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Enerjide Digsa Bagimliik ve Ekonomik Biiyumenin Enerji Verimliligi Uzerindeki
Etkileri: Tlrkiye Ornegi

ismail KAVAZ?, Hatice Kiibra KOROGLU?

OZET

Amag: Calismanin temel amaci, Turkiye’'nin enerjide digsa bagimliigi ve ekonomik biyumesinin tlkedeki
enerji verimliligi diizeyi Uzerindeki etkilerinin incelenmesidir.

Yéntem: Calismada, 1980-2020 yillari arasindaki donem ele alinirken, ekonometrik model olarak, ARDL
Sinir Testi yontemi kullaniimaktadir. Ampirik sonuglar kisa ve uzun dénem igin ayri ayri elde edilmistir.
Bulgular: Elde edilen bulgular, kisa vadede gelir dizeyindeki artigin enerji verimliligini artirdigi, enerjide
disa bagimhhgi ise azalttigi yénindedir. Uzun donemde ise enerjide disa bagimlilik istatistiksel olarak
anlamsiz bulunmustur. Dolayisiyla, disa bagimlilik enerji verimliligini sadece kisa dénemde etkilemektedir.
Ayrica, gelir dizeyindeki bir artis, kisa vadede oldugu gibi uzun vadede de enerji verimliligini
desteklemektedir.

Ozgiinliik: Bu calismada, enerjide disa bagimliik, GSYH ve enerji verimliligi arasindaki iligki
degerlendiriimektedir. Literatlrde Turkiye icin bu dediskenlerin iligkisini inceleyen bir c¢alismaya
rastlanmamistir. Dolayisiyla, calismanin ilgili alana katki saglayacagi dustunulmektedir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Verimliligi, Disa Bagimlilik, Ekonomik Blyime, ARDL Sinir Testi, Turkiye.

JEL Kodlari: C51, F43, 013, Q40.

The Effects of Foreign Energy Dependency and Economic Growth on Energy
Efficiency: The Case of Turkiye

ABSTRACT

Purpose: The main purpose of this study is to analyze the effects of foreign energy dependency and
economic growth on energy efficiency level of Turkiye.

Methodology: In the study, while the period between 1980-2020 is discussed, the ARDL Bounds Test
method is used as an econometric model. The empirical results were obtained for the short- and long-term,
separately.

Findings: The obtained findings present that in the short-term, while a rise in the income level increases
energy efficiency, the foreign energy dependency decreases it. In the long term, on the other hand, foreign
energy dependency is found as statistically insignificant, which means that the foreign dependency effects
energy efficiency only in the short term. Furthermore, a growth in income level increases the energy
efficiency in the long term likewise that of the short term.

Originality: In this study, the relationship among foreign energy dependency, GDP and energy efficiency
is evaluated. There is no study examining the relationship of these variables for Turkiye in the literature.
Therefore, it is thought that the study will contribute to the related field.

Keywords: Energy Efficiency, Foreign Dependency, Economic Growth, ARDL Bound Test, Turkiye.
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EXTENDED ABSTRACT

In the modern world, the searches for new and alternative energy sources are increasing gradually.
One of the most important concepts among these searches is energy efficiency. Efficiency is critical for the
sustainability of development at the point of raising the living standards of individuals and increasing their
welfare level. In this context, energy efficiency is a concept that lies at the heart of the economy.

In Tlrkiye, studies on energy efficiency have started to be given more importance after the 2000s. The
country’s foreign dependency, especially in terms of fossil fuels, leads Tirkiye to develop alternative
strategies for energy. In this sense, energy efficiency has the ability to be the most important equity for
Turkiye.

The main purpose of this study is to examine the effect of foreign energy dependency and economic
growth on the level of energy efficiency in Tlrkiye. Energy dependency and economic growth appear as
two important factors to analyze the efficiency issue.

The reasons of choosing these variables are first, the foreign energy dependency is considered as a
serious risk factor in terms of ensuring continuous and sustainable energy supply security. Therefore, the
effect of this variable on energy efficiency should be analyzed carefully. The second variable addressed in
the study is economic growth. Economic growth is seriously affected by changes in energy consumption.
Therefore, energy, which is a production input, is accepted as an indicator of economic growth.

In this study, the effects of foreign energy dependency and economic growth on energy efficiency are
examined in the period between 1980-2020 for Turkiye. For this purpose, the ARDL Bounds Test approach
is used as an econometric model.

The empirical results are obtained for the short and long-term, separately. In the short term, foreign
dependency in energy positively affects energy intensity, and thus, a 1% increase in foreign dependency
reduces energy efficiency by 0,82%. In addition, a 1% increase in income reduces/increases energy
intensity/efficiency by 0,90%. According to these findings, while foreign dependency in energy affects
energy efficiency negatively, there is a positive effect of the economic growth on energy efficiency for the
short term. In the long run, a 1% increase in GDP growth reduces energy intensity by 0,97%. On the other
hand, the effect of foreign energy dependency on energy efficiency is statistically insignificant.

Empirical findings of the study reveal that economic growth has a positive effect on energy efficiency
in each period. In fact, the increases in energy efficiency are almost at the level of the economic growth
trend. On the other hand, dependence on external suppliers in energy resources has a serious negative
effect on energy efficiency, especially in the short term. As a result, the economic growth should be
sustained, and foreign dependency should be reduced for the development of energy efficiency in Turkiye.

In Turkiye the supply and demand stability issue is extremely crucial for ensuring the economic growth
and increasing the welfare. In this sense, energy security and increasing the production potential by using
domestic resources are considered important. Therefore, the priority in energy policies in Tlrkiye is to use
energy effectively and efficiently, to benefit from the advantages of geostrategic location and to reduce
foreign dependency in energy. In this context, one of the most important implications of the study is to
change the dependent structure of the country’s economy on foreign resources in energy.

Finally, although there is a very large literature on energy efficiency in the international arena, the
number of scientific studies examining energy efficiency economically for Tarkiye is quite low when
compared to the world. Therefore, there is a serious lack of literature in the country in the context of
academic studies investigating energy efficiency from an economic perspective. In this sense, it is aimed
to contribute to the gap in the mentioned literature with the related study. Moreover, in terms of the variables
examined in the study, no other research was found that examined the relationship among energy
efficiency, foreign dependency in energy and GDP. In this context, the study can be developed using a
wider data set and different econometric methods by adding variables such as technological development
to the model.
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Enerjide Disa Bagimlilik ve Ekonomik Biiyiimenin Enerji Verimliligi Uzerindeki Etkileri: Tiirkiye Ornegi

1. GIRIS

Enerji, ekonomideki en énemli girdilerden biri niteligindedir. Sanayiden ulasima, ticaretten Uretime
kadar neredeyse her alanda kullanilan enerji kaynaklari esas itibariyla ginimuiz diinyasinin vazgegilemez
unsurlari arasinda saylimaktadir. Bu baglamda enerji kaynaklarina olan gereksinim giderek artan bir egilim
izlemektedir. Bahse konu olan enerji kaynaklari arasinda ise kullanim agisindan en blylk pay yaklasik
%80 ile fosil yakitlara aittir (EnerData, 2022). Buna karsin fosil kaynaklarin kullanim émdirlerinin giderek
azalmasi, artan tiiketim egilimini tehlikeye sokmaktadir. Oyle ki mevcut durumda fosil yakit rezervlerinden
petroliin 55 yil, dodal gazin 48 yil ve kdmurin 280 yil sonra tikenecedi ongorilmektedir (BP, 2022).
Buradan hareketle, kiresel enerji piyasalarinda yeni ve alternatif kaynak arayislarinin giderek artmasi
dikkat cekmektedir.

S0z konusu arayiglar arasinda 6ne ¢ikan en énemli kavramlardan biri verimliliktir. Verimlilik, bireylerin
yagsam standartlarinin ylkselmesi ve refah dizeylerinin artmasi noktasinda kalkinmanin surdurulebilirligi
acisindan kritik 6neme sahiptir. Bu baglamda, verimlilik, ekonominin temelinde yer alan bir kavramdir.

Eneriji verimliligi alaninda pozitif bir ivme yakalanmasi, kaynaklarin daha efektif ve diistik miktarlarda
tiketilmesine, enerjide arz glvenliginin saglanmasina, mal ve hizmetlerin tasarrufu dnceleyecek sekilde ve
diistk maliyetli olarak Uretiimesine ve enerji kullanim miktarlarindaki azalma neticesinde g¢evre tahribatinin
kisitlanmasina katki sunmaktadir (Patterson, 1996). Ekonomik ve sosyal gelismelerin énemli bir pargasi
olan enerji verimliligi, daha az (veya ayni) kaynak kullanilarak, ayni (veya daha ¢ok) cikti miktari elde
edilmesi baglaminda hassasiyetle degerlendiriimesi gereken kavramlar arasinda sayiimaktadir.

Ekonomik buyime ve surdirilebilir kalkinma agisindan bakildiginda enerjinin roli olduk¢ga mihimdir.
Bu sebeple enerji kaynaklarina erisim sureci Ulkelerin uluslararasi politikalarina yon vermektedir. Yukarida
da bahsedildigi uUzere, diinya Uzerindeki enerji kaynaklarinin giderek azalmasi Ulkeleri enerji ile ilgili
alternatif politikalar gelistirmeye zorlamaktadir. Bu politikalarin odak noktasi ise ekonomik biylime ve artan
nufus ile enerjiye olan ihtiyacin esgidimli bir sekilde ilerlemesi ve slrecin surdurilebilir olmasidir.
Dolayisiyla, uluslararasi rekabet, enerji kaynaklarina sahip olma ve bu kaynaklari verimli kullanma yéninde
evrilmektedir.

Turkiye'de ise enerji verimliligi ile ilgili galismalara 2000’li yillardan sonra daha fazla énem verilmeye
baslanmistir. Ozellikle fosil yakitlar agisindan disa bagimh yapisi tlkeyi enerji konusunda alternatif
stratejiler gelistirmeye yoneltmektedir. Bu kapsamda enerji verimliligi hususu Tlrkiye’nin Gzerinde ciddiyetle
durmasi gereken bir basliktir. Zira, enerji verimliligi Tlrkiye agisindan en énemli 6z kaynak olma yetisine
sahiptir.

Tarkiye'nin enerji verimliligi alanindaki ilerlemesini daha net bir sekilde gérmek igin Ulkenin eneriji
yogunlugu indeksini incelemek yerinde olacaktir. S6z konusu indeks birim GSYH basina tiketilen enerji
miktari olarak tanimlanmaktadir (Zaim ve Aras, 2020). Ayrica bu indeks enerji verimliligi ile ters orantil
oldugundan dolayi buradaki dususler eneriji verimliligi noktasinda artis yasanmasi anlamina gelmektedir.

Sekil 1'den s6z konusu indeksin zaman igerisindeki degisimine bakildiginda, Tlrkiye’de bu degerin
2,5 ile 4 araliginda oldugu goértlmektedir. Bagka bir deyisle, Turkiye’de 1 birim GSYH Uretmek icin 2,5 ila 4
birim degerleri arasinda enerji tiketimi yapilmak durumundadir. Bu gdstergelerle Turkiye dinya
ortalamasinin Gzerine gikarken, irlanda, isvigre, Danimarka ve Liksemburg gibi gelismis Ulkelerden daha
disUk bir pozisyona sahiptir (Dinya Bankasi, 2022a).
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Sekil 1. Tirkiye’nin birincil enerji yogunlugu (MJ/ $2017 SGP GSYH, Diinya Bankasi, 2022a )

Kuresel anlamda enerji verimliliginde ortaya ¢ikan ortak temalardan biri genel olarak yillar iginde enerji
yogunlugunun azaldigi ve enerji verimliliginin arttigidir. Tarkiye igin de bdylesi bir tespiti yapmak
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mUmkindur. Sekil 1’den de gorilebilecegi Gzere Turkiye'de yillar icinde enerji yogunlugunun azaldigi
velveya enerji verimliliginin arttigi gdézlemlenmektedir.

Bu bilgiler 1s1ginda Turkiye’de eneriji verimliligindeki artiglar ve/veya yogunlugundaki azalmalar yavas
olsa bile, Ulkenin enerji yogunlugu performansinin kiresel ortalamanin Gzerinde oldugu sdylenebilir.
Dolayisiyla, bu durum ilerleyen dénemlerde Tirkiye'nin katilacagdi kiresel iklim miizakerelerinde sunulacak
taahhutlerin agirigini sinirlama adina bir firsat olarak gériimektedir.

Enerji verimliligi alaninda daha iyi bir performans sergileyebilmek icin Tirkiye’de kamusal ve yasal
dizenlemeler yapilmaktadir. Bu dogrultuda hayata gegirilen ilk dizenlemelerden birisi Tablo 1’den de
gorilebilecegi lzere 2007 yilinda yapilan 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu olmustur. Sonrasinda ise
binalar ve ulagimda enerji verimliligi ile ilgili farkli dizenlemeler yapiimigtir. 2010 yilinda Cevre, Sehircilik
ve Iklim Degisikligi Bakanh@i tarafindan dizenlenen Tiirkiye Iklim Dedisikligi Strateji Belgesi ile enerji
verimliligi, iklim ve gevre sorunlari konusunda yapilacaklar degerlendirilmistir. Devaminda Enerji Verimliligi
Strateji Belgesi 2012-2013 ve Enerji Verimliliginin Gelistiriimesi Programi Turkiye’de gercgeklestirilen eneriji
verimlili§gi calismalarinin omurgasini olusturmustur. 2017°’de kamuoyuna tanitilan Milli Enerji ve Maden
Politikasi ve yine ayni yil ortaya koyulan Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani ile enerji alanindaki verimliligin
artinlmasi konusunda yapilacak yatirirmlar ve izlenilecek yol haritasi belirlenmistir. Ayrica 2018’de
yayimlanan Enerji Verimliligi Denetim Ydénetmeligi sayesinde yukarida bahsedilen yatirrm ve stratejiler
baglamindaki yasal zemin gulglendirilerek kontrol mekanizmasinin iglerligi artirlmistir. Yakin gegmiste
ortaya koyulan 11. Kalkinma Plani ve Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhdi Stratejik Plani belgelerinde enerji
verimliligine ayr bir baslik agilarak bu alandaki diizenlemelerin devlet politikasi oldugu vurgulanmistir.

Tablo 1. Turkiye’de enerji verimliligi konusunda yapilan diizenlemeler

Yil Diizenleme
2007 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu
2008 Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi
2008 Ulasimda Eneriji Verimliliginin Artirlmasina iliskin Usul ve Esaslar Hakkinda Yénetmelik
2010 Turkiye iklim Degisikligi Strateji Belgesi
2011 Enerji Kaynaklarinin ve Enerji Kullaniminda Verimliligin Artirlmasina Dair Yénetmelik
2012 Enerji Verimliligi Strateji Belgesi 2012-2013
2012 Enerji Verimliliginin Gelistiriimesi Programi
2017 Milli Enerji ve Maden Politikasi
2017 Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani
2018 Enerji Verimliligi Denetim Yonetmeligi
2019 11. Kalkinma Plani
2020 Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi Stratejik Plani (2019-2023)

Kaynak: Yazarlar tarafindan derlenmistir.

Yapilan bu ¢aligmalar ile enerji verimliligi konusunun Tarkiye'nin enerji politikalarinda oldukga énemli
bir konuma geldigi gérulmektedir. Ulusal Enerji Verimlili§i Eylem Plani ile birlikte Turkiye'nin potansiyeli
bakimindan gercekci hedefler belirlenmektedir. ETKB tarafindan yapilan hesaplamalara goére enerji
verimliligi icin 2023 yilina kadar yaklasik 10 milyar dolar yatirim yapilarak, 2033 yilinda U¢ kat daha fazla
tutarda tasarruf saglanmasi hedeflenmektedir (ETKB, 2017).

Elbette ki enerji verimliligini tek basina ele alip buna gére degerlendirmelerde bulunmak yeterli degildir.
iktisadi olarak eneriji verimliligini etkileyen etmenlerin de s6z konusu degerlendirmeye dahil olmasi daha
batincdl bir yaklagimi beraberinde getirecektir. Bu anlamda disa bagimhlik ve ekonomik biyime iki 5nemli
faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dolayisiyla, bu ¢alismanin temel amaci, Turkiye'deki enerjide disa
bagimlilik ve ekonomik biyumenin tlkedeki enerji verimliligi diizeyi Gizerindeki etkisinin incelenmesidir.

Calismanin ilerleyen bolimlerinde ilk olarak enerji verimliligi, enerjide disa bagimhlik ve ekonomik
blylimenin iktisat politikalarindaki yeri kavramsal agidan degerlendiriimektedir. Sonrasinda literatiirde
konuyla ilgili yapilan ¢alismalar incelenerek, bu ¢alismalarin konusu, kullandiklari yéntem ve ulastiklari
sonuglar 6zetlenmektedir. Ardindan, ¢alismada kullanilan veri seti ve metodoloji tanitilip elde edilen ampirik
bulgulara yer verilmektedir. Bu baglamda ekonomik blylime ve enerjide disa bagimhlik olgularinin eneriji
verimliligi Ozerindeki etkilerinin yéni, siddeti ve anlamliidi kisa ve uzun ddnemler icin ayri ayri ele
alinmaktadir. Son olarak sonu¢ boéliminde yapilan analizde degiskenlerin enerji verimliligini nasil ve ne
derece etkiledigi Uzerinde durulmaktadir. Ayrica, ¢alismada elde edilen sonuglar dogrultusunda birtakim
politika dnerileri sunulmaktadir.
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2. KAVRAMSAL CERCEVE

Enerji kavramini bir sistemin is yapabilme kapasitesi olarak tanimlanmak mimkinddr. Dolayisiyla,
eneriji tretim icin oldugu gibi modern insan yasami icin de fazlasiyla gerekli bir unsurdur. insanlar hayatin
olagan akisi icinde birgok alanda enerjiden faydalanmaktadir. Bu baglamda enerji giinimiz diinyasinin
vazgegcilemez bir unsuru olarak siniflandirilabilir.

Eneriji verimliligi ise kullanilan enerji miktarinin Gretim sirecindeki kaliteyi ve ¢ikti miktarini azaltmadan,
ekonomik blylime ve refah Uzerinde olumsuz bir etkiye sebep olmadan azaltiimasi seklinde ifade
edilmektedir (Uzun ve Degdirmen, 2018). Dolayisiyla, s6z konusu kavramin hem “tiiketim” hem de “lretim”
boyutlari ile ayri ayri ele alinmasi gerekmektedir. Arz tarafindaki enerji verimliligi, enerjinin tretimi, iletimi
veya dagitimi esnasinda meydana gelen kayiplari 6nleme ile ilgilidir ve bu strecin enerji surdirulebilirligi
acisindan muhakkak 6énemli katkilari bulunmaktadir. Ancak, genelde enerji iktisad! literatirti, 6zelde ise bu
calisma, tiketimde enerji verimlili§i Uzerine odaklanmaktadir.

Diger taraftan, toplam eneriji tiketimindeki azalisi, enerji verimliliginde bir artis olarak gérmek de dogru
degildir. Tiketilen toplam enerji miktarindaki azalisi ifade eden kavram “enerji korunumu” (energy
conservation) kavramidir ve bu kavram gergevesindeki birincil amag toplam enerji talebinin azaltiimasidir.
Buna mukabil, enerji verimliligindeki artiglar, bir enerji hizmeti sunulurken tiiketilen enerjinin azaltiimasi ile
ilgilidir (Ryan ve Campbell, 2012). Dolayisiyla, enerji surdurulebilirliine katkida bulunmasi beklenen, eneriji
korunumu degil, enerji verimliligidir. Zira, herhangi bir ekonomik aktivitede bulunulmadiginda eneriji tiketimi
gerceklesmeyeceginden, enerji tiketimi azaltilmis ve enerji korunumu saglanmis olur. Ancak, bunun
neticesinde ortaya gikartilan herhangi bir ekonomik deger yoktur. Ote yandan, 1sitma, sojutma, aydinlatma,
ulastirma, imalat gibi bir enerji hizmeti sunulurken, yani bir ekonomik deger olusturulurken, daha az
enerjinin kullaniimasi, enerji verimliliginde bir artigi ifade eder ve bu durum, surdurulebilir kalkinma ve refah
artisi agisindan arzu edilen bir sonugtur.

Enerji verimliliginin makro diizeyde dlgilmesinde kullanilan temel gésterge ise enerji yogunlugudur
(energy intensity). Enerji yogunlugu, genel olarak, bir Glkede bir dénemde gerceklesen toplam eneriji
tiketiminin ayni donemdeki Gayrisafi Yurtici Hasila’ya (GSYH) bolinmesiyle elde edilir. Uluslararasi Eneriji
Ajansi (IEA) ve Avrupa Cevre Ajansi (EEA) gibi pek ¢ok uluslararasi kurum ulkeler igin enerji verimliliginin
dizeyini izlerken bu gdstergeyi kullanir.

Enerji verimliliginin artmasinin bireysel, endlstriyel, ulusal ve uluslararasi dizeyde pek ¢ok etkileri
bulunmaktadir. Iktisat perspektifinden degerlendirildiginde, enerji verimliliginin  etkiledigi ©nemli
degiskenlerden birisi ekonomik buylimedir. Enerji verimliligi-ekonomik buyime iligkisi ile ilgili yapilan
deneysel cgalismalar, farkh (lkelere ait farkli zaman dilimlerini kapsayan verileri kullanarak cesitli
yontemlerle analizler yapmistir. Burada belirtiimelidir ki, enerji verimliligi-ekonomik buyime iligkisinin;
karsilikli-bagimli, karmasik dinamik sistemlerden olusan bir ekonomide, neden-sonug iligkisi gercevesinde
tespit edilmesi deneysel olarak oldukga zordur (Gillingham ve digerleri, 2016). S6z konusu iligkinin tahmin
edildigi deneysel calismalarda iki farkl yaklagsimin kullanildigi gértlmektedir. Bunlar makroekonometrik
tahminlemeler ve hesaplanabilir genel denge modelleri olarak siniflandiriimaktadir. Her iki yontemin de
kendine has dezavantajlari ve avantajlar vardir. Bu yéntemler kullanilarak yapilan deneysel analizlerin
genel sonucu, enerji verimliligindeki artiglarin tretimi artirdigi, issizligi azalttigi ve ekonomik biyimeye
pozitif katkida bulundugudur. Surdurilebilir kalkinma perspektifinden ele alindiginda, ulasilan bu sonuglar
oldukca énemlidir ve karar alicilar tarafindan politika yapiminda dikkate alinmahdir.

Bu calismanin inceledigi bir diger degisken olan enerjide diga bagimlilik kavrami; bir Glkenin enerjide
kendi kendine yetememesi ve ihracat yapabilmek icin gergeklesen Uretimin baska Ulkelere bagl olmasi
anlamina gelmektedir. Yerel kaynaklarin kullaniminin artiriimasi, enerjide disa bagimhligin azaltilmasi igin
oncelikli bir unsurdur. Ulkeler eneriji gereksinimleri igin ilk olarak ulusal kaynaklara yénelmektedir. Ulusal
kaynaklarin yetersiz oldugu durumda eneriji ihtiyaglari dis tedarikgiler vasitasiyla kargilanmaktadir. Bu da
enerjide digsa bagdimlilk durumuna neden olmaktadir. Dolayisiyla, enerji arz guvenliginin sirekli ve
surdurdlebilir olarak saglanmasi noktasinda enerji kaynaklarinda disa bagimhlik durumu ciddi bir risk
unsuru olarak degerlendiriimektedir.

Calismada ele alinan son degisken ise ekonomik blyimedir. Genel itibariyla ekonomideki mal ve
hizmet Uretimindeki artis olarak tanimlanan bu kavram, isgicu, beseri sermaye, teknoloji ve sermaye
mallarindaki artis seklinde degerlendiriimektedir. Ekonomik biyime, GSYH ile elde edilen ¢iktinin toplam
piyasa degerindeki artigi seklinde dlgllmektedir. Bunlarin yani sira, ekonomik buyime, enerji tiketimindeki
degisimlerden ciddi dlglide etkilenmektedir. Dolayisiyla, Gretim girdisi olan enerji, ekonomik blylimenin bir
gOstergesi olarak kabul edilmektedir.
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3. LITERATUR TARAMASI

Enerji ekonomisi literatirl, enerji verimliligi hakkinda oldukca uUretken olup diger alt disiplinlerle
karsilastirildiginda hatiri sayilir élgiide zengin ve karmasiktir. ilgili alandaki literatiir genel olarak
incelendiginde, enerji verimliliginin élgiimesinde enerji yogunlugu indeksi kullanilarak bir¢ok ¢alismanin
yapildigi dikkat gekmektedir. Zira, ¢alismanin 6nceki bélumlerinde de belirtildigi Uzere enerji yogunlugu
enerji verimliliginin dlgllmesi noktasinda temel bilesenlerden biridir. Bunun yani sira, ekonomik blylime ile
enerji tuketimi arasindaki iliski baglaminda da enerji verimliligi siklikla degerlendiriimektedir.

S0z konusu iligki incelenirken Tirkiye 6zelinde yapilan ¢alismalar genel olarak iki ana grup altinda
toplanmaktadir. Bunlari nedensellik ¢alismalari ve iliski ¢alismalari olarak siniflandirmak mdmkudnduir.
Nedensellik calismalarinda enerji tiketimi ile ekonomik degiskenler arasindaki istatistiksel nedensellik
arastirilirken, iliski calismalarinda s6z konusu nedenselligin yani sira bahse konu olan iliskinin boyutu analiz
edilmektedir.

Literatrdeki nedensellik ¢calismalari, nedenselligin yonli bakimindan farkliliklar géstermektedir. Bazi
calismalarda enerji tiketiminden ekonomik biylimeye dogru tek yonli bir nedensellik iligkisi tespit edilmistir
(Mucuk ve Uysal, 2009; Altinay ve Karagél, 2005; Altintas ve Kogbulut, 2014; Karakaya, 2017). Bunun yani
sira nedensellik iligkisinin ekonomik bliylmeden enerji tiketimine dogru oldugunu savunan galismalar da
bulunmaktadir (Soytas ve Sari, 2007; Kar ve Kinik, 2008; Ozata, 2010; Yenilmez ve Erdem, 2018). Bir
takim calismalarda, enerji tiiketimi ile ekonomik bliyiime arasinda cift yonli iliskinin oldugu yani her iki
degiskenin de birbirini etkiledigi 6ne sirilmektedir (Sengil ve Tuncer, 2006; Akpolat ve Altintas, 2013;
Karhan, 2016; Dogan, 2016). Son olarak, Turkiye ile ilgili literatirde ener;ji tiketimi ile ekonomik biyime
arasinda bir nedensellik iliskisinin olmadigini savunan ¢aligmalara da rastlanmaktadir (Altinay ve Karagdl,
2004; Aydin ve Esen, 2016; Kizilkaya, 2018).

Degiskenler arasindaki iliskinin incelendigi ¢alismalarda ise enerji verimliligi ile ekonomik gostergeler
birlikte degerlendirilerek, s6z konusu iliski hakkinda yorumlar yapilmaktadir. Bu baglamda, genel egilim
enerji verimliligi konusunda saglanan ilerlemelerin ekonomi igin olumlu sonuglar doguracagi yonindedir.
Ozellikle Tirkiye'deki yenilenebilir enerji kaynaklari alanindaki yatirimlarin artmasi ve bu kaynaklarin
kullanimlarinin yayginlasmasinin enerji verimliligi agisindan ciddi avantajlara neden olacagi vurgusu
yapilmaktadir (Kog ve Senel, 2013; Apergis ve Danuletiu, 2014; Dogan ve Yilankirkan, 2015; Aslan ve
Ocal, 2016; Alper, 2018).

Enerji tiketimi ve enerji verimliligi ile ilgili Turkiye’yi konu alan literatirdeki ¢calismalara bakildiginda
genel itibariyla enerji tiketimiyle ekonomik aktiviteler arasinda dogrudan bir iliski oldugu, enerji verimliliginin
ekonomik buyume Uzerinde etkili oldugu, yiksek teknoloji ve yenilenebilir enerji yatinmlarinin verimliligi
olumlu yénde etkileme potansiyeli bulundugu ve Ozellikle sanayi sektérinde enerji maliyetlerinin yiksek
olmasinin verimli enerji kullanimi yoluyla azaltilabilecedi sonuglarina ulasiimaktadir (Ozbek, 2023). Ayrica,
Turkiye gibi 6zellikle fosil enerji kaynaklarinda yogun bir sekilde disa bagimli olan Ulkelerde uluslararasi
enerji fiyatlarinin yikselmesi, kisi basina gelirin artmasi ve yeni kesfedilen yerli enerji kaynaklari ile birlikle
enerji verimliliginin arttigi ¢cikarimi yapilmaktadir (Akal, 2016). Yerli kaynaklarin kullaniimasiyla enerji
verimliligi ve kaynaklari etkin tiketme arasinda pozitif bir iliski bulunurken, toplam enerji etkinliginin
artmasinda elektrik Uretimi asamasinda faydalanilan kdmar kaynaklarinin verimli bir sekilde kullaniimasi
Onem arz etmektedir (Kasap ve digerleri, 2020). Diger taraftan, kémur ve petrol gibi fosil yakitlarin enerji
verimliliginin olumsuz etkiledigi; hidro, riizgéar, glines ve biyokltle enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklarin ise
verimliligi olumlu etkiledigi seklinde galismalar da bulunmaktadir (Naimoglu ve Akal, 2022; Fisher-Vanden
ve digerleri, 2004). Buna ek olarak, Turkiye gibi ulkeler agisindan enerji portféylerinde fosil yakitlarin
yogunlukta olmasi enerjide disa bagimhlik ve enerji arz guvenligi baglaminda ciddi bir risk unsuru olarak
degerlendiriimektedir (Ko¢ ve Senel, 2013; Apergis ve Daniletiu, 2014; Dogan ve Yilankiran, 2015; Alper,
2018; Ozbek, 2023).

Calismanin konusu ile ilgili literatlir 6zeti Tablo 2'de sunulmaktadir. Literatlirde Turkiye igin enerjide
disa bagimlilik ve ekonomik buiyume ile enerji verimliligi degiskenleri arasindaki iligkiyi inceleyen bir
calismaya rastlanmamigstir. Bagka bir ifadeyle, verimlilik ve blylimenin yaninda enerjide disa bagimlilik
degdiskeninin de modele dahil edildi§i daha butincil bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu bakimdan,
c¢alismanin literatire katki saglayacagi distnilmektedir.
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Tablo 2. Literatiir ozeti

Yazar(lar) Dénem Yéntem Bulgular
Altinay ve 1950-2000 Granger Nedensellik Ekonomik biyime ile enerji tiketimi
Karagol (2004) arasinda iliski olmadigi sonucuna
ulasiimigtir.
Fisher-Vanden ve 1997-1999 Regresyon Tahmini Cin’de sanayi sektdrinde kullanilan
digerleri (2004) kémir miktarlarinin azaltilmasi enerji
verimliligini artirmaktadir.
Altinay ve 1950-2000 Granger Nedensellik Enerji tiketiminden ekonomik
Karagol (2005) blyimeye dogru tek yonli nedensellik
iliskisi bulunmustur.
Sengll ve Tuncer 1960-2000 Granger Nedensellik Enerji tiketimi ve ekonomik blylime
(2006) arasinda ¢ift yonli nedensellik oldugu
ortaya konmustur.
Soytas ve Sari 1968-2002 Johansen Egbutinlesme ve Elektrik tiketiminden Uretim
(2007) Granger Nedensellik sektérindeki katma degere dogru tek
yonlu bir nedensellik iligkisi vardir.
Kar ve Kinik 1975-2005 Johansen Esbutinlesme ve Nedenselligin yonu enerji
(2008) Vektor Hata  Duzeltme tiketiminden ekonomik buylimeye
Modeli dogrudur.
Mucuk ve Uysal 1960-2006 Granger Nedensellik Enerji tiketiminden ekonomik
(2009) blylmeye dogru tek yonli nedensellik
iliskisi bulunmustur.
Ozata (2010) 1970-2008 Granger Nedensellik ve Ekonomik blylimeden ener;ji
VECM tiketimine dogru tek yénli nedensellik
iliskisi bulunmustur.
Akpolat ve 1961-2010 Johansen Egbutiinlesme ve Enerji tiketimi ve ekonomik bliyime
Altintas (2013) VECM arasinda ¢ift yonli nedensellik oldugu
ortaya konmustur.
Ko¢ ve Senel 2001-2011 Veri Analizi Sirdurdlebilir bir kalkinma saglamak
(2013) acisindan enerji kaynaklarinin daha
verimli bir bigcimde tiketiimesi ve
yenilenebilir ~ enerji  kaynaklarinin
kullaniminin yayginlastiriimasi
gerekmektedir.
Altintas ve 1947-2011 Granger Nedensellik, ARDL Eneriji tlketiminden ekonomik
Kogbulut (2014) Esbitinlesme biyimeye dogru tek yénli nedensellik
iliskisi bulunmustur.
Apergis ve 1990-2012 Panel Egbitinlesme ve Kisa vade: Yenilenebilir ener;ji
Daniletiu (2014) Granger Nedensellik tiketiminden ekonomik bluylimeye
dogru nedensellik.
Uzun vade: Ekonomik blylimeden
yenilenebilir enerji tiketimine dogru
nedensellik
Dogan ve 2005-2014 Veri Analizi Enerji verimliligi, Ulke ekonomisi ve
Yilankiran (2015) cevrenin korunmasi bakimindan ciddi
katki saglayabilecek bir enstrimandir.
Karhan (2016) 1960-2011 Granger Nedensellik Ekonomik buyime ile enerji tuketimi
arasinda ¢ift yonli nedensellik oldugu
sonucuna ulasilmigtir.
Akal (2016) 1980-2011 Otoregresif Nedensellik Etki Yuksek enerji fiyatlari, yuksek Kkisi
Modeli basina disen gelir ve yeni yerli eneriji
kaynaklari ener;ji verimliligini
artirmaktadir.
Aslan ve Ocal 1990-2009 ARDL Yenilenebilir enerji tiketimi ile birlikte
(2016) kaynaklarin ~ verimli  bir  sekilde

kullaniimasi 6zellikle gelismekte olan
ulkelere Onemli avantajlar
saglayacaktir.
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Aydin ve Esen 1975-2013 Esik Regresyon Analizi Enerji tiketimi ile ekonomik buylime
(2016) arasinda bir nedensellik iliskisi yoktur.
Dogan (2016) 1988-2012 Johansen Egbitinlesme ve Yenilenebilir olmayan enerji tiketimi
Granger Nedensellik ile ekonomik blylime arasinda gift
yonla bir nedensellik iliskisi mevcuttur.
Kavaz ve 1971-2009 Johansen Esbitinlesme ve Enerji Uretiminde disa bagimhlik
Ozbugday (2016) Granger Nedensellik azaldikca ener;ji kullanimindaki
verimliligin de azalacagl sonucuna
ulasiimistir.
Karakaya (2017)  1961-2017 Johansen Esbitinlesme ve Eneriji tiketiminden ekonomik
Granger Nedensellik biyumeye dogru tek yénlu nedensellik
iliskisi bulunmustur.
Kizilkaya (2018) 1960-2015 Bayer-Hanck Esbﬂttmlegme Ekonomik biiyiime ile enerji tiiketimi
ve Hacker-Hatemi-J oo
Nedensellik arasinda nedensellik iligkisi yoktur.
Alper (2018) 1990-2017 Bayer-Hanck Egbitinlesme Yenilenebilir enerji  tuketimi ile
ve Toda-Yamamoto ekonomik bliyiime arasinda pozitif bir
Nedensellik iliski bulunmaktadir.
Yenilmez ve 1986-2016 Toda-Yamamoto Dogal gazdan ekonomik blyumeye
Erdem (2018) Nedensellik Testi dogru tek yonli nedensellik iligkisi
tespit edilmigtir.
Kasap ve digerleri  2009-2018 Parametrik Olmayan Ulkedeki toplam enerji etkinliginin
(2020) Dogrusal Programlama artmasinda elektrik Uretimi
Metodu asamasinda faydalanilan  kémdar
kaynaklarinin  verimli  bir sekilde
kullaniimasi 6nem arz etmektedir.
Naimoglu ve Akal 1990-2018 Driscoll ve Kraay Direngli Hidro kaynaginda meydana gelen
(2022) Tahmincisi %1’lik artis enerji verimliligini %0,18
artirmakta iken rizgar, gines vd.
kullaniminda meydana gelen %1’lik
artis  enerji  verimliligini  %0,01
oraninda artirmaktadir.
Ozbek (2023) 1990-2018 PMG, MG ve DFE Uzun dénemde fosil ener;ji

kaynaklarinin kullanimi, yenilenebilir

enerji kaynaklarinin kullanimi,
endustrilesme, enerji fiyatlari  ve
sehirlesmenin enerji ithalatgisi
gelismekte olan Ulkelerde enerji
verimliligini etkiledigi sonucuna
ulasiimistir.

4. METODOLOJi ve VERI SETI

Calismanin bu boéliminde, analizde kullanilan ADF, KPSS ve PP birim kok testlerinden kisaca
bahsedilmektedir. Sonrasinda, Gecikmesi Dagitilmis Otoregresif Sinir Testi (ARDL Sinir Testi) yontemi
acgiklanmaktadir. Ardindan, calismada kullanilan veri seti tanitiimaktadir.

4.1 Birim Kok Testleri

Zaman serileri analizlerinde sonuglarin tutarli olmalari bakimindan beklenen en énemli 6zelliklerden
biri serinin duragan olmasidir. Bu baglamda serilerin duragan olmasi birim koék igermedigi anlami
tasimaktadir. Baska bir ifadeyle duragan olmayan veri setlerinin trend igcermesi nedeniyle herhangi bir
donusiime ugramadan regresyona eklenmeleriyle sonuglar gergedi yansitmayabilmektedir. Diger taraftan,
verilerin duragan oldugu durumda kurulan modeller daha yansiz sonuglar vermektelerdir. Bu nedenle
modellerde kullanilan degiskenlerin duragan olmasi gerekmektedir. Zaman serisi verilerinde duraganlik
analizi genel olarak birim kok testleri kullanilarak yapilmaktadir. Birim kok testinin ana modeli Esitlik 1’deki
gibidir:

Yo = pYi1 + e -1<p<1 )

Bu denklemde Y degiskeninin simdiki donem (t) ile bir dnceki dénem (t — 1) arasindaki bagintisini
ifade eden bir model kurulmustur. Denklemdeki p, hata terimidir. S6z konusu denklemde eger Y;_,
degdiskeninin katsayisi olan (p) bir olarak tahmin edilirse birim kdk problemi meydana gelir. Farkh bir
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ifadeyle, seride duraganhgin olmadidi soylenebilir. Bu sure¢ duraganlik olgusunun incelenmesinde
faydalanilan birim kok testlerinin ana fikri seklinde nitelendirilebilir (Gujarati, 2003: 814). Bahsedilen model
Esitlik 2 ve Esitlik 3'te verilmektedir.

Yo=Y =pY =Yt ue = ()Veor + e 2
AY, = 8Y,_; + p, 3)

Esitlik 3'te § = (p — 1), 4 birinci dereceden fark uygulayicisi ve t ise trend olarak tanimlanmaktadir.
Burada (1) numaral esitligi hesaplamak yerine (3) numarali esitlik analiz edilir ve sifir hipotezi olan § = 0
degerlendirilir. Eger & ve p parametreleri sirasiyla sifir ve bir olarak tahmin edilirlerse modelde birim kdk
durumunun varligindan bahsedilebilir. Bagka bir deyisle, incelenen zaman serisinin duragan olmadigi
kanaatine varilir. Ote yandan, eder Y, degiskeninin parametresi olan § < 0 olarak hesaplanirsa seri
duragandir sonucuna varilir.

ilk farkinin alinmasindan sonra duragan hale gelen bir zaman serisi birinci dereceden biitiinlesik olarak
yani I(1) seklinde tanimlanmaktadir. Ayni sekilde, zaman serisi iki kez farki alindiktan sonra duragan hale
geliyor ise bu durum serinin ikinci dereceden I1(2) duragan oldugunu belirtmektedir. Dolayisiyla, eger bir seri
duragan hale gelmeden 6nce n kez farki alinirsa, n’inci dereceden duradan I(n) oldugu s&ylenebilir
(Verbeek, 2004: 267).

