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Oz

Bu calisma, 2011-2022 doéneminde 42 Avrupa ve Orta Asya ilkesinde enerji verimliligini
incelemekte olup, tilkeler Diinya Bankasi siniflamasina gore yiiksek gelirli ve iist orta gelirli olarak
kategorize edilmistir. Modelde sermaye, isgiicii, birincil enerji ve elektrik tiikketimi girdi; nominal
GSYH arzu edilen ¢iktr, CO2 emisyonlari ise arzu edilmeyen ¢ikt1 olarak kullanilmistir. Bulgular,
yiiksek gelirli iilkelerde enerji tiketiminin azalirken, iist orta gelirli {ilkelerde arttigin
gostermektedir. Enerji ve emisyon yogunlugu acisindan yiiksek gelirli {ilkeler daha verimli olup,
ortalama verimsizlik orant %3,1 iken iist orta gelirli {ilkelerde bu oran %5’tir. Bu sonuglar, enerji
verimliligi politikalarinin gelir diizeyine bagl olarak farklilik gdsterdigini ortaya koymaktadir.
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Evaluation of Energy Efficiency in European and Central Asian Countries Using Data
Envelopment Analysis (DEA): An Analysis of Income Groups, Structural Change, and CO:
Emission Intensity (2011-2022)!

Abstract

This study examines energy efficiency in 42 European and Central Asian countries over the period
2011-2022, categorized as high-income and upper-middle-income according to the World Bank
classification. The model incorporates capital, labor, primary energy, and electricity consumption
as inputs, nominal GDP as the desired output, and CO: emissions as the undesirable output. The
results indicate that while energy consumption has declined in high-income countries, it has
increased in upper-middle-income ones. High-income economies are more efficient in terms of
energy and emissions intensity, with an average inefficiency of 3.1%, compared to 5% in upper-
middle-income countries. These findings highlight the income-related differences in energy
efficiency policies.
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1. Giris

Ekonomik biiyiime ile siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinin uyumlu hale getirilmesi
amaciyla literatiirde enerji girdileri ve yesil GSYH’ye yonelik artan bir ilgi
gozlemlenmektedir. Her ne kadar temiz enerji kullanim1 giderek artsa da son 40
yilda kiiresel birincil enerji tiikketimi 270.5 exajoule (EJ)’den 580 exajoule (EJ)’ye
yiikselmistir. Bu donemde tiiketilen birincil enerjinin yaklasik %85'1 fosil yakitlar
(komiir, petrol ve dogal gaz) kaynaklidir (Kober, Schiffer, Densing ve Panos,
2020). Fosil yakitlara olan bu yiiksek bagimlilik, CO, emisyonlarini ve diger sera
gazlarini artirarak kiiresel iklim degisikligine neden olmaktadir. CO2 emisyonlari,
cevredeki toplam sera gazlarimin (GHG) %60'in1 olusturan en biiyiik kirleticidir
(Khan ve Oztiirk, 2021). Bu baglamda, enerji verimliligi yonetimi hem g¢evresel
hem de ekonomik siirdiiriilebilirligin saglanmasinda kritik bir rol oynamaktadir.
Toplam enerji verimliligi (GSYH’nin toplam enerji kullanimima orani), bu
emisyonlarin 6nemli bir belirleyicisidir (Raupach vd., 2007; Peters vd., 2017).
Enerji verimliligi, endiistrilerin siirdiiriilebilir kalkinma i¢in sera gazi emisyonlarini
azaltabilecekleri en oOnemli ve maliyet agisindan etkili araglardan biridir.
Uluslararasi Enerji Ajansi'nin (IEA) 2023 Kiiresel Enerji Verimliligi Raporu, diinya
genelinde enerji verimliligindeki temel egilimleri ve gelismeleri vurgulamaktadir.
Raporda 2023'te kiiresel enerji yogunlugundaki (bir ekonominin enerji
verimliliginin temel gostergesi) iyilesme oraninin, bir 6nceki yilki %2'lik orandan
%1,3'e diisecegi tahmin edilmektedir. Bu diisiis, uzun vadeli egilimlerin gerisinde
kalmakta ve biiylik Olciide kiiresel enerji talebindeki artisa bagli oldugu
goriilmektedir. 2030 yilina kadar verimlilik artigini iki katina ¢ikarmay1 hedefleyen
bir Oneri, cesitli uluslararasi platformlarda giindeme getirilmistir. Buna karsilik,
diinya genelinden liderler, giiclendirilmis politika uygulamalarina desteklerini
belirtmis ve diger hedeflerin yani sira, bu hedefin COP28?de uygulanmasi
gerekliligini vurgulamiglardir.

Enerji, ekonomik biiylime, sanayilesme ve cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan
kritik bir faktordiir. Neoklasik biiytime modeli (Solow, 1956) ve endojen biiylime
teorileri (Romer, 1990) ¢ercevesinde, enerji girdisinin liretim siirecinde sermaye ve
emek kadar belirleyici oldugu vurgulanmaktadir. Ozellikle sanayilesme siirecinde
enerji tiiketiminin artmasi, ekonomik bilylimeyi destekleyen en dnemli faktorlerden
biri olarak 6ne ¢ikmaktadir (Stern, 2011). Ancak bu biiylime, artan enerji tikketimi
nedeniyle cevresel bozulmayr da beraberinde getirmektedir. Cevresel Kuznets
Egrisi (Environmental Kuznets Curve- EKC) hipotezi, ekonomik biiylimenin belirli
bir asamasina kadar ¢evresel bozulmay: artirabilecegini, ancak belirli bir gelir
seviyesinin {lizerinde siirdiiriilebilir enerji politikalarinin devreye girmesiyle
cevresel etkinin azalabilecegini 6ne siirmektedir (Grossman ve Krueger, 1995).

2 COP28, Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesine (UNFCCC) taraf olan
iilkelerin katildig yillik iklim degisikligi konferansidir.
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Bu baglamda enerji verimliligi hem ekonomik biiyiimeyi siirdiiriilebilir kilmak hem
de ¢evresel etkileri minimize etmek agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Enerji
yogunlugunun azaltilmasi, yani ekonomik ¢iktinin bir birimi basina tiiketilen enerji
miktariin diisiiriilmesi, enerji bagimlilifin1 ve sera gazi emisyonlarini azaltarak
hem ekonomik hem de ¢evresel faydalar saglamaktadir (IEA, 2021). Ozellikle fosil
yakitlarin kiiresel enerji arzindaki payimnin yiiksek olmasi, karbon saliniminin en
bliylik kaynaklarindan biri olarak degerlendirilmektedir (IPCC, 2022).
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlastirilmasi  ve enerji  verimliligi
politikalariin uygulanmasi, diisiik karbonlu biiylime stratejilerinin temel
bilesenlerinden biri olarak goriilmektedir (Apergis ve Payne, 2010). Bu dogrultuda,
calismamiz enerji verimliliginin Avrupa ve Orta Asya bolgesinde iilkeler arasindaki
farklilasmasini inceleyerek, verimlilik diizeyleri arasindaki gelir grubu temelli
ayrigmay1 ve bunun ekonomik biiylime ve gevresel siirdiiriilebilirlik iizerindeki
etkilerini degerlendirmeyi amaglamaktadir.

Enerji  verimliligi  genellikle = mutlak  yerine  goreceli  Olgiitlerle
degerlendirilmektedir. Bu ¢ergevede, enerji verimliligini degerlendirmek amaciyla
kullanilan ii¢ temel gdsterge grubu termodinamik (bir cihazin enerji verimliligini
fiziksel ve bilimsel temellerle 6lgen gostergeler), fiziksel (birim fiziksel ¢ikt1 basina
enerji gereksinimleri) ve ekonomik faktorlerden olusmaktadir (Ang, 2006). Zheng,
Xu ve Jia (2022), enerji verimliligini etkileyen faktorleri yapisal degisim, teknolojik
ilerleme ve diger ekonomik degiskenler olarak {ic ana kategoriye ayirmustir.
Endiistri yapisindaki degisimlerin enerji verimliligi izerindeki etkisi “yapisal bonus
hipotezi” ile agiklanabilir. Bu hipoteze gore, enerji faktorii diisiik verimlilik ya da
yavag verimlilik artis1 gosteren bir sektorden, yiiksek verimlilik ya da hizh
verimlilik artis1 gosteren bir sektore kaydirildiginda, tiim endiistrilerin genel enerji
verimliligi artar (Peneder, 2003). Dolayisiyla, endiistriyel yap1 degisikliginin enerji
verimliligi lizerindeki etkisi géz ardi edilemez. Genel olarak, endiistriyel yeniden
yapilanmanin enerji verimliligini artirdig1 diistiniilmektedir (Shen ve Lin, 2021; Yu,
2020). Ancak, teknolojik ilerlemenin enerji tiikketimini artirma potansiyeline sahip
oldugu “enerji geri tepme etkisi” de gozlemlenebilir (Wang, Han ve Lu, 2016;
Zhang, Peng, ve Su, 2017). Bu nedenle, teknolojik ilerleme ile enerji verimliligi
arasindaki iliski her zaman karmasiktir ve net bir sekilde tanimlanmasi zordur.
Daha yaygin ekonomik degiskenler arasinda kisi basmna diisen GSYH (Topcu,
Altinoz ve Aslan., 2020; Lin ve Sai, 2022), enerji tiiketim yapis1 (Gonzalez-Torres,
Pérez-Lombard, Coronel ve Maestre, 2021; Raza ve Lin, 2022) ve niifus (Rafiq,
Salim ve Nielsen, 2016; Nikbakht, Hajiani ve Ghorbanpur, 2023) yer almaktadir
(Wang, Lu, Chen, Yi, ve Cui, 2024).

