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ENERJi ETKINLIiGININ OLCUMUNDE VERi ZARFLAMA ANALIZi
MODELLERININ KULLANIMI

OZET

Enerji verimliliginin 6nemi, 6zellikle 1970’11 yillarda ortaya ¢ikan petrol krizi ile
kaynaklarin sinirli, talebin sinirsiz oldugu iktisadi varsayimin dogrulugu ve
insanoglu enerji arzinin tehlikeye girmesi ile daha bilingli bir sekilde anlagildi. Giin
gectikce enerji kaynaklarma bagimlilik artmis, enerji piyasalari global olay ve
politikalar ile birlikte duragan rejimden daha dalgali rejime gecerek sonuclari
onceden tahmini zorlastiran daha belirsiz bir hale biirlinmiistiir.

Monopol piyasa kosullarinda siirekli rakip firmalar ile fiyat ve kalite konularinda
miicadele eden imalat sanayi firmalari, yiiksek enerji tiiketim oranlar1 ile degisen
diinya konjiiktriinden en fazla etkilenen endiistrilerin basinda gelmektedir. Piyasaya
kaliteli ve disiik maliyetli iirlin veya hizmet sunmak isteyen sektor firmalar1 ¢ok
degiskenli piyasada gelir pasta paymi biiylitmek i¢in enerji verimliligi {izerine
calismalar ylriitmektedir. Enerjinin etkin kullanimini ele alan c¢alismalarin amaci,
enerji piyasasinin fiyat ve arz degisimlerini sOniimleyerek ayni sektordeki diger
firmalara gore Uistlin konuma gelmektir.

Imalata dayali sanayide farkli biiyiikliik ve farkli proseslere sahip bircok firmanin
birbiri ile enerji kullaniminin etkinliginin karsilastirilmasinin yapilmasi bir¢ok zaman
giic olmaktadir. imalat siireclerine giren girdi ve ¢ikt1 degerleri, her zaman ayn1 birim
kullanimi ile dl¢iilememektedir. Bu gibi kosullarda dogrusal programlama tabanl
parametrik olmayan veri zarflama analizi yOntemlerinin kullanilmas: faydal
olmaktadir.

Bu tez caligsmast kapsaminda veri zarflama analizinin tanimi, ¢alisma prensibi ve
enerji etkinliginin Ol¢limiinde kullanilmas1 uygun olacak veri zarflama analizi
yontemlerine yer verilmistir. Ayrica literatiirde enerji ve g¢evre konusunda veri
zarflama analizi ile yapilmis ¢alismalar incelenmis, kullanilan yontemler ile birlikte
tanimlanan is siirecleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Enerji etkinliginin 6l¢iilmesine uygun veri zarflama analizi yontemleri kullanilarak,
Istanbul Sanayi Odas1 imalat sanayi 2009 yili “Ilk 500 ve Ikinci 500” raporunda adi
gecen firmalar arasindan secilen bir grup sanayi kurulusu icin enerji etkinligi analizi
yapilmistir. Son boliimde ise, yapilan ¢alismalarin ¢iktilart kullanilan yontemler
151g¢1nda irdelenmis ve enerji etkinligi 6l¢timii caligmalari i¢in Oneriler sunulmustur.
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MEASURING ENERGY EFFICIENCY WITH DATA ENVELOPMENT
ANALYSIS MODELS

SUMMARY

The significance of energy efficiency has been understood with the one of the most
well known assumption in economics, “sources are limited, demand is infinite”” when
human being’s energy supply was dramatically low during 1970s’ oil crisis. In last
decades while dependency to the energy resources has been increasing, energy
market behaviors have been changing from stable trend to more fluctuating regime,
which making projection for decision making is extremely risky, by global incidents
and politics.

One of the industries which influenced from kaleidoscopic conjuncture of the World
with price and quality to obtain proportion from monopole market pie through high
level energy consumption and dependency to energy markets is manufacturing
industry. Manufacturing companies maintain energy efficiency projects to reduce the
dependency to energy resources, indirectly to unpredictably changing manufacturing
costs through energy inputs. The purpose of these projects is to suspend marginal
changes in energy costs and supply security effects caused by fluctuating energy
markets to gain valuable advantage to increase the market share among the other
industry companies.

There are various types of companies with diverse scales of production and different
processes to manufacture goods or provide services. This issue causes a disadvantage
in benchmarking of energy efficiency, yet process input and output variables’ units
may not be able to be compared with parametric models. In these kinds of cases
linear programming based non-parametric data envelopment analysis models bring
advantage in benchmarking.

In the context of this thesis, principals and fundamentals of data envelopment
analysis and some suitable methods to evaluate energy efficiency are explained.
Moreover, peer reviewed researches in energy and environment issues with data
envelopment analysis are analyzed and used methods, process explanations are
specified.

In addition, an energy efficiency evaluation research is explained with some of the
specified data envelopment analysis methods among selected enterprises which were
published in Istanbul Chamber of Industry’s Turkey’s top 500 and second 500
industrial enterprises reports. In the last part of this thesis, according to selected
methods, outputs are evaluated and some suggestions for the prospect energy
efficiency studies are shared.
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1. GIRIS

Enerji verimliligi terimi ve enerji verimliliginin 6nemi, 70’li yillarda tiim diinyay1
derinden etkileyen ve enerji arzinin her zaman insanoglunun talebini karsilayacak
oranda miimkiin olamayacagini gosteren kriz ile birlikte anlanmaya baglanmistir. Bu
durum petrol iireten ve ihra¢ eden iilkeler ile petrol ithal eden iilkelerin ¢atismasina
da neden olmustur. Ozellikle giiniimiiz diinyasinda ortaya ¢ikan olaylar enerji

politikalari ile birlikte enerji arzinin da tehlikede oldugu sinyallerini vermektedir.

Iktisadi kavramlarn tanimlanmasinda kaynaklarin simirli, taleplerin sonsuz oldugu
varsayimi on plana ¢ikmaktadir. Bu durum yalnizca ekonomi bilimi ile sinirl degil,
tiim fen bilimlerinde de gegerli bir varsayimdir. Petrol krizi ile baglayan yeni siirecte
ozellikle enerji konusunda disa bagimli olan iilkelerin yenilenebilir enerji ile birlikte
enerji verimliligi tlizerine yaptig1 c¢alismalar, iktisadi varsayimin pratikte de

kullanilabilir ve kullanilmasi gereken bir 6ge oldugunu dogrulamaktadir.

Enerji krizinden Once enerji fiyatlarin1 endekslemek icin kullanilan varil petrol
fiyatlarinin duragan veya siirpriz bir sekilde dalgalanmadigi bir diinyadan, 1970’li
yillar ile birlikte sosyal ve siyasi bir¢ok olaydan etkilenerek degisikliklere ¢ok ¢abuk
tepki veren, elastik bir yapiya biiriinen enerji piyasasi, ozellikle monopol piyasa
kosullarinda siirekli rakip firmalarin birbiri lizerine fiyat, kalite konularinda iistlinliik
saglamaya ¢alistig1 bir ortamda onemli bir girdi maliyeti olusturmaktadir. Siirekli
degisen piyasa kosullarina enerji piyasasindaki istikrarsiz degisimin de eklenmesi
bilinmeyen sayisini daha da cogaltip, karar verme asamasinda iist seviye
yonetimlerin rasyonel kararlar alabilmelerini zorlastirmaktadir. Piyasaya daha diisiik
maliyetli kaliteli trlinlerin sunulabilmesinde 6nemli bir proses girdisi olan enerji
maliyetlerinin  disiirlilmesi, yani enerjiyi daha etkin kullanabilme yetisinin
gelistirilmesi, monopol rekabet yapilan piyasalarda diger rakip firmalara karsi
tistlinliik saglamak isteyen sirketlerin bir basamak daha 6nde olmalarini saglayacak
onemli bir firsattir. Ogrenilebilen ve pratik olarak uygulanabilen enerjinin etkin
kullanimi, sirketlerin kendi iglerinde birim kaliteli {iretim igin optimum iiretim

kosullarinda harcanmasi gerekli enerji miktarinin Olgiilmesi ve iyilestirilmesi ile



aciklanabilir. Enerjiyi etkin kullanan sirketlerin bu konuda yirittiikleri enerji
verimliligi projelerinin esas amaci enerji piyasalarindaki fiyat ve arz degisimlerinin
soniimlenerek ayni sektordeki diger firmalara gore degisen piyasa kosullarinda daha

iistiin konuma gegebilmektir.

Imalat sanayi, ozellikle gelismekte olan iilkelerin ekonomisinde séz sahibi olan
lokomotif endiistri olarak goriilmektedir. Uretim endiistrisinin ekonomide biiyiik
paya sahip olmasi, bu endiistrinin enerji tiiketim degerlerinin diger endiistrilere
oranla daha yiiksek oldugunu aciklamaktadir. Imalat sanayinde farkli biiyiikliik ve
farkli proseslere sahip bir¢ok firmanin, birbiri ile enerji kullanim etkinliklerinin
karsilastirilmasi birgok zaman gii¢ olmaktadir. Imalat siireglerine giren girdi ve ¢ikt1
degerleri her zaman ayn1 birim kullanimi ile dlgiilememektedir. Bu gibi kosullarda
dogrusal programlama tabanli parametrik olmayan veri zarflama analizi

yontemlerinin kullanilmasi faydali olmaktadir.

Veri zarflama analizi, Farrell (1957) tarafindan “Prodiiktivite Etkinlik Ol¢iimii”
baslikli makale ile hayat bulmus ve Charnes, Cooper ve Rhodes (1978) tarafindan
endiistriyel baglamda kullanimin yolunu agan tanimlamalar ve Oneriler ile
gelistirilmistir [1] [2]. Bu tez ¢alismas1 kapsaminda veri zarflama analizinin tanimu,
calisma prensibi ve enerji etkinliginin dl¢imiinde kullanilmasi uygun olan Farell
yaklasimi ile akademik g¢evreye temelleri tanitilan veri zarflama analizinin
uygulamasi konusunda gelistirilmis yontemlere yer verilmistir. Ayrica literatiirde
enerji ve ¢evre konusunda veri zarflama analizi ile yapilmis ¢alismalar incelenmis,

kullanilan yontemler ile birlikte tanimlanan is siirecleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Tez kapsaminda incelenen veri zarflama analizi yontemlerinden biri kullanilarak,
Istanbul Sanayi Odasi imalat sanayi 2009 yili “Tiirkiye’nin Birinci 500 Biiyiik
Sanayi Kurulusu ile “Tiirkiye’nin Ikinci 500 Biiyiik Sanayi Kurulusu” raporlarinda
yer alan firmalar arasindan secilen bir grup i¢in enerji etkinligi analizleri yapilmis ve
sonuclar irdelenmistir. Tezin son boliimiinde ise bu g¢aligmanin genisletilmesi ve
yaygin kullanilabilmesi i¢in gerekli ¢caligmalar tanimlanarak, tez kapsaminda yapilan

arastirmalardan ¢ikarilan sonuglar ve diger ¢6ziim Onerileri sunulmaya ¢alisilmistir.



2. ENERJi VERIMLILiGi VE URETIMDE ETKINLIiK

Tiim ekonomik faaliyetlerin temel amaci insan yasam standardinin yiikseltilmesidir.
Bu amaca hizmet edebilmek i¢in daha kisa siirede, daha kaliteli, ¢evreye daha ¢ok
duyarli iiriin veya hizmetlerin sunulmasi gerekmektedir. Uriin ve hizmetlerin
yukarida siralanan faktorleri saglayacak sekilde sunulmasi ise verimliligin

arttirtlmasi ve verimliligin stirdiiriilebilirligi ile miimkiindiir.

Kaynaklarin limitli, isteklerin sonsuz oldugu varsayimi ile kaynaklarin etkin ve
verimli kullanilmasi, verimlilik artis1 ile birlikte, gelecek nesillere de refah ve

huzurlu bir ortam saglanabilmesi insani bir zorunluluktur.

Verimlilik makro baglamda, Milli Prodiiktivite Merkezi’nin tanimu ile, firma rekabet
giicinlii belirlemede ve gelistirmede en Onemli kriterlerden biridir. Verimlilik
artiglart; hiikiimetlerin, isveren ve iscilerin, calisanlarin ortak uzlasma temelinde
yoksullugu azaltma, insan haklarmi ve ekonomik demokrasiyi gelistirme, yasam

kalitesini ilerletme hedeflerinde kullanilan en etkili stratejilerden biridir [3].

Bir milletin ekonomisi ne kadar etkin olursa, ulusal gelir de o derece yiiksek
olacaktir. Yiksek gelir seviyesi de yatirimlar ile ulusun biiyiimesine daha g¢ok
katkida bulunacak ve ulus vatandaglarinin refah standartlarini degistirecektir. Bu
sebeple makro Ol¢ekte verimlilik yalnizca ekonomik degil, ayn1 zamanda siyasi,
sosyal ve cevresel faktorleri de etkileyen, bu alanlarin gelisimine temel saglayan

onemli bir gostergedir.

Ekonomi denklemlerinde cografi sinir etmenlerinin risk agirhiginin  degistigi
giiniimiizde, yalnizca bilgi degil ayn1 zamanda iirlin ve hizmetin de kiiresel olarak
kolayca erisilebildigi diinya diizeni yasadigimiz yiizyil igerisinde kendisini
gostererek, bircok endiistri kurulusunun strateji hedeflerini yeniden diizenlemesine
neden olmustur. Endiistri kuruluslarinin kurumsal siirdiiriilebilirligi yakalayabilmesi
icin, degisen rekabet diizeninde sundugu iirlin veya hizmetlerin fiyat, kalite,
memnuniyet gibi temel unsurlar ¢ercevesinde, ayni veya yerine kullanilabilen {iriin

veya hizmetler ile yarisabilir durumda olmas1 gerekmektedir. Bu durumda endiistri



kuruluglarinin yaratic1 fikirler ile iiriinlerini farklilagtirarak diger {iriin gruplar
icerisinde yeri doldurulamaz bir 6ge yaratmasi ya da iretilen {iriin veya sunulan
hizmetin olusturulma prosesindeki kaynak kullanimini azaltmasi gerekmektedir. Bu
firsatlardan en g¢abuk uygulanabilir olani, endiistri kuruluslarinin sunduklar1 {iriin
veya hizmette kaliteden 0Odiin vermeyerek calisma prensiplerini biiyiikk oranda
koruyarak, marjinal bir degisiklige biiyiik oranda ihtiyag duymayan, kullanilan

kaynak miktarinin azaltimi ¢aligmalaridir.

Enerji kaynaklarinin kullanimi imalat endiistrisinde iiretimin yapilabilmesi igin
gerekli temel girdilerin basinda gelmektedir. Ozellikle gelismekte olan iilkeler
listesinde bulunan Tiirkiye’nin fosil yakitlara olan talebi giin gectik¢e artmaktadir.
Bunun yani sira fosil yakit rezervleri ise giin gegtikce tiikenmekte ve bir noktadan
sonra talebe karsilik veremeyecek duruma gelecegi hakkinda projeksiyonlar
cizilmektedir. Isletmelerde iiretim kapasitesinin arttirilmasi, enerji kaynaklarina olan
bagimliligin da artmasina neden olacaktir. Gelismekte olan tilkeler endiistriyel olarak
stirekli bir gelisim halinde olduklar icin, enerjiye olan talebin logaritmik sekilde
artmasin1  engelleyebilecek bir ¢oziim, enerji kaynaklarmin kullaniminda
yapilabilecek gelistirmelerin, iyilestirmelerin belirlenmesi ve uygulanmasidir. Bu
gelistirmeler 1s1, gaz, buhar, basingli hava, elektrik gibi bircok ¢esitli formlarda
olabilen enerji kayiplar ile her cesit atigin degerlendirilmesi veya geri kazanilmasi
yada yeni teknoloji kullanma yolu ile iretimi diisiirmeden, sosyal refahi
engellemeden enerji tiikketiminin azaltilmasi olarak adlandirilabilecek enerji

verimliligi ¢caligmalari ile miimkiin olabilir [4].

Son 40 yillik siire¢ icerisinde enerji verimliliginin arttirilmasina yonelik c¢alismalar
kiiresel enerji dengesi i¢in 0dnemli bir kavram halini almistir. OECD iilkelerindeki
enerji tiikketimi, 1973 petrol krizi sonras1i degisen politikalar ve stratejiler
cergevesinde enerji yogunlugunu diisiirmeye yonelik calismalart hizlandirmis ve
olumlu sonuclar elde edilen uygulamalar ile enerji yogunluklart diistirilmiistiir.
OECD iilkelerindeki enerji yogunluklari degismeden ayni oranda artmaya devam
etseydi, Sekil 2.1°de goriildiigii tizere, 1998 yilindaki enerji tiikketimi o yila ait enerji

tikketiminden % 49 oraninda daha fazla olacakti [5].
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Sekil 2.1 OECD iilkelerinin kuramsal enerji tiiketimleri ile gerceklesen enerji
tilketimlerinin karsilastirilmasi [5]

Sekil 2.2°de sunulan Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA)’nin tahminlerine gore,
giiniimiiz politikalar1 ve vaad edilen yeni politikalar ¢er¢evesinde 2008 yilindan 2035
yilina dogru birincil enerji tiikketiminde yillik % 1.2 artis ile 16,750 milyon TEP
degerine ulasilacagi, su an gerceklesen 4,500 milyon TEP’lik tiiketimden daha fazla
olacak bu degerin giiniimiiz tliiketimine kiyasla %36’lik bir artis oranina ulasacagi
ongoriilmektedir. Su an icin gecerli olan politikalar kapsaminda enerji talebinde
yillik % 1.8 oraninda artis oldugu dikkate alindiginda, 2035°te ongoriilen bu tiiketim
degerinin % 8 daha fazla gerceklesecegi ortaya ¢ikmaktadir. Diger yandan, IEA’nin
2008 yilinda Ongordiigi atmosferdeki sera gazi konsantrasyonunu 450 ppm
seviyesinde tutma calismasi “Senaryo 450” basar1 ile uygulanabildiginde ise, birincil
enerji tiiketiminde yilda sadece % 0.7 artis ile, 2035 yilinda tahmin edilen birincil

enerji tiiketimi degerinin % 11 daha az olabilecegi de ongoriilmektedir [6].

