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OZET

Hizla gelisen teknoloji neticesinde otomasyondaki ilerlemeler, hem iiretimde hem de
isgiicliniin yapisinda ¢ok yonlii degisikliklere yol agmustir. Uretimi artirmanin, verimliligi
¢ogaltmanin kaynagi olarak gdsterilebilecek otomasyonun, iiretimde sagladigi faydalar arasinda;
yiiksek performans, diisiik isletme maliyeti, yer ve makinelerin daha verimli kullanimi,
organizasyon kolayligi, hatasiz-kaliteli ve ayni standartlarda iiriin iretimi, is giivenligi gibi
parametreler sayilabilmektedir. Ulke ekonomisine dogrudan yaptig1 katkilar, imalat sektdriine
sagladigi girdiler nedeniyle biiyiik 6neme sahip olan madencilik sektoriiniin de birgok alaninda

gelistirilen otomasyonlar ile emniyetli, ekonomik ve verimli {iretim gerceklestirilebilmektedir.

Bu tez calismasinda Garp Linyitleri Isletmesi torbalama tesisinin tam otomatik sisteme
doniistiiriilmesi neticesinde isletme verimliligindeki degisim incelenmeye calisilmustir. Elde
edilen sonuglara gore torbalama tesisinin, tam otomatik sisteme c¢evrilmesi ile verimlilik
degerinde %20’lik bir artis olacagi tespit edilmistir. Kullanilan enerji miktarlarindaki,
calistirilan is¢i sayilarindaki ve iiretim kayiplarindaki azalmalar dikkate alindiginda isletme

verimliliginde de artis olacagi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Komiir Torbalama, Otomasyon, Verimlilik, Malmquist Toplam Faktor

Verimliligi.



EFFECT OF AUTOMATION FOR PACKAGING PLANT AT GARP LIGNITE
ENTERPRISE ON OPERATIONAL PRODUCTIVITY
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Master of Science, 2013
Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Yasar KASAP

SUMMARY

Rapidly evolving advances in automation technology have led to multi-faceted changes
both in the production and in the structure of labourship. Regarded as the source of increase in
production and productivity, automation brings about several benefits such as higher
performance, low operating cost, more efficient use of machinery and space, ease of
organization, error-free and qualitative production in the same standards, and labor safety. By
means of automations taking place in many areas of mining industry, which provides direct
contribution to a country's economy and inputs to the manufacturing sector, safe, economical

and efficient production can be realized in mining industry.

Using the Malmquist index total factor productivity, this thesis has been focused on and
investigated the change in operational productivity of Garp Lignite Enterprise as a result of the
conversion of the packaging plant into fully automated system. The results indicated that the
productivity score would increase by 20% due to the implementation of the existing packaging
system into fully automated system. The operational productivity is also expected to increase
considering the reductions in the amount of energy used, the number of workers employed and

the number of production losses.

Keywords: Coal Packaging, Automation, Productivity, Malmquist Total Factor Productivity.
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1. GIRIS

Insanoglu, var oldugu giinden bu yana hep yeni buluslarm pesinde olmus, yasadig
donem ne olursa olsun bir adim daha ileriye gidebilmek igin ¢aligmis, bir noktadan sonra az
emekle ¢ok is, kiigiik biitgeler sarf ederek biiylik kar marji elde etmenin yollarini aramustir. Tim

bu arayislar neticesinde ortaya konulan buluslarin tiimii otomasyonu olusturmaktadir.

Yillar igerisinde gdzlenen teknolojik gelismelerle hem iiretimde (yliksek iiretim hizi, is
giivenligi, diisiik isletme maliyeti, kaliteli ve standartlagmus iiriin vb.) hem de isgiicli yapisinda
onemli degisimler meydana gelmistir. Bilim ve teknolojideki gelismeler, egitim seviyesinin
artmasi ve ihtiya¢ duyulan iirlinde kalitenin aranmasi, verimlilik konusuna éncelik taninmasini
saglamistir. Verimliligin temeli daha az masrafla, daha az ekipmanla, daha fazla miktarda ve
kaliteli liretim olusturmaktadir. Otomasyonun verimlilik iizerindeki olumlu etkilerini ortaya
koyabilmek amaciyla bir ¢ok c¢alisma yapilmistir (Alexander, 1985; Hutchinson, 1991;
Rosenford and Sapira, 1998; Pulling et al., 2002).

Hem iilke ekonomisine dogrudan yaptigi katkilar, hem de ekonominin diger alanlarina,
Ozellikle imalat sektoriine sagladigi girdiler nedeniyle biiyilk éneme sahip olan madencilik
sektorii de biylik yatirnmlar gerektiren, jeolojik, topografik, teknolojik ve ekonomik agilardan
gerek yatirim gerekse iiretim asamasinda risk ve belirsizlikler igeren, is giivenligi agisindan
bir¢ok tehlikeleri barmndiran bir sektordiir. Bu sebeple yapilan yatirimlarin en kisa siirede
karsilanabilmesi, iilke ekonomisine katki saglayabilmesi acisindan verimlilik, diisiikk maliyetli
iiretim, iirlin kalitesi, iiretimin siirekliligi, bilimsel yontemlerin kullanimi ve g¢evreye duyarh

uretim son derece dnemlidir.

Ulke ekonomisinin ¢ekirdegini olusturan isletmeler ve bu isletmeleri olusturan iiretim
birimlerinden baslanmasi gereken verimlilik artirma ¢aligmalar1 igerisinde; gelisen teknolojinin
isletmelere uyarlanmasi ile artan iiretim hizi, is giivenligi, diisiik isletme maliyeti gibi
faydalarimin etkisi géz ardi edilemeyecek kadar fazladir. Madencilik teknolojisi dl¢iim ve
kontrol sistemlerinde, son yillarda gozlenen gelismelerle emniyetli ve ekonomik liretim i¢in
otomasyonun sektore sagladigi olumlu katkilarina dair birgok ¢alisma yapilmistir (Surrey, 1992;

Plessman, 1993; Couch, 1996; Jounela, 2001; Feng and Chen, 2013).

Bu tez ¢alismasinda da; Garp Linyitleri Isletmesi (GLI) Miiessese Miidiirliigii’ne baglh
komiir torbalama tesisinin tam otomatik torbalama sistemine doniistiiriilmesi sonucunda igletme
verimliliginin degisiminin incelenmesi amag¢lanmistir. Mevcut kdmiir torbalama tesisinin 2006-

2012 yillar1 arasindaki etkinlik degisimi Malmquist toplam faktor verimlilik indeksi (Malmquist



TFV) yardimiyla degerlendirilmistir. Etkinsiz oldugu tespit edilen 2012 yilinin etkin hale
gelebilmesi i¢in ne yapilmasi gerektigi konusunda duyarlilik analizleri yapilarak bundan sonraki
yillar i¢in isletmeye yol gosterici olmasi agisindan Onerilerde bulunulmaya g¢alisilmigtir. Son
olarak da otomasyonun verimlilik iizerindeki olumlu etkileri goz 6niinde bulundurularak mevcut
torbalama tesisinin tam otomatik torbalama sistemine doniistiiriilmesi sonucunda verimlilik
degisimlerinin nasil olacagr ve isletme verimliligini nasil etkileyecegi tespit edilmeye

caligilmugtir.



2. GARP LINYITLERI iSLETMESI

2.1. Isletme ile Tlgili Bilgiler

1938 yilinda devlet eliyle isletilmeye baslanan Garp Linyitleri Isletmesi (GLI),
miiessese statiisiyle 1940 yilindan 1957 yilina kadar Etibank’a bagli olarak faaliyette
bulunmustur. 1957 yilinda ise TKi’ye baglanarak sirasiyla; miiessese, bdlge ve isletme
miidiirliigli olarak faaliyetlerini siirdiirmiistiir. En son, Nisan 2004’de yeniden miiessese tiizel

kisiligi verilen bu isletmenin merkezi Tavsanli’da olup, Kiitahya’ya 45 km mesafededir.

Isletme, ruhsati TKi’ye ait, yaklasik 13.5 bin hektarlik alami kapsayan Tungbilek
sahasinda iiretim caligmalarini siirdirmektedir. Bu alanda, alt 1s1l degeri 2560 kcal’kg olan
yaklasik % 90’1 yeralt1 isletmeciligi ile alinabilecek toplam 262 milyon ton linyit rezervi

bulunmaktadir.

Tungbilek Omerler A Panosunda halen kurulum calismalari devam eden 2x120 metre
ayak uzunlugundaki tam mekanize yeralti isletme projesinin devreye girmesiyle yeralti

isletmeciligi yontemiyle yapilan iiretim yillik 1.4 milyon ton kapasiteye ulagmus olacaktir.

Toplam 365 MW (1x65, 2x150) kurulu giigteki Tungbilek Termik Santrallerinin yakit
ihtiyacinin temin edildigi bu isletmeden, aym zamanda TKi’nin isinma ve sanayiye olan

satislarinin da yaklasik % 30’u karsilanmaktadir (TK1, 2012).

1 milyon tonu yeralti isletme projeleri toplami olmak {iizere yillik tiretim kapasitesi
yaklasik 6.3 milyon ton’dur. Linyit liretiminin yaklasik %85°1 agik ocaklardan, %15°lik kismi

ise yeralt1 isletmelerinden karsilanmaktadir.

GLI Miiessese Miidiirliigii acik ocak isletmelerinde ortii tabakasmin kaldirilmasinda
shovel+kamyon ve draglayn’dan yararlanilmaktadir. Oncelikle draglayn’in ¢alismasina imkan
verecek sekilde panolarin shovel+kamyon sistemiyle kazis1 yapilmakta ve draglayn dilimleri
olusturulmaktadir. Ortii tabakasmin kazisindan sonra iizeri agilan komiiriin iiretiminde ise
degisik kapasitelerde hidrolik ekskavatorler ve elektrikli ekskavatorlerden faydalanilmaktadir.
Cizelge 2.1°de GLI makine parkina ait bilgiler verilmistir.

GLI Miiessese Miidiirliigii yeralt: kdmiir iiretimini, Tungbilek yeralt: ve Omerler yeralti
ocagl olmak tlizere iki yeralti1 ocagindan gergeklestirilmektedir. Tungbilek yeralti ocaginda
hidrolik direk-gelik sarmalarm kullanildigi geri doniimlii uzun ayak ve arkadan gocertmeli

klasik iiretim yontemi ile komiir iiretimi yapilmaktadir. Omerler yeralt1 ocaginda ise silt tipi



tahkimatlarn ~ kullanildigi ~ tavandan

yararlanilmaktadir.

gocertmeli, mekanize

Cizelge 2.1 GLI’ye ait makine park: (TKI, 2011; TK1i, 2012).

iretim  yOnteminden

Makine Adet Makine Adet
Draglayn 2 | Tahta Kasali Kamyon 6
Elektrikli Ekskavator 12 | Akaryakit Tankeri 5
Hidrolik Ekskavator 7 | Sulama Tankeri 1
Agir Kamyon 74 | Itfaiye - Arazdz 1
Delik Delme Makinesi 8 | Otobiis — Midibiis 2
Sondaj Makinesi 4 | Minibiis 3
Buldozer 31 | Kamyonet — Pikap 19
Paydozer 3 | Jeep 7
Greyder 7 | Ambulans 2
Yiikleyici 7 | Galeri Agma Makinesi 2
Istif Makinesi (Forklif) 7 | Yer Alt1 Yiikleyici 5
Ving 2 | Trolay Lokomotif 5
Trayler 7 | Dizel Lokomotif 13
Traktor 4 | Kompresor 15
Yol Silindiri 2 | Jenerator 13
Damperli Kamyon 15

Cizelge 2.2 Tuncbilek ve Omerler lavvarlarm &zellikleri.

Tungbilek Lavvar1 | Omerler Lavvari
Tesis Kapasitesi 700 ton/saat 600 ton/saat
Tesise Beslenen Tiivenan Komiir Boyutu 150 mm 150 mm
Elektrik Tiketimi 3.53 kWh/ton 4.50 kWh/ton
Agir Ortam Malzemesi (Manyetit) Tiiketimi | 0.8 kg/ton 1.1 kg/ton

Su tiketimi

1000 m*/saat

800 m’/saat

Satis 6ncesi komiir kalitelerini iyilestirmek amaciyla GLI Miidiirliigii biinyesinde

Tungbilek Lavvari ve Omerler Lavvar1 olmak iizere iki adet komiir hazirlama tesisi



bulunmaktadir. Tesislerin o6zellikleri ¢izelge 2.2°de verilmistir. Bu lavvarlarda agik ocak ve
yeralt1 isletmelerinde tiretilen komiir yikandiktan sonra piyasanin talep ettigi nem, kiil ve kalori
degerlerine sahip iiriin elde edebilmek i¢in zenginlestirmeye tabi tutulmaktadir. Zenginlestirilen

komiiriin analiz degerleri ¢izelge 2.3’teki gibidir.

Cizelge 2.3 Tuncbilek ve Omerler lavvarlarinda zenginlestirilen komiiriin analiz degerleri.

Ucucu Sabit Alt Isil | Ust Isil | Toplam
Komiiriin Kiil
Madde Karbon | Degeri Degeri Kiikiirt
Cinsi (%)
(%) (kcal/kg) | (kcal/kg) | (kcal/kg) | (%)
Tuncbilek Lavvari
+18 mm 19.62 37.40 40.40 5648 5783 3.66
+10 —18 mm 11.89 40.19 42.37 5660 5980 3.19
0— 0,35 mm 13.84 39.30 32.48 5262 5617 3.23
Omerler Lavvar
+18 mm 22.41 35.74 42.77 5923 6133 1.83
+10 —18 mm 14.35 36.88 49.39 5378 5793 1.79
0— 0,35 mm 10.77 38.43 44.64 5667 6338 1.42

2.2. Komiir Torbalama Tesisleri

Tungbilek Torbalama Tesisleri 2000 yilinda 1000 ton/giin kapasiteli 4 adet komiir dolum
rediiksiyonu ile kurulmustur. 2001 yilinda 2’ser adet komiir dolum rediiksiyonu daha ilave
edilerek kapasite 2000 ton/giin’e ¢ikarilmistir. Bunlara ek olarak 2008 yilinda 2000 ton/giin
kapasiteli 8’er rediiksiyondan olusan 2 yeni iinitenin ilavesi ile tesisin toplam kapasitesi 6000

ton/giin’e ulagmustir.

Ayrica 4 adet komiir dolum rediiksiyonuna sahip 1000 ton/giin kapasiteli BEKE
Torbalama Tesisi ile 3 adet kdmiir dolum rediiksiyona sahip 750 ton/giin kapasiteli 1B
torbalama tesisleri de bulunmaktadir. 1B torbalama tesisinde +10 -18 mm boyutundaki (findik
olarak tabir edilen) komiirler torbalanmaktadir. Cizelge 2.4’te komiir torbalama tesislerin

kapasiteleri verilmistir.

Konut ve sanayinin 1sinma ihtiyacini kargilamak i¢in lavvarlardan gelen yikanmis +10-
18 mm ve +18 mm boyutundaki kdmiirler torbalama tesislerinde torbalanmaktadir (25 kg’lik

torbalar halinde). Ayrica torbalama tesislerinde Bagbakanlik Sosyal Yardimlasma ve Dayanigsma



Kurumu’nun ihtiyag sahiplerine iicretsiz olarak dagittigi komiirlerin torbalanmasi isi de

yapilmaktadir.

Cizelge 2.4 Komiir torbalama tesisleri ve kapasiteleri.

Rediiksiyon Torbalanan Koémiiriin
Torbalama Tesisinin Ad1 Kapasite
Sayisi Cinsi
Tungbilek 6000 ton/giin 24 +18mm ve +10 -18 mm
BEKE 1500 ton/giin 4 +18mm ve +10 -18
1B 750 ton/giin 3 +10 -18 mm

2.2.1. Kirma — eleme boliimii

Tungbilek Torbalama Tesisleri 3 iiniteden olusmaktadir. Unitelerin 3’ii de es olup
kapasiteleri aynidir. Unitelerin kirma-eleme béliimleri komiir tumbas, titresimli elek, merdaneli
kirict ve bant konveyorlerden olusmaktadir. Omerler Lavvari ve Tungbilek Lavvarindan
yikanmis olarak gelen komiirler torbalama tesislerinde bulunan ve her biri 100 ton kapasiteli
olan 3 adet tumbaya beslenmektedir. Tumbalardaki kdmiirler, dozer (tumba alt1 bant besleyicisi)
vasitasi ile kademeli olarak elek besleme bandina aktarilmaktadir. Bant konveydrlerle titresimli
ve iki kademeli eleklere gelen komiirlerden elenirken +100 mm boyutundaki kdmiirler elek
iistiinden merdaneli kiriciya beslenmektedir. Kirilan komiirler tekrar eleklerden gecirilmekte ve
+18 mm -100 mm boyutundaki kémiirler torbalama tesislerindeki bant konveyor ile bunkerlere
beslenmektedir. -18 mm boyutundaki toz komiir ise elek altinda bulunan toz bandiyla toz

silosuna aktarilmaktadir.
2.2.2. Torbalama boliimii

Kirma-Eleme boliimiinden gelen komiirler torbalama bdliimiinde bulunan 30 tonluk
bunkerlere beslenmektedir. Bunkerlerin altinda 8 adet sag 8 adet sol olmak tizere 16 adet kefe
bandi bulunmaktadir. Bunkerlerden kefe bantlarmma gelen komiirler, kefelere aktarilmaktadir.
Kefelere gelen komiir, elektronik sistemle c¢alisan yiik hiicreleri (load cell) vasitasiyla 25 kg
olarak ayarlanmakta ve hazir bekletilmektedir. Burada tartilan komiir hemen alt tarafta bulunan
komiir torbalama rediiksiyonuna bosaltilmaktadir. Her rediiksiyon i¢in iki adet kefe tahsis
edilmis olup kefelerden biri bosalirken digeri ise doldurulmaktadir. Her komiir dolum
rediiksiyonun basinda bulunan 1 is¢i vasitasiyla rediiksiyona komiir torbasi takilmakta ve kefede
hazir bulunan 25 kg komiir rediiksiyondan komiir torbasina bosaltilmaktadir. Komiirle dolan

torba dikim bandiyla dikis makinesinin baginda bulunan is¢iye génderilmekte ve torbanin agzi



dikilmektedir. Dikilen komiir torbalar1 toplama band1 ve yiikleme bandiyla kdmiir kamyonlarina
yiiklenmektedir. Yiiklenen komiirler Tiirkiye’nin her yerine sevk edilmektedir. Sekil 2.1°de 1

adet ¢uval doldurma rediiksiyonu gosterilmistir.

- Bunker
E : ¥ _ Vibro Bosaltici
\\ y, :E o
:L_}/\Tj  Elekironik Kefe
*-\r 2l | .":__ M _— Rediik 51}011
= A =

Onden Goriiniis Yandan Goriiniis

Sekil 2.1 Komiir torbalama tesisindeki bir adet rediiksiyonun teknik ¢izimi.



3. VERIMLILIK iLE iLGIiLi KAVRAMLAR

Verimlilik kavrami, yeryliziinde kurulan ilk isletmeler kadar eski olmakla beraber, bu
kavrama verilen &nem, modern iktisadi diisiincenin dogusu ile baslamis ve Ikinci Diinya
Savagi’ni izleyen yillarda bir hayli artmistir. Savas sonrasinda diinya iilkeleri ilk kez, ekonomik
kalkinma bilincine erigsmis ve onu uluslararasi politikanmin gerekli ve temel bir hedefi yapma
yolunda c¢aba harcamiglardir. Béylece ekonomik iistiinliik agirlik kazanmis, ozellikle biiyiik

iilkeler arasinda bir “ekonomik yaris” ortami dogmustur (Baskan, 1971).

Bugiin, gelismis tilkelerin i¢inde bulunduklar1 ekonomik yarisin yani sira gelismekte
olan iilkeler de kalkinma c¢abasi igindedirler. Gelismiglik diizeyine ulasabilmek i¢in modern
donanimin ve insan kaynaklariin gelismesi birlikte yiiriitilmelidir. Bu nedenle, verimlilik artisi
ya da var olan kaynaklarin etkin kullaniminin, herhangi bir toplumun gelisebilmesinin en iyi,

hatta tek yolu oldugunun bilinmesi gerekir (Prokopenko, 1992).

Verimlilik artisinin saglandigi asil yerler, ulusal ekonominin ¢ekirdegini olusturan
isletmelerdir. Isletmelerin verimsiz ¢alismalar1 durumunda ulusal ekonomide de verimlilikten
s0z etmek miimkiin degildir. Diger yandan diisikk verimlilik tuzagina takilmig isletmelerin,
giiniimiiziin yarigsmaci ulusal ve uluslararasi piyasalarinda uzun dénemde iyi bir performans

diizeyi saglamalar1 da olanaksiz goziikmektedir.