Uretim siireglerinde enerji bir girdi, kirlilik ise istenmeyen bir ¢ikti olarak ele
alindig1 i¢in hem enerjiyt hem de cevresel verimliligini birlikte degerlendiren
toplam faktor verimliligi modeli kullanilmalidir. Toplam faktorlii enerji verimliligi
(TFEV), ¢oklu girdi ve ¢oklu ¢iktiyr dikkate alarak enerji kullaniminin gergek
durumunu daha dogru bir sekilde yansitir. Bunun nedeni, enerjinin tek basmna
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dogrudan ekonomik c¢iktilar {iretmemesi, aksine ¢iktilar1 elde edebilmek igin
sermaye ve emek gibi diger girdilerle birlikte kullanilmasi gerektigidir. Bu
yaklasimla, enerji verimliligi daha kapsamli bir perspektiften degerlendirilebilir
(Hu ve Wang, 2006). TFEV, belirli bir ¢ikt1 seviyesi i¢in gereken gercek girdiye
optimum enerji girdisinin oranini hesaplayarak degerlendirmektedir. Veri zarflama
analizi (VZA), ¢oklu girdi ve ¢ikti durumunda verimlilik degerini hesaplamak igin
uygun olan klasik bir parametrik olmayan toplam faktdr verimliligi 6l¢iim
yontemidir (Charnes, Cooper ve Rhodes, 1978).

Bu calismada, Diinya Bankasi siniflamasina gore verileri tam olan 42 Avrupa ve
Orta Asya iilkesi 2011-2022 donemi igin yiiksek gelirli ve {ist orta gelirli iilkeler
olarak iki kategoriye ayrilarak analize dahil edilmistir. Analiz yontemi olarak VZA
kullanilmistir. Bu tlkelerin se¢ilme nedeni, Avrupa ve Orta Asya bdlgesinin enerji
verimliligi agisindan farkli dinamikler sergilemesi ve gelir seviyesine bagli olarak
enerji yogunlugu, karbon emisyonlar1 ve siirdiiriilebilirlik politikalarinda belirgin
farkliliklar gostermesidir. Ayrica, bu bolge iilkeleri kiiresel enerji tiikketiminde
onemli bir paya sahip olup, enerji doniisiimii ve iklim degisikligi politikalar
acisindan kritik bir konumda yer almaktadir. Veriler ilgili veri tabanlarindan elde
edilmis en giincel veriler olup 2011-2022 yillar1 arasindaki donemi kapsamaktadir.
Calisma, enerji tiiketimi ile ¢evresel emisyonlar arasindaki iligkiyi, toplam faktor
verimliligi degerlendirme modeli kullanarak ele almaktadir. Bu model, enerji
tiketimini bir girdi olarak alirken, GSYH'yi istenen c¢ikti olarak ve CO:
emisyonlarini istenmeyen ¢ikt1 olarak tanimlamaktadir. Boylece, enerji verimliligi
ile cevresel verimlilik arasindaki etkilesimleri daha kapsamli bir sekilde inceleme
imkani sunmaktadir.

2. Literatir

Enerji verimliligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik arasindaki iliski, son yillarda enerji
politikalar literatiiriinde 6nemli bir arastirma alani haline gelmistir. Gelisen kiiresel
cevre sorunlar1 ve artan enerji talepleri, enerji verimliliginin ekonomik biiylime ve
cevresel etkiler ilizerindeki roliinii inceleyen calismalarin sayisint artirmistir.
Yiiksek gelirli tilkeler genellikle enerji verimliligi acgisindan daha yiiksek
performans gosterirken, diisiik gelirli tilkelerde bu performansin daha diisiik oldugu
gozlemlenmektedir (Stern, 2012; Sorrell, 2009). Ancak, gelir seviyesi ve enerji
yogunlugu arasindaki bu iligki sabit degildir; gelir seviyeleri arttik¢a enerji
verimliligi de artma egilimindedir (Mardani, Streimikiene, Cavallaro, Loganathan
ve Khoshnoudi, 2019). Calisma kapsamina giren mevcut literatiir enerji tiiketimi,
ekonomik c¢ikti ve cevresel etkiler arasindaki iliskiyi cesitli perspektiflerden
incelemekte ve bu faktorlerin tilkeler arasi farkliliklarini vurgulamaktadir.

Choi, Zhang ve Zhou, (2012), calismalarinda enerjiyle iliskili CO2 emisyonlarinin
enerji verimliligi, potansiyel emisyon azaltimlar1 ve marjinal azaltim maliyetlerini
tahmin etmek i¢in parametrik olmayan verimlilik analizi teknikleri kullanmiglardir.
Cin'in CO2 emisyonlarinin potansiyel azaltimlar1 ve verimliligini tahmin etmek i¢in
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bir non-radial slacks-based VZA modeli uygulanmistir. Daha sonra, slacks-based
VZA modelinin ikili modeli, CO> emisyonlarinin marjinal azalttm maliyetlerini
tahmin etmek i¢in kullanilmigtir. 2001-2010 yillart arasindaki Cin'in panel verileri
temel alinarak bir ampirik ¢calisma yapilmis ve bazi politika onerileri tartigilmistir.

Apergis, Aye, Barros, Gupta, ve Wanke, (2015), secilen OECD iilkelerinin enerji
verimliligZi SBM-Undesirable yontemiyle analiz etmektedir. Enerji verimliligi
arastirmalari, basit kismi enerji verimliligi ol¢iimlerinden (6rnegin, kisi bagina
enerji tiikketimi, GSYH ile enerji tiiketimi orani1) karmasik bilesik indeks
yaklagimlarina (6rnegin, VZA — Veri Zarflama Analizi, mesafe fonksiyonlari,
Malmquist verimlilik indeksi) kadar cesitli yontemler benimsemistir. Sonuglar,
verimlilik seviyelerinin yliksek oldugunu ve zamanla azaldigin1 gostermektedir.
Baglamsal degiskenlerin verimlilik diizeyine etkisi incelendiginde, en yiiksek
verimlilik seviyelerinin AB iilkelerinde, ardindan NAFTA, G7 ve Asya
Kaplanlarinda bulundugu tespit edilmistir. Ayrica, sermaye yogun iilkelerin isgiicii
yogun iilkelerden daha enerji verimli oldugu goriillmektedir. OECD filkelerindeki
azalan verimlilik diizeyi endise kaynagidir; enerji verimliligini artirmaya yonelik
politikalarin gerekliligi vurgulanmaktadir.

Mardani, Zavadskas, Streimikiene, Jusoh ve Khoshnoudi, (2017), diinya genelinde
enerji verimliligi sorunlarinin gelistirilmesinde uygulanan farkli VZA modelleri
incelenmis ve 6zetlenmistir. Bu kapsamli incelemeyi gerceklestirmek i¢in 2006 ile
2015 yillar1 arasinda 45 yiiksek siralamali dergide yayimlanan 144 akademik
makale gozden geg¢irilmistir. Secilen makaleler, yayimlanma yili, yazarlarin
milliyetleri, calisma kapsami, zaman dilimi, uygulama alani, ¢alisma amaci,
sonuglar ve ciktilar gibi kriterlere gore kategorize edilmistir. Inceleme sonuglari,
VZA'min, girdi ve ciktilar arasindaki iiretim fonksiyonunun neredeyse mevcut
olmadig1 veya elde edilmesinin son derece zor oldugu enerji verimliligi sorunlari
icin gelecekteki analizlerde 1yi bir degerlendirme aract olma potansiyelini
gosterdigini ortaya koymustur.

Wu, Chen, Shang, ve Wu, (2018), calismalarinda 2006-2010 déneminde Asya-
Pasifik Ekonomik Is birligi (APEC) ekonomileri igin enerji kullanimi verimliligi,
COz emisyon verimliligi ve ¢evresel-ekonomik verimlilik (EEE) 6l¢mek amaciyla
cevresel VZA tabanli modeller 6nermektedir. Modellerde, niifus ve toplam birincil
enerji tikketimi girdi olarak kullanilirken, GSYH ve CO: emisyonlar1 sirasiyla
istenen ve istenmeyen c¢iktilar1 temsil etmektedir. 20 APEC ekonomisinden elde
edilen ampirik sonuclar, 2006'dan 2010'a kadar enerji kullanimi verimliligi
acisindan Avustralya, Brunei, Hong Kong ve Singapur'un bes y1l boyunca verimli
iilkeler olarak tanimlandigin1 gostermektedir. CO> emisyon verimliligi agisindan
ise Brunei, Hong Kong ve Singapur'un ayni doénemde verimli iilkeler oldugu
belirlenmistir. EEE acisindan, APEC'teki ¢ogu tilkenin ¢evresel verimlilikten daha
yiiksek ekonomik verimlilik sergiledigi goriilmiistiir. Ayrica, enerji kullanimi
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verimliligi ve CO, emisyon verimliligi ile EEE degeri arasinda (p <0.01) anlamli
bir iliski bulunmustur.