Ulkemizde en yogun enerji kullanan sektdr “Imalat” sektdriidiir. Imalat sektdriiniin
harcadig1 enerji miktar1 TUIK in yaymladig1 2005 verilerine gore diger sektorler ile
karsilastirildiginda 18,266,371 TEP degeri ile tiim sektorlerin enerji tiikketiminin
%72.82’lik bir oranimmi kapsamaktadir [7]. Sektorlerin enerji tiiketim grafigi Sekil
2.3’te sunulmustur. Enerji tiiketiminin imalat sektoriinde daha yiliksek oranda olmasi,

bu alanda yapilacak enerji verimliligi projeleri ile enerjiye olan talebin ivmesinin



degistirilmesi sonucunda, lilke biitiiniinde enerjiye olan talebin Onemli o&lgiide
degistirilebilecegini gostermektedir. Bu durum, iilke enerji yogunlugu degerinin de
diismesine olanak saglayacaktir.
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Sekil 2.2 Diinya’da yillara gore birincil enerjiye olan talebin projeksiyonu [6]
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Sekil 2.3 2005 Y1l sektorlere gore enerji tiikketim degerleri (TEP) [7]

TUIK’in yaymnladizn 2001 yili imalat sanayinde enerji tiiketim degerleri
incelendiginde, Cizelge 2.1°de goriildiigii gibi, sektorel bazda en fazla enerji

tilketiminin gergeklestigi imalat sanayinde (3 kodlu) en yiiksek paym 37 kodlu



metal ana sanayine ait oldugu anlasilmaktadir [8]. Sektorel bazda kabul edilen

uluslararasi standart sanayi siniflamasi listesi EK-A’da yer almaktadir.

Cizelge 2.1 : 2001 yil1 imalat sanayinde sanayi grubuna gore enerji tiiketimi [8]

Sanayi Toplam Yakat Elektrik

grubu TEP
3 15,100,704 13,215,431 1,885,273
31 1,165,254 1,059,756 105,498
32 1,165,270 826,267 339,003
33 106,641 83,093 23,548
34 709,661 630,355 79,306
35 2,779,456 2,602,229 177,227
36 3,927,409 3,525,354 402,055
37 4,823,752 4,208,070 615,682
38 328,572 202,226 126,346
39 - - -

Istikrarl bir sekilde biiyiimekte olan ekonomi, en ¢ok enerji tiiketim degerine sahip
imalat endiistrisinden direkt olarak etkilenmektedir. Ekonomideki degisiklikler de,
enerji tliketiminde en biiyiik paya sahip olan imalat sektoriinii dogrudan etkileyecek
ve enerji kullanim degerlerine olumlu veya olumsuz olarak yansiyacaktir. Bu
durumda gelismekte olan bir iilkenin 6zellikle iiretim endiistrisinin bu biliylimeye
olan katkis1 ile birlikte enerji talebi de gelisme oranmna bagli olarak artis

gosterecektir.

2010 mali yilinin sonunda Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasi’nin yayinladigi
“Finansal Istikrar Raporu”na gére 2010 yilmin iiciincii ceyregindeki istikrarli
bliylime, sanayi iiretimi ve kapasite kullanim oranlarina da yansimistir. Artis hizi
2010 yilinin son g¢eyregine dogru azalsa da, olumlu artisin devam ettigi Sekil 2.4’te
goriilmektedir. 2010 yilinin iigiincii ¢eyregindeki iiretim artigi bir dnceki yilin tigiincii
ceyregine gore % 10 seviyelerindeyken kapasite kullanim orani ise 2009 yilinin ayni
mali ¢geyregine gore % 5.4 artis gostererek % 74 seviyesine ¢ikmistir [9]. Sanayi ve
Ticaret Bakanligi’nin aylik yaymladigi sanayi iiretim endekslerine gore 2011 yili
Ocak ayinda bir onceki yilin ayn1 ayma gore sanayi iiretim endeksi % 18.9 artis
gostermistir [10]. Finansal c¢eyrekler bazinda egilimi gosteren grafik Sekil 2.4’te
sunulmustur. Bu gostergelere gore iiretim endeksi ve kapasite kullanimi giderek

artmaktadir. Bu artisin en biiyilk sebebi kiiresel krizin izlerinin giderilmeye



baslanmas1 ve Tiirkiye’deki referandum Oncesi siyasi belirsizlikten sonra tiiketici

giiveni ve yatirim egiliminin tekrar ylikselmeye baslamasidir [9].
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Sekil 2.4 Yillar bazinda sanayi liretim endeksi ve kapasite kullanim orani1 [9]

Sanayi kapasite kullanim orani ve liretim endeksinde artis, iiretimde kullanilacak
enerji girdisinin artmakta oldugunun bir gostergesidir. Kaynaklarin sinirli, taleplerin
simirsiz oldugu varsayilirsa Tiirkiye’de, siirdiiriilebilir ekonomik biiylime ve
dolayisiyla yiiksek kapasite kullanimi ve iiretim endeksindeki artis sebebi ile
iretimde kullanilacak enerji miktarinin artmasia bagli olarak, monopol piyasanin
etkileri géz onilinde tutularak “birim tiretime diisen maliyetlerden enerji kullaniminin
optimizasyonuna” yonelik calismalarin giin gectikge daha da onemli olacagi bir
gelecege dogru yol alindigr bir gercektir. Bu siiregte enerjinin ve diger iiretim
girdilerinin etkili bir sekilde kullanimi ve bu etkinligin l¢limiiniin nem kazanacagi

da unutulmamalidir.

Verimlilik oranlari, {iretim silirecinde kaynak kullanimini belirleyen temel bir
gosterge olarak hem iiretim hem de girdi kullanim kararlar {izerinde etkili olmakta
ve iretim silirecinin kontrol edilip gelistirilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Bu

oranlar ayrica isletmeler arasi karsilastirmalarda da 6nemli ipuglar1 vermektedir [3].



Her zaman girdi ve ¢ikt1 parametreleri ayni birimler ile ifade edilemeyebilir. Ornegin
bir endiistri ¢iktisinin CO, miktar1 veya atik su olmasit durumunda g¢evreye olan
maliyet her zaman hesaplanamamaktadir. Bu gibi durumlarda verimlilik degerlerinin
hesaplanabilmesi ve ¢esitli kuruluslar arasinda karsilastirmanin yapilabilmesi ig¢in
parametrik olmayan yoOntemlerin kullanimi  gereklidir. Parametrik olmayan
yontemlerden “Veri Zarflama Analizi”, dogrusal programlama prensibi ile farkl
imalat  endiistrisi  kuruluglar1  arasinda  enerji  verimliligi  performans
degerlendirmesinde kullanilabilecek yontemlerin basinda gelmektedir. Bundan
sonraki boliimde veri zarflama analizinin genel prensiplerine yer verilecek ve enerji

projelerinde kullanimi uygun veri zarflama analizi modelleri tanitilacaktir.






3. VERI ZARFLAMA ANALIiZi

Veri zarflama yontemi (VZA), bir prosesteki girdi ve ¢iktilar1 performans verileri
iizerinden zarflayarak smir degerler tanimlayan dogrusal programlama tabanli bir

yontemdir.

Bu calisma, Farrell (1957) tarafindan hazirlanan “Prodiiktivite Etkinlik Ol¢iimii”
baslikli makale ile hayat bulmus ve Charnes, Cooper ve Rhodes (1978) tarafindan da
endiistriyel baglamda kullanimin yolunu agan tanimlamalar ve Oneriler ile

gelistirilmistir [1] [2].

Aynm girdi ve c¢iktilarin kullanimi1 ile elde edilen performans degerlerinin
kiyaslanabilmesi i¢in Charnes,Cooper ve Rhodes (1978) tarafindan “Karar Verme
Birimi (KVB)” tanimi yapilmistir [2]. Kiyaslanan karar verme birimlerinin her
birindeki girdilerin proseste ayni islevi géstermesi ve yine kiyaslanacak sonuglarin

benzer boyutta olmasi beklenmektedir.

VZA ayrica analistler ile karar verme yetkisi bulunanlar arasinda kritik girdi ve
ciktilarin sec¢imi, degisik vakalara karsi nasil bir tutum sergilenebilecegi hakkinda
saglikli bilgiler saglamaktadir. VZA’nin bir bagka istiinliigii de analiz edilen
prosesin, diger proses {niteleri ile kiyaslamalari, duyarlilik analizleri, farkll
senaryolara karsi sistemin verecegi tepkinin ne olacagi, potansiyel firsatlarin veya

zayif noktalarin neler oldugu hakkinda bilgi vermesidir.

3.1 Temel Veri Zarflama Prensipleri

Veri zarflama analizi yontemi bir¢ok girdi ve ¢ikti degiskenine sahip farklt modeller
ile calisabilmektedir. Bu baglik altinda temel olarak veri zarflama prensipleri ele

almacaktir. Bu modeller: “bir girdi bir ¢ikti modeli”, “iki girdi bir ¢ikti modeli” ve

“bir girdi iki ¢ikt1 modeli”dir.
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3.1.1 Bir Girdi Bir Cikt1 Modeli

Temel olarak veri zarflama analizi bir girdi ve bir ¢ikti durumu ile agiklandiginda;

Etkinlile = Proses Ciktisi
M= proses Girdisi (3.1)

seklinde tanimlanabilir.

Bir girdi ve bir ¢ikti durumu Cizelge 3.1°de verilen 6rnek ile agiklanmaktadir.

Cizelge 3.1 : Bir girdi bir ¢iktt modeli

Proses A B C D E F G H
Girdi 2 3 3 4 5 5 6 8
Cikt1 1 3 2 3 4 2 3 5

Cikt/Girdi 0.5 1 0.667 0.75 0.8 04 0.5 0.625

Cizelge 3.1°de sekiz ayr1 prosesin bir girdi ve ¢iktist iizerinden elde edilen
prodiiktivite veya etkinlik degerleri son satirda gosterilmistir. Bu tablonun
girdilerinin X eksenini, ¢iktilarinin Y eksenini olusturdugu bir grafik ise Sekil 3.1°de
gosterilmistir. Her bir noktanin orijin ile birlesiminden elde edilen egim o prosese ait

etkinlik degerini vermektedir.

6
Etkin Sinir
5 \\ / -t
4 £
=3 b *G
o

Girdi

Sekil 3.1 : Bir girdi bir ¢ikt1 modeli

Sekilde de goriildiigii ilizere, en biiyilk egim degerini B noktasi almaktadir. Bu
noktanin orijin ile birlestirildigi dogru pargasina “etkin sinir” adi verilmektedir [11].

Etkin siir ¢izgisi lizerinde en az bir nokta bulunmasi ve diger noktalarin bu ¢izginin
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altinda olmasi1 kosulu aranmaktadir. Bir dogru parcasi veya ¢izgi ile degerlendirmeye
alinan tiim noktalarin simirlandirilmasi, veri zarflama analizinin esasini
olusturmaktadir. Tiim performans ve duyarlilik 6lgtimleri sinir ¢izgiye olan uzakliga

gore hesaplanmaktadir.
Diger proseslerin etkinligi ise B noktasina goreceli uzakliklarina gore hesaplanir.

- Prosesin Girdi/Cikt1 Oram
~ B Prosesinin Girdi/Cikt1 Oram ~—

(3.2)

3.2 numaral1 denklemin kullanilmasi ile Cizelge 3.2 olusturulmustur.

Cizelge 3.2 : Bir girdi bir ¢ikt1 modeli etkinlik sonuglari

Proses A B C D E F G H
Verimlilik 0.5 1 0.667 0.75 0.8 04 0.5 0.625

Veri zarflama yonteminin bir istiinliigliniin de duyarlilik analizi oldugu daha 6nce
aciklanmisti. Bu baglamda diger proseslerin de B noktas1 gibi etkin olabilmesi i¢in,
gerekli girdi miktarindaki azaltim veya ¢iktt miktarindaki artisin ne olmasi

gerektigini veri zarflama analizinde hesaplamamiz miimkiindiir.

z Etkin Sinir 6
2.5 \ /
: N\ e
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Sekil 3.2 : Bir girdi bir ¢iktt modeli A noktasi duyarlilik analizi

Sekil 3.2°de goriildiigl gibi (2,1) koordinatlarindaki A noktasinin (2,2) koordinatina
taginmasi bu noktanin etkin sinir degerine gelecegi anlamini tagimaktadir. Yani A
noktasi girdi degerleri yartya indirildiginde veya c¢ikt1 degerleri ikiye katlandigunda

B noktas1 gibi etkin olarak nitelenecektir.



3.1.2 iki Girdi Bir Cikt1 Modeli

Gergek proseslerde girdi ve ¢ikti degerleri birden fazla olmaktadir. Bu boliimde girdi
miktar1 bir arttirilarak veri zarflama yonteminin ¢alisma prensibi anlatilmaktadir.

Ornek olarak 9 ayr1 prosesin girdi ve ¢ikt1 degerleri Cizelge 3.3’te siralanmistir.

Cizelge 3.3 : 1ki girdi bir ¢ikt1 modeli

Proses A B C D E F G H

Girdi; 4 7 8 4 2 5 6 5.5 6
Girdi, 3 3 1 2 4 2 4 2.5 2.5
Cikt1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Bu oOmnekte ¢iktt degerleri veri zarflama analizi yOnteminin anlasilmasini
kolaylastirmak i¢in normalize edilerek 1’e esitlenmistir. Cizelge 3.3’ten elde edilen
veriler ile Girdi;/Ciktt ve Girdip/Cikt1 eksenleri ile olusturulan grafik Sekil 3.3°de

verilmektedir.
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Sekil 3.3 : Iki girdi bir ¢ikt: modeli

Sekil 3.3’te goriildiigi lizere C, D, E noktalarini birlestiren ¢izgi etkin sinir ¢izgisini
olusturmaktadir. Belirtilen ii¢ prosesin girdi degerlerinde herhangi bir azaltim
yapilmadan en efektif ¢ikti elde edilebilmektedir. Etkin sinir c¢izgisinin C
noktasindan sonraki boliimii yatay olarak, E noktasindan sonraki kismi ise dikey
olarak sonsuza gitmektedir. Tiim proseslerin zarflandigi bu alana ise iiretim olasilik

seti ad1 verilmektedir [11].
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Etkin smir c¢izgisi iizerinde olmayan noktalar etkin olmayan prosesler olarak
tanimlanmaktadir. Ornegin A noktasinin etkin olmadig1 Sekil 3.3’te goriilmektedir.
A noktasinin etkinlik degeri Olciilmek istendiginde, Sekil 3.4’te belirtilen orijinin
etkin sinir ¢izgisine olan mesafesinin (OP) , A noktasina olan mesafesine (OA) orani
bu noktanin etkinlik degerini vermektedir.

OP—08571 3.3
= =0 (3.3

Verimli Sinir

Girdi2/ Cikt1

Girdil/ Cikt

Sekil 3.4 : ki girdi bir ¢ikt1 modeli A noktas1 duyarhilik analizi

Sekil 3.4°deki, D ve E noktasi A noktast i¢in etkin sinira en yakin noktayi olusturan
bir dogru pargasinin iki u¢ noktast oldugu icin “Referans Noktalar” olarak

adlandirilir [11].

A noktasinin etkinlik degeri %85.71 olarak bulunmustur. A noktasmnin duyarlilik
analizi i¢in A prosesi girdi/cikti oranlarnin DA, iizerinde olmasi yeterli olacaktur.
Duyarlilik analizi siirecinde de D ve E noktalar referans noktalar olarak A prosesinin

gelistirilebilmesi i¢in kullanilmaktadir.

3.1.3 Bir Girdi Iki Cikt1 Modeli

Bazi proseslerde bir tek girdi ile birgok ¢ikti alinabilir. Ornegin kojenerasyon
sistemlerinde girdi kojenerasyon yakit1 dogal gaz iken ¢ikt1 proses buhar1 ve elektrik
enerjisi olabilmektedir. Bu boliimdeki amag bir girdi ve iki ¢iktili sistemlerde veri

zarflama yonteminin kullanimi ve faydalarinin neler oldugunun ag¢iklanmasidir.
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Cizelge 3.4 : Bir girdi iki ¢cikti modeli

Proses A B C D E F G
Girdi 1 1 1 1 1 1 1
Cikty 1 2 3 4 4 5 6
Ciktip 5 7 4 3 6 5 2

Cizelge 3.4’te bir girdi ve iki ¢iktiya sahip yedi prosesin degerleri verilmistir. Bu
cizelgeki degerler Sekil 3.5°te grafiksel olarak gosterilmis ve veri zarflama analizi

etkin sinir1 ¢izilmistir.
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Sekil 3.5 : Bir girdi iki ¢iktt modeli

Sekil 3.5’te goriildiigii iizere A, C ve D noktalar1 etkin olmayan noktalardir. Uretim

olasilik seti ise B,E,F,G ve X-Y eksenleri ile sinirlandirilmistir.

A noktasmin duyarlilik analizi i¢in Sekil 3.6’da orijinden A noktasini ve ayni egim
ile etkin sinir1 kesecek sekilde bir ¢izgi ¢izilmistir. Bu dogru pargasinin etkin sinir

kestigi noktaya Q noktasi ad1 verilmistir.

A noktasmin etkinlik analizi 6l¢iimiinde etkinlik degeri orijinin A noktasina olan

uzakliginin, Q noktasina olan uzakligina orani ile bulunabilir.