Calismada kullanilan Genisletilmis Dickey ve Fuller (ADF) birim kok testi bir zaman serisinin duragan
olup olmadigini anlamak i¢in ilk olarak Esgitlik 1’de p katsayisinin bire egit olup olmadidini veya Esitlik 3’te
6 katsayisini asagidaki hipotez aracihgiyla test edilerek Y; degiskeninin duragan olup olmadigini analiz
etmektedir.

Hy:6=0 Seri (Y;) duragan degildir.
Hi:6 <0 Seri (Y;) duragandur.

Esitlik 3'te otokorelasyon problemi olmasi durumunda bunu gidermek igin esitlige bagimli degiskenin
gecikmeli degerleri eklenir ve Genisletiimis Dickey-Fuller (ADF) testi yapilir. Dolayisiyla ADF, butlinlesme
derecesini tahmin etmek icin en etkili testlerden biridir. ADF testinin denklemi Esitlik 4’'te verilmistir.

AY, = By + Bt + 6Y 4 + Z?:l a; AY_; + & 4)

Burada ¢ beyaz guriltl hata terimidir, AY,_; = (Yi—; — Y;_,), 4Y;_, = (Yi_, — Y;_3), ... ADF testinde
& = 0 sifir hipotezi sinanir. Eger sifir hipotez reddedilirse, AY; degiskeninin duragan oldugu sdylenir
(Gujarati, 2003: 817).

Serilerin duragan olup olmadidinin analiz edilmesi amaciyla uygulanan ikinci ydntem Phillips ve Perron
(1988) birim kok testidir. Bu test, ADF testine benzemek ile beraber, zaman serilerinin duraganhginin
Olgllmesinde ADF testinde olusabilecek otokorelasyon sorununa kargi gelistirilmistir. Bu iki testin farki ise
korelasyon ve hatalarda degisen varyans sureciyle ilgili ¢g6ziim olusturma yontemleridir. Buradan hareketle,
PP testinin ADF birim kok testine kiyasla daha gucli sonuglar verdigi sdylenebilir. Phillips-Perron testinin
denklemleri Esitlik 5-7°de verilmektedir.

Ve = QY1+ ¢ %)

Ve =A+ a1 + A, (6)
.5 1 ~ .

yt=u+ﬁ(t—;T)+ayt_1 + e ()

Denklemlerdeki T gézlem sayisini, p hata terimlerinin dagihimini ifade etmektedir. Burada hatalar ve
homojenlik arasinda seri korelasyon varsayimlarinin gegerliligi test edilmemektedir. Phillips-Perron (PP)
testinin bos ve alternatif hipotezleri ile kritik degerleri ADF testi ile aynidir. Phillips-Perron birim kok testinin
hipotezi su sekildedir:

Hy:a =0 Seri duragan degildir (seride birim kok var).
Hi:a <0 Seri duragandir (seride birim kok yok).

Son olarak Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (KPSS) birim kok testi agiklanacaktir. Bu testte temel
amag, gézlemlenen serilerden deterministik egilimi gikartilarak seriyi duragan hale getirmektir (Kwiatkowski
ve digerleri, 1992). Trendden ayristirilan serilerde birim kék bulunmamasi, serinin trend duraganhgini
gOstermektedir.

KPSS yaklagiminda birim kok testlerinin sifir hipotezinin reddedilmesi ve alternatif hipotezin kabul
edilmesinin mimkin olmadigr savunulmaktadir. Bu yonlyle KPSS testi ADF ve PP testlerinden farkhilik
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gOstermektedir. Bagka bir deyisle KPSS birim kok testinde bos hipotez duraganhgi, alternatif hipotez ise
duragan olmama durumunu ifade etmektedir. S6z konusu hipotezler asagida verilmektedir.

Hy:02 =0 Seriler (Y,) duragandir.
Hyi:o2 >0 Seriler (Y.) duragan degildir.

Buradaki duradanhk testlerinde bos hipotez hata terimlerinin varyanslarinin sifir olmasi Uzerine
kurulmaktadir. Diger taraftan alternatif hipotezde ise s6z konusu parametrenin sifirdan biiylik olma durumu
incelenmektedir.

Kwiatkowski ve digerleri (1992) duraganlik bos hipotezinin alternatif hipoteze karsi test edilmesi icin
Lagrange Carpani istatistiklerinin kullaniimasini énermektedir. Lagrange Carpani Esitlik 8’deki gibi
hesaplanmaktadir.

LM = Zzzlj—é (8)
Bu denklemden KPSS test istatistigi Esitlik 9'daki gibi formule edilmektedir.

S — T—Z ZT Stz/ (9)

n= t=1 " [g2()

Kwiatkowski ve digerleri (1992) Monte Carlo Similasyonu yontemi ile 17 kritik degerlerini
hesaplamaktalardir. LM testi kullanilarak tahmin edilen 7 degeri kritik degerden buyikse, Y, degdiskeninin
duragan oldugu sifir hipotezi reddedilebilir. Ote yandan, # degeri kritik degerden kiiglikse sifir hipotezi kabul
edilir ve serinin duragan oldugu ifade edilir.

4.2. Gecikmesi Dagitilmig Otoregresif (ARDL) Sinir Testi

Calismada kullanilan bir diger ekonometrik yontem olan Gecikmesi Dagitiimis Otoregresif (ARDL)
Sinir Testi, Pesaran ve digerleri (2001) tarafindan literatiire kazandiriimistir. ARDL yonteminin (ic asamasi
bulunmaktadir. Bunlardan ilki, degiskenler arasindaki esbutlinlesme iligkisinin incelenmesidir. Ardindan,
bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki uzun dénemli iligki analiz edilmektedir. Son olarak ise yine
bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki kisa dénemli iliski degerlendiriimektedir. iki degiskenli ARDL
yonteminde ana model Esitlik 10’daki gibidir:

AlnY, = By + X% BriblInY,_; + X7 BojAlnX,_j + B3lnY,_1 + BulnX,_ + & (10)

Bu esitlikte Y ve X sirasiyla bagimh ve bagimsiz degiskenleri, A serinin birinci farkini ve m gecikme
uzunlugunu ifade etmektedir. Modelin tahmin edilmesi icin Akaike (AIC) veya Schwartz-Bayesian (SBC)
Bilgi Kriterleri yardimiyla degiskenler i¢in uygun gecikme uzunluklari tespit edilmektedir. Gecikme uzunlugu
ise aylik, Gg aylik veya yillik seri kullanimina bagli olarak farklilik géstermektedir. Modeli tahmin edebilmek
icin otokorelasyon problemi olmayan ve AIC ve/veya SBC bilgi kriterleri yardimiyla tespit edilen en disik
gecikme uzunlugu segilmektedir.

Yukarida bahsedilen silreglerin sinanmasi igin Wald Testi kullanilarak bir F-istatistigi
hesaplanmaktadir. Tahmin edilen F-istatistigi, Pesaran ve digerleri (2001) tarafindan literatiire kazandirilan
anlamhhk duzeyleri ile karsilastirimaktadir. Bu asamada ilk olarak sifir hipotezi (H,: 5 = 8, = 0) alternatif
hipoteze (H,: B; # B, # 0) karsi test edilerek degiskenler arasindaki esbutlinlesme iligkisinin varligi
arastinimaktadir. Eger tahmin edilen F-istatistigi Pesaran ve digerleri (2001) tarafindan hesaplanan kritik
degerlerin Ust limitinden blylk ise sifir hipotezi reddedilerek degiskenler arasinda esbitinlesme oldugu
kanisina varilmaktadir. Diger taraftan, hesaplanan F-istatistigi alt sinirdan kiglk c¢ikarsa, bos hipotez
reddedilemeyerek degiskenler arasindan egbitinlesme iligkisinin bulunmadidi ¢gikarimi yapiimaktadir. Son
olarak, tahmin edilen F-istatistigi alt ve Ust limit degerleri arasinda bulunursa, ilgili istatistik kararsizlik
alaninda oldugundan degiskenlerin esbutliinlesme surecleriyle ilgili bir cikarim yapilamamaktadir.

Degiskenler arasindaki esbutiinlesme iligkisi belirlendikten sonra, bagimli degisken ile bagimsiz
degisken(ler) arasindaki uzun dénemli iligkiyi incelemek igin Esitlik 11 kullaniimaktadir.

InY, = By + Xi_; BrilnYe_; + Tio BailnX,—; + & (11)

Esitlik 11’de p ve k degiskenlerin gecikme uzunluklarini ifade etmektedir. Gecikme uzunluklari AIC
ve/veya SBC bilgi kriterleri yardimiyla belirlenmektedir. Ardindan, uygun gecikme uzunlugu ile tahmin
edilen modelin F-istatistikleri kontrol edilerek uzun dénem katsayilarinin anlamli olup olmadigina bakilir.

Uzun dénemli iligkinin varlig test edildikten ve bagdimsiz degiskenlerin katsayilari hesaplandiktan
sonra, degiskenler arasindaki kisa donemli iliski Hata Dizeltme Modeli (ECM) ile incelenmektedir. ARDL
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Sinir Testi yaklagsiminin kisa dénem analizi, uzun dénem modelden farkli olarak degiskenlerin birinci farkini
kullanmaktadir. ilgili denklem Esitlik 12’deki gibi formiile edilmektedir.

AlnY, = By + 3P, BribdnY,_; + T, BoiAlnX,_; + AECT,_, + &, (12)

Esitlik 12’de bulunan A modeldeki hata diuzeltme teriminin (ECT) katsayisini ifade etmektedir. Uzun
dénem denkleminden elde edilen artiklar ECT’yi tanimlar ve A sistemin denge surecine yakinsama gucund
gosterir.

ARDL Sinir Testi ydntemi, diger esbltiinlesme yéntemlerine gére gesitli avantajlara sahiptir. ilk olarak
bu yontem kullanilarak ekonometrik denklemler olusturuldugunda 1(0) ve I(1) olarak elde edilen veriler
karma sekilde kullanilabilir. Yani degiskenlerden bazilari 1(0) bazilari ise I(1) olabilir. ikincisi, s6z konusu
yaklasim kiglik érneklem boyutunda egbitinlesme iligkisini belirleyerek daha tutarli sonuglar vermektedir.
Uglinciisl, bu yontem sayesinde degiskenler arasindaki kisa ve uzun dénemli iliskiler es zamanl olarak
test edilmektedir. DOrdlncusu, bu ydontem her degisken igin uygun gecikme uzunluguna izin verdiginden
dolayi model daha dinamik bir yapiya sahip olmaktadir. Ayrica, modelde optimal gecikmeler
kullanildigindan ARDL yontemi seri korelasyon sorunundan arindirilmaktadir. Son olarak, ARDL sistemi,
bagimh ve bagimsiz degiskenler arasinda ayrim yapilmasina olanak tanidigindan dolayr igsellik
probleminden kaginmayi saglamaktadir.

4.3. Veri Seti

Calismada kullanilan degiskenler toplam nihai enerji tiketimi (bin/tep), GSYH (Sabit ABD dolart,
2015=100), enerji yogunlugu, enerjide disa bagimlilik orani olarak belirlenmistir. S6z konusu verilerin
kullanilmasindaki esas amag; enerji ihtiyacinin dis tedarikgilerden karsilanmasi ve ekonomik bliyimenin
enerji kaynaklarinin verimli kullaniimasi tzerindeki etkisinin incelenmesidir. Bilindigi Uzere, enerji tiketimi
ile ekonomik aktiviteler arasinda yakin bir iliski bulunmaktadir (Altinay ve Karagdl, 2004; Altinay ve Karagdl,
2005; Sengiil ve Tuncer, 2006; Soytas ve Sari, 2007; Kar ve Kinik, 2008; Mucuk ve Uysal, 2009; Ozata,
2010; Karhan, 2016; Akpolat ve Altintas, 2013; Altintas ve Kogbulut, 2014; Apergis ve Daniletiu, 2014;
Aydin ve Esen, 2016; Dogan, 2016; Karakaya, 2017; Alper, 2018; Kizilkaya, 2018). Diger taraftan,
galismada kullanilan bir diger veri seti olan disa bagimlilik ise ekonomik olarak Ulkelere ylk getiren bir
kalemdir. Dolayisiyla, ¢alismada s6z konusu durumun ekonomik biyimeyi etkilemesi noktasinda verimlilik
faktorinin ne derece etki ettigi arastiriimak istenmektedir.

Veri seti Tuarkiye igin 1980-2020 vyillarint kapsayan yilhk gbézlemlerden olusmaktadir. Burada
Turkiye'nin enerjide disa bagimlihgi ve ekonomik blylmesinin tlkedeki enerji verimliligi dizeyi Uzerindeki
etkilerinin incelenmesi amaglanmaktadir. Bu amag dogrultusunda kurulan ekonometrik model Esitlik 13’te
gOsterilmektedir.

Int, = f(Dep,Y) Int, = ay + ayDep; + a, Y, + & (23)

Burada Int enerji yogunlugunu, Dep enerjide disa bagimlihgi ve Y geliri ifade etmektedir. Calismada
enerji verimliliginin 6lclimesi noktasinda faydalanilan enerji yodunlugu verisi; nihai enerji tiketiminin
GSYH’ye bolunmesiyle elde edilirken, tlkenin enerji agisindan kendine yetebilmesi anlami tasiyan enerjide
disa bagimlilik orani (100 — Yerli enerji tiretimi/ Toplam enerji arzt) formull ile hesaplanmistir.

Toplam nihai enerji tiketimi, enerji yogunlugu ve enerjide disa bagimlilik orani Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanhg tarafindan yayimlanan “Enerji Denge Tablolari” veri tabanindan elde edilmistir (ETKB,
2022). GSYH verisi ise Dinya Bankasr'nin “World Development Indicators” veri tabanindan alinmigtir
(Duinya Bankasi, 2022b).

5. AMPIRIK BULGULAR

Metodoloji kisminda belirtildigi gibi, bir regresyon analizinde kullanilan degiskenlerin duraganliklari
birim kok testleri ile arastiriimaktadir. Bu amag dogrultusunda, bu galismada her bir degiskenin bitiinlesme
derecesini analiz etmek icin ADF, PP ve KPSS birim kdk testleri kullaniimaktadir. S6z konusu yaklasimla
ilk olarak degiskenlerin seviye dederleri test edilmekte, ardindan ilk farklari incelenmektedir. Bu agsamaya
gecmeden evvel serilere ait grafiklerinin incelenmesi dnbilgi elde edilmesi bakimindan faydal olacaktir.
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Sekil 2. Degiskenlere ait grafikler (diizey ve birinci farklar)

Sekil 2’den degiskenlerin diizeyde dogrusal bir egilim gosterdigi gortlmektedir. Diger bir ifadeyle,
degiskenlerin diizey formunda duragan olmadidi kanaatine varilabilir. Ote yandan, degiskenlerin birinci
farkina iliskin grafikler incelendiginde, serilerin sabit ortalama ve varyans 06zelligi gdsterdigi dikkat
cekmektedir. Bu nedenle incelenen serilerin birinci dereceden bitlnlesik, I(1) veya birinci farkta duragan
oldugu soylenebilir. Ancak, serilerin sadece grafiklerine bakarak duragan olduklarini ifade etmek dogru bir
yaklagim degildir. Duraganligi analiz etmek igin birim kdk testlerinin kullaniimasi gerekmektedir.

Birim kok testleri ile duraganlik testi yapilmadan o6nce gecikme uzunlugunun belirlenmesi
gerekmektedir. Maksimum gecikme uzunlugunun segimine dair bir kural olmamakla birlikte bu uzunluk
genellikle arastirmacilar tarafindan belirlenir. Literatlirde aylik serilerin kullanildigi galismalarda maksimum
gecikme uzunlugu 12 veya 24, yillik veya mevsimlik serilerin kullanildi§i arastirmalarda ise 4, 8 veya 12
seklinde belirtiimektedir (Kadilar, 2000: 54). Calismada uygun gecikme uzunlugunu se¢mek icin Modifiye
Akaike Bilgi Kriteri (AIC) kullaniimaktadir. Maksimum gecikme uzunlugu tim degiskenler igin 9 olarak
secilmis ve her bir degisken icin optimum gecikme uzunlugu belirlenmistir. PP ve KPSS ydntemleri igin ise
Bartlett-Kernel modeli igin bant genigligi Newey-West secim kriterlerine gore segilmistir.
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Tablo 3. Birim kok testlerinin sonuglan

Diizey Degerleri 1. Fark Degerleri
Degiskenler ADF PP KPSS ADF PP KPSS
Test istatistikleri (Sabit Terimli) Int -1,05 -1,08 0,69 -5,67* -5,68* 0,16*
Dep -1,35  -2,44 0,71 -6,12* -6,11*  0,33*
Y -098 -0,99 0,75 -6,18* -6,19*  0,15*
Kritik Degerler (Sabit Terimli) 5% -294 -294 0,46 -2,94 -2,94 0,46
Test Istatistikleri (Sabit Terimli ve Int -1,26 -1,91 0,18 -5,65* -7,51* 0,10*
Trendli) Dep 0,10 -0,02 019 -686* -686* 0,13
Y -1,36  -1,72 0,15 -6,19* -6,19* 0,11*
Kritik Degerler (Sabit Terimli ve 5% -353 -3,563 0,14 -3,53  -3,53 0,14

Trendli)

Not: 1. (*) ADF ve PP birim kok testlerine ait istatistiklerin MacKinnon (1991) kritik de@erleri igin %5 seviyesinde anlamli oldugunu
gosterir.

2. (*) KPSS birim kok testine ait istatistiklerin Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (1992, Tablo 1) kritik degerleri igin %5 seviyesinde
anlaml oldugunu gosterir.

3. Int, Dep ve Y sirasiyla; enerji yogunlugu, enerjide disa bagimlilik ve reel GSYH verilerinin dogal logaritmasidir.

Tablo 3’te tim degiskenlere ait birim kdk testlerinin sonuglari verilmektedir. Buradan degiskenlerin
birinci farklari alindiginda duragan hale geldikleri gérilmektedir. Zira, ADF ve PP birim kok testleri igin
diizey degerindeki test istatistikleri, kritik degerlere gore daha kiiglk, birinci farklarda ise daha buyuk olarak
tahmin edilmistir. Bu nedenle, ADF ve PP birim kok testleri igin serilerin birinci farklari alindiginda duragan
olmama sifir hipotezleri reddedilebilir. Ters hipotez prensibinin benimsendigi KPSS birim kok testinde ise
tahmin edilen test istatistiklerinin %5 anlamhhk dizeyindeki kritik degerlerden kuguk olmasi nedeniyle
duraganlik savini nitelendirilen sifir hipotezi reddedilmez. Bu baglamda, tim degiskenlerin birinci
farklarinda duragan olduklari sdylenebilir (I[1]).

Birim kok testlerinin ardindan seriler arasindaki uzun ve kisa dénemli iligkileri analiz etmek igin
esbutinlesme yontemlerine basvurulmaktadir. Calismada tercih edilen yaklasim olan ARDL Sinir Testi
yonteminde oncelikle serilerin maksimum gecikme uzunlugu belirlenmelidir. Bu ¢alismada vyillik veriler
kullanildigindan ve gbézlem sayisi yeterli oldugundan dolayr maksimum gecikme uzunlugu 4 olarak
belirlenmistir. Modelin gecikme uzunlugu ise otokorelasyon sorunu olmayan en uygun Akaike Bilgi Kriteri
sonuglarina gore (1,1,1) olarak belirlenmistir.

Tablo 4. Gecikme uzunluklarinin belirlenmesi

Gecikme Uzunlugu AlC Otokorelasyon (LM)
(1,0,0) -3,10 3,88 [0,03]
(1,1,2)* -3,40 2,40[0,11]
(2,2,2) -3,38 0,20 [0,81]
(3,3,3) -3,27 0,51 [0,60]
(4,4,4) -3,21 0,29 [0,74]

Not: 1. AIC, Akaike Bilgi Kriterinin kisaltmasidir.

2. (*) otokorelasyon problemi olmayan minimum AIC degerini gdstermektedir.

3. Otokorelasyon testlerinin p de@erleri, kareli parantezler icerisinde verilmektedir.

4. Breusch-Godfrey testi, maksimum 2. dereceden (AR (2)) serisel korelasyon igin yapilimistir.

Optimum gecikme uzunlugunun belirlenmesinin ardindan c¢alismada kullanilacak model igin uygun
olan denklem Esitlik 14’teki gibidir.

Alnt, = Bo+Pitrend + Ni_y Boy Alnt,_; + Ni_o B3i ADepy_; + Xisg Bai AY,—; + BsInt,_y + BsDepe_y + BrYey + (14)
Burada A degiskenlerin birinci farkini ifade etmektedir.

Esitlik 14 analiz edildiginde tanisal testleri gectigi gérilmektedir. Uygun gecikme uzunluguyla tahmin
edilen modele ait tanisal test sonuglari Tablo 5’te verilmektedir. Buna gére ARDL modeli otokorelasyon,
degisen varyans ve normallik kosullari agisindan uygun sonugclar vermistir. Ayrica R2 deg@eri, model segim
kriterlerini karsilayacak kadar yiiksek sekilde hesaplanmistir.
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Tablo 5. Tanisal test istatistikleri (ARDL (1,1,1))

Istatistik Deger
R? 0,99
Duizletilmis R? 0,99
Otokorelasyon (LM) 2,40 [0,11]
Degisen Varyans (White) 0,88 [0,62]
Normallik (Jarque-Bera) 0,22 [0,89]
F-istatistigi 8,27

Not: Testlere ait p (olasilik) de@erleri, kdseli parantezlerde veriimektedir.

Degiskenler arasindaki egbiitiinlesme iliskisine karar verebilmek icin ARDL modeli agisindan énemli
olan bir diger test sinir testidir. S6z konusu karar agsamasinda F-istatistiji Pesaran ve digerleri (2001) ve
Narayan (2005) makalelerindeki kritik deg@erler ile birlikte degerlendiriimektedir. Calismada hesaplanan F-
istatistigi (8,27), Tablo 6'da verilen kritik degerler ile karsilastirildiginda, bu degerin Narayan’'in %1
anlamhhk dizeyinin st siniri harig diger tim anlamlilik dizeylerinin st sinirlarindan yiksek olarak tahmin
edildigi gorulmektedir. Dolayisiyla, degiskenler arasinda esbutinlesmenin olmadigini iddia eden bos
hipotez reddedilmektedir. Bu durum degiskenler arasinda bir esbitinlesme iliskisi varligi ve uzun vadede
s6z konusu degiskenlerin beraber hareket ettigi anlamina gelmektedir.

Tablo 6. Sinir testi istatistikleri

N=40, k=2 Pesaran Narayan
Anlamlilik Diizeyi 1(0) (1) 1(0) (1)
1% 6,34 7,52 7,52 8,80
5% 4,87 5,85 5,38 6,43
10% 4,19 5,06 4,47 5,42

Not: 1. N ve k sirasiyla gdzlem ve bagimsiz degisken sayilarini géstermektedir.

2.1(0) ve I(1) sirasiyla alt ve st sinirlari temsil etmektedir.

3. Kritik degerler, Pesaran ve diderleri (2001) ile Narayan (2005) ¢calismalarindan elde edilmistir.
4. Modele ait kritik degerler, kisitsiz sabit terim ve kisitsiz trende gore belirlenmigtir.

Degiskenler arasindaki esbitlinlesme iliskisi belirlendikten sonra uzun dénem iligkisi incelenebilir. Bu
asamada oOncelikle, maksimum ve uygun gecikme uzunluklari belirlenmektedir. Maksimum 1 gecikmeye
gore uygun model ARDL (1,1,1) olarak dizayn edilmistir. Uzun dénem sonuglari ve katsayilar Tablo 7’ de
gosterilmektedir.

Tablo 7. ARDL Sinir Testi yonteminin uzun dénem sonuglari ve katsayilar
Bagimli Degisken: Int

Bagimsiz Degigkenler Katsayilar Olasilik Degerleri
Int(-1) 0,58 0,00
Dep 0,60 0,01
Dep(-1) -0,68 0,01
Y -0,88 0,00
Y(-1) 0,48 0,00
C 1,63 0,00
T 0,01 0,00
Uzun Dénem Katsayilari

Dep -0,18 0,55
Y -0,97* 0,00
C 3,96* 0,00
T 0,03* 0,00
Tanisal Istatistikler

R2: 0,99 DW: 1,60

Duizeltilmis R2: 0,99 F istatistigi: 1210,1 (0,00)
Otokorelasyon (LM): 2,40 (0,11) X&rmite: 0,88 (0,62)

Xﬁorm: 0,22 (0,89) Xlgamsey: 0,27 (0,75)

Not: 1. Int, Dep ve Y sirasiyla; enerji yogunlugu, enerjide disa bagimlilik ve reel GSYH verilerinin dogal logaritmasidir. T ise trend
degiskeninin nitelemektedir.

2. (*) %1 anlamlilik diizeyini gdstermektedir.

3.0tokorelasyon (LM), x2,icer XZorms Xhamsey Sirasiyla Breusch-Godfrey Serisel Korelasyon Testi, White Degisen Varyans Testi,
Jarque-Bera Normallik Testi ve Ramsey RESET testini temsil etmektedir.

4. Tanisal testlere ait olasilik degerleri, parantez iglerinde verilmektedir.

266 | Cilt /Volume 57 | Sayi / Issue 2



Enerjide Disa Bagimlilik ve Ekonomik Biiyiimenin Enerji Verimliligi Uzerindeki Etkileri: Tiirkiye Ornegi

Tablo 7'de elde edilen bulgulara gére uzun dénemde gelirdeki %1 artis enerji yodunlugunu %0,97
azaltacaktir. Dolayisiyla, gelirde meydana gelecek bir birimlik artisin enerji verimliligini %0,97 oraninda
artiracagi soylenebilir. Buradan uzun dénem icgin gelirdeki artisin yani ekonomik biylmenin eneriji
verimliligini olumlu etkiledigi ¢cikarimini yapmak mimkundur.

ARDL Sinir Testi yaklasiminin bir sonraki asamasinda uzun dénem modelindeki bilgiler kullanilarak
kisa dénem esitligi tahmin edilmektedir. Kisa ddnem modelinin sonuglari Tablo 8'de veriimektedir.

Tablo 8. ARDL Sinir Testi yonteminin kisa donem sonuglari ve katsayilar
Bagimli Degisken: Alnt

Bagimsiz Degigskenler Katsayilar Olasilik Degerleri
C 0,02* 0,00

ADep 0,82* 0,00

AY -0,90* 0,00
ECT(-1) -0,95* 0,00
Tanisal istatistikler

Regresyonun standart hatasi: 0,046 ARCH (1): F=0,57 [0,45]
Otokorelasyon (LM): 1,64 (0,20) Xérnite: 1,08 (0,40)

Xiorm' 0,06 (0,96) Xkamsey" 3/45 (0,04)

Not: 1. Int, Dep ve Y sirasiyla; enerji yodunlugu, enerjide disa bagimlilik ve reel GSYIH verilerinin dogal logaritmasidir.

2. ECT hata duzeltme terimini ifade etmektedir.

3. (*) %1 anlamlilik dlizeyini gostermektedir.

4. Otokorelasyon (LM), @ hites X&orm: Xaamsey Sirastyla Breusch-Godfrey Serisel Korelasyon Testi, White Degisen Varyans Testi,
Jarque-Bera Normallik Testi ve Ramsey RESET testini temsil etmektedir.

5. Tanisal testlere ait olasilik degerleri, parantez iglerinde verilmektedir.

Tablo 8'de verilen bilgilere gére ARDL modeline ait kisa donem iliskisi gosteriimektedir. Kisa dbnemde
modeldeki katsayilarin timu anlamli olarak tahmin edilmistir.

Kisa dénemde, enerjide disa bagimliigin enerji yogunlugunu pozitif etkiledigi ve dolayisiyla disa
bagimhlktaki her %1’lik artisin enerji verimliligini %0,82 oraninda azaltacagi sonucuna ulasiimaktadir.
Ayrica, gelirdeki %1 artis enerji yogunlugunu %0,90 oraninda azaltacagindan, enerji verimliligini %0,90
artiracaktir. Bu bulgular 1s1ginda, kisa dénem igin enerjide disa bagimlilik enerji verimliligini olumsuz
etkilerken, GSYH artisi yani ekonomik blylime enerji verimliligini olumlu etkilemektedir gikarimi yapilabilir.
Ayrica, 0,95 olarak hesaplanan hata dizeltme katsayisi, t-1 déneminde meydana gelebilecek bir
dengesizligin %0,95’inin t déneminde (bir ddnem veya vyl icerisinde) duzeltilebilecedini géstermektedir.
Dolayisiyla, model 1 yil/ddnem gibi kisa bir sirede dengeye ulasmaktadir.

Ayrica ¢alisma kapsaminda parametrelerin kararl olup olmadidi hem kisa hem de uzun dénem igin
ayri ayri incelenmigtir. Bunun icin CUSUM ve CUSUMQ yapisal kirilma testleri uygulanmistir. Sonuglar
Sekil 3'te gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara gore %5 anlamlilik dizeyinde kisa ve uzun dénem igin
modelde bir yapisal kiriima olmadigdi ve parametrelerin glvenilir olduklari sonuglarina ulasilabilir.
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Sekil 3. Kisa ve uzun dénem icin CUSUM ve CUSUMAQ test sonuglar
6. SONUG ve DEGERLENDIRME

Gegmisten giinimUze artan niifus ve sosyal yasam standartlarindaki gelisim ile sanayiden ticarete,
ulagimdan bireysel tiketime kadar her alanda enerjiye olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. S6z konusu artan
ihtiyaci karsilamak icin enerji Uretiminde birgok alternatif ydntem gelistiriimektedir. Bunlar arasinda en fazla
One cikanlar ise yenilenebilir ve nikleer kaynaklar kullanilarak enerji Uretiimesi yontemleridir. Burada
g6zden kagcirilan en dnemli hususlarin baginda ise enerjinin verimli bir sekilde kullanimi gelmektedir. Zira
en 6nemli 6z kaynak olarak nitelendirilen verimlilik, aslinda burada bahsi gegen ihtiyacin karsilanmasi
noktasindaki alternatif yontemler arasinda sayiimaktadir.

Enerji verimliligi, surdirdlebilir biyime ve kalkinmanin saglamasinda oldukga énemli bir aractir.
Ayrica, enerji verimliligi alanindaki gelismelerin Uretimi artirdidi, issizligi azalttigi ve ekonomik blylimeye
pozitif katkida bulundugu ile ilgili ampirik ¢alismalar bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar, strdurilebilirlik olgusu
baglaminda ele alindiginda son derece 6nemli hususlara dikkat ¢ekildigi g6zlemlenmektedir. Diger taraftan,
enerji verimliligi kapsaminda ortaya ¢ikan tim bu olanak ve olumlu sonuglara ragmen diinya genelinde s6z
konusu alandaki teknolojik altyapiya yeterince yatirim yapiimadigi dikkat cekmektedir. Bu manada ‘enerji
verimliligi celigkisinin’ ¢béziime kavusmasinda karar alicilarin daha dikkatli davranmalari ve literatirQ
yakindan takip etmeleri gerekmektedir.

Kuresel egilimler incelendiginde gerek Turkiye’de gerekse dinyada enerji yogunlugu diserken ve
enerji verimliliginin arttigi bir siire¢ yagsanmaktadir. Turkiye’nin enerji yodunlugu alanindaki gelisimi diinya
ortalamasinin Ustinde olmasina karsin ulkedeki enerji verimliligi artisi veya yogunluk azalmasi
beklenenden dusuk seviyelerdedir. Dolayisiyla, Tirkiye'de enerji verimliligi alanindaki yatinm ve tesviklerin
daha etkin kullaniimasi gerekmektedir. BOylece, Tirkiye var olan potansiyelini optimum bir sekilde
kullanacak ve ulkede enerji verimliligi ile ilgili pozitif bir ivme yakalanacaktir. Zira bu durum kuresel iklim
gorusmelerinde Turkiye'ye ciddi firsatlar sunacaktir.

Bu calismada, yukarida bahsedilen sire¢ ve firsatlar cercevesinde Turkiye agisindan enerjide disa
bagimhlik ile ekonomik buyimenin enerji verimliligi Gzerindeki etkileri 1980-2020 yillar arasindaki dénem
kapsaminda incelenmigtir. Elde edilen ampirik bulgular, kisa dénem igin, gelirde meydana gelen artigin
enerji verimliligini artirdigini ancak enerjide digsa badimhligin enerji verimliligini azalttigini ortaya
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koymaktadir. Uzun dénemde ise enerjide disa bagimliligin anlamsiz oldudu, gelirdeki artisin ise ener;ji
verimliligini artirdigi gériimektedir.

S0z konusu sonuglar baglaminda, ekonomik biylimenin her dénemde enerji verimliligi tGzerinde
olumlu bir etkisinin oldugu ¢ikarimi yapilmaktadir. Hatta enerji verimliligindeki artiglar neredeyse ekonomik
blyime trendi seviyesindedir. Diger taraftan, enerji kaynaklarinda dis tedarikcilere bagimli olma durumu,
enerji verimliligi tGzerinde Ozellikle kisa vadede ciddi bir negatif etkiye sahiptir. Sonug olarak, Turkiye
genelinde enerji verimliliginin gelisimi icin ekonomik blylimenin sirdlrilmesi ve disa bagimhhgin
azaltilmasi gerektigi ¢cikarimi yapilabilir.

Tarkiye'nin enerji politikalari sekillenirken iktisadi biylime ve refah artisi temin edecek arz ve talep
istikrari durumu belirleyici olmaktadir. Bir diger husus ise enerji givenligi ve yerli kaynaklar kullanilarak
uretim yapma potansiyelinin artinimasidir. Dolayisiyla, llkede enerji kapsaminda gergeklestirilen
politikalarda o6nceligin etkin ve verimli enerji kullanimi, jeostratejik konumun verdidi avantajlardan
yararlanilmasi ve enerjide disa bagimliligin azaltiimasi seklinde dizayn edilmesi elzemdir. Bu anlamda,
calismanin sonuglari itibariyla da ortaya ¢ikan en énemli ¢gikarimlardan birisi, Glke ekonomisinin enerjide
dis kaynaklara olan bagiml yapisinin degistiriimesidir. Haliyle, kamu kesiminde, konutlarda ve o6zel
isletmelerde eneriji verimlili§gi konusundaki strateji, uygulama ve kanuni diizenlemelerin ciddi bir bigimde ele
alinmasi gerekmektedir.

Son olarak, uluslararasi alanda enerji verimliligi ile ilgili oldukga genis bir literatir bulunmasina ragmen,
Tarkiye agisindan enerji verimliliginin ekonomik olarak incelendidi bilimsel aragtirmalarin sayisi dinyayla
kiyaslandiginda bir hayli azdir. Dolayisiyla, ekonomik bir bakis acisiyla enerji verimliligini arastiran
akademik ¢alismalar baglaminda tlkede ciddi bir literatiir eksikligi bulunmaktadir. Bu manada, ilgili galisma
ile s6z konusu literatirdeki bosluga katki yapilmasi hedeflenmektedir. Zira, c¢alismanin inceledigi
degiskenler bakimindan enerjide disa bagimhlk ile GSYH’nin birlikte kullanilarak enerji verimliligi ile bu
faktorlerin iligkilerinin degerlendirildigi baska bir arastirmaya rastlanmamistir. Bu baglamda, galisma
teknolojik gelisme gibi degiskenlerin de modele eklenmesiyle daha genis bir veri seti ve farkli ekonometrik
yontemler kullanilarak gelistirilebilir. Ayrica, ¢alismada yer alan degiskenlerin timd ayni dereceden
bitinlesik ve 1(1) olduklarindan dolayi degiskenler arasindaki egbitiinlesme iliskisi gelecek galismalarda
Johansen testi ile de yapilip model katsayilari, FMOLS, DOLS gibi tahminciler kullanilarak da tahmin
edilebilir.
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Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmasinin Tiirkiye - AB-27 Dis Ticaret iligkisi
Uzerine Olasi Etkisi

Behzat Ecem KOGC!, Selahattin KAYNAK?2

OZET

Amag: Bu ¢alismanin amaci, Avrupa Komisyonu’nun 2021 yilinda kamuoyuyla paylastigi 55’e Uygun Paketi’nin
bir regllasyonu olan Sinirda Karbon Dizenleme Mekanizmasinin (SKDM) Turkiye’'nin en dnemli ticaret
ortaklarindan biri olan AB-27 ile arasindaki mal ve hizmet ticareti (izerine olasi etkisini arastirmaktir.

Yontem: Calismada, Tlrkiye'den AB-27 pazarina ithal edilen Grinlerin AB-27 Gimrik Bdlgesi'ne girmesi
sirasinda ortaya ¢ikmasi olasi karbon maliyeti Girdi-Cikti analizi kullanilarak hesaplanmistir. Bu amagla,
Turkiye'nin sektorel ihracat degerleri TUIK resmi internet sitesinden ve sektérel sera gazi emisyon degerleri yine
TUIK tarafindan yayimlanan Sera Gazi Emisyonu Envanteri Raporu’ndan derlenmistir.

Bulgular: Karbon fiyatinin 2022 yili dizeyinde olmasi durumunda, Turkiye'nin AB-27’ye ihracatinin neden
olaca@i olasi karbon maliyeti yaklasik 3,3 milyar Euro olarak hesaplanmistir. Ayrica, ihracat gelirinde en fazla
disis yasanmasi beklenen sektorlerin sirasiyla gcimento, elektrik, diger mineralli Grtinler, tarim ve demir-gelik
sektorleri oldugu tespit edilmistir.

Ozgiinliik: Literatiirde, 2023 yilinda deneme fazi baglayacak SKDM'nin Tiirkiye ve AB-27 dis ticareti (izerine
olas! etkisini analiz eden ¢alisma sayisi olduk¢a az olup, bu galisma 2022 yili glincel ton basina ortalama
emisyon fiyatini kullanarak yapilan analizleri icermektedir.

Anahtar Kelimeler: Avrupa Birligi Emisyon Ticaret Sistemi, Karbon Sizintisi, Sinirda Karbon Dulzenleme
Mekanizmasi, Girdi-Cikti Analizi.

JEL Kodlari: C67, D57, F18, Q56.

The Possible Effect of the Carbon Border Adjustment Mechanism on Turkey - EU-
27 Foreign Trade Relationship

ABSTRACT

Purpose: The main purpose of the study is to examine the possible impact of the Carbon Border Adjustment
Mechanism (CBAM) which is the regulation of the Fit for 55 Package that released in 2021 on the trade in goods
and services between Turkey and the EU-27 that is one of the most important trade partners of Turkey.
Methodology: In the study, the possible carbon cost that may arise during the entry of the products imported
into the EU-27 market from Turkiye to the EU-27 customs area was calculated using the Input-Output Analysis.
For this purpose, Turkiye's sectoral export values have been compiled from the official website of TURKSTAT
and sectoral greenhouse gas emission values have been compiled from the Greenhouse Gas Emission
Inventory Report published by TURKSTAT.

Findings: As a result of analysis, the possible carbon cost of Turkish export to the EU-27 may exceed 3,3 billion
Euros annually if the unit carbon price pursue at the level of 2022. In addition, the highest export revenue
decrease risk is seen on cement and followed by electricity, other mineral products, agriculture and agriculture
sectors.

Originality: There are very few studies analyzing the possible impact of CBAM, which will start the transitional
period in 2023, between Turkiye and EU-27 international trade. Besides, this study also includes analyzes using
the current average emission price per ton in 2022.