Igbal, Altalbe, Fatima, Ali ve Hou, (2019), 2013-2017 yillar1 arasinda (VZA)
kullanarak 20 sanayi iilkesinin enerji tiiketimi, karbon emisyonu ve ekonomik-
cevresel verimliliklerini 6lgmeyi amacglamaktadir. Arastirma, enerji verimliligi,
CO; emisyon verimliligi ve ¢evresel verimlilik trilemmasini ele almistir. Sonuglara
gore, Avustralya, Cin, Japonya, Suudi Arabistan ve Polonya en yliksek enerji
verimliligine sahipken, Meksika, Endonezya, Rusya ve Brezilya en diisiik
verimlilige sahip iilkeler olarak belirlenmistir. Ayrica, Rusya en yiiksek enerji
yogunluguna sahipken, Polonya en diisiikk skora sahiptir. CO2 emisyon
verimliliginde ise Brezilya, Fransa ve Suudi Arabistan en verimli iilkeler
arasindadir. Cogu iilkenin ekonomik verimliligi, cevresel verimlilikten daha yiiksek
performans gostermektedir. Calisma, enerji politikasi olusturucular i¢in 6nemli
bilgiler sunmaktadir.

Wang, Le ve Nguyen, (2019), 25 iilkenin enerji verimliligini ve enerji verimliligi
iyilesmesini 6lgmeyi amaclamaktadir. ilk olarak, verimlilik puanlarimi elde etmek
icin bir VZA aylak tabanli model (SBM) kullanilmistir. Ikinci asamada, 2010-2017
dénemi boyunca iyilesmeyi incelemek igin Malmquist Uretkenlik Endeksi (MPI)
uygulanmistir. Calismanin bulgulari, gelismis tilkelerin ayn1 girdileri kullanarak
gayri safi yurtici hasila (GSYH) biiylimesi ile CO2 emisyonlar1 arasinda daha
dengeli bir gelisim gosterdigini ortaya koymaktadir. Ayrica, Hindistan ve Cin'in,
2010-2017 doneminde enerji yogunlugunu artirdigi, ancak enerji tiiketimi ve CO>
emisyonlarinin devam eden bir artis sergileyerek enerji verimliligi agisindan en
koti iilkeler olduklari tespit edilmistir.

Wang, Nguyen ve Chang, (2021), calismalarinda siirdiiriilebilir kalkinma
baglaminda c¢evresel verimliligi degerlendirmek icin (VZA) yonteminin
genisletilmis bir versiyonu olan “istenmeyen ¢ikti modelini” énermektedir. 2005-
2019 doneminde Asya'nin en biiyiik 20 ekonomisine ait veriler kullanilarak her
iilkenin ¢evresel verimliligi 6l¢iilmiis ve siniflandirilmistir. Sonuglar, Japonya'nin
ekonomik gelisme ile ¢evresel koruma arasinda denge kurarak en yiiksek cevresel
verimlilige sahip {lilkelerden biri oldugunu gdstermistir. Diisiik verimlilige sahip
iilkeler icin iyilestirme Onerileri sunulmustur. Calisma, ciktilarin agirliklarinin
dikkate alinacagt daha hassas modellerin gelecekteki arastirmalar igin
Onerilebilecegini belirtmistir.

Kang ve Kang (2022), calismalarinda 104 iilkenin enerji yogunlugu verimliligini
inceleyerek, iilkeleri gelir gruplarina aywrarak incelemistir. Enerji yogunlugu
verimliligi 6l¢timiiniin yan1 sira, GSYH ve CO> emisyonlarinin enerji yogunlugu
verimliligi lizerindeki etkisi de aragtirilmaktadir. Fosil yakitlarin hem GSYH hem
de CO; emisyonlariyla gii¢lii bir iligkisi oldugu i¢in, calismada fosil yakitlarin
enerji verimliligi ve enerji yogunlugu verimliligi modelleri CO; emisyonlarini da
igerecek sekilde birlikte sunulmustur. CO> emisyonlar1t hem bir kisit degiskeni hem
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de arzu edilen ¢ikt1 ile birlestirilmis bir iirlin olarak ele alinmistir. Enerji
verimliliginin aksine, enerji yogunlugu verimliligi yiiksek gelirli gruplarda daha
yiiksek bulunmustur ve bu durum, CO> emisyonlar1 hem kisit hem de birlestirilmis
{iriin olarak dahil edildiginde de degismemistir. Ozellikle iilkelerin heterojenligi bes
grup yerine ortalama-varyans yaklagimiyla dort gruba doniistiiriildiigiinde, her bir
grubun enerji yogunlugu verimliligi daha belirgin farkliliklar gostermistir. Enerji
yogunlugu verimliligi en ¢ok, gelir artis1 ve ¢evresel diizenlemelerin tiim gelir
gruplarinda es zamanli olarak uygulanmasi durumunda iyilesme gostermistir. Bu
nedenle, enerji yogunlugu verimliligini artirmak i¢in COz emisyonlarinin
azaltilmasi, yalnizca yiiksek gelirli iilkelerde degil, diisiik gelirli {ilkelerde de
gereklidir sonucuna ulagilmistir.

Fong, Sun ve Chen, (2022), calismalarinda, 2010-2016 doneminde Guangdong-
Hong Kong-Makao Biiyiik Korfez Bolgesi'ndeki (GBA) 11 sehir arasinda enerji
tilkketimi ile istenmeyen ¢iktt CO2 emisyonlar1 arasindaki iligkiyi incelemek i¢in {i¢
asamal1 aylak tabanlit VZA (SBM) modelini uygulamaktadir. Girdi degiskenleri
olarak isgiicii, sermaye ve enerji kaynaklar1 se¢ilmis, ¢ikt1 degiskenleri olarak ise
GSYH ve CO; emisyonlar1 kullanilmistir. ik ve {i¢iincii asamada SBM-VZA
modeli, ikinci asamada ise SFA analizi ile yapilan calismada, CO; emisyonlari
olumsuz bir sonug olarak ele alinmis ve rastgele istatistiksel sapmalar ile digsal
cevresel etkiler belirlenmistir. Sonuglar, GBA sehirlerinin ortalama verimliliginin
0.708 oldugunu, yalnizca Shenzhen, Macao SAR ve Hong Kong SAR'nin galisma
donemi boyunca verimlilik degerinin “1” oldugunu gostermistir. Bulgulara
dayanarak, GBA sehirlerinin siirdiiriilebilir kalkinma yoniinde Onerilerde
bulunulmaktadir.

Shu, Liao, Yang ve Yu, (2024), 2000-2017 yillar1 arasinda diinya genelinde 168
ekonominin enerji verimliligini (EV) degerlendirmek i¢in siiper verimlilik SBM-
DEA modelini kullanarak mekansal ve zamansal kaliplara odaklanan detayli bir
inceleme sunmuslardir. Ana bulgular sunlardir: (1) Kiiresel EV baslangicta artig
gosterirken, daha sonra bir diisiis yasanmis ve 2009 sonrasinda siirekli bir azalma
gbzlemlenmistir; kiiresel mali krizin EV {izerindeki etkisi, ekonomi gruplari
arasinda degiskenlik gostermektedir. (2) Mekéansal olarak, EV belirgin bir cografi
kiimeleme etkisi gdstermekte olup, bolgeler, calisma siiresi boyunca yiiksek ve
diisiik EV konsantrasyonlariyla farklilik gostermektedir. (3) Kiiresel EV esitsizligi
genel olarak azalmis olsa da gelir gruplar i¢indeki farkliliklar, EV esitsizliginin
baskin kaynagi haline gelmistir sonucuna ulagsmiglardir.

Son yillarda, enerji verimliligi ile ekonomik biiyiime ve CO2 emisyonlar1 arasindaki
iliskiyi inceleyen farkli modelleme calismalar1 yapilmistir.

Bennedsen, Hillebrand, ve Lykke (2024) calismalarinda, 1971-2019 dénemi igin
bir non-linear state-space modeli kullanarak, enerji tiiketimi, emisyonlar ve
makroekonomik biiylime arasindaki dinamikleri analiz etmektedir. Bu calisma,
CO: emisyonlarinin zaman i¢inde degisen emisyon donilisiim faktorleriyle
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modellendigini ve enerji verimliliginin tarihsel egilimlerden ©nemli olgiide
farklilasmas1 gerektigini vurgulamaktadir. Model, enerji verimliliginin dogrusal
artis gostermesi durumunda ekonomik biiylimenin Ongoriilen seviyelere
ulagamayacagini, ancak enerji verimliliginin iistel bir ivmeyle artmasi halinde
biiyiime oranlarinin SSP (Shared Socioeconomic Pathways) ve IEA (International
Energy Agency) projeksiyonlarina daha yakin olacagini ortaya koymaktadir. Bu
sonuglar, stirdiiriilebilir ekonomik biiylimenin saglanabilmesi i¢in mevcut enerji
politikalarinin daha radikal doniisiimlere ihtiya¢ duydugunu gostermekte ve enerji
verimliliginde olaganiistii artislar olmadan net sifir hedeflerine ulagsmanin giic
olacagini vurgulamaktadir.

Avrupa ve Orta Asya iilkelerine ait 2011-2022 donemini kapsayan ¢alisma, enerji
verimliligi literatiiriine ili¢ temel katki sunmaktadir. Birincisi, mevcut literatiir
genellikle enerji verimliligini iilke bazinda veya kiiresel diizeyde ele alirken, bu
calisma Avrupa ve Orta Asya bolgesine odaklanarak, gelir gruplari arasindaki
farkliliklar1 detaylandirmaktadir. Ikincisi, enerji verimliligini yalnizca ekonomik
ciktilar tizerinden degil, CO- emisyonlarin1 bir kisit degisken olarak ele alarak
cevresel siirdiiriilebilirlik perspektifinden de degerlendirmektedir. Ugiinciisii,
iiretim fonksiyonunda sermaye ve isgiicii degiskenlerine ek olarak, birincil enerji
tiketimi ve elektrik tiiketimini enerji girdileri olarak modellemesi, enerji
kullaniminin daha kapsamli bir ¢er¢evede analiz edilmesine olanak tanimaktadir.
Bu yonleriyle ¢aligma, enerji verimliligi politikalarinin sekillendirilmesine yonelik
literatiire 6zgiin katkilar sunmaktadir.

