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wroposed approach, firstly, similar Decision-Making Units (DMUs) with specific performance level are
Justered by creating efficient frontiers and can change with removing or adding DMU. Secondly, we
neasured the efficiency improvement which comprise of efficient DMUs in each cluster and inefficient
OMUs. We ranked the clusters from smallest to largest while the final efficiency scores of DMUs from largest
o smallest. We compared the proposed approach with different DEA models called Super Efficiency (SE),
nd Du et al. as presented in Figure A.
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Figure A. Comparison of the Proposed Approach and Other Models

Purpose: This study measures the environmental efficiencies of some countries with a new two-stage DEA-
based model.

Theory and Methods: In this study, similar DMUs are clustered and we measured the efficiency
improvement. We handled the final efficiency score which is calculated by the initial efficiency score and
the efficiency improvement.

Results: In the proposed approach, 38 countries divided into 7 clusters. There are some differences
compared to other models in the ranking because of both the initial position and the efficiency improvement
of the inefficient DMUs are considered.

Conclusion: We have discussed the initial positions of DMUs, their competitors in the dataset, their effects
on other DMUs, and their clustering with similar DMUs. In addition, we have handled the undesirable
inputs/outputs that are evaluated data transformation with a monotonous decreasing linear function, to
measure of environmental efficiency.
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Sanayi devrimi sonrasinda hizlanan endiistriyel siirecler, artan niifus, kentlesme, ormansizlagsma gibi etkenler basta
kiiresel 1sinma olmak iizere gesitli cevresel sorunlara yol agmistir. Bu ¢alismada, Kyoto Protokolii’nii imzalamig
gelismis ve gelismekte olan iilkelerin ¢evresel etkinliklerinin degerlendirilmesi i¢in yeni bir Veri Zarflama Analizi
modeli énerilmistir. Onerilen model ile benzer performansa sahip Karar Verici Birim (KVB)’ler etkin simirlar
olusturularak kiimelenmis ve her kiimede yer alan etkin KVB’lerin birbirleri tizerindeki etkinlik iyilesmesi ve tim
veri setinde yer alan etkin olmayan KVB’ler iizerindeki etkinlik iyilesmesi analiz edilmistir. Onerilen modelin nihai
etkinlik skoru KVB’lerin baslangi¢ pozisyonunu ifade eden baslangig etkinlik skoru ile biitiin KVB’ler iizerinde
etkinlik iyilesmesinin toplamu ile elde edilmektedir. Son olarak kiimelerin kiigiikten biiyiige siralanmasi ve kiime
icerisinde yer alan KVB’lerin nihai etkinlik skorlarinin biiyiikten kiigiige siralanmasi ile tam siralama elde
edilmektedir. Calismanin uygulama asamasinda ise Kyoto Protokoliinii imzalamis ve belirlenen girdi/gikti bazinda
verilerine ulagilabilen 38 iilkenin cevresel etkinligi onerilen model ile degerlendirilmistir. Cevresel etkinlik
degerlendirmesinde karsilagilan istenmeyen girdi/¢iktt sorunu i¢in monoton azalan fonksiyon belirlenerek veri
doniisiimii yapilmustir. Onerilen model ile elde edilen siralama literatiirde var olan ii¢ farkli model ile
karsilagtiriimistir. Onerilen model ile 7 kiime tanimlanmus, Isveg, Isvigre, izlanda ve Norveg etkinlik skoru en
yiiksek KVB’ler olarak 1.kiimede yer almistir.
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Following the industrial revolution, factors such as accelerated industrial processes, increased population,
urbanization, and deforestation contributed to a variety of environmental issues, particularly global warming. This
study proposes a new Data Envelopment Analysis model to assess the environmental activities of developed and
developing countries that have signed the Kyoto Protocol. Using the proposed model, Decision Making Units
(DMUs) with similar performance were clustered by creating efficient boundaries, and the efficiency improvement
of the effective DMUs in each cluster on each other, as well as the efficiency improvement on the ineffective
DMUs in the entire data set, were examined. The final efficiency score of the proposed model is calculated by
adding the initial efficiency score, which expresses the initial position of the DMUs, and the efficiency
improvement over all DMUs. Finally, the full ranking is obtained by sorting the clusters from smallest to largest,
as well as the final efficiency scores of the DMUs within each cluster, from largest to smallest. During the study's
implementation phase, the environmental effectiveness of 38 countries that signed the Kyoto Protocol and whose
data can be accessed based on determined input/output was assessed using the proposed model. The undesirable
input/output problem encountered in environmental effectiveness evaluation was addressed by determining a
monotonically decreasing function. The ranking obtained with the proposed model was compared to three different
models found in the literature. The proposed model defined seven clusters, and Sweden, Switzerland, Iceland and
Norway were in the 1st cluster as the DMUs with the highest efficiency scores.
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1. Giris (Introduction)

Sanayi devrimi ile hizlanan endiistriyel siirecler fosil yakitlarin
tiketim miktarin1 da hizla arttirmistir. Bunun yaninda; diinyada
niifusun artmasi, kentlesme, ormansizlasma ve arazi Ortlisiindeki
tahribatlar atmosfere salinan sera gazi miktarini arttirmistir. Sera gazi;
bagta karbondioksit ve karbonmonoksit (CO2, CO) olmak iizere
nitrojen oksit (NOx), kloroflorokarbonlar (CFC), siilfuirik flortir,
metan, hidrokarbonlar, su buhari vb.’nin bilesiminden olusur [1]. Sera
gazi birikimi, 19. yiizyilin sonlarindan itibaren kiiresel 1sinmaya
neden olmaya baglamistir. Kiiresel 1sinma, sera etkisi nedeniyle
diinyanin yiizey ve ¢evre sicakliginin artmasi anlamina gelir. 1980’li
yillardan itibaren hemen her yilin bir 6nceki yila gére daha sicak
olmast “kiiresel 1sinma” kavramini endise verici boyutlara
ulagtirmistir [2, 3].

Iklim degisikligi konusunda uluslararast alanda ilk ¢dziim arayislari
Viyana Sozlesmesi ve Montreal Protokolii ile baglamigtir. 1988
yilinda  diizenlenen  Uluslararast  Tklim  Degisikligi ~ Paneli
(Intergovernmental Panel on Climate Change) ve 1990 yilinda
gerceklestirilen Ikinci Diinya Iklim Konferans: (Second World
Climate Conference) ile ¢dziim arayigi devam etmistir. 1992 yilinda
Rio'da gergeklestirilen UNCED (United Nations Conference on
Environment and Development) konferansinda kabul edilen UN
Framework Convention on Climate Change (UNCCC) ise giliniimiize
kadar uluslararasi diizeyde iklim degisikligi ile ilgili olarak yapilan en
kapsamli sozlesme olmustur [4].

155 iilke tarafindan onaylanan UNCCC’ye gore, kiiresel sera gazi
birikiminde en biiyiik pay gelismis iilkelere aittir. Gelismekte olan
ilkelerde ise kisi basina diigen salinim diisiik diizeyde seyretse de
ilerleyen yillarda bunun artmas: s6z konusudur. Sézlesmenin Ek-1
listesinde yer alan iilkeler sera etkisi yaratan gaz salinimlarini 1990
yilindaki diizeye ¢ekmek igin ¢aba gosterecektir. Ek 2'de yer alan
iilkeler ise hem sb6z konusu gazlarin salimmi azaltacak hem de
gelismekte olan ilkelerin yiikiimliiliiklerini yerine getirmesi igin
maddi ve teknik destek saglayacaklardir. UNCCC 6nemli maddeler
icerse de sozlesmede yer alan maddelerin yaptirim giici yoktu. Bu
konferansta aliman bir diger karar geregi konuya iligkin diizenli
toplantilar devam edecekti. Bu baglamda; 1995 yilinda Birinci, 1996
yilinda ikinci ve 1997 yilinda Ugiincii Taraflar Konferans
(Conference of the Parties-COP) gergeklestirildi [5].

Kyoto'da gergeklestirilen 3. Taraflar Konferansi’nda imzalanan Kyoto
Protokolii sera gazlar1 salmmimina iliskin yaptirim giiciine sahip ilk
belgedir. Protokoliin en dikkat ¢ekici maddesine gore, UNCCC’de Ek
1’de yer alan sanayilesmis iilkeler 2008-2012 y1llar1 arasinda sera gazi

salinimlarin1 1990 yilindaki diizeyin en az %5 asagisina
indireceklerdir. Protokoliin yiiriirlige girebilmesi i¢in protokolil
onaylayan iilkelerin 1990 yilindaki emisyon miktarlarinm toplami
yeryiiziindeki toplam emisyon miktarmin %55’ine ulagmak
durumundaydi. Bu nedenle, 1997 yilinda imzalanan Kyoto Protokolii
ancak 2005 yilinda Rusya’nin da katilimi ile yiirtirlige girmistir [6].