04 0714
=5~ (3.4)
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Sekil 3.6 : Bir girdi iki ¢iktt modeli A noktasi duyarlilik analizi

Q noktast her ne kadar etkin sinir ¢izgisinde bulunuyor ve B noktasi ile
kiyaslandiginda Cikt12/Girdi oranlar1 esit olsa da, Cikt11/Girdi oran1 B noktasindan
diisiiktiir. Bu ylizden Denklem 3.4’te bulunan ¢oziim orijin ile A noktasi arasinda
cizilen dogru pargasinin egimi degistirilmeden radyal olarak A prosesinde gelistirme
yapildiginda, sahip olacagi Q noktasi ile arasindaki performans 6l¢iimiin degerine
“Teknik Etkinsizlik” adi verilmektedir [12]. Bahsedildigi lizere, Q noktasi1 ile B
noktast ayn1 verimli siir ¢izgisi lizerinde bulunduklari icin veri zarflama analizine
gore verimli goriilmektedirler; Yalniz Q noktasindaki proses, B noktasina gére daha
az girdi ile ayni iiretimi gerceklestirebilmektedir. Veri zarflama analizinde B noktasi,
Q noktasina gore verimsizdir. Bu verimsizlige “Teknik Etkinsizlik” adi

verilmektedir.

Bununla birlikte, bu 6rnekte goriildiigii tizere Q noktasi ile B noktasi arasinda yapilan
kiyaslamada oldugu gibi, proseste gelistirme yapilirken egimin degistirilmesi
gerektigi durumlarda, yani sistemin girdilerinde atil olan veya belirli girdi ile birlikte
ciktilar1 diisiik olan proseslerdeki teknik etkinsizlik disindaki etkinsizlige ise “Karma

Etkinsizlik” ad1 verilmektedir [12].

Daha sonraki bolimlerde anlatilacak olan veri zarflama analizi yontemlerinde, farkli
girdiler ve ¢iktilar icin 6nem siralarina gore agirlikli degerlendirmeler yapilarak
prosesteki rolleri belirlenebilmektedir. Bu asamada karar veren kisinin prosesi iyi
tahlil etmesi ve proses birimlerini agirliklandirirken hassas ve gergekei olmasi

gerekmektedir. Ornegin is giicii yogun bir sektdrde is giiciiniin ayr1 gruplara ayrilarak
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prosese birden fazla birim olarak girmesi gerektiginde (6rnegin beyaz yaka ve mavi
yaka), bir grubun diger gruptan iistiin veya zayif oldugu konularda (6rnegin maas,
yetkinlik... gibi) farkli agirliklandirmalara gitmek; analiz sonuglarinin tutarliligi i¢in

Onemlidir.

Bu boliimde veri zarflama analizi hakkinda temel bilgiler sunulmustur. Bundan
sonraki asamalarda enerji projelerinde kullanilmasi olast veri zarflama analiz

modellerine deginilecektir.

3.2 Enerji Etkinliginin Ol¢iimiinde Kullanilabilecek Veri Zarflama Analiz
Modelleri

Veri zarflama yontemi ile farkli alanlarda analizlerin yapilabilmesi i¢in birgok
bilimadami tarafindan c¢esitli yaklasimlar onerilmistir. Bu yaklasimlardan enerji ve
enerji verimliligi lizerine yapilacak analizlerde kullanilmasi uygun olan modeller
incelenmis, modellerin hesaplama yaklasimlari anlatilmis ve enerji projelerinde

kullanilmast uygun durumlar belirtilmistir.

3.2.1 CCR Veri Zarflama Analizi Modeli

CCR modeli ilk olarak Charnes, Cooper ve Rhodes tarafindan 1978 yilinda ortaya
atilmistir. CCR modeli veri zarflama analizinin pratikte kullanima baslanmasinda en
etkin rolii oynamistir. Ciinkli bu model girdilerin veya c¢iktilarin skaler degerlerinin
yaninda, fiziksel olmayan agirliklandirmalar ile farkli birimlerin bir arada

degerlendirilip benzer prosesler ile kiyaslamalarinin yapilmasina olanak saglamstir.

Bu yoOntemin kullanilabilmesi icin karsilagtirilacak  proseslerin  girdi-¢ikt

niteliklerinin ayn1 ve pozitif olmasi gerekmektedir [2].

Analize katilacak her ayr1 proses karar verme birimi (KVB) olarak adlandirilir. CCR
modelinde her bir KVB i¢in ayr agirliklandirmalar yapilarak maksimum KVB

oranini elde etmek hedeflenir. Bu agirliklar pozitif veya sifir olmalidir.

3.2.1.1 Girdiye Yonelik CCR Modeli

Charnes, Cooper ve Rhodes’in 6nerdigi modele gore;

Zf’:l UrYro

-~ @3.5)

maks 6, =
i=1 ViXio

18



Burada:

s
r=1uryrj . (3-6)
= <1;j=1,.,n
i=1 ViXij

vou,=20;r=1,...,s; i=1,..,m 3.7

x ve y bilinen KVB girdi ve ¢ikt1 degerleridir. V' ve u degerleri ise sirasiyla girdi ve
¢ikt1 degerlerinin yukarida maksimizasyon denkleminde aldigi agirlik degerleridir. R
ve i degerleri sirasiyla s ve m’e kadar toplam girdi ve ¢ikt1 sayis1 kadar agirlik
birimleri indislerini, j ise toplam KVB adedini, n degerine kadar her bir KVB’ni

temsil eder.

Denklem 3.5’in hem fazla hem de az sayida KVB’nin analizinde kullanilabilmesi
icin, lineer program haline getirilmesi gerekmektedir. Bu konudaki lineer programin
yukarida belirtilen kismi programlamaya esit oldugunu gosterir savlar, 1973 yilinda

Charnes ve Cooper tarafindan ortaya konmustur [13].

Denklem 3.5’in lineer programlama yontemine uyarlanabilmesi i¢in konveks non-

lineer fonksiyonu konkav hale getirilmelidir.

M VX
in 6 — Zsl_l iXio (3.8)
r=1UrYro
Burada:
Loy g (3.9)
r=1UrYrj
3.10)

vou,=20;r=1,..,s; i=1,..,m

Denklem 3.8’1 normal bir lineer program formiilasyonuna doniistiirebilmek ig¢in

asagidaki islemler yapilmaktadir.

ming =0 (3-11)
Burada:
n
_Zyrjlj-perSO;r:l,...,S (3.12)
j=1
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n
quﬂj < Qxi() ;i=1,..m (3.13)
=1

420;j=1,..,n (3.14)

Denklem 3.11°de gosterilen lineer programin ¢iftinin (dual’inin) Denklem 3.8’de

belirtilen non-lineer programin aynisi oldugu kanitlanmigtir [2]. Bu denklemdeki 4;

negatif olmayan bir vektordiir.

Bu sonuglardan,
ho == 1/90 (3.15)

oldugu anlasilmaktadir.

CCR modelinde, CCR puanlamas1 yapilarak esitsizligi esitlige ceviren gevsek
degiskenlerin bulunmasi gerekmektedir. CCR modelinde bu hesaplamalar iki

boliimden olusur. [11].

Birinci bolim:

minf >0 (3.16)
Burada:

B0 = XA + 5~ (3.17)
Yo=Yl — s* (3.18)
0,4,s",st =20 3.19)

Ikinci Boliim:

min—s- —st >0 (3.20)
Burada:

Oxo = XA + s~ (3.21)
Yo=Y — s* 3.22)
0,1,s",s* =20 3.23)
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Optimum ¢6ziimde 6, negatif olmayan esitsizligin ¢ikti tarafindaki gevsekligi s**,
negatif olmayan esitsizligin girdi tarafi gevsekligi s~ olacak sekilde ifade
edildiginde; atil kalan her gevseklik CRR puani hesaplamasinda ideal puana olan

uzakliklarin belirlenmesinde 6nemli rol oynar.

Hesaplamalar sonucu elde edilen 8 = 1 degerleri o KVB’lerinin optimum degerde ve
etkin siirda oldugunu ortaya koyar. Bu KVB’lerinin 4; degerleri hep sifirdir. Ayrica
gevsek degiskenleri de yoktur. Eger hesaplamalarda 6 # 1 ise baz1 4; degerleri
pozitiftir. Eger hesaplamalarda gevsek degiskenler sifirdan farkli ise, bu KVB’ler

karma etkin degildir.

Ajdegerleri ayn1 zamanda referans noktalarin 6l¢timii yapilan KVB’ye olan dogrusal

uzakligini1 da vermektedir ve bu degerler duyarlilik analizi i¢in de kullanilmaktadir.

3.2.1.2 Ciktiya Yonelik CCR Modeli

Enerji projelerinde genellikle girdiye yonelik uygulamalar agirlikta olmasina karsin
bazi durumlarda c¢iktiya yonelik uygulamalar ile iiretilen irlin veya hizmet
degerlerinin kiyaslanmas1 da yapilabilmektedir. Ornegin ayn1 veya cok benzer sayida
calisana, benzer spesifikasyonlarda enerji iiretim teknolojisine sahip santrallerin ¢ikt1
degerlerini kiyaslayip enerji verimliligi projeleri tiretmek yerine, eldeki kaynagin
iiretim sonrasi ¢iktilarinin maksimizasyonunun kullanilmasi bir 6rnek teskil edebilir.
Ancak enerji projelerinde genellikle girdiye yonelik veri zarflama analizi

yontemlerinin kullanilmasi tercih edilmistir.

Ciktiya yonelik CCR modeli, matematiksel olarak girdiye yonelik CCR modelinin
benzeridir. Ciktiya yonelik CCR modelinin denklemini elde edebilmek igin girdiye

yonelik model {izerinde bazi modifikasyonlarin yapilmasi gerekmektedir.

L1
= (3.24)
* A*

W= (3.25)

3.24 ve 3.25’teki denklemler, denklem 3.11°e uygulandiginda elde edilen denklem
3.26°dr.

21



maksn; =0 (3.26)

Burada:

Xo— Xp =0 (3.27)
nyo— Yu<0 (3.28)
n=0. (3.29)

*+ *—
, t

Ve ciktiya yonelik CCR modeli gevsek degiskenleri t olarak adlandirilirsa,

ciktiya yonelik CCR modeli de agagidaki sekilde ifade edilmektedir.

=2 (3.30)
s*t

tt =
0 3.31)

3.30 ve 3.31 numarali denklemler 3.16 numarali denkleme uygulandiginda ise,

Xu+ t~ =xg (3.32)
Yu — t* =ny, (3.33)
elde edilir.

Girdiye yonelik modelde 6* her zaman 1’e esit veya kiiciiktiir. Ciktiya yonelik CCR

modelinde ise denklem 3.24’ten Otlirii, n*her zaman 1’e esit veya biiyiiktiir.

CCR modeli sistematigi geregi, Olgege gore sabit getiri kabuliine gore kiyaslama
yapmaktadir. Yani A(x,y) noktasi etkin sinir ¢izgisinde ise t skaler degere sahip bir
katsay1r olmak kaydiyla A;(tx,ty) noktasi da etkin sinir ¢izgisi lizerinde olmaktadir.

Etkin siir genellikle dogrusal olarak gosterilmektedir.

CCR modeli, sifir olmayan gevsek degiskenleri CCR puaninda hesaba
katmamaktadir. Bu sebeple proses girdisindeki bazi birimler iiretime etki etmedigi

gibi, ayn1 zamanda karma etkinsizligi de olusturmaktadir.

Enerji projelerinde, proses girdisi olan enerjinin etkin kullanimi hedeflendigi igin
genellikle “girdiye yonelik CCR modeli” tercih edilmelidir. Bu sayede farkh

proseslerin birbiri ile karsilastirmasi yapilabilir. CCR modelinin 6lgege gore sabit
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getiri kabulline gore karsilagtirma yaptigi belirtilmisti. Bu durumda, ilgili analiz bir
enerjinin etkin kullanimini karsilastirma amacint tasiyor ise, CCR yontemi ile
yapilacak calisma i¢in segilen prosesler birbirine yakin 6zellik gostermelidir. Aksi
takdirde CCR yontemi ile yapilan hesaplamalar tutarli olmayacak, gercegi

yansitmayacaktir.

3.2.2 BCC Veri Zarflama Analizi Modeli

BCC (Banker-Charnes-Cooper) modeli, Banker Charnes ve Cooper tarafindan 1984
yilinda “Veri zarflama analizinde teknik ve 6l¢ek verimliliklerinin hesaplanmasi
iizerine bazi modeller” baslikli makale ile duyurulmustur [14]. Bu ¢alismanin amaci,
Olcege gore sabit getiri varsayimi ile gelistirilen CCR yonteminin farkli iiretim egri
Olceklerine goére modellenmesi icin, sinirlart i¢ biikey ile belirlenmis dogru parcalar

iceren “verimli sinir ¢izgisi’nin olusturuldugu yeni bir modelin tanitilmasidir.

Asagida Sekil 3.7°de goriildiigii iizere, CCR modeli etkin sinir ¢izgisi dl¢egine gore
sabit getiri varsayimi ile verimlilik puanlarini1 hesaplarken, BCC modeli ise 6l¢ege
gore sabit, azalan ve artan getiri yontemlerini kullanarak veri zarflama analizinde
CCR yontemine nazaran daha ¢ok noktay1 etkin sinir ¢izgisi lizerine tasimaktadir.
Ornek olarak B noktast CCR metodunda tek etkin nokta iken, BCC modeli ile veri
zarflama analizine yaklasildiginda A,B,F noktalart etkin noktalar olarak

adlandirilarak diger noktalara referans olmaktadir.

Genel gosterim ile BCC modeli matematiksel olarak tanimlanmak istenirse,

minOpcc =0 (3.34)
Burada:

Opccxo — XA =0 (3.35)
YA >y, (3.36)
A=1 (3.37)

seklinde ifade edilir. Denklem setinde goriildiigii gibi BCC modelinin CCR’den farki

A degerlerinin toplaminin 1’e esit olmasidir.
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Sekil 3.7 : BCC ve CCR modelleri etkin sinir ¢izgileri karsilagtirmasi

BCC ve CCR modellerinin diger dinamikleri birbiri ile benzer 6zelliklere sahiptir.
Optimum BCC model sonucu CCR modelinde oldugu gibi 85.., A%, s*~,s** terimleri
ile ifade edilir. Op.cdegeri asla O;-gdegerinden kiigiik bir deger alamaz; ¢linkii BCC
modeli daha ¢ok noktay: etkin sinir ¢izgisi iizerinde gosterdigi igin bir sekilde CCR

modelinin grafiksel olarak alt kiimesini olusturmaktadir.

Ciktiya yonelik BCC modelinde ise denklem,

minngec =0 (3.38)
Burada:

XA < xg (3.39)
NeccYo-YA <0 (3.40)
A=1 3.41)

seklini alir. Denklem 3.38, tiim degisiklikler daha 6nce denklem 3.24 ve 3.25°te
anlatildig1 gibi yapilarak elde edilmistir.

BCC modeli daha dnceden grafik ile anlatildig1 gibi 6lgege gore sabit getiri prensibi
ile isleyen CCR modeline alternatif olarak ortaya atilmistir. Farkliliklar1 Sekil 3.8’de
goriilmektedir. Boylelikle prosesleri dogrusal olarak hep artista olmayan sistemler

icin, farkli bir yaklasim ile daha mantikli bir proses simiilasyonu ortaya koyar. Bu
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yaklagim sayesinde veri zarflama analizinde gegerli prosesler i¢in daha gercekei

sonuglar elde edilir.

35 F———=—

Proses Trendi /,/—
30 =

Cikt1

10

Girdi

Sekil 3.8 : BCC modeli ve proses trendi karsilastirmasi

BCC modelinin, farkli biiyiiklilklerde benzer proseslerin en verimli calisma
prensibinin her zaman dogrusal olarak artisa sahip olmayan durumlarinda
kullanilmas1 uygun olmaktadir. Ornegin, {iretim yapan bir isletme tesisinin kalite
kontrol boliimiinde aydinlik diizeyi, kalite kontrolii i¢in 6nemli bir parametredir.
Konforlu bir aydinlik diizeyi, iriinler tizerinde olas1 tiretim hatalariin son kullanici
oncesi tespitini kolaylastirir. Ancak olmasi gerekenden daha yiiksek bir aydinlatma,
kamagmaya da neden olabilecegi icin daha iyi bir kontrol anlamina gelmemektedir.
Bu gibi durumlarda veri zarflama analizi kullanilmak istenirse, BCC modelinin

kullanim1 CCR’ye gore daha avantajli olacaktir.

3.2.3 Gevseklik Tabanh Etkinlik Ol¢iimii (GTE)

CCR modeli diisiik etkinliklerde dogrusal olarak teknik etkinligi hesaplarken sifirdan
farkli olan gevseklikleri, yani girdideki fazlaliklar1 veya c¢iktidaki agiklar1 hesaba
katmaz. Bu hesaplamay1 yapabilmek i¢in, Tone tarafindan 2001’de ortaya konulan
“Veri zarflama analizinde gevseklik tabanli etkinlik Slglimii” basliklt makale ile

tanitilan bir model kullanilmaktadir [15].

Gevseklik tabanli etkinlik o6l¢iimii, proses girdilerindeki fazlaliklar ve ¢ikt1
degerlerindeki eksiklikleri kullanarak hesaplamalar1 yapar. Bu modelin bir diger

istiinligi ise, bu hesaplamalar1 yaparken istatistiki olarak tiim verileri kullanmak
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yerine, yalnizca hesaplamasi yapilan prosesin referans setindeki noktalar1 baz olarak

almasidir [15].

Gevseklik tabanli etkinlik 6lglimiinde adindan da anlasilabilecegi gibi gevseklikler

lineer programda 6nemli rol oynamaktadir.

Gevseklik tabanl etkinlik 6l¢limiiniin temeli x, girdileri ve yy ¢iktilari i¢in agsagidaki

gibidir [15].

13

minp = = 1xl (3.42)
1- _Zr 1y~ y
Burada:
Xo =XA+s~ (3.43)
Yo =YA+s* (3.44)
(3.45)

A>0,s"=>0,s">0

Denklem 3.42°de, t gibi bir skaler tanimlandiginda denklem 3.46 elde edilir.

m
) 1 ts;
mnt==¢t—— —
m - X
i=1 (3.46)
Burada:
1o ts (.47
4 -1 47)
7 Yo (3.48)
Xo=XA+s~ (3.49)
Yo=YA+s™ (3.50)

A>0,s">0s">0t>0

Denklem 3.46’daki bazi terimler yerine, denklem 3.51°de wverilen esitlikler

kullanildiginda, denklem 3.52°deki lineer program elde edilir.