Keywords: European Union Emission Trade System, Carbon Leakage, Carbon Border Adjustment Mechanism,
Input-Output Analysis.
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EXTENDED ABSTRACT

The European Union Emissions Trading System (EU ETS) is one of the most important policy tools to
combat climate change and limit carbon emissions. However, EU ETS has a vital drawback which is called
“carbon leakage” that refers to a situation where a company determines to transfer their production from a
country with strict policy to a country with lenient policy leading to an increase in greenhouse gas emissions.
The European Commission is planning to prevent this threat with the Border Carbon Regulation Mechanism
(CBAM), which is a regulation of the Fit for 55. The CBAM points out a new international trade mechanism
that introduces new taxes and non-tariff barriers. Therefore, in order to combat climate change, policies
and regulations should be carefully followed by Turkiye and necessary steps should be taken immediately.
In particular, the CBAM, which will be implemented in the next few years, will significantly affect major
economies such as China, the USA, Russia, and India, as well as countries that have important economic
relations with the EU-27, such as Turkiye. In addition, the CBAM should be considered as an opportunity
for Tarkiye, whose most important commercial partner is the EU-27. Consequently, it is necessary to
evaluate the possible effects of the CBAM on Turkiye's foreign trade activities with the EU-27.

The EU's share in Tirkiye's total export volume is approximately 40%. It is very important for Turkey
to follow the policies carried out by the EU, which is the biggest trade partner of Turkey. Therefore, Tirkiye
needs to evaluate the CBA mechanism and ensure its integration. However, the number of studies
examining this subject, which is quite new in the literature, is limited.

In this study, the possible greenhouse gas emission cost that may occur in Turkiye's exports to the
EU-27 market due to the CBAM was investigated. For this purpose, Turkiye's exports to the EU-27 market
were analyzed by sectors and the emissions of sectoral exports were obtained by Input-Output analysis.
Finally, the probable carbon cost of the CBAM for different price scenarios was calculated.

The greenhouse gas emissions of Turkiye's exports to the EU-27 market were investigated using the
Input-Output analysis method. The up-to-date Input-Output table published by TURKSTAT belongs to 2012
and the emission inventory published by TURKSTAT belongs to 2019. For this reason, the Input-Output
table revised to 2019 by Kiling (2022) was used in the study.

Three different price scenarios were preferred while calculating the probable carbon cost. These are
25 Euro/tCO2e, which is the average emission price for 2019, 84 euro/tCO2e, which is the current emission
price for 2022, and 100 Euro/tCO2e, which is expected to be reached in 2030 according to the report of
IETA (2022). The greenhouse gas emission cost or the carbon cost was calculated by using the greenhouse
gas emissions of Turkiye's exports to the EU-27 market and the emission prices for each scenario.

If the emission price is at the level of 2019, the possible carbon cost of Turkiye is calculated as 901
million euros. Besides, if the EUA price is 84 Euro/tCOze and 100 Euro/tCOze, Turkey's possible carbon
cost is expected to exceed approximately 3 billion Euro and 3.6 billion Euro respectively. In all three
scenarios, it was observed that cement, iron-steel, fertilizers, and various chemicals sectors would impose
a significant climate cost on Turkiye compared to other sectors.

It is inevitable that the carbon cost will increase in parallel with the increasing carbon price because of
the stringent policy set by the European Commission. It has been determined that the cement, electricity,
other mineral products, agriculture and iron and steel sectors will be the most affected sectors by this
regulation in our country.

The Input-Output table for 2012 is up-to-date Input-Output table published by TURKSTAT. However,
the fact that it does not reflect the current changes in the interactions between sectors is seen as a limitation
of the study.

In future studies, it is recommended to use current reports published by TURKSTAT, to expand the
sectoral scope, and to use dynamic analysis methods including Turkey's export and climate targets instead
of Input-Output table analysis.
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1. GIRIS

insan faaliyetleri nedeniyle ortaya gikan sera gazi emisyonlari ile kiresel iklim degisikligi arasindaki
iliski 1980’li yillarda kurulmaya baslanmigstir. Avrupa Birligi, iklim degisikligine karsi ilk adimini ise 1990’1
yillarda yayinlanan Hikimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli Raporu ile atmistir. Bu rapor ile iklim
degisikliginin ortaya c¢ikaracagi kiresel problemlerin dnlenmesi ve ¢d6zimu igin uluslararasi is birligi ve
kiiresel ortak bir tavir alinmasi gerektigi ifade edilmistir (IKV, 2021). iklim degisikligi ile miicadele amaciyla
kiresel olcekte atilan ilk somut adim ise 9 Mayis 1992 yilinda kabul edilen ve 21 Mart 1994 tarihinde
yurirlige giren Birlesmis Milletler iklim Degisikligi S6zlesmesi (BMIDCS)dir (UN, 1992). Tiim taraflarin
sera gazi salinimlarinin 2000 yilina kadar 1990 yili seviyesine ¢ekilmesinin hedeflendigi s6zlesme ile ulusal
ve bdlgesel kalkinma Oncelik ve hedefleri dikkate alinarak bir dizi yukimlulik belirlenmistir.  Ayrica,
sozlesme, Ozellikle gelismis Ulkelerin, iklim degisikligi etkilerine uyum surecinde, sera gazi emisyonlarini
azaltan ya da 6nleyen teknolojilerin gelistiriimesi, uygulanmasi ya da transferi hususunda is birligi igcinde
olmalari, iklim degisikligi ile mucadelede ulusal politikalar benimsemeleri ve bu politikalar ve 6nlemler
Isiginda kiresel ¢abalara esit katkilarda bulunarak siirece 6nculik etmeleri taahhdtlerini igermektedir. 194
Uye Ulkenin katilimini iceren sdzlesmeye Tirkiye ise 24 Mayis 2004 tarihinde 189. taraf olarak dahil
olmustur (Iskenderoglu ve digerleri, 2023; UN, 1992).

BMIDCS'nin igerdigi yiikimliiliiklerin sanayilesmis (ilkelerin sera gazi emisyonlarini stabilize etmeleri
hususunda baglayici bir niteligi olmamasi nedeniyle ve taraflarin sera gazi salinimlarini sinirlandirma ve
azaltma yUukdmlGltklerini hukuki bir gergeveye yerlestirme amaciyla Aralik 1997’de Kyoto Protokoll kabul
edilmistir (UN, 1998). iklim degisikligine yonelik en énemli adimlardan biri olan Kyoto Protokolii ile kiiresel
sera gazi emisyonlarinin azaltiimasi i¢in spesifik hedefler ve énemli son tarihler ilan edilmigtir. AB ve uye
devletler arasinda hukuki baglayiciligi olan bir paylasim anlasmasi niteligi tagsiyan Kyoto Protokoli’niin
2012 ile 2020 yillari igin belirlendigi hedef ise kiresel sera gazi emisyonunu 1990 yilina kiyasla 2020 yilinda
%20 oraninda azaltmak olmustur (IKV, 2021). 16 Subat 2005 tarihinde yiirirlige giren ve 191 llke ile
AB’nin taraf oldugu protokol, Turkiye tarafindan 26 Agustos 2009 tarihinde onaylamistir (UN, 1998).

Belirlenen iklim politikalarina ragmen kiresel ekonomide yasanan hizli ilerleme ve beraberinde artan
fosil yakit kullanimi karbondioksit ve diger sera gazlari salinimlarini dramatik sekilde artirmaya devam
etmistir. Bu sebeple, diinya ¢apinda, sera etkisi ve iklim degisikligi ile micadele kapsaminda yeni politika
araglari arayisina gidilmistir. Bu arayisin en énemli neticelerinden biri Kyoto Protokoll dogrultusunda 2005
yilinda yirirlige giren Emisyon Ticaret Sistemi (ETS) dir (EU, 2022).

Emisyon ticaret sistemi, sisteme dahil edilen sektdrlerin belirli bir zaman diliminde atmosfere salacagi
sera gazi emisyonlari toplami igin bir limit ya da Ust sinir tanimlarken, tlkelerin iklim politikalari igin de bir
¢ikis noktasi niteligindedir. Belirlenen ust sinir, sera gazi emisyonlarini dogrudan kisitladigindan belirli bir
donem iginde gerceklesebilecek emisyon miktarina dair bir kesinlik saglamaktadir. Ayrica, ETS ile
belirlenen Ust sinir, ilgili Glkenin iklim politikalar uyarinca sera gazlarini maliyet etkin sekilde azaltmak igin
zaman iginde dereceli olarak dusurilmektedir. Sistem katilimcilari yani AB Ureticileri igin sera gazi emisyon
miktarlari ise gecmis ddnem emisyon miktarlarina ya da gelecek dénem Uretim projeksiyonlarina gore
tahsis edilmektedir. Bu tahsisatlar ya da ton basina Emisyon Hakki Birimi (Emission Allowance Unit-EUA),
licretsiz ya da bir agik artirma yolu ile gergeklesmektedir (TUSIAD, 2020; Hintermann, 2010). Taraflar,
tahsisatlar kadar emisyonu haklarini, sebep olduklari toplam sera gazi salinimini karsilamak i¢in kullanmak
zorundadir. Taraflarin, emisyon hakki tahsisinin yetersiz kalmasi durumunda, emisyon hakki fazlasi olan
Ureticilerden emisyon hakki satin almasi ise karbon piyasasini ortaya ¢ikarmistir. Bir bagka deyisle, ETS,
faaliyete basladigi 2005 yil itibariyle piyasa mekanizmasi igleyisine dayanmaktadir. Buna gore, Avrupa
Komisyonu toplam sera gazi emisyon tahsisatini belirleyip sinirlandirarak piyasanin arz tarafini temsil
ederken sistem katilimcilari ya da AB (Ureticileri talep eden konumundadir. Karbonun ton fiyati ise bu iki
piyasa gucinun karsilastigi noktada olusmaktadir (Aatola ve digerleri, 2013; Boyce, 2018; EU, 2022). Bu
uygulama ile karbondioksit salim hakki satin almak igin 6denen bedel kisaca karbon fiyati, yeterince ylksek
oldugunda 6zellikle enerjiyi yodun kullanan sanayi tesislerinin enerji verimliligini artirici yénde girisimlerde
bulunmasi ya da goreceli olarak daha dusik sera gazi salinimi yapan enerji kaynaklar kullanimina
yonelmesi hedeflenmektedir (Lovcha, 2022; Gong ve digerleri, 2021).

Emisyon ticaret sisteminde 6nemli bir tartisma ise hangi sektdrlerin ve hangi sera gazlarinin
uygulamaya dahil edilecegidir. Bu nedenle, ETS en dogru sekilde él¢ulebilen, raporlanabilen ve kontrol
edilebilen sektdrler ve sera gazi emisyonlari Uzerine odaklanmaktadir. Elektrik Uretim santralleri ve agir
sanayi tesislerinin yer aldi§i endustriler basta olmak (zere bircok sektor sisteme dahil edilmigtir. Ote
yandan, elektrik ve isi Uretim tesislerinden, petrol rafinelerinden, demir, ¢elik, aliminyum, metal, kireg, cam,
seramik, seluloz, kagit, asit ve dokme organik kimyasal Uretiminden ve havaciliktan kaynaklanan
karbondioksit gazi en 6nemli sera gazlarindan biri olarak kabul edilmektedir. Ek olarak, bazi metan, azot
oksit ve perfluorokarbonlar gibi gazlar karbondioksit esdegeri olarak ticaret sistemlerine dahil
edilebilmektedir (Brink ve digerleri, 2016; Chang ve digerleri, 2017).
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Dunyanin ilk karbon piyasasi ise 2005 yil itibariyle faaliyete baglayan Avrupa Birligi Emisyon Ticaret
Sistemi (AB ETS)'dir. 27 AB (iyesi devlet ile izlanda, Lihtenstayn, Norveg ve Birlesik Krallik ’ta faaliyet
goOsteren AB ETS, yaklasik 11 bin enerji santrali ve sanayi tesisi ile sisteme dahil Glkeler arasinda hizmet
veren hava yollarinin emisyonlarini sinirlandirmaktadir. Her yil yaklasik 2 milyar tonun Uzerinde
karbondioksit salinimi yapan ve AB-27 sera gazi emisyonlarinin yaklasik %45’in1 kapsayan bu sistem 2022
yili itibariyle dérdiincii asama faaliyetlerini gergeklestirmektedir (EU, 2022). ilk fazi 2005-2007 vyillari
arasinda deneme fazi olarak yuritilen AB ETS’nin 2008-2012 vyillari arasinda ikinci faz galigmalari ve
2013-2020 yillari Gglincl faz galismalarn yiritilmastar (Bayer ve Aklin, 2020; Alberola ve digerleri, 2008).

2022 yil itibariyle AB ETS dahil olmak (izere Kanada, Cin, Almanya, isvigre, Meksika, ABD, Kore,
Kazakistan ve Ingiltere gibi lilkelerde bdlgesel ya da ulusal nitelikte 25 ETS faaliyet géstermekte iken
Rusya, Ukrayna, Endonezya, Kolombiya ve ABD’de gibi tlkelerde 9 ticaret sisteminin kurulmasina yénelik
calismalar devam etmektedir. Turkiye’nin de i¢cinde bulundugu Brezilya, Japonya, Pakistan, Tayland gibi
ulkelerde ise uzun vadede 14 ETS'nin faaliyete gececegdi 6ngdérulmektedir (ICAP, 2022).

Piyasa mekanizmasi igleyisi ile sera gazi emisyonlarini sinirlandirmayi hedefleyen AB emisyon ticaret
sisteminin, uzun vadede, farkli emisyon ticaret sistemlerinin birbirine baglanmasi ile kiresel tek bir karbon
ton fiyatina ulasmasi beklenmektedir. Bu dogrultuda ilk adimi, 1 Ocak 2020 tarihinde isvigre atmis ve ulusal
sera gazi emisyon ticaret sistemi ile AB ETS sistemini entegre eden ilk tlke olmustur. 2021 yilinin ikinci
yarisinda ise diinyanin en biiylik karbon piyasasi olarak Cin, kendi ulusal emisyon ticaret sistemini devreye
almistir. 2060 yilinda karbon nétr olmayi planlayan Cin, ilk asamada enerji sektérii emisyonlarini
sinirlandirmayi planlamaktadir (Bayer ve Aklin, 2020; EU, 2022; Tinnereim ve Mehling, 2018).

iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda atilan énemli bir diger adim ise 2015 yilinda gerceklesen
21. Taraflar Konferansi'nda iklim degisikligi ile micadelede lider konumunu gézeten AB ve diger lye
devletler tarafindan kabul edilen ve 4 Kasim 2016 itibariyle yururlige giren Paris Anlasmasrdir. Paris
Anlasmasi, kiresel ortalama sicaklik artisini sanayilesme 6ncesi déneme kiyasla 2°C ile sinirlandirmayi
amaglayan uluslararasi bir iklim anlagsmasidir (IKV, 2021; UN, 2005). BMiDS’nin uygulamasini geligtirmek
amaciyla 196 ulke tarafindan imzalanan anlagma ile taraflarin iklim degisikliginin mevcut ve olasi etkilerine
karsl uyum kabiliyetini ve iklim direncini artirmalari hedeflemektedir. Bunlarin yani sira, disik sera gazi
emisyonlu surdurilebilir kalkinmanin ve gerekli finansman akisinin saglanmasi ile gida Uretiminin zarar
goérmemesi diger onemli hedefler arasinda yer almaktadir. Turkiye Blyik Millet Meclisi (TBMM) ise 22
Nisan 2016’da imzalanan Paris Anlagsmasi’'ni finansman destedi saglanmayan Ulkeler statiisiinde olunmasi
nedeniyle 7 Ekim 2021 tarihine kadar onaylamamistir. (UN, 2005; Zhou ve Li, 2018; Diaz-Rainey ve Tulloch,
2018).

Avrupa Komisyonu tarafindan 11 Aralik 2019 tarihinde ilan edilen Avrupa Yesil Mutabakati (AYM) ise
Avrupa’nin 2030 yilina kadar sera gazi emisyonlarini %55 oraninda azaltmasini ve 2050 yilina kadar net
sifir emisyon miktari ile karbon nétr ilk kita olmasini amaglarken, bu hedeflere nasil ulasilacagina dair bir
vizyon ortaya koymaktadir. Buna gére mutabakat, 2050 hedefini belirlemek diginda 2030 yili igin daha ciddi
taahhutler belirlenmesi gerektigini isaret etmektedir. Diger yandan AYM, net sifir emisyonu, déngusel
ekonomi, sifir atik politikasi, biyogesitliligin korunmasi ve tarladan sofraya politikalarini da igeren
surdurulebilir bir yol haritasi niteligi tasimaktadir. AB-27, kuresel iklim degisikligine kargi hedefledigi etkili
ve adil dénusum igin kosullari net bir sekilde ortaya koymak ve dénlsimu geri dénlilemez kilmak amaciyla
4 Mart 2020'de AYM igin kilit unsurlardan biri olan iklim Yasasi énerisini kamuoyuyla paylasmistir. Bu
sayede, iklim nétr olma hedefinin hukuken baglayici hale getiriimesi hedeflenmistir (Arta ve Fogarassy,
2021; Ecer ve digerleri, 2021; EU, 2019).

14 Temmuz 2021 tarihinde ise AYM’nin bu zamana kadarki en kapsaml 55’e Uygun Paketi (Fit for 55
Package) kamuoyuyla paylasiimistir. Avrupa Komisyonu baskani Ursula von der Leyen’in baskanliginda
ortaya konan 55’e Uygun Paketi ile 2030 yilina kadar sera gazi emisyonlarinin 1990 yilina kiyasla %55
oraninda azaltiimasi hedefini gergeklestirmek igin gerekli bazi politika tedbirleri ortaya konmustur. Uretimde
kullanilan teknolojilerde inovasyonun ve temiz enerjinin 6n plana gikarilmasini, déngisel ekonominin tesvik
edilmesini ve fosil yakitlara baghligin azaltilmasini sadlayacak sanayi stratejilerine ve ticaret bigimlerine
doénisimda iceren bu politika tedbirlerinin adil, disik maliyetli ve rekabet edilebilir sonuglar ortaya koyacagi
dngorilmektedir (Ecer ve digerleri, 2021; iKV, 2021). Ek olarak, 55'¢ Uygun Paketi ile AB ETS'nin
glclendirilerek kapsaminin bagka sektorleri de kapsayacak sekilde genigletiimesi, yenilenebilir enerji
kullaniminin ve enerji verimliliginin artiriimasi, distk emisyonlu tagimaciligin ve bu amacla gerekli altyapi
¢alismalarinin planlanmasi ile AYM hedefleri ile uyumlu vergilendirme politikalarinin dizenlenmesi
amaclanmaktadir (EU, 2019).

Karbon emisyonlarini sinirlandirma ve iklim degisikligi ile micadele hususunda en 6nemli politika
araglardan biri haline gelen AB ETS’nin en 6nemli sakincasi ise yuksek iklim hedefleri belirleyerek sera
gazi salinimina kisitlama getiren Ulkelerin, Uretimlerini iklim hedefleri daha esnek olan diger ulkelere
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kaydirmasi yoluyla iklim degisikligi ile micadeleden ortaya ¢ikan maliyetlerden kaginmak istemeleridir (EU,
2022; TUSIAD, 2020). Bdyle bir durumda, kiiresel dlgekte atmosfere salinan sera gazi emisyonlarinda bir
azalma olmaksizin AB-27 Uye Ulkelerinde Uretimin azalmasi, istihdam seviyesinde dusls ve rekabet
kosullarinda bozulma meydana gelmektedir. “Karbon sizintisi (carbon leakage)” olarak tanimlanan bu
tehdidin, Avrupa Komisyonu tarafindan 55’e Uygun Paketi'nin bir reglilasyonu olarak teklif edilen ve 1 Ocak
2021 tarihinde kabul edilen Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi (SKDM) ile 6nliine gegilmesi
planlanmaktadir. SKDM temelde AB-27 ile benzer iklim politikalar ortaya koymayan (lkelerin “karbon
sizintis1” riskiyle basa ¢ikmasi amaciyla gelistiriimis 6nemli bir regiilasyondur. 1 Ocak 2023 tarihi itibariyle
uygulamaya koyulacak olan SKDM'nin 31 Aralik 2025 tarihine kadar deneme fazi vyiritilmesi
planlanmaktadir. 1 Ocak 2026 tarihinde baslayacak ilk faz ile sadece demir-gelik, aliminyum, glbre,
cimento ve elektrik Uretim sektdrlerinde belirlenen Uridnler igin ithalatgi firmalara sinirda karbon
mekanizmasi uygulanacaktir. Diinya Ticaret Orgiitii (DTO) kurallari ve diger uluslararasi yiikiimliliiklere
uyumlu olarak, ithal edilen Urdnlerin AB-27 gimrik bdlgesine girmesiyle AB Ureticileri, ithal edilen Grinun
Uretiminde ortaya cikan sera gazi emisyon miktari, AB ETS tarafindan belirlenmis st emisyon sinirini
asmasi durumunda asilan miktar kadar bir karbondioksit salim hakki ya da SKDM sertifikasi satin almak
zorunda kalacaktir (Asici, 2021a; IMF, 2021; TUSIAD, 2020)

Sonug olarak, Avrupa Birligi'nin 2050 yilinda karbon nétr ilk kita olma hedefi dogrultusunda yurirlige
koydugu iklim politikalari AB-27 sanayisinin déntsimini gerektiren yeni bir blyime stratejisini ortaya
koymaktadir. AYM 6zellikle AB-27’ye komsu ve dis ticaret hacmi ylksek olan Turkiye gibi Ulkeleri kiiresel
Olgekte etkileyecek dnemli regllasyonlar yuritmekte ve planlamaktadir. Bununla birlikte, karbonun etkin
bicimde fiyatlandinimasi ve Diinya Ticaret Orgiiti yikimliiklerine uyumlu sinirda karbon diizenleme
mekanizmasi yeni vergiler ve tarife disi engeller ortaya koyan yeni bir uluslararasi ticaret mekanizmasina
isaret etmektedir. Bu nedenlerle, iklim degisikligi ile micadele amaciyla uygulanan ve uygulanacak
politikalarin ve regulasyonlarin Turkiye tarafindan dikkatle takip edilmesi ve ivedilikle gerekli adimlarin
atilmas| gerekmektedir. Ozellikle, 6niimiizdeki birkag yil icinde uygulamaya koyulacak olan SKDM’nin Cin,
ABD, Rusya ve Hindistan gibi buylk ekonomilerle birlikte Turkiye gibi AB-27 ile 6nemli ekonomik iligkiler
icinde olan ulkeleri 6nemli 6lctide etkileyecegi ortadadir. SKDM henliz tam anlamiyla netlesmemis olsa da
Avrupa Komisyonu tarafindan agiklanan Temmuz 2021 tarihli taslak itibariyle regilasyona dair birgok konu
netlik kazanmistir (Asici, 2022; TUSIAD, 2020). Buna goére, AB ETS ile uyumlu ya da bagdh bir karbon
fiyatlama mekanizmasina sahip Norveg, izlanda, Lihtenstayn ve isvicre SKDM yiikiimliiliiklerinden muaf
tutulacaktir. Ayrica, trindn ithal edildigi tGlkede bir karbon fiyatlama mekanizmasi olmasi halinde ihracatgi
ulkede 6denen vergiler SKDM sertifika fiyatindan mahsup edilecektir. Avrupa Komisyonu bu yeni
mekanizmadan etkilenmesi beklenen ulkelerle kendi karbon fiyat mekanizmalarini gelistirmeleri hususunda
is birligi yapma kapisini da agik birakmaktadir (TUSIAD, 2020). SKDM igin diger bir énemli karar ise
emisyon vergisi hesaplamalarinda kullanilacak emisyon hakki birim fiyatinin, AB ETS icinde belirlenen
karbon ton fiyati ile iligkilendirmesi fikridir. 2023 vyili itibariyle uygulanmaya baslayacak tim bu
dizenlemeleri ve regulasyonlari iceren SKDM, bir tehdit olmaktan 6te en dnemli ticari ortagi AB-27 olan
Tarkiye icin bir firsat olarak degerlendiriimelidir. Bunun igin éncelikle Turkiye-AB-27 arasindaki ticari
iliskilerin Gnemini ortaya koymak gerekmektedir (Asici, 2021a; Asicl, 2022; Ma ve Wang, 2021).

31 Aralik 1995 tarihinde GUmruk Birligi’nin olusturulmasi ile TUrkiye ve AB-27 arasinda 6nemli dlgtde
artan ihracat hacmi 2021 yili itibariyle yaklasik 93 milyar $ olarak gergeklesirken AB-27’nin toplam igindeki
payi %41,3’tir. Mayis 2022 dénemi itibariyle ise yaklasik 102 milyar $ olan mal ihracatinin %42,6’sini AB-
27’ye gercgeklestiren Tirkiye icin AB-27 en 6nemli ihracatgisi konumundadir. Sekil 1’e bakildiginda ise
Turkiye'nin 2021 yil itibariyle en ¢ok mal ihracat ettidi ilk 20 Ulke siralamasinda 10 AB uye ulkenin oldugu
gorilmektedir. Buna karsilik, Turkiye 2021 yili AB-27’nin toplam mal ihracatinin yaklasik %3,6’sini
saglayarak AB-27'nin en ¢ok mal ihrag ettigi ulkeler siralamasinda altinci sirada yer almaktadir (Tablo 1)
(TUIK, 2022).

Tablo 1. Tiirkiye dis ticaret istatistikleri (Milyon ABD $)

Dis Ticaret istatistikleri 2019 2020 2021 Ocak-Mayis 2022
Dis Ticaret Hacmi 374.235 389.154 496.645 248.143
Toplam ihracat 171.530 169.637 225.291 102.469
Toplam ithalat 202.704 219.516 271.424 145.674
AB'’ye ihracat 83.205 70.019 93.082 43.675
Toplam ihracat iginde AB’nin Payi (%) 48,5 41,3 41,3 42,6
AB’ye ithalat 69.369 73.337 85.385 37.729
Toplam ithalat iginde AB’nin Payi (%) 34,2 33,4 31,5 25,9
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Benzer sekilde AB-27, Turkiye’nin mal ithalati faaliyetlerinde de ilk sirada yer almaktadir. Turkiye 2021
yilinda gergeklestirdigi toplam 271 milyar $ mal ithalatinin %31,5’ini AB-27’ye gercgeklestirmistir. Mayis 2022
dénemi itibariyle ise AB-27’ye toplam mal ithalati bir dnceki yilin ayni dénemine kiyasla %6 oraninda artarak
yaklagik 37 milyar $'1 asmistir. Tirkiye ise AB Uye Ulkelerin kendi aralarinda gergeklestirdigi ticaret
faaliyetleri harig tutulmak tzere 2021 yili AB-27 toplam mal ithalatinin %3,7’sini karsilayarak altinda sirada
yer almaktadir (TUIK, 2022).
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Sekil 1. Tirkiye’nin en ¢ok ihracat yaptigi 20 iilke

Avrupa Komisyonu tarafindan ilan edilen SKDM taslaginin 2023-2025 yillari arasinda yuritilecek
deneme fazi dogrultusunda AB-27 tarafindan ithal edilecek 5 Uriin grubu uygulama kapsamina alinmistir.
Bu Urlnler demir-gelik, aliminyum, glbre, ¢imento ve elektrik tretim sektoérleri Grlnleri olarak belirlenmistir.
Sekil 2'de, Turkiye’nin Avrupa Komisyonu tarafindan belirlenmis bu Griin gruplari i¢in 2021 yili ihracat
gelirleri verilmigtir. Buna gore, Tirkiye 2021 yilinda AB (ye Ulkelerine toplam 10,7 milyar $ demir-gelik,
aliminyum, gubre, ¢imento ve elektrik ihracati gergeklestirmistir. SKDM kapsamindaki Grtnler arasinda
Turkiye'nin ihracat gelirleri icin en dnemli Griin gruplarinin ise 7,86 milyar $ ihracat ile demir-gelik ve 2,35
milyar $ ile aliminyum oldugu goériiimektedir. Demir-gelik ve aliiminyum {rlnlerinin ihracatinin AB-27'ye
yapilan toplam ihracat igindeki payi 2021 yili i¢in yaklasik %11 civarindadir. Bu durum, SKDM’nin deneme
fazi itibariyle dahi Turkiye’nin dis ticaret faaliyetlerini Snemli dlgtide etkileyecedini vurgulamaktadir (Asici,
2022; TUIK, 2022)
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Bu calismada ise AB-27'nin liderlik ettigi yeni iklim rejimi dogrultusunda, SKD mekanizmasinin
Tuarkiye'nin AB-27 ile dis ticaret faaliyetleri Gizerine olasi etkileri ele alinarak strecin nicel degerlendirmesi
yapilmistir. Avrupa Komisyonu tarafindan SKDM kapsaminda uygulanacak sera gazi emisyon fiyatinin AB
ETS ile entegrasyon saglanarak bu sistem Uzerinden elde edilmesi amaglanmaktadir. Bu nedenle ilk
asamada, AB ETS’nin faaliyete basladigi Nisan 2005 déneminden Nisan 2022 dénemine kadarki emisyon
ton fiyatlari derlenmis ve Turkiye’nin AB-27’ye ihrag ettigi secili Grlin gruplarinin icerdigi sera gazi
emisyonlari hesaplanmistir. Ardindan, Turkiye’nin ulusal bir emisyon ticaret sistemine sahip olmamasi ve
kisa vadede AB ETS ile entegrasyonunu saglamamasi durumunda AB-27 pazarina ihracatinda yasayacagi
kayip ve katlanacadi karbon maliyeti ortaya konmustur. Henlz taslak halinde olan ve ilerleyen slrecte
degisip kapsaminin genislemesi beklenen SKD mekanizmasinin, Tirkiye’nin AB-27’ye olan ihracatina olasi
etkilerini inceleyen calisma sayisi birka¢ tane ile sinirlidir. Bu ¢alismanin, giincel emisyon ton fiyati
senaryolarini ve karbon maliyetinin ayrintili analizini icermesi ile literatlirde var olan eksikligi dolduracagi
disunllmektedir. Ayrica, calismanin sonuglari, Tirkiye igin ihracat kesiminde kullanilan kaynaklarin dogru
sektorlere aktariimasi yoninde tavsiye verici nitelik tagimaktadir.

Calismanin ikinci boliimiinde, literatiirde yer alan benzer calismalar incelenmistir. Uglincii bdliimde,
galismada kullanilan veri seti ve yontem agiklanirken, son bdlimde ise bulgular degerlendiriimis ve bazi
onemli 6neriler tartisiimistir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

2005 yilinda dinyanin ilk karbon fiyatlama mekanizmasi olarak faaliyete baslayan AB ETS'nin en
Onemli sakincasi, AB-27 ureticilerinin iklim degisikligi ile micadeleden ortaya ¢ikan maliyetlerden kaginmak
amaciyla uretimlerini benzer iklim hedeflerine sahip olmayan Ulkelere kaydirmak istemeleridir. Avrupa
Komisyonu, “karbon sizintisi” olarak tanimlanan bu risk ile micadele etmek amaciyla 55’e Uygun Paketi'nin
bir regulasyonu olarak SKD mekanizmasini gelistirmistir. Bdyle bir mekanizma, AB-27 Ureticilerinin
rekabetci konumlarini muhafaza ederken AB-27’ye ihracat yapan ulkeler icin dnemli bir karbon maliyeti
ortaya koyacaktir. Bu nedenle, Turkiye gibi AB-27 pazari ile 6nemli ticari iligkiler i¢inde olan Ulkelerin s6z
konusu karbon maliyetini dogru bir sekilde analiz edip ivedilikle gerekli 6nlemleri almasi gerekmektedir.

Ote yandan, 2023 yilinda deneme fazi yiritilmeye baslanacak olan SKDM’nin kapsami heniiz netlik
kazanmamistir. Bu nedenle, SKD mekanizmasinin, en énemli ticari ortagi AB-27 olan Tirkiye Gzerindeki
etkisini arastiran galisma sayisi oldukga azdir.

Tirk Sanayicileri ve is insanlari Dernegi (TUSIAD) tarafindan 2020 yilinin sonunda yayimlanan Yeni
Ekonomik Géstergeler Merceginden Yeni iklim Rejimi raporu ile SKDM’nin Tiirkiye’nin AB-27 pazarina
ihracati Uzerine olasi etkileri ilk kez incelenmigtir. Turkiye'de sektdrel sera gazi emisyonu istatistiklerinin
kamuoyuyla paylasiimamasi nedeniyle SKD mekanizmasinin ihracatgi sektorlere yuikledigi maliyeti
hesaplamak amaciyla Girdi-Cikti analizi kullaniimigtir. AB-27 pazarina ihracatin igcerdigi karbon maliyeti
hesaplanirken 2020 yili i¢in ton basina 30 Euro ve SKDM ile yikselmesi beklenen ton basina 50 Euro fiyat
seviyeleri kullanilmigtir. TUSIAD (2020)'ye gére ton basina EUA fiyatinin 30 Euro olmasi durumunda
Tarkiye'nin AB-27 pazarina yaptidi ihracat i¢in sinirindan girerken yiklenecedi maliyet Kapsam 1
emisyonlari i¢in yaklagik 478 milyon Euro iken Kapsam 2 emisyonlarinin dahil edilmesiyle 1.085 milyon
Euro’ya ulagsmaktadir. SKD mekanizmasinin devreye girmesiyle ulagsmasi beklenen 50 Euro EUA fiyatina
gore ise Turkiye Kapsam 1 emisyonlari icin 797 milyon Euro ve Kapsam 2 emisyonlari ile 1.809 milyon
Euro 6demek zorunda kalacaktir. Ayrica, galismada SKD mekanizmasinin devreye alinmasiyla s6z konusu
maliyetten en fazla ¢imento, demir-gelik, otomotiv, makine, tekstil ve tarim sektorlerinin etkilenecegi
belirtilmistir (TUSIAD, 2020).

Benzer bir calisma Asici (2021b) tarafindan enerji yogun 7 sektdrtn icerdigi 2018 yili Kapsam 1
emisyonlari igin gergeklestiriimistir. Buna gore, Turkiye’nin ETS benzeri bir sisteme sahip olmasi
durumunda ve ton sera gazi basina EUA fiyatinin 30 Euro olmasi varsayimi dogrultusunda katlanacagi
toplam maliyet 8 milyar Euro olarak hesaplanmigstir (Asici, 2021a).

Asici tarafindan 2021 yilinda yapilan bagka bir calismada ise ¢imento, seramik saglik geregleri ve
seramik karo Urdn gruplar icin SKD mekanizmasinin AB-27 sinirinda yaratacadi karbon maliyeti
hesaplanmistir. 2018 yili sera gazi emisyon verilerinin kullanildigi calismada EUA fiyatinin 30 Euro olmasi
durumunda seramik saglik gerecleri ihracati i¢in ton basina 23 Euro, seramik karo ihracati igin ton basina
9 Euro ve gimento Urlnleri igin ton basina 25 Euro maliyete katlanilacagi belirtiimistir (Asici, 2021b).

TUSIAD (2020)'in galismasina paralel olarak Acar ve digerleri (2022) tarafindan yapilan calismada
farkl olarak Turkiye’nin AB-27 pazarina ihracatinin igerdigi 2018 yili sera gazi emisyonlari Kapsam 1,
Kapsam 2 ve Kapsam 3 emisyonlarina ayristiriimistir (Acar ve digerleri, 2022). Benzer bir ¢alisma, Kiling
(2022) tarafindan 2019 yili sera gazi emisyon istatistikleri kullanilarak ve Turkiye'nin AB-27 pazarina
ihracatinin icerdigi 2019 yili sera gazi emisyonlari hesaplanarak yuratalmuagtir.

Verimlilik Dergisi / Journal of Productivity 279



Behzat Ecem Kog, Selahattin Kaynak

imer-Ertunga ve Seyhun (2022) ise SKDM kapsamina dahil edilen Griin gruplarinin Tirkiye'nin AB-
27’ye toplam ihracati igindeki paylarini ve bu Urlin gruplarinin dretiminin gerceklestigi sektorlerin
goériniimiini ortaya koymustur. S6z konusu galisma, TUIK, EUROSTAT, Birlesmis Milletler (BM) Comtrade
ve Tirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi veri tabanlarindan faydalanilarak hazirlanmis betimsel bir ¢calisma
niteligindedir.

Bu calismada ise Kiling (2022)'1n ¢galismasinda revize edilmis 2019 yili Girdi-Cikti tablosu kullanilarak
Tarkiye'nin AB-27 pazarina yapacadi ihracatin olasi karbon maliyeti 2019 yili ortalama EUA fiyati, 2022 yil
glincel EUA fiyati ve Uluslararasi Emisyon Ticaret Birligi (IETA) (2022)’nin raporuna gére 2030 yilinda
ulasiimasi beklenen 100 Euro EUA fiyati temel alinarak hesaplanmigtir. 2019 yili EUA fiyati 25 Euro iken
2022 yih fiyatinin 84 Euro seviyesine yukseldigi g6z 6niune alindidinda, IETA’nin 2030 yili 6ngdrisi olan
100 Euro emisyon fiyati iyimser bir tahmin olmakla birlikte bu dogrultuda hesaplanan karbon maliyeti
analizine temkinli yaklagilmasi gerekmektedir.

Ayrica bu galisma, imer-Ertunga ve Seyhun (2022)'a kiyasla daha glincel veriler igeren ve SKDM’nin
uygulanmaya baslamasiyla Turkiye'nin katlanmasi gerekecek karbon maliyetinin hesaplandigi ampirik
calismalardan biridir. TUIK tarafindan yayimlanan en giincel sera gazi emisyon envanteri raporunun 2019
yilina ait olmasi ve 2022 yilina ait emisyon fiyatinin kullaniimasi dolayisiyla bu ¢alisma literatiirde yer alan
en guncel galigmalardan biri olma 6zelligini tagimaktadir.

3. VERI SETi ve YONTEM

Bu calismada, SKD mekanizmasi sebebiyle Tirkiye’nin AB-27 pazarina ihracatinda ortaya ¢ikmasi
olasi karbon maliyeti arastinimistir. Bu amagla, Turkiye'nin AB-27 pazarina ihracati sektorler itibariyle
incelenmis ve sektorel ihracatin icerdigi emisyon miktarlari Girdi-Cikti analizi ile elde edilmistir. Son olarak,
farkli fiyat senaryolari icin SKDM’nin sebep olmasi 6ngdérilen karbon maliyeti hesaplanmistir.

3.1. Girdi-Gikt1 Analizi

Tarkiye'nin AB-27 pazarina ihracatinin igerdigi sera gazi emisyonu Girdi-Cikti analizi ile arastiriimigtir.
Girdi-Cikti analizinin temelini ise Girdi-Cikti tablosu olusturmaktadir. Wassily Leontief (1966) tarafindan
gelistirilen Girdi-Cikti tablosu, bir ekonomideki sektorlerin arz talep iligkisi icinde birbirleriyle olan ekonomik
iligkilerini gostermektedir (Miernyk, 2020). Turkiye’de 2016 yih itibariyle sektdrlere ait sera gazi emisyon
verileri toplanmasina ragmen elde edilen veriler kamuoyuyla paylasiimadigindan, Turkiye'nin AB-27
pazarina ihracatinin icerdigi emisyon miktarinin tespiti amaciyla Girdi-Cikti analizinden yararlaniimistir. Bu
amagla, AB-27 pazarina ihracatin igerdigi sektérel sera gazi emisyon miktarlari Esitlik 1 yoluyla
hesaplanmistir.

GHG = Kgpe(I — A)TEX (1)

Burada GHG, AB-27 pazarina ihracatin icerdigi sektorel sera gazi emisyonlarini; Kgyg,
kOsegenlestiriimis emisyon yogunlugu vektorlni; (I — A)™1, Leontief ters matrisini ve EX, kosegenlestirilmis
ihracat vektorinu gostermektedir.

