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ENERJ� ETK�NL���N�N ÖLÇÜMÜNDE VER� ZARFLAMA ANAL�Z�
MODELLER�N�N KULLANIMI 

ÖZET 

Enerji verimlili�inin önemi, özellikle 1970�li y�llarda ortaya ç�kan petrol krizi ile 
kaynaklar�n s�n�rl�, talebin s�n�rs�z oldu�u iktisadi varsay�m�n do�rulu�u ve 
insano�lu enerji arz�n�n tehlikeye girmesi ile daha bilinçli bir �ekilde anla��ld�. Gün 
geçtikçe enerji kaynaklar�na ba��ml�l�k artm��, enerji piyasalar� global olay ve 
politikalar ile birlikte dura�an rejimden daha dalgal� rejime geçerek sonuçlar� 
önceden tahmini zorla�t�ran daha belirsiz bir hale bürünmü�tür. 

Monopol piyasa ko�ullar�nda sürekli rakip firmalar ile fiyat ve kalite konular�nda 
mücadele eden imalat sanayi firmalar�, yüksek enerji tüketim oranlar� ile de�i�en 
dünya konjüktründen en fazla etkilenen endüstrilerin ba��nda gelmektedir. Piyasaya 
kaliteli ve dü�ük maliyetli ürün veya hizmet sunmak isteyen sektör firmalar� çok 
de�i�kenli piyasada gelir pasta pay�n� büyütmek için enerji verimlili�i üzerine 
çal��malar yürütmektedir. Enerjinin etkin kullan�m�n� ele alan çal��malar�n amac�, 
enerji piyasas�n�n fiyat ve arz de�i�imlerini sönümleyerek ayn� sektördeki di�er 
firmalara göre üstün konuma gelmektir. 

�malata dayal� sanayide farkl� büyüklük ve farkl� proseslere sahip birçok firman�n 
birbiri ile enerji kullan�m�n�n etkinli�inin kar��la�t�r�lmas�n�n yap�lmas� birçok zaman 
güç olmaktad�r. �malat süreçlerine giren girdi ve ç�kt� de�erleri, her zaman ayn� birim 
kullan�m� ile ölçülememektedir. Bu gibi ko�ullarda do�rusal programlama tabanl� 
parametrik olmayan veri zarflama analizi yöntemlerinin kullan�lmas� faydal� 
olmaktad�r. 

Bu tez çal��mas� kapsam�nda veri zarflama analizinin tan�m�, çal��ma prensibi ve 
enerji etkinli�inin ölçümünde kullan�lmas� uygun olacak veri zarflama analizi 
yöntemlerine yer verilmi�tir. Ayr�ca literatürde enerji ve çevre konusunda veri 
zarflama analizi ile yap�lm�� çal��malar incelenmi�, kullan�lan yöntemler ile birlikte 
tan�mlanan i� süreçleri hakk�nda bilgiler verilmi�tir. 

Enerji etkinli�inin ölçülmesine uygun veri zarflama analizi yöntemleri kullan�larak, 
�stanbul Sanayi Odas� imalat sanayi 2009 y�l� ��lk 500 ve �kinci 500� raporunda ad� 
geçen firmalar aras�ndan seçilen bir grup sanayi kurulu�u için enerji etkinli�i analizi 
yap�lm��t�r. Son bölümde ise, yap�lan çal��malar�n ç�kt�lar� kullan�lan yöntemler 
�����nda irdelenmi� ve enerji etkinli�i ölçümü çal��malar� için öneriler sunulmu�tur. 
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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. G�R��

Enerji verimlili�i terimi ve enerji verimlili�inin önemi, 70�li y�llarda tüm dünyay� 

derinden etkileyen ve enerji arz�n�n her zaman insano�lunun talebini kar��layacak 

oranda mümkün olamayaca��n� gösteren kriz ile birlikte anlanmaya ba�lanm��t�r. Bu 

durum petrol üreten ve ihraç eden ülkeler ile petrol ithal eden ülkelerin çat��mas�na 

da neden olmu�tur. Özellikle günümüz dünyas�nda ortaya ç�kan  olaylar enerji 

politikalar� ile birlikte enerji arz�n�n da tehlikede oldu�u sinyallerini vermektedir.  

�ktisadi kavramlar�n tan�mlanmas�nda kaynaklar�n s�n�rl�, taleplerin sonsuz oldu�u 

varsay�m� ön plana ç�kmaktad�r. Bu durum yaln�zca ekonomi bilimi ile s�n�rl� de�il, 

tüm fen bilimlerinde de geçerli bir varsay�md�r. Petrol krizi ile ba�layan yeni süreçte 

özellikle enerji konusunda d��a ba��ml� olan ülkelerin yenilenebilir enerji ile birlikte 

enerji verimlili�i üzerine yapt��� çal��malar, iktisadi varsay�m�n pratikte de 

kullan�labilir ve kullan�lmas� gereken bir öge oldu�unu do�rulamaktad�r.  

Enerji krizinden önce enerji fiyatlar�n� endekslemek için kullan�lan varil petrol 

fiyatlar�n�n dura�an veya sürpriz bir �ekilde dalgalanmad��� bir dünyadan, 1970�li 

y�llar ile birlikte sosyal ve siyasi birçok olaydan etkilenerek de�i�ikliklere çok çabuk 

tepki veren, elastik bir yap�ya bürünen enerji piyasas�, özellikle monopol piyasa 

ko�ullar�nda sürekli rakip firmalar�n birbiri üzerine fiyat, kalite konular�nda üstünlük 

sa�lamaya çal��t��� bir ortamda önemli bir girdi maliyeti olu�turmaktad�r. Sürekli 

de�i�en piyasa ko�ullar�na enerji piyasas�ndaki istikrars�z de�i�imin de eklenmesi 

bilinmeyen say�s�n� daha da ço�alt�p, karar verme a�amas�nda üst seviye 

yönetimlerin rasyonel kararlar alabilmelerini zorla�t�rmaktad�r. Piyasaya daha dü�ük 

maliyetli kaliteli ürünlerin sunulabilmesinde önemli bir proses girdisi olan enerji 

maliyetlerinin dü�ürülmesi, yani enerjiyi daha etkin kullanabilme yetisinin 

geli�tirilmesi, monopol rekabet yap�lan piyasalarda di�er rakip firmalara kar�� 

üstünlük sa�lamak isteyen �irketlerin bir basamak daha önde olmalar�n� sa�layacak 

önemli bir f�rsatt�r. Ö�renilebilen ve pratik olarak uygulanabilen enerjinin etkin 

kullan�m�, �irketlerin kendi içlerinde birim kaliteli üretim için optimum üretim 

ko�ullar�nda harcanmas� gerekli enerji miktar�n�n ölçülmesi ve iyile�tirilmesi ile 
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aç�klanabilir. Enerjiyi etkin kullanan �irketlerin bu konuda yürüttükleri enerji 

verimlili�i projelerinin esas amac� enerji piyasalar�ndaki fiyat ve arz de�i�imlerinin 

sönümlenerek ayn� sektördeki di�er firmalara göre de�i�en piyasa ko�ullar�nda daha 

üstün konuma geçebilmektir. 

�malat sanayi, özellikle geli�mekte olan ülkelerin ekonomisinde söz sahibi olan 

lokomotif endüstri olarak görülmektedir. Üretim endüstrisinin ekonomide büyük 

paya sahip olmas�, bu endüstrinin enerji tüketim de�erlerinin di�er endüstrilere 

oranla daha yüksek oldu�unu aç�klamaktad�r. �malat sanayinde farkl� büyüklük ve 

farkl� proseslere sahip birçok firman�n, birbiri ile enerji kullan�m etkinliklerinin 

kar��la�t�r�lmas� birçok zaman güç olmaktad�r. �malat süreçlerine giren girdi ve ç�kt� 

de�erleri her zaman ayn� birim kullan�m� ile ölçülememektedir. Bu gibi ko�ullarda 

do�rusal programlama tabanl� parametrik olmayan veri zarflama analizi 

yöntemlerinin kullan�lmas� faydal� olmaktad�r. 

Veri zarflama analizi, Farrell (1957) taraf�ndan �Prodüktivite Etkinlik Ölçümü� 

ba�l�kl� makale ile hayat bulmu� ve Charnes, Cooper ve Rhodes (1978) taraf�ndan 

endüstriyel ba�lamda kullan�m�n yolunu açan tan�mlamalar ve öneriler ile 

geli�tirilmi�tir [1] [2]. Bu tez çal��mas� kapsam�nda veri zarflama analizinin tan�m�, 

çal��ma prensibi ve enerji etkinli�inin ölçümünde kullan�lmas� uygun olan Farell 

yakla��m� ile akademik çevreye temelleri tan�t�lan veri zarflama analizinin 

uygulamas� konusunda geli�tirilmi� yöntemlere yer verilmi�tir. Ayr�ca literatürde 

enerji ve çevre konusunda veri zarflama analizi ile yap�lm�� çal��malar incelenmi�, 

kullan�lan yöntemler ile birlikte tan�mlanan i� süreçleri hakk�nda bilgiler verilmi�tir. 

Tez kapsam�nda incelenen veri zarflama analizi yöntemlerinden biri kullan�larak, 

�stanbul Sanayi Odas� imalat sanayi 2009 y�l� �Türkiye�nin Birinci 500 Büyük 

Sanayi Kurulu�u ile �Türkiye�nin �kinci 500 Büyük Sanayi Kurulu�u� raporlar�nda 

yer alan firmalar aras�ndan seçilen bir grup için enerji etkinli�i analizleri yap�lm�� ve 

sonuçlar irdelenmi�tir. Tezin son bölümünde ise bu çal��man�n geni�letilmesi ve 

yayg�n kullan�labilmesi için gerekli çal��malar tan�mlanarak, tez kapsam�nda yap�lan 

ara�t�rmalardan ç�kar�lan sonuçlar ve di�er çözüm önerileri sunulmaya çal���lm��t�r. 
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2. ENERJ� VER�ML�L��� VE ÜRET�MDE ETK�NL�K 

Tüm ekonomik faaliyetlerin temel amac� insan ya�am standard�n�n yükseltilmesidir. 

Bu amaca hizmet edebilmek için daha k�sa sürede, daha kaliteli, çevreye daha çok 

duyarl� ürün veya hizmetlerin sunulmas� gerekmektedir. Ürün ve hizmetlerin 

yukar�da s�ralanan faktörleri sa�layacak �ekilde sunulmas� ise verimlili�in 

artt�r�lmas� ve verimlili�in sürdürülebilirli�i ile mümkündür. 

Kaynaklar�n limitli, isteklerin sonsuz oldu�u varsay�m� ile kaynaklar�n etkin ve 

verimli kullan�lmas�, verimlilik art��� ile birlikte, gelecek nesillere de refah ve 

huzurlu bir ortam sa�lanabilmesi insani bir zorunluluktur.  

Verimlilik makro ba�lamda, Milli Prodüktivite Merkezi�nin tan�m� ile, firma rekabet 

gücünü belirlemede ve geli�tirmede en önemli  kriterlerden biridir. Verimlilik 

art��lar�; hükümetlerin, i�veren ve i�çilerin, çal��anlar�n ortak uzla�ma temelinde 

yoksullu�u azaltma, insan haklar�n� ve ekonomik demokrasiyi geli�tirme, ya�am 

kalitesini ilerletme hedeflerinde kullan�lan en etkili stratejilerden biridir [3].  

Bir milletin ekonomisi ne kadar etkin olursa, ulusal gelir de o derece yüksek 

olacakt�r. Yüksek gelir seviyesi de yat�r�mlar ile ulusun büyümesine daha çok 

katk�da bulunacak ve ulus vatanda�lar�n�n refah standartlar�n� de�i�tirecektir. Bu 

sebeple makro ölçekte verimlilik yaln�zca ekonomik de�il, ayn� zamanda siyasi, 

sosyal ve çevresel faktörleri de etkileyen, bu alanlar�n geli�imine temel sa�layan 

önemli bir göstergedir. 

Ekonomi denklemlerinde co�rafi s�n�r etmenlerinin risk a��rl���n�n de�i�ti�i 

günümüzde, yaln�zca bilgi de�il ayn� zamanda ürün ve hizmetin de küresel olarak 

kolayca eri�ilebildi�i dünya düzeni ya�ad���m�z yüzy�l içerisinde kendisini 

göstererek, birçok endüstri kurulu�unun strateji hedeflerini yeniden düzenlemesine 

neden olmu�tur. Endüstri kurulu�lar�n�n kurumsal sürdürülebilirli�i yakalayabilmesi 

için, de�i�en rekabet düzeninde sundu�u ürün veya hizmetlerin fiyat, kalite, 

memnuniyet gibi temel unsurlar çerçevesinde, ayn� veya yerine kullan�labilen ürün 

veya hizmetler ile yar��abilir durumda olmas� gerekmektedir. Bu durumda endüstri 
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kurulu�lar�n�n! yarat�c�! fikirler! ile! ürünlerini! farkl�la�t�rarak! di�er! ürün! gruplar�!

içerisinde! yeri! doldurulamaz! bir! öge! yaratmas�! ya! da! üretilen! ürün! veya! sunulan!

hizmetin!olu�turulma!prosesindeki!kaynak!kullan�m�n�!azaltmas�!gerekmektedir.!Bu!

f�rsatlardan! en! çabuk! uygulanabilir! olan�,! endüstri! kurulu�lar�n�n! sunduklar�! ürün!

veya! hizmette! kaliteden! ödün! vermeyerek! çal��ma! prensiplerini! büyük! oranda!

koruyarak,! marjinal! bir! de�i�ikli�e! büyük! oranda! ihtiyaç! duymayan,! kullan�lan!

kaynak!miktar�n�n!azalt�m�!çal��malar�d�r.!!

Enerji! kaynaklar�n�n! kullan�m�! imalat! endüstrisinde! üretimin! yap�labilmesi! için!

gerekli! temel! girdilerin! ba��nda! gelmektedir.! Özellikle! geli�mekte! olan! ülkeler!

listesinde! bulunan! Türkiye�nin! fosil! yak�tlara! olan! talebi! gün! geçtikçe! artmaktad�r.!

Bunun! yan�! s�ra! fosil! yak�t! rezervleri! ise! gün! geçtikçe! tükenmekte!ve!bir! noktadan!

sonra! talebe! kar��l�k! veremeyecek! duruma! gelece�i! hakk�nda! projeksiyonlar!

çizilmektedir.!��letmelerde!üretim!kapasitesinin!artt�r�lmas�,!enerji!kaynaklar�na!olan!

ba��ml�l���n!da!artmas�na!neden!olacakt�r.!Geli�mekte!olan!ülkeler!endüstriyel!olarak!

sürekli! bir! geli�im! halinde! olduklar�! için,! enerjiye! olan! talebin! logaritmik! �ekilde!

artmas�n�! engelleyebilecek! bir! çözüm,! enerji! kaynaklar�n�n! kullan�m�nda!

yap�labilecek! geli�tirmelerin,! iyile�tirmelerin! belirlenmesi! ve! uygulanmas�d�r.! Bu!

geli�tirmeler! �s�,! gaz,! buhar,! bas�nçl�! hava,! elektrik! gibi! birçok! çe�itli! formlarda!

olabilen!enerji!kay�plar�! ile!her!çe�it! at���n!de�erlendirilmesi!veya!geri!kazan�lmas�!

yada! yeni! teknoloji! kullanma! yolu! ile! üretimi! dü�ürmeden,! sosyal! refah�!

engellemeden! enerji! tüketiminin! azalt�lmas�! olarak! adland�r�labilecek! enerji!

verimlili�i!çal��malar�!ile!mümkün!olabilir![4].!

Son!40! y�ll�k! süreç! içerisinde! enerji! verimlili�inin! artt�r�lmas�na! yönelik! çal��malar!

küresel! enerji! dengesi! için! önemli! bir! kavram! halini! alm��t�r.! OECD! ülkelerindeki!

enerji! tüketimi,! 1973! petrol! krizi! sonras�! de�i�en! politikalar! ve! stratejiler!

çerçevesinde! enerji! yo�unlu�unu! dü�ürmeye! yönelik! çal��malar�! h�zland�rm��! ve!

olumlu! sonuçlar! elde! edilen! uygulamalar! ile! enerji! yo�unluklar�! dü�ürülmü�tür.!

OECD! ülkelerindeki! enerji! yo�unluklar�! de�i�meden! ayn�! oranda! artmaya! devam!

etseydi,!�ekil!2.1�de!görüldü�ü!üzere,!1998!y�l�ndaki!enerji!tüketimi!o!y�la!ait!enerji!

tüketiminden!%!49!oran�nda!daha!fazla!olacakt�![5].!!
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�ekil 2.1 OECD ülkelerinin kuramsal enerji tüketimleri ile gerçekle�en enerji 
tüketimlerinin kar��la�t�r�lmas� [5] 

�ekil 2.2�de sunulan Uluslararas� Enerji Ajans� (IEA)�n�n tahminlerine göre, 

günümüz politikalar� ve vaad edilen yeni politikalar çerçevesinde 2008 y�l�ndan 2035 

y�l�na do�ru birincil enerji tüketiminde y�ll�k % 1.2 art�� ile 16,750 milyon TEP 

de�erine ula��laca��,  �u an gerçekle�en 4,500 milyon TEP�lik tüketimden daha fazla 

olacak bu de�erin günümüz tüketimine k�yasla %36�l�k bir art�� oran�na ula�aca�� 

öngörülmektedir. �u an için geçerli olan politikalar kapsam�nda enerji talebinde 

y�ll�k % 1.8 oran�nda art�� oldu�u dikkate al�nd���nda, 2035�te öngörülen bu tüketim 

de�erinin % 8 daha fazla gerçekle�ece�i ortaya ç�kmaktad�r. Di�er yandan, IEA�n�n 

2008 y�l�nda öngördü�ü atmosferdeki sera gaz� konsantrasyonunu 450 ppm 

seviyesinde tutma çal��mas� �Senaryo 450� ba�ar� ile uygulanabildi�inde ise, birincil 

enerji tüketiminde y�lda sadece % 0.7 art�� ile,  2035 y�l�nda tahmin edilen birincil 

enerji tüketimi de�erinin % 11 daha az olabilece�i de öngörülmektedir [6]. 