ST =ts,StT=tst, A=t (3.51)
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. 1 P
mint =t — E . x—lo (352)
=1
Burada:
t+ 1 s S; =1
50 (3.53)
r=1
(3.54)
txO = XA + S_
(3.55)
tyo = YA + S+
(3.56)

A>0,5">0S5*">0,t>0.

Denklem 3.51°de sunulan lineer programin optimum ¢oziimii 7*t*, A*,S*,§**

olursa gevsek tabanli etkinlik analizi sonucu denklem 3.57°deki gibi olur.

* * % * k— S *+ S*+
pr=TIA = A ST = s = — (3.57)

Denklem 3.42°nin hedef fonksiyonunun paydasi bire esitlenirse elde edilen denklem

seti girdiye yonelik gevseklik tabanli etkinlik dl¢iimii adin1 alir.

m

1 S;
minp=1—— ) — (3.58)

més Xio

=1

Burada:
Xo=XA+s~ (3.59)
Yo=Y (3.60)
A=0,s"=0. 3.61)

Benzer sekilde denklem 3.58’in hedef fonksiyonunun payi bire esitlendiginde elde

edilen denklem seti ¢iktiya yonelik gevseklik tabanli etkinlik 6l¢iimii adin1 alir.

27



1

minp = 1 - 3.62)
1-=3_,L
S == yi0
Burada:
Xo = XA (3.63)
Yo=YA—s" (3.64)
A>0,s*>0 (3.65)

Gevseklik tabanli etkinlik 6l¢iim modeli, CCR ve BCC yontemlerinin sadece radyal
olarak bulduklar etkinlik degerlerine ek olarak gevsek degiskenlerden otiirii olusan
etkinsizlikleri de etkinlik analizinde ortaya koydugu i¢in, BCC ve CCR

modellerinden farklidir.

3.2.4 Giivenli Bolge Yontemi

Baz1 enerji projelerinde girdi veya c¢ikt1 verileri arasinda agirlik katsayilarinin belirli
bir oranin altinda veya iizerinde olmasi istenmeyebilmektedir. Ornegin kojenerasyon
tesisine sahip bir isletmede, gaz motoruna katilan fuel oil — dogalgaz karisim
oraninin belirli bir degerin iizerine veya altina diismemesi istenebilir. Bunun
nedenleri teknik, oncelik veya ekonomik olabilir. Bu gibi durumlarda giivenli bolge
metodu belirli agirliklandirmalarin  istenen diizeyde ve aralikta kalmasini

saglayabilmektedir.

Bu yontemde girdi degerlerinin agirliklandirilmasinda asagidaki denklem

kullanilmaktadir
U,
Li, < 17_1 <Up, (3.66)

Li, girdi agirliklarinin oranmin alt sinirini, U;, ise bu agirliklarin {ist smirini

olusturmaktadir.

CCR modeli i¢in giivenli bolge yontemini uygulamak istersek [11],
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maks uy, =0

(3.67)
Burada:
vxo =1 (3.68)
—-vX+uY <0 (3.69)
vP <0 (3.70)
u@ =0 3.71)
v=0,u=0 (3.72)
Elde edilir. Buradaki P ve Q katsayilar1 asagidaki matrislerle tanimlanmistir.
l12 —Uqp l13 —Uq3
/—1 1 0 0 \
| O o -1 1 .. .|
L12 _U12 L13 _U13 es rx
-1 1 0 0
| O 0 -1 1 o |
i | (3.74)

)

Giivenli bolge modeli ilk olarak R.G. Thompson, F.G. Singleton, Jr., R.M. Thrall,
B.A. Smith tarafindan 1986’da Onerilmistir. Model ilk olarak Teksas’ta kurulmasi

diisiiniilen bir fizik laboratuvarinin konumunun belirlenmesinde kullanilmistir [16].

3.2.5 Kontrol Edilemeyen Degisken Modeli

Baz1 uygulamalarda prosese giren veya prosesten ¢ikan degiskenler kontrol
edilememekte ve sistem igerisinde belirsiz bir konumda bulunmaktadir. Bu tiir
veriler, kiyaslamay1 yapan veya karar veren kimse tarafindan degistirilememektedir.
Ornegin bolgesel elektrik dagitim sirketlerinin veri zarflama yontemi ile performans
Olciimleri yapilmak istendiginde, elektrik dagitim sirketinin bagli bulundugu
bolgenin niifusu, ya da miisteri (abone) sayisi kontrol edilemeyen 6nemli bir girdi
degiskenidir ya da bir PV diizeneginin farkli yillardaki performans degerinin

Olctimiinde yillik giineslenme siireleri birbirinden farkli ve kullanic1 tarafindan
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degistirilemeyen ama proses i¢in dnemli bir girdidir. Bu tiir degiskenler i¢in ayr1 bir

iist indis ile tanimlanmis esitlikler denklem 3.75°te verilmektedir [11].

minf =0 (3.75)

Burada:

6x5 > XA (3.76)

AY§ = y°© 3.77)

xY =xN2 (3.78)

yo =YN2 (3.79)

U>el>L (3.80)

220 (3.81)
n

ed= Z A (3.82)
j=1

Esitliklerde “C” indisi kontrol edilebilen, “N” indisi ise kontrol edilemeyen
degiskenleri gostermektedir. Kontrol edilemeyen degiskenler esitlik olarak, kontrol
edilebilenler ise esitsizlik seklinde gdosterilmistir. Buradaki amag, duyarhilik

analizinde kontrol edilemeyen degiskenlerin sabit tutulmasidir.

3.2.6 Keyfi Olmayan Sinirlandirilmis Degiskenler Modeli

Veri zarflama analizine tabi tutulan proseslerin bazilarinda fiziksel, teknik, finansal
ve benzeri nedenlerden &tiirii degiskenlerin sinirlandirilmas1 gerekebilir. Ornegin
farkli binalarin ¢atilarinda bulunan PV sistemlerinin etkinliklerinin 6l¢iimii yapilmak
istenirse, duyarlilik analizinde bazi gatilarda belirli sayida PV’den sonrasinin montaji
miimkiin olamayabilir. Boyle durumlarda ¢atiya monte edilecek PV miktar1 ¢atinin

elverdigi fiziksel boyutlarla sinirlidir.

Girdiye yonelik keyfi olmayan sinirlandirilmis degiskenler modeli i¢in gegerli olan

esitlikler Denklem 3.83’te verilmektedir [17].

minf >0 (3.83)

Burada:
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Ox§ = X 2 (3.84)

AYE > y° (3.85)
" < XNA < ug” (3.86)
3.87
Y <yNi<u)” 387
(3.88)
L<el<U
(3.89)
120
n
e=> % (3.90)
j=1

Ciktiya yonelik keyfi olmayan smirlandirilmis degiskenler modeli ise denklem

3.91°deki esitlikler ile karakterize edilebilmektedir.

maksn =0
(3.91)
Burada:
x§ > X2
(3.92)
nY§ 2y (3.93)
lévx < XN/l < uf)v" (3.94)
Y <yNi<ulY (3.95)
L<el<U (3.96)
1=>0 (3.97)
n
er = Z A 3.98
& (3.98)

3.2.7 Kategorilendirilmis Model

Veri zarflama analizine konu olan bir takim uygulamalarda birden fazla kiimelenmis
proses lstiinlilk — sakinca yada bulunduklar1 ¢evre nedeni ile birbirine benzer
niteliklerde olabilir. Bu gibi durumlarda veri zaflama analizine girecek olan her bir

KVB icin oncelikle kendi igerisinde, ardindan kendisinden daha avantajli veya
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bulundugu kiimeyi kapsayan diger grup(lar) icerisinde verimlilik analizi yapilirsa

daha saglikli sonuglar elde edilebilir.

Kategorilendirilmis model i¢in bir¢cok gelistirme yapilmistir. Bunlar icerisinde enerji
konusunda kullanilabilecek oneriyi John J Rousseau ve John H. Semple yapmustir.

Bu gelistirme bir algoritmik islemler zinciri seklinde olmaktadir [18].

Kategorilendirilmis modelde farkli biiytikliiklerdeki riizgar tiirbinlerinin birbirine
oranla  performanslarinin  ol¢iimii  yapilmak istendiginde, Ornek olarak
“kiigiik”,”orta”,”biiylik” 6lcekli olarak kategorilendirilebilir. Bu siniflama ile farkl
Olcekte yatirnm maliyetleri ve riizgar giiclinliin deger girdileri ile iiretilen elektrik
enerjisinin ve istenebilecek diger verilerinin veri zarflama analizine tanitilmasi
sayesinde, ilk olarak “kiiclik” olarak smiflandirilmis KVB’ler kendi arasinda,
ardindan 6l¢iimii yapilan “kiigiik” dlgekli verimli riizgar tiirbinleri sirasi ile “orta” ve

“biiytik” dlcekli tiirbinler ile kiyaslanir.

Bu sistem Sekil 3.9’da gosterilen algoritma ile islemlerini yapmaktadir.
Kategorilendirilmis modelin bir stiinliigi de BCC veya CCR yontemlerinden

herhangi birisinin kullanilmasina olanak saglamasidir.
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Verimlilik 6lgim

yapilacak KAB'nin kategori
seviyesW

Ayni kategori numarasina
sahip KAB'leri kendi
icerisinde degerlendir

KAB verimli
bulundu mu?

Referans Seti, Referans Noktasi ve
kategori seviyesini dikkate al ve KAB
icin en uygun kategori seviyesini

belirt.

Verimli sinirdaki referans
setini kaydet ve kategori
seviyesini bir derece arttir.

En Ust seviye

Kategori mi?

Verimli sinirdaki referans
setini kaydet.

Sekil 3.9 : Kategorilendirilmis modelin algoritmasi
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3.2.8 Aynilabilir — Ayrilamaz / istenen — istenmeyen Ciktilar Modeli

Gergek hayatta bazi girdi ve ¢ikti degerleri sistem isleme siireci igerisinde bagimli
veya bagimsiz olarak etki yaratmaktadir. Ornegin fosil yakit kullanan enerji iiretim
tesislerinde yakilan yakit kadar atmosfere salinan CO, ve benzeri gazlar sistemin
diger girdi degiskenlerinden ayrilamayarak, istenmeyen bir proses ¢iktisi olurken,
iretilen elektrik enerjisi ise istenen ayrilamaz bir proses ¢iktist olarak kargimiza
cikmaktadir. Bu durumda bir enerji santralinde istenmeyen ve prosesten
ayristirtlamayan CO; gaz1 salinimi diisiiriilmek istendiginde, elektrik enerjisi tiretim
degerinin diisliriilmesi ve santral i¢in girdi olusturacak farkli degiskenlerinin de

azaltimi yoluna gidilmesi gerekecektir.

Yine enerji santrallerinde, olasi arizalar sonucu meydana gelen duraksamalar,
girdileri yakit, kapasite olan bir veri zarflama modeli i¢in prosesten ayrilabilir,
istenmeyen bir ¢ikti olmaktadir. Bu modelin igerisine bakim, onarim ve isletme
girdileri de eklendiginde, dnceden ayrilabilir durumda olan tesis arizalar1 bu durumda

ayristirilamaz konuma gelmektedir.

Ayrilabilir — ayrilamaz / istenen — istenmeyen ciktilar modelinin tanitilmasindaki
amag, prosesin tanitilmasina karar verme agamasinda, karar veren kisinin insiyatifine
bagli olarak, istenen degerlerin girdi ve ¢ikti olarak belirtilmesine ve sistemi
etkileyen Ogelerin birbirini ne durumda ve nasil bagladiginin, proses ¢ikti
degerlerinin faydali veya faydali olmayan olarak nitelendirilmesine olanak

saglamaktir.

Bu modelin olusturulabilmesi i¢in bazi tanimlamalar yapilmalidir. Sistem igerisinde
ayrilabilir, ayrilamaz, istenen, istenmeyen nitelikli girdi ve c¢iktilar1 ayr1 terimler

halinde tanitmak gerekir. Bunlar iist indisler ile tanimlanabilir. “Y” ¢ikt1 degiskenini,
“NS”

‘CS”

“X” ise girdi degiskenini tanimlamak ile birlikte
GGb”

iist indisi ayrilabiliri

(13233

ayrilamazi, isteneni ve ise istenmeyeni nitelemektedir. Ornegin ayrilabilir,

istenen bir ¢ikt1 “Y ¢ seklinde sembolize edilecektir.

Ayrilabilir — ayrilamaz / istenen — istenmeyen girdi ve ¢iktt modeli gevseklik tabanl
etkinlik 6l¢iimii (GTE) yontemi ile birlikte ¢alismaktadir. Daha 6nce GTE yontemi
icin verilmig olan denklemler, tanimlamalari yapilan terimler ile gelistirilerek

asagidaki denklem seti elde edilir [19].
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!VS—

1 -3 '———z -2 -a) (3.99)
p* =min Xio
1 S11 S22 SySb
1+§ e Sg+Zr 1 N5b+(521+522)(1_a)
Yro Yro
Burada:
x5 = XSA+ 55~ (3.100)
ax)S = XNSQ + sNS- (3.101)
V39 =YS9) — 559 (3.102)
ayéVSQ < xNsg (3.103)
NSb NSb NSb (3'104)
ay, >’ =Y"PA+s
S11
Z( 9+ 559) + “Z Yro !l = Z Yro Z Vi ! (3.105)
r=
59
5 < (3.106)
}90
(3.107)

sS7>0,sN5">10,58>0,sNP>0,A>00<a < 1.

Buradaki “a” degeri o« <1 olmak iizere, ayrilamayan girdi, ayrilamayan ve

(13 2

istenmeyen c¢ikti degerlerine getirilen katsayidir. “m” ve alt indise sahip

(13 ”

degerleri ise sirasiyla girdi ve ¢ikt1 degerleri sayisin1 gostermektedir.

Gevseklik tabanli etkinlik Ol¢iimii  yOntemine gore sistemden kaynaklanan
etkinlikleri ayristirirsak, ayrilabilir — ayrilamaz / istenen — istenmeyen girdi ve ¢ikti

degerlerinden kaynaklanan etkinlikler denklemde tek tek goriilebilir [11].

ot = 1- 2?31 Ay — Zmz A2i
L+ 302 By + 202 Bar 50 B (3-108)
1 SS : . . . .
= e ..,my) (Ayrilabilir Girdi) (3.109)

i0

NS—=*
;T (i=1,..,my) (Ayrilamaz Girdi) (3.110)

1 1
aZi:E(l_a)-l_a N
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Sgx*
_1s;

Bir = ——<= (r =1,...,s11) (Aynilabilir istenen Ciktr) (3.111)
S oo '
1 :
B,, = < (1-a") (r=1,..,551) (Ayrilamaz Istenen Cikt1 (3.112)
1 TIySb*
Bsr =—(1—a*) +-— NSh (i=1,..,52)
S S Yro
(3.113)

(Ayrilamaz Istenmeyen Cikt1)

3.2.9 Zamanla Degisen Etkinlik Modeli — Pencere Analizi

Bundan onceki boliimlerde farkli proseslerin birbiri ile statik olarak etkinliklerinin
nasil Olciilecegi lizerinde durulmustur. Bu boéliimde ise farkli proseslerin farkli zaman
araliklarinda etkinliklerinin nasil degistiginin gozlemlenmesini saglayan pencere
analizi yontemi tanitilacaktir. Bu model 1985 yilinda Charnes, Clark, Cooper,
Golany tarafindan Amerikan Hava Kuvvetleri’nin bakim performanslarinin 6l¢timii
icin kullanilmaya baslanmistir [20]. Bu calismada, 8 girdi ve 4 ¢iktidan olusan 14

KVB’nin 7 aylik siiregde pencere analizi ile etkinlik 6l¢iimleri yapilmistir.

Pencere analizi i¢in gerekli yerlestirmeyi yapmak iizere, bazi tanimlamalar
yaptlmalidir. “N” adet KVB’nin oldugu (/=1,...,N) , N adet KVB’nin “M” periyot
kadar verisinin mevcut oldugu (m=1,...,M), her bir pencerenin uzunlugu, yani her bir
pencerede hesaplanacak periyot sayisinin sabit “K” ile ve her bir pencerenin de “i”
ile gosterildigi (i=1,...,/) varsayildiginda; birinci satirda bulunan pencerede birden
K’ya kadar olan periyotlar degerlendirilmeye almir. Ikinci satirda ise degerlendirilen
zaman aralig1 bir periyot ileri gotiirilerek ikiden K+/ numarali periyota kadar olan

dilim i¢in verimlilik 6l¢limii yapilir. Bu yolla M-K+1 adet pencere yaratilmis olur ve

NxK kadar KVB ile pencere analizi gergeklestirilir [21].

Ornegin ii¢ girdi ve iki ¢iktrya sahip dért adet prosesin yedi ayr1 zaman dilimine ait
etkinliklerinin mevcut oldugu diisiiniiliip pencere analizi ile periyot genisliginin ii¢
olacagi bir etkinlik analizi degerlendirilmesi istendiginde, her bir pencerede ii¢
ardisik zaman dilimine ait veriler yan yana dizilir. Birinci pencerede ilk prosese ait
ilk {ic zaman dilimi verileri yan yana dizilir. ikinci satirda ise yine ayn1 prosese ait

zaman dilimlerinden ikinci, tg¢ilincli ve dordiincii periyotlar bu satira islenir.
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Yerlestirme Cizelge 3.5°de tablo olarak gosterilmistir. Cizelgede “x” ile gosterilen

her bir alan her bir KVB’nin ilgili zaman periyodundaki etkinlik degerini alir.