GHG matrisini elde etmek icin 6ncelikle Egitlik 1'de yer alan degiskenlerin derlenmesi gerekmektedir.
Bu amagcla, Girdi-Cikti analizinin temelini olusturan Girdi-Cikti tablosu ile yilllk sera gazi emisyon
istatistiklerini igeren sera gazi emisyon envanteri raporundan faydalanilmistir. TUIK tarafindan yayimlanan
en glncel Girdi-Cikti tablosu 2012 yilina aitken yine TUIK tarafindan yayimlanan en giincel emisyon
envanteri 2019 yilina aittir. Bu nedenle calismada, Kiling (2022) tarafindan 2012 yili tablosu referans
alinarak ve lineer olmayan optimizasyon modeli kullanilarak 2019 yilina revize edilmis Girdi-Cikti tablosu
kullaniimigtir. Kiling (2022), 2012 yili Girdi-Cikti tablosunda yer alan 64 sektdri toplulastirilarak 14 sektore
indirgediginden c¢alismadaki tim analizler 14 sektor igin yapiimistir. Toplulastiriimis 14 sektér agihimlari
Tablo 2’de sunulmustur.

ilk asamada, sektorel arz basina sera gazi emisyon miktarini ifade eden karbondioksit emisyon
yogunlugu degerleri K, hesaplanmistir (TUSIAD, 2020). TUIK tarafindan 2021 yilinda yayimlanan 2019
yili sera gazi emisyon envanteri raporundan derlenen sektorel sera gazi emisyonlari ile 2019 Girdi-Cikti
tablosunun son satirinin temsil ettigi sektérel arz miktarlari kullanilarak emisyon yogunluklari hesaplanmis
ve sonuglar Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Sektorel emisyon yogunluklari

Emisyon Toplam Arz  Emisyon Yogunlugu
Sektdr Sektoér Acilimlari (Milyon tCQe2) (Milyon TL) (tCOze/Milyon TL)
AG Tarim 78,89 550.623 143,27
Ml Maden 7,77 273.101 28,45
FO Gida 5,18 545.586 9,49
CH Kimya 8,72 517.848 16,84
TR Ulastirma 82,43 651.334 126,56
EL Elektrik 140,98 332.761 423,67
CE Cimento 51,45 36.373 1.414,51
MN Cimento ve Metalik Olmayan 10,83 120.684 89,74
Mineralli Urlinlerin Uretimi
IR Demir-Celik 15,15 382.648 39,59
MT Diger Temel Metallerin Uretimi 1,11 187.812 5,91
CO ingaat 0,7 807.035 0,87
oT Diger Sektorler 27,06 1.869.330 14,48
WA Atik ve Su Yonetimi 17,25 128.041 134,72
SE Hizmetler 14,92 335.959 4,47

Leontief ters matrisinin hesaplanmasi icin ise Oncelikle girdi katsayilarindan olugan A matrisi
olusturulmustur. Girdi katsayilari, her sektérde bir birim ¢ikti Gretmek igin gerekli ara girdi tutarlarini ifade
etmektedir ve Girdi-Cikti tablosunda yer alan sektorel ara girdi tutarlarinin sektérel toplam arz tutarlarina
bélinmesiyle elde edilmektedir (izka, 2012). Girdi katsayilari ve Leontief ters matrisi Excel programinda
hesaplanmistir.

Son olarak, Turkiye’nin AB-27 pazarina ihracatini temsil eden EX degiskenine ait veriler Sekil 3'te
sunulmustur (TUIK, 2022). Turkiye 2019 yilina ait yaklasik 1.215 milyar TL mal ve hizmet ihracatinin
yaklasik %43’Uni AB-27 pazarina gercgeklestirmistir. Sekil 3'e gore AB-27 pazarina yaklasik 522 milyar TL
ihracatin yaklasik 291 milyar TL’si (%55) diger sektorlere (OT), yaklasik 38 milyar TL'si (%7) demir-gelik
sektorine, 36 milyar TL'si (%7) kimya sektdrine, 18 milyar TL’si (%3) tarim sektdriine ve yine 18 milyar
TL'si (%3) diger temel metaller sektoriine aittir.
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Sekil 3. Turkiye’nin toplam ihracati ile AB-27 pazarina ihracati

Tdm degiskenlerin derlenmesinin ardindan, AB-27 pazarina ihracatin icerdigi sektorel sera gazi
emisyonlarini elde etmek icin Esitlik 1 uygulanmistir. Elde edilen GHG matrisinin kdsegen degerleri Uretim
suresince ortaya ¢ikan Kapsam 1 emisyonlari, Elektrik (EL) sektdru satirina ait dederler Uretim sirecinde
kullanilan enerjinin Uretiminden kaynakli Kapsam 2 emisyonlari ve kalan situn degerlerinin toplam ise
Kapsam 2’ye dahil olmayan ve tedarik zincirinden kaynakli Kapsam 3 emisyonlari géstermektedir. Kapsam
3 emisyonu ilgili sektorin ihracatinin diger sektérlerde neden oldugu emisyon olarak da ifade edilmektedir.
Turkiye’de henliz bir emisyon ticaret sistemi bulunmadigindan varsayim olarak SKDM devreye girdiginde
sadece Kapsam 1 emisyonlarinin degil Kapsam 2 ve Kapsam 3 emisyonlarinin da vergilendirilecedi kabul
edilmigtir. Bu sayede, AB-27 pazarina yapilan ihracatin sebep oldugu toplam sera gazi emisyonlari, SKD
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mekanizmasi altinda AB sinirindan girerken katlanilacak maliyet igin (st sinir gésterecektir (TUSIAD,
2020). Bu dogrultuda, Girdi-Cikti analizi ile hesaplanan Kapsam 1, Kapsam 2 ve Kapsam 3 emisyon
degerleri Sekil 4'te sunulmustur. Buna goére, Tirkiye'nin AB-27’ye ihracatinin igerdigi toplam sera gazi
emisyonu 39,60 milyon tCOze’dir. Kapsam 1 sera gazi emisyonu yaklasik 15 milyon tCOze, Kapsam 2 sera
gazi emisyonu yaklasik 11 milyon tCOze ve Kapsam 3 sera gazi emisyonu yaklasik 14 milyon tCO:e olarak
hesaplanmistir. Sekil 4 sektorler itibariyle incelendiginde ise AB-27 pazarina yapilan demir-gelik, tarim,
gimento ile diger mineralleri GrGnleri ve hizmet sektorl ihracatinin igerdigi sera gazi emisyonlarinin gérece
yuksek oldugu gértlmektedir.
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Sekil 4. AB-27 pazarina ihracatin igerdigi sektorel sera gazi emisyonlar

3.2. Karbon Maliyeti
Herhangi bir i sektoru icin karbon maliyeti Esitlik 2 yardimiyla hesaplanmistir.
Karbon Maliyeti; = EUA fiyati(Euro/ tC0O,e) x (Ihracatin icerdigi tC0,e); (2)

ETS kapsaminda, Avrupal dreticiler icin belirlenen referans degerler Uzerinde emisyona neden
olmalari durumunda Ucretsiz kota tahsis edilmemektedir. Basitlestirici varsayim olarak Turkiye’deki
uUreticilerin de referans dederin lzerinde salinim yaptiklari ve bu nedenle salinimlarinin timu igin bir
maliyete katlanacaklari kabul edilmistir (TUSIAD, 2020). Ayrica, yayimlanan en giincel sera gazi emisyon
envanter raporunun 2019 yilina ait olmasi nedeniyle 2019 yili verileri kullanilarak yapilan analizde
Turkiye'nin dis ticaret faaliyetlerini 2019 yili diizeyinde surdirdigu varsayimi temel alinmistir. Buna gore,
sektorel karbon maliyetleri 2019 yili EUA fiyat ortalamasi olan 25 Euro/tCOze, 2022 yili guincel EUA fiyati
olan 84 Euro/tCO2eve IETA (2022)'nin raporuna gore 2030 yilinda erigilmesi beklenen 100 Euro/tCOze¢ igin
hesaplanmistir. Sekil 5’e gore, EUA fiyatinin 2019 yili diizeyinde olmasi durumunda Turkiye’nin katlanmasi
olasi toplam karbon maliyeti 901 milyon Euro olarak hesaplanmistir.
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Kapsam 1 Toplam Maliyet = 361 Milyon Euro
Kapsam 1 + Kapsam 2 Toplam Maliyet = 596 Milyon Euro

N
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m Kapsam 1 Karbon Maliyeti (Milyon Euro, EUA=25 Euro)
Kapsam 2 Karbon Maliyeti (Milyon Euro, EUA=25 Euro)
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Sekil 5. AB-27 ihracati karbon maliyeti (EUA=25 Euro)

Sekil 6 ve Sekil 7'de ise sirasiyla 2022 yili glincel EUA fiyati ile AB Komisyonu tarafindan sera gazi
emisyonlarinin 1990 yilina kiyasla %55 oraninda azaltiimasi 6ngdrilen 2030 yili tahmini EUA fiyati igin
hesaplanan karbon maliyetleri sunulmustur. Buna gére, EUA fiyatinin 84 Euro/tCO2e olmasi durumunda
Tarkiye’nin olasi karbon maliyetinin 3 milyar Euro’yu, 100 Euro/tCO2e olmasi durumunda ise 3,6 milyar
Euro’yu asmasi beklenmektedir. Ayrica, hesaplanan tim fiyat diizeyleri igin ¢gimento, demir-gelik, giibre ve
cesitli kimyasallarin Uretildigi sektorlerin diger sektorlere kiyasla Turkiye’'ye 6nemli bir iklim maliyeti
yukleyecegi gorulmektedir. Bu sektorler, 2023 yili itibariyle deneme fazi yiritilecek olan SKDM'nin
kapsayacagi ilk bes sektérden dordiini icermektedir.

Kapsam 1 Toplam Maliyet = 1.214 Milyon Euro
Kapsam 1 + Kapsam 2 Toplam Maliyet = 2.004 Milyon Euro
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m Kapsam 1 Karbon Maliyeti (Milyon Euro, EUA=84 Euro)
Kapsam 2 Karbon Maliyeti (Milyon Euro, EUA=84 Euro)
m Kapsam 3 Karbon Maliyeti (Milyon Euro, EUA=84 Euro)

Sekil 6. AB-27 ihracati karbon maliyeti (EUA=84 Euro)
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Kapsam 1 Toplam Maliyet = 1.445 Milyon Euro
Kapsam 1 + Kapsam 2 Toplam Maliyet = 2.386 Milyon Euro
Kapsam 1 + Kapsam 2 + Kapsam 3 Toplam Maliyet = 3.606 Milyon Euro
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Kapsam 2 Karbon Maliyeti (Milyon Euro, EUA=100 Euro)
m Kapsam 3 Karbon Maliyeti (Milyon Euro, EUA=100 Euro)

Sekil 7. AB-27 ihracati karbon maliyeti (EUA=100 Euro)

Sekil 8 ise farkh fiyat senaryolarinda ihracatginin gelirinin ne kadarini SKDM kapsaminda
kaybedecegini icermektedir. Bir bagska deyisle, toplam karbon maliyetinin (Kapsam 1, Kapsam 2 ve Kapsam
3 maliyetleri toplaminin) ne kadarlik bir vergi oranina karsilik gelecegi hesaplanmistir (TUSIAD, 2020).
Buna gore, secili her fiyat dizeyi icin uygulamadan en c¢ok etkilenecek sektorlerin ¢cimento ve elektrik
sektorleri olacagdi gorilmektedir. Karbon fiyatinin 2019 yili diizeyinde olmasi durumunda, 2022 yilinda AB-
27 pazarina yapilacak her 100 Euro ihracat igin ¢gimento sektdrtinde yaklagik 82 Euro ve elektrik sektérinde
46 Euro geri 6denmesi gerekecektir. Artan EUA fiyatina paralel olarak 6denmesi gerekecek vergi miktarinin
da 6nemli dlgclide artmasi beklenmektedir. Yapilan analizler Turkiye'nin AB-27 pazarina ihracatinin 2019
dizeyinde olmasi kisith varsayimini igerirken 2021 yili toplam ihracat degeri 2019 yilina kiyasla yalnizca
%10 oraninda artmistir (TUIK, 2022). Ote yadan, Avrupa Komisyonu’'nun karbon nétr ilk kita olma hedefi
dogrultusunda sikilastirmasi beklenen iklim politikalarina paralel olarak ylkselmesi éngdértlen karbon ton
fiyati karsisinda Tirkiye’'nin karsilamasi gerekecek karbon maliyetinin ya da vergi oraninin énemli dlgiide
yukselmesi beklenmektedir.
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Sekil 8. Karbon maliyetinin AB-27 ihracati i¢indeki payi (%)
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4. SONUG ve DEGERLENDIRME

iklim degisikligi ile miicadele amacina énciilik eden AB’nin 2050 yilinda karbon nétr ilk kita olma hedefi
AB sanayisinin dontsimuini gerektiren yeni bir blylime stratejisini icermektedir. Bu yeni yaklasim, AB ile
komsu ve uluslararasi ticaret faaliyetleri icinde olan birgok Ulkeyi kiresel Olgekte etkileyecek onemli
regllasyonlar ortaya koymaktadir. Turkiye gibi dis ticaret faaliyetlerinin énemli bir kismini AB-27 pazarina
gerceklestiren Ulkelerin bu diizenlemelere kayitsiz kalmasi ise s6z konusu Ulkelerin ekonomik hedeflerine
ulasmalar 6nidnde ciddi engeller yaracaktir. Bu nedenle, hem 2005 yilinda uygulanmaya baslayan AB
ETS’ye hem de 2026'da yirirlige girecek SKD mekanizmasina entegrasyonun hizla saglanmasi
gerekmektedir.

Bu galisma, Turkiye agisindan bu entegrasyonun dnemini, AB-27 pazarina ihracatin igerecegi olasi
karbon maliyeti hesaplanarak vurgulamaktadir. Calismada, Tirkiye’den AB-27 pazarina yapilan ihracatin
icerdigi emisyon miktarlari hesaplanirken 2012 yilina ait Girdi-Cikti tablosu temel alinmistir. Bu tablonun,
TUIK tarafindan yayimlanan en giincel Girdi-Cikti tablosu olmakla birlikte sektérler arasi etkilesimlerde
meydana gelmis olmasi olasi degisimleri yansitmamasi ¢alismanin bir kisiti olarak gériilmektedir. Ote
yandan, yine TUIK tarafindan yayimlanan ve galismada kullanilan en giincel emisyon envanteri raporu
2019 yilina aittir. Bu nedenle, Turkiye’den AB-27’ye ihracatin igcerdigi sera gazi emisyonlari hesaplanirken
Kiling (2022) tarafindan 2012 yilindan 2019 yilina revize edilmis ve sektorlere gore toplulastiriimis Girdi-
Cikti tablosu kullaniimistir. Analiz sonuglarina gére hesaplanan sinirda karbon maliyetinin Tirkiye’'nin AB-
27 pazarina ihracati iginde énemli bir maliyete neden olacagi goriimustir. EUA fiyatinin 84 Euro/tCOze
oldugu 2022 yili igin Turkiye’nin olasi karbon maliyeti 3 milyar Euro; 2030 yili emisyon fiyati varsayimi olan
100 Euro/tCO2e igin karbon maliyeti ise yaklasik 3,6 milyar Euro olarak hesaplanmigtir. TUSIAD (2020)
ise EUA fiyatinin 30 Euro/tCOze ve 50 Euro/tCOze oldugu farkh fiyat senaryolarinda karbon maliyetini
sirasiyla yaklasik 1 milyar Euro ve 1,8 milyar Euro olarak hesaplamistir. Buna gore, karbon maliyetinin,
Avrupa Komisyonu tarafindan belirlenen hedefler neticesinde artan karbon fiyatina paralel olarak artmasi
kacinilmazdir. Ek olarak, 2022 yilinda AB-27 pazarina yapilacak her 100 Euro ihracat icin ¢imento
sektoriinde yaklasik 82 Euro emisyon bedelinin geri 6denmesi gerekecegi saptanmistir. Asici (2021b) ise
2018 yili sera gazi emisyon verilerini kullandigi calismasinda SKD mekanizmasinin ¢imento sektoriinde
ton basina 25 Euro maliyete neden olacagini éngérmistir. Ozellikle, cimento, elektrik, diger mineralli
Urdnler, tarim ve demir-gelik sektorlerinin bu regilasyondan Ulkemizde en gok etkilenecek sektdrler olacagi
belirlenmistir.

Ote yandan, SKDM kapsaminda ihracatgi tilkenin AB ETS ile uyumlu bir sera gazi fiyatlama sistemi
olmasi durumunda ilgili Glkenin gifte vergilendirmeden muaf tutulacag: belirtimistir (TUSIAD, 2020).
Bdylece, Turkiye’'nin kendi ticaret sistemine sahip olmasi durumunda yukarida hesaplanan tim maliyetlere
ek olarak yurtici pazara yonelik olarak gergeklestirdigi Uretimden kaynakli sera gazi salinimlarini
vergilendirmesi yoluyla elde edecegdi gelirleri kendi ekonomisinin dénlisimu amaciyla kullanma firsati
dogacaktir. Bu nedenle, Turkiye’de sera gazi emisyon verilerinin Kapsam 1, Kapsam 2 ve Kapsam 3
emisyonlari dizeyinde dogru bir sekilde élcimi ve seffaf bir raporlama sireci i¢in gerekli adimlarin atiimasi
gerekirken bu istatistiklerin kamuoyuyla bulusturulmasi saglanmalidir. Ayrica, Turkiye'nin kendi emisyon
ticaret sistemine sahip olmasi hususunda somut adimlarin atimasi, 6zel sektér ve kamu
kurumlarinin/kuruluglarinin - bu déntisime dahil edilmesi igin gerekli bilgilendirme ve destek
mekanizmalarinin gelistiriimesi gerekmektedir.

Konuyla ilgili gelecekte yapilacak calismalarda, TUIK tarafindan yayimlanan giincel raporlarin
kullaniimasi, sektorel kapsamin genisletiimesi ve Girdi-Cikti tablosu analizine kiyasla Turkiye’nin ihracat ve
iklim hedeflerini iceren dinamik analiz ydntemlerinin kullaniimasi daha gergekgi bir bakis ortaya koyacaktir.
Bir sonraki asamada ise Turkiye'nin sinirda karbon diizenlemeleri eylem planina paralel olarak sektorler
hatta ihracatgi firmalar 6zelinde sera gazi emisyon maliyetleri hesaplamak muimkindir. Bunun igin
oncellikle firmalarin uretim faaliyetlerinden kaynakl ortaya ¢ikan sera gazi emisyonlarini dogru bir sekilde
Olgmesi ve raporlamasi gerekmektedir. Ayrica, bu calismada kullanilan hesaplama yodnteminin, AB
tarafindan SKD mekanizmasinin benimsedigi metodolojide meydana gelen bir degisim ¢ergevesinde revize
edilerek kisa strede uygulamaya hazir hale getirilebilecegi dustnulmektedir.
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Verimlilik Analizlerinde Tatmin Seviyesi Tayin Edilmemigs EATWIOS Mu? OCRA
Mi?: Saghk Turizmi Uzerine Bir Arastirma

Ahmet Serhat ULUDAG?, Ebru SAHINZ

OZET

Amag: Bu calismayla saglik turizmi tGzerinden, OCRA ve tatmin seviyesi tayin edilmemis EATWIOS
yontemlerinin verimlilik dlgiimlerinde kullanilabilirligi arastiniimistir.

Yéntem: Calismada verimlilik dlgiimi icin OCRA ve tatmin seviyesi tayin edilmemis EATWIOS yontemleri
kullaniimig ve girdiler ile c¢iktilarin agirliklandiriimasi igin Entropi yonteminden faydalaniimistir. Ayrica,
agirliklandirma igleminin sonuglar tzerindeki etkisi gérebilmek i¢in bir de duyarlilik analizi yapilmistir. Elde
edilen bulgular, karsilastiriimis ve hangi yontemin verimlilik analizleri i¢in uygun oldugu yorumlanmaya
cahsiimistir.

Bulgular: Bulgular, tatmin seviyesi tayin edilmemis EATWIOS yonteminin bir Gretim biriminin mutlak
verimliliginin dl¢iimesi istenilen durumlar; OCRA ydnteminin ise, géreceli verimliliginin dl¢iimesi istenen
durumlar i¢in daha uygun oldugunu géstermistir. OCRA yontemiyle elde edilen indeks degerleri, bir Gretim
biriminin gergcekten verimli veya verimsiz c¢alistigini géstermekten ziyade diger Gretim birimlerine goére
siralamadaki yerini gostermektedir. Duyarlilik analiziyle elde edilen bulgular ise, tatmin seviyesi tayin
edilmemis EATWIOS yonteminin agirliklardaki degisime karsi, OCRA ydntemine goére, daha duyarli
oldugunu gdstermistir.

Ozgiinliik: Bu galisma, OCRA ve tatmin seviyesi tayin ediimemis EATWIOS ydntemlerinin saglk turizm
hizmetlerinin verimliliginin ol¢iimesi igin kullanilan ilk galigmadir.

Anahtar Kelimeler: Verimlilik, Saglik Turizmi, Cok Kriterli Karar Verme, EATWIOS, OCRA, Entropi.
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EATWIOS without Satisfaction Level Assignhed or OCRA in Productivity Analyses?:
A Research on Health Tourism

ABSTRACT

Purpose: In this study, the usability of OCRA and EATWIOS without designated satisficing levels in
measurement of efficiency was investigated through health tourism.

Methodology: OCRA and EATWIOS without designated satisficing levels were used in the study and
Entropy method was utilized for weighting inputs and outputs. Furthermore, a sensitivity analysis was
performed in order to see the effects of weighting on the results. Findings were compared in an attempt to
interpret which method was more suitable for efficiency analyses.

Findings: Findings showed that EATWIOS without designated satisficing levels was more suitable in cases
where it is intended to measure absolute efficiency of a production unit whereas OCRA was found to be
more suitable for measuring relative efficiency. Index values obtained via OCRA represent the ranking of a
production unit among other production units rather than indicating whether the relevant production unit
actually functions efficiently or inefficiently. Findings from sensitivity analysis, on the other hand, showed
that EATWIOS without designated satisficing levels was more sensitive to the changes in weights
compared to OCRA.

Originality: This study is the first-ever study which used OCRA and EATWIOS without designated
satisficing levels for measuring the efficiency of health tourism services.
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EXTENDED ABSTRACT

Productivity which is considered key to economic growth and competitive power is defined as a ratio
of output to input(s) (OECD, 2022). Measurement of productivity has become one of the most important
issues for production units today. Measuring productivity for a single output is relatively easy, however,
production of outputs in large quantities and in a wide range makes productivity measurement difficult. In
such a case, many different problems need to be overcome within the framework of productivity
measurements (Burgess, 1990:7). Multi-criteria decision making (MCDM) methods are methods that enable
overcoming these problems. The first method that springs to mind when it comes to productivity and
effectiveness is data envelopment analysis (DEA). However, DEA has certain basic limitations. From this
point of view, this study analyzed alternative methods for productivity measurements and compared
usability of EATWIOS without designated satisficing levels and OCRA in productivity measurements over
health tourism services. Health tourism is one of the sub-branches of tourism with its gradually increasing
importance in recent years and an outcome of globalization in health policies and neo-liberal policies. The
increase in demand for healthcare services with lower cost, higher quality that are provided in shorter time
has also been increasing the interest in health tourism every passing day (Hoz-Correa et al., 2018: 200).
In addition, the increase in health expenditures makes productive and efficient use of allocated resources
a necessity.

This study has emerged as a result of the search for alternative methods which can be used instead
of DEA in measuring productivity. Accordingly, the main purpose of the study is to analyze EATWIOS and
OCRA methods in all respects and to compare their usability in measuring productivity over health tourism
services. In addition to this main purpose, the secondary purposes of the study can be listed as follows: (1)
to identify advantages and disadvantages of EATWIOS without designated satisficing levels and OCRA.
(2) to put forth similarities and differences between these methods. (3) to clarify the meaning of productivity
scores or index values achieved using these methods. (4) to measure productivity of health tourism services
provided in Turkey between 2006-2019.

In this study, EATWIOS method proposed for situations where satisficing levels are not designated
and OCRA method were used for measuring productivity, and the said methods were compared. Inputs
and outputs used in analyses were determined based on the literature. 4 inputs and 2 outputs were used
in the study. The data used for inputs and outputs are secondary data compiled from statistics which are
regularly shared with the public by the Republic of Turkey Ministry of Health. Weights of the inputs and
outputs used were measured using Entropy method. Input and output weights measured were transferred
to EATWIOS proposed for situations where satisficing levels are not designated and OCRA method, and
the productivity of health tourism services provided in Turkey between 2006-2019 was measured. A
sensitivity analysis was also included in the study with a view to identify the effect of potential variations in
input and output weights on the results.

According to the findings reached with the combined use of Entropy and EATWIOS without designated
satisficing levels; 2013 was the year in which health tourism services were most productive whereas they
were least productive in 2007. Findings show that decline in productivity between 2006-2007 started to go
into reverse with a rise in productivity between 2007-2009 and a slow but upward trend in productivity was
observed between 2009-2013. The sharp decline in productivity between 2013-2014 draws attention.
Productivity which had an upward trend between 2014-2016 displayed a downward trend once again as
from 2016. On the other hand, according to the findings from the combined use of Entropy and OCRA,;
productivity was at its lowest level in 2007 while it was at its highest in 2009. Findings show that a decline
in productivity occurred from 2019 until 2014, productivity increased during the period from 2014 to 2016
but it displayed a downward trend again after 2016, and that the results obtained via OCRA and EATWIOS
without designated satisficing levels were similar, except for the period of 2009-2013.

The results showed that EATWIOS without designated satisficing levels could be used for determining
absolute productivity of decision making units while OCRA could be used for determining their relative
productivity. OCRA provides a rating among decision making units based on productivity indices rather
than measuring absolute productivity. Sensitivity analysis revealed that EATWIOS without designated
satisficing levels was more sensitive to variations in weights and was more affected by such variations
compared to OCRA. The fact that neither OCRA nor EATWIOS without designated satisficing levels is able
to offer a suggestion for improvement of productivity of production units seems to be a disadvantage. The
results of the study should be evaluated considering the limitations of the study. Productivity analyses within
the framework of the study were performed by taking variables of expenditure and revenue into account. It
should be noted that selection of different variables will lead to different results. Moreover, Entropy method
was utilized in the study for weighting inputs and outputs. It should be kept in mind that use of different
weighting techniques may affect the results.

290  Cilt / Volume 57 | Sayi / Issue 2



Verimlilik Analizlerinde Tatmin Seviyesi Tayin Edilmemis EATWIOS Mu? OCRA Mi?: Saglik Turizmi Uzerine Bir Arastirma

1. GIRIS

Ekonomistler uzunca bir zamandir verimliligin 6énemine isaret etmektedirler. Milletlerin Zenginliginin
Dogasi ve Nedenleri Uzerine Bir Arastirma adll eserinde Adam Smith, herhangi bir ulusun yillik Gretim
degerinin, sahip olunan verimli isgiclu sayisinin veya daha 6nceden istihdam edilmis isglcunin
verimliliginin arttirlmasi disinda herhangi bir yolla ylkseltilemeyecegini; verimliligin, ulusal seviyede anlam
ifade eden yegane kavram oldugunu ifade etmistir (Smith, 1776: 2811). Rekabet Stratejisi adli eseriyle
taninan Michael Porter gore ise bir Glkenin temel hedefi, vatandaslari igin yliksek ve ylikselen bir yasam
standardi saglamaktir. Bu ise, ancak, isgicl ve sermayenin verimli kullanimiyla mimkinduar. Ona gore
verimlilik, isgiici ya da sermaye biriminin bir sonucu olup; Urtnlerin kalitesine, 6zelliklerine ve Uretim
tekniklerine bagl olarak dedismektedir (Porter, 2008: 206).

Gerek igletme ve/veya Uretim 6zelinde olmak Uzere mikro seviyede; gerek ulusal ve/veya sektor
bazinda olmak tGizere makro seviyede dikkate alinan (Giinter ve Goopp, 2022: 1214); 6nceleri sadece imalat
sektoriinde faaliyet gOsteren isletmeler icin kullanilan, hizmetler sektérinin gelisimiyle birlikte hizmet
isletmeleri icin de kullanilir hale gelen (Burgess, 1990: 6); girdilerin toplam ¢iktilara donlstirilmesi yoluyla
hesaplanan verimlilik (Rawat ve digerleri, 2018: 1486), ekonomik biyimenin ve rekabet gliciiniin temel
anahtaridir (OECD, 2022).

Verimliligi yliksek olan bir isletme, amaglarini muhtemelen basaracagindan; disuk maliyetli Gretim
yapan bir Uretici de muhtemelen daha ylksek kar edeceginden etkin olacaktir. Bununla birlikte, maliyetler
dusuk olsa dahi durgun bir pazarin isletmenin karlihgini olumsuz etkileyebilecedi, verimliligi disuk olan bir
isletmenin ise yuksek kar elde edebilecedi unutulmamalidir. Bu nedenle verimlilikle etkinlik birbirinden ayirt
edilmesi gereken bir husustur. Bununla birlikte, verimlilik halen etkinlige nazaran ihmal edilen bir konudur
(Price, 1997: 467).

Bu nedenle bu ¢alismada etkinlige degil, verimlilik kavramina ve verimliligin élgiimiine odaklaniimistir.
Verimlilik élgimlerinde karsilasilan ve Ustesinden gelinmesi gereken bazi problemler bulunmaktadir. Cok
kriterli karar verme (CKKV) yéntemleri, bu problemlerin Ustesinden gelebilmeye imkan veren yapilariyla
dikkat ¢cekmektedir. Verimlilik ve etkinlikten bahsedilince akla ilk gelen yéntem, veri zarflama analizi
(VZA)dir. Veri zarflama analizi, ¢ok sik kullanilan, olduk¢a esnek yapiya sahip, kullanigh bir yontem
olmasina ragmen; girdi, ¢ikti ve karar birimi sayisi arasindaki karsilikli bagimlihk VZA’da énemli bir sorun
teskil etmektedir.

Bu noktadan hareketle verimlilik 6lgiimlerinde kullanilabilecek, VZA disinda, farkl CKKV yéntemlerinin
mevcudiyetine yonelik bir arastirma yapilmis; EATWOS/EATWIOS ve OCRA vyontemleri dikkatleri
celbetmistir. Bu yontemlerin ¢6zim sureglerinin farkli olmasi ve amaglarindaki ndans farkhligi, yontemlerin
ayni veri seti kullanilarak karsilastiriimasinin faydali olacagi distincesine neden olmustur. Bu nedenle bu
iki yontem, saglik turizm hizmetlerinin verimliliginin 6lgilmesi amaciyla kullanilmis ve sonuglar
karsilastinimistir. Uygulama alani olarak saglik turizminin segilmesinin temel nedeni, bu alanda verimlilik
Olgimine yonelik sinirh sayida ¢alisma olmasi; bunun da 6tesinde EATWOS/EATWIOS ve OCRA
yontemleri kullanilarak saglik turizmi konusunda yapilmis bir galismaya rastlanmamis olmasidir.

Girig bélim{ haricinde yedi ana bdéliimden olusan calisma su sekilde organize edilmistir: ikinci
bdlimde genel hatlariyla verimlilik kavramina ve verimliligin élcimiine ve Ug¢lincu bdlimde saglik turizmine
degdinilmistir. Dérdincl bolimde literatir arastirmasina ve besinci bélimde EATWIOS, OCRA ve Entropi
yontemlerine iligkin aciklamalara yer verilmigtir. Altinci bélimde analizler sonucu ulasilan bulgular, yedinci
bdlimde duyarhlik analizi sonuglari ve sekizinci bélimde calismanin kisitlari, sonuglari ve uygulamaya
yonelik 6neriler sunulmustur.

2. VERIMLILIK ve VERIMLILIGIN 6LGUMU

Verimlilik kavramina iligskin (Stainer, 1997: 54); literatlirde farkli bakis agilarini yansitan pek ¢ok tanim
yer almaktadir (Tangen, 2005: 35). Bunlar; teknoloji, tiretim ve ekonomi odakli olmak Uzere i¢ ana bashk
altinda toplanabilmektedir. Teknoloji odakli tanimlarda verimlilik, ¢iktilarin bu ¢iktilarin Gretimi igin harcanan
girdilere orani olarak kabul edilirken; Gretim odakh tanimlarda verimlilik, bir slirecin gergek ve potansiyel
ciktisi arasindaki iliskiyi yansitmaktadir. Ekonomi odakh tanimlar ise verimliligi, tahsis edilen kaynaklarin
etkin kullanimi olarak tarif etmektedirler (Ghobadian ve Husband, 1990: 1435).

Verimlilik, genel olarak, c¢ikti ile girdi miktari arasindaki bir oran olarak tanimlanmakta olup; bir
ekonomide belirli bir ¢ikti miktarini Gretmek icin kullanilan isgiicl, sermaye gibi girdilerin etkin kullanilip
kullanilamadigini ifade etmektedir (OECD, 2022). Verimliligi, Siegel (1980), ¢ikti miktarinin ilgili kaynak girdi
miktarina oranlarinin bir kimesi; Fisher (1990), toplam gelirin maliyet ve hedeflenen kar toplamina orani;
Burgess (1990), toplam ¢iktinin toplam girdiye orani; Stainer (1997), toplam ¢iktinin isglicli, sermaye,
malzeme, enerji ve diger girdiler toplamina orani olarak tanimlamiglardir. Bernolak (1997) ise verimliligi,

Verimlilik Dergisi / Journal of Productivity | 291



Ahmet Serhat Uludag, Ebru Sahin

kullanilan kaynaklarla ne miktarda, ne kadar kaliteli mal ve/veya hizmet Uretildigi ile ilgili olan bir kavram
olarak tarif ederken; Al-Darrab (2000), ¢iktinin girdiye oraninin kaliteyle carpimi; Linna ve digerleri (2010),
her bir girdi basina Uretilen ¢ikti miktari; Almstrém (2012), yéntem, performans, kullanim, kalite ve tasarim
faktorlerinin carpimi; Berhe ve diderleri (2017), ¢iktilarin, Gretime uygun ve uygun olmayan sekilde Uretilen
ciktilarin ortaya ¢ikmasi igin tlketilen girdilere orani seklinde tanimlamiglardir.

Verimliligin ne anlama geldigi kadar ne anlama gelmedigi de dikkat edilmesi ve gérmezden
gelinmemesi gereken bir husustur. Enflasyonun da etkisiyle satis gelirlerindeki bir artis; yani, sadece defter
degeri Uzerindeki bir artis her zaman igin verimli ¢alisildigi anlamina gelmeyebilir. Bunun yani sira, satis
hacmindeki artisla birlikte kullanilan kaynaklarin artisi da her zaman igin verimli ¢alisildigi anlamina
gelmeyebilir. Verimlilik artisindan bahsedebilmek igin kullanilan kaynak basina Uretilen mal ve/veya
hizmetlerin artmasi gerekmektedir. Burada kaynak terimi, mal ve/veya hizmetlerin Uretimi sirecinde yer
alan beseri ve fiziksel unsurlara karsilik gelirken; Uretilen bu mal/veya hizmetler varlik kavramiyla
aciklanmaktadir (Bernolak, 1997: 204).

Verimliligi ve verimlilikteki degisimi objektif sekilde 6lgmek oldukga zor bir istir. Verimlilik, belirli bir ¢ikti
ve bu ¢iktinin Gretimi icin tiketilen kaynaklar yoluyla dlgtiimektedir. Verimlilik élgtimleri, genel olarak, kismi
faktor, toplam fakidér veya katma deger verimliligi ve toplam verimlilik olmak Uzere (¢ kategoriye
ayrilmaktadir (Stainer, 1997: 54; Glnter ve Gopp, 2022: 1214). Stainer (1997), toplam verimliligi, toplam
ciktinin isglcl, sermaye, malzeme, enerji ve dider girdiler toplamina orani olarak ifade etmis ve toplam
ciktinin genelde fiziksel boyutlarla, girdilerin ise parasal olarak ifade edildigini dile getirmistir. Glinter ve
Gopp (2022) ise, toplam verimliligin gesitli girdi turleriyle iligkili oldugunu ve temelde Uretim fonksiyonuna
dayandidini, pek ¢ok toplam verimlilik yaklagiminda girdilerin ve ¢iktilarin parasal olarak dikkate alindigini,
toplam faktér verimliliginin, genelde, makro ekonomik dizeyde kullanildigini dile getirmislerdir. Bu
baglamda toplam verimliligin ¢iktinin kéar; girdinin isglici ve sermaye olarak tanimlandidi bir verimlilik
Olgiminu yansittigini; toplam faktoér verimliliginin ise, toplam verimliligin ayri bir bélimiu olarak
tanimlandidini, arastirmanin amacina goére farkl turlere ayrildigini; kismi faktor verimliliginde ise, spesifik
bir girdinin ¢iktiyla olan iliskisine odaklanildigini dile getirmislerdir.

Misterek ve digerleri (1992), verimliligin genel olarak kismi ve toplam verimlilik olmak Uzere ikiye
ayrildigini; kismi verimlilik élgiimlerinde ¢iktinin bir veya birka¢ girdiye oranlanmasi yoluyla; toplam
verimlilik élciimlerinde ise, tim ciktilarin tim girdilerle karsilastiriimasi yoluyla verimliligin 6lgildiga ifade
etmislerdir. Buna ek olarak, verimliligin ulusal ve sektdrel dizeye kiyasla isletme ve c¢alisma grubu
seviyesinde daha kolay élguldigunu; genellikle verimlilik dlgimlerinde girdi ve ¢iktilarin para birimi gibi ortak
bir payda kullanilarak ifade edilmesinin arzu edildigini; bu durumda verimlilik formdlindn, giktilarin miktar
ile ciktilarin degerinin ¢arpiminin, girdilerin miktari ile girdilerin miktarinin ¢arpimina orani haline
donuastiguna dile getirmiglerdir.

Rehman ve digerleri (2020) ise, verimliligin teorik, fiili ve temel olmak Uzere farkli diizeyde ve yollarla
Olgulebildigini, bir dretim tesisinin performansinin teorik ve fiili verimliligin karsilastirimasi yoluyla
belirlenebilecedini ifade etmislerdir. Bu kapsamda teorik verimlilikle bir tGretim tesisinde Uretim kogullarinin
muikemmel olmasi durumunda ulasilabilecek maksimum seviye tanimlanmis; ancak, makine, malzeme,
iscilik ve/veya alet eksikligi, planlanan ve gerceklesen talep arasindaki uyumsuzluk, fazla mesai, gecikme,
arizalar ve diger kotu kosullarin bir araya gelmesiyle operasyonel olarak verimsizligin ortaya ¢ikabilecegini;
bu nedenle bir Uretim tesisinde mutlak verimliligi belirlemek igin fiili ve temel verimliligi kargilastirmak
gerektigini; temel verimliligin ise, bir Uretim tesisinde normal ¢alisma kosullari altinda ulasilabilecek
surdurdlebilir seviye oldugunu ifade etmislerdir. Bansal ve digerleri (2014) ise, verimliligin mutlak ve goreli
olmak uzere iki gruba ayrildigini; mutlak verimliligin, kullanilacak girdi ve giktilarin belli bir standarda sahip
olmasi halinde olgillebildigini; bu standartlarin olmamasi durumunda sadece goreli verimliligin
Olgllebilecegini ifade etmislerdir.

Tek bir Grlin Uretimi s6z konusu oldugunda verimlilik lgim( gérece daha kolay ve zahmetsiz olacaktir.
Fakat, cok miktarda ve gesitlilikte ¢iktinin Uretilmesi durumunda verimliligin 6lgimua de zorlasacaktir. Bu
durumda farkli ¢esit ve miktarlarda elde edilen giktilarin ve kullanilan girdilerin nasil birlestirilecegi, hangi
ortak ol¢ut kullanilarak ifade edilecegi; girdi ve ¢iktilarin miktar olarak mi yoksa deger olarak mi verimlilik
Olgcimlerine dahil edilecegi; hangi girdi ve ¢iktilarin verimlilik analizlerinde kullanilacagdi gibi daha pek ¢ok
soru verimlilik élcimleri kapsaminda cevaplanmasi gereken sorular olarak zuhur etmektedir (Burgess,
1990: 7). Verimlilikle ilgili bir diger problem ise, verimliligin géreceli olmasidir. Bu nedenle verimliligin bir
anlam ifade edebilmesi icin kiyaslanabilir olmasi da gerekmektedir (Bernolak, 1997: 204).

