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OzZET

Bu calismada, ulkemiz elektrik Uretiminde %49.79’luk bir paya sahip 10
adet hidroelektrik santralin etkinlik analizi Veri Zarflama Analizi (VZA)
teknigi kullanilarak hesaplanmigtir. VZA, birden ¢ok girdi ve ¢iktiya
sahip karar birimlerinin goreceli performanslarinin odlgulmesi igin
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klasik VZA modeli (CCR modeli) ile BCC (VRS modeli) modelleri
kullanilarak olgek etkinligi degerleri bulunmustur. Santrallerin
etkinliklerinin belirlenmesinde, girdi ve ¢ikti degiskenleri degistirilerek
iki farkli Model gelistirilmisgtir. Boylece hidroelektrik santrallerin tretim
(Model 1) ve birim lretim basina maliyet (Model 2) etkinlikleri
kiyaslanmistir. Etkinliklerin zaman igerisindeki degisimini gormek igin
Window analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglara etkin olmayan
hidroelektrik santrallerin etkin hale gelebilmesi igin girdilerini ¢iktiya
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ABSTRACT

In this study, the efficiency analyses of ten hydro power plants (HPP)
used for electricity generation were conducted through Data
Envelopment Analysis (DEA) and window analysis (WA). Two efficiency
indexes, based on production and energy unit cost performance were
defined and pursued. In the calculation of operational performance, the
main production factors were used as inputs, and net production was
used as the output (Model 1). On the other hand, in the calculation of
energy costs, the cost of generating a unit energy in terms of TL
(Turkish Liras), were used as the output (Model 2).Data Envelopment
Analysis (DEA) is the main instrument for measurement of relative
performances of decision making units with multiple inputs and
outputs. Constant returns to scale (CRS or CCR) and variable returns to
scale (VRS or BCC) type DEA models were used in the analyses for this
study. The relationship between efficiency scores and input/output
factors was also investigated. Employing the obtained results, the
hydro power plants were evaluated with respect to both the cost of
energy generation and the net production. The inputs of HPPs are not
serially independent, such as the water collection at the dam reservoir
through consecutive years. Thus, changes in performance relative to
preceding or following years were also investigated by window

analysis.
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1. GIRIS

Dunya’da ve Turkiye'de enerji talebi ginden gune artmakta, enerji krizi her
ulkeyi ciddi sekilde tehdit etmektedir. Nufus artisi; hizh kentlesme ve
sanayilesme, enerjiye olan talebi artirmakla beraber, klasik enerji
kaynaklarinin disinda farkl enerji kaynaklarinin da degerlendirilmesini onemili
kilmaktadir. Dinya’da yenilenemez enerji kaynaklarinin tuketimi artmakta
olup, fosil yakitlarin tiketimi atmosfer sicakhdini artirmaktadir. Kiresel
Isinma ile mucadele de geligsmis Ulkeler yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimini tegvik etmekte, yenilenebilir enerji kaynaginin buyuk bir kismini

olusturan hidroelektrik potansiyellerini, bluytk oranda kullanmaktadir.

Uluslar arasi enerji ajansinin (IEA) 2009 yil raporuna gore [2], global elektrik

uretiminin kaynaklara gore dagilimi:

%?5,6 Petrol
%20,9 Dogalgaz
%41,5 KOmur
%13,8 Nukleer
%15,6 Hidrolik

%2,6 Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olugsmaktadir.

Ucuz, temiz, guvenilir ve surdurulebilir enerji Gretiminin, bir Glkenin kalkinma
ve sosyo-ekonomik gelismesindeki anahtar rolu aciktir. Bu nedenle bu
niteliklere sahip elektrik enerjisinin Uretilebilecegi yerli ve yenilenebilir
kaynaklarin  oncelikli olarak geligtiriimesi buyuk o©onem tasmaktadir.
Hidroelektrik santraller (HES) biriktirilen sularin potansiyel enerijisini turbin ve
jeneratorler vasitasiyla elektrik enerjisine geviren enerji Uretim tesisleridir.
Ulkemiz akarsularinin topografik yapi ve hidrolojik kosullari hidroelektrik
enerji Uretimi acisindan avantajli olup ortalama akarsu egimleri 1300m

civarindadir. Hidroelektrik enerji santrallerinin yerli kaynak kullanma



avantajinin yani sira igletme, cevre ve stratejik acilardan da avantajlari

lunmaktadir.

Hidroelektrigin  Turkiye'deki gelisimi incelendiginde 1989larda toplam
ihtiyacin %60’ hidroelektrikten saglanirken, bu oran 2010 yilinda %16
seviyelerine gerilemistir. 2010’da, Turkiye'nin elektrik Uretiminde kaynaklara
gore dagilimi: % 55’i dogalgazdan, %26’si komurden, geri kalan % 3’luk
bdlim ise ruzgar ve diger enerji kaynaklarindan karsilanmigtir. Bu rakamlar
gOsteriyor ki; Turkiye’nin enerji uretimi dogalgaza dolayisiyla digsa bagimli
hale gelmistir. Gelismekte olan bir Ulke olarak Turkiye, dinyada en hizli
baylyen enerji pazarlarindan biridir. OECD ulkeleri arasinda Turkiye'nin
1995’te %2 olan enerji Uretimi payini 2020 yilinda %7’ye ¢ikararak énemli bir
ekonomik gug¢ olacagi tahmin edilmektedir [3]. Ancak sinirli miktarda enerji
kaynaklarina sahip oldugu igin enerji Uretim kaynaklarinin yaklasik %74’nu
ithal yoluyla karsilamaktadir. Tarkiye’nin bu diga bagimhlik oranini kabul
edilebilir dizeylerde tutmak amaciyla yerli ve yenilenebilir kaynaklarimiza
gereken onem verilmeli ve elektrik Uretiminin bu kaynaklardan saglanmasina
0zen gosterilmelidir. Cumhuriyetin 100. yilina dogru geligsmesini hizlandirmak
isteyen Turkiye, durum degerlendirmesini saglikli yaparak, dogru verilerden
hareket ederek, Ulke i¢i kosullara ve yerli kaynaklara 6nem vererek,
teknolojik-ekonomik-sosyal-gevresel faktorleri optimize eden bir ener;i

stratejisi, politikasi ve enerji arz-talep dengesi olusturmak zorundadir.

Turkiye'nin iki temel enerji kaynagdi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi kdmur
digeri hidroliktir. Komur kaynaklari dusik kalorili oldugu igin ileri teknoloji
gerektiren yakma ve aritma tesislerine ihtiyag duymaktadir. Turkiye'nin

degerlendirmesi gereken en iyi enerji kaynagdi hidroliktir.

Bu calismada Elektrik Uretim A.S. (EUAS) tarafindan isletilen hidroelektrik
santrallerin kurulu gu¢ bakimindan %53,6’sina elektrik Uretim bakimindan

%49,8'ine denk gelen 10 adet hidroelektrik santralin Uretim ve enerji maliyeti



yonunden etkinlikleri degerlendirilmistir. Etkinliklerin degerlendiriimesinde son
yillarda yaygin ve etkin olarak onerilen Veri Zarflama Analizi (VZA) yontemi
kullaniimistir. Cok boyutlu ve parametrik olmayan 6lgum teknigi olan VZA,
oldukca yeni bir yaklasim olmasina karsin ¢ok yaygin uygulama alanlari
bulmustur. VZA baslangicta 6zellikle kar amagsiz karar verme birimlerinin
(KVB) (bu calismada santraller) performans hesaplamasi igin digunulmustur.
Ancak giderek vyayginlasarak kar amacgh olan ve olmayan; askeri
operasyonlar, ticari bankalar, Universiteler, hastaneler, tarimsal kooperatifler,
kamu kesimi kurumlarinin etkinligine varincaya kadar ¢ok cesitli alanlarda

uygulamalara rastlanmaktadir.

Calismada etkinligin zaman igerisindeki degisimini goérmek icin Window

analizi kullanilmistir.

Sonug¢ olarak bu calisma ile ulkemizin temel enerji kaynagi hidroelektrik
santrallerin, Uretim ve enerji maliyet performanslari hesaplanarak bilimsel
dayanaklarla somut verilerle ve analitik bagintilarla hidroelektrik santrallerin

iyilestirme ¢aligsmalarina katki da bulunulacaktir.



2. LITERATUR TARAMASI

VZA'nin uygulama alanlari arasinda banka subelerinin etkinliklerinin
Olcllmesi, kamu hizmetlerinin etkinligi, hastanelerin etkinliginin olgtimesi,
aracl kurum hizmetleri, okul etkinlikleri, Gniversite bolimlerinin etkinliklerinin
Olcllmesi, otellerin etkinliklerinin Olgulmesi, kutuphanelerin etkinliklerinin

Olgulmesi sayilabilir.

Parametrik olmayan ve cok degiskenli olgim teknigi olarak VZA, ilk kez
literaturde bugunku anlami ile A. Charnes, W.W. Cooper ve E.Rhodes (CCR
Modeli) tarafindan European Journal of Operational Research [1] dergisinde
yayinlanan makalelerinde kullaniimis ve daha sonra yonetim biliminde, kamu
sektort karar alma birimlerinin  karsilastiriimali  teknik verimliliklerinin
analizinde yeni bir ara¢ olarak benimsenmigtir. CCR modelinin ilk
uygulamalari kamu sektorinde ve 6zellikle egitim Uzerine galismalar olup kar
amacgh degerlendirmeler degildi. Kar amaci gitmeyen ancak temel girdi
bilesenlerini ¢iktiya donusturme etkinligini goreceli olarak hesaplayan
modeller gelistirilerek VZA’'nin kullanim alanlari arttinimistir. 1985’ler ve
sonrasinda VZA’nin teorisi daha da gelistiriimistir. CCR modeli gelistirilerek,
Banker, Charnes ve Cooper (BBC) tarafindan BBC Modeli ortaya konuldu.
Veri zarflama analizi ve malmguist index yaklasimlarinin enerji alaninda son
yillardaki literatur taramasi sonucuna goére kullanilan veriler ve analiz

yontemleri ile ilgili referans bilgiler Cizelge 2.1’de derlenmistir.



Cizelge 2.1.

Referans calismalarin literattir taramasi

Calisma Kullanilan Girdiler Ciktilar Kullanilan
veri Metod
Briec, W. | 2001-2008 |Yatirrm maliyeti Kapasite Malmquist
Et al.[4] arasinda isletme maliyeti | Uretim Index
Portekizdeki
hidroelektrik
barajlar
Cristobal, | ispanyadaki kW basina Gug Veri
J.R.S.[5] yenilenebilir yatirm isletme siiresi Zarflama
enerji Bakim peryodu Faydali yas Teknigi
santralleri  [isletme ve bakim | CO, (ton) (VZA)
maliyeti
Vaninsky | 1991-2004 wisletme giderleri »Net kurulu glic | VZA
(2006) [6] | arasinda » Enerji kayiplari
ABD’nde
elektrik
uretimi
Jamasb et | 1996-2004 W Top VZA lam eDagitim VZA
al. (2008) | arasinda 39 | giderler » Kompresor
[7] ABD gaz kapasitesi
donusum »Hat uzunlugu
firmasi
Ramos- 18 Breziya wElektrik hat #Satis (GWh) VZA
Real et al. | elektrik uzunlugu (km)  sMdusteri sayisi,
(2009) [8] | dagitim »Calisan sayisi
firmasi »Kayiplar (GWh)
(1998-2005)
Wang et Hong Kong pSermaye eElektrik dagitim | Malmquist
al.(2007) elektrik artirnmi satiglari (MWh) | Index
[9] saglayici eisci » Misteri
endustrisi yogunlugu
1978-2003 (miisteri/km?)
Kulshresht | Hindistan'da sYerustu: »Yerustu: fazla Malmquist
ha and ki yeralti ve | Madencilik yuk kaldirma Index
Parikh yerustu makineleri, o Yeralti:Komur
(2002) [10] | kémar vingler,
madenciligi | damperler
firmalar e Yeralti:
1985-1997 | Madencilik

makineleri, halat

cekme




Cizelge 2.1.(Devam) Referans c¢alismalarin literatlr taramasi

Hawdon | 33 Uluslar »istihdam » Gaz tuketimi VZA
(2003) arasl| gaz #Boru hatt » MUsteri sayisi
[11] firmasi 1998  |uzunlugu

ve1999
Pe’rez- 14Peru pisci sayisi #Satislar (MWh) | Malmquist
Reyes elektrik »Glic dagitim »Misteri sayisi | Index
and dagitim sirketi | kayiplari (MWh)
Tovar »Hat uzunlugu
(2009) (km)
[12]
Wolf 1001 uluslar s Petrol/Gaz rezervi »Gelir Cok
(2009) arasi petrol  sToplam aktifler ~ eNet kar degiskenli
[13] gaz firmalar  kCalisan sayIsi regresyon

1987-2006
Abbott Avustralya’nin sSermaye stoku » TUketilen VZA
(2006) elektrik sKullanilan enerji | elektrik
[14] saglayici (in TJ)

endustrisi lisgi istindami

1969-1999
Barros Portekiz’deki »Calisan sayisi »Uretilen (MW) | Malmquist
3(2008) hidroelektrik  »Sermaye » Kapasite Index
[15] santrallerdeki sisletme maliyetleri |kullanimi

enerji Gretimi  pYatirm

2001-2004
Estache | Afrika »Sermaye »Satis Malmquist
etal. tlklerindeki  isgi » Elekirik Index
(2008) 12 elektrik tuketimi
[16] firmasi » Musgteriler

1998-2005
Weiand | Listelenmis  pHisse basina sHisse basina VZA
Wang 10 Gin kdomur |toplam aktifler kazang
(2005) sirketi »Hisse basina net pHisse basina
[17] 2003 aktifler isletme yarari

eHisse basina
isletme maliyeti

Ranand | 16 Cin kdmilr pToplam sermaye pNet yarar VZA
Hui sirketi 2005  Bisci sayisi sisletme yarari
(2006) »isletme maliyeti
[18]
Fang, Wu | 17 Cinve 8 s Toplam aktifler eHisse basina VZA
and Zeng | ABD kémir  eisci sayisi kazang
(2009) maden sirketi pisletme maliyeti  pisletme kariNet
[19] 2001-2005 kar




Cizelge 2.1. (Devam) Referans ¢alismalarin literatlr taramasi

Wei , Liao 25 Cin demir-  p Fuel oil, dogal »Pig demir Malmquist
and Fan celik firmasi gaz,elektrik sHam celik Index
(2007) [20] 1994-2003 » KOmir, odun kdmurl  mBiten celik
» Kok
Mukherjee 18 Hindistan ~ pisci sDevlette imal VZA
(2008) [21] uretim sektorl  » Sermaye edilen brit Gretim
1998-2004 » Enerji degeri
» Malzemeler
Diizakin Tarkiye’nin 500 pilave edilmis briit »\Vergiden 6nceki VZA
and biylk sanayi deger yarar
Diizakin kurulusu » Net aktifler sihracat gelirleri
(2007) [22] » Ortalama calisan
sayisi
Mukherjee | ABD Uretim » Sermaye »Uretim degeri VZA
(2008) [23] sektorl 1970-  pisci »TUketim degeri
2001 » Eneriji
» Malzemeler
» Servisler
Malighetti et | 37 italyan » Havaalaninin tim »Ucak hareketleri VZA
al. (2007) havaalani alani yillik sayisi
[24] yonetimi 2005- b Pistleri toplam »Miisteri hareketleri
2006 uzunlugu yillik sayisi
» Ucak park pozisyonu
sayisl
Leiand Ri- | Cin'deki kdmir b Profesyonel personel  pRisk derecesinin | VZA
jia[25] madeni girs glvenligi atanan orani | azalmasi
gavenligi » Kisi bag maliyeti sYaralanmalarin

guvenlik énlemleri
saglayan iligkili
adam basina koruma
ekipmani saglama
maliyeti

» Glvenlik egitim ve
adam basina egitim
maliyeti

» Glvenligi yonetim
maliyeti

» Her insanin emniyet
dogru gegerlidir Toral

galigma suresi

azalmasi




Cizelge 2.1.