Cizelge 3.5 : Pencere Analiz Yontemi

Periyot 1 2 3 4 5 6 7

Proses
1 X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
2 X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
3 X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
4 X X X
X X X
X X X
X X X
X X X

Bu tabloda goriildiigii lizere, etkinlik degerleri ardisik olarak periyotlara ve bu
periyotlar da Otelenerek farkli satirlara boliinmiistiir. Pencere analizinin bir diger
0zelligi ise prosesler ayn1 zaman dilimi i¢in degil, ardisik olarak belirlenen bir zaman
kiimesi igerisinde degerlendirilmektedir. Ornegin Cizelge 3.5’te gosterildigi gibi, bir
KVB dort ayri proses ve ii¢ farkli zaman dilimi i¢in olusturuldugundan 4x3=12 KVB
ile birlikte veri zarflama analizine girecektir. Bu da ii¢ girdi ve iki ¢iktiya sahip
pencere analizi yontemi ile etkinlik 6l¢timii yapildiginda, 5x12=60 proses girdi ve

ciktilarinin degerlendirilebildigi anlamina gelmektedir.

Bu model yukarida bahsedilen diger yontemler kullanilarak birden fazla prosesin
belirli zaman araliklarinda nasil bir performans gosterdiklerini karsilagtirmak iizere
kullanilabilir. Enerji projelerinde pencere analizinin kullaniminda dikkat edilmesi
gereken en Onemli konu, eger model icerisinde degiskenlerden bir tanesi para ise
farkl1 zaman araliklarinda paranin degerinin modele dogru yansitilmasi i¢in nominal
olarak baz alman bir tarihe endekslenmesi gerekmektedir. Ornegin bir isletmenin

iretimden elde ettigi gelirler ile enerji girdileri pencere analizine tanimlanirken
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iretimden elde edilen gelirin farkli periyotlarda enflasyondan etkilendigi

unutulmamalidir.

3.3 Veri Zarflama Analizinin Uygulanmas

Veri zarflama analizinin temel prensipleri ve enerji etkinliginin Ol¢limiinde
kullanilabilecek modeller bir 6nceki boliimde anlatilmistir. Bu boliimde ise onceki
boliimlerde deginilen model ve prensiplerin uygulanmasi asamasinda tutarli ve karar
verme asamasinda daha uygun sonuglar1 saglayacak kriterler {izerinde durulacaktir.
Bu kriterler uygun modelin se¢imi, analiz serbestlik derecesi, pozitif degiskenlik,

agirliklandirma ve dnem sirasinin analiz dncesi belirlenmesidir.

3.3.1 Uygun Modelin Secilmesi

Uygun modelin secilebilmesi i¢in ilk olarak etkinligi 6l¢iilecek proseslerin yakindan
taniniyor olmasi gerekmektedir. Bu prosesler birbiri ile etkilesimde olmamali ve
benzer nitelik gostermelidir. Proseslerin neden sonug iligkisi gozlemlenip, uygun
girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin veri zarflama analizine tanitilmasi sarttir. Bu gozlem ne
kadar detayli olursa dogrusal programlama bazli veri zarflama analizi sonuglar1 da o
kadar saglikli olacaktir. Ornegin enerji iireten santrallerin etkinlikleri
degerlendirilmek istendiginde, grup igerisinde komiir yakit1 kaynakli ve yenilenebilir
enerji kaynakli santraller mevcut ise, girdi olarak nitelendirilecek degiskenlerde
“yakit” yerine enerji liretim maliyetleri adi altinda bir degisken tanimlanarak isletme
ve yakit maliyetleri tek kalemde toplanabilir. Bu sayede bir proseste bulunan bir
degiskenin diger proseslerde olmama durumundan kaynaklanacak sorunlar 6nlenmis

olur.

Uygun modelin seg¢ilmesinde bir onemli husus da karsilastirmas1 yapilacak
proseslerin proses c¢ikti trendlerinin Olcege gore sabit, artan veya azalan olup
olmadig1 hakkinda 6nceden yorumda bulunulabilmesi gerekliligidir. Uygun modelin
belirlenmesi i¢in karsilastirilmasi yapilan prosesler hakkinda kapsamli bilgiye sahip

olmak ve uygun degiskenlerin se¢imi 6nemlidir.

Uygun model, uygun hesaplama yontemi ile dogrudan iliskilidir. Secilecek olan
yontem modelin dogal sartlarina bagli olarak sekillenecektir. Analiz kapsaminda
degisken olarak negatif degere sahip bir parametre kullanildiginda “CCR” veya

“BCC” modeli uygun bir se¢im olamayacagi gibi, CO, emisyonu gibi istenmeyen
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ciktilara sahip bir incelemede “ayrilabilir — ayrilamaz / istenen — istenmeyen c¢iktilar
modeli”’nin kullanim1 uygun olacaktir. Prosesler aras1 6l¢ek olarak ¢ok fazla farkli ve
bu fark degerlendirme esnasinda farkli sonuglar doguracak ise, prosesleri
gruplandirarak “kategorilendirilmis model”in kullanimi1 6nerilmektedir. Bir prosesler
kiimesi igerisinde zaman kavramina dahil birden fazla alt proses incelendiginde ise,

“pencere analiz” modelinin kullanim1 uygun olacaktir.

3.3.2 Serbestlik Derecesi

Serbestlik derecesi veri zarflama analizi i¢in énemli bir parametredir. Oncelikle girdi
degisken miktarinin, ¢ikti degisken miktarindan daha az olmasi onerilmektedir [11].
Serbestlik derecesini esas ilgilendiren olgu ise, KVB’lerin sayisinin yeterli olmasidir.
KVB’ler benzer ¢er¢cevede farkli proseslerin girdi ¢iktt modellemesinin tanimlamasi
icin gereklidir. Bir fonksiyonun egrisi iizerinde ne kadar ¢ok nokta biliniyorsa, o
fonksiyonun denklemi o derece daha saglikli belirlenebilir. Veri zarflama analizinde,
yeterli sayida KVB farkli proseslerin etkinliklerini goreceli olarak kiyaslamada

faydal1 olmaktadir.

Gerekli KVB sayisinin belirlenmesi i¢in, 1996 yilinda Banker, Chang ve Cooper

tarafindan asagidaki denklem onerilmistir [22].
n = maks{m X s,3(m+ s)} (3.114)

Bu denklemde “m” girdi sayis1, “s” ¢ikt1 sayis1t ve “n” KVB sayisidir. Literatiirde

yer alan bir¢ok simiilasyonda KVB sayis1 bu 6neriye gore diizenlenmistir.

3.3.3 Pozitif Degiskenlik Kurah

Veri zarflama analizinde dikkat edilmesi gereken bir bagka konu, girdi ve ¢ikti
degiskenlerinde pozitif olmayan sayilarin kullanilmamasi sartidir. Bazi1 durumlarda
bu degerlerin sifir veya sifirdan kiiciik olmasi gerekebilir. Ornegin ¢ikt1
degiskenlerinden biri net kar olarak nitelendirilen bir veri zarflama analizi
programinda, proseslerden biri zarar ediyor ise her bir prosesin ilgili degiskenine
belirli miktar sabit bir deger ilave edilmesi bu sorunu ¢ozebilir. Ayni sekilde
yenilenebilir enerji kaynakli santrallerin CO; salinimi yapmadiginmi diisiiniirsek, fosil

yakit kullanan santraller ile etkinlik dl¢iimii programinda yer alabilmesi icin diger
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prosesler ile birlikte CO, salinim1 degerinin belirli bir sabit say1 ile sifirdan biiyiik bir

sayiya getirilmesi uygun olacaktir.

3.3.4 Agirhiklandirma ve Onem Sirasinin Belirlenmesi

Veri zarflama analizi, dogrusal programlama yontemi ile farkli KVB’leri girdi ve
ciktt degiskenlerinin proses icin Onemliligine gore agirliklandirarak c¢oziime
gitmektedir. Bu durumda baz1 agirliklandirmalar, proses icin teknik sinirlar disinda
mantiksiz bir hal alabilir. Ornegin bir tesisin iiretim etkinliginin 6l¢iimii yapilirken,
farkli ticretlerle calisan beyaz ve mavi yaka calisanlarinin direkt olarak iiretim
etkinligine olan etkileri farkli olabilmektedir. Bu durumda maaslarindan 6tiirii beyaz
yakali personelin iiretim etkinligine katkisi az olacagindan, duyarlilik analizinde
beyaz yaka miktarinin azaltilmasi etkinlik i¢in daha dogru olabilecek sonucu ortaya
cikarabilir. Bu gibi durumlarda giivenli bolge modeli ile teknik olarak
sinirlandirilmasit miimkiin olabilecek bazi degiskenlerin agirliklandirma oranlari

istenen bir aralikta tutulabilir.
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4. ENERJi ETKINLiGIiNIN BELIRLENMESINDE VERi ZARFLAMA
ANALIZI KULLANIMI iLE YAPILAN CALISMALAR

1970’11 yillarda boy gosteren petrol krizi, enerji lizerine arastirma yapan kurum ve
kisilerin enerji sistemlerinin modellenmesi ve enerjinin daha etkin kullanimi {izerine
coziimler iiretmek ftizere c¢aligmalarini hizlandirmasina 6n ayak olmustur [23].
Ardindan enerji ve gevre iizerine yapilan ¢aligmalarla konu, toplumsal farkindaliga
dontismistiir. Bu farkindalik ile bir¢ok sektér ve alanda kompleks bir gergcevede
enerji ve ¢evrenin daha etkin nasil kullanilacagina yonelik calismalara temel

hazirlanmuistir.

Farkli birgok enerji etkinligi dl¢lim yOntemleri arasinda parametrik olmayan, diger
yontemlere gore yeni bir yaklasima sahip “veri zarflama analizi”, ozellikle 1980’11
yillarda devletlerin enerji sektoriinii 6zel sektore devretmek igin mevzuatlarini
degistirmeye basladigt donemlerde farkli iilkelerin veya cografyalarin enerji
sektorlerinin etkinliginin dl¢limiinde sinir analiz yontemi olarak bir¢ok arastirmada

kilit yaklasim olmustur [24].

Zou, Ank ve Poh’un 2006’da yaptig1 bir aragtirmaya gore literatiirde o tarihe kadar
enerji ve ¢evre konulu veri zarflama analizi modelleri ile yazilmig makalelerin 100
tanesinden 38’1 enerji sektorl iizerinedir [25]. Bu aragtirmalarin toplu olarak listesi
EK-A’da verilmistir. 1990’1 yillara kadar veri zarflama analizi ile enerji iizerine
yapilmis arastirmalar 6zellikle enerji iiretimi lizerine yogunlagirken; 1990’dan sonra

makalelerin enerji dagitimi lizerine yogunlastiklar: goriilmektedir.

Yapilan arastirmaya gore veri zarflama analizi kullanilarak yayinlanan ¢alismalarin
iki tanesi direkt Tiirkiye icin gegerli veriler kullanilarak gerceklestirilmistir.
Bagdadioglu, Price ve Weyman-Jones’un yaptigi calismada, Tirkiye’de aragtirmanin
yapildigi donemdeki 73 farkli bolgede bulunan 2 tanesi 6zel olmak iizere 76 ayri
elektrik dagitim sebekesinin veri zarflama analizi ile etkinlikleri karsilagtirilmistir
[26]. Bu aragtirmada isgiicii, transformator kapasitesi, sebeke ag genisligi, genel

giderler ve sebeke kayiplar1 girdi degiskenlerini olustururken; miisteri sayisi, temin

41



edilen elektrik miktari, azami talep ve servis alani ¢ikt1 degiskenlerini olugturmustur.

Bu makalede CCR modeli kullanilmaistir.

Oniit ve Soner’in yapmis oldugu bir baska arastirma ¢alismasinda ise, Antalya
bolgesinde bulunan 32 farkli otelin enerji kullanimi yoniinden etkinlikleri
degerlendirilmistir [27]. Yapilan arastirmada her bir otel bir KVB olarak
degerlendirilmis ve calisan sayisi, yillik elektrik, su ve LPG tiiketimi proses girdisi
olarak tanimlanirken; doluluk orani, yillik ciro ve misafir sayist da hotel prosesinde
veri zarflama analizinde kullanilmak {tizere c¢iktilar olarak belirtilmistir. Bu
aragtirmada da bir oncekinde oldugu gibi CCR modeli girdiye yonelik olarak

kullanilmistir.

Zou, Ank ve Poh’un yaptig1 literatiir arastirmasi konulu c¢aligmada, Sekil 4.1°de
goriildiigli gibi, enerji tizerine veri zarflama analizi ile yapilmis ¢alismalarin % 24’1
yalnizca uygulama, % 4’1 teori ve geri kalan %72’si ise hem uygulama hem de

teoriyi icermektedir [25].

H Uygulama

o 4 B Teorik

m Teorik + Uygulama

% 72

Sekil 4.1 : Veri zarflama analizi yontemleri ile yapilmig enerji konulu arastirmalarin
kategori dagilim1 (%)[25]

Teorik makalelerde, veri zarflama analizi yontemlerini gelistirmek icin degil, veri
zarflama analizinde kullanilacak modellemenin daha saglikli ele alinmasi i¢in
gelistirilen dneriler sunulmustur. Ornegin Callens ve Tyteca tarafindan hazirlanan

makalede firmalarin siirdiiriilebilirlik i¢in kullanabilecekleri degiskenler ve bunlar ile
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ilgili genel denklemler agiklanmaktadir. Callens ve Tyteca, ekonomi, ¢evre ve sosyal
degiskenlerin bazilarmin maksimizasyonunun, bazilarinin ise minimizasyonunun

oneminden bahsetmektedir [28].

Sadece uygulama iceren makaleler ise, literatiirde mevcut algoritma ve modellerin
gercek veriler kullanilarak simiilasyonun gergeklestirildigi yaymlardir. Bu
makalelerde yeni bir veri zarflama analiz yontemi One siiriilmedigi gibi, diger
makalelerden ¢ok farkli bir algoritma sistemi de yer almamaktadir. Ornek olarak
Ramanathan’in 2000 yilinda “Energy Policy” bilimsel dergisinde yayimlanan
“Cesitli ulasim tiirlerinin enerji verimliliginin karsilagtirllmasinda biitiinsel bir
yaklagim” baglikli makalesinde Hindistan’in ulasim sektorii  yillar bazinda
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede birbirinden ayr1 olarak demiryolu ve
karayollarinda yiikk ve yolcu tasimaciligi iizerine 1981 ile 1994 yillar1 arasi
degerlendirme yapilmistir. Yapilan degerlendirmede TJ cinsinden enerji tiiketimi
girdiyi olustururken kilometre ve yolcu sayis1 veya yiik agirhigmin carpildigi,
sirastyla  kilometre-yolcu ve kilometre-kilogram yiik birimleri ¢ikti olarak
degerlendirilmistir. Ramanathan bu iki degisik sistemi farkli yillar tizerinden CCR

modeli ile irdelemis ve duyarlilik analizi yapmistir [29].

Hem teori hem de uygulama igeren yayinlarda ise, hali hazirda daha 6nce temeli
atilmis modellerin  kiiglik ¢apta iyilestirmelerini igeren bazi algoritmalarin
aciklamalar1 ve bu algoritmalar iizerine 6rnek bir veri setinin uygulamasi ile elde
edilen arastirma sonuglar yer almaktadir. Ornegin Zaim ve Taskin tarafindan yapilan
bir arastirmada, istenmeyen ¢iktilarin daha etkili bir sekilde veri zarflama analizinde
ele alabilmesi i¢in ¢evre indeksi adi altinda bir tanimlama yapilmistir. Bu
calismada, CCR metodu ile prosesin bir ¢iktisinin azaltiminda diger proses girdi ve
ciktilarinin az bir etki ile degistigi “kuvvetli elden c¢ikarilabilirlik derecesinin
karekokiiniin”, bir proses ¢iktisinin degisiminde prosesin diger elementlerinin biiyilik
Olciide etkilendigi “zayif elden ¢ikarilabilirlik derecesinin karekdkiine” orani “cevre
indisi” olarak tanimlamis ve igerisinde Tiirkiye’nin de bulundugu 24 OECD
iilkesinin CO; salinimi1 ve gayrisafi yurt i¢i milli hasila degerleri ¢ikti, toplam is giicii
ve toplam sermaye degerleri ise girdi olarak kabul edilip, cevresel degerlendirmeye

tabi tutulmustur [30].
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Konuda gergeklestirilen ¢alismalarin % 77’si tek bir iilke verileri ile hazirlanmistir.
Bu tiir makalelerde prosesler genellikle imalat sektorii ve imalat sektoriiniin alt

kollar1, ulagim, ticari binalar ve tarim sektorii olmustur.

® OECD Ulkeleri Arasi

m AB Ulkeleri Arasi

® APEC Ulkeleri Arast
%2 W Tiirkiye

HABD

B Hindistan

" Birlesik Krallik

m Diger Ulkeler

Sekil 4.2 : Veri zarflama analizi yontemleri ile yapilmig enerji konulu arastirmalarin
konu oldugu iilkelerin dagilimlart (%)

Sekil 4.2°den de goriildiigii gibi, en ¢ok aragtirmanin yapildig lilke % 27°lik bir
oranla Amerika Birlesik Devletleri’dir. Amerika Birlesik Devletleri’ni % 11 ile Asya
Pasifik Ekonomik Isbirligi (APEC) iilkeleri ve bir siifa tabi olmayan bircok iilkeyi
icerisinde barindiran c¢aligmalar izlemektedir. OECD iilkeleri arasinda yapilan

etkinlik 6l¢iim ¢alismalar1 da % 8’lik bir dilimi olusturmaktadir.

Ulke bazinda yapilan galismalarin énemli bir boliimii, farkli bolgelerin birbiri ile
kiyaslanmas1 seklinde olmustur. Ornegin Lam ve Shiu tarafindan 2001°de yapilan
“Cin’in termik santral verimliliginin veri zarflama analizi” baslikli ¢aligmada Cin’in
farkli bolgeleri birer KVB olarak tanimlanmis, 31 ayr1 KVB ile her bir boélgenin

sahip oldugu termik santrallerin etkinlikleri 6l¢iilmiistiir [31].