Belirli bir dizeyde c¢ikti ne kadar az girdiyle veya belirli bir dizeyde girdiyle ne kadar fazla cikti
uretilebilirse verimlilik de yuUkselecektir (Price, 1997: 467). Verimliligin yUksek olmasi deger verilmesi
gereken ve arzulanan bir durumken; verimliligin dusuk olmasi istenmeyen bir durumdur. Yuksek verimlilik
dlzeyi, kullanilan girdi basina saglanan daha fazla ¢ikti miktarina isaret etmektedir. Ayni ¢ikti miktari igin
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daha az girdi kullanmak, ayni girdi miktariyla daha fazla ¢ikti elde etmek ve/veya artan ¢ikti miktarindan
daha az artan bir girdi miktar kullanmak verimlilikte artisa neden olacaktir (Burgess, 1990: 6). Mevcut
kaynaklarla daha fazla miktarda ve/veya daha iyi, daha kaliteli mal ve/veya hizmetler Uretildiginde veyahut
daha az kaynakla ayni miktarda ayni kalitede mal ve/veya hizmetler Uretildiginde de verimlilik artisindan
bahsetmek mimkiindir. Tangen (2005), verimlilik artisinin ve yiiksek verimliligin kullanilan kaynaklarin ve
yerine getirilen faaliyetlerin Uretilen mallara deder katmasiyla ve israfin oOnine gecilmesiyle
sag@lanabilecegini ifade etmistir. Misterek ve digerleri (1992), isletmeler icin verimlilikte meydana gelecek
artis ve azalislarin girdi ve ¢iktilar arasindaki gesitli kombinasyonlara bagh olarak degisebilecegini ifade
etmisler ve verimlilikteki bu artis ve azaliglara neden olan kombinasyonlari; yonetilen biyime ve koétu
yonetilen biyime olmak tGzere iki kategoride ele almiglardir.

3. SAGLIK TURIzmi

Kuresellesmeyle birlikte uluslararasi seyahatlerin kolaylasmasi, teknolojide kaydedilen ilerlemeler,
yasam kalitesinin ve yasam kalitesi bilincinin artmasi insanlara farkli deneyimler vadeden ve surekli degisen
turizm segeneklerine yonelik talebi artirmistir (Uygun, 2022: 805). Turizm, genel hatlariyla insanlarin gezip-
gbrme, dinlenme, eglenme ve 6grenme gibi psikolojik, sosyal ve kiltirel gereksinimlerini karsilamak
amaciyla, surekli yasadiklari ya da ikamet ettikleri yerlerden, gegici streyle ayrilarak baska Ulkelere ya da
bolgelere seyahat etmeleri olarak tanimlanmakta olup (Barutgugil, 1989: 15); pek c¢ok alt tirl
bulunmaktadir. Son yillarda 6nemi giderek artan saglik turizmi de turizmin bu alt tirlerinden biridir. Saglik
turizmi, saglik politikalarindaki ve neoliberal politikalardaki kiresellesmenin bir Grlintdir. Daha disuk
maliyetli, daha kaliteli, daha kisa surede sunulan saglik ve bakim hizmetlerine yonelik talebin artmasi,
saglik turizmine yonelik ilgiyi de her gegen gun arttirmaktadir (Hoz-Correa ve digerleri, 2018: 200).

Saglik turizmi, birincil motivasyonu bireylerin ¢evrelerinde ve toplumda kendi ihtiyaglarini kargilama
kapasitelerini artirma ve yasamlarina bireysel olarak daha iyi devam etmelerine yardimci olma olan fiziksel,
zihinsel ve/veya ruhsal sagliga katki saglayan tibbi ve saglik temelli faaliyetleri kapsayan turizm tirtudur
(UNWTO, 2022: 1-3). Saglik turizminin gelisiminde; ticari, sosyal, kigisel ve ticari pek ¢ok faktdriin yani sira
(Vovk, 2021); diinya nufusunun her gegen giin yaslanmasi, kronik rahatsizliklarin gogalmasi, teshis ve
tedavi igin bekleme sirelerinin uzun olmasi, saglik sigortalarinin kapsaminin yetersizligi, teknolojik alanda
meydana gelen ilerlemeler, seyahatin ve ulasimin kolaylagsmasi, saglik turizmi kapsamina giren hizmetlerin
uluslararasi ticaretin konusu haline gelmesi gibi faktorler etkili olmaktadir (Buzcu ve Birdir, 2019: 311-312).

Ramanauskas ve Bnevicius (2021) saglik turizmi kapsaminda sunulan hizmetlerin, tibbi uygulamalarin
amaglarina goére; viicudun normal fonksiyonlarini sirdirmesine; meslek hastaliklarina bagh olarak ortaya
¢ikmasi muhtemel hastaliklarin ve sakatliklarin 6nlenmesine; ameliyat, hastalik ve/veya bir travma
sonrasinda fiziksel durumun eski haline getiriimesine; zihinsel saglhk ve psikosomatik dengenin
glglendiriimesine;  fiziksel goérinimin  dizeltimesine  yonelik sunulan hizmetler seklinde
gruplandirilabilecegini ifade ederlerken; Eris ve Barut (2020), medikal turizm, yash ve engelli bakimi turizmi,
termal turizm, SPA ve wellness turizmi seklinde bir siniflandirmaya gitmiglerdir.

Saglik turizmi hem amag hem de talebin yapisi agisindan diger turizm tarlerinden ayrismaktadir. Zira,
saglik turizmine ydnelik talep, sezonluk degil, yilin geneline yayillmistir. Talebin bu yapisi nedeniyle hizmet
Uretimi, sezonluk turizm turlerinden farkl olarak yil boyunca devam edebilme potansiyeline sahiptir. Bu
acidan saglik turizmi, saglik tesislerinin kapasite kullanim oranlarinin, verimliliklerinin artmasina ve ev
sahibi Ulkenin daha fazla ddviz girdisi elde etmesine katki saglayacaktir. Hi¢ sUphesiz ki, bu olumlu
sonuglar, ancak ve ancak iyi bir planlama ve hizmet tGretim sireciyle elde edilebilir (Bulut ve $Sengul, 2019:
311-312).

Beklentilerin aksine saglik turizminde, gelismis Ulkeler yerine gelismekte olan Ulkeler daha 6n plana
cikmaktadir. Hindistan, Malezya, Singapur ve Tayland gibi gelismekte olan ulkelerde gelismis Ulkelere
nazaran ¢ok daha gesitli, kapsamli, disik maliyetli ve kaliteli saghk turizmi uygulamalarina rastlanmaktadir
(Ispirli Turan ve Erdem, 2021: 518). Bu (ilkelere son yillarda Brezilya, Rusya ve Tirkiye'de eklenmistir
(Uygun, 2022: 805). Son yillarda, ozellikle gelismis Ulkelerdeki sosyal guvenlik kurumlari, saghk
hizmetlerinin daha dusuik Ucretlerle sunuldugu bu llkelerden saglik hizmetlerinin satin alinmasina ydnelik
paket anlagmalar yapma egilimine girmislerdir (Bulut ve Sengll, 2019: 47).

Gelismekte olan Ulkelerden biri olarak Tarkiye’nin sahip oldugu yuksek turizm potansiyeli ve saglikta
doénisim programiyla birlikte gelismis Ulkelere nazaran kaliteli ve daha dusik Ucretlerle sunulmaya
baslanan saglik hizmetleri bir arada dusunuldigunde; Turkiye, saghk turizmi agisindan énemli bir gekim
merkezi haline gelmektedir.

Turkiye istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére 2003 yilinda Tirkiye'yi 16.302.053 kisi ziyaret etmis
olup; toplam 13.854.868.000 Dolar turizm geliri elde edilmistir. 2019 yilina gelindiginin ziyaretci sayisi
51.860.042'ye, toplam turizm geliri ise 34.520.332.000 Dolar'a ylkselmistir. Covid-19 salginin etkisiyle
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toplam turist sayisi 2021 yilinda 24.482.332’ye, toplam turizm geliri ise 29.357.463.000 Dolar’a gerilemistir.
Saglik turizminden elde edilen gelirin toplam turizm gelirleri icerindeki pay! olduk¢a dusuk olup; istenilen
seviyede oldugunu sdéylemek mimkin gézikmemektedir. Bununla birlikte, saglik turizmi amaciyla
Tarkiye’ye gelen ve sonrasinda ayrilan turist sayisinin 2003-2021 yillari arasinda genel olarak bir artis
egilimi gosterdigi de asikardir. 2003 yilinda saglik ve tibbi nedenlerden dolayi Turkiye'ye gelerek daha
sonra ¢ikis yapan turist sayisi 139.971 iken; bu sayl 2021 yilinda 642.444’e yikselmistir. Saglik ve tibbi
nedenlerle Turkiye'ye gelen turist sayisinin en fazla oldugu yil 2019 yili olup; bu sayi 700.000’ler
civarindadir. Covid-19 salginin etkisiyle bu sayi 2020 yilinda 400.000’lerin altina dismustir. Tlrkiye'de
saglik harcamalarindan elde edilen gelirin toplam turizm gelirleri igerisindeki payi, 2003-2021 yillari
arasinda genel olarak artis egilimi gdstermigtir. Turkiye’de 2019°’dan 2020’ye toplam turizm gelirlerinde
yasanilan blyik dusis, saglik turizmine yansimamistir. Saglik turizminden elde edilen gelirin toplam turizm
gelirleri icerisindeki payi 2019'dan 2020’ye gelindiginde yaklasik %1,5 artig géstermistir (TUIK, 2022).

Yukarida sunulan verilerden de anlasilacagdi Uzere, saglk turizmi hentz Tirkiye’de tatmin edici
seviyelerden oldukgca uzak olmasina ragmen, gelisme gostermektedir. T.C. Saghk Bakanhgdi 2019-2023
Stratejik Plani Amag 6, Hedef 6.3’de saglik turizmine verilen 6neme isaret edilmekte ve Tirkiye’'nin saghk
turizminde tercih edilen llkelere arasina girmesinin hedeflendigi ifade edilmektedir (T.C.Saglik Bakanhg,
2022).

4. LITERATUR TARAMASI

Bu bolim olusturulurken, iki temel husus dikkate alinarak harekete gegilmistir. Bunlardan birincisi
EATWOS/EATWIOS ve OCRA yodntemlerinin verimlilik 6lgimi maksadiyla kullanildigi ¢alismalara
erismek; ikincisi ise, s6z konusu yontemlerin saglik turizmine ydnelik olarak herhangi bir arastirmada
kullanilip kullaniimadidini  belirlemektir. Bu iki temel husustan hareketle gergeklestirilen literatir
arastirmasiyla konuyla ilgili tim galismalara erigilmeye ¢alisiimistir.

Gorgun (2019a), Karadeniz’'deki 9 konteyner limanin verimliligini EATWIOS ydntemini kullanarak
Olgmustir. Calismada girdilerin ve ¢iktilarin agirliklarinin hesaplanmasi igin Entropi yontemi kullaniimigtir.
Gorgun (2019b) bir bagka galismasinda, yine Entropi ve tatmin seviyesi tayin edilmemis EATWIOS
yontemlerini bir arada kullanmis; Tirkiye, Azerbaycan, Tiirkmenistan, Kazakistan, Tacikistan, Ozbekistan
ve Kirgizistan'in lojistik performans ve verimliliklerini 6lgmustir. Uludag (2020), Tarkiye'deki
havalimanlarinin 2014-2018 yillari arasindaki verimliliklerini ¢iktl tatmin seviyesi tayin edilmemis EATWIOS
yontemi ve VZA kullanarak olgmustir. Girdi ve ciktilarin agirliklandiriimasi igin Entropi yonteminin
kullanildigi calismada elde edilen sonuglar, etkin olan bazi karar birimlerinin diger karar birimlerine gére
daha verimsiz oldugunu, verimsiz olan bazi karar birimlerinin de etkin olarak ¢ikabildigini géstermistir.
Ulasilan sonuglar, etkinlik ve verimliligin farkli kavramlar olarak degerlendiriimesi gerektigine isaret etmesi
bakimindan dikkat ¢ekicidir. Kundakgi (2019), 6 tedarikginin verimliliklerini tatmin seviyesi tayin edilmemis
EATWIOS ve OCRA yodntemlerini kullanarak olgmustir. Calismada girdi ve ciktilarin agirliklarinin
belirlenmesi i¢in herhangi bir yontem kullanilmamis, esit adirliklandirma yoluna gidilmistir. Elde edilen
sonuglara gore her iki yontemde de karar birimlerinin verimlilik siralamalari degismemis, her iki ydnetiminde
tedarik¢i degerlendirme problemleri igin uygun oldugu ifade edilmistir. Yukselyildiz (2021), Turkiye’deki
konteyner limanlarinin verimliliklerini tatmin seviyesi tayin edilmemis EATWIOS ydntemini kullanarak
Olgmustir. Bu galismada da girdilerin ve ¢iktilarin agirliklandiriimasi igin Entropi yontemi kullaniimigtir.
Ozbek (2018), bir sivil toplum kurulusunun 2014-2015 yillari arasindaki verimliligini tatmin seviyesi tayin
edilmig, tatmin seviyesi tayin ediimemis EATWIOS ve Olgege gore sabit getiri varsayimi altinda girdi
yonelimli VZA kullanarak élgmus ve sonuglari karsilastirmistir. Girdi ve ¢iktilarin agirliklarinin belirlenmesi
icin, bu calismada da Entropi yontemi kullaniimistir. Aytekin ve digerleri (2022), kiresel inovasyon
indeksinden yararlanarak Avrupa Birligi Uyesi ve birlige aday ulke konumunda olan (lkelerin kuresel
inovasyon verimliliklerini 6lgmuslerdir. Calismada VZA ve EATWIOS yontemleri kullanilarak sonuglar
karsilastiriimistir. llikkan Ozgur ve digerleri (2021), Tiirkiye'de faaliyet gdsteren 25 kamu seker fabrikasinin
verimliliklerini tatmin seviyesi tayin ediimemis EATWIOS yodntemini kullanarak olgmuslerdir. Girdi ve
ciktilarin agirliklandiriimasi igin ise, Entropi yontemi gibi objektif agdirliklandirma tekniklerinden biri olan
CRITIC yoéntemi kullaniimistir. Ozdemir (2021), 9 bilgisayar modelinin verimliliklerini, tatmin seviyesi tayin
edilmemis EATWIOS, girdi ve ¢ikti tatmin seviyesi tayin edilmis EATWIOS ydntemlerini kullanilarak 3 farkh
durum igin dlgllmastir. Girdi ve ¢iktilar yine Entropi yontemi kullanilarak agirliklandiriimistir. Ergenekon
Arslan ve digerleri (2019), Simav bolgesindeki jeotermal enerji kaynaklarin degerlendiriimesi maksadiyla
iki tip gu¢ santraline iliskin yapmis olduklari tasarimlarin verimliliklerini tatmin seviyesi tayin edilmemis
EATWIOS yontemini kullanarak 6lgmuslerdir. Bu galismada girdi ve c¢iktilarin agirliklandiriimasi igin farkh
bir yol izlenmig ve her bir girdi veya ¢iktinin normalize edilmig degerleri toplami, girdi veya ¢iktilarin toplam
normalize edilmis degerlerine oranlanmigtir. Parkan (2004), OCRA ydnteminin etkinlik perspektifinden
bakildiginda nasil isledigini agiklamis ve ydntemin bir dizi operasyonel birimin géreceli performanslarini
Olcmek ve derecelendirmek maksadiyla kullanilabilecegini ifade etmistir. Ayni galismada, bir fakultenin
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ayeleri igin performans derecelendirme problemine de yer verilmigtir. Parkan (2007), Agrell ve West (2001)
tarafindan yapilan bir arastirmada OCRA ydntemine yOnelik yapilan elestirilere yanit vermis; Agrell ve West
(2001)’in sonuglarinin aksine, OCRA ydnteminin karsilastirma modelinin segiminde bagimsiz olarak uygun
derecelendirmeler sagladigini ifade etmistir. Yine Parkan (2003) tarafindan yapilan bir diger calismada,
Hong Kong'taki bir eczane zincirine Gye 8 eczaneye kurulan yeni bir elektronik satis noktasi sisteminin
eczanelerdeki kullaniminin performansi OCRA ydntemiyle Olglilmustir. Bir baska ¢calismada Parkan ve Wu
(1999), Hong Kong'taki bir yatirirm bankasinin ek personel aliminin bankanin genel performansina etkisini
1993-1994 yilina ait 24 aylik maliyet ve gelir verilerini dikkate alarak hem OCRA hem de VZA'yi kullanarak
Olgmusler ve sonuglari karsilastirmiglardir. Elde edilen sonuglar, OCRA ve VZA'yla elde edilen
derecelendirmeler arasindaki benzerligin, VZA’'da gelir ve maliyet kategorisindeki 6nem agirligi
kisittamalarinin sertlesmesi durumunda, arttigini géstermistir. Lukic (2022), calismasinda Rusya ve
Sirbistan haricinde Avrupa Birligi’ne tye 8 llkenin dagitim ticaretinin verimliligini OCRA ve Analitik Hiyerarsi
Sireci (AHS) ydntemlerini bir arada kullanarak élgmustur. Kriterlerin agirliklarinin belirlenmesi igin 6znel bir
agirliklandirma teknigi olan AHS kullaniimig ve bu tir problem yapilari igcin OCRA yonteminin diger CKKV
teknikleriyle birlikte kullanimi 6nerilmistir. Erdogan ve digerleri (2020), 5 farkli motor tipinden hangisinin belli
calisma kosullari altinda en iyi performansi sergileyecegini belirlemeye calistiklar ¢calismalarinda OCRA
yontemini kullanmislardir. Madic ve digerleri (2015) ise, neredeyse kesfediimemis bir ¢ok kriterli karar
verme yontemi olarak nitelendirdikleri OCRA yontemini geleneksel olmayan igleme slreci segiminde
kullanmislardir. Arastirmacilar, OCRA yonteminin ¢ok sayida kriteri ve alternatifi ¢éziim slrecine dabhil
edebilmesi, az sayida formilasyon icermesi, nitel ve nicel faktorleri dikkate alabilmesi ve her seyden
Onemlisi ydontemin hesaplama prosedirinin ek parametrelerin surece dahil edilmesinden etkilenmemesi
acisindan pek ¢ok avantaja sahip oldugunu ifade etmislerdir.

Saglik turizminde verimlilik ve etkinlik konulu galismalardan ilkinde Beladi ve digerleri (2019), isgucu
verimliligi Gzerindeki diglama etkisine deginerek, medikal turizmin ev sahibi Ulkeler Gzerindeki ekonomik
etkisine 1s1k tutmaya galismislar ve genel olarak OECD Uyesi olmayan Ulkelerde medikal turizmin ev sahibi
Ulkenin refahina olumlu katki yaptigini ifade etmislerdir. Bir bagka g¢alismada Androutsou ve Metaxasv
(2019), 15 Avrupa Birligi Uyesi devletin, medikal turistler de dahil olmak Uzere yerlesik olmayanlar igin,
hastanelerinin etkinliklerini 2010-2014 vyillari arasini kapsayan zaman zarfi icin VZA'yl kullanarak
olgmuslerdir. Elde edilen sonuglar analize konu Ulkelerin sadlik sistemlerinin yerlesik olmayanlardan
hastanede yatanlar icin etkin oldugunu; fakat, ayakta tedavi goren hastalar s6z konusu oldugunda etkinligin
distigind goéstermistir. Yigit ve digerleri (2019) ise, Turkiye’nin arasinda bulundugu 10 Glkenin medikal
turizm verimliliklerini girdi ydnelimli CCR VZA modelinden faydalanarak dlgmuslerdir. Elde edilen sonuglar,
Turkiye’'nin  medikal turizm acgisindan verimliliginin arastirmaya katilan Glkelerin medikal turizm
verimliliklerinin ortalamasinin altinda kaldigini géstermistir. Cabinova ve digerleri (2021), Slovak spa
isletmelerinin verimliliklerinin dlgulmesi icin VZA'dan yaralanirlarken; Bansal ve digerleri (2014), VZA'y
turizmin gelisiminde tibbi ekoloji sisteminin performansini 6lgmek maksadiyla kullanmiglardir.

Gergeklestirilen literatlr arastirmasi, saglik hizmetlerinin verimliliginin ve/veya etkinliginin dl¢iimesi
noktasinda arastirmacilar tarafindan agirlikh olarak VZA ve/veya Toplam Faktor Verimliligi gibi ydntemlerin
tercih edildigini ve kullanildigini gdstermistir. Ayni zamanda bu literatir arastirmasiyla EATWIOS
yontemiyle saglik alaninda verimlilik dlcimine yénelik herhangi bir calisma yapilmadigi da tespit edilmistir.
Bunun da 6tesinde, EATWIOS ve OCRA yontemlerinden hangisinin verimlilik élgcimleri i¢in uygun olup
olmadigini belirlemeye yoénelik herhangi bir calismaya da rastlanmamigtir. Bu baglamda, bu c¢alisma
EATWIOS ve OCRA yodntemlerinin saglik turizm hizmetlerinin verimliliklerinin élgimunde kullanildigi ilk
¢alismadir. Bu agidan ¢alismanin alana 6énemli bir katki yapmasi ve ilgili literatlire zenginlik kazandirmasi
beklenmektedir.

5. YONTEM

Bu kisimda, verimlilik élgiimlerinde kullanilabilirlikleri arastirilan EATWIOS ve OCRA yontemleriyle,
girdi ve ciktilarin agirhklarinin belirlenmesi icin kullanilan Entropi yéntemine iliskin aciklamalara yer
verilmigtir.

5.1. EATWOS/EATWIOS Yéntemi

Peters ve Zelewski (2006) tarafindan gelistirlen EATWOS (Dogan, 2020: 240), karar vericilerin tatmin
edici ¢bzumlere ulasmasina imkan veren bir yontemdir (Kundakgi, 2019: 104). Literatire ilk girdigi
zamanlarda EATWOS olarak bilinen ydntem, sonrasinda EATWIOS (Efficiency Analysis Tecnique with
Input Output Satisfaction) olarak yeniden adlandiriimigtir (Aytekin ve digerleri, 2022: 5). EATWIOS, karar
verme birimlerinin goéreli verimliliklerini belirlemek ve potansiyel iyilestirmeleri bulmak maksadiyla kullanilan
bir ydontemdir (Bansal ve digerleri, 2014: 293-294). EATWIOS verimlilik analizleri yani sira performans
analizi galismalari igin de uygun bir yapiya sahiptir (Gorgun, 2021: 682).

Verimlilik Dergisi / Journal of Productivity | 295



Ahmet Serhat Uludag, Ebru Sahin

Bu calismada tatmin seviyesi tayin edilmemis durumlar igin énerilen EATWIOS yontemi kullaniimis
olup; yéntemin matematiksel formu asagida goésterilmistir (Peters ve Zelevski, 2006: 3-7; Uludag, 2020: 10-
12; Dogan, 2020: 240-241; Uludag ve Dogan, 2021: 497-502).

EATWIOS'un ilk asamasi, girdi ve ¢ikti karar matrislerinin olusturulmasidir. Karar birimleri i, girdiler j,
ciktilar k ile temsil edilmek; i=1, 2, ..., p; j=1, 2, ..., r, k=1, 2, ..., s olmak Uzere; karar birimlerinin girdilerden
almis olduklar degerleri gosteren girdi karar matrisi N, Esitlik 1'de gosterilmistir. Bu esitlikteki n;;, jinci
girdiye gore i’inci karar biriminin girdi degerini g0stermektedir. Girdi karar matrisi teskil edildikten sonra, p
adet karar birimi ve s adet c¢ikti icin ¢ikti karar matrisi olusturulmalidir. Bu matris ise, Esitlik 2’'de
gOsterilmistir. Bu esitlikteki m;;, K'inci giktiya gore 'inci karar biriminin ¢ikti degerini gdstermektedir.

N1 0 Mgy

N=|*® ‘l (i=Lpj=1rk=15s) @
Nyp = Nypr
miq Mk

M=[5 .o ] (i=Tp;j=1rk=1s) &)
‘rni1 e mpk

ikinci asamada normalize girdi ve gikti degerleri hesaplanmalidir. Normalize edilmis girdi degerlerinin
(71;;) hesaplanmasi icin Esitlik 3'te, normalize edilmig ¢ikti degerlerinin (71;;) hesaplanmasi igin Esitlik 4'te
g6sterilen formdiller kullanilir. Ardindan, girdiler igin Esitlik 5'te N ile giktilar igin Esitlik 6'da M ile gbsterilen
normalize edilmis karar matrisleri olusturulur.

. nj . ,
A = (i=1p;j=1rk=1,s) (3
3] 2?21711'2]'
- mik i
My = i=1p;j=11rk=15s) 4)
l A\ Zf:lmizk
_ ﬁll ﬁlr
N=|: K i=Lpj=1rk=1s) (%)
nll npr
_ Mg Mmyg
=]": : (i=1p;j=1rk=1,5) (6)
mil o mpk

Bu asamada Esitlik 7°'de b;; ile gosterilen girdi mesafe uzakh@i ve Esitlik 8'de d;; ile gOsterilen ¢ikti
mesafe uzakliklar hesaplanir. Esitlik 7°deki 71/, j=1, 2, ..., r olmak (zere; j'inci girdiye gore karar birimlerinin
almis olduklari degerler arasindan en kuiiglik olani iken; Esitlik 8'deki 711}/, k=1, 2, ..., s olmak Uzere; K’inci

ciktiya goére karar birimlerinin almis olduklari dederler arasindan en blyuk olanidir. Sonrasinda Egitlik 9'da
C ile temsil edilen girdi, Esitlik 10’da H ile temsil ¢ikti mesafe uzakliklari matrisleri olusturulur.

di; =1— (M — Miy) (i=1Lpj=1Lrk=1s) 8)
b11 blr

B=]|': : (i=1p;j=17rk=1,5s) (9)
bil bpr
h11 hlk

H=|:i{ ™~ i (i=1p;j=1rk=15s) (20)
R -

Sireg, girdi ve ¢ikti mesafe uzakhklarinin agirliklandiriimasiyla devam eder. Karar birimleri i, girdiler j,
ciktilar k ile temsil edilmek; i=1, 2, ..., p; j=1, 2, ..., r, k=1, 2, ..., s olmak Uzere; bir karar verme probleminde
w;, jinci girdinin agirhgini; v, ise K'inci ¢iktinin agirh@ini temsil edecek olursa agirlikli normalize edilmig
girdi mesafe uzakligi olan bi]- Esitlik 11, agirlhikli normalize edilmis ¢ikti mesafe uzakligi olan dij ise Esitlik
12 kullanilarak hesaplanir. Adirliklandirma asamasinda girdi ve ¢ikti agirliklarinin toplaminin ayri ayri 1’e
esit olmasi gerektigi unutulmamalidir. Bir diger ifadeyle, Y, w; = 1 ve }i v, = 1 olmaldir.

dij = v (.)d;; (Vi,k=1,5) (12)
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Yontemin son agsamasinda her bir karar biriminin verimlilik skoru olan T; Esitlik 13 ile gosterilen formiil
yardimiyla hesaplanir. En yluksek skora sahip olan karar birimi, diger karar birimlerine gére en ylksek
verimlilige sahip olandir.
T, = 2?::1["1«(-)011']']

2j=1[Wj(-)bij]

5.2. OCRA Yontemi

i=1Lpj=1rk=15s) (13)

ingilizcesi “Operational Competitiveness Rating” olan ve OCRA seklinde kisaltilan yéntem, Parkan
(1994) tarafindan gelistirilmistir (Parkan ve Wu, 1999b: 505). Yéntem, segeneklerin goreli performanslarinin
karsilastirimasi amaciyla kullanilabilecegi gibi; segeneklerin verimliliklerinin élgtilmesi ve karsilastiriimasi
maksadiyla da kullanilabilmektedir. OCRA yo6nteminde ele alinan karar problemi verimlilik ve verimsizlik
bakis acisina gore iki farkh sekilde uygulanabilmektedir (Parkan, 2003: 731). Verimlilik bakis agisi
benimsenmisse en verimli segenek, verimsizlik bakis agisi benimsenmis ise en verimsiz segenek
belirlenmeye calisiimaktadir.

Yéntemin birinci asamasinda girdi ve c¢iktilar i¢in karar matrisleri olusturulur. Takip eden asamada
normalize degerler hesaplanir ve agirliklandirma agsamasina gegilir. Yontemde karar élgutlerinin veya girdi
ve ciktilarin agirliklari icin kalibrasyon sabiti terimi kullaniimaktadir (Parkan ve Wu, 1999c: 204). Parkan
(2006), kalibrasyon sabiti degerlerinin belirlenmesi asamasinda herhangi bir sinirlama getirmemis ve
kalibrasyon sabitinin 6znel veya nesnel bir teknik kullanilarak belirlenebilecegdini ifade ederken; Madic
(2015), kalibrasyon sabiti degerlerinin sezgisel olarak da tayin edilebilecedini dile getirmistir. Agirlikh
normalize edilmis degerlerin hesaplanmasindan sonra sirasiyla; élgeklendiriimemis girdi ve ¢ikti indeksleri,
Olgeklendiriimis girdi ve ¢ikti indeksleri, dlgeklendirimemis genel tercih indeksi ve son olarak
Olgeklendiriimis genel tercih indeksi hesaplanir. Ele alinan problem verimlilik bakis agisindan ¢éziime
kavusturulmak isteniyorsa; olgeklendirilmis genel tercih indeksi degeri en yilksek olan segenek birinci
sirada yer alir. Aksine, ele alinan problem verimsizlik bakis agisindan ¢éziime kavusturulmak isteniyorsa;
Olgeklendirilmis genel tercih indeksi dederi en kiiglk olan segenek birinci sirada yer alir.

Oldukca anlasilabilir ve kolay uygulanabilir olan OCRA,; kalibrasyon sabiti degerlerinin farkh atandigi
karar problemlerinin ¢6zimi igin elverigli olmasi (Chatterjee ve Chakraborty, 2012: 387), zaman serileri ve
sektorel karsilastirmalar igin kullanilabilmesi (Parkan ve Wu, 1999a: 242; Kundakgl, 2017: 39; Kundakgl,
2019: 106), basit oransal hesaplamalari gerektirmesi (Gulenger ve Tirkoglu, 2020: 1335) ve VZA'da
karsilasilan birtakim sorunlarin Gstesinden gelmeye imkan saglamasi (Parkan, 1994: 202) gibi avantajlara
sahip bir yéntemdir. Bununla birlikte, yénteme ciddi elestiriler de ydneltimektedir. Ozellikle Wang ve Wang
(2005) ve Wang (2006), yontemin hatali oldugu yoniinde elestirilerde bulunmaktadirlar. Yonteme iligkin bu
genel aciklamalarin ardindan, ydntemin temel asamalarina asagida yer verilmistir (Uludag ve Dogan, 2021:
473-480):

Karar birimleri i ile, girdiler, ¢iktilar veyahut dederlendirme olcutleri j ile temsil edilecek olursa; j=1, 2,
...b, b+1, ...t ve b faydal &lcitlerin veya ciktilarin, t-b ise maliyet dlgutlerinin veyahut girdilerin sayisini
gOstermek Uzere, ydntemin birinci agsamasinda Esitlik 14’teki baslangi¢ karar matrisi olugturulur. Bu esitlikte
X1, birinci degerlendirme o6l¢ltl veyahut giktiya gore birinci karar biriminin aldid1 degeri gosterirken; x;;, 1,
b+1’inci girdiye goére i’'inci karar biriminin aldigi degeri géstermektedir.

X11 " X1py X1b+1 -+ X1t
X = HIE HIE e (l = 1’5'; ] = 1’t) (14)
Xi1 't XipyXip+1 ' Xst

ikinci agsamada karar matrisindeki degerler normalize edilir. Normalizasyon islemleri bakimindan
OCRA yontemi diger CKKV ydntemlerinden farklilagsmaktadir. OCRA ydntemi, verimlilik ve performans
veya verimsizlik ve distuk performans odakli ¢ozilebilmektedir. Bu durum normalizasyon islemlerinin
farklilagsmasini da beraberinde getirmektedir. Amag¢ en verimli veyahut en yiuksek performansi sergileyen
karar biriminin belirlenmesi ise fayda 6zelligine sahip degerlendirme dlgutlerinin normalizasyonu igin Esitlik
15, maliyet 6zelligine sahip olanlarin normalizasyonu icin ise Esitlik 16 kullanilir. Aksine amag, en verimsiz
veyahut en duisik performansi sergileyen karar biriminin belirlenmesi ise fayda o6zelligine sahip
degerlendirme 6lgutlerinin normalizasyonu igin Esitlik 17, maliyet 6zelligine sahip olanlarin normalizasyonu
icin ise Esitlik 18 kullaniimalidir. Bu esitliklerdeki x;;, j'inci degerlendirme Olgltlne gore i'inci karar biriminin
normalize edilmis dederini; minx;;, jinci degerlendirme Olgitine gore karar birimlerinin almig olduklari
degerler arasindan en kigugunl gosterirken; Esitlik 16 ve 17'deki maks x;;, j'inci degerlendirme dlgutine
gore karar birimlerinin almis olduklari degerler arasindan en buyugunu ifade etmektedir. Normalizasyon
isleminin ardindan Esitlik 19°da X ile gésterilen normalize edilmis karar matrisi tesis edilir.
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_ xl-]-—mmxi]-

%y = i (i=15s;j=11) (15)
. maks xjj—xjj — —
% = ﬁ,] (i=T15j=10%) (16)
maks xjj—Xx;; -, J—
= W (i=1sj=11¢ (7)
. xij—minx;; - N
X = fme”f (i=1s;j=1,¢) (18)
. X110 Xipy Xape1 e Xag . .
X=|:- P i (i=T1sj=1%) (19)
Xip 0 Xipy Xipr1 " Xt

Normalize de@erler hesaplandiktan sonra, bu degerler agirhklandirilir. Agirhikli normalize edilmis
degerlerin; yani %;; degerlerinin hesaplanmasi igin Esitlik 20 kullanilir. Bu esitlikteki a;, j'inci degerlendirme
Olcutinin agirhgidir. Burada dikkat edilmesi gereken husus Z§=1a]~ =1 olmasi gerekliligidir. Agirlikli

normalize edilmis degderler hesaplandiktan sonra Esitlik 21°'de X ile gésterilen agirlikli normalize edilmis
karar matrisi olusturulur. Sonrasinda her bir karar birimi igin Esitlik 22’de Y; ile temsil edilen
Olgeklendiriimemis cikti indeksleri; Esitlik 23'te Z; ile temsil edilen o6lgeklendiriimemis girdi indeksleri
hesaplanir.

% = a;()%; (i=T15s;j=11) (20)

. 5511 J.5'11;'55'1b+1 xlt - -

X=|: o (i=1,sj=1,t) (21)
5éi1 Xib'jéib+1 xst

Y, =30 a0y (=1b); (i=T1sj=10 (22)

Zi =Yy qj( )% (G=b+1t); (i=1s,=1¢ (23)

Ardindan, Esitlik 24 kullanilarak Y; ile temsil edilen odlgeklendiriimis cikti indeksleri; Esitlik 25
kullanilarak Z; temsil edilen &lgeklendirilmis girdi indeksleri hesaplanir. Esitlik 24’teki minY;, karar
birimlerinin élgeklendiriimemis ¢ikti degerleri arasindaki en kiiglik deger iken; Esitlik 25’teki min Z; ise, karar
birimlerinin élgeklendiriimemis girdi degerleri arasindaki en kiigik olanidir. Takiben, her bir karar birimi igin
yine Esitlik 26’da V; ile temsil edilen genel tercih indeksi hesaplanir.

Yi =Y, —minY; (i= 1,5) (24)
Vi=Y,+Z (i=1y5) (26)

OCRA ydénteminin son agsamasinda, Esitlik 27 kullanilarak her bir alternatif veya Gretim birimi igin V; ile
temsil edilen olceklendirilmis genel tercih indeksi hesaplanir. Bu esitlikteki minV;, karar birimlerinin
Olceklendiriimemis genel tercih indeks dederleri arasindaki en kiiglk degere sahip olandir. Eger s6z konusu
karar verme problemi verimlilik odakli ise, karar birimleri bu indekse goére blylkten kiigige; aksine durum
s6z konusu ise, kiglkten blylige siralanarak ¢ézim sireci sonlandirilir.

V;=V;—minV; (i =T,5) (27)
5.3. Entropi Yontemi

Bu calismada esas olarak EATWIOS ve OCRA yoéntemlerinin verimlilik dlgciimlerinde kullanilabilirligi
arastinimaktadir. Bununla birlikte gerek EATWIOS gerek OCRA yonteminde, kullanilan girdilerin ve
ciktilarin agirliklar belirlenmeli ya da atanmalidir. Agirliklar EATWIOS ydnteminde Esitlik 11 ve 12°deki;
OCRA ydnteminde ise, Esitlik 20°’deki hesaplamalar icin gereklidir. Her iki yontemde de agirliklarin
belirlenmesinde bir kisit bulunmamaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada nesnel agirliklandirma tekniklerinden
biri olan Entropi yontemi kullaniimigtir.

Agirhiklandirma asamasi, ¢ok kriterli karar verme problemlerinde nihai sonu¢ Uzerinde belirleyici bir
etkiye sahiptir. Literatirde agirliklandirma teknikleri nesnel ve 6znel teknikler olarak gruplandiriimaktadir.
Entropi, CRITIC, SD, CILOS, IDOCRIW, ROC baslica nesnel agirliklandirma teknikleriyken; AHP, ANP,
SWARA, DEMATEL en bilindik 6znel agirliklandirma teknikleri arasinda yer almaktadirlar. Oznel
agirliklandirma tekniklerinde karar vericilerin degerlendirmelerinden yola ¢ikarak agirliklar belirlenirken;
nesnel agirliklandirma tekniklerinde ikincil verilerin kullanimi mimkin olmakta ve karar vericilerin
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goruslerine basvurmaya gerek kalmayabilmektedir. Bu arastirmada agirliklandirma islemi igin segilen
Entropi de nesnel yontemlerden biridir. Entropi ydnteminde kriterlerin maliyet veya fayda 6zelligine bagli
olmaksizin normalizasyon igleminin yapilmasi, kullanilan kriter sayisi acisindan bir sinirlandirma ve/veya
kriter sayisinin getirecegi ek hesaplamalarin ortaya gikmamasi, hesaplamalarin oldukga basit ve az sayida
olmasi ydntemin baglica avantajlari arasinda yer almaktadir. Ozellikle CRITIC ve SD gibi nesnel
agirhiklandirma tekniklerinde kriterler arasi iligkilerin glcii ve yonU; yani, kriterlere iliskin korelasyon
katsayilari hesaplanirken kriter sayisinin fazla olmasi durumunda yapilmasi gereken hesaplamalar
artmakta ve ¢6zim slireci uzamaktadir. Bunun yani sira, CRITIC ve SD yontemlerinde karar birimi sayisinin
30°un altinda olmasi durumunda veya verilerin normal dadihm géstermedigi durumlarda spearman
korelasyon katsayisinin kullanilmasi gerekmektedir ki; bu da beraberinde Ustesinden gelinmesi gereken
bazi sorunlari da ortaya ¢ikarabilmektir. Yani, CRITIC ve SD gibi ydntemlerde verilerin dagilimi da dikkat
edilmesi gereken bir durumken; Entropi yonteminde bdyle bir durum s6z konusu degildir. Tim bu
nedenlerle bu arastirmada Entropi yontemi kullanilarak agirliklar belirlenmesi tercih edilmistir.

Entropi kavrami, 1948 yilinda Shannon tarafindan Matematiksel iletisim Kuramr'nda belirsizligi lgmek
(Wang ve Lee, 2009: 9881-8982); sahip olunan bilginin ne kadarinin kullanilabilir, ise yarar ya da etkin
oldugunu belirlemek maksadiyla kullaniimistir (Wang ve Zhan, 2012: 49). Anlasilabilirliik ve
hesaplanabilirlik bakimindan oldukga kullanigli olan yontemin asamalarina asagida yer verilmistir (Uludag
ve Dogan, 2021: 393-396):

Birinci asamada Esitlik 28’de X ile temsil edilen baslangi¢ karar matrisi tesis edilir. Karar birimleri i
(i=1,..., m), karar birimlerini niteleyen oélgutler j (j=1,..., n) ile temsil edilmektedir.
X11 xinl

X = (i=1m;j=1,n) (28)

Xi1 v Xmn

Sonrasinda jinci degerlendirme olgitiine gore Vinci karar biriminin almis oldugu dederin normalize
edilmesi icin Esitlik 29°daki formdl kullanilir. Bu esitlikteki x;;, j'inci degerlendirme &lgitine gore i'inci karar
biriminin normalize degerini gdstermektedir. Normalize edilmis degderler hesaplandiktan sonra Esitlik 30’da
X ile gbsterilen normalize karar matrisi olusturulur.