3. Veri Seti ve Yontem

Bu ¢aligmada, Diinya Bankas1 siniflamasina gore verileri tam olan 42 Avrupa ve
Orta Asya tilkesi 2011-2022 donemi i¢in yiiksek gelirli ve iist orta gelirli iilkeler
olarak iki kategoriye ayrilarak analize dahil edilmistir. Calismaya konu olan iilkeler
Tablo.1’de sunulmustur.

Tablo 1: Calismaya Konu Olan Ulkeler

Ust Gelir Grubu Ulkeler Ust Orta Gelir Grubu Ulkeler
Avusturya,  Bel¢ika,  Hirvatistan, Arnavutluk, Ermenistan, Azerbaycan,
Kibris, Cekya, Danimarka, Estonya, Belarus,  Bulgaristan, Giircistan,
Finlandiya, Fransa, Almanya, Kazakistan, Moldova, Karadag,
Yunanistan, ~ Macaristan,  Izlanda, Sirbistan, Tiirkiye, Ozbekistan
Irlanda, Italya, Letonya, Litvanya,

Liiksemburg,  Hollanda, = Norveg,
Polonya, Portekiz, Romanya, Rusya,
Slovak ~ Cumbhuriyeti,  Slovenya,
Ispanya, Isveg, Isvigre, Birlesik Krallik
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Simeonovski, Kaftandzieva ve Brock, (2021) tarafindan yapilan ¢alisma baz
alinarak tiretim fonksiyonunu temsilen sermaye ve isgiicii degiskenleri, enerji
girdileri olarak birincil enerji tiikketimi ve ikincil enerji olarak da elektrik tiiketimi
degiskenleri modele dahil edilmistir. Cikt1 olarak iilkelerin maksimize etmeyi
amagladigi degisken olarak nominal GSYH ve minimize etmeyi amagladigi
degisken olarak da CO> emisyonu kullanilmistir. Asagidaki tabloda kullanilan
degiskenlere ait bilgilere yer verilmistir.

Tablo 2: Caliymada Kullanilan Degiskenler

Degiskenler Sembol @ Birim Kaynak
Girdi Degiskenleri

Isgiicii L Milyon WDI
Sermaye Stogu K US$ WDI
Toplam birincil enerji tiikketimi BET MMTOE EIA
Elektrik tiiketimi ELT kWh EIA
Cikt1 Degiskenleri

Nominal GSYH GSYH USS$ WDI
CO2 Emisyonu CO2 MMtonnes EIA

Secilen degiskenler igin veriler, ABD Enerji Bilgi Idaresi (EIA) ve Diinya Bankasi
Kalkinma Gostergeleri (WDI) veri tabanlarindan toplanmistir. Degiskenlere ait
istatistiki veriler Tablo 3.’de sunulmustur.

Tablo 3: Degiskenlere Ait Ozet Istatistikler

DEGISKENLER
GIRDI DEGISKENLERI CIKTI DEGISKENLERI

Yillar | Istatistiksel Olgiitler | 1 K BET ELEKT GSYH CO2

ORT 9.37E+06 1.14E+11 | 6.90E+01 | 1.08E+02 | 5.48E+11 1.58E+03
2011 MIN 1.88E+05 8.87E+08 | 1.00E+00 | 3.57E+00 | 4.54E+09 | 2.52E+00

MAX 7.61E+07 7.64E+11 | 7.66E+02 | 9.06E+02 | 3.75E+12 1.73E+03

STD.SAPMA 1.44E+07 1.77E+11 | 1.31E+02 | 1.75E+02 | 8.77E+11 2.96E+02

ORT 9.43E+06 1.08E+11 | 6.87E+01 | 1.09E+02 | 5.27E+11 1.59E+03
2012 MIN 1.89E+05 | 8.07E+08 | 9.34E-01 | 3.36E+00 | 4.09E+09 | 2.36E+00

MAX 7.59E+07 7.17E+11 | 7.68E+02 | 9.30E+02 | 3.53E+12 1.74E+03

STD.SAPMA 1.44E+07 1.69E+11 | 1.31E+02 | 1.78E+02 | 8.45E+11 2.98E+02
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Tablo 3’iin devam: Degiskenlere Ait Ozet Istatistikler

ORT 9.48E+06 1.12E+11 | 6.77E+01 | 1.08E+02 | 5.51E+11 1.54E+03
2013 MiN 1.93E+05 9.01E+08 | 8.66E-01 |2.84E+00 |4.47E+09 | 2.29E+00
MAX 7.56E+07 7.43E+11 | 7.56E+02 | 9.20E+02 | 3.73E+12 | 1.69E+03
STD.SAPMA 1.45E+07 1.74E+11 | 1.30E+02 | 1.77E+02 | 8.81E+11 | 2.92E+02
ORT 9.53E+06 1.13E+11 | 6.65E+01 | 1.07E+02 | 5.60E+11 1.54E+03
2014 MIN 1.99E+05 8.73E+08 | 8.49E-01 |2.75E+00 | 4.59E+09 |2.26E+00
MAX 7.54E+07 7.79E+11 | 7.63E+02 | 9.30E+02 | 3.89E+12 | 1.69E+03
STD.SAPMA 1.45E+07 1.78E+11 | 1.29E+02 | 1.75E+02 | 9.06E+11 | 2.87E+02
ORT 9.57E+06 9.94E+10 | 6.68E+01 | 1.08E+02 | 4.83E+11 1.54E+03
2015 MIN 2.04E+05 8.17E+08 | 9.27E-01 |2.94E+00 |4.05E+09 |2.41E+00
MAX 7.51E+07 6.72E+11 | 7.55E+02 | 9.29E+02 | 3.36E+12 | 1.69E+03
STD.SAPMA 1.45E+07 1.54E+11 | 1.29E+02 | 1.76E+02 | 7.86E+11 | 2.88E+02
ORT 9.65E+06 1.01E+11 | 6.70E+01 | 1.10E+02 | 4.81E+11 1.53E+03
2016 MIN 2.10E+05 1.08E+09 | 8.78E-01 | 2.90E+00 | 4.38E+09 | 2.19E+00
MAX 7.52E+07 7.04E+11 | 7.55E+02 | 9.47E+02 |3.47E+12 | 1.68E+03
STD.SAPMA 1.46E+07 1.56E+11 | 1.28E+02 | 1.79E+02 | 7.82E+11 | 2.86E+02
ORT 9.69E+06 1.08E+11 | 6.82E+01 | 1.11E+02 | 5.10E+11 1.55E+03
2017 MIN 2.13E+05 1.31E+09 | 9.07E-01 | 3.09E+00 | 4.86E+09 | 2.30E+00
MAX 7.46E+07 7.53E+11 | 7.61E+02 | 9.56E+02 | 3.69E+12 | 1.70E+03
STD.SAPMA 1.46E+07 1.67E+11 | 1.30E+02 | 1.80E+02 | 8.21E+11 |2.90E+02
ORT 9.73E+06 1.16E+11 | 6.85E+01 | 1.12E+02 | 5.46E+11 1.61E+03
2018 MIN 2.17E+05 1.61E+09 | 9.58E-01 | 3.11E+00 |5.51E+09 |2.52E+00
MAX 7.45E+07 8.37E+11 | 7.89E+02 | 9.67E+02 |3.97E+12 | 1.76E+03
STD.SAPMA 1.47E+07 1.81E+11 | 1.33E+02 | 1.81E+02 | 8.79E+11 | 2.97E+02
ORT 9.76E+06 1.19E+11 | 6.78E+01 | 1.11E+02 | 5.38E+11 1.61E+03
2019 MIN 2.21E+05 1.51E+09 | 9.24E-01 | 3.19E+00 | 5.54E+09 | 2.45E+00
MAX 7.36E+07 8.29E+11 | 7.94E+02 | 9.79E+02 | 3.89E+12 | 1.75E+03
STD.SAPMA 1.46E+07 1.80E+11 | 1.33E+02 | 1.80E+02 | 8.63E+11 | 2.92E+02
ORT 9.63E+06 1.14E+11 | 6.28E+01 | 1.08E+02 | 5.20E+11 1.54E+03
2020 MiN 2.19E+05 1.33E+09 | 8.59E-01 |2.97E+00 |[4.77E+09 |2.28E+00
MAX 7.31E+07 8.37E+11 | 7.56E+02 | 9.73E+02 | 3.89E+12 | 1.68E+03
STD.SAPMA 1.44E+07 1.75E+11 | 1.25E+02 | 1.76E+02 | 8.36E+11 | 2.75E+02
ORT 9.73E+06 1.29E+11 | 6.69E+01 | 1.13E+02 | 5.94E+11 1.70E+03
2021 MiN 2.22E+05 1.30E+09 | 9.20E-01 | 3.10E+00 | 5.86E+09 | 2.43E+00
MAX 7.37E+07 9.11E+11 | 8.07E+02 | 1.03E+03 | 4.28E+12 | 1.85E+03
STD.SAPMA 1.45E+07 1.99E+11 | 1.33E+02 | 1.86E+02 | 9.42E+11 | 3.01E+02
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Tablo 3’iin devamu: Degiskenlere Ait Ozet Istatistikler