Sekil 4.3°de goriildiigli iizere, incelenen 100 makalede veri zarflama analizinin
kullanildigi konularin en basinda 21 ¢alisma ile elektrik dagitim sektorii gelmektedir.
Elektrik dagitim sektoriinii elektrik iiretim santralleri (18) ile ¢evresel performans
Olciimii (18) konulu arastirmalar izlemektedir. Yayinlanan makalelerin 8 tanesi
devlet veya benzeri otoritelerin ortaya koydugu sinirlar ¢ergevesinde iiretim yapan
endiistri kuruluslar1 veya bu endiistri kuruluslarinin bulundugu cografi bolgelerin

prodiiktiviteye etkilerini inceleyen ¢evre mevzuati konulu arastirmalardir.
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B Cevresel Performans Olgiimii
B Cevre Mevzuatinin Etkileri

m Elektrik Dagitim Sektori

® Elektrik Uretim Santralleri

B Enerji Verimliligi Caligmasi
® Petrol Endiistrisi

B Digerleri

Sekil 4.3 : Veri zarflama analizi yontemleri ile yapilmis enerji konulu arastirmalarin
konu dagilimlari (%)

Zou, Ank ve Poh’un 2006 yilinda yayinlanan “Enerji ve Cevre Calismalarinda Veri
Zarflama Analizi Incelemesi” adli 100 makalenin incelendigi arastirmada, enerji
verimliligi ve enerji verimliliginin prodiiktiviteye etkilerinin incelendigi makale

sayis1 sadece 8’dir [25].

4.1 Enerji Verimliligi ve Enerji Verimliliginin Prodiiktiviteye Etkilerinin

Incelendigi Arastirmalar

Sekil 4.3°te gosterilen enerji ve ¢evre etkinliginin 6l¢iilmesine yonelik veri zarflama
analizi yontemleri ile yapilan toplam 100 ¢aligmanin % 8’1 enerji verimliligi ve enerji
verimliliginin prodiiktiviteye etkilerinin incelendigi ¢calismalardan olugmaktadir.

Ilgili arastirmalar incelendiginde, literatiirde mevcut enerji verimliligi ve enerji
verimliliginin prodiiktiviteye etkilerinin incelendigi arastirmalarin 5 tanesi mikro

Olcekli caligmalardir. Bu g¢alismalarda belirlenen karar verme birimleri (KVB’ler)

firma veya benzeri dlgekte kiigiik prosesleri olusturmaktadir.

Bu tiir arastirmalarin incelendigi diger 6l¢ek grubu ise makrodur. Makro Slgekli

calismalarda KVB’ler cografi bolge veya endiistri olarak kiimelenmis prosesler
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biitiintidiir. Genellikle makro 06lgekli caligmalar {ilkeler veya benzeri yonetim

bolgeleri arasi karsilastirmalar: kapsamaktadir.

4.1.1 Makro Olcekli Arastirmalar

Makro 0Olcekli calismalarda, enerji verimliligi ve enerji verimliliginin prodiiktiviteye
etkisi toplu olarak kiimelenmis proseslerin biitiinii, diger zaman dilimleri veya diger

cografyalar ile karsilastirilarak incelenmektedir.

L. Hu ve arkadaslar1 aragtirmalarinda, veri zarflama analizi yontemleri kullanilarak
yapilan duyarlilik analizinde ¢esitli KVB’lerin etkinliklerini yiikseltmek igin
beklenen optimum enerji girdi degerlerinin ger¢ek enerji girdi degerlerine orani
olarak tanimlanan “toplam enerji verimliligi faktori” ile enerji etkinlik o6lgiimleri
yapmiglardir. L. Hu ve C. Wang’in “Cin eyaletlerinin toplam-faktdr enerji
verimliligi” baslikli calismasinda Cin’deki farkli eyaletlerin ortalama is giicii,
ortalama sermaye, ortalama enerji tilketimi girdi degiskenleri olarak tanimlanirken,
yurt i¢i milli hasila degeri ise tek ¢ikti olarak degerlendirilmistir [32]. Bununla
birlikte L. Hu ve C. Kao’nun birlikte yaptiklar1 “APEC ekonomilerinin verimli enerji
— tasarruf hedefleri” baslikli arastirmada, ortaya konulan toplam enerji verimliligi
faktorii yontemi ile 17 Asya Pasifik Ekonomik Isbirligi mensubu iilke bazinda
hesaplanan maksimum etkinlik degeri, enerji planlamasina yardimci olabilecek enerji

verimlilik hedeflerini ortaya koymaya yonelik onemli bir ¢alismadir [33].

Daha onceki boliimlerde de 6rnek olarak gosterilen Ramanathan’in arastirmasi, farklh
ulasgtirma teknikleri arasinda farkli zaman dilimlerinde enerji girdi degerleri
kullanilarak  gerceklestirilen degisik bir degerlendirme c¢alismasidir. Bu
degerlendirme sonucu yapilan duyarlilik analizi ile ulastirma yodntemlerinin

verimlerini arttirmaya yonelik hedef degerler 6nerilmistir [29].

4.1.2 Mikro Olcekli Arastirmalar

Mikro 6l¢ekli caligmalar, enerji verimliligi ve enerji verimliliginin prodiiktiviteye
etkisinin cografik veya topluluk olarak degerlendirilmedigi, kiiciik karar verme
birimlerinin genellikle firma veya zirai faaliyet gosteren kuruluslar oldugu ve bu
kiigiik karar verme birimleri arasinda karsilastirmalarin  yapildigr yayinlari

kapsamaktadir.
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A. Oude Lansink, 1. Bezlepkin ile A. Oude Lansink ve E. Silva “Hollanda seralarinda
isitma teknolojilerinin CO, salinimi ve verimlilik etkileri” ve “Hollanda cam
seracilik endiistrisinde farkli 1sitma teknolojilerinin CO, salinimi ve enerji
verimliligi” baslikli calismalarinda, Hollanda’da bulunan seralarin etkinliklerinin
Olciimiinde tek cikti olan farkli gruplardaki sebze, meyve, ¢icek veya sakst bitkisi
iretiminde, enerji, malzeme, hizmet, yapi, kurulu makine, techizat ve is¢ilik
girdilerinin yaninda CO, emisyon degerleri de girdi olarak proseslere tanitilmistir.
Seralarda alan 1sitmasinda kullanilan fosil yakitlarin tiiketimi sonucunda CO,
emisyonu ortaya ¢ikmakta ve sera igerisinde iirlin verimini arttiracak bitkiler i¢in

gerekli CO, tiiketimi miktarint olusturmaktadir [34], [35].

G. Boyd ve J. Pang’in yaptigi “Enerji verimliligi ve prodiiktivite baglantisinin
degerlendirilmesi” baslikli arastirmada ise, sise ve diiz cam endiistrisinde bulunan
bazi firmalarin iiriin degerleri ¢ikti; sermaye, iscilik, elektrik , yakit ve malzeme
tilketim degerleri ise girdi olarak tanimlanmis, elektrik ve yakit tiiketiminin {iretime
etkisi enerji yogunlugu iizerinden kiyaslanmig, bu endiistri icin Ornek olarak
kullanilan veri seti ile prodiiktivite ve enerji verimliligi arasindaki baglanti

degerlendirilmistir [36].

N. Chauhan, P. Mohapatra ve K. Pandey’in 2005’te yaptig1 “Celtik {iretiminde
karsilastirma yontemi ile enerji verimliliginin arttirllmasi- Veri zarflama analizi
uygulamas1” baglikli arastirmada ise Hindistan’da piring tarlalariin {retim
proseslerinde piring liretimi ¢iktis1 elde etmek i¢in kullanilan enerji (dizel, elektrik),
tohum, giibre, tarimsal ilag, is giicii ve tarla yiiz 6l¢iimii degerleri girdi olarak
degerlendirip veri zarflama yontemi yardimi ile etkinlik 6l¢timii yapilmis, kullanilan
enerjinin prodiiktiviteye etkisinin incelenmesi ve piring tarlalarinda enerji

kullaniminin nasil diistiriilebilecegi incelenmistir [37].

S. Oniit ve S. Soner’in Tiirkiye’yi konu alarak yaptiklari “Antalya bolgesi otellerinde
enerji verimliligi degerlendirmesi” baslikli aragtirmada, Antalya’da bulunan 32 otelin
enerji verimliligi veri zarflama analizi etkinlik degerlendirmesi ile incelenmistir. Bu
calismada daha once de bahsedildigi gibi, calisan sayisi, yillik elektrik, su, LPG
tiiketimi proses girdileri olarak ele alinirken, doluluk orani, yillik ciro ve yillik

konaklayan misafir sayisi da ¢ikt1 olarak tanimlanmstir [27].

Bu boliimde Zou, Ank ve Poh’un 2006 yilinda yayinlanan, veri zarflama yontemi ile

enerji ve cevre konusu tizerine yapilan calismalarin derlendigi, “Enerji ve Cevre
9
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Calismalarinda Veri Zarflama Analizi Incelemesi” adli arastirma esas alinarak,
konudaki makaleler irdelenmis ve tiim istatistikler ilgili tarihe kadar yayinlanan

makaleler 1s181nda sunulmustur [25].

Bundan sonraki boliimde, daha onceki boliimlerde aciklanan veri zarflama analizi
modelleri kullanilarak Tiirkiye’de imalat sanayinin enerji etkinligi lizerine yapilan

caligmaya yer verilecektir.
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5. IMALAT SEKTORUNDE ENERJi ETKINLIGININ VERi ZARFLAMA
ANALIZI iLE BELIRLENMESI

Sirketler dinamik piyasalarda pazar paymi maksimize ederken karliliklarini da
arttirmak icin, Uretim girdilerinin azaltimi, diisiik maliyetli ve kaliteli tirlinler
sunabilmek amaciyla enerji verimliligi ¢aligmalarina yonelmislerdir. Bu ¢alismalar
yalnizca tretim girdi degerlerini diisiirmekle kalmayarak, kurumsal sorumluluk
cergevesinde liretimde direkt ve dolayli enerji tiiketiminden 6tiirli ¢evrenin daha az
kirletilmesi ve daha ‘yesil’ bir marka goriintiisii verilebilmesi i¢in ideal bir arag
olarak da kullanilmaktadir. Bu c¢aligmalarda gerek piyasanin, gerekse daha genis
Olgekte sehir, iilke, kita gibi cografi bolgelerin birbiri ile performanslarinin
degerlendirilmesinde bazi yontemlerin gelistirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu

amacla bir¢ok yontem gelistirilmistir.

Etkinligi Olclilmek istenen proses veya cografi bolgelerin girdi ve ¢ikti degerleri
arasinda ayni birim ile degerlendirilemeyecek farkli biyiikliklerin olmasi
muhtemeldir. Ornegin S. Oniit ve S. Soneri Antalya’da bulunan otellerin enerji
kullanim etkinligini degerlendirirken proses girdileri olarak otel ¢alisan sayisi, yillik
elektrik, su, LPG tiiketimini siralarken, proses ¢iktisi olarak da otelin doluluk orant,
yillik ciro ve yillik konaklayan misafir sayisini almiglardir [27]. Bu ¢alismada 6nemli
bir ¢ikt1 olan doluluk orani, yillik ciro veya konaklayan misafir ile ayni birimde
olamayacagi icin parametrik olarak degerlendirmesi giiclesmektedir. Bu gibi

durumlarda parametrik yontemler etkinlik dl¢limiinde yetersiz kalmaktadir.

Parametrik olmayan ve diger yontemlere nazaran farkli bir yaklagima sahip “veri
zarflama analizi” ozellikle 80’li yillardaki enerji sektoriinde yasal mevzuatlarin
degismeye ve yeniden sekillenmeye basladigi donemlerde farkli cografya ve farkh
proseslerin etkinliginin 6l¢limiinde sinir analiz yontemi olarak bir¢cok arastirmada

onemli bir yaklasim yontemi olarak kullanilmistir [24].

Enerji verimliligi 6zellikle imalat sektoriinde ayr1 bir dneme sahiptir. imalat sektorii
sanayi devriminden beri insan giiclini minimize ederken, iiretim kapasitesini

arttirmaya yonelik egilimini halen siirdiirmektedir. Bu amagla proses i¢in gerekli
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enerji girdilerini (imalat proseslerinde 1sitma, sogutma, vs.) diislirmenin yanisira
otomasyona yonelik calismalar ile is giicii azaltilirken, dogal kaynaklardan elde
edilen direkt ve/veya endirekt enerji tiirleri de kullanilmaktadir. Enerjinin yogun
kullanilmasi, ozellikle enerji kaleminin imal edilen {iriiniin birim maliyetinde
paymin yiikselmesine sebep olmaktadir. Bir {iriiniin maliyetinin yiiksek olmasi,
sirketlerin mali olarak siirdiiriilebilirligi i¢in belirli bir fiyattan monopol piyasaya
sundugu liriine olan talebi diisiirmektedir. Bu durumda enerji maliyetlerinin belirsiz
bir sekilde dalgalandigi senaryolarda sirketler enerji tiiketim degerlerini, iiriin

kalitesini etkilememek kaydiyla tekrar gozden gecirmek zorunda kalmaktadir.

Gliniimiiz imalat sektoriinde maliyeti 6nemli 6l¢iide etkileyen enerji tiikketimi, birgok
sirketin optimize etmek istedigi Oncelikli amaclarindan birini olusturmaktadir.
Ozellikle kiiresel baglamda istikrarsiz olan enerji fiyatlar1 nedeni ile, sirketlerin hem
karlilik oranlarint hem de piyasa paylarmi korumak icin enerji piyasasindaki
dalgalanmalara olan hassasiyetlerini azaltma girisimlerini izleyebilecek ve enerji
kullanim miktarlarii diger sirket veya piyasa kosullar1 ile degerlendirebilecek bir
takim araclara ihtiyact vardir. Bu baglamda parametrik olmayan, birim olarak
birbirinden ¢ok farkli girdi ve ¢iktilar1 degerlendirebilecek yontemlerden veri

zarflama analizi etkin bir role sahiptir.

Daha oOnceki boliimlerde anlatilan veri zarflama analizi yOntemlerinin
uygulanabilirligi, karsilastirma yapilan endiistrinin tiirine ve ele alinan degiskenlerin
durumuna ve boyutuna gore farklilik gosterebilir. Ornegin istenmeyen ve {iretim
ciktist olarak azaltilmak istenen bir degisken varsa istenmeyen ¢iktilar modeli
kullanim1 diger yontemlerden daha saglikli sonuglar dogururken, birbirini
kapsayacak nitelikte birden fazla alt kiimeye sahip bir prosesler biitiiniiniin
incelenmesi gerekiyor ise, kategorilendirilmis veri zarflama modelinin kullanilmasi
ile farkli boyut ve degerlerle birbirinden ayrilmis alt kiimelerin daha etkili bir sekilde

degerlendirilmesi miimkiin olur.

Uretim endiistrisinin {iretilen katma deger ve bu katma degeri iiretmek icin tiikettigi
enerji oranlar1 tezin ikinci bdliimiinde enerji verimliligi ve tiretimde etkinlik konu
bashg altinda incelenmistir. Tezin bu béliimiinde ise, Istanbul Sanayi Odasi’nin
yillik olarak hazirladigr “Tiirkiye’nin 500 Biiyiik Sanayi Kurulusu” ve “Tiirkiye’nin

Ikinci 500 Biiyiikk Sanayi Kurulusu” listelerinden secilen ve enerji tiiketim
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degerlerine erisilen 13 sanayi kurulugunun veri zarflama analizi yontemlerinden biri

ile enerji etkinliginin karsilagtirilmasinin yapilmasi amaglanmaistir.

Istanbul Sanayi Odasi, 1952 yilinda Tiirk sanayisinin mevcut ve gelecekteki
ithtiyaglarini farkli kanallar vasitasi ile karsilayip, ulusal sanayi kuruluslarinin global
pazarda etkili bir oyuncu olmalar1 yolunda katkida bulunmak amaciyla kurulan bir
sivil toplum kurulusudur [38]. Bu amagla kurulan Istanbul Sanayi Odasi (iSO),
13,000 {iyesi ile en biiyiik sivil toplum kuruluslarindan biri olarak iiretim endiistrisi
verilerini derleyen ve gizlilik ilkeleri ¢ercevesinde raporlar yayinlayan bir

organizasyondur..

Istanbul Sanayi Odasi’nin 2009 yilinda internet sayfasinda yaymladigi “Tiirkiye nin
500 Biiyiik Sanayi Kurulusu” ve “Tiirkiye nin Ikinci 500 Biiyiikk Sanayi Kurulusu”
raporlarindan secilen sanayi kuruluglarimin {iretim enerji girdi degerlerine
stirdiiriilebilirlik raporlarindan ve bizzat sirketlere yapilan basvurular ile ulasilmaya
calistimistir. Bu yollarla ulasilan elektrik, dogal gaz veya esdegeri enerji tiiketim
degerlerinin girdi ve tiiretimden elde edilen satislar tutarlarinin da ¢ikti olarak
degerlendirildigi calismada, ilk bin listesinde bulunan sirketler birbirinden farkli
biiylikliikk ve tiretim hacimlerinde oldugu i¢in, ilk 100 listesinde ve 101-1000
araliginda yer alanlar olarak ikiye ayrilmistir. 101-1000 listesinde bulunan ve
degerlendirmeye alinan tiim kuruluslar “Kategori 17, liretimden elde edilen satiglar
tutar1 karsilagtirmasinda Kategori 1’den daha avantajli olan ilk 100 listesindeki

kuruluslar ise “Kategori 2” olarak tanimlanmuistir.