Bu ¢alismada, Kyoto Protokolii’nii imzalamig Tablo 1°de gdsterilen
Ek-1 ve Ek-2 iilkelerinin ¢evresel etkinliklerinin degerlendirilmesi
i¢in yeni bir Veri Zarflama Analizi (VZA) modeli 6nerilmistir. VZA,
etkinlik degerlendirilmesinde kullanilan parametrik olmayan bir
yontemdir [7]. VZA’da etkinligi degerlendirilen birimlere Karar
Verme Birimi (KVB) denilmektedir ve bu KVB’lerin belirli girdiler
kullanarak belirli ¢iktilar elde ettigi durumlar icin girdi
minimizasyonu ya da ¢iktt maksimizasyonu hedeflenmektedir [8].
VZA literatiirde ilk olarak kér amaci giitmeyen {iniversite, hastane,
askeri kurumlar gibi kurum ve kuruluslarin etkinligini dlgmekte
kullanilmigtir [9, 10]. Rekabetin artmasi, etkinlik ve performans gibi
kavramlarin giin gectikce onem kazanmasi sebebiyle zamanla 6zel
kurum ve kuruluslarin da VZA’ya olan ilgisi artmustir [11-14].
Bunlarin yam1 sira son zamanlarda VZA g¢evre ile ilgili
degerlendirmelerde de siklikla kullanilmaktadir [15].

Cevresel etkinlik degerlendirmesinde girdilerinin minimize edilmesi
veya ¢iktilarin maksimize edilmesi anlayisinin digina ¢ikilmis ve bazi
girdilerin maksimize edilmesi veya bazi ¢iktilarin minimize edilmesi
anlayis1 ortaya ¢ikmustir. Ornegin, atik, kirletici (CO2, CO, NOx,
CFC...) ya da hatal1 {irlin gibi ¢iktilarin minimizasyonu; hammadde
olarak geri donistiiriilecek iriin gibi girdilerin maksimizasyonu.
Literatiirde istenmeyen (undesirable, bad) girdi/¢ikt1 olarak
isimlendirilen bu konu iki sekilde ele alinmistir. Bunlardan birincisi
veri doniisimii yontemi digeri ise istenmeyen girdinin ¢ikti,
istenmeyen ¢iktinin ise girdi olarak ele almmasidir. fkinci durum
gercek hayat1 yansitmadigi i¢in dnerilmemektedir [16].

Calismada onerilen model ile oncelikle birbirine benzer veya yakin
performansa sahip KVB’lerin goreceli etkinliklerini degerlendirmek
adina farkli etkin simirlar  olusturularak  kiimeleme islemi
gerceklestirilmistir. Burada her bir etkin simir bir kiimeyi ifade
etmektedir ve bir KVB herhangi bir etkin sinirda yer alacagindan
kendi kiimesi icerisinde etkin KVB’dir. Ayrica ¢aligmada, etkin
KVB’nin veri setinden ¢ikarilmasi ile hem etkin hem de etkin
olmayan KVB’lerin etkinlik skorlarindaki artig1 ifade eden etkinlik
iyilesmesi kavrami dikkate alinmistir. Burada etkin KVB’lerin kendi
kiimeleri igerisinde yer alan diger etkin KVB’ler {izerindeki etkinlik
iyilesmesi ve tiim veri seti i¢erisinde yer alan etkin olmayan KVB’ler
tizerindeki etkinlik iyilesmesi analiz edilmistir. Son olarak her bir

Tablo 1. Ek-I ve Ek-IT Ulkeleri (Annex-I and Annex-II countries)

EK-I Ulkeleri

EK-II Ulkeleri

Sanayilesmis Ulkeler: Almanya, ABD, AB, Avustralya,
Avusturya, Belgika, Danimarka, Finlandiya, Fransa,
Ingiltere, Hollanda, irlanda, Ispanya, Isvec, Isvicre,
Italya, izlanda, Japonya, Liiksemburg, Kanada, Norveg,
Portekiz, Yeni Zelanda, Yunanistan.

Tiirkiye, Lihtenstayn, Monako.

Pazar Ekonomisine Gegis Siirecinde Olan Ulkeler:
Beyaz Rusya, Bulgaristan, Estonya, Letonya, Litvanya,
Macaristan, Polonya, Romanya, Rusya Federasyonu,
Ukrayna, Cek Cumhuriyeti, Slovenya, Slovakya,
Hirvatistan.

Sanayilesmis Ulkeler: Almanya, ABD, AB, Avustralya,
Avusturya, Belgika, Danimarka, Finlandiya, Fransa,
Ingiltere, Hollanda, irlanda, ispanya, Isveg, Isvicre,
Italya, izlanda, Japonya, Liiksemburg, Kanada, Norveg,
Portekiz, Yeni Zelanda, Yunanistan.
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kiime igerisinde yer alan KVB’nin nihai etkinlik skoru, esit 6nemde
kabul edilen etkinlik iyilesmesi ile baslangi¢ etkinlik skoru
toplamindan  olusmaktadir.  Boylelikle literatiirde  Onerilen
modellerden farkli olarak KVB’ler sadece etkinlik iyilesmesi veya
baglangig etkinlik skoru ile degerlendirilmemistir. Baslangi¢ etkinlik
skoru ile KVB’nin veri setindeki ilk konumu goéz 6niine alinirken
etkinlik iyilesmesi ile diger KVB’lere etkisi ve benzer rakipleri ile
arasindaki fark analiz edilmektedir. Caligmanin uygulama kisminda
ise Kyoto Protokoliinii imzalamig ve verilerine ulagilabilen 38 iilkenin
cevresel etkinligi Onerilen model ile degerlendirilmis ve literatiirde
var olan 3 model ile kargilastinlmistir. Cevresel etkinlik
degerlendirmesinde, iilkelerin gelismislik diizeyi benzer olmadigi ve
Kyoto Protokolii'nde Ek-II iilkelerinin Ek-I {ilkelerine teknoloji
transferi ve finansal destek saglamasi sorumlulugu oldugundan dolay1
tilkeleri hem geligmislik hem de teknoloji ve finansal agidan
degerlendirmek adina AR&GE harcamalarini istenmeyen girdi olarak
degerlendirilmigtir.  Literatiir ¢aligmasi sonucunda belirlenen
degiskenler istenmeyen girdi olarak yenilenebilir enerji tiiketimi, ¢ikt1
olarak ormanlik alan ve kisi bagina gayri safi yurt i¢i hasila (GSY1H)
ve istenmeyen ¢ikt1 olarak ise CO2 emisyonudur. Istenmeyen girdi ve
ciktilar i¢in monoton azalan dogrusal fonksiyon ile veri doniisimii
saglanmistir.

Calisma su sekilde ilerlemektedir: Boliim 2’de literatiir taramasi
sunulmug, Boliim 3’te temel VZA modelleri ve 6nerilen yontem igin
temel alinmis modellerden bahsedilmistir. Boliim 4°te 6nerilen model
sunulmustur. Boliim 5°te tlkelerin ¢evresel etkinlikleri i¢in belirlenen
girdi ve ¢iktilar ile istenmeyen girdi ve ¢iktilar igin veri doniigtimleri
ile bulgular yer almaktadir. Son olarak Boliim 6’da sonuglar
sunulmustur.

2. Literatiir Taramasi (Literature Review)

Veri Zarflama Analizi (VZA) benzer girdiler kullanarak benzer
ciktilar iireten alternatif birimlerinin goreceli etkinliklerinin
Olgiilmesinde  kullanilan, parametrik olmayan ve dogrusal
programlama tabanli bir yontemdir [17, 18]. ilk olarak Charnes,
Cooper ve Rhodes tarafindan bir tez ¢aligmasi kapsaminda gelistirilen
CCR modeli ile literatiire giris yapmustir [19, 20]. CCR modelinde
KVB etkin ve etkin olmayan olarak birbirinden ayrilabilmekte, etkin
KVB’ler etkin sinir1 olustururken etkin olmayan KVB’ler i¢in bir
tercih swralamast sunmaktadir. Fakat klasik modeller olarak
adlandirilan, CRS (Constant Return to Scale) varsayimi altinda CCR
ve bu modele digbiikeylik kisitinin eklenmesi ile olusan, VRS
(Variable Return to Scale) varsayimi altinda girdi ve ¢ikti odakli
caligan Banker, Charnes ve Cooper tarafindan 6nerilen BCC modeli
[21], etkin KVB’ler i¢in siralama yapamamaktadir. Bundan dolay1
zamanla literatiirde etkin, etkin olmayan ve hem etkin hem de etkin
olmayan KVB’leri ayristirmak ve belirli bir tercih siralamasi elde
etmek adina birgok farkli model onerilmistir [22-25].