Ülkemizde en yo�un enerji kullanan sektör ��malat� sektörüdür. �malat sektörünün 

harcad��� enerji miktar� TÜ�K�in yay�nlad��� 2005 verilerine göre di�er sektörler ile 

kar��la�t�r�ld���nda 18,266,371 TEP de�eri ile tüm sektörlerin enerji tüketiminin 

%72.82�lik bir oran�n� kapsamaktad�r [7]. Sektörlerin enerji tüketim grafi�i �ekil 

2.3�te sunulmu�tur. Enerji tüketiminin imalat sektöründe daha yüksek oranda olmas�, 

bu alanda yap�lacak enerji verimlili�i projeleri ile enerjiye olan talebin ivmesinin 
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de�i�tirilmesi sonucunda, ülke bütününde enerjiye olan talebin önemli ölçüde 

de�i�tirilebilece�ini göstermektedir. Bu durum, ülke enerji yo�unlu�u de�erinin de 

dü�mesine olanak sa�layacakt�r.  

�ekil 2.2 Dünya�da y�llara göre birincil enerjiye olan talebin projeksiyonu [6] 

�ekil 2.3 2005 Y�l� sektörlere göre enerji tüketim de�erleri (TEP) [7] 

TÜ�K�in yay�nlad��� 2001 y�l� imalat sanayinde enerji tüketim de�erleri 

incelendi�inde, Çizelge 2.1�de görüldü�ü gibi, sektörel bazda en fazla enerji 

tüketiminin gerçekle�ti�i  imalat sanayinde (3 kodlu)  en yüksek pay�n 37 kodlu 

18 266 371

829 431

927 769

2 807 997

2 254 141

�malat Sektörü

Elektrik,Gaz,Buhar ve S�cak 
Su Üretimi ve Da��t�m�

Toptanve Perakende Ticaret

Ula�t�rma Depolama ve 
Haberle�me

Di�erler Sektörler
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metal ana sanayine ait oldu�u anla��lmaktad�r [8]. Sektörel bazda kabul edilen 

uluslararas� standart sanayi s�n�flamas� listesi EK-A�da yer almaktad�r. 

Çizelge 2.1 : 2001 y�l� �malat sanayinde sanayi grubuna göre enerji tüketimi [8] 

Sanayi Toplam Yak�t 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 - - -

�stikrarl� bir �ekilde büyümekte olan ekonomi, en çok enerji tüketim de�erine sahip 

imalat endüstrisinden direkt olarak etkilenmektedir. Ekonomideki de�i�iklikler de, 

enerji tüketiminde en büyük paya sahip olan imalat sektörünü do�rudan etkileyecek 

ve enerji kullan�m de�erlerine olumlu veya olumsuz olarak yans�yacakt�r. Bu 

durumda geli�mekte olan bir ülkenin özellikle üretim endüstrisinin bu büyümeye 

olan katk�s� ile birlikte enerji talebi de geli�me oran�na ba�l� olarak art��

gösterecektir.  

2010 mali y�l�n�n sonunda Türkiye Cumhuriyeti Merkez Bankas��n�n yay�nlad��� 

�Finansal �stikrar Raporu�na göre 2010 y�l�n�n üçüncü çeyre�indeki istikrarl� 

büyüme, sanayi üretimi ve kapasite kullan�m oranlar�na da yans�m��t�r. Art�� h�z� 

2010 y�l�n�n son çeyre�ine do�ru azalsa da, olumlu art���n devam etti�i �ekil 2.4�te 

görülmektedir. 2010 y�l�n�n üçüncü çeyre�indeki üretim art��� bir önceki y�l�n üçüncü 

çeyre�ine göre % 10 seviyelerindeyken kapasite kullan�m oran� ise 2009 y�l�n�n ayn� 

mali çeyre�ine göre % 5.4 art�� göstererek % 74 seviyesine ç�km��t�r [9].  Sanayi ve 

Ticaret Bakanl����n�n ayl�k yay�nlad��� sanayi üretim endekslerine göre 2011 y�l� 

Ocak ay�nda bir önceki y�l�n ayn� ay�na göre sanayi üretim endeksi % 18.9 art��

göstermi�tir [10]. Finansal çeyrekler baz�nda e�ilimi gösteren grafik �ekil 2.4�te 

sunulmu�tur. Bu göstergelere göre üretim endeksi ve kapasite kullan�m� giderek 

artmaktad�r. Bu art���n en büyük sebebi küresel krizin izlerinin giderilmeye 
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ba�lanmas� ve Türkiye�deki referandum öncesi siyasi belirsizlikten sonra tüketici 

güveni ve yat�r�m e�iliminin tekrar yükselmeye ba�lamas�d�r [9].

�ekil 2.4 Y�llar baz�nda sanayi üretim endeksi ve kapasite kullan�m oran� [9] 

Sanayi kapasite kullan�m oran� ve üretim endeksinde art��, üretimde kullan�lacak 

enerji girdisinin artmakta oldu�unun bir göstergesidir. Kaynaklar�n s�n�rl�, taleplerin 

s�n�rs�z oldu�u varsay�l�rsa Türkiye�de, sürdürülebilir ekonomik büyüme ve 

dolay�s�yla yüksek kapasite kullan�m� ve üretim endeksindeki art�� sebebi ile 

üretimde kullan�lacak enerji miktar�n�n artmas�na ba�l� olarak, monopol piyasan�n 

etkileri göz önünde tutularak �birim üretime dü�en maliyetlerden enerji kullan�m�n�n 

optimizasyonuna� yönelik çal��malar�n gün geçtikçe daha da önemli olaca�� bir 

gelece�e do�ru yol al�nd��� bir gerçektir. Bu süreçte enerjinin ve di�er üretim 

girdilerinin etkili bir �ekilde kullan�m� ve bu etkinli�in ölçümünün önem kazanaca�� 

da unutulmamal�d�r. 

Verimlilik oranlar�, üretim sürecinde kaynak kullan�m�n� belirleyen temel bir 

gösterge olarak hem üretim hem de girdi kullan�m kararlar� üzerinde etkili olmakta 

ve üretim sürecinin kontrol edilip geli�tirilmesi amac�yla kullan�lmaktad�r. Bu 

oranlar ayr�ca i�letmeler aras� kar��la�t�rmalarda da önemli ipuçlar� vermektedir [3]. 
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Her zaman girdi ve ç�kt� parametreleri ayn� birimler ile ifade edilemeyebilir. Örne�in 

bir endüstri ç�kt�s�n�n CO2 miktar� veya at�k su olmas� durumunda çevreye olan 

maliyet her zaman hesaplanamamaktad�r. Bu gibi durumlarda verimlilik de�erlerinin 

hesaplanabilmesi ve çe�itli kurulu�lar aras�nda kar��la�t�rman�n yap�labilmesi için 

parametrik olmayan yöntemlerin kullan�m� gereklidir. Parametrik olmayan 

yöntemlerden �Veri Zarflama Analizi�, do�rusal programlama prensibi ile farkl� 

imalat endüstrisi kurulu�lar� aras�nda enerji verimlili�i performans 

de�erlendirmesinde kullan�labilecek yöntemlerin ba��nda gelmektedir. Bundan 

sonraki bölümde veri zarflama analizinin genel prensiplerine yer verilecek ve enerji 

projelerinde kullan�m� uygun veri zarflama analizi modelleri tan�t�lacakt�r. 
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3. VER� ZARFLAMA ANAL�Z�

Veri zarflama yöntemi (VZA), bir prosesteki girdi ve ç�kt�lar� performans verileri 

üzerinden zarflayarak s�n�r de�erler tan�mlayan do�rusal programlama tabanl� bir 

yöntemdir. 

Bu çal��ma, Farrell (1957) taraf�ndan haz�rlanan �Prodüktivite Etkinlik Ölçümü� 

ba�l�kl� makale ile hayat bulmu� ve Charnes, Cooper ve Rhodes (1978) taraf�ndan da 

endüstriyel ba�lamda kullan�m�n yolunu açan tan�mlamalar ve öneriler ile 

geli�tirilmi�tir [1] [2]. 

Ayn� girdi ve ç�kt�lar�n kullan�m� ile elde edilen performans de�erlerinin 

k�yaslanabilmesi için Charnes,Cooper ve Rhodes (1978) taraf�ndan �Karar Verme 

Birimi (KVB)� tan�m� yap�lm��t�r [2].  K�yaslanan karar verme birimlerinin her 

birindeki girdilerin proseste ayn� i�levi göstermesi ve yine k�yaslanacak sonuçlar�n 

benzer boyutta olmas� beklenmektedir. 

VZA ayr�ca analistler ile karar verme yetkisi bulunanlar aras�nda kritik girdi ve 

ç�kt�lar�n seçimi, de�i�ik vakalara kar�� nas�l bir tutum sergilenebilece�i hakk�nda 

sa�l�kl� bilgiler sa�lamaktad�r. VZA�n�n bir ba�ka üstünlü�ü de analiz edilen 

prosesin, di�er proses üniteleri ile k�yaslamalar�, duyarl�l�k analizleri, farkl� 

senaryolara kar�� sistemin verece�i tepkinin ne olaca��, potansiyel f�rsatlar�n veya 

zay�f noktalar�n neler oldu�u hakk�nda bilgi vermesidir. 

3.1 Temel Veri Zarflama Prensipleri 

Veri zarflama analizi yöntemi birçok girdi ve ç�kt� de�i�kenine sahip farkl� modeller 

ile çal��abilmektedir. Bu ba�l�k alt�nda temel olarak veri zarflama prensipleri ele 

al�nacakt�r. Bu modeller: �bir girdi bir ç�kt� modeli�, �iki girdi bir ç�kt� modeli� ve 

�bir girdi iki ç�kt� modeli�dir. 



3.1.1 Bir Girdi Bir Ç�kt� Modeli

Temel olarak veri zarflama analizi bir girdi ve bir

�������� � �	
���
�������
�	
���
��	����

�eklinde tan�mlanabilir. 

Bir girdi ve bir ç�kt� durumu Çizelge 3.1�de verilen örnek ile aç�klanmaktad�r.

Çizelge 3.1 :

Proses A
Girdi 2
Ç�kt� 1

Ç�kt�/Girdi 0.5

Çizelge 3.1�de sekiz ayr� prosesin bir girdi ve ç�kt�s� üzer

prodüktivite veya etkinlik de

girdilerinin X eksenini, ç�kt�lar�

gösterilmi�tir. Her bir noktan�

etkinlik de�erini vermektedir. 

�ekil 3.1 :

�ekilde de görüldü�ü üzere,

noktan�n orijin ile birle�tirildi�

Etkin s�n�r çizgisi üzerinde en az bir nokta bulunm

A

0

1

2

3

4

5

6

0 2

Ç
�k

t�

Etkin 
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Bir Girdi Bir Ç�kt� Modeli

Temel olarak veri zarflama analizi bir girdi ve bir ç�kt� durumu ile aç�kland��

Çizelge 3.1�de verilen örnek ile aç�klanmaktad�r.

Çizelge 3.1 : Bir girdi bir ç�kt� modeli 

B C D E F G H 
3 3 4 5 5 6 8 
3 2 3 4 2 3 5 
1 0.667 0.75 0.8 0.4 0.5 0.625

.1�de sekiz ayr� prosesin bir girdi ve ç�kt�s� üzerinden elde edilen 

prodüktivite veya etkinlik de�erleri son sat�rda gösterilmi�tir. Bu tablo

, ç�kt�lar�n�n Y eksenini olu�turdu�u bir grafik ise �ekil 3.1�de 

n orijin ile birle�iminden elde edilen e�im o prosese ait 

erini vermektedir. 

�ekil 3.1 : Bir girdi bir ç�kt� modeli 

, en büyük e�im de�erini B noktas� almaktad�r. Bu 

�tirildi�i do�ru parças�na �etkin s�n�r� ad� verilmektedir 

Etkin s�n�r çizgisi üzerinde en az bir nokta bulunmas� ve di�er noktalar�n bu çizginin 

B

C

D

E

F

G

H

4 6 8

Girdi

Etkin S�n�r

nd���nda; 

(3.1)

Çizelge 3.1�de verilen örnek ile aç�klanmaktad�r.

.1�de sekiz ayr� prosesin bir girdi ve ç�kt�s� üzerinden elde edilen 

�tir. Bu tablonun 

ise �ekil 3.1�de 

�im o prosese ait 

erini B noktas� almaktad�r. Bu 

ru parças�na �etkin s�n�r� ad� verilmektedir [11]. 

er noktalar�n bu çizginin 

10



alt�nda olmas� ko�ulu aranmakt

al�nan tüm noktalar�n s�n�rland�r�lmas�

olu�turmaktad�r. Tüm performans ve duyarl�l�k ölçümleri

göre hesaplanmaktad�r

Di�er proseslerin etkinli

� � �	
�����
��	��
�
�	
�������
��	��

3.2 numaral� denklemin kullan�lmas� ile 

Çizelge 3.2 :

Proses
Verimlilik

Veri zarflama yönteminin bir 

aç�klanm��t�. Bu ba�lamda di

gerekli girdi miktar�ndaki azalt�m veya ç�kt� mikta

gerekti�ini veri zarflama analizinde hesaplamam�z mümkündür

�ekil 3.2 :

�ekil 3.2�de görüldü�

ta��nmas� bu noktan�n etkin s�n�r de

noktas� girdi de�erleri yar�ya indiri

B noktas� gibi etkin olarak nit

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0
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�ulu aranmaktad�r. Bir do�ru parças� veya çizgi ile de

al�nan tüm noktalar�n s�n�rland�r�lmas�, veri zarflama analizinin esas�n� 

turmaktad�r. Tüm performans ve duyarl�l�k ölçümleri s�n�r çizgiye olan uzakl�

maktad�r. 

kinli�i ise B noktas�na göreceli uzakl�klar�na göre hesap

��	��������

�	���
��	��������

�	��� � �

3.2 numaral� denklemin kullan�lmas� ile Çizelge 3.2  olu�turulmu�tur.

Çizelge 3.2 : Bir girdi bir ç�kt� modeli etkinlik sonuçlar�

Proses A B C D E F G 
Verimlilik 0.5 1 0.667 0.75 0.8 0.4 0.5

Veri zarflama yönteminin bir üstünlü�ünün de duyarl�l�k analizi oldu

t�. Bu ba�lamda di�er proseslerin de B noktas� gibi etkin 

gerekli girdi miktar�ndaki azalt�m veya ç�kt� miktar�ndaki art�

ini veri zarflama analizinde hesaplamam�z mümkündür.

�ekil 3.2 : Bir girdi bir ç�kt� modeli A noktas� duyarl�l�k ana

.2�de görüldü�ü gibi (2,1) koordinatlar�ndaki A noktas�n�n  (2,2) koordinat�na 

�nmas� bu noktan�n etkin s�n�r de�erine gelece�i anlam�n� ta�

�erleri yar�ya indirildi�inde veya ç�kt� de�erleri ikiye katla

B noktas� gibi etkin olarak nitelenecektir. 

A

0.5 1 1.5 2 2.5

Girdi

Etkin S�n�r

ru parças� veya çizgi ile de�erlendirmeye 

veri zarflama analizinin esas�n� 

turmaktad�r. Tüm performans ve duyarl�l�k ölçümleri s�n�r çizgiye olan uzakl��a 

i ise B noktas�na göreceli uzakl�klar�na göre hesaplan�r.

(3.2)

�turulmu�tur.

ir ç�kt� modeli etkinlik sonuçlar�

H 
0.625

duyarl�l�k analizi oldu�u daha önce 

er proseslerin de B noktas� gibi etkin olabilmesi için, 

gerekli girdi miktar�ndaki azalt�m veya ç�kt� miktar�ndaki art���n ne olmas� 

Bir girdi bir ç�kt� modeli A noktas� duyarl�l�k analizi

A noktas�n�n  (2,2) koordinat�na 

i anlam�n� ta��maktad�r. Yani A 

�erleri ikiye katland��unda 

B

3 3.5



3.1.2 �ki Girdi Bir Ç�kt� Modeli

Gerçek proseslerde girdi ve ç�kt� de

miktar� bir artt�r�larak veri zarflama yönteminin ç

Örnek olarak 9 ayr� prosesin girdi ve ç�kt� de

Çizelge 3.3 :

Proses A B C

Girdi1 4 7 8

Girdi2 3 3 1

Ç�kt� 1 1 1

Bu örnekte ç�kt� de�erleri veri zarflama analizi yönteminin anla

kolayla�t�rmak için  normalize edilerek 1�e e

veriler ile Girdi1/Ç�kt� ve Girdi

verilmektedir. 

�ekil 3.3 :

�ekil 3.3�te görüldü�ü üzere C,

olu�turmaktad�r. Belirtilen üç prosesin girdi de

yap�lmadan en efektif ç�kt� elde e

noktas�ndan sonraki bölümü yatay olarak, E noktas�n

olarak sonsuza gitmektedir. Tüm proseslerin zarflan

seti ad� verilmektedir [11].  
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ki Girdi Bir Ç�kt� Modeli

Gerçek proseslerde girdi ve ç�kt� de�erleri birden fazla olmaktad�r. Bu bölümde girdi 

miktar� bir artt�r�larak veri zarflama yönteminin çal��ma prensibi anlat�lmaktad�r.

Örnek olarak 9 ayr� prosesin girdi ve ç�kt� de�erleri Çizelge 3.3�te s�ralanm��

Çizelge 3.3 : �ki girdi bir ç�kt� modeli 

D E F G H I

4 2 5 6 5.5 6

2 4 2 4 2.5 2.5

1 1 1 1 1 1

�erleri veri zarflama analizi yönteminin anla�

t�rmak için  normalize edilerek 1�e e�itlenmi�tir. Çizelge 3.3�ten elde edilen 

/Ç�kt� ve Girdi2/Ç�kt� eksenleri ile olu�turulan grafik �ekil 3.3�de 

�ekil 3.3 : �ki girdi bir ç�kt� modeli 

�ü üzere C, D, E noktalar�n� birle�tiren çizgi etkin s�n�r çizgisini 

turmaktad�r. Belirtilen üç prosesin girdi de�erlerinde herhangi bir azalt�m 

yap�lmadan en efektif ç�kt� elde edilebilmektedir. Etkin s�n�r çizgisinin C 

noktas�ndan sonraki bölümü yatay olarak, E noktas�ndan sonraki k�sm� ise dikey 

olarak sonsuza gitmektedir. Tüm proseslerin zarfland��� bu alana ise üretim olas�l�k 
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erleri birden fazla olmaktad�r. Bu bölümde girdi 

ma prensibi anlat�lmaktad�r.

s�ralanm��t�r.