ORT 9.85E+06 1.31E+11 | 6.51E+01 | 1.10E+02 | 5.95E+11 1.70E+03
2022 MiN 2.31E+05 1.34E+09 | 9.35E-01 | 2.96E+00 | 6.23E+09 | 2.57E+00
MAX 7.38E+07 9.02E+11 | 8.20E+02 | 1.03E+03 | 4.08E+12 | 1.84E+03
STD.SAPMA 1.47E+07 | 2.01E+11 | 1.33E+02 | 1.83E+02 | 9.19E+11 | 3.00E+02

Asagidaki grafiklerde Avrupa ve Orta Asya bolgesinde yiiksek gelirli ve iist orta
gelirli lilkelerin isgiicii, sermaye stogu, birincil enerji kullanimi, elektrik kullanimi,
Nominal GSYH ve CO; emisyonlarina ait verileri ortalamasina gére 2011-2022
yillar1 arasinda gelisimi gosterilmektedir.
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Grafik 1: Avrupa ve Orta Asya Bolgesinde Girdi ve Cikt1 Degiskenlerinin
Yillara Gore Degisimi
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Isgiicii biiyiikliigii agisindan, yiiksek gelirli iilkelerde 2011 yil1 ortalamast ile 2022
yili ortalamasi karsilastirildiginda %2,7 oraninda bir artis goriilmiistiir. Ust orta
gelirli iilkelerde ise bu artis %15,9 seviyesine ulasmistir. Ayn1 dénemde, sermaye
stokunun her iki tlilke grubunda da benzer sekilde yaklasik %15 oraninda biiytidiigii
gozlemlenmistir. Enerji tiiketimi agisindan, yliksek gelirli iilkelerde birincil enerji
tikketimi %7,7 oraninda azalirken, {ist orta gelirli iilkelerde %9,5 oraninda artis
gostermistir. Elektrik tiiketiminde de benzer bir egilim gozlenmis; yiiksek gelirli
iilkelerde %24 oraninda bir azalma meydana gelirken, iist orta gelirli {ilkelerde
9%32,9 oraninda bir artis s6z konusu olmustur. Ayn1 dénemde, karbon dioksit (COx)
emisyonlar1 yiiksek gelirli iilkelerde %10 oraninda azalirken, list orta gelirli
ilkelerde %35 oraninda artis gostermistir. Bu bulgular, isgiicii biiylimesi, enerji
tilketimi ve cevresel etkiler acgisindan yiiksek gelirli ve iist orta gelirli tilkeler
arasinda farkli dinamiklerin s6z konusu oldugunu ve siirdiiriilebilir kalkinma
hedeflerine ulasmada bu farkliliklarin dikkate alinmasi1 gerektigini gostermektedir.

Enerji yogunlugu gostergeleri, bir ekonominin enerji verimlili§ini ve
stirdiiriilebilirligini degerlendirmek acisindan kritik 6neme sahiptir. Bu gostergeler
genellikle bir birim ekonomik ¢iktinin (GSYH) {iretilmesi i¢in harcanan enerji
miktarini ifade eder ve lilkelerin enerji kullanimi ile ekonomik biiylime arasindaki
iliskiyi anlamaya yardimc1 olur. Enerji yogunlugunun diisiik olmasi, bir {ilkenin
enerji verimliliginin yliksek oldugunun bir gostergesi olarak kabul edilir. Diinya
Bankasi veri tabanindan alinan veriler dogrultusunda ¢alisma konusuna dahil olan
yiiksek gelirli ve yliksek orta gelirli iilkeler i¢in birincil enerji yogunlugu Tablo
4.’te verilmektedir.

Tablo 4: Birincil Enerjinin Enerji Yogunlugu Seviyesi (MJ/2017 PPP GSYH)

Ulkeler 2011 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 2018 | 2019 | 2020 | 2021 2022

AUT 3.07 3.04 3.08 295 | 299 | 296 | 295 2.8 2.81 2.84 | 2.86 2.55

BEL 4.39 4.17 4.33 4.02 | 3.93 4.11 4.02 3.8 3.83 3.71 3.86 34
HRV 3.63 35 3.44 329 | 335 326 | 3.26 3.08 | 3.01 316 | 291 2.75
CYP 3.14 3.06 2.83 2.95 292 292 | 285 2.7 257 | 254 | 245 236

CZE 5.08 5.09 509 | 483 | 459 | 443 | 439 426 | 407 | 406 | 4.16 3.98

DNK 2.62 2.5 2.49 231 2.25 223 2.18 2.13 2.03 1.99 1.96 1.83

EST 6.43 5.74 6.27 579 | 497 5.98 5.49 5.21 422 | 392 | 3.73 4.12

FIN 5.83 5.71 5.67 5.81 5.5 5.54 5.34 5.37 5.19 5.07 5.15 4.82

FRA 3.84 3.83 3.82 3.63 3.65 3.54 | 346 337 | 326 | 3.18 | 3.23 2.83

DEU 3.26 3.27 332 3.11 3.08 3.02 | 295 2.85 276 | 269 | 2.7 247
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Tablo 4’iin devami: Birincil Enerjinin Enerji Yogunlugu Seviyesi (MJ/2017
PPP GSYH)

GRC 3.34 3.57 3.22 317 | 319 | 313 | 315 |3.01 | 291 | 285 | 271 | 258

HUN 43 4.15 3.94 377 | 3.85 3.81 3.81 3.61 346 | 3.56 | 348 | 3.12
ISL 15.65 15.11 15.07 14.7 13.4 11.9 12.1 12.6 12.2 12.9 123 | 11.93
7 7 3 2 8 5 2 3

IRL 222 222 2.19 1.97 1.65 1.7 1.51 1.41 1.33 1.21 1.09 | 0.97

ITA 2.75 2.72 2.67 252 | 26 2.54 2.54 | 247 243 2.47 251 |23

LVA 391 3.79 3.65 358 | 339 |33 331 335 3.16 | 3.08 | 3.1 2.88

LTU 3.88 3.78 3.44 333 33 3.29 33 322 306 |3 294 | 2.59
LUX 2.97 2.87 2.7 253 | 241 227 | 229 | 234 | 231 2.02 198 | 1.71
NLD 3.65 3.7 3.62 337 | 338 3.37 33 3.16 | 3.03 3.05 295 | 2.53

NOR 3.81 3.96 4.14 375 | 331 3.6 3.74 | 3.65 3.43 344 | 343 | 321

POL 4.45 4.24 4.2 39 3.77 3.83 3.81 3.77 348 | 344 | 342 | 3.13

PRT 2.89 2.83 2.86 2.8 285 | 277 | 2.8 263 | 253 | 256 | 242 | 231

ROU 3.44 3.29 3 2.85 | 2.78 2.7 262 | 249 | 237 | 239 |24 2.12

SVK 4.98 4.72 4.78 438 | 428 | 422 | 433 | 414 | 398 | 399 | 414 | 383

SVN 4.45 4.38 431 4.08 | 394 | 394 386 | 3.66 | 348 | 344 | 326 | 3.15

ESP 3.04 3.13 2.96 286 | 2.85 | 278 | 284 | 277 | 264 | 267 | 266 | 253

SWE 4.45 4.52 441 4.19 | 3.7 39 391 391 3.73 344 | 349 | 3.24

CHE 2.01 2.01 2.05 1.88 1.81 1.72 1.71 1.67 1.69 1.65 1.53 | 148

GBR 2.94 2.98 2.88 2.63 2.59 2.5 241 234 222 2.28 22 2.04

RUS 8.37 8.15 7.78 774 | 774 | 796 | 7.96 | 823 8.06 8.16 8.46 | 848

ORT 4.29 4.20 4.14 395 | 380 | 377 | 374 |3.66 |351 |349 |345 | 324

ALB 2.83 2.51 2.89 2.86 | 2.62 | 261 264 | 253 245 | 234 | 227 | 2.06

ARM 4.07 4.16 3.92 4.12 | 4.12 393 386 | 3.51 352 | 4.01 391 3.92

AZE 42 4.47 4.28 43 426 | 435 438 | 434 | 462 | 47 473 | 44

BLR 7.05 7.24 6.39 6.4 6.07 6.18 6.14 | 629 | 597 | 582 | 6.18 | 6.18
BGR 5.8 55 5.12 532 | 536 | 5.07 5.11 497 | 472 | 468 | 472 | 472
GEO 3.75 3.68 3.99 4.08 | 418 | 42 4.04 | 3.82 3.83 398 | 3.86 | 3.64
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Tablo 4’iin devami: Birincil Enerjinin Enerji Yogunlugu Seviyesi (MJ/2017

PPP GSYH)
KAZ [8.87 807 | 841 644 [536 [ 621 [608 [665 [627 |58 [581 581
MDA | 619 | 62 5.11 525 | 535 [ 525 |51 [516 [ 491 | 516 | 492 | 4.69
MNE | 438 | 424 |38 3.64 | 368 | 347 |347 [342 [34 [376 |3.53 [343

SRB 6.29 5.69 5.66 512 | 559 | 5.6 5.61 528 | 5.03 5.25 497 | 5.02

TUR 2.9 2.9 2.61 257 | 262 |27 269 | 257 | 259 | 255 | 248 | 227

UZB 12.79 10.42 9.6 838 | 747 | 745 | 751 859 | 793 | 747 | 755 | 7.56

ORT 5.76 5.42 5.15 487 | 472 | 475 472 | 476 | 460 | 4.63 4.58 | 447

Tablo 4’e gore iilkelerin biiyiik bir kisminda enerji yogunlugunun zamanla azaldig1
gozlemlenmektedir. Bu durum, enerji verimliliginde iyilesmelerin yani1 sira
ekonomik yapilarmdaki degisimlerle de iliskilendirilebilir. Ornegin, Danimarka,
Irlanda ve Isvicre gibi yiiksek gelirli iilkelerde enerji yogunlugu 2011-2022 yillar1
arasinda onemli 6l¢iide diiserken, Rusya ve Kazakistan gibi enerji yogun sanayiye
sahip {lilkelerde bu diisiis daha sinirli kalmistir. Tiirkiye’nin enerji yogunlugu
2011°de 2.90 iken 2022°de 2.27’ye gerileyerek enerji verimliliginde olumlu bir
egilim sergilemistir. Bununla birlikte, Izlanda gibi enerji kaynaklarina bagimli
ilkelerde enerji yogunlugunun oldukea yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu veriler,
enerji yogunlugunun yalnizca ekonomik gelismislik diizeyiyle degil, ayn1 zamanda
sanayi yapisi, enerji arz kaynaklari ve teknolojik doniisiim siiregleriyle de dogrudan
iliskili oldugunu ortaya koymaktadir.