Sinuany-Stern vd. [26] tarafindan etkin olmayan KVB’ler igin
gelistirilmis olan Dy modelinde etkinlik skoru yerine, KVB’nin etkin
olabilmesi i¢in veri setinden ¢ikarilmasi gereken minimum KVB
sayisi Ol¢iilmektedir. n» degerlendirmeye alinan KVB sayisi olmak
tizere, etkin KVB’ler icin elde edilen Dy, degeri 0 iken etkin olmayan
KVB’ler i¢in bu deger 1 ile n-1 arasindadir. Etkin olmayan KVB’ler
icin D, degerinin diisik olmast ilgili KVB’nin daha ¢ok tercih
edilmesini saglamaktadir. D, modelinin en biiyiik dezavantaji ise veri
setindeki kiimelenmis veya ayrik olarak konumlanmis olan KVB’ler
icin adil bir degerlendirme gergeklestirememesidir. Etkin olmayan
KVB’leri degerlendirmek i¢in onerilen bir diger model ise AES’tir.
Koksalan ve Tuncer [27] tarafindan onerilmis olan AES modelinde,
etkin olmayan KVB’nin etkinligi degerlendirilirken veri setinde yer
alan diger KVB’lerin birer birer ¢ikarilmasi ile etkinlik degisimi
analiz edilmistir. Etkin KVB’leri degerlendiremeyen AES modelinin
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en biiyiik dezavantaji ise sadece etkin olmayan KVB’lerin etkin hale
gelene kadarki etkinlik degisimini ele almasidir. Bu dezavantaji
ortadan kaldirmak adma Ekiz ve Tuncer [28], etkin olmayan
KVB’lerin etkin duruma gelmesinden sonra da etkinlik degisiminin
incelenmesi adina ASES modelini 6nermislerdir.

Hem etkin hem de etkin olmayan KVB’leri siralamak adina Doyle ve
Green [29] tarafindan Capraz Etkinlik (Cross Efficiency) modeli
onerilmigtir. Capraz Etkinlik modelinde, KVB’ler sadece kendi
agirliklar ile degil veri setinde yer alan tim KVB’lerin agirliklari ile
degerlendirilmektedir. Tim KVB’lerin agirliklart ile bir etkinlik
degerlendirmesi s6z konusu oldugundan veri seti igerisinde
kiimelenmis olan KVB’ler yiiksek etkinlik skorlar1 elde ederken ayrik
olarak konumlanmig KVB’ler diigiik etkinlik skorlar1 elde etmektedir.
Etkin ve etkin olmayan KVB’leri degerlendirmek i¢in Andersen ve
Petersen [30] tarafindan onerilen Siiper Etkinlik (SE) modeli, etkin
olmayan KVB’ler i¢in klasik VZA modellerine doniismekte ve ayni
etkinlik skorunu iiretmektedir. Degerlendirme altinda olan etkin
KVB’nin veri setinden ¢ikarilmast ile var olan etkin sinir kirilmakta
ve yeni etkin sinir olusmaktadir. Olusan yeni etkin sinirin diginda
kalan etkin KVB’nin etkinlik skoru ise 1’in tizerine ¢ikmaktadir.

Jahanshahloo vd. [31] ise etkinlik degisimi kavramini etkin KVB’leri
siralamak igin kullanmustir. Capraz Bagimlilik (Cross Dependence)
olarak adlandirilan model, etkin bir KVB’nin veri setinden ¢ikarilmasi
sonucunda etkin olmayan KVB’lerin etkinlik skorlarinda gergeklesen
degisimi temel almaktadir. Etkin KVB’nin etkin olmayan
KVB’lerden elde ettigi ortalama degisim skoru ne kadar yiiksek ise
ilgili KVB iist siralarda kendine yer bulmaktadir. Etkin KVB’leri
siralayabilen Capraz Bagimlilik modelinin dezavantaji ise sadece
etkin olmayan KVB’lerin etkinlik degisimini degerlendirmesidir.
Etkin KVB’lerin birbirleri iizerindeki etkileri veya etkinlik
degisimlerini goz ard1 etmektedir.

Seiford ve Zhu [32] tarafindan gergeklestirilen galismada ise bir
KVB’nin diger KVB’ler ile karsilastirlldiginda goreceli ¢ekiciligini
Olgmek adina Baglam Bagimli (Context-Dependent) model
Onerilmigtir. Baglam Bagimli modelin temel mantig1 etkin olan
KVB’lerin veri setinden ¢ikarilmasi ile baslangigta etkin olmayan
KVB’lerin yeni etkin sinirt (ikinci etkin sinir) olusturmasidir. Olusan
ikinci etkin sinirin veri setinden ¢ikarilmasi ile ligiincii etkin sinir
olusmaktadir. Veri setinde yeni etkin s olusturacak KVB
kalmayana kadar model calismaktadir. Model ile veri seti gesitli
diizeylerde etkin simnirlar ile boliinmektedir. Boylelikle belirli bir
seviyede ya da esit performansa sahip KVB’ler, olusan birden fazla
etkin sinir ile ayrilmig bir diger ifade ile kiimelenmis olmaktadir.

Cevresel etkinlik ile ilgili literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde
girdilerin minimize edilmesi veya ¢iktilarin maksimize edilmesi
klasik anlayisimn  disina  ¢ikildign  goriilmektedir.  Istenmeyen
girdi/cikt1 olarak adlandirilan bu anlayista, girdilerin maksimize
edilmesi veya ¢iktilarin minimize edilmesi s6z konusudur.
Istenmeyen girdiye 6rnek olarak atik isleme siirecindeki atik miktar
ve bir igletmedeki enerji tiiketiminin yenilenebilir olmasi verilebilir.
Istenmeyen ¢ikt1 olarak ise hatal {iriin sayisi, kirletici madde (CO,
,S0, ve NO,) iiretimi 6rnek olarak verilebilir. Cevresel etkinlik
degerlendirilmesi i¢in literatiire bakildiginda istenmeyen girdi/¢ikt1
durumu ile ilgili caligmalar oldukga fazladir. Bu c¢aligmalarda
degerlendirilen girdi, ¢ikt1 ve istenmeyen ¢iktilar Tablo 2’de yer
almaktadir.

Yang ve Pollitt [33] ise istenmeyen ¢ikt1 olarak CO, ,SO, ve NOy
emisyonlarini belirleyerek komiir ile g¢aligan enerji santrallerinin
etkinligini olgmiistiir. Istenmeyen ¢ikt1 olarak ele alman CO,
emisyonunun {iretilmeden enerji liretilemeyecegine deginilmistir. Bir
diger ifade ile her ¢ikt1 liretiminde mutlaka istenmeyen ¢iktinin da
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Tablo 2. Literatiirdeki bazi ¢aligmalara ait girdi, ¢ikt1 ve istenmeyen ¢iktilar
(Inputs, outputs and undesirable outputs of some studies in the literature)