2.5

erleri veri zarflama analizi yönteminin anla��lmas�n� 

.3�ten elde edilen 

�ekil 3.3�de 

tiren çizgi etkin s�n�r çizgisini 

erlerinde herhangi bir azalt�m 

. Etkin s�n�r çizgisinin C 

dan sonraki k�sm� ise dikey 

� bu alana ise üretim olas�l�k 
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Etkin s�n�r çizgisi üzerinde 

tan�mlanmaktad�r. Örne�

A noktas�n�n etkinlik de

etkin s�n�r çizgisine olan mesafesinin

bu noktan�n etkinlik de�

��
�� � ������

�ekil 3.4 :

�ekil 3.4�deki, D ve E noktas� A noktas� için etkin s�n�ra en yak

bir do�ru parças�n�n iki uç noktas� oldu

adland�r�l�r [11]. 

A noktas�n�n etkinlik de

analizi için A prosesi girdi/ç�kt� oranlar�n�n 

Duyarl�l�k analizi sürecinde de D ve E noktalar� re

geli�tirilebilmesi için kullan�lmaktad�r.

3.1.3 Bir Girdi �ki Ç�kt� Modeli

Baz� proseslerde bir tek girdi ile birçok ç�kt� al�

sistemlerinde girdi kojenerasyon yak�t� do

enerjisi olabilmektedir. Bu bölümdeki amaç bir gird

zarflama yönteminin kullan�m� ve faydalar�n�n neler
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Etkin s�n�r çizgisi üzerinde olmayan noktalar etkin olmayan prosesler olarak 

Örne�in A noktas�n�n etkin olmad���  �ekil 3.3�te görülmektedir.

A noktas�n�n etkinlik de�eri ölçülmek istendi�inde, �ekil 3.4�te belirtilen orijinin 

etkin s�n�r çizgisine olan mesafesinin (OP) , A noktas�na olan mesafesine

bu noktan�n etkinlik de�erini vermektedir.

�ekil 3.4 : �ki girdi bir ç�kt� modeli A noktas� duyarl�l�k anal

, D ve E noktas� A noktas� için etkin s�n�ra en yak�n noktay� olu

ru parças�n�n iki uç noktas� oldu�u için �Referans Noktalar� olarak 

A noktas�n�n etkinlik de�eri %85.71 olarak bulunmu�tur. A noktas�n�n duyarl�l�k 

analizi için A prosesi girdi/ç�kt� oranlar�n�n ��� üzerinde olmas� yeterli olacakt�r. 

Duyarl�l�k analizi sürecinde de D ve E noktalar� referans noktalar olarak A prosesinin 

tirilebilmesi için kullan�lmaktad�r.

�ki Ç�kt� Modeli

Baz� proseslerde bir tek girdi ile birçok ç�kt� al�nabilir. Örne�

sistemlerinde girdi kojenerasyon yak�t� do�al gaz iken ç�kt� proses buhar� ve elektrik 

enerjisi olabilmektedir. Bu bölümdeki amaç bir girdi ve iki ç�kt�l� sistemlerde veri 

zarflama yönteminin kullan�m� ve faydalar�n�n neler oldu�unun aç�klanmas�d�r
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1 2 3 4

Girdi1/ Ç�kt�
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etkin olmayan prosesler olarak 

.3�te görülmektedir.

.4�te belirtilen orijinin 

, A noktas�na olan mesafesine (OA) oran� 

(3.3)

ki girdi bir ç�kt� modeli A noktas� duyarl�l�k analizi

, D ve E noktas� A noktas� için etkin s�n�ra en yak�n noktay� olu�turan 

u için �Referans Noktalar� olarak 

. A noktas�n�n duyarl�l�k 

üzerinde olmas� yeterli olacakt�r. 

ferans noktalar olarak A prosesinin 

Örne�in kojenerasyon 

al gaz iken ç�kt� proses buhar� ve elektrik 

i ve iki ç�kt�l� sistemlerde veri 

ç�klanmas�d�r. 

A

D
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Çizelge 3.4 :

Proses A B 

Girdi 1 1 

Ç�kt�1 1 2 

Ç�kt�2 5 7 

Çizelge 3.4�te bir girdi ve iki ç�kt�ya sahip yedi prosesin 

çizelgeki de�erler �ekil 3.5�te grafiksel

etkin s�n�r� çizilmi�tir. 

�ekil 3.5 :

�ekil 3.5�te görüldü�ü üzere A,

olas�l�k seti ise B,E,F,G ve X-Y eksenleri ile s�n�rland�r�lm�

A noktas�n�n duyarl�l�k analizi için 

ile etkin s�n�r� kesecek �ekilde bir çizgi çizilmi

kesti�i noktaya Q noktas� ad� verilmi

A noktas�n�n etkinlik analizi ölçümünde

uzakl���n�n, Q noktas�na olan uzakl�

��
� � ����!

A

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 1

Ç
�k

t�
2/

G
ir

d
i

16

Çizelge 3.4 : Bir girdi iki ç�kt� modeli 

C D E F 

1 1 1 1 

3 4 4 5 

4 3 6 5 

.4�te bir girdi ve iki ç�kt�ya sahip yedi prosesin de�erleri verilmi

.5�te grafiksel olarak gösterilmi� ve veri zarflama analizi 

�ekil 3.5 : Bir girdi iki ç�kt� modeli 

�ü üzere A, C ve D noktalar� etkin olmayan noktalard�r. Üretim 

Y eksenleri ile s�n�rland�r�lm��t�r.

A noktas�n�n duyarl�l�k analizi için �ekil 3.6�da orijinden A noktas�n� ve ayn� e

�ekilde bir çizgi çizilmi�tir. Bu do�ru parças�n�n etkin s�n�r� 

i noktaya Q noktas� ad� verilmi�tir.

A noktas�n�n etkinlik analizi ölçümünde etkinlik de�eri orijinin A noktas�na olan 

�n�n, Q noktas�na olan uzakl���na oran� ile bulunabilir. 
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erleri verilmi�tir. Bu 

 ve veri zarflama analizi 

C ve D noktalar� etkin olmayan noktalard�r. Üretim 

.6�da orijinden A noktas�n� ve ayn� e�im 

ru parças�n�n etkin s�n�r� 

eri orijinin A noktas�na olan 

(3.4)
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�ekil 3.6 :

Q noktas� her ne kadar etkin s�n�r çizgisinde bulun

k�yasland���nda Ç�kt�2/Girdi oranlar� e

dü�üktür. Bu yüzden 

çizilen do�ru parças�n�n e

yap�ld���nda, sahip olaca

�Teknik Etkinsizlik� ad� verilmektedir

noktas� ayn� verimli s�n�r çizgisi üzerinde bulun

göre verimli görülmektedirler; Yaln�z

az girdi ile ayn� üretimi gerçekle

Q noktas�na göre verimsizdir. Bu verimsizli

verilmektedir. 

Bununla birlikte, bu örnekte görüldü

k�yaslamada oldu�u gibi, proseste geli

gerekti�i durumlarda,

ç�kt�lar� dü�ük olan proseslerdeki teknik etkinsizlik d�

Etkinsizlik� ad� verilmektedir

Daha sonraki bölümlerde anlat�lacak olan veri zarfl

girdiler ve ç�kt�lar için 

prosesteki rolleri belirle

tahlil etmesi ve proses 

gerekmektedir. Örnegin i
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�ekil 3.6 : Bir girdi iki ç�kt� modeli A noktas� duyarl�l�k ana

Q noktas� her ne kadar etkin s�n�r çizgisinde bulunuyor ve B noktas�

�nda Ç�kt�2/Girdi oranlar� e�it olsa da, Ç�kt�1/Girdi oran� B n

üktür. Bu yüzden Denklem 3.4�te bulunan çözüm orijin ile A noktas� aras�nda 

ru parças�n�n e�imi de�i�tirilmeden radyal olarak A prosesinde geli

ahip olaca�� Q noktas� ile aras�ndaki performans ölçümün de

�Teknik Etkinsizlik� ad� verilmektedir [12]. Bahsedildi�i üzere

noktas� ayn� verimli s�n�r çizgisi üzerinde bulunduklar� için veri zarflama analizine 

mektedirler; Yaln�z Q noktas�ndaki proses, B noktas�na göre daha 

az girdi ile ayn� üretimi gerçekle�tirebilmektedir. Veri zarflama analizinde B noktas�

verimsizdir. Bu verimsizli�e �Teknik Etkinsizlik� ad� 

birlikte, bu örnekte görüldü�ü üzere Q noktas� ile B noktas� aras�nda yap�lan 

�u gibi, proseste geli�tirme yap�l�rken e�imin de

, yani sistemin girdilerinde at�l olan veya belirli g

�ük olan proseslerdeki teknik etkinsizlik d���ndaki etkinsizli

mektedir [12]. 

Daha sonraki bölümlerde anlat�lacak olan veri zarflama analizi yöntemlerinde

girdiler ve ç�kt�lar için önem s�ralar�na göre a��rl�kl� de�erlendirmeler yap�larak

belirlenebilmektedir. Bu a�amada karar veren ki�

tahlil etmesi ve proses birimlerini a��rl�kland�r�rken hassas ve gerçekçi olmas� 

gerekmektedir. Örnegin i� gücü yo�un bir sektörde i� gücünün ayr� gruplara ayr�larak 
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�ndaki etkinsizli�e ise �Karma 

ama analizi yöntemlerinde, farkl� 
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prosese birden fazla birim olarak girmesi gerekti�inde (örne�in beyaz yaka ve mavi 

yaka), bir grubun di�er gruptan üstün veya zay�f oldu�u konularda (örne�in maa�, 

yetkinlik... gibi) farkl� a��rl�kland�rmalara gitmek; analiz sonuçlar�n�n tutarl�l��� için 

önemlidir.  

Bu bölümde veri zarflama analizi hakk�nda temel bilgiler sunulmu�tur. Bundan 

sonraki a�amalarda enerji projelerinde kullan�lmas� olas� veri zarflama analiz 

modellerine de�inilecektir. 

3.2 Enerji Etkinli�inin Ölçümünde Kullan�labilecek Veri Zarflama Analiz 

Modelleri

Veri zarflama yöntemi ile farkl� alanlarda analizlerin yap�labilmesi için birçok 

bilimadam� taraf�ndan çe�itli yakla��mlar önerilmi�tir. Bu yakla��mlardan enerji ve 

enerji verimlili�i üzerine yap�lacak analizlerde kullan�lmas� uygun olan modeller 

incelenmi�, modellerin hesaplama yakla��mlar� anlat�lm�� ve enerji projelerinde 

kullan�lmas� uygun durumlar belirtilmi�tir. 

3.2.1 CCR Veri Zarflama Analizi Modeli 

CCR modeli ilk olarak Charnes, Cooper ve Rhodes taraf�ndan 1978 y�l�nda ortaya 

at�lm��t�r. CCR modeli veri zarflama analizinin pratikte kullan�ma ba�lanmas�nda en 

etkin rolü oynam��t�r. Çünkü bu model girdilerin veya ç�kt�lar�n skaler de�erlerinin 

yan�nda, fiziksel olmayan a��rl�kland�rmalar ile farkl� birimlerin bir arada 

de�erlendirilip benzer prosesler ile k�yaslamalar�n�n yap�lmas�na olanak sa�lam��t�r.

Bu yöntemin kullan�labilmesi için kar��la�t�r�lacak proseslerin girdi-ç�kt� 

niteliklerinin ayn� ve pozitif olmas� gerekmektedir [2]. 

Analize kat�lacak her ayr� proses karar verme birimi (KVB) olarak adland�r�l�r. CCR 

modelinde her bir KVB için ayr� a��rl�kland�rmalar yap�larak maksimum KVB 

oran�n� elde etmek hedeflenir. Bu a��rl�klar pozitif veya s�f�r olmal�d�r.  

3.2.1.1 Girdiye Yönelik CCR Modeli 

Charnes, Cooper ve Rhodes��n önerdi�i modele göre; 

"���
#$ � % &'('$)'*�% +,-,$.,*� 
 (3.5) 
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Burada: 

% &'('/)'*�
% +,-,/.,*�

� �
0 
1 � �2 3 2 �
+, 2 &' 4 �
0 
	 � �23 2 �
0 

� � �23 2"

(3.6) 

(3.7) 

x ve y bilinen KVB girdi ve ç�kt� de�erleridir. V ve u de�erleri ise s�ras�yla girdi ve 

ç�kt� de�erlerinin yukar�da maksimizasyon denkleminde ald��� a��rl�k de�erleridir. R

ve i de�erleri s�ras�yla s ve m�e kadar toplam girdi ve ç�kt� say�s� kadar a��rl�k 

birimleri indislerini, j ise toplam KVB adedini, n de�erine kadar her bir KVB�ni 

temsil eder.

Denklem 3.5�in hem fazla hem de  az say�da KVB�nin analizinde kullan�labilmesi 

için, lineer program haline getirilmesi gerekmektedir. Bu konudaki lineer program�n 

yukar�da belirtilen k�smi programlamaya e�it oldu�unu gösterir savlar, 1973 y�l�nda 

Charnes ve Cooper tarafindan ortaya konmu�tur  [13]. 

Denklem 3.5�in lineer programlama yöntemine uyarlanabilmesi için konveks non-

lineer fonksiyonu konkav hale getirilmelidir. 

"��
# � % +,-,$.,*�% &'('$)'*� 

Burada: 

% +,-,/.,*�% &'('/)'*� 4 �
0 
1 � �2 3 2 �
+, 2 &' 4 �
0 
	 � �23 2 �
0 

� � �23 2"

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

Denklem 3.8�i normal bir lineer program formülasyonuna dönü�türebilmek için 

a�a��daki i�lemler yap�lmaktad�r. 

"��
#
 4 �
Burada: 
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(3.12) 
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6-,/7/ � #-,$
0 
� � �2 3"9
/*�
7/ 4 �
0 1 � �23 2 �

(3.13) 

(3.14) 

Denklem 3.11�de gösterilen lineer program�n çiftinin (dual�inin) Denklem 3.8�de 

belirtilen non-lineer program�n ayn�s� oldu�u kan�tlanm��t�r [2]. Bu denklemdeki 7/
negatif olmayan bir vektördür. 

 Bu sonuçlardan, 

:$ � ��#$ (3.15) 

oldu�u anla��lmaktad�r.

CCR modelinde, CCR puanlamas� yap�larak e�itsizli�i e�itli�e çeviren gev�ek 

de�i�kenlerin bulunmas� gerekmektedir. CCR modelinde bu hesaplamalar iki 

bölümden olu�ur. [11]. 

Birinci bölüm:  

"��
#
 4 �  

Burada: 
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(3.18) 

(3.19) 
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Optimum çözümde  #$?, negatif olmayan e�itsizli�in ç�kt� taraf�ndaki gev�ekli�i  �?>, 

negatif olmayan e�itsizli�in girdi taraf� gev�ekli�i  �?< olacak �ekilde ifade 

edildi�inde; at�l kalan her gev�eklik CRR puan� hesaplamas�nda ideal puana olan 

uzakl�klar�n belirlenmesinde önemli rol oynar. 

Hesaplamalar sonucu elde edilen # � � de�erleri o KVB�lerinin optimum de�erde ve 

etkin s�n�rda oldu�unu ortaya koyar. Bu KVB�lerinin  7/ 
de�erleri hep s�f�rd�r. Ayr�ca 

gev�ek de�i�kenleri de yoktur. E�er hesaplamalarda # @ � ise baz� 7/ de�erleri 

pozitiftir. E�er hesaplamalarda gev�ek de�i�kenler s�f�rdan farkl� ise, bu KVB�ler 

karma etkin de�ildir. 

7/de�erleri ayn� zamanda referans noktalar�n ölçümü yap�lan KVB�ye olan do�rusal 

uzakl���n� da vermektedir ve bu de�erler duyarl�l�k analizi için de kullan�lmaktad�r. 

3.2.1.2 Ç�kt�ya Yönelik CCR Modeli 

Enerji projelerinde genellikle girdiye yönelik uygulamalar a��rl�kta olmas�na kar��n 

baz� durumlarda ç�kt�ya yönelik uygulamalar ile üretilen ürün veya hizmet 

de�erlerinin k�yaslanmas� da yap�labilmektedir. Örne�in ayn� veya çok benzer say�da 

çal��ana, benzer spesifikasyonlarda enerji üretim teknolojisine sahip santrallerin ç�kt� 

de�erlerini k�yaslay�p enerji verimlili�i projeleri üretmek yerine, eldeki kayna��n 

üretim sonras� ç�kt�lar�n�n maksimizasyonunun kullan�lmas� bir örnek te�kil edebilir. 

Ancak enerji projelerinde genellikle girdiye yönelik veri zarflama analizi 

yöntemlerinin kullan�lmas� tercih edilmi�tir. 

Ç�kt�ya yönelik CCR modeli, matematiksel olarak girdiye yönelik CCR modelinin 

benzeridir. Ç�kt�ya yönelik CCR modelinin denklemini elde edebilmek için girdiye 

yönelik model üzerinde baz� modifikasyonlar�n yap�lmas� gerekmektedir. 

A? � �#?
 (3.24)

B? � 7?#? (3.25)

3.24 ve 3.25�teki denklemler, denklem 3.11�e uyguland���nda elde edilen denklem 

3.26�d�r. 
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"���
A, 
4 �  

Burada: 

-$ 5 
;B 4 �
A($ 5 
=B � �
B 4 �
�

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

Ve ç�kt�ya yönelik CCR modeli gev�ek de�i�kenleri C?>, C?< olarak adland�r�l�rsa, 

ç�kt�ya yönelik CCR modeli de a�a��daki �ekilde ifade edilmektedir. 

�?< � �?<#?
 (3.30)

�?> � �?>#? 
 (3.31)

3.30 ve 3.31 numaral� denklemler 3.16 numaral� denkleme uyguland���nda ise,  

;B 8
�< � -$
 (3.32)

=B
 5
�> � A($ (3.33)

elde edilir. 

Girdiye yönelik modelde #?
her zaman 1�e e�it veya küçüktür. Ç�kt�ya yönelik CCR 

modelinde ise  denklem 3.24�ten ötürü, �?her zaman 1�e e�it veya büyüktür. 

CCR modeli sistemati�i gere�i, ölçe�e göre sabit getiri kabulüne göre k�yaslama 

yapmaktad�r. Yani A(x,y) noktas� etkin s�n�r çizgisinde ise t skaler de�ere sahip bir 

katsay� olmak kayd�yla A1(tx,ty) noktas� da etkin s�n�r çizgisi üzerinde olmaktad�r. 

Etkin s�n�r genellikle do�rusal olarak gösterilmektedir.  