_ Xij . .

%, = Flij (i=T,mj=1n) (29)

) Xy v Xap o

X=|: - : (i=1m;j=1,n) (30)
X1 v Xma

Her bir 6lgitin entropisinin hesaplanabilmesi igin Esitlik 31'de gosterilen formdl kullanilarak E; ile
temsil edilen j'inci kriterin entropi degeri hesaplanir. Bu formuldeki k, Boltzman sabiti olarak adlandiriimakta
olup; 0 < E; < 1 kosulunun saglanmasini garanti altina almaktadir. Entropi degerleri hesaplandiktan sonra,
Esitlik 32'de E ile gosterilen (1 x n) boyutlu entropi matrisi olusturulur.

1 vl = . T . b ——
e = —W[Z{’;l xij(.)ln(xl-j)] (i=1m;j=1n) (31)
E= [e]- ---en] G=12..,n) (32)

Bu asamada entropi degerlerinden hareketle her bir degerlendirme oél¢itinin sahip oldugu bilginin
cesitliligi; yani, d; degerleri Esitlik 33 kullanilarak hesaplanir ve Esitlik 34’te D ile gosterilen (1 x n) boyutlu
bilgi ¢esitliligi matrisi olusturulur.

d}=1—e] (]=1,2,,n) (33)
D =[d;dy] (G=12..,n) (34)

Son asamada jinci Olgltinun 6nem agirligi; yani, q; degerleri Esitlik 35 kullanilarak hesaplanir.
Olgitlerin 6nem agirliklari toplami 1’e esit olmali; yani, 27=19; = 1 kosulu saglanmalidir.

6. BULGULAR

Bu calismanin temel amaci, EATWIOS ve OCRA yoéntemlerinin verimlilik analizlerinde
kullanilabilirligini karsilastirmali olarak arastirmaktir. Yontemlerin karsilastiriimasi icin, saghk turizmi
uygulama alani olarak secilmistir. Bu baglamda ilk olarak, saglik turizmi hizmetlerinin verimliligi él¢tlirken
hangi girdi ve ¢iktilarin kullanilabilecegi arastiriimis; literatirden hareketle 4 girdi ve 3 ¢ikti belirlenmigtir.
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Girdi ve c¢ikti agirliklarinin belirlenmesi icin nesnel bir agirliklandirma teknidi olan Entropi ydnteminden
faydalaniimistir. Arastirmada kullanilan tim veriler ikincil veriler oldugundan herhangi bir etik kurul kararinin
alinmasina da gerek bulunmamaktadir. ihtiyagc duyulan verilerin bir kismi T.C.Saglik Bakanhgi tarafindan
periyodik olarak yayinlanan saglik istatistikleri yilliklari; bir kismi ise, Tirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) veri
tabani vasitasiyla elde edilmigtir.

Arastirmada; G, Turkiye'ye gelen turist basina diisen kamu saglik cari harcamasi (milyon dolar/turist);
Gz, saglik turizmi amach Tirkiye’'ye gelen turist basina disen 6zel sektdr saglk cari harcamasi (milyon
dolar/turist); Gs, saglik turizmi amach Turkiye'ye gelen turist basina disen kamu saglik yatinm harcamasi
(milyon dolar/turist); Ga, saglik turizmi amagh Turkiye'ye gelen turist basina dugen 6zel sektdr saglik yatirim
harcamasi (milyon dolar/turist) girdi olarak kullanilirken; C1, saghk turizmin elde edilen gelir (milyon dolar)
ve Cz, saglik turizminden elde edilen gelirin toplam turizm gelirlerine orani ¢ikti olarak kullaniimistir.
Kullanilan girdi ve ciktilarla ilgili olarak, istatistiklerden hareketle, ek bazi hesaplamalar yapilmistir. Bu
baglamda G: (Saghk turizmi amach Turkiye’ye gelen turist basina disen kamu saglik cari harcamasi) =
(Saghk amacl Tirkiye'ye gelen turist sayisi / Toplam hekime miracaat sayisi) x Kamu saglk cari
harcamasi; G2 (Saghk turizmi amagcl Tirkiye'ye gelen turist basina diisen 6zel sektor saglik cari harcamasi)
= (Saglik amach Tirkiye'ye gelen turist sayisi / Toplam hekime miiracaat sayisi) x Ozel sektér saglik cari
harcamasi; Gz (Saglik turizmi amagch Tirkiye'ye gelen turist basina disen kamu saglik yatinm harcamasi)
= (Saghk amagch Tirkiye'ye gelen turist sayisi / Toplam hekime miracaat sayisi) x Kamu saglk yatinm
harcamasi; G4 (Saghk turizmi amagh Tirkiye'ye gelen turist basina disen 6zel sektor saglik yatinm
harcamasi) = (Saglik amagh Tirkiye'ye gelen turist sayisi / Toplam hekime miiracaat sayisi) x Ozel sektér
saglik yatirrm harcamasi; Ci (Saglk turizminden elde edilen gelir) ve Cz (Saglik turizminden elde edilen
gelirin toplam turizm gelirlerine orani) = Tulrkiye’de saglik turizmin elde edilen toplam gelir / Turizm
faaliyetlerinden elde edilen toplam gelir seklinde hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonrasinda olugturulan
ve EATWIOS yonteminde kullanilacak girdi ve ¢ikti karar matrisleri Tablo 1 ve Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 1. EATWIOS yéntemi kapsaminda olusturulan girdi karar matrisi

Girdiler

Yillar G G2 Gs Gy

2006 8,205620 3,71184 0,55931 0,34884
2007 9,434990 4,28173 0,75190 0,54868
2008 10,07459 3,78446 1,09286 0,34268
2009 7,247150 1,75589 0,38729 0,03873
2010 6,507190 1,83556 0,39221 0,04253
2011 7,190550 1,89675 0,39646 0,05337
2012 7,625070 2,00608 0,42986 0,10469
2013 9,802190 2,70858 0,59357 0,14219
2014 16,32854 4,71240 1,04340 0,34625
2015 11,00003 3,07824 0,94536 0,18655
2016 10,72847 2,94845 0,69663 0,18031
2017 12,68027 3,63689 0,99114 0,21313
2018 14,23664 4,16147 0,95922 0,25575
2019 17,75605 5,03218 1,28528 0,33649
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Tablo 2. EATWIOS y6ntemi kapsaminda olusturulan ¢ikti karar matrisi

Ciktilar

Yillar Cy Co

2006 382,41162 0,02057
2007 441,67660 0,02109
2008 486,34239 0,01914
2009 447,29563 0,01785
2010 433,39838 0,01738
2011 488,44262 0,01737
2012 627,86219 0,02165
2013 772,90083 0,02392
2014 837,79632 0,02442
2015 638,62200 0,02030
2016 715,43787 0,03236
2017 827,33062 0,03148
2018 863,30737 0,02925
2019 1.065,11000 0,03085

EATWIOS ybénteminden farkh olarak, OCRA yonteminde girdilerin ve c¢iktilarin bir arada gosterildigi
tek bir karar matrisinin olusturulmasi gerektiginden, OCRA ydntemi igin yeni bir baglangi¢ karar matrisi
olusturulmus ve Tablo 3’te gOsterilmistir.

Tablo 3. OCRA yonteminde dikkate alinan baslangi¢ karar matrisi
Girdiler ve Ciktilar (Kriterler)

Yillar G1 G2 Gs Ga Cy C.

2006 8,205620 3,71184 0,55931 0,34884 382,41162 0,02057
2007 9,434990 4,28173 0,75190 0,54868 441,67660 0,02109
2008 10,07459 3,78446 1,09286 0,34268 486,34239 0,01914
2009 7,247150 1,75589 0,38729 0,03873 447,29563 0,01785
2010 6,507190 1,83556 0,39221 0,04253 433,39838 0,01738
2011 7,190550 1,89675 0,39646 0,05337 488,44262 0,01737
2012 7,625070 2,00608 0,42986 0,10469 627,86219 0,02165
2013 9,802190 2,70858 0,59357 0,14219 772,90083 0,02392
2014 16,32854 4,71240 1,04340 0,34625 837,79632 0,02442
2015 11,00003 3,07824 0,94536 0,18655 638,6220 0,02030
2016 10,72847 2,94845 0,69663 0,18031 715,43787 0,03236
2017 12,68027 3,63689 0,99114 0,21313 827,33062 0,03148
2018 14,23664 4,16147 0,95922 0,25575 863,30737 0,02925
2019 17,75605 5,03218 1,28528 0,33649 1.065,110 0,03085

Analizlere EATWIOS ydntemiyle baslaniimis; bu kapsamda ilk olarak, Esitlik 1 ile gdsterilen girdi ve
Esitlik 2 gdsterilen ¢ikti karar matrisi olusturulmustur. Bu matrisler sirasiyla, Tablo 1 ve Tablo 2’de
gOsterilmistir. Ardindan, girdiler Esitlik 3’te, ¢iktilar Esitlik 4'te gdsterilen formuller kullanilarak normalize
edilmis; Esitlik 5’te gosterilen normalize girdi karar matrisi ve Esitlik 6'da gosterilen normalize ¢ikti karar
matrisi tesis edilmistir. Normalizasyon iglemlerini takiben Esitlik 7 kullanilarak girdi mesafe uzakliklari,
Esitlik 8 kullanilarak ise ¢ikti mesafe uzakliklari hesaplanmis; ardindan Esitlik 9 ile gdsterilen girdi mesafe
uzakliklari matrisi ve Esitlik 10 ile gosterilen ¢ikti mesafe uzakliklari matrisi olusturulmustur. Bu
asamalardan sonra girdi ve ¢ikti mesafe uzakliklarinin agirliklandiriimasi gerektiginden Entropi yontemiyle
girdi ve c¢iktilarin agirliklandiriimasi iglemlerine gegilmistir. Bu baglamda ilk olarak Esitlik 28 kullanilarak
girdi ve cikti karar matrisleri olusturulmustur. Bu matrisler sirasiyla, Tablo 1 ve Tablo 2’de gdsterilmistir.
Ardindan Esitlik 29'daki formul kullanilarak normalize edilmis girdi ve ¢ikti dederleri hesaplanmis ve Esitlik
30 ile gbsterilen normalize girdi ve ¢ikti karar matrisleri olusturulmustur. Sonrasinda Esitlik 31’den
faydalanilarak her bir girdinin ve ¢iktinin entropi degerleri hesaplanmis ve Esitlik 32°deki gibi girdilerin ve
ciktilarin entropi degerlerinden olusan kimeler tesis edilmistir. Bu asamayi takiben Esitlik 33’ten
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faydalanilarak her bir girdinin ve ¢iktinin gesitlilik dereceleri hesaplanmis ve Esitlik 34’teki gibi girdilerin ve
ciktilarin cesitlilik derecelerinden olusan kimeler olusturulmustur. Son asamada Esitlik 35 yardimiyla
girdilerin ve ciktilarin agirliklari hesaplanmistir. Tablo 4'te EATWIOS yontemi icin Entropi yontemi
kullanilarak hesaplanan girdi ve ¢ikti agirliklari gdsterilmistir.

Tablo 4. EATWIOS yontemi icin hesaplanan girdi ve ¢ikti agirliklari

Girdiler Ciktilar

G G> Gs Ga Ci C:
0,1219 0,1415 0,1944 0,5422 0,6602 0,3398

Tablo 4’ten de anlasilacagi Uzere; girdiler arasinda %54’'lik agirlikla “saglik turizmi amagh Turkiye'ye
gelen turist basina diisen 6zel sektor saglik yatirrm harcamasi” en yiksek énem agirligina sahip girdiyken;
onu sirasiyla %20’lik agirlikla “saglik turizmi amacl Turkiye'ye gelen turist basina disen kamu saghk
yatirim harcamasi”; %14’lik agirlikla “saglk turizmi amagl Tiurkiye'ye gelen turist basina diisen 6zel sektor
saglik cari harcamasi” ve %12’lik agirlikla “Turkiye'ye gelen turist basina diisen kamu saglik cari harcamasi”
girdileri takip etmektedir. Yine Tablo 4’e gore; “saglik turizmin elde edilen gelir’ %66’lik agirlikla en énemli
cikti olarak belirlenirken; onu, %34’luk agirlikla “saglik turizminden elde edilen gelirin toplam turizm
gelirlerine orani” takip etmektedir. Girdi ve ¢ikti agirliklarinin Entropi yéntemiyle belirlenmesinden sonra
EATWIOS ydntemine agirhklandinimig girdi ve ¢ikti mesafe uzakliklarinin belirlenmesi asamasiyla devam
edilmistir. Bu asamada Esitlik 11 kullanilarak girdi mesafe uzakliklari ve Esitlik 12 vasitasiyla ¢ikti mesafe
uzakliklari agirliklandiriimistir. Son asamada Esitlik 13'te gosterilen formil kullanilarak her bir yil icin
verimlilik skoru belirlenmistir. Bu skorlar Sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil 1.Entropi ve EATWIOS Ydntemlerinin Kullanimiyla Hesaplanan Verimlilik Skorlari

Elde edilen bulgulara gére; Turkiye'de saglik turizmi hizmetlerinin en verimli oldugu yil %85,524’luk
verimlilik skoru ile 2013 yili iken; verimliligin en dugtk oldugu yil %61,086’lik skorla 2007 yili olarak tespit
edilmigtir. Bulgular, 2006-2007 yillari arasinda verimlilikte meydana gelen digusun, 2007-2009 vyillari
arasinda tersine dénerek yikselise gegtigini, 2009-2013 yillari arasinda ise verimlilikte yavas ama artan bir
egilim yasandigini géstermektedir. 2013-2014 yillari arasinda verimlilikte meydana gelen hizli digus ise
dikkat ¢ekicidir. 2014-2016 yillari arasinda artis trendine giren verimlilik, 2016 yilindan itibaren tekrar bir
dusus egilimi gostermektedir. Verimlilik skorlarindaki degisim daha detayli olarak incelendiginde; 2007 yih
verimliliginin 2006 yilina gére yaklasik %5’lik dusus gosterdigi bu dususun, saghk turizminden elde edilen
gelirdeki artisa ve saglik turizminden elde edilen gelirin tim turizm faaliyetlerinden elde edilen toplam gelir
icindeki payinda meydana gelen artisa ragmen, kamu ve 6zel sektdr tarafindan yapilan cari ve yatirm
saglik harcamalarinin elde edilen gelirden daha fazla gergceklesmesinden kaynaklandigi anlasiimaktadir.
izleyen dénemde 2008 yili verimliligi, 2007 yilina gdre artmistir. Bu artigin ézellikle 2008 yilinda dzel sektér
tarafindan yapilan cari ve yatirrm saglik harcamalarinda meydana gelen dusisten ve saglik turizminden
elde edilen gelirin artisindan kaynaklandigi anlasiimaktadir. 2009 yilinda verimlilik artisi devam etmis ve
bir 6nceki yilda %66 olan verimlilik skoru 2009 yilinda yaklasik %82 olarak gerceklesmistir. Verimlilikteki
bu artis, girdilerin giktilardan daha fazla dismesiyle acgiklanabilir. 2010 yilinda verimlilik bir 5nceki ddéneme
gore yaklasik %1’lik disus gostererek %81’ler civarinda gergeklesmistir. 2011 yilinda verimlilik %1’lik artis
gOstermis ve 2009 yilindaki %82’lik seviyeyi yakalamistir. Bu artista, 2011 yilinda saglik turizminden elde
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edilen gelirde meydana gelen yukselisin etkili oldugu anlasilmaktadir. 2012 yili verimliligi, 2011 yilina gére
yaklasik %3 oraninda artis gostererek %85’ler civarinda gerceklesmistir. Girdilerin ve ¢iktilarin tamaminda
2012 yihinda bir énceki yila gore artis meydana gelmistir. Verimlilik skorundaki ylikselme, 6zellikle saglik
turizminden elde edilen gelirin 2011 yilina goére ciddi bir artis gdstermesine baglanabilir. 2013 yilinda
verimlilik bir dnceki déneme gore %0,5’lik bir artis gostermis ve %85,5 civarinda gergeklesmistir. 2012 yili
ve 2013 yillarinda verimliligin neredeyse sabit seyrettigi sdylenebilir. 2014 yilinda verimliligin bir énceki
doneme gore yaklasik %11’lik bir dislsle %74’ler civarinda gerceklesmesinde, ciktilardaki artisin,
girdilerde meydana gelen ciddi artisi karsilayamamasi etkili gozikmektedir. 2014 yihinda %74 olan
verimlilik, 2015 yilinda %77’ye, 2016 yilinda %86’lara kadar tirmanmistir. 2015 yilinda girdilerdeki dususun
ciktilardaki disltsten fazla olmasi verimlilik artisinda etkili olurken; 2016 yilinda girdilerdeki disuse
ciktilardaki artigin da eslik etmesi verimliligin %84’lere ¢ikmasin da etkili olmustur. 2017 yilindan itibaren
ise verimlilikte yavas ama devam eden bir disus egiliminin basladigi anlasiimaktadir. 2017 yilinda %83
olan verimlilik, 2018 yilinda %81’lere, 2019 yilinda ise %80’lere kadar gerilemistir. 2017, 2018 ve 2019
yillarinda kamu ve 6zel sektor tarafindan yapilan cari ve yatirnm saglik harcamalarinin (2019 yili kamu
yatinm harcamasi hari¢) slrekli artis gostermesi ve ciktilarin girdilerdeki artisi karsilayacak kadar
yukselmemesi 2017 yilindan itibaren verimliligin dists edilimine girmis olmasini agiklamaktadir.

Turkiye’deki saglik turizm hizmetlerinin 2006-2019 yillari arasindaki verimlilikleri EATWIOS yontemiyle
Olclldikten sonra; bu kez OCRA yontemi kullanilarak analizler yinelenmigstir. Girdilerin ve ciktilarin
agirliklarinin belirlenmesi icin yine Entropi yontemi kullaniimistir. OCRA yontemiyle gerceklestirilen
analizler, Esitlik 14’te gosterilen baslangi¢ karar matrisinin olusturulmasiyla baslamistir. Bu matris Tablo
3’te daha 6nce gosterilmistir. Ardindan Esitlik 15 kullanilarak fayda 6zelligine sahip olan kriterler, yani
ciktilar; Esitlik 16 yardimiyla da maliyet 6zelligine sahip kriterler; yani, girdiler normalize edilmigtir. Bir
sonraki asamada Esitlik 19 ile gosterilen normalize karar matrisi olusturulmustur. Bu asamada
agirliklandirilmis normalize edilmis degerlerin hesaplanabilmesi igin girdi ve c¢iktilarin agirliklarinin
belirlenmesi gerektiginden, Entropi yontemiyle girdi ve ciktilarin agirliklarinin belirlenmesi asamasina
gegcilmistir. Entropi ydnteminin anlatildigi kisimdaki Esitlik 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34 ve 35 sirasiyla takip
edilerek girdilerin ve giktilarin adirliklari hesaplanmis ve Tablo 5'te gdsterilmistir.

Tablo 5. OCRA yo6ntemi i¢in hesaplanan girdi ve ¢ikti agirliklar
Girdiler Ciktilar
G Go Gs Ga C1 Cz
0,1030 0,1196 0,1643 0,4582 0,1023 0,0527

Tablo 5’ten de anlagilacagi Uzere G, (saglik turizmi amagl Turkiye'ye gelen turist basina disen 6zel
sektor saglik yatirrm harcamasi) girdisi %46’lik agirlikla en énemli girdi olarak belirlenmigtir. Bu girdiyi,
sirasiyla; %17’lik agirlikla G5 (saglik turizmi amagcli Turkiye’ye gelen turist basina disen kamu saglik yatirnm
harcamasi); %12’lik agirlikla G, (saglik turizmi amagh Turkiye'ye gelen turist bagina disen 6zel sektor
saglik cari harcamasi); %10’luk agirlikla G, (saglik turizmi amach Tarkiye'ye gelen turist basina disen kamu
saglik cari harcamasi) girdileri izlerken; bunlari %10’luk agirlikla C; (sagdlik turizminden elde edilen gelir) ve
son olarak %5’lik agirlikla C, (saglik turizminden elde edilen gelirin toplam turizm gelirlerine orani) giktilari
takip etmistir.

Agirliklarin hesaplanmasiyla Entropi sureci sonlandiriimis ve OCRA ydntemine normalize edilmis
degerlerin agirliklandiriimasi asamasiyla devam edilmistir. Bu asamada Esitlik 20 kullanilarak agirlikli
normalize dederler hesaplanmis ve Esitlik 21 ile gdsterilen agirlikh normalize edilmis karar matrisi tesis
edilmistir. Ardindan, Esitlik 22 kullanilarak élgeklendiriimemis ¢ikti indeks degerleri ve Esitlik 23 kullanilarak
Olceklendiriimemis girdi indeks degerleri hesaplanmigtir. Bir sonraki asamada Esitlik 24 yardimiyla
Olceklendirilmis ¢ikti indeks degerleri, Esitlik 25 yardimiyla Olgeklendirilmis girdi indeks degerleri
hesaplanmistir. Ardindan Esitlik 26 yardimiyla 6élgeklendiriimemis genel tercih indeksi hesaplanmis ve son
asamaya gegcilmistir. Son asamada, Esitlik 27 kullanilarak olgeklendiriimis genel tercih indeksi
hesaplanarak ¢6zim sureci sonlandiriimistir. OCRA yontemi kullanilarak hesaplanan indeks degerleri Sekil
2’de gosterilmistir.

Verimlilik Dergisi / Journal of Productivity | 303



Ahmet Serhat Uludag, Ebru Sahin

©o <
N~ o) 8
0 _ o Py <«
[e0] M — & N
AR A
© ©~3 o S
5 S -3 8
o 8 289
/q- ¥ 8§
™ ™
~ o < (o2}
© o m\ﬁ
<t f\rl &’
N o

ol
ol
o «
o
S o
o
S
o

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

— =Verimlilik Skoru

Sekil 2. Entropi ve OCRA yontemlerinin kullanimiyla hesaplanan verimlilik indeks degerleri

Sekil 2'ten de anlasilacagdi lzere verimliligin en disik oldugu yil 2007 iken; en yiksek oldugu yil
2009'dur. Elde edilen bulgular, 2009 yilindan 2014 yilina kadar verimlilikte bir disis meydana geldigini;
verimliligin 2014 yilindan 2016 yilina kadarki donemde artis gosterdigini; fakat, 2016 yilindan sonra tekrar
dusus egilimi igerisine girdigini gdstermektedir. Elde edilen bulgular, OCRA ve EATWIOS ydntemleriyle
ulasilan sonuglarin, 2009-2013 yillari hari¢, benzedigini gostermektedir.

7. DUYARLILIK ANALIzZi

Bu kisimda Entropi ve tatmin seviyesi tayin edilmemis EATWIOS ydntemlerinin birlikte kullanildigi
bltinlesik yaklasimla, Entropi ve OCRA ydntemlerinin birlikte kullanildigi butlinlesik ¢éziimle elde edilen
sonuglarin girdi ve ¢ikti agirliklarinda meydana gelebilecek degisikliklere karsi nasil degisim gdsterecegini
belirleyebilmek maksadiyla gergeklestirilen duyarlilik analizine yer verilmistir. Bu baglamda ilk olarak tatmin
seviyesi tayin edilmemis EATWIOS yonteminde girdiler ve ¢iktilar esit agirliklandiriimistir. Bir diger ifadeyle,
girdilerinin her birinin agirigi 0,25; c¢iktilarin her birinin agirligi ise 0,50 olarak atanmistir. Bu yolla elde
edilen sonuglar, karar birimlerinin verimlilik skorlarindaki ve siralamalarindaki degisimler Tablo 6'da
gOsterilmigtir.

Tablo 6’dan ten anlasilabilecegi Uzere, girdi ve ¢iktilarin esit agirliklandirilmasi durumunda verimlilik
skorlarina gore yapilan siralamada sadece 2012, 2013 ve 2016 yillarinin yerleri degismektedir. 2016 yih
girdi ve ¢iktilarin esit agirliklandiriimasi durumunda birinci sirada yer alirken; Entropi ydntemiyle girdilerin
ve ciktilarin agirhklandiriimasi durumunda verimlilik skoru ylikselmis olmasina ragmen Uglincl siraya
gerilemistir. Girdi ve c¢iktilarin esit agirliklandinldigi durumda ikinci sirada yer alan 2013 yili, girdilerin ve
ciktilarin Entropi ydntemiyle agirliklandiriimasi durumunda verimlilik skorundaki artigla birlikte birinci sirada
yer almistir. Son olarak girdi ve ¢iktilarin esit agirliklandirildigi durumda Gglincu sirada yer alan 2012 yili,
girdilerin ve ¢iktilarin Entropi yontemiyle agirliklandiriimasi durumunda verimlilik skorundaki artigla birlikte
ikinci sirada yer almistir. iki yaklagimla elde edilen siralamalar arasindaki korelasyon derecesi 0,987 olup;
iki siralamanin birbirine uyumu oldukc¢a yiksektir. Bu uyum Sekil 3’te gorsel olarak sunulmustur.

304 Cilt /Volume 57 | Sayi / Issue 2



Verimlilik Analizlerinde Tatmin Seviyesi Tayin Edilmemis EATWIOS Mu? OCRA Mi?: Saglik Turizmi Uzerine Bir Arastirma

Tablo 6. Tatmin seviyesi tayin edilmemis EATWIOS yontemi i¢in duyarhlik analizi sonuglari

Karar Tatmin Seviyesi Tayin Edilmemis Tatmin Seviyesi Tayin Edilmemis
Birimleri EATWIQOS ve Esit Agirlik Sira EATWIOS ve Entropi Sira
2006 0,6990 12 0,6661 12
2007 0,6614 14 0,6109 14
2008 0,6764 13 0,6635 13
2009 0,7953 6 0,8197 6
2010 0,7911 7 0,8129 7
2011 0,7954 5 0,8205 5
2012 0,8309 3 0,8471 2
2013 0,8309 2 0,8552 1
2014 0,7291 11 0,7416 11
2015 0,7467 10 0,7663 10
2016 0,8423 1 0,8447 3
2017 0,8143 4 0,8297 4
2018 0,7903 8 0,8075 8
2019 0,7752 9 0,7994 9

1,00

0,80 P

060 = . e

0,40 —
0,20
0,00

® Tatmin Seviyesi Tayin Edilmemis EATWOS ve Esit Agirlik
Tatmin Seviyesi Tayin Edilmemis EATWOS ve ENTROPI

Sekil 3. Tatmin seviyesi tayin edilmemis EATWIOS yontemi igin duyarhlik analizi sonug¢larinin
uyumu

Tatmin seviyesi tayin edilmemis EATWIOS ydntemi Uzerinde girdi ve c¢ikti agirliklarinin etkisi
incelendikten sonra, ayni yaklagimla agirliklandirmanin OCRA ydntemi Uzerindeki etkisi arastiriimistir.
Burada tatmin seviyesi tayin edilmemis EATWIOS ydnteminden farkh olarak girdi ve ¢iktilar bir arada
disuldugunden, girdi ve ciktilarin her birinin agirligi 0,16667 olacak sekilde esit agirliklandiniimistir. Bu yolla
elde edilen sonugclar Tablo 5’te gdsterilmigtir.

Tablo 7’den anlagilacagi Uzere, girdilerin ve ¢iktilarin egit agirliklandirilmalari durumunda da Entropi
yontemiyle agirliklandiriimalari durumunda da OCRA ydntemiyle elde edilen siralamalar degismemektedir.
iki siralama arasindaki korelasyon derecesi 1 olup; siralamalar birbirleriyle tam uyum géstermektedirler. Bu
uyum, Sekil 4’te gorsel olarak da sunulmustur.
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Tablo 7. OCRA Yéntemi igin Duyarlilik Analizi Sonuglan
Karar Birimleri OCRA ve Egit Agirlik Sira OCRA ve Entropi Sira

2006 0,99763 10 2,48673 10
2007 0,00000 14 0,00000 14
2008 0,77131 11 2,32212 11
2009 2,61854 1 6,38576 1
2010 2,60096 2 6,33984 2
2011 2,55305 3 6,20950 3
2012 2,39811 4 5,62424 4
2013 2,12885 5 5,07446 5
2014 0,73287 13 2,24880 13
2015 1,62752 7 4,30949 7
2016 1,92993 6 4,55910 6
2017 1,58687 8 3,99532 8
2018 1,32186 9 3,44716 9
2019 0,76465 12 2,29759 12
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Sekil 4. OCRA yéntemi i¢in duyarhlik analizi sonuglarinin uyumu

Tatmin seviyesi tayin edilmemis EATWIOS ve OCRA ydntemlerine yénelik gerceklestirilen duyarlilik
analizleriyle elde edilen bulgular, EATWIOS ydénteminin OCRA ydntemine gore agirliklandirma iglemine
karsl daha hassas oldugunu géstermistir. OCRA ydntemi, agirliklardaki degisimi tolere edebilirken; tatmin
seviyesi tayin edilmemis EATWIOS ydnteminin agirliklardaki degisime karsi toleransi daha dusuktir.

8. SONUG ve DEGERLENDIRME

Bu calismada verimlilik o6lcimlerinde kullanilabilecek, goérece yeni olan, OCRA ve EATWIOS
yontemleri saglik turizmi Uzerinden incelenmistir. Her iki yontemde de kullanilan girdi ve c¢iktilarin
agirliklarinin belirlenmesi igin nesnel bir agirliklandirma teknigi olan Entropi kullaniimistir. Elde edilen
bulgulara gore, her iki ydontemle elde edilen verimlilik skorlarinin seyrinin genel olarak benzerlik arz ettigi
anlasiimaktadir. Verimliligin en dusuk oldugu dénem her iki yéntemde de 2007 yilidir. Her iki ydntemde de
2007-2009 vyillari arasinda verimlilikte bir artis egilimi gdzlemlenmektedir. Bununla birlikte, OCRA
yontemine gére 2009-2013 yillari arasinda verimlilikte bir dists yasanirken; EATWIOS ydntemine gore s6z
konusu dénemde bir yikselis egilimi gdzlemlenmektedir. Her iki yontemle elde edilen bulgulara goére; 2014
yili verimliligi 2013 yilina gdre ciddi bir dusus sergilemistir. Bu dusls, 2014-2016 yillari arasinda tersine
dénmdis ve verimlilik artmistir. 2016-2019 yillari arasinda yine her iki ydnteme gdére verimlilikte bir disis
egilimi gézlemlenmektedir. Verimliligin en yuksek oldugu yil OCRA ybntemine gbére 2009; EATWIOS
yontemine gore ise 2013 yilidir.
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iki yontemle elde edilen verimlilik skorlari ve verimliligin seyri karsilastirildiginda en biyiik farklilagma
2009-2013 yillan arasindaki zaman aralidina denk gelmektedir. Bu farklilasma cesitli nedenlerden
kaynaklanmaktadir. ilk neden, girdi ve cikti agirliklarinin hesaplanmasinda her iki yéntemde farkli
yaklasimlarin uygulanmasi gerekliligidir. EATWIOS yonteminde girdi ve ¢ikti agirliklari ayri ayri karar
matrisleri izerinde hesaplanmaktadir. Bununla birlikte OCRA ydnteminde agirliklar hesaplanirken, girdiler
ve ciktilar bir arada dikkate alinmaktadir. Bunun bir sonucu olarak analizlerde EATWIOS yonteminde G4’lin
agirh@r %54, Gs'un agirhgi %20, G2'in agirhigr %14, G1'in agirhgi %12, C1'in agirhigr %66, C2'nin agirhgi ise
%34 olarak dikkate alinirken; OCRA ydnteminde ise, G4’Un agirhgi %46, Gs'un agirhgi %17, G2'in agirhig
%12, G1'in ve C1'in agirliklart %10, C2’in agirhdi ise %5 olarak dikkate alinmig ve sirece girdi olarak
aktariimistir.

Sonuglardaki farklilagsmanin bir diger nedeni ise, esasen, ydntemlerin amaglarindaki farklilagsmadan
kaynaklanmaktadir. EATWIOS ydntemi, c¢ikti/girdi orani yoluyla hesaplanan verimlilik mantigina daha
uygun bir yontem olarak gézikmektedir. OCRA yOntemi, EATWIOS ydnteminin aksine, karar birimlerinin
performanslarinin karsilastiriimasi, karar birimleri arasinda siralama ve bunlar arasindan bir segim
yapilmasi gereken durumlar igin uygun bir yapi sergilemektedir. Bu agidan OCRA yo6nteminin mantig,
TOPSIS, ARAS, COPRAS, GIA, VIKOR vb. siralama, eliminasyon ve secim yéntemlerine benzemektedir.

EATWIOS yonteminde verimlilikleri 6lglilen karar birimleri i¢in bir verimlilik skoru elde edilebilirken;
OCRA yonteminde indeks degerleri Gizerinden bir derecelendirme yapilmaktadir. Bu derecelendirmede bir
karar birimi sifir degerini alarak en son sirada yer almaktadir. Dolayisiyla, OCRA yontemi verimlilik degerini
hesaplamaktan ziyade; verimlilik indekslerine gore bir derecelendirme yapmaktadir. Bu noktada sorulmasi
gereken soru, OCRA yéntemine gore en son sirada yer alan uretim birimi, gergekten verimsiz midir? OCRA
bu soruya cevap verememektedir. Zira, tamami verimli olan tretim birimleri secilse dahi sifir degerini alarak
son sirada yer alacak bir karar birimi olacak, bu karar birimi verimli olsa dahi diger karar birimlerine gére
daha verimsiz oldugundan en son sirada yer alacaktir. Dolayisiyla OCRA ydntemi bir verimlilik skoru yerine;
verimlilik ya da performans karsilastirmasina gore bir derecelendirme yapmaktadir. Bir Gretim birimi igin
OCRA yontemiyle elde edilen indeks degeri onun gercekten verimli ya da verimsiz calisip ¢alismadigini
degil; o karar biriminin karsilastirilan diger karar birimlerine gore yerini gdstermektedir.

Tatmin seviyesi tayin edilmemis EATWIOS ve OCRA yontemleriyle elde edilen sonuglar lizerinde
agirlhiklandirma isleminin nasil bir etkiye neden oldugunu gérebilmek maksadiyla yapilan duyarhlik analizi,
Tatmin seviyesi tayin edilmemis EATWIOS ydnteminin adirliklardaki degisime karsi daha hassas oldugu
ve etkilendigi anlagiimaktadir. OCRA yontemi ise, agirliklardaki degisimi daha fazla tolere edebilmektedir.

Ozetle, verimlilik dlglimleri igin dnerilen ve bu calismada saglik turizmi (izerinden karsilastirilan
EATWIOS ve OCRA yontemlerinden EATWIOS yontemi, bir Gretim biriminin verimli ¢alisip ¢alismadigi
belirlenmek isteniyorsa daha uygun bir yontem olarak degerlendiriimektedir. Bununla birlikte, EATWIOS
yonteminin Uretim birimlerinin verimliliklerinin iyilestirimesi noktasinda, VZA'nin aksine, bir o&neri
saglamamasi bir dezavantaj olarak belirmektedir. EATWIOS yonteminin aksine OCRA yontemi, Uretim
birimleri arasinda verimlilik ya da performans agisindan bir derecelendirme yapilmak istenen durumlar icin
daha uygun gozikmektedir.

Bu asamada arastirmanin kisithliklarina da deginmekte fayda vardir. Bu kisitlardan ilki, ¢calismada
verimlilik dlgimu yapilirken kamu ve 6zel sektdr tarafindan yapilan saglik harcamalarinin girdi; saglik
turizminden elde edilen gelirin ve bu gelirin toplam turizm gelirleri icindeki payinin ¢ikti olarak kabul edilmis
olmasidir. Dolayisiyla bu arastirma kapsaminda gerceklestirilen verimlilik analizi harcama ve gelir
baglaminda degerlendirilmelidir. Zira, girdi ve giktilarin farkh belilenmesi halinde verimlilik skorlarinin farkli
cikmasi kuvvetle muhtemeldir. Arastirmayla ilgili bir diger kisit da segilen yontemlerle ilgilidir. Keza, ayni
veri seti dikkate alinarak VZA veya toplam faktoér verimliligi gibi teknikler kullanildiginda verimlilik ya da
etkinlik skorlarinin degisebilecedi unutulmamalidir. Bir diger kisit, girdi ve ciktilarin agdirliklarinin
belirlenmesi sirecinde Entropi ydnteminin kullaniimasidir. Literatirde performans veya verimlilik
analizlerinde kullanilan kriterlerin veya girdi ve ¢iktilarin agirliklarinin belirlenmesi igin farkli agirliiklandirma
teknikleri bulunmaktadir. Bunlardan bazilari 6znel bazilari ise nesnel tekniklerdir. Bu arastirmada nesnel
tekniklerden biri olan Entropi ydntemi kullaniimistir. Bununla birlikte kullanilan girdi ve c¢iktilarin dnem
agirliklarinin CRITIC, normalize maksimum deger (NMV) vb. gibi diger nesnel; veyahut AHP, ANP,
DEMATEL, SWARA vb. gibi 6znel agirliklandirma teknikleri kullanildigi zaman degdisecegi dikkate alinarak
sonuglar degerlendiriimelidir. Zira, kullanilan girdi ve ¢iktilarin énem agirliklarinin farklilagsmasi, analizle
ulagilan sonuglarda farklilagsmaya neden olacaktir.

Bu galismada, verimlilik analizleri igin literatlirde en sik tercih edilen ve kullanilan veri zarflama analizi
yerine; daha guncel ve henliz kullanimi yayginlasmamis olan EATWOS/EATWIOS ve OCRA yéntemlerinin
kullanimi tercih edilmistir. Bu tercihin altinda yatan temel nedenler bulunmaktadir. Bunlardan ilki, veri
zarflama analizinin getirmis oldugu bazi kisitlardir. Bilindigi Gzere, VZA’da karar birimi sayisi ile girdi ve
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¢ikti sayisi arasinda matematiksel bir iliskinin bulunmasi gerekmektedir. Bazi kaynaklarda karar birimi
sayisinin, girdi ve ¢ikti sayisinin en az iki kati, bazi kaynaklarda girdi ve ¢ikti sayisinin garpimlarina esit ya
da daha fazla sayida (Yildirim ve Onder, 2014: 206); bazi kaynaklarda girdi ve ¢ikti sayisinin toplaminin
Uc katina esit ya da (g katindan fazla (Atan ve Altan, 2020: 367); bazi kaynaklarda girdi ve ¢ikti sayisinin
toplamlarinin iki katina esit ya da iki katindan fazla (Aygin, 2020: 328) olmasi gerektigi ifade edilmektedir.
Bu durum, karar birimi sayisinin yetersiz olmasi durumunda kullanilabilecek girdi ve ¢ikti sayisini
sinirlandirmaktadir. Bu kisitin asilabilmesi icin girdi ve ¢ikti sayisinin azaltilmasi gerekliligi, analiz igin
gerekli olan bazi girdi ve ¢iktilarin dikkate alinamamasi gibi bir olumsuz sonuca da neden olabilmektedir.
Veri zarflama analizinin aksine; EATWOS/EATWIOS ve OCRA yodntemlerinde karar birimi sayisi ile girdi ve
¢cikti sayisi arasinda bu tarz bir matematiksel iligkinin varli§i aranmamaktadir. Bu arastirmada
EATWOS/EATWIOS ve OCRA yontemlerinin tercih edilmesinin bir diger nedeni, VZA'nin karar birimlerinin
mutlak etkinliklerini ortaya koymuyor olmasidir. Bu agidan OCRA ydntemi de VZA'da oldugu gibi karar
birimlerinin mutlak degil, goreli etkinlikleri hakkinda bilgi vermektedir. Aksine EATWOS/EATWIOS
yénteminde ise karar birimlerinin mutlak verimlilik skorlari belirlenebilmektedir. Tamaminin etkin ya da
verimli oldugu bilinen karar birimleri veri zarflama analizi yoluyla analize tabi tutuldugundan, tam etkinlige
sahip olan karar birimine goére karsilastirma yapildigindan, ekin olmayan karar birimlerinin ¢ikmasi
muhtemeldir. Benzer durum OCRA yontemi iginde gecerlidir. Zira OCRA yonteminde de, bir karar birimi
sifir de@erini alarak siralamada en son sirada yer almaktadir. Tim karar birimleri etkin, verimli ya da yiksek
performansa sahip karar birimleri dahi olsa OCRA yontemiyle elde edilen skorlar karar birimlerinin
birbirlerine gére durumunu goéstereceginden, mutlak etkinlik, verimlilik ya da performans hakkinda bilgi
vermeyecektir. Bu arastirmada EATWOS/EATWIOS ve OCRA ydntemlerinin tercih edilmesinin bir baska
nedeni ise, daha 6nce de ifade edildidi Uzere s6z konusu ydntemlerin saglik hizmetlerinin verimliliklerinin
Olgllmesinde daha 6nce hi¢ kullaniimamis olmasidir. Yapilan literatir arastirmasi, saglik hizmetlerinin
verimliliklerinin élglilmesinde en sik kullanilan teknigin VZA oldugunu gostermektedir. Alana yeni bir soluk
katmasi, farkli yontemlerinde kullanilabilirligine isaret etmek maksadiyla da EATWOS/EATWIOS ve OCRA
yontemleri tercih edilmistir.