(Devam) Referans calismalarin literattir taramasi

Sozen, A., | Turkiye'deki sKapasite »Uretim bagina | VZA
etal. [26] | termik »Isil verim yakit maliyeti
santrallerin »Ort.isletme » Emisyonlar
etkinlikleri zamanl
»Proje Uretim
kapasitesi
Sarica, K. | Tlrkiye'deki bYakit maliyeti »Uretim VZA
ve Or, . guc e Faydalanma %’si
[27] santralleri




3. HIDROELEKTRIK SANTRALLER

Hidrolik santrallerin ortalama yagisl sartlardaki Uretim kapasitesi ile termik
santrallerin standart Uretim kapasiteleri toplami, "proje Uretim kapasitesini"
hidrolik santrallerin kurak sartlardaki Uretim kapasitesi ile termik santrallerin
standart Uretim kapasitesi toplami ise "guvenilir Uretim kapasitesini"
vermektedir. Ulkemiz kurulu giicl ve bu kurulu giig ile yapilan elektrik enerjisi

uretimi ve tiketim gelismeleri yillar itibariyle Cizelge 3.1’ de verilmigtir [28].

Cizelge 3.1. Birincil enerji ve elektrik enerjisi Uretim ve tuketiminde gelismeler

ELEKTRIK .
. BIRIM 2005 2006 2007 2008 2009
ENERJISI
KURULU GUC MW 38 843 40 565 40 836 41 818 44 300
25917 27 443 27 296 27 625 29 340
Termik MW
12 926 13122 13 540 14 193 14 960
Hidrolik MW
URETIM GWh 161 956 176 300 191 568 198 418 194 800
122 336 131 929 155 362 164 301 157 200
Termik GWh
39 620 44 371 36 206 34 117 37 600
Hidrolik GWh
ITHALAT GWh 636 573 864 789 700
IHRACAT GWh 1798 2 236 2422 1122 1200
TUKETIM GWh 160 794 174 637 190 010 198 085 194 300
Kisi Basina
kWh 2230 2 391 2 602 2 647 2 565
Tuketim
BIRINCIL ENERUJI
URETIM BTEP 26 472 28 045 27 455 29 192 28 380
TUKETIM BTEP 90 077 99 313 107 257 106 525 99 360
Kisi Basina
TEP 1249 1377 1468 1423 1312
Tuketim
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2008 yilinda yaklasik olarak 1981 milyar kWh olarak gergeklesen elektrik
enerjisi talebinin, kriz donemi harici, yillik %6,5 artmasi halinde 2020 yilinda
406 milyar kWh olarak gergeklesmesi beklenmektedir. Bu talebin guvenilir
olarak karsilanabilmesi icin yatirimlar yapilmasi gerekmektedir. Bu uzun
donemli gercekgi verilere dayanilarak hazirlanan Arz-Talep dengesine gore
2020 yilina kadar ulkemizde 40 000 MW ile 46 000 MW arasi kurulu gucunde

yeni santral yapimina ihtiya¢ duyulmasi beklenmektedir.

EIEI tarafindan bu giine kadar projelendirilen toplam 357 adet HES projesinin
toplam enerji Uretim potansiyeli 77,879 GWh/yil olup bu rakam ekonomik
hidroelektrik potansiyelimizin %60’ina karsilik gelmektedir. Buyuk kapasiteli
HES projelerinin yani sira akarsularimizin bugune kadar incelenmemis
kisimlarinin aragtirilarak enerji Uretimi bakimindan degerlendiriimesine
yonelik olarak Ulkemizin ekonomik HES potansiyelinin daha da artiriimasi
maksadiyla kugUk akarsular Uzerinde de ilave HES potansiyel belirleme

calismalari yuratiimektedir.

Elektrik Uretiminde; arz guvenligi, sureklilik, ucuzluk, cevreye en az etki,
verimlilik aranan temel kriterlerdir. Petrol ve dogalgaz fiyatlarinda uluslararasi
anlasmazliklar nedeniyle Onceden oOngorilemeyen artiglarla arz talep
projeksiyonlarinin gergeklesme sansi ortadan kalkmaktadir. Elektrik enerjisi
arz/Uretim planlamasi, kamunun finans ve birincil kaynak temini, kullanimi,
yeni Uretim tesislerinin mevcut enterkonnekte sebekeye baglanmasi igin
iletim-dagitim sistemlerinin planlamasi, uluslar arasi enterkonneksiyonlardaki
transfer kapasitesinin planlanmasi, arz guvenligi igin gerekli ilave kapasite

ihtiyacinin belirlenmesi i¢in buyuk onem tagimaktadir.

2008 yil sonu itibariyle yaklasik olarak 198.4 milyar kWh olarak gerceklesen
elektrik enerjisi Uretiminin yillar itibariyle enerji kaynaklarina goére dagilimi
Sekil 3.1°de verilmistir [29].



r0,1%
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Sekil 3.1. Enerji kaynaklarina gore dagilim
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Yillar itibariyle elektrik enerjisinde yakit cinslerine gore kurulu gu¢ ve Uretim

degerleri de Cizelge 3.2'de verilmistir. Miihendislik hizmetleri EIEi tarafindan

gerceklestirilen ve halen isletmede olan 6nemli hidroelektrik santrallerin
teknik verileri Cizelge 3.3’de verilmigtir [30].
Cizelge 3.2. Yakit cinslerine gore kurulu gug ve uretim degerleri
2005 2006 2007 2008
Kurulu Uretim Kurulu | Uretim | Kurulu | Uretim Kurulu | Uretim
Glg Glg Glg Glg
Tas komari 1986] 13246 2034 13520 1986 15136 1986| 15858
Linyit 7131 29946 7131 34370 8211] 38294 8 109| 41858
Fuel-Oil 2253 5121 2219 6450 1773] 6470 1745 7209
Motorin. 253 362 253 400 228 67 48 310
LPG
Nafta
Dogal Gaz 10976 73445 11516] 74370 11648] 95025 13 428 98 685
Cok Yakitl 3268 -[ 3268 -[ 3384 - 2219 -
Biyogaz-atik 35 122 37 155 43 214 60[ 220
TERMIK 25902| 122242 26458 129265| 27273| 155 206 27 595 164
139
HIDROLIK 12906 39561] 13065 43540 13395 35851 13829 33270
Jeotermal 15 94 23 95 23 156 30 162
Riizgar 20 59 50 100 145 355 364 847
TOPLAM 38843| 161956 39596 173000[ 40836| 191568 41818 198
418




Cizelge 3.3. Onemli hidroelektrik santrallerin teknik 6zellikleri

12

YiLl TiPi (m) (10°m?) (MWC; ENERJI
(GWh)
AKARSU iLi
T B B o T B e ol e
SEYHAN 1956/ SEYHAN | ADANA TD. 77 1200 54 | 350
KEMER 1958| AKCAY AYDIN B.A. 113,5 544 48 | 143
HIRFANLI | 1959 KIZILIRMAK | ANKARA K.D. 83 5980 128 | 400
DEMIRKOPRU| 1960| GEDIZ MANISA T.D. 77 1320 60 | 193
ALMUS 1966| YESILIRMAK| TOKAT T.D. 05 950 27 | a9
KESIKKOPRU | 1966| KiZILRMAK [ANKARA | T+kD.| 528 95 76 | 250
GOKCEKAYA | 1972| SAKARYA |ESKISEHIR | BK. 158 910 278 | s62
KEBAN 1975| FIRAT ELAZIG  |BA+KD.| 207 30600 1330 | 6000
DEURLU 1981| YESILIRMAK| SAMSUN K.D. 175 1074 500 | 1217
SUAT 1981| YESILIRMAK| SAMSUN K.D. 51 182 46 | 273
UGURLU
OYMAPINAR | 1984| MANAVGAT | ANTALYA LK. 185 300 540 | 1620
ASLANTAS | 1984|cEYHAN  |ADANA TD. 05 1150 138 | s69
KARAKAYA | 1987| FIRAT DIYARBAKIR| K.A. 173 9580 1800 | 7354
ALTINKAYA | 1988| KIZILIRMAK | SAMSUN K.D. 195 5763 700 | 1632
DERBENT | 1990| KIZILIRMAK | SAMSUN K.D. 33 213 58 | 257
SIR 1091|CEYHAN  [KMARAS LK. 116 1120 o84 | 725
ATATURK | 1993| FIRAT S.URFA K.D. 169 48700 2400 | 8900
KIRALKIZI | 1998 DICLE DIYARBAKIR| K.D. 126 1919 94 | 146
DICLE 1999| DICLE DIYARBAKIR| K.D. 87 595 110 | 298
KARKAMIS | 1999 FIRAT S.URFA K.D. 29 157 189 | es2
BIRECIK 2000 FIRAT SURFA  |BA+KD.| 625 1220 672 | 2518
BERKE 2001|CEYHAN | ADANA K. 201 427 510 | 1668
MURATLI 2006| CORUH | ARTVIN K.D. 44 75 115 | 444
YAMULA 2006| KiZILIRMAK [KAYSERI | KoD. 115 3476 100 | 422
BORCKA o008/ CORUH | ARTVIN K.D. 86 419 300 | 1039
KiG 1991 | FIRAT(PERI) [BINGOL KD. 164 507 140 | 423
TOPLAM 10 866 | 38 554

B.A. : Beton Adirlik
B.K. : Beton Kemer

T.D.: Toprak Dolgu
i.K. : Ince Kemer

K.D. : Kaya Dolgu
BA.+K.D. : Beton Agirlik + Kaya Dolgu

T.+K.D.: Toprak+Kaya Dolgu
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2009 verilerine gore Turkiye’nin toplam kurulu gucu 44761 MW, toplam
elektrik Uretimi ise 194062 GWh dir [29]. Kurulu gucln temel enerji kaynaklari

paylarina gore dagilimi Sekil 3.2’de verilmistir.

Toplam kurulu glg igerisinde en yuksek paya sahip (%32,5) hidroelektrik
santrallerdir. ikinci olarakta dogalgaz santralleri (%26,4) yer almaktadir.
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Sekil 3.2. Turkiye'nin kurulu gucinun enerji kaynaklarina gore dagilimi
(2009)

Bir uUlkedeki butun dogal akiglarin yuzde yuz verimle degerlendirilebilmesi
varsayimina dayanilarak hesaplanan hidroelektrik potansiyel, o tlkenin “brut
teorik hidroelektrik potansiyelidir. Ancak mevcut teknolojilerle bu potansiyelin
timunun  kullanilmasi  mumkin olmadigindan mevcut teknoloji ile
degerlendirilebilecek azami potansiyele “teknik yapilabilir hidroelektrik
potansiyel” denir. Ote yandan teknik yapilabilirligi olan her tesis ekonomik
yaplilabilirligi olan tesis olmayabilir. Bu nedenle teknik potansiyelin, mevcut ve
beklenen yerel ekonomik sartlar icinde gelistirilebilecek bolumu ekonomik

yapilabilir hidroelektrik potansiyel olarak adlandirlir. Turkiye'nin teorik
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hidroelektrik potansiyeli dunya teorik potansiyelinin yuzde 1’i, ekonomik
potansiyeli ise Avrupa ekonomik potansiyelinin %14’sidir. Halen teknik ve
ekonomik olarak gelistirilebilecegi belirlenen 216 TWh/yil'lik Tarkiye hidrolik
enerji potansiyelinin yaklasik 45 milyar kWh/yillik (yuzde 36) kismi isletmede,
11 milyar kWh/yilhk kismi insa halindedir. Brit hidroelektrik potansiyel
yaklasik 433 TWh/yil'dir (Sekil 3.3) [30].

Teorik 433 Milyer kK@h
[ kil Degeriendirilebilir 18 Mihyur ki h
Teknik ve Ekonormk 140 Mibymr kiWh

Sekil 3.3. Hidroelektrik potansiyel

Ekonomik olarak kullanilabilir kurulu gu¢ ve yillik ortalama elektrik Uretimi
35,500 MW and 140 TWh/year, respectively. Turkiye'nini en onemli
akarsularin hidroelektrik potansiyeli: Firat (38,070 GWh), Dicle (16,702
GWh), Dogu Karadeniz (11,271 GWh), Coruh (10,630 GWh), Seyhan (7,968
GWh), Kizihirmak (6,229 GWh), Yesilirmak (5,308 GWh), Dogu Akdeniz
(6,212 GWh) and Antalya (5,089 GWh)'dir [31-33]. Toplam 130 hidrolik
isletmedeki santralde toplam kurulu gug¢ 12,251 MW ve yillik Gretim 44,388
GWh’dir. Teknik hidroelektrik potansiyelde zamanla teknik olanaklarin
artmasina baglh olarak bir artis beklenebilir. Buna kargilik ekonomik
hidroelektrik potansiyel, dunyadaki ve o Ulkedeki ekonomik konjonkture bagli
olarak buyuk degisimler gosterebilir. Uzun donemde gerek ingaat tekniginde

gerekse HES'lerin elektromekanik techizat Gretiminde olabilecek gelismeler
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sonucunda maliyetlerde azalma ve buna bagl olarak da ilave kiguk HES

potansiyelinin gelistiriimesinde artig beklenebilir.

Turkiye’'nin mevcut kurulu gucunin %53,63’Une karsilik gelen 10 adet

hidroelektrik santral bu calismada etkinlik analizine tabii tutulmustur. Bu

santrallerin kurulu gugleri ve brut Gretimleri 2009 yilina ait verilerle Cizelge

3.4’de verilmigtir. Toplam kurulu hidroelektrik gici 14553 MW iken analizde

dikkate alinan hidroelektrik santrallerin kurulu guct 7804 MW’dir. Toplam
uretilen hidroelektrik enerjisi 35958 GWh iken dikkate alinan hidroelektrik
santrallerin Uretimi 17902 GWh'dir.

Cizelge 3.4. Analiz icin segilen hidrolektrik santrallerin teknik bilgileri (2009)

HIDROELEKTRIK

TOPLAM KURULU GUG

BRUT URETIM (GWh)

SANTRALLER (MW)

ATATURK 2405 45254
KEBAN 1330 3958,8
KARAKAYA 1800 4556,7
ALTINKAYA 702,55 436
HASAN UGURLU 500 16584
BORCKA 300,6 936,9
GOKCEKAYA 2784 420,3
CATALAN 168,9 627,1
SARIYAR 160 307,2
GEZENDE 159,4 475,7
TOPLAM 7804,85 17902,5
TURKIYE'DEKI TOPLAM 14553,3 359584
HIDROELEKTRIK

SANTRALLER

ANALIZDEKI

SANTRALLERIN ORANI 53,63% 49,79%

Segcilen hidroelektrik santrallerin bireysel olarak Turkiye elektrik Uretimine ve

elektrik kurulu guclne katkilari ayri ayri Sekil 3.4’de verilmigtir.
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Sekil 3.4. Segcilen hidroelektrik santrallerin bireysel katkilari (2009)
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4. VERI ZARFLAMA ANALizi

4.1. Giris

Bir karar biriminin goreceli etkinlik degeri, c¢ikti degerlerinin agirlikl
toplaminin, girdi degerlerinin agirhk toplamina oranlanmasiyla elde edilir.
Burada belirlenmesi gereken, girdi ve ciktilarin alacagi agirlik degerlerinin ne
olacagidir. Girdi ve cikti degerleri genelde farkh birime sahip olabilirler.
VZA’nin, performans analizinde yaygin olarak kullaniimasinin en bulyuk
nedeni, farkli birimlerdeki verilerin kullaniimasina olanak saglamasi ve
agirhklarin belirlenmesinde karar vericilere sagladigi avantajlardir. Girdi ve
ciktt agirhklari, model tarafindan her karar birimi igin, etkinlik degeri

maksimize edecek sekilde belirlenir [3].