Genel olarak, verimlilik kavrami kaynaklarin kullanimini1 ve dolayistyla bir girdi
kiimesini bir ¢ikt1 kiimesine doniistiiren siireclerin performansini karakterize etmek
icin kullanilir. Verimlilik kavrami, bir birimin performansinin bir standartla
karsilastirildig: anlamina geldigi i¢in gorecelidir. Her bir karar verme birimi (KVB)
icin verimlilik, ¢iktilarin agirlikli toplaminin girdilerin agirlikli toplamina orani
olarak tanimlanir. Bu baglamda, verimliligin 6lgiilmesi ve karsilastirilmast igin
cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden biri olan Veri Zarflama Analizi
(VZA), birimlerin goreceli verimliliklerini degerlendirmek amaciyla yaygin olarak
kullanilan etkili bir tekniktir. Charnes vd., (1978), VZA yontemini ilk kez dnererek
bu yontemi Orneklerin iiretim verimliligini degerlendirmek amaciyla
kullanmislardir. VZA'nin temel avantaji, benzer birimleri kiyaslarken herhangi bir
0znel agirliklandirma prosediirii gerektirmemesi ve genel bir performans puaninin
verimlilik olarak tiiretilebilmesidir (Egilmez ve McAvoy, 2013). VZA, birgok girdi
ve ¢iktinin analizine olanak tantyan avantajlar1 nedeniyle pek ¢ok alanda genis bir
uygulama alan1 bulmustur (Coelli, Rao, O'donnell ve Battese, 2005; Cook ve Zhu,
2006; Cook ve Seiford, 2009; Mavi, Fathi, Saen ve Mavi, 2019). VZA modelleri
arasinda yaygin olarak kullanilan iki varyasyon bulunmaktadir. Bunlardan ilki CCR
(Charnes, Cooper ve Rhodes) yontemi digeri ise BCC (Banker, Charnes ve Cooper)
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yontemidir. Bu modeller arasindaki temel fark, CCR VZA modelinin sabit ol¢ekli
verim (CRS- Constant Returns to Scale) varsayimina dayanmasi, BCC VZA
modelinin ise degisken Ol¢ekli verim (VRS- Variable Returns to Scale) analiz
etmesidir. Gergekte, iilkelerin daha yiiksek c¢ikt1 {iretimini saglayan yeni
teknolojileri benimsemeye yonelik dogal egilimleri goz niine alindiginda, tiretimin
uzun vadede sabit getiriye dayali oldugu varsayimi (CRS) tartismalidir. Zaman
icinde Olcek ekonomilerinden yararlanan tilkeler, artan Olgek getirisini (IRS-
Increasing Returns to Scale) deneyimleme egilimindedir. Ancak, bu biliyiime belirli
bir noktadan sonra iiretkenligi olumsuz yonde etkileyen faktorlerin devreye
girmesiyle sinirlandirilabilir. Bu durum, olgege gore azalan getirilerin (DRS-
Decreasing Returns to Scale) ortaya ¢ikmasina neden olur. Dolayisiyla, iiretim
siireclerinde yalnizca sabit getirilerle degil, ayn1 zamanda dinamik ve degisken
Olgek etkileriyle de karsilasilmasi olasidir. Bu baglamda, teknolojik gelismeler ve
Olcek etkileri arasindaki etkilesimler, uzun dénemde ekonomik biiyiime ve
verimlilik analizlerinde dikkate alinmas1 gereken kritik unsurlardir.

Veri Zarflama Analizi (VZA) hem girdi odakhh hem de c¢ikt1 odakh olarak
uygulanabilir. Bu iki yaklasim, performans degerlendirmesi yaparken modelin
odaklandig1 unsura gore ayrilir. Girdi odakli modellerde amag, aymi ¢iktilar
minimum girdilerle {liretmeye devam etmek, c¢iktt odakli modellerde amag,

minimum miktarda girdi kullanarak ¢iktilar1 maksimize etmektir (Fancello, Carta
ve Serra, 2020).

Bu baglamda, analizimiz degisken Ol¢ek getirileri varsayimini temel alan BCC-O
modeli kullanilarak gerceklestirilmistir.

VZA ve genel optimizasyon problemleri i¢in yaygin olarak kullanilan {i¢ temel
varsayim sunlardir:

e Dogrusallik (linearity),
e Negatif olmama (non-negativity)
o Konveksite kisit1 (convexity constraint).

Bu varsayimlar, optimizasyon modellerinin ¢dziimiinde onemli rol oynar ve
etkinlik analizlerinin saglikli bir sekilde yapilabilmesi icin gereklidir. Dogrusallik
kisit1, girdiler ve ¢iktilar arasindaki iligkinin dogrusal oldugunu varsayar. Negatif
olmama durumunda tiim karar degiskenleri (girdiler, ¢iktilar, agirliklar) negatif
olamaz ve konveksite kisitinda ise, karar birimlerinin etkin sinirda yer almasi
saglanir. Konveksite kisit1 degisken dlgek getirileri (VRS) varsayimimi kullanan
BCC modeli i¢in gecgerlidir. Bu model, 6l¢ek ekonomilerinin etkisini dikkate alarak,
her bir karar biriminin (DMU) saf teknik etkinligini dlcer. BCC-O modeli, ¢ikt
yonelimli (output-oriented) bir modeldir ve hedefi, mevcut girdilerle ¢iktiy1 en iist
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diizeye ¢ikarmaktir. BCC-O modeli, asagidaki dogrusal programlama probleminin
hesaplanmasiyla elde edilebilir:

max#; (1
i Xin < Xon n=12,..,N )
L diy? = 6,98 (3)
L iy; = 6, y5 4)
i =1 (5)

Xin,y?,y;20, 4,20 (6)

;= Biea Aiy? + X iy )/ i A Xim (7

KVB'ler (i = 1,.., C) analize konu olan iilkeleri temsil etmektedir. KVB’ler, N
girdisinden olusan x=(x1,..,xn) € RY kiimesini kullanarak, istenen bir ¢ikt1 y® € R,
ve istenmeyen bir ¢ikt1 yU € R, iiretmektedir. Ai, 6rneklenen iilkelerin dogrusal
kombinasyonu i¢in yogunluk agirliklarini temsil etmektedir. 0, etkinlik skorudur.

KVB’ler istenen ve istenmeyen ¢iktilarla ilgili zit tercihlere sahip olduklar1 gz
oniine alindiginda—yani, GSYH pozitif katki saglayan bir ¢ikt1 degiskeni olarak
hedeflenirken, CO2 emisyonunun minimize edilmesi gereken istenmeyen bir g1kt
olarak modellenmesi —bu durumu DEA-BCC modeli i¢inde ele almak
gerekmektedir. Mevcut calismada, dogrusal monoton azalan bir doniisiim
uygulanmaktadir (Seiford ve Zhu, 2002). Bu yaklasim istenmeyen ¢ikt1 yY istenen
bir ¢ikti y* doniistirmek ¢eviri vektoriiniin kullanilmasin1  dnermektedir.
Doniistimiin ifadesi asagidadir.

y'==y’+v>0 , v=max(y/)+min(y}) (8)

Bu formiilasyon, istenmeyen g¢iktis1 en yiiksek olan karar biriminin (KVB),
doniistimden sonra en diisiik degere sahip olacagi anlamina gelir. Temelde,
istenmeyen c¢iktinin maksimum degerinin eklenmesi, doniistiiriilmiis degerlerin
negatif olmamasin1 garanti eder ve minimum degerin eklenmesi ise bu degerin en
diisiik seviyede olmasini saglar (Simeonovski, 2021).