Son olarak, gelecekte bu konuda yapilacak calismalarda EATWIOS ve OCRA yoéntemlerinin farkl
agirhiklandirma teknikleriyle birlikte kullaniminin; s6z konusu ydntemlerin, VZA ve TFV gibi yéntemlerle
karsilastiriimalarinin verimlilik calismalarina zenginlik katacagi, alana farkli bakis acilari kazandiracagi
dusundlmektedir.
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OZET

Amag: Reel Ucret ve emek verimliliginin istihdam Uzerindeki etkisi literatirde tartismali bir konudur ve
arastirmacilar arasinda bir fikir birligi bulunmamaktadir. Tlrkiye imalat sektoriindeki istihdam artisinin
onemli belirleyicileri arasinda birgok makroekonomik degisken yer almaktadir. Bu ¢alismada, TUrkiye imalat
sektorine iliskin 2009:Q1-2021:Q4 doénemini kapsayan veriler kullanilarak reel tcret, emek verimliligi ve
istihdam arasindaki iliski analiz edilmistir.

Yéntem: Calismada degiskenler arasindaki kisa ve uzun dénemli iliskinin varigi ARDL Sinir Testi
yardimiyla incelenmistir.

Bulgular: Calisma sonucunda, kisa dénemde istihdam ile hem reel Ucretler hem de emek verimliligi
arasinda pozitif ve istatistiksel olarak anlamli bir iligki tespit edilmistir. Uzun dénemde ise istihdam ile reel
Ucretler arasinda pozitif ve istatistiksel olarak anlamli bir iligki tespit edilmis olsa da istihdam ile emek
verimliligi arasinda istatistiksel olarak bir iliski tespit edilememistir. Elde edilen bulgular, Turkiye imalat
sektortinde reel tcret ve emek verimliligi degiskenlerinin kisa dénemde istihdamin belirleyicileri arasinda
yer aldigini, uzun dénemde ise sadece reel Ucret degiskeninden etkilendigini géstermektedir.

Ozgiinliik: Bu calisma reel iicret, emek verimliligi ve istihdam degiskenleri arasindaki dinamik iliskiyi bir
arada inceleyerek literatiirdeki diger ¢calismalardan farkhlagmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Reel Ucret, Emek Verimliligi, istihdam, ARDL.
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Employment, Real Wage and Labor Productivity: A Research on Turkish
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ABSTRACT

Purpose: The literature is divided on the impact of real wages and labor productivity on employment, and
there is no general agreement among scholars. The key causes of rising employment in Turkiye's
manufacturing sector include a wide range of macroeconomic factors. The link between real wages, labor
productivity, and employment is examined in this study utilizing data from the Turkish manufacturing
industry for the years 2009:Q1 through 2021:Q4.

Methodology: The ARDL Boundary Test is used in the study to evaluate whether there is a short- and
long-term link between the variables.

Findings: The current study found that there is a short-term positive and statistically significant relationship
between employment and real wages as well as labor productivity. Labor productivity is determined not to
have a statistically significant impact on employment, despite there being a long-term positive and
statistically significant link between employment and real wages. The findings show that real wages and
labor productivity are among the short-term factors influencing employment in Tlrkiye's manufacturing
sector. On the other hand, real wages do have a long-term impact on employment.

Originality: By studying the dynamic link between real wage, labor productivity, and employment factors
collectively, this study differs from earlier studies in the literature.
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EXTENDED ABSTRACT

Employment is an important macroeconomic variable that closely affects a country's economic growth
and the standard of living of the society. There are many macroeconomic variables that affect employment,
but the most prominent ones today are real wages and labor productivity. In particular, both Neo-classical
and Keynesian employment theories assume a close relationship between employment and real wages.
While these theories suggest an inverse relationship between employment and real wages in the long run,
recent empirical studies have not confirmed these theoretical relationships with certainty. On the other
hand, the impact of labor productivity on employment also varies.

The fluctuations in employment rates in Turkiye's manufacturing sector after 2019 have made it
necessary to investigate which variables the employment responds to. Therefore, examining the
relationships between real wages, labor productivity and employment in the labor market of the
manufacturing sector in Turkiye is crucial. There are relatively few studies in the literature that examine the
dynamic relationship between real wages, labor productivity and employment variables together. This study
covers the period from 2009:Q1 to 2021:Q4. This study is distinguished from other studies in the literature
in terms of investigating the dynamic relationship between the variables considered and determining the
direction of the relationship between the variables.

The variables used in the study are the employment index related to the manufacturing sector, the
gross wage-salary index related to the manufacturing sector, and the production index per hour worked in
the manufacturing sector. The employment index and gross wage-salary index related to the manufacturing
sector were obtained from the Turkish Statistical Institute, and the production index per hour worked in the
manufacturing sector was obtained from the Republic of Turkiye Ministry of Industry and Technology. The
Augmented Dickey-Fuller (ADF) and Philips-Perron (PP) tests, which are standard unit root tests, were
used in the analysis. The unit root test results have shown that the variables in question are stationary at
different levels. Subsequently, the existence of short and long-term relationships among the variables
included in the study was examined with the help of the ARDL Bound Test.

The study has found that there is a long-term cointegration relationship between real wages, labor
productivity, and employment in Tlrkiye’s manufacturing sector. Also, a significant and positive long-term
relationship has been found between real wages and employment. On the other hand, no relationship has
been found between labor productivity and employment in the long-term. In the short-term, a positive and
statistically significant relationship has been found between employment and both real wages and labor
productivity. Moreover, the error correction coefficient is statistically significant, as expected. Therefore, as
of the period under consideration, it shows that any deviation from the equilibrium can be restored in the
long run. Accordingly, the imbalance that will be experienced in the long run will converge to equilibrium at
a rate of approximately 5.3% per quarter, and the system will be directed back to equilibrium by its internal
dynamics at this rate.

The findings obtained show that in Tlrkiye’s manufacturing, real wages and labor productivity variables
are among the determinants of employment in the short-term, and are only affected by the real wages
variable in the long-term. The findings obtained between real wages and employment imply that economists
should focus on non-wage variables in the long-term. The cointegration relationship among the variables
in this study was examined using the ARDL bound test. The limitation of the study is that the F bound test
result barely passes the upper critical value at a significance level of 10%. Therefore, the study can be
tested using different methods. In future studies, the relationship between the relevant variables can also
be investigated using cointegration tests that take into account structural breaks.
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istihdam, Reel Ucret ve Emek Verimliligi: Tiirkiye imalat Sektorii Uzerine Bir Arastirma

1. GIRIS

istihdam, bir Gilkenin ekonomik blyiimesini ve toplumun hayat standartlarini yakindan etkileyen énemli
bir makro ekonomik degiskendir. Bunun yani sira istihdam, Ulkelerin daha fazla vergi geliri elde
edebilmelerine de imkan saglamaktadir. Tlrkiye'de istihdam 2009 yilindan bu yana gesitli dinamik suregler
sergilemektedir. Turkiye’de 2009 yilindan sonra artan istihdam oranlari 2019 yili sonrasinda distse
gecmistir. 2020 yilinin ikinci geyregi itibariyle ise istihdam oranlarinda tekrar toparlanma egilimi
g6zlenmektedir. Nitekim bu dalgalanmalar, istihdamin hangi degiskenlere tepki verdiginin tespitini zorunlu
kilmaktadir. istihdami etkileyen ¢ok sayida makro ekonomik degisken mevcuttur ancak bunlar arasinda
glnimuzde en One ¢ikanlar reel Ucretler ve emek verimliligidir.

Ucret, emek verimliligi ve istihdam arasindaki iligki en temel makroekonomik konular arasinda yer
almaktadir. Nitekim bu durum uzun siredir ampirik ¢galismalarda tartisma konusu olmus ve bu iliskileri
aciklamak igin iktisadi teoriler ortaya atilmistir. Ozellikle Neo-klasik ve Keynesyen istihdam teorileri istihdam
ile reel Ucret arasinda yakin bir iligkinin oldugunu varsaymaktadir. Bu teoriler uzun dénemde istihdam ile
reel Ucret arasinda ters yonli bir iliskinin var oldugunu belirtirken, son yapilan ampirik calismalarda bu
teorik iligkiler kesin olarak dogrulanamamistir. Diger taraftan emek verimliliginin istihdam Gzerindeki etkisi
de farklilik gostermektedir. Verimlilik artisinin etkisi, firma agisindan isglict talebini azaltirken yiksek
verimlilik nedeniyle lretimde yasanan bir artis daha fazla istihdama yol acabilmektedir (Yusof, 2008). Bu
nedenle hem reel lcretlerin hem de emek verimliliginin istihdam Gzerindeki etkisi konusunda tam bir fikir
birligi oldugunu séylemek olanaksizdir.

Tuarkiye'de imalat sektortindeki isglicu piyasasinin davranisini anlamak igin sektordeki reel ticret, emek
verimliligi ve istihdam arasindaki iligkileri incelemek oldukca énemlidir. TUrkiye’de isglcu piyasasina iligkin
yapilan ampirik ¢alismalarda istihdam, reel Ucret ve verimlilik arasindaki iligkiler daha ¢ok istihdam-reel
Ucret, istihdam-verimlilik ya da reel Ucret-verimlilik arasindaki ikili iliskiler seklinde ele alinmistir. Bununla
birlikte literatirde reel Gcret, emek verimliligi ve istihdam degiskenleri arasindaki dinamik iliskiyi bir arada
inceleyen galisma sayisi oldukga sinirlidir. Calismada 2009:Q1-2021:Q4 dénemi incelenmistir. Bu ¢alisma,
ele alinan degiskenler arasindaki dinamik iliskinin arastiriimasi ve degiskenler arasindaki iliskinin yénunun
tespit edilmesi agisindan literatlirdeki diger ¢alismalardan ayrilmaktadir. Bu nedenle bu ¢alisma, Turkiye
imalat sektoriinde reel tcret ve emek verimliliginin istihdam Gzerindeki uzun ve kisa donemli etkisini ARDL
sinir testi ydntemiyle inceleyerek ilgili literatiire katki saglamayr amaglamaktadir.

Calismanin bundan sonraki kisimlari su sekilde diizenlenmistir: ikinci bolimde istihdam ile Ucret ve
emek verimliligi arasindaki iligki teorik ¢ercevede tartisiimis ve bu konuya iliskin ampirik galismalar
dzetlenmistir. Uglincli bolimde veri seti ve galismanin yéntemi olan ARDL Sinir Testi tanitiimistir.
Dordincu bolimde istindam ile reel tcret ve emek verimliligi arasindaki ampirik sonuglara yer verilmistir.
Besinci bolimde ise ¢alismanin genel bir degerlendiriimesi yapilarak politika énerilerinde bulunulmustur.

2. LITERATUR TARAMASI

Neo-klasik ve Keynesyen teoriler, istihdam duizeyinin reel Ucretlerden nasil etkilenebilecegdi konusunda
dnemli dlclide farkli sonuglara sahiptir. Ozellikle Neo-klasik model, kurumsal diizenlemeler tarafindan
engellenmedikce emek piyasalari da dahil olmak Gzere tim piyasalarin bir sekilde isledigini varsaymaktadir
(Christopoulos, 2005). Teori, reel tcretlerdeki bir azalmanin istihdam dizeyinde bir artisa yol agacagdinin
beklenmesi gerektigini 6ne surmektedir. Nitekim bu géristn dogdal bir sonucu olarak da ekonomide gayri
iradi igsizligin olmayacagd! beklenmektedir. Ancak Keynesyen goriuse goére ekonomide, asgari Ucret
uygulamasinin veya sendikal faaliyetlerin mevcut olmasi, tcretlerin asagi yonli yapigkan olmasina ve gayri
iradi igsizligin ortaya clkmasina yol agmaktadir. isgiicii piyasalarinin kendi kendini diizelten mekanizmalarin
isleyisini engelleyen asag yonlu yapiskan Ucretlerin varligi ekonomilerde issizligin kalici olmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle kalici issizlik, reel Ucretlerin ylksek olarak belirlenmesinden kaynaklanmaktadir.
Ekonomide gergeklesecek bir icret indirimi, emegin nispeten daha ucuz hale gelmesine neden olacaktir.
Bu durum, isverenleri daha fazla sayida is¢i galistirmaya yoneltecektir (Apergis ve Theodosiou, 2008).
Nitekim bu durum, Ucretler ile istihdam arasinda negatif bir iliski oldugunu, yani reel Ucretlerin dismesinin
istihdam dizeyinin artmasina yol agmasinin beklenmesi gerektigini gdéstermektedir. Diger taraftan Keynes,
reel Ucret ile istihdam arasinda sistematik uzun dénemli bir iliski olmayabilecegini belirterek Neo-klasik
teoriye karsi cikmaktadir. Keynes’e gére daha dusuk Ucret orani, isgilerin daha disuk gelir elde etmesine
ve dolayisiyla mal talebinin dismesine yol agacaktir. Daha dusuk talep ise ¢iktiyl disirecek ve bu da
istihdami azaltacaktir (Seputiene, 2011). Diger taraftan reel Ucretler distiginde emege olan talep artsa
bile isverenlerin bu reel Ucret diizeyinde daha fazla isci galistirmak istemedidi ve issizlerin bu Ucret
diizeylerinden isi kabul etmelerini saglayacak bir mekanizmanin da olmadigi ifade edilmektedir
(Christopoulos, 2005). Bu gergevede Ucretlerde yasanan degisimlerin hem gelir hem de maliyet etkileri
bulunmaktadir. Reel Ucretlerde meydana gelen bir disus isverenlerin kar hesaplamalarindaki maliyet
bilesenini azaltirken ¢alisanlarin gelirini de azaltacaktir. Bu nedenle reel Ucretlerde yasanan bir azalma,
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isverenlerin reel gelirini artiracak ve galisanlarin harcamalarini ve etkin ¢ikti talebini etkileyecektir (Bender
ve Theodossiou, 1999).

Neo-klasik ve Keynesyen istihdam teorileri, reel Ucretler ile istihdam duzeyleri arasinda uzun dénemli
negatif bir iliskinin var oldugunu varsaymaktadir. Ancak teoriler degiskenlerin nedensel iligskinin yonu
acisindan farkli gorisler ileri siirmektedir (Yusof, 2008). Neo-klasik modeller, nedensellik mekanizmasinin
Ucretlerden istihdama dogru ilerledigini varsayarken, Keynesyen modeller ise nedenselligin daha ¢ok tersi
yonde isledigini varsaymaktadir (Mazumdar, 2003). Ucret degisikliklerinin istihdam (izerindeki etkisine
bakildiginda genel bir fikir birligi bulunmamaktadir. Literatlirde istihdam ile reel Uicret arasindaki iligkiyi ve
nedenselligin yonini ampirik agidan inceleyen birgok ¢alisma yer almaktadir. Bu ¢alismalarin bir kismi
istihdam ile reel Ucret arasinda negatif yonlu bir iliskinin mevcut oldugunu ortaya koymaktadir (Neftci, 1978;
Sargent, 1978; Nickell ve Symons, 1990; Suedekum ve Blien, 2004; Apergis ve Theodosiou, 2008;
Tadjoeddin, 2016; Habanabakize ve digerleri, 2019; Mora ve Muro, 2019). Diger taraftan Yusof (2008)
yapmis oldugu calismada istihdam ile reel Ucret arasindaki kisa dénemli iliskiye baktiginda degiskenler
arasinda negatif yonll bir iligki tespit etmis olmasina ragmen uzun dénemde degiskenler arasinda pozitif
yonlu bir iligki bulmustur. Arastirmaciya goére bu durumun olasi sebebi, daha yiiksek bir istihdam diizeyinin,
reel Ucretleri artirmak i¢in daha fazla baski uygulayabilecegdidir. Mehra (1982) ABD Uizerine yapmis oldugu
galismasinda, sektorlerdeki reel Ucretler ile istihdamin dinamik olarak iligkili oldugunu belirtmistir. Ancak
arastirmaci, uzun dénemde reel Ucretler ile istihdam arasinda negatif bir iliski olduguna dair kesin kanitlar
ortaya koyamamistir. Kim (1988), Bender ve Theodossiou (1999), Christopoulos (2005) ¢alismalarinda ise
istihdam ile reel Gicret arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iligki tespit edememistir. OECD Ulkeleri tGizerine
yapmis olduklari galismada Geary ve Kennan (1982), degiskenler arasinda dnemli bir iliskinin olmadigini
ifade etmistir. Bu galismalarla beraber literatirde degiskenler arasindaki nedenselligin yoninin reel
Ucretten istihdama dogru oldugunu iddia eden ¢alismalarin (Kilduff, 1989; Pehkonen, 1991; Habanabakize
ve digerleri, 2019) yani sira nedensellik yoninun istihdamdan reel Ucrete dogru oldugunu iddia eden
¢alismalarda mevcuttur (Kim, 1988; Yusof, 2008; McFarlane ve digerleri, 2014).

Turkiye 6zelinde yapilan calismalarin bir kismi istihdam ve reel Ucret degiskenleri arasindaki
esbitiinlesme iliskisine odaklanmaktadir. Ozata ve Esen (2010) calismalarinda istihdam ile reel (icret
arasinda uzun dénemde negatif bir iliski tespit etmistir. Yapilan bazi ampirik calismalarda ise, istihdam ile
reel Ucretler arasinda uzun dénemde pozitif bir iligki tespit edilmistir (Yildirim, 2015; ilhan ve digerleri, 2019;
Bakir ve Eryilmaz, 2020). Bir diger ifadeyle arastirmacilar, reel Ucretlerde meydana gelen artiglarin
istihdami artirici bir etkisinin oldugunu ifade etmektedir. Diger taraftan Adas (2003) ¢calismasinda, istihdam
ile reel lcret arasinda herhangi bir esbiitiinlesme iligkisi tespit edememistir. Ozel ve kamu imalat
sektorlerine iliskin yapmig oldugu galismasinda Ozmucur (2003), toplam dokuz sektér dikkate alindiginda
reel Ucret ve isgucd ile iligkili parametrenin gerek kamu gerekse 6zel sektorde istatistiksel olarak anlaml
oldugunu ve isglici parametresinin sifirdan farkli oldugunu belirtmistir. Ayni zamanda arastirmaci, kamu
imalat alt sektériinde isguict parametresinin sifirdan farkli oldugunu, 6zel imalat alt sektériinde ise isgucu
parametresinin sifirdan farkli olmadigini ifade etmistir. Elgin ve Kuzubas (2012) calismasinda, Turk imalat
sektériinde Ucret-verimlilik farki ile igsizlik orani arasindaki iligkiyi incelemigtir. Arastirmacilar, Ucret-
verimlilik farki ile issizlik orani arasinda pozitif bir iligki bulmustur. Korkmaz (2021) yapmis oldugu
calismasinda ise issizlik orani ile reel Ucretler arasinda uzun dénemli bir iligkinin olmadigini belirtmistir. Bu
calismalarin yani sira degiskenlerin nedensellik yoniine iligkin galismalarda mevcuttur. Ornegin, Ozata ve
Esen (2010), Bakir ve Eryllmaz (2020) ¢calismalarinda, dediskenlerin nedensellik yoninun reel Gcretlerden
istihdama dogru oldugunu belirtmistir. AJazade ve Albayrak (2018) ve Yardimci ve Abdullah (2021)
¢alismalarinda ise istihdam artisindan ticretlere dogru bir nedensellik iligkisinin oldugunu tespit etmistir.

istihdam diizeyini belirleyen bir diger dnemli faktér ise verimliliktir. Verimliligin istihdam Gizerindeki etkisi
teknolojik ilerleme baglaminda acgiklanmaktadir. Teknolojik gelismeler sonucunda hem uretim hem de
verimlilik artma egilimi géstermektedir. Nitekim teknolojik ilerleme ayni miktarda ¢iktinin daha az isciyle
Uretilmesini saglamaktadir. Bu durumun dogrudan etkisi emek talebini azaltmaktadir. Bu durumun dolayh
etkisi ise her sey sabitken, verimlilikteki artisin birim isgict maliyetlerinde bir disise neden olacak
olmasidir. Bu durumun daha ylksek bir ¢ikti talebine yol agmasi ve bunun da daha ylksek emek talebini
tetiklemesi beklenmektedir. Dolayisiyla dogrudan etki; emek verimliligi ile istihdam arasinda negatif bir
iliskiye isaret ederken, dolayl etki ise pozitif bir iliskiye isaret etmektedir (Cavelaars, 2005; Yusof, 2008).
Nitekim bircok ampirik calisma, verimlilik ile istihdam arasinda negatif bir korelasyon oldugunu
gostermektedir (Dew-Becker ve Gordon, 2012). Giiney Kore uzerine yapmis olduklari galismada Kim ve
digerleri (2010), verimlilik ile istihdam arasindaki iliskiyi incelemistir. Calismada, verimlilik artiglarinin
istihdam Uzerinde azaltici bir etkisinin oldugu sonucuna ulagiimistir. Arastirmacilar, verimliligi artiran
teknolojik soklarin Kore’de ekonomik biyimenin 6nemli bir kaynagi olmasina ragmen istihdam Uzerinde
olumsuz bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Junankar (2013) ¢alismasinda, gelismis ve gelismekte
olan llkelere iligkin panel verileri kullanarak istihdam ile verimlilik arasindaki iliskiyi incelemistir. Arastirmaci
c¢alismasinda, verimlilik artisi ile istihdam artisi arasinda negatif ve istatistiksel olarak anlaml bir iligkinin
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oldugunu belirtmistir. Bu ¢alismalarin yani sira literatlirde istihdam ile verimlilik arasinda pozitif yonli bir
iliskinin oldugunu belirten galismalar da mevcuttur. ABD, Japonya ve Avrupa ulkeleri igin yapmis olduklari
calismada Pissarides ve Vallanti (2004), toplam faktor verimliligindeki artisin istihdami artirdigini
belirtmistir. Bhattacharya ve digerleri (2011) calismasinda, Hindistan imalat sektoériinde emek verimliligi ile
istihdam arasindaki uzun dénemli iligkiyi incelemistir. Arastirmacilar galismada, istihdamin emek verimliligi
Uzerinde pozitif bir etkiye sahip oldugunu belirtmiglerdir. Benzer bir sonugla Habanabakize ve digerleri
(2019) calismalarinda emek verimliligi ile istihdam arasinda pozitif bir iligki bulmuslardir. Bu ¢alismalarin
yani sira degiskenlerin nedensellik ydniine iliskin ¢calismalar da mevcuttur. Ornegin, Ponikvara ve KejZara
(2014) cahsmalarinda, istihdam ve verimlilik arasinda cift yénli pozitif nedensellik iligkisini ortaya
koymuslardir. Habanabakize ve digerleri (2019) ¢alismalarinda, verimlilikten istihdama dogru bir
nedensellik iligkisini ortaya koymuslardir.

istihdam ve verimlilik iliskisi (izerine Turkiye 6zelinde oldukga az bir literatiir bulunmaktadir. Literatiirde
yer alan caligmalarin bir kismi istihdam ile verimlilik arasindaki uzun ve/veya kisa dénem iligkiye
odaklanmaktadir. Saragoglu ve Suigmez (2008) yapmis olduklari calismada verimlilik ile istihdam arasinda
negatif bir iliski bulmuslardir. Ancak arastirmacilar, verimlilikteki artiglarin istihdam dizeyinde 6nemli
sayilabilecek diizeyde bir azalmaya yol agmadigini belirtmiglerdir. Uzay (2008) ¢alismasinda, istihdam ile
verimlilik arasinda gli¢li olmasa da negatif ve anlamli bir iligki tespit etmistir. Yildirim (2015) ¢alismasinda
hem kisa hem de uzun dénemde verimlilikte yasanan artiglarin istihdam diizeyini negatif yonde etkiledigini
belirtmistir. Agazade ve Albayrak (2018) ¢alismasinda hem uzun dénem hem de kisa dénemdeki istihdam
artiglarinin emek verimliligini azalttigini belirtmislerdir. Korkmaz (2021) ¢alismasinda, igsizlik orani ile
isglcl verimliligi arasinda uzun dénemli bir iligki yakalayamamigtir. Bu ¢alismalarin yani sira literatirde
degiskenlerin nedensellik yonine iliskin calismalar da mevcuttur. Ornegin, Colak ve Kara (2017)
calismalarinda, emek verimliliginden istihdama dogru bir nedensellik iligskisini ortaya koymuslardir. Ayni
zamanda literatirde degiskenler arasinda ¢ift yonli nedensellik iligkisi tespit eden calismalar da
bulunmaktadir (Agazade ve Albayrak, 2018; Yardimci ve Abdullah, 2021).

istihdam, iicret ve emek verimliligi arasindaki iliskilerin ampirik sonuglarina bakildi§inda farkli sonuglar
ortaya konulmustur. Bu sonuglar analiz edilen llkeye ve déneme gore farkhlik gostermektedir. Ayni
zamanda ampirik sonuglarin farkliik géstermesi calismalarda yer alan degiskenlerin nasil olcildigi ve
kullanilan ekonometrik yéntemle de ilgilidir. Bu ¢alisma reel Ucret ve emek verimliliginin bir arada istihdam
Uzerindeki etkisini ARDL sinir testi yardimiyla arastirarak literatlirdeki diger ¢calismalardan ayrilmaktadir.

3. YONTEM
3.1. Galigmanin Verileri

Ampirik galismada, Turkiye imalat sektortiiniin 2009Q1-2021Q4 dénemine ait geyrek dénemlik verileri
kullanilmigtir. Calismanin analizi EViews-12 istatistik paket programiyla gergeklestirilmistir. Calismada
kullanilan degiskenler, imalat sektorine iliskin istihdam endeksi, imalat sektoriine iligkin brit tGcret-maas
endeksi ve imalat sektdriinde calisan saat basina iretim endeksidir. imalat sektoriine iliskin istihdam
endeksi ve briit-licret maas endeksi Tirkiye istatistik Kurumu’'ndan (TUIK), imalat sektoriinde galisan saat
basina Uretim endeksi ise Turkiye Cumhuriyeti Sanayi ve Teknoloji Bakanligi'ndan (STB) temin edilmigtir.
Ucret degiskeni tlketici fiyat endeksi kullanilarak fiyat artislarindan arindirimis ve reel forma
dondstirilmastir. Calismadaki tum degiskenler TRAMO/SEATS ydntemi yardimiyla mevsimsellikten
arindiriimig ve tim degiskenlerin logaritmalari alinarak analizde kullanilmigtir. Ayrica ¢alismada dis soklar
ve u¢ degerlerin istihdam endeksi Uzerindeki etkilerini en aza indirmek icin modele kukla degisken
eklenerek daha saglikli sonuglar elde edilmeye calisiimistir. Kukla degisken, soklari temsil eden goézlem
icin bir, diger gézlemler igin sifir degeri alinarak olusturulur (Kennedy, 2008: 232). Modelde kullanilacak
degiskenlere iliskin 6zet agiklamalar Tablo 1'de yer almaktadir.

Tablo 1. Gahismada yer alan degiskenler

Degisken Sembol Kaynak Birim

istihdam InL TUIK Endeks, 2015=100
Reel Ucret InW TUIK Endeks, 2015=100
Emek Verimliligi  InP STB Endeks, 2015=100
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Tablo 2. Betimleyici istatistikler

Istatistik InL InW InP

Ortalama 4,5439 3,6015 4,6264
Medyan 4,6038 3,6480 4,6111
En Buyik 48112 4,0488 4,8755
En Kigik 41754 3,1332 14,3785
Standart Sapma  0,1665 0,2631 0,1256
Go6zlem Degeri 52 52 52

Modelde kullanilan degiskenlere iligkin betimleyici istatistikler (Tablo 2) incelendiginde InL endeksinin
ortalamasi 4,5439 olarak ol¢iimustir. Degiskene iliskin standart sapma degeri 0,1665tir. Degiskenin
maksimum degeri 4,8112 olarak dl¢tlmustir. Bu deger 2021 yilinin dérduincu geyregdinde gézlenmistir. Ayni
degiskene iliskin minimum gdézlem degeri ise 2009 yilinin ikinci geyreginde dlgulmustir. Bir diger degisken
InW endeksinin ortalamasi 3,6015 olarak dl¢tlmustir. Degiskene iligkin standart sapma degeri 0,2631’dir.
Degiskenin maksimum degeri 4,0488 olarak olgulmustir. Bu deger 2021 yilinin Gglncu ¢eyreginde
go6zlenmistir. Ayni degiskene iliskin minimum gdézlem degeri ise 2009 yilinin ikinci geyreginde olgiimustur.
Son degisken olan InLP endeksinin ortalamasi 4,6264 olarak élgctlmustur. Degiskene iligkin standart sapma
degeri 0,1256’dir. Degiskenin maksimum degeri 4,8755 olarak élgllmustir. Bu deger 2020 yilinin ikinci
ceyreginde goézlenmistir. Ayni degiskene iliskin minimum gézlem degeri ise 2009 yilinin birinci geyreginde
Olgulmustir. Ayrica tum serilerin gézlem sayisi 52°dir. Sekil 1’de degiskenlere iliskin grafiksel gésterim yer
almaktadir. Degiskenler incelendiginde tim degiskenlerin artis trendinde oldugu gézlenmektedir.

istihdam Reel Ucret
18 4
46 38
aa 36

42 34

38

901

Emek Verimliligi

Sekil 1. Degiskenlere iligkin grafiksel gésterim

3.2. Analiz Yontemi

Ekonometrik analize konu olan degiskenler arasindaki kisa ve uzun dénemli iligkileri test etmek igin
cesitli esbutiinlesme analizleri kullaniimaktadir. Klasik esbutinlesme testlerinde esbitinlesme modeli
olusturulurken, degiskenlerin ayni dizeyde duragan olmasi gerekmektedir. Ancak ARDL modelinde
degiskenlerin hangi mertebede duragan olduklarina bakiimaksizin degiskenler arasinda esbitinlesme
iliskisine bakilmaktadir (Caglayan, 2006). Nitekim bu 6zellik ARDL modelini diger esbutinlesme
testlerinden ayirmaktadir.

Reel Ucret ve emek verimliliginin istihdam Uzerindeki uzun ve kisa dénem etkisini arastirdigimiz bu
calismada Pesaran ve digerleri (2001) tarafindan gelistirilen Gecikmesi Dagitiimis Otoregresif (ARDL) Sinir
Testi yaklasimi kullaniimistir. ARDL modelinin diger esbutiinlesme analizlerine gdére bir¢gok avantajinin ve
stiinligiiniin olmasi nedeniyle galismada ARDL sinir testi tercih edilmistir. Oncelikle bu yaklagim serilerin
farkli dizeyde duragan olmasina izin vermektedir. Ancak ARDL modeli, dediskenlerin 1(2) veya daha
yuksek mertebeden duragan oldugu durumlarda gergeklestiriiemez. Ayni zamanda bagdimh degiskenin 1(1),
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bagimsiz degiskenler ise 1(0) ve/veya I(1)’de duragan olmasi gerekmektedir (Pesaran ve digerleri, 2001).
Bu yaklasimin bir diger avantaji, kiigiik 6érnekleme sahip galismalarda da uygulanabilmesidir (Narayan,
2004; Narayan ve Smyth, 2005). Diger bir avantaji ise ARDL yaklasiminda kisitsiz hata diizeltme modelinin
(UECM) kullaniimasidir. ARDL yaklasiminin kisitsiz hata diizeltme modeline dayanmasi nedeniyle Engle
ve Granger (1987) ve Johansen ve Juselius (1990) yontemlerinden daha iyi istatistiksel 6zelliklere sahiptir
(Narayan ve Smyth, 2006). Hata dizeltme modeli hem uzun vadeli hem de kisa vadeli olasI hareketler
arasinda ayrim yapma imkani saglamaktadir (Morley, 2006). Esbitiinlesme analizinde ARDL sinir testi
yaklasiminda incelenecek model Esitlik 1°de yer almaktadir.

AlnL; = po + Xi%y piAlnLe_; + ¥7_o 6;AInW;_; + Yo M AINLP, . + p1InL;_y + @, InW,_1 + (1)
@3InLP,_; + v,

Esitlik 1’de yer alan modelde, A degdiskenlerin farkini ve v, hata terimini géstermektedir. Ayni zamanda
modelde yer alan p;, §; ve u, katsayilari kisa donem katsayilarini ve ¢,, ¢, ve @5 katsayilari ise uzun
donem katsayilari ifade etmektedir. Ayrica m,n ve p degerleri de uygun gecikme uzunlugunu temsil
etmektedir. Esitlik 1’de yer alan modelde uygun gecikme uzunlugu Akaike Bilgi Kriterleri (AIC) ve Schwart-
Bayesian Kriterleri (SBC) g6z énunde bulundurularak en uygun gecikme uzunlugu belirlenmektedir. Daha
sonra ilgili model, en kuguk kareler yontemi kullanilarak tahmin edilmektedir. Ayni zamanda modelde yer
alan degiskenler arasindaki uzun dénemli iliski Wald/F testi yardimiyla belirlenmektedir. ARDL modelinde
yer alan degiskenler arasindaki esbitinlesme iliskisinin varligini tespit etmek igin asagidaki hipotez test
edilmektedir.

Ho:p1 =@, =¢3=0
Hi:pr # @ # 93+ 0

Belirlenen anlamlilik dizeyi i¢cin hesaplanan F istatistik degeri tablo kritik degerinin alt sinirindan
kiglkse temel hipotez reddedilemez ve degiskenler arasinda bir esbltlinlesme iligkisinin olmadigi
sonucuna varilir. Benzer sekilde F istatistik degeri, tablo kritik degerinin Ust sinirindan blylkse temel
hipotez reddedilir ve degiskenler arasinda bir esbitlinlesme iligkisinin oldugu sonucuna varilir. Ayrica
hesaplanan F istatistigi degeri tablo kritik degerlerinin alt ve uUst kritik degerleri arasinda ise seriler
arasindaki egbitunlesme iligkisinin olup olmadigi ile alakali herhangi bir karar verilemez (Korkmaz, 2021;
Yuruk ve Acaroglu, 2021). Bu durumda degigskenlerin duraganligini dikkate alan farkli esbutinlesme
yontemlerinin kullaniimasi énerilmektedir (Caglayan, 2006; Yilanci, 2012).

ARDL Sinir Testi ile degiskenler arasinda uzun dénemli iligkinin varligi tespit edildikten sonra AIC ve
SBC degerleri kullanilarak optimal gecikme uzunlugu belirlenir. Daha sonra ise modelde uzun dénem ve
kisa dénem katsayilari belirlenir. Bu galismada uzun dénem katsayilari tahmin etmek amaciyla Esitlik 2’de
yer alan ARDL (m,n,p) modeli olusturulmustur.

InLy = po + Xizq pilnLe_; + Yo 6;InW;_; + ZZ:O PnLPe_y + v; 2

ARDL Sinir Testi yaklasimina gére modelde kullanilan degiskenler arasindaki kisa donemli iligki ise
Hata Dizeltme Modeli (ECM) yardimiyla elde edilmektedir. Tahmin edilen model agsagidaki gibidir:

AlTLLt =po+ Zﬁl pl-AlnLt_i + Z?:O 6]Aant_] + Z£=O ‘Ll.kAlTlLPt_k + A(ECMt_l) + v, (3)

Modeldeki ECM degiskeni hata dizeltme terimini ifade etmektedir. Bu terimin katsayisi (1) seriye kisa
dénemde bir sok gelmesi durumunda uzun dénem denge degerinden sapmanin ne kadar surede tekrar
dengeye yonelecegini gostermektedir (Goktas ve digerleri, 2019: 145). Hata dizeltme teriminin
katsayisinin, istatistiksel olarak anlamli olmasi ve ayni zamanda isaretinin negatif olmasi beklenmektedir.

4. AMPIRIK BULGULAR

Ampirik calismamizin amaci, reel tcret ve emek verimliliginin istihdam Uzerindeki uzun ve kisa donem
etkisini arastirmaktir. Bu amagla 6ncelikle degiskenlere birim kok testi yapiimistir. Degiskenlerin duraganlik
diizeyleri belirlendikten sonra ARDL sinir testi uygulanmistir. Genel olarak, iktisadi zaman serileri duragan
olmayan suregleri icermektedir (Johansen ve Juselius, 1990). Duragan olmayan degiskenlerle yapilan
analizlerde sahte regresyon problemi ortaya cikabilmektedir (Granger ve Newbold, 1974). Bu nedenle
analiz sonucunda sahte regresyon problemiyle karsilasmamak adina degiskenlerin duraganhk duzeylerini
gOstermek icin birim kok testleri uygulanmistir. Analizde standart birim kdk testleri olan Augmented Dickey-
Fuller (ADF) ve Philips-Perron (PP) kullaniimistir. Buna gdre standart birim kok testi sonuglar Tablo 3’te
verilmigtir.
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Tablo 3. Birim kok testi sonuglari

ADF Testi
Diizey Birinci Fark
Degisken Sabit Trend ve Sabit | Degisken Sabit Trend ve Sabit
InL -2,6479* -2,6836 AlnL -5,3965*** -5, 7457+
(0,0904) (0,2476) (0,0000) (0,0001)
Inw -0,7145 -3,1099 AlnW -9,5850*** -9,4870***
(0,8335) (0,1150) (0,0000) (0,0000)
InP -4,0668*** -3,9965** AlnP -8,2541*** -8,1246***
(0,0024) (0,0149) (0,0000) (0,0000)
PP Testi
Diizey Birinci Fark
Degisken Sabit Trend ve Sabit | Degisken Sabit Trend ve Sabit
InL -1,4905 -1,6150 AlnL -5,5385*** -5,8179%*
(0,5303) (0,7732) (0,0000) (0,0001)
Inw -0,4631 -3,0055 AlnW -11,0539*** -10,8998***
(0,8897) (0,1408) (0,0000) (0,0000)
InP 4,154 4%+ -4,0813** AlnP -9,6375*** -9,4204***
(0,0019) (0,0120) (0,0000) (0,0000)

Not: ***, ** ve * katsayinin sirasiyla %1, %5 ve %10 anlamh oldugunu gostermektedir. Parantez iginde yer alan degerler olasilik
degerlerini gostermektedir.A ifadesi dediskenin birinci farkinin alindigini géstermektedir.

Tablo 3 incelendiginde ADF ve PP testlerine gére emek verimliligi degiskeni diizeyde duragan oldugu
istihdam ve reel Ucret degiskenlerinin ise dizeyde duragan olmadigi gorilmektedir. Ancak duradan
olmayan degiskenlerin birinci farki alindiginda degiskenler duragan hale gelmektedir. ARDL modeli,
degiskenlerin farkh diizeyde duragan olmasina izin vermesi ve bagimh degiskenin de I(1) olmasi nedeniyle
bu ¢alismada ARDL modelinin kullanilmasinin daha anlamli sonuglar verecegi distniimektedir. Buna gére
ARDL modelinin uygun gecikme yapisi belirlenip degiskenler arasindaki kisa ve uzun dénemli iligkilerin
arastiriimasi gerekmektedir. Optimum gecikme uzunluguna iliskin sonug raporu Tablo 4’te yer almaktadir.