Calisma  Girdi Cikt1 Istenmeyen cikt1 Uygulama
[33] - yiiklenmis kapasite - yillik tiretim -SO, emisyonu Komiir ile ¢alisan enerji
- is giicii -NO, emisyonu santrallerinin gevresel etkinliginin
- yakit -CO, emisyonu degerlendirilmesi
[34] - sermaye - sanayi Uiretimi - atiklar (atik gaz, atik su, Cin’deki endiistri sektoriiniin enerji
- isglicii sanayi artiklar) etkinliginin degerlendirilmesi
- enerji
[35] - enerji tiikketimi -gayri safi yurtici - kati, su ve gaz atiklari 2001-2010 déneminde Cin'in 30
- sosyal sabit varlik yatirimi hasila (GSYH) eyaletindeki ¢evresel etkinliginin
degerlendirilmesi
[36] - isglict -GSYH -CO, emisyonu 20 OECD iilkesinin ¢evresel
- yenilenebilir ve yenilenemez enerji etkinliginin degerlendirilmesi
tiketimi
- tiretken sermaye stoku
[37] - jenerator kapasitesi - Uretim -SO, emisyonu Komiirle galigsan 23 santralin
- operasyon harcamast cevresel etkinliginin
degerlendirilmesi
[38] - tarim Urlinlerinin ekildigi alan - gayri safi tarimsal - karbon emisyonlari Cin’in 31 ilinde ekili arazi
- kirsal niifus tretim kullanim etkinliginin
- tarim makinelerinin toplam giicii - tahil ¢1ktist degerlendirilmesi
- kimyasal giibre tiiketimi
- pestisit tiiketimi
- tarimda kullanima yonelik plastik film
tikketimi
- etkili sulama alan1
[39] - petrol tiiketimi - kisi bagina diisen - CO, emisyonu 29 iilke ve bolgenin enerji
- dogal gaz tiiketimi GSYIH etkinliklerinin degerlendirilmesi
- komiir tiiketimi
[40] - sermaye - bolgesel GSYIH - atik su 2003- 2018 doneminde Cin'de 286
- is giicti -SO, emisyonu eyaletin yesil ekonomik
- arazi alan1 - duman (toz) emisyonu etkinliginin degerlendirilmesi
- enerji
-su
[41] - gevre kirliligi kontrolii yatirimi -GSYIH - kirlilik indeksi 2007-2016 doneminde Yangtze
- Ar-Ge harcamalari Nehri havzasindaki mega sehirlerin
- is¢i sayist ekolojik giivenlik etkinliklerinin
- gevre aritma tesisi sayisi degerlendirilmesi
[42] - rihtim uzunlugu - elleclenen kargo - CO, emisyonu Kore’de bulunan 19 limanin
- calisan sayist - gelen gemi sayist cevresel etkinliginin
- tiiketilen enerji degerlendirilmesi
- terminal alan1
[43] - istihdam - kisi basina GSYIH - endiistriyel egzoz 2007-2018 doneminde Cin’deki 30
- sermaye stogu emisyonlart eyaletin yelis ekonomi etkinliginin
- enerji tiiketimi - endiistriyel atiksu desarji  degerlendirilmesi
- enddistriyel kat1 atik
desarji
[44] - is giicii - bolgesel GSYIH - atik su 2005-2014 doneminde Cin’deki 30
- yillik su tiiketimi - kat1 atik eyaletin bolgesel ¢evresel
- sermaye stogu - CO; emisyonu etkinliginin degerlendirilmesi
- enerji tiiketimi - SO, emisyonu
[45] - isglict - bolgesel GSYTH - SO, emisyonu 2003-2016 doneminde Cin’deki
- sabit varlik yatirimi - kentsel yesil alan - atiksu 283 sehrin ¢evresel etkinliginin
- enerji tiiketimi - kurum ve toz emisyonu degerlendirilmesi
- su tiiketimi
[46] - sermaye stogu - endiistriyel briit - atik su 2006-2015 déneminde Cin’deki 22
- is glicti deger - atik gaz sektoriin ¢evresel etkinliginin
- enerji tiiketimi - katr atik degerlendirilmesi
- su tiiketimi
[47] - sabit sermaye - bolgesel GSYIH - CO, emisyonu 2007-20017 doneminde Cin’in
- insan sermayesi enerji etkinliginin
- enerji tikketimi degerlendirilmesi
[48] -enerji etkinligi Ar-Ge harcamasi - CO, emisyonu 26 OECD iilkesinin enerji Ar-Ge

- fosil yakit Ar-Ge harcamast

- yenilenebilir enerji Ar-Ge harcamasi

- niikleer enerji Ar-Ge harcamasi

- hidro ve tam hiicreli Ar-Ge harcamasi
- diger gii¢ ve depolama Ar-Ge harcamasi

harcamalarinin etkinliginin
degerlendirilmesi

iretilecegi vurgulanmistir. Chen vd. [35], istenmeyen ¢ikti olarak kati,
su ve gaz atiklarmi ele alarak Seiford ve Zhu [16] tarafindan 6nerilen
monoton azalan doniisiim fonksiyonunu kullanmistir. Cin’de yer alan
30 ilin gevresel etkinliklerindeki iyilesmeyi analiz edebilmek adina
2001-2010 yillar1 arasinda dikey farkliliklar incelenmistir. Wu vd.

[49] tarafindan gergeklestirilen caligmada, Cin’de yer alan 30
bolgenin etkinligini degerlendirmek adma iki asamali model
Onerilmistir. Girdiler ilk asamada yer alirken istenmeyen ¢iktilar (kati,
sivi ve gaz atik) ikinci agamanin girdisi olarak ele alinmustir.
Boylelikle istenmeyen ¢iktt ilk asamanin ¢iktis1 ve ikinci agamanin
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girdisi  olarak  degerlendirilmistir. Liu vd. [37]tarafindan
gergeklestirilen ¢caligmada SO, istenmeyen ¢iktis1 goz Oniine almarak
komiirle ¢alisan 23 santralin etkinligi Capraz Etkinlik modeli ile
degerlendirilmistir. Apergis vd. [36] ise CO, istenmeyen ¢iktisini g6z
Ontine alarak 20 OECD iilkesinin ¢evresel etkinliklerini Gevsek
Tabanli Model (Slacks Based Model-SBM) ile degerlendirmistir. Li
ve Shi [34] tarafindan gergeklestirilen g¢alismada gaz, su ve
endiistriyel atiklardan olusan bir istenmeyen ¢ikti ele alinarak
Cin’deki endiistri sektoriiniin enerji etkinligi gelistirilmis Siiper-SBM
model ile degerlendirilmistir. Kuang vd. [38] Cin’in 31 ilinde ekili
arazi kullammindan kaynaklanan karbon emisyonlarini istenmeyen
ciktt olarak ele almig, Tobit regresyon ve SBM modeli ile
degerlendirmistir. Zhao vd. [40] SOz emisyonu, duman ve toz
emisyonu ve atik su istenmeyen ¢iktilarini kullanarak Cin'in yesil
ekonomik biiyiime diizeyini yeni bir Metafrontier-Global-SBM siiper
etkinlik modeli ile analiz etmistir. Du, Jiang ve Li [50] ise deniz
ciftligi ekolojik etkinligini istenmeyen ¢iktilart dikkate alan Siiper-
SBM modeli ile 6lgmiistiir. Lin vd. [39] bazi iilke ve bolgelerin enerji
etkinliklerini analiz etmek i¢in SBM’ye dayali yeni bir model 6nermis
ve istenmeyen ¢ikt1 olarak CO2 emisyonunu kullanmistir. Liu vd. [41]
istenmeyen ¢ikti olarak kirlilik indeksini ele alarak Yangtze Nehri
havzasindaki mega sehirlerin ekolojik giivenlik etkinliklerini SBM
modeli ile degerlendirmistir.

Sueyoshi ve Yuan [51] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada ¢evresel
etkinlik degerlendirilmesinde daha once dikkate alinmamig olan
PM2.5 ve PMI10 miktarlar1 istenmeyen c¢ikti olarak ele alinmigtir.
Ozkan ve Ulutag [52] ise Tiirkiye’de bulunan 11 ¢imento iiretim
tesisinin gevresel etkinligini 6ncelikle istenmeyen c¢iktilar1 goz ardi
ederek degerlendirmislerdir. Daha sonrasinda hastaneye uzaklik,
okula uzaklik ve CO, emisyonu istenmeyen ¢iktilarini ekleyerek
etkinlik degerlendirmesi gergeklestirmisler ve biiyiik dlgiide farklik
oldugunu ortaya koymuslardir.

3. VZA Modelleri (DEA Models)

Caligsma kapsaminda iki asamali ¢ikt1 odakli model dnerildiginden bu
bolimde yer alan VZA modelleri ¢ikt1 odakli olarak ifade edilmistir.
Asagida oOncelikle klasik VZA modelleri i¢in parametre ve karar
degiskenleri tanimlanmis ve daha sonrasinda ise ¢ikti odakli CCR
modeline yer verilmigtir[19]. Modelde degerlendirme altinda olan
KV By 1n etkinlik skoru hesaplanmaktadir. £ KVB sayis1 olmak iizere,
0y, etkinlik skorunu ifade etmektedir ve bir KVB’nin etkinlik skoru ne
kadar biiyiik ise KVB o olgiide tercih edilmektedir. Ciktt odakli
modeller agisindan KVB’lerin etkinlik skorunun biiyiikten kiigiige
siralanabilmesi adina 8, yardimer degiskeni tanimlanmustir.