4. Bulgular

Istenmeyen ¢ikt1 olan CO, degiskeni i¢in doniisiim yapilmis ve etkinlik skorlari
Tablo 5.’te sunulmustur.
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Tablo 5: Avrupa ve Orta Asya Ulkeleri Genelinde Etkinlik Skorlar:

Ulkeler 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

AUT 3.07 3.04 3.08 2.95 2.99 2.96 2.95 2.8 2.81 2.84 2.86 2.55
BEL 4.39 4.17 433 4.02 3.93 4.11 4.02 3.8 3.83 3.71 3.86 3.4

HRV 3.63 3.5 3.44 3.29 3.35 3.26 3.26 3.08 3.01 3.16 291 2.75
CYP 3.14 3.06 2.83 2.95 2.92 2.92 2.85 2.7 2.57 2.54 2.45 2.36

CZE 5.08 5.09 5.09 4.83 4.59 4.43 4.39 4.26 4.07 4.06 4.16 3.98

DNK 2.62 2.5 2.49 231 225 223 2.18 2.13 2.03 1.99 1.96 1.83
EST 6.43 5.74 6.27 5.79 4.97 5.98 5.49 5.21 4.22 3.92 3.73 4.12
FIN 5.83 5.71 5.67 5.81 5.5 5.54 5.34 5.37 5.19 5.07 5.15 4.82

FRA 3.84 3.83 3.82 3.63 3.65 3.54 3.46 3.37 3.26 3.18 3.23 2.83

DEU 3.26 3.27 3.32 3.11 3.08 3.02 2.95 2.85 2.76 2.69 2.7 2.47

GRC 3.34 3.57 3.22 3.17 3.19 3.13 3.15 3.01 2.91 2.85 2.71 2.58

HUN 43 4.15 3.94 3.71 3.85 3.81 3.81 3.61 3.46 3.56 3.48 3.12
ISL 15.65 15.11 15.07 14.77 13.47 11.93 12.12 12.68 12.25 12.92 12.33 11.93
IRL 222 2.22 2.19 1.97 1.65 1.7 1.51 1.41 1.33 1.21 1.09 0.97
ITA 2.75 2.72 2.67 2.52 2.6 2.54 2.54 2.47 243 2.47 2.51 2.3
LVA 391 3.79 3.65 3.58 3.39 33 3.31 3.35 3.16 3.08 3.1 2.88
LTU 3.88 3.78 3.44 3.33 33 3.29 33 322 3.06 3 2.94 2.59
LUX 2.97 2.87 2.7 2.53 2.41 2.27 2.29 2.34 231 2.02 1.98 1.71
NLD 3.65 3.7 3.62 3.37 3.38 3.37 3.3 3.16 3.03 3.05 2.95 2.53
NOR 3.81 3.96 4.14 3.75 3.31 3.6 3.74 3.65 3.43 3.44 3.43 3.21
POL 4.45 4.24 4.2 39 3.71 3.83 3.81 3.77 3.48 3.44 3.42 3.13
PRT 2.89 2.83 2.86 2.8 2.85 2.71 2.8 2.63 2.53 2.56 2.42 2.31
ROU 3.44 3.29 3 2.85 2.78 2.7 2.62 2.49 237 2.39 24 2.12
SVK 4.98 4.72 4.78 4.38 4.28 422 433 4.14 3.98 3.99 4.14 3.83

SVN 4.45 4.38 4.31 4.08 3.94 3.94 3.86 3.66 3.48 3.44 3.26 3.15

ESP 3.04 3.13 2.96 2.86 2.85 2.78 2.84 2.77 2.64 2.67 2.66 2.53
SWE 4.45 4.52 4.41 4.19 3.7 39 3.91 391 3.73 3.44 3.49 3.24
CHE 2.01 2.01 2.05 1.88 1.81 1.72 1.71 1.67 1.69 1.65 1.53 1.48
GBR 2.94 2.98 2.88 2.63 2.59 2.5 2.41 2.34 222 228 22 2.04
RUS 8.37 8.15 7.78 7.74 7.74 7.96 7.96 8.23 8.06 8.16 8.46 8.48

ORT 4.293 4.201 4.1403 | 3.9586 | 3.803 3.775 3.7403 | 3.6693 | 3.51 3.4926 | 3.4503 | 3.2413

ALB 2.83 2.51 2.89 2.86 2.62 2.61 2.64 2.53 2.45 2.34 2.27 2.06

ARM 4.07 4.16 3.92 4.12 4.12 3.93 3.86 3.51 3.52 4.01 3.91 3.92

AZE 4.2 4.47 4.28 4.3 4.26 435 4.38 4.34 4.62 4.7 4.73 4.4
BLR 7.05 7.24 6.39 6.4 6.07 6.18 6.14 6.29 5.97 5.82 6.18 6.18
BGR 5.8 5.5 5.12 5.32 5.36 5.07 5.11 4.97 4.72 4.68 4.72 4.72
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Tablo 5’in devamu: Avrupa ve Orta Asya Ulkeleri Genelinde Etkinlik Skorlar

GEO 3.75 3.68 3.99 4.08 4.18 4.2 4.04 3.82 3.83 3.98 3.86 3.64

KAZ 8.87 8.07 8.41 6.44 5.36 6.21 6.08 6.65 6.27 5.83 5.81 5.81

MDA 6.19 6.2 5.11 5.25 5.35 5.25 5.1 5.16 4.91 5.16 4.92 4.69
MNE 4.38 4.24 3.8 3.64 3.68 3.47 3.47 3.42 3.4 3.76 3.53 3.43
SRB 6.29 5.69 5.66 5.12 5.59 5.6 5.61 5.28 5.03 5.25 4.97 5.02
TUR 29 29 2.61 2.57 2.62 2.7 2.69 2.57 2.59 2.55 2.48 227
uzZB 12.79 10.42 9.6 8.38 7.47 7.45 7.51 8.59 7.93 7.47 7.55 7.56

ORT 5.76 5.4233 | 5.1483 | 4.8733 | 4.7233 | 4.7516 | 4.7191 4.7608 | 4.6033 | 4.6291 | 4.5775 | 4.475

Tiim bolge liye devletleri i¢in toplam ortalama verimlilik puan1 1,038'dir ve bu da
%3,8'lik bir verimsizligi gostermektedir. Ancak ortalama olarak hesaplanan bu
degere gore ¢ikt1 degiskenlerinin hangi oranda arttirilip azaltacagin1 hesaplamak
mimkiin degildir. Verimlilik skorlar1 her {ilke icin yillara gore farklilasmaktadir.
Ust gelir grubuna dahil iilkeler i¢in ortalama verimsizlik oran1 %3,1 iken iist orta
gelir grubuna dahil iilkeler i¢in bu oran %35°tir. Ulke bazinda skorlar incelendiginde,
yillara gore etkin olan iist gelir grubunda alt1 iilke (Almanya, Yunanistan, Izlanda,
Liiksemburg, Isvigre ve Ingiltere) yer alirken, iist orta gelir grubunda bir iilke yer
almaktadir (Karadag). En verimsiz iilkeler -Rusya (%15) ve Tiirkiye (%19)’dir.
Calisma konusu olan iilkeler genelinde 2011-2022 yillari arasinda etkinlik skorlari
asagidaki grafikte verilmistir.

YILLARA GORE ETKINLIK SKORLARI
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Grafik 2: Yillara Gore Etkinlik Skorlar:

Grafik incelendiginde, 2022 yilindaki verimsizlik oraninin (%2,4) 2011 yilindaki
verimsizlik oranma (%3,1) kiyasla daha diisiik oldugu goézlemlenmektedir. Bu
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bulgu, zamanla verimsizlikte bir azalma yasandigini ve siireglerin iyilestirildigini
gostermektedir. Ust gelir iilke verilerine bakildiginda, 2011 yilindaki (%8,5)
ortalama deger, 2022 yilinda (%1,7) gerileyerek anlamli bir iyilesme
gostermektedir. Ayn1 gelismeyi list orta gelir grubuna dahil olan {ilkeler igin
sOylemek zordur. 2022 yili, baslangi¢c yili olan 2011 yilina gore iilke bazinda
degerlendirildiginde iist gelir grubundan 12 iilkenin, {ist orta gelir grubundan 3
tilkenin etkinlik skorlarinda kotiilesme oldugu goriilmektedir (Tablo 5).

5. Sonuc¢

Enerji verimliligi alaninda genel gecer bir 6l¢iit bulunmamasi, politika yapicilar
acisindan kapsamli verimsizlik analizlerine duyulan ihtiyaci daha da artirmaktadir.
Bu baglamda (VZA), iiretim faktorlerini enerji ile ilgili degiskenlerle bir araya
getirerek GSYH gibi arzu edilen ¢iktilar1 ve daha diisik CO; emisyonu gibi
istenmeyen ¢iktilari dikkate alarak etkili bir degerlendirme olanagi sunmaktadir. Bu
yaklagim, enerji politikalarinin sekillendirilmesinde kritik bir ara¢ olarak one
cikmaktadir.

2011-2022 doénemini kapsayan analizler, Avrupa ve Orta Asya bdlgesinde ortalama
enerji verimsizliginin %3,8 seviyesinde oldugunu ortaya koymaktadir. Ust gelir
grubuna mensup {ilkeler, ortalama %3,1’°lik verimsizlik orani ile enerji verimliligi
acisindan daha basarili bir performans sergilerken, list orta gelir grubundaki
tilkelerde bu oran %S5 olarak kaydedilmistir. Bu veriler, st gelir grubundaki
ilkelerin enerji verimliligi stratejilerini daha etkin bir sekilde uyguladiklarini, tist
orta gelir grubundaki iilkelerin ise bu alanda daha fazla iyilestirme gereksinimi
duyduklarin1 gdstermektedir. Ayrica, Almanya, Yunanistan, Izlanda, Liiksemburg,
Isvigre, Birlesik Krallik ve Karadag olmak iizere yedi iilke, her y1l hesaplanan VZA
skorlarina gore enerji verimliligi acisindan stirekli olarak basarili bulunmustur.
Buna karsilik, Rusya (%15,6), Kazakistan (%]11) ve Tiirkiye (%19) ortalama olarak
verimlilik sinirindan en uzak iilkeler arasinda yer almaktadir. Bu bulgular, enerji
verimliligi politikalarinin iilkeler arasinda farkliliklar gosterdigini ve bu farklarin
gelir seviyesine gore degisebilecegini isaret etmektedir. Bulgular, gelir diizeylerine
bagli olarak enerji verimliligi politikalarinin {ilkeler arasinda belirgin farklar
gosterdigini agikca ortaya koymaktadir.

Ust gelirli iilkelerde isgiicii verimliligi (GSYH/L) tiim dénem boyunca ortalama
77.34 ABD dolaridir. Liiksemburg, calisan basina en yiiksek ortalama GSYH'yi
233.45 ABD dolar1 olarak kaydederken, ¢alisan basina en diisiik ortalama GSYH,
24.23 ABD dolari ile Rusya'da kaydedilmistir. Ust orta gelirli iilkelerde ise isgiicii
verimliligi (GSYH/L) tiim donem boyunca ortalama 13,87 ABD dolardir. Tiirkiye,
calisan basina en yiiksek ortalama GSYH'y1 27.70 ABD dolar1 olarak kaydederken,
calisan basina en diisiik ortalama GSYH, 5.40 ABD dolar ile Ozbekistan’da
kaydedilmistir. Sermaye verimliligi acgisindan (GSYH/K) bakildiginda ortalama
olarak iist geliri tilkelerin 4,88 ABD dolari, iist orta gelirli iilkelerin ise 4.4 ABD
dolar1 GSYH iiretmek i¢cin 1 ABD dolar1 sermaye kullandigi goriilmektedir.
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Sermaye verimliligi agisindan {ilke gruplar1 arasinda 6nemli bir fark yoktur. Enerji
yogunlugunun bir {ilkenin ekonomik iiretim birimi basina ne kadar enerji tiikkettigini
gosteren onemli bir Olgiittiir. Enerji yogunlugunun daha diisiik oldugu st gelirli
tilkeler (3.77 MJ/$2017 PPP GSYH) genellikle daha verimli enerji kullanimina,
ileri teknolojilere ve daha diisiik enerji kayiplarina sahip olma egilimindedir. Bu da
daha az enerji ile daha fazla ekonomik ¢ikt1 elde edebildikleri anlamina gelir. Ust
orta gelir grubundaki iilkelerde (4.87 MJ/$2017 PPP GSYH) enerji yogunlugunun
daha yiiksek olmasi, bu {iilkelerin enerji verimliliginde heniiz diisiik seviyelerde
oldugunu gostermektedir. Diinya Bankasi veri tabanindan alinan verilere gore
hesaplanan iiretim basina CO> emisyon yogunlugu iist gelirli lilkelerde ortalama
0.18 (kg per PPP $ of GDP) iken iist orta gelirli tilkelerde bu oran 0.3 (kg per PPP
$ of GDP) olarak hesaplanmustir. Ust gelirli iilkelerde iiretim basina CO» emisyon
yogunlugunun daha diisiik olmasi genellikle bu ilkelerin enerji verimliligi
politikalarina, diisiik karbonlu teknoloji kullanimina ve cevresel diizenlemelere
daha fazla yatirim yapmis olma ihtimalinden kaynaklandigi diigiiniilmektedir. Bu
iilkelerdeki diisiik emisyon yogunlugu, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin artmas1 ve karbon ayak izinin azaltilmasina yonelik stratejilerin etkin
bir sekilde uygulanmastyla iliskilendirilebilir. Ekonomik biiyiime ile siirdiiriilebilir
kalkinma hedefleri arasindaki dengeyi saglamak icin tist orta gelirli tilkelerde daha
etkin enerji verimliligi politikalarina ve diisiik karbonlu enerji teknolojilerine
yonelik yatinmlarin artirilmast gerektigi aciktir. Ust gelirli iilkeler, emisyon
yogunlugunu diisiirmek icin attiklar1 adimlarla, bu konuda bir model sunabilir. Bu
fark, kiiresel diizeyde karbon nétrliigii ve siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine
ulagilmasi i¢in uluslararasi is birliginin ve bilgi transferinin 6nemini de ortaya
koymaktadir. Enerji verimliligini artirmak i¢cin GSYH’nin sektor bilesiminde
degisikliklere gidilmesi, enerji tasarrufu saglayan ve teknolojik olarak gelismis
endiistrilerin payinin artiritlmasi gerekmektedir. Bu ¢calismada, Avrupa ve Orta Asya
bolgesinde enerji verimliligi farkliliklart VZA yoOntemi ile analiz edilmistir.
Gelecekteki arastirmalar, enerji verimliligi ile ekonomik biiyiime, yenilenebilir
enerji kullanimi ve sanayi yapisindaki doniisiimler arasindaki iliskiyi daha
derinlemesine inceleyebilir. Ayrica, tilkelerin enerji verimliligi politikalarinin uzun
vadeli etkilerini degerlendirmek i¢in panel veri analizleri veya yapisal kirilmalar
dikkate alan ekonometrik modellemeler kullanilabilir. Ozellikle diisiik ve orta
gelirli lilkelerde enerji verimliligi iyilestirme politikalarinin uygulanabilirligi ve bu
politikalarin  ekonomik ve ¢evresel etkileri {izerine ¢alismalara ihtiyag
duyulmaktadir. Bunun yani sira, sektor bazli enerji verimliligi analizleri ile enerji
yogun sektorlerdeki doniisiim siirecleri arastirilarak politika yapicilara daha
spesifik Oneriler sunulabilir. Son olarak, kiiresel iklim degisikligi baglaminda enerji
verimliligi ve karbon azaltimu stratejilerinin etkilesimini degerlendiren ¢alismalara
yer verilmesi, siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasmada 6nemli katkilar
saglayacaktir.
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Evaluation of Energy Efficiency in European and Central Asian
Countries Using Data Envelopment Analysis (DEA): An Analysis
of Income Groups, Structural Change, and CO; Emission
Intensity (2011-2022)

Extended Abstract

1. Introduction

The alignment of economic growth with sustainable development goals has garnered increasing
attention, particularly regarding energy inputs and green GDP. Over the past 40 years, global
primary energy consumption has surged from 270.5 EJ to 580 EJ, with approximately 85% of this
energy sourced from fossil fuels—coal, oil, and natural gas (Kober et al., 2020). This heavy reliance
on fossil fuels has resulted in heightened CO- emissions and other greenhouse gases, significantly
contributing to climate change. Notably, carbon dioxide (CO:) constitutes about 60% of total
greenhouse gas emissions, making it a critical environmental pollutant (Khan & Oztiirk, 2021).
Therefore, effective energy efficiency management is crucial for achieving both environmental and
economic sustainability. The efficiency of energy use, typically measured as the ratio of GDP to
total energy consumption, plays a vital role in determining emissions (Raupach et al., 2007; Peters
etal., 2017).

Energy efficiency is essential for reducing greenhouse gas emissions, especially within industrial
sectors, and is considered one of the most cost-effective means to promote sustainable development.
The 2023 Global Energy Efficiency Report by the International Energy Agency (IEA) highlights
significant global trends, forecasting a decline in global energy intensity—from 2% in 2022 to 1.3%
in 2023—primarily due to rising energy demand. This trend fails to meet long-term objectives,
leading to international calls for a doubling of energy efficiency improvements by 2030. Global
leaders are advocating for enhanced policy implementations toward these goals, which will be a
focal point at the upcoming COP28 summit.

2. Method

Energy efficiency is often assessed through relative rather than absolute measures, utilizing three
main groups of indicators: thermodynamic, physical, and economic (Ang, 2006). Structural changes,
technological advancements, and various economic variables significantly influence energy
efficiency. The “structural bonus hypothesis” suggests that changes in industrial structure can
enhance energy efficiency by shifting energy use from low-efficiency sectors to higher-efficiency
ones (Peneder, 2003). Empirical studies support the positive role of industrial restructuring, while
technological progress may sometimes generate opposing effects through the energy rebound effect.

Given that energy is a crucial input and pollution an undesirable output in production processes, it
is necessary to evaluate both energy efficiency and environmental performance within a total factor
productivity framework. Total factor energy efficiency (TFEE) considers multiple inputs and
outputs, including labor and capital, and provides a more comprehensive measure of energy
efficiency (Hu & Wang, 2006). Data Envelopment Analysis (DEA), a non-parametric method, is
widely used to assess total factor productivity under multiple input—output structures (Charnes et al.,
1978).

This study applies the DEA model to evaluate energy efficiency in Europe and Central Asia from
2011 to 2022. Energy consumption is treated as an input, GDP as a desirable output, and CO2
emissions as an undesirable output.
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3. Findings

The findings reveal an average inefficiency of 3.8% in energy use across Europe and Central Asia.
High-income countries exhibit lower inefficiency levels compared to upper-middle-income
countries. Germany, Greece, Iceland, Luxembourg, Switzerland, the United Kingdom, and
Montenegro demonstrate consistently high energy efficiency, while Russia and Tiirkiye rank among
the least efficient. A temporal decline in inefficiency is observed from 2011 to 2022.

High-income countries also display higher labor productivity. Luxembourg records the highest GDP
per worker, while Russia shows the lowest. Upper-middle-income countries present lower labor
productivity levels, with Tiirkiye positioned at the upper end of this group. These findings indicate
a close relationship between energy efficiency and labor productivity.

4. Conclusion, Discussion and Recommendations

The absence of a universally accepted measure of energy efficiency highlights the importance of
comprehensive analytical frameworks. The DEA-based TFEE approach provides valuable insights
by jointly considering energy consumption, economic output, and environmental emissions. The
results underscore the role of income levels and structural characteristics in shaping energy
efficiency outcomes.

Policy implications suggest that high-income countries benefit from more effective energy
efficiency strategies and higher labor productivity, while upper-middle-income countries require
targeted policies to address structural inefficiencies. Enhancing energy efficiency through sectoral
transformation, technological innovation, and environmental regulation can contribute significantly
to sustainable development goals. Future research may extend the analysis by incorporating dynamic
efficiency measures or examining the role of institutional quality in energy performance.
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