Agirliklandirma sirasinda saglanmasi gereken kisitlar, ayni agirhklarla higbir
karar biriminin etkinlik degerinin 1’den (<1) yuksek olmamasi ve butin
agirliklarin pozitif olmasi temeline dayanir. Model, performansi olgllen karar
birimlerinin goreli olarak en avantajli olduklari ¢iktilara ylksek agirlik
degerleri ve dezavantajli olduklari ¢iktilara dusuk agirlik degerleri atayacaktir.
Bu agirlik atamalari girdi degerleri i¢cin de ayni sekilde gergeklesir. Sonug
olarak agirliklar belirlenirken bir takim 6znel dlgutlere ihtiya¢g duyulmamakta,
karar verici veya analizcinin bilingli veya bilingsiz olarak bazi karar birimlerine
avantaj saglayacak agirlik degerleri vermesinin 6nune gecgilmekte ve her

karar birimi icin nesnel bir etkinlik degerine ulagiimaktadir.

VZA modellerinde, bir karar biriminin etkin olmasi igin iki dayanagi vardir [3]:

e Ciktilarin higbirinin degeri, bir veya daha fazla girdinin degeri artiriimadan

ya da bir veya daha fazla ¢iktinin degeri azalmadan arttirilamaz.
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e Girdilerin higbirinin degeri, bir veya daha fazla girdinin degeri artiriimadan

ya da bir veya daha fazla ¢iktinin degeri azalmadan dusurulemez.

Bu kurallara uyan karar birimleri (bu calismada (lkeler) etkinlik sinirini
olusturur ve etkinlik degerleri 1'dir. Etkin olmayan bir karar birimin

performansi, etkinlik sinirina uzakhgi ile belirlenir.

VZA, performans degerlendirmesinde kullanigh bir yéntem olmasina ragmen,
modelin bazi sinirlamalari vardir. Bunlarin en énemlilerinden biri, VZA'nin,
kullanilan verilere karsi ¢ok hassas olmasidir. Performans degerlerinin
olcimunde kullanilan etkinlik sinirlari, verilerdeki hata ve belirsizliklerden ¢ok
etkilenir. Bu nedenle VZA ile dodru bir performans degerlemesi yapabilmek
igin eldeki verilerin kesin ve hatasiz olmasi gerekir. Ote yandan kullaniimak

istenen veriler sozel olarak ifade ediliyor olabilir (6rnegin: “eski” veri, “iyi

servis).

4.2. Tanimlar

Uretim: Girdilerini en iyi sekilde ciktiya dénlstirme yetenegine iretim adi

verilir. Johston’in [34] tanimina gére Uretim fonksiyon olarak;

“Uretim fonksiyon olarak, birim zamanda sisteme akan herhangi bir
miktardaki girdinin Uretmeyi basarabilecegi maksimum ¢ikti miktarini anlatan

bir bagintidir.”

Sinir: Elde edilen fonksiyonun olasi gozlemlerinin olusturdugu kime iginde
kalmasi siniri olusturur. Bu sebeple, Uretim; sinirin altindaki noktalarda
gercgeklestigini, sinirnn Ustinde ise gergceklesmemeyi gosterir. Buradan,
herhangi bir karar verme biriminin ait oldugu uretim fonksiyonu altinda

kalmasi onun “goreli verimliligi”’nin 6l¢usu olarak ifade edilir [35].
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Uretim imkanlari kiimesi icerisinde en iyi girdi-gikti birlesimini veren KVB’nin
olusturdugu sinir, dretim sinirini gosterir ve bu sinirin disinda bir karar
birimini gézlemek imkansizdir. Bunun sebebi; sinirin 6tesinde uretim imkani
yoktur [36].

Verimlilik(Uretkenlik): Verimlilik veya baska bir deyigle prodiktivite; ¢iktinin
girdiye oranidir. Eger bir girdi ve bir ¢iktiya sahip KVB dusunulirse basit
sekilde verim ¢iktinin girdiye orani olarak tarif edilir. Koordinat eksenlerinde
gosterilirse (Sekil 4.1): y ciktiyl, x girdiyi temsil etmek Uzere, KVB igin
(A,B,C,...) verim ifadesi; KVB ni temsil eden her harfin orijinden gegen egimi
ile verilir. Bu durumda verimi en yuksek olan KVB E’dir, en dusuk verime
sahip olan ise B’dir. C, D ve F KVB’leri ve B ve G KVB’leri ayni diuzeyde
verimlilige sahiptirler. E, KVB 06lgek buyuklugu en yuksek olan KVB’ni gosterir
ve Banker [37] tarafindan tarif edilen en verimli dlgek buyuklugine (Most

Productive Scale Size) sahip olarak tanimlanir [36].

Sekil 4.1. Verimlilik

Uretim siregleri genelde birden gok girdi ve ciktiyr igerir, yani ¢ok

parametrelidir. Bu nedenle tek bir girdi ve ¢ikti ile verimlilik tarif etmek yanlis
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olacaktir. Bu tur yanhlslklari dnlemek Uzere toplam faktér verimliligi (Total
Factor Productivity) kavramindan faydalanilir. Toplam faktor verimliliginde,
girdilerin agirlikh toplami ve ciktilarin agirlik toplami seklinde tek girdi ve

ciktiya donasturalir. Dolayisiyla sanal girdi ve ¢ikti elde edilir.

Teknik etkinlik: Uretim surecinin etkin olabilmesi; zaman boyutu ile birlikte ele
alinirsa, mevcut teknoloji cergcevesinde, ¢iktinin en az girdi kullanilarak

uretilmesine baghdir.

Uretim asamasinda kullanilan girdiler X  vektéri ile ciktilar ise

—_

y vektorii ile gosterilirse, zamana bagh olarak X' girdileri, Y' giktilarinin

toplam kimesi Q ile tanimlanabilir. Boylece Q, t donemindeki veya t karar
birimi igin tim mumkin girdi-¢ikti bilesimlerinin kimesini ifade eder. Bu Q
kimesi igerisinde kalan girdi ve ¢iktiya sahip KVB daha az savurgandir ve
daha etkin olarak tarif edilebilirler. Bu kume icerisinde kalanlar eger
ciktilardan bir kismini girdileri sabit tutarak artirmak mumkin degilse, bu
eleman icin Uretim siirecinde israfta bulunmadigini séyleyebiliriz. israfin

olmamasi teknik etkinlik kavrami ile kendini gosterir.

Boylelikle teknik etkinlik; “girdilerini en verimli sekilde kullanarak maksimum
ciktlyr Uretme” becerisi olarak tarif edilir. Bu tanimdan yola ¢ikarak, teknik
etkin olan karar birimlerinin Uretim sinirinin Uzerinde yer almasi gerektigi
sOylenebilir. Sininn altinda kalanlar ise goreli olarak kaynaklarini israf
etmislerdir diyebiliriz. BOylece referans verilen karar birimleri Uretim sinirini
tanimlayan karar birimleri ve bunlarin dogrusal kombinasyonlari sonucunda
olusan hipotetik KVB'leridir. Uretim siniri teknik olan tim mimkin Gretim

karigsimlarinin kimesi olur ve etkin sinir olarak tanimlanir.

Teknik etkinlik ile verimlilik arasindaki farki gosterebilmek icin Sekil 4.5

verilmistir. Sekil 4.5'de gorulecegi uzere A ve B KVB leri Gretim sinirinda ve
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teknik etkindirler. P ise, A ile ayni ¢ikti dizeyinde ancak daha fazla girdi
kullanmistir. Yine P, KVB B ile ayni miktarda girdi kullanmig olmasina
ragmen daha az ¢ikti Uretmistir. Bu nedenle P KVB etkin olmayan KVB

olarak adlandirilir.

Bu u¢ KVB’nin verimlilikleri, ¢ikti/girdi oranlarindan hesaplanmakta ve
sonucta B, KVB’nin digerlerine gore verimli oldugu, P’nin ise en verimsiz KVB
oldugu sonucuna varilr. A, KVB etkin olarak degerlendiriimesine karsin B’ye

kiyasla daha verimsizdir.

Sekil 4.2'ye gore P, KVB B, KVB’ne dogru hareketi sonunda teknik etkinligini
ve verimliligini artiracagi gézukmektedir. Nedeni ise sirasiyla Uretim sinirina
yaklasmakta olmasi ve c¢ikti/girdi oraninin buyumesidir. A, KVB ise B’ye
dogru yaklasarak etkinligini artirabilir. Nedeni ise Uretim sinirindan ayrilmakta
ve cikti/girdi oraninin bayumesidir. Goreli olarak en verimli olan C, KVB,

Banker’in tanimladigi en verimli dlgek buyukliglindedir.

v

X

Sekil 4.2. Teknik etkinlik ve verimlilik
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C, KVB ile D Kkarsilastirihrsa, D, KVB’nin Uretim sinirt Gzerinde yer
almadigindan kaynak israfinda bulundugu soylenebilir. Ancak D, KVB, en
verimli Olgek buyukligundeki C ile ayni girdi 6lgegindedir. Buradan, D
KVB’nin optimum Olgekte oldugu ancak kaynaklarini iyi kullanmadigi

soylenebilir.

F, D ve E, KVB’leri ayni verimlilik dizeyindedirler ancak D, KVB optimum
Olcektedir. E ve F teknik olarak etkin olmalarina ragmen optimum oOlcekte

degildirler.

Olgek Etkinligi: Bir diger performans degerlendirme kavrami da en verimli
Olgek buyukligune olan yakinliktir. Buna oélgek etkinligi denilmektedir. C ve D,

KVB’leri 6lcek etkinligindedirler, ancak C teknik etkin, D ise teknik etkinsizdir.

Ayni verimlilik dizeyinde olan ve her ikiside teknik etkin olan E ve F, KVB’leri
Olcek etkin olmamalarina ragmen, F teknik etkinligini korumak kaydiyla,
Olgegini buyattugunde verimliligini artiracaktir. Bu duruma olgege gore artan
getiri (Increasing Return to Scale) denir. Sekil 4.3 bu durumu (b) Gretim sinir
Olcege gore artan getiri 6zelligini gostermektedir [38].

4 (a)

X

Sekil 4.3. Olgege gore artan getiri 6zelligi
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E, KVB ise teknik etkinligini koruyarak olgedini kugulttigu zaman
verimliliinde artig gozleyecektir. Bu durum Olcege gore azalan getiri
(Decreasing Return to Scale) olarak adlandirilir. Sekil 4.3’daki a Uretim siniri

Olgcege goére azalan getiri 6zelligini gosterir.

Uretim sinirindaki élgede gore artan, azalan ve sabit getiri araliklarinin birlikte
bulunmasi durumuna ise degisken getiri (Variable Return to Scale) olarak

tarif edilir.

4.3. Veri Zarflama Analizinin Teorisi

Veri Zarflama Analizi (VZA). ilk olarak Charnes. Cooper ve Rhodes [1]
tarafindan Urettikleri mal veya hizmet agisindan birbirlerine benzer ekonomik
karar verme birimlerinin goreli etkinliklerinin dlgilmesi amaci ile geligtirilmigtir.
Ancak parametresiz bir etkinlik yontemidir. "Karar Birimleri” girdiyi c¢iktiya
donustiren (homojen yapidaki) isletme veya ekonomik kuruluslar veya

performanslari karsilastirilacak olan birimlerdir.

Veri Zarflama Analizi, literaturdeki adiyla "Data Envelopment Analysis"
dogrusal programlama teorisinin prensiplerine dayanan ve spesifik olarak
karar verme birimlerinin (literatlrdeki adiyla "Decision Making Units" ya da
"DMU's") goreli verimliligini tahmin etmek icin tasarlanmis olan parametresiz
bir yontemdir. VZA’da “karar verme birimi” terimi birtakim girdileri birtakim
ciktilara donustirmekten sorumlu isletme veya ekonomik kurulusglar olarak

tanimlanir.

VZA yontemin sahip oldugu en onemli ozellik her karar verme birimindeki
etkinsizlik miktarini ve kaynaklarini tanimlayabilmesidir. Bu dzelligi ile yontem
etkin olmayan birimlerde ne kadarlik bir girdi azaltma ve/veya ¢ikti miktarini
artirmak gerektigine iliskin olarak problem cdzenlere yol gosterebilir. ilk basta

kar amaci gutmeyen kurumlarin (hastane, silahli kuvvetler, Universite vb.)
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karsilastirmali etkinliginin dl¢iimesini hedefleyen bu yéntem, daha sonralari
ARGE projelerinde, c¢ok uluslu ya da ¢ok subeli sirketlerin gorel
performanslarinin délgimunde ve nihayet kar amacgh Uretim ve hizmet
sektorlerinde de igletmeler arasi goreli etkinligin 6lgiminde yayginca
kullaniimaya baglanmistir. Yontemin getirdigi en onemli yenilik, birgok girdinin
kullanilarak birgok ¢iktinin elde edildigi ortamlarda parametrik yontemlerde
oldugu gibi 6nceden belirlenmis herhangi bir analitik Uretim fonksiyonu
varhginin éngdrulmesine gereksinim duymadan 6lgum yapabilmesidir [39].
Ayrica girdi ve ciktilar Olgim birimlerinden bagimsizdirlar. Bu nedenle

igletmenin degigik boyutlarinin ayni zamanda olgulebilmesi imkani vardir.

Veri Zarflama Analizi, birden ¢ok ve farkh olgeklerle dlgiimuis ya da farkh 6lgu
birimlerine sahip girdi ve ciktilarin karsilagstirma yapmay! zorlastirdigi
durumlarda karar birimlerinin goreli performansini o6lgmeyi amaglayan
dogrusal programlama tabanl bir tekniktir. VZA yontemi ¢oklu girdi ve ¢oklu
ciktilar igceren Uretim iligskilerinde girdi ve c¢iktilarin agirliklarini belirleyerek

performans karsilastirmasi yapilmasina olanak tanir.

Karar birimlerinin ayni hedefe yonelik benzer iglevler gormesi, ayni pazar
sartlarinda galismasi ve gruptaki batin birimlerin verimliliklerini nitelendiren
etmenlerin yogunluk ve buyuklUklerindeki farkliliklar hari¢c ayni olmasi sartlar

aranir.

Problemlerin ¢ogunda, islemlerde bircok girdi kullanilir (personel sayisi,
Ucretler, calisma saatleri, techizat sayisi gibi). Benzer bicimde farkli c¢ikti
OlcUtleri de mevcuttur (karlilik, pazar payi, buyime hizi gibi). Karar vericiler
icin kullanilan birgok girdinin sonucu bu girdilerin donustirilmesiyle elde
edilen ciktilardan donusturme igleminde hangi birimlerin verimliliginin dusuk
oldugunu tespit etmek oldukga gugtir. Bu noktada VZA karar vericilere
goreceli etkinlikleri belirlemede onemli bir yardimci ara¢g sunmaktadir. VZA

yaklasimi referans guruplarinin butin birimlerine dayanarak bir kuramsal
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etkinlik sinir olusturmada dogrusal programlamadan faydalanmaktadir.
Kuramsal birime ait c¢ikti referans grubundaki buatan ciktilarin agirhkli
ortalamalari yardimiyla hesaplanir. Kuramsal birime ait girdi ise yine butin
referans grubundaki girdilerin agirlikh ortalamalariyla belirlenmektedir.
Dogrusal programlama modelindeki kisitlar, kuramsal birim c¢iktilarinin,
incelenen birim g¢iktilarindan bluyuk veya esit olmasini gerektirmektedir.
Kuramsal birimin girdilerinin, incelenen birimden daha duguk olmasi kuramsal
birimin ayni veya daha fazla ¢iktiyl daha disuk girdi kullanarak elde ettigini

gOstermektedir.