Giiniimiiz rekabet ortaminda isletmelerin artmasi, bunlarin dogurdugu karmagsik
sorunlar, devamli gelisen teknoloji ve ekonomik rekabet ortaminda isletmelerin daha tutarl ve

akilc1 kararlar almalarmin ne kadar 6nemli oldugu gercegini ortaya ¢ikarmaktadir.

Rekabet sartlarinda verimliligi artirmak i¢in isletmeler teknolojik gelismelere ayak
uydurarak girdilerini yani maliyetlerini asagiya ¢ekerek, kaliteyi iyilestirmeye caligirlar. Tiim
iiretim faktorlerini tedarik ederek en yiiksek kalite ve miktarda iiretimi saglayacak sekilde
planlamak, koordine etmek, denetlemek ve yiiriitmek gerekmektedir. Rekabet sartlarinda
verimliligi artirmak i¢in igletmeler ilk olarak gider disiiriicii tedbirler alirlar. Clinkii verimlilik
en az maliyet ile en ¢ok kar elde etmektir. Verimli ¢alismayan isletmenin yasama sansi da
diisiiktiir. Giiniimiiz diinyasinda stirekli degisen ve karmasik ¢evrelerde kar elde etmenin ¢ok zor
oldugu serbest rekabet ortaminda isletmeler dis faktorleri denetleyemediginden i¢ faktorler
iizerinde dikkatle durmali, maliyetleri en aza indirerek ya da mevcut girdileri en etkili sekilde

kullanarak verimliligi arttirmaya ¢alismalidir (Yilmaz, 2001).

Verimlilik aslinda bir performans gostergesidir. Verimlilik ve etkinlik karliligin yan sira

etkililik, kalite, yenilik, ¢alisma yagsaminin kalitesi, randiman gibi performans degerlendirme



gostergeleri giderek performansla esanlamli olarak ele alinmaya baslanmustir. Bu boéliimde
verimlilik ile etkinlik kavramlar1 hakkinda ayrintili bilgi verilerek aralarindaki farkliliklar ortaya

koyulacaktir.
3.1. Verimlilik

Genel bir tanimlama yapilirsa, verimlilik bir {iretim ya da hizmet sisteminin iirettigi
cikti ile bu ¢iktiy1 liretmek i¢in kullanilan girdi arasindaki iliskidir. Bu nedenle verimlilik, ¢esitli
mal ve hizmetlerin iiretimdeki emek, sermaye, arazi, malzeme, enerji ve bilgi gibi kaynaklarin

etkin kullanimi olarak tanimlanabilir ve agagidaki bigimde formiile edilebilir (Tiirkmen, 1996).

Ciktr

irdi

Verimlilik =

Isletmelerde yoneticilerin hedefi, yapilan faaliyetlerin tiirii ne olursa olsun, istenen
sonuglarin (siireg ¢iktilarini) en kisa zamanda, en az maliyetle ve dngoriilen zaman dilimi i¢inde
gerceklestirilmesini  saglamaktir. Bu hedefin  gergeklestirilmesinde isletmedeki  biitiin
calisanlarin katkis1 6nemlidir ve kullanilan kaynaklardan tam anlamiyla yararlanabilmek igin
verimlilik diizeyinin miimkiin olan en st diizeyde tutulmasi ve dolayisiyla tesisin her
boliimiiniin  biitlin ~ yonleriyle verimli  ¢alistirilmas1  gerekmektedir  (http://istanbul-

consulting.blogspot.com).

Verimlilik yerine bazen, prodiiktivite, karlilik gibi ifadelerin kullanilmasina ragmen
bunlar tamamen birbirinden farkli kavramlardir. Prodiiktivite (iiretkenlik), birim {iretim
faktorleri bagima iiretilen ¢ikt1 degeridir ve toplam ¢ikt1 ile tek bir girdi arasindaki iliskiyi ifade

etmek i¢in kullanilir. Verimlilik ise prodiiktiviteyi de kapsayan genis bir kavramdir.

Verimlilik ve karlhilik (verimlilik x fiyat kazanimi) birbirine bagh olarak agiklanan diger
iki kavramlardir. isletme ydnetimi, belirli bir zaman periyodundaki iiretim ve satis faaliyetleri
sonucunda asil olarak karlhlikla ilgilenir. Bu nedenle karlilig1 etkileyen parametreleri analiz
ederek liretim verimliligini arttirict ve dolayisiyla karhiligr arttirici ¢alismalar yapar (Konuk,

1991).

Verimlilik analizleri bir isletmenin basarisini ortaya koymaktadir. Insan giicii, sermaye,
hammadde, makine, enerji gibi girdilerin etkinligi verimlilik gostergeleri sayesinde ortaya
konulmaktadir. Ayrica girdilerin etkin kullanimiyla isletmenin kendi iilkesi ve iilkeler arasi

seviyede rekabet edebilme olanaklarinin artis1 saglanmaktadir (Y1lmaz, 2001).
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3.1.1. Verimlilik tiirleri

Verimlilik konusunda aragtirma yapan kisiler ya da gruplar 6zel ilgi alanlarma ve
konumlarina goére verimliligi farkli anlamda yorumlamaktadirlar. Konuya degisik meslekten
kisilerin bakis acilar1 dogal olarak farkli olabildigi gibi ayn1 meslekten kisilerin yaklagimlari
makro yada mikro diizeyde olabilmektedir. Sermayeyi dikkate alan yada sermaye faktorii ile
ilgilenen digiiniirler ise verimlilik tamminda sermayeyi dikkate almiglardir. Zaman iginde
verimlilige bakis acisindaki degisimler verimlilik tiirlerinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur

(Erduran, 2006).

Buna gore verimlilik; fiziki ve parasal, ortalama ve marjinal, makro ve mikro, kismi ve

toplam faktor olmak iizere verimlilik degisik yontemlerle hesaplanmaya ¢aligilmaktadir.

Fiziki ve parasal verimlilik: Verimlilik oraninin pay ve paydasinda yer alan
degiskenlerin homojenlik derecesine gore yapilan fiziki ve parasal verimlilik ayirimidir. Hem
girdi hem ¢ikt1 homojen fiziki birimlerden olusuyorsa, bunlarin ortalamasi sonucu elde edilen

verimlilik, girdinin fiziki verimliligini verecektir.

Cikti(kg)
Girdi(Saat)

Verimlilik =

Fiziki verimlilik oran1 en kaba ve basit oran olmakla birlikte kapsami, anlami ve
yorumu en tartigmasiz olan verimlilik tanimidir. Ancak verimlilik oraninin kullanim amacina
gore, ¢ikt1 ve girdi toplamini her zaman tek bir fiziki birim ile 6l¢ebilme olanagi olmayabilir

(Yolalan, 1986).

Girdi ve c¢ikti birimlerinin homojenlik niteliginin azaldigi durumlarda, heterojen
birimlerin bir araya toplanmasi i¢in fiziki birimleri kullanma olasiligi kalmayacaktir. Bu
durumda toplama isinin deger birimleri ile yapilmasi gerekir. Deger birimleri parasal ifadelerdir

ve girdi ile ¢ikt1 toplamlarina giren birimlerinin fiyatlarindan olugmaktadir.

Cikti(TL)
Girdi(TL)

Verimlilik =

Bu sekilde parasal ifadelerle verimlilik dl¢iimleri yapilirken fiyat degisimlerinin dikkate

alimmas1 gerekmektedir (Yolalan, 1986).

Ortalama ve marjinal verimlilik: Ortalama verimlilik, belli bir dénem i¢in verimlilik
oranm o donemin toplam ¢iktisinin, girdinin dénem i¢inde kullanilan toplamina oranlamasiyla
elde edilebilmektedir. Marjinal verimlilik ise donem iginde ¢iktida goriilen artigin, yine ayni

donem iginde girdide goriilen artisa oranlanmasi ile elde edilebilmektedir. Goriildiigi gibi
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verimlilik Ol¢limii toplamlar agisindan yapilirsa ortalama; degismeler agisindan yapilirsa
marjinal verimlilik oranlarma ulasilmaktadir. Uygulamada kullanilan genellikle ortalama
verimlilik oramdir. Marjinal verimlilik ise daha ¢ok soyut bir kavramsal ara¢ olarak ekonomi

biliminde 6nemli yer tutan kuramsal modellerde yer almaktadir (Yolalan, 1986).

Makro ve mikro verimlilik: Ulusal diizeyde hesaplanan verimlilik makro, isletme
diizeyinde hesaplanan verimlilik ise mikro verimliliktir. Ulke ekonomisinin yeni iiriinler ve
iiretim yontemleri sayesinde biiylimesine, dolayisiyla yasam standartlarinda goriilen artislara,
“makro verimlilik artis’” da denilebilir. Makro verimlilik artislarimin en 6nemli ve belirgin
Ozelligi sadece firmalarin genel iiretim kapasitelerindeki genel bir artisi degil, daha Once
iiretilmemis yeni riinleri ve iiretim yontemlerini de i¢cermesidir. Boylece bir yandan toplam
iirlinlerin ¢esidinde artig saglanirken bir yandan da toplam ¢iktinin degerinde dolayisiyla yasam
standardinda ve harcanabilir gelirlerde artis saglanmaktadir. Makro verimlilik artiglarinin temeli
de mikro (firma) seviyesinde gergeklesen verimlilik artiglarma dayanmaktadir. Bir firma
iiretmekte oldugu bir iirlinii daha ucuza iiretebilmeyi saglayan yeni bir teknoloji gelistirdiginde
biiyiik bir olasilikla iiretimde hem miktar (kantitatif) hem de mali (finansal) agidan bir artig
saglayacaktir. Ancak firmalar durmaksizin daha once iiretime sunulmamis yeni iiriinlerde
piyasaya slirmekte ve bu yeni iirlinler ¢ogu zaman yeni tiretim yontemleri ile tiretilmektedirler.
Bu durumda yeni yatirnmlar sayesinde yeni is alanlari olusturulmakta, harcanabilir gelir

artmakta ve genel yasam standard1 ylikselmektedir (Giirak, 2003).

Kismi faktor verimliligi: Elde edilen c¢iktinin belirli bir girdiye orami seklinde
tammlanabilir. Uretimin yapisina giren degisik faktorlerin iiretime hangi oranlarda katkida
bulundugu, c¢esitli iiretim donemlerinde bu faktorlerin teknik ve ekonomik bilesiminin nasil
oldugu, verimlilikteki degisikliklerin hangi faktorlerin etkisiyle meydana geldigi saptanmak
istendiginde, kismi faktor verimlilik analizine bagvurulur. Kismi faktdr verimliligi hesaplanirken
oranin payinda yer alan iiretimin briit veya net olmasma gore briit veya net verimlilikten
bahsedilir. Uretimin fiziksel miktar olarak hesaplanmasi iiretimin briit hacmini verir. Uretimin

net hacmi ancak katma deger olarak hesaplanabilir.

Toplam faktor verimliligi: Genel verimlilik veya toplam faktér verimliligi, belli bir
iretim faaliyeti sonucunda elde edilen lretim miktariin {iretim siireci esnasinda kullanilan

iiretim faktorlerinin toplamima orani seklinde tanimlanabilir. Bu oran;
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. o rerees Elde Edilen Toplam Uretim Miktar:
Toplam Faktor Verimliligi = — - —
Uretimde Kullanilan Toplam Uretim Faktorleri

formiilii ile hesaplanabilir.

Uretilen mamul ve bunu iiretmekte kullanilan iiretim faktdrleri homojen bir nitelik
gostermediginde, fiziksel toplam gili¢ olacagindan uygulamada genellikle toplam faktor

verimliligi Giretim degerleri cinsinden hesaplanir (Armagan, 2003).
3.1.2. Verimliligin isletmeler ve madencilik sektorii acisindan 6nemi

Son yillarda diinyamizda ve iilkemizde goriilen hizli niifus artis1 kargisinda insanlarin
gereksinimlerini karsilamak ve bu arada refah seviyelerini yiikseltmek amaciyla siirekli olarak
iiretimi arttirict ¢aligmalar yapilmaktadir. Bununla birlikte dogal kaynaklarin kithigi ve tiretimi
artirmak amaciyla yapilan yatirimlarin maliyetinin yiiksek olmasi, var olan {iretim tesislerinin

isleyisinde verimlilik arttirict galigmalari giindeme getirmistir (Kasap, 2008).

Verimlilik, isletmenin basari derecesini ve karlilik durumunu gosterir. Piyasa kosullarina
zamaninda uyum gosteren bir isletmenin basarili olmasinda en etken faktdr; o isletmenin
teknolojik gelismeye ayak uydurarak ger¢ek maliyetlerini diisiirmesi, diger bir deyisle birim
iirlin tiretimi i¢in kullamilan girdi hacmini azaltmasidir. Girdi ve ¢ikt1 arasindaki oran verimlilik
olarak tanimlandigina gore, isletmenin basarist verimlilik artisina baghdir denilebilir. Belli
miktarda girdiler karsisinda tiretimdeki artiglar, diger bir deyisle, verimlilikteki artiglarin en

biiyiik nedeni teknolojik gelismedir (http://ekodialog.com/Konular).

Serbest rekabete dayanan bir ekonomide isletmelerin uzun dénemlerdeki karlilik
oranlari, verimliliklerini yansitan bir dlgiit olarak kabul edilebilir. Serbest rekabet piyasasinda
tim isletmeler aym fiyatlarla karsilastiklari igin, bu isletmelerin kar oranlarndaki artislar
girdilerin  gercek  maliyetlerinin  azalmasi, yani verimliligin  artisgina  baghdur.

(http://ekodialog.com/Konular).

Verimlilik, isletme yonetimi agisindan da énemlidir. Verimlilik oranlar1 ve verimliligin
Olgiilmesi igletmelerin genel isleyislerini ve basart derecesini ortaya koyan Onemli
gostergelerdir. Bu nedenle, verimlilik oranlar1 ve verimliligin dlgiilmesi isletme yoneticileri igin
etkin bir denetim araci olarak kullanilabilir. Ozellikle, giiniimiizde, isletmelerde y&netimin
ekonomik ve teknik yonlerinin birbirini tamamlayacak sekilde 6nem kazandigi, buna karsin
yoneticilerin ¢ok kez teknik konular disinda ekonomik konularda yabanci kalmalar1 olasiligi

dikkate alindiginda; verimlilik ve verimliligin Sl¢iilmesinin yoneticiye gerek teknik, gerekse



13

ekonomik sorunlari ¢Oozmede yardimci1 bir arag olacagi gergektir

(http://ekodialog.com/Konular).

Madencilik sektoriinde de yapilacak yatirimlarin yiiksek olmasinin yami sira isletme
yatirmmlarmi verimliligini etkileyen bir¢cok parametre belirsizlikler igermektedir. Diger
endistriyel yatirimlardan farkli olarak gézlenen bu belirsizlikler ve bunlarin etkileri asagida
verildigi gibidir.

Cevher rezerv ve tenorleri bir¢cok belirsizlikler igerir. Cevher rezervindeki bu
belirsizlikler maden isletmesinin dmriinii, cevher tenoriindeki belirsizlikler ise satig gelirlerini

onemli 6l¢iide etkiler.

Cevherlerin ortii tabakalarimmin delinebilirligi, patlatilabilirligi ve kazilabilirliginde de
belirsizlikler s6z konusudur. Bu da bir igsletmede delme-patlatma ve kazi-ylikleme maliyetlerinin
farkli degerlerde olusmasina neden olur. Ayrica farkli jeomekanik 6zelliklere sahip cevher ve

kayaclarda ¢alisan is makinelerinin verimlilikleri de degisken olmaktadir.

Maden isletmesinden cevher hazirlama ve zenginlestirme tesislerine gelen cevherlerin
farkli tendr ve mineralojik ozelliklere sahip olmasi da cevher hazirlama ve zenginlestirme

sathasinda farkli verimlilik ve maliyet yapilarmin olugsmasina neden olmaktadir (Konuk, 1991).

Acik isletmecilikte; yiiksek kapasiteli makine ve ekipmanlarin gelistirilmesi ve isletme
faaliyetlerinin bilgisayarla takip edilmesi (6l¢me-izleme-kontrol) verimliligin giin gectikce
artmasina sebep olmustur. Hesaplanan verimlilik analizleri ile ekskavatorlerin ve kamyonlarin
kazi-yiikleme, tagima-bosaltma siireleri optimum sekilde diizenlenmekte, ¢alisgan makinelerden
yag numuneleri alinarak analizler yapilmakta ve makinelerin bakim-onarim siireleri ile yag

tiiketiminde 6nemli tasarruflar saglanmaktadir.

Yeralti1 isletmeciliginde; verimlilik ve giinliik {iretim kapasiteleri kazi-nakliyat tahkimat
iinitelerindeki mekanizasyon ve otomasyona bagli olarak artis gostermistir. Taban yollarmin
hazirlanmasinda galeri agma makineleri, komiir kazi ve yiiklemede ¢ift tamburlu kesici-
yiikleyiciler, ayak i¢i tahkimatinda kalkan tipi yiiriiyen tahkimatlar, ayak i¢i komiir nakliyatinda
panzer tip zincirli konveydrlerin yayginlagmasi, daha genis ayak boylarinda (180-300 m), daha
uzun panolar (1800-2200 m) hazirlanarak {iretim yapilmasini saglamistir (Kasap, 2008).

Verimlilik karsilastirmalarinda dogru sonuglarin elde edilebilmesi icin ayni isletme

yontemiyle ¢alisan isletmelerin dikkate alinmas1 gerekmektedir (Konuk, 1991; DPT, 1996).
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3.2. Verimlilik Ve Etkinlik iliskisi

Genel olarak verimlilik kavramini incelerken bir siirece ait girdileri ve ¢iktilar1 dikkate
almak gerekir. Siire¢ girdileri olarak kaynaklari olugturan temel girdiler malzeme, enerji ve bilgi
boyutlarinda olusur. Yararli ¢ikti saglamak i¢in kaynaklarin etkin kullanilmasi, amacglanan
sonuca ulagmak i¢in ¢iktinin etkili olmasi gerekir. Baska bir deyisle siirecin etkin olmasi igin
kaynaklarin yeterli ve gerektigi kadar kullanilmasi gerekmektedir. Yani kaynaklar israf

edilmemeli, planlandig: sekilde tiiketilmelidir (http://istanbul-consulting.blogspot.com).

Ozetle verimlilik, ¢iktimin girdiye oram etkinlik ise uygun kaynaklarla ulasilan
maksimum ¢ikt1 potansiyelini saglayan en iyi kullanimi ifade etmektedir. Etkinlik, ¢iktilar sabit
tutularak girdilerin minimize edilmesi veya ¢iktilar maksimize edilirken girdilerin sabit kalmasi

veya bunlarin kombinasyonu ile artirilabilir (Yolalan, 1993; Ding ve Haynes, 1999).

Etkinlik ve verimlilik arasindaki fark Sekil 3.1 yardimiyla agiklanabilir. A, B ve C ¢
farkli reticiyi ifade etmektedir. x ekseni girdi miktarlarmi ve y ekseni ¢ikti miktarlarini
gostermek iizere, A noktasinin verimliligi DA/OD oraniyla hesaplanir. Yani A’nin verimliligi, bu

noktadan orijine ¢izilen dogrunun egimidir.

Bu veriler 1s1ginda, ¢ikti diizeyini A noktasindan B noktasina kaydirarak verimlilik
artirllabilir. Bu durumda elde edilen yeni verimlilik diizeyi BD/OD oranidir. A noktasinin
etkinligi ise; A noktasina ait verimliligin, B noktasina ait verimlilige oranidir (Eroglu ve Atasoy,
2006). Etkinlik; gercek ¢iktinin gercek kapasiteye orani olduguna gore A noktasinda kullanilan
girdi miktar1 ile daha fazla ¢ikt1 {iretmek (B noktasindaki kadar) miimkiindiir. Dolayisiyla A
noktasmnin etkinligi; (AD/OD)/(BD/OD)=AD/BD’ye esittir.

4
Ciktt ‘

0 >
D Girdi

Sekil 3.1 Verimlilik ve etkinligin gosterimi (Coelli et al., 1998).
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Bu iki kavram arasindaki farkliliklar sdyle siralanabilir;
= Etkinlik kavrami, verimlilik kavramindan daha genis bir anlam ve igerige sahiptir.

» Verimlilik, yalnizca isletmelerin niceliksel (miktarsal) birimler cinsinden ol¢iilebildigi

yerlerde yararli olurken, buna karsin etkinlik biitiin isletmeler i¢in s6z konusudur.

= Etkinlik, bir isletmenin ¢iktilarini miimkiin olan ekonomik ve siyasal biitiin yollardan en
coklamaya c¢aligirken, verimlilik etkinligin baslica Ogelerinden sadece birisi olarak
ciktilarmm maksimizasyonunu etkinlikle birlikte saglamayir amaglamaktadir (Arslan,

2002).
3.3. Isletmelerde Verimliligi Artirma Cahsmalar:

Verimliligin artirilmasi, bir iilkenin ekonomik kalkinma tercihini yapmasi ve uzun
donemde refah toplumu olma amacini belirlemis olmak ile es anlamlidir. Verimlilik kaynaklarin
bilimsel yoOntemlerle kullanilmasii, tretim maliyetlerinin = diisliriilmesini, igsizligin
azaltilmasini, reel iicretlerin arttirilmasini ve toplumun biitiin kesimlerinin hayat standartlarinin

yiikseltilmesini amaglar.