CCR modeli, s�f�r olmayan gev�ek de�i�kenleri CCR puan�nda hesaba 

katmamaktad�r. Bu sebeple proses girdisindeki baz� birimler üretime etki etmedi�i 

gibi, ayn� zamanda karma etkinsizli�i de olu�turmaktad�r. 

Enerji projelerinde, proses girdisi olan enerjinin etkin kullan�m� hedeflendi�i için 

genellikle �girdiye yönelik CCR modeli� tercih edilmelidir. Bu sayede farkl� 

proseslerin birbiri ile kar��la�t�rmas� yap�labilir. CCR modelinin ölçe�e göre sabit 
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getiri kabulüne göre kar��la�t�rma yapt��� belirtilmi�ti. Bu durumda, ilgili analiz bir 

enerjinin etkin kullan�m�n� kar��la�t�rma amac�n� ta��yor ise, CCR yöntemi ile 

yap�lacak çal��ma için seçilen prosesler birbirine yak�n özellik göstermelidir. Aksi 

takdirde CCR yöntemi ile yap�lan hesaplamalar tutarl� olmayacak, gerçe�i 

yans�tmayacakt�r. 

3.2.2 BCC Veri Zarflama Analizi Modeli 

BCC (Banker-Charnes-Cooper) modeli, Banker Charnes ve Cooper taraf�ndan 1984 

y�l�nda �Veri zarflama analizinde teknik ve ölçek verimliliklerinin hesaplanmas� 

üzerine baz� modeller� ba�l�kl� makale ile duyurulmu�tur [14]. Bu çal��man�n amac�, 

ölçe�e göre sabit getiri varsay�m� ile geli�tirilen CCR yönteminin farkl� üretim e�ri 

ölçeklerine göre modellenmesi için, s�n�rlar� iç bükey ile belirlenmi� do�ru parçalar� 

içeren �verimli s�n�r çizgisi�nin olu�turuldu�u yeni bir modelin tan�t�lmas�d�r.  

A�a��da �ekil 3.7�de görüldü�ü üzere, CCR modeli etkin s�n�r çizgisi ölçe�ine göre 

sabit getiri varsay�m� ile verimlilik puanlar�n� hesaplarken, BCC modeli ise ölçe�e 

göre sabit, azalan ve artan getiri yöntemlerini kullanarak veri zarflama analizinde 

CCR yöntemine nazaran daha çok noktay� etkin s�n�r çizgisi üzerine ta��maktad�r. 

Örnek olarak B noktas� CCR metodunda tek etkin nokta iken, BCC modeli ile veri 

zarflama analizine yakla��ld���nda A,B,F noktalar� etkin noktalar olarak 

adland�r�larak di�er noktalara referans olmaktad�r. 

Genel gösterim ile BCC modeli matematiksel olarak tan�mlanmak istenirse, 

"�� #DEE 
4 �
Burada: 

#DEE-$ 5 ;7 4 �
=7 4 ($
7 � �

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

�eklinde ifade edilir. Denklem setinde görüldü�ü gibi BCC modelinin CCR�den fark� 

7 de�erlerinin toplam�n�n 1�e e�it olmas�d�r. 



�ekil 3.7 : BCC ve CCR modelleri etkin s�n�r çizgileri 

BCC ve CCR modellerinin di�

Optimum BCC model sonucu CCR modelinde oldu

ile ifade edilir. #DEE? de�eri asla 

modeli daha çok noktay� etkin s�n�r çizgisi üzerind

modelinin grafiksel olarak alt kümesini olu

Ç�kt�ya yönelik BCC modelinde ise

"�� ADEE 
4 �

Burada: 

;7 � -$

ADEE($<=7 � �

7 � �

�eklini al�r. Denklem 3.38, tüm de

anlat�ld��� gibi yap�larak elde edilmi

BCC modeli daha önceden grafik ile anlat�ld�

ile i�leyen CCR modeline alternatif olarak ortaya at�lm�

görülmektedir. Böylelikle prosesleri do

için, farkl� bir yakla��m ile daha mant�kl� bir proses simülasyonu ortaya 
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BCC ve CCR modelleri etkin s�n�r çizgileri kar��la�t�rmas�

BCC ve CCR modellerinin di�er dinamikleri birbiri ile benzer özelliklere sahip

Optimum BCC model sonucu CCR modelinde oldu�u gibi #DEE
? 2 F?2 G?<2 G?

�eri asla #EEH
? de�erinden küçük bir de�er alamaz; çünkü BC

modeli daha çok noktay� etkin s�n�r çizgisi üzerinde gösterdi�i için bir �ekilde CCR 

modelinin grafiksel olarak alt kümesini olu�turmaktad�r.

Ç�kt�ya yönelik BCC modelinde ise denklem,  

üm de�i�iklikler daha önce  denklem 3.24 ve 3.25�t

arak elde edilmi�tir. 

BCC modeli daha önceden grafik ile anlat�ld��� gibi ölçe�e göre sabit getiri prensibi 

e alternatif olarak ortaya at�lm��t�r. Farkl�l�klar� �ekil 3.8�de 

Böylelikle prosesleri do�rusal olarak hep art��ta olmayan sistemler 

��m ile daha mant�kl� bir proses simülasyonu ortaya koyar. Bu
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er dinamikleri birbiri ile benzer özelliklere sahiptir. 

?> terimleri 

er alamaz; çünkü BCC 

�ekilde CCR 

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

3.24 ve 3.25�te 

e göre sabit getiri prensibi 

Farkl�l�klar� �ekil 3.8�de 

ta olmayan sistemler 

�m ile daha mant�kl� bir proses simülasyonu ortaya koyar. Bu
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yakla��m! sayesinde! veri

sonuçlar!elde!edilir.!

�ekil 3.8 :

BCC! modelinin,! farkl�! büyüklüklerde! benzer! proseslerin! en! verimli!

prensibinin! her! zaman! do

kullan�lmas�! uygun! olmaktad�r.! Örne

kontrol! bölümünde! ayd�nl

Konforlu!bir!!ayd�nl�k!düzeyi

öncesi!tespitini!kolayla�

kama�maya!da!neden!olabilece

Bu! gibi! durumlarda! veri! zarflama! analizi! kullan�lma

kullan�m�!CCR�ye!göre!daha!avantajl�!olacakt�r.

3.2.3 Gev�eklik Tabanl� Etkinlik Ölçümü (GTE)

CCR!modeli!dü�ük!etkinliklerde!do

farkl�! olan! gev�eklikleri,! yani! girdideki! fazlal�klar�! veya! ç�kt�da

katmaz.!Bu!hesaplamay�! yapabilmek! için

�Veri! zarflama! analizinde! gev

tan�t�lan bir model kullan�lmaktad�r

Gev�eklik tabanl� etkinlik 

de�erlerindeki eksiklikleri kullanarak hesaplamalar� y

üstünlü�ü ise, bu hesaplamalar� yaparken istatistiki olarak tüm ve
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�m sayesinde veri zarflama analizinde geçerli prosesler için daha ger

�ekil 3.8 : BCC modeli ve proses trendi kar��la�t�rmas�

farkl� büyüklüklerde benzer proseslerin en verimli 

prensibinin her zaman do�rusal olarak art��a sahip olmayan durumlar�nda 

lmas� uygun olmaktad�r. Örne�in, üretim yapan bir i�letme tesisinin kalite 

kontrol bölümünde ayd�nl�k düzeyi, kalite kontrolü için önemli bir parametredir. 

�k düzeyi, ürünler üzerinde olas� üretim hatalar�n�n

öncesi tespitini kolayla�t�r�r. Ancak olmas� gerekenden daha yüksek bir ayd�nlatma,

maya da neden olabilece�i için daha iyi bir kontrol anlam�na gelmemektedir. 

Bu gibi durumlarda veri zarflama analizi kullan�lmak istenirse, BCC modelini

kullan�m� CCR�ye göre daha avantajl� olacakt�r.

eklik Tabanl� Etkinlik Ölçümü (GTE)

�ük etkinliklerde do�rusal olarak teknik etkinli�i hesaplarken s�f�rdan 

�eklikleri, yani girdideki fazlal�klar� veya ç�kt�daki aç�klar� he

katmaz. Bu hesaplamay� yapabilmek için, Tone taraf�ndan 2001

Veri zarflama analizinde gev�eklik tabanl� etkinlik ölçümü� ba�

kullan�lmaktad�r [15]. 

etkinlik ölçümü, proses girdilerindeki fazlal�klar ve ç�kt� 

erlerindeki eksiklikleri kullanarak hesaplamalar� yapar. Bu modelin bir di

bu hesaplamalar� yaparken istatistiki olarak tüm ve

10 20 30 40

Girdi

BCC Etkin S�n�r�

A

B

C

E

D

F
Proses Trendi
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farkl� büyüklüklerde benzer proseslerin en verimli çal��ma 

olmayan durumlar�nda 

�letme tesisinin kalite 

kalite kontrolü için önemli bir parametredir. 

, ürünler üzerinde olas� üretim hatalar�n�n son kullan�c� 

daha yüksek bir ayd�nlatma,

daha iyi bir kontrol anlam�na gelmemektedir. 

k istenirse, BCC modelinin 

�i hesaplarken s�f�rdan 

eklikleri, yani girdideki fazlal�klar� veya ç�kt�daki aç�klar� hesaba 

Tone taraf�ndan 2001�de ortaya konulan 

ba�l�kl� makale ile 

proses girdilerindeki fazlal�klar ve ç�kt� 

apar. Bu modelin bir di�er 

bu hesaplamalar� yaparken istatistiki olarak tüm verileri kullanmak 
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yerine, yaln�zca hesaplamas� yap�lan prosesin referans setindeki noktalar� baz olarak 

almas�d�r [15]. 

Gev�eklik tabanl� etkinlik ölçümünde ad�ndan da anla��labilece�i gibi gev�eklikler 

lineer programda önemli rol oynamaktad�r. 

Gev�eklik tabanl� etkinlik ölçümünün temeli x0 girdileri ve y0 ç�kt�lar� için a�a��daki 

gibidir [15]. 

"�� I �
� 5 �"% �,<-,$.,*�
� 5 �� % �'>(,$)'*�



Burada: 

-$ � ;7 8 �<
($ � =7 8 �>
7 4 �2 �< 4 �2 �> 4 �

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

Denklem 3.42�de, t gibi bir skaler tan�mland���nda denklem 3.46 elde edilir. 

"�� J � � 5 �"6��,<-,$
.
,*�



Burada: 

� 8 ��6��'>('$ � �)
'

-$ � ;7 8 �<
($ � =7 8 �>
7 4 �2 �< 4 �2 �> 4 �2 � K �

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

Denklem 3.46�daki baz� terimler yerine, denklem 3.51�de verilen e�itlikler 

kullan�ld���nda, denklem 3.52�deki lineer program elde edilir.  

L< � ��<2 L> � ��>2 M � �7 (3.51)
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"�� J � � 5 �"6L,<-,$
.
,*�



Burada: 

� 8 ��6 L'>('$ � �)
'*�

�-$ � ;M 8 L<
�($ � =M 8 L>
M 4 �2 L< 4 �2 L> 4 �2 � K ��

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

Denklem 3.51�de sunulan lineer program�n optimum çözümü J?2 �?2 N?2 L?<2 L?>
olursa gev�ek tabanl� etkinlik analizi sonucu denklem 3.57�deki gibi olur. 

I? � J?2 7? � M?2 �?< � L?<�? 2 �?> � L?>�? (3.57)

Denklem 3.42�nin hedef fonksiyonunun paydas� bire e�itlenirse elde edilen denklem 

seti girdiye yönelik gev�eklik tabanl� etkinlik ölçümü ad�n� al�r. 

"�� I � � 5 �"6 �,<-,$
.
,*�

Burada: 

-$ � ;7 8 �<
($ � =7
7 4 �2 �< 4 ��

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

Benzer �ekilde denklem 3.58�in hedef fonksiyonunun pay� bire e�itlendi�inde elde 

edilen denklem seti ç�kt�ya yönelik gev�eklik tabanl� etkinlik ölçümü ad�n� al�r. 
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"�� I � �
� 5 �� % �'>(,$)'*�



Burada: 

-$ 4 ;7
($ � =7 5 �>
7 4 �2 �> 4 �

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

Gev�eklik tabanl� etkinlik ölçüm modeli, CCR ve BCC yöntemlerinin sadece radyal 

olarak bulduklar� etkinlik de�erlerine ek olarak gev�ek de�i�kenlerden ötürü olu�an 

etkinsizlikleri de etkinlik analizinde ortaya koydu�u için, BCC ve CCR 

modellerinden farkl�d�r. 

3.2.4 Güvenli Bölge Yöntemi 

Baz� enerji projelerinde girdi veya ç�kt� verileri aras�nda a��rl�k katsay�lar�n�n belirli 

bir oran�n alt�nda veya üzerinde olmas� istenmeyebilmektedir. Örne�in kojenerasyon 

tesisine sahip bir i�letmede, gaz motoruna kat�lan fuel oil � do�algaz kar���m 

oran�n�n belirli bir de�erin üzerine veya alt�na dü�memesi istenebilir. Bunun 

nedenleri teknik, öncelik veya ekonomik olabilir. Bu gibi durumlarda güvenli bölge 

metodu belirli a��rl�kland�rmalar�n istenen düzeyde ve aral�kta kalmas�n� 

sa�layabilmektedir.  

Bu yöntemde girdi de�erlerinin a��rl�kland�r�lmas�nda a�a��daki denklem 

kullan�lmaktad�r 

O�2P � +P+� � Q�2P (3.66)

L1,2 girdi a��rl�klar�n�n oran�n�n alt s�n�r�n�, U1,2 ise bu a��rl�klar�n üst s�n�r�n� 

olu�turmaktad�r. 

CCR modeli için güvenli bölge yöntemini uygulamak istersek [11], 
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4 �
Burada:   
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(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

Elde edilir. Buradaki P ve Q katsay�lar� a�a��daki matrislerle tan�mlanm��t�r. 

� �
R
SS
T
��P 5&�P ��U5� � �� � 5�
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 �
R
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T
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5Q�U 3 3� 3 3� 3 333 �33333333333 � �333 �3 � 333333333 �3333 �333333333 � �3333 �333333333 � � V
WW
X

(3.73)

(3.74)

Güvenli bölge modeli ilk olarak R.G. Thompson, F.G. Singleton, Jr., R.M. Thrall, 

B.A. Smith taraf�ndan 1986�da önerilmi�tir. Model ilk olarak Teksas�ta kurulmas� 

dü�ünülen bir fizik laboratuvar�n�n konumunun belirlenmesinde kullan�lm��t�r [16]. 

3.2.5 Kontrol Edilemeyen De�i�ken Modeli 

Baz� uygulamalarda prosese giren veya prosesten ç�kan de�i�kenler kontrol 

edilememekte ve sistem içerisinde belirsiz bir konumda bulunmaktad�r. Bu tür 

veriler, k�yaslamay� yapan veya karar veren kimse taraf�ndan de�i�tirilememektedir. 

Örne�in bölgesel elektrik da��t�m �irketlerinin veri zarflama yöntemi ile performans 

ölçümleri yap�lmak istendi�inde, elektrik da��t�m �irketinin ba�l� bulundu�u 

bölgenin nüfusu, ya da mü�teri (abone) say�s� kontrol edilemeyen önemli bir girdi 

de�i�kenidir ya da bir PV düzene�inin farkl� y�llardaki performans de�erinin 

ölçümünde y�ll�k güne�lenme süreleri birbirinden farkl� ve kullan�c� taraf�ndan 
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de�i�tirilemeyen ama proses için önemli bir girdidir. Bu tür de�i�kenler için ayr� bir 

üst indis ile tan�mlanm�� e�itlikler denklem 3.75�te verilmektedir [11]. 

"�� #
 4 �
Burada: 

#-$E 4 ;E7
7=$E 4 (E
-$Y � ;Y7
($Y � =Y7
Q 4 �7 4 O
7 4 �
�7 �67/

9
/*�

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

E�itliklerde �C� indisi kontrol edilebilen, �N� indisi ise kontrol edilemeyen 

de�i�kenleri göstermektedir. Kontrol edilemeyen de�i�kenler e�itlik olarak, kontrol 

edilebilenler ise e�itsizlik �eklinde gösterilmi�tir. Buradaki amaç, duyarl�l�k 

analizinde kontrol edilemeyen de�i�kenlerin sabit tutulmas�d�r.  

3.2.6 Keyfi Olmayan S�n�rland�r�lm�� De�i�kenler Modeli 

Veri zarflama analizine tabi tutulan proseslerin baz�lar�nda fiziksel, teknik, finansal 

ve benzeri nedenlerden ötürü de�i�kenlerin s�n�rland�r�lmas� gerekebilir. Örne�in 

farkl� binalar�n çat�lar�nda bulunan PV sistemlerinin etkinliklerinin ölçümü yap�lmak 

istenirse, duyarl�l�k analizinde baz� çat�larda belirli say�da PV�den sonras�n�n montaj� 

mümkün olamayabilir. Böyle durumlarda çat�ya monte edilecek PV miktar� çat�n�n 

elverdi�i fiziksel boyutlarla s�n�rl�d�r.

Girdiye yönelik keyfi olmayan s�n�rland�r�lm�� de�i�kenler modeli için geçerli olan 

e�itlikler Denklem 3.83�te verilmektedir [17]. 

"�� # 
4 �
Burada: 

(3.83)
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(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)

Ç�kt�ya yönelik keyfi olmayan s�n�rland�r�lm�� de�i�kenler modeli ise denklem 

3.91�deki e�itlikler ile karakterize edilebilmektedir. 
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(3.91)

(3.92)

(3.93)

(3.94)

(3.95)

(3.96)

(3.97)

(3.98)

3.2.7 Kategorilendirilmi� Model 

Veri zarflama analizine konu olan bir tak�m uygulamalarda birden fazla kümelenmi�

proses üstünlük � sak�nca yada bulunduklar� çevre nedeni ile birbirine benzer 

niteliklerde olabilir. Bu gibi durumlarda veri zaflama analizine girecek olan her bir 

KVB için öncelikle kendi içerisinde, ard�ndan kendisinden daha avantajl� veya 
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bulundu�u kümeyi kapsayan di�er grup(lar) içerisinde verimlilik analizi yap�l�rsa 

daha sa�l�kl� sonuçlar elde edilebilir.  

Kategorilendirilmi� model için birçok geli�tirme yap�lm��t�r. Bunlar içerisinde enerji 

konusunda kullan�labilecek öneriyi John J Rousseau ve John H. Semple  yapm��t�r. 