VZA, cok sayida degisken ile iligkileri (kisitlar) bir arada degerlendirildigi
“matematiksel programlama” gibi teknikleri kullandigi i¢in ¢ok sayida girdi ve
¢iktinin bir arada degerlendiriimesine olanak vermeyen ve karar vericiyi
sinirlandiran diger tekniklere gore kullaniciya daha rahat ¢aligabilme imkani
sunar. Cunku politika Uretilen ve yonetimsel kararlarin alindigi gercek hayat
problemleri pek c¢ok faktorin ayni anda degerlendiriimesini gerektiren
karmasik bir yapilya sahiptir. Bununla birlikte VZA matematiksel
programlamanin sahip oldugu genis teori ve metodoloji birikimi sayesinde yol
goOsterici analizleri ve yorumlarin yapilabilmesine olanak saglar [40].

m adet girdisi ve t adet c¢iktisi olan n adet KVB i¢cin maksimize edilecek

cikti/girdi oraninin matematiksel ifadesi asagida verilmigtir.

Bu ifadede X;;>0 parametresi j-inci karar birimi tarafindan kullanilan i-nci girdi
miktarini. Y;>0 parametresi de j-inci karar birimi tarafindan kullanilan r-inci
¢kt miktarini gostermektedir. Bu karar problemi i¢in dediskenler k karar

biriminin i girdi ve r ¢iktilari i¢in verecegi agirliklardir. Bu agirliklar sirasiyla vig
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ve U olarak gosterilmigtir. k-inci KVB’nin agirliklarini diger karar birimleri de

kullandigi zaman etkinliklerinin %100'U gegmemesini saglayan kisit.

x
Z u rik Yr_,-
r=I

=<1 ; J1,...,n

m

Z Vit X ij

biciminde tanimlanir. Son olarak kullanilacak girdi ve cikti agirliklarinin

negatif olamamasini saglayan kisit da;

bigcimindedir. Bu esitsizlikler setini dogrusal programlama formuna c¢evirip
simpleks ya da benzeri algoritmalarla ¢6ziUme ulagmak icin maksimizasyon
formundaki amag¢ fonksiyonunun paydasinin 1'e esitlenip bir kisit haline

getiriimesi yeterlidir.

VZA’nin Kullanim Alanlari

Son yillarda VZA modelleri yonetim biliminde ve yoneylem arastirmasi
uygulamalarinda ¢ok genis bir uygulama alani bulmustur. VZA’nin kullanim

alanlarina ornekler asagida verilmigtir:

v' Saglik hizmetleri (hastane. doktorlar), egitim (okullar, Universiteler),
bankalar.

v imalat firmalari, yénetim performanslarinin degerlendiriimesi.

\

Sigorta sirketleri, lojistik firmalar, tedarikci degerlendirme

v Restoranlar, toptancilar, sehirler, kamu kurumlari.
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v' Bolgesel gelisme alanlarinda goreli verimlilik 6lcimi yapmak amaciyla

uygulanmigtir.

VZA’nin kullanilabilece@i bazi konular sunlardir [41]:

Es Gruplarin Kullanimi: VZA, her etkin olmayan birim i¢in ona kargilik gelen
bir kime etkin birim tanimlar ve bu birimler etkin olmayan birimler ile es grup
olugtururlar. Es gruptaki her birim etkin olmayan birimin girdi g¢ikti
yonlendirmesini alir ve etkin olmayan birimle ayni agirliklari kullanarak etkin

hale gelir.

Etkin Calisma: Uygulamalarinin Belirlenmesi: lyi calisma uygulamalarinin
belirlenmesi ve dokimuniun yapilmasi sadece goreli etkin olmayan birimler
icin degil ayni zamanda goreli etkin birimler icin de etkinligin artinimasina
imkan saglayabilir. Goreli etkin birimler, iyi c¢alisma uygulamalarinin
kaynagidir. Bununla beraber etkin birimler arasinda bazilari digerlerinden

daha iyi ornektir.

Hedef Belirleme: Pratikteki uygulamalarda siklikla goreli etkin olmayan
birimlerin performanslarinin iyilegtiriimesinde rehber olmak Uzere hedeflerin
belirlenmesi arzu edilir. VZA ile girdi ve ¢ikti seviyelerinde hedefler belirlemek

mumkundur.

Etkin Stratejilerin Belirlenmesi: VZA, kolaylkla birimlerin i¢inde c¢alistiklari
politikalari ve programlari kargilastirmada kullanilabilir. Ayrica modelin uygun

¢ozumu ile yonetsel ve program etkinliklerini degerlendirebilir.

Zaman Boyunca Etkinlik Degisimlerinin Goézlenmesi: VZA ile etkinligi
saptanmig bir firma daha sonraki donemlerde etkinligini yitirebilir ve referans

olma o6zelligini kaybeder.
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Kaynak Atamasi. VZA, goreli etkin ve etkin olmayan birimleri belirledigi gibi
etkin olmayan birimler i¢in kaynak koruma ve/veya ¢ikti artirma potansiyelleri
icin tahminler verir. Bunlarin ikisi de yontemi, kaynaklarin birimlere atanmasi
icin uygun kilar. Goreli etkin ve etkin olmayan birimlerin belirlenmesi
kaynaklarin prensipte hangi yonde transfer edilmeleri hakkinda ilk isareti

verir.

VZA’nin Uyqulanma Asamalari

VZA ’'nin uygulanabilmesi igin gerekli olan bazi adimlar vardir. Bu adimlar
sunlardir [39].

Karar birimlerinin secimi

Yapilacak galisma ic¢in hangi karar biriminin uygun oldugu, ¢alismanin ana
temasini hangi konunun olusturduguna baghdir. Karar birimleri girdileri
ciktilara donusturmekle sorumlu herhangi bir ekonomik birim olabilir. VZA,
gOzlemlenen girdi ve ciktilara dayanarak, oOrneklemde ya da gozlem
kimesinde yer alan karar verme birimlerinin goreli etkinlik degerlerini
hesaplamaktadir. Etkinlik degerlerini yorumlayabilmek igin, oncelikle
amaglanan c¢alisma icin uygun KVB’nin ne oldugunu saptamak gerekir.
Hangi karar biriminin uygun oldugu sorusu tamamen yapilacak ¢alismanin
amacina ya da ana temay! hangi konunun olusturduguna baglidir. Karar
birimleri girdileri ¢iktilara donustirmekle sorumlu herhangi bir ekonomik birim
olabilir. Ancak analize konu olacak karar birimlerinin ayni hedefe yonelik
benzer islevleri gormesi, ayni pazar sartlarinda calismasi ve gruptaki butun
birimlerin verimliliklerini nitelendiren etmenlerin yogunluk ve buyukluklerindeki
farkhliklar hari¢ ayni olmasi sartlari aranir [42]. Ahn [43], iki se¢im prensibi

belirlemistir:
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- Her bir karar birimi kullandigi kaynaklar ve urettigi ¢iktilardan sorumlu

birbirim olarak tanimlanmis olmalidir;

- Verimlilik sinir tahmini sonucunun anlamli gikabilmesi i¢in érneklemde yer
alan karar birimi sayisi yeterince buyuk olmahdir. Bu karar birimlerinin
birbirlerine yaptiklari Gretim agisindan yeterince benzer olmalari ayni girdileri
ayni ciktilara donustirmeleri ve benzer ortamlarda yer aliyor olmalari

gereklidir.

VZA ile verimlilikleri dlgulup kargilastirilacak olan KVB’nin sayisinin anlamh
ve dogru sonuglar elde edilebilmesi bakimindan belirli bir degerin Uzerinde
olmasi gerekmektedir [44]. Vassiloglou ile Giokas [45], VZA ile verimliliklerin
saglikli olarak olgulebilmesi icin gerekli karar birimi sayisinin girdi ve ¢ikti
toplaminin en az Ug¢ kati olmasi gerektigini. Bowlin [46] ise her bir girdi ve
cikti basina en az U¢ karar biriminin secilmesi gerektigini sdyleyerek ayni
g6rist savunmuslardir [47]. Norman ve Stoker [48], kullanilacak girdi-gikti
sayisinin ¢okluguna bagl olmakla birlikte deneyimlere dayanarak bu sayinin
en az 20 olmasi gerektigi Uzerinde durmaktadir. Boussofiane [49] de girdi
sayisi m. ¢iktl sayisi da s ise en az m+s+1 tane karar biriminin arastirma
sonuglarinin guavenilirligi agisindan gerekli bir kisit oldugunu belirtmigstir. Diger
yandan Boussofiane’nin degerlendirmeye alinan KVB sayisinin degisken

sayisinin en az iki kati olmasi gerektigi yoninde de gorusu mevcuttur.

Girdi ve ¢iktilarin se¢imi

VZA'da kullanilan girdi ve c¢iktilar c¢aligmadaki karar birimlerini
kargilastirmanin temelini olusturduklarindan buyuk bir dikkatle secilmelidir.
Her ne kadar fonksiyonel bir varsayim bulunmasa da ayni karar birimi igin
farkh girdi ve c¢ikti gruplari farkh verimlilik dederleri alacagindan uretim
surecine nedensel olarak bagl girdi ve ciktilarin belirlenmesi gereklidir.

Bununla birlikte modele ¢ok fazla girdi ve ¢ikti eklenmesi. VZA'nin verimli ve
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verimsiz birimleri birbirinden ayristirma yetenegini disurmektedir. Girdi ve
cikti sayilarinin artabilmesi igin karar bilimlerinin sayisinin da artmasi
gerekmektedir (n = gozlem sayisi, m = girdi sayisi, p = ¢iktl sayisi iken n >

m+p ).

VZA'da degiskenler, girdi ve ¢ikti olarak ayrilirken KVB Uzerindeki etkilerine
bakilir. Retzlaff-Roberts, girdi ve ¢ikti degiskenleri yerine birimler Gzerinde
pozitif ve negatif etkili degisenler kavraminin kullaniimasinin daha dogru
olacagini belirtmig, artisi birimin daha iyi olarak degerlendiriimesini saglayan
degiskenlerin  “pozitif etkili”, dusisu de birimin daha iyi olarak
degerlendiriimesini saglayan degiskenlerin ise “negatif etkili” olarak

alinmasini 6nermistir [50].

Verilerin qlivenilirligi

VZA icin girdi ve giktilar tanimlandiktan sonra tiUm karar birimleri igin bu girdi
ve ¢ikti verilerinin elde edilmesi gereklidir. Herhangi bir birim igin guvenilir
verilerin elde edilememesi durumunda hem s6z konusu birimin verimlilik
degeri, hem de goreli verimlilik hesaplamasi nedeniyle tum birimlerin
verimlilik deg@erleri tartismali hale geleceginden sz konusu birim ¢aligmadan

cikarilir.

Goreli verimliligin élclilmesi

Goreli  verimlilik  6lgimU  dogrusal programlamaya dayandigindan
optimizasyon programlarindan (GAMS; LINDO. vb.) ya da Windows altinda
caligabilen 6zel VZA programlarindan (Frontier Analyst, DEAP, Warwick DEA

software, vb.) yararlanilabilir.



31

Verimlilik degerleri

Charnes ve Cooper'in [1] formulize ettigi Uzere herhangi bir karar birimi igin

%100 verimlilik agagidaki durumlarda s6z konusudur:

a) Higbir ¢iktisi agsagidaki durumlar haricinde artirilamaz:
i) bir ya da birden fazla girdisinin artirlmasi veya
ii) diger ¢iktilarindan bazilarinin azaltiimasi.

b) Hicbir girdisi asagidaki durumlar haricinde azaltilamaz:
i) ciktilardan bazilarinin azaltilmasi veya

i) diger bazi girdilerinin artiriimasi

Verimlilik hesaplamalari sonucunda her bir karar verme birimi igin 0 ve |
arasinda (ya da % cinsinden O ile 100 arasinda) bir verimlilik degeri bulunur.
Verimlilik degeri 1'e (%100) esit olan birimler "en iyi gozlem" kumesini
olustururlar. Verimlilik degeri | 'den kiguk olan karar birimleri ise goéreceli
olarak verimsizdir. Goreceli olarak verimsiz karar birimlerinin birden sapma

orani goreli verimsizlik dlgusunu verir.

Basvuru gruplari

VZA, verimli olmayan karar birimlerinin de goreli olarak verimli birimlerin
uyguladigi yonetsel ya da organizasyonel yontemleri uygulayarak ayni
verimlilik seviyesine ulagabilecekleri varsayimi Uzerine kuruludur. Bu
varsayima gore verimsiz bir KVB icin ayni girdi-gikti kombinasyonlari ile daha
iyi bir Gretim performansi tutturulabileceginin kaniti verimli karar birimlerinin

varligidir.

Literatlrde, verimsiz bir karar verme biriminin basvuru grubunda yer alan

birimlerle yalnizca girdi-¢ikti kombinasyonu olarak degil yonetsel uygulamalar
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acisindan derinlemesine incelemeler yapilarak karsilastiriimasi gerektigi yer

almaktadir.

Verimli olmayan karar birimleri icin hedef belirlenmesi

VZA'nin uygulanmasindan elde edilen en buyuk fayda verimli olmayan karar
birimlerine performanslarim iyilestirebilmeleri i¢cin ulasilabilir hedefler
koymasidir. CUnkd hesaplamalarla verimli birimlerin ekle edilebilir bir
teknoloji kullandiklari varsayimi yapildigindan verimli birimlerin teknolojisi

verimsiz birim igin de ulagilabilir kabul edilmektedir.

Hesaplamalarla elde edilen sonuclar etkin birimlerin elde edilebilir bir
teknoloji kullandiklari kabulinu igerdiginden etkin olmayan birim igin de
ulagilabilir kabul edilmektedir. Ancak pratikte bu her zaman mumkin olmaz.
Etkin olmayan birimlerde fiziksel kisitlar olabilir ya da kontrol edilemeyen
girdiler olabilir. Hedeflere dogru girigilen iyilestirme c¢abalari sonugsuz
kalabilir. Belirlenen hedefler icin gdéz éninde bulundurulmasi gereken diger
nokta etkinlik analizinin yapildigi ve dolayisiyla hedeflerin belirlendigi tarih "t"
iken hedeflere varmak igin iyilestirme c¢alismalarinin muhtemelen "t+1"
zamaninda yapilacagidir. Bu nedenle. "t" zamanindaki hedeflere bagh
kalmak etkinligin zaman iginde sabit oldugu varsayimini yapmak anlamina

gelebilir.

Sonuclarin dederlendiriimesi

Karar verme birimleri detayli olarak incelendikten sonra her bir karar verme
birimi igin butun girdi ve ¢iktilarin dikkate alindigi genel bir degerlendirmeye
gecilir. VZA ile belirlenen hedeflere (verimsiz kaynak kullaniminin azaltilmasi.
vb.). karar vericilere ait gesitli tercihler nedeni ile ulagsilamasa bile elde edilen
bilginin daha sonraki caligmalarda degerlendirilebilmesi, iyilestirmelere agik

olunmasi anlayigi 6nemli kazananlardir.
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VZA’nin Uyqulanmasindaki Amaclar

» Karsilastirilan birimlerin her biri igin girdi-¢cikti boyutlarindan herhangi

birinde goreli etkinsizligin kaynaklarinin ve miktarlarinin belirlenmesi.

+ Etkinlige gore birimlerin siniflandiriimasi.

« Karsilastirilan birimlerin yonetimlerinin degerlendiriimesi.

» Birimlerin kontrolleri digindaki program ve politikalarin verimliliklerini
degerlendirmek ve program etkinsizligi ile yonetsel etkinsizligi ayirt etmek.

* Degerlendirme altindaki birimler icin kaynaklarin yeniden atanmasi
amaciyla niceliksel bir temel olusturulmasi. Bu yeniden atama politikalarinin
genel amaci sinirli kaynaklari istenilen c¢iktilari Uretmekte daha etkin

kullanilabilecek birimler arasinda degistirmektir.

* Birimler arasindaki kargilastirma ile dogrudan dogruya iligkili olmayan

amaglar icin etkin birimlerin ya da etkin girdi-¢ikti iligkilerinin belirlenmesi.

» Spesifik girdi-¢ikti iligkileri i¢in yururlUkteki standartlarin gergeklesen

performansa gore incelenmesi ve gézden gegirilmesi.