Genel olarak verimliligi arttirmak degisik yontemlerle ve yollarla olabilir. Ornegin; yeni
ve modern teknolojik yatirimlarla birim zaman ig¢indeki Uretim miktar1 arttirilabilir. Diger
taraftan yeni bir yatirnma gitmeden mevcut kaynaklar1 daha etken (etkin) kullanmanin yollarini
aramak, Ornegin insan giicli etkinligini yiikseltmek, planlama ve kontrol fonksiyonlarini
gelistirmek, yeni calisma metotlart uygulamak gibi yontemlerle isin daha kolay ve ¢abuk

yapilmasini saglayarak verimlilik arttirilabilir (http://istanbul-consulting.blogspot.com).

Verimliligin Arttirilmasinda Etkili Olabilecek Uygulamalar Sunlardir:

» AR-GE ile imalat prosesinin gelistirilmesi,

= Teknolojik bakimdan yeni makine, teghizat, alet vb. ile tiretim yollarinin gelistirilmesi,

» Mamiil basitlestirme ve mamiil gelistirme yontemlerinin kullanilmasi,

» Calisma metotlarinin gelistirilmesi ve uygulanmast,

= Organizasyon, planlama ve kontrol planlarmnin gelistirilmesi,

= Siireclerin ve is akiglarmin daha yaygin ve etkin olarak incelenmesi,

» Yonetici, uzman ve igletme personelinin daha iyi yetistirilmesi,
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= [scinin daha verimli caligmasina yol acacak bir ¢aligma ortaminin kurulmasi ve isletme

personelinin daha iyi yetistirilmesi,

= Yeniliklerin uygulanmasinda is¢i ve igveren kesimleri arasinda etkili bir isbirliginin

saglanmasi gerekir (Y1lmaz, 2001).

Yapilan bu tez ¢aligmasinin amacina uygun olarak yukarida bahsedilen uygulamalarin
icerisinde yer alan teknolojik yeniliklerin verimlilik iizerindeki etkilerine deginmek uygun

olacaktir.

Uretimin yontem ve tekniklerinde, emegin ve iiretimin 6rgiitlenme bigimi ile emegin
iiretim siirecindeki bilgi ve becerisi iizerinde meydana gelen koklii degisiklikler olarak
tanimlanabilecek teknolojik degisme ve teknolojik gelisme kavramlari genelde es anlamli olarak
kullamlmaktadir. Teknolojideki degismeler, gecmisten giliniimiize incelendiginde hep ekonomik

ve toplumsal yapiy1 gelistirici yondedir (Giilsever, 1989).

Verimliligi artiran en 6nemli kaynak, teknik kaynaktir. Dolayisiyla teknik kaynaklar
iizerinde yapilacak AR-GE faaliyetleri, isletmeye biiyiik olanaklar sunacaktir. Fakat bu durum
ekonomik ve beseri kaynaklarin ihmal edilmesi anlamina gelmemelidir. Yiiksek teknoloji ve
gelistirilmis liretim metotlar1 bir {iriinii ya da hizmeti ¢ok sayida, en kisa zaman i¢inde ve en iyi
kalitede iiretme yetenegine sahiptir. Bu unsurlar ayn1 zamanda pek ¢ok alanda tasarruf yapma
imkani saglamaktadir. Otomasyonun artmasi sonucu beseri kaynaklarda, enerji, hammadde ve
malzeme tasarrufu ile nakliye ve depolama gibi bircok unsurdan kaynak artirimi saglanabilir.
Ayn1 zamanda hammadde niteliginde yapilan degisikliklerde maliyetler iizerinde Onemli

derecede etkilidir.

Isletmenin mevcut ¢alismalarinda rekabetci bir yaklasimla islerini devam ettirebilmesi
icin yeterli Ol¢iide sahip olmasi gereken teknoloji, temel nitelikte olan teknolojilerdir. Bunlar
olmazsa olmaz derecesinde 6neme sahip teknolojiler olup, var olmadiklari durumlarda tiretimin

kismen ya da tamamen durmasi séz konusudur.

Isletmeler arastirmalarinda ne kadar ¢ok yenilik yaratir ve bunlar1 ne kadar tatbik ederse
basar1 sansi o kadar artar. Biiylik ya da kiiglik her isletme AR-GE faaliyetlerinde bulunmalidir.
Ancak, bu faaliyetlerle birlikte isletmenin yapisi yenilikleri gerektigi gibi degerlendirebilecek
bir diizeye gelecektir (Yilmaz, 2001).

3.4. Verimlilik Analizinde Kullamilan Yontemler

Verimlilik 6l¢iimiinde kullanilan yOntemler; oran analizi, parametrik yontemler,

parametrik olmayan yontemler olmak {izere lige ayrilabilir.
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Oran analizleri: Bir karar verme birimlerinin (KVB), c¢esitli zamanlarindaki
performansint 6lgmek ve KVB’leri arasinda karsilastirma yapmak amaci ile kullanilan
yontemlerden biri olan oran analizleri; girdi faktorleri ile bu faktorlerin kullanilmasi sonucu
elde edilen ciktilarin arasindaki oramin hesaplanmasi ve yorumlanmasini igermektedir.
Genellikle, tek girdi ile tek ciktinin birbirine oranlanmasi seklinde tanimlanan oran analizleri;
uygulamasindaki kolayliklar ve ¢ok az bilgiye ihtiya¢ duymasi nedeniyle, ¢cok sik bagvurulan
yontemlerden biri olmasina ragmen, 6zellikle birden fazla girdi ve ¢iktimin oldugu sistemlerde

yetersiz kalan bir yontemdir.

Tim girdi ve ¢iktilar arasindaki oranlamalar yapilmig olsa bile, bazi oranlar igletmenin
basarili oldugu goriintiisiinii verirken digerleri bunun aksini sdyleyebilmektedir. Bu durumda,
oranlarin bir arada degerlendirilip, anlamli bir yorum yapmak olduk¢a zorlagacaktir. Ayni
zamanda, oranlar ile karsilastirilacak birim sayist arttikga, degerlendirmeler de dogruluktan
uzaklasacaktir. Oysa etkinlik analizinde farkli oranlarin anlaml bir sekilde agirliklandirilarak,

tek bir ol¢iitiin olusturulmasi biiyiik dnem tasimaktadir.

Oran analizleri yukarida belirtilen eksikliklerine ragmen tek girdi ve ¢iktili sistemler
i¢in basitligi géz oniine alindiginda, iyi bir degerlendirme yontemi olarak goriilebilir. Ancak; bu
oranin yani sira, baska istatistiksel gostergelere de ihtiya¢ oldugu goz oniine alinmalidir. Clinkii
oran analizlerinde kullanilan oranlama, goreceli de olsa en iyiye gore degil, var olan degerlerin
birbirine bolinmesiyle elde edilmektedir. Bu ise; karsilastirmadan ¢ok, yalnizca bir durum

belirlenmesine olanak saglamaktadir (Akgiig, 1981).

Parametrik yontemler: Parametrik ve parametrik olmayan yontemler, etkinlik
Ol¢limiinde sinir yaklasgimmi kullanmakta ve performansi en iyi olan gdzlemlerin etkin simr
lizerinde yer aldigmi varsaymaktadirlar. Her iki yontemin de ortak amaci; soz edilen simnir

fonksiyonunun tahmin edilmesidir.

Parametrik yontemler, etkinligi 6l¢iilecek sektore iliskin iiretim fonksiyonunun varligini
ve bu fonksiyonun analitik bir yapiya sahip oldugu varsayimini da kabul etmektedir. Bu
varsayim altinda, varligi kabul edilen bu fonksiyonun parametrelerini belirlemeye ¢aligmaktadir.
Cobb-Douglas tipi iiretim fonksiyonuna iligkin parametrelerin belirlenmesi bu yonteme 6rnek

olarak gosterilebilir (Yolalan, 2001).

Parametrik yontemler, birer regresyon analizi seklinde diisiiniilebilir. Genel olarak bir
gozlem kiimesi vardir. Gozlem kiimesinden hareket ile bir regresyon ¢izgisi olusturulmaktadir.

Olusturulan bu ¢izgiye, etkinlik smir1 denir. Etkinlik sinirindan sapma goéstermeyen gozlemler
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etkin, digerleri etkin olmayan olarak adlandirilmaktadir. Ancak, higbir gézlemin tam olarak
uyusmadigi bir etkinlik sinirinin olugsmasi da miimkiindiir. Bu durumda, parametrik yontemlerde
etkin olmayan ve/veya rassal hataya sahip goézlemlerin hata dagilimlarinin da arastiriimasi
gerekecektir. Etkin olan gdzlemler, hatamin sifir oldugu gozlemlerdir. Bir gozlemin etkin
olduguna ise, ancak Ol¢lim hatalariin giderilmesinden sonra karar verilmektedir. Boylece
parametrik yontemlerde etkinlik sinirindan sapmalarimn, etkinsiz gozlem ve rassal hata gibi iki
unsurdan olustugu, bu iki hata bileseninin birbirinden ayirt edilebilmesinin de biiyiik énem
tagidig1 ortaya cikmaktadir. Bu yoOntemler de birbirlerinden, bu iki hata unsurunun nasil

dagildigy ile ilgili varsayimlarla ayrilmaktadir (Inan, 2000; Vincova, 2005).

Parametrik olmayan yontemler: Parametrik yontemlere alternatif olarak gelistirilen,
parametrik olmayan yontemler, dogrusal programlama tabanlidir ve parametrik yontemlerde
oldugu gibi etkinlik smirmi belirleyip, birimlerin bu smira olan uzakhigini Slgmeyi
hedeflemektedir. Ancak parametrik yontemlerden farkli olarak, {iretim fonksiyonunun yapisi ile
ilgili herhangi bir varsayimda bulunulmamaktadir. Ciinkii bu yontemlere etkinlik siniri,

varsayilan bir durum degildir, gdzlenen birimler tarafindan olusturulmaktadir.

Parametrik olmayan yontemlerde, birbirinden bagimsiz birden fazla girdi ve c¢ikti
modelde yer almakta, ancak bunlar tek bir etkinlik 6lgiisiine indirgenerek, her boyutun ayni

anda Ol¢iilmesine olanak tanimaktadir.

Parametrik yontemlerde yer alan rassal hatanin bu yontemlerde yer almamasi ise, bu
yontemlerin en zayif yanlarindan birini olugturmaktadir. Yontemler herhangi bir rassal hata
icermediginden; veri, Olgiim vb. hatalarm modelde yer almasina neden olmaktadir. Bu da
etkinlik smirinin yanlis ¢izilmesine neden olmaktadir. Yanlis ¢izilen etkinlik sinir1 da birimlerin
etkinlikleri konusunda yapilacak yorumlarin gegerliliginin tehlikeye girmesine yol agmaktadir.
Bu gibi yanlis degerlendirmelere olanak verilmemesi igin analizlerde kullanilan verilerin

saglikli bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir.

Parametrik olmayan yontemlerde, olusturduklari etkinlik sinirina gore birimleri etkin
olan veya olmayan sekilde ayirabilmelerine ragmen, etkinlik siirinin Gistiinde olan ve etkin olan
birimlerin karsilastirmasina olanak saglamaz. Buna karsilik parametrik olmayan yontemlerde,
etkin olmayan birimlerin etkin olabilmeleri i¢in yapilmasi gerekenleri ve referans alabilecekleri
gozlemleri de belirterek karar alma mekanizmasinda yol gosterici gorev iistlenmektedirler

(Lorcu, 2008).
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4. PARAMETRIK OLMAYAN ETKINLIiK OLCUMU

Garp Linyitleri Islemesi (GLI) Miiessese Miidiirliigii kdmiir torbalama tesislerinin 2006-
2012 yillarindaki etkinlik analizi i¢in girdi bazli parametrik olmayan dogrusal programlama
metodu kullanilmigtir. Bu metot; parametrik yontemlerde oldugu gibi fonksiyonel bir forma
ihtiya¢ duymamasi ve ortalama bir teknolojik uygulamadan ziyade en iyi teknolojik uygulamaya

gore kiyaslama islemini gerceklestirmesi sebebiyle se¢ilmistir (Grosskopf, 1986; Seiford, 1996).

Parametrik olmayan yontemler, genel olarak matematik programlamayi ¢6ziim teknigi
olarak benimsemislerdir. Bu tiir yontemler, tiretim fonksiyonunun ardinda herhangi bir analitik
formun varligini 6ngérmezler. Bu ozelliklerinden dolayr parametrik yontemlere gore daha
esnektirler. Ayrica bir ¢ok girdili ve bir ¢ok ¢iktil1 iiretim ortamlarinda performans 6lgiimii igin

oldukga uygun bir yapiya sahiptirler (Yolalan, 1993).

Parametrik olmayan yontemler, dogrusal programlama kdkenli teknikleri (kisit altinda
optimizasyon) kullanarak etkinlik simirma olan uzakligi Glgmeye ¢aligirlar. Parametrik
yontemlerde oldugu gibi iiretim biriminin yapisi ile ilgili davranigsal varsayimlara sahip olmak
zorunda olmadiklar1 i¢in gdrece avantajlidirlar. Bu 6zellikleri ile 6l¢imii yapilan karar verme
birimlerinin degisik boyutlarmin ayni anda 6lgiilebilmesine olanak tanimaktadirlar. Bu dlgiitler
her bir karar birimi igin goreceli etkinligi hesaplarken amag fonksiyonlarini ayri ayr1 en iyiler ve
her bir karar birimi i¢in en uygun amag kiimesini belirler. Ayrica, séz konusu yontemlerin birden
fazla agiklayici ve acgiklanan degisken kullanabilme gibi bir Ustlinliikleri de vardir (Yolalan,

1993; Yesilyurt, 2003).

Parametrik olmayan dogrusal modellerde karar verme birimlerinin goéreceli etkinligini
hesaplamanin iki muhtemel yolu vardir. Bunlarin ilki, belli bir girdi bilesimi ile maksimum ¢ikt1
elde edilmesini saglayan “gikt1 bazl1 parametrik olmayan dogrusal modeller”, ikincisi ise; belirli
bir ¢ikt1 bilesiminin en az girdi ile lretilmesini saglayan “girdi bazli parametrik olmayan
dogrusal modeller”dir. Girdiye yonelik olanlar, herhangi bir ¢iki diizeyi igin etkin olmayan karar
birimlerinin girdilerini ne derece azaltmalar1 gerektigini arastirirlar. Benzer sekilde, ¢iktiya
yonelik etkinlik 6lgiitleri ise herhangi bir girdi bilesimi i¢in etkin olmayan karar birimlerinin
etkin duruma getirilebilmesi amaciyla ¢iktilarin1 ne kadar artirabilecekleri lizerinde dururlar

(Yolalan, 1993; Al-Shammari, 1999).

Bu calismada parametrik olmayan dogrusal programlama modellerinde kullanilan

kiimeler, parametreler ve degiskenler asagidaki gibidir;
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karsilagtirmanin yapildigi karar verme birimlerinin sayisi,
iiretimden elde edilen ¢ikt1 sayisi,

iiretimde kullanilan girdi sayisi,

e {1,2,....,n} dikkate alinan karar verme birimi kiimesi,

€ {1,2,....,n} tim karar verme birimleri kiimesi,

e {1,2,....,s} tim ¢iktilarin kiimesi,

e {1,2,....,m} tim girdilerin kiimesi,

girdi bazli modelde etkinligi 6lgiilen “k” karar biriminin diger birimlere () gore

aldig1 agirlik degeri,

en iyi siir1 elde etmek i¢in dikkate alinan k, KVB’nin tiim girdilerini azaltmaya

caligan skaler degisken (etkinlik degeri),

j karar birimi tarafindan iiretilen r’inci ¢ikt1 miktart,

k karar birimi tarafindan tiretilen r’inci ¢ikt1 miktari,

j karar birimi tarafindan kullanilan i’inci girdi miktari,
k karar birimi tarafindan kullanilan i’inci girdi miktart,
girdi ihtiyag serisi,

aylik degisken (k karar biriminin i’inci girdisine ait atil deger = fazla miktarda

kullanilan girdi),

artik degisken (k karar biriminin r’inci ¢iktisina ait atil deger = yeterli miktarda

iiretilmeyen ¢ikt1),
dikkate alinan ilk y1l

dikkate alinan ikinci yil
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Cizelge 4.1 Parametrik olmayan dogrusal programlama modelleri (Charnes et al., 1978; Banker

et al., 1984).

Teknik etkinlik (TE)

Saf teknik etkinlik (PTE)

Amag Fonksiyonu

Amag¢ Fonksiyonu

min6; min6; (1)
Kisitlar; Kisitlar;
n B n _
/ljk yrj —Sp =V 5 r= 1,2,...,S /ljk yrj Sk = Vik 5 r= 1:2:"'9S (2)
J= Jj=l

©i=12,.m (3)
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Jj=l Jj=l
n .
2Aj =1 ; J=12..n (4
j=l

ljkgsikJr,Srk_ZO i Virj ljkgsikJr,Srk_ZO ; Virj (%)

Amag¢ Fonksiyonu;

Girdi minimizasyonu altinda yapilacak etkinlik dl¢iimii i¢in kurulan modellerde ¢iktilar

sabit tutularak girdiler minimum yapilmaya ¢aligtimaktadir.
Kisitlar;

Kisit setleri girdi minimizasyonu altinda yapilan parametrik olmayan dogrusal
programlama analizinde sabit tutulan ¢iktilarin karsilagtirmasini ifade etmektedir. Esitlik 2 ile
her bir j KVB’nin r. ¢iktisi, etkin sinir1 olusturan etkin isletmelerin ». ¢iktisinin maksimum
Etkinsiz KVB’lerindeki girdilerin
minimum yapilmaya ¢alisildig kisitlar ise esitlik {3} te gosterilmektedir. Her bir j. KVB’nin i.

lineer kombinasyonundan daha biiyilk olmayacaktir.

girdisi, tim isletmeler tarafindan kullamilan i. girdinin agirlikli lineer kombinasyonu ile
olusturulan seviyeden daha kiiclik bir girdi seviyesi O vasitasiyla Olciilebilecektir. Esitlik 4

Olgege gore degisken getiriye miisaade eden konvekslik kisittir. 5. kisit ise negatif olmama

kisitidr.
Bir KVB’nin etkin sayilabilmesi i¢in;

* Optimal 6, degerinin 1’e esit olmasi (6 <l ise etkinsiz),

= Tiim aylak ve artik degisken degerlerinin sifir olmasi (s;,",s,,~ = 0) gerekmektedir.
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Bu yontemin en onemli avantaji, her karar verme biriminin etkinsizlik miktarini ve
kaynaklarin1 tanimlayabilmesi ve etkin olmayan birimlerin etkin hale gelebilmeleri (etkin

isletmeleri referans alarak) igin yoneticilere yol gdsterebilmesidir (Kasap, 2008).

Parametrik olmayan etkinlik analizinin temelini olusturan teknik etkinlik modelleri
Charnes vd. (1978) tarafindan dlgege gore sabit getiri varsaymm altinda gelistirilmistir. Olcege
gbre sabit getiri varsayiminda; girdi vektoriindeki herhangi bir radyal artig (biitin girdi
bilesenlerinin ayni oranda artisi) ¢ikti vektoriinde de aymi oranda bir radyal artisa neden
olmaktadir. Bagka bir ifadeyle iiretim 6l¢egindeki degisimler verimliligi etkilememektedir. Sekil
4.1°den de incelebilecegi gibi etkin birimleri (M ve B KVB’leri) orijinle birlestiren dogru teknik

etkinlik sinirini olusturmakta sinirin altinda kalan birimler teknik etkinsiz kabul edilmektedir.

Teknik etkinlik S
Stniry C

O]
.................................
X2

=
£ Saf Teknik Etkinlik
O St

P R

_________ l}ff.‘_ _----____----____.D

Girdi (X)

Sekil 4.1 Parametrik olmayan etkinlik analizi bilesenleri.

1984 yilinda Banker vd. tarafindan gelistirilen saf teknik etkinlik modelleri ise 6lgege
gore degisken getiri varsayimu altinda analiz yapmaktadir ve etkin simir parcali dogrusal bir yap1
sergileyen “igbiikey zarf” tarafindan taranmaktadir. Bu modelde liretim 6lgegindeki degisimlerin
verimliligi etkiledigi diigiinilmektedir. Girdi vektoriindeki herhangi bir radyal artigin, g¢ikt
vektoriinde daha kiigiik (biiyiik) oranda bir radyal artisa neden olmasi durumunda 6lgege gore
azalan (artan) getiri soz konusudur. Sekil 4.1°den de goriilebilecegi gibi saf teknik etkinlik simirt
A, R, B ve C noktalarindan olusmaktadir. Her iki sinir disinda kalan D noktasi ise hem teknik
etkinsiz hem de saf teknik etkinsiz birimdir. Teknik etkinlik sinir1 ile saf teknik etkinlik sinirinin
kesisiminde bulunan B noktasinda ise “Ol¢ege gore sabit getiri” sdz konusudur ve Banker

tarafindan tanimlandigi sekliyle en verimli Glgek biiyiikliigiine sahiptir. AR, RB dogru
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parcalarinda “Olgege gore artan getiri”, CB dogru pargasinda “Olgege gore azalan getiri”

ozelligi gozlenmektedir (Tarim, 2001; Aydemir, 2002).