Bu geli�tirme bir algoritmik i�lemler zinciri �eklinde olmaktad�r [18]. 

Kategorilendirilmi� modelde farkl� büyüklüklerdeki rüzgar türbinlerinin birbirine 

oranla performanslar�n�n ölçümü yap�lmak istendi�inde, örnek olarak 

�küçük�,�orta�,�büyük� ölçekli olarak kategorilendirilebilir. Bu s�n�flama ile farkl� 

ölçekte yat�r�m maliyetleri ve rüzgar gücünün de�er girdileri ile üretilen elektrik 

enerjisinin ve istenebilecek di�er verilerinin veri zarflama analizine tan�t�lmas� 

sayesinde, ilk olarak �küçük� olarak s�n�fland�r�lm�� KVB�ler kendi aras�nda, 

ard�ndan ölçümü yap�lan �küçük� ölçekli verimli rüzgar türbinleri s�ras� ile �orta� ve 

�büyük� ölçekli türbinler ile k�yaslan�r.  

Bu sistem �ekil 3.9�da gösterilen algoritma ile i�lemlerini yapmaktad�r. 

Kategorilendirilmi� modelin bir üstünlü�ü de BCC veya CCR yöntemlerinden 

herhangi birisinin kullan�lmas�na olanak sa�lamas�d�r.



�ekil 3.9 :

33

�ekil 3.9 : Kategorilendirilmi� modelin algoritmas� modelin algoritmas�
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3.2.8 Ayr�labilir � Ayr�lamaz / �stenen � �stenmeyen Ç�kt�lar Modeli 

Gerçek hayatta baz� girdi ve ç�kt� de�erleri sistem i�leme süreci içerisinde ba��ml� 

veya ba��ms�z olarak etki yaratmaktad�r. Örne�in fosil yak�t kullanan enerji üretim 

tesislerinde yak�lan yak�t kadar atmosfere sal�nan CO2 ve benzeri gazlar sistemin 

di�er girdi de�i�kenlerinden ayr�lamayarak, istenmeyen bir proses ç�kt�s� olurken, 

üretilen elektrik enerjisi ise istenen ayr�lamaz bir proses ç�kt�s� olarak kar��m�za 

ç�kmaktad�r. Bu durumda bir enerji santralinde istenmeyen ve prosesten 

ayr��t�r�lamayan CO2 gaz� sal�n�m� dü�ürülmek istendi�inde, elektrik enerjisi üretim 

de�erinin dü�ürülmesi ve santral için girdi olu�turacak farkl� de�i�kenlerinin de 

azalt�m� yoluna gidilmesi gerekecektir.  

Yine enerji santrallerinde, olas� ar�zalar sonucu meydana gelen duraksamalar, 

girdileri yak�t, kapasite olan bir veri zarflama modeli için prosesten ayr�labilir, 

istenmeyen bir ç�kt� olmaktad�r. Bu modelin içerisine bak�m, onar�m ve i�letme 

girdileri de eklendi�inde, önceden ayr�labilir durumda olan tesis ar�zalar� bu durumda 

ayr��t�r�lamaz konuma gelmektedir. 

Ayr�labilir � ayr�lamaz / istenen � istenmeyen ç�kt�lar modelinin tan�t�lmas�ndaki 

amaç, prosesin tan�t�lmas�na karar verme a�amas�nda, karar veren ki�inin insiyatifine 

ba�l� olarak, istenen de�erlerin girdi ve ç�kt� olarak belirtilmesine ve sistemi 

etkileyen ögelerin birbirini ne durumda ve nas�l ba�lad���n�n, proses ç�kt� 

de�erlerinin faydal� veya faydal� olmayan olarak nitelendirilmesine olanak 

sa�lamakt�r.  

Bu modelin olu�turulabilmesi için baz� tan�mlamalar yap�lmal�d�r. Sistem içerisinde 

ayr�labilir, ayr�lamaz, istenen, istenmeyen nitelikli girdi ve ç�kt�lar� ayr� terimler 

halinde tan�tmak gerekir. Bunlar üst indisler ile tan�mlanabilir. �Y� ç�kt� de�i�kenini, 

�X� ise girdi de�i�kenini tan�mlamak ile birlikte �S� üst indisi ayr�labiliri �NS� 

ayr�lamaz�, �g� isteneni ve �b� ise istenmeyeni nitelemektedir. Örne�in ayr�labilir, 

istenen bir ç�kt� �YSg� �eklinde sembolize edilecektir. 

Ayr�labilir � ayr�lamaz / istenen � istenmeyen girdi ve ç�kt� modeli gev�eklik tabanl� 

etkinlik ölçümü (GTE) yöntemi ile birlikte çal��maktad�r. Daha önce GTE yöntemi 

için verilmi� olan denklemler,  tan�mlamalar� yap�lan terimler ile geli�tirilerek 

a�a��daki denklem seti elde edilir [19]. 
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Buradaki �^� de�eri ^ � � olmak üzere, ayr�lamayan girdi, ayr�lamayan ve 

istenmeyen ç�kt� de�erlerine getirilen katsay�d�r.  �m� ve alt indise sahip �s� 

de�erleri ise s�ras�yla girdi ve ç�kt� de�erleri say�s�n� göstermektedir.  

Gev�eklik tabanl� etkinlik ölçümü yöntemine göre sistemden kaynaklanan 

etkinlikleri ayr��t�r�rsak, ayr�labilir � ayr�lamaz / istenen � istenmeyen  girdi ve ç�kt� 

de�erlerinden kaynaklanan etkinlikler denklemde tek tek görülebilir [11]. 
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3.2.9 Zamanla De�i�en Etkinlik Modeli � Pencere Analizi 

Bundan önceki bölümlerde farkl� proseslerin birbiri ile statik olarak etkinliklerinin 

nas�l ölçülece�i üzerinde durulmu�tur. Bu bölümde ise farkl� proseslerin farkl� zaman 

aral�klar�nda etkinliklerinin nas�l de�i�ti�inin gözlemlenmesini sa�layan pencere 

analizi yöntemi tan�t�lacakt�r. Bu model 1985 y�l�nda Charnes, Clark, Cooper, 

Golany taraf�ndan Amerikan Hava Kuvvetleri�nin bak�m performanslar�n�n ölçümü 

için kullan�lmaya ba�lanm��t�r [20]. Bu çal��mada, 8 girdi ve 4 ç�kt�dan olu�an 14 

KVB�nin 7 ayl�k süreçde pencere analizi ile etkinlik ölçümleri yap�lm��t�r. 

Pencere analizi için gerekli yerle�tirmeyi yapmak üzere, baz� tan�mlamalar 

yap�lmal�d�r. �N� adet KVB�nin oldu�u (l=1,...,N) , N adet KVB�nin �M� periyot 

kadar verisinin mevcut oldu�u (m=1,...,M), her bir pencerenin uzunlu�u, yani her bir 

pencerede hesaplanacak periyot say�s�n�n sabit �K� ile ve her bir pencerenin de �i�

ile gösterildi�i (i=1,...,�) varsay�ld���nda; birinci sat�rda bulunan pencerede birden 

K�ya kadar olan periyotlar de�erlendirilmeye al�n�r. �kinci sat�rda ise de�erlendirilen 

zaman aral��� bir periyot ileri götürülerek ikiden K+1 numaral� periyota kadar olan 

dilim için verimlilik ölçümü yap�l�r. Bu yolla  M-K+1 adet pencere yarat�lm�� olur ve 

NxK kadar KVB ile pencere analizi gerçekle�tirilir [21]. 

Örne�in üç girdi ve iki ç�kt�ya sahip dört adet prosesin yedi ayr� zaman dilimine ait 

etkinliklerinin mevcut oldu�u dü�ünülüp pencere analizi ile periyot geni�li�inin üç 

olaca�� bir etkinlik analizi de�erlendirilmesi istendi�inde, her bir pencerede üç 

ard���k zaman dilimine ait veriler yan yana dizilir. Birinci pencerede ilk prosese ait 

ilk üç zaman dilimi verileri yan yana dizilir. �kinci sat�rda ise yine ayn� prosese ait 

zaman dilimlerinden ikinci, üçüncü ve dördüncü periyotlar bu sat�ra i�lenir. 
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Yerle�tirme Çizelge 3.5�de tablo olarak gösterilmi�tir. Çizelgede �x� ile gösterilen 

her bir alan her bir KVB�nin ilgili zaman periyodundaki etkinlik de�erini al�r. 

Çizelge 3.5 : Pencere Analiz Yöntemi 

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 görüldü�ü üzere, etkinlik de�erleri ard���k olarak periyotlara ve bu 

periyotlar da ötelenerek farkl� sat�rlara bölünmü�tür. Pencere analizinin bir di�er 

özelli�i ise prosesler ayn� zaman dilimi için de�il, ard���k olarak belirlenen bir zaman 

kümesi içerisinde de�erlendirilmektedir. Örne�in Çizelge 3.5�te gösterildi�i gibi, bir 

KVB dört ayr� proses ve üç farkl� zaman dilimi için olu�turuldu�undan 4x3=12 KVB 

ile birlikte veri zarflama analizine girecektir. Bu da üç girdi ve iki ç�kt�ya sahip 

pencere analizi yöntemi ile etkinlik ölçümü yap�ld���nda, 5x12=60 proses girdi ve 

ç�kt�lar�n�n de�erlendirilebildi�i anlam�na gelmektedir.  

Bu model yukar�da bahsedilen di�er yöntemler kullan�larak birden fazla prosesin 

belirli zaman aral�klar�nda nas�l bir performans gösterdiklerini kar��la�t�rmak üzere 

kullan�labilir. Enerji projelerinde pencere analizinin kullan�m�nda dikkat edilmesi 

gereken en önemli konu, e�er model içerisinde de�i�kenlerden bir tanesi para ise 

farkl� zaman aral�klar�nda paran�n de�erinin modele do�ru yans�t�lmas� için nominal 

olarak baz al�nan bir tarihe endekslenmesi gerekmektedir. Örne�in bir i�letmenin 

üretimden elde etti�i gelirler ile enerji girdileri pencere analizine tan�mlan�rken 
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üretimden elde edilen gelirin farkl� periyotlarda enflasyondan etkilendi�i 

unutulmamal�d�r. 

3.3 Veri Zarflama Analizinin Uygulanmas� 

Veri zarflama analizinin temel prensipleri ve enerji etkinli�inin ölçümünde 

kullan�labilecek modeller bir önceki bölümde anlat�lm��t�r. Bu bölümde ise önceki 

bölümlerde de�inilen model ve prensiplerin uygulanmas� a�amas�nda tutarl� ve karar 

verme a�amas�nda daha uygun sonuçlar� sa�layacak kriterler üzerinde durulacakt�r. 

Bu kriterler uygun modelin seçimi, analiz serbestlik derecesi, pozitif de�i�kenlik, 

a��rl�kland�rma ve önem s�ras�n�n analiz öncesi belirlenmesidir. 

3.3.1 Uygun Modelin Seçilmesi 

Uygun modelin seçilebilmesi için ilk olarak etkinli�i ölçülecek proseslerin yak�ndan 

tan�n�yor olmas� gerekmektedir. Bu prosesler birbiri ile etkile�imde olmamal� ve 

benzer nitelik göstermelidir. Proseslerin neden sonuç ili�kisi gözlemlenip, uygun 

girdi ve ç�kt� de�i�kenlerinin veri zarflama analizine tan�t�lmas� �artt�r. Bu gözlem ne 

kadar detayl� olursa do�rusal programlama bazl� veri zarflama analizi sonuçlar� da o 

kadar sa�l�kl� olacakt�r. Örne�in enerji üreten santrallerin etkinlikleri 

de�erlendirilmek istendi�inde, grup içerisinde kömür yak�t� kaynakl� ve yenilenebilir 

enerji kaynakl� santraller mevcut ise, girdi olarak nitelendirilecek de�i�kenlerde 

�yak�t� yerine enerji üretim maliyetleri ad� alt�nda bir de�i�ken tan�mlanarak i�letme 

ve yak�t maliyetleri tek kalemde toplanabilir. Bu sayede bir proseste bulunan bir 

de�i�kenin di�er proseslerde olmama durumundan kaynaklanacak sorunlar önlenmi�

olur. 

Uygun modelin seçilmesinde bir önemli husus da kar��la�t�rmas� yap�lacak 

proseslerin proses ç�kt� trendlerinin ölçe�e göre sabit, artan veya azalan olup 

olmad��� hakk�nda önceden yorumda bulunulabilmesi gereklili�idir. Uygun modelin 

belirlenmesi için kar��la�t�r�lmas� yap�lan prosesler hakk�nda kapsaml� bilgiye sahip 

olmak ve uygun de�i�kenlerin seçimi önemlidir.  

Uygun model, uygun hesaplama yöntemi ile do�rudan ili�kilidir. Seçilecek olan 

yöntem modelin do�al �artlar�na ba�l� olarak �ekillenecektir. Analiz kapsam�nda 

de�i�ken olarak negatif de�ere sahip bir parametre kullan�ld���nda �CCR� veya 

�BCC� modeli uygun bir seçim olamayaca�� gibi, CO2 emisyonu gibi istenmeyen 
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ç�kt�lara sahip bir incelemede �ayr�labilir � ayr�lamaz / istenen � istenmeyen ç�kt�lar 

modeli�nin kullan�m� uygun olacakt�r. Prosesler aras� ölçek olarak çok fazla farkl� ve 

bu fark de�erlendirme esnas�nda farkl� sonuçlar do�uracak ise, prosesleri 

grupland�rarak �kategorilendirilmi� model�in kullan�m� önerilmektedir. Bir prosesler 

kümesi içerisinde zaman kavram�na dahil birden fazla alt proses incelendi�inde ise, 

�pencere analiz� modelinin kullan�m� uygun olacakt�r.  

3.3.2 Serbestlik Derecesi 

Serbestlik derecesi veri zarflama analizi için önemli bir parametredir. Öncelikle girdi 

de�i�ken miktar�n�n, ç�kt� de�i�ken miktar�ndan daha az olmas� önerilmektedir [11]. 

Serbestlik derecesini esas ilgilendiren olgu ise, KVB�lerin say�s�n�n yeterli olmas�d�r. 

KVB�ler benzer çerçevede farkl� proseslerin girdi ç�kt� modellemesinin tan�mlamas� 

için gereklidir. Bir fonksiyonun e�risi üzerinde ne kadar çok nokta biliniyorsa, o 

fonksiyonun denklemi o derece daha sa�l�kl� belirlenebilir. Veri zarflama analizinde, 

yeterli say�da KVB farkl� proseslerin etkinliklerini göreceli olarak k�yaslamada 

faydal� olmaktad�r.  

Gerekli KVB say�s�n�n belirlenmesi için, 1996 y�l�nda Banker, Chang ve Cooper 

taraf�ndan a�a��daki denklem önerilmi�tir [22].  

� 4 "���r"
 s �2ttu]" 8 �_v
 (3.114)

Bu denklemde �m� girdi say�s�, �s� ç�kt� say�s� ve �n� KVB say�s�d�r. Literatürde 

yer alan birçok simülasyonda KVB say�s� bu öneriye göre düzenlenmi�tir.

3.3.3 Pozitif De�i�kenlik Kural� 

Veri zarflama analizinde dikkat edilmesi gereken bir ba�ka konu,  girdi ve ç�kt� 

de�i�kenlerinde pozitif olmayan say�lar�n kullan�lmamas� �art�d�r. Baz� durumlarda 

bu de�erlerin s�f�r veya s�f�rdan küçük olmas� gerekebilir. Örne�in ç�kt� 

de�i�kenlerinden biri net kar olarak nitelendirilen bir veri zarflama analizi 

program�nda, proseslerden biri zarar ediyor ise her bir prosesin ilgili de�i�kenine 

belirli miktar sabit bir de�er ilave edilmesi bu sorunu çözebilir. Ayn� �ekilde 

yenilenebilir enerji kaynakl� santrallerin CO2 sal�n�m� yapmad���n� dü�ünürsek, fosil 

yak�t kullanan santraller ile etkinlik ölçümü program�nda yer alabilmesi için di�er 



40

prosesler ile birlikte CO2 sal�n�m� de�erinin belirli bir sabit say� ile s�f�rdan büyük bir 

say�ya getirilmesi uygun olacakt�r.

3.3.4 A��rl�kland�rma ve Önem S�ras�n�n Belirlenmesi 

Veri zarflama analizi, do�rusal programlama yöntemi ile farkl� KVB�leri girdi ve 

ç�kt� de�i�kenlerinin proses için önemlili�ine göre a��rl�kland�rarak çözüme 

gitmektedir. Bu durumda baz� a��rl�kland�rmalar, proses için teknik s�n�rlar d���nda 

mant�ks�z bir hal alabilir. Örne�in bir tesisin üretim etkinli�inin ölçümü yap�l�rken, 

farkl� ücretlerle çal��an beyaz ve mavi yaka çal��anlar�n�n direkt olarak üretim 

etkinli�ine olan etkileri farkl� olabilmektedir. Bu durumda maa�lar�ndan ötürü beyaz 

yakal� personelin üretim etkinli�ine katk�s� az olaca��ndan, duyarl�l�k analizinde 

beyaz yaka miktar�n�n azalt�lmas� etkinlik için daha do�ru olabilecek sonucu ortaya 

ç�karabilir. Bu gibi durumlarda güvenli bölge modeli ile teknik olarak 

s�n�rland�r�lmas� mümkün olabilecek baz� de�i�kenlerin a��rl�kland�rma oranlar� 

istenen bir aral�kta tutulabilir. 
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4. ENERJ� ETK�NL���N�N BEL�RLENMES�NDE VER� ZARFLAMA 

ANAL�Z� KULLANIMI �LE YAPILAN ÇALI�MALAR 

1970�li y�llarda boy gösteren petrol krizi, enerji üzerine ara�t�rma yapan kurum ve 

ki�ilerin enerji sistemlerinin modellenmesi ve enerjinin daha etkin kullan�m� üzerine 

çözümler üretmek üzere çal��malar�n� h�zland�rmas�na ön ayak olmu�tur [23]. 

Ard�ndan enerji ve çevre üzerine yap�lan çal��malarla konu, toplumsal fark�ndal��a 

dönü�mü�tür. Bu fark�ndal�k ile birçok sektör ve alanda kompleks bir çerçevede 

enerji ve çevrenin daha etkin nas�l kullan�laca��na yönelik çal��malara temel 

haz�rlanm��t�r. 