« Onceki galismalardaki sonuglarin karsilastiriimasi.

4.4. VZA’nin Guglu Ve Zayif Yonleri

VZA, dogru sekilde kullanildigi zaman ¢ok etkin bir aragtir. VZA ’yi guglu

yapan bazi 6zellikler sdyle 6zetlenebilir [75]:

* Verimlilik analizi, istatistiksel sinir tahminleme yontemlerinin ortaya ¢ikardigi

ortalama fonksiyonun yerine en iyi go6zlemlerce olusturulan sinir
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fonksiyonuna goére yapildigi icin belirlenen hedefler en iyi performans
gOstermis birimler ornek alinarak yapilmaktadir. Bu da VZA ile yapilan

verimlilik analizinin anlamini ve gegerliligini glglendirmektedir [37].

* VZA, cok girdi ve ¢ok ciktiyl isleyecek yetenektedir.

* VZA, dogrusal form diginda girdi ve ciktilari iligkilendiren bir fonksiyonel

forma ihtiya¢ duymaz.

* VZA ile etkinlikleri hesaplanan karar birimleri goreli olarak tam etkinlige

sahip olanlarla kiyaslanir.

* Girdiler ve ciktilar ¢ok farkli birimlere sahip olabilirler. Bu durumda onlari
ayni bicimde Olgebilmek igin gesitli varsayimlar kullanmaya doénusumler

yapmaya gerek yoktur.

* VZA galismasinda gereksinim duyulan veriler ve analiz sonuglarini icerecek
detayli bir veri tabani yaratilabilir. Boylelikle konu ile ilgili belgeleme guglenir.
VZA 'y avantajli kilan bazi 6zellikler ayni zamanda VZA 'nin zayifliklarinin da

kaynagidir.

S6z konusu zayifliklar séyle 6zetlenebilir:

« ligili girdi ve giktilarin Gretim slrecini dogru olarak yansitabilmesi yontemin
saglikh sonuglar vermesi agisindan hayatsal 6neme sahiptir. Kritik bir girdi ya
da cikti inceleme disi birakildiginda yontemin verdigi sonuglar yaniltici ve

yanl olabilir [37].

* VZA, ekstrem nokta teknigi olarak degerlendirildigi icin, dlgim hatasina

kargi cok duyarlidir.
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* VZA, karar birimlerinin performansini 6lgmek acgisindan yeterlidir fakat bu

degerlendirmenin mutlak etkinlik bazindaki yorumu ile ilgili ipucu vermez.

* Basvuru grubuna dahil olan karar verme birimlerinin digerlerine goére
ustinligunun  goreceli olmasi  bu  birimlerinin ~ kendi  baslarinda
degerlendirildiginde de gergekten verimli olup olmadiklari hakkinda bir yorum
yapilabilmesini guglestirmektedir. Bu sebeple VZA verimlilik sonuglar

gorecelilik gercevesinde degerlendiriimelidir [37].

* VZA, parametrik olmayan bir teknik oldugu igin, sonuglara istatistiksel

hipotez testlerinin uygulanmasi zordur.

« VZA, statik bir analiz seklindedir, bir tek donemdeki karar birimi verileri

arasinda bir kesit analizi yapar.

* Her karar birimi igin ayri bir dogrusal programlama modelinin ¢ézUmu
gerektiginden buyuk boyutlu problemlerin VZA ile ¢6zUmu hesaplama

acgisindan zaman alici olabilir.

4.5. VZA Yazilimlari

VZA’ de kullanilan yazilimlari genel olarak ikiye ayirabiliriz. Paket Programlar

ve Dogrusal Programlama (LP) programlari [75]. Bunlar:

Paket Programlar : DEAP, Frontier Analyst, IDEAS, PASS, Warwick
Windows, DEA, Pioneer, SAS/DEA, LP Programlari : GAMS:General
Algebraic Modelling System, LINDO. Microsoft Excel (solver tool).
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4.6. Dogrusal Veri Zarflama Analizi Programi: Primal Formulasyon

Etkinlik degerlerinin hesaplanmasinda Bolum 4.2.’de gosterilen Es.4.1 ve
Es.4.2’deki gibi kesirli formulasyon kullanilmamaktadir. Cunkld bu
formUlasyonun dogrusal olma ve konveks olma gerekliliklerini karsilamayan
yonleri bulunmaktadir. Charnes ve Cooper bu kesirli formulasyonu olagan
dogrusal bir programa donustirebilmek ic¢in bir transformasyondan

faydalanmayi denemiglerdir [51,52].

Buna gore. Eg.4.1'deki kesirli program dogrusal programlama metodlarinin
uygulanabilmesi i¢in donusturulir: Amag fonksiyonundaki kesiri maksimize
etmek icin pay ve paydanin bireysel degerleri dedil pay ve paydanin
birbirlerine gore degerleri onemlidir. Ayni etkiyi yakalamak paydanin bir
sabite esitlenerek yalnizca payin maksimize edilmesiyle mumkuandar. "p"
karar birimi igin dogrusal program kesirli fonksiyondaki amag¢ fonksiyonun

paydasini "1"e esitlemek suretiyle elde edilir:
t
MAX uj vy Z u,yi

i=1

Asagidaki kisitlar altinda:

I m

z”.-.Vn: = Vi Xye

i=1 k=1

k=1

ui. v >0 tim i ve K’lar igin.
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Modeldeki u;. vk degerleri girdi ve giktilar Uzerindeki agirliklardir ve problemin
degiskenlerini olustururlar. Yukaridaki model dogrusaldir ve girdilerin agirlikli
toplamini "1" ile kisitlayip. u; ve vi icin uygun degerler segerek. "p" karar
biriminin agirlikh ¢ikti toplamini maksimize eder. Kesirli fonksiyonda bulunan
"1"den kuguktur kisitlari birincil dogrusal programda da mevcuttur. Boylece
verimlilik deg@eri "1"i agamaz.

Benzer bir dogrusal program. "p" karar birimi igin agirhkh girdiler minimize

edilerek ve agirlikli giktilar "1"e esitlenerek elde edilir:

m
k=1

Asagidaki kisitlar altinda:

m

i
VRXRL’: 2 Zu.fy."c
k=1 i=1

c=1,...,N

t
DUy, =1, uVv>0, tamiveKlaricin
=1

ui.vk >0, tum i ve K'lar igin

Goruldaga Uzere primal formulasyondaki girdi ve ¢ikti agirliklar (u; ve vy)
pozitiflik kisitina sahipken olagan dogrusal programlarda yalnizca negatif

olmama kisitlari vardir. VZA'deki bu kati pozitif olma kisiti, Charnes, Cooper
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ve Rhodes [1] tarafindan modele konulmustur [53]. Boylece girdi ve c¢ikti

agirliklarini agagidaki sekilde kisitlamiglardir:

vi=e, k=1,....m

u=¢e, i=1,...,t

Burada "¢" ihmal edilebilir denli kiigUk bir deder veya non-Archimedean sabiti
olarak anilan ve genellikle 10-5 veya 10-6 duzeyinde kullanilan bir degerdir.
Lewin ve Morey [54], agirliklar Uzerindeki pozitiflik kisitini "alt sinir kisitlari"

olarak adlandirmaktadirlar.
4.7. Dogrusal Veri Zarflama Analizi Programi: Dual Formilasyon

Herhangi bir dogrusal program icin ayni verileri kullanan ortak bir dogrusal
program formule etmek mumkuindur. Orijinal, yani primal [birincil] program ya
da dual [ikincil] programin ¢6zUmu modellenen problem hakkinda ayni bilgiyi
verir. VZA dogrusal programi da buna bir istisna olusturmaz. Es.4.4 ve
Es.4.6'daki formulasyonlar dogrusal programlardir. Etkinlik degerinin
hesaplanmasinda, VZA, bu dogrusal programlarin dualini kullanir. Es.4.4’deki
denklemin duali, gercek etkinlik sinirin pargali dogrusal bir yaklasimi, m tane
girdinin miktarlarini, t tane ¢iktinin miktar seviyesini karsilamak igin minimize

ederek kurar. Yani:

m §
MinAe  h,—£(X s, +3 s;)

k=1 i=1

asagidaki kisitlar altinda:
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“
Xiohlpy = 84 =D Xpo e =1,...,m
=1

n
YiSi =) Viche =1

=1
A, 20 c=1,...,N (birimlerdeki agirliklar)
5,20 =1,...,m (girdi aylak degiskenleri)
520 i=1,...,t (cikti aylak degiskenleri)

Modeldeki h, isaretge kisitsiz olup, € ihmal edilebilir blyuklikte bir sabittir. Bu
sayl. Charnes ve Cooper'in [65] primal denklemde kullandiklari sabitin

benzeridir.

Dual program, primal program kadar sade ve duzenli gorunmese de yorumu
oldukca basittir: "p" karar verme birimi ancak ve ancak verimlilik orani

hp*'1"e ve tum aylak degiskenler sifira egit ise goreli olarak verimli demektir.

hy*=1veSck*=5"=0

tim k ve i'ler igin.

Yukaridaki yildiz igareti, degigkenlerin dual program igindeki optimal
degerlerini gostermektedir. Es.4.11°deki etkinlik kosullari gergeklestiginde,
s6z konusu KVB’nin etkinlik sinirt Uzerinde yer almasi gereklidir. Bu
durumdaki KVB’leri etkin olmayan birimlere gore. "baskin" veya "en iyi
g6zlem"in bir tanimi olarak dusunulmelidir. Goruldugu Uzere dual program
girdi veya cikti Uzerindeki agirliklar yerine KVB’leri Uzerindeki agirliklari (Ac)
hesaplamaktadir. Ayrica dual programdaki agirliklar sifira esit veya sifirdan

bayuk olmalidir. Hesaplamada, dual program primale gore daha kolay islenir
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Ozelliktedir. Birincil programda kisitlar tum "N" KVB’leri Uzerinde
odaklanmistir. Bunun aksine dual programda kisitlar girdi, cikti ve
KVPB’lerindeki toplamlar Gzerindedir. Girdi ve ¢ikti sayilari higbir zaman KVB
sayisini asmaz. Simplex metodun hesaplama verimliligi kisit kimesi
blyudukce dismektedir. Dual program, girdi ve ¢iktilar Gzerindeki (m+t) kisit
sayisi ile. "N" tane KVB Uzerindeki N tane kisit tagiyan programa,

hesaplamada kolaylik agisindan tercih edilmektedir.
Es. 3.6'daki denklemin ¢ikti maksimizasyon duali ise;
im t
Max Aq f,+e(> s, +>s;)
k=1 i=1

Asagidaki kisitlar altinda:

N
fpy.ip-l_s.izzj'cy.ig i=1,...,t
=1
Xip =S = D AXye k=1,...,m ve,
c=1
A: 20, c=1,...,N (birim agirliklarr)
sk =0, k=1,...,m (girdi aylak degiskenleri)
siz 0, i=1,...,t (cikti aylak degdiskenleri)
bicimindedir.

Burada da fp isaretce kisitsizdir ve "p" karar biriminin ¢ikti etkinligi, veri bir
girdi kimesi igin hesaplanmaktadir. Goruldugu Uzere donisum sonucu elde
edilen dogrusal formilasyon "c¢ikti maksimizasyonu" veya ‘"girdi

minimizasyonu" igin kullanilabilmektedir. Bunlardan ilki bir karar birimi igin
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¢kt verimliligini ikincisi ise girdi verimliligini hesaplar. Tum dogrusal
programlarda oldugu gibi her iki formalin de primal ve dual olmak Uzere iki

bileseni bulunur.

4.8. Veri Zarflama Analizinde Toplam Etkinlik

4.8.1.Teknik etkinlik

Orneklememizin altinda yatan Uretim teknolojisi, bir dizi kesisen dogrusal
parcadan kuruludur. Bu pargalardan her biri dual programin optimal
¢ozUmundeki kisitlardan birini simgelemektedir. Dogrusal pargalar bir araya

geldiklerinde kapali konveks bir Gretim kiimesi olustururlar.

Bir karar birimi, eger bir baska karar birimi veya karar birimlerinin dogrusal
bilesimi esit miktarda ¢iktiyr en az bir girdiyi daha az kullanarak dretmiyor ise
teknik verimlilige sahiptir. Bu tanim, Es.4.11’deki etkinlik kosullariyla denklik
gOstermektedir. Tekrarlamak gerekirse. "p" karar birimi verimlilik orani "1"e

ve tum aylak degiskenleri "0"a egitse verimlidir.
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Girdi X

ol s Girdi X,

Sekil 4.4. Etkinlik siniri (girdi minimizasyonu)

Sekil 4.4, tek bir ¢ikti Uretirken iki girdi kullanan (x1 ve x2) 5 KVB’ne (B. D. E.
F.G) dayanan varsayimsal bir etkinlik sinirini gostermektedir. G. F ve E sinir
Uzerinde yer almaktadir ve "en iyi gdozlem" kimesini olusturmaktadirlar. Bu
da baska herhangi bir KVB veya KVB’lerinin dogrusal bilesimi ayni seviyede
¢iktiy1 girdilerden birini veya ikisini de daha az kullanarak Uretmiyor demektir.
Bahsedilen bu karar birimlerinin (G, F, E) etkinlik oranlari "1"e esgittir ve dualin
¢o6zUmunde tum aylak degiskenleri sifirdir. B ve D karar birimleri sinir
performansla goreli olarak etkin degildir. Cunklt ayni dizeydeki ciktiyi
girdilerden en az birini daha az kullanarak Uretebilen bir KVB veya bir
KVB'leri bilesimi bulmak mimkinddr. Ornegin B karar birimi igin etkinlik orani
1'den kuguktur. Bu oran merkeze olan uzaklik esas alinarak OA/OB
biciminde ifade edilmektedir. Oranin 1'den kiglik olmasi E ve F karar

birimlerinin dogrusal kombinasyonunun en az B karar biriminin Urettigi kadar



43

ciktiyl. x1 ve x2'yi daha az kullanarak Uretebildiklerini gosterir. Etkinlik orani.
B karar birimi igin sinir zerinde bir hedef tespit etmek icin kullanilabilir. Bu
hedef B karar biriminin fiili performansini en iyi gézlemi olusturan karar
birimlerinin gerisinde kalmayacak sekilde iyilestirmesini saglayacaktir
((OA/OB)-OB=0A). Kavramsal olarak. OB vektérinde tanimlanan girdi
tuketimi, yukarida verilen etkinlik gostergeleri yardimiyla OA hedef vektorune
uydurulabilir. Hedefin belirttigi. B karar birimindeki girdi tuketiminin, ayni ¢ikti
seviyesi korunmak suretiyle Sekil 4.4'deki x4 ve xo'ye c¢ekilebilecegidir.
Literatirde [56-58] bu gibi hedeflere ulasmada benzer gruplarin
performanslarinin incelenmesinin faydali olacagi vurgulanmaktadir. Sekil
4.4'deki ornekte B karar biriminin referans grubunu E ve F karar birimleri
olusturmaktadir. Bu birimler en az B kadar c¢iktiyi daha az girdi tiketerek
uretebildiklerine goére etkin olmayan karar biriminin (burada B karar birimi)
performansini iyilestirmede Ornek alabilecedi dusunulir. Referans
grubundaki karar birimleri dual programin optimal ¢ézimuinde agirliklar

sifirdan buyuk olan birimlerdir. B karar birimi igin ¢dézim:

hg*=0A/AB<1
Kisitlar,

Girdi 1 Il;In, X1Bh5.' 0= x1E.J}'LE.+ X1|:..|:"'.|:.
Girdi 2 ig:in; Xzahaﬁ- 0= XEE-J'.'HE.+ XEF-}'LF.