Teknik etkinlik bilesenlerini, saf teknik etkinlik ve olgek etkinligi olmak iizere ikiye
ayirmak miimkiindiir. Teknik etkinlik (7E) degerinin saf teknik etkinlik (PTE) degerine
oranlanmasi ile dlgek etkinligi (SE) hakkinda bilgi edinilebilmektedir.

TE=PTE x SE (6)

Bu ayristirma, etkinsizligin fazla miktarda kullanilan girdiden mi (saf teknik etkinlik),
yoksa uygun olgekte tiretim yapilamamasindan mi (6lgek etkinligi) ya da her iki sebepten de mi

kaynakladig1 konusunda bilgi vermesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
4.1. Parametrik Olmayan Etkinlik Ol¢iimii Uygulama Asamalar
Parametrik olmayan etkinlik 6l¢iimiinde 4 asamadan s6z edilebilir.

» Karar verme birimlerinin segimi,

= Girdi-Cikt1 kiimelerinin se¢imi,

= Etkinlik 6l¢limii,

» Karar verme birimleri i¢in detay analiz sonuglarin degerlendirilmesi.
4.1.1. Karar verme birimlerinin se¢cimi

Karar verme birimi seciminde parametrik olmayan etkinlik analizinin sonuglarinin
gecerliligi agisindan son derece dnemli bir agamay1 olusturmaktadir. Karar birimleri girdileri
ciktilara doniistiirmekle sorumlu herhangi bir ekonomik birim olabilir. Yapilacak ¢alisma igin
hangi karar biriminin uygun oldugu, ¢alismanin ana temasimi hangi konunun olusturduguna

baghdir.

Parametrik olmayan etkinlik analizi karsilastirmali bir analiz oldugu i¢in yanlis karar
verme birimleri analize dahil edilecek olursa tiim analiz sonuglar1 bundan etkilenecektir. Bu

nedenle karar verme birimlerinin se¢iminde dikkat etmesi gereken hususlar sunlardir.

» Karar verme birimleri kullandiklar1 girdiler ve irettikleri c¢iktilar agisindan benzer
olmalidirlar. Diger bir ifadeyle karar verme birimleri aymi girdi ve ¢ikti

kombinasyonlarini degerlendirebilir olmalidirlar.

» Tiim karar verme birimleri i¢in benzer bir kaynak seti olmalidir.
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» Tlim karar verme birimleri benzer ¢evre sartlarinda ¢alisiyor olmalidir.

» Analiz sonuglarinin anlamli ¢ikabilmesi i¢in drneklemede yer alan karar birimi sayisi
yeterince biiyiik olmalidir. Segilen girdi sayis1 “m”, ¢ikt1 sayis1 da “7” ise arastirmanin
giivenilirligi agisindan en az “m + r + 17 tane karar verme birimi gerekli bir kisittir.
Diger bir kisit ise degerlendirmeye alinan karar verme birimi sayisi, degisken (girdi ve
¢ikt1) sayisinin en az iki kat1 olmalidir. Aksi takdirde, herhangi bir ¢ikti/girdi oraninda
avantajli olan karar verme birimi tiim agirliklar1 kendi agisindan en ¢oklar ve etkinlik
siirina erigi.  Bu nedenle, etkinlik olglimiiniin anlamli olabilmesi i¢in gdzlem

kiimesinin se¢iminde ¢ok titiz davranilmasi gerekmektedir (Sherman, 1984; T.S. Ahn,

1987; Boussofiane, 1991; Yolalan, 1993; Kaya, ve Dogan 2005).

4.1.2. Girdi-cikt1 kiimelerinin secimi

VZA’da kullanilan girdi ve ciktilar ¢alismadaki karar birimlerini karsilastirilmanin

temelini olusturduklarindan biiyiik bir dikkatle secilmelidir. Her ne kadar fonksiyonel bir

varsayim bulunmasa da ayni karar birimi i¢in farkli girdi ve ¢ikt1 gruplari farkli verimlilik

degerleri alacagindan iiretim siirecine nedensel olarak bagl girdi ve ¢iktilarin belirlenmesi

gerekir.

Bununla birlikte, modele ¢ok fazla girdi ve ¢ikti eklenmesi. VZA’nin verimli ve

verimsiz birimlerini birbirinden ayristirma yetenegini diisiirmektedir. Ayrica girdi ve ¢ikt1

sayilarinin artabilmesi i¢in, karar birimlerinin sayisinin da artmasi gerekmektedir.

Segilecek olan girdi ve ¢ikti kiimesinin tagimasi gereken bazi ozellikler asagida

verilmistir;

» Tlim karar verme birimleri i¢in ortak faktorler olmalidir.
» Incelenmek istenen tiim faaliyet seviyeleri ve performans &lgiilerini kapsamalidir.

= Olgiilebilir fiziksel ve ekonomik kaynaklarm tiimiinii igermelidir.

4.1.3. Etkinlik ol¢iimii

Parametrik olmayan etkinlik 6l¢iimii iki agamali olarak kisaca su sekilde 6zetlenebilir:

» Herhangi bir gozlem kiimesi i¢inde en az girdi bilesimini kullanarak en c¢ok ¢ikti
bilesimini {ireten “en iyi” gozlemleri (ya da etkinlik simirmmi olusturan KVB’leri)

belirler.
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» S6z konusu sinir1 “referans” olarak kabul edip, etkin olmayan KVB’lerin bu sinira olan

uzakliklarini ( ya da etkinlik diizeylerini) “radyal” olarak dlcer (Yolalan, 1993).
4.1.4. Karar birimleri icin detay analizi ve sonuclarin degerlendirilmesi

Etkinlik analizleri sonucunda her bir KVB i¢in 0 ve 1 arasinda bir ekinlik degeri
bulunur. Dogrusal programlamanin sonucunda amag fonksiyonu 1 ’¢ esit ise KVB’ler etkin, 1’¢
esit olmayan KVB’ler etkinsiz olarak tespit edilir. Boylece, etkinligi diisiik olan KVB’ler
belirlenir ve bunlarin etkinliklerinin ne 6l¢iide artabilecegine iliskin veriler elde edilir. Yonetim
dikkatini etkinligi en diisiik olan birimler {izerine toplayabilir. Eger bir KVB etkin degilse,
analiz sonuglar1 bu birimin etkinligini artirabilmek i¢in gerekli olan stratejileri etkin KVB’leri
referans vererek Onerir. Bu bilgiler 1s18inda yonetim, etkin olmayan KVB’nin hangi girdileri
gereginden ne kadar fazla kullandigi, hangi ¢iktilar agisindan ne dlglide yetersiz iiretim yaptigi

ve etkin olmasi i¢in ne yapmasi gerektigi hakkinda degerlendirme yapabilir (Tarim, 2001).
4.2. Malmquist Toplam Faktor Verimlilik Indeksi

Belirli bir donemdeki karar verme birimi verileri arasmda bir kesit analizi yapmasindan
dolayi, veri zarflama analizi statik bir analizdir. Parametrik olmayan etkinlik analiziyle etkinligi
saptanmig bir karar birimi daha sonraki donemler itibariyle incelendiginde -etkinligini
yitirebilmekte ve referans olabilme ozelligini kaybedebilmektedir. Ancak, etkinliklerin
degerlendirilmesi siirecinde, zaman i¢inde etkinligin nasil bir gelisim gosterdiginin ortaya
konulmas1 olduk¢a 6nem tasimaktadir. Bu nedenle zaman boyutunu da igeren ‘Malmquist
toplam faktor verimlilik indeksi’ gelistirilmistir. Malmquist toplam faktor verimlilik indeksi
(Malmquist TFV), ortak teknolojiye gore her bir veri noktasinin farklarinin oranlarmi
hesaplayarak iki veri noktas1 arasinda toplam faktor verimliligindeki degismeyi dlgmektedir. Bu
Ol¢lim i¢in bir uzaklik fonksiyonu kullanilmaktadir. Uzaklik fonksiyonu ¢ok girdi ve ¢ok ¢iktiya
sahip iiretim teknolojilerini, maliyet minimizasyonu ya da kar maksimizasyonu gibi hedefleri
belirtmeden, tanimlama igleminde kullanilmaktadir (Grifell-Tatje, & Lovell, 1995; Cingi ve
Armagan 2000; Tarim, 2001; Coelli et al., 1998).

Grifell-Tatje ve Lovell (1995), Malmquist TFV indeksi i¢in gerekli olan uzaklik
fonksiyonlarinin hesaplanmasinda, dlgege gore degisken getiri varsayimini kullanmanin, TFV
indeksindeki degisimleri (verimlilik kazanimi veya kaybim) dogru dlgmeyecegini
gostermislerdir. Bu nedenle indeksin, dlgege goére sabit getiri varsayimi altinda hesaplanmasi

gerekmektedir (Grifell-Tatje and Lovell, 1995; Tarim, 2001; Kasap, 2008).
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Komiir torbalama tesislerinde iiretim piyasanin komiire olan talebine gore

yapilacagindan dolay1 girdi bazli analizin yapilmasi uygun bulunmustur.

Girdi uzaklik fonksiyonu;

D, (x,y)= max{@ : (g, y)€e L(y)}
(7

Uzaklik fonksiyonu D;(x,y)'nin alacagi degerler, x vektorii L(y) ekin sinir1 iizerinde ise

1.0; x vektorii L(y) igindeki teknik etkin olmayan bir noktayr tanimliyorsa <1.0; ve x vektori

L(y) disindaki miimkiin olmayan bir noktay1 tanimliyorsa >1.0'dir.

“‘
.

Girdi (X2)

L(y)

o
o
S

o
-
o
.

Girdi (X1)
Sekil 4.2 Girdi uzaklik fonksiyonu grafigi.

Sekil 4.2 girdi uzaklik fonksiyonunun nasil kuruldugunu gostermektedir. Ayni ¢iktiy
veren her ii¢ iliretimde de A, B ve C noktalar ile ifade edilen girdi vektorlerinin kullanildigi
gozlenir. L(y) etkin sinir; A noktasina kadar dikey, A-B noktalarmi birlestirecek ve B
noktasindan itibaren yatay uzayacak sekilde bigcimlendirilmistir. Yatay ve dikey uzanimlar,

girdilerin ihmal edilmis kabul edildigi yerlerdir. D,(x,y)’in degeri 1/7FE olarak verilir. C
noktasi i¢in TE=0D/OC’ iken D,(x,y)=0OC/ODdir. A ve B etkin sinir iizerinde oldugundan

bu noktalar i¢in 7E ve D,(x,y) 1’e esittir.
Dikkate alman ¢ donemi ve bunu izleyen (#+/) donemi arasindaki girdiye gore

Malmquist toplam faktdr verimlilik degisim indeksi (Malmquist TFV), uzaklik fonksiyonu

cercevesinde;
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Dit x’,y’ Dit+] x’,y’
D! ()EtH ’yt-i—)] ) x D! ()Et+] ’yt+)] )

Malmquist TFV = )

olarak hesaplanmaktadir. Burada D,(x,y), (t+/) donemi gozleminin ¢ dénemi teknolojisinden

olan uzakhigini ifade etmektedir. Malmgist TFV fonksiyon degerinin 1’den biiyiik olmasi ¢
doneminden (z+1) donemine olan toplam faktor verimliliginde biiyiime oldugunu 1’den kiigiik
olmasi ise ayn1 donemler dikkate alindiginda toplam faktdr verimliliginde azalma oldugunu

gostermektedir.

Uzaklik fonksiyonundan hareketle hesaplanan Malmquist TFV indeksi verimlilikteki
degisimleri iki ayr1 bilesene gore incelemektedir. Bunlar, teknik etkinlik degisimi ve teknolojik
degismedir. Etkinlik degisimi, karar verme birimlerinin etkin sinira yaklagma siirecinin bir
degerlendirmesini verirken, teknolojik degisme etkin siirin zaman igindeki degisimini

vermektedir (Grifell-Tatje and Lovell, 1995).

Denklem 8 yeniden diizenlendiginde:

Dit (xt’yt) DiHl (xt+1 ,yH—l ) Diz+1 (xt’yt)

Malmquist TFV = X )
t+1 t+1  t+l t t+1 1+l t t ot
i (", }\Df(x ) Dl‘(x’y)j
v
Teknik Etkinlik Degisimi Teknolojik Degisimi

(Malmquist TFV) =TE x TD dir.
TE=PTEXSE olduguna gore;
(Malmquist TFV =PTE x SE x TD dir.

Malmquist TFV indeksinin hesaplanmasinda asagidaki dort girdi uzaklik fonksiyonu
kullanilmaktadir;
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=miné;

t+1 z+l t
ZA V/ 2 Yk

J=1

L t+1 t+1 t

Tanimlanan bu uzaklik degerlerinin tiim donemler ve gozlemler i¢in hesaplanabilmesi, n

KVB sayisin1 ve t donem sayisin1 gostermek iizere, n(3t—2) tane dogrusal programlama

modelinin ¢oziimiinii gerektirmektedir. Bu ¢alismada da dikkate alinan yilin 12 ay1 ve 7 yil

olmasi1 sebebiyle analizlerin yapilabilmesi i¢in 238 adet dogrusal programlama modeli

¢Ozillmiistir.
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5. GLi KOMUR TORBALAMA TESIiSININ ETKINLIK ANALIZI

Giin gectikge artan enerji ihtiyacini karsilayabilmek igin iilkelerin diisiik maliyetli,
kaliteli, silirekli ve temiz enerji kaynaklarma ihtiyaclart vardir. Ulusal ekonomiye katki
saglayabilmek, enerji maliyetini diisiirebilmek ve siirekliligini garantileyebilmek {ilkelerin 6z
kaynaklarin1 degerlendirebilmeleri ve verimliliklerini artirabilmeleri ile miimkiin olacaktir.
Ulusal ekonominin yapi1 tasini olusturan isletmelerin her biriminin verimli ¢aligmasi demek

isletme verimliligini artirirken aslinda {ilke verimliligine de katki saglamak demektir.

TKi’ye bagl isletmeler igerisinde 1s1nma amacli kullanilabilecek komiir {iretimini yapan
iki isletmeden biri olan Garp Linyitleri isletmesinin (GLI) de her birimindeki verimlilik artist
iilke ekonomisine katki saglayacaktir. Bu kapsamda yapilan tez calismasinda GLI Komiir
Torbalama {initelerindeki etkinligin isletme verimliligi iizerindeki etkileri incelenmeye

caligilmugtir.
5.1. GLi Komiir Torbalama Tesisi Tanitim

GLI Miiessese Miidiirliigiinde Tungbilek, BEKE ve 1B olmak iizere ii¢c adet torbalama
tesisi bulunmaktadir. Tungbilek Torbalama tesisinin kapasitesi igletme iiretim miktari ile uyumlu
oldugundan dolayi BEKE ve 1B Tesisleri kullanilmamaktadir. Tesislerin amaci, GLI
ocaklarindan gelen tlivenan komiirii Lavvarlarda yikayip, torbalama tesislerinde torbalayarak
miisteriye katkisiz, tozsuz iiriin sunmaktir. Sekil 5.1°de gosterildigi gibi torbalama tesisine gelen
komiirler dncelikle 100 ton kapasiteye sahip tumbalara dokiilmekte, buradan bant konveyoérle
elege gelen komiir +18-100 mm boyutlarinda elenmektedir. +100 mm boyutundaki koémiirler
elek iistii olarak kiricilara ve kiricidan sonra tekrar eleklere beslenirken -18 mm boyutundaki
komiirler toz silosuna gonderilmektedir. +18-100 mm boyutundaki komiirler ise kdmiir

torbalama {initesinin bunkerlerine bant konveyor ile beslenmektedir.

Tesisteki bunkerlere aktarilan +18-100 mm boyutundaki komiir, bunkerin alt kisminda
bulunan sagli ve sollu 8’er adet kefe bantlariyla kefelere aktarilmaktadir. Kefeler elektronik
sisteme sahip olup komiir miktarmi 25 kg olarak tartmaktadirlar. Kefe i¢indeki komiiriin agirligi
25 kg oldugunda sistem kefe besleme bandi durdurularak komiiriin kefeden dolum
rediiksiyonuna bosaltilmas1 beklenir. Isci, rediiksiyona bos komiir torbasmi taktiktan sonra bir
anahtar (switch) vasitasiyla kefede bekleyen komiir rediiksiyona bosalir ve buradan da bos

komiir torbasma dolar.
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Bir rediiksiyonun bir komiir torbasmi doldurma siiresi 12 saniye civarindadir. Uretimi
arttirmak i¢in her komiir dolum rediiksiyonuna iki adet kefe baglanmis durumdadir. Komiir
dolum rediiksiyonunun basinda bekleyen isci bir kefede bulunan komiirii rediiksiyon vasitasiyla
komiir torbasina bosalttiginda diger kefe komiirle dolmaktadir. Bu da kdmiir dolum hizini

arttirmaktadir.

Komiir dolum rediiksiyonunun baginda bekleyen is¢i 25 kg'lik 50x75 cm ebatlarinda
lamineli monipilen malzemeden imal edilen 6zel GLI logolu torbalar1 alarak komiir dolum
rediiksiyonuna takmaktadir. Komiir ile doldurulan torbalar dikim bandina verilmekte ve dikim
bandinin basinda bulunan ig¢i tarafindan kullamilan dikis makinesi ile komiir torbalar:

dikildikten sonra toplama bandina gelen kémiir torbalar1 buradan yiikleme bandi vasitasiyla

% N
-

kamyonlara yiiklenmektedir.

,| vilkleme
toplama band 'l bandi
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Sekil 5.1 Tungbilek torbalama tesisi 1no’lu {initesi (1,2 ve 3 no’lu iiniteler esdeger) akim

semast.
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5.2. Karar Verme Birimleri

Malmquist TFV indeksini hesaplamak igin kullanilan modelde GLI Kémiir Torbalama
Unitesinin 2006-2012 yillar1 arasindaki verileri kullamlnustir. Etkinlik 8l¢iim sonuglarmin
anlamli olabilmesi igin gerekli olan kosullar géz oniinde bulunduruldugunda; dikkate alinan
girdi ve c¢ikt1 sayilar ile uyumlu olarak 7 yilin karar verme birimi olarak segilmesi uygun

bulunmustur.

Komiire olan talebin yilin belirli aylarinda fazla olmasi ve GLI’de tiivenan linyit
iiretiminin yaklasik %80 ninin Agik Ocaklardan, %20’sinin ise Yeralt: Isletmelerinden
karsilanabilmesi sebebiyle yillik etkinlik degerlerinde farkliliklarin olacagi diistiniilmiistiir. Bu
sebeple kullanilan etkinlik Sl¢limii yonteminde dikkate alinmasi gereken zaman birimleri ise

aylar olarak kabul edilmistir.
5.3. Girdi ve Cikt1 Kiimeleri

Parametrik olmayan etkinlik Ol¢iim ydntemi veri tabanli bir teknik olmasi agisindan
saglikli bir degerlendirme yapabilmek i¢in kdmiir torbalama tesisinin etkinlik dl¢limiinii en iyi

sekilde ifade edebilecek girdi ve ciktilar belirlenmeye calisiimistir.

Girdi olarak; torbalama iinitelerine beslenen komiir miktari, torbalama {initelerinde
calisan is¢i sayisi ile torbalama iinitelerinde kullanilan enerji miktar1 dikkate alinirken ¢ikti

olarak; iiretilen torba komiir miktar1 dikkate alinmustir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1 Torbalama tinitelerin girdi ve giktilari.

Tiir Birim Tammlama
x Beslenen Komiir Ton Torbalama tinitelerine Beslenen Komiir
3 Miktari
5 Isgiicii Adet/giin | Ilgili Dénemde Calisan Ortalama Isci Sayisi
1T Enerji kwh Kullanilan Enerji Miktar1
§ Torbalanan Komiir Ton Torbalanan Kémiir Miktar1
O

5.3.1. Torbalama iinitelerine beslenen komiir miktari

Lavvar Tesislerinden ¢ikan temiz komiiriin boyutu +18-100 mm arasinda olmadigi i¢in
torbalama tesislerinde ayrica bir kirma-eleme iinitesi bulunmaktadir. Piyasanin talep ettigi

boyuta indirgenen komiir konveyor bantlarla torbalama iinitesine beslenmekte ve kdmiirler bu
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iinitede torbalanmaktadir. 2006 yilindan 2012 yilina kadar; Tungbilek komiir torbalama

iinitesine beslenen aylik komiir miktarlar1 Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 2006-2012 Yillar1 arasinda Tungbilek komiir torbalama iinitesine beslenen aylik

komiir miktarlari.