Parametreler:

N : KVB kiimesi

M : girdi kiimesi

N : ¢1kt1 kiimesi

Xik : KVB k’nin i. girdi degeri

Vo : KVB £’nin r. ¢ikt1 degeri

Karar Degiskenleri:

O : KVB k’nin etkinlik skoru

B, : KVB F£’nin etkinlik skorunu elde etmek igin kullanilan
yardimci degisken

Ak : KVB ki¢in girdi ve ¢iktilarin agirliklarini igeren matris

Es. 1 ile gosterilen CCR modeline digbiikeylik kisitinin (Qyey Ax =
1) eklenmesi ile BCC modeli elde edilmektedir [21]. Klasik VZA
modelleri olarak adlandirilan CCR ve BCC modelleri, etkin ve etkin
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olmayan KVB’leri birbirinden ayirmakta, etkin olmayan KVB’ler i¢in
0-1 arasinda etkinlik skoru iiretirken etkin KVB’ler i¢in 1 etkinlik

skorunu iretmekte ve bundan dolay1 siralama
gerceklestirememektedir.
(CCR Modeli)
Maks 0y=1/8,
/lkxik <X VieEM
en )
Z Yy zﬂoyro Vres
keEN
A =0 VkeEN

Klasik VZA modellerinin etkin KVB’ler igin bir siralama
gerceklestirememesinden dolayr Andersen ve Petersen tarafindan
Siiper Etkinlik (SE) [30] modeli gelistirilmistir. SE modelinde, etkin
sinirt olusturan etkin KVB’nin veri setinden ¢ikarilmasi ile etkin
smirin kirllmasi ve yeni etkin simirin olusmasi s6z konusudur.
Etkinligi degerlendirilen KVB olusan yeni etkin smirin diginda
kalarak etkinlik skorunu 1’in iizerine ¢ikarmaktadir. Etkin olmayan
bir KVB etkin sinirda yer alamayacagi i¢in etkinlik skoru klasik
modeller ile ayn1 olmaktadir. SE modeli Es. 2°de gosterilmistir.

(SE Modeli)

Maks 6}=1/B}

j.kx,'k SX[O VieM

k€ NO) , @
Yy =Boy,y VYIeES

kENL0)

lk >0 VKEN

SE modelinin en bilyiikk dezavantaji ise degerlendirilen KVB’lerin
sadece baglangi¢ konumlarinin dikkate alinmasi sonucunda goreceli
etkinlik skorlar1 ile bir siralama gergeklestirmesidir. Bir diger ifade ile
KVB’lerin birbirleri iizerinde etkisi, etkinlik skorlarindaki degisimi
veya iyilesmeyi, rakiplerini analiz edememesidir. Ayrica etkin
olmayan KVB’ler i¢in klasik modeller ile aym etkinlik skorunu
iretmektedir.

Jahanshahloo vd. [31] ise etkin KVB’leri siralamak adina Es.3 ile
gosterilen Capraz Bagimlilik modelini énermislerdir. Tlgili model
asagida yer almaktadir. Burada J, etkin KVB’ler kiimesini ifade
ederken J,, ise etkin olmayan KVB’ler kiimesini ifade etmektedir.
Capraz Bagimlilik modeli, etkin bir KVB’nin (a € J,) veri setinden
¢ikarilmast ile etkin olmayan herhangi bir KVB’nin (b € J,,) etkinlik
skorundaki degisimi baz almaktadir.

(Capraz Bagimlilik Modeli)

Maks 6j 4
/‘kaiki Xip VieM

k€ Jo—{a} (3)
;ka,.k >26paYrp VIES

k€ Je—{a}

>0 VkeN—{a}

Etkin KVB a’nin veri setinden ¢ikarilmasi ile etkin olmayan KVB
b’nin etkinlik skoru ya yiikselecek ya da ayni kalacaktir. 71 veri seti
igerisinde yer alan etkin olmayan KVB sayisini ifade etmek iizere
etkin KVB’leri siralamak adina olusturulmus nihai etkinlik skoru
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Sba - - . L.
Q,’nin (Qa = Ebsl%) biiyiikk degerler almasi tercih sebebidir.

Modelin en bilyiik dezavantaji sadece etkin KVB’leri siralamanin yani
sira  etkin  KVB’lerin birbirleri iizerinde etkilerinin analiz
edilememesidir. Ayrica a’nin veri setinden c¢ikarilmasi ile b’nin
alabilecegi maksimum etkinlik skoru 1’in ilizerine ¢ikamayacagi igin
etkin sinira ulagsan KVB’lerin etkinlik skorlarindaki degisim de tam
olarak analiz edilememektedir.

Du vd. [53] ise oncelikle CCR modelini kullanarak etkin ve etkin
olmayan KVB’leri birbirinden ayirmustir. Etkin KVB’lerin etkin
olmayan KVB’ler {lizerindeki etkisini analiz etmek igin Capraz
Bagimlilik modelinden yararlanmiglardir. Fakat Jahanshahloo vd. gibi
ortalama etkinlik skoru yerine etkinlik iyilesmesini dikkate
almislardir. 7,, a’mmn etkinlik iyilesmesi olmak iizere 7, =
Yvej, Oba — Op, @ € J, formiilii ile hesaplanmistir. Son olarak etkin
KVB’lerin diger etkin KVB’ler {izerindeki etkisini analiz edebilmek
icin Es. 4’te gosterilen modeli onermislerdir. Burada etkin bir diger
KVB’nin (c) veri setinden ¢ikarilmasi ile b’nin etkinlik skoru
Ol¢iilmektedir.

Maks 6h,ac
;kaik < Xip VieM

k€ Jo—{a,c} (4)
/lky,k 2 ab,acyrb Vres

k€ Je—{a,c}

A=>0 Vke],—{ac}

Etkin bir diger KVB olan c’nin veri setinden ¢ikarilmas: ile a’nin
etkinlik iyilesmesi ise Tcq = Xpej, Opac — Opq formilli ile
hesaplanmaktadir. 7,, a’nin etkin KVB’ler iizerindeki etkinlik
iyilesmesini ifade etmek {izere m, = Zce]e—{a}lfc,a - ‘[cl ,a €],
formiili ile hesaplanmistir. E, = 7, + m, etkin KVB’ler i¢in nihai
siralama skoru iken etkin olmayan KVB’ler CCR skoru ile
siralanmaktadir. Du vd. tarafindan 6nerilen modelin dezavantaji ise a
¢ikarildiktan sonra b’nin etkinlik skorunun 1 degerini almasi
durumunda, c’nin etkinlik iyilesmesinin analiz edilememesidir. Bir
diger dezavantaji da etkin KVB’lerin siralamasinda sadece etkinlik
iyilesmesinin dikkate alinmasidir. Ayrica modelde etkin olmayan
KVB’lerin etkinlik degisimine bakilmaksizin bu KVB’ler sadece
CCR skoru ile siralanmaktadir.

Seiford ve Zhu [32] ise var olan etkin sinirin veri setine eklenen veya
veri setinden ¢ikarilan KVB’ler ile degisebilecegini ve bundan dolay1
sadece bir etkin sinirm var olmamasi gerektigine deginmislerdir.
Birden fazla etkin sinirin olusturulmast ile benzer performansa sahip
KVB’lerin goreceli olarak degerlendirilmesinin daha tutarli olacagini
vurgulamuslardir. Ornegin; orta 6lgekli bir daire, kiiciik dairelerle
cevrelendiginde daha biiyiik, biiyiik dairelerle ¢evrelendiginde ise
daha kiiclik goriinmektedir. Caligmalarinda Onerdikleri Baglam
Bagimli model ile birbirine benzer ve daha yakin performansa sahip
KVB’leri etkin smirlar olusturarak kiimelemislerdir. Oncelikle Es.
5’te Baglam Bagimli model ve sonrasinda ise islem adimlarinin daha
net goriilebilmesi adina algoritma yer almaktadir. Baglam Bagiml
model, TW'=T!'—ELE'={keT!9,0=1} olmak iizere
interaktif olarak giincellenmektedir.

(Baglam Bagimli Model)

Maks 9;

Ak Xix < Xig
keT! (5)
Z Y ZV10Yr0

keT!
=0 VkeT!

Burada / veri setinde olusan her bir etkin sinir1 ifade etmek tizere, /=1
olmas1 durumunda model CCR modeline doniismektedir. /=2 olmast
durumunda ise birinci etkin sinirda bulunan KVB’lerin veri setinden
¢ikarilmasi ile ikinci etkin sinir olugmaktadir. Veri setinde KVB
kalmayana kadar bu islem tekrar edilmektedir. ilgili modele ait
algoritma adimlari ise su sekildedir.

1. /=1, tiim KVB kiimesi (T?) i¢in Baglam Bagimh model ¢&ziiliir.
E' = {k e T'|8, = 1} olmak iizere birinci etkin kiime elde edilir.

2.THY =Tt — E! olmak iizere T'*' = @ olana kadar iterasyona
devam edilir.