C’Ikll igin:_ Yie + 0= }"153\.5. + }l’n:hF.

seklindedir. Bu KVB icin hedef performans xishs (i=1.2) ve E ve F
KVB’lerindeki performansin dogrusal bir kombinasyonudur. Ae . Af >0 (EveF

KVB'ler Uzerindeki agirliklar) iken diger KVB’leri Uzerindeki agirliklar sifirdir.
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Gorulduagu tzere dual programda girdi ve ¢iktilar Gzerinde kisitlar mevcuttur.
Girdi kisitlar girdilerde etkinlik orani (hp') tarafindan verilen radyal (veya esit
orantill) bir buzilme ve sifirdan buylk girdi aylak degigkenleri tarafindan
verilen ek azalmalari tanimlarlar. Girdi minimizasyonu dual programinda. gikti
uzerindeki kisitlar egit-orantili bir ¢ikti duzenlemesi gerektirmezler ve ancak
optimal ¢iktl aylak degiskenleri. si*. (i = 1....... t) sifirdan farkli ise 6nem arz
ederler. B karar birimi i¢cin tim girdi ve ¢ikti aylak degigkenleri sifira esittir.
Ancak D karar birimi girdi x1 icin sifirdan buyuk bir aylak degiskene sahiptir.
D icin etkinlik orani OC/OD olup her iki girdi icin de esit-orantili bir azalma
gerektirmektedir. Ancak C noktasina aktigimizda E karar biriminin ayni miktar
ciktlyr daha az x1 ve ayni miktarda x2 ile urettigini gortrtz. Dolayisiyla D
karar birimi x1 tiketimini C noktasindan E noktasina olan yatay uzaklik
miktari kadar azaltmadidi takdirde tam (goreceli olarak) etkin olamayacaktir.
C ve E karar birimleri arasindaki bu uzaklik (x1 kullanimindaki miktar farki). D
karar birimi i¢in dual programda sifirdan farkl bir s1* aylak degiskeni ile ifade

edilmektedir :
hp*=0C/0OD
Kisitlar,

Girdi 1 igin; X1|}.h|}'-51'= x1E.J'.I'|.E*
Girdi 2 igin; Xzp.hp -0 = Xze.Ag
Ciktiigin;  yiz+0 = yieAe + YirAe

D karar birimi icin hedef. hp ile verilen. her iki girdide de radyal bir biiziime
(contraction) ayrica s1* aylak degiskeni ile verilen. x1 girdisinde ek bir
azaltma ile tanimlanmaktadir. Gerekli bizilme ve ek azaltma ile D karar
birimi hedef performansa ulasabilir. Referans grubunda yalnizca E karar

birimi vardir. Cunkl hedef performansi bu "en iyi gozlem" karar biriminde
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g6zlemlenen performans ile tam olarak cakismaktadir ()\E* =1 ve A¢ = 0.
czE).

Sekil 4.5'de bir gikti yuzeyi gorulmektedir. Burada pargal bir dogrusallik
vardir ve her bir parga dual programdaki bir ¢ikti kisitinin varhgini gosterir.
Dual programda A karar birimi i¢in ¢6zUm yukarida anlatildigi gibidir. Ancak

burada ¢iktilar Uzerinde iki kisit bulunmaktadir.

ikt w2

B ikt 1

Sekil 4.5. Etkinlik siniri (¢ikti maksimizasyonu)

Cikti 1: Yia + S1* = yig. Ag”

Cikti 2: yoa +0 =Yg . Ag"

y, Uzerindeki aylak degisken sifirdir, yani s, = 0'dir. Ancak y; (izerindeki
aylak degisken pozitiftir (s1*>0). Sekil 4.2’de A karar verme birimi, B karar
verme birimi kadar y, Uretebilirken. B’den daha az y, Uretebilmektedir. y4
Uzerindeki aylak degisken, A karar verme birimi, B karar verme birimi
tarafindan belirlenen standarda ulasabilmek igin y; c¢iktisini ne kadar
arttirmasi gerektigini gostermektedir. Bu miktar AB yatay uzakligina esittir:
AB =s4 .
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4.8.2. Olgek etkinligi

Parametresiz yaklasimin ilk uygulamalari Olcege gore sabit getirili Uretim
varsayimindan yola ¢ikan dogrusal programlamalar olmustur. Ancak, birgok
ekonomist bu varsayimlari fazla kisitlayici bulduklarindan. VZA vyerine
alternatif istatistiksel yontemler kullanmay: tercih etmislerdir. Ancak, Banker
ve Thrall'in [56]; Fare, Grosskopf ve Lovell'in [57]; Banker [58]; Banker.
Charnes ve Cooper'in [52] ve Banker, Charnes, Cooper ve Schinnar'in [59]
tarihli galismalar bu dogrusal programlama yaklasimini daha genis referans
teknolojilerini kapsayacak sekilde geligtirerek daha genis uygulama alani
kazandirmiglardir. VZA oOlgek etkinligi konusunda da bilgi uUretebilen bir
tekniktir. Eger agirliklar toplami 1’e esit olacak sekilde kisitianirsa (Ac =1)
etkinlik sinir olgcege gore azalan artan ve sabit getirileri icerecek sekilde bir
degisken getirili 6zellige sahip olabilmektedir. Buna gore bir karar biriminin
teknik etkinligini korumasi sarti ile Olgcegindeki artis toplam etkinligini
artirlyorsa bu karar birimi i¢in Olgege gore artan getiri toplam etkinligini
azaltiyorsa dlcege goére azalan getiri vardir (variable return to scale-VRS).
Diger yandan bir karar biriminin teknik etkinligini korumasi sartiyla
Olcegindeki artis ya da azalis toplam etkinligini degistirmiyorsa bu karar birimi
icin dlgege gore sabit getiri (constant return to scale-CRS) vardir denir. Sekil
4.5de artan ve azalan dlgege goére getiri mimkuin oldugundan etkinlik siniri
uzerinde olgek etkinligine sahip olmayan karar birimleri de bulunabilmektedir.
Ornegin B karar birimi (6lcege gore artan getirili). D karar birimi ve E karar
birimi (6lgede gore azalan getirili) dlgek etkinligine sahip olmasalar dahi verili
Olcege gore teknik verimlilige sahiptirler. Sonug¢ olarak elde edilen etkinlik

siniri pargall dogrusal bir nitelige sahip olan ABCDE siniridir.
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-
g Degisken Getiri
D E
v
]
& Girdi X

Sekil 4.6. Olgege gore degisen getiri

Her bir parcada olgcege gore degismekte ve her bir parga dual programin bir
kisitinin ¢dzimiine denk digsmektedir. Olgek etkinligine sahip karar birimine
(C) gbre daha dusuk girdi-¢ikti kombinasyonu seviyelerinde, yani BC dogru
parcasi boyunca, olgcege goére artan getiri vardir; daha yuksek c¢ikti-girdi
kombinasyonlarinda ise 6lcede gore azalan getiri gérilmektedir. Olgek
etkinligine sahip olan karar birimi C ise hem degisken getirili hem de sabit
getirili etkinlik sinirlar Gzerinde bulunmakta ve gercekte bunlarin kesiminde

yer almaktadir.

Sekil 4.6'deki gozlem kumesinden hareketle Olgege gore sabit getiri
varsayimi yapilirsa 0 ile C noktasindan gegen dogru parcasi teknik etkinlik
sinirini olusturacaktir. Buna goére, Olgcege gore degisen getiri varsayimi
altinda etkin gorunen ve etkinlik sinirinda bulunan B ve D noktalari dlgege

gOre sabit getiri varsayimi altinda etkin olmayan goériunmektedir.

Olgek etkinligi CRS etkinlik skoru ile VRS etkinlik skoru arasindaki arah@in
OlcimUnU yapmaktadir. Herhangi bir KVB icin olgcek etkinligi VRS
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varsayimlarina gore elde edilen etkinlik skorunun CRS etkinlik skoruna
boliinmesi ile hesaplanmaktadir. Olgek etkinlik skorunun 1’den kiiglk olmasi
Olcek etkinsizligine 1’e esit olmasi ayni zamanda CRS etkinlik skoru ile VRS
etkinlik skorunun 1’e esit olmasi durumunda karar biriminin Olcek etkin
oldugunu gosterir. Boylece yukaridaki sekilde bulunan karar birimlerinden B
ve D teknik olarak etkin ancak dlgek agisindan etkin degildir. Burada yalnizca
C karar birimi Olgek etkinlige sahiptir [60]. Dogrusal programlama modelinde
karar birimleri Gzerindeki agirliklar 1’e esitleyen kisit etkinlik sinirinin “en iyi
gozlem”in ¢oklu dogrusal kombinasyonlarindan olugmasina ve goreli
etkinligin daha az kati bir sekilde tanimlanmasina olanak tanir. Cunku bu kez
Olgcege gore artan ve azalan durumlar da modelin iginde yani etkinlik sinirinda
yer alir. Genel olarak Olcege gobre sabit getiri durumunda etkinlik
karsilastirmasi ortaya performansin daha disuk oldugu bir resim cikarir.
Cunku bir karar biriminin "1" etkinlik degerine ulasabilmesi igin hem teknik
etkinlige hem de odlgek etkinligine sahip olmasi gerekmektedir. Olcege gére
degisen getiri durumunda ise o6lgek etkinligi olmayan bir birim eger teknik
etkinlige sahipse "en iyi gozlem" olarak sinir Uzerinde yer alabilir [61].
Dolayisiyla ayni karar birimi i¢in teknik etkinlik dlgustinun olcege gore sabit
getiri durumunda Olgcege gore degdisen getiri durumuna kiyasla daha dusik

oldugu sdylenebilir.

4.9. Window (Pencere) Analizi

VZA’daki birgok gelisme VZA'nin analitik etkinligini arttirmaktadir. VZA'ya
“pencere analizi” kavrami girilerek, VZA'nin her bir KVB’nin performansini her
asamada (zaman iginde) izlemesi mumkuin hale getiriimektedir. Pencere
analizi, bir ¢esit hareketli ortalama yaklagimini yansitmak i¢in her bir analiz
icin degisen, zamana bagli KVB igeren analiz serisinden meydana
gelmektedir. Performansin zaman iginde izlenmesi, KVB’lerin farkli zaman

dilimlerinde degerlendirilmeleri ile yapiimaktadir [62].
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Ornegin ilk analiz, birinci, ikinci, Gglincl ve dordinci g aylik islemlere iliskin
verilerden meydana gelebilir. Uglincli analiz ise, bir yildan Gglinci ve
doérdlincu Ug ayhk verileri ve bir sonraki yil igin birinci U¢ aylik veriyi icerebilir.
Bdylece her bir analiz, ayr etkinlik dereceleriyle sonucglanan, yeni ve farkh bir
KVB setine sahip olmaktadir. Ug aylik verilerin bu tarzda kullaniimasi sadece
KVB’lerin sayisini artirmakla kalmaz, ayni zamanda, KVB’lerinin kimesi
degistikge, her bir KVB igin etkinlik derecelerinin guvenirliliginin g¢alisiimasi
igin bir pencere yaratir. Egilimler ve zamana bagimli davraniglarin diger tipleri

icin yapilacak ¢alismalarda kullanilacak bagka bilgilere de ulagilabilir [63].

Ancak pencere analizi her bir zaman dilimi igin tanimlanan bir KVB’nin
analizde kullanilmasini gerektirdiginden hesaplamalarin sayisi oldukga
artirmaktadir. Thanassoulis ve Dyson (1992) [64], alternatif girdi-¢cikti hedef
seviyelerinin tahmininde kullanilmak ve goreceli olarak etkin olmayan
organizasyonel birimlerin etkin hale getiriimesine yardimci olmak Gzere ¢esitli

VZA temelli modeller geligtirmislerdir [62].
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5. HIDROELEKTRIK SANTRALLERIN ETKINLiK ANALIzi

5.1. Materyal

Bu bolumde ilk olarak literaturde uretim teknolojilerinde kullanilan bir yontem
olarak VZA, hidroelektrik santrallerin goreceli performanslarinin belirlenmesi
icin kullanilmistir. Turkiye’de verilerine tam olarak ulasilabilen hidroelektrik
santrallerin %56,3 degerine karsilik gelen 10 adet hidroelektrik santralin
dikkate alinarak net Uretim ve birim Uretim bagina maliyet etkinlikleri
yapiimistir. VZA Modellerinden CCR (CRS) ve BCC (VRS) modelleri
uygulanmak suretiyle bir kesit analizi yapilarak ve etkinlik skor degerleri
siralanmigtir. Hidroelektrik santrallerin etkinligini belirlemede farkli girdi ve
cikti degiskenleri dikkate alinan 2 farkh etkinlik modeli kurulmustur. Bu
modeller Cizelge 5.1'de belirtilen girdi ve c¢ikti degerlerine gore

modellenmistir.

Buradaki amag;

Model 1: Net Uretimi ¢ikti dusunen ve temel Uretim degiskenlerini girdi alan

etkinligin belirlenmesi

Model 2: Birim uretim basina maliyeti ¢ikti disinen ve temel uUretim ve

maliyet degiskenlerini girdi alan etkinligin belirlenmesi

Bu calismada Model 1 igin yani net Uretim etkinligi icin ¢ikti yonli VZA ile,
Model 2 ise yani birim enerji uretim maliyeti ise girdi yonlu VZA ile analiz

edilmistir.
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Cizelge 5.1. Analizde kullanilan girdi-¢ikti degiskenler

Variables MODEL 1 MODEL 2
(Input/Output) | (Input/Output)

Kapasite Kullanim faktérd (%) | |
(CUF) (Kontrol

edilemeyen)

Kurulu gug (IC) (MW) I

Baraj rezervuarinda toplanan su | | I
(m°) (Kontrol (Kontrol

edilemeyen) edilemeyen)

Net uretim (kWh) O

Enerji maliyeti (TL/GWh) O

Brut tretim (kWh) I

Isletme maliyeti (TL) I

Dolayisiyla;

Girdiye ybnelik verimlilik; sabit bir ¢ikti diuzeyi verilmigsken. %100 verimli
olmayan karar birimlerinin (santrallerin) girdilerini (kaynaklarini) ne oranda

daha az kullandiklari takdirde %100 verimli olacaklarinin élgtsudur.

Ciktiya ybnelik verimlilik; sabit bir girdi duzeyi verilmisken %100 verimli
olmayan karar birimlerinin %100 verimli olabilmeleri i¢cin ne kadar oranda

daha fazla ¢ikt Gretmeleri gerektiginin 6lgisudur.

Girdiye ybnelik yaklasimda, eger bir karar birimine ait herhangi bir girdi
miktarinin azaltilmasi o karar birimine ait bagka bir girdi miktari artiriilmadan
ve/veya cgiktilardan birinin miktari azaltimadan mumkdn olamiyor ise bu karar

birimi pareto-verimli sayilr.
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Ciktiya ybénelik yaklasimda, eder bir karar birimine ait herhangi bir ¢kt
miktarinin artiriimasi o karar birimine ait baska bir ¢ikti miktari azaltilmadan
ve/veya girdilerden birinin miktar1 artirlmadan mamkun olamiyor ise bu karar

birimi pareto-verimli sayilir.

Girdi ve ciktiya yonelik hesaplanan verimlilik degerlerinin gsekil Gzerinde

gOsterimi Sekil 5.1’de verilmistir.

B =
’ A, KVB'nin girdi yonli
/l\ H C - etkinligi =0F/0G
Cikti A, KVB'nin gikt yonli
etkinligi=0H/0OB
0 F G
Girdi —>

Sekil 5.1. Girdiye ve ciktiya gore verimlilik

Burada kullanilan girdiye yoénelik verimlilik hesabinda ise hem CRS (Olgege
g6re sabit getiri) modeli hem de VRS (6lgede gore azalan/artan getiri) modeli

kullaniimistir. Bu modellere gore ise;

Olgege gore Sabit Getiri (CRS)
® Burada, girdi vektorundeki herhangi bir radyal artis ¢ikti vektorinde ayni
oranda bir radyal artisa neden olmaktadir.

® Radyal artig: butun girdi bilesenlerinin ayni oranda artigi demektir.