Degisik ortamlarda imalat yapan kuruluslarin enerji tikketim degerlerinin {liretimden
elde edilen satiglara oranlar1 birbirinden farkli olacagi diisiiniilerek, gruplama yoluna
gidilen bu c¢alismada tezin 3. bolimiinde ele aliman veri zarflama analizi
modellerinden “kategorilendirilmis veri zarflama analiz modeli” kullanilarak farkli
buiytikliiklerdeki imalat sanayinde so0z sahibi 13 kurulusun enerji etkinligi
kargilastirmasi yapilmistir. Yapilan karsilagtirma sonrasi Uluslararasi Standart Sanayi
Smiflamas1 Rev.2’ye (Ek A) gore “38” kodlu “Metal esya, makina ve techizat,
ulagim araci, 6lgme aletleri sanayi” smifi igerisinde bulunan 7 kurulusun CCR

modeli ile enerji etkinliginin daha detayli irdelenmesi de yapilmistir.

Yapilan karsilastirmada yer alan imalat sanayi kuruluslarinin faaliyette bulunduklari
alt sektorler, Birlesmis Devletler Istatistik Departmani’nin belirledigi Uluslararasi

Standart Sanayi Siniflamasi’na gore grafiksel olarak Sekil 5.1°de gdsterilmistir.
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m 37 - Metal Ana Sanayi

B 38 - Metal Esya, Makina ve
Techizat, Ulasim Araci,
Olgme Aletleri Sanayi

® 31 - Gida, Igki ve Tiitiin
Sanayi

B 35 - Kimya, Petrol, Komiir,
Kauguk ve Plastik Uriinler
Sanayi

¥ 34 - Kagit ve Kagit
Uriinleri, Basim Sanayi

Sekil 5.1 : Arastirmaya konu olan kuruluslarin sanayi siniflandirmasi

Sekilde goriildiigii lizere arastirmaya konu olan kuruluslar “3” kodlu imalat
sanayindeki 5 farkli alt kategoriden segilmistir. Her bir alt kategorinin goreceli olarak
benzer nitelikte olmayacagi diisliniilebilir. Bu sebeple kategorilendirilmis veri
zarflama analizi , BCC (Banker-Charnes-Cooper) modeli ile yapilacaktir. Tezin 3.
Boliimiinde aciklandigir gibi, BCC modeli kullanilarak, CCR modelinin onerdigi
Olgege gore sabit getiri varsayimi ile verimli siur ¢izgisinin belirlenmesi yerine,
farkl tiretim egrileri i¢in i¢ biikey olarak dlgege gore artan, azalan veya sabit verimli
siir dogru parcalarini i¢eren verimli sinir ¢izgisi ¢izilecek ve prosesler daha saglikli
olarak degerlendirilecektir [14]. Enerji etkinligi 6l¢iildiigii i¢in, girdilerin azaltilmasi
yoniindeki c¢aligmalara destek verebilecek girdiye yonelik BCC modelinin

kategorilendirilmis algoritma i¢ersinde kullanilmasina karar verilmistir.

Veri zarflama analizi parametrik olmadigi, farkli birim ve boyutlarda o6lgiilebilir
bircok degisken yardimiyla proseslerin birbiri ile degerlendirilmesinde kolaylik
saglayabildigi i¢in, segilen liretim sanayi kuruluslarinin enerji girdi degerleri elektrik
enerjisi i¢in kWh/y1l olarak alimirken, dogal gaz tiiketimi m’/yil birimi ile
degerlendirilmistir. Uretim ¢ikt1 degiskeni olarak kabul edilen iiretimden elde edilen
net satis tutar1 ise Tiirk Lirasi olarak kategorilendirilmis ve veri zarflama analizine
tanitilmistir. Enerji etkinlikleri karsilastirilan 13 sanayi kurulusunun enerji girdi ve

iiretimden elde edilen net satis ¢ikt1 degerlerinin 6zeti Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1 : 13 sanayi kurulusu i¢in proses girdi ve ¢ikt1 degerleri 6zet tablosu

Degisken Minimum Maksimum Ortalama
Elektrik (kwh/yil) 641,130 43,607,862 14,470,202
Dogal Gaz (m3/y11) 16,702 3,468,873 821,487

Kategori 1 Uretimden Net Satislar (TL) 43,967,552 198,439,267 97,643,273

Elektrik (kwh/y1l) 13,756,003 1,432,950,000 253,054,326

Dogal Gaz (m’/yil) 848,213 375,003,056 106,538,168

Kategori 2 Uretimden Net Satiglar (TL) 383,830,575 5,014,572,054 1,941,644,867

Cografi etmenlerin prosesin saglikli sonug¢ vermesini engellemesini onlemek igin,
analizi yapilan imalat sanayinde faaliyet gosteren kuruluslardan bir tanesi hari¢ tiimii
Marmara Bolgesi’nden secilmistir. Bdylece cografi etmenlerden ortaya ¢ikabilecek
farkliliklar ve degisiklikler ortadan kaldirilmaya calisilmistir. Degiskenlerin daha
tutarl1 sonuclar iretebilmesi i¢in tekstil, giyim ve deri sanayi gibi is gilicii yogun
imalat sanayi alt gruplari ile Uluslararasi Sanayi Siniflandirmasi’nda imalat sanayi
icersinde herhangi bir kategori altinda yer edinememis diger imalat sanayi

kuruluslart bu degerlendirme kapsamina alinmamaistir.

Bazi1 kuruluslar, elektrik ve dogalgaz harici kaynaklar1 iiretimde proses girdisi olarak
kullanmaktadir. Bu c¢aligma esnasinda kullanilan farkli enerji tiirleri, enerjinin
doniisimii  yasasina uygun olarak alt 1s1l degerleri yolu ile birbiri iginde
doniistiiriilmiistiir. Ornegin bir sanayi isletmesi dogalgazin yaninda 1sitma veya
sogutma amacgli LNG kullaniyor ise, beyan edilen LNG tiiketimi alt 1s1l degeri baz
almarak dogal gaz miktarina doniistiirilmiistiir. Veri zarflama analizinin zayif
noktalarindan biri, karsilastirma yapilan girdi veya ¢ikti degiskenlerinin sifirdan
farkl1 olma sartidir. Kuruluslardan biri LNG kullaniyor ama digerleri kullanmiyor
ise, LNG kullaniminin enerji etkinligi hesaplamalarinda bir degisken olarak
tanimlanmas1 durumunda, veri zarflama analizi hesaplamalar1 sonrasit LNG kullanan
kurulusun etkinligi diislik ¢ikacaktir. Bu sonucun nedeni, veri zarflama analizinin
LNG kullanmayan proseslerin LNG ihtiyaci olmadan benzer katma degeri

saglayabiliyor oldugu yorumunda bulunmasidir.
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Hesaplamalar Microsoft Excel makrosu olarak adlandirilan ve ¢ogu arastirmada arag
olarak kullanilan “DEA-Solver Learner Version 3.0” programi ile yapilmistir.
Analizlerde  kullanmilan  “girdiye  yonelik BCC  modelinin  kullamildig:
kategorilendirilmis model”in c¢iktilar1 asagidaki Cizelge 5.2°de verilmektedir.
Degerlendirilmesi yapilan herbir sanayi kurulusu bir KVB olarak tanimlanmistir.
“DEA-Solver Learner Version 3.0” ile yapilan hesaplama c¢iktilar1 ekteki CD’de

verilmistir.

Cizelge 5.2 : Imalat sanayi veri zarflama analizi hesaplama ciktilari.

Siralama KVB Etkinlik Kategori Sanayi Kodu
1 KVB 1 % 100 2 37
1 KVB 2 % 100 2 38
1 KVB 3 % 100 2 38
1 KVB 4 % 100 2 38
1 KVB 13 % 100 1 34
1 KVB 6 % 100 2 38
1 KVB 12 % 100 1 38
1 KVB 8 % 100 1 38
1 KVB 11 % 100 1 35
1 KVB 10 % 100 1 38
11 KVB 7 %57.61 2 35
12 KVB9 %40.42 1 31
13 KVB 5 %11.16 2 31

31: Gida, I¢ki ve Tiitiin Sanayi

34: Kagit ve Kagit tiriinleri Basim Sanayi

35: Kimya, Petrol, Kémiir, Kauguk ve Plastik Urtinler Sanayi

37: Metal Ana Sanayi

38: Metal Esya, Makina ve Techizat, Ulasim Araci, Olgme Aletleri Sanayi

DEA-Solver Learner Version 3.0 programi hesaplama sonuglarindan goriildiigi gibi,
enerji girdilerinin ve iiretimden elde edilen satig tutarlariin degerlendirildigi bu
arastirmada “Gida, Icki ve Tiitiin Sanayi” alt dalinda bulunan kuruluslar enerjiyi en

az etkinlik ile kullanan kuruluslar olarak nitelendirilmistir. KVB 7, KVB 9 ve KVB 5
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kodlu sanayi kuruluslari, ¢ikti miktar1 degistirilmeden, girdi degerleri bulunan
etkinlik oranlar ile ¢arpildiginda ayni ¢ikti miktarini iretebilirlerse, karsilagtirmasi
yapilan diger firmalar gibi etkin sinir ¢izgisinde diger proseslere benzer sekilde %

100 etkinlige erisebileceklerdir.

Imalat sektoriinde bircok alt gruba dahil sanayi kurulusunu kapsayacak sekilde
gerceklestirilen bu c¢alisma; gida, icki ve tiitiin sanayi alt kolundaki isletmelerde
iiretilen birim katma deger icin tiiketilen enerji miktarinin diger alt sanayi gruplarina
gore daha fazla oldugunu gostermektedir. Goreceli olarak diger alt sanayi kollarina
gore yukarida bahsedilen oranin ¢ok farkli olmasmin, veri zarflama analizi
calismasint olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Bu nedenle aragtirmaya bu asamadan
sonra imalat sanayi alt kollarindan en ¢ok veriye sahip oldugumuz (7 kurulus) “38”
kodlu “Metal esya, makina ve techizat, ulasim araci, G6lgme aletleri sanayi”
kuruluglar1 arasinda enerji etkinliginin 6l¢iimii ile devam edilmesine karar

verilmigtir.

Verilerine ulasilabilen imalat sektoriinde faaliyet gosteren 13 kurulus birbirinden
farkli 5 alt grup altinda toplanmaktadir. Farkli alt gruplardaki bu kuruluslar, farklh
tiretim egrilerine sahip olduklari i¢in karsilagtirma esnasinda lineer veya dlgege gore
sabit bir nitelikte olamayabileceklerdir. Aragtirmanin bir ileri asamasi olarak enerji
etkinligi degerlendirmesi tekrarlanan imalat sanayi alt kollarindan “38” kodlu “Metal
esya, makina ve techizat, ulasim araci, 6lgme aletleri sanayi” gruptaki 7 kurulusun
proseslerinin benzer olduklar1 diisiiniilmektedir. Cizelge 5.3’te verilen girdi degerleri
karsilastirildiginda, 5 farkli alt kolu iceren 13 kurulus i¢in verilen Cizelge 5.1°deki
girdi degerlerinden goreceli olarak daha fazla olduklar1 goriilmektedir. Bu sebeple bir
onceki analizde kullanilan BCC metodu bu asamada gecerliligini yitirerek saglikli
sonuclar iretemeyecektir. Analizi yapilacak 7 isletmenin enerji etkinliginin
degerlendirilmesi i¢in Charnes, Cooper ve Rhodes’in onerdigi “CCR metodu ile
Olcege gore sabit bir egime sahip verimli sinir ¢izgisi” kullanilarak hesaplama
yapilmasi daha uygun olacaktir. Bir dnceki analizde prosesler aras1 daha detayli bir
hesaplama yapabilmek i¢in kategori modeli 6nerilmistir. Ancak bu asamada sayica
daha az ama buna karsilik benzer prosesli isletmelerin performans degerlendirmesi

yapilacagi i¢in bu model dnerilmemektedir.
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Cizelge 5.3 : 7 Prosesin girdi ve ¢ikt1 degerleri 6zet tablosu

Degisken Minimum Maksimum Ortalama
Elektrik (kwh/y1l) 641,130 161,553,056 34,954,702
Dogal Gaz (m3/y11) 16,702 35,033,368 7,941,749

Uretimden Net Satiglar (TL) 46,777,663 4,068,892,569 1,105,196,341

Enerji etkinligi degerlendirilmesi yapilan “38” kodlu “Metal esya, makina ve
techizat, ulasim araci, 6lgme aletleri sanayi” alt kolunda faaliyet gosteren toplam 7
kurulusun  tamami Marmara Bolgesi’'ndeki Bursa, Istanbul ve Kocaeli’'ndeki

isletmelerdir.

Bu 7 kurulus icin “DEA-Solver Learner Version 3.0” yazilimi1 kullanilarak
gerceklestirilen analizlerin sonuglar1 Cizelge 5.4’de verilmektedir. Cizelgedeki
sonuglardan 7 isletmeden 3’iiniin (KVB 2, KVB 3 ve KVB 8) performanslarinin

verimli sinir ¢izgisinin altinda oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.4 : 38 Kodlu kuruluslar i¢in hesaplama ¢iktilar:

Siralama KVB Etkinlik
1 KVB12 % 100
1 KVB10 % 100
1 KVB 6 % 100
1 KVB 4 % 100
5 KVB 3 % 51.53
6 KVB 8§ % 36.20
7 KVB 2 % 33.46

“Olgege gore sabit getiri varsayimi” ile yapilan hesaplama sonrasi elde edilen
sonuclarin grafiksel gosterimi Sekil 5.2°de verilmistir. Her bir girdi degiskeninin
ciktiya orani seklinde gosterilen grafikte “KVB 37, “KVB 2” ve “KVB 8” verimli
siir ¢izgisi disinda kalmaktadir. Bu noktalarin da diger noktalar gibi verimli sinir
cizgisi iizerinde bulunabilmesi i¢in, kendilerine en yakin bulunan iki noktaya olan

mesafeleri kadar yapilacak verimlilik calismalari sonucunda, benzer oranda enerji
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tiikketimi ile ayni oranda iiretim elde edilebilecek ve ayni degerde net satis tutarina

ulasilabilecektir.
0.01
0.009 || 4 KVB2
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Elektrik Tiiketimi/Satiglar

Sekil 5.2 : 38 kodlu kuruluslarin hesaplama ¢iktilari

Grafiksel olarak gosterilen sonuclar dogrultusunda etkin olmayan KVB’lerin ne

oranda iyilestirmeye ihtiyact oldugu hesaplanarak Cizelge 5.5’de gosterilmistir.

Cizelge 5.5 : 38 Kodlu kuruluslar i¢in verimlilik 6ngoriileri

Degisim Verimli Sinir
Proses (%) Referans Noktalari

KVB2 % 66.54 KVB 4, KVB 10
KVB3 % 48.47 KVB 4, KVB 10
KVB4 %0 -
KVB6 %0 -
KVBS8 % 63.80 KVB 12,KVB 6
KVB10 %0 -
KVB12 %0 -

Yapilan hesaplamalarda da goriildiigii gibi, karsilastirma yapilacak olan proseslerin
birbiri ile benzerlik gdstermesi veri zarflama analizinin saglikli sonuglar tiretebilmesi
acisindan onemlidir. Bir onceki hesaplamada etkin olarak goriinen bazi KVB’lerin

ikinci daha detayl analiz sonrasi etkin olmadiklari ortaya ¢ikmustir.
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Bu caligmada 3. boliimde anlatilan veri zarflama analizi yontemlerinin gercek
degerlerle bir uygulamasi yapilmaya ¢aligilmis ve bu tiir analizlerde saglikli sonuglar
elde edilebilmesi i¢in dogru yontem-model se¢imi ve c¢ok sayida dogru veri

ihtiyacinin 6nemi ortaya konulmaya caligiimistir.
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6. SONUC

1973 yilinda petrol krizi ve 1979 iran devrimi ile birlikte, enerji piyasasinin her
zaman kullanicilarin lehinde olmayacagi ve iiretici iilkelerin belirledigi olgiide
degisebilecegi gostergeleri sonrasi “enerjinin daha etkin kullanilmas1” iizerine pratik
cozlimler sunan c¢aligmalarin artti§1 ve bu caligmalar sonrasi yapilan uygulamalar ile
toplumsal farkindaligin gili¢lendigi goriilmektedir. Bu farkindalik, birgok sektor ve
alanda kompleks bir ¢ercevede enerji ve ¢evrenin daha etkin nasil kullanilacagina

yonelik ¢caligma ve uygulamalara zemin hazirlamistir.

Farkli bircok enerji etkinligi 6l¢lim yontemleri iginden parametrik olmayan, diger
yontemlere kiyasla yeni bir yaklagim sergileyen “veri zarflama analizi” 6zellikle
1980’11 yillarda devletlerin enerji sektoriinii  6zel sektdre devretmek icin
mevzuatlarini degistirmeye basladigt donemlerde farkl iilkelerin veya cografyalarin
enerji sektorlerinin etkinliginin 6l¢iimiinde, sinir analiz yontemi olarak bir¢ok

aragtirmada yaygin kullanilan bir yontem olmustur [24].

Bu tezin amaci, veri zarflama analizi yontemi ile enerji verimliliginin
belirlenmesinde, farkli proseslerin birbiri ile kiyaslanmasinda ayni birim ile ifade
edilemeyen farkli girdi ve ¢ikti degerlerinin bir biitiin olarak degerlendirilip birbiri ile
karsilastirilmasina olanak saglayan degisik yontem ve modellerin tanitilmasidir.
Tezde veri zarflama analizi icin gegerli yontem ve modeller tanitildiktan sonra,
literatiirde bu modeller kullanilarak enerji alaninda yapilmis arastirmalar anlatilmis
ve Ozellikle enerji verimliligi iizerine yapilan caligmalar {lizerinde daha detayl
durulmustur. Literatiirde mevcut Ornek c¢aligmalarin  yontemleri ve proses
tanimlamalar1 karsilastirilmistir. Ardindan gercek tiiketim ve iiretim degerlerine
ulagilan imalat sanayinde faaliyet gosteren farkli biiyiikliikklerdeki 17 kurulusun
enerji etkinlikleri birbirlerine gore bagil olarak degerlendirilmis ve veri zarflama

analizi ile yapilan hesaplamalar ile ¢ikti degerleri sorgulanarak yorumlar yapilmistir.