3. EW1 igin T'*kiimesi model ile degerlendirilir.

4. [=I+1 olarak giincellenir ve Adim 2’ye gidilir.

4.0nerilen Yontem (The Proposed Method)

Caligma kapsaminda ele alinan gevresel etkinlik degerlendirmesi s6z
konusu oldugunda istenmeyen girdi/¢ikt sorunu ortaya ¢ikmaktadir.
Istenmeyen girdi/gikti sorunun ¢dziime kavusturulmasi igin
literatiirde farkl1 yaklagimlar dnerilmistir. Gelistirilen bu yaklagimlart
direkt ve dolayli olmak iizere ikiye ayirmak miimkiindiir. Direkt
yaklagimlardan biri, istenmeyen girdinin ¢ikti veya istenmeyen
ciktinin girdi olarak degerlendirilmesidir [54]. Fakat Seiford ve Zhu
[16] tarafindan gergeklestirilen g¢aligmada bu yaklagimm gergek
dretim siirecini yansitmayacagina ve dolayisi ile dogru bir
degerlendirme  gerceklestirilemeyecegine  deginilmistir. Dolaylt
yaklasimlar incelendiginde ise istenmeyen girdi/¢iktilarin monoton
azalan bir fonksiyon yardimi ile doniistiirildiigii goériilmektedir.
Omegin; Koopmans [55] tarafindan gergeklestirilen caligmada, U
istenmeyen girdi/cikt1 degerleri olmak tizere, f(U)= -U doniisimii
uygulanmistir. Bu monoton azalan doniigiim fonksiyonun en biiyiik
dezavantaji, verilerin doniisim sonrasi negatif degerler almasidir.
Bundan dolay: etkinlik degerlendirmesinde negatif verileri géz oniine
alan modeller tercih edilmelidir. Ali ve Seiford [56] tarafindan
gerceklestirilen gahismada ise fX(U) = —u¥ +8;  doniisimii
Onerilmistir. Burada 7 istenmeyen girdi/cikt1 ve £ KVB olmak iizere
ilgili doniisiim fonksiyonunun pozitif deger alabilmesi i¢in £’nin
yeterince biiyiik bir skaler say1 olmasi gerekmektedir. Bu doniisiim
fonksiyonun en bilyiikk dezavantaji ise farkli  degerlerine gore
KVB’lerin etkinlik skorlarinin ve buna bagli olarak siralamalarinin
degismesidir. Lovell vd. [57] ise OECD iilkelerinin etkinliklerini
degerlendirmek adina fl-k =1 /ug‘ doniistimiinden yararlanmustir.
Calisma kapsaminda istenmeyen girdi/¢iktt sorununun ¢oziimi igin
onerilen modele daha uygun oldugu diisiiniilen f*(U) = 1/uf
doniisiim fonksiyonu tercih edilmistir.

Calismanin bu boéliimiinde ¢evresel etkinlik degerlendirmesi igin
onerilen model yer almaktadir. Onerilen modelin detayli agiklamasina
gecilmeden Once bir Onceki bolimde verilen modellerin
dezavantajlar1 6zetlenecek olursa, SE modeli etkin ve etkin olmayan
KVB’ler igin tam siralama gergeklestirmekte fakat KVB’lerin sadece
baglangic konumlarin1 dikkate alarak etkinlik degerlendirmesi
sunmaktadir. Bir diger ifade ile KVB’lerin birbirleri iizerinde etkisi,
etkinlik skorlarindaki degisimi veya iyilesmeyi, rakiplerini analiz
etmemektedir. Ayrica etkin olmayan KVB’ler i¢in klasik modeller ile
ayni etkinlik skorunu iiretmektedir. Bir diger model olan Capraz
Bagimlhlik ise sadece etkin KVB’ler i¢in siralama sunmanin yani sira
etkin KVB’lerin birbirleri {izerindeki etkilerini de analiz
edememektedir. Ayrica etkin KVB’nin veri setinden ¢ikarilmasi ile
etkin olmayan KVB’nin alabilecegi maksimum etkinlik skoru 1 ile
siirlandirildigindan dolay: etkinlik degisimi de tam olarak analiz
edilememektedir. Son olarak Du vd. tarafindan Onerilen modelde,
etkin KVB’nin veri setinden ¢ikarilmasi ile etkin olmayan KVB
maksimum etkinlik skoru olan 1 degerini alabilmekte ve bir diger
etkin KVB’nin veri setinden ¢ikarilmasi sonucunda etkinlik
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iyilesmesi analiz edilememektedir. Ayrica modelde etkin olmayan
KVB’lerin etkinlik degisimine bakilmaksizin bu KVB’ler sadece
CCR skoru ile siralanmaktadir. Bu ¢alismada SE, Capraz Bagimlik ve
Du vd. modellerinin dezavantajlarin1 ortadan kaldirmak iizere bir
model 6nerilmistir. Onerilen model ile dncelikle birbirine benzer veya
yakin performansa sahip KVB’lerin goreceli etkinliklerini
degerlendirmek adina farkli etkin sinirlar olusturularak kiimeleme
islemi gergeklestirilmistir. Burada Baglam Bagimli modelde oldugu
gibi her bir etkin sinir bir kiimeyi ifade etmektedir ve her bir KVB
kendi kiimesi igerisinde etkin KVB’dir. Ayrica 6nerilen model ile hem
etkin KVB’lerin kendi kiimeleri icerisinde yer alan diger etkin
KVB’ler iizerindeki etkinlik iyilesmesi hem de etkin KVB’lerin tiim
veri seti igerisinde yer alan etkin olmayan K'VB’ler iizerindeki etkinlik
iyilesmesi analiz edilmigtir. Son olarak her bir kiime igerisinde yer
alan KVB’nin nihai etkinlik skoru, tim KVB’ler iizerindeki etkinlik
iyilesmesi ile baglangic etkinlik skoru toplamindan olugmaktadir.
Boylelikle literatiirde Onerilen modellerden farkli olarak KVB’ler
sadece etkinlik iyilesmesi veya baglangic etkinlik skoru ile
degerlendirilmemistir. Baglangi¢ etkinlik skoru ile KVB’nin veri
setindeki ilk konumu g6z oniine alinirken etkinlik iyilesmesi ile diger
KVB’lere etkisi ve benzer rakipleri ile arasindaki fark analiz
edilmektedir.

Es. 6 ile verilen “Onerilen model” Baglam Bagimli ve Capraz
Bagimlilik modellerini temel almaktadir. Klasik VZA modellerini baz
alan Baglam Bagimli ve Capraz Bagimlilik modelleri etkin olmayan
KVB’leri siralamaktadir. Calismamizda Onerilen model ise SE
anlayist ile hem etkin hem de etkin olmayan KVB’leri
siralayabilmektedir. Ayrica etkin ve etkin olmayan KVB’leri
benzerliklerine gore kiimeleme 6zelligine sahiptir. Asagida onerilen
model yer almaktadir. Burada / etkin sinir sayisini, z ise ilgili etkin
sinirdaki etkin KVB’yi ifade etmek iizere THL =TI _ELE' =
{ keT! |<p{'zk > 1} interaktif olarak giincellenmektedir.

(Onerilen Model)
Maks (pi,zk = 1/pl’,zk
X < Xig
ke T'-{z,0} (5)

)kark = pl’,zk}’ro
ke T!—{z,0}
A =0 VkETl—{O,Z}

Etkin sinirda yer alan z ve etkinligi degerlendirilen KVBy’m veri
setinden c¢ikarilmasi ile var olan etkin siir kirilmakta ve etkin
KVB’ler 1’in iizerinde etkinlik skoruna sahip olabilmektedirler.
Boylelikle hem etkin KVB’lerin birbirleri {izerindeki etkinlik
iyilesmeleri hem de etkin KVB’lerin etkin olmayan KVB’ler
iizerindeki etkinlik iyilesmeleri direkt olarak analiz edilebilmektedir.
Bir diger ifade ile Du vd. [53] tarafindan gerceklestirilen ¢alismada
oldugu tizere etkin bir diger KVB’nin veri setinden ¢ikarilmasi ile
etkin olmayan KVB’nin etkinlik iyilesmesini analiz etmeye gerek
duyulmamaktadir. Ayrica oOnerilen model, etkin KVB’nin veri
setinden ¢ikarilmast ile etkin olmayan KVB’nin yeni etkinlik skorunu
I’in {izerine ¢ikarabilmekte ve dolayisi ile daha detayli bir analiz
sunmaktadir [31, 53].

Onerilen modele ait algoritma adimlari ise su sekildedir.