Olgege gére Degisen/Azalan/Artan Getiri (VRS, DRS, IRS)
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Olgege Gore Degisen Getiri

o Olgege gore hem artan hem azalan hem de sabit getiri
olabileceg@i anlamina gelir.

Olgege Gore Azalan Getiri

) Girdi vektorindeki herhangi bir radyal artis cikti vektoriinde
daha kiglik oranda bir radyal artisa neden olmaktadir.

Olgege Gore Artan Getiri

Girdi vektorindeki herhangi bir radyal artis ¢ikti vektdriinde daha biylik

oranda bir radyal artiga neden olmaktadir (Sekil 5.2).

Y & ot . .

AB dogrusu tzerinde
olcege gore artan getiri
s6z konusu (w < 0)
BC dogrusu (izerinde
olcege gore azalan

w=1 getiri s6z konusu (w = 0)

; X
w=-2

Sekil 5.2. Olgege gore degisken model

Olgek etkinligi CRS etkinlik skoru ile VRS etkinlik skoru arasindaki araligin
OlcUmunu yapmaktadir. Herhangi bir KVB icin Olgek etkinligi VRS
varsayimlarina goére elde edilen etkinlik skorunun CRS etkinlik skoruna
bélinmesi ile hesaplanmaktadir. Olgek etkinlik skorunun 1’den kiigiik olmasi
Olcek etkinsizligine 1’e esit olmasi ayni zamanda CRS etkinlik skoru ile VRS

etkinlik skorunun 1'e esit olmasi durumunda karar biriminin Olgek etkin
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oldugunu gosterir. Boylece yukaridaki sekilde bulunan karar birimlerinden B
ve D teknik olarak etkin ancak Olgek agisindan etkin degildir. Burada yalnizca
C karar birimi Olgek etkinlige sahiptir [65]. Dogrusal programlama modelinde
karar birimleri Gzerindeki agirliklar 1’e esitleyen kisit etkinlik sinirinin “en iyi
gbzlem”in ¢oklu dogrusal kombinasyonlarindan olugsmasina ve goreli
etkinligin daha az kati bir sekilde tanimlanmasina olanak tanir. Cunku bu kez
Olcege gore artan ve azalan durumlar da modelin iginde yani etkinlik sinirinda
yer alir. Genel olarak Olcege gobre sabit getiri durumunda etkinlik
karsilastirmasi ortaya performansin daha disuk oldugu bir resim cikarir.
CunkU bir karar biriminin "1" etkinlik degerine ulasabilmesi igin hem teknik
etkinlige hem de odlgek etkinligine sahip olmasi gerekmektedir. Olcege gére
degisen getiri durumunda ise o6lgek etkinligi olmayan bir birim eger teknik
etkinlige sahipse "en iyi gozlem" olarak sinir Uzerinde yer alabilir [66].
Dolayisiyla ayni karar birimi i¢in teknik etkinlik dlgustinun olcege gore sabit
getiri durumunda Olgcege gore degisen getiri durumuna kiyasla daha dusuk

oldugu soylenebilir.
Kullanilan girdi ve ¢ikti degiskenlerin kisa tanimlari asagidaki gibidir:

Kapasite kullanim faktéri (%): Hidroelektrik santralin ¢alisma suresi boyunca

dretiminin krulu gucltnde Uretebilecedi maksimum Uretime oranidir.

Kurulu  gug¢  (MW): Hidroelektrik  santralin ~ maksimum  Uretim
kapasitesidir.Maksimum kapasitede isletim esnasinda butun tarbUnlerin

uretebilecedi maksimum kapasitedir.

Baraj géliinde toplanan su (m°): Elektrik tretimi icin baraj géliinde (rezervuar)

biriken su miktari

Net Uretim (GWh): Brit uretimden kendi kullandigi enerji miktarinin

cikariimasiyla elde edilen net Uretimdir.



55

Briit tiretim (GWh): Yil boyunca turbinlerden c¢ekilen gug.

isletme maliyeti (TL): Bakim onarim, tamir, iscilik, personel giderleri vb.

(Yatirrm maliyeti hari¢) olmak Gzere yil boyunca gergeklesen harcamalar.

Enerji Maliyeti/Gerceklesen dretim (Y): Birim Uretim basina enerji maliyeti

Secilen Degigskenler arasinda baraj goélinde toplanan su miktari 106’ya
bélinerek normalize edilmistir. Bazi degiskenler (Cizelge 5.1) control

edilemeyen degisken olarak dikkate alinmistir.

5.2. Net Uretim Etkinligi (Model 1) Analiz Sonuglari:

Net Uretim etkinligi ¢cikti yonlU olarak verimliligi élger yani sabit bir girdi duzeyi
verilmigsken %100 verimli olmayan karar birimlerinin %100 verimli olabilmeleri
icin ne kadar oranda daha fazla c¢ikti Uretmeleri gerektiginin olgusudur.
Dolayisiyla KVB’nin c¢ikti (net dretiminin) miktarinin artirilmasi o karar
birimine ait girdi degiskenlerini sabit tutularak maksimum g¢ikti (Uretim)
hedefini dlger. Ayrica her model icin hem CRS hem de VRS etkinlik degerleri
hesaplanmigtir. Yani CRS modelinde girdi miktarinin birim oranda
arttirlmasini ¢iktiyr ayni oranda etkileyip etkilemedigi tespit edilir. VRS

modelinde ise girdi ve ¢ikti degiskenleri degisen olarak dikkate alinir.

Net uUretimin ¢ikti olarak disunuldigu ve hidroelektrik santrallerin temel
uretim degiskenlerini girdi olarak ele alan Model 1 analiz sonuglarina goére
santrallerin hem CRS hem de VRS etkinlikleri sirasiyla Sekil 5.3 ve 5.4'de

verilmistir.

Model 1 igin ¢ikti yonli VZA analizi yapilarak mevcut girdileri ile maksimum

uretimin yapilmasini saglayan KVB belirlendi. Cikti yonli model ile bulunan
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etkinlik skoru 1 veya 100% ise ve bu birimin girdilerinde ya da ciktilarinda
karma etkinsizlik yoksa bu santal etkindir denir. Etkinlik skoru 100’den fazla
olan santraller etkin degildir. Etkin olmayan bir santralin etkinlik skorunun bir
anlamida sudur: Bu birim c¢iktilarini etkinlik skoru kadar arttirir ise etkin
konuma yukselebilir. Bu yuzden c¢ikti yonlu etkinsizlik skoruna genisleme
katsayisi da denir. Ornegin Uretim etkinli§gi modeli, CRS analiz sonuglarina
gbére 2009 yilinda Gezende santrali etkin degildir. Ve etkinlik skoru
107.64%'dir. Bu birimin etkin konuma yukselebilmesi icin ¢iktisini %7.64
artirmaldir. Model 1 CRS analiz sonuglarina gére Atatlrk, Karakaya ve
Keban hidroelektrik santralleri secilen yillar igin etkin ¢ikmiglardir. VRS analiz
sonuglarina goére ise hesaplanan etkinlik skorlari kadar ciktilarini sabit
tutacak oranda girdilerindeki azliklari arttirmali fazlaliklari ise azaltmalari
gerekmektedir. CRS analiz sonuglarina goére, Turkiye’nin 2007°’de az yagis
almasindan dolayl baraj goélunde biriken su miktarinin azligi sebebiyle
Borcka, Gokgekaya, Catalan, Sariyar ve Gezende hidrolik santralleri,

etkinliklerini etkilemistir.

VRS etkinlik analiz sonuglarina gore ise, Ataturk, Karakaya, Keban,
GoOkgekaya, Gezende ve Catalan hidroelektrik santralleri secgilen her Ug yil
icin de etkin ¢ikmislardir.

Model 1’in CRS analiz sonuglarina gére, 2009 yilinda Keban hidroelektrik
santrali 4 hidrolektrik santrale referans olmustur. Hasan Ugurlu Ug¢
hidroelektrik santrale ve Catalan ise bir hidroelektrik santrale referans

olmustur (Cizelge 5.2).

Benzer sekilde, Model 1'in VRS analiz sonuglarina gore ise 2009 yili igin
Keban ve Gezende hidroelektrik santralleri Sariyar hidroelektrik santraline
referans olmustur (Cizelge 5.3). Diger bir deyisle etkin olmayan hidroelektrik
santraller Keban ve Gezende hidroelektrik santrallerinin girdilerini ¢iktiya

donusturme basarisini referans almalidirlar.  Her iki Cizelgede verilen
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referanslarin yaninda parantez igerisinde verilen degerler kadar girdilerini

azaltmali veya ciktilarini artirmalidirlar.

Model 1’in CRS analiz sonuglarina gore, 2009 yilinda Keban hidroelektrik
santrali 4 hidrolektrik santrale referans olmustur. Hasan Ugurlu Ug¢
hidroelektrik santrale ve Catalan ise bir hidroelektrik santrale referans

olmustur (Cizelge 5.2).

Benzer sekilde, Model 1’in VRS analiz sonuglarina gore ise 2009 yili igin
Keban ve Gezende hidroelektrik santralleri Sariyar hidroelektrik santraline
referans olmustur (Cizelge 5.3). Diger bir deyisle etkin olmayan hidroelektrik
santraller Keban ve Gezende hidroelektrik santrallerinin girdilerini ¢iktiya
donustirme basarisini referans almalidirlar.  Her iki Cizelgede verilen
referanslarin yaninda parantez icerisinde verilen degerler kadar girdilerini

azaltmali veya ciktilarini artirmalidirlar.
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Sekil 5.3. Model 1 igin CRS etkinlik skorlari
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Sekil 5.4. Model 1 icin VRS etkinlik skorlari
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Cizelge 5.2. Model 1 CRS etkinlik analizinin 2009 yili i¢in girdilerdeki
fazlaliklar ve ¢iktilardaki azliklar

Hidroelektrik Etkin olan santraller igin referans olma sayisi (koyu)
Santraller Etkin olmayan santraller icin referans olan

hidroelektrik santral ismi ve agirligi (renksiz)

ALTINKAYA KEBAN (0,2289)

BORCKA HASAN UGURLU (0,5541) CATALAN(0,1394)
GOKCEKAYA KEBAN (0,1227)

SARIYAR KEBAN (0,0133) HASAN UGURLU (0,2722)
GEZENDE KEBAN (0,0127) HASAN UGURLU (0,2732)

Cizelge 5.3. Model 1 VRS etkinlik analizinin 2009 yih igin girdilerdeki
fazlaliklar ve giktilardaki azliklar

Hidroelektrik Etkin olan santraller igin referans olma sayisi (koyu)
Santraller Etkin olmayan santraller igin referans olan hidroelektrik santral

ismi ve agirhdi (renksiz)

SARIYAR KEBAN (0,0002) GEZENDE (0,9998)
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5.3. Enerji Maliyeti Etkinligi (Model 2) Analiz Sonuglari:

Model 2 ile girdi yonli CRS ve VRS analizleri yapilarak enerji maliyetinin
minimum yapilmasi amaclanmistir. Girdi yonli model ile bulunan etkinlik
skoru 1 veya 100% ise ve bu birimin girdilerinde ya da c¢iktilarinda karma
etkinsizlik yoksa bu santal etkindir denir. Etkinlik skoru 100’den az santraller
etkin dedgildir. Etkin olmayan bir santralin etkinlik skorunun bir anlamida
sudur: Bu birim girdilerini etkinlik skoru kadar daraltir ise etkin konuma
yukselebilir. Bu yuzden girdi yonlu etkinsizlik skoruna daralma katsayisi da
denir. Ornegin 2009 yilinda Gezende santrali etkin degildir ve etkinlik skoru
65,21%'dir. Bu birimin etkin konuma yuUkselebilmesi icin girdilerini; 34,79%
azaltmalidir. Model 2’de girdilerden Baraj goliine gelen su kontrol edilemeyen

degisken oldugundan bu girdide azaltma s6zkonusu degildir.

CRS analizine gore secilen vyillarin hepsinde, girdileri ile en az ener;ji
maliyetini saglayan ve etkin olan tek santral Gokgekaya santralidir. Sariyar ve
Altinkaya hidrolik santralleri 2007 hari¢ diger 2008 ve 2009 icgin etkindirler
(Sekil 5.5).

VRS analiz sonuglarina gore ise Nrocka, Gokgekaya, Catalan, Sariyar ve

Gezende hidrolik santralleri segilen yillar i¢in etkindirler (Sekil 5.6).

Kurulu gug¢ acgisindan digerlerine gore oldukga yuksek kapasiteye sahip
Ataturk, Keban ve Karakaya hidroelektrik santralleri Uretim etkinligi
bakimindan etkin olmalarina ragmen enerji maliyeti agisindan etkinlik skorlari
olduk¢ca dusuk cikmistir. Bu santraller i¢in analiz sonuglarinin bu konuda
(hidro elektrik santraller) yetkili kigiler tarafindan irdelenmesi ve gerekli
tedbirlerin alinarak etkinlik sinirina getirilebilmeleri Glkenin temel enerji

girdisinin verimli bir sekilde kullanimina imkan verecektir.
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Sekil 5.5. Model 2 igin CRS etkinlik skorlari
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Sekil 5.6.Model 2 igin VRS etkinlik skorlari

Model 2'in CRS analiz sonuglarina gére, 2009 yilinda Sariyar hidroelektrik
santrali 7 hidrolektrik santrale referans olmustur (Cizelge 5.4).

Benzer sekilde, Model 2’in VRS analiz sonuglarina gore ise 2009 yili igin
Gezende hidroelektrik santrali 4, Sariyar 3 ve Catalan 1 hidroelektrik santrale
referans olmustur (Cizelge 5.5). Diger bir deyisle etkin olmayan hidroelektrik
santraller Gezende, Sariyar ve Catalan hidroelektrik santrallerinin girdilerini
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ciktiya donustirme basarisini referans almalidirlar. Her iki Cizelgede verilen
referanslarin yaninda parantez icerisinde verilen degerler kadar girdilerini
azaltmali veya ¢iktilarini artirmalidirlar. Ornegin Atatlrk hidroelektrik santrali
Sariyar ve Gezende hidroelektrik santrallerinin girdilerini 0,9622 ve 0,0378
oranlari kadar ¢arpimlarinin her iki santralin toplami kadarlik bir dederi hedef

almalidir.

Cizelge 5.4. Model 2 CRS etkinlik analizinin 2009 yili igin girdilerdeki
fazlaliklar ve giktilardaki azliklar

Hidroelektrik Etkin olan santraller icin referans olma sayisi (koyu)

Santraller Etkin olmayan santraller i¢in referans olan
hidroelektrik santral ismi ve agirligi (renksiz)

ATATURK SARIYAR (0,9623)

KEBAN SARIYAR (0,5249)

KARAKAYA SARIYAR (0,6279)

ALTINKAYA 0

HASAN UGURLU

SARIYAR (0,3156)

BORCKA SARIYAR (0,1728)
GOKCEKAYA

CATALAN SARIYAR (0,3090)
SARIYAR

GEZENDE SARIYAR (0,4585)
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Cizelge 5.5. Model 2 VRS etkinlik analizinin 2009 yili i¢in girdilerdeki
fazlaliklar ve giktilardaki azliklar

Hidroelektrik Etkin olan santraller i¢in referans olma sayisi (koyu)
Santraller Etkin olmayan santraller i¢in referans olan hidroelektrik

santral ismi ve agirligi (renksiz)

ATATURK SARIYAR (0,9622) GEZENDE (0,0378)
KEBAN SARIYAR (0,1768) GEZENDE (0,8232)
KARAKAYA SARIYAR (0,4081) GEZENDE (0,5919)

HASAN UGURLU | CATALAN (0,9313) GEZENDE (0,0687)

5.4. Window Analiz Sonuglari

5.4.1. Model 1 analiz sonuglari

Etkinligin yillar icerisindeki degisiminin belirlenerek, HES’lerin etkinliklerinin
olumlu veya olumsuz yonde etkilenmesinin sebeblerinin tartisiimasi gerekir.
HES’lerin 2007°den 2008’e gecis ve 2008den 2009a gegiste etkinlik

degigimleri Window analizi ile belirlenmistir.
Cizelge 5.6'da CRS yaklagimi ile ¢ikti yonll Uretim etkinliginin yillara goére
degisimi verilmektedir. Window analizi sonuglarinin degerlendiriimesinde elde

edilen gizelgeler satirlar ve sutunlar olmak tzere iki farkli yolla irdelenir.

