokak — 32 Evler — Adhir

#7

Kent Meydani — Yildiz Tepe — Yeni Terminal

#9

Maltepe Buguk

#10

Maltepe Altyol

#12

Yazlik — Kampis — Esentepe

#14

Gar Meydani — Ulu Sokak — Lojmanlar — B.Evler

#15

Kent Meydani - Kampls - Yenicami

#17

Gunsler - Adatip Hast. Simgek Evler

#18

Zirai Aletler San. - Adatip Hast. - Yildiz

#19

Gar Meydani - Serdivan - Cark Turnike

#19/K

Kent Meydani Adatip - Serdivan - Kampus

#20

Kent Meydani - Altinova - 32 Evler

#20/A

Kent Meydani - Serdivan - Bedpri

#21/A

KampuUs - Karaman

#21/B

Kampis - Karaman

#21/H

Sgk - Yenikent Devlet Hastanesi

#22/A

Ofis Garaj - Camili 1

#22/B

Ofis Garaj - Camili 1

#23

Ofis Garaj - Camili 2

#24

Ofis Garaj - Toki - Korucuk

#24/H

Sakarya Ag.Hastanesi - Korucuk Astirma Hastanesi

#24/K

Korucuk - Kampis

#26

Kent Meydani - Altinova Hast. - Kampus

#27

Gar Meydani - Atso Evleri - Kampus

#28

Kuzey Terminal - Yeni Terminal

#29

Yeni Terminal - Kampus
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EK-2: Hat Uzunluklari

Hat Uzunluklari

Hat No. (km)
#2 22,10
#3 22,10
#4 34,86
#5 22,80
#6 19,76
#7 23,10
#9 12,78

#10 14,00
#12 40,50
#14 16,22
#15 22,50
#17 23,70
#18 23,50
#19 19,00
#19/K 25,30
#20 16,85
#20/A 25,60
#21/A 55,00
#21/B 55,00
#21/H 32,60
#22/A 32,30
#22/B 32,29
#23 30,50
#24 38,40
#24/H 34,50
#24/K 49,00
#26 20,70
#27 23,20
#28 21,40
#29 29,56
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EK-2: Arac Sayilari, Tipleri ve Sikliklari

Hat No 150 yolcu kap. 104 yolcu kap. 66 yolcu kap.| Toplam | Toplam
" | Adet | Siklik | Adet | Sikik | Adet | Siklik | Arag Siklik
#2 0 0 0 0 2 33 2 33
#3 0 0 2 26 0 0 2 26
#4 0 0 0 0 4 38 4 38
#5 0 0 0 0 1 18 1 18
#6 0 0 0 0 1 15 1 15
#7 0 0 0 0 2 23 2 23
#9 0 0 0 0 1 18 1 18
#10 0 0 0 0 1 15 1 15
#12 0 0 0 0 1 9 1 9
#14 0 0 0 0 1 18 1 18
#15 2 26 1 9 1 15 4 50
#17 0 0 0 0 2 24 2 24
#18 0 0 0 0 2 24 2 24
#19 0 0 0 0 2 31 2 31
#19/K 0 0 2 27 0 0 2 27
#20 0 0 0 0 1 16 1 16
#20/A 0 0 0 0 1 27 1 27
#21/A 0 0 3 25 0 0 3 25
#21/B 0 0 3 24 0 0 3 24
#21/H 0 0 0 0 2 14 2 14
#22/A 0 0 0 0 2 31 2 31
#22/B 0 0 0 0 2 31 2 31
#23 0 0 0 0 1 14 1 14
#24 0 0 3 35 0 0 3 35
#24/H 0 0 0 0 1 8 1 8
#24/K 0 0 2 16 0 0 2 16
#26 2 33 2 30 0 0 4 63
#27 0 0 0 0 1 15 1 15
#28 0 0 0 0 4 58 4 58
#29 0 0 1 12 1 15 2 27
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