Tuncbilek Komiir Torbalama Unitesine Beslenen Komiir Miktarlar: (ton)

KVB 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Ocak 47024 101500 89896 110634 82878 102297 110633
Subat 57362 80137 64060 40874 23469 62831 84937
Mart 31272 53255 46725 41426 15347 19097 50020
Nisan 19985 50005 28466 42833 16584 18256 5101
Mayis 75229 34237 54097 49023 22142 8966 13021
Haziran 115702 56591 82082 92633 31858 13925 76762
Temmuz 82178 81855 73762 107252 44510 17300 94060
Agustos 119351 106830 82393 93807 46244 24973 73982
Eyliil 148041 151761 98034 102673 75840 65229 110736
Ekim 179661 149940 137262 136608 129130 132583 107410
Kasim 193304 150844 154579 109754 121561 132439 123672
Aralik 127373 117283 126731 123877 134499 146553 115957
ORTALAMA 99707 94520 86507 87616 62005 62037 80524

Parametrik olmayan etkinlik analizinde verimliligi artirabilmek igin c¢iktilar sabit
tutularak girdiler azaltilabilirken, girdiler sabit tutularak ¢iktilar da artirilabilmektedir.
Malmquist TFV indeksi, girdi minimizasyonu veya ¢ikti maksimizasyonu olmaksizin
KVB’lerin verimlilik degisimlerini incelemesine ragmen parametrik olmayan etkinlik analizini
temel almasi sebebiyle girdi olarak dikkate alinan, tesise beslenen komiir miktarlarmin
azaltilmasi ile verimlilik artis1 s6z konusu olacaktir. Ancak tesisin tam kapasite ¢alisabilmesi
icin beslenen komiir miktarinin azaltilmasi s6z konusu olamaz. Kullanilan modellerin yapisina
uygun olan girdilerin belirlenmesi, saglikli sonug¢larin elde edilmesi agisindan onemlidir. Bu
sebeple tesise beslenen kdmiir miktarlarmin tersleri alinarak(1/Beslenen Komiir Miktar1) analize

dahil edilmislerdir.
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5.3.2. Torbalama iinitelerinde ¢alisan is¢i sayisi

GLI K6miir Torbalama Unitesinde 24 adet komiir dolum rediiksiyonu ve 24 adet dikis
makinesi mevcuttur. Bunlarin her birinde 1 ig¢i bulunduruldugunda vardiyada 48 eleman ile
birlikte 3 tablocu, 2 sehpaci, 6 yiiklemeci, 2 temizlik¢i, 3 elektrik ustasi, 2 kaynaker ustasi, 3
bakimci ustasi, 1 tekniker, 1 vardiya ¢avusu, 4 kamyon soforii, 2 yiikleyici operatdri, 1 siiplirge
araci operatorii, 1 manevraci, 1 dikis makinesi ustasi olmak iizere vardiyada toplam 80 is¢i
bulundurulmas: gerekmektedir. Isletmede ii¢ vardiya ¢ahisildigindan giinliik 240 isciye ihtiyag
duyulmaktadir. Ancak giinlik torba komiir talebine gore tesiste calistirilan komiir dolum
rediiksiyonunda da farliliklar meydana gelebilmektedir. Bu da tesiste ¢aligtirilan is¢i sayisinda

degisiklige sebep olmaktadir.

Dikkate alinan yillar igerisinde komiir torbalama iinitelerinde calisan is¢i sayilari
Cizelge 5.3’te verilmistir. S6z konusu c¢izelgeden de incelebilecegi gibi yillarmn aylik torba

komiir talebi farkliliklara gore is¢i sayilarinda da degisim s6z konusu olmaktadir.

Cizelge 5.3 2006-2012 Yillar1 arasinda komiir torbalama tinitesinde ¢alisan aylik is¢i sayilari

Tuncbilek Torbalama Tesisinde Cahsan Isci Sayilar1 (Adet/Giin)

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Ocak 64 137 122 150 112 139 149
Subat 80 111 89 57 53 87 118
Mart 48 70 62 55 45 45 66
Nisan 47 67 38 58 46 45 120
Mayis 107 49 77 70 48 43 125
Haziran 168 82 119 134 56 50 140
Temmuz 117 117 105 153 73 65 138
Agustos 170 152 117 134 76 166 135
Eyliil 196 201 130 136 110 150 165
Ekim 232 197 180 179 169 174 152
Kasim 238 195 209 149 165 179 178
Aralik 175 162 175 171 185 202 180
ORTALAMA 137 128 119 121 95 112 139
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5.3.3. Torbalama iinitelerinde kullanmlan enerji miktarlar

Komiir torbalama tinitelerinde kullanilan elektrik enerjisi tiretime bagli olup torbalanan
komiir miktar1 arttiginda calistirilan {inite sayisina bagh olarak enerji tiiketimi de artmaktadir.

Cizelge 5.4’te torbalama tlnitesinde kullanilan enerji miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 5.4 2006-2012 Yillar1 arasinda komiir torbalama iinitelerinde kullanilan aylik enerji

miktarlari.

Torbalama Tesislerinde Kullamlan Enerji Miktarlari (kwh)

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Ocak 41400 28800 11200 83200 91200 93600 134000
Subat 53000 48200 13000 60200 26800 68200 79200
Mart 18400 17000 9000 57200 13800 38600 75200
Nisan 1600 6000 5000 42800 16600 22800 14200
Mayis 5200 4600 7600 49800 21800 13000 17600
Haziran 4400 4000 64000 76600 23600 16600 55800
Temmuz 5000 8200 60400 98400 22280 21600 67000
Agustos 4200 8600 55200 90400 39920 30400 71600
Eyliil 52800 12600 42800 89800 70200 66200 69600
Ekim 59400 11800 95600 106000 63200 89200 65800
Kasim 57200 13000 96600 74800 98400 110200 103600
Aralik 47800 11800 155600 122800 95400 117200 68509
ORTALAMA 29200 14550 51333 79333 48600 57300 68509

5.3.4. Torbalama iinitelerinde iiretilen torba komiir miktari

Tungbilek komiir torbalama tesislerinde Ui¢ g¢esit kOmiir torbasma komiir
torbalanmaktadir. Bunlar bayiye verilen mavi yazili ve amblemli +18 mm boyutlu komiir,
kirmizi yazili ve amblemli Sosyal Yardimlagsma Ve Dayanigsma Baskanliginca fakirlere dagitilan
+18 mm boyutlu kdmiir ve yesil yazili ve amblemli 10 — 18 mm boyutlu kémiirdiir. 2006-2012

yillar1 arasinda torbalanan toplam aylik komiir miktarlar1 ¢izelge 5.5°te verilmistir.
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Cizelge 5.5 2006-2012 Yillar1 arasinda komiir torbalama {initelerinde iiretilen aylik torba

komiir miktari.

Torbalama Unitelerinde Uretilen Torba Kémiir Miktarlar (ton)

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Ocak 38863 83884 74294 91433 68494 84543 91432
Subat 48612 67912 54288 34639 19889 53247 71980
Mart 25219 42947 37681 33408 12376 15401 40339
Nisan 16381 40988 23333 35109 13594 14964 4181
Mayis 65416 29772 47041 42628 19254 7796 11322
Haziran 102391 50080 72639 81976 28193 12323 67931
Temmuz 71459 71178 64141 93262 38704 15044 81791
Agustos 103784 92896 71646 81571 40212 21715 64332
Eyliil 119388 122388 79060 82801 61161 52604 89303
Ekim 143728 119952 109809 109287 103304 106066 85928
Kasim 159756 124665 127751 90705 100464 109454 102208
Aralik 107036 98557 106496 104098 113024 123154 97443
ORTALAMA 83503 78768 72348 73410 51556 51359 67349

Cizelge 5.2°deki verilerle kiyaslandiginda beslenen komiir miktari ile torbalanan komiir
miktar1 arasinda fark oldugu gozlenmektedir. Aradaki komiir kayiplar1 kdmiir torbalarmin; iyi
dikilmemesi, yirtilmast veya hatali doldurulmasi sonucunda lavvar tesislerine geri

gonderilmesinden kaynaklanmaktadir.
5.4. GLI Torbalama Unitesinin Verimlilik Ol¢iimii

Madencilik sektdrii liretim iglemi i¢in bilyiik yatirimlar gerektiren bir sektordiir. Yapilan
yatirimlarin en kisa zamanda karsilanmasi isletme karliligi ve iiretimin devamliligi agisindan
onemlidir. Nihai {iriiniin elde edilmesinde etkili olan her bir isletme biriminin kendi biinyesinde

verimli ¢aligmasi isletme verimliligini olumlu etkileyecektir.

GLI’ye ait Tungbilek kdmiir torbalama iinitesinin isletme verimliligi iizerindeki etkisini
tespit edebilmek amaciyla tesisin mevcut durumu ile tam otomatik torbalama sistemine gegmesi

halinde isletme verimliliginin nasil degisebilecegi incelenmeye ¢aligilmustir.

Yapilan etkinlik analizlerinde kullanilan kiimeler ve parametreler asagidaki gibidir;
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n komiir torbalama tesisinin yedi adet yil1 (2006-2012),

s iretimden elde edilen ¢ikti sayisi (torbalama iinitelerinde iiretilen torba komiir
miktar1),

m iretimde kullanilan girdi sayisi (torbalama {initelerine beslenen komiir

miktarlari, torbalama tnitelerinde ¢alisan is¢i sayisi, torbalama {initelerinde

kullanilan enerji miktari),

k e {1,2,....,7} dikkate alinan karar verme birimi kiimesi,
j € {1,2,....,7} tiim karar verme birimleri kiimesi,

r € {1} tiim ¢iktilarin kiimesi,

i € {1,2,3} tiim girdilerin kiimesi,

t bir yilin 12 ay1 (Ocak, Subat, ....... , Aralik)

Komiir torbalama {initelerinin iiretim yaptigt 2006-2012 yillar1 arasindaki verimlilik
degisimi Malmquist TFV indeksi yardimiyla degerlendirilmistir. Analizlerde DEAP 2.1 paket

programi kullanilmigtir.

Cizelge 5.6 Komiir Torbalama {initesinin y1llik Malmquist TFV indeksi bilesenleri.

Teknik Teknolojik Saf Teknik (")lg:ek Malmquist
Yillar Etkinlik Degisimi Etkinlik Etkinligi TFV

Degisimi Degisimi Degisimi Degisimi

(TE) (TD) (PTE) (SE)

2006 1.001 1.092 1.000 1.001 1.093
2007 1.000 0.966 1.000 1.000 0.966
2008 1.000 0.969 1.000 1.000 0.969
2009 1.000 0.998 1.000 1.000 0.997
2010 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
2011 1.001 0.967 1.001 1.000 0.967
2012 0.989 0.956 0.995 0.994 0.945
Ortalama 0.999 0.992 0.999 0.999 0.990

Cizelge 5.6’da verilen komiir torbalama fnitesinin yedi yillik doénemi igerisinde

verimlilik degisimi incelendiginde, ortalama Malmquist TFV degerinde azalma (0.990<1)
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oldugu tespit edilmistir. 2007, 2008, 2009, 2011 ve 2012 yillar1 arasindaki etkin olmayanin
degerleri tizerinde teknolojik degisimin etkili oldugu tespit edilmistir. Bagka bir ifade ile yillar
icerisinde tesisin etkinlik smirinda degisim goézlenmistir. Komiire olan talebin azalmasi
nedeniyle, iretimde bir azalma s6z konusu olurken beslenen komiir miktari, ¢alisan ig¢i sayist
ve harcanan enerji miktarinda dogrusal bir azalma olmadigindan dolay1 etkinsizlik meydana

gelmistir.

2012 yili Malmquist TFV indeksi bilesenleri incelendiginde verimsizlik kaynaklarinin
hem dikkate alan girdilerin fazla kullanilmasi (saf teknik etkinlik=%99.5<%100), hem girdi
bilesenlerinin uygun 6lgeklerde olmamasi (6lgek etkinligi=%99.4<%100), hem de etkin siirin
zaman igerisinde degisime ugramasindan (teknolojik etkinlik=%95.6<%100) kaynaklandigi
tespit edilmistir. Malmquist TFV degisiminde 2006’dan 2010’a kadar azalma tespit edilirken
2010 yilinda %100°lik deger bir onceki yila gore degisimin olmadigini gostermektedir.
2010’dan itibaren Malmquist TFV degisimindeki azalma devam etmistir (2011 yilinda %96.7
iken 2012 yilinda %95.6).

Bu yildaki etkinsizlik sebepleri sdyle siralanabilir; torbalama iinitelerinin zaman
icerisinde yipranmasi; komiire olan talebin tiim aylarda homojen olmasina ve beslenen kdmiir
miktarinin az olmasina ragmen tiim ekipmanlarin siirekli olarak ¢alistirilmasindan kaynaklanan
fazla enerji tiikketimi; yine talebin homojenligine ragmen diger yillarda iiretime gore isci
calistirilirken bu yilda c¢alisan is¢i sayisinin sabit tutulmasi; hatali torbalanan komiir
miktarlarinda 2006°dan 2010 yilina kadar azalma gdzlenirken en biiyiik artisin 2012 yilinda

meydana gelmesidir.

Komiir torbalama tesislerinin iiretiminde 2006 yilindan giiniimiize kadar siirekli bir
azalma tespit edilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda iilkemizin toplam enerji talebinin
yaklasik %26’sinin yerli kaynaklardan karsilandigi, geri kalan boliimiiniin ¢esitlilik arz eden
ithal kaynaklardan karsilandigi tespit edilmistir. Yerli linyitlerimizin diigiik 1s11 degeri ve yiiksek
kiikiirt igerigi nedeniyle hava kirliligine yol agmasi sonucu konut isitmasinda tiiketimi
kisitlanmistir. Ozellikle biiyiik kentlerde 1970°li yillarm sonlarina dogru yasanan yogun hava
kirliligini onlemek amaciyla i1sinmada ithal komiir kullanimi baslamistir. Son yillarda da
iilkemizdeki dogal gaz agimin artmasi ile komiiriin yerini dogalgaz almistir. Komiir sektoriinde
gozlenen gerilemelerin diger sebepleri ise bu sektdriin siirekli yatirim, uzun vadeli planlama,

arama-hazirlik ¢aligmalari, verimli {iretim ve hizli pazarlama gerektirmesidir.
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Ayrica son donemlerde meydana gelen iklim degisiklikleri de kdmiire olan talebi
etkilemektedir. Kislarin kisa siirmesi ve serin ge¢mesi sebebiyle komiir tiiketiminde azalma

gozlenmistir.

Tungbilek komiir torbalama tesisleri ilk kuruldugunda tek iinite olarak kurulmustur.
2008 yilinda Tungbilek komiir torbalama tesislerine 1. {initeye es 2 iinite daha ilave edilmistir.
2007 yilinda 1 {initede bulunan 8 adet kdmiir dolum rediiksiyonu tamaminda siirekli iiretim
yapmustir. Uretimin %75 inin komiir satis sezonunda yapildigi gézlenmistir. Tesiste kullanilan
enerji, Uretime bagli olup iiretim arttig1 zaman kullanilan enerji miktar1 da artmaktadir. 2009
yilinda Tungbilek torbalama tesislerinin 3 iinitesi ayn1 anda calistirildigindan dolay: kullanilan

enerji miktar1 fazladir.

Enerji miktarmnda oldugu gibi is¢i sayilar1 da iiretime bagl olarak degismektedir. Bu
sebeple komiir torbalama isinde yetisen vasifli elemanlarm kaybedilmesi ve yeni ise alinan
is¢ilerin aligma siirecinde ¢ok fazla hatali torba komiir iiretmeleri de verimsizlik tizerinde etkili

olabilmektedir.

Uretimde siirekli bir azalma gézlenirken, girdi kalemlerinde aym oranda azalmanin
olmamas1 ve giin gectikce enerji ve isgiici maliyetlerinin artmast GLI torbalama tesisinin

verimliligini de olumsuz etkilemistir.

Ileriki boliimlerde GLI torbalama tesisindeki verimsizligin durdurulabilmesi i¢in her
yilin 12 aymi kendi i¢inde degerlendirecek etkinlik analizleri ve duyarlilik analizleri ile

verimsiz olarak ¢alisan bu tesise Onerilerde bulunmak miimkiin olabilecektir.

Cizelge 5.7 Komiir torbalama tlinitesinin aylik Malmquist TFV degisimi.

Teknik Teknolojik Saf Teknik Olgek Malmquist
Aylar Etkinlik Degisimi Etkinlik Etkinligi TFV

Degisimi Degisimi Degisimi Degisimi

(TE) (TD) (PTE) (SE)

Ocak-Subat 0.933 0.832 1.000 0.933 0.777
Subat-Mart 0.860 0.815 1.000 0.860 0.701
Mart-Nisan 0.683 1.121 0.809 0.844 0.766
Nisan-Mayis 1.100 1.097 1.081 1.018 1.206
Mayis-Haziran 1.374 1.136 1.127 1.218 1.561
Haziran-Temmuz 1.028 0.951 1.014 1.014 0.977
Temmuz-Agustos 0.892 1.094 0.939 0.950 0.976
Agustos-Eyliil 1.184 0.977 1.029 1.150 1.157
Eyliil-Ekim 1.091 1.039 1.036 1.053 1.134
Ekim-Kasim 0.946 1.078 0.992 0.954 1.020
Kasim-Aralik 1.060 0.844 1.000 1.060 0.895

ORTALAMA 0.999 0.993 0.999 0.999 0.990
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Cizelge 5.7°de komiir torbalama iinitesinin 7 yillik doénemi igerisinde yer alan aylar
bazinda analiz edilen verimlilik degisimlerine yer verilmistir. Elde edilen sonug¢larin aylara gore
gelisen taleple dogru orantili oldugu saptanmistir. Subat, Mart, Nisan aylarinda kdmiire olan
talebin neredeyse hi¢ olmamasindan dolay1 verimlilik degerleri % 70’lerde bulunmustur. Mayis,
Haziran aylarinda talebin yavas yavag artmasiyla birlikte komiir torbalama isine hiz
verilmektedir. Tam kapasiteli tiretim Temmuz, Agustos aylarinda baslamaktadir. Dikkate alinan
yillarda bayram tatillerinin Kasim aymna denk gelmesi sebebiyle bu donemlerde torbalama
yapilamadigindan Kasim, Aralik aylarinda verimlilik degisiminin ¢ok disiik oldugu tespit

edilmistir.

Temmuz, Agustos ve Aralik aylarinda verimlilik diizeylerinde azalma oldugu
gozlenmektedir. Mayis, Haziran, Eyliil, Ekim, Kasim aylarinda ise verimlilikte az da olsa artig
tespit edilmistir. En bilylik artisin ise haziran ayinda (%56.1) meydana geldigi belirlenmistir.
Subat, Mart, Nisan, Agustos ve Kasim aylarinda bir 6nceki aylara gore ol¢ek etkinliklerinde
azalma (< 1.000) kaydedilmistir. Buradaki azalmanin sebebi dikkate alinan girdilerin uygun

Olcekte kullanilmamasidir.

Subat ve Mart aylar1 disinda Glgek etkinsiz olan aylarin saf teknik etkin olduklar1 tespit
edilmistir. Nisan, Agustos ve Kasim aylarinin ise saf teknik etkinsiz (sirast ile 0.809; 0.939;
0.992) olduklar1 belirlenmistir. Saf teknik etkinsizlik; incelenen aylarda tretilen ¢ikti miktarina
gore kullamlan girdilerin fazlahgini ifade etmektedir. Olgek etkinligi ve saf teknik etkinligin
carpmmindan ise teknik etkinlik degisim degerleri elde edilmektedir. Teknik etkinsizligi
etkileyen faktorlerden biri olgek etkinsizligi iken ikincisi saf teknik etkinsizliktir. Nisan,

Agustos ve Kasim aylarinda hem saf teknik etkinsizlik hem de dlgek etkinsizligi s6z konusudur.