Cizelge 5.6’nin satirlar bazinda degerlendiriimesine gore:
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Atatlrk, Karakaya ve Keban 2007’de etkin iken yillar icerisinde az da olsa
performans dismesi gozlenmigstir (2009 i¢in 100,05, 104,62, 114,34).

Altinkaya, Gokgekaya santralleri performansi kotllesme egilimindedir.
Altinkaya icin yillar igerisinde etkinlik skorlari 119,32, 162,51,162,51, 274,06

olmustur.

Catalan, Sariyar, Gezende santrallerinde giderek artan performans gelismesi
gbzlenmektedir. Ornegin Gezende'nin yillar igerisinde etkinlik degeri etkinlik
sinirt - olan  %100° yaklasma egdilimine girmigtir. Skorlar: 489,14,
167,80,167,80, 125,46

Satir bazinda en iyi performans ortalamasi 100,51 ile Atatirk, en koétu
performans ortalamasi 237,55 ile Gezende santraline aittir. Buna gore
Atatlrk santrali ¢iktisini/larini %5,1 arttirirsa etkin olacaktir. Gezende santrali

ise ¢iktilarini %137,55 oraninda arttirmalidir.

Sutun bazinda Cizelge 5.6 de@erlendirilirse:

Santrallerin ortalamaya gore performanslarinda en dusik standart sapma
Ataturk Santraline ait ve 0,99 birimdir. En yuksek standart sapma ise 168,916
ile Gezende santraline aittir. Ortalama sapma ise 75,98 birimdir. Performans
degerleri arasinda en kuguk Range 2 birim ile Atatirk Snatraline, en buyuk
acliklik 363,68 birimdir. Hesaplanan tum performans degerleri dikkate
alindiginda range 389,14 birimdir.

Santrallerin ortalama performans skoru yillara gore yuzde (200,39, 143,69,
139.68) ve genel ortalama 156,87. Genel olarak santraller ¢iktilarini %56,87

oraninda arttirilirsa timuyle etkin olacaktir.
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Cizelge 5.6. HES’lerin CRS’ye gore cikti yonli Window analizi ve 6zet

istatistikleri
DMU 2007 2008 2009 Mean Standart Range
Deviation
1 Ataturk 100,00 102,00
100,00 100,05 100,51 0,99 2,00
2 Karakaya 100,00 100,00
100,00 104,62 101,16 2,31 4,62
3  Keban 100,00 100,11
100,00 114,34 103,61 7,15 14,34
4  Altinkaya 119,32 162,51
162,51 274,06 179,60 66,18 154,74
5  Hugurlu 148,00 138,03
138,03 112,62 134,17 15,12 35,38
6 Borcka 243,36 120,57
148,44 119,61 157,99 58,46 123,75
7  Gokcekaya 150,36 152,99
152,99 152,48 152,21 1,25 2,63
8 Catalan 346,80 177,29
218,27 100,48 | 210,71 103,03 246,32
9 Sariyar 206,93 182,26
182,26 193,12 191,14 11,70 24,67
10 Gezende 489,14 167,80
167,80 125,46 | 237,55 168,91 363,68
Mean 200,39 143,69 139,68 156,87 General General
std. Dev. Range
75,98 389,14

Cizelge 5.7’de VRS vyaklasimi ile ¢ikti yonlu Uretim etkinliginin yillara gore

degisimi verilmektedir.

Satir bazinda degerlendirmede:




68

Atatirk, Karakaya, Keban, Altinkaya, Gezende tim periyotlarda BCC
etkinidirler. Hasan Ugurlu, Borgka santralleri ilk periyotta etkin degilken
performans skorlarini arttirarak son periyotta etkin konuma yukselmislerdir.
Gokgekaya, Catalan’da varyasyon goérinmekle birlikte, son periyotta etkin

konuma yukselmislerdir.

Sariyar santralide dalgali bir seyir izleyerek performansini etkin konuma

cikarmig ve son bélimde yine performansini digturmustar.
Sutun degerlendirmesinde ise ilk periyotta daha dugsuk performans gosteren
santraller son iki periyotta performanslarini yudkseltmislerdir. Ortalama

113,00, 104,04, 105,36 ‘dir.

Genel ortalama ise 106,61 dir. En kotu ortalama performansi 122,32 ile

Borcka santraline aittir.

Ortalamaya gore degisim (Sp) ve aciklik Atatlrk, Karakaya, KEban, Altinkaya
ve Gezende O0’'dir. En buylk sapma 25,28 ile Sariyar santraline aittir.

En blyuk range ise 69,56 ile Borgcka santraline aittir.

Genel sapma 15,34 ve genel range 69,56 dir.
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Cizelge 5.7. HES’lerin VRS’ye gore ¢ikti yonli Window analizi ve 6zet

istatistikleri
KVB 2007 2008 2009 Mean Standart Range
Deviation
1 Ataturk 100,00 100,00
100,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00
2 Karakaya 100,00 100,00
100,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00
3 Keban 100,00 100,00
100,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00
4 Altinkaya 100,00 100,00
100,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00
5 Hugurlu 132,27 127,33
127,33 100,00 | 121,73 14,67 32,27
6 Borcka 169,56 108,38
111,32 100,00 | 122,32 31,86 69,56
7 Gokcekaya 100,00 104,83
100,00 100,00 | 101,21 2,42 4,83
8 Catalan 108,92 100,00
101,63 100,00 | 102,64 4,26 8,92
9 Sariyar 119,26 100,00
100,00 153,61 | 118,22 25,28 53,74
10 Gezende 100,00 100,00
100,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00
Mean 113,00 104,04 105,36 | 106,61 General General
std. Dev. Range
15,34 69,56

5.4.2. Model 2 analiz sonuglari

Cizelge 5.8 girdi yonli CRS etkinlik analizinin window ¢iktilarini

Ozetlemektedir.

Satir bazinda degerlendirmede:
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Ataturk, Karakaya, Keban ve Altinkaya’'da giderek artan performans degisimi

gOzlenmektedir.

Altinkaya ve Sariyar santralleri son iki yil degerlendirmelerine gére etkindir.
(2008, 2009 icin etkinlik degerleri %100)

Hasan Ugurlu, Borgka, GOokcekaya, Catalan ve Sariyar santrallerinde 2008
yihinda performans dusukligu gértlmekle birlikte sonraki periyotlarda tekrar

performans ylkselmesi gerceklestirmistir.

Gezende santrali ilk periyotta etkin iken (2007de etkinlik skoru %100) sonraki

periyotlarda etkinligi azalarak kaybolmustur.

Sutun degelendirmesine gore:

Santrallerin ortalama performanslari giderek artmakta ise de yetersizdir.

Genel performans ortalamasi 42,69% dir.

Endusuk ortalama perfomansa Atatlrk Santrali sahiptir (3,11%). En ylUksek

performans ortalamsina ise 95,86% ile Gokgekaya sahiptir.

Ortalamaya goére degdisim sp 2,60 ile en kiuglik homojen ve karakaya en

blayuk degisimi ise 47,78 birim ile Altinkaya santrali sahiptir.
Genel standart deviation ise 39,64 br.
Performans skorlari arasi en kuguk agikliga Karakaya santrali sahiptir (5,39

br). En buylk agiklik 79,12 degeriyle Altinkaya barajina aittir. Tum

performans skorlari dikkate alindiginda genel range degeri 98,77 dir.
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Cizelge 5.8. Model 2’ye gore HES’lerin CRS girdi yonlli Window analizi ve
Ozet istatistikleri

KVB 2007 2008 2009 Mean Standart | Range
Deviation

1 Ataturk 1,23 1,48
2,86 6,85 3,11 2,64 5,62

2 Karakaya 1,42 1,55
3,00 6,81 3,20 2,60 5,39

3 Keban 1,60 1,98
3,82 7,87 3,82 3,01 6,27

4  Altinkaya 20,88 88,61
100,00 100,00 | 77,37 47,78 79,12

5  Hugurlu 12,16 8,28
15,99 18,80 13,81 7,34 10,52

6 Borcka 17,25 10,58
20,43 33,27 20,38 12,29 22,69

7  GoOkgekaya 100,00 83,44
100,00 100,00 | 95,86 43,46 16,56

8 Catalan 43,79 27,53
53,16 49,95 43,61 21,86 25,63

9 Sariyar 95,64 78,97
100,00 100,00 | 93,65 42,77 21,03

10 Gezen 100,00 41,97
81,03 65,21 72,05 38,62 58,03
Mean 39,40 41,23 48,88 42,69 General General
std. Dev. | Range
39,64 98,77

Cizelge 5.9 girdi yonld VRS etkinlik analizinin window ¢iktilarini

Ozetlemektedir.

Satir degerlendirmesine gore Ataturk, Karakaya ve Keban giderek artan
performans degisimi gobzlenmektedir. Altinkaya ise 2008'de etkinlige
ulagirken 2009 da tekrar etkinligini bozmustur. Catalan ve Gezende’nin

etkinlik skorunda dalgalanma en azdir.
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Sutun degerlendirmesine gore:

Santrallerin ortalama performanslari giderek artmakta ise de yetersizdir.

Genel performans ortalamasi 58,46% dir.

Endusuk ortalama perfomansa Atatlrk Santrali sahiptir (0,76%). En yuksek

performans ortalamsina ise 35,90% ile Altinkaya sahiptir.

Genel standart deviation ise 41,83 br. Tum performans skorlari dikkate

alindiginda genel range degeri 96,62 dir.

Sekil 5.7°de Model 1 CRS ve VRS c¢ikti yonlu performans skorlarina iligskin
kutu grafikleri (BOX PLOTS) yer almaktadir.

Sekil 5.7’den goruldugu gibi Model 1 CRS performans skorlari VRS
performans skorlarina gére daha degiskendir. CRS skorlarini global
maximuma VRS skorlari ise yerel yerel maximum karsilik gelir. Bu yizden
CRS skorlarini daha O6nemli gormek uygundur. Model 1 performans
degisimleri bakimindan degerlendirildiginde buyukluk sirasiyla Gezen,
Catalan, Altinkaya ve Borgka santralleri dikkat g¢ekmektedir. Performans
degisimin heterojen olmasi, degisim araliginin genis olmasi bir HES igin
olumlu durum degildir. ilgili santral icin stabil bir (retim yapisina sahip

olmadigi anlamina gelir.

iki modelde de performansin 100% olmasi o santralin Most Productive Scale
Size sahip oldugunu gdsterir; girdilerini ciktilara donudstirmekte en iyi
kombinasyona sahip oldugu anlamina gelir. Model 1 i¢in bu noktaya Ataturk
ve Karakaya santralleri yakindir. Ayrica grafikten performans c¢arpikligina
iliskin sonuglarda cikarilabilir. Buna goére Gezen, Catalan, Altinkaya ve

Borcka santrallerinde saga carpiklik (skewness) vardir. Bu, performans
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Uzerinden konusuldugunda, o santrallerin ortalama performanslarina gore

daha kota ( ¢ikti yonla oldugunda) performans skorlarina sahipler demektir.

Model 1 VRS sonuglarina goére daha duragan bir trend gozlenmektedir.
Performans skorlarinin degisim arah@i aralidi dardir. Bu durum olumlu ve

onemlidir.

Sekil 5.8'de Model 2 CRS ve VRS girdi yonlu performans skorlarina iligkin
kutu grafikleri yer almaktadir. Her iki CRS ve VRS modellerine gére Ataturk,
Karakaya ve Keban santrallerinin performanslari ¢ok dusuktur. Altinkaya
performansi en degisken olan santraldir. Ortalamasi en yuksek ve
performans degisim araligina goére en iyi olan (CRS’ye gore) santral
Gokgekaya'dir. VRS c¢ozumlerine gére Catalan ve Gezen santrallerinin
performans degdisimi aralig1 digerlerine gore dar ve yuksektir. Bu santraller
Model 2 VRS bakis agisindan en iyi konumdadirlar.

incelenen santraller Model 1’ gére model 2'de diisiik performansa sahipler.
Buna karsilik performans degisim araligi daha genigstir. Degisim araliginin dar
olmasi performans skorunun dretim yonunden daha arzu edilen bir

durumdur.



Cizelge 5.9. Model 2'ye gore HES’lerin VRS girdi yonlia Window analizi ve
Ozet istatistikleri

KVB 2007 2008 2009 Mean Standart | Range
Deviation

1 Ataturk 3,76 3,38
4,36 5,12 4,16 0,76 1,74

2  Karakaya 7,14 4,44
5,68 8,21 6,37 1,65 3,77

3 Keban 7,09 5,22
6,70 8,16 6,79 1,22 2,94

4  Altinkaya 30,69 100,00
100,00 47,12 69,45 35,90 69,31

5 Hugurlu 26,39 28,08
36,31 35,16 31,49 4,98 9,92

6 Borgka 100,00 78,46
95,42 100,00 | 93,47 10,24 21,54

7  Gokgekaya 100,00 80,34
100,00 49,12 82,37 24,02 50,88

8 Catalan 100,00 100,00
100,00 95,03 98,76 2,48 4,97

9 Sariyar 100,00 100,00
100,00 73,53 93,38 13,23 26,47

10 Gezen 100,00 100,00
100,00 93,40 98,35 3,30 6,60
Mean 57,51 62,42 51,49 58,46 General General
std. Dev. | Range
41,83 96,62
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6. SONUCLAR

Cok degiskenli qgirdi ve c¢iktiya sahip karar birimlerinin  goreli
performanslarinin olgtlmesi igcin Veri Zarflama Analizi (VZA) bu ¢alismada
ulkemizdeki HES’lere  uygulanmistir. Bu c¢alismada, hidroelektrik
santrallerden verilerine tam olarak ulasilabilen 10 tanesinin etkinlik analizi
VZA teknigi kullanilarak hesaplanmistir. Analizde, Charnes vd. [1] tarafindan
geligtirilen klasik VZA modeli (CCR modeli) ile BCC (VRS) modelleri
kullanilarak 6lgek etkinligi degerleri bulunmustur. Santrallerin etkinlikleri girdi
ve ciktl degiskenleri degistirilerek iki farkli Model gelistiriimistir. Dolayisiyla
santrallerin Urettikleri elektrik Gretimi (Model 1), birim Gretim basina maliyet

performansi (Model 2) goreli olarak analiz edilmistir.

Elde edilen sonuglara gore Gokgekaya hidroelektrik santrali diger santraller
icerisinde segilen her iki modele gore en iyi performansi gostermektedir. Bu
calisma ile Ulkemizdeki hidroelektrik santrallerintretim ve maliyet etkilerini
gbérmek ve performansi kot olan santrallerin rehabilitasyonu icin tedbirler
alinmasinin gerekli oldugu, secilen girdi degiskenlerindeki azliklarin ve
fazlaliklarin ortaya konulmasi gerektigi vurgulanmistir.

Ayrica santrallerin Uretim basina disen maliyet analizi ile de enerji verimliligi
yonunden degerlendirmeler yapilmistir. Performansi kéti olan santrallerin
secilen girdi degiskenlerindeki gibi fazlaliklarini azaltmasi azliklarini

arttirmasi gerekmektedir. Bdylece Uretim maliyetlerini azaltabileceklerdir.

Bu calisma ile bu konu Uzerinde calisan ve politika Ureten kigilere somut
degerlerle aciklayici temel bilgi kazandirilmig ve hizla gelisen 21.yy’da temel
ihtiyaglarimizin karsilanmasi ve refah seviyemizin artmasi igin gerek ve sart

olan elektrik Uretim sistemlerimizin durumu ortaya konulmustur.
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