Bu tez kapsaminda, incelenen “veri zarflama analizi yontemi’nin sanayi
isletmelerinin enerji  verimliliklerinin degerlendirilmesi, olas1 enerji tasarruf

oranlarinin tahmin edilmesi amagli gercek verilerle uygulanmasina yonelik bir
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calisma yapilmast amaglanmistir. Bu arastirma igin gerekli veriler toplanmaya
calisilirken, maalesef Tiirkiye’deki kurumsal nitelikteki bir¢ok firmanin kurumsal
sorumluluk c¢ercevesinde global rakiplerinin yaptigi gibi, enerji tiikketimlerini ve
cevreye verilen tahribatin sayisal biiyiikliiklerini paylasamadigi anlasilmistir.
Istanbul Sanayi Odasi’nin yaymladig:i “Tiirkiye’nin 500 Biiyiik Sanayi Kurulusu”
listesinde bulunan en biiyiik 100 kurulustan yalnizca 6’sinin enerji ve g¢evre raporu
hazirliyor olmasi, lilkemizde enerji verimliligi kavramini iyi anlayan ve bu anlayisa
yonelik etkin iiretim yapan tesislerin sayisinin ¢ok az oldugunu gostermektedir.
Kuruluslarin iiretim enerji girdi ve liretim c¢evresel kirletici ¢iktilarint paylasamiyor
olmasi, enerji verimliligi lizerine yapilan ¢aligmalarin ¢ogalmasini ve etkinlesmesini
engellemektedir. Enerjiyi etkin kullanan firmalarin yam sira, iiretimden elde edilen
satiglar siralamasina gore “Tiirkiye En Biiyiik 500 Sanayi Kurulusu” ve “Tiirkiye En
Biiyiik ikinci 500 Sanayi Kurulusu” listesine girebilen firmalarin birgogunun enerji
girdi ve cevre kirletici ¢iktilar1 iizerine herhangi bir veri toplama, analiz etme
sistemlerinin heniliz kurulamamis olmasi, ilgili kuruluslarin enerji verimliligi

konusundaki ¢alismalarinin yeterli olmadig1 kanaatini dogurmaktadir.

Ulasilabilen imalat sanayinin bes farkli alt kolunda faaliyet gosteren 13 kurulus
verileri ile yapilan c¢alismada, veri zarflama analizi modellerinden birisinin
uygulanmasi ile elde edilen sonucglardan, mevcut verilerin tip ve sayilar yeterli
olmadig1 i¢in detayli yorumlar yapilamadigi goriilmiistiir. Bu nedenle ¢alisma “Metal
esya, makina ve techizat, ulasim araci, 6lgme aletleri sanayi” alt kolundaki benzer
proseslere sahip 7 kurulus verileri ile, farkli modeller kullanilarak genisletilmistir. Bu
daha detayli analiz sonrasi ortaya ¢ikan sonucglardan, veri tipleri birbirine benzer
oldugunda daha saglikli sonuglarin elde edilebildigi anlasilmistir. Tiim diinyada
oldugu gibi iilkemizde de tlizerinde 6nemle durulan enerji verimliligi ¢aligmalarinda
gelecek igin gecerli projeksiyonlar yapabilmek, eldeki kisitli olanaklart dogru
yerlerde kullanabilmek amaciyla ¢ok Onemli bir arag¢ olan analiz yOntemlerini
uygulayabilmek ve saglikli sonuclar alabilmek igin yeterli tip ve sayida gergek
verilere ihtiya¢ oldugu ortadadir. Bu nedenle iilke capinda saglikli bir veri tabani

olusturulabilmesi i¢in gerekli alt yapinin en kisa zamanda saglanmasi gerekmektedir.

Bundan sonra yapilacak calismalarda, farkli alanlarda faaliyet gosteren degisik
Olceklerdeki sanayi kuruluslarinin tiiketim ve tiretim verileri daha detayli ve proses

diizeyinde elde edilerek enerji etkinligi analizlerinin gergeklestirilmesi son derece
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onemlidir. Bu sekilde yapilacak saglikli analizler ile elde edilecek gergekei enerji
tasarruf potansiyelleri, Ozellikle imalat sektoriimiiziin maliyetlerini diisiirme ve

global pazarlarda yer alabilme calismalar1 agisindan yararli ve yol gosterici olacaktir.

61






KAYNAKLAR

[1] Farrell, M.J. (1957). The Measurement of Productive Efficiency. Journal of
The Royal Statistical Society, Series A (General) Vol. 120 No.3, pp
253-290. Alindig1 tarih: 23 Mart 2011, Alindig1 veri tabani:
http://www.jstor.com/

[2] Charnes, A., Cooper, W.W., Rhodes, E. (1978). Measuring the efficiency of
decision making units. European Journal of Operational Research,
Vol. 2, No: 6, pp 429-444. Alindig1 tarih: 23 Mart 2011, Alindig1 veri
tabant: http://www.sciencedirect.com/

[3] Milli Prodiiktivite Merkezi, (2004). Verimlilik Raporu 3 Siirdiiriilebilir
Biiyiimenin Anahtari: Verimlilik, Ankara.

[4] Kavak, K., (2005). Diinyada ve Tirkiye’de Enerji Verimliligi ve Tiirk
Sanayiide Enerji Verimliliginin Incelenmesi, DPT- Uzmanlik Tezleri,
Ankara.

[S] Geller, H., Harrington, P., Rosenfeld, A., Tanishima, S., Unander, F.
(2006). Polices for increasing energy efficiency: Thirty years of
experience in OECD countries. Energy Policy, Vol. 34, No: 5, pp 556-
573. Alndig1 tarih: 23 Nisan 2011, Alindigt veri tabani:
http://www.sciencedirect.com/

[6] IEA, (2010). World Energy Outlook 2010, Fransa.

[7] Url- 1 <http://tuik.gov.tr/PrelstatistikTablo.do?istab_id=1038>, alindig1 tarih
23 Nisan 2011.

[8] TUIK, (2001). fmalat Sanayiinde Enerji Tiiketimi (500 TEP ve Daha Fazla
Tiiketen Igyerleri), Ankara.

[9] TCMB, (2010). Finansal Istikrar Raporu, Say1 11, Ankara.

[10] T.C. Sanayi ve Ticaret Bakanhgy, (2011). Sanayi Uretim Endeksi ve Imalat
Sanayi Degerlendirme Raporu, Ankara

[11] Cooper, W.W.,, Seiford, L.M., Tone, K., (2006). Data Envelopment Analysis:
A Comprehensive Text with Models, Applications, References and
DEA-Solver, Springer, 2. Baski, New York, ABD.

[12] Cooper, W.W., Seiford, L.M., Tone, K., (2005). Introduction to Data
Envelopment Analysis and Its Uses: With DEA-Solver Software and
References, Springer, 1. Baski, New York, ABD.

[13] Charnes, A., Cooper, W.W., (1973). An explicit general solution in linear
fractional programming. Naval Research Logistics Quarterly, Vol. 20,
No: 3, pp 449-467. Alindig: tarih: 23 Mart 2011, Alindig1 veri tabant:
http://www.wiley.com/

63



[14] Banker, R.D., Charnes, A., Cooper, W.W., (1984). Some models for
estimating technical and scale inefficiencies in data envelopment
analysis. Management Science, Vol. 30, No: 9, pp 1078-1092 Alindig
tarih: 30 Mart 2011, Alindig1 veri tabanzt: http://www.proquest.com/

[15] Tone, K., (2001). A slacks-based measure of efficiency in data envelopment
analysis. European Journal of Operational Research, Vol. 130, No: 3,
pp 498-509. Alindig1 tarih: 30 Mart 2011, Alindig1 veri tabani:
http://www.sciencedirect.com/

[16] Thompson, R.G., Singleton, Jr. F. Thrall, R. M., Smith, B. A., (1986).
Comparative Site Evaluations for Locating a High-Energy Physics
Lab in Texas. Interfaces, Vol. 16, No: 6, pp 35-49. Alindig: tarih: 30
Mart 2011, Alindig1 veri tabani: http://www.ebscohost.com/

[17] Banker, R.D., Morey, R. C., (1986). Efficiency Analysis for Exogenously
Fixed Inputs and Outputs. Opeations Research, Vol. 34, No: 4, pp
513-521. Alindigr tarih: 04 Nisan 2011, Alindig1 veri tabani:
http://www.ebscohost.com/

[18] Rousseau, J. J., Semple, J. H., (1993). Notes: Categorical Outputs in Data
Envelopment Analysis. Management Science, Vol. 39, No: 3, pp 384-
386. Alindig1 tarith: 04 Nisan 2011, Alindigt veri tabani:
http://www.ebscohost.com/

[19] Holger, S., (2001). Undesirable outputs in efficiency valuations. European
Journal of Operational Research, Vol. 132, No: 2, pp 400-410.
Alindigr  tarth: 04 Nisan 2011, Alndigi veri tabani:
http://www.sciencedirect.com/

[20] Charnes, A., Clark, C. T., Cooper, W. W., Golany, B., (1985). A
developmental study of data envelopment analysis in measuring the
efficiency of maintenance units in the U.S. Air Forces. Annals of
Opeations Research, Vol. 2, No: 1, pp 95-112. Alindig1 tarih: 04
Nisan 2011, Alindig1 veri tabani: http://www.springerlink.com/

[21] Shu-Hsing Chung, Amy Hsin-I Lee, He-Yau Kang, Chih-Wei Lai, (2008).
A DEA window analysis on the product family mix selection for a
semiconductor fabricator. Expert Systems with Applications, Vol. 35,
No: 1-2, pp 379-388. Alindig1 tarih: 04 Nisan 2011, Alindig1 veri
tabant: http://www.sciencedirect.com/

[22] Banker , R. D., Chang, H., Cooper, W. W,, (1996). Simulation Studies of
Efficiency Returns to Scale and misspecification with nonlinear
functions in DEA. Annals of Operations Research, Vol. 66, No: 4, pp
231-253. Alindig1 tarih: 04 Nisan 2011, Alindig1 veri tabant:
http://www.springerlink.com/

[23] Loken, E., (2005). Use of multicriteria decision analysis methods for energy
planning problems. Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol.
11, No: 7, pp 1584-1595. Alindig tarih: 04 Nisan 2011, Alindig1 veri
tabant: http://www.sciencedirect.com/

64



[24] Jamasb, T., Pollitt, M., (2000). Benchmarking and regulation: international
electricity experience. Utilities Policy Vol. 9, No: 3, pp 107-130.
Alindigr  tarih: 04 Nisan 2011, Alindigt veri tabani:
http://www.sciencedirect.com/

[25] Zhou, P., Ang, B. W., Poh, K. L., (2008). A survey of data envelopment
analysis in energy and environmental studies. European Journal of
Operational Research, Vol. 189, No: 1, pp 1-18. Alindig: tarih: 04
Nisan 2011, Alindig1 veri tabani: http://www.sciencedirect.com/

[26] Bagdadioglu, N., Waddams Price, M. C., Weyman-Jones, T. G., (1996).
Efficiency and ownership in electricity distribution: A non-parametric
model of the Turkish experience. Energy Economis, Vol. 18, No: 1-2,
pp 1-23. Alndig1 tarih: 04 Nisan 2011, Alindig1 veri tabani:
http://www.sciencedirect.com/

[27] Oniit, S., Soner, S., (2006). Energy efficiency assessment for the Antalya
region hotels in Turkey. Energy and Buildings, Vol. 38, No: 8, pp
964-971. Alindig1 tarih: 04 Nisan 2011, Alindig1 veri tabant:
http://www.sciencedirect.com/

[28] Callens, 1., Tyteca, D., (1999). Towards indicators of sustainable development
for firms: Aproductive efficiency perspective. Ecological Economics,
Vol. 28, No: 1, pp 41-53. Alindig tarih: 04 Nisan 2011, Alindig1 veri
tabani: http://www.sciencedirect.com/

[29] Ramanathan, R., (2000). A holistic approach to compare energy efficiencies
of different transport modes. Energy Policy, Vol. 28, No: 11, pp 743-
747. Alndigr tarih: 04 Nisan 2011, Alindig1 veri tabant:

http://www.sciencedirect.com/

[30] Zaim, O., Taskin, F., (2000). Environmental efficiency in carbon dioxide
emissions in the OECD: A non-parametric approach. Jowrnal of
Environmental Management, Vol. 58, No: 2, pp 95-107 Alindig: tarih:
04 Nisan 2011, Alindig1 veri tabani: http://www.sciencedirect.com/

[31] Lam, P., Shiu, A., (2001). A data envelopment analysis of the efficiency of
China’s thermal power generation. Utilities Policy, Vol. 10, No: 2, pp
75-83. Alindigr tarih: 04 Nisan 2011, Alindig1 veri tabant:
http://www.sciencedirect.com/

[32] Hu, J., Wang, S., (2006). Total-factor energy efficiency of regions in China.
Energy Policy, Vol. 34, No: 17, pp 3206-3217. Alindig: tarih: 04
Nisan 2011, Alindig1 veri tabani: http://www.sciencedirect.com/

[33] Hu, J., Kao, C., (2007). Efficient energy-savings targets for APEC economies.
Energy Policy, Vol. 35, No: 1, pp 373-382. Alindig1 tarih: 04 Nisan
2011, Alindig1 veri tabani: http://www.sciencedirect.com/

[34] Lansink, A. O., Bezlepkin, L., (2003). The effect of heating technologies on
CO; and energy efficiency of Dutch greenhouse firms. Journal of
Environmental Management, Vol. 68, No: 1, pp 73-82. Alindig1 tarih:
04 Nisan 2011, Alindig1 veri tabant: http://www.sciencedirect.com/

65



[35] Lansink, A. O., Silva, E., (2003). CO, and energy efficiency of different
heating technologies in the Dutch glasshouse industry. Environmental
and Resource Economics, Vol. 24, No: 4, pp 395-307. Alindig: tarih:
04 Nisan 2011, Alindig1 veri tabant: http://www.proquest.com/

[36] Boyd, G. A., Pang, J. X., (2000). Estimating the linkage between energy
efficiency and productivity. Energy Policy, Vol. 28, No: 5, pp 289-
296. Alndigi tarih: 04 Nisan 2011, Alindigi veri tabant:
http://www.sciencedirect.com/

[37] Chauhan, N. S., Mohapatra, P. K. J., Pandey, K. P., (2006). Improving
energy productivity in paddy production through benchmarking- An
application of data envelopment analysis. Energy Conversion and
Management, Vol. 47, No: 9-10, pp 1063-1085. Alindig: tarih: 04
Nisan 2011, Alindig1 veri tabani: http://www.sciencedirect.com/

[38] Url- 2 <http://www.iso.org.tr/tr/web/statiksayfalar/iso _hakkinda.aspx>,
alindigi tarih 23 Nisan 2011.

66



EKLER

EK A : Uluslararasi Standart Sanayi Siniflamas1 Rev.2

67



68



EK A

Cizelge A.1 : Uluslararas1 Standart Sanayi Siniflamasi Rev.2

Kod Tamm

1 Tarim, Avcilik, Ormancilik ve Balikgilik

11 Tarim ve Avcilik

12 Ormancilik ve Orman Isletmeciligi

13 Balikeilik

2 Madencilik ve Tas Ocakgilig1

21 Komiir Madenciligi

22 Ham Petrol ve Dogal Gaz Cikaricilig

23 Metal Cevher Madenciligi

29 Diger Madencilik

3 Imalat Sanayi

31 Gida, Igki ve Tiitiin Sanayi

32 Tekstil, Giyim ve Deri Sanayi

33 Orman Uriinleri Sanayii ve Mobilyacilik

34 Kagit ve Kagit Uriinleri, Basim Sanayi

35 Kimya, Petrol, Kémiir, Kaucuk ve Plastik Uriinler Sanayi
36 Petrol ve Tiirevleri Hari¢ Tas ve Topraga Dayali Sanayi

Kaynak: Birlesmis Milletler Istatistik Departmani

69



Cizelge A.1 : (Devam) Uluslararasi Standart Sanayi Siniflamasi Rev.2

Kod Tanim
37 Metal Ana Sanayi
Metal Esya, Makina ve Teghizat, Ulasim Araci, Olgme Aletleri
38 Sanayi
39 Diger Imalat Sanayi
4 Elektrik, Gaz ve Su
41 Elektrik, Gaz ve Buhar
42 Su Isleme ve Dagitim
5 Insaat
50 Insaat ve Baymdirlik Isleri
6 Toptan ve Perakende Ticaret, Lokanta ve Oteller
61 Toptan Ticaret
62 Perakende Ticaret
63 Lokanta ve Oteller
7 Ulagtirma, Depolama ve Haberlesme
71 Ulastirma ve Depolama
72 Haberlesme

Kaynak: Birlesmis Milletler Istatistik Departmani

70




Cizelge A.1 : (Devam) Uluslararasi Standart Sanayi Siniflamas1 Rev.2

Kod Tamm
Mali Kuruluslar, Sigorta ve Gayrimenkul Kurumlari, Yardimct
8 Is Hizmetleri
81 Mali Kurumlar
82 Sigorta Kurumlari
Gayrimenkul isleri ile ilgilenen Kurumlar ve Yardimei Is
83 Hizmetleri
9 Toplum, Sosyal ve Kisisel Hizmetler
91 Kamu Idaresi ve Savunma
92 Cevre Saglig1 ve Benzeri Hizmetler
93 Sosyal ve Ilgili Kamu Hizmetleri
94 Eglence ve Kiiltiir Hizmetleri
95 Kisisel Hizmetler
96 Uluslararasi ve Diger Yabanci Kuruluglar
0 fyi Tanimlanmamis Faaliyetler

Kaynak: Birlesmis Milletler Istatistik Departmani
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EK B : Veri Zarflama Analizi Modelleri Kullanilarak Enerji ve Cevre
Konularinda Yayinlanan Makale Listesi
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