Analiz sonuglarindan elde edilen etkinsiz aylar iizerinde fazla kullanilan enerji
miktarmin, fazla ¢alistirilan is¢i sayisinin, torbalama tinitesindeki kayiplarmn etkili oldugu tespit

edilmistir.
5.5. Duyarhhk Analizleri

Parametrik olmayan etkinlik analizinin avantajlarindan bir tanesinin de etkinsiz
birimlerin etkin hale gelebilmeleri i¢in ne yapmalar1 gerektigi konusunda yol gostermesi oldugu
daha once belirtilmistir. Bu 6zellikten yararlamilarak tam otomatik komiir torbalama tesisinin
etkinlik analizi ile baglantili olan ve etkinsiz oldugu tespit edilen 2012 yili i¢in duyarlilik

analizleri yapilmistir.
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2012 yilmin 12 ayma ait veriler dikkate alinarak Olgege goére sabit getiri altinda

parametrik olmayan etkinlik analizi sonuglar1 ¢izelge 5.8’de verilmistir. Etkin birimler (6=1,000
ve s, ,s, =0)sabit tutulan iretim miktarina ulasabilmek i¢in uygun miktarda ve dlgekte girdi

kullandiklarindan dolay1 ¢izelge 5.8’de bu birimlere ait bilgi bulunmamaktadir. Etkinsiz
olduklar1 tespit edilen Mart, Nisan, Mayis, Haziran, Agustos ve Eyliil aylarmin etkin hale
gelebilmeleri i¢in ig¢i sayilart ve enerji miktarlarindaki % azalma degerleri ¢izelge 5.8’deki
gibidir. Beslenen kdmiir miktarlarinin ise % artis degerlerinin oldukga fazla olmasindan dolay1
yeni besleme degerleri yine aynmi ¢izelgede verilmistir. Beslenen komiir miktarlar1 girdisindeki
degerlerin artmasinin sebebi ise verimliligi artirmak igin girdilerin azaltilmasi geregine uygun

olarak analizde dikkate alinan bu girdinin terslerinin alinmasidir (1/Beslenen komiir miktarr).

Piyasanin talebine gore iiretim yapildigindan dolayr iiretim miktarlar1 sabit tutularak
dikkate alinan girdiler ¢izelge 5.8’deki miktarlarda artirildiginda ve belirtilen oranlarda

azaltildiginda kdmiir torbalama tesisinin verimli hale gelmesi miimkiin olabilecektir.

Ancak bu tesiste piyasa talebine gore liretim yapilmasi ve son yillarda komiire olan
talebin azalmasi, tesisin iretim yapilmayan zamanlarda da galistirilmasi geregi, istenilen
zamanda yeterli sayida kalifiye elemanin bulunamayisi ve gelisen teknolojinin sagladigi
faydalar gibi sebeplerle bu calismada GLI torbalama tesisinin tam otomatik torbalama sistemine

gecebilecegi onerilmektedir.

Cizelge 5.8 Mevcut komiir torbalama tinitesinin duyarlilik analizi sonuglari.
Etkinlik | Uretilen Torba Beslenen Isci Sayisi Enerji
KvB Degeri | Komiir Miktar1 | Kémiir Miktar: Miktari
(ton) (ton) (adet/giin) (kwh)
0 % Eski Yeni % %
Ocak 1.000 - - - - -
Subat 1.000 - - - - -
Mart 0.996 - 50020 251826 - 21
Nisan 0.207 - 5101 2590674 93 79
Mayis 0.452 - 13021 956023 83 55
Haziran 0.882 - 76762 147016 11 12
Temmuz 1.000 - - -
Agustos 0.798 - 73982 109123 20 20
Eyliil 0.973 - 110736 114194 3 3
Ekim 1.000 - - - - -
Kasim 1.000 - - - - -
Aralik 1.000 - - - - -
ORTALAMA 0.859
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5.6. Tam Otomatik Komiir Torbalama Sistemi

Otomasyon; endiistriyel sektdrde, bilimsel arastirmalarda ve yonetim alaninda insan
emegi olmadan islerin makineler tarafindan gercgeklestirilmesi olarak agiklanabilir.
Otomasyonun faydalari; yiikksek performans ve is giivenligi, diisiik isletme maliyeti, yer ve
makinelerin daha verimli kullamimi, organizasyon kolayligi, hatasiz, kaliteli ve aymi
standartlarda {riin olarak fazlasiyla goriilse de insanlarin yapacagi islerin makinelere
devredilmesi, sistem arizalari, sistemlerin karmasikligi, yiiksek yatirim maliyeti otomasyonun

zararlarmin da oldugu noktasinda fikir olusturmaktadir (www.cmeks.com/otomasyon-nedir).

Madencilik sektdriinde de gelisen teknolojinin kullanilmasi ile birlikte acik
isletmecilikte, biiyiik kapasiteli ekskavator ve draglaynlar kullanilmaktadir. Kilometrelerce
uzunlukta bantli konveyorler agik isletmeciligin vazgegilmez nakliyat araglaridir. Bantli
konveyorlerin kullanilmadig: yerlerde devasa kamyonlar nakliyati gerceklestirmektedir. Yeralti
maden isletmeciliginde tam mekanize iretim sistemlerinin uygulamalar1 giin gectik¢e
artmaktadir. Kaz1 araci olarak saban veya tamburlu kesici-yiikleyiciler, tahkimat olarak sild tipi
yiirliyen tahkimatlar, nakliyat araci olarak zincirli ve bantli konveydérler, yeraltt madenciliginde
etkin ve verimli olarak kullanilmaktadir. Yukaridaki yeralt1 ve yeriistii igletmelerinde yapilan

islerin tamamina yakini otomatik veya uzaktan kumandali ¢alistirilabilmektedir (Kizil, 1995).

A.B.D. Ulusal Standartlar ve Teknoloji, Robot Sistemleri Bolimiinde madencilikte
otomasyon sistemleri iizerinde calismalarimi siirdiirmektedir. Uzerinde calisilan sistem yeralt:
madenciliginde siirekli gézlem, makinelerin uzaktan kullanimi, gesitli 6lglimlerin yapilmasi,
iiretimin yonlendirilmesi, verimi ve tahkimat islerini kapsamaktadir. Yeriistli madenciliginde
otomasyona verilebilecek en giizel drnek uzman sistem (expert system) destekli otomatik
kamyon sistemidir. Bu sistemle insan miidahalesi olmadan yiikleme, tasima ve bosaltma
islemleri yerine getirilmektedir. Ayrica bu islemler sirasinda ¢ikan makine arizalari veya
problemler sistem tarafindan tespit edilmektedir. Buna benzer baska bir ¢alisma da akilli delme
makinesi diye adlandirilan sistemdir. Yapay Zeka (artificial intelligence) destekli olan bu sistem,
gaz ve petrol aramalarda kullanilmak amacryla gelistirilmis olup sondaj yapilan ortama gore
tiim parametreleri tespit etmekte ve sondaj makinesini otomatik olarak kullanmaktadir. Sistem
ayrica delme islemi sirasinda, matkap uglarinda meydana gelen asinmayr aninda 6lgmekte ve

sondaj maliyeti hakkinda bilgi vermektedir.

Ote yandan daha da 6nemlisi, en kotii emniyet kosullarma sahip olan madencilik
sektoriinde, yiiksek teknolojinin kullanimi ile is¢i sagligi ve is giivenliginde iyilestirmeler

gozlenebilmektedir (Kizil, 1995).
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Teknolojik gelismeler ve otomasyonun faydalari tiim sektorlerde olabilecegi gibi

madencilik sektorii agisindan da verimlilik artirmada 6nemli etkenlerdir.

Yapilan arastirmalara gore tam otomatik torbalama sistemi; tarim (tohumu, fasulye,
tahil, misir, ¢cim tohumu, organik pelet giibre), gida (bugday, musir, piring, tahillar, irmik, bugday
unu, seker, tuz, kahve), yem (hayvan yemi), inorganik giibre (iire, kaya fosfat), petrokimya
(plastik graniil, regine tozlari, vb), ingaat malzemeleri (kum, gakil), yakit (komiir, ahsap pelet)
gibi malzemelerin torbalanmasinda kullanilabilmektedir (www.imeco.org/products/bulk-

weighers/cse; www.rmgroupuk.com/news-article.html?id=2; www.homefire-fuels.co.uk/).

Tam otomatik torbalama sistemlerinde yiiksek hizli {iretim (6rnegin dakikada 30 torba
paketleyebilme), diisiik tiretim kaybi1 gibi avantajlar1 ile verimliligi artirmak hedeflenmektedir

(http://www.rmgroupuk.com/news-article.html?id=2).

Tiirkiye’de de Esit Elektronik Sistemler Imalat ve Ticaret Ltd. Sti tarafindan Kirsehir
Seker Fabrikasi i¢in hazirlanan tam otomatik torbalama tesisinin maliyeti ve verileri dikkate

alinarak degerlendirme yapilmaya ¢aligilmistir. Buna gore;

1 adet komiir dolum rediiksiyonunun maliyeti 90.000 € + KDV olarak belirlenmistir.
Torbalama tesislerinde 24 adet komiir dolum rediiksiyonu olduguna gore; toplam maliyet

2.160.000 € (24 x 90.000 €)+ KDV olacaktir.

GLI, komiir torbalama isini 2004 yilindan beri firmalara yaptirmaktadir. En son yapilan

2 yillik kdmiir torbalama isi i¢in yaklasik olarak 7.000.000 TL + KDV’ye 6denmistir.

Oysaki tam otomatik komiir torbalama sistemi kuruldugunda; iki yillik komiir
torbalama isine harcanan para tam otomatik komiir torbalama tesisinin maliyetinden yiiksek
olmaktadir (7.000.0000 > ((2.160.000 €+KDV) x 2.3450 = 5.065.200 TL) 16.05.2013 tarihi
itibari ile 1 Euro=2.3450 TL dir).
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Cizelge 5.9 Mevcut komiir torbalama tesisi ve tam otomatik komiir torbalama sisteminin
ozellikleri.
Mevcut Komiir Tam Otomatik Komiir
Torbalama Unitesi Torbalama Sistemi
Malzeme Komiir Komiir
Yogunluk (ton/m?) 1.55 1.55
Tartim aralig1 (kg) 18 -30 24.75-25.25
Ekran ¢oziiniirligii Yok 1/60.000
Indikatoriin i¢ ¢oziiniirliigii (bit) | 12 20
Hassasiyet (%) 0.7 -1 0.01-0.05
Ust bunker kapasitesi (It) 4845 6000
Rediiksiyon kapasitesi (It) 80 100

Elektrik

Elektrik tiiketimi (KW/saat)
Saatte tartim adedi
Kapasite tiretim (ton/giin)
Torbalarm dikimi

Agirlik gosterimi

Hizli — Yavas devir
Tolerans

Torbalanan toplam torba sayisi
Torbalanan toplam iiriin agirlig:
Torbalanan toplam siire

Ust hazne seviye kontrolii

Alarm

400 V-AC/ 50 — 60 Hz
14.55

326

4.700

Diizensiz ve hatali

Yok

Yok

Tolerans disina ¢ikilsa da
iiretime devam eder
Yok

Yok

Yok

Isci ile kontrol

Yok

400 V-AC/ 50 — 60 Hz

20.15

600

8.640

Diizgiin ve hatasiz

Var 4 haneli

Sistem programlanabilir

Alt ve st sinirda kalir toleransin
disma ¢ikildiginda sistem durur
Ekranda goriiniir

Ekranda goriiniir

Ekranda goriiniir

Otomatik kontrol

Sistemden bilgi alinir operatore

bildirir
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Cizelge 5.9 da ozellikleri verilen tam otomatik torbalama sistemi, kirma eleme
linitesinden tesis bunkerine beslenen komiirleri otomatik olarak tartarak (25 kg) tiretim
rediiksiyona kendiliginden besleyebilmektedir. Makinenin vakumlu kollar1 haznelikte bulunan
torbalar1 otomatik olarak almakta ve dolum rediiksiyonuna takmaktadir. Komiir ile doldurulan
torbalar dikim bandina aktarilmakta buradan vakumlu iki kol ile tutularak dikis makinesine
gonderilen torbalar dikildikten sonra yiikleme bandi vasitasiyla kamyonlara yiiklenmektedir.
Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6, ve Sekil 5.7’de mevcut durumda ve otomatik

durumda torba takma, doldurma ve dikme islemlerine ait resimler verilmistir.

Sekil 5.2 Mevcut durumdaki tesiste torba takma islemi.
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Sekil 5.4 Mevcut durumdaki tesiste torba doldurma islemi.
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Sekil 5.6 Mevcut durumdaki tesiste torba dikme islemi.
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Sekil 5.7 Tam otomatik sistemde torba dikme islemi.

Tam otomatik torbalama tesisinde yapilan islemler i¢in herhangi bir elemana ihtiyag
duyulmamaktadir. Ancak tesisin temizligi ve torba haznesine torba doldurmak icin vardiyada
yaklasik 10 is¢iye ihtiya¢ vardir. Isletmede ii¢ vardiya ¢alisma yapildigindan dolay1 giinde
ortalama 30 is¢iye ihtiyag duyulacaktir. Mevcut sistemde islerin en yogun oldugu dénemlerde
calisan personel sayis1 38 ile 238 kisi arasinda degismektedir. Demek oluyor ki tam otomatik
torbalama tesisi girdi kalemlerinden en biiyligii olan iscilik maliyetini % 80 oraminda

azaltacaktir.

Mevcut komiir torbalama tinitesinde bulunan 24 adet liretim rediiksiyonundan giinde
maksimum 4700 ton iiretim yapilmaktadir. Bir iiretim rediiksiyonundaki iiretim miktar: ise
giinliik 196 ton (4700/24) saatlik 8.1597 ton (196/24)’dur. Bu iiretim miktar1 136 kg/dk’ya
(81597/60) esittir. Komiir torbalarimin her biri 25 kg geldigine gore dakikada 5-6 adet (136/25)

komiir torbasi hazirlanabilmektedir.

Kullanilmas: diisiiniilen tam otomatik komiir torbalama sisteminde dakikada bir
reditksiyonda 10 adet torba komiir iiretilebilmektedir. Bir tiretim rediiksiyonunda dakikadaki
iiretim miktar1 250 kg (25x10) civarinda olacaktir. Bir saatte ise yaklasik olarak 15 ton (60x250)
komiir torbalanabilecektir. Tesiste 24 adet iiretim rediiksiyonu oldugu disiinildiigiinde saatlik
iiretim 360 ton, giinliik iiretim ise 8640 ton olacaktir. Bu da iiretim kapasitesinde %83.8 bir

artisi isaret etmektedir (Cizelge 5.10).
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Cizelge 5.10 Mevcut durumdaki ve tam otomatik komiir torbalama tesisinin kapasiteleri

Tam Otomatik
Mevcut Komiir
Komiir
Torbalama Tesisi
Torbalama Tesisi

Giinliik iiretim miktari (ton/giin) 4700 8640
Bir rediiksiyondaki;

Giinliik iiretim miktari (ton/giin) 196 360

Saatlik {iretim miktar1 (ton/saat) 8 15

Dakikada tiretim miktar1 (kg/dk) 136 250
Dakikada doldurulacak torba adedi  (adet/dk) 5.5 10

Yapilan degerlendirme ile mevcut tesiste giinliik (24 saat) iiretim, otomasyon sistemiyle
13 saatte yapilabilecektir. Kullanilan enerji agisindan degerlendirdigimizde giinlilk harcanan
enerji miktarinda yaklasik olarak %46’lik azalma kaydedilecektir. Isletmenin enerji

verimliligine de katk1 saglayacaktir.
5.6.1. Tam otomatik komiir torbalama sistemi verileri

Tam otomatik torbalama sistemi birgok sektorde kullanilmaktadir. Kirsehir Seker
fabrikasinm kullanmis oldugu tam otomatik torbalama tesisi ile GLI’ye ait mevcut kdmiir
torbalama tesisinin verileri dikkate alinarak tahmini degerler belirlenmis ve verimlilik

lizerindeki etkileri tespit edilmeye ¢aligilmustir.

Mevcut torbalama {initesi ve tam otomatik torbalama sisteminin verimlilik
degerlendirmesi, 2012 yil1 verileri lizerinden Malmquist TFV analizi ile yapilmaya calisilmistir.
Burada dikkate alinan KVB’leri mevcut torbalama iinitesi ve tam otomatik torbalama sistemidir.
Zaman periyotlar1 ise liretim yapilan 2012 yilina ait 12 aydir (Ocak,...... , Aralik). Mevcut
torbalama iinitesinde komiir torbalarmin hatali dikilmesi, dolum-dikim ve yiikleme esnasinda
torbalarin yere diismesi gibi sebeplerle komiir kayiplar1 meydana gelmektedir. Oysaki tam
otomatik komiir torbalama siteminde séz konusu kayiplarmm gozlenmeyecegi veya ihmal

edilebilecek derecede az miktarda olabilecegi diisiiniilmektedir.

Tam otomatik komiir torbalama sistemi, birim zamandaki talebe gore iiretim yaparak
talep karsilandiginda otomatik olarak duracagindan dolay1 enerji tiikketiminde bir azalma soz
konusu olacaktir. En 6nemlisi tesisi ¢caligtirmak igin bilyiik bir isgiicline ihtiya¢ duyulmayacak

olup giinliik ortalama 25 isci ile tesis ¢alistirilabilecektir. Mevcut sistemde ise is¢i sayist iglerin
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yogunluguna bagl olarak degismektedir (Cizelge 5.3). Azalan enerji miktar1 ve isci sayisi ile
birlikte iiretim maksimum seviyeye ¢ikacaktir. Tesiste mevcut bulunan 24 adet kdmiir dolum
redilksiyonu ayni anda calistirilabilecek ve ayrica giiniin 24 saatinde {iretim yapma imkani
dogabilecektir. Mevcut durumda ise isin Onceden organize edilmesi, her komiir dolum
rediiksiyonu i¢in ¢alisilacak elemanlarin (Dolumcu, Dikis¢i, Sehpaci, Tablocu ve Yiiklemeci) is
tertibinin yapilmasi gerekmektedir. Ayrica isgilerin bir vardiyada 8 saat durmaksizin ¢alismalari
imkansizdir. Iscinin ise baslamasi, yemek molasi, vb. nedenlerden dolayr maksimum 6,5-7 saat

caligma siiresi s6z konusudur.

Tam otomatik torbalama sisteminde kdmiir kayiplari bulunmayacagi diisiiniildiigiinden
dikkate alinan verilerden iiretilen komiir miktar: ile beslenen komiir miktar1 esit olarak kabul
edilmistir. Boyle bir sistemde Subat, Mart, Nisan aylarinda kdmiire olan talebin az olmasi
sebebiyle giinde bir vardiyada iiretim yapildigindan ve diger aylarda yine talebe bagh olarak
giinde ili¢ vardiyada iliretim yapildigindan dolay1 gilinliik ortalama 25 is¢inin calisabilecegi
tahmin edilmektedir. Kullamlabilecek enerji giderleri de beslenen kdmiir miktarma (ayni
zamanda iretilen torba komiir miktari) gére hesaplanmis ve Cizelge 5.11 ve Cizelge 5.12°de

verilmistir.

Cizelge 5.11 2012 yili tam otomatik komiir torbalama sisteminde kullamlabilecek enerji

miktar1.
Yapilmasi Gereken Eylem Harcanan Enerji Miktar1 (kwh)
Bunker Ust Bandini Yiiriitme 1.50
Bunker Ust Bandimi Calistirma 4.00
Bunker Besleme Bandi 7.50
Otomatik Komiir Torbalama 20.15
1 Unitede Kullanilabilecek Toplam Enerji Miktar1 33.15
3 Unitede Kullanilabilecek Toplam Enerji Miktar1 99.45
Giinliik Kullanilabilecek Enerji Miktar1 2386.80
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Cizelge 5.12 2012 yili aylik tiiketilen enerji miktart.

Uretilen Torba .. Aylik Tiiketilen Enerji

Komiir Miktar G Saysr Miktar1 (kwh)**
Ocak 91432 11.58 25258
Subat 71980 8.33 19884
Mart 40339 4.67 11143
Nisan 4181 0.48 1155
Mayis 11322 1.31 3127
Haziran 67931 7.86 18765
Temmuz 81791 9.47 22594
Agustos 64332 7.25 17771
Eyliil 89303 10.34 24669
Ekim 85928 9.95 23737
Kasim 102208 11.83 28234
Aralik 97443 11.28 26918

* S6z Konusu Ayda Uretim Yapilan Giin Sayis1 = Uretilen Torba Komiir Miktar1 /8640 (giinliik iiretim
miktart)

** Aylik Tiiketilen Enerji = 2386.8 (giinliik kullanilan enerji miktar1) x Giin Sayis1

5.6.2. Tam otomatik komiir torbalama sisteminin etkinlik 6l¢iimii

Cizelge 5.13’deki veriler ile mevcut komiir torbalama {initesinin 2012 yil1 verileri
Malmquist toplam faktor verimliligi yontemi ile aylik bazda kiyaslanmustir. Elde edilen sonuglar
Sekil 5.8’te verilmistir. Tam otomatik torbalama sisteminde komiir torbalama islemi makinelerle
otomatik olarak yapilacagindan dolay1 ¢alistirilan is¢i sayisinda degisim olmayacagi, komiir
miktarma uygun ekipman ¢alistirilacagindan dolay1 fazla enerji harcamasi yapilmayacagi ve bu
sistemde {iretim kayiplarmin olmayacag diisiiniildiigiinde verimlilik degerinin yiiksek ¢ikmasi
beklenmektedir. Tipki beklendigi gibi tam otomatik kdmiir torbalama sistemine kiyasla mevcut
sistemin verimlilik degerleri ortalamasinin %83.9 oldugu tespit edilmistir. Buradaki verimsizlik
sebeplerinin; torbalama esnasinda meydana gelen komiir kayiplari, calistirilan is¢i sayisinin

fazla olmasi, fazla miktarda enerji kullanilmas1 oldugu diisiiniilmektedir.
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Cizelge 5.13 2012 yil1 i¢in tahmin edilen tam otomatik komiir torbalama sistemi verileri.