1. I=1, tiim KVB kiimesi (T'!) i¢in 6nerilen model ¢dziiliir.
a. E'={keT @]y = 1} olmak iizere birinci etkin kiime elde
edilir. Tiim z € E* igin @y ,; degerleri bulunur.
b. E! kiimesindeki z’nin nihai etkinlik skoru E, =
Yi=1(@lzk — OLr) + @12, hesaplanarak biiyikten kigiige
stralanir.
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2.THY =Tt — E! olmak iizere T'*' = @ olana kadar iterasyona
devam edilir.

a. El'= {k € Tl|<p{'kk = 1} olmak tizere etkin kiime elde edilir.
Tiim z € E* i¢in @[ ,, degerleri bulunur.

b. E' kimesindeki z’nin nihai etkinlik skoru E, =
Yi=1(Plzk — PLrr) + @12, hesaplanarak biiyikten kigiige
stralanir.

3. [=l+1 olarak giincellenir ve Adim 2’ye gidilir.

Burada / veri setinde olusan her bir etkin sinir1 ifade etmek {izere, /yi
olusturan KVB’leri analiz etmek adina model 6ncelikle ¢; . olarak
calistirilmaktadir. Bir diger ifade ile /=1 degerini aldiginda etkinligi
degerlendirilen her bir KVB’nin veri setinden ¢ikarilmasi ile
baglangi¢ etkinlik skorlari bulunarak birinci etkin smur kiimesi
olusturulmaktadir ( E* = { k € T*| ] 4 = 1}). lgili etkin sinirda yer
alan z ve etkinligi degerlendirilen KVB’nin veri setinden ¢ikarilmasi
ile @], degerleri bulunur. z’nin tim KVB’ler iizerindeki etkinlik
iyilesmesi Yp_1 (@1 % — @1xx) formiilii ile hesaplanir ve baslangig
skoru ( ¢; 5, ) eklenerek nihai etkinlik skoru elde edilir. Yukarida yer
alan islem adimlarma veri setinde KVB kalmayana kadar devam
edilir. Son olarak her bir kiime i¢in nihai etkinlik skoru biiyiikten
kiigiige swralanir ve kiime numarasimnm (/) ise kiigiikten biiyiige
siralanmasi ile tam siralama elde edilmektedir.

5. Vaka Calismasi (Case Study)

Calismanin bu bdlimiinde Kyoto Protokoliinii imzalamis olan
ilkelerin (Ek-1 ve Ek-2) ¢evresel etkinlikleri Onerilen model ile
degerlendirilmistir. Cevresel etkinlik degerlendirmesi s6z konusu
oldugunda karsilagilan istenmeyen girdi/gikti sorununun ¢6ziimii igin
bir 6nceki boliimde belirtilmis olan monoton azalan doniisiim
fonksiyonu ( f¥(U) = 1/uf ) tercih edilmistir. Ayrica Ek-1 ve Ek-2
iilkelerinin net bir sekilde ayrilamamasi, her iki grupta da yer alan
iilkelerin olmasi, ilgili ilkelerin biiyiikliiklerinin, gelismislik
seviyelerinin, iiretim miktarlarmin ve teknolojilerinin birbirinden
oldukca farkli olmas: sebebi ile dnerilen modele kiimeleme o6zelligi
entegre edilmistir. Her bir kiimede yer alan etkin KVB’nin diger etkin
KVB’ler ve tiim veri seti icerisinde yer alan etkin olmayan KVB’ler
iizerindeki etkinlik iyilesmesi Ol¢lilmiistiir. Son olarak nihai etkinlik
skoru, KVB’lerin baglangi¢ konumlarini ifade eden baslangig etkinlik
skoru ve hem etkin hem de etkin olmayan KVB’ler iizerindeki etkinlik
iyilesmesinin toplamindan elde edilmistir. Her bir kiime icerisinde yer
alan etkin KVB’ler igin nihai etkinlik skorunun biiyiikten kiictige
siralanmasi ile tam bir siralama elde edilmigtir.

Kyoto Protokoliiniin temel amaci sera gazi emisyonlarini azaltarak
iklim degisikliginin en biiyiik sebeplerinden biri olan artan sicakligi
diisirmektir. Caligma kapsaminda protokolii imzalamig olan 38
iilkenin ¢evresel etkinlik degerlendirmesi i¢in Tablo 3’te yer alan girdi
ve ¢iktilar belirlenmistir. Calisma kapsaminda belirlenen istenmeyen
girdilerden biri AR&GE harcamalaridir. Normal sartlar altinda
etkinlik degerlendirmesi igin bir girdi olan harcamanin olabildigince
minimize edilmesi istenmektedir. Fakat AR&GE harcamalar
tilkelerin en biiylik gelismislik gostergelerinden biri oldugundan
cevresel etkinlik degerlendirmesinde maksimize edilmek istenmig ve
istenmeyen girdi olarak ele alinmistir. Bir diger istenmeyen girdi olan
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin tiiketimine
agirlik verilmesi durumunda sera gazi emisyonu azalmis olacak ve
bunun dogal sonucu olarak iklim degisikligi, kuraklik, asir1 yagislar,
dogal afetler gibi olaylarin azalmasi saglanabilecektir. Bir iilkenin
yenilenebilir enerji tiiketimini artirmasi durumu maksimize edilmek
istenen bir durum oldugundan dolay1 bu girdi istenmeyen girdi olarak
degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda belirlenen ¢iktilar ise
ormanlik alan, kisi bagina Gayri Safi Yurt I¢i Hasila (GSYTH) ve CO,
emisyonudur. Sera gazi emisyonlarmin azaltilmasi istenildiginde
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Tablo 3. Cevresel etkinlik degerlendirmesinde belirlenen girdiler/¢iktilar (Identified inputs/outputs for environmental efficiency assessment)

Istenmeye Girdiler Ciktilar

Istenmeyen Cikt1

Ar&Ge harcamalari
Yenilenebilir enerji tiiketimi

Ormanlik alan Kisi basina GSYIH

CO, emisyonu

Tablo 4. Onerilen model ile elde edilen kiimeler (Clusters obtained from the proposed model)

Kiimeler Ulkeler

l.kime Isveg, Isvigre, Izlanda, Norveg
2.kiime Finlandiya, Danimarka, Letonya, Japonya, ABD
3.kiime Avusturya, Hirvatistan, Fransa
4.kiime Slovenya, Almanya, Yeni Zelanda, Liikksemburg, Estonya, Portekiz, Litvanya, Kanada, Romanya
5kiime Belgika, Cek Cumhuriyeti, Ispanya, Macaristan, Avustralya, italya, irlanda, Bulgaristan, Birlesik Krallik
6.kiime  Yunanistan, Hollanda, Slovak Cumhuriyeti, Tiirkiye, Rusya Federasyonu
7.kiime  Polonya, Ukrayna, Belarus
Tablo 5. Etkinlik skorlar1 ve siralamalar (Efficiency scores and rankings)

SE Capraz Bagimlilik Du vd. Onerilen model
Ulke ad1 Etkinlik Siralama Etkinlik Siralama Etkinlik Siralama Etkinlik Siralama Kiime

skoru skoru skoru skoru
Isvec 1,949 1 0,525 1 5,066 1 5,775 1 1.kiime
Isvigre 1,647 2 0,492 2 2,929 2 3,744 2 1.kiime
Norveg 1,258 3 0,433 3 2,048 4 1,596 4 1.kiime
izlanda 1,195 4 0,432 4 1,743 3 1,737 3 1.kiime
Japonya 0,999 5 - - 0,999 5 1,050 9 2 kiime
Finlandiya 0,952 6 - - 0,952 6 4277 5 2 kiime
Letonya 0,802 7 - - 0,802 7 2,045 7 2 kiime
Danimarka 0,759 8 - - 0,759 8 3,427 6 2 kiime
Avusturya 0,711 9 - - 0,711 9 6,888 10 3 kiime
ABD 0,641 10 - - 0,641 10 1,022 9 2.kiime
Slovenya 0,606 11 - - 0,606 11 3,357 13 4 kiime
Hirvatistan 0,599 12 - - 0,599 12 1,718 11 3 .kiime
Almanya 0,553 13 - - 0,553 13 2,303 14 4 kiime
Fransa 0,534 14 - - 0,534 14 1,072 12 3 kiime
Romanya 0,486 15 - - 0,486 15 1,071 21 4 kiime
Litvanya 0,469 16 - 0,469 16 1,422 19 4 kiime
Liiksemburg 0,464 17 - - 0,464 17 1,567 16 4 kiime
Estonya 0,428 18 - - 0,428 18 1,452 17 4 kiime
Portekiz 0,420 19 - - 0,420 19 1,437 18 4 kiime
Belgika 0,407 20 - - 0,407 20 1,948 22 5.kiime
Avustralya 0,394 21 - - 0,394 21 1,525 26 5.kiime
Kanada 0,383 22 - - 0,383 22 1,351 20 4 kiime
Yeni Zelanda 0,375 23 - - 0,375 23 1,698 15 4 kiime
Macaristan 0,361 24 - - 0,361 24 1,530 25 5.kiime
Birlesik Krallik 0,333 25 - 0,333 25 1,056 30 5.kiime
Hollanda 0,326 26 - - 0,326 26 4,934 31 6.kiime
Gek 0297 27 - - 0297 27 1,716 23 5 kiime
Cumhuriyeti
italya 0,278 28 - - 0,278 28 1,372 27 5.kiime
Irlanda 0,272 29 - - 0,272 29 1,237 28 5.kiime
ispanya 0,269 30 - - 0,269 30 1,655 24 5.kiime
Rusya 0243 31 - - 0243 31 1,227 35 6.kiime
Federasyonu
Slovak =920 3 - - 0242 32 3,421 33 6.kiime
Cumhuriyeti
Tiirkiye 0,235 33 - - 0,235 33 1,130 34 6.kiime
Yunanistan 0,212 34 - - 0,212 34 4,934 31 6.kiime
Bulgaristan 0,208 35 - - 0,208 35 1,073 29 5.kiime
Ukrayna 0,168 36 - - 0,168 36 1,058 37 7 kiime
Polonya 0,159 37 - - 0,159 37 8,693 36 7 kiime
Belarus 0,097 38 - - 0,097 38 0,785 38 7 kiime

kargimiza ¢ikan ilk dnlemlerden biri ormanlik alanlarin ¢ogaltilmast
uygulamasidir. Bundan dolayi iilkelerin ormanlik alanlarinin toplam
arazi alanma gore yiizdesi degerlendirmeye alinarak hem iilkelerin
yliz 6lgtimleri hem de yiiz dlgiimlerine gore sahip olduklart ormanlik
alan degerlendirilmistir. Bir diger cikti olan kisi basina GSYIH
($/kisi) ise Dbir dilkenin ekonomik olarak gelismisligini ifade
etmektedir. Istenmeyen cikt1 olarak ele alman CO, emisyonu ise sera

gazi emisyonunun biiylik bir boliimiinii olusturmaktadir. Sera gazi
emisyonunu azaltmak adina CO, emisyonunda olabildigince
azaltilmasi gerekmektedir.

Tiim girdi ve ¢iktilarin verilerine ulasilabilen en yakin tarih olan 2015
yili igin degerlendirme gerceklestirilmistir. Ilgili veriler “World Bank
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Open Data” internet sitesinden elde edilmistir [58]. 38 iilkenin
cevresel etkinlik degerlendirmesi SE, Capraz Bagimlilik, Du vd. ve
Onerilen model ile degerlendirilmistir ve 6nerilen model ile 7 etkin
siir elde edilerek benzer yapiya ve performansa sahip {iilkeler
kiimelenmistir. Kiimeler Tablo 4’te, elde edilen etkinlik skorlar1 ve
siralamalar ise Tablo 5’te gosterilmistir.

Tablolara gore SE, Du vd. ve Onerilen model ile etkin ve etkin
olmayan KVB’ler siralanabilirken Capraz Bagimlilik modeli ile
sadece etkin KVB’ler siralanabilmektedir. Tiim modellerin etkinlik
siralamasinda 1. ve 2. sirada sirasi ile Isveg ve Isvigre yer almaktadir.
SE ve Capraz Bagimlilik modelinde 3.sirada Norveg¢ ve 4.sirada
izlanda yer alirken etkin KVB’ler iizerinde etkinlik iyilesmesini
dikkate alan Du vd. ve dnerilen modelde siralama tam tersidir. SE ve
Du vd. modelinde 5.sirada yer alan Japonya yliksek baslangig etkinlik
skoruna sahip olmasina ragmen etkinlik iyilesmesi az oldugundan
dolay1 onerilen modelde 9.sirada yer almistir. 2.kiimede yer alan
Danimarka’nin ise baglangig etkinlik skoru ve etkinlik iyilegmesi tam
tersidir. Benzer durumlar Romanya, Avustralya, Yeni Zelanda,
Birlesik Krallik, Hollanda, Ispanya, Bulgaristan i¢in de gegerlidir.
Onerilen model ile Romanya, Avustralya, Birlesik Krallik (ingiltere,
Iskogya, Galler ve Kuzey Irlanda) ve Hollanda daha geri siralarda;
Yeni Zelanda, Ispanya ve Bulgaristan daha 6n siralarda yer almustir.
Ayrica tiim modellerde Belarus son sirada yer almaktadir. Etkin ve
etkin olmayan KVB’leri siralayabilen SE, Du vd. ve 6nerilen model
ile elde edilen siralamalar arasindaki sirali iliskiyi 6lgmek igin
Kendall's Tau sira korelasyon katsayisindan yararlanilmistir. SE ve
onerilen model arasindaki Kendall's Tau sira korelasyon katsayisi
0,845 iken Du vd. ve 6nerilen model arasindaki korelasyon katsayisi
ise 0,848 olarak bulunmustur.

6. Sonuglar (Conclusions)

Kyoto Protokolii ¢evresel etkinligin arttirilmasi ve ¢evreye salinan
zararli gaz miktarlarinin azaltilmasi ile kiiresel 1sinma, dogal afet,
kuraklik ve bu durumlara bagl olarak gerceklesen goglerin niine
geemek adina imzalanmig uluslararasi gegerliligi olan bir anlagmadir.
Cevre sorunlart ile basarili bir sekilde miicadele etmek i¢in Diinya
iilkelerinin bir biitiin olarak is birligi yapmas1 gerekmektedir. Sadece
belirli iilkelerin etkin olmasi veya etkinliklerini siirdiirmesi yeterli
degildir. Bunun yani sira bu iilkelerin gelismeye ihtiyac1 olan iilkelere
daha fazla teknoloji transferi ve maddi destek saglamasi
gerekmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda Kyoto Protokolii’nii imzalamig iilkelerin
cevresel etkinliklerinin degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Kyoto
Protokolii’nii imzalamus lilkeler Ek-1 ve Ek-2 olarak birbirinden
ayrilmaktadir. Ek-1 grubunda yer alan tilkeler gelismekte olan iilkeler;
Ek-2 grubunda yer alan iilkeler ise gelismis ve sanayilesmis tilkeler
olarak adlandirilmaktadir. Protokole gore Ek-2 grubunda yer alan
ilkeler Ek-1 grubunda yer alan iilkelere maddi olarak da destek
olmakla yiikiimlii tutulmaktadir. Ulkeler gelismislik diizeyi, sanayiye
verilen Onem, iretim teknolojileri vb. farkliliklarindan dolay1
heterojen bir yapiya sahiptir. Bu nedenle Onerilen modele benzer
KVB’lerin birlikte degerlendirilmesi adina kiimeleme 6zelligi entegre
edilmistir. Kiimeleme sonuglarmma goére daha iist kiimelerde yer alan
iilkelerin diisiik kiimelerde yer alan iilkelere destek saglamasi
gerektigi sOylenebilir. Ayrica Onerilen model ile etkin smirlar
olusturularak kiimelenen etkin KVB’lerin hem birbirleri iizerindeki
hem de tlim veri seti icerisinde yer alan etkin olmayan KVB’ler
tizerindeki etkisi veya etkinlik iyilesmesi degerlendirilmektedir. Etkin
KVB’lerin birbirleri {izerindeki etkinlik iyilesmesi veya etkin
olmayan KVB’nin etkin duruma geldikten sonraki etkinlik degigimi
Onerilen modele SE anlayisinin entegre edilmesi ile analiz
edilebilmistir. Kiimeleme o6zelliginin yani sira bu 6zelligi ile de
literatiirde var olan modellerden farklilik gostermektedir. Ayrica nihai
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etkinlik skorunda hem baslangi¢ etkinlik skorunu hem de toplam
etkinlik iyilesmesini dikkate almaktadir. Boylelikle 6nerilen model ile
KVB’lerin baglangi¢ pozisyonlari, veri seti icerisindeki rakipleri,
diger KVB’lere etkileri, benzer KVB’ler ile kiimelenmeleri birlikte
ele almmustir. Ayrica gevresel etkinlik 6l¢limiinde kargimiza ¢ikan
istenmeyen girdi/gikti durumlart i¢in uygulanan yontemler sunularak,
monoton azalan dogrusal fonksiyon ile veri doniisiimii saglanmustir.
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