Farkl� birçok enerji etkinli�i ölçüm yöntemleri aras�nda parametrik olmayan, di�er 

yöntemlere göre yeni bir yakla��ma sahip �veri zarflama analizi�, özellikle 1980�li 

y�llarda devletlerin enerji sektörünü özel sektöre devretmek için mevzuatlar�n� 

de�i�tirmeye ba�lad��� dönemlerde farkl� ülkelerin veya co�rafyalar�n enerji 

sektörlerinin etkinli�inin ölçümünde s�n�r analiz yöntemi olarak birçok ara�t�rmada 

kilit yakla��m olmu�tur [24]. 

Zou, Ank ve Poh�un 2006�da yapt��� bir ara�t�rmaya göre literatürde o tarihe kadar 

enerji ve çevre konulu veri zarflama analizi modelleri ile yaz�lm�� makalelerin 100 

tanesinden 38�i enerji sektörü üzerinedir [25]. Bu ara�t�rmalar�n toplu olarak listesi 

EK-A�da verilmi�tir. 1990�l� y�llara kadar veri zarflama analizi ile enerji üzerine 

yap�lm�� ara�t�rmalar özellikle enerji üretimi üzerine yo�unla��rken; 1990�dan sonra 

makalelerin enerji da��t�m� üzerine yo�unla�t�klar� görülmektedir. 

Yap�lan ara�t�rmaya göre veri zarflama analizi kullan�larak yay�nlanan çal��malar�n 

iki tanesi direkt Türkiye için geçerli veriler kullan�larak gerçekle�tirilmi�tir. 

Ba�dad�o�lu, Price ve Weyman-Jones�un yapt��� çal��mada, Türkiye�de ara�t�rman�n 

yap�ld��� dönemdeki 73 farkl� bölgede bulunan 2 tanesi özel olmak üzere 76 ayr� 

elektrik da��t�m �ebekesinin veri zarflama analizi ile etkinlikleri kar��la�t�r�lm��t�r 

[26]. Bu ara�t�rmada i�gücü, transformatör kapasitesi, �ebeke a� geni�li�i, genel 

giderler ve �ebeke kay�plar� girdi de�i�kenlerini olu�tururken; mü�teri say�s�, temin 
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edilen elektrik miktar�, azami talep ve servis alan� ç�kt� de�i�kenlerini olu�turmu�tur. 

Bu makalede CCR modeli kullan�lm��t�r.

Önüt ve Soner�in yapm�� oldu�u bir ba�ka ara�t�rma çal��mas�nda ise, Antalya 

bölgesinde bulunan 32 farkl� otelin enerji kullan�m� yönünden etkinlikleri 

de�erlendirilmi�tir [27]. Yap�lan ara�t�rmada her bir otel bir KVB olarak 

de�erlendirilmi� ve çal��an say�s�, y�ll�k elektrik, su ve LPG tüketimi proses girdisi 

olarak tan�mlan�rken; doluluk oran�, y�ll�k ciro ve misafir say�s� da hotel prosesinde 

veri zarflama analizinde kullan�lmak üzere ç�kt�lar olarak belirtilmi�tir. Bu 

ara�t�rmada da bir öncekinde oldu�u gibi CCR modeli girdiye yönelik olarak 

kullan�lm��t�r.  

Zou, Ank ve Poh�un yapt��� literatür ara�t�rmas� konulu çal��mada, �ekil 4.1�de 

görüldü�ü gibi, enerji üzerine veri zarflama analizi ile yap�lm�� çal��malar�n % 24�ü 

yaln�zca uygulama, % 4�ü teori ve geri kalan %72�si ise hem uygulama hem de 

teoriyi içermektedir [25]. 

�ekil 4.1 : Veri zarflama analizi yöntemleri ile yap�lm�� enerji konulu ara�t�rmalar�n 
kategori da��l�m� (%)[25] 

Teorik makalelerde, veri zarflama analizi yöntemlerini geli�tirmek için de�il, veri 

zarflama analizinde kullan�lacak modellemenin daha sa�l�kl� ele al�nmas� için 

geli�tirilen öneriler sunulmu�tur. Örne�in Callens ve Tyteca taraf�ndan haz�rlanan 

makalede firmalar�n sürdürülebilirlik için kullanabilecekleri de�i�kenler ve bunlar ile 
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ilgili genel denklemler aç�klanmaktad�r. Callens ve Tyteca, ekonomi, çevre ve sosyal 

de�i�kenlerin baz�lar�n�n maksimizasyonunun, baz�lar�n�n ise minimizasyonunun 

öneminden bahsetmektedir [28].

Sadece uygulama içeren makaleler ise, literatürde mevcut algoritma ve modellerin 

gerçek veriler kullan�larak simülasyonun gerçekle�tirildi�i yay�nlard�r. Bu 

makalelerde yeni bir veri zarflama analiz yöntemi öne sürülmedi�i gibi, di�er 

makalelerden çok farkl� bir algoritma sistemi de yer almamaktad�r. Örnek olarak 

Ramanathan��n 2000 y�l�nda �Energy Policy� bilimsel dergisinde yay�mlanan 

�Çe�itli ula��m türlerinin enerji verimlili�inin kar��la�t�r�lmas�nda bütünsel bir 

yakla��m� ba�l�kl� makalesinde Hindistan��n ula��m sektörü y�llar baz�nda 

de�erlendirilmi�tir. Bu de�erlendirmede birbirinden ayr� olarak demiryolu ve 

karayollar�nda yük ve yolcu ta��mac�l��� üzerine 1981 ile 1994 y�llar� aras� 

de�erlendirme yap�lm��t�r. Yap�lan de�erlendirmede TJ cinsinden enerji tüketimi 

girdiyi olu�tururken kilometre ve yolcu say�s� veya yük a��rl���n�n çarp�ld���, 

s�ras�yla kilometre-yolcu ve kilometre-kilogram yük birimleri ç�kt� olarak 

de�erlendirilmi�tir. Ramanathan bu iki de�i�ik sistemi farkl� y�llar üzerinden CCR 

modeli ile irdelemi� ve duyarl�l�k analizi yapm��t�r [29].

Hem teori hem de uygulama içeren yay�nlarda ise, hali haz�rda daha önce temeli 

at�lm�� modellerin küçük çapta iyile�tirmelerini içeren baz� algoritmalar�n 

aç�klamalar� ve bu algoritmalar üzerine örnek bir veri setinin uygulamas� ile elde 

edilen ara�t�rma sonuçlar� yer almaktad�r. Örne�in Zaim ve Ta�k�n taraf�ndan yap�lan 

bir ara�t�rmada, istenmeyen ç�kt�lar�n daha etkili bir �ekilde veri zarflama analizinde 

ele al�nabilmesi için çevre indeksi ad� alt�nda bir tan�mlama yap�lm��t�r. Bu 

çal��mada, CCR metodu ile prosesin bir ç�kt�s�n�n azalt�m�nda di�er proses girdi ve 

ç�kt�lar�n�n az bir etki ile de�i�ti�i �kuvvetli elden ç�kar�labilirlik derecesinin 

karekökünün�, bir proses ç�kt�s�n�n de�i�iminde prosesin di�er elementlerinin büyük 

ölçüde etkilendi�i �zay�f elden ç�kar�labilirlik derecesinin kareköküne� oran� �çevre 

indisi� olarak tan�mlam�� ve içerisinde Türkiye�nin de bulundu�u 24 OECD 

ülkesinin CO2 sal�n�m� ve gayrisafi yurt içi milli has�la de�erleri ç�kt�, toplam i� gücü 

ve toplam sermaye de�erleri ise girdi olarak kabul edilip, çevresel de�erlendirmeye 

tabi tutulmu�tur [30].
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Konuda gerçekle�tirilen çal��malar�n % 77�si tek bir ülke verileri ile haz�rlanm��t�r. 

Bu tür makalelerde prosesler genellikle imalat sektörü ve imalat sektörünün alt 

kollar�, ula��m, ticari binalar ve tar�m sektörü olmu�tur. 

�ekil 4.2 : Veri zarflama analizi yöntemleri ile yap�lm�� enerji konulu ara�t�rmalar�n 
konu oldu�u ülkelerin da��l�mlar� (%) 

�ekil 4.2�den de görüldü�ü gibi, en çok ara�t�rman�n yap�ld��� ülke % 27�lik bir 

oranla Amerika Birle�ik Devletleri�dir. Amerika Birle�ik Devletleri�ni % 11 ile Asya 

Pasifik Ekonomik ��birli�i (APEC) ülkeleri ve bir s�n�fa tabi olmayan birçok ülkeyi 

içerisinde bar�nd�ran çal��malar izlemektedir. OECD ülkeleri aras�nda yap�lan 

etkinlik ölçüm çal��malar� da % 8�lik bir dilimi olu�turmaktad�r. 

Ülke baz�nda yap�lan çal��malar�n önemli bir bölümü, farkl� bölgelerin birbiri ile 

k�yaslanmas� �eklinde olmu�tur. Örne�in Lam ve Shiu taraf�ndan 2001�de yap�lan 

�Çin�in termik santral verimlili�inin veri zarflama analizi� ba�l�kl� çal��mada Çin�in 

farkl� bölgeleri birer KVB olarak tan�mlanm��, 31 ayr� KVB ile her bir bölgenin 

sahip oldu�u termik santrallerin etkinlikleri ölçülmü�tür [31]. 

�ekil 4.3�de görüldü�ü üzere, incelenen 100 makalede veri zarflama analizinin 

kullan�ld��� konular�n en ba��nda 21 çal��ma ile elektrik da��t�m sektörü gelmektedir. 

Elektrik da��t�m sektörünü elektrik üretim santralleri (18) ile çevresel performans 

ölçümü (18) konulu ara�t�rmalar izlemektedir. Yay�nlanan makalelerin 8 tanesi 

devlet veya benzeri otoritelerin ortaya koydu�u s�n�rlar çerçevesinde üretim yapan 

endüstri kurulu�lar� veya bu endüstri kurulu�lar�n�n bulundu�u co�rafi bölgelerin 

prodüktiviteye etkilerini inceleyen çevre mevzuat� konulu ara�t�rmalard�r. 
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�ekil 4.3 : Veri zarflama analizi yöntemleri ile yap�lm�� enerji konulu ara�t�rmalar�n 
konu da��l�mlar� (%) 

Zou, Ank ve Poh�un 2006 y�l�nda yay�nlanan �Enerji ve Çevre Çal��malar�nda Veri 

Zarflama Analizi �ncelemesi� adl� 100 makalenin incelendi�i ara�t�rmada, enerji 

verimlili�i ve enerji verimlili�inin prodüktiviteye etkilerinin incelendi�i makale 

say�s� sadece 8�dir [25].

4.1 Enerji Verimlili�i ve Enerji Verimlili�inin Prodüktiviteye Etkilerinin 

�ncelendi�i Ara�t�rmalar 

�ekil 4.3�te gösterilen enerji ve çevre etkinli�inin ölçülmesine yönelik veri zarflama 

analizi yöntemleri ile yap�lan toplam 100 çal��man�n % 8�i enerji verimlili�i ve enerji 

verimlili�inin prodüktiviteye etkilerinin incelendi�i çal��malardan olu�maktad�r.

�lgili ara�t�rmalar incelendi�inde, literatürde mevcut enerji verimlili�i ve enerji 

verimlili�inin prodüktiviteye etkilerinin incelendi�i ara�t�rmalar�n 5 tanesi mikro 

ölçekli çal��malard�r. Bu çal��malarda belirlenen karar verme birimleri (KVB�ler) 

firma veya benzeri ölçekte küçük prosesleri olu�turmaktad�r.  

Bu tür ara�t�rmalar�n incelendi�i di�er ölçek grubu ise makrodur. Makro ölçekli 

çal��malarda KVB�ler co�rafi bölge veya endüstri olarak kümelenmi� prosesler 
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bütünüdür. Genellikle makro ölçekli çal��malar ülkeler veya benzeri yönetim 

bölgeleri aras� kar��la�t�rmalar� kapsamaktad�r. 

4.1.1 Makro Ölçekli Ara�t�rmalar 

Makro ölçekli çal��malarda, enerji verimlili�i ve enerji verimlili�inin prodüktiviteye 

etkisi toplu olarak kümelenmi� proseslerin bütünü, di�er zaman dilimleri veya di�er 

co�rafyalar ile kar��la�t�r�larak incelenmektedir.

L. Hu ve arkada�lar� ara�t�rmalar�nda, veri zarflama analizi yöntemleri kullan�larak 

yap�lan duyarl�l�k analizinde çe�itli KVB�lerin etkinliklerini yükseltmek için 

beklenen optimum enerji girdi de�erlerinin gerçek enerji girdi de�erlerine oran� 

olarak tan�mlanan �toplam enerji verimlili�i faktörü� ile enerji etkinlik ölçümleri 

yapm��lard�r. L. Hu ve C. Wang��n �Çin eyaletlerinin toplam-faktör enerji 

verimlili�i� ba�l�kl� çal��mas�nda Çin�deki farkl� eyaletlerin ortalama i� gücü, 

ortalama sermaye, ortalama enerji tüketimi girdi de�i�kenleri olarak tan�mlan�rken, 

yurt içi milli has�la de�eri ise tek ç�kt� olarak de�erlendirilmi�tir [32]. Bununla 

birlikte L. Hu ve C. Kao�nun birlikte yapt�klar� �APEC ekonomilerinin verimli enerji 

� tasarruf hedefleri� ba�l�kl� ara�t�rmada, ortaya konulan toplam enerji verimlili�i 

faktörü yöntemi ile 17 Asya Pasifik Ekonomik ��birli�i mensubu ülke baz�nda 

hesaplanan maksimum etkinlik de�eri, enerji planlamas�na yard�mc� olabilecek enerji 

verimlilik hedeflerini ortaya koymaya yönelik önemli bir çal��mad�r [33].

Daha önceki bölümlerde de örnek olarak gösterilen Ramanathan��n ara�t�rmas�, farkl� 

ula�t�rma teknikleri aras�nda farkl� zaman dilimlerinde enerji girdi de�erleri 

kullan�larak gerçekle�tirilen de�i�ik bir de�erlendirme çal��mas�d�r. Bu 

de�erlendirme sonucu yap�lan duyarl�l�k analizi ile ula�t�rma yöntemlerinin 

verimlerini artt�rmaya yönelik hedef de�erler önerilmi�tir [29].

4.1.2 Mikro Ölçekli Ara�t�rmalar 

Mikro ölçekli çal��malar, enerji verimlili�i ve enerji verimlili�inin prodüktiviteye 

etkisinin co�rafik veya topluluk olarak de�erlendirilmedi�i, küçük karar verme 

birimlerinin genellikle firma veya zirai faaliyet gösteren kurulu�lar oldu�u ve bu 

küçük karar verme birimleri aras�nda kar��la�t�rmalar�n yap�ld��� yay�nlar� 

kapsamaktad�r.
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A. Oude Lansink, I. Bezlepkin ile A. Oude Lansink ve E. Silva �Hollanda seralar�nda 

�s�tma teknolojilerinin CO2 sal�n�m� ve verimlilik etkileri� ve �Hollanda cam 

serac�l�k endüstrisinde farkl� �s�tma teknolojilerinin CO2 sal�n�m� ve enerji 

verimlili�i� ba�l�kl� çal��malar�nda, Hollanda�da bulunan seralar�n etkinliklerinin 

ölçümünde tek ç�kt� olan farkl� gruplardaki sebze, meyve, çiçek veya saks� bitkisi 

üretiminde, enerji, malzeme, hizmet, yap�, kurulu makine, teçhizat ve i�çilik 

girdilerinin yan�nda CO2 emisyon de�erleri de girdi olarak proseslere tan�t�lm��t�r. 

Seralarda alan �s�tmas�nda kullan�lan fosil yak�tlar�n tüketimi sonucunda CO2

emisyonu ortaya ç�kmakta ve sera içerisinde ürün verimini artt�racak bitkiler için 

gerekli CO2 tüketimi miktar�n� olu�turmaktad�r [34], [35]. 

G. Boyd ve J. Pang��n yapt��� �Enerji verimlili�i ve prodüktivite ba�lant�s�n�n 

de�erlendirilmesi� ba�l�kl� ara�t�rmada ise, �i�e ve düz cam endüstrisinde bulunan 

baz� firmalar�n ürün de�erleri ç�kt�; sermaye, i�çilik, elektrik , yak�t  ve malzeme 

tüketim de�erleri ise girdi olarak tan�mlanm��, elektrik ve yak�t tüketiminin üretime 

etkisi enerji yo�unlu�u üzerinden k�yaslanm��, bu endüstri için örnek olarak 

kullan�lan veri seti ile prodüktivite ve enerji verimlili�i aras�ndaki ba�lant� 

de�erlendirilmi�tir [36].

N. Chauhan, P. Mohapatra ve K. Pandey�in 2005�te yapt��� �Çeltik üretiminde 

kar��la�t�rma yöntemi ile enerji verimlili�inin artt�r�lmas�- Veri zarflama analizi 

uygulamas�� ba�l�kl� ara�t�rmada ise Hindistan�da pirinç tarlalar�n�n üretim 

proseslerinde pirinç üretimi ç�kt�s� elde etmek için kullan�lan enerji (dizel, elektrik), 

tohum, gübre, tar�msal ilaç, i� gücü ve tarla yüz ölçümü de�erleri girdi olarak 

de�erlendirip veri zarflama yöntemi yard�m� ile etkinlik ölçümü yap�lm��, kullan�lan 

enerjinin prodüktiviteye etkisinin incelenmesi ve pirinç tarlalar�nda enerji 

kullan�m�n�n nas�l dü�ürülebilece�i incelenmi�tir [37].

S. Önüt ve S. Soner�in Türkiye�yi konu alarak yapt�klar� �Antalya bölgesi otellerinde 

enerji verimlili�i de�erlendirmesi� ba�l�kl� ara�t�rmada, Antalya�da bulunan 32 otelin 

enerji verimlili�i veri zarflama analizi etkinlik de�erlendirmesi ile incelenmi�tir. Bu 

çal��mada daha önce de bahsedildi�i gibi, çal��an say�s�, y�ll�k elektrik, su, LPG 

tüketimi proses girdileri olarak ele al�n�rken, doluluk oran�, y�ll�k ciro ve y�ll�k 

konaklayan misafir say�s� da ç�kt� olarak tan�mlanm��t�r [27]. 