Tablo 4. Optimum gecikme uzunluguna iligkin sonuglar

Gecikme AIC SC HQ
1 -14,8095 -14,3417 -14,6327
2 -15,1717* -14,3530* -14,8623*
3 -15,0381 -13,8686 -14,5961
4 -14,8463 -13,3260 -14,2718

Tablo 4’te yer alan sonuglara gére, maksimum gecikme uzunlugu 4 alindiginda optimum gecikme
uzunlugu 2 olarak tespit edilmistir. Analiz sonucunda ARDL (2,1,2) modeli Akaike bilgi kriteri (AIC) dikkate
alinarak tahmin edilmistir. Analizde kullanilan degiskenler igin uygun gecikme uzunluklari belirlendikten
sonra degiskenler arasinda uzun donemli bir esbitiinlesme iliskisinin olup olmadigi incelenmistir. ARDL
sinir testine iligskin sonuglari Tablo 5’te sunulmustur.

Tablo 5. Sinir testi sonuglari

Onem Diizeyi 1(0) I(1)
%1 2,788 5,758
%5 3,368 4,178
%10 2,788 3,513

Not: Kritik degerler Narayan (2004)'dan alinmistir®.
F Test Istatistik Degeri: 3,5522

Tablo 5'te F test istatistik dederi 3,5522 olarak belirtiimistir. F test istatistik degerinin sonucu,
degiskenler arasinda uzun dénemli bir iliski oldugunu dogrulamaktadir. %10 anlamlilik dizeyine gore
hesaplanan F test istatistik dederi tablodan elde edilen Ust sinir kritik degerden bulylktir. Bu sonuca goére
incelenen degiskenler (InL, InW ve InLP) arasinda uzun donemli bir egbutlinlesme iliskisi bulunmaktadir.
Degiskenler arasinda uzun dénemli bir esbitinlesme iligkisi belirlendikten sonra degiskenlerin uzun

3 Pesaran ve digerleri (2001) tarafindan biiylik gézlemler igin olusturulan alt ve (st sinir kritik degerleri Narayan (2004) tartisma
makalesinde kiigiik 6rneklemler igin yeniden tlretmistir. Dolayisiyla calismada gézlem sayisi gok blyik olmadigi icin Narayan (2004)
tarafindan tiretilen kritik degerler, sabit terimli ve trend icermeyen model olan Case |l dikkate alinmistir.
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déneme iligkin katsayisi tahmin edilmistir. Degiskenler arasindaki uzun dénemli iligkiyi gdsteren katsayilar
Tablo 6’da yer almaktadir.

Tablo 6. Uzun dénem katsayisi
Bagimli Degisken: InL

Degisken Katsayi t istatistik degeri

Sabit Terim 3,0901 5,8311***
(0,0000)

Inw 0,4248 3,1540%**
(0,0030)

InP -0,5421 0,4731
(0,6386)

Not: ***, ** ve * katsayinin sirasiyla %1, %5 ve %10 anlamh oldugunu gdéstermektedir.
Parantez iginde yer alan degerler olasilik degerlerini gostermektedir.

Tablo 6 incelendiginde emek verimliligi degiskenin istatistiksel olarak anlamli olmadigi, reel Ucret
degdiskeninin ise istatistiksel olarak anlamli oldugu sonucuna ulasiimistir. Uzun dénem tahmin sonuglarina
bakildiginda, reel Ucret ile istihdam arasinda istatistiksel olarak anlamli ve pozitif bir iligki tespit edilmistir.
Emek verimliligi ile istihdam arasinda ise istatistiksel olarak anlamli bir iliski tespit edilememistir.
Degiskenler arasinda kisa dénemli iligkiyi gésteren hata dlzeltme modeline iliskin katsayilar Tablo 7’de
gosterilmistir. Ayni zamanda Tablo 7°’de ARDL modelinin tanisal test sonuglari da yer almaktadir.

Tablo 7. Kisa donem ARDL model tahminleri

Degisken Katsayi t istatistik degeri
AlnL,_, 0,4575 6,2271%**
(0,0000)
AlnW, 0,1873 7,1989%**
(0,0000)
AlnLP, -0,0613 -1,1459
(0,2585)
AlnLP,_, 0,1284 2,7394***
(0,0091)
D20180Q4 -0,0172 -2,2171**
(0,0322)
ECM,_, -0,0534 -3,9049***
(0,0003)
Tanisal Testler
R? 0,7792
Diizeltiimis R? 0,7541

Breusch-Pagan-Godfrey Testi
Ramsey Reset Testi
Breusch-Godfrey LM Testi
Jarque-Bera Normallik Testi

1,1144 (0,3739)
1,0726 (0,3066)
1,7988 (0,1790)
0,2455 (0,8844)

Not: ***, ** ve * katsayinin sirasiyla %1, %5 ve %10 anlamli oldugunu gostermektedir
Parantez iginde yer alan degerler olasilik degerlerini géstermektedir.

Tablo 7 incelendiginde Breusch-Pagan-Godfrey Testi, Ramsey Reset Testi, Breusch-Godfrey LM testi
ve Jarque-Bera Normallik Testleri sonuglarina bakildiginda, modelde otokorelasyon, spesifikasyon hatasi,
degdisen varyans ve normal dagilim agisindan herhangi bir sorun gézlenmemigstir. Bu nedenle model gerekli
tum varsayimlari saglamaktadir. Ayni zamanda hata dizeltme katsayisi beklenildigi gibi istatistiksel olarak
anlamli, negatif isaretli ve 0-1 arasinda bir degere sahiptir. Dolayisiyla ele alinan dénem itibariyle dengeden
herhangi bir sapmanin uzun dénemde tekrar dengeye gelebilecegdini géstermektedir. Buna gdére uzun
dénemde yasanacak dengesizligin, ceyrek donem sonra yaklagik olarak %5,3 oraninda bir hizla dengeye
yakinsayacagini ve bu hizla sistemin i¢ dinamiklerince tekrar dengeye yoénelecegini ifade etmektedir. InW
ile InL arasindaki kisa dénemli iligkiler incelendiginde reel Ucrette meydana gelen bir artis istihdami
artirmaktadir. [nLP ile InL arasindaki kisa donemli iligkiler incelendiginde de benzer sonuglar
bulunmaktadir. Emek verimliliginde meydana gelen bir artis istihdami artirmaktadir. Model parametrelerinin
ilgili ddnemde kararlihdini veren CUSUM ve CUSUMSAQ test sonuglarina iligkin grafiksel gosterim Sekil
2’de sunulmustur.
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Sekil 2. CUSUM ve CUSUMQ grafigi

Sekil 2’deki grafikler incelendiginde modelin artiklart %5 anlamlilik diizeyinde kritik sinirlar igerisinde
yer aldigi icin uzun dénem katsayilarin istikrarli oldugu gézlenmektedir. Ayni zamanda degiskenlere iligkin
yapisal bir kirllmanin olmadigi gériimektedir.

5. SONUG ve DEGERLENDIRME

Bu galismada, imalat sektériine iliskin veriler kullanilarak reel Gcretlerin ve emek verimliliginin istihdam
uzerindeki etkisi ddnemler itibariyle incelenmistir. 2009Q1-2021Q4 dénemine ait verileri kapsayan ve ARDL
sinir testi yontemiyle gercgeklestirilen calismadan elde edilen bulgular, Tirkiye’de reel Gcret, emek verimliligi
ve istihdam arasinda uzun dénemli bir egbitlinlesme iliskisinin mevcut oldugunu gdstermis, reel lcret ile
istihdam arasinda uzun dénemde anlamli ve pozitif bir iliski tespit edilmistir. Bu bulgu, reel icret ile istihdam
arasinda uzun dénemde ters iligki oldugunu éne stren Neo-klasik ve Keynesyen istihdam teorilerinden
farkli sonuglar ortaya koymaktadir. Calismada bu durumun nedeninin mal talebi kaynakli oldugu
degerlendirilmistir. Séyle ki reel tcret diizeyi arttikga iscilerin tliketime ayiracaklari mal talebi artmaktadir.
Bu talep firmalarin uzun dénemde daha fazla Gretim gergeklestirmek istemelerine ve istihdam taleplerini
artirmalarina neden olmaktadir. Bu nedenle uzun dénemde reel tcretler ile istihdam arasinda dogru yonlu
bir iliski ¢gikmasi, Ucreti maliyet olarak gdren yaklasimin gegerliliginin sorgulanmasina neden olmustur.
Diger taraftan emek verimliligi ile istihdam arasinda uzun dénemde herhangi bir iligki tespit edilememisgtir.
Bu durum istihdamin uzun dénemdeki ana belirleyicisinin reel Gcret oldugu, verimliligin etkisinin ise mevcut
olmadigi seklinde yorumlanabilir.

Kisa dénemde de benzer sekilde reel Gcretler ile istihdam arasinda anlaml ve pozitif bir iligki tespit
edilmigtir. Bu durum reel Ucretlerin kisa dénemde de maliyet kanali yerine talep kanali Gzerinden istihdam
Uzerinde etkili oldugu anlamina gelmektedir. Uzun dénemin aksine kisa déneme iliskin bulgular, emek
verimliligi ile istihdam arasinda kisa dénemde anlamli ve pozitif bir iliskinin mevcut oldugunu géstermistir.
Bu durum igverenlerin kisa ddnemde is¢i verimliligini dikkate aldiklarini, uzun dénemde ise verimliligi bir
etken olarak gérmediklerini isaret etmektedir. Bunun olasi nedeni, uzun dénemde firmalarin emek yerine
sermaye istihdamina daha fazla 6nem atfediyor olusu olabilir.

Elde edilen bulgular iktisat politikasi agisindan da énemli sonuglar ortaya gikarmaktadir. Birgok iktisatgi
istihdamin distk reel Gcretler ile artirilabilecegini distinmesine karsin konu Uzerinde herhangi bir goris
birligi olusmamaktadir. Turkiye’de talebin reel Uicret degiskeninden daha fazla etkilenmesi, reel Uicretlerin
bir talep degiskeni olarak kullanilabilmesine imkan vermektedir. Bu durumda istihdami artirmak veya issizlik
oranini dusurmek igin reel tcretlerde yapilacak indirimlerin herhangi bir etkisinin olmayacagi ifade edilebilir.

Reel Ucret ile istihdam arasinda elde edilen bulgular, iktisat politikacilarinin uzun dénemde Ucret dig!
dediskenlere odaklanmalari gerektigi anlamina gelmektedir. Teknolojiye yapilacak yatirimlar, isgi
Ucretlerine yonelik yapilacak yasal ve vergisel dizenlemeler istihdami artirma konusunda etkili politika
araclari olabilir. Ayni zamanda iscilerin daha yuksek kazang¢ elde etmeleri ve daha ylksek yasam
standartlarindan yararlanmalari igin teknolojik ilerlemelere ayak uydurabilecedi bilgi, beceri ve yaraticilikla
donatilmasini saglayacak egitim politikalarinin da artirilmasi gerekmektedir.

Elde edilen bulgular sonucunda F sinir testi sonucu %10 anlamlilik dizeyi ust kritik degerini az farkla
gecmesi calismanin kisitini olusturmaktadir. Bu nedenle cgalisma farkli yontemlerle de sinanabilir.
Gelecekteki galismalarda ilgili degiskenler arasindaki iliski yapisal kiriimayi da dikkate alan esbutiinlesme
testleri ile arastinlabilir. Ayrica istihdami etkileyen faktorlerin belirlenmesi igin Tirkiye'de farklh sektorler
Uzerinde de arastirma yapilabilir.
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Milkiyet Yapilarina Gore Turk Bankacilik Sektoriiniin Yonetim Yeterliligi
Performansinin Entropi-MARCOS Yontemiyle Analizi

Ferhat DEMIRCIt

OZET

Amag: Arastirmanin amaci 2017-2021 yillari arasindaki dénemde Tirk bankacilik sektdrinin ydnetim
yeterliligi performansinin degerlendiriimesi ve miulkiyet yapilarina gére karsilastiriimasidir.

Yéntem: Milkiyet yapilarina gore Tirk bankacilik sektoriiniin yonetim yeterliligi performansi en yeni ¢ok
kriterli karar verme yéntemlerinden biri olan MARCOS (Measurement Alternatives and Ranking According
to Compromise Solution) yéntemiyle siralanmistir. Yénetim yeterliligi kriterleri CAMELS ydnteminde yer
alan kriterlerden secilmistir. Kriter agirliklari Entropi yéntemiyle belirlenmigtir.

Bulgular: Kamu bankalari bes yillik arastirma periyodunun doért yilinda 6zel-yerli ve yabanci bankalardan
daha iyi performans godstermiglerdir. Arastirma bulgularina goére yabanci bankalarin yénetim yeterliligi
performansi yerli-6zel bankalardan 2018-2021 yillarinda daha iyidir.

Ozgiinliik: Literatirdeki arastirmalar bankalarin finansal performanslarina odaklanmakta iken bu
arastirmada bankalarin yonetim yeterliligi performanslari sahiplik yapilarina goére karsilastirmali olarak
analiz edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yonetim Yeterliligi, Bankacilik, Sahiplik Yapisi, MARCQOS, Entropi.

JEL Kodlari: C69, G21, L25.

Analysis of the Management Competence Performance of the Turkish Banking
Sector According to Ownership Structures by Entropy-MARCOS Method

ABSTRACT

Purpose: This study aims to evaluate the management competence performance of the Turkish banking
sector and compare the performance of banks based on ownership structure for the period 2017-2021.
Methodology: The Turkish banking sector has been ranked based on ownership structure (public banks,
domestic-private banks, and foreign banks) using the MARCOS (Measurement Alternatives and Ranking
According to Compromise Solution) method, which is one of the newest multi-criteria decision-making
methods, for evaluating management competence performance. The criteria for management competence
were selected from the CAMELS method, and the weighting of criteria was determined using the entropy
method.

Findings: Public banks showed better performance than domestic-private and foreign banks in four years
of the research period. According to the research findings, the management competence performance of
foreign banks was better than that of domestic-private banks for the period 2018-2021.

Originality: While many studies in the literature focus on the financial performance of banks, this study
investigates the management competence performance based on ownership structure.

Keywords: Management Competence, Banking, Ownership Structure, MARCOS, Entropy.
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EXTENDED ABSTRACT

Turkey has a banking-based financial system, which makes banks vital for conducting economic
activities. Banking crises that have occurred in the recent past have triggered and exacerbated economic
crises. Given the importance of the banking sector, it is necessary to rate the sector according to various
performance criteria and analyze its performance. While studies in the literature focus on banks' financial
performance, this research analyzes the management competence performance of the banking sector
comparatively based on ownership structure.

The main motivation of the study is to analyze the performance of the Turkish banking sector based
on ownership structure subgroups, considering the management competence performance. Given the
importance of the banking sector for the economy and social life, it is crucial to rank the sector based on
various performance indicators and evaluate its performance. While existing literature focuses on the
financial performance of banks, this research analyzes the management competence performance of
banks. In addition, the study takes a comparative approach to the management competency performance
based on ownership structure, acknowledging that ownership structure is a differentiating factor in
performance evaluations according to previous studies.

The research examines the management competency performance of the Turkish banking sector
based on ownership structures, using the criteria in the CAMELS method between 2017-2021. The
management competency criteria are the ratio of non-performing loans to total loans, net profit per branch,
and operating expenses to total assets ratio. Dataset were obtained from consolidated financial statements
of the banks. The MARCOS (Measurement of Alternatives and Ranking according to COmpromise
Solution) method, one of the newest multi-criteria decision-making methods, was used as the multi-criteria
decision-making method, and the criteria were weighted using the Entropy method.

The findings of the MARCOS method indicate that state-owned banks were better in terms of
management competence performance during the studied period. State-owned banks are ranked first for
four out of five years, only showing poor performance and ranking third in 2020. However, their branch
profits are lower than domestic and foreign banks, and their operating expenses to average assets ratio is
high. The management competency performances of domestic and foreign banks vary during the research
period. Domestic banks show the lowest management quality performance three times (2018, 2019, 2021)
over the five-year period. Foreign banks showed the most successful performance in 2021 and ranked
second in 2018, 2019, and 2021. Nevertheless, there is no significant difference in the benefit function
values between domestic and foreign banks in the final ranking. Notably, the benefit function values of
domestic and foreign banks were quite similar in 2017, 2018, and 2019.

During the research period, the ratio of non-performing loans of public banks is lower than other bank
groups. However, foreign and domestic-private banks have achieved higher profitability per branch. The
ratio of operating expenses to assets varies significantly among bank groups. Banks need to reduce their
non-performing loan ratios to improve their management competence. An effective collection policy and
more accurate credit risk ratings will be useful in reducing banks' non-performing loan ratios. Another
criterion for improving management effectiveness is the net profit per branch.

In the research, only one multi-criteria decision-making method has been used. The research results
can be compared by using other techniques that are widely used in the literature. Additionally, in the
research, the performance of management competency has been evaluated only through the ratios
included in the CAMELS method. By adding different criteria with expert opinions to be taken from
practitioners in the sector, the performance of management competency can be addressed more
comprehensively.
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1. GIRIS

Tarkiye bankacilik temelli bir finansal sisteme sahiptir. Bu durum Ulkede gerceklesen ekonomik
aktivitelerin gogunlukla bankalarin sagladiklari fonlarla gergeklestirildigini ifade etmektedir (Kartal, 2018).
Ekonomik dlizen igerisinde fon fazlaligi bulunan tasarruf sahiplerinin fon eksigi bulunanlarla bulusturuimasi
bankalarin temel iglevleri arasindadir. Ginimiiz diinyasinda bankalar bahsedilen temel islevine ek olarak
birgok faaliyeti bir arada yiritmektedirler. Bu durum bankalari ekonomik diizene ek olarak sosyal yasantida
vazgegcilmez bir unsur haline getirmektedir.

Bankalarin ekonomi icin 6nemini Tulrkiye yakin geg¢miste yasadigi bankacilik krizleriyle
deneyimlemistir. Subat 2001 bankacilik krizinden sonra Turk ekonomisi %5,9 oraninda kigulerek tarihinin
en kot ekonomik gelisim sirecini yagsamistir (Kartal, 2018). Sektér, Kasim 2000 ve Subat 2001°de yasanan
krizlerin ardindan kati reformlara maruz kalmistir (Simer, 2016). Bu reformlarin bir sonucu olarak gliglenen
sermaye yapisi sayesinde 2008 yilinda yasanan kuresel kriz sektor Gzerinde sinirli dizeyde etki birakmigtir
(Afsar, 2011; Akgul, 2019). Turk bankacilik sektériiniin yakin gegmiste yasadigi donisiim bankacihgi iliskin
yapisal unsurlar ile sinirli kalmamistir. Sektor, aktif blylkligl, sube sayisi, ¢alisan sayisi gibi operasyonel
gostergelere bakildiginda da énemli bir déntsim gecgirmektedir. Bu durum segilmis gostergeler Gzerinden
Tablo 1’de 2002 ve 2021 yillarina ait verilere gore karsilastirmal olarak gosterilmistir.

Tablo 1. Segilmis gostergelere gore bankacilik sektoriiniin 2002-2021 kiyaslamasi

Gdstergeler 2002 (Aralik) 2021 (Aralik)
Aktif BlyuklGga (milyon TL) 212.681 9.213.196
Sube Sayisi (Yurtici) 6.170 11.023
Personel Sayisi (Yurtici) 123.627 201.350

Kaynak: BDDK (2022) adresinden derlenmistir.

Bankalarin faaliyetlerini etkin ve verimli bir sekilde yiritmesi ekonomi icin énemlidir. Bankacilikta
gerceklesecek krizlerin ekonomiye dogrudan yansiyacak olmasi da olagandir (Kartal, 2018). Bankacilik
sektoriiniin gerek ekonomik gerekse toplumsal 6nemi disinildiginde sektérin gesitli performans
dlcitlerine gore derecelendiriimesi ve degerlendirimesi oldukca dnemlidir. ilgili literatiir incelendiginde
bankacilik sektéri Uzerine yapilan arastirmalar agirlikli olarak finansal performans odaklidir. Bu
arastirmalarda (Almaskati, 2022; Sufian ve Noor, 2012; Sun ve digerleri, 2017) regresyon temelli analizler
gerceklestirilerek bankalarin karliliklari Gzerinde etkili olan faktérlerin tespit edilmesi amaglanmistir. Bu tip
aragtirmalara ek olarak bankalarin finansal performans siralamalarina odaklanan ve farkl bir motivasyon
tasiyan arastirmalar da olduk¢a yaygindir. Bu arastirmalarda (Ozcalici ve Bumin, 2020; Sama ve digerleri,
2022; Ic ve digerleri, 2020) bankalar ¢esitli finansal dlgtitlere gore siralanarak performans analizlerine tabi
tutulmuslardir. Cok kriterli karar verme (CKKV) yodntemleriyle gerceklestirilen bu arastirmalar regresyon
temelli analizlerden farkli olarak finansal performansta etkili olan faktorleri agiklamamakta; mevcut
alternatiflerin siralanmasina olanak vermektedir.

Aragtirmada miulkiyet yapilarina (yerli 6zel, kamu ve yabanci bankalar) gbére bankacilik sektdru
CAMELS degerleme sisteminde yer alan ve yonetim yeterliligini 6lgcen kriterlere (takipteki alacaklarin toplam
kredilere orani, sube basina kér ve igletme giderlerinin aktiflere orani) gére 2017-2021 yillari icin siralamaya
tabi tutulmustur. CAMELS y6ntemi Amerika’da denetim otoriterleri tarafindan gelistirilen, alti alt boyuttan
olusan ve gerek literatiirde gerekse uygulamada yaygin kullanilan bir yéntemdir. CAMELS yodntemi adini
icerdigi alt boyutlarin bas harflerinden almaktadir. Yontemin bilesenleri; sermaye yeterliligi (capital
adequacy), aktif kalitesi (asset quality), yonetim yeterliligi (management adequacy), karhlik durumu
(earnings), likidite durumu (liquidity) ve piyasa riskine duyarlilik (sensivity to market risk) bilesenleridir (Apan
ve digerleri, 2019; Kaygusuz ve digerleri, 2020). CAMELS ydnteminde yonetim yeterliligi bileseniyle banka
yonetimlerinin gorev ve sorumluluklariyla ilgilsi olarak yuratilen faaliyetlere iliskin risklerin belirlenmesi,
Olculmesi ve izlenmesi amaclanmaktadir (Karakaya, 2020). Arastirmanin amaci mulkiyet yapilarina gére
hangi banka grubunun ydnetim yeterliligi performansinin yuksek oldugunu tespit etmektir. Bu dogrultuda
2017-2021 arasi déneme ait bes yil i¢cin yukarida bahsedilen ve ydnetim yeterliligini élgen kriterlere gore
MARCOS (Measurement Alternatives and Ranking according to Compromise Solution) yéntemiyle bir
siralama elde edilmistir. MARCOS ydntemi yakin tarihte Stevi¢ ve digerleri (2020) tarafindan gelistirilen bir
CKKYV ybntemidir ve 6nerildigi tarihten itibaren arastirmacilar tarafindan siklikla tercih edilir olmustur. Stevic
ve digerleri (2020), MARCOS yontemiyle benzer prensiplere sahip olan ve literatiirde yaygin kabul gérmus
TOPSIS ydntemini kiyasladiklarinda tutarli ve istikrarli sonuglar elde etmiglerdir. TOPSIS’e ek olarak
yontem genis veri setlerine uyarlandiginda MABAC, SAW, ARAS, WASPAS ve EDAS gibi yontemlerle
yuksek korelasyon gostermistir. Metodolojik avantajlarina ek olarak yontemin uygulama asamalari oldukca
anlasilir ve sadedir. Gerek metodolojik altyapisi gerekse giincel bir ydntem olmasi sebebiyle arastirmada
CKKYV yodntemi olarak MARCOS tercih edilmistir. MARCOS ydénteminde ve diger bircok CKKV ydnteminde
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kriterlere atanan agirhk degerleri yontemlerden elde edilen nihai sonuglarda belirleyici olmaktadir.
Arastirmada agirliklandirma iglemi Entropi yontemiyle gerceklestirilmistir.

Mdalkiyet yapisi isletmelerde birgok slreci dogrudan etkilemektedir. Mulkiyet yapisinin bankacilik
sektoriinde verimlilige etkisi literatiirde (Oner ve Arici, 2018; Sufian ve Kamarudin, 2014) arastirma konusu
edilmistir. Arastirmanin ana motivasyonu, verimliligi artirici bir unsur olarak kabul edilebilecek ydnetim
yeterliligi performansinin, Tirk bankacilik sektori 6zelinde miulkiyet yapisina goére alt gruplarda nasil bir
durum gosterdigini tespit etmektir. Arastirmanin 6zgin degeri, arastirma o6rnekleminin tekil olarak
bankalardan olusturulmak yerine miulkiyet yapilarina gére bankacilik sektdrinin alt gruplarindan
olugsturulmasi ve performans gdstergesi olarak ydnetim vyeterliliine odaklanmasidir. Literatir
incelendiginde bankalari milkiyet yapilarina gére olusturduklari alt gruplar Gzerinden butincdl bir sekilde
performans siralamasina tabi tutan arastirma sayisi oldukc¢a sinirlidir. Diger taraftan literatiirde sadece
yonetim vyeterliligi performansina odaklanan arastirma gdzlenmemistir. Arastirmanin literatirde bu
yonleriyle katki saglayacagr umulmaktadir. Arastirmanin metodolojik olarak 6zgun degeri ise oldukca
glincel bir CKKV yoéntemi olan MARCOS ydntemini kullaniyor olusudur.

Arastirmanin geri kalaninda akis su sekildedir. Ikinci bolim literatiir taramasini icermektedir. Bu
bolimde mulkiyet yapilarina gore karsilastirmali analizleri konu edinen benzer metodolojideki ve literatlr
taramasini zenginlestirmesi amaciyla farkli Glkelerde gergeklestiriimis secilmis arastirmalara yer verilmistir.
Ucglincii  bdlim arastirmanin  yéntemi aciklamaktadir. Dérdiincli bélimde Entropi ve MARCOS
yontemlerinin uygulamalarina ve elde edilen bulgulara yer verilmistir. Besinci bolim ise arastirmanin sonug
boélimidiar. Bu boélimde arastirma sonuglarina iliskin genel bir degerlendirmeye ve cgesitli 6nerilere yer
verilmistir.

2. LITERATUR TARAMASI

Bankacilik sektoriine iligkin yapilan arastirmalar finans literatiiriinde énemli bir yer tutmaktadir. Buna
ek olarak bankacilik sektérine iligkin arastirmalarin sayisi Turk bankacilik sektéri 6zelinde de oldukga
genis bir literatlr olusturmaktadir. Bu sebeple literatiir taramasinda ilk bélimde konuya iligskin benzer
metodolojiye ve drnekleme sahip galismalara yer verilmistir. ikinci béliimde ise farkl tilkelerde ve Tiirkiye'de
gerceklestirilen secilmis arastirmalarla literatiir taramasinin zenginlestirimesi amaclanmustir. iligkili literatir
oldukgca fazla sayida arastirmadan olustudu igin literatirde yer alan bitin arastirmalarin aktariimasi
oldukga gugtir. iligkili literatiir icin temel iki ¢ikarim yapilabilir. Birincisi bankalar farkli performans
dlciitleriyle ve farkli CKKV ydntemleriyle siklikla analiz edimislerdir. ikinci husus ise literatiirde
gerceklestirilen arastirma sayisinin ¢ok olmasina ragmen genellikle farkl periyotlar, farkh érneklemler ve
farkli CKKV ydntemleriyle gergeklestiriimis olduklari igin elde edilen bulgularin karsilastirilabilir nitelikte
olmayisidir.

2.1. Miilkiyet Yapisina Gére Tiirk Bankacilik Sektorii Uzerine Aragtirmalar

Mulkiyet yapilarina goére yapilan karsilastirmal arastirmalar incelendiginde performans analizleri
genellikle banka dizeyinde gergeklestiriimistir. Bayyurt (2013) tarafindan gergeklestirilien arastirmada
bankalarin finansal performanslarinin sahiplik yapilarina goére farklilasip farklilasmadigi arastiriimistir.
Arastirmada TOPSIS, ELECTRE IIl ve Veri Zarflama Analizi kullanilarak yerli ve yabanci sermayeli
bankalarin finansal performans siralamalari arasinda anlaml bir farklilik olmadigi istatistiki olarak test
edilmigtir. Arastirma sonuclarina gére yerel sermayeli bankalar, yabanci sermayeli bankalara gére daha
disuk bir performans gdstermektedir. Bagci ve Rencgber (2014) tarafindan PROMETHEE yéntemiyle 2006-
2012 doénemi igin gerceklestirilen arastirmada kamu bankalarindan Halk Bankasi daha ylksek bir
performans gostermistir. Ozkan (2017) tarafindan TOPSIS yéntemiyle 2007-2015 yillari igin gerceklestirilen
arastirmada ise kamu veya 6zel sermayeli bankalardan finansal performanslariyla 6ne gikan bir banka
g6zlenmemistir. Mulkiyet yapilarina gére karsilastirmali bir diger arastirma (Parmaksiz ve Ozdemir, 2021)
ise metodoloji odaklhdir. Arastirmada COPRAS, TOPSIS, PROMETHEE Il ve MOORA ydntemleri
kullanilmig, farkli ydntemlerden farkli bulgular elde edilmistir. Aksarayli ve Pala (2017) tarafindan
gerceklestirilen ve Turk bankalarinin performanslarini mulkiyet yapilarina gore karsilastiran arastirmada
ise 2010-2014 yillarinda kamu sermayeli bankalarin etkinlik dizeyleri daha ylksek ¢ikmigtir. Atukalp (2021)
tarafindan Entropi-MABAC yodntemiyle 2014-2019 yili igin bankalarin finansal performanslari analiz edilmis;
elde edilen bulgulara sermaye sahipligi yapisina goére (kamu-yerli sermaye ve yabanci sermaye) Mann-
Whitney U testi ile farklilik testine tabi tutulmus, istatistiki olarak anlamli bir farkhlik tespit edilmemistir.
Kablan ve Erdogan (2021) tarafindan gerceklestirilen arastirma ise literatirde yer alan arastirmalardan
genis bir arastirma periyodunu kapsamasi sebebiyle farklilagsmaktadir. Arastirma banka diizeyinde degil
mulkiyet yapilarina gére (kamu sermayeli, yabanci sermayeli, yerli 6zel sermayeli) sektérin alt gruplari igin
1980-2018 periyodunda gerceklestiriimis ve Turk bankacilik sektéri COPRAS yontemiyle siralamaya tabi
tutulmustur. Arastirma periyodu Ug farkh alt doneme indirgenerek siralamalar elde edilmis, 1980-1990 ve
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1990-2000 araliklarinda yabanci sermayeli bankalar 2010-2018 araliginda ise kamu sermayeli bankalar en
iyi finansal performansi géstermiglerdir.

2.2. Tiirkiye ve Yabanci Ulke Ornekleminde Segilmis Arastirmalar

Bu boélimde yer verilen arastirmalar bankalari miulkiyet yapilarina gére karsilastirmamaktadir.
Beheshtinia ve Omidi (2017) dengeli skor kartinda yer alan ve kurumsal sosyal sorumluluk kapsaminda
degerlendirilen kriterler tizerinden cok kriterli bir karar problemi olusturarak iran’da faaliyet gésteren dért
adet banka i¢in finansal boyut da dahil olmak lzere ¢ok boyutlu bir analiz gergeklestirmislerdir. Arastirmada
AHP, TOPSIS ve VIKOR yontemleri CKKV teknigi olarak tercih edilmislerdir. Ginevi¢ius ve Podviezko
(2013) Litvanya’da faaliyet gosteren bankalar icin PROMETHEE ydntemiyle gok kriterli bir finansal istikrar
analizi gergeklestirmislerdir. Arastirma sonuglarina gore bankalarin finansal istikrar siralamalari dalgali bir
trend gdstermistir ve sonuglarin gecerliligini sorgulamak igin farkli CKKV ydntemleri kullanarak sonuglarin
gecerligi dogrulanmigtir. Sama ve digerleri (2020) Hindistan’da faaliyet gdsteren 6zel sektér sermayeli
bankalarinin finansal performanslarini sekiz farkh finansal gosterge uzerinden CRITIC, TOPSIS ve Gri
iliskisel Analizi yéntemleriyle siralamaya tabi tutmuslardir. Arastirmada siralama sonuglari ydntemlere gére
farklilagsmistir. Gupta ve digerleri (2021) tarafindan yapilan arastirma da benzer sekilde Hindistan’da
faaliyet gosteren 6zel sermayeli bankalarin finansal gostergelere gore siralamasini konu etmektedir.
Arastirmada AHP ve TOPSIS yontemleri kullaniimistir.

Ic ve digerleri (2020) tarafindan gerceklestirilen arastirma Tirk bankalar Gizerine gergeklestirilen bir
diger finansal performans arastirmasidir. Bes blylk Tirk bankasi dokuz farkli finansal gésterge Gizerinden
AHP ve VIKOR ydntemleriyle siralamaya tabi tutulmustur. Arastirmanin bir diger 6zelligi ise sadece tarihsel
verilerle sinirli bir performans analizi olmayisidir. Arastirmada tarihsel finansal oranlar Uzerinden
regresyonla gelecege iliskin finansal gostergeler tahmin edilmis ve bir baska finansal performans analizi
tahmine dayali veriler UGzerinden gergeklestiriimigtir. Ozcalici ve Bumin (2020) tarafindan yapilan
arastirmada finansal gdstergeler, sube ve personel sayilarina iligkin veriler ve borsada gunlik getiriler ve
getirilerin standart sapmalari (izerinden Borsa istanbul’a kote olmus bankalar EDAS, MOORA, OCRA ve
TOPSIS yontemleriyle siralamaya tabi tutulmustur. Arastirma bulgularina gore OCRA yontemi farkli
periyotlar igin tutarli sonuglar vermis olup yontemler arasindaki en yiksek korelasyon dederi OCRA ve
TOPSIS yontemleri arasinda gézlenmistir. Tlrk Bankacilik Sektoéri Gzerine daha spesifik bir arastirma
Tuysuz ve Yildiz (2020) tarafindan gergeklestiriimis; tarim bankaciligi sektoriine iliskin kriterler Gzerinden
Turkiye'nin farkli bélgeleri AHP ve Gri iligkisel Analizi ile analiz edilerek siralamaya tabi tutulmustur.
Gengturk ve digerleri (2021) Covid-19 pandemisi 6ncesi ve dénemlerdeki banka performanslarini
Turkiye'de faaliyet gésteren katilim bankalari igin analiz etmislerdir. Arastirmada CKKV yontemi olarak
MARCOS yontemi tercih edilmistir.

Turk bankacilik sektérinu batiuncil olarak ele alan bir arastirma (Akgul, 2019) tarafindan
gerceklestirilmisti. SAW, MAUT ve ARAS yodntemleriyle gerceklestirilen arastirma 2010-2018 yillari
siralamaya tabi tutulmustur. Arastirma sonuglarina gére 2010 yili en basarih yil iken 2018 yili en basarisiz
yildir. Demir (2021) tarafindan yapilan ve Turk bankacilik sektériini butlincil olarak degerlendiren bir diger
arastirmada farkli CKKV yontemleri (ROC-ITARA-CODAS) kullaniimis olmasina ragmen benzer bulgular
elde edilmistir. Arastirma sonugclarina goére ilgili periyotta (2009-2019) en basarih yil 2009, en basarisiz yil
2019 yilidir.

Literattr incelendiginde Turk bankacilik sektorinde mulkiyet yapisina gore alt gruplar i¢in yapilmis
arastirma sayisinin oldukc¢a az oldugu gézlenmistir. Ek olarak yonetim yeterliligi performansina odaklanan
arastirmaya rastlanmamistir. Arastirmanin literatire bu iki yonden katki saglayacagdi dusuniimektedir.
Arastirmada yeni geligtirilen bir CKKV ydntemi olan ve bankacilik sektérl icin henuz sinirlh sayida
arastirmada kullaniimis olan MARCOS ydnteminin tercih edilmis olmasi ise metodolojik agidan iligkili
literatlriin zenginlesmesine katki saglayacaktir.

3. YONTEM
3.1. Veri Seti ve Kriterler

Arastirmada bankacilik sektériinin miulkiyet yapilarina gore olusturduklar alt gruplar (yerli 6zel,
yabanci, kamu) yonetim yeterliligini yansitan kriterlere gére 2017-2021 yillar i¢in analiz edilmistir. Veriler
BDDK (2022) adresinden derlenmistir.

3.2. CKKV Probleminin Olusturulmasi

CKKV ydntemleri belirli bir alternatif setini belirli kriterler gdzeterek degerlendirmeye olanak
vermektedir. Arastirmada alternatifler mulkiyet yapilarina gére Turk bankacilik sektérinin alt gruplari olan
yerli 6zel, yabanci ve kamu bankalari alternatiflerinden olusmaktadir. Kriterler CAMELS yénteminde yer
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alan ve ydnetim yeterliligini 6lgcmek icin kullanilan, takipteki krediler/toplam nakdi krediler, sube basina net
kar ve igletme giderleri/ortalama aktifler oranlarindan olusmaktadir.

CAMELS yontemi bankalarin performanslarini derecelendirmek ve mali durumlarini tespit etmek igin
arastirmacilar tarafindan siklikla tercih edilmektedir (Jureviciene ve Skvarciany, 2016; Saeed ve digerleri,
2020). CAMELS yonteminin boyutlari gozetildiginde (sermaye yeterliligi, aktif kalitesi, yonetim yeterliligi,
kazang kalitesi, likidite ve piyasa riskine duyarlilik) yontem bankalarin performanslarinin bitiincil bir bakis
agisiyla degerlendiriimesine olanak saglamaktadir. Bu arastirmada ise mulkiyet yapisi ve yonetim yeterliligi
arasindaki iliski ortaya konulmak istenmis ve bu yliizden CAMELS ydnteminin sadece yonetim yeterligi
boyutu analize dahil edilmistir.

Yonetim yeterliligi nitel bir kavramdir ve dlgulmesi gugctir (Pekkaya ve Demir, 2018:448). Literatur
incelendiginde yonetim yeterliginin dlgimdune iliskin CAMELS ydnteminde 6nerilen finansal oranlar disinda
baska bir finansal orana rastlanmamigtir. Literatirde konuya iligkin yerlesik ve yaygin kabul géren baska
bir yaklasim olmamasi sebebiyle ydnetim yeterliligi CAMELS ydnteminde yer alan kriterler ile 6lgiimustur.

Takipteki Alacaklar (Briit) / Toplam Nakdi Krediler (K1): Bankalarin temel iglevleri arasinda fon arz
edenler ve fon talep edenlerin bulusturulmasina aracilik etmek bulunmaktadir. Krediler araciligiyla bankalar
tasarruf sahiplerinden edindikleri fonlari tasarruf agigi olan ve fon gereksinimi duyan musterilerine temin
etmektedirler. Takipteki kredi kavrami, temel bir tanimlamayla 6demesi temerriide dismus kredi seklinde
yapilabilir. 5411 Sayili Bankacilik Kanununa gore ise geri ddemesi kismen veya tamamen doksan giinden
daha fazla gecikmis krediler bu kapsama girmektedir. Oran, ekonominin ve bankacilik sektorinin
performansinin degerlemesinde en ¢ok dikkat edilen gdstergelerden biridir (Yicememis Taninmis ve
Sozer, 2010).

Sube Bagina Net Kar (Kz): Geleneksel bankacilikta dnemli bir yer tutan subeler dijitallesmenin
bankaciliga entegresyonuyla birlikte 6nemini ge¢cmise nazaran yitirmistir. Banka subelerinin ne dlgude
karhihk sagladiklarini gdsteren bu oran ayni zamanda mