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OZET

Enerji, giiniimiiz diinyasindaki {ilkelerin gii¢lerinin ve gelismisliklerinin 6nemli bir
gostergesidir. Enerji denildiginde akla gelen en 6nemli bilesenlerden bir tanesi elektriktir.
Elektrik enerji, ulasimdan sagliga, askeriyeden egitime, sanayiden iletisime kadar hayatin
hemen hemen her alaninda ihtiyag duyulan bir enerjidir. Giin gectikce elektrige olan talep
hizla artmaktadir. Elektrik enerjisi, komiir, dogalgaz, riizgar, giines, hidrolik, jeotermal ve
biokiitle gibi c¢esitli kaynaklar vasitasiyla yogun is giicii ve yliksek maliyet ile iiretilen
kisitl bir enerjidir. Iste bu nedenlerden dolay1 diinyada elektrik tiiketiminde verimlilik ve
etkinlik kavramlart 6nem kazanmaktadir. Ulkeler, elektrigin etkin ve verimli
kullanilmasimi saglamak i¢in insanlarin yasam kalitesini diistirmeden elektrigin daha az
tiiketilmesi yoniinde birgok ¢alisma yapmaktadir. Bu ¢alismada, veri zarflama analizi ile
Tiirkiye’deki 81 ilin tiiketici tiirti bazinda 2016 yili elektrik tiikketimleri karsilastirilmistir.
Yapilan karsilastirmada girdiye yonelik CCR ve BCC modelleri uygulanmistir. Calismada
ilk olarak veri zarflama analizi ile ilgili temel kavramlara yer verilerek karsilastirma
yapilacak iller belirlenmistir. Daha sonra karsilastirmada kullanilacak olan girdi ve ¢ikti
degiskenleri tespit edilerek uygulanmasi gereken veri zarflama analizi modelleri
belirlenmistir. Modellerin ¢6ziimiinde EMS paket programi kullanilarak 81 ile ait etkinlik
degerleri olciilmiistiir. Boylece etkin olan ve etkin olmayan iller tespit edilmistir. Etkin
olmayan illerin etkin olabilmesi igin Onerilerde bulunulmus ve genel degerlendirme
yapilmistir.
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ABSTRACT

Energy is an important indicator of the strengths and developments of the countries of
today's world. One of the most important components that come to mind when energy is
mentioned is electricity. Electricity is an energy needed in virtually every area of life, from
transportation to health, from military training to industrial communication. Day by day the
demand for electricity is increasing rapidly. Electricity is a limited energy generated by
various sources such as coal, natural gas, wind, solar, hydraulics, geothermal and biomass,
and is produced with high workload and high cost. Because of these reasons, the concepts
of productivity and efficiency in electricity consumption in the world are gaining
importance. Countries are doing a lot of work to reduce electricity consumption without
lowering people's quality of life in order to ensure productive and efficient use of
electricity. In this study, data envelopment analysis was used to compare the consumption
of electricity in the year 2016 with the consumer type of 81 provinces in Turkey. In the
comparison made, CCR and BCC models for input were applied. In the study, firstly the
basic concepts related to data envelopment analysis are mentioned and the comparisons are
determined. Then input and output variables to be used in comparison are determined and
data envelopment analysis models to be applied are determined. Efficiency values of 81
provinces were measured by using EMS package program in the solution of the models.
Thus, efficient and non-efficient provinces have been identified. For non-effective
provinces to be effective, proposals and general evaluation have been made.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

MWh Megawatt-Saat

Kisaltmalar Aciklamalar

BCC Banker, Charnes, Cooper Modeli
CCR Charnes, Cooper, Rhodes Modeli
CRS Constant Return to Scale (Olgege Gore Sabit Getiri)
EMS Efficiency Measurement System
EPDK Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu
ETKB Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
KVB Karar Verme Birimi

TKY Toplam Kalite Yonetimi

VRS Variable Return to Scale (Olgege Gore Degisken Getiri)



1. GIRIS

Insan hayatinin vazgecilmezlerinden olan enerji, giiniimiiz diinyasindaki iilkelerin
gliclerinin ve gelismisliklerinin énemli bir gostergesidir. Enerji temel olarak potansiyel
enerji ve kinetik enerji olmak iizere iki kisma ayrilmaktadir. Potansiyel ve kinetik enerjinin
toplami1 olan enerjiye mekanik enerji ve maddelerin atomlar1 arasindaki hareketlerden ve
baglardan kaynaklanan enerjiye ise i¢ enerji denir. Ayrica kimyasal enerji, hidrolik enerji,
elektromanyetik enerji, niikleer enerji, kiitle enerjisi ve elektrik enerjisi olmak iizere birgok

enerji ¢esidi vardir.

Enerji denildiginde akla gelen en Onemli bilesenlerden bir tanesi elektriktir. Elektrik
enerjisi, ulasimdan sagliga, askeriyeden egitime, sanayiden iletisime kadar hayatin hemen
hemen her alaninda ihtiya¢ duyulan bir enerjidir. Giin gegtikge elektrige olan talep hizla
artmaktadir. Elektrik enerjisi, komiir, dogalgaz, rlizgar, gilines, hidrolik, jeotermal ve
biokiitle gibi c¢esitli kaynaklar vasitasiyla yogun is giicii ve yliksek maliyet ile {iretilen
kisitlt bir enerjidir. Bu nedenlerden dolay1 diinyada elektrik tiikketiminde verimlilik ve
etkinlik kavramlart 6nem kazanmaktadir. Ulkeler, elektrigin etkin ve verimli
kullanilmasini saglamak i¢in, insanlarin yasam kalitesini diisiirmeden, elektrigin daha az
tilkketilmesi yoniinde birgok calisma yapmaktadir. Tiirkiye’de de bu konuda ¢esitli

faaliyetler gerceklestirilmekte ve gerekli mevzuat diizenlemeleri yapilmaktadir.

Bu caligmanin amaci, Tiirkiye’deki illerin elektrik tiikketimi bazinda etkinlik degerleri ile
etkin olmayan illerin etkin olmasi igin gergeklestirmesi gereken potansiyel iyilestirmeleri
belirlemektir. Bu ¢alisma, elektrigin etkin kullanimi1 konusunda etkin olmayan iller ve bu
illere ait potansiyel iyilestirmelerin belirlenmesi ile elektrigin etkin kullanimima yonelik
alinacak olan karar ve aksiyonlarda hangi illere ve bu ildeki hangi tiiketici tiirline 6ncelik

verilecegi hususunda karar vericilere fayda saglayacaktir.

Yukarida bahsi gecen konular dogrultusunda temel amaci elektrik tiikketimi konusunda
Tiirkiye’deki illerin etkinliklerini belirleyerek etkin olmayan illerin etkin olmasi1 yoniinde
onerilerde bulunmak olan bu ¢alismada, Tiirkiye’deki 81 ilin tiiketici tiirii bazinda 2016
yili elektrik tiiketimleri karsilagtirilmistir. Yapilan karsilastirmada; 1978 senesinde ilk

olarak Charnes, Cooper ve Rhodes tarafindan birbirlerine benzeyen karar verme



birimlerinin birbirlerine gore etkinliklerinin 6l¢iilmesi maksadiyla gelistirilen bir teknik
olan veri zarflama analizi kullanilmistir (Yolalan, 1993:65). Veri zarflama analizi ile
karsilagtirmalarin yapilabilmesi ic¢in kullanilacak olan girdi ve ¢ikti degiskenleri tespit
edilerek uygulanmasi1 gereken veri zarflama analizi modelleri belirlenmistir. Modellerin
coziimiinde EMS paket programi kullanilarak 81 ile ait etkinlik degerleri Slgiilmiistiir.
Boylece etkin olan ve etkin olmayan iller tespit edilmistir. Etkin olmayan illerin etkin

olabilmesi i¢in ¢oziim Onerilerinde bulunulmus ve genel degerlendirme yapilmistir.

Tiirkiye’deki illerin 2016 yili i¢in tiiketici tiirii bazinda elektrik tiiketimi ve tiiketici sayisi
ile ilgili girdi ve ¢ikt1 degiskenlerine yonelik veriler EPDK’nin Elektrik Piyasasi 2016 Yili
Gelisim Raporu ve bilgi edinme sistemi araciligi ile elde edilmistir. Teknik ve teknik
olmayan kayiplar ile satig kabul edilmeyen tiiketimler faturaya konu edilmeyen tiiketimler
oldugu igin verilere dahil edilmemistir. Dolayisiyla Elektrik Piyasasi Kanununun 7 nci
maddesi kapsaminda iiretim lisansi sahibi tiizel kisilerin, tesislerinde iirettigi enerjiyi sahip
oldugu veya kullandig1 tesislerin harcamasi kapsamindaki elektrik enerjisi tiiketimleri
faturalanan tiiketim rakamlarina dahil edilmemistir. Ayrica, iiretim tesislerinin i¢
ihtiyaglarimi karsilamak igin sistemden cektikleri elektrik enerjisi de faturalanan tiiketim

degeri igerisinde yer almamaktadir (EPDK, 2016:19).

Caligmada; giris yazisinin yer aldigi ilk kisimdan sonra ikinci kisimda performans,
verimlilik, etkililik, kalite, etkinlik gibi veri zarflama analizi ile ilgili temel kavramlara yer
verilerek etkinlik 6l¢iimiinde kullanilan yontemlerden bahsedilmistir. Calismanin {igiincii
kisminda veri zarflama analizi ve veri zarflama analizinin tanimi, teorik gelisimi,
uygulama alanlari, temel amaglari, giiclii ve zayif yonleri, uygulama adimlari, modelleri,
literatiir incelemesi ile veri zarflama analizinde kullanilan programlara yer verilmistir.
Calismanin dordiincii boliimiinde Tiirkiye’deki 81 ilin tiiketici tlirii bazinda 2016 yili
elektrik tiiketimlerinin degerlendirilmesi i¢in uygulanan veri zarflama analizi yontemi ile
bu uygulamanin amacma ve kapsamina yer verilmistir. Son boliimde ise elde edilen

sonuglar ile genel bir degerlendirme yapilmistir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

Diinya iizerindeki iilkeler, sehirler, bolgeler, endiistriler ve isletmeler; insan kaynagi,
kiilttirel yap1, finansal yap1, ekonomik yapi, bulunduklarin fiziksel kosullar ve cevre sartlar
gibi pek cok sebepten dolay1 birbirinden farkli i¢ isleyislere, sistemlere, verilere, girdi ve
ciktilara sahiptirler. Nicel ve nitel 6l¢limler ¢ercevesinde en uygun girdi ve ¢iktiya karar
vermek isterler. Bu noktada performans, verimlilik, etkinlik, kalite gibi kavramlar 6nem
kazanmaktadir. Performans ile ilgili siklikla kullanilan temel kavramlar verimlilik, etkinlik

ve etkililiktir (Gencan, 2014:5). Bu kavramlar alt bagliklar halinde asagida agiklanmuistir.

2.1. Performans Kavram

Performans, genel anlamda belirli bir amact olan ve bir plan dahilindeki faaliyetlerin
sonuglarinin nitel ve nicel olarak belirlenmesidir. Performans, sistemlerin veya isletmelerin
gergeklestirmek istedigi amaglar ig¢in gosterdigi ¢abanin degerlendirilmesidir (Demirci,
2012:6). Diger bir degisle performans, sistemlerin veya isletmelerin ¢aligmalarinin veya
elde ettigi ¢iktilarin sonucudur. Performans kavraminin 6nemi, sistemler ve isletmeler igin
cok 6nemli bir 6l¢ii oldugu yukarida yapilan bu tanimlama ve aciklamalar ile ortaya
koyulmaktadir. Buradan hareketle yoneticilerin, performans degerlendirmesi neticesinde
ulasilan bilgiler olmadan gelecekteki faaliyetlere iliskin adimlar atmamalarmin 6nemli

oldugu goriilmektedir (Akal, 1992:1; Tetik, 2003:222).

Performansin yonetilmesi tim faaliyet alanlar1 icin biliylik 6nem arz etmektedir.
Performansin yonetilmesi; belirlenen hedeflere ulasilmasi1 amaciyla galisanlarin, personelin
ve kaynaklarin 1y1 organize edilmesini, iyilestirmeleri ve 6l¢gmeyi kapsayan kapsamli bir
stirectir. Bunun yani sira pazarlama, tedarik, liretim gibi faaliyetlere ait performanslarin da
planlanmasini, gbézden geg¢irilmesini, gelistirilmesini ve iyilestirilmesini kapsayan bir

stirectir (Erpolat, 2011:22).

Performans kavraminin igerisinde; organizasyonlarin amaglarina erismedeki girdilerinin
verimli kullanilmasi, isleri yapmadaki basarisi, ¢iktilarin organizasyonun amaglari ile
ortiisiip oOrtiismedigi, girdilerin minimize edilerek maksimum c¢iktinin elde edilmesi gibi

konular yer almaktadir (Dinger, 2011:42).



Performansa dair anlayislar seneler igerisinde yenilenmeler, ilerlemeler ve gelismeler
gostermistir. Bu geligsmeler, geleneksel diyebilecegimiz en az miktarda maliyet ile en fazla
iirline ve kara ulagsma anlayisindan, son donemlerde global anlamda rekabetin artmasiyla
birlikte kalite, miisteri memnuniyeti, yeni trendi takip etme gibi degerlere yonelmek

seklinde agiklanabilir (Akal, 1992:5).

Isletmelerin veya sistemlerin daha iyi bir performansa ulasabilmeleri i¢in asagidaki

hususlar1 dikkate almas1 6nem arz etmektedir (Stiffler, 2006:31):

e Organizasyonun ve ¢alisanlarin amaglari,

¢ Organizasyonun biit¢e ve kaynaklari,

e Performansa dair gegmis veriler 1s18inda gelecege dair diizenlemeler,
e Finans ile ilgili bilgiler,

¢ Bireysel performanslar ve {icretler.

2.2. Verimlilik Kavram

Verimlilik kavrami Alman bir bilim adami olan Georgius Agricola tarafindan ilk kez
kullanilmistir. Tlk kez bir makalede verimlilige yer verilmesi ise Quesnay tarafindan 1776
yilinda olmustur. Verimlilik genel anlamda eldeki toplam gelirin kullanilan gidere
boltinmedir (Demir ve digerleri, 1995:13). Drucker ise verimliligi minimum caba ile
maksimum c¢iktinin saglanabilecegi biitiin kaynaklar arasindaki denge olarak tanimlamistir
(Drucker, 1977:44). Diger bir tanimlama ile verimlilik, tiretimdeki faaliyetlerde kullanilan
enerji, malzeme, sermaye, is giicli, bilgi gibi kaynaklarin etkin olarak kullanilmasidir

(Prokopenko, 1995:3).

Verimlilik, kullanilan girdiler ile faaliyetler sonucu elde edilen ¢iktilarin iligkilerini ve
kaynaklarin yerinde ve dogru kullanilmasini ifade etmektedir. Verimlilik, bir girdi ile bir
cikt1 i¢in hesaplanabildigi gibi ¢ok girdi ve ¢ok c¢ikt1 i¢in de hesaplanmaktadir. (Yiiksel,
2013:53).

Verimlilik hesaplamalarinda ¢iktilarin ve girdilerin dogru belirlenmesi ve dogru verilerin
kullanilmast hesaplamanin dogrulugu acisindan c¢ok 6nemlidir. Ciinkii 6l¢gme olmadan

tyilestirme miimkiin degildir ve 6lgme ile bilgiye, bilgi ile de basariya ulasilir. Ayrica



verilerin toplanmast minimum maliyet ve minimum zamanda yapilmasi gerekmektedir

(Kegek, 2010:16).

Verimlilik elde edilen ¢iktilarin, bu c¢iktilarin elde edilmesinde kullanilan girdilere
oranlanmastyla hesaplanabilmektedir. Kisacast c¢iktilarin girdilere oranidir. Verimlilik

formiiliinii anlatan bu ifadenin matematiksel gosterimi su sekildedir (Kobu, 2014:55):

Verimlilik = Cikti/Girdi (2.1)

Formiilden de anlasilacag gibi ¢ikt1 degerleri girdi degerlerine esit oldugunda verimlilik 1
olmaktadir. Cikt1 degerlerinin girdi degerlerinden fazla olmasi durumunda ise verimlilik
1’den biiyiik olmaktadir. Cikt1 degerlerinin girdi degerlerinden az olmasit durumunda ise

verimlilik 1’den kiiclik olmaktadir. Bu durum ise bir verimsizlik gostergesidir.

Verimlilik; toplam verimlilik, kismi verimlilik ve ¢oklu faktor verimliligi olmak {izere li¢
sekilde incelebilir. Toplam verimlilik ¢iktilarin tamaminin girdilerin tamamina oranidir.
Kismi verimlilik toplam c¢iktinin kullanilan bir tane girdiye oramidir. Coklu faktor
verimliligi ise ¢iktilarin tamaminin kullanilan birden ¢ok girdiye oranidir. Bu verimlilik
tirlerine ait oranlar Cizelge 2.1 ile gosterilmektedir (Yikel ve Atagan, 2009:5; Kegek,
2010:17;).

Cizelge 2.1. Verimlilik tiirleri ve oranlart

Verimlilik Tiirli Oran Ornek
Toplam Verimlilik (Cikt1) / (Tek Girdi) (Ciktr) / (Is giicii)
Kismi Verimlilik (Cikt1) / (Birden Cok Girdi) | (Ciktr)/ (Is giicii+Makine)
Coklu Faktor Verimliligi (Toplam C;kt;))/ (Toplam (CfIZ;ii]j;;Zi;@S;;r:i?j B
Iral

Makine)




Verimlilik genel olarak asagida belirtilen bes ana yaklasim cergevesinde incelemek

miimkiindiir (Golany ve Yu, 1997:28):

e Daha az miktarda girdi ile ayn1 ¢iktiy1 tiretmek

e  Ayni miktardaki girdi ile daha ¢ok ¢ikt1 tiretmek

e Daha az girdi ile daha fazla ¢ikt1 iiretmek

e  Girdideki artistan daha biiyiik bir artis ile ¢ikt1 {iretmek

e Girdideki azalistan daha az bir azalis ile ¢ikt1 liretmek

2.3. Etkililik Kavramm

Etkililik kavrami ger¢eklesenler ile planlananlar arasindaki iliskiyi agiklayan bir terimdir
(Erpolat, 2010:10; Kegek, 2010:31). Etkililik kavram1 kabaca hedeflere erisme basarisidir.
Bu tanimlardan da anlasilacag iizere etkililikte temel alinan veri girdi miktarlar1 degildir
(Gliran, 2005:114). Etkililik, organizasyonlarin faaliyetleri neticesinde hedeflerine
erismedeki seviyesini tespit eden bir gostergedir (Horngren ve digerleri, 2000:229).
Etkililik kaynaklarin ne kadar etkili kullanildigimi gerceklesen sonuglar ve planlanan
sonuglarin oranlanmasi sonucu elde edilen veriler ile yorumlanabilir. Organizasyonlarin
ulagtiklar1 sonuglara bakarak planladiklart hedeflere erisme derecesini belirlemede
kullanilan etkililigin genel olarak matematiksel gosterimi asagidaki gibi olusturulabilir
(Lorcu, 2008:47):

... Gergeklesen Cikt1
Etkililik = 2.2)
Planlanan Cikti

Uretim ve ekonomi ile ilgili etkililigin matematiksel gdsterimi ise su sekildedir (Yiikgii ve

Atagan, 2009):

Gergeklesen Uretim

Etkililik (Uretim) = (2.3)

Planlanan Uretim

Gergeklesen Kar

Etkililik (Ekonomik) = (2.4)

Planlanan Kar



Bir ornekle etkililigi aciklayacak olursak; bir organizasyonun yilin sonunda gergeklesen
iiretimi 90 adet olsun ve hedefledigi tiretim miktar1 ise 120 adet olsun. Bu durumda {iretim

etkinliligi formiiliine gore;

Uretim Etkililigi = Gergeklesen Uretim / Planlanan Uretim = 90 / 120 = 0,75 olacaktir.

Buradan organizasyonun hedeflerine % 75 oraninda eristigi anlasilmaktadir.

Etkililik kavram ile etkinlik kavrami birbirleriyle ¢ok sik karistirilabilmektedir. Etkililik
kavrami Sink ve digerleri (1989) tarafindan kabaca dogru seyi yapmak olarak
tanimlanmakta iken etkinlik ise Tangen (2005:41) tarafindan bir seyi dogru yapmak olarak

tanimlanmaktadir.

Etkililik ile etkinlik kavramlar1 arasindaki iliski ve etkilesim faaliyet bazinda dort farkl
yonden ele alinarak asagidaki Cizelge 2.2°de belirtilmistir (Bas ve Atar, 1990:35):

Cizelge 2.2 Etkililik ve etkinligin etkilesimi

Faaliyet Etkinligi
Iyi Kotii
Etkili ve etkin.
Etkili ama etkin degil.
Yiiksel Kaynaklar etkin olarak
kullanilmakta ve istenilen Kaynak israfi vardir.
Hedeflere sonuglara ulasilmaktadir.
Ulasma
Derecesi e :
Etkili degil ama etkin. Etkili ve etkin degil.
Diistik

Kaynaklar etkin kullanilmakta
ama istenilen sonuglara
ulasilamamaktadir.

Kaynak israfi var ve istenil
sonuclara ulasilamamaktadir.

Cizelge 2.2°den de anlasilabilecegi lizere faaliyetler hem etkili hem etkin olabilecegi gibi
etkili iken etkin olmayabilir, etkili degil iken etkin olabilir ve hem etkili olmayabilir hem

de etkin olmayabilir.



2.4. Kalite Kavram

Kalite kavrami genel anlamda miisteri beklentilerini karsilayacak ve miisterinin tatminini
saglayacak Uretimlerin ve hizmetlerin gerceklestirilmesi ve kaynak kullaniminin optimum
seviyede tutulmasi olgusunu hakim kilabilecek bir anlayis ve gostergedir. Temel olarak
miigteri ihtiyaglarmin karsilanmasina odaklanan kalitenin hakim olabilmesi ve c¢agin
gerisinde kalmamasi i¢in piyasaya ve miisteriye ait beklentilerin ve miisterinin tatmini
konusundaki gelismelerin takip edilmesi ve bilinmesi 6nem arz etmektedir. Kalitenin
etkinlik, etkililik, verimlilik gibi performans boyutlar1 ile birlikte ele alinmasi

gerekmektedir (Kursun, 2016:15-16).

Kalite kavrami hem sayisal hem yorumsal hem de algisal bir performans boyutudur. Her
insanin farkli beklentileri ve farkli ihtiyaglar1 olabilecegi yadsinamaz bir gergektir. Bu
sebeple her insanin beklentisi farklilik gdsterebilmektedir. Bu da kalitenin algisal bir

kavram oldugunu ortaya koymaktadir (Sezen, 2011:59).

Her alanda kalite konusunda ¢esitli problemlerle ve sorunlarla karsilasmak miimkiindiir.
Kalite konusunda onemli katkilar1 olan Kaoru Ishikawa, kalite konusunda karsilasilan
cesitli problemlerin ve sorunlarin istatistiksel analiz teknikleriyle (histogram, balik kilgig1
diyagrami, regresyon analizi, pareto analizi vb.) giderilebilecegini ve ¢oziime

kavusturulabilecegini sdylemektedir (Akin ve Oztiirk, 2005:3).

2.5. Etkinlik Kavrami

Etkinlik kavraminin literatiirii inceledigimizde farkli sekillerde agiklandigi, tanimlandig: ve
yorumlandig1 goriilmektedir. Tosun K. (1990) tarafindan yapilan bir tanimlamaya gore
etkinlik, organizasyonel sistemlerin belirlemis olduklar1 hedeflere erisme noktasinda
yapmis olduklari ¢aligmalarin sonucunun bu belirlenen hedeflere ne 6lgiide ulasildiginin

bir gdstergesidir.

Tatlises N. (1994) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise etkinlik kavraminin degisikliklere
ayak uydurma, tiretimde etkili olacak faktorleri harekete gecirmek seklinde de tanimlandigi

belirtilmistir. Bagka bir tanimlama da ise etkinligin, belirlenen ama¢ dogrultusunda



kullanilan girdiler ile elde edilen ¢iktilar arasindaki iliski oldugu belirtilmistir (Chang ve
Chen, 2008:14).

Etkinlik gergek ¢iktinin elde edilebilecek en fazla ¢iktiya orani olarak ifade edilebilir ve bu
ifadenin matematiksel gosterimi asagidaki gibidir (Deliktas 2002:47):

. .. Gergeklesen Cikt1
Etkinlik = - (2.5)
Gerg¢ek Kapasite

Bu matematiksel gosterimden de anlasilacagi {lizere gergeklesen ¢iktt miktar1 arttikga
etkinlik oran1 da 1’e dogru yaklagmaktadir. Bu da girdilerin nasil kullanildigi konusunda
bilgi vermektedir. Gergeklesen c¢ikti miktarinin artmasi girdilerin etkin kullanildigim

gostermektedir.

Erpolat (2011:29) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise etkinlik ile ilgili esitlik su sekilde

verilmistir:

Etkinlik Standart Performans -
inlik = :
Gerg¢eklesen Performans (2.:6)

Bunu bir 6rnek ile agiklamak gerekirse, A isinin yapilmasindaki standart siire 7 giin olsun.
A isi ise gergekte 8 giinde bitirilmektedir. Buna gore etkinlik esitlik 2.6’ya gore

belirlenebilir.

Etkinlik formiiliinde payda yer alan standart performans ifadesinin o6rnekteki karsiligi isin
yapilmasindaki standart siire olan 7 gilindiir. Etkinlik formiilinde paydada yer alan
gergeklesen performans ifadesinin 6rnekteki karsiligi isin yapilmasindaki gergek siire olan

8 giindiir. Buna gore A isinin etkinligi %88’dir ve A isi etkin degildir.

Burada etkinligin 1 olmasi miimkiin olan en fazla kapasitede ¢iktinin elde edilmesi
demektir ve faaliyetlerin arzu edildigi gibi yapildigin1 gostermektedir. Etkinlik 1’den
biiylik olursa bu etkinlik diizeyinin standartlarin iizerine ¢iktig1 gosterir. Etkinlik degeri
I’den kii¢iik oldugunda ise etkinlik diizeyi standartlarin altinda kalmistir ve faaliyet arzu

edildigi gibi yapilamamuistir.
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Etkinlik; bir organizasyon igerisindeki edinilen tiim sonuglar, o organizasyon biinyesindeki
biitlin  birimlerin  birlikte edindigi sonuglar olmasindan dolayi, organizasyonun
performansini ortaya koyan onemli bir gostergedir. Etkinlik gostergeleri organizasyona,
kaynaklarin maksimum kapasitede kullanimina ulasilmasi ve ideal bir potansiyelin

belirlenmesi konular1 i¢in imkan saglamaktadir (Akal, 2002).

Etkinlik kavrami hedeflere gore iki farkli anlayis ile ele alinmaktadir. Birincisi, belirli bir
seviyedeki ¢ikttya minimum girdi ile ulasmak i¢in girdiye yonelik etkinlikten
bahsetmektir. Ikincisi ise belirli bir seviyedeki girdi ile maksimum ¢iktiya ulagmak igin
ciktiya yonelik etkinlikten bahsetmektir. Goreli etkinlik o6l¢iimiinde kullanilan veri
zarflama analizi yontemleri de buna goére gelistirilmistir. Karar birimlerinin genel olarak

etkinligi Farrell’e gore iki etkinlik bilesenin ¢arpimi seklindedir (Ganley ve Cubbin, 1992).