Bu bölümde Zou, Ank ve Poh�un 2006 y�l�nda yay�nlanan, veri zarflama yöntemi ile 

enerji ve çevre konusu üzerine yap�lan çal��malar�n derlendi�i, �Enerji ve Çevre 
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Çal��malar�nda Veri Zarflama Analizi �ncelemesi� adl� ara�t�rma esas al�narak, 

konudaki makaleler irdelenmi� ve tüm istatistikler ilgili tarihe kadar yay�nlanan 

makaleler �����nda sunulmu�tur [25].

Bundan sonraki bölümde, daha önceki bölümlerde aç�klanan veri zarflama analizi 

modelleri kullan�larak Türkiye�de imalat sanayinin enerji etkinli�i üzerine yap�lan 

çal��maya yer verilecektir. 
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5. �MALAT SEKTÖRÜNDE ENERJ� ETK�NL���N�N VER� ZARFLAMA 

ANAL�Z� �LE BEL�RLENMES�

�irketler dinamik piyasalarda pazar pay�n� maksimize ederken karl�l�klar�n� da 

artt�rmak için, üretim girdilerinin azalt�m�, dü�ük maliyetli ve kaliteli ürünler 

sunabilmek amac�yla enerji verimlili�i çal��malar�na yönelmi�lerdir. Bu çal��malar 

yaln�zca üretim girdi de�erlerini dü�ürmekle kalmayarak, kurumsal sorumluluk 

çerçevesinde üretimde direkt ve dolayl� enerji tüketiminden ötürü çevrenin daha az 

kirletilmesi ve daha �ye�il� bir marka görüntüsü verilebilmesi için ideal bir araç 

olarak da kullan�lmaktad�r. Bu çal��malarda gerek piyasan�n, gerekse daha geni�

ölçekte �ehir, ülke, k�ta gibi co�rafi bölgelerin birbiri ile performanslar�n�n 

de�erlendirilmesinde baz� yöntemlerin geli�tirilmesi gereklili�i ortaya ç�km��t�r. Bu 

amaçla birçok yöntem geli�tirilmi�tir. 

Etkinli�i ölçülmek istenen proses veya co�rafi bölgelerin girdi ve ç�kt� de�erleri 

aras�nda ayn� birim ile de�erlendirilemeyecek farkl� büyüklüklerin olmas� 

muhtemeldir. Örne�in S. Önüt ve S. Soneri Antalya�da bulunan otellerin enerji 

kullan�m etkinli�ini de�erlendirirken proses girdileri olarak otel çal��an say�s�, y�ll�k 

elektrik, su, LPG tüketimini s�ralarken, proses ç�kt�s� olarak da otelin doluluk oran�, 

y�ll�k ciro ve y�ll�k konaklayan misafir say�s�n� alm��lard�r [27]. Bu çal��mada önemli 

bir ç�kt� olan doluluk oran�, y�ll�k ciro veya konaklayan misafir ile ayn� birimde 

olamayaca�� için parametrik olarak de�erlendirmesi güçle�mektedir. Bu gibi 

durumlarda parametrik yöntemler etkinlik ölçümünde yetersiz kalmaktad�r.

Parametrik olmayan ve di�er yöntemlere nazaran farkl� bir yakla��ma sahip �veri 

zarflama analizi� özellikle 80�li y�llardaki enerji sektöründe yasal mevzuatlar�n 

de�i�meye ve yeniden �ekillenmeye ba�lad��� dönemlerde farkl� co�rafya ve farkl� 

proseslerin etkinli�inin ölçümünde s�n�r analiz yöntemi olarak birçok ara�t�rmada 

önemli bir yakla��m yöntemi olarak kullan�lm��t�r [24].

Enerji verimlili�i özellikle imalat sektöründe ayr� bir öneme sahiptir. �malat sektörü 

sanayi devriminden beri insan gücünü minimize ederken, üretim kapasitesini 

artt�rmaya yönelik e�ilimini halen sürdürmektedir. Bu amaçla proses için gerekli 
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enerji girdilerini (imalat proseslerinde �s�tma, so�utma, vs.) dü�ürmenin yan�s�ra  

otomasyona yönelik çal��malar ile i� gücü azalt�l�rken, do�al kaynaklardan elde 

edilen direkt ve/veya endirekt enerji türleri de kullan�lmaktad�r. Enerjinin yo�un 

kullan�lmas�, özellikle enerji kaleminin imal edilen ürünün birim maliyetinde  

pay�n�n yükselmesine sebep olmaktad�r. Bir ürünün maliyetinin yüksek olmas�, 

�irketlerin mali olarak sürdürülebilirli�i için belirli bir fiyattan monopol piyasaya 

sundu�u ürüne olan talebi dü�ürmektedir. Bu durumda enerji maliyetlerinin belirsiz 

bir �ekilde dalgaland��� senaryolarda �irketler enerji tüketim de�erlerini, ürün 

kalitesini etkilememek kayd�yla tekrar gözden geçirmek zorunda kalmaktad�r.

Günümüz imalat sektöründe maliyeti önemli ölçüde etkileyen enerji tüketimi, birçok 

�irketin optimize etmek istedi�i öncelikli amaçlar�ndan birini olu�turmaktad�r. 

Özellikle küresel ba�lamda istikrars�z olan enerji fiyatlar� nedeni ile, �irketlerin hem 

karl�l�k oranlar�n� hem de piyasa paylar�n� korumak için enerji piyasas�ndaki 

dalgalanmalara olan hassasiyetlerini azaltma giri�imlerini izleyebilecek ve enerji 

kullan�m miktarlar�n� di�er �irket veya piyasa ko�ullar� ile de�erlendirebilecek bir 

tak�m araçlara ihtiyac� vard�r. Bu ba�lamda parametrik olmayan, birim olarak 

birbirinden çok farkl� girdi ve ç�kt�lar� de�erlendirebilecek yöntemlerden veri 

zarflama analizi etkin bir role sahiptir.

Daha önceki bölümlerde  anlat�lan veri zarflama analizi yöntemlerinin 

uygulanabilirli�i, kar��la�t�rma yap�lan endüstrinin türüne ve ele al�nan de�i�kenlerin 

durumuna ve boyutuna göre farkl�l�k gösterebilir. Örne�in istenmeyen ve üretim 

ç�kt�s� olarak azalt�lmak istenen bir de�i�ken varsa istenmeyen ç�kt�lar modeli 

kullan�m� di�er yöntemlerden daha sa�l�kl� sonuçlar do�ururken, birbirini 

kapsayacak nitelikte birden fazla alt kümeye sahip bir prosesler bütününün 

incelenmesi gerekiyor ise, kategorilendirilmi� veri zarflama modelinin kullan�lmas� 

ile farkl� boyut ve de�erlerle birbirinden ayr�lm�� alt kümelerin daha etkili bir �ekilde 

de�erlendirilmesi mümkün olur.  

Üretim endüstrisinin üretilen katma de�er ve bu katma de�eri üretmek için tüketti�i 

enerji oranlar� tezin ikinci bölümünde enerji verimlili�i ve üretimde etkinlik konu 

ba�l��� alt�nda incelenmi�tir. Tezin bu bölümünde ise, �stanbul Sanayi Odas��n�n 

y�ll�k olarak haz�rlad��� �Türkiye�nin 500 Büyük Sanayi Kurulu�u� ve �Türkiye�nin 

�kinci 500 Büyük Sanayi Kurulu�u� listelerinden seçilen ve enerji tüketim 
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de�erlerine eri�ilen 13 sanayi kurulu�unun veri zarflama analizi yöntemlerinden biri 

ile enerji etkinli�inin kar��la�t�r�lmas�n�n yap�lmas� amaçlanm��t�r. 

�stanbul Sanayi Odas�, 1952 y�l�nda Türk sanayisinin mevcut ve gelecekteki 

ihtiyaçlar�n� farkl� kanallar vas�tas� ile kar��lay�p, ulusal sanayi kurulu�lar�n�n global 

pazarda etkili bir oyuncu olmalar� yolunda katk�da bulunmak amac�yla kurulan bir 

sivil toplum kurulu�udur [38]. Bu amaçla kurulan �stanbul Sanayi Odas� (�SO), 

13,000 üyesi ile en büyük sivil toplum kurulu�lar�ndan biri olarak üretim endüstrisi 

verilerini derleyen ve gizlilik ilkeleri çerçevesinde raporlar yay�nlayan bir 

organizasyondur..

�stanbul Sanayi Odas��n�n 2009 y�l�nda internet sayfas�nda yay�nlad��� �Türkiye�nin 

500 Büyük Sanayi Kurulu�u� ve �Türkiye�nin �kinci 500 Büyük Sanayi Kurulu�u� 

raporlar�ndan seçilen sanayi kurulu�lar�n�n üretim enerji girdi de�erlerine 

sürdürülebilirlik raporlar�ndan ve bizzat �irketlere yap�lan ba�vurular ile ula��lmaya 

çal���lm��t�r. Bu yollarla ula��lan elektrik, do�al gaz veya e�de�eri enerji tüketim 

de�erlerinin girdi ve üretimden elde edilen sat��lar tutarlar�n�n da ç�kt� olarak 

de�erlendirildi�i çal��mada, ilk bin listesinde bulunan �irketler birbirinden farkl� 

büyüklük ve üretim hacimlerinde oldu�u için,  ilk 100 listesinde ve 101-1000 

aral���nda yer alanlar olarak ikiye ayr�lm��t�r. 101-1000 listesinde bulunan ve 

de�erlendirmeye al�nan tüm kurulu�lar �Kategori 1�, üretimden elde edilen sat��lar 

tutar� kar��la�t�rmas�nda Kategori 1�den daha avantajl� olan ilk 100 listesindeki 

kurulu�lar ise �Kategori 2� olarak tan�mlanm��t�r.

De�i�ik ortamlarda imalat yapan kurulu�lar�n enerji tüketim de�erlerinin üretimden 

elde edilen sat��lara oranlar� birbirinden farkl� olaca�� dü�ünülerek, gruplama yoluna 

gidilen bu çal��mada tezin 3. bölümünde ele al�nan veri zarflama analizi 

modellerinden �kategorilendirilmi� veri zarflama analiz modeli� kullan�larak farkl� 

büyüklüklerdeki imalat sanayinde söz sahibi 13 kurulu�un enerji etkinli�i 

kar��la�t�rmas� yap�lm��t�r.Yap�lan kar��la�t�rma sonras� Uluslararas� Standart Sanayi 

S�n�flamas� Rev.2�ye (Ek A) göre �38� kodlu �Metal e�ya, makina ve teçhizat, 

ula��m arac�, ölçme aletleri sanayi� s�n�f� içerisinde bulunan 7 kurulu�un CCR 

modeli ile enerji etkinli�inin daha detayl� irdelenmesi de yap�lm��t�r. 

Yap�lan kar��la�t�rmada yer alan imalat sanayi kurulu�lar�n�n faaliyette bulunduklar� 

alt sektörler, Birle�mi� Devletler �statistik Departman��n�n belirledi�i Uluslararas� 

Standart Sanayi S�n�flamas��na göre grafiksel olarak �ekil 5.1�de gösterilmi�tir.
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�ekil 5.1 : Ara�t�rmaya!konu!olan!kurulu�lar�n!sanayi!s�n�fland�rmas�

�ekilde! görüldü�ü! üzere! ara�t�rmaya! konu! olan! kurulu�lar! �3�! kodlu! imalat!

sanayindeki!5!farkl�!alt!kategoriden!seçilmi�tir.!Her!bir!alt!kategorinin!göreceli!olarak!

benzer! nitelikte! olmayaca��! dü�ünülebilir.! Bu! sebeple! kategorilendirilmi�! veri!

zarflama! analizi! ,! BCC! (Banker-Charnes-Cooper)!modeli! ile! yap�lacakt�r.! Tezin! 3.!

Bölümünde! aç�kland���! gibi,! BCC! modeli! kullan�larak,! CCR! modelinin! önerdi�i!

ölçe�e! göre! sabit! getiri! varsay�m�! ile! verimli! s�n�r! çizgisinin! belirlenmesi! yerine,!

farkl�!üretim!e�rileri!için!iç!bükey!olarak!ölçe�e!göre!artan,!azalan!veya!sabit!verimli!

s�n�r!do�ru!parçalar�n�!içeren!verimli!s�n�r!çizgisi!çizilecek!ve!prosesler!daha!sa�l�kl�!

olarak!de�erlendirilecektir![14].!Enerji!etkinli�i!ölçüldü�ü!için,!girdilerin!azalt�lmas�!

yönündeki! çal��malara! destek! verebilecek! girdiye! yönelik! BCC! modelinin!

kategorilendirilmi�!algoritma!içersinde!kullan�lmas�na!karar!verilmi�tir.!

Veri! zarflama! analizi! parametrik! olmad���,! farkl�! birim! ve! boyutlarda! ölçülebilir!

birçok! de�i�ken! yard�m�yla! proseslerin! birbiri! ile! de�erlendirilmesinde! kolayl�k!

sa�layabildi�i!için,!seçilen!üretim!sanayi!kurulu�lar�n�n!enerji!girdi!de�erleri!elektrik!

enerjisi! için! kWh/y�l! olarak! al�n�rken,! do�al! gaz! tüketimi! m3/y�l! birimi! ile!

de�erlendirilmi�tir.!Üretim!ç�kt�!de�i�keni!olarak!kabul!edilen!üretimden!elde!edilen!

net! sat��! tutar�! ise!Türk!Liras�! olarak!kategorilendirilmi�! ve!veri! zarflama!analizine!

tan�t�lm��t�r.!Enerji! etkinlikleri! kar��la�t�r�lan! 13! sanayi! kurulu�unun! enerji! girdi! ve!

üretimden!elde!edilen!net!sat��!ç�kt�!de�erlerinin!özeti!Çizelge!5.1�de!verilmi�tir.!

%!7.69

%!53.85

%!15.38

%!15.38

%!7.69

37!- Metal!Ana!Sanayi

38!- Metal!E�ya,!Makina!ve!
Teçhizat,!Ula��m!Arac�,!
Ölçme!Aletleri!Sanayi

31!- G�da,!�çki!ve!Tütün!
Sanayi

35!- Kimya,!Petrol,!Kömür,!
Kauçuk!ve!Plastik!Ürünler!
Sanayi

34!- Ka��t!ve!Ka��t!
Ürünleri,!Bas�m!Sanayi
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Çizelge 5.1 : 13 sanayi kurulu�u için proses girdi ve ç�kt� de�erleri özet tablosu 

�� De�i�ken Minimum Maksimum Ortalama 

Kategori 1

Elektrik (kwh/y�l) 641,130 43,607,862 14,470,202 

Do�al Gaz (m3/y�l) 16,702 3,468,873 821,487 

Üretimden Net Sat��lar (TL) 43,967,552 198,439,267 97,643,273 

Kategori 2

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

Do�al Gaz (m3/y�l) 848,213 375,003,056 106,538,168 

Üretimden Net Sat��lar (TL) 383,830,575 5,014,572,054 1,941,644,867

Co�rafi etmenlerin prosesin sa�l�kl� sonuç vermesini engellemesini önlemek için, 

analizi yap�lan  imalat sanayinde faaliyet gösteren kurulu�lardan bir tanesi hariç tümü 

Marmara Bölgesi�nden seçilmi�tir. Böylece co�rafi etmenlerden ortaya ç�kabilecek 

farkl�l�klar ve de�i�iklikler ortadan kald�r�lmaya çal���lm��t�r. De�i�kenlerin daha 

tutarl� sonuçlar üretebilmesi için tekstil, giyim ve deri sanayi gibi i� gücü yo�un 

imalat sanayi alt gruplar� ile Uluslararas� Sanayi S�n�fland�rmas��nda imalat sanayi 

içersinde herhangi bir kategori alt�nda yer edinememi� di�er imalat sanayi 

kurulu�lar� bu de�erlendirme kapsam�na al�nmam��t�r. 

Baz� kurulu�lar, elektrik ve do�algaz harici kaynaklar� üretimde proses girdisi olarak 

kullanmaktad�r. Bu çal��ma esnas�nda kullan�lan farkl� enerji türleri, enerjinin 

dönü�ümü yasas�na uygun olarak alt �s�l de�erleri yolu ile birbiri içinde 

dönü�türülmü�tür. Örne�in bir sanayi i�letmesi do�algaz�n yan�nda �s�tma veya 

so�utma amaçl�  LNG kullan�yor ise, beyan edilen LNG tüketimi alt �s�l de�eri baz 

al�narak do�al gaz miktar�na dönü�türülmü�tür. Veri zarflama analizinin zay�f 

noktalar�ndan biri, kar��la�t�rma yap�lan girdi veya ç�kt� de�i�kenlerinin s�f�rdan 

farkl� olma �art�d�r. Kurulu�lardan biri LNG kullan�yor ama di�erleri kullanm�yor 

ise, LNG kullan�m�n�n enerji etkinli�i hesaplamalar�nda bir de�i�ken olarak 

tan�mlanmas� durumunda, veri zarflama analizi hesaplamalar� sonras� LNG kullanan 

kurulu�un etkinli�i dü�ük ç�kacakt�r. Bu sonucun nedeni, veri zarflama analizinin 

LNG kullanmayan proseslerin LNG ihtiyac� olmadan benzer katma de�eri 

sa�layabiliyor oldu�u yorumunda bulunmas�d�r. 
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Hesaplamalar Microsoft Excel makrosu olarak adland�r�lan ve ço�u ara�t�rmada araç 

olarak kullan�lan �DEA-Solver Learner Version 3.0� program� ile yap�lm��t�r. 

Analizlerde kullan�lan �girdiye yönelik BCC modelinin kullan�ld��� 

kategorilendirilmi� model�in ç�kt�lar� a�a��daki Çizelge 5.2�de verilmektedir. 

De�erlendirilmesi yap�lan herbir  sanayi kurulu�u bir KVB olarak tan�mlanm��t�r. 

�DEA-Solver Learner Version 3.0� ile yap�lan hesaplama ç�kt�lar� ekteki CD�de 

verilmi�tir. 

Çizelge 5.2 : �malat sanayi veri zarflama analizi hesaplama ç�kt�lar�. 

S�ralama 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 KVB 9 %40.42 1 31 

13 KVB 5 %11.16 2 31 

31: G�da, �çki ve Tütün Sanayi 
34: Ka��t ve Ka��t ürünleri Bas�m Sanayi 
35: Kimya, Petrol, Kömür, Kauçuk ve Plastik Ürünler Sanayi 
37: Metal Ana Sanayi 
38: Metal E�ya, Makina ve Teçhizat, Ula��m Arac�, Ölçme Aletleri Sanayi 

DEA-Solver Learner Version 3.0 program� hesaplama sonuçlar�ndan görüldü�ü gibi, 

enerji girdilerinin ve üretimden elde edilen sat�� tutarlar�n�n de�erlendirildi�i bu 

ara�t�rmada �G�da, �çki ve Tütün Sanayi� alt dal�nda bulunan kurulu�lar enerjiyi en 

az etkinlik ile kullanan kurulu�lar olarak nitelendirilmi�tir. KVB 7, KVB 9 ve KVB 5 
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kodlu sanayi kurulu�lar�, ç�kt� miktar� de�i�tirilmeden, girdi de�erleri bulunan 

etkinlik oranlar� ile çarp�ld���nda ayn� ç�kt� miktar�n� üretebilirlerse, kar��la�t�rmas� 

yap�lan di�er firmalar gibi etkin s�n�r çizgisinde di�er proseslere benzer �ekilde % 

100 etkinli�e eri�ebileceklerdir.  

�malat sektöründe birçok alt gruba dahil sanayi kurulu�unu kapsayacak �ekilde  

gerçekle�tirilen bu çal��ma; g�da, içki ve tütün sanayi alt kolundaki i�letmelerde 

üretilen birim katma de�er için tüketilen enerji miktar�n�n di�er alt sanayi gruplar�na 

göre daha fazla oldu�unu göstermektedir. Göreceli olarak di�er alt sanayi kollar�na 

göre yukar�da bahsedilen oran�n çok farkl� olmas�n�n, veri zarflama analizi 

çal��mas�n� olumsuz etkiledi�i görülmü�tür. Bu nedenle ara�t�rmaya bu a�amadan 

sonra imalat sanayi alt kollar�ndan en çok veriye sahip oldu�umuz  (7 kurulu�) �38� 

kodlu �Metal e�ya, makina ve teçhizat, ula��m arac�, ölçme aletleri sanayi� 

kurulu�lar� aras�nda enerji etkinli�inin ölçümü ile devam edilmesine karar 

verilmi�tir.  

Verilerine ula��labilen imalat sektöründe faaliyet gösteren 13 kurulu� birbirinden 

farkl� 5 alt grup alt�nda toplanmaktad�r. Farkl� alt gruplardaki bu kurulu�lar, farkl� 

üretim e�rilerine sahip olduklar� için kar��la�t�rma esnas�nda lineer veya ölçe�e göre 

sabit bir nitelikte olamayabileceklerdir. Ara�t�rman�n bir ileri a�amas� olarak enerji 

etkinli�i de�erlendirmesi tekrarlanan imalat sanayi alt kollar�ndan �38� kodlu �Metal 

e�ya, makina ve teçhizat, ula��m arac�, ölçme aletleri sanayi� gruptaki 7 kurulu�un 

proseslerinin  benzer olduklar� dü�ünülmektedir. Çizelge 5.3�te verilen girdi de�erleri 

kar��la�t�r�ld���nda, 5 farkl� alt kolu içeren 13 kurulu� için verilen Çizelge 5.1�deki 

girdi de�erlerinden göreceli olarak daha fazla olduklar� görülmektedir. Bu sebeple bir 

önceki analizde kullan�lan BCC metodu bu a�amada geçerlili�ini yitirerek sa�l�kl� 

sonuçlar üretemeyecektir. Analizi yap�lacak 7 i�letmenin enerji etkinli�inin 

de�erlendirilmesi için Charnes, Cooper ve Rhodes��n önerdi�i �CCR metodu ile 

ölçe�e göre sabit bir e�ime sahip verimli s�n�r çizgisi� kullan�larak hesaplama 

yap�lmas� daha uygun olacakt�r. Bir önceki analizde prosesler aras� daha detayl� bir 

hesaplama yapabilmek için kategori modeli önerilmi�tir. Ancak bu a�amada say�ca 

daha az ama buna kar��l�k benzer prosesli i�letmelerin performans de�erlendirmesi 

yap�laca�� için bu model önerilmemektedir. 
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Çizelge 5.3 : 7 Prosesin girdi ve ç�kt� de�erleri özet tablosu 

De�i�ken Minimum Maksimum Ortalama 

Elektrik (kwh/y�l) 641,130 161,553,056 34,954,702 

Do�al Gaz (m3/y�l) 16,702 35,033,368 7,941,749 

Üretimden Net Sat��lar (TL) 46,777,663 4,068,892,569 1,105,196,341 

Enerji etkinli�i de�erlendirilmesi yap�lan �38� kodlu �Metal e�ya, makina ve 

teçhizat, ula��m arac�, ölçme aletleri sanayi� alt kolunda faaliyet gösteren toplam 7 

kurulu�un  tamam� Marmara Bölgesi�ndeki Bursa, �stanbul ve Kocaeli�ndeki  

i�letmelerdir. 

Bu 7 kurulu� için  �DEA-Solver Learner Version 3.0� yaz�l�m� kullan�larak 

gerçekle�tirilen analizlerin sonuçlar� Çizelge 5.4�de verilmektedir. Çizelgedeki 

sonuçlardan 7 i�letmeden 3�ünün (KVB 2, KVB 3 ve KVB 8) performanslar�n�n 

verimli s�n�r çizgisinin alt�nda oldu�u görülmektedir.  

Çizelge 5.4 : 38 Kodlu kurulu�lar için hesaplama ç�kt�lar� 

S�ralama KVB Etkinlik 

1 KVB 12 % 100 

1 KVB 10 % 100 

1 KVB 6 % 100 

1 KVB 4 % 100 

5 KVB 3 % 51.53 

6 KVB 8 % 36.20 

7 KVB 2 % 33.46 

�Ölçe�e göre sabit getiri varsay�m�� ile yap�lan hesaplama sonras� elde edilen 

sonuçlar�n grafiksel gösterimi �ekil 5.2�de verilmi�tir. Her bir girdi de�i�keninin 

ç�kt�ya oran� �eklinde gösterilen grafikte �KVB 3�, �KVB 2� ve �KVB 8� verimli 

s�n�r çizgisi d���nda kalmaktad�r. Bu noktalar�n da di�er noktalar gibi verimli s�n�r 

çizgisi üzerinde bulunabilmesi için, kendilerine en yak�n bulunan iki noktaya olan 

mesafeleri kadar yap�lacak verimlilik çal��malar� sonucunda, benzer oranda enerji 
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tüketimi ile ayn� oranda üretim elde edilebilecek ve ayn� de�erde net sat�� tutar�na 

ula��labilecektir.    

�ekil 5.2 : 38 kodlu kurulu�lar�n hesaplama ç�kt�lar� 

Grafiksel olarak gösterilen sonuçlar do�rultusunda etkin olmayan KVB�lerin ne 

oranda iyile�tirmeye ihtiyac� oldu�u hesaplanarak Çizelge 5.5�de gösterilmi�tir.  

Çizelge 5.5 : 38 Kodlu kurulu�lar için verimlilik öngörüleri 

Proses 
De�i�im   

(%)
Verimli S�n�r 

Referans   Noktalar� 

KVB 2 % 66.54 KVB 4, KVB 10 

KVB 3 % 48.47 KVB 4, KVB 10 

KVB 4 % 0 - 

KVB 6 % 0 - 

KVB 8 % 63.80 KVB 12, KVB 6 

KVB 10 % 0 - 

KVB 12 % 0 - 

Yap�lan hesaplamalarda da görüldü�ü gibi, kar��la�t�rma yap�lacak olan proseslerin 

birbiri ile benzerlik göstermesi veri zarflama analizinin sa�l�kl� sonuçlar üretebilmesi 

aç�s�ndan önemlidir. Bir önceki hesaplamada etkin olarak görünen baz� KVB�lerin 

ikinci daha detayl� analiz sonras� etkin olmad�klar� ortaya ç�km��t�r. 
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Bu çal��mada 3. bölümde anlat�lan veri zarflama analizi yöntemlerinin gerçek 

de�erlerle bir uygulamas� yap�lmaya çal���lm�� ve bu tür analizlerde sa�l�kl� sonuçlar 

elde edilebilmesi için  do�ru yöntem-model seçimi ve çok say�da do�ru veri 

ihtiyac�n�n önemi ortaya konulmaya çal���lm��t�r.  
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6. SONUÇ 

1973 y�l�nda petrol krizi ve 1979 �ran devrimi ile birlikte, enerji piyasas�n�n her 

zaman kullan�c�lar�n lehinde olmayaca�� ve üretici ülkelerin belirledi�i ölçüde 

de�i�ebilece�i göstergeleri sonras� �enerjinin daha etkin kullan�lmas�� üzerine pratik 

çözümler sunan çal��malar�n artt��� ve bu çal��malar sonras� yap�lan uygulamalar ile 

toplumsal fark�ndal���n güçlendi�i görülmektedir. Bu fark�ndal�k, birçok sektör ve 

alanda kompleks bir çerçevede enerji ve çevrenin daha etkin nas�l kullan�laca��na 

yönelik çal��ma ve uygulamalara zemin haz�rlam��t�r.

Farkl� birçok enerji etkinli�i ölçüm yöntemleri içinden parametrik olmayan, di�er 

yöntemlere k�yasla yeni bir yakla��m sergileyen �veri zarflama analizi� özellikle 

1980�li y�llarda devletlerin enerji sektörünü özel sektöre devretmek için 

mevzuatlar�n� de�i�tirmeye ba�lad���  dönemlerde farkl� ülkelerin veya co�rafyalar�n 

enerji sektörlerinin etkinli�inin ölçümünde, s�n�r analiz yöntemi olarak birçok 

ara�t�rmada yayg�n kullan�lan bir yöntem olmu�tur [24]. 

Bu tezin amac�, veri zarflama analizi yöntemi ile enerji verimlili�inin 

belirlenmesinde, farkl� proseslerin birbiri ile k�yaslanmas�nda ayn� birim ile ifade 

edilemeyen farkl� girdi ve ç�kt� de�erlerinin bir bütün olarak de�erlendirilip birbiri ile 

kar��la�t�r�lmas�na olanak sa�layan de�i�ik yöntem ve modellerin  tan�t�lmas�d�r. 

Tezde veri zarflama analizi için geçerli yöntem ve modeller tan�t�ld�ktan sonra, 

literatürde bu modeller kullan�larak enerji alan�nda yap�lm�� ara�t�rmalar anlat�lm��

ve özellikle enerji verimlili�i üzerine yap�lan çal��malar üzerinde daha detayl� 

durulmu�tur. Literatürde mevcut örnek çal��malar�n yöntemleri ve proses 

tan�mlamalar� kar��la�t�r�lm��t�r. Ard�ndan gerçek tüketim ve üretim de�erlerine 

ula��lan  imalat sanayinde faaliyet gösteren farkl� büyüklüklerdeki 17 kurulu�un 

enerji etkinlikleri birbirlerine göre ba��l olarak de�erlendirilmi� ve veri zarflama 

analizi ile yap�lan hesaplamalar ile ç�kt� de�erleri sorgulanarak yorumlar yap�lm��t�r. 

Bu tez kapsam�nda, incelenen �veri zarflama analizi yöntemi�nin sanayi 

i�letmelerinin enerji verimliliklerinin de�erlendirilmesi, olas� enerji tasarruf 

oranlar�n�n tahmin edilmesi amaçl� gerçek verilerle uygulanmas�na yönelik bir 
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çal��ma yap�lmas� amaçlanm��t�r. Bu ara�t�rma için gerekli veriler toplanmaya 

çal���l�rken, maalesef Türkiye�deki kurumsal nitelikteki birçok firman�n kurumsal 

sorumluluk çerçevesinde global rakiplerinin yapt��� gibi, enerji tüketimlerini ve 

çevreye verilen tahribat�n say�sal büyüklüklerini payla�amad��� anla��lm��t�r. 

�stanbul Sanayi Odas��n�n yay�nlad��� �Türkiye�nin 500 Büyük Sanayi Kurulu�u� 

listesinde bulunan en büyük 100 kurulu�tan yaln�zca 6�s�n�n enerji ve çevre raporu 

haz�rl�yor olmas�, ülkemizde enerji verimlili�i kavram�n� iyi anlayan ve bu anlay��a 

yönelik etkin üretim yapan tesislerin say�s�n�n çok az oldu�unu göstermektedir. 

Kurulu�lar�n üretim enerji girdi ve üretim çevresel kirletici ç�kt�lar�n� payla�am�yor 

olmas�, enerji verimlili�i üzerine yap�lan çal��malar�n ço�almas�n� ve etkinle�mesini 

engellemektedir. Enerjiyi etkin kullanan firmalar�n yan� s�ra, üretimden elde edilen 

sat��lar s�ralamas�na göre �Türkiye En Büyük 500 Sanayi Kurulu�u� ve �Türkiye En 

Büyük �kinci 500 Sanayi Kurulu�u� listesine girebilen firmalar�n birço�unun enerji 

girdi ve çevre kirletici ç�kt�lar� üzerine herhangi bir veri toplama, analiz etme 

sistemlerinin henüz kurulamam�� olmas�, ilgili kurulu�lar�n enerji verimlili�i 

konusundaki çal��malar�n�n yeterli olmad��� kanaatini do�urmaktad�r.  

Ula��labilen imalat sanayinin be� farkl� alt kolunda faaliyet gösteren 13 kurulu�

verileri ile yap�lan çal��mada, veri zarflama analizi modellerinden birisinin 

uygulanmas� ile elde edilen sonuçlardan, mevcut verilerin tip ve say�lar� yeterli 

olmad��� için detayl� yorumlar yap�lamad��� görülmü�tür. Bu nedenle çal��ma �Metal 

e�ya, makina ve teçhizat, ula��m arac�, ölçme aletleri sanayi� alt kolundaki benzer 

proseslere sahip 7 kurulu� verileri ile, farkl� modeller kullan�larak geni�letilmi�tir. Bu 

daha detayl� analiz sonras� ortaya ç�kan sonuçlardan, veri tipleri birbirine benzer 

oldu�unda daha sa�l�kl� sonuçlar�n elde edilebildi�i anla��lm��t�r. Tüm dünyada 

oldu�u gibi ülkemizde de üzerinde önemle durulan enerji verimlili�i çal��malar�nda 

gelecek için geçerli projeksiyonlar yapabilmek, eldeki k�s�tl� olanaklar� do�ru 

yerlerde kullanabilmek amac�yla çok önemli bir araç olan analiz yöntemlerini 

uygulayabilmek ve sa�l�kl� sonuçlar alabilmek için yeterli tip ve say�da gerçek 

verilere ihtiyaç oldu�u ortadad�r. Bu nedenle ülke çap�nda sa�l�kl� bir veri taban� 

olu�turulabilmesi için gerekli alt yap�n�n en k�sa zamanda sa�lanmas� gerekmektedir. 

Bundan sonra yap�lacak çal��malarda, farkl� alanlarda faaliyet gösteren de�i�ik 

ölçeklerdeki sanayi kurulu�lar�n�n tüketim ve üretim verileri daha detayl� ve proses 

düzeyinde elde edilerek enerji etkinli�i analizlerinin gerçekle�tirilmesi son derece 
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önemlidir. Bu �ekilde yap�lacak sa�l�kl� analizler ile elde edilecek gerçekçi enerji 

tasarruf potansiyelleri, özellikle imalat sektörümüzün maliyetlerini dü�ürme ve 

global pazarlarda yer alabilme çal��malar� aç�s�ndan yararl� ve yol gösterici olacakt�r. 
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EK A  

Çizelge A.1 : Uluslararas� Standart Sanayi S�n�flamas� Rev.2

Kod Tan�m 

1 Tar�m, Avc�l�k, Ormanc�l�k ve Bal�kç�l�k 

11 Tar�m ve Avc�l�k 

12 Ormanc�l�k ve Orman ��letmecili�i 

13 Bal�kç�l�k 

2 Madencilik ve Ta� Ocakç�l��� 

21 Kömür Madencili�i 

22 Ham Petrol ve Do�al Gaz Ç�kar�c�l��� 

23 Metal Cevher Madencili�i 

29 Di�er Madencilik 

3 �malat Sanayi 

31 G�da, �çki ve Tütün Sanayi 

32 Tekstil, Giyim ve Deri Sanayi 

33 Orman Ürünleri Sanayii ve Mobilyac�l�k 

34 Ka��t ve Ka��t Ürünleri, Bas�m Sanayi 

35 Kimya, Petrol, Kömür, Kauçuk ve Plastik Ürünler Sanayi 

36 Petrol ve Türevleri Hariç Ta� ve Topra�a Dayal� Sanayi 

  Kaynak: Birle�mi� Milletler �statistik Departman� 
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Çizelge A.1 : (Devam) Uluslararas� Standart Sanayi S�n�flamas� Rev.2

Kod Tan�m 

37 Metal Ana Sanayi 

38 

Metal E�ya, Makina ve Teçhizat, Ula��m Arac�, Ölçme Aletleri 

Sanayi 

39 Di�er �malat Sanayi 

4 Elektrik, Gaz ve Su 

41 Elektrik, Gaz ve Buhar 

42 Su ��leme ve Da��t�m 

5 �n�aat 

50 �n�aat ve Bay�nd�rl�k ��leri 

6 Toptan ve Perakende Ticaret, Lokanta ve Oteller 

61 Toptan Ticaret 

62 Perakende Ticaret 

63 Lokanta ve Oteller 

7 Ula�t�rma, Depolama ve Haberle�me 

71 Ula�t�rma ve Depolama 

72 Haberle�me 

 Kaynak: Birle�mi� Milletler �statistik Departman� 
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Çizelge A.1 : (Devam) Uluslararas� Standart Sanayi S�n�flamas� Rev.2

Kod Tan�m 

8 

Mali Kurulu�lar, Sigorta ve Gayrimenkul Kurumlar�, Yard�mc� 

�� Hizmetleri 

81 Mali Kurumlar 

82 Sigorta Kurumlar� 

83 

Gayrimenkul i�leri ile ilgilenen Kurumlar ve Yard�mc� ��

Hizmetleri 

9 Toplum, Sosyal ve Ki�isel Hizmetler 

91 Kamu �daresi ve Savunma 

92 Çevre Sa�l��� ve Benzeri Hizmetler 

93 Sosyal ve �lgili Kamu Hizmetleri 

94 E�lence ve Kültür Hizmetleri 

95 Ki�isel Hizmetler 

96 Uluslararas� ve Di�er Yabanc� Kurulu�lar 

0 �yi Tan�mlanmam�� Faaliyetler 

 Kaynak: Birle�mi� Milletler �statistik Departman� 
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    EK B : Veri Zarflama Analizi Modelleri Kullan�larak Enerji ve Çevre 
Konular�nda Yay�nlanan Makale Listesi 
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