Tam Otomatik Komiir Torbalama Sistemi Verileri

Uretilen Torba Beslenen Isci Sayisi Enerji
KVB Komiir Miktar1 | Komiir Miktari Miktar
(ton) (ton) (adet/giin) (kwh)
Ocak 110633 110633 30 25258
Subat 84937 84937 10 19884
Mart 50020 50020 10 11143
Nisan 5101 5101 10 1155
Mayis 13021 13021 30 3127
Haziran 76762 76762 30 18765
Temmuz 94060 94060 30 22594
Agustos 73982 73982 30 17771
Eyliil 110736 110736 30 24669
Ekim 107410 107410 30 23737
Kasim 123672 123672 30 28234
Aralik 115957 115957 30 26918
ORTALAMA 80524 80524 25 18605
# Tam Otomatik Torbalama Sistemi MMevcut Torbalama Sisteini
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Sekil 5.8 Mevcut komiir torbalama tinitesi ile tam otomatik komiir torbalama sisteminin 2012

yil1 etkinlik kiyaslamasi.
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GLI mevcut torbalama tesisinin tam otomatik sisteme gevrilmesi ile yaklasik olarak %
20’1lik bir verimlilik artis1 gozlenebilecektir. Tesiste dolayisiyla isletmede kullanilan enerji
miktarmdaki, is¢i sayilarindaki ve komiir kayiplarindaki azalmalar goz oniine alindiginda genel
isletme verimliliginde de artis tespit edilebilecektir. Isletme verimliligindeki artis oranini net
olarak tespit edebilmek i¢in daha kapsamli bir calisma yapilmasi gerekmektedir. GLI’nin komiir
torbalama isini 2004 yilindan beri firmalara yaptirmasi, istenilen, saglikli verilere ulagilamamasi
ve kapsamli ¢alisma yapilabilecek ekibin kurulamamasi nedeniyle isletmenin verimlilik artist
net olarak tespit edilememistir. Ancak isletmenin torbalama isi i¢in Odedigi iicret ile tam
otomatik torbalama sisteminin kurulmasinda katlanilacak maliyet kiyaslandiginda ve tam
otomatik torbalama sisteminin etkinligi degerlendirildiginde isletme verimliligine olumlu

katkilar saglayacagi sdylenebilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Madencilik sektoriinde modern, diisitk maliyetli ve yiiksek verimlilikle c¢alisabilmek
icin mevcut is siireclerinin profesyonel bigimde otomatiklestirilmesi ve kullanilan teknolojinin

en yiiksek standartlara cevap vermesi gerekmektedir.

Otomasyonun Garp Linyitleri Isletmesi verimliligi {izerindeki etkilerini tespit edebilmek
amaciyla oncelikle mevcut torbalama tesisinin 2006-2012 yillar1 arasindaki verimlilik degisimi,
Malmquist TFV indeksi kullanilarak degerlendirilmeye ¢aligilmistir. Elde dilen sonuglara gore
incelenen yillar itibariyle verimlilik degisiminde azalma (0.990<1) oldugu tespit edilmistir.
Verimlilikteki bu azalmanin sebepleri; kdmiire olan talebin azalmasi ile dogru orantili olarak
iretimin azalmasi ancak bu iiretim miktarma goére c¢alisan is¢i sayisinin, harcanan enerji
miktarmin ve {iretim kayiplarinin fazla olmasi gosterilebilir. Yine analiz sonuglarina gore
dikkate alinan tiim yillarin aylar1 bazinda inceleme yapildiginda Subat, Mart, Nisan, Temmuz,
Agustos ve Aralik aylarinda verimlilik diizeylerinde azalma oldugu gozlenmistir. Mayzs,
Haziran, Eyliil, Ekim, Kasim aylarinda ise verimlilikte az da olsa artig tespit edilmistir. En
biiyiik artisin ise Haziran aymda (%56.1) meydana geldigi belirlenmistir. Elde edilen sonuglarin

aylara gore gelisen taleple dogru orantili oldugu saptanmustir.

Son yillarda dogalgazin 1sinma ve enerjideki paymnin hizla artmasi linyite olan talebi
azaltmustir. Ayrica komiiriin olusumu, kalitesi ve igletmelerin ekonomikligi dikkate alindiginda
teshin ve sanayi amagl komiir iiretimi de olumsuz etkilenmis, dolayisiyla teshin ve sanayinin

komiir talebi de ithalat yoluyla karsilanmaya baglanmustir.

Komiir iyilestirilmesine iligkin tesislerin sayisim ve kalitesini arttirarak, c¢evre
kriterlerine uygun komiirlerin hazirlanmasi ve piyasa kosullarinda yapilacak bir fiyatlandirma
ile ithal komiirle rekabeti siirdiirerek linyitin 1sinma sektoriindeki pazar paymi koruyabilmesi
miimkiin géziikmektedir. Diigiik kalorili komiirlerin 1sinma sektériinde kullanilabilmesine iligkin
dumansiz kazan ve soba teknolojilerinin gelistirilmesi ve ¢evre yonetmeliginde yapilacak

degisiklikle linyitin 1stnma sektoriinde pazar payimi arttirmasi beklenebilir.

Her sektoriin kendine has dzellikte istihdama ihtiyact oldugu tespitiyle; 6zellikle linyit
madenciligindeki gerileme, madencilik sektoriiniin talebi olan egitimli ve deneyimli ig giliciinii
olumsuz etkilemektedir. GLI kémiir torbalama tesislerinde torba komiir iiretimi 2000’li
yillardan baglayip giiniimiize kadar gelmisti. O yillarin teknolojisine gore kurulan tesiste
gereginden fazla is giiciine ihtiyag duyulmakta, torbalama yapilmadiginda bile tesisin caligir

durumda bulundurulma geregi fazla enerji kullanimina sebep olmakta, isgiiciiniin yogun olmasi
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komiir talebine gore is¢i ¢alistirilmasi sebebiyle her zaman kalifiye elemanla ¢alisma imkaninin

olmayist iiretim kayiplarini beraberinde getirmektedir.

Iyi bir personel politikast ve personelin sorunlarmin etkili bir bicimde ele almmasi
verimliligin arttirilmasinda 6nemli bir kaynaktir. Mevcut komiir torbalama tesislerinde
elemanlar siirekli ¢alistirilmadiklarindan, ihtiyaca gore eleman bulunduruldugundan ve gogu
kez yeterli eleman ¢alistirillamadigindan dolayi iyi bir personel politikas1 gelistirmek imkansiz
gibi gériinmektedir. Meveut GLI torbalama tesisinde iiretim kapasitesi 6000 ton/giin’diir. Ancak
dikkate alman 7 yillik siire (2006-2012) boyunca, eleman yetersizligi sebebi ile {initeler hig bir

zaman tam kapasite olarak calistirilamamuistir.

Torbalama tinitelerinin 24 saat, tiim ekipmanlariyla ¢aligmasi durumunda ulasabilecegi
maksimum tlretimin 4700 ton/giin oldugu gézlenmistir. Bu degerde tesisin yaklasik olarak %75
verimle ¢alistigim gostermektedir. Sonug olarak; 28 adet bant konveyoér, 3 adet titresimli elek, 3
adet merdaneli kiric1 liretim yapilmadigi zaman diliminde bosa ¢aligmaktadir. Kullandiklari

enerjinin yani sira amortisman giderlerinin de goz ardi edilmemesi gerekmektedir.

Malmquist TFV indeksinin temelini olusturan parametrik olmayan etkinlik analizinin
avantajlarindan birinin de etkinsiz birimlerin etkin hale gelebilmeleri i¢cin ne yapmalar1 gerektigi
konusunda yol gostermesi oldugu daha Once belirtilmistir. Bu &zellikten yararlanilarak tam
otomatik komiir torbalama tesisinin etkinlik analizi ile baglantili olan ve etkinsiz oldugu tespit
edilen 2012 yili igin duyarlilik analizleri yapilmistir. Analiz sonuglarina gére 2012 yilinin Mart,
Nisan, Mayis, Haziran, Agustos ve Eylil aylarinda etkinsizlik tespit edilmistir. Etkisizligin;
calistirilan is¢i sayilarmin ve kullanilan enerji miktarlarinin fazlaligi ile beslenen komiir
miktarmin az olmasindan kaynaklandigi belirlenmistir. 2012 yilindan sonraki yillarda da
etkinsizligin goézlenmemesi i¢in bu yildaki etkinsizlik sebeplerini ortadan kaldirabilecek

onerilerde bulunulmustur.

Otomasyonun verimlilik tlizerindeki olumlu etkileri diisiiniilerek mevcut komiir
torbalama tesisi yerine tam otomatik torbalama sisteminin kullanilmasi sonucunda verimlilik
degisimleri incelenmeye g¢alisilmustir. Tam otomatik torbalama sisteminde calistirilacak isci
sayisinin her yilda ve yilin her ayinda esit olacagi, torbalama yapildig: siirece enerji harcanacagi
ve Uretim kayiplarmin olmayacagi kabul edilerek analizler yapilmaya ¢alisilmistir. Elde edilen
sonuglara gore tam otomatik torbalama tesisinde tam verimlilik (%100) tespit edilirken mevcut
torbalama tesisinin verimlilik degerinin ortalama %83.9 oldugu belirlenmistir. Tesiste,
dolayisiyla isletmede kullanilan enerji miktarindaki, is¢i sayilarindaki ve komiir kayiplarindaki

azalmalar g6z Oniine alindiginda genel isletme verimliliginde de artig tespit edilebilecektir.
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GLI torbalama tesisi otomasyonunun isletme verimliligindeki artis oraninin net olarak
tespit edilebilmesi i¢in daha kapsamli bir ¢aligma yapilmasi gerekmektedir. Bundan sonra
yapilacak ¢alismalarda uygun ekipler kurularak igletmenin her bir biriminin verileri saglikli bir
sekilde toparlandiktan sonra tam otomatik torbalama tesisinin isletmenin genel verimliligi

tizerindeki etkisini somut bir sekilde belirlemek miimkiin olabilecektir.
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EKLER

Ek 1. Mevcut torbalama tesisinin Malmquist TFV indeksi verileri

38863
83884
74294
91433
68494
84543
91432
48612
67912
54288
34639
19889
53247
71980
25219
42947
37681
33408
12376
15401
40339
16381
40988
23333
35109
13594
14964
4181
65416
29772
47041
42628
19254
7796
11322
102391
50080
72639
81976
28193
12323
67931

0.212657366
0.098522167
0.111239655
0.090388127
0.120659282
0.097754577
0.090388944
0.174331439
0.124786303
0.156103653
0.244654303
0.426093996
0.159157104
0.117734321
0.319774878
0.187775796
0.214018192
0.241394293
0.651593145
0.523642457
0.199920032
0.500375281
0.199980002
0.351296283
0.233464852
0.602990835
0.547765118
1.960399922
0.132927461
0.292081666
0.184853134
0.203985884
0.451630386
1.115324559
0.767990170
0.086428929
0.176706543
0.121829390
0.107952889
0.313892900
0.718132855
0.130272791
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122
150
112
139
149
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111
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87
118
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70
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46

45
120
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49
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43
125
168

82
119
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50
140

41400
28800
11200
83200
91200
93600
134000
53000
48200
13000
60200
26800
68200
79200
18400
17000
9000
57200
13800
38600
75200
1600
6000
5000
42800
16600
22800
14200
5200
4600
7600
49800
21800
13000
17600
4400
4000
64000
76600
23600
16600
55800

71459
71178
64141
93262
38704
15044
81791
103784
92896
71646
81571
40212
21715
64332
119388
122388
79060
82801
61161
52604
89303
143728
119952
109809
109287
103304
106066
85928
159756
124665
127751
90705
100464
109454
102208
107036
98557
106496
104098
113024
123154
97443

0.121687070
0.122167247
0.135571161
0.093238355
0.224668614
0.578034682
0.106315118
0.083786479
0.093606665
0.121369534
0.106601853
0.216244270
0.400432467
0.135168014
0.067548855
0.065893082
0.102005427
0.097396589
0.131856540
0.153306045
0.090304869
0.055660383
0.066693344
0.072853375
0.073202155
0.077441338
0.075424451
0.093101201
0.051731987
0.066293654
0.064691840
0.091112852
0.082263226
0.075506460
0.080859047
0.078509574
0.085263849
0.078907292
0.080725236
0.074349995
0.068234700
0.086238864

117
117
105
153

73

65
138
170
152
117
134

76
166
135
196
201
130
136
110
150
165
232
197
180
179
169
174
152
238
195
209
149
165
179
178
175
162
175
171
185
202
180

5000
8200
60400
98400
22280
21600
67000
4200
8600
55200
90400
39920
30400
71600
52800
12600
42800
89800
70200
66200
69600
59400
11800
95600
106000
63200
89200
65800
57200
13000
96600
74800
98400
110200
103600
47800
11800
155600
122800
95400
117200
68509
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Ek 2. Mevcut torbalama tesisinin Mamquist TFV indeksi komut dosyasi

61

malmquist.dta DATA FILE NAME

malmquist.out OUTPUT FILE NAME

7 NUMBER OF FIRMS

12 NUMBER OF TIME PERIODS

1 NUMBER OF OUTPUTS

3 NUMBER OF INPUTS

0 0=INPUT AND 1=OUTPUT ORIENTATED

0 0=CRS AND 1=VRS

2 0=DEA(MULTI-STAGE), 1=COST-DEA, 2=MALMQUIST-DEA, 3=DEA(1-

STAGE), 4=DEA(2-STAGE)

Ek 3. Mevcut torbalama tesisinin Mamquist TFV indeksi ¢ikt1 dosyasi

Results from DEAP Version 2.1

Instruction file = malmquist2.i
Data file = malmquist2.d

Input orientated Malmquist DEA

DISTANCES SUMMARY

year= 1 year= 2

firm crsterel totechinyr  wvrs firm crsterel totechinyr  wvrs
no  t-l t t+1 te no t-1 t t+1 te
1 0.000 0.990 0.992 1.000 1 0991 0.993 1.219 1.000
2 0.000 1.000 1.762 1.000 2 0999 1.000 2.380 1.000
3 0.000 1.000 1.860 1.000 3 0999 1.000 1.575 1.000
4 0.000 1.000 1.655 1.000 4 0990 0.993 0.991 1.000
5 0.000 0.997 1.001 1.000 5 0612 0613 0.612 1.000
6 0.000 0.992 1.415 0.997 6 0998 1.000 1.463 1.000

|

0.000 1.000 1.655 1.000 7 0995 1.000 2.673 1.000
mean 0.000 0997 1.477 1.000 mean 0.941 0943 1.559 1.000




year= 3

firm  crs te rel to tech in yr

t-1
0.859
1.005
1.003
0.992
0.450
0.559
0.999
mean 0.838

N U kW —B

year= 4

t
0.856
1.000
1.000
0.990
0.448
0.558
0.996
0.836

t+1
0.857
1.116
0.993
0.992
0.448
0.557
0.999
0.852

firm  crs te rel to tech in yr

t-1
2.445
1.632
1.115
0.987
0.482
0.542
0.070
mean 1.039

Nk W —B

year= 5

t
1.000
1.000
1.000
0.989
0.481
0.542
0.057
0.724

t+1
0.814
1.001
1.004
0.990
0.483
0.544
0.057
0.699

firm  crs te rel to tech in yr

no t-1
2.401
0.993
1.242
1.020
0.653
0.295
7 0.148
mean 0.964

AN AW

year= 6

t
1.000
0.994
0.999
0.996
0.656
0.297
0.148
0.727

t+1
1.002
0.995
1.000
0.995
0.656
0.297
0.148
0.728

firm  crs te rel to tech in yr

no t-1
2.407
0.999
1.212
1.543
0.823
0.403
7 1.060
mean 1.207

AN N AW~

t
1.000
1.000
0.998
1.000
0.823
0.403
0.794
0.860

t+1
2.004
1.000
1.000
1.003
0.824
0.403
0.795
1.004

te
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

te
1.000
1.000
1.000
1.000
0.826
0.844
0.325
0.857

VIS
te
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
0.903
0.986

year= 7

firm crsterel totechinyr  vrs

no t-1
1.001
0.997
0.999
0.999
0.867
0.379
7  0.969
mean 0.887

AN AW~

year= 8§

t
1.000
0.996
1.000
1.000
0.868
0.379
0.972
0.888

t+1
1.000
0.995
0.998
0.997
0.867
0.378
0.969
0.886

firm  crs te rel to tech in yr

no t-1
2.096
1.632
1.003
0.998
0.866
0.214
7 0.780
mean 1.084

AN DN B W -

year= 9

t
1.000
1.000
1.000
0.995
0.864
0.214
0.778
0.836

t+1
2.544
1.112
1.005
0.999
0.869
0.215
0.782
1.075

firm  crs te rel to tech in yr

no t-1
1.427
1.499
0.994
0.996
0.908
0.573
7 0.886
mean 1.040

AN N AW~

year = 10

t
1.000
1.000
0.998
1.000
0.913
0.576
0.889
0.911

t+1
0.983
1.026
0.982
0.983
0.897
0.566
0.874
0.901

te
1.000
0.998
1.000
1.000
1.000
1.000
0.994
0.999

te
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
0.721
0.883
0.943

VI'S
te
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
0.813
0.959
0.967

firm crsterel totechinyr  vrs

no t-1
1.390
1.047
1.002
1.002
1.004
1.001
7 0.928
mean 1.053

AN DN AW~

t
1.000
1.000
0.985
0.986
0.987
0.984
0.913
0.979

t+1
0.923
1.060
0.909
0.910
0911
0.908
0.842
0.923

te
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
0.999
1.000
1.000

62



year= 11

firm

N U kW —B

mean

crs te rel to tech in yr

t-1
1.196
1.049
0.987
0.983
0.983
0.987
0.927
1.016

t
1.000
1.000
0.911
0.907
0.907
0.911
0.855
0.927

t+1
1.978
1.592
1.151
0.995
0.995
1.000
0.939
1.236

VI'S
te
1.000
1.000
0.977
1.000
1.000
0.996
0.969
0.992

year= 12

firm
no

AN AW~

7
mean

63

crstereltotechinyr  vrs

t-1
0.911
0.950
0.907
0.907
0.910
0.908
0.806
0.900

[Note that t-1 in year 1 and t+1 in the final year are not defined]

MALMQUIST INDEX SUMMARY

year =

firm effch techch pech

AN AW~

7
mean

2

1.003
1.000
1.000
0.993
0.615
1.008
1.000
0.933

year= 3

firm effch techch pech

AN N B W -

7
mean

0.862
1.000
1.000
0.997
0.731

0.558

0.996
0.860

0.998 1.000
0.753 1.000
0.733 1.000
0.776 1.000
0.997 1.000
0.836 1.003
0.775 1.000

0.832

0.904 1.000
0.650 1.000
0.798 1.000
1.002 1.000
1.003 1.000
0.828 1.000
0.612 1.000

0.815

sech tfpch

1.003 1.001
1.000 0.753
1.000 0.733
0.993 0.771
0.615 0.614
1.005 0.843
1.000 0.775

1.000 0.933 0.777

sech tfpch

0.862 0.780
1.000 0.650
1.000 0.798
0.997 1.000
0.731 0.733
0.558 0.462
0.996 0.610

1.000 0.860 0.701

year= 4

t
1.000
1.000
0.995
0.995
1.000
1.000
0.885
0.982

t+1
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

firm effch techch pech

AN AW~

7
mean

1.168
1.000
1.000
0.999
1.074
0.971
0.057
0.683

year= 5

1.563 1.000 1.
1.209 1.000 1.
1.059 1.000 1.
0.998 1.000 O.
1.001 0.826 1.
1.001 0.844 1.
1.111 0.325 0.
1.121 0.809 0

firm effch techch pech

AN DN B W -

7
mean

1.000
0.994
0.999
1.007
1.363
0.548
2.608
1.100

1.718 1.000 1.
0.999 1.000 O.
1.112 1.000 O.
1.011 1.000 1.
0.996 1.207 1.
0.996 1.184 0.
0.997 1.204 2.

1.097

1.081 1

te
1.000
1.000
0.998
0.999
1.000
1.000
0.943
0.991

sech tfpch

168 1.825
000 1.209
000 1.059
999 0.997
300 1.075
150 0.972
175 0.063

.844 0.766

sech tfpch

000 1.718
994 0.993
999 1.111
007 1.018
130 1.357
462 0.545
166 2.601

.018 1.206



year= 6

firm effch techch pech

1.000
1.006
0.999
1.004
1.255
1.360

7 5.359
mean 1.374

AN AW~

year= 7

firm effch techch pech

1.000
0.996
1.002
1.000
1.054
0.940

7 1.224
mean 1.028

AN DN B W~

year= 8§

firm effch techch pech

1.000
1.004
1.000
0.995
0.995
0.565

7 0.801
mean 0.892

AN N AW

year= 9

firm effch techch pech

1.000
1.000
0.998
1.004
1.056
2.691

7 1.142
mean 1.184

AN N AW~

1.550
0.999
1.101
1.243
1.000
1.000
1.155
1.136

0.707
1.001
0.998
0.998
0.999
0.999
0.998
0.951

1.448
1.278
1.003
1.003
1.002
1.002
1.003
1.094

0.749
1.161
0.995
0.996
0.995
0.995
0.996
0.977

1.000
1.000
1.000
1.000
1.003
1.000
2.307

1.127

1.000
0.998
1.000
1.000
1.000
1.000
1.101
1.014

1.000
1.002
1.000
1.000
1.000
0.721

0.888

0.939

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.128
1.085
1.029

sech

1.000
1.006
0.999
1.004
1.251
1.360
2.323
1.218

sech

1.000
0.998
1.002
1.000
1.054
0.940
1.112
1.014

sech tfpch

1.000
1.002
1.000
0.995
0.995
0.783
0.902
0.950

sech tfpch

1.000
1.000
0.998
1.004
1.056
2.387
1.052
1.150

tfpch

1.550
1.005
1.100
1.247
1.255
1.359
6.188
1.561

tfpch

0.707
0.997
1.001
0.998
1.053
0.939
1.222

0.977

1.448
1.283
1.003
0.998
0.998
0.565
0.803
0.976

0.749
1.161
0.994
1.000
1.051
2.679
1.137
1.157

year =

firm effch techch pech

AN AW~

7

10

1.000
1.000
0.986
0.986
1.081
1.709
1.027

mean 1.091

year= 11

firm effch techch pech

1
2
3
4
5
6

7

1.000
1.000
0.925
0.920
0.919
0.926
0.937

mean 0.946

year= 12

firm effch techch pech

AN N AW~

7

1.000
1.000
1.093
1.097
1.102
1.098
1.035

mean 1.060

1.189
1.010
1.017
1.017
1.017
1.017
1.017
1.039

1.138
0.995
1.083
1.083
1.083
1.083
1.083

1.078

0.679
0.773
0.849
0.911
0.911
0.909
0.911

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.229
1.043
1.036

1.000
1.000
0.977
1.000
1.000
0.997
0.969
0.992

1.000
1.000
1.021
0.999
1.000
1.004
0.973

0.844 1.000
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sech tfpch

1.000 1.189
1.000 1.010
0.986 1.003
0.986 1.003
1.081 1.099
1.390 1.738
0.985 1.045
1.053 1.134

sech tfpch

1.000 1.138
1.000 0.995
0.947 1.002
0.920 0.997
0.919 0.996
0.929 1.003
0.968 1.016
0.954 1.020

sech tfpch

1.000 0.679
1.000 0.773
1.070 0.928
1.098 1.000
1.102 1.004
1.093 0.998
1.063 0.943
1.060 0.895



MALMQUIST INDEX SUMMARY OF
ANNUAL MEANS

year effch

0.933
0.860
0.683
1.100
1.374
1.028
0.892
9 1.184
10 1.091
11 0.946
12 1.060

(e BN I o) NNV, NSRS I\

mean 0.999

techch pech

0.832
0.815
1.121
1.097
1.136
0.951
1.094
0.977
1.039
1.078
0.844
0.992

1.000
1.000
0.809
1.081
1.127
1.014
0.939
1.029
1.036
0.992
1.000
0.999

sech tfpch

0.933 0.777
0.860 0.701
0.844 0.766
1.018 1.206
1.218 1.561
1.014 0.977
0.950 0.976
1.150 1.157
1.053 1.134
0.954 1.020
1.060 0.895
0.999 0.990
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MALMQUIST INDEX SUMMARY OF
FIRM MEANS

firm effch

1.001
1.000
1.000
1.000
1.000
1.001

7 0.989
mean 0.999

AN AW~

[Note that all Malmquist index averages are geometric means]|

Ek 4. Mevcut torbalama tesisinin 2012 yili duyarlilik analizi veri dosyasi

91432
71980
40339

4181
11322
67931

9
12
20

196
77
13

149
118

66
120
125
140

134000
79200
75200
14200
17600
55800

81791
64332
89303
85928
102208
97443

techch pech

1.092
0.966
0.969
0.998
1.000
0.967
0.956
0.992

11
14

9

9

8
9

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
0.995
0.999

138
135
165
152
178
180

Ek 5. Mevcut torbalama tesisinin 2012 yili duyarlilik analizi komut dosyasi

sech  tfpch

1.001 1.093
1.000 0.966
1.000 0.969
1.000 0.997
1.000 1.000
1.000 0.967
0.994 0.945
0.999 0.990

67000
71600
69600
65800
103600
68509

mevcut.dta

mevcut.out

12

1

S O O W

DATA FILE NAME
OUTPUT FILE NAME
NUMBER OF FIRMS

NUMBER OF TIME PERIODS
NUMBER OF OUTPUTS

NUMBER OF INPUTS
0=INPUT AND 1=OUTPUT ORIENTATED
0=CRS AND 1=VRS
0=DEA(MULTI-STAGE), 1=COST-DEA, 2=MALMQUIST-DEA,

3=DEA(1-STAGE), 4=DEA(2-STAGE)




Ek 6. Mevcut torbalama tesisinin 2012 yili duyarlilik analizi

Results from DEAP Version 2.1
Instruction file = mevcut.ins
Data file = mevcut.dta
Input orientated DEA

Scale assumption: CRS

Slacks calculated using multi-stage method

EFFICIENCY SUMMARY:

firm te
1 1.000 1
2 1.000 2
3 0.996 3
4 0.207 4
5 0.452 5
6 0.882 6
7 1.000 7
8 0.798 8
9 0.973 9
10 1.000 10
11 1.000 11
12 1.000 12

mean 0.859 mean

firm output:
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

SUMMARY OF OUTPUT SLACKS:

1
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SUMMARY OF INPUT SLACKS:

firm input: 1 2 3
1 0.000 0.000 0.000
2 0.000 0.000 0.000
3 15.950 0.000 15781.278
4 40.188 17.118 0.000
5 33.780 35.621 0.000
6 4.664 0.000 0.000
7 0.000 0.000 0.000
8 2.014 0.000 0.000
9 0.000 0.000 0.000
10 0.000 0.000 0.000
11 0.000 0.000 0.000
12 0.000 0.000 0.000
mean 8.050 4.395 1315.106
SUMMARY OF PEERS: SUMMARY OF PEER WEIGHTS:
(in same order as above)
firm peers: firm peer weights:
1 1 1 1.000
2 2 2 1.000
3 1 3 0441
4 12 4 0.043
5 12 5 0.116
6 7 12 6 0.153 0.569
7 7 7 1.000
g8 2 7 8 0221 0.592
9 10 12 11 9 0.560 0.359 0.060
10 10 10 1.000
11 11 11 1.000

1.000

—_
(\]

12

—_
[\



PEER COUNT SUMMARY: SUMMARY OF OUTPUT TARGETS:

(i.e., no. times each firm is a peer for

another)

firm peer count: firm output: 1

1 1 1 91432.000
2 1 2 71980.000
30 3 40339.000
4 0 4 4181.000
5 0 5 11322.000
6 0 6 67931.000
7 2 7 81791.000
8 0 8 64332.000
9 0 9 89303.000
10 1 10 85928.000
11 1 11 102208.000
12 4 12 97443.000

SUMMARY OF INPUT TARGETS:

firm input: 1 2 3
1 9.000 149.000 134000.000
2 12.000 118.000 79200.000
3 3.97 65.737 59119.630
4 0.386 7.723 2939.525
5 1.046 20.914 7960.129
6 6.802 123.479 49215.176
7 11.000 138.000 67000.000
8 9.164 107.782 57164.407
9 8.757 160.542 67719.741
10 9.000 152.000 65800.000
11 8.000 178.000 103600.000

—_
(\

9.000 180.000 68509.000



FIRM BY FIRM RESULTS:

Results for firm: 1

Technical efficiency = 1.000

PROJECTION SUMMARY:
variable original
value
output 1  91432.000
input 1 9.000
input 2 149.000

input 3 134000.000
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight

1 1.000

Results for firm: 2

Technical efficiency = 1.000

PROJECTION SUMMARY:
variable original
value
output 1  71980.000
input 1 12.000
input 2 118.000

input 3 79200.000
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight

2 1.000

Results for firm: 3

Technical efficiency = 0.996

radial

movement

0.000
0.000
0.000
0.000

radial

movement

0.000
0.000
0.000
0.000

slack projected
movement value
0.000 91432.000
0.000 9.000
0.000 149.000

0.000 134000.000

slack projected
movement value
0.000 71980.000
0.000 12.000
0.000 118.000

0.000 79200.000
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PROJECTION SUMMARY:
variable original
value
output 1 40339.000
input 1 20.000
input 2 66.000

input 3 75200.000

LISTING OF PEERS:
peer lambda weight
1 0.441

Results for firm: 4

Technical efficiency = 0.207

PROJECTION SUMMARY:
variable original
value
output 1 4181.000
input 1 196.000
input 2 120.000

input 3 14200.000

LISTING OF PEERS:
peer lambda weight
12 0.043

Results for firm: 5

Technical efficiency = 0.452

radial
movement
0.000
-0.080
-0.263
-299.092

radial
movement
0.000
-155.426
-95.159
-11260.475

slack
movement
0.000
-15.950
0.000
-15781.278

slack
movement
0.000
-40.188
-17.118
0.000

projected
value
40339.000
3.971
65.737
59119.630

projected
value

4181.000
0.386
7.723

2939.525

70



radial

movement
0.000
-42.174
-68.465
-9639.871

PROJECTION SUMMARY:
variable original
value
output 1 11322.000
input 1 77.000
input 2 125.000
input 3 17600.000
LISTING OF PEERS:

peer lambda weight
12 0.116
Results for firm: 6
Technical efficiency = 0.882
PROJECTION SUMMARY:
variable original
value
67931.000
13.000
140.000

55800.000

output 1
input 1
input 2
input 3

LISTING OF PEERS:
peer lambda weight
7 0.153

12 0.569

Results for firm: 7
Technical efficiency = 1.000

PROJECTION SUMMARY:
variable original
value
output 1 81791.000
input 1 11.000
input 2 138.000
input 3 67000.000

radial
movement
0.000
-1.534
-16.521
-6584.824

radial
movement
0.000
0.000
0.000
0.000

slack projected
movement value
0.000 11322.000
-33.780 1.046
-35.621 20.914
0.000 7960.129
slack projected
movement value
0.000 67931.000
-4.664 6.802
0.000 123.479
0.000 49215.176
slack projected
movement value
0.000 81791.000
0.000 11.000
0.000 138.000
0.000 67000.000
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LISTING OF PEERS:
peer lambda weight
7 1.000

Results for firm: &

Technical efficiency = 0.798

PROJECTION SUMMARY:

variable original radial slack
value movement movement

output 1 64332.000 0.000 0.000

input 1 14.000 -2.823 -2.014

input 2 135.000 -27.218 0.000

input 3 71600.000 -14435.593 0.000

LISTING OF PEERS:

peer lambda weight

2 0.221

7 0.592

Results for firm: 9

Technical efficiency = 0.973

PROJECTION SUMMARY:

variable original radial slack  projected

value movement movement value

output 1 89303.000 0.000 0.000

input 1 9.000 -0.243 0.000

input 2 165.000 -4.458 0.000

input 3 69600.000 -1880.259 0.000

LISTING OF PEERS:

peer lambda weight

10 0.560
12 0.359
11 0.060
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projected
value
64332.000
9.164
107.782
57164.407

89303.000
8.757
160.542
67719.741



Results for firm: 10
Technical efficiency = 1.000

PROJECTION SUMMARY::
variable original
value
output 1 85928.000
input 1 9.000
input 2 152.000
input 3 65800.000

LISTING OF PEERS:
peer lambda weight
10 1.000

Results for firm: 11
Technical efficiency = 1.000

PROJECTION SUMMARY:
variable original
value
output 1 102208.000
input 1 8.000
input 2 178.000
input 3 103600.000
LISTING OF PEERS:

peer lambda weight
11 1.000

Results for firm: 12
Technical efficiency = 1.000

radial slack projected
movement  movement value
0.000 0.000 85928.000
0.000 0.000 9.000
0.000 0.000 152.000
0.000 0.000 65800.000
radial slack projected
movement  movement value
0.000 0.000 102208.000
0.000 0.000 8.000
0.000 0.000 178.000
0.000 0.000 103600.000
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PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value movement movement value
output 1 97443.000 0.000 0.000 97443.000
input 1 9.000 0.000 0.000 9.000
input 2 180.000 0.000 0.000 180.000
input 3 68509.000 0.000 0.000 68509.000
LISTING OF PEERS:

peer lambda weight
12 1.000

Ek 7. Mevcut torbalama tesisi ile tam otomatik torbalama tesisinin Malmquist TFV indeksi veri

dosyasi

110633 0.00903889 30 25258
91432 0.00903889 149 134000
84937 0.01177343 10 19884
71980 0.01177343 118 79200
50020 0.01999200 10 11143
40339  0.01999200 66 75200

5101  0.19603999 10 1155

4181 0.19603999 120 14200
13021  0.0767990 30 3127
11322 0.07679901 125 17600
76762 0.01302727 30 18765
67931 0.01302727 140 55800
94060 0.01063151 30 22594
81791 0.01063151 138 67000
73982  0.01351680 30 17771
64332 0.01351680 135 71600

110736  0.00903048 30 24670
89303 0.00903048 165 69600

107410 0.00931012 30 23737
85928 0.00931012 152 65800

123672 0.00808590 30 28235

102208 0.00808590 178 103600

115957 0.00862388 30 26918
97443  0.00862388 180 68509
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Ek 8. Mevcut torbalama tesisi ile tam otomatik torbalama tesisinin Malmquist TFV indeksi
komut dosyasi
ot2.dta DATAFILE NAME
ot2.out OUTPUT FILE NAME
2 NUMBER OF FIRMS
12 NUMBER OF TIME PERIODS
1 NUMBER OF OUTPUTS
3 NUMBER OF INPUTS
0 0=INPUT AND 1=OUTPUT ORIENTATED
0 0=CRS AND 1=VRS
2 0=DEA(MULTI-STAGE), 1=COST-DEA, 2=MALMQUIST-DEA, 3=DEA(1-
STAGE), 4=DEA(2-STAGE)

Ek 9 Mevcut torbalama tesisi ile tam otomatik torbalama tesisinin Malmquist TFV indeksi ¢ikt1

dosyasi

Results from DEAP Version 2.1
Instruction file = ot2.ins

Data file

= ot2.dta

Input orientated Malmquist DEA

DISTANCES SUMMARY

year =

firm
no

1

year =

firm
no
1

1

crs te rel to tech in yr vrs
t-1 t t+1 te
0.000 1.000 1.697 1.000
2 0.000 0.826 1.402 1.000
mean 0.000 0913 1.549 1.000
2
crs te rel to tech in yr vrs
t-1 t t+1 te
0.975 1.000 2.883 1.000
2 0500 0.847 2.444 1.000
0.924 2.663 1.000

mean 0.737

year= 3
firm crs terel to tech in yr
no t-1 t t+1
1 1.051 1.000 96.156
2 0.280 0.806 77.546
mean 0.665 0.903 86.851
year= 4
firm crs terel to tech in yr
no t-1 t t+1
1 0984 1.000 1.061
2 0.066 0.820 0.126
mean 0.525 0.910 0.593

VIS
te

1.000
1.000
1.000

VIS
te

1.000
1.000
1.000



year= 5
firm  crs terel to tech in yr
no t-1 t t+1
1 6516 1.000 1.018
2 5666 0.870 0.157
mean 6.091 0.935 0.588
year= 6
firm  crs terel to tech in yr
no t-1 t t+1
1 34754 1.000 0.983
2 30.756 0.885 0.589
mean 32.755 0942 0.786
year= 7
firm  crs terel to tech in yr
no t-1 t t+1
1 1501 1.000 1.616
2 1306 0.870 1.406
mean 1.404 0.935 1.511
year= 8§
firm  crs terel to tech in yr
no t-1 t t+1
1 1.000 1.000 0.927
2 0.538 0.870 0.388

mean 0.769 0.935 0.658

VIS
te

1.000
1.000
1.000

VIS
te

1.000
1.000
1.000

VIS
te

1.000
1.000
1.000

VIS
te

1.000
1.000
1.000

year= 9
firm  crs terel to tech in yr
no t-1 t t+1
1 2240 1.000 1.063
2 1.807 0.806 0.857
mean 2.024 0.903 0.960
year = 10
firm  crs terel to tech in yr
no t-1 t t+1
1 1.008 1.000 1.033
2 0.753 0.800 0.603
mean 0.880 0.900 0.818
year= 11
firm  crs terel to tech in yr
no t-1 t t+1
1 1.326 1.000 1.137
2 1.096 0.826 0.940
mean 1.211 0.913 1.039
year= 12
firm  crs terel to tech in yr
no t-1 t t+1
1 0983 1.000 0.000
2 0.739 0.840 0.000
mean 0.861 0.920 0.000

[Note that t-1 in year 1 and t+1 in the final year are not defined]

VIS
te

1.000
1.000
1.000

VIS
te

1.000
1.000
1.000

VIS
te

1.000
1.000
1.000

VIS
te

1.000
1.000
1.000
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MALMQUIST INDEX SUMMARY

year= 2
firm effch
1 1.000
2 1.025
mean 1.013
year= 3
firm effch
1 1.000
2 0.952
mean 0.976
year= 4
firm effch
1 1.000
2 1.016
mean 1.008
year= 5
firm effch
1 1.000
2 1.061
mean 1.030
year= 6

firm effch

techch pech sech
0.758 1.000 1.000
0.589 1.000 1.025
0.668 1.000 1.013

techch pech sech
0.604 1.000 1.000
0.347 1.000 0.952
0.458 1.000 0.976

techch pech sech
0.101 1.000 1.000
0.029 1.000 1.016
0.054 1.000 1.008

techch pech sech
2.479 1.000 1.000
6.516 1.000 1.061
4.019 1.000 1.030

techch pech sech

tfpch
0.758

0.604
0.677

tfpch
0.604

0.330
0.446

tfpch
0.101

0.029
0.054

tfpch
2.479

6.912
4.139

tfpch

1 1.000 5.843 1.000 1.000 5.843
2 1.01813.862 1.000 1.018 14.108
mean 1.009 9.000 1.000 1.009 9.079

year= 7
firm effch

1 1.000
2 0.983
mean 0.991
year= 8§

firm effch

1 1.000
2 1.000
mean 1.000

year= 9
firm effch
1 1.000
2 0.927
mean 0.963
year = 10
firm effch
1 1.000
2 0.992
mean 0.996
year= 11
firm effch
1 1.000
2 1.033
mean 1.016
year= 12
firm effch
1 1.000

2 1.017
mean 1.008

techch pech sech
1.236 1.000 1.000
1.501 1.000 0.983
1.362 1.000 0.991

techch pech sech
0.787 1.000 1.000
0.619 1.000 1.000
0.698 1.000 1.000

techch pech sech
1.554 1.000 1.000
2.240 1.000 0.927
1.866 1.000 0.963

techch pech sech
0.974 1.000 1.000
0.941 1.000 0.992
0.957 1.000 0.996

techch pech sech
1.133 1.000 1.000
1.326 1.000 1.033
1.225 1.000 1.016

techch pech sech
0.930 1.000 1.000
0.879 1.000 1.017
0.904 1.000 1.008
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tfpch

1.236
1.475
1.350

tfpch

0.787
0.619
0.698

tfpch

1.554
2.078
1.797

tfpch

0.974
0.933
0.953

tfpch

1.133
1.370
1.246

tfpch

0.930
0.894
0912



MALMQUIST INDEX SUMMARY OF

ANNUAL MEANS

year effch techch pech

(e BN I NNV, N -NR VS I S

9
10
11
12

1.013
0.976
1.008
1.030
1.009
0.991
1.000
0.963
0.996
1.016
1.008

mean 1.001

0.668
0.458
0.054
4.019
9.000
1.362
0.698
1.866
0.957
1.225
0.904
1.011

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

sech

1.013
0.976
1.008
1.030
1.009
0.991
1.000
0.963
0.996
1.016
1.008
1.001
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MALMQUIST INDEX SUMMARY OF
FIRM MEANS

tfpch firm effch techch pech sech tfpch

0.677 1 1.000 1.004 1.000 1.000 1.004
0.446 2 1.002 1.018 1.000 1.002 1.019
0.054 mean 1.001 1.011 1.000 1.001 1.011
4.139
9.079
1.350
0.698
1.797
0.953
1.246
0.912
1.011

[Note that all Malmquist index averages are geometric means]