Genel Etkinlik = Tahsis Etkinligi X Teknik Etkilik (2.7)

Etkinlik ve verimlilik genel olarak karistirilabilen iki kavramdir. Aslinda etkinlik ve
verimlilik etkilesim i¢inde olan farkli iki kavramdir. Etkinlik, verimliligi tamamlayan bir
unsurdur. Bu iki kavram matematiksel olarak da birbirinden farklidir. Esitlik 2.1 ve 2.5’ten
de anlasilabilecegi iizere etkinlik cikt1 ile ilgili bir gosterge iken verimlilik ise girdi ile ilgili
bir gostergedir (Karaca, 2010). Ayrica verimlilik i¢in herhangi bir referans noktasi
gerekmez ve sadece bir tane karar birimi igin hesaplanir. Etkinlik hesaplamalari igin ise
referans noktalarina ihtiyag vardir ve bu da etkinligin goreli oldugunu gosterir. Buradan
hareketle etkinlik hesaplamalarinda referans olacak o6geleri dogru se¢mek son derece

onemlidir (Tarim, 2001:12).

Etkinligi, teknik etkinlik, 6l¢ek etkinligi, tahsis etkinligi ve toplam etkinlik gibi farkl

hesaplama yontemlerine gore ¢esitli alt bagliklara ayirmak miimk{indiir.

2.5.1. Teknik etkinlik kavram

Teknik etkinlik kavrami ilk olarak teorik anlamda Koopmans (1951) tarafindan yapilan
teknik etkinligin bir girdi ¢ikti vektorii oldugu tanimi ile ekonomik literatiirde ortaya
cikmigtir. Bunun tizerine Farrell (1957) tarafindan teknik etkinlik, girdi tabanli olarak
gelistirilmistir. Daha sonra 1970’11 yillarda teknik etkinlik ile ilgili yeni c¢aligsmalar
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yapilmigtir. Tiim bunlarin neticesinde matematiksel programlama yaklasimlari ile Charnes,
Cooper ve Rhodes (1978) tarafindan veri zarflama analizi gelistirilmistir. Veri zarflama
analizi matematiksel programlama yaklasimina dayalidir ve parametrik olmayan bir

yontemle teknik etkinligin 6l¢iilmesine olanak tanir (Ruggiero, 2000:138-139).

Optimal girdiler ile miimkiin olan maksimum ¢iktinin elde edilmesinde olusan teorik sinir
iiretim siridir. Uretim siirt ashinda etkinlik siniridir. Bir karar biriminin tam olarak
teknik etkinlige sahip olabilmesi i¢in iiretim sinirinin iistiinde yer almasi gerekmektedir.
Teknik etkinlik ¢iktilarin eldesinde girdilerin ne diizeyde kullanildigi ile ilgilenirken
maliyet ve fiyatlar1 dikkate almaz (Aktag, 2001:164).

Teknik etkinlik kavrami, girdiye yonelik teknik etkinlik ve ¢iktiya yonelik teknik etkinlik
olarak tanimlanabilmektedir. Ciktiya yonelik teknik etkinlik, girdilerden olusan bilesimin
miimkiin olan en optimal sekilde degerlendirilip kullanilmasi ile en fazla ¢iktinin elde
edilmesinde ulasilan basaridir. Girdiye yonelik etkinlik ise eldeki ¢iktilarin miimkiin olan

minimum girdi ile elde edilmesinde ulasilan basaridir (Mirzapour, 2014:11).

Bir siirecin teknik etkinligi, teknolojik gelismeler de diisiiniilerek, girdiler ile maksimum
ciktinin elde edilmesi veya planlanan yada daha dnceden belirlenen ¢iktinin minimum girdi

ile elde edilmesine baglidir (Cingi ve Tarim, 2000).

Teknik anlamda etkin olan karar birimi iiretim smirmnin iistiinde yer almaktadir. Uretim
simirinin yani etkinlik sinirinin altinda kalan karar birimi teknik olarak etkin olmadigini,
kaynaklarin etkin kullanilmadigin1 ve kaynaklarin israf edildigini ifade eder. Teknik

etkinlik kisaca israfin olmamas1 demektir (Karahan ve Ozgiir, 2009).
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Cikt1
r 3

’ y Girdi
Sekil 2.1. Teknik etkinlik ve verimlilik

Teknik etkinlik ve verimlilik kavramlarina ait grafik Sekil 2.1’de gosterilmektedir
(Kayalidere ve Kargin, 2004:119). Sekil 2.1’e bakildiginda A ve B ayni c¢iktiyi
iretmektedir. Fakat A etkin iken B etkin degildir. Ciinkii B ayn1 ¢iktiy1r daha fazla kaynak
kullanarak yani daha fazla girdi ile elde etmektedir. Bu durum da B’ye teknik etkinsiz
denilmektedir. Burada A, C, P, E ve F iretim sinirinda yani etkinlik sinirinda yer
almaktadir ve teknik olarak etkindir. Verimlilik ¢iktinin girdiye oranidir. Bu sebeple F
teknik etkin iken D teknik etkin degildir ve D, F’den daha verimlidir. Ote yandan A ve P
teknik olarak etkinken P, A’dan daha verimlidir.

2.5.2. Olgek etkinligi kavram

Olgek etkinligi kavrami bir organizasyonun hem iiretim smirini iistiinde yer almasi hem de
faaliyetlerini de en verimli Olgek Dbilyikliiginde gostermesi durumu seklinde
tanimlanmaktadir (Bakirci, 2006:202).

Cikt1 diizeyi anlaminda maliyetlerin minimize edilmesi etkinligin artirilmasi noktasinda
cok Onemlidir. En verimli 6lgek tahmini, Olgek getirisi kavramiyla dogrudan ilgilidir.
Olgek etkinligi kavrami, dlgegin degismesi ile birlikte maliyetlerde olusabilecek artmalar

ve azalmalar1 tespit etmek icin kullanilan bir performans boyutudur (Kilickaplan ve
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Karpat, 2004:2). Olgek etkinligi temel olarak asagidaki gibi formiilize edilmektedir

(Banker ve digerleri. 1984:1089):

Toplam Etkinlik
Teknik Etkinlik

Olgek Etkinligi = (2.8)

Veri zarflama analizi yaklasiminda 6lgek etkinligi BCC ve CCR modellerinin sonuglari
dogrultusunda belirlenmektedir. CCR modelinde karar birimleri 6l¢ege gore sabit getiri ile
faaliyette bulundugu varsayilmaktadir. Buna gore etkinlik 6l¢iisii CCR modelinde tam
teknik etkinlik olarak adlandirilmaktadir. BCC modelinde ise karar birimleri dlgege gore
degisken getiri ile faaliyette bulundugu varsayilmaktadir. Buna gore etkinlik 6l¢iisii BCC
modelinde yerel teknik etkinlik olarak tanimlanmaktadir. Bir karar biriminin performansi
degerlendirilirken CCR ve BCC modellerinin ikisinin sonucunda da % 100 etkin ¢ikmis ise
bu karar birimi faaliyetlerini en verimli 6lgek biiylikligiinde siirdiirmektedir. Bir karar
birimi BCC modelinde tam etkin fakat CCR modelinde etkinligi diisiik ise bu durumda
icerinde bulundugu faaliyetteki 6l¢ek biiyiiliigiine gore yerel etkin oldugu halde tam teknik
etkin degildir. Bu durumda 6l¢ek etkinligi BCC ve CCR modellerinin sonuglarinin orani

olarak tanimlanmaktadir ve asagidaki gibi formiilize edilmektedir (Cooper ve digerleri,

2007:152):

CCR modeline gore etkinlik 6l¢iisii <

Ol(;ek Etklnhgl = e*CCR / Q*BCC = (29)

BCC modeline gore etkinlik ol¢iisti —

Bu formiile gore CCR modeline gore tam etkin olan bir karar birimi BCC modeline gore
de etkin ise 6lgek etkinligi 1°dir ve bu karar birimi en verimli 6l¢ek biiyiikligiinde faaliyet

gostermektedir.

Olgek etkinligi kavramini tek girdi ve tek ¢ikti oldugu durumlarda anlamak daha basit ve
kolaydir. Ama ¢ok girdi ve ¢ok ¢ikti oldugu durumlarda anlagilmasi ve

kavramsallastirilmas1 zordur (Coelli ve digerleri, 2005:58).

Olgek etkinligi konusunda hesaplamalar yapabilmek ve bu etkinligini belirlemek
noktasinda dlgege gore getiri kavrami 6nem kazanmaktadir. Olgege gore getiri kavrami

Olgekte herhangi bir degisiklik oldugu durumda ciktilar ve girdiler arasinda ne gibi
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degisiklikler oldugunu ve bunlar arasindaki iligkiyi belirlemeye yarayan bir kavramdir.
Girdilerdeki artigin ¢iktilart etkilemesi ile ilgili Ti¢ farkli durumdan bahsedilmektedir (Ates,
2010:89). Bu ii¢ durum asagidaki gibi izah edilebilir:

Olcege Gore Sabit Getiri (Constant Returns Scale)

Girdilerde meydana gelecek esit orandaki artis ¢iktilarda da ayni oranda artisa sebep
oluyorsa bu durumda 6lgege gore sabit getiri durumu s6z konusudur. Olcege gore sabit

getiri ile ilgili grafik Sekil 2.2°de gosterilmistir (Erpolat, 2011:42).

Cikt1

A

> Girdi

Sekil 2.2. Olgege gore sabit getiri

Olcege Gore Azalan Getiri (Decreasing Returns to Scale)

Girdilerde meydana gelecek esit orandaki artis ¢iktilarda daha diisiikk oranda artisa sebep
oluyorsa bu durumda dlgege gore azalan getiri durumu s6z konusudur. Olgege gore azalan

getiri ile ilgili grafik Sekil 2.3’de gosterilmistir (Erpolat, 2011:42).

4 Cikti

» Girdi

Sekil 2.3. Olgege gore azalan getiri
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Olcege Gore Artan Getiri (Increasing Returns to Scale)

Girdilerde meydana gelecek esit orandaki artis ¢iktilarda daha yiiksek oranda bir artisa
sebep oluyorsa bu durumda 6lgege gore artan getiri durumu sz konusudur. Olgege gore

artan getiri ile ilgili grafik Sekil 2.4’de gosterilmistir (Erpolat, 2011:42).

Cikt1

N

» Girdi

Sekil 2.4. Olgege gore artan getiri

Karar birimleri; genel olarak 6lgekte bir degisiklik meydana gelmesinin sonucunda ilk
olarak artan getiriye, daha sonra sabit getiriye ve en son olarak da azalan getiriye sahip
olurlar (Erpolat, 2011:43).

2.5.3. Tabhsis etkinligi kavramm

Tahsis etkinligi kavrami, karar birimlerinin birden ¢ok girdi kullanmas1 durumunda girdi
fiyatlarim1 g6z Onilinde bulundurarak optimal girdileri se¢cme bagarist olarak
tanimlanmaktadir (Aktas, 2001:166). Diger bir degisle tahsis etkinligi, girdi maliyetlerini
dikkate alarak ¢ikti maliyetlerini minimum yapacak optimal girdilerin se¢ilmesi seklinde
de tanimlanabilir. Tahsis etkinligi, fiyat etkinligi olarak da bilinmektedir. Tahsis etkinligini

asagidaki iki alt baglik altinda incelenebilir (Erpolat, 2001:44):

Girdive Yonelik Tahsis Etkinligi

Temel olarak tahsis etkinligi kavrami ile hemen hemen ayni tanima sahiptir. Girdiye

yonelik tahsis etkinligi, girdi maliyetlerini dikkate alarak optimal girdileri belirleme
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basarisidir. Karar birimleri maliyet acisinda dezavantajli bir girdi kullandiginda bunun

neden olacagi ekonomik yiik tahsis etkinligi ile belirlenmektedir.

Ciktiva Yonelik Tahsis Etkinligi

Ciktt maliyetleri diigiiniilerek karar biriminin maksimum geliri getirecek c¢iktilara
ulagmasindaki performansi ¢iktiya yonelik tahsis etkinligi olarak tanimlanmaktadir. Karar

birimlerinin uygunsuz ¢iktilarinin neden olacagi kayip bu yontem ile dlgiilmektedir.

2.5.4. Toplam etkinlik kavramm

Toplam etkinlik, karar birimlerinin hem 06l¢ek olarak etkin hem de teknik olarak etkin
olmasidir. Yani bir karar biriminin toplam etkinsizligi ya teknik olarak etkin olmamasindan

ya da Olcek olarak etkin olmamasindan kaynaklanir (Erpolat, 2011:44).

Banker, Charnes ve Cooper (1984:1089) tarafindan yapilan bir ¢alismada toplam etkinlik
asagidaki gibi agiklanmustir.

Toplam Etkinlik = Olgek Etkinligi X Teknik Etkilik (2.10)
2.5.5. Farrell’in Etkinlik Olciimii

Etkinligin sinir yaklasimi yontemi ile Olgiilmesi ¢alismalar1 Farrell (1957) ile baslamustir.
Farrell etkinlik Olglimiiniin temellerini atmistir. Farrell’in etkinlik 6l¢iimii temel olarak
ciktt miktarlarinin sabit tutularak girdi miktarlarinin azaltilip azaltilamayacagi fikrine
dayanir. Farrell’in etkinlik 6l¢iimiinde ¢oklu girdi ve ¢iktiya sahip karar birimlerinin
faaliyetlerinde yapilan arastirmalarda bir girdide meydana gelebilecek kismi azaltmalar
dikkate alinir. Farrell’in etkinlik dl¢limiine gore etkinligin teknik etkinlik ve tahsis etkinligi
olmak tiizere iki bileseni vardir. Teknik etkinlik belirli girdiler ile en fazla ¢iktiya
ulagsmaktir. Tahsis etkinligi ise girdilerin optimal sekilde kullanilmasindaki basaridir.
Teknik etkinlik ve tahsis etkinligi bir arada kullanilmasi ile de ekonomik etkinlik elde

edilmektedir (Demirci, 2012:26-27).
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2.6. Uretim Imkanlar Kiimesi ve Uretim Sinir1

Etkinlik genel olarak kullanilan girdilerle miimkiin olan en c¢ok c¢iktiy1 iiretmedeki
basaridir.  Organizasyonlarin  faaliyetleri ve politikalar1 ile ilgili  etkinligin
degerlendirilebilmesi i¢in etkinlik Olgiilmesi gerekmektedir. Geleneksel olarak yapilan
etkinlik hesaplamalar1 bazi varsayimlar ile yapilmaktadir. Bu varsayimlar iretim sinirinin
bilindigi veya etkin {iiretim fonksiyonunun bilindigi varsayimlaridir. Tercih edilen
standartlara, yontemlere ve uygulamalara gore etkinlik hesaplamalarinda farkli sonuglar
elde edilebilmektedir. Bu nedenle etkin iiretim fonksiyonu ile etkinlikle ilgili standartlar,
yontemler ve uygulamalarin dogru tespit edilmesi ve belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir

(Kogak, 2006:3).

Etkin {iretim fonksiyonu konusunda bir metedoloji olusturulmasi agisindan Cooper,
Charnes ve Rhodes tarafindan yapilan ¢aligsmalar 6zellikle takip edilmistir. Bu kapsamda
diigtiniilen bir sistemde m adet girdi faktorii, t adet ¢ikt1 faktorii ve N tane gbzlem yani
karar birimi (k=1,2,3,...,N) olsun. Karar birimi i¢in kullanilan girdi (i=1,2,3,...,m) miktar1
Xik Ve tretilen ¢ikt1 (r=1,2,3,...,t) miktar1 Yy seklinde tanimlanmistir. Belirlenen bu girdi
ve ciktilar ile (X,Y)’lerden olusan bu kiime, iiretim imkanlart kiimesi () olarak
adlandiriimaktadir (Tarim, 2001). Uretim imkanlar1 kiimesi Sekil 2.5°de gosterilmektedir
(Kogak, 2006:3).

X

Sekil 2.5. Uretim imkanlar1 kiimesi
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Uretim sinir1, kullanilan girdilerden ¢iktilarm elde edilme diizeyini gostermektedir. Etkin
uretim sinir1 ise kullanilan girdilerin sonuglandirilarak en optimal ¢iktinin elde edilme
seviyesini gostermektedir. Kullanilan girdiler ile elde edilen ¢iktilar arasindaki teknik
anlamadaki iliski gosteren bir iiretim s ile girdilerden ¢iktilarin elde edilmesi siireci
belirlenebilir. Teknik etkinsizlik, en fazla elde edilebilecek ¢ikt1 miktar1 ile gercekte elde
ettigimiz c¢ikti miktar1 arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir. Uretim simr iizerinde
iiretim yapilmamasi teknik anlamda etkinsizlik olarak tanimlanmaktadir. Uretim sinir1, X
girdisi ile Y ciktisinin liretilmesine ait Sekil 2.6’daki grafik ile gosterilmektedir (Shao ve
Lin, 2001).

Y ‘r
g — 10X
Uretim Siir1 / 4 :
; A
\ I
|
I
I
I
L C R
X1 X

Sekil 2.6. Uretim simir1

Sekil 2.6’da verilen grafikte A noktas1 faaliyet gosterilen diizeyi gostermektedir. Xi
seviyesindeki girdi miktari ile B seviyesindeki ¢ikti elde edilebilmektedir. A ve B noktalari
arasindaki uzakligin {iretim sinirinin altinda olmasi teknik etkinsizligi gostermektedir. A ve
B noktalar1 arasindaki uzaklik ile B ve C noktalari arasindaki uzakliklarin orani teknik
etkinsizligi gostermektedir. A ve C noktalar1 arasindaki uzaklik ile B ve C noktalar

arasindaki uzakliklarin orani ise teknik etkinligi gostermektedir (Shao ve Lin, 2001).

2.7. Etkinlik Ol¢iimii Icin Yontemler

Etkinlik 6l¢iimii Farrell tarafindan 1957 yilinda ilk kez gergeklestirilmistir. Farrell’in
etkinlik ol¢limii konusunda yaptig1 calismalar bir ¢iktili sistemler i¢in, baz1 varsayimlar
altinda ve yapisal anlamda etkin olmamaya dikkat etmeden yapilmasina karsin gelecekte
yapilacak olan ¢alismalara kaynak teskil edecek bir calisma niteliginde olmustur. Daha

sonralar1 teknikler ve yontemler gelistirilerek ileri seviyelere tasinmis ve matematiksel
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programlama ile kullanilan veri zarflama analizi gibi yontemler etkinlik Ol¢limiinde

kullanilmaya baglanmistir (Kursun, 2016:27).

Etkinlik oOlgiimiinde siklikla kullanilan yontemler; parametrik yontemler, parametrik
olmayan ydntemler ve oran analizi yontemleridir (Erpolat, 2011:46; Kecek, 2010:51;
Dinger 2011:50). Diger bir adi rasyo analizi olan oran analizi yonteminin ¢ok boyutlu
olmamasi1 ve parametrik yontemlerde girdi ve ¢iktilar ile ilgili bilgilere ihtiya¢ duyulmasi,
oran analizi yonteminin uygulanabilirligi agisindan bir dezavantaj olusturmakta ve seyrek
olarak kullanilmaktadir. Diger taraftan parametrik olmayan yontemler etkinlik 6l¢iimiinde
ve verimlilik 6l¢iimiinde siklikla kullanilmaktadir. Etkinlik 6lglimiinde kullanilan bazi

yontemlerin karsilastirilmast ile ilgili tablo asagida verilmistir (Yoluk, 2010:33).

Cizelge 2.3. Etkinlik 6l¢iimiinde kullanilan yontemlerin karsilastiriimasi

Etkinlik Ol¢iim Yontemleri

Kar§11:a§t1_rma Oran Analizi quametrlk Parame"trlk Olmayan
Kriteri - YOntemler YOntemler
- . Matematiksel
Cozim Teknigi Oranlamalar Regresyon Programlama
icerik Tek Girdi/Tek Cikt1 | Cok Girdi/Tek Cikt1 | Cok Girdi/Cok Cikt1
Aeetk (Tek Boyutlu) (Tek Boyutlu) (Cok Boyutlu)
. . . ((")l(;ijn? ifi::)llacak Detayl:
Veri Temini Basit N o (Kullanilacak girdi
birim analitik forma 4
ve ¢iktilara bagl)
uygun olmalr)
Uygulama Kolay Kolay Kolay
Performans
Olgiimiine Kisith Kisith Genis
Uygunluk

2.7.1. Oran analizi

Oran analizi, karar birimlerine ait performanslar1 belirli veya istenilen araliklarda

Ol¢iilmesine ve karar birimlerinin birbirleri ile mukayese edilmesine olanak saglayan bir
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yontemdir. Oran analizi yontemi kullanilan girdilerle bunlarin belirli bir isleme tabi
tutulmasindan sonra ortaya c¢ikan ¢iktilar arasindaki oranlarin hesaplanmasina ve

aralarindaki iligkiler ve sonuglarin yorumlanmasina olanak saglar (Erpolat, 2011:48).

Genel anlamda oran analizi yontemi karar birimlerinin finansal agidan etkinliklerinin
belirlenmesinde kullanilabilen bir etkinlik 6l¢im aracidir. Oran analizi yOntemi
uygulanmasi agisindan kolaydir ve sik kullanilan bir yontemdir. Oran analizi, bir girdi ve
bir ¢iktinin oranlanmasi sonucunda ortaya ¢ikan oranmin ilgili diger alakali oranlar1 da
dikkate alarak yorumlanmasidir. Oran analizi sonucunda elde edilen oran, etkinlikle ilgili
sadece bir boyutla ilgilidir. Buradan yola ¢ikarsak oran analizi yontemi ile birden ¢ok
girdisi ve birden ¢ok c¢iktist olan karar birimlerinin etkinliklerinin Ol¢lilmesi ve
yorumlanmasi neticesinde kararlar almak bazi yanlisliklara neden olabilir (Kegek, 2010:51;
Erpolat, 2001:49) Oran analizi yonteminin uygulanmasi sonucunda ortaya ¢ikan neticeler
baz1 verilere gore organizasyonu basarili olarak degerlendirirken baska verilere gore ise
organizasyonu basarisiz olarak degerlendirebilmektedir. Genisletilmis oran kiimeleri, bu
celigkinin lstesinden gelinebilmesi adina gelistirilmistir. Ama bu ¢alisma tek boyutlu
olarak kalmistir. Bu sebeplerden dolayr farkli oranlarin anlamli ve birlikte
degerlendirilebilmesi i¢in tiim bu oranlarin tek bir Ol¢iit olarak tiiretilmesi gerekmektedir

(Kursun, 2016:29).

2.7.2. Parametrik yontemler

Parametrik yontemler, birbirleri arasinda etkilesim halinde olan karar verme birimlerindeki
bagimli ve bagimsiz degiskenlerin yapisinin belirlenmesi ile ilgili yontemlerdir ve ¢oklu

regresyon tekniklerine dayanir (Sherman, 1984:35-53).

Parametrik yontemlerde gozlem birimlerinin homojen bir yapiya sahip oldugu
varsayllmaktadir. Genel olarak bu yontemlerde bir gézlem kiimesi mevcuttur. Bu gézlem
kiimesi icerisindekilerden performansi en iyi olanlarin etkinlik sinir1 yani regresyon ¢izgisi
iizerinde oldugu varsayilir. Bu ¢izgi lizerinden herhangi bir sapmasi olmayan gézlemler
basarili ve etkin olarak tanimlanirken diger gozlemler ise basarisiz ve etkinsiz olarak
adlandirilir. Gozlemlerdeki bu etkinsizlik ayni girdi seviyesinde az ¢ikti olmasi ve yine

ayni girdi seviyesinde ¢ok maliyet olmasidir (Atan, 2003:74).
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Parametrik yontemlerin temeli olan regresyon teknikleri, oran analizi yontemine gore daha
kapsamli olmasina ragmen bazi eksikliklere sahiptir. Regresyon analizinde, ¢iktilarin tek
bir degere indirgenmesi bir zorunluluk olarak ortaya ¢ikmaktadir. Uygulamadaki bu
zorunluluk ile birgok farkli birimin tek bir birime indirgenerek ifade edilmesi zordur.
Etkinlik ortalama verilere gore degerlendirilmekte ve bunun neticesinde de regresyon

sinirindan uzakta olan birimler de etkin olabilmektedir (Kursun, 2016:30).

Etkinlik ve verimliligin Olg¢iilmesinde kullanilan yaklasimlardan baslicalari; kalin sinir

yaklasimi, stokastik sinir yaklagimi ve serbest dagilim yaklagimidir (Atan, 2003:74).

Stokastik Sinir Yaklasimi

Stokastik sinir yaklagimi ekonometrik bir yaklagimdir. Stokastik sinir yaklagimi, bagiml
degiskenler ile bagimsiz degiskenlerin birbirleri arasinda iliski kurabildigi ve kurulan bu

iligki sayesinde hata oranlarinin tespit edilebildigi yaklasimdir.

Parametrik yontemler, oran analizi yontemine gore ¢cok daha fazla argiimana ve bilgiye
sahiptir. Buna ragmen parametrik yontemlerin de kendine gore bazi eksik veya avantajli
olmayan yonleri vardir. Ornegin, tahminde bulunulacak model icin logaritmik, dogrusal
olmayan, dogrusal gibi fonksiyonel bi¢imlerden hangisine sahip oldugu ile ilgili bir
varsayimda bulunmak gerekmektedir ve bu bir zorunluluktur. Bu durum, varsayimin
yapilmast zor oldugundan, yanlis bir model tahmininde bulunulmasina neden olabilir ve
sonuclar giivenilir olmayabilir. Cok girdi kullanilarak c¢ok c¢ikti elde edilen durumlarda
parametrik yontemlerin kullanilamamasi bir diger 6rnek olarak verilebilir. Bu olumsuz
durumun engellenebilmesi i¢in karsilastirma yapilabilinen etkinlik 6l¢im yontemlerinden

parametrik olmayan etkinlik 6l¢iim yontemleri kullanilmalidir (Kursun, 2016:31).

Stokastik sinir yaklagimi yonteminde yapilan bir gozlem neticesinde rassal hatadan
kaynaklanan sapmalarin ve etkinsiz go6zlemden kaynaklanan sapmalarin ne kadar
oldugunun belirlenmesi gerekmektedir. Bu sapmalar belirlenmeden elde edilen model
sonuclart giivenilir olmamaktadir. Rassal hatadan kaynaklanan sapmalarin dagiliminin
simetrik oldugu, etkinsiz gézlemlerden kaynaklanan hatalarin sapmalarinin dagiliminin ise

asimetrik oldugu varsayilir (Berger ve Humphery, 1997:6).
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Serbest Dagilim Yaklasimi

Serbest dagilim yaklasimi, hata bilesenlerinden olan rassal hatalarin ve etkinsiz gézlem
hatalarmin dagilimmin herhangi bir dagilim olabilecegi varsayimina dayanan bir
yaklagimdir. Serbest dagilim yaklagimi, rassal hatalarin ve etkinsiz gézlemlerin dagilimlari
ile ilgili giiclii varsayimlarda bulunmaz ve bu yoniiyle stokastik sinir yaklagimina gore
farklilik gostermektedir. Serbest dagilim yaklasimi firmalarin etkinligini sabit veya
istikrarli olarak kabul etmektedir. Bu sebepten dolayr serbest dagilim yaklasimi
yonteminde hatalar ve etkinsizlikler herhangi bir dagilimda olusabilir (Atan, 2003:76).

Kalin Sinir Yaklasimi

Kalin siir yaklasiminda, stokastik sinir yaklasimi ve serbest dagilim yaklagimindaki gibi
dagilimlar konusunda herhangi bir varsayimda bulunulma siireci yoktur. Kalin smir
yaklagimi yonteminde beklenen ve gozlemlenen degerler arasinda olusan farklardan en
biiyiik olani ile en kii¢iikk olani rassal hatayr geriye kalan diger degerlerin ise etkinsiz
gozlemleri olusturdugu varsayimina dayanir. Buradan da anlagilacagi gibi kalin smir
yaklagimi tek bir karar biriminin etkinliginin tahmin edilmesinde kullanilacak uygun bir

yontem degildir (Berger ve Humphery, 1997:8).

2.7.3. Parametrik olmayan yontemler

Parametrik olmayan yontemler, matematiksel modelleme ve dogrusal programlama
temeline dayanan yontemler kullanilarak yapilan hesaplamalar neticesinde elde edilen
etkinlik degerlerinin iiretim sinirina bir diger deyisle etkinlik siniria olan mesafesini 6lgen

yontemlerdir (Kursun, 2016:32).

Parametrik olmayan yontemler, parametrik yontemlere ve oran analizi yontemlerine gore
daha avantajli ve kullaniglidir. Parametrik olamayan yontemlerin avantajlarindan bir tanesi,
iiretim biriminin sahip oldugu yap1 konusunda parametrik yontemlerdeki gibi varsayimlar
yapma zorunlulugunun olmamasidir. Parametrik yontemlerin diger bir avantaji ise birden
fazla bagimsiz degiskenin ve birden fazla bagimli degiskenin kullanilmasina olanak

saglamasidir (Kursun, 2016:32).
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Etkinlik Ol¢limiinde parametrik olmayan yontemler daha yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ciinkii parametrik olmayan yontemlerin parametrik yontemlere gore farkli durumlara
uyum saglamaya daha yatkin bir yapis1 vardir. Ayrica hesaplamalar sonucunda elde edilen
etkinlik skorlar1 tiim skorlar igin {ist bir sinir olusturmakta ve bu sinir sapan biitlin

gozlemlerin etkinsiz oldugu sonucunu vermektedir (Kursun, 2016:33).

Parametrik olmayan yontemler ger¢evesinde etkinlik 6l¢timleri asagidaki ¢esitli metotlarla
yapilabilmektedir (Kursun, 2016:33):

Girdi Yénli Etkin Smur: iki tane girdinin ve bir tane ciktinin oldugu sistemlerde

parametrik olmayan etkinlik 6lgtimii yapilmasina olanak saglamaktadir.

Ciktt Yonlii Etkin Smir: Bir tane girdinin ve iki tane c¢iktinin oldugu sistemlerde

parametrik olmayan etkinlik 6l¢iimii yapilmasina olanak saglamaktadir.

Farrell’in Etkinlik Olgiimii: Bir tane girdinin ve bir tane ¢iktinin oldugu sistemlerde

parametrik olmayan etkinlik 6l¢iimii yapilmasina olanak saglamaktadir.

Bu parametrik olmayan etkinlik 6l¢timii tekniklerinin disinda serbest atanabilir bdlge

yontemi ve veri zarflama analizi teknikleri olmak iizere iki tane teknik daha vardir.

Serbest Atanabilir Bolge Yontemi

Serbest atanabilir bolge yontemi, parametrik olamayan etkinlik 6l¢lim ydntemlerinden
biridir ve veri zarflama analizi yonteminin spesifik bir halidir. Serbest atanabilir bolge
yontemi degisken Olgek varsayimi altinda kullanilmaktadir. Ayrica buna ilave olarak
modele 0 — 1 tamsay1 kisit1 eklenmektedir. Eklenen bu kisit ile her bir karar biriminin
goreli etkinligi yani birbirlerine gore etkinligi hesaplanabilmektedir. Modele eklenen 0 — 1
tamsayr kisitt ile gozlemlere ait belirlenen noktalar dik olarak birlestirilmektedir ve
boylece karar birimlerinin etkinlik sinirlar1 olusturulmaktadir. Gozlemler ile bu etkinlik
siir1 arasindaki mesafe, karar birimlerinin etkinliklerinin ne kadar oldugunun tespit

edilmesinde fayda saglamaktadir (Erpolat, 2011:53).
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Serbest atanabilir bolge yontemi, gézlemlere ait noktalari birlestiren c¢izgileri, etkinlik
siirt igerisine dahil etmektense gozlemlere ait noktalar ile bu noktalarin altinda kalan
kisimlar1 kapsayan alanlar1 etkinlik sinir1 igerisine ilave etmektedir. Iste bu alana serbest
atanabilir alan denilmektedir. Bu durumun neticesinde serbest atanabilir bolge, veri
zarflama analizinin i¢ kisimlarini ve yan kisimlarini da igine alacagindan dolay1 daha genis
etkinlik alanma sahiptir. Serbest atabilir bolge yontemi, bu ozelligi ile veri zarflama

analizinden ayrilmaktadir (Erpolat, 2011:53).

Veri Zarflama Analizi

Veri zarflama analizi, karar birimlerinin goreli etkinliklerini yani birbirlerine gore
etkinliklerini belirlemede kullanilan dogrusal programlama tabanli bir etkinlik belirleme
yontemidir (Tarim, 2001:48).

Herhangi bir iiretim birimine ait bir iiretim fonksiyonu, girdi degerleri ve ¢ikt1 degerleri
kullanilarak regresyon denklemi vasitasiyla olusturulabilmektedir. Olusturulacak bu
fonksiyon belirli miktardaki girdi ile ne kadar ¢iktiya ulasilabilecegini gosterir ve bu bir
parametrik yaklagimdir. Aslinda bir {iretim biriminin asil olan hedefi sahip oldugu belirli
miktardaki girdiler ile elde edebilecegi maksimum ¢iktiya ulasmaktir. Bu sebepten dolay1
parametrik yontemler teknik anlamda yeterli olamamaktadir. Iste bu yetersizligi ortadan
kaldirmak adina parametrik olmayan bir yontem olan matematiksel modelleme temelli olan
ve dogrusal programlamaya dayanan veri zarflama analizi olduk¢a yaygin olarak

kullanilmaktadir (Tarim, 2001:48).

Veri zarflama analizi yontemi, bircok girdi ile bircok ¢iktinin elde edildigi bir
organizasyonu degerlendirebilme, lretim teknolojisine ait yapiya uygun olan etkinlik
degerlerini belirleyebilme ve etkinlik bilesenlerini tespit edebilme yetenegine sahiptir. Veri
zarflama analizi, karar birimlerinin performanslarin1 en iyi olan karar birimleri ile
karsilagtirmaktadir ve bunu yaparken de iiretim fonksiyonuna gerek duymaksizin etkinlik

siirini olusturmaktadir (Tarim, 2001:48).



25

3. VERI ZARFLAMA ANALIiZi

Diinyanin stiratli bir sekilde ilerlemesi ve gelismesi ile birlikte insanoglunun gereksinimleri
giinden giine artis gostermektedir. Insanoglunun bu gereksinimlerinin karsilanmasi
amaciyla bircok sirket, isletme, organizasyon vb. kurulmakta ve bunlarin sayis1 giderek
artmaktadir. Sayis1 cogalan bu kuruluslar birbirleri ile rekabet haline girmektedirler. Biitlin
kaynaklarim1 iyi bir sekilde yoneten kuruluslar bu rekabette hedeflerine ve ulasmak
istedikleri basariya erisebilmektedirler. Bu noktada kaynaklarin etkin olarak kullanilma
durumunun tespiti 6nem arz etmektedir. Ayni sektorde yer alan, benzer hizmet sistemine,
iriin ve tiretim teknolojilerine sahip olan kuruluslarin kaynaklarini ne olclide etkin
kullandiklarini, kaynaklarin1 etkin kullanip kullanmadiklarimi tespit etmek kuruluslar

birbirleri ile kargilastirma metodu ile saglanabilmektedir (Tetik, 2003:221).

Etkinlik analizi kuruluslarin performanslarinin belirlenmesinde tercih edilen tekniklerden
bir tanesidir. Etkinlik analizi, mal veya hizmet olsun herhangi bir {iretim i¢in kullanilan
kaynaklarin etkinlik seviyesini belirleyen bir metottur. Etkinlik analizi metodunda gesitli
verilere ve degiskenlere (karar birimi, ¢ikti, girdi vb.) ihtiya¢ vardir. Burada karar birimi
veya diger bir adiyla karar verme birimi; etkinligi belirlenmek istenen birimi, girdi;
faaliyetlerin yapilabilmesi i¢in gerekli olan kaynaklari, ¢ikti ise gergeklestirilen faaliyet
neticesinde ortaya ¢ikan iriinii veya hizmeti ifade etmektedir. Veri zarflama analizinde
girdi ve ¢ikti degerleri bos ve negatif olmamalidir. Veri zarflama analizi bu bilgiler

1s1¢inda etkinligin 6l¢iilmesinde kullanilan bir tekniktir (Cenger, 2011:34).

Kuruluslarin belirli bir zamandaki performanslari, girdilerden ¢iktilarin elde edilmesindeki
verilere dayanmaktadir. Bu kapsamda; bir karar verme biriminin performansinin
degerlendirilmesi siirecinde, kullandig1 kaynaklar ile en fazla ¢iktiya ulasip ulasamadiginin
veya belirli miktardaki ¢iktiya en az girdi ile ulasip ulasamadiginin tespit edilmesi
gerekmektedir. Veri zarflama analizi sirketlerin, firmalarin, isletmelerin, organizasyonlarin
vb. birbirlerine gore yani goreli etkinlik performanslarinin Glgiilmesi amaciyla
gelistirilmistir. Veri zarflama analizi karar verme birimlerinin goreli etkinliklerinin

oOlgiilmesinde siklikla kullanilan etkinlik 6l¢iim yontemidir (Tetik, 2003:222).
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3.1. Veri Zarflama Analizinin Tanimi

Veri zarflama analizi 1978 senesinde ilk olarak Charnes, Cooper ve Rhodes tarafindan
birbirlerine benzeyen karar verme birimlerinin birbirlerine gore etkinliklerinin 6l¢iilmesi
maksadiyla gelistirilen bir tekniktir. Bu teknigin kullanildigi ilk donemler kar amaci
tasimayan organizasyonlarin etkinliklerinin dl¢lilmesi hedeflenmistir. Daha sonralarda ise
kar amact tasiyan organizasyonlar arasinda da organizasyonlarin birbirlerine gore
etkinliklerinin Olg¢iilmesi maksadiyla siklikla kullanilmaya baslanmistir. Veri zarflama
analizi yonteminin birden fazla girdi ve birden fazla ¢iktinin yer aldigi sistemlerde bir
iiretim fonksiyonu 6ngoriisii olmaksizin kullanilabilmesi, bu yontemle ile ortaya ¢ikan bir

yeniliktir (Yolalan, 1993:65).

Veri zarflama analizi, ayni girdilerin (kaynaklarin) kullanilmasi sonucu ile ayni ¢iktilarin
elde edilmesi siirecinde faaliyet gosteren karar verme birimlerinin etkinliklerinin
degerlendirilmesi  icin  kullamlmaktadir. Istatistiksel ~yontemler genel olarak
organizasyonlar1 ortalama seviyedeki bir organizasyona gore (merkezi egilim yaklagimi
yontemi ile) degerlendirmektedir. Veri zarflama analizi ise organizasyonlart en iyi
organizasyonlar ile karsilastirmak suretiyle etkinlikleri degerlendirmektedir (Kogak,
2006:9).

Veri zarflama analizi genel olarak diger yontemlerin imkén vermedigi ¢oklu girdi ve ¢ikti
bilesenleri ile etkinligin 6l¢iilmesi ithtiyacini bir biitiinsellik igerisinde karsilayabilmektedir.
Charnes, Cooper ve Rhodes tarafindan yapilan c¢alismalar neticesinde karar verme
birimlerinin degerlendirilmesinde ortak bir agirlikli deger belirlenmesinin sakincali oldugu
belirtilmis ve tiim karar verme birimlerinin ortak girdi ve ¢iktilarinin olmasina ragmen

farkl olarak agirliklandirilmas: gerektigi kabul edilmistir (Kogak, 2006:10).

Veri zarflama analizi ¢oklu girdiyi ve ¢oklu ¢iktiya doniistiiren, esnek ve kapsamli olan es
ve benzer kuruluslarin (karar verme birimlerinin) etkinliklerinin degerlendirilmesinde
yararlanilan veriye dayali bir yontemdir. Veri zarflama analizi ¢ok ¢esitli faaliyetlerde ¢cok
cesitli kuruluslar tarafindan kullanilmaktadir. Veri zarflama analizi diger yaklasimlara
nazaran daha az varsayim gerektirmekle birlikte farkli durumlar igin yapilabilecek

varsayimlara da olanak tanimaktadir (Cooper ve digerleri, 2011:2).
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3.2. Veri Zarflama Analizinin Teorik Gelisimi

Etkinlik kavrami, Fransiz matematik¢i Pierre Louis Maupertuis tarafindan 1746 yilinda
ortaya atilan genel anlama sahip bir ekonomi diisiincesine dayanmaktadir. Bu diisiinceye
Maupertius ilkesi denilmektedir. Bu ilkeye gore bir cisim bir yerden baska bir yere gitmek
icin gidilebilecek tiim yollar arasindan en az eylemle gidecegi yolu seger ve o yoriingeyi
kullanir. Pierre Louis Maupertuis’in 1750 yilindaki Kozmoloji Denemeleri isimli eseri ile
bu ilke literatiirde yerini almistir. Maupetius Ilkesi ve 1950’lerde ortaya cikan aktivite

analizi, veri zarflama analizinin temellerini olusturmaktadir. (Erpolat, 2011:56).

Etkinlik analizinin parametrik olmayan yontemlerle yapilmasi ¢aligmalari ilk olarak Farrell
tarafindan 1957 yilinda gerceklestirilmistir. Farrell tarafindan yapilan bu ¢alismalarda bir
tane ¢iktt ve birden cok girdinin yer aldigi durumlar i¢in etkinlik 6l¢limiiniin
gerceklestirilebilmesi amaciyla dogrusal olan bir denklem sistemi Onerisinde
bulunulmustur. Bu 6neri birden ¢ok ¢iktinin ve birden ¢ok girdinin oldugu durumlar igin

etkinlik 6l¢timii konusunda yol gosterici niteliginde olmustur (Erpolat, 2011:56).

Farrell’in etkinlik tizerine yaptigi bu temel nitelikteki ¢alismalar1 diger arastirmacilarin
yaptig1 ¢alismalar takip etmistir. Iste bu calismalar arasindaki en 6nemli olam1 Boles
tarafindan 1967 yilinda c¢aligmalar1 yapilarak ortaya atilan dogrusal programlama
modelidir. Boles bu ¢alismasinda Fieldhouse ve Farrell tarafindan gelistirilen bir tane ¢ikti
icin kurulan dogrusal programlama modelini gelistirerek birden ¢ok ¢iktinin yer alacagi
durumlar i¢in genellestirmistir. Boles’in gelistirdigi bu model, ilerde olusturulacak veri
zarflama analizine ait ilk modele ¢ok yakin bir dogrusal programlama modeli olmustur

(Erpolat, 2011:56).

Veri zarflama analizi tam olarak, Cooper damigmanliginda Carnegie Mellon
Universitesi'nde Rhodes’in yaptig1 sehir ve kamu konulu bir doktora tezi galismasi ile
olusmustur. Rhodes bu doktora calismasinda Amerika Birlesik Devletleri’ndeki okullarda
uygulanan bir egitim programinin, bu programa katilan kisiler ile katilmayan kisiler baz
almarak etkin olup olmadigini belirlemeye calismistir. Rhodes bu calismasinda ilk olarak
regresyon yontemini ve kolerasyon teknigini kullanmigsa da bu teknikler sonucunda
ulastig1 neticeler kendisini tatmin etmemistir. Bu sebepten dolayr Rhodes farkli ¢6ziim

yontemleri bulma cabasi igine girmistir. Bu amac¢ dogrultusunda yaptigi incelemeler ve
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caligmalar neticesinde Farrell tarafindan gelistirilen bir programlama modelinin (kesirli
programlama) kendi c¢alismasi igin faydali olacagini diistinmiistiir ve Farrell’in bu modeli
lizerinde yaptig1 aragtirmalar ve caligmalarla nihayetinde veri zarflama analizi olarak ifade

edilen dogrusal programlama modeline ulagsmay1 basarmistir (Erpolat, 2011:57).

Charnes, Cooper ve Rhodes, 1957 yilinda Farrell’in ortaya koydugu performans etkinligini
belirleme ile ilgili teorik yaklasimdan yola ¢ikarak yeni bir model gelistirmistir. Charnes,
Cooper ve Rhodes tarafindan 1978 yilinda gelistirilen bu veri zarflama analizi modeli

(CCR modeli) yogun bir ilgi ile karsilanmistir (Erpolat, 2011:57).

CCR modelleri sabit getiri kabuliine dayanan veri zarflama analizi anlaminda gelistirilen
ilk modellerdendir. CCR modelleri ilk zamanlarda yalnizca kamudaki birimlerin
etkinliklerini 6lgmede kullanilmistir. Bununla birlikte daha sonralari ise gesitli alanlarda

cok farkli sektorde ve is kollarina uygulanmaya baslanmistir (Erpolat, 2011:57).

Gelistirilen CCR modelinden sonra yine veri zarflama analizinde kullanilmak {izere bir
model (BCC modelleri) daha gelistirilmistir. 1984 yilinda gelistirilen bu BCC modelleri
Banker, Charner ve Cooper tarafindan ortaya konulmustur. BCC modelleri sabit getiri
kabuliinii degil 6lgege gore degisken getiri kabuliinii esas almaktadir. CCR modellerine bir
kisit (konvekslik kisit1) eklenmesi yolu ile BCC modelleri olusturulmustur (Erpolat,
2011:57).

Veri zarflama analizi yontemi ortalama degerlere gore analiz yapmak yerine sinirlara gore
analiz yapan bir yontemdir. Veri zarflama analizinin en 6nemli 6zelligi ise karar verme
birimlerinin  etkinsizliklerinin neden kaynaklandigini  ve etkinsizlik  diizeyini
belirleyebilmesidir. Veri zarflama analizi, sahip oldugu karar verme birimleri arasinda
etkinlik sinirin1 olusturan ve etkin olan karar verme birimlerinin tespit edilerek etkinlik
skorunun belirlenmesi, etkin olmayan birimlerin etkinsizlik diizeylerinin belirlenmesi ve
karar verme birimlerinin kendi performanslarini en iyi karar verme birimlerini referans
alarak 1yilestirmesi gibi temel O6zellikleri sayesinde bircok meslek grubu ve firma

tarafindan tercih edilmektedir (Bakirci, 2006:206).
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3.3. Literatiirde Veri Zarflama Analizi

Cok boyutlu ve parametrik olmayan 6l¢iim teknigi olarak veri zarflama analizi, ilk kez
literatiirde bugiinkii anlam1 ile A. Charnes, W.W. Cooper ve E.Rhodes (CCR Modeli,
1978) tarafindan European Journal of Operational Research dergisinde yayimlanan
makalelerinde kullanilmis ve daha sonra yonetim biliminde, kamu sektorii karar alma
birimlerinin karsilagtirilmali teknik verimliliklerinin analizinde yeni bir ara¢ olarak
benimsenmistir. CCR modeli uygulamalari kamu sektoriinde ve 6zellikle egitim
tizerineydi. Amag kar degildi. 1985’ler ve sonrasinda veri zarflama analizinin teorisi daha
da gelistirildi. CCR (1978) modeli gelistirilerek, Banker, Charnes ve Cooper (BCC)
tarafindan BCC Modeli ortaya konuldu (Gattoufi ve digerleri, 2004:159-229).

Farrell (1957)’in onerdigi goreli etkinlik dl¢iim yOnteminin Charnes, Cooper ve Rhodes
(1978) tarafindan gelistirilmesi ile veri zarflama analizi yontemi kisa bir siirede hem teorik
hem de pratik alanda ¢ok hizli bir evrim gésterme sansi bulmustur (Tarim, 2001:50). Bir
dogrusal programlama uygulamasi olan Veri Zarflama Analizi; askeri, saglik, tekstil,

enerji, perakende, egitim ve bankacilik sektorleri gibi ¢esitli uygulama alanlarina sahiptir.

Son yillarda enerjide etkinlik ve verimliligin 6nem kazanmasiyla birlikte enerji alaninda
veri zarflama analizi uygulamalari hiz kazanmistir. Enerji verimliligi, yalitim, elektrik
dagitimi ve elektrik {retimi gibi konularda Ornek veri zarflama analizi uygulamalar

yapilmistir.

Cizelge 3.1. Enerji alaninda yapilan bazi veri zarflama analizi uygulamalari

Calismanin Konusu Calismay1 Yapan
Tiirkiye’deki Elektrik Uretimi I¢in Enerji Ozyigit, T., Eraslan, M. N.,
Kaynaklarinin Etkinliginin Degerlendirilmesi Karsak, E. E. (2008)

Azadeh, A., Ghaderi, S. F.,

Giines Enerjisi Tesislerinin Yer Optimizasyonu Maghsoudi, A. (2008)

Tiirkiye'de Termik Santrallerin Isletme ve Cevre Soézen, A., Alp, I., Ozdemir, A.
Performansinin Degerlendirilmesi (2010)
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Cizelge 3.1. (devam) Enerji alaninda yapilan bazi veri zarflama analizi uygulamalari

Calismanin Konusu

Calismavy1 Yapan

Imalat Sektoriinde Enerji Etkinligi

Ozgiir, A. (2011)

Elektrik Uretiminde Verimlilik ve Uretkenlik
Degisiminin Olgiilmesi

Fallahi, A., Ebrahimi, R.,
Ghaderi, S. F. (2011)

Elektrik Dagitim Sirketlerinin Etkinlik ve Verimlilik
Analizi

Diizgiin, M. (2011)

Japonya’daki Fosil Yakitl Giig Santrallerinin
Degerlendirilmesi

Sueyoshi, T., Goto, M. (2011)

Kuzey Afrika'da Yenilenebilir Enerjide 2025 Ufkuna
Kars1 Simdiki Zaman Perspektif Optimizasyonu

Boubaker, K. (2012)

Hidroelektrik Santrallerde Verimlilik Degerlendirmesi

So6zen, A., Alp, I., Kiling, C.
(2012)

Yunan Yenilenebilir Enerji Sektdriiniin Incelenmesi

Halkos, G. E., Tzeremes, N. G.
(2012)

Cin’deki Biiyiik Komiirli Elektrik Santrallerin
Deregiilasyon, Dikey Ayristirma ve Performansi

Zhao, X., Ma, C. (2013)

Komiirlii Elektrik Santrallerinde Enerji Verimliligi

Song, C., Li, M., Zhang, F., He,
Y., Tao, W. (2014)

Tiirkiye’deki Riizgar Enerji Santrallerinin Goreli
Etkinliklerinin Olgiilmesi

Emre, T. (2014)

Tiirkiye Sehirlerinde Riizgar Santralleri i¢in En Iyi
Yer Se¢imi

Soézen, A., Mirzapour, A.,
Cakir, M. T., iskender, U.,
Cipil, F. (2015)

[ran Elektrik Dagitim Sirketlerinin Performans
Degerlendirmesi

Omrani, H., Beiragh, R. G.,
Kaleibari, S. S. (2015)

Tiirkiye’deki Illerin Yenilenebilir Enerji Potansiyeli

Cayir Ervural, B., Ervural B.,
Zaim, S. (2016)
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Cizelge 3.1. (devam) Enerji alaninda yapilan bazi veri zarflama analizi uygulamalari

Calismanin Konusu

Calismavy1 Yapan

Tiirkiye’deki Riizgar Enerji Santrallerinin Goreli
Etkinliklerinin Olgiilmesi

C)miirgéniilsen, M., Emre, T.,
Atici, K. B. (2016)

Cin Termik Santralleri i¢in Enerjinin Kisa Donem
Verimliliginin Kisa Dénem Dinamiklerinin A¢iklayan
Melez Bir Model

Li, M., Song, C., Tao, W.
(2016)

Ispanya'da Elektrik Dagitiminda Bir DEA Analizi:
Endiistriyel Bir Politika Onerisi

Vargas, A. A., Hernandez, F.
N., Caro, G. V. (2017)

ABD'de Biiyiik Riizgar Santrallerinin Verimliliginin
Degerlendirilmesi: iki Asamali Veri Zarflama Analizi
Uygulamasi

Saglam, U. (2017)

Parametrik ve Parametrik Olmayan Verimlilik
Degerlendirmesi ve Kargilagtirilmasi: Tirkiye Elektrik
Santralleri Ornegi

Sarica, K. (2017)

Cin'de Karmasik Kampiis Binalar1 I¢in Elektrik
Tiiketiminin Kargilastirmali Analizi

Ding, Y., Zhang, Z., Zhang, Q.,
Lv, W., Yang, Z., Zhu, N.
(2018)

Dogru Kistasin Bulunmasi: Elektrik Sebekelerinin
Heterojen Ortamlar Altinda Diizenlenmesi

Bjorndal, E, Bjorndal, M.,
Cullmann, A., Nieswand, M.,
(2018)

Elektrik Sektoriinde Ekonomik Biiyiimenin Cevresel
Verimlilige Etkisi

Halkos, G. E., Polemis, M. L.
(2018)

Literatiirde elektrik tiikketim etkinligi ile ilgili ¢aligmalar da yer almaktadir. Bu alanda;

Cin'de Elektrik Kullanimi Etkinliginin Dinamik Degisimi (Ding ve Li, 2010), Veri

Zarflama Analizine Dayali Toplam Faktor Verimliligi, Elektrik Tiiketim Etkinligi ve Etki
Faktor Analizi (Shu, Zhong ve Zhang, 2011), Cin Evlerinde Elektrik Tiiketim Etkinligine

Yonelik Bir Smir Talep Analizi (Broadstock, Li ve Zhang, 2016) gibi caligmalar

yapilmistir. Deliktas ve Giinal (2017) tarafindan yapilan Alt-Orta, Ust-Orta ve Yiiksek

Gelir Gruplarinda Yer Alan Ulkelerin Enerji Kullamm Etkinliklerinin Olgiilmesi: Veri

Zarflama Analizi caligmasinda ise gelir gruplarina gore iilkelerin enerji tliketimi

etkinlikleri belirlenmis ve bu c¢alismanin enerji tiiketimine yonelik gelistirilecek

politikalara katki saglayacagi belirtilmistir.
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3.4. Veri Zarflama Analizinin Uygulama Alanlar:

Veri zarflama analizi yontemi ¢ok genis ve ¢ok ¢esitli uygulama alanlarina sahip olmakla
birlikte genel olarak hizmet sektoriinde, finans sektoriinde ve liretim sektoriinde yaygin
olarak kullanilmakta ve uygulanmaktadir. Tekli girdi ve tekli ¢ikt1 temeline dayanan klasik
anlamdaki verimlilik analizinin ¢oklu girdili ve ¢oklu ¢iktili veri zarflama analizine hizli
gecisinin yan1 sira veri zarflama analizinin uygulanmasi da hizli bir gelisim gdstermistir

(Turdi, 2016:37).

Bankacilikta, egitim kurumlarinda, hastanelerde, mahkemelerde, nakliyatta, polis
karakollarinda, eczanelerde ve bunun gibi daha bir¢ok sektdrde veri zarflama analizi
kullanilarak ¢esitli ve ¢ok sayida analiz ¢aligmalar1 yapilmistir. Veri zarflama analizi ilk
baslarda kamu kurum ve kuruluslarinda kullanilmaya baglanmistir. Sonra 6zel sektorde de
verimliligin 6lgmek ve karsilastirmalar yapmak ic¢in veri zarflama analizi kullanilmaya
baslanmistir. Daha sonralar1 ise kar amaci giiden hizmet ve tiretim alanindaki isletmelerde
ve firmalarda verimliligi 6lgmek ve karsilastirmalar yapmak igin veri zarflama analizi

yaygin olarak kullanilmistir (Turdi, 2016:37).

Literatiir incelendiginde goriilmektedir ki veri zarflama analizi yontemi gesitli ve ¢ok
saylda uygulama alanlarina sahip olmasina ragmen iilkemizde genel olarak akademisyenler
tarafindan kullanilmustir. Ozellikle de saglik, bankacilik, iktisat gibi alanlarda daha ¢ok
kullanilmistir. Veri zarflama analizi yonteminin iilkemizde neden yaygin olarak
kullanilmadig1 sorusu sordugumuzda; 6zel sektdrde ve ozellikle kamuda veri altyapisinin
olmamasi ve ulasilamamasi, yontemin uygulanmasinda kullanilacak veri kiimelerinin
olusturulmasindaki  zorluklar, veri zarflama analizinin matematiksel yapisindan
kaynaklanan zorluklar gibi sebepler siralanabilir. Ancak son zamanlarda teknik anlamda
bilgi ihtiyacim1 karsilayacak ve bilginin muhafaza edilmesini saglayacak uygulamalarin
artmast ve bu uygulamalarin gelistirilmesi ile veri zarflama analizinin kullaniminin

yayginlastigi goriilmektedir (Turdi, 2016:37).

Devlet sektorii ile kamu kurum ve kuruluslari, vatandaglara belli bagli bazi hizmetleri
sunmakla yiikiimliidiir. Ozellikle bu hizmetler; saglik, egitim, savunma ve sosyal hizmet
gibi ¢esitli hizmetlerdir. Ulkeler vatandaslarina bu hizmetleri saglayabilmek ve

vatandaslarin ihtiyaglarina cevap verebilmek i¢in kurumlar, birimler ve alt birimler
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kurmakta ve olusturmaktadir. Kurulan bu kurumlarin ve olusturulan birimlerin
performanslarinin takip edilmesi gerekmektedir. Tam da bu noktada veri zarflama analizi,
kamu sektoriinde performanslarin Slgiilmesi, karsilastirmalarin yapilmasi, etkinliklerinin
degerlendirilmesi, takibi zor olan problemlerin ¢6ziilmesi gibi konularda ¢ok etkili bir

analiz yontemidir (Avci, 2004:54).

Kamu sektoriinde saglanan bircok hizmet ¢esitli sebeplerden dolay1 6zellestirilmektedir.
Bu 6zellestirme ile birlikte kamu sektoriinde kullanilan veri zarflama analizi 6zel sektore
tasinmaktadir ve boylece 0zel sektorde de kullanilmakta ve yayginlagmaktadir. Bu
gelismeler neticesinde veri zarflama analizinin 6zel sektorde de uygulanabilir oldugu
ortaya konmustur. Veri zarflama analizinin hizmet sektorlerinde uygulanmasinin ardindan
analiz kendisine tiretim sektoriinde de yer bulmustur. Ama hizmet sektoriindeki uygulama
alanlar1 Uretim sektoriine gore daha genistir. Clinkii hizmet sektoriinde girdilerin ve
ciktilarin birbirleri ile uyumlu olmasini saglamak {iretim sektoriindekine gore daha

kolaydir (Avct, 2004:54).

Veri zarflama analizi hem 6zel sektorde hem de kamu sektoriinde, hem hizmet sektoriinde
hem de iiretim sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Silahli kuvvetlerde; deniz, kara
ve hava kuvvetlerinin goreli etkinliklerinin Ol¢iilmesi, egitim sektdriinde; egitim ve
ogretim kurumlarmin (ilkokul, ortaokul, lise, iiniversite vb.) kendi seviyesindeki okullar
ile kiyaslanarak degerlendirilmesi, T{niversitelerin fakiilteler bazinda birbirleri ile
kiyaslanarak degerlendirilmesi, fakiiltelerin boliimlerinin kiyaslanarak degerlendirilmesi,
bankacilik sektoriinde; bankalar ve banka subelerinin birbirleri ile kiyaslanarak goreli
etkinliklerinin Olgiilmesi, saglik sektdriinde; hastanelerin birbirleri ile kiyaslanmasi,
polikliniklerin birbirleri ile karsilastirilmasi gibi pek c¢ok alanda veri zarflama analizi
yonteminden faydalanilmaktadir (Avci, 2004:54).

Veri zarflama analizi yoneylem arastirmalari alaninda da siklikla kullanilmaktadir. Ayrica
veri zarflama analizinin kullanilabilecegi bazi1 konular1 ise su sekildedir (Avci, 2004:55-

56):

e Es Gruplarin Kullanimi: Etkin olmayan karar verme birimlerine karsilik gelen etkin
olan karar verme birimlerinden olusan bir kiime belirlenir ve bdylece es bir grup

olusturulur. Bu es gruplarda yer alan karar verme birimleri etkin olanlarda girdi ve
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ciktilar ile ilgili yonlendirmeleri alirlar ve etkin olmayan karar verme birimleri etkin
olan karar verme birimleri ile ayn1 agirliklar1 kullanarak etkin olurlar.

Etkin Calisma Uygulamalarmin Belirlenmesi: Bu konu hem etkin olan hem de etkin
olmayan karar verme birimlerinin etkinliginin artirilmasina imkan vermektedir. Etkin
olan karar verme birimlerinin arasindan bir kismi1 ¢ok daha iyi 6rnek tegkil edebilirler.
Hedef Belirleme: Veri zarflama analizi uygulamalarinda goreli olarak etkin olmayan
karar verme birimlerinin performanslarinin ve etkinliklerinin artirilmasi i¢in hedefler
belirlenmektedir. S6z konusu bu hedeflerin belirlenmesinden sonra modelin ¢oziimi
hedef programlama yontemi ile yapilabilmektedir.

Etkin Stratejilerin Belirlenmesi: Veri zarflama analizi sonucunda ortaya ¢ikan etkinlik
sonuglar1 degerlendirilerek etkin olmayan karar verme birimlerinin etkin olabilmesi
icin yeni stratejiler belirlenebilmekte ve mevcut stratejiler degistirebilmektedir.

Belirli Araliklarda Etkinlik Degisimlerinin Gozlenmesi: Etkinligi belirlenmis olan bir
isletme zaman igerisinde cesitli sebeplerden dolay1 etkinligini kaybederek referans
olma niteligini yitirebilir. Bu nedenle etkinlik analizi belli araliklarla yapilarak
isletmelerin performanslarindaki degisimler takip edilebilir.

Kaynak Atamasi: Veri zarflama analizi sadece karar verme birimlerinin goreli olarak
etkin olup olmadiklart ile ilgilenmez. Ayni zamanda etkin olmayan karar verme
birimlerinin neden etkin olmadiklarini ortaya koymaktadir. Etkin olmayan karar verme
birimlerinin etkin olabilmesi i¢in girdilerde azaltma veya ¢iktilarda artirma konusunda
tahminler yapilmasina olanak saglamaktadir. Bu nedenle veri zarflama analizi,
kaynaklarin  karar verme birimlerine atanmasi konusunda gerekli sartlar
olusturmaktadir. Etkinliklerin belirlenmesi ile kaynaklarin nereden nereye aktarilacagi
hakkinda bilgiler elde edilmektedir.

Ayrica veri zarflama analizi yontemi isletmelerde uygulanan diger baz1 yontemler ile
birlikte de kullanilabilmektedir. Bu yontemlerden bazilar1 ise hedef programlama
yontemi, kiyaslama yontemi, faaliyet tabanli maliyetleme, oran analizleri ve 6l¢iim

kart1 yontemleridir.

3.5. Veri Zarflama Analizinin Kullamlmasindaki Temel Amaglar

Veri zarflama analizi yontemi pek ¢ok amacla cesitli sektorlerde uygulanmaktadir. Veri

zarflama analizinin kullanilmasindaki temel amaglari agsagidaki gibidir (Avei, 2004:60-61):
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e Karar verme birimleri i¢in girdi ve ¢iktilardan herhangi birisindeki etkin olmama
durumunun ve kaynaklari tanimlanmasi

e Karar verme birimlerinin siniflandirilmasi

e Karar verme birimlerinin kontroliinde olmayan politikalarin ve programlarin
degerlendirilmesi ile yonetsel veya program etkinsizliginin ayirt edilmesi

e Karar verme birimlerinin degerlendirilmesi sonucunda kaynak kullanimi konusunda
nicel olarak bir altyap1 olusturmasi

e Istenilen seviyedeki ¢iktiya ulasabilmek igin kaynaklarin birimler arasinda
degistirilmesi

e Gergeklesen performansin girdi ve ¢iktilar arasindaki iligkiler ile ilgili 6zel standartlar
ile kiyaslanarak degerlendirilmesi

e Karar verme birimlerinin gercek performanslarinin bulundugu grup iginde
degerlendirilmesi

e Karar verme birimlerinin kiyaslanarak icerisinde yer aldigi faaliyet alani igin
standartlarin tespit edilmesi

e Etkin karar verme birimlerinin kullanilarak etkin olmayan karar verme birimlerine
referans olacak girdi ve ¢iktilar belirlenmesi

e Etkin olmayan karar verme birimlerinin girdilerinde yapilacak azaltmanin miktarinin

veya ciktilarinda yapilacak arttirmalarin miktarinin tespit edilmesi.

3.6. Veri Zarflama Analizinin Giiclii ve Zayif Yonleri

Parametrik olmayan etkinlik 6l¢iimii yontemlerinden olan veri zarflama analizi giiglii ve
zaylf yonlere sahiptir. Veri zarflama analizinin sahip oldugu bu giiclii ve zayif yonler

asagida belirtilmistir.

Veri zarflama analizinin giiglii yonleri su sekildedir (Erpolat 2011:61; Kegek, 2010:80):

e Veri zarflama analizi birden ¢ok girdi ve birden ¢ok ¢ikti kullanilmasimna imkan
vermektedir.

e Veri zarflama analizinde fonksiyonel bir form zorunlulugu yoktur.

e Veri zarflama analizi girdi etkinligi ile birlikte ¢ikt1 etkinligini de hesaplamaya imkan

saglamaktadir.
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e Veri zarflama analizinde karsilastirilacak olan karar verme birimlerinin bire bir ayni
teknoloji kullanmalar1 gerektigi ile ilgili kesin bir sart olmamakla birlikte birbirlerine
benzer olmalar1 gerekmektedir.

e Girdi ve c¢iktilarin ayn1 birimlere sahip olmasi sart degildir.

e Girdi ve ¢iktilar karar vericiler tarafindan belirlenebilir. Boylece iiretim veya hizmet
stireci cok daha iyi ve gergekei tanimlanabilir.

e Karar verme birimlerinin etkinlikleri hesaplanirken karsilastirma en etkin olan karar
verme birimi ile yapilir. Boylece karsilagtirma sonucunda elde edilen veriler daha da
giivenilir olur.

e Herhangi bir fiyat belirlemenin miimkiin olmadig1 durumlar i¢in miktar bilgisi ile de
etkinlik  karsilagtirmasina imkan verdiginden dolayr amacit kar olmayan

organizasyonlarda da kullanilir.

Veri zarflama analizinin zay1f yonleri su sekildedir (Erpolat 2011:62; Kegek, 2010:81):

e Karar verme birimlerinin etkinliklerinin belirlenmesinde kullanilan bu analiz yontemi
mutlak etkinlik ile ilgili bir bilgi vermez.

e Karar verme birimleri incelenirken girdi ve ¢iktilarin belirlenmesi asamasinda énemli
bir girdi veya ¢iktinin unutulmasi veya dikkate alinmamasi, sonuglarin yanlis veya
gerceklikten uzak olmasina neden olabilir.

e @Girdi ve ¢iktt sayilariin incelenen karar verme birimlerinin sayilarindan fazla olmasi
durumu etkin olan karar verme birimi sayisinin ¢ok olmasina neden olabilir.

e Veri zarflama analizi, analize dahil edilen karar verme birimlerinin etkinliklerini
Olcerek oOnerilerde bulunurken analize dahil edilmeyen karar verme birimleri igin
herhangi bir islevi yoktur.

e Uretim siireci hareketli bir yapiya sahiptir. Girdiler ve ¢iktilar arasindaki doniisiim
stireci gercek yasamda daha uzun zaman alir. Fakat veri zarflama analizi bir doneme
ait bilgileri kullanarak analiz yapar.

e Kategorik degiskenlere ve soyut degiskenlere kars1 hassas degildir ve duyarsizdir.

e Veri zarflama analizinin parametrik olmamasindan dolayr analiz sonrasi ulagilan
sonuglarin ve analizde kullanilan modelin dogrulugunu test edebilecek hipotezlerin
kurulmasi giictiir.

e Girdiler ve ¢iktilar ile ilgili Ol¢lim hatalar1 s6z konusu oldugu durumlarda veri

zarflama analizinin duyarlilig1 oldukca yiiksektir.
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3.7. Veri Zarflama Analizinde Kullanilan Programlar

Veri zarflama analizi dogrusal programlama temeline dayanan bir etkinlik analiz
yontemidir. Bu yontemde dogrusal programlama ¢oziimleri igin c¢esitli programlar
kullanilmaktadir. Bunlardan LINDO, GAMS, STORM ve QSB gibi programlar veri
zarflama analizinde kullanilan dogrusal programlama ¢oziimlerine yonelik olan
programlardir. Diger taraftan IDEAS, PIONEER, ETAKS, EMS, DEAP ve Warwick
Windows DEA gibi programlar ise veri zarflama analizine yOnelik olarak hazirlanmis
windows tabaninda calisan programlardir. Iste bu programlar ile veri zarflama analizi

uygulamalari kolaylasarak daha da yaygilasmistir.

3.8. Veri Zarflama Analizinin Uygulama Adimlar

Veri zarflama analizinin uygulanmasi i¢in karar verme birimlerinin se¢imi, girdi ve
ciktilarin se¢imi, veri zarflama analizinin se¢imi ve uygulanmasi, karar birimlerinin
etkinlik sinirlari, referans kiimelerinin olusturulmasi, etkin olmayan karar birimleri igin
potansiyel iyilestirmeler ve sonuglarin degerlendirilmesi adimlarinin izlenmesi gerektigi

Bakirci (2006) tarafindan belirtilmektedir.

3.8.1. Karar verme birimlerinin secilmesi

Veri zarflama analizi uygulamasinda gerceklestirilecek ilk adim karar verme birimlerinin
secilmesidir. Diger bir deyisle analize tabi tutulacak birimlerin belirlenmesidir. Karar
verme birimleri, ayn1 girdiler ile sonugta ayni ¢iktilari elde edecek ve veri zarflama analizi
ile karsilastirilacak olan birimler seklinde ifade edilebilir (Cooper, Seiford ve Tone, 2007:
22). Veri zarflama analizi uygulanirken bazi noktalara dikkat edilmesi gerekmektedir.
Yukarida tanimi yapilan karar verme birimlerinin se¢ilmesi veri zarflama analizinin ilk
adimini olusturmaktadir. iste bu karar verme birimlerinin birbirlerine iiretim teknolojileri
cergevesinde benzer olmasi ve bu karar verme birimlerinden olusacak kiimenin homojen
olmas1 ulasilacak sonuglarin dogrulugunun daha kuvvetli olmasi agisindan son derece

onemlidir (Tarim, 2001:204).

Karar verme birimlerinden olusacak kiimenin (gézlem kiimesi) eleman sayisinin yani karar

verme birimi sayisinin belirli bir degerin tizerinde olmasi elde edilecek etkinlik skorlarmin
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farklilik gostermesine olanak saglamaktadir. Eger bdyle olmazsa girdi ve ¢ikti degerlerinin
avantajlt oldugu herhangi bir karar verme birimi kendi agisindan degerlerin agirliklarini
maksimize ederek etkinlik sinirina ulasabilir. Bununla birlikte diger taraftan bakildiginda
gbzlem kiimesinin sayisi ¢ok artmasi da bu kiimenin homojen olmasini bozarak modele
gereksiz faktorlerin eklemesine neden olmaktadir. iste bu nedenlerden dolay: karar verme
birimlerinin se¢imi sirasinda etkinlik degerlerinin anlamli olmasi adina ¢ok dikkatli
olunmalidir (Boussofianne ve digerleri, 1991: 12). Kurulacak olan matematiksel modeller
karar verme birimlerinin etkinlik degerlerini O ile 1 arasinda olacak sekilde iiretecektir.
Diger taraftan, her bir modelin primali duale ¢evrilerek ¢oziildiiglinde ortaya ¢ikacak olan
etkin olmayan birimlerin, referans aldigi birimlere yani goreli olarak etkin olmadig:
birimlere ve bu referans birimler gibi etkin olabilmek i¢in girdilerinde ve ¢iktilarinda ne
gibi degisiklikler yapmalar1 gerektigi bilgilerine ulasilmaktadir. Elde edilen bu analiz
sonuclart yonetimler agisindan onem arz etmektedir. Veri zarflama analizi tekniginde
etkinliklerin belirlenmesi ile ilgili ulasilabilecek sonuglar kisaca asagidaki gibi

Ozetlenebilir (Ulucan, 2002: 188):

e  Etkin olan karar verme birimleri

e Etkin olmayan karar verme birimleri

e Etkin olmayan karar verme birimlerince kullanilan fazla kaynaklar ile ilgili miktarlar

e Etkin olmayan karar verme birimlerinin mevcut diizeydeki girdileri ile elde etmesi
gereken ¢ikt1 seviyesi

e Etkin olmayan karar verme birimlerinin referans alacag: etkin karar verme birimleri

kiimesi

Veri zarflama analizi ile yapilan karsilagtirmanin merkezinde etkin olan karar verme
birimleri yer almaktadir. Ciinkii bu analiz teknigi, etkin olmayan karar verme birimlerinin
etkin olan karar verme birimleri tarafindan uygulanan gesitli yontemleri ve uygulamalari
hayata gecirerek ayni etkinlik degerlerini elde edebileceklerini kabul etmektedir. Teorik
olarak kabul edilen bu durum uygulamada her zaman kendini gostermemektedir. Bunun
yani sira etkin olan karar verme birimleri etkin olamayan karar verme birimlerinin ayni
girdiler ve ¢iktilar ile daha iyi bir performansa ulasilabilecegini kanitlamaktadir. Bu da
etkin olamayan karar verme birimlerinin iyilestirilmesi i¢in agik kapilarin oldugunu

gostermektedir (Aydemir, 2002:100).
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Secilecek olan karar verme birimlerinin homojen olmasi elde edilecek sonuglarin anlamlt
olmasi agisindan 6nemli iken, bunun kadar 6nemli olan diger bir etken ise karar verme

birimlerinin sayisi ile degiskenlerin sayis1 arasindaki iligkidir.

Karar verme birimlerinin sayilari ile ilgili literatiirde ¢esitli gortisler yer almaktadir. Burada
bu goriislerden bazilarina yer verilmistir. Saglik sektoriinde yapilan ¢aligmada Sherman ve
Gold (1985), karar verme birimlerinin sayisinin girdiler ve ¢iktilarin sayisinin toplamindan
fazla olmasinin uygun olacagini belirtmistir. Vassioglu ve Giokas (1990) ise karar verme
birimlerinin sayisinin girdi ve ¢iktilarin sayilarinin toplaminin en az ii¢ katt olmasi
gerektigini belirtmistir. Bowlin (1998) tarafindan yapilan bir ¢alismada girdi ve ¢ikti
degiskenlerinin her biri i¢in en az {i¢ tane karar verme birimi secilmesi gerektigi
belirtilmistir. Boussofiane ve digerleri (1991), karar verme birimlerinin sayisinin girdi ve
¢ikt1 sayilarinin toplaminin bir fazlast olmasi yani ¢ikti sayist p ve girdi sayisi m ise en az

m + p + 1 tane karar verme birimi olmas1 gerektigini savunmaktadir.

Karar verme birimi sayis1 N, girdi sayis1 m ve ¢ikt1 sayisi s olmak tizere (Timor ve Lorcu,

2010:28);

a) N>mak{mxs,3x(m+s) }’dir (Cooper ve digerleri, 2001).
b) N=>2(m+s)’dir (Dyson ve digerleri, 2001).

3.8.2. Girdi ve cikt1 degiskenlerinin secilmesi

Veri zarflama analizi ile ger¢eklestirilen etkinlik 6lglimiiniin anlamli olmasi ve karar verme
birimlerinin durumunu en iyi sekilde ortaya koyabilmesi icin segilecek olan girdilerin ve
ciktilarin sistemi en iyi olarak tanimlayabilecek girdilerden ve ¢iktilardan meydana gelmesi
gerekmektedir. Bu nedenle karar verme birimlerinin gergeklestirdikleri tiretim veya hizmet
ile ilgili bir baga sahip olan biitlin girdiler ve ¢iktilar listelenerek ortaya konmalidir. Bunun
akabinde etkinliklerin hesaplanmasinda goérev alacak uzman kisilerin gortisleri ile istatistiki
veriler 15181nda girdi ve ¢iktilarin arasinda yiiksek diizeyde iliskiye sahip olanlar ve tiretim
veya hizmet siirecinde dogrudan etkisi olmayan girdiler ve ¢iktilar elenmelidir. Bu sekilde
girdilerde ve ciktilarda meydana gelen azalmalarla veri zarflama analizinin arastirma
kabiliyeti artmakta ve daha da anlam kazanmaktadir. Girdilerin ve ¢iktilarin sayisinin

fazlaca olmasi1 aslinda karar verme birimlerinin sayisinin da artmasina sebebiyet
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vermektedir. Bdoyle bir durum neticesinde karar verme birimleri homojenligini
kaybetmektedir. Bu nedenle girdilerin ve g¢iktilarin sayilarinin artmasit durumunda karar
verme birimleri daha etkin hale gelmektedir ve bunun Oniine gecebilmek icin gozlem

kiimesinin sayis1 artirilmalidir.(Giiglii, 1999:31).

Veri zarflama analizinin uygulanabilmesi i¢in ¢iktilarin ve girdilerin tanimlanmasini
miiteakiben biitiin karar verme birimlerinin ¢iktilar1 ve girdileri i¢in sayisal verilerin
belirlenmesi gerekmektedir. Eger herhangi bir karar verme biriminin girdilerine ve
ciktilarina iligkin sayisal verilerin elde edilememesi durumda bu karar verme birimi
yapilacak olan c¢aligmaya dahil edilmemektedir (Aydemir, 2002:99). Veri zarflama
analizinde kullanilacak olan sayisal verilerin kalitesi, s6z konusu calisma icin oldukca
onemlidir. Ciinkii analizler girdilerin ve ¢iktilarin fazlaca olmasi ile ¢ok boyutluluga sahip
hale gelmekte ve bu da analizi daha karmasik hale getirmektedir (Chen ve Johnson,
2006:1).

3.8.3. Veri zarflama analizi modelinin secilmesi ve uygulanmasi

Veri zarflama analizinde model se¢imi igin bazi kriterler vardir. Oncelikli olarak analiz
icin tercih edilecek yontemlerin 6lgege gore sabit getiri mi, 6lgege gore degisken getiri mi
yoksa her ikisi mi olacag1 belirlenmelidir. Olgege gore degisken getiri yaklasiminda (BCC
modeli) girdilerde bir artis oldugunda ¢iktilarda daha fazla artis oldugu varsayimina
dayanmaktadir. Ote yandan 6lgege gore sabit getiri (CCR modeli) ise etkinlik ile karar
verme birimlerinin  biiyiikliigi arasinda bir kolerasyon olmadigi varsayimina

dayanmaktadir (Afonso ve Santos, 2005:12).

Mevcut sahip olunan veri yapist ise model se¢ciminde dikkat edilmesi gereken diger bir
konudur. Girdi kullanimimin karar verme siireclerinde genel anlamda oOncelikli faktor
olmasi sebebiyle analistler girdi odakli veri zarflama modellerini kullanmaktadirlar. Diger
taraftan bazi organizasyonlar sabit bir seviyede iiretim gerceklestirdiklerinden bu gibi
organizasyonlar miimkiin olan en fazla ¢iktiy1 elde etmektedirler. Buna benzer durumlarda
ise tercih edilen modeller ¢ikti odakli modellerdir (Dilektas, 2010:10). Hem girdi odakli
modeller hem de ¢ikt1 odakli modeller kullanilarak ¢iktilar ve girdiler arasinda daha fazla

bilgiye ulagilabilmekte ve daha ayrintili analiz yapilabilmektedir.
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3.8.4. Karar verme birimlerinin etkinlik simirlari

Veri zarflama analizi modelinin segilmesi ve uygulanmasindan sonra karar verme
birimleri, modellerin ¢6ziimiinden elde edilen sonuglar1 dikkate alinarak etkinlik
degerlerine gore siralanmaktadirlar. Ayrica uygulanan modellerin neticesinde etkin
olmama durumuna gore de siralama yapilabilir. Boyle bir siralama i¢in siiper etkinlik
modelleri kullanilabilir. Stiper etkinlik modeli, etkin olan bir karar verme biriminin etkinlik
smirindan ¢ikarilmas1 ve bu karar verme biriminin etkinlik sinirma olan uzakliginin

dlciilmesi esasina dayanmaktadir (Ozden, 2008:178).

Stiper etkinlik modelinin uygulanmasi neticesinde elde edilen sonuglardan en yiliksegine
sahip olan karar verme birimi en etkin birimdir. Boylece etkin birimlerde siiper etkinlik
degerine gore kendi aralarinda en kiigiikten en biiylige siralanabilirler. Etkin olmayan karar
verme birimlerinin gorece etkinlik degerleri ile sliper etkinlik degerleri ayn1 olacaktir

(Ozden, 2008:178).

Etkinlik dlglimlerinde %100 etkin degerine sahip olmayan karar verme birimlerinin %2100
degerine ulastirmak icin diger karar verme birimlerinin ¢ikti ve girdi degerlerinin
kotiilestirilerek performanslarinda iyilestirme yapilmamasi gerekmektedir (Cooper ve

digerleri, 2011: 3).

Charnes, Cooper ve Rhodes tarafindan 1981 yilinda yapilan bir ¢alismadan bahsedilen
etkinlik tanimlamalarindan yola c¢ikarak bir karar verme birimi i¢in etkinlikten soz

edebilmek i¢in su durumlar olmalidir:

e (Cikt1 Odakli: Diger ¢iktilarindan bir kisminin azaltilmasi veya bir veya birden ¢ok
girdinin ise artirilmasi disinda baska ¢ikt1 artirllmamasi durumu.
e Girdi Odakli: Diger girdilerden bir kisminin artirilmast veya bir veya birden ¢ok

¢iktinin ise azaltilmasi disinda baska ¢ikt1 artirllmamasi durumu.

Yapilan etkinlik 6l¢iimii neticesinde elde edilen etkinlik degerleri O ile 1 arasinda bir deger
almaktadir. Etkinlik 6l¢limleri sonucunda 1 degerini alan karar verme birimleri etkinlik

smirini yani sinir ¢izgisini olusturmaktadirlar.
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3.8.5. Referans kiimelerinin olusturulmasi

Referans kiimeleri, yapilan etkinlik 6l¢iimii neticesinde etkin olmayan tiim karar verme
birimleri i¢in belirlenmektedir. Etkin olmayan karar verme birimleri kendisine referans
alacagi etkin olan karar verme birimlerinden olusan bir referans kiimesi olusturur ve
bdylece etkin olan karar verme birimleri etkin olmayan karar verme birimlerine belirli bir

skor ile referans gosterilir (Savas, 2014:208).

3.8.6. Etkin olmayan karar verme birimleri icin potansiyel iyilestirmeler

Veri zarflama analizini diger etkinlik 6l¢iimii yontemlerinden ayiran belki de en 6nemli
ozelliklerinden bir tanesi etkin olmayan karar verme birimlerinin iyilestirilebilmesi ic¢in
hedefler belirlemesidir. Referans kiimesindeki etkin olan karar verme birimlerinin sahip
oldugu c¢ikt1 ve girdi degerleri dikkate alinarak etkin olmayan karar verme birimlerinin

iyilestirilmesine yonelik miktarlar belirlenir.

Referans oranlari, referans alinan karar verme birimlerinin girdi degerlerinin her biri ile
carpilir ve bu islem sonucunda elde edilen degerler toplanarak referans alan karar verme
biriminin girdi degerlerinin hedefi belirlenir. Bu hedeften de mevcut girdi degerleri
cikarilarak girdi degerinde ne kadar azaltma yapilacagi bulunur (Kegek, 2010:114).
Buradan yola ¢ikarak da yoneticiler veya karar vericiler etkin olmayan bu karar verme

birimlerinin etkin hale getirilebilmesi i¢in aksiyonlar gelistirebilirler (Savas, 2014:208).
3.8.7. Sonuclarin degerlendirilmesi

Karar verme birimlerinin belirlenen girdi ve ciktilari, detayli bir incelemeden sonra
degerlendirilmektedir. Bu degerlendirme ile karar verme birimlerinin etkin ve etkin
olmayanlar1 genel bir degerlendirmeye tabi tutulmaktadir.

3.9. Veri Zarflama Analizi Modelleri

Veri zarflama analizinin farkli modelleri mevcuttur. Bu modeller dlgege gore degisken

getiri ve Olgege gore sabit getiri durumlarina gore kullanilmaktadir. Charnes, Cooper ve

Rhodes’in 1978 senesinde gelistirdigi girdiye yonelik CCR modeli ve ¢ikitiya yonelik
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CCR modeli ile yonelimsiz olan CRS (Constant Return to Scale) modeli dlgege gore sabit
getiri durumlarinda uygulanmaktadir. Banker, Charnes ve Cooper’in 1984 senesinde
gelistirdigi girdiye yonelik BCC modeli ve ¢iktiya yonelik BCC modeli ile yonelimsiz
VRS (Variable Return to Scale) modeli olgege gore degisken getiri durumlarinda
uygulanmaktadir (Charnes ve digerleri, 1994:66).

Girdiye yonelik modeller kisaca su sekilde aciklanabilir; ulagilmak istenen ¢kt
seviyelerine erisme amaciyla etkin olmayan karar verme birimlerinin mevcut girdilerinin
ne kadar azaltilmasi gerektigini ortaya koyan bir modeldir. Diger bir ifadeyle ciktilarin
seviyelerini sabit tutarak yine bu ¢iktt seviyelerine minimum girdi ile nasil

ulagilabilecegini gostermektedir (Kecek, 2010:64).

Ciktrya yonelik modeller ise kisaca su sekilde agiklanabilir; ulagilmak istenen ¢ikti
seviyelerine erigme amaciyla etkin olmayan karar verme birimlerinin elde edilen
ciktilarinin ne kadar artirilmasi gerektigini ortaya koyan bir modeldir. Diger bir ifadeyle
girdilerin seviyelerini sabit tutarak yine bu girdi seviyeleri ile maksimum ¢iktiya nasil

ulagilabilecegini gostermektedir (Kegek, 2010:64).

Olgege gore sabit getiri yaklasiminda girdilerde meydana gelecek bir artisin ¢iktilarda da
ayn1 oranda bir artisa sebep olacag: diisiiniilmekte ve etkinlik ile karar verme birimlerinin
Olgegi arasinda kayda deger bir iligki bulunmadig1 varsayilmaktadir. Kisaca ifade etmek
gerekirse kullanilan girdilerde meydana gelecek x kat artisin c¢iktilarda da x kat artisa

neden olacagi varsayilmaktadir (Erpolat, 2011:71; Kegek, 2010:64).

Olgege gore degisken getiri yaklasiminda ise girdilerde meydana gelecek bir artisin
ciktilarda ayni oranda degil oransiz bir artisa sebep olacagi diisiiniilmekte ve etkinlik ile
karar verme birimlerinin Glgegi arasinda bir kolerasyon bulundugu varsayilmaktadir.
Kisaca ifade etmek gerekirse kullanilan girdilerde meydana gelecek x kat artisin ¢iktilarda
X Kattan farkli bir oranda artisa neden olacagi varsayilmaktadir (Erpolat, 2011:71; Kecek,
2010:64).

Veri zarflama analizinin girdi, ¢ikti, 6lcege gore degisken getiri ve dlgege gore sabit getiri

durumlarina gore kategorize edilmis hali asagidaki sekilde gosterilmektedir.
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Vern Zarflama Analizi

Olgege gore sabit getiri Olcege gore degisken getiri |

R IR

Cikt Girdi Ciktt Girdi

Yonelimsiz Yonelimsiz

Yonelimli Yénelimli Yonelimli

Yénelimli

Yonelimsiz CCR Toplamsal BCC
CRS Girdi VRS Girdi

Sekil 3.1. Veri zarflama modellerinin siniflandirilmasi (Charnes ve digerleri, 1994:66)

Veri zarflama teknigi ile yapilacak olan analizlerde, yapilacak olan ¢alismanin kapsami ve
uygulanacak olan varsayima gore Sekil 3.1°de gosterilen veri zarflama analizi
modellerinden hangisinin kullanilacag: belirlenmektedir. Bununla ilgili kisa agiklamalar

maddeler halinde asagida belirtilmektedir (Erpolat, 2011:70):

e Karar verme birimlerinin 6lgege gore sabit getiriye uygun olduklar1 varsayimi altinda
karar verme birimlerinin toplam etkinliklerinin belirlenmesi hedefleniyorsa bu
durumda CCR modeli veya CRS modeli kullanilir.

e Karar verme birimlerinin dlgege gore degisken getiriye uygun olduklar1 varsayimi
altinda sadece karar verme birimlerinin toplam etkinliklerinin belirlenmesi
hedefleniyorsa bu durumda BCC modeli veya VRS modeli kullanilir.

e Karar verme birimlerinin etkinlikleri ile ilgili daha fazla bilgiye sahip olmak
amaglaniyorsa bu durumda teknik, olcek ve toplam etkinligin hesaplanmasi
gerektiginden hem CCR ve hem de BCC modelleri kullanilir.

e  Maksimum ¢iktinin elde edilmesi i¢in minimum girdinin kullanilmasinin hedeflendigi

durumlarda ise CRS veya VRS modelleri kullanilir.
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3.9.1. Charnes, Cooper ve Rhodes (CCR) modeli

Ilk defa 1978 yilinda gelistiricileri olan Charnes, Cooper ve Rhodes tarafindan ortaya
atilan CCR modeli temel ve ilk veri zarflama modelidir. CCR modeli girdiye yonelik ve
ciktiya yonelik olarak kullanilabilen ve oOlgege gore sabit getiri s6z konusu oldugu
durumlarda toplam etkinligin hesaplanmasina yarayan bir veri zarflama analizi modelidir.

(Charnes ve digerleri, 1994:66)

Olgege gore sabit getiri yaklasiminda girdilerde meydana gelecek bir artisin ¢iktilarda da
ayn1 oranda bir artiga sebep olacagi varsayilmaktadir. CCR modeli ile yapilan analizler
neticesinde etkin olmayan karar verme birimlerinin girdilerinde ve g¢iktilarinda hangi

oranda ne kadar artma veya azalma yapilmasi gerektigi tespit edilmektedir.

Girdiye yonelik olarak uygulanacak olan CCR modelinde ulasilmak istenen ¢ikti
seviyelerine erisme amactyla etkin olmayan karar verme birimlerinin mevcut girdilerinin

ne kadar azaltilmas1 gerektiginin ortaya koyan bir modeldir (Kegek, 2010:64).

Ciktrya yonelik olarak uygulanacak olan CCR modelinde ulagilmak istenen ¢ikti
seviyelerine erigme amaciyla etkin olmayan karar verme birimlerinin elde edilen

ciktilarinin ne kadar artirilmasi gerektiginin ortaya koyan bir modeldir (Kecek, 2010:64).

Herhangi bir karar verme biriminin etkin olabilmesi i¢in, Charnes ve Cooper’a gore

asagida belirtilen maddelerden birinin saglanmasi gerekmektedir (Erpolat, 2011:71):

e Bir veya daha fazla girdinin artirilmasi ya da ¢iktilarin azaltilmasi herhangi bir ¢iktinin
artirilabilmesi i¢in gereklidir.
e Bir veya daha fazla c¢iktinin azaltilmasi ya da diger girdilerin bazilarinin azaltilmasi

herhangi bir girdinin azaltilmasi i¢in gereklidir.

Veri zarflama analizi modellerinden olan CCR modelinin girdiye yonelik ve c¢iktiya

yonelik olmak iizere iki modeli vardir (Cooper ve digerleri, 2004:13).
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Girdive yonelik CCR modeli

Belirli miktardaki ¢iktiyt minimum girdi ile elde etme, girdiye yonelik CCR modelinin
amacidir. Bu sebepten dolay1 girdiye yonelik CCR modeli tasarruf egilimli bir modeldir.
Girdiye yonelik CCR modeli, amag¢ fonksiyonunu en c¢oklayan agirliklart segmektedir
(Tarim, 2001:49). Her bir karar verme biriminin etkinlik skoruna, agirlikli ¢iktinin agirlikli

girdiye oraninin en ¢coklanmasiyla ulasilmaktadir (Charnes ve digerleri, 1978:430).

Asagida girdiye yonelik olan CCR modelinin kesirli primal denklemi verilmistir. Bu
denklem, n karar verme birimini, m girdi sayisint ve S ¢ikt1 sayisini ifade edecek sekilde

ciktinin girdiye oranlanmasini ifade etmektedir.

N m
Enb Zur Yrk/z v; Xik (3.1)
r=1 r=1

Xij : k. karar verme birimi tarafindan kullanilan i. girdi miktar1 ve X;;> 0
Yyj: k. karar verme birimi tarafindan kullanilan r. ¢ikt1 miktar: ve Y > 0
Vik : k. karar verme biriminin i. girdisinin agirligi

Urk : K. karar verme biriminin r. ¢iktisinin agirligi

Bir karar verme biriminin agirliklarini diger karar verme birimleri de kullandiginda
etkinliklerinin yiizde yiizii ge¢memesi i¢in birden kii¢iikk ve esittir kisit1 eklenerek

asagidaki denklem elde edilir (Ertugrul ve Isik, 2008:206).

S m
Enb Zur Yrk/z v X <L,j=1,...,n (3.2)
r=1 r=1

Asagidaki kisitlar ile de girdilerin ve ¢iktilarin agirliklarinin negatif olmamasi saglanir.
U =0, r=1,..,s

Vik > O; i= 1, v, m (33)
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Bu esitsizliklerin ¢oziilebilmesi i¢in dogrusal programlama formatina donustiiriilmesi
gerekmektedir. Boylece simpleks algoritmalar vb ile sonuca ulagsmak miimkiin olmaktadir.
Bunu i¢in en biiyiikleme seklindeki amag¢ fonksiyonunun paydasimnin 1’e esitlenmesi ve
kisit olarak eklenmesi gerekmektedir. Bu islemler sonucu olusan denklem asagida
verilmistir (Ertugrul ve Isik, 2008:207). Bu ayn1 zamanda girdiye yonelik CCR modelinin

primal denklemidir.

Amag fonksiyonu:

S
Enb ZurkYrk k=1,..,n
r=1

Kisitlar:
S m
zurkyrj - zvikxij <0;j=1,..,n
r=1 i=1
S
Z VikXik = 1 (3.4)
i=1

U =0, r=1,..,s

vy =0, i=1,...,m

Enb : En biiyiikleme

Uy : k. karar verme birimi tarafindan r. ¢iktiya verilen agirlik
Vi : k. karar verme birimi tarafindan i. girdiye verilen agirlik
Yk : k. karar verme birimi tarafindan tretilen r. ¢ikt

Xik . k. karar verme birimi tarafindan kullanilan i. Girdi

Yii - J. karar verme birimi tarafindan tiretilen r. ¢gikti
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Xij : J. karar verme birimi tarafindan kullanilan i. Girdi

n : karar verme birimi sayisi

Primal denklemi denklem (3.4)’de verilen girdiye yonelik CCR modelinin dual denklemi

ise asagida verilmistir (Erpolat, 2011:74).

Enk@k

n
j=1

n

Zﬂjkyrj = Yrk

j=1

A =0 (3.5)

Karar verme birimlerinin girdi miktarlarinda olabilecek fazlaliklarinin ve ¢ikt1
miktarlarinda olabilecek eksikliklerinin belirlenebilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda
denklem (3.5)’in fazlalik ve eksiklikleri de dikkate alinarak yeniden diizenlendigi denklem
asagida verilmistir. (Dinger. 2011:76).

m S
Enk6, — SZS{ —52:5}+
i=1 r=1

n
Si = O Xix — ZXijﬂj
=1

n
S:- = Z Yrj/ljk — Yk
=1
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Ay ST, SF =0 (3.6)

Veri zarflama analizi tekniginde herhangi bir karar verme biriminin goreli etkin olabilmesi

icin asagidaki sartlar1 saglamasi1 gerekmektedir.

e 0=1
e Si=0veS =0 (3.7)

Burada 6 etkinlik skorunu ifade ederken 4j ise girdiye yonelik modeller igin j. karar verme
biriminin aldigi yogunluk degerini gostermekte ve ayni zamanda etkin olmayan karar
verme biriminin etkin olabilmek i¢in referans almasi gereken veya taklit etmesi gercken
karar verme birimini ifade etmektedir. & degeri 10°® gibi pozitif cok kiiciik bir deger olarak
ifade edilmektedir. Ayrica dual forma gevrilen modelde S; girdi miktar1 igin aylak
degiskeni belirtirken S;" ¢ikt1 miktari igin aylak degiskeni belirmektedir. Diger bir deyisle
Si fazla miktarda kullanilan girdileri ifade ederken S/ ise eksik olan ciktilar1 ifade

etmektedir (Erpolat, 2011:75).

Etkinlik skoru 1°e esit ise ve hem girdide olan fazlalik miktar1 hem de ¢iktida olan eksiklik
miktar1 da sifir ise bu durumda karar verme birimi etkindir. Eger etkinlik skoru 1’e esit
degilse veya etkinlik skoru 1 oldugu halde aylak degiskenler sifir degilse bu durumda karar
verme birimi etkin degildir veya etkinsizdir (Erpolat, 2011:75).

Ciktiva vonelik CCR modeli

Girdi miktarlarinda degisiklik yapmadan bu girdileri en etkin sekilde kullanarak elde
edilen ¢ikt1 miktarlarinin ne kadar artirilmasi konusunda analiz yapan bir modeldir. Ciktiya
yonelik olan CCR modelinde agirliklandirilmis girdilerin yine agirliklandirilmis ¢iktilara
béliinmesi isleminin minimize edilmesi séz konusudur. Iste bu, ¢iktiya ydnelik olan CCR
modelinin girdiye yonelik olan CCR modelinden farkini olusturmaktadir (Erpolat,
2011:77).

Asagidaki denklemde ¢iktiya yonelik olan CCR modelinin kesirli denklemi verilmistir.
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m S
Enk ZviXik/Z w, Yop
i=1 r=1
m N
ZviXij/ZurYrj =>1j=1,..,n
i=1 r=1

u.->0 r=1,..,s

v;>0;, i=1,...,m (3.8)

Enk : En kiigiikleme

Uy : k. karar verme birimi tarafindan r. ¢iktiya verilen agirlik
Vi : k. karar verme birimi tarafindan i. girdiye verilen agirlik
Yk : k. karar verme birimi tarafindan iiretilen r. ¢ikti

Xik : k. karar verme birimi tarafindan kullanilan i. Girdi

Yii . J. karar verme birimi tarafindan iiretilen r. ¢ikti

Xij . J. karar verme birimi tarafindan kullanilan i. Girdi

n : karar verme birimi sayisi

Yukarida kesirli denklemi verilen ¢iktiya yonelik CCR modelinin dogrusal programlama

modeli seklindeki formiilasyonu asagida verilmistir.

m
Enk Z UiXik
i=1

S

D e =1

r=1
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%)

u, =0; v, >0 (3.9)

Denklem (3.9)’da dogrusal programlama formunda primal denklemi verilen ¢iktiya yonelik

CCR modelinin dual formundaki denklemi asagida verilmistir.

Enk@k

n

z’lijij < Xik

=
n

0, X — zajkyrj <0
=

ik =0 (3.10)

Karar verme birimlerinin girdi miktarlarinda olabilecek fazlaliklarin ve ¢ikti miktarlarinda
olabilecek eksikliklerin belirlenebilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda denklem (3.10)’un
fazlalik ve eksiklikleri de dikkate alinarak yeniden diizenlendigi denklem asagida

verilmistir. (Dinger. 2011:76).

m S
Enbo, + SZS[ + SZS;
i=1 r=1

n
Si =Xk — z Xik 4y
=1
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n
SF = Z Yerdjk — O Yri
=1

A, ST, St = 0 (3.11)

Veri zarflama analizi tekniginde herhangi bir karar verme biriminin goreli etkin olabilmesi

icin agagidaki sartlar1 saglamasi gerekmektedir.

e 0=1
e S =0veSt=0 (3.12)

Burada 6 etkinlik skorunu ifade ederken 4; ise girdiye yonelik modeller igin j. karar verme
biriminin aldig1 yogunluk degerini gostermekte ve ayni zamanda etkin olmayan karar
verme biriminin etkin olabilmek i¢in referans almasi gereken veya taklit etmesi gereken
karar verme birimini ifade etmektedir. ¢ degeri 10°® gibi pozitif ¢cok kiigiik bir deger olarak
ifade edilmektedir. Ayrica dual forma gevrilen modelde S; girdi miktar1 i¢in aylak
degiskeni belirtirken S;* ¢ikt1 miktar1 i¢in aylak degiskeni belirmektedir. Diger bir deyisle
S; fazla miktarda kullanilan girdileri ifade ederken S} ise eksik olan giktilar1 ifade

etmektedir (Erpolat, 2011:75).

Etkinlik skoru 1°e esit ise ve hem girdide olan fazlalik miktar1 hem de ¢iktida olan eksiklik
miktar1 da sifir ise bu durumda karar verme birimi etkindir. Eger etkinlik skoru 1’e esit
degilse veya etkinlik skoru 1 oldugu halde aylak degiskenler sifir degilse bu durumda karar
verme birimi etkin degildir veya etkinsizdir (Erpolat, 2011:75).

3.9.2. Banker, Charnes ve Cooper (BCC) modeli

Veri zarflama analizi kapsaminda 1978 senesinde Charnes, Cooper ve Rhodes tarafindan
ortaya atilan CCR modeli ile dlgege gore sabit getiri varsayimi altinda etkinlik 6l¢limii ve
analizleri yapilmaktaydi. Banker, Charnes ve Cooper ise 1984 senesinde yaptiklar
caligmalar ile Olcege gore degisken getiri varsayimina dayanarak karar verme birimlerinin

etkinligini 6lgen ve analiz eden ve adina BCC modelleri denilen modelleri gelistirdiler.
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Teknik etkinlik CCR modelleri ile bulunmaktaydi. Bunun ise Olgek etkinligi ile
karistirildig: ortaya ¢ikti. Bu kapsamda dlgek etkinligi ve saf teknik etkinlik olmak {izere
teknik etkinlik ikiye ayrildi. Olgege gore degisken getiri varsaymmi altinda saf teknik
etkinlik degerine BCC modelleri ile ulasilmistir (Erpolat, 2011:80).

BCC modelleri ile CCR modelleri arasindaki farklilik konvekslik kisitindan
kaynaklanmaktadir. Bu konvekslik kisitt CCR modellerinin dual formlarina eklenmektedir.
Asagida verilmis olan konvekslik kisiti etkinlik sinirinin yani BCC modellerinin 6lgege

gore degisken getiri varsayiminin gergeklestirilmesini saglamaktadir (Cooper ve digerleri,
2004:13).

n
ZAjk —1 (3.12)
=1

Denklem (3.12)’de verilen konvekslik kisit1 sayesinde ayrica dlgege gore degisken getiri
cesitleri de belirlenebilmektedir. Buna gore bir karar verme birimi icin hesaplanan
agirliklarin toplaminin yani Aj’lerin toplaminin bir degerinin {izerinde olmasi durumunda
karar verme birimleri 6lgege gore azalan getiriye gore faaliyet gostermektedir. Aj’lerin
toplaminin bir degerinin altinda olmasi durumunda karar verme birimleri 6lgege gore artan
getiriye gore faaliyet gostermektedir. Aj’lerin toplaminin bir degerine esit olmasi
durumunda karar verme birimleri dlgege gore sabit getiriye gore faaliyette bulunmaktadir.
CCR modelleri ile BCC modelleri arasindaki diger bir fark ise uy’nin (¢iktilara iliskin
agirliklar) serbest degisken olmasidir. (Erpolat, 2011:81).

Asagida verilen sekilde CCR ve BCC modellerinin farkinin daha iyi anlasilabilmesi igin
etkinlik siirlar1 gosterilmistir. Asagida verilen sistem dort adet karar verme birimi, bir

adet ¢ikt1 ve bir adet girdiden olugmaktadir.
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A Clktl

e D

Girdi
>
Sekil 3.2. CCR Modeli ve BCC Modeli Etkinlik Sinir1 (Erpolat, 2011:81)

Sekil 3.2°de verilen A, B, C ve D noktalar1 karar verme birimlerini gostermektedir. Orijin
ile B noktasini birlestiren dogru pargast CCR modeli igin etkinlik sinirin1 géstermektedir.
A, B ve C noktalarin1 birlestiren dogru parcalari ise BBC modelinin etkinlik sinir1
gostermektedir. CCR modelinin etkinlik sinir1 dogrusal bir yapiya sahipken BCC
modelinin etkinlik sinir1 pargali dogrusal yapiya sahiptir. Bu sebepten dolay1 BCC

modelleri dlgege gore degisken getiri 6zelligine sahiptir.

Sekil 3.2°de goriilen BCC etkinlik sinirinda yer alan AB dogru parcasi 6lgege gore artan
getiri Ozelligine sahip iken BC dogru parcasi ise Olgege gore azalan getiri Ozelligine
sahiptir. Olgege gore sabit getiri Ozelligi ise B noktasinda gdzlenmektedir. Ayrica
yukaridaki sekilde A, B ve C noktalart BCC modelinin etkinlik ¢izgisi {izerinde yer alarak
etkin olurken B noktast hem BCC hem de CCR modellerinin etkinlik ¢izgisi lizerinde yer

alarak her iki model i¢in de etkin olmaktadir.

BCC modellerini girdiye yonelik BCC modelleri ve ¢iktiya yonelik BCC modelleri olarak
iki kisimda incelenmektedir (Cooper ve digerleri, 2000:88-90).

Girdive yonelik BCC modeli

Bu modelde c¢iktilarda herhangi bir degisiklik yapmadan yani ¢iktilar1 sabit tutarak bu

ciktilara, girdileri en etkin sekilde kullanarak ulasmada, Olgcege gore degisken getiri
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varsayimi altinda girdilerde ne kadar bir azaltma yapilmasi gerektigi tespit edilmektedir

(Erpolat, 2011:82).

Asagida girdiye yonelik olan BCC modelinin primal dogrusal programlama denklemi

verilmistir (Cooper ve digerleri, 2000:88).

Enk@k

n

QkXik —ZA]kXU >0
j=1

n

:E:Ajky;j E:Y;k

j=1

n
j=1
Ak 20 (3.13)

Asagida girdiye yonelik olan BCC modelinin dual dogrusal programlama denklemi

verilmistir (Erpolat, 2011:82).

Amag fonksiyonu:
S
Enb Z urkYTk — Uk
r=1

Kisitlar:

N m

ZurYrj - ZviXij < Uy

r=1 i=1
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m

Z ViXig =1
i=1
u,,v; > 0, uy serbest (3.14)

Enb  : En biiyiikleme

Uy : k. karar verme birimi tarafindan r. ¢iktiya verilen agirlik
Vi : k. karar verme birimi tarafindan i. girdiye verilen agirlik
Yk : k. karar verme birimi tarafindan iiretilen r. ¢ikt1

Xik : k. karar verme birimi tarafindan kullanilan i. Girdi

Yii . J. karar verme birimi tarafindan iiretilen r. ¢ikti

Xij . J. karar verme birimi tarafindan kullanilan i. Girdi

n : karar verme birimi sayis1

Karar verme birimlerinin girdi miktarlarinda olabilecek fazlaliklarinin ve ¢ikti
miktarlarinda olabilecek eksikliklerinin belirlenebilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda
denklem (3.14)’lin fazlalik ve eksiklikleri de dikkate alinarak yeniden diizenlendigi
denklem asagida verilmistir. (Dinger. 2011:82).

m S
Enk6, — SZS{ —52:5}+
i=1 r=1

n
Si = O Xix — ZXijﬂj
=1

n
SF = z Yridik — Yri
=1
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n
j=1

A, ST, St = 0 (3.15)

Veri zarflama analizi tekniginde herhangi bir karar verme biriminin goreli etkin olabilmesi

icin agagidaki sartlar1 saglamasi gerekmektedir.

e =1
e S =0veS =0 (3.16)

Burada 6 etkinlik skorunu ifade ederken 4j ise girdiye yonelik modeller igin j. karar verme
biriminin aldig1 yogunluk degerini gostermekte ve ayni zamanda etkin olmayan karar
verme biriminin etkin olabilmek i¢in referans almasi gereken veya taklit etmesi gereken
karar verme birimini ifade etmektedir. & degeri 10°® gibi pozitif cok kiiciik bir deger olarak
ifade edilmektedir. Ayrica dual forma gevrilen modelde S; girdi miktar1 igin aylak
degiskeni belirtirken S;" ¢ikt1 miktar1 igin aylak degiskeni belirmektedir. Diger bir deyisle
Si fazla miktarda kullanilan girdileri ifade ederken S," ise eksik olan ciktilar1 ifade

etmektedir (Erpolat, 2011:75).

Etkinlik skoru 1’e esit ise ve hem girdide olan fazlalik miktar1 hem de ¢iktida olan eksiklik
miktar1 da sifir ise bu durumda karar verme birimi etkindir. Eger etkinlik skoru 1’e esit
degilse veya etkinlik skoru 1 oldugu halde aylak degiskenler sifir degilse bu durumda karar
verme birimi etkin degildir veya etkinsizdir (Erpolat, 2011:75).

Ciktiya yvonelik BCC modeli

Bu modelde girdilerde herhangi bir degisiklik yapmadan yani girdileri ve girdileri en etkin
sekilde kullanarak ¢iktilara ulasmada Olgege gore degisken getiri varsayimi altinda

ciktilarda ne kadar bir artirma yapilmasi gerektigi tespit edilmektedir (Erpolat, 2011:82).
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Asagida c¢iktiya yonelik olan BCC modelinin primal dogrusal programlama denklemi

verilmistir (Erpolat, 2011:83).

m
Enk Z viXik
i=1

r=1

m

Z Z Yy = 0

i=1 r=1

U =20, 1,20 (3.17)

Denklem (3.17)’de dogrusal programlama formunda primal denklemi verilen ¢iktiya

yonelik CCR modelinin dual formundaki denklemi agagida verilmistir.

Amag fonksiyonu:
m

Enk Z vl’Xik — Vg
i=1

Kisitlar:

N m

zurYrj + ZUiXij < Vi
r=1 i=1

m

:§I'Ury;k =1

r=1

u,,v; > 0, v, serbest (3.18)
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Enk : En kiigiikleme

Uy : k. karar verme birimi tarafindan r. ¢iktiya verilen agirlik
Vi : k. karar verme birimi tarafindan i. girdiye verilen agirlik
Yk : k. karar verme birimi tarafindan iiretilen r. ¢ikti

Xik . k. karar verme birimi tarafindan kullanilan i. Girdi

Yij . J. karar verme birimi tarafindan {iretilen r. ¢ikt1

Xij . J. karar verme birimi tarafindan kullanilan i. Girdi

n : karar verme birimi sayisi

Karar verme birimlerinin girdi miktarlarinda olabilecek fazlaliklarin ve ¢ikti miktarlarinda
olabilecek eksikliklerin belirlenebilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda denklem (3.18)’in
fazlalik ve eksiklikleri de dikkate alinarak yeniden diizenlendigi denklem asagida

verilmistir. (Dinger. 2011:82).
m S
Enb0, + 825[ + eZ:ST+
i=1 r=1
n
Si = Xik — Z XixA;
j=1

n
Sr+ = Z Yrk)ljk — 0, Yk
j=1

n
j=1

A ST, 8F =0 (3.19)



60

Veri zarflama analizi tekniginde herhangi bir karar verme biriminin goreli etkin olabilmesi

icin agagidaki sartlar1 saglamasi gerekmektedir.

6=1
e S =0veSt=0 (3.20)

Burada 6 etkinlik skorunu ifade ederken 4; ise girdiye yonelik modeller igin j. karar verme
biriminin aldig1 yogunluk degerini gostermekte ve ayni zamanda etkin olmayan karar
verme biriminin etkin olabilmek igin referans almasi gereken veya taklit etmesi gercken
karar verme birimini ifade etmektedir. & degeri 10°® gibi pozitif cok kiiciik bir deger olarak
ifade edilmektedir. Ayrica dual forma gevrilen modelde S; girdi miktar1 i¢in aylak
degiskeni belirtirken S;F ¢ikt1 miktar igin aylak degiskeni belirmektedir. Diger bir deyisle
S; fazla miktarda kullanilan girdileri ifade ederken S ise eksik olan ¢iktilari ifade

etmektedir (Erpolat, 2011:75).

Etkinlik skoru 1’¢ esit ise ve hem girdide olan fazlalik miktar1 hem de ¢iktida olan eksiklik
miktart da sifir ise bu durumda karar verme birimi etkindir. Eger etkinlik skoru 1’e esit
degilse veya etkinlik skoru 1 oldugu halde aylak degiskenler sifir degilse bu durumda karar
verme birimi etkin degildir veya etkinsizdir (Erpolat, 2011:75).

Ayrica modellerin matematiksel olarak esitliklerinin veriler esligindeki gosterimi EK-1"de

verilmistir.
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4. TURKIYE’DEKI ILLERIN ELEKTRIK TUKETIMLERININ VERIi
ZARFLAMA ANALIiZi iLE DEGERLENDIRILMESI

Enerji iiretiminde kullanilan kaynaklar yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve yenilenemeyen
enerji kaynaklar1 olarak iki kategoride siniflandirilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
icin hidrolik enerjisi, giines enerjisi, biyokiitle, jeotermal enerji ve riizgar enerjisi 6rnek
olarak verilebilir. Yenilenemeyen enerji kaynaklari i¢in ise komiir, dogalgaz, petrol ve

niikleer enerji 6rnek olarak verilebilir (Bahar, 2005:36).

Enerji kaynaklarmin bir diger ayrimi ise enerji kaynaklarmin birincil veya ikincil enerji
kaynaklar1 olmalar1 durumuna gore yapilmaktadir. Birincil enerji kaynaklar1 herhangi bir
cevrime veya doniislime tabi tutulmayan enerji kaynaklaridir. Birincil enerji kaynaklarina
tagkomiirii, odun, dogalgaz, petrol, jeotermal, hidrolik, bitki ve hayvan atiklar1 6rnek
olarak verilebilir. Ikincil enerji kaynaklari ise birincil enerji kaynaklarinin c¢evrime ve
doniisiime tabi tutulmasiyla elde edilen enerji kaynaklaridir. Ikincil enerji kaynaklarina

elektrik enerjisi, havagazi ve kok 6rnek olarak verilebilir (Bahar, 2005:36).

Enerjinin en 6nemli bilesenlerinden bir tanesi siiphesiz ki elektrik enerjisidir. Elektrik
enerjisine hayatimizin hemen hemen her alaninda ihtiya¢ duyulmakta ve kullanilmaktadir.
Giliniimiiz kosullarinin getirdigi teknolojik ilerleme, niifus artiglari, sanayideki biiylimeler
ve ulagim vb alanlarda elektrigin kullanilmas ile elektrik kullanimi bir hayli artmaktadir.
Hayatimizin neredeyse her noktasinda yer alan elektrik enerjisinin elde edilmesi biiyiik
onem arz etmekte ve hem yiiksek is giicii hem de yiiksek maliyet gerektirmektedir. Ote
yandan elektrik tiiketimi ve elektrik ihtiyaci giin gectikce artmaktadir. Iste tam da bu
noktada elektrik enerjisinin verimli ve etkin kullanilmasi 6n plana ¢ikmaktadir (Bahar,
2005:47).

Tirkiye’de elektrik enerjisi tiiketimi 2016 yilinda 278,4 milyar kWh olarak
gerceklesmistir. Elektrik tiiketimi 2017 yili Temmuz ay1 sonu itibariyle bir onceki yilin
Temmuz ay1 sonuna gore %4,7 artarak 167,1 milyar kWh, elektrik tiretimi ise bir onceki
yilin Temmuz ay1 sonuna gore %6,7 oraninda artarak 167,3 milyar kWh olarak
gergeklesmistir. Elektrik tiiketiminin 2023 yilinda baz senaryoya gore yillik ortalama %4,8
artigla 385 TWh'e ulagsmasi beklenmektedir (ETKB, 2017).
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4.1. Uygulamanin Amaci ve Kapsami

Elektrik tiiketimi giin gectikce artmakta ve bunun neticesinde elektrigin etkin ve verimli
kullanilmas1 6nem kazanmaktadir. Bu kapsamda, bu calisma ile Tiirkiye’deki illerin
elektrik tiikketimlerinin karsilagtirmasi ile elektrik tiiketimi bazinda etkin ve verimli olan
illerin tespit edilmesi ve etkin olmayan illerin ise etkin olabilmesi i¢in alacaklari
aksiyonlarin belirlenmesi amacglanmaktadir. Bu c¢alisma Tiirkiye’de bulunan tiim iller

olmak tizere toplamda 81 ili kapsamaktadir.

4.2. Karar Verme Birimlerinin Secilmesi

Karar verme birimleri ayni1 girdiler ile sonugta ayn1 ¢iktilar1 elde edecek ve veri zarflama
analizi ile karsilastirilacak olan birimler olarak adlandirilir (Cooper, Seiford ve Tone,
2007: 22). Veri zarflama analizi uygulanirken bazi noktalara dikkat edilmesi
gerekmektedir. Yukarida tanimi1 yapilan karar verme birimlerinin se¢ilmesi veri zarflama
analizinin ilk adimmi olusturmaktadir. Bu karar verme birimlerinin birbirlerine benzer ve
karar verme birimlerinden olusacak kiimenin homojen olmasi, ulasilacak sonuglarin
dogrulugunun daha kuvvetli olmas1 agisindan son derece dnemlidir (Tarim, 2001:204). Bu

kapsamda belirlenen karar verme birimleri asagida verilmistir:

Cizelge 4.1. Karar verme birimleri

SiraNo | il Ad1 SiraNo | i1 Adi SiraNo | Il Adi
1 Adana 28 Edirne 55 Malatya
2 Adiyaman 29 Elazig 56 Manisa
3 Afyonkarahisar 30 Erzincan 57 Mardin
4 Agn 31 Erzurum 58 Mersin
5 Aksaray 32 Eskisehir 59 Mugla
6 Amasya 33 Gaziantep 60 Mus
7 Ankara 34 Giresun 61 Nevsehir
8 Antalya 35 Giimiighane 62 Nigde
9 Ardahan 36 Hakkari 63 Ordu
10 Artvin 37 Hatay 64 Osmaniye
11 Aydin 38 Igdir 65 Rize




Cizelge 4.1. (devam) Karar verme birimleri
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SiraNo | Il Adi SiraNo | Il Adi SiraNo | Il Adi
12 Balikesir 39 Isparta 66 Sakarya
13 Bartin 40 Istanbul 67 Samsun
14 Batman 41 [zmir 68 Siirt
15 Bayburt 42 Kahramanmaras 69 Sinop
16 Bilecik 43 Karabiik 70 Sivas
17 Bingol 44 Karaman 71 Sanliurfa
18 Bitlis 45 Kars 72 Sirnak
19 Bolu 46 Kastamonu 73 Tekirdag
20 Burdur 47 Kayseri 74 Tokat
21 Bursa 48 Kirikkale 75 Trabzon
22 Canakkale 49 Kirklareli 76 Tunceli
23 Cankir1 50 Kirsehir 77 Usak
24 Corum 51 Kilis 78 Van
25 Denizli 52 Kocaeli 79 Yalova
26 Diyarbakir 53 Konya 80 Yozgat
27 Diizce 54 Kiitahya 81 Zonguldak

4.3. Girdi ve Cikt1 Degiskenlerinin Belirlenmesi

Veri zarflama analizi ile gergeklestirilen etkinlik 6lglimiiniin anlamli olabilmesi ve karar

verme birimlerinin durumunu en iyi sekilde ortaya koyabilmesi icin secilecek olan

girdilerin ve ¢iktilarin sistemi en iyi olarak tanimlayabilecek girdilerden ve g¢iktilardan

meydana gelmesi gerekmektedir. Bu nedenle karar verme birimlerinin gergeklestirdikleri

iretim veya hizmet ile ilgili bir baga sahip olan biitlin girdilerin ve ¢iktilarin listelenerek

ortaya konmasi gerekmektedir (Giiglii, 1999:31).

Bu caligma elektrik tiikketimi bazinda yapildigr icin amag elektrik tiikketim miktarlarim

minimize etmek olmalidir. Tiiketici sayist da dikkate alindiginda tliketim miktarlar diisiik

olan ilin etkinlik skoru daha iyi olacaktir. Burada amaglanan elektrik tiiketim miktarlarini

minimize etmek oldugu i¢in elektrik tiiketim verilerini girdi olarak almak daha dogru
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olacaktir. Cilinkii minimizasyon islemi girdilere uygulanabilmektedir. Bu kapsamda

belirlenen girdiler ve ¢iktilar asagidaki gibidir.

Cizelge 4.2. Girdi ve ¢ikt1 degiskenleri

Aydinlatma
GIRDILER Mesken
(Tuketici bazinda elektrik tiiketimleri) Sanayi

Ticarethane

CIKTILAR Tiiketici Sayisi

Ayrica, Vassioglu ve Giokas (1990) ise karar verme birimlerinin sayisinin girdi ve
ciktilarin sayilarinin toplaminin en az {i¢ kat1 olmasi gerektigini belirtmistir. Bowlin (1998)
tarafindan yapilan bir ¢alismada girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin her biri i¢in en az {i¢ tane
karar verme birimi segilmesi gerektigi belirtilmistir. Boussofiane ve digerleri (1991), karar
verme birimlerinin sayisinin girdi ve ¢ikti sayilarinin toplaminin bir fazlasi olmasi yani
cikt1 sayist p ve girdi sayist m ise en az m + p + 1 tane karar verme birimi olmasi
gerektigini savunmaktadir. Bu ¢alismada belirlenen karar verme birimi sayis1 81, girdi
sayist 4 ve ¢ikt1 sayist 1 oldugu i¢in karar verme birimi, girdi ve ¢ikt1 sayilar ile ilgili

yukaridaki bahsi gegen kriterler saglanmaktadir.

4.4, Veri Zarflama Analizi Modelinin Sec¢ilmesi

Bu ¢alismada illerin etkinliklerini belirlemek amaciyla CCR ve BCC modellerinin her ikisi
de kullamilmustir. Olgege gore sabit getiri varsayimina dayanan CCR modeli ile toplam
etkinlik degerleri, 6lgege gore degisken getiri varsayimina dayanan BCC modeli ile teknik
etkinlik degerleri elde edilmistir. Calismada amag, elektrik tiiketimlerini minimize ederek
karar verme birimlerinin etkinliklerini belirlemek oldugu i¢in girdiye yonelik modeller

kullanilmastir.

Calismada CCR ve BCC modelleri ile elde edilen sonuglarda bazi farkliliklar vardir.

Bunun nedeni BCC modelinin konveks bir yapiya sahip olmast ve etkinlik sinirinin

KVB’leri CCR modeline gore daha siki1 sarmasidir. Bu nedenle CCR modeli ile elde edilen
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etkinlik skoru, BCC modeli ile elde edilen etkinlik skorundan daha kii¢iik veya bu
degerlere esit olacaktir (Deliktas, 2002:252). Teknik etkinlik ve toplam etkinlik
degerlerinin birbirine esit olmasi durumunda toplam etkinlik ile teknik etkinligin
oranlanmasi ile hesaplanan élcek etkinligi 1 olacaktir. Olgek etkinliginin 1 olmasi demek

karar verme birimleri dlgek etkinligine sahip oldugu anlamina gelmektedir.

4.5. Modelin Uygulanmasi

4.5.1. Girdi ve ¢ikt1 degiskenlerine ait verilerin elde edilmesi

Tiirkiye’deki illerin 2016 yili igin elektrik tiikketimi ve tiiketici sayist ile ilgili girdi ve ¢ikti
degiskenlerine yonelik veriler EPDK’nin Elektrik Piyasas1 2016 Yili Gelisim Raporu ve
bilgi edinme sistemi araciligi ile elde edilmistir. Modelin uygulanmasinda kullanilacak

olan karar verme birimlerine ait girdi ve c¢ikti degiskenleri ile ilgili veriler asagida

verilmistir. Illerin elektrik tiiketimlerine iliskin genel veriler EK-2 ve EK-3 de verilmistir.

Cizelge 4.3. Girdi ve ¢ikt1 degiskenlerine ait veriler

GIRDILER TOPLAM CIKTILAR
. (Tiiketici bazinda tiiketimler) (MWh) TOUKETIM (Adet)
ILLER Aydinlatma Mesken Sanayi Ticarethane (Mwh) Tiiketici Sayisi
ADANA 92968,09 | 1622527,89 | 27949933 | 152174949 | 6032238,75 1050298
ADIYAMAN 24053,21 | 24516421 | 505674,53 | 268364,26 1043256,21 208954
AFYONKARAHISAR | 5200548 | 350914,47 | 470858,76 | 608714,65 1491493,36 405887
AGRI 1687567 | 1605168 | 1215893 | 137904,58 327455,98 162986
AKSARAY 22742,1 | 189860,42 | 182929,62 | 278697,85 674229,99 200886
AMASYA 2934427 | 189893,95 | 14962477 | 169630,99 538493,98 195371
ANKARA 252528,13 | 3768377,18 | 2967998,6 | 5156008,14 12144912 2876574
ANTALYA 160918,94 | 2303248,91 | 1055857,5 | 3541572,67 | 7061598,02 1563034
ARDAHAN 8897,2 46014,94 | 2816,99 57291,03 115020,16 52572
ARTVIN 26283,95 | 11513125 | 125939,68 | 98547,2 365902,08 117363
AYDIN 72846,95 | 866813,35 | 519065,13 | 89374747 2352472,9 653578
BALIKESIR 94426,72 | 817609,75 | 1183967,3 | 86425523 2960258,98 905058
BARTIN 22298,56 | 121084,78 | 212581,59 | 9279327 4487582 133420
BATMAN 19574,74 | 229801,62 | 2156879 | 2169419 682006,16 168277
BAYBURT 8268,2 41030,62 | 3060,94 38770,05 91129,81 46570
BILECIK 18820,07 | 10309449 | 12778204 | 202480555 | 160221548 127948
BINGOL 1028464 | 103487,47 | 4574541 | 103054,19 262571,71 112405
BITLIS 1772216 | 12532625 | 22512,22 | 125166,72 290727,35 103576
BOLU 2743797 | 172754,36 | 4887936 | 30737167 996357,6 167153
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Cizelge 4.3. (devam) Girdi ve ¢ikt1 degiskenlerine ait veriler

GIRDILER TOPLAM CIKTILAR
(Tiiketici bazinda tiiketimler) (MWh) TUKETIM (Adet)
ILLER Aydinlatma Mesken Sanayi Ticarethane (Mwh) Tiiketici Sayist
BURDUR 22692,57 | 156107,71 | 54285653 | 15633841 877995,22 167593
BURSA 109717,53 | 1781249,42 | 5868638,3 | 2015941,74 | 9775546,96 1519338
CANAKKALE 41956,48 | 324829,74 | 2697231,8 | 429822,93 3493840,96 364936
CANKIRI 18995,09 98004,54 | 190750,29 | 10235462 41010454 124149
CORUM 37959,53 | 275436,99 | 232127,57 | 219042,39 764566,48 331243
DENIZLI 7065563 | 63053122 | 1817624,6 | 677551,85 | 3196363,32 545315
DIYARBAKIR 38390,31 | 63558051 | 421132,68 | 71437593 1809479,43 501446
DUZCE 28680,3 21283539 | 546771,99 | 216216,64 1004504,32 175288
EDIRNE 30779,48 | 274899,77 | 409348,01 | 334628,62 1049655,88 236417
ELAZIG 33883,32 | 270787,23 | 633660,72 | 371355,14 1309686,41 313851
ERZINCAN 1907346 | 108756,86 | 100857,47 | 14349341 372181,2 144790
ERZURUM 4113379 | 34917543 | 178518,22 | 38012345 948950,89 343994
ESKISEHIR 4463576 | 53848583 | 1338353,2 | 63787396 2559348,73 544714
GAZIANTEP 71571,71 | 1026467,29 | 44616942 | 110744455 | 6667177,72 677672
GIRESUN 54290,84 | 27964428 | 65140,17 | 200673,76 599749,05 303835
GUMUSHANE 15066,75 | 644708 | 246809,75 | 6293044 38927774 87316
HAKKARI 11712,82 71456,45 754,53 86102,91 170026,71 66554
HATAY 72198,68 | 10074837 | 2249426,8 | 822210,28 4151319,47 706243
IGDIR 11213,06 8221895 | 5862,26 82262,18 181556,45 71051
ISPARTA 36884,29 | 282530,22 | 464556,27 | 327980,52 1111951,3 269770
ISTANBUL 464571,25 | 10901218,6 | 9769836,4 | 15790952,65 | 36926578,9 7624278
IZMIR 206892,06 | 4047017,48 | 7891361,6 | 371687125 | 158621424 2295461
KAHRAMANMARAS | 5590443 | 458895,74 | 28556394 | 595990,05 3966429,59 426680
KARABUK 22540,9 14416513 | 2205275 | 150112,83 537346,36 158458
KARAMAN 15348,15 | 123387,5 | 217060,77 | 166539,84 522336,26 143610
KARS 13571,08 | 116341,08 | 71517,97 | 11841459 319844,72 113858
KASTAMONU 40238,34 | 201368,32 | 362133,27 | 179978,86 783718,79 275467
KAYSERI 102809,25 | 722649,13 | 1863727,4 | 710816,49 3400002,3 668736
KIRIKKALE 2017547 | 158739,6 | 16772495 | 159420,05 506060,07 150966
KIRKLARELI 25392,93 | 23136458 | 1378070 314389,6 1949217,09 198095
KIRSEHIR 20601,16 | 122865,28 | 205776,59 | 138318,66 487561,69 141110
KILIS 7511,81 7432121 | 39034,29 | 116797,79 237665,1 61300
KOCAELI 93106,48 | 1158311,99 | 6346153,2 | 1356497,37 | 8954069,04 844701
KONYA 141307,24 | 1138372,83 | 1813013,9 | 1436013,92 | 4528707,86 1102562
KUTAHYA 4156508 | 27511565 | 797186,96 | 364394,98 1478262,67 372831
MALATYA 45761,83 3775286 | 558242,81 | 443360,7 1424893,94 406430
MANISA 7204395 | 861327,03 | 21169449 | 940255,79 3990571,64 765686
MARDIN 25805,1 292156,89 | 2888056 | 366729,77 973497,36 249631
MERSIN 88831,49 | 1382852,86 | 1618756,1 | 1252508,07 | 4342948,55 953969




Cizelge 4.3. (devam) Girdi ve ¢ikt1 degiskenlerine ait veriler
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GIRDILER TOPLAM CIKTILAR
(Tiiketici bazinda tiiketimler) (MWh) TUKETIM (Adet)

ILLER Aydinlatma Mesken Sanayi Ticarethane (Mwh) Tiiketici Sayist
MUGLA 71124,77 | 896202,34 | 712927,79 | 1487917,53 | 316817243 588683
MUS$ 7834,67 146225,37 | 1169365 | 116771,43 387767,97 119669
NEVSEHIR 31620,06 | 168112,09 | 14905742 | 206050,71 554840,28 181556
NIGDE 31709,02 | 165821,12 | 502392,07 | 18238898 882311,19 194602
ORDU 68937,22 | 445229,86 | 35215554 | 32072511 1187047,73 492664
OSMANIYE 2400345 | 331788,95 | 3030571 | 257241,18 3643604,62 220501
RIZE 4240843 | 229004,47 | 226280,63 | 208076,97 705770,5 232904
SAKARYA 59530,68 | 611816,05 | 2379469 | 66812661 3718942,29 467457
SAMSUN 96423,07 | 79984397 | 84883669 | 718549,99 2463653,72 760104
SIIRT 15364,14 | 11709511 | 1328993 | 107761,59 373120,14 89426
SINOP 21616,89 | 14646359 | 7284638 | 92328,13 333254,99 158681
SIVAS 4999317 | 318070,88 | 396653,72 | 30542352 1070141,29 357487
SANLIURFA 5404514 | 84114527 | 740524,49 | 87644551 2512160,41 565157
SIRNAK 11647,21 96575,21 | 103960,8 | 143180,71 355363,93 101770
TEKIRDAG 48491,24 | 589859,94 | 4693001,8 | 800665,21 6132018,15 556531
TOKAT 3979531 | 307556,69 | 222746,08 | 230030,53 800128,61 316980
TRABZON 78993,06 | 595471,77 | 203622,73 | 491777,13 1369864,69 527861
TUNCELI 9327,72 38176,3 8789,68 54935,36 111229,06 55815
USAK 21687,27 | 19507555 | 826647,22 | 405486,77 1448896,81 210071
VAN 18099,8 | 41075393 | 102969,09 | 366098,47 897921,29 333685
YALOVA 16166,35 | 180320,6 | 148856,93 | 19271227 538056,15 194517
YOZGAT 3324559 | 20917831 | 165168,59 | 203674,12 611266,61 248164
ZONGULDAK 7238441 | 405236,06 | 4934955 | 308390,63 1279506,6 380806
GENEL TOPLAM 421821512 | 51085628 | 89922525 | 60834907,36 | 206061275,3 41056345

4.5.2. Etkinligin olciilmesi

Veri zarflama analizinin ¢éziimiinde kullanilmak {izere ¢esitli programlar gelistirilmistir.

Bu caligmada Holger Scheel tarafindan gelistirilen Efficiency Measurement System - EMS

v1.3 paket programindan yararlanilmustir. Tlk olarak girdi ve ¢ikt1 degiskenlerine ait veriler

“.xIs” uzantili Microsoft Office Excel programinda uygun formatta diizenlenmistir. Excel

formatindaki veriler EMS programindaki ilk sekmede yer alan “File” baslig1 igerisinde

bulunan “Load Data” secenegi araciligl ile EMS programina aktarilmistir. Daha sonra

iiclincii sekmede yer alan “DEA” baslig1 igcerinde bulunan “Run Model” segenegi ile

program c¢alistirilarak etkinlik degerleri elde edilmistir (Scheel, 2000:1-12). Girdiye
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yonelik CCR ve BCC modeli sonucu elde edilen etkinlik degerleri asagida verilmistir.
Ayrica modellerin matematiksel olarak esitliklerinin veriler esligindeki gosterimi EK-1’de

ve model sonuglar1 da ayrintili olarak EK-4 ve EK-5’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Girdiye yonelik CCR ve BCC modeli ile elde edilen etkinlik degerleri

. CCR o BCC o
No KVB (lller) ETKIVNLI.K ETKINLIK ETKIVNLI'K ETKINLIK
DEGERI DEGERI
1 ADANA 72,90% Etkin Degil 89,11% Etkin Degil
2 ADIYAMAN 76,44% Etkin Degil 76,45% Etkin Degil
3 AFYONKARAHISAR 89,48% Etkin Degil 93,83% Etkin Degil
4 AGRI 100,00% Etkin 100,00% Etkin
5 AKSARAY 90,25% Etkin Degil 90,49% Etkin Degil
6 AMASYA 82,68% Etkin Degil 83,09% Etkin Degil
7 ANKARA 80,65% Etkin Degil 100,00% Etkin
8 ANTALYA 71,31% Etkin Degil 100,00% Etkin
9 ARDAHAN 100,00% Etkin 100,00% Etkin
10 ARTVIN 80,46% Etkin Degil 81,63% Etkin Degil
11 AYDIN 73,15% Etkin Degil 90,86% Etkin Degil
12 BALIKESIR 94,48% Etkin Degil 100,00% Etkin
13 BARTIN 89,56% Etkin Degil 91,72% Etkin Degil
14 BATMAN 72,08% Etkin Degil 72,26% Etkin Degil
15 BAYBURT 100,00% Etkin 100,00% Etkin
16 BiLECIiK 89,21% Etkin Degil 89,31% Etkin Degil
17 BINGOL 100,00% Etkin 100,00% Etkin
18 BITLIS 72,50% Etkin Degil 72,51% Etkin Degil
19 BOLU 70,93% Etkin Degil 72,43% Etkin Degil
20 BURDUR 84,70% Etkin Degil 86,72% Etkin Degil
21 BURSA 93,24% Etkin Degil 100,00% Etkin
22 CANAKKALE 89,41% Etkin Degil 90,01% Etkin Degil
23 CANKIRI 92,13% Etkin Degil 93,91% Etkin Degil
24 CORUM 100,00% Etkin 100,00% Etkin
25 DENIZLi 74,40% Etkin Degil 77,60% Etkin Degil
26 DIYARBAKIR 86,91% Etkin Degil 91,73% Etkin Degil
27 DUZCE 66,71% Etkin Degil 67,81% Etkin Degil
28 EDIRNE 73,20% Etkin Degil 73,22% Etkin Degil
29 ELAZIG 93,59% Etkin Degil 93,96% Etkin Degil
30 ERZINCAN 100,00% Etkin 100,00% Etkin
31 ERZURUM 86,29% Etkin Degil 95,79% Etkin Degil
32 ESKISEHIR 97,34% Etkin Degil 100,00% Etkin
33 GAZIANTEP 68,61% Etkin Degil 72,31% Etkin Degil
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Cizelge 4.4.(devam)Girdiye yonelik CCR ve BCC modeli ile elde edilen etkinlik degerleri

. CCR o BCC o
No KVB (lller) ETKIVNLI.K ETKINLIK ETKIVNLI'K ETKINLIK
DEGERI DEGERI
34 GIRESUN 100,00% Etkin 100,00% Etkin
35 GUMUSHANE 97,99% Etkin Degil 100,00% Etkin
36 HAKKARI 100,00% Etkin 100,00% Etkin
37 HATAY 77,18% Etkin Degil 88,49% Etkin Degil
38 IGDIR 81,42% Etkin Degil 89,52% Etkin Degil
39 ISPARTA 77,36% Etkin Degil 77,50% Etkin Degil
40 ISTANBUL 89,02% Etkin Degil 100,00% Etkin
41 iZMIR 66,46% Etkin Degil 100,00% Etkin
42 KAHRAMANMARAS 75,99% Etkin Degil 77,12% Etkin Degil
43 KARABUK 85,27% Etkin Degil 86,35% Etkin Degil
44 KARAMAN 95,11% Etkin Degil 97,13% Etkin Degil
45 KARS 85,65% Etkin Degil 86,02% Etkin Degil
46 KASTAMONU 100,00% Etkin 100,00% Etkin
47 KAYSERI 73,68% Etkin Degil 82,19% Etkin Degil
48 KIRIKKALE 79,83% Etkin Degil 80,42% Etkin Degil
49 KIRKLARELI 73,23% Etkin Degil 73,72% Etkin Degil
50 KIRSEHIR 86,66% Etkin Degil 87,46% Etkin Degil
51 KIiLis 75,29% Etkin Degil 100,00% Etkin
52 KOCAELI 71,18% Etkin Degil 75,89% Etkin Degil
53 KONYA 79,72% Etkin Degil 97,79% Etkin Degil
54 KUTAHYA 100,00% Etkin 100,00% Etkin
55 MALATYA 89,65% Etkin Degil 92,57% Etkin Degil
56 MANISA 85,18% Etkin Degil 91,29% Etkin Degil
57 MARDIN 79,78% Etkin Degil 81,32% Etkin Degil
58 MERSIN 75,95% Etkin Degil 93,29% Etkin Degil
59 MUGLA 64,49% Etkin Degil 71,59% Etkin Degil
60 MUS 100,00% Etkin 100,00% Etkin
61 NEVSEHIR 80,07% Etkin Degil 84,36% Etkin Degil
62 NiGDE 85,22% Etkin Degil 85,33% Etkin Degil
63 ORDU 95,22% Etkin Degil 100,00% Etkin
64 OSMANIYE 74,85% Etkin Degil 75,66% Etkin Degil
65 RiZE 79,40% Etkin Degil 80,95% Etkin Degil
66 SAKARYA 68,74% Etkin Degil 71,90% Etkin Degil
67 SAMSUN 81,98% Etkin Degil 98,25% Etkin Degil
68 SIIRT 63,50% Etkin Degil 69,37% Etkin Degil
69 SiNOP 100,00% Etkin 100,00% Etkin
70 SIVAS 88,34% Etkin Degil 91,73% Etkin Degil
71 SANLIURFA 72,22% Etkin Degil 77,48% Etkin Degil
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Cizelge 4.4.(devam)Girdiye yonelik CCR ve BCC modeli ile elde edilen etkinlik degerleri

. CCR . BCC o

No KVB (lller) ETKIVNLI.K ETKINLIK ETKIVNLI'K ETKINLIK
DEGERI DEGERI

72 SIRNAK 89,29% Etkin Degil 91,63% Etkin Degil
73 TEKIRDAG 91,14% Etkin Degil 93,78% Etkin Degil
74 TOKAT 91,93% Etkin Degil 92,68% Etkin Degil
75 TRABZON 80,60% Etkin Degil 100,00% Etkin
76 TUNCELI 100,00% Etkin 100,00% Etkin
77 USAK 91,60% Etkin Degil 92,05% Etkin Degil
78 VAN 100,00% Etkin 100,00% Etkin
79 YALOVA 100,00% Etkin 100,00% Etkin
80 YOZGAT 94,08% Etkin Degil 97,36% Etkin Degil
81 ZONGULDAK 76,74% Etkin Degil 80,22% Etkin Degil

Girdiye yonelik CCR modeli ve BCC modeline iligkin sonuglarin kisa bir 6zeti asagidaki

istatistiki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 4.5. Istatistiki girdiye yonelik CCR ve BCC modeli verileri

CCR BCC
I1 (KVB) Sayis1 81 81
Etkin Olan 11 Say1s1 15 26
Etkin Olmayan Il Sayis 66 55
En Disiik Etkinlik 63,50% 67,81%
En Yiiksek Etkinik 100,00% 100,00%
Ortalama Etkinlik 84,98% 89,61%

Etkin Olan Iller

Agri, Ardahan, Bayburt,
Bing6l, Corum, Erzincan
Giresun, Hakkari,
Kastamonu, Kiitahya, Mus,
Sinop, Tunceli, Van,
Yalova

Agri, Ardahan, Bayburt,
Bingol, Corum, Erzincan
Giresun, Hakkari,
Kastamonu, Kiitahya, Mus,
Sinop, Tunceli, Van,
Yalova

Ankara, Antalya, Balikesir,
Bursa, Eskisehir,
Giimiishane, Istanbul,
[zmir, Kilis, Ordu, Trabzon

En Diisiik Etkilige Sahip il

SIRT
(BCC’ye gore 80. sirada)

DUZCE
(CCR’ye gore 78. sirada)
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Veri zarflama analizi ¢6ziimlerinde hangi etkin olan karar verme birimlerinin hangi etkin

olmayan karar verme birimlerince referans alindigi belirlenmektedir. Bu kapsamda girdiye

yonelik CCR modeli ve BCC modeli ile olusturulan referans kiimeleri asagida verilmistir.

Cizelge 4.6. Girdiye yonelik CCR ve BCC modeline gore referans kiimeleri

olum e [

1 | ADANA 24 (0,05) 78 (2,08) 79 (1,76) (%),23(10)'36) 21(0,32) 40(0,02) 78
2 | ADIYAMAN 24 (0,01) 54 (0,08) 79 (0,89) ((1)’78%0)’02) 24(0,01) 54(0,08) 79
3 | AFYONKARAHISAR | 30 (1,45) 54 (0,24) 79 (0,54) 12 (0,17) 24 (0,45) 46 (0,39)

4 AGRI 4 3

5 | AKSARAY 30 (0,50) 54 (0,03) 79 (0,60) (%?5(2%,12) 30(0,32) 54(0,08) 79
s | Avasya (%?523,47) 46 (0,02) 54 (0,00) 76 ((2)?420),48) 30 (0,08) 46 (0,00) 76
7 | ANKARA 78 (3,67) 79 (8,48) 3

8 | ANTALYA 17 (3,69) 78 (1,93) 79 (2,59) 0

9 | ARDAHAN 1 0

10 | ARTVIN 46 (0,22) 69 (0.25) 76 (0,29) (%)?1(3(;'62) 35(0,01) 46 (0,24) 69
11 | AYDIN 17 (1,89) 78 (0,29) 79 (L,77) (51%’7) 12(0.12) 75(0.37) 78
12 | BALIKESIR 24 (0,71) 54 (0,63) 79 (2,25) 21

13 | BARTIN 46 (0,28) 69 (0,36) 35 (0,49) 46 (0,08) 69 (0,43)

14 | BATMAN 24 (0,14) 78 (0,14) 79 (0,39) (574(&3())’12) 24.(0,08) 60 (0,36) 79
15 | BAYBURT 0 3

16 | BILECIK 54 (0,22) 76 (0,81) 46 (0,02) 54 (0,22) 76 (0,77)
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Cizelge 4.6. (devam) Girdiye yonelik CCR ve BCC modeline gore referans kiimeleri

NO | iLLER CCR’YE GORE REFERANSLAR ggg&ﬁiﬁgﬁ&

17 | BINGOL 10 15

& | Bimws (4(1),(5055)37) 17 (0,02) 24 (0,02) 76 (g’god)37;61((7)l(50§§)2) 24.(0,02) 69
19 | BOLU 54 (0,41) 76 (0,27) 17 (0,16) 54 (0,32) 76 (0,52)
20 | BURDUR 24.(0,28) 46 (0,03) 54 (0,18) (%),74(10)'24) 24(026) 54 (0,09) 76
21 | BURSA 78 (2,49) 79 (3,54) 8

22 | CANAKKALE 54 (0,68) 79 (0,57) 32 (0,12) 54 (0,71) 79 (0,16)
23 | CANKIRI 46 (0,30) 54 (0,07) 76 (0,25) (%f‘7g‘))'09) 46 (0,18) 54 (0,01) 76
24 | CORUM 29 25

25 | DENIZLi 24 (0,31) 54 (0,38) 79 (1,55) (%),22(00)'34) 24.(0,08) 54(0,38) 78
26 | DIYARBAKIR 78 (0,86) 79 (1,10) ((1)’28(20)'16) 32(0,01) 40(001) 78
27 | DUZCE 24.(0,26) 54 (0,17) 79 (0,12) (%)’72(3%’45) 24(0,21) 54(0.12) 76
28 | EDIRNE 30 (0,06) 54 (0,23) 79 (0,72) (%)?7(1%’02) 30(0,04) 54(0,23) 79
29 | ELAZIG 54 (0,53) 79 (0,59) 32 (0,06) 54 (0,55) 79 (0,39)
30 | ERZINCAN 14 7

31 | ERZURUM 17 (2,32) 30 (0.45) 76 (0,34) (%"‘2(90)'37) 34(0,22) 63(0.11) 78
32 | ESKISEHIR 78 (0,19) 79 (2,48) 9

33 | GAZIANTEP 78 (0,75) 79 (2,20) (%)?453‘;'13) 21(0.18) 32(0229) 78
34 | GIRESUN 0 4

35 | GUMUSHANE 46 (0,27) 76 (0,25) 2

36 | HAKKARI 0 0
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Cizelge 4.6. (devam) Girdiye yonelik CCR ve BCC modeline gore referans kiimeleri

. CCR’YE GORE BCC’YE GORE
NO | ILLER REFERANSLAR REFERANSLAR
37 | HATAY 24 (0,67) 60 (3,01) 78 (0.37) 12 (0,53) 21 (0,06) 78 (0.41)
38 | IGDIR 4(0.27) 9(0.51) 76 (0,01) 4(0,20) 15 (0.79) 78 (0,00)
17 (0,88) 24 (0,04) 30 (0,13) 54 | 24 (0,19) 30 (0,13) 54 (0,31) 79
39 ISPARTA (0,37) (0,37)
40 | ISTANBUL 78 (22,85) 4
41 | izMiR 24 (0,01) 78 (5,54) 79 (2,29) 0
42 | KAHRAMANMARAS | 54 (0,66) 79 (0,92) 12 (0,01) 32 (0.27) 54 (0.72)
. 24 (0,23) 46 (0,04) 54 (0,15) 76 | 17 (0,09) 24 (0,24) 54 (0,10) 76
43 | KARABUK ©31) 057
44 | KARAMAN 30 (0,09) 54 (0,19) 79 (0,30) 17 (0,70) 54 (0,15) 76 (0,15)
17 (0,67) 24 (0,05) 30 (0,13) 54 | 17 (0.75) 24 (0,04) 54 (0,01) 76
45 | KARS 00D ©20)
46 KASTAMONU 13 11
47 | KAYSERI 24 (1,24) 54 (0,68) 79 (0,01) 12 (0,54) 46 (0,22) 63 (0,24)
17 (0,49) 24 (0,16) 30 (0,07) 54 | 17 (0,60) 24 (0,15) 54 (0,07) 76
48 KIRIKKALE (0,08) (0’19)
49 | KIRKLARELI 54 (0,20) 79 (0,63) 17 (0,35) 54 (0,18) 79 (0,47)
. 24 (0,12) 46 (0,06) 54 (0,16) 76 | 17 (0,02) 24 (0,16) 54 (0,12) 76
50 KIRSEHIR (0,46) (0,69)
51 | KILiS 17 (0.43) 30 (0,02) 79 (0,05) 0
52 | KOCAELI 78 (0.41) 79 (3,64) 12 (0,23) 21 (0,22) 32 (0,55)
53 | KONYA 30 (1,18) 54 (1,20) 79 (2,49) 7 (0,10) 12 (0,90)
54 KUTAHYA 34 25
17 (0,38) 30 (0,37) 54 (0,41) 79 | 12(0,20) 24 (0,23) 54 (0,22) 79
55 MALATYA (0,82) (0,35)
56 | MANISA 78 (0,24) 79 (3,53) 12 (0.34) 21(0,14) 32(0,32) 78

(0,20)
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Cizelge 4.6. (devam) Girdiye yonelik CCR ve BCC modeline gore referans kiimeleri

o [ SRR e
57 | MARDIN 78 (0.02) 79 (1.25) (%),27(3%,02) 54 (0,10) 78 (0,14) 79
58 | MERSIN 24 (0,53) 78 (1,80) 79 (0,91) (%),22(80)-61) 21(0,09) 40(0,02) 78
59 | MUGLA 78 (032) 79 (2,48) (21(602,;)4) 12 (0,26) 63 (0,09) 78
60 | MUS 2 2

61 | NEVSEHIR (21‘,‘3(1(;'13) 30(0:30) 54(0.08) 76 | 54 (0,19) 30 (0,80) 34 (0,01)
62 | NiGDE 46 (0,39) 54 (0,16) 76 (0,51) 46 (0,42) 54 (0,15) 76 (0,43)
63 | ORDU (%4,11(1(;,36) 46 (035) 69 (L71) 76 | ¢

64 | OSMANIYE 24 (0,22) 60 (1,24) 24 (0,27) 60 (0,53) 78 (0,20)
65 | RiZE (%‘,19%(;,08) 46 (0,35) 69 (0,37) 76 (%?1%%,44) 30 (0,25) 46 (0,15) 76
66 | SAKARYA 24 (0,03) 54 (0,17) 79 (2,03) ((1)’23(20)'16) 32(0.13) 54(0,39) 78
67 | SAMSUN 24 (1,50) 54 (0,02) 79 (1,31) 12 (0,63) 63 (0,11) 75 (0,26)
68 | SIIRT (%),70(7%'00) 24 (0,18) 54 (0,04) 79 (%)?0(9%’44) 17 (0,46) 24 (0,01) 69
69 | SINOP 7 5

70 | sivas (%"‘7(1(;'63) 46 (0.15) 54 (0.18) 76 | 15 0,08) 24 (0,52) 46 (0,40)
71 | SANLIURFA 78 (0,82) 79 (1,49) (%)’27%0)'22) 21(0,02) 40(0,01) 78
72 | SIRNAK 30 (0,23) 54 (0,03) 79 (0,29) 17 (0,69) 54 (0,02) 76 (0,29)
73 | TEKIRDAG 78 (0,21) 79 (2,49) 12 (0,00) 21 (0,01) 32 (0,99)

74 | TOKAT 4(012) 24 (083) 69 (0,14) (4(1),5)01,5)8) 24 (0,87) 34 (0,04) 78
75 | TRABZON (4(1),%15;11) 24(032) 69(0.90) 76 |,

76 | TUNCELI 18 15
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Cizelge 4.6. (devam) Girdiye yonelik CCR ve BCC modeline gore referans kiimeleri

o] i o R

77 | USAK 54 (0,23) 79 (0,64) 17 (0,27) 54 (0,21) 79 (0,52)
78 | VAN 19 16

79 | YALOVA 38 11

80 | YOZGAT (%‘,1720)'49) 30(0,28) 54(001) 76 | 54 (0,48) 30 (0,43) 34 (0,09)
81 | ZONGULDAK 46 (0,77) 69 (1,07) 46 (0,41) 63 (0,52) 69 (0,07)

Cizelge 4.6’da etkin olmayan illerin referans aldiklar1 etkin iller ve etkin olan illeri ne
oranda referans aldiklar1 yer almaktadir. Bununla beraber etkin illerin ise kag kere referans

gosterildikleri de yer almaktadir.

Birkag¢ ornek ile aciklayacak olursak girdiye yonelik CCR modeline gére Zonguldak, 46
numarali il olan Kastamonu’yu 0,77 oraninda ve 69 numarali il olan Sinop’u 1,07 oraninda
referans almistir. Etkin olan Kastamonu 13 ve Sinop ise 7 farkli il tarafindan referans

alimmustir.

Girdiye yonelik CCR modeline gore en ¢ok referans alinan il 38 kere referans alinma sayisi
ile Yalova iken en az referans alinan il 0 kere referans alinma sayisi ile Bayburt, Giresun

ve Hakkari’dir.

Girdiye yonelik BCC modeline gore Yozgat, 24 numarali il olan Corum’u 0,48 oraninda,
30 numarali il olan Erzincan’it 0,43 oraninda ve 34 numarali il olan Giresun’u 0,09
oraninda referans almistir. Etkin olan Corum 25, Erzincan 7 ve Giresun ise 4 farkl il

tarafindan referans gosterilmistir.

Girdiye yonelik BCC modeline gore en ¢ok referans alinan il 25 kere referans alinma sayisi
ile Corum ve Kiitahya iken en az referans alinan il 0 kere referans alinma sayisi ile

Antalya, Ardahan, Hakkari, izmir ve Kilis’dir.
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4.5.4. Potansiyel iyilestirmeler

EMS paket programi yardimiyla yapilan girdiye yonelik CCR ve BCC modellerinin
¢Oziimiinde etkin olmayan illerin etkin olabilmesi i¢in girdilerinde yapmasi gereken
azaltma miktar1 belirlenmektedir. Diger bir ifadeyle etkin olmayan illerin etkin olmasina

engel olan girdilerindeki fazlaliklar belirlenmektedir.

Bu kapsamda girdiye yonelik CCR ve BCC modelleri ile elde edilen girdi fazlaliklar
(potansiyel iyilestirmeler) EK-4 ve EK-5’de verilmistir. Burada sadece 6rnek olmasi ve
izahat yapilmasi agisindan ele alinan Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’deki {i¢ il icin girdi

fazlaliklar1 yorumlanmistir.

Cizelge 4.7. Girdiye yonelik CCR modeline gore girdi fazlaliklart (MWh)

ILLER AYDINLATMA | MESKEN | SANAY1] TICARETHANE
ADANA 0 0 1550993,39 0
ADIYAMAN 0 0 184289,66 0
AFYONKARAHISAR 0 0 0 143732,14

Cizelge 4.7.’de girdiye yonelik CCR modeline gore girdideki fazlaliklar verilmistir. Buna
gore Adana’nin etkin olabilmesi i¢in sanayideki elektrik tiiketimini 1550993,39 MWh,
Adiyaman’nin etkin olabilmesi i¢in sanayideki elektrik tiiketimini 184289,66 MWh,
Afyonkarahisar’in etkin olabilmesi i¢in ise ticarethanedeki elektrik tiiketimini 143732,14

MWh azaltmalidir.

Cizelge 4.8. Girdiye yonelik BCC modeline gore girdi fazlaliklar1 (MWh)

ILLER AYDINLATMA | MESKEN | SANAYI | TICARETHANE
ADANA 0 259079,71 0 0
ADIYAMAN 0 0 185143,05 0
AFYONKARAHISAR 495,76 0 0 259073,71

Cizelge 4.8.’de girdiye yonelik BCC modeline gore girdideki fazlaliklar verilmistir. Buna
gore Adana’nin etkin olabilmesi i¢in meskendeki elektrik tiiketimini 259079,71 MWh,
Adiyaman’nin etkin olabilmesi i¢in sanayideki elektrik tiiketimini 185143,05 MWh,
Afyonkarahisar’in etkin olabilmesi i¢in ise ticarethanedeki elektrik tiikketimini 259073,71
MWh ve aydinlatmadaki elektrik tiketimini 495,76 MWh azaltmalidir.
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5. GENEL DEGERLENDIRME

Diinya ile birlikte Tiirkiye’de de enerji verimliliginin 6nemi giin gectikce daha net
anlasilmakta ve enerji verimliligini artirict c¢aligmalar yayginlagsmaktadir. Elektrigin
hayatimizdaki her alana girmesi ve teknolojinin hizla ilerlemesi ile birlikte elektrige olan
ihtiya¢ ve buna bagli olarak ortaya cikan elektrik talebi katlanarak artmaktadir. Bu nokta

da enerji verimliligi ve elektrigin etkin kullanimi1 6nem kazanarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Mevcut durumu ortaya koyarak gelecege yonelik atilacak adimlara yon vermesi noktasinda
karar vericilere yardimei olacak olan bu caligsma, elektrik tliketimlerinin azaltilmasinda
oncelik verilecek illeri ve illerdeki tiiketici tiirlerini ortaya koyarak karar vericilere 6nemli
bilgiler sunmaktadir. Enerji verimliligi faaliyetlerini, bu ¢alisma ile elde edilen bilgiler

1s181inda yonlendirmek oldukca yararli olacaktir.

Etkinlik 6lgme tekniklerinden olan veri zarflama analizi kullanilarak yapilan bu ¢alismada
elektrik tiiketimi konusunda il bazinda etkinlik degerleri belirlenmis ve iyilestirme
konusunda tespitlerde bulunulmustur. Yapilan bu tespitlerin dikkate alinmasi enerji

verimliligi konusunda daha etkin bir yontem izlenmesine olanak saglayacaktir.

CCR ve BBC modellerinin her ikisinin de kullanilmasi ile bu iki model arasindaki
farkliliklar goriilmiistir. CCR modelinde etkin ¢ikan iller BCC modelinde de etkin
¢ikmistir. CCR modelinde 15 il etkin ¢ikarken BCC modelinde 26 il etkin ¢ikmistir. Bu da

BCC modelinin daha iyimser bir model oldugunu ortaya koymaktadir.

Sekil 1’de goriildiigii tizere 6zellikle CCR modelinin ¢dziimiine gore Gilineydogu Anadolu
ve Karadeniz gibi sanayinin az oldugu bolgelerdeki etkin il sayisinin diger bdlgelere gore
oldukca fazla oldugu dikkat ¢cekmektedir. Daha iyimser sonuglar sunan BCC modeli
coziimiinde ise yine sanayisi az olan Gilineydogu ve Karadeniz Bolgesi’nin etkin il
sayisinin fazla olmasi ile birlikte Ege, Marmara ve i¢ Anadolu Bélgesi gibi sanayisi cok

olan bolgelerde de etkin il sayisinin arttig1 goriilmektedir.

Yapilan caligma neticesinde agirlikli olarak sanayi bazinda elektrik tiiketimleri az olan

illerin etkin ¢iktiklar1 goriilmektedir. Bu da sanayinin elektrik tiiketimindeki payinin
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onemli oldugunu gostermektedir. Genel olarak kiiciik sanayilere kiiclik sehirlerin sahip
oldugu diisiincesi ile hareket edilirse etkin ¢ikan illerin ¢ogunlugunu kiiciik sehirlerin

olusturdugu gorilmektedir.

CCR modeli dikkate alindiginda elektrik tiiketim etkiligini artirma faaliyetlerine en az
etkin olan Siirt ve Mugla gibi illerden baslanabilir. Ayrica yine CCR modeli dikkate
almdiginda potansiyel iyilestirme degeri en yiiksek olan Istanbul, Bursa ve Izmir gibi
illerde s6z konusu iyilestirmeyi gerceklestirmek, elektrik tiiketiminin miktarsal olarak daha
cok azaltilmasia kisa vadede 6nemli katki saglayacak ve ekonomik katkisi daha biiyilik

olacaktir.

BCC modeli dikkate alindiginda ise elektrik tiiketim etkiligini artirma faaliyetlerine en az
etkin olan Diizce ve Siirt gibi illerden baslanabilir. Ayrica yine BCC modeli dikkate
alindiginda potansiyel iyilestirme degeri en yiiksek olan Tekirdag, Kocaeli ve Osmaniye
gibi illerde s6z konusu iyilestirmeyi gergeklestirmek, elektrik tiiketiminin miktarsal olarak
daha cok azaltilmasina kisa vadede 6nemli katki saglayacak ve ekonomik katkisi daha

biiyiik olacaktir.

Aydmlatma konusunda potansiyel iyilestirmeye sahip olan illerde sokak lambalarinin
caligma saatlerinin revize edilmesi, lambalarin daha tasarruflu olanlarla degistirilmesi,
yansitma yontemi ile daha az lamba kullanilmasi ve akilli aydinlatma sistemlerinin
kullanilmast gibi yontemlerle iyilestirmeler konusunda ciddi ve sonug¢ verici adimlar

atilabilir.

Mesken, ticarethane ve sanayide tespit edilen potansiyel iyilestirmeler i¢in ise gereksiz
lamba, makine ve cihaz kullaniminin azaltilmasi, yiliksek enerji verimliligi siifina sahip
lamba, makine ve cihaz kullaniminin artirilmasi, dogal aydinlatmadan maksimum seviyede
yararlanilmaya c¢alisilmasi, akilli teknolojilerin kullanilmas1 ve elektrigin daha az
tilketilmesi ile enerji verimliligi konularinda insanlarin bilinglendirilmesi gibi ¢esitli

calismalar hayata gegirilerek s6z konusu iyilestirmeler gergeklestirilebilir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonug¢

Tiirkiye’de mevcut bulunan 81 ili kapsayan ve s6z konusu illerin tiiketici bazindaki
(aydinlatma, mesken, sanayi ve ticarethane) 2016 yili elektrik tiikketim miktarlar ile
tilketici sayilarin1 kullanarak yapilan bu calismada illerin goreli (birbirlerine gore)

etkinlikleri belirlenmistir.

Calismada ¢ikt1 degiskenlerini (tiiketici sayisi) sabit tutarak girdi degiskenlerinde
(aydinlatma, mesken, sanayi ve ticarethane) meydana gelecek degisiklikler tespit
edilmistir. Diger bir ifadeyle girdilerini minimize ederek etkin olan ve etkin olmayan iller
belirlenmis ve girdilerde azaltilmasi gereken miktarlar tespit edilmistir. Veri zarflama
analizi modellerinden olan girdiye yonelik CCR modeli ve girdiye yonelik BCC modeli
kullanilarak EMS programi araciligiyla etkinlikler belirlenmistir. Her iki veri zarflama

analizi modeli kullanilarak modellerin sonuglardaki etkisi goriilmiistir.

CCR modeli ile yapilan analiz sonuglarina gore Tiirkiye’deki 81 ilden 15 tanesi etkin
cikarken 66 tanesi etkin ¢ikmamistir. En diisiik etkinlik degerine sahip il 63,50 % etkinlik
degeri ile Siirt ili olmustur. Ortalama etkinlik degeri ise 84,98 %’ dir.

BCC modeli ile yapilan analiz sonuglarina gore Tiirkiye’deki 81 ilden 26 tanesi etkin
cikarken 55 tanesi etkin ¢ikmamistir. En diisiik etkinlik degerine sahip il 67,81 % etkinlik
degeri ile Diizce ili olmustur. Ortalama etkinlik degeri ise 89,61 %’dir.

CCR ve BCC modellerine iligkin etkin ve etkin olmayan iller Tablo 4’te, istatistiki veriler
Tablo 5’te, hedef degerler Tablo 6’da ve potansiyel iyilestirmeler ise Tablo 7’de ayrintili

olarak yer almaktadir.

Elde edilen sonuglardan da anlagilacagi iizere BCC modeli CCR modeline gore daha
iyimser bir tablo ¢izmektedir. Bu iyimser tablonun sebebi Denklem 3.5’teki konvekslik
kisitidir. BCC modeline eklenen konvekslik kisiti ile etkinlik sinir1 daha kapsayici hale

gelmis ve daha fazla il etkinlik sinirina dahil olmustur. CCR modelinde etkin ¢ikan tiim
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iller BCC modelinde de etkin ¢ikmustir. Literatiir incelendiginde de bu durumun beklenen

bir sonug oldugu goriilmektedir.

Bu ¢alisma, elektrigin etkin kullanim1 konusunda etkin olmayan iller ve bu illere ait
potansiyel iyilestirmelerin belirlenmesi ile elektrigin etkin kullanimina yonelik alinacak
olan karar ve aksiyonlarda hangi illere ve bu ildeki hangi tiiketici tiliriine dncelik verilecegi
hususunda karar vericilere fayda saglayacaktir. Boylece elektrik tiiketim etkinliginin
artirilmasi ve potansiyel iyilestirmelerin gerceklestirilmesi konusunda daha dogru ve etkili
adimlar atilabilecektir. Bu yoniiyle bu calisma, elektrik tiikketim etkinliginin artirilmasi

faaliyetlerine onemli bir girdi teskil etmektedir.

6.2. Oneriler

Enerji talebinin hizli bir sekilde artmasi ile birlikte enerji verimliligi giderek Onem
kazanmaktadir. Tirkiye’deki iller {iizerinde yapilan bu c¢alisma; enerji verimliligi

konusunda belirlenecek politika ve stratejiler agisindan 6nemli bir yol gosterici olacaktir.
Yapilan bu ¢aligmanin sonucunda su onerilerde bulunulabilir:

o llerin elektrik tiiketimleri ile tiiketici sayilarinin yillar icerisindeki degisimleri
Malmquist Toplam Faktor Verimlilik Endeksi ile analiz edilebilir.

e  Yillar igerisindeki etkinlik degerleri ve etkinlik degisimleri elde edilebilir.

e  (Cok Olgiitlii Karar Verme Teknikleri ile illerin gelecege yonelik elektrik tiiketimleri,
tiiketici sayilar ve etkinliklerine iligkin tahminler yapilabilir.

e Olas1 etkinsizlikler i¢in proaktif bir yaklasim benimsenerek eylem planlar

hazirlanabilir.
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EK-1. Girdiye yonelik CCR ve BCC modellerinin 6rnek esitlikleri

Adana ili i¢in girdiye yonelik CCR ve BCC modellerine ait esitlikler diger iller i¢in de

ornek teskil etmesi agisindan asagida verilmistir:

Amag Fonksiyonu:

Enk =0 — 8(51- +S, +S3 +S4+ 55+)
Kisitlar:
Aydimlatma : 92968,090) - 92968,09A; - 24053,21A; - 52005,48A3 - 16875,67A4 - ... -

33245,597\.80 - 72384,417\.81 -5, =0

Mesken : 1622527,890¢ - 1622527,89A1 - 245164,21%; - 359914,47k3 - 160516,8%4 -
... =209178,31Ag0 - 405236,06A81 - S =0

Sanayi :2794993,30¢ - 2794993,3\1 - 505674,53A, - 470858,76A3 - 12158,93A4 - ...
- 165168,59Ag0 - 493495,5hg1 - S35 =0

Ticarethane : 1521749,4960 - 1521749,49); - 268364,26); - 608714,65)3 - 137904,58)4
- ...-203674,12)g - 308390,63%g1 -S4 =0

Tiiketici Sayisi: 1050298, + 208954), + 405887k; + 162986As + ... + 248164Mg +
380806)g; —S5° = 1050298

$1,82,83,84,8,4>0, j=1.2,..,81

Yukaridaki kisitlara asagidaki konvekslik kisit1 ilave edilerek BCC modeli elde edilir.

Mt +Az+A+ ... +AggtAg =1

Diger tiim illerin i¢in de yukaridaki sekildeki gibi esitlikler olusturularak c¢oziime
gidilebilir.
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Tiiketim Tiiketici Toplam Toplam Tiiketici
iller Miktari Sayisi Tiiketimdeki | Tiiketicideki | Basina Diisen
(MWh) (Adet) Payi Pay1 MWh
ADANA 6032238,8 1050298 2,93% 2,56% 5,74
ADIYAMAN 1043256,2 208954 0,51% 0,51% 4,99
AFYONKARAHISAR 1491493,4 405887 0,72% 0,99% 3,67
AGRI 327455,98 162986 0,16% 0,40% 2,01
AKSARAY 674229,99 200886 0,33% 0,49% 3,36
AMASYA 538493,98 195371 0,26% 0,48% 2,76
ANKARA 12144912 2876574 5,89% 7,01% 4,22
ANTALYA 7061598 1563034 3,43% 3,81% 4,52
ARDAHAN 115020,16 52572 0,06% 0,13% 2,19
ARTVIN 365902,08 117363 0,18% 0,29% 3,12
AYDIN 23524729 653578 1,14% 1,59% 3,60
BALIKESIR 2960259 905058 1,44% 2,20% 3,27
BARTIN 448758,2 133420 0,22% 0,32% 3,36
BATMAN 682006,16 168277 0,33% 0,41% 4,05
BAYBURT 91129,81 46570 0,04% 0,11% 1,96
BILECIK 1602215,5 127948 0,78% 0,31% 12,52
BINGOL 262571,71 112405 0,13% 0,27% 2,34
BITLIS 290727,35 103576 0,14% 0,25% 2,81
BOLU 996357,6 167153 0,48% 0,41% 5,96
BURDUR 877995,22 167593 0,43% 0,41% 5,24
BURSA 9775547 1519338 4,74% 3,70% 6,43
CANAKKALE 3493841 364936 1,70% 0,89% 9,57
CANKIRI 410104,54 124149 0,20% 0,30% 3,30
CORUM 764566,48 331243 0,37% 0,81% 2,31
DENIZLI 3196363,3 545315 1,55% 1,33% 5,86
DIYARBAKIR 1809479,4 501446 0,88% 1,22% 3,61
DUZCE 1004504,3 175288 0,49% 0,43% 5,73
EDIRNE 1049655,9 236417 0,51% 0,58% 4,44
ELAZIG 1309686,4 313851 0,64% 0,76% 4,17
ERZINCAN 372181,2 144790 0,18% 0,35% 2,57
ERZURUM 948950,89 343994 0,46% 0,84% 2,76
ESKISEHIR 2559348,7 544714 1,24% 1,33% 4,70
GAZIANTEP 6667177,7 677672 3,24% 1,65% 9,84
GIRESUN 599749,05 303835 0,29% 0,74% 1,97
GUMUSHANE 389277,74 87316 0,19% 0,21% 4,46
HAKKARI 170026,71 66554 0,08% 0,16% 2,55
HATAY 4151319,5 706243 2,01% 1,72% 5,88
IGDIR 181556,45 71051 0,09% 0,17% 2,56
ISPARTA 1111951,3 269770 0,54% 0,66% 4,12
ISTANBUL 36926579 7624278 17,92% 18,57% 4,84
[ZMIR 15862142 2295461 7,70% 5,59% 6,91
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Tiiketim Tiiketici Toplam Toplam Tiiketici

iller Miktari Sayisi Tiiketimdeki | Tiiketicideki | Basina Diisen

(MWh) (Adet) Payi Pay1 MWh
KAHRAMANMARAS 3966429,6 426680 1,92% 1,04% 9,30
KARABUK 537346,36 158458 0,26% 0,39% 3,39
KARAMAN 522336,26 143610 0,25% 0,35% 3,64
KARS 319844,72 113858 0,16% 0,28% 2,81
KASTAMONU 783718,79 275467 0,38% 0,67% 2,85
KAYSERI 3400002,3 668736 1,65% 1,63% 5,08
KIRIKKALE 506060,07 150966 0,25% 0,37% 3,35
KIRKLARELI 1949217,1 198095 0,95% 0,48% 9,84
KIRSEHIR 487561,69 141110 0,24% 0,34% 3,46
KILIS 237665,1 61300 0,12% 0,15% 3,88
KOCAELI 8954069 844701 4,35% 2,06% 10,60
KONYA 4528707,9 1102562 2,20% 2,69% 411
KUTAHYA 1478262,7 372831 0,72% 0,91% 3,96
MALATYA 1424893,9 406430 0,69% 0,99% 3,51
MANISA 3990571,6 765686 1,94% 1,86% 5,21
MARDIN 973497,36 249631 0,47% 0,61% 3,90
MERSIN 4342948,6 953969 2,11% 2,32% 4,55
MUGLA 3168172,4 588683 1,54% 1,43% 5,38
MUS 387767,97 119669 0,19% 0,29% 3,24
NEVSEHIR 554840,28 181556 0,27% 0,44% 3,06
NIGDE 882311,19 194602 0,43% 0,47% 4,53
ORDU 1187047,7 492664 0,58% 1,20% 2,41
OSMANIYE 3643604,6 220501 1,77% 0,54% 16,52
RIZE 705770,5 232904 0,34% 0,57% 3,03
SAKARYA 3718942,3 467457 1,80% 1,14% 7,96
SAMSUN 2463653,7 760104 1,20% 1,85% 3,24
SIIRT 373120,14 89426 0,18% 0,22% 4,17
SINOP 333254,99 158681 0,16% 0,39% 2,10
SIVAS 1070141,3 357487 0,52% 0,87% 2,99
SANLIURFA 2512160,4 565157 1,22% 1,38% 4,45
SIRNAK 355363,93 101770 0,17% 0,25% 3,49
TEKIRDAG 6132018,2 556531 2,98% 1,36% 11,02
TOKAT 800128,61 316980 0,39% 0,77% 2,52
TRABZON 1369864,7 527861 0,66% 1,29% 2,60
TUNCELI 111229,06 55815 0,05% 0,14% 1,99
USAK 1448896,8 210071 0,70% 0,51% 6,90
VAN 897921,29 333685 0,44% 0,81% 2,69
YALOVA 538056,15 194517 0,26% 0,47% 2,77
YOZGAT 611266,61 248164 0,30% 0,60% 2,46
ZONGULDAK 1279506,6 380806 0,62% 0,93% 3,36
GENEL TOPLAM 206061275 | 41056345 100,00% 100,00% 5,02
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Etkinlik Girdi Fazlaliklar1 (Artiklar) (MWh)
No iller Degeri Referanslar
(%) Aydinlatma | Mesken Sanayi Ticarethane
24 (0,05) 78 (2,08)
1 ADANA 72,90 79 (1.76) 0 0 1550993,39 0
24 (0,01) 54 (0,08)
2 ADIYAMAN 76,44 79 (0,89) 0 0 184289,66 0
AFYON 30 (1,45) 54 (0,24)
3 KARAHISAR 89,48 79 (0,54) 0 0 0 143732,14
4 AGRI 100,00 4
30 (0,50) 54 (0,03)
5 AKSARAY 90,25 79 (0,60) 0 0 0 52636,21
24 (0,47) 46 (0,02)
6 AMASYA 82,68 54 (0,00) 76 (0.59) 0 0 0 0
7 ANKARA 80,65 | 78 (3,67) 79 (8,48) 0 0 75246591 | 117814447
17 (3,69) 78 (1,93)
8 ANTALYA 71,31 79 (2,59) 0 0 0 938946,42
9 ARDAHAN 100,00 1
. 46 (0,22) 69 (0,25)
10 ARTVIN 80,46 76 (0,29) 4047,94 0 0 0
17 (1,89) 78 (0,29)
11 AYDIN 73,15 79 (1,77) 0 0 0 11618,11
. 24 (0,71) 54 (0,63)
12 BALIKESIR 94,48 79 (2,25) 0 0 120049,21 0
13 BARTIN 89,56 46 (0,28) 69 (0,36) 1041,25 0 63623,68 0
24 (0,14) 78 (0,14)
14 BATMAN 72,08 79 (0,39) 0 0 50815,01 0
15 BAYBURT 100,00 0
16 BILECIK 89,21 54 (0,22) 76 (0,81) 0 0 956197,07 55261,18
17 BINGOL 100,00 10
o 4(0,37) 17 (0,02)
18 BITLIS 72,50 24(0,02) 76 (0,58) 0 0 0 0
19 BOLU 70,93 54 (0,41) 76 (0,27) 0 0 18784,86 54557,71
24 (0,28) 46 (0,03)
20 BURDUR 84,70 54 (0,18) 0 0 239464,51 0
21 BURSA 93,24 78 (2,49) 79 (3,54) 0 0 4688465,31 286064,07
22 | CANAKKALE 89,41 54 (0,68) 79 (0,57) 0 0 1784746,78 26131,89
46 (0,30) 54 (0,07)
23 CANKIRI 92,13 76 (0,25) 0 0 6426,05 0
24 CORUM 100,00 29
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Etkinlik Girdi Fazlaliklar1 (Artiklar) (MWh)
No iller Degeri Referanslar
(%) Aydinlatma | Mesken Sanayi Ticarethane
. 24 (0,31) 54 (0,38)
25 DENIZLi 74,40 79 (1.55) 0 0 749625,47 0
26 | DIYARBAKIR | 86,91 | 78(0,86) 79 (1,10) 0 0 113739,86 | 93406,21
. 24 (0,26) 54 (0,17)
27 DUZCE 66,71 79 (0,12) 0 0 147399,37 0
. 30 (0,06) 54 (0,23)
28 EDIRNE 73,20 79(0.72) 0 0 0,01 11880,19
29 ELAZIG 93,59 | 54 (0,53) 79 (0,59) 0 0 80564,11 39269,26
30 ERZINCAN 100,00 14
17 (2,32) 30 (0,45)
31 ERZURUM 86,29 76 (0,34) 0 0 0 6564,79
32 | ESKISEHIR 97,34 | 78(0,19) 79 (2,48) 0 0 91473298 | 7451852
33 GAZIANTEP 68,61 78 (0,75) 79 (2,20) 0 0 2656598,43 61779,65
34 GIRESUN 100,00 0
35 | GUMUSHANE | 97,99 | 46(0,27) 76 (0,25) 1715,35 0 143191,63 0
36 HAKKARI 100,00 0
24 (0,67) 60 (3,01)
37 HATAY 77,18 78 (0,37) 0 0 1190699,96 0
. 4(0,27) 9 (0,51)
38 IGDIR 81,42 76 (0,01) 0 0 0 322,72
17 (0,88) 24 (0,04)
39 ISPARTA 77,36 30 (0.13) 54 (0.,37) 0 0 0 0
40 ISTANBUL 89,02 78 (22,85) 0 318968,48 | 6344313,28 | 5692089,23
o 24 (0,01) 78 (5,54)
41 IZMIR 66,46 79 (2,29) 0 0 4331892,84 0
KAHRAMAN
42 MARAS 75,99 54 (0,66) 79 (0,92) 0 0 1503801,6 33502,05
. 24 (0,23) 46 (0,04)
43 KARABUK 85,27 54 (0.15) 76 (0.31) 0 0 0 0
30 (0,09) 54 (0,19)
44 KARAMAN 95,11 79 (0,30) 0 0 0 17067,98
17 (0,67) 24 (0,05)
45 KARS 85,65 30 (0,13) 54 (0.01) 0 0 0 0
46 | KASTAMONU 100,00 13
. 24 (1,24) 54 (0,68)
47 KAYSERI 73,68 79 (0,01) 0 0 537898,92 0
48 | KIRIKKALE 7983 | 17(049) 24(0.16) 0 0 0 0

30 (0,07) 54 (0,08)
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Etkinlik Girdi Fazlaliklar1 (Artiklar) (MWh)
No iller Degeri Referanslar
(%) Aydimlatma | Mesken Sanayi Ticarethane
49 | KIRKLARELI | 7323 | 54(0,20) 79 (0,63) 0 0 75443164 | 3497597
. 24 (0,12) 46 (0,06)
50 KIRSEHIR 86,66 54 (0.16) 76 (0.46) 0 0 0 0
. 17 (0,43) 30 (0,02)
51 KILIS 75,29 79 (0,05) 0 0 0 30772,4
52 | KOCAELI 71,18 | 78(0,41) 79 (3,64) 0 0 3932819,67 | 114159,82
30 (1,18) 54 (1,20)
53 KONYA 79,72 79 (2,49) 0 0 0 58310,39
54 KUTAHYA 100,00 34
17 (0,38) 30 (0,37)
55 MALATYA 89,65 54 (0.41) 79 (0.82) 0 0 0 0,03
56 MANISA 8518 | 78(0,24) 79 (3,53) 0 0 1253172,11 | 33976,53
57 MARDIN 79,78 78 (0,02) 79 (1,25) 0 0 41897,82 44681,72
A 24 (0,53) 78 (1,80)
58 MERSIN 75,95 7 (0.0) 0 0,02 785083,83 0,01
59 MUGLA 64,49 | 78(0,32) 79 (2,48) 0 0 57646 365010,84
60 MUS 100,00 2
. 24 (0,13) 30 (0,30)
61 NEVSEHIR 80,07 54 (0.06) 76 (1.31) 0 0 0 0
.V 46 (0,39) 54 (0,16)
62 NIGDE 85,22 76 (0,51) 0 0 157650,87 0
24 (0,36) 46 (0,35)
63 ORDU %22 | 651'71) 76 (011) 0 0 0 0
64 OSMANIYE 74,85 24 (0,22) 60 (1,24) 0 6984,29 2072893,72 0
. 24 (0,08) 46 (0,35)
65 RIZE 79,40 69 (0.37) 76 (0.92) 0 0 0 0
24 (0,03) 54 (0,17)
66 SAKARYA 68,74 79 (2,03) 0 0 1192159,64 0
24 (1,50) 54 (0,02)
67 SAMSUN 81,98 79 (1,31) 0 0 136010,32 0
) 17 (0,00) 24 (0,18)
68 SIIRT 63,50 54 (0.04) 79 (0.07) 0 0 0 0
69 SINOP 100,00 7
. 24 (0,63) 46 (0,15)
70 SIVAS 88,34 54 (0.18) 76 (0.71) 0 0 0,01 0
71 SANLIURFA 72,22 78 (0,82) 79 (1,49) 0 0 227900,84 43807,45
72 SIRNAK 89,29 30(0,23) 54 (0,03) 0 0 0 27181,22

79 (0,29)
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Etkinlik Girdi Fazlaliklar1 (Artiklar) (MWh)
No iller Degeri Referanslar
(%) Aydimlatma | Mesken Sanayi Ticarethane

73 | TEKIRDAG 91,14 | 78(0,21) 79 (2,49) 0 0 3883833,72 | 170760,72

4(0,12) 24 (0,83)
74 TOKAT 91,93 69 (0,14) 0 14189,35 0 0

4 (1,41) 24 (0,32)
75 TRABZON 80,60 69 (0,90) 76 (0,89) 0 0 0 0
76 TUNCELI 100,00 18
77 USAK 91,60 | 54(0,23) 79 (0,64) 0 0 48000145 | 164450,58
78 VAN 100,00 19
79 YALOVA 100,00 38

24 (0,49) 30 (0,28)
80 YOZGAT 94,08 54 (0,01) 76 (0.73) 0 0 0 0
81 | ZONGULDAK | 76,74 | 46(0,77) 69 (1,07) | 1594,03 0 23385,22 0
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Etkinlik Girdi Fazlaliklar1 (Artiklar) (MWh)
No iller Degeri Referanslar
(%) Aydimlatma | Mesken Sanayi Ticarethane
12 (0,36) 21 (0,32)
1 ADANA 89,11 40 (0,02) 78 (0.31) 0 259079,71 0 0
17 (0,02) 24 (0,01)
2 ADIYAMAN 76,45 54 (0.08) 79 (0.88) 0 0 185143,05 0
AFYON 12 (0,17) 24 (0,45)
3 KARAHISAR 93,83 46 (0,39) 495,76 0 0 259073,71
4 AGRI 100,00 3
24 (0,12) 30 (0,32)
5 AKSARAY 90,49 54 (0,03) 79 (0.52) 0 0 0 66347,39
24 (0,48) 30 (0,08)
6 AMASYA 83,09 46 (0,00) 76 (0,44) 472,67 0 0 0
7 ANKARA 100,00 3
8 ANTALYA 100,00 0
9 ARDAHAN 100,00 0
A 15 (0,62) 35 (0,01)
10 ARTVIN 81,63 46 (0.24) 69 (0.13) 3580,36 0 0,1 0
7(0,07) 12 (0,12)
11 AYDIN 90,86 75(0,37) 78 (0,44) 0 21897,03 0 0
12 BALIKESIR 100,00 21
35 (0,49) 46 (0,08)
13 BARTIN 91,72 69 (0,43) 516,74 0 14317,95 0
17 (0,12) 24 (0,08)
14 BATMAN 72,26 60 (0.36) 79 (0.45) 0 0 24605,72 0
15 BAYBURT 100,00 3
. 46 (0,02) 54 (0,22)
16 BILECIK 89,31 76 (0,77) 0 0 956288,27 56995,47
17 BINGOL 100,00 15
4(0,37) 17 (0,02)
18 BITLIS 7251 | 24(0,02) 69 (0,00) 0 0 0 0
76 (0,58)
17 (0,16) 54 (0,32)
19 BOLU 72,43 76 (0,52) 0 0 85150,68 60152,88
17 (0,24) 24 (0,26)
20 BURDUR 86,72 54 (0,09) 76 (0.41) 0 0 327199,96 0
21 BURSA 100,00 8
22 | CANAKKALE 90,01 32(0,12) 54 (0.71) 0 0 1669882,16 16626,1
79 (0,16)
24 (0,09) 46 (0,18)
23 CANKIRI 93,91 54 (0,01) 76 (0.72) 0 0 77653,07 0
24 CORUM 100,00 25
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Etkinlik Girdi Fazlaliklar1 (Artiklar) (MWh)
No iller Degeri Referanslar
(%) Aydimlatma | Mesken Sanayi Ticarethane
. 12 (0,34) 24 (0,08)
25 DENIZLI 77,60 54 (0,38) 78 (0.20) 0 0 662538,09 0
. 12 (0,16) 32 (0,01)
26 | DIYARBAKIR 91,73 40 (0.01) 78 (0.82) 0 0 0 51449,63
. 17 (0,45) 24 (0,21)
27 DUZCE 67,81 54 (0.12) 76 (0.23) 0 0 207305,27 0
. 24 (0,02) 30 (0,04)
28 EDIRNE 73,22 54 (0.23) 79 (0.71) 0 0 0 13627,68
. 32 (0,06) 54 (0,55)
29 ELAZIG 93,96 79(0,39) 0 0 17830,32 34613,68
30 ERZINCAN 100,00 7
24.(0,37) 34 (0,22)
31 ERZURUM 95,79 63 (0.11) 78 (0.29) 0 0 0 95407,74
32 ESKISEHIR 100,00 9
. 12 (0,13) 21 (0,18)
33 GAZIANTEP 72,31 32 (0.29) 78 (0.40) 0 0 1603969,77 0
34 GIRESUN 100,00 4
35 | GUMUSHANE | 100,00 2
36 HAKKARI 100,00 0
12 (0,53) 21 (0,06)
37 HATAY 88,49 78 (0,41) 0 184186,1 973011,61 0
. 4(0,20) 15 (0,79)
38 IGDIR 89,52 78 (0,00) 0 7180,34 0 13731,78
24 (0,19) 30 (0,13)
39 ISPARTA 77,50 54 (0.31) 79 (0.37) 0 0 0 9309,8
40 ISTANBUL 100,00 4
41 IZMIR 100,00 0
KAHRAMAN 12 (0,01) 32 (0,27)
42 MARAS 77,12 54 (0,72) 0 0 1253160,17 14290,42
. 17 (0,09) 24 (0,24)
43 KARABUK 86,35 54 (0.10) 76 (0.57) 0 0 45539,56 0
44 KARAMAN 97,13 17(0,70) 54 (0,15) 0 0 56115,37 26099,17
76 (0,15)
17 (0,75) 24 (0,04)
45 KARS 86,02 54 (0,01) 76 (0.20) 0 0 5363,55 0
46 | KASTAMONU 100,00 11
, 12 (0,54) 46 (0,22)
47 KAYSERI 82,19 63 (0,24) 7971,03 0 727721,28 0
48 KIRIKKALE 80,42 17(0,60) 24 (0,15) 0 0 19181,75 0

54 (0,07) 76 (0,19)
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. Etkinlik Girdi Fazlaliklar1 (Artiklar) (MWh)

No Iller Degeri Referanslar

(%) Aydinlatma | Mesken Sanayi Ticarethane
49 | KIRKLARELI | 7372 | Y7 (0'7395%034750'18) 0 0 78534752 | 3933443
50 | KIRSEHIR | 87.46 ;71 2822 %‘ Egég 0 0 36239,49 0
51 KILiS 100,00 0
52 | KOCAELI 7580 | 12 (0'322320’251550'22) 0 0 2509050,11 | 33287,07
53|  KONYA 97,79 | 7(0,10) 12(090) | 2791913 0 4102556 | 110079,22
54 | KOUTAHYA | 100,00 25
55 | MALATYA | 9257 éi ggggg %" Egégg 0 0 0 40800,03
56 | MANISA 9129 | 12 Egg‘g 2 Eg;g% 0 0 245769,65 0
57| MARDIN 8132 | 0 58?3 i 8% 0 0 0 47351,13
58 |  MERSIN 93,29 }1(2) gggg % Egggg 0 26039343 | 0,02 0
59 |  MUGLA 71,59 673(?6?619)) 1728(?(3,2662)) 0 0 0 399451,23
60 MUS 100,00 2
61| NEVSEHIR | 8436 | 23 (0'314920?0%0*80) 3747,71 0 0 15481,19
62 NiGDE g533 | 4 (0'746220,‘2430’15) 0,01 0 15610747 | 2910,38
63 ORDU 100,00 5
64 | OSMANIYE | 7566 | 24 (0'728720§2°0§0*53) 0 1651015 | 2146985,56 0
65 RIZE 8095 | 2o 8:‘1‘3 > 853 5278,85 0 0 0
66 | SAKARYA | 7190 | 22 Egigi > Eg;g 0 0 1005721,64 0
67| SAMSUN 9825 | 12 (0'765320§236§0*11) 719472 | 6798374 0 0
68 SIRT 69.37 | 2o Eg:g‘l‘; o gggg 0 0 61129,59 0
69 SINOP 100,00 5
70 SIVAS 01,73 | 12 (0;106820,24430'52) 2238,15 0 0 22238,6
71| SANLIURFA | 7748 | ;o 58(2)3 2 893 0 7546,23 0 0
72| SIRNAK o163 | 17069 54(002) 0 0 4418352 | 36342,02

76 (0,29)
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Etkinlik Girdi Fazlaliklar1 (Artiklar) (MWh)
No iller Degeri Referanslar
(%) Aydimlatma | Mesken Sanayi Ticarethane
73| TEKiRDAG | 9378 | 12(0.00) 21(001) 0 0 3011659,99 | 9687873
32 (0,99)

4(0,08) 24 (0,87)
74 TOKAT 9268 | 4008 78 (000 0 17169,84 0 0
75 | TRABZON | 100,00 2
76 TUNCELI 100,00 15

17 (0.27) 54 (0,21)
77 USAK 92,05 79 10.62) 0 0 50236461 | 16844287
78 VAN 100,00 16
79| YALOVA 100,00 11

24 (0,48) 30 (0,43)
80 | YOZGAT 97.36 310,09 1165.21 0 0 13553,29
81 | ZONGULDAK | 8022 | 46 (Og‘91206037§0*52) 4136,02 0,02 59589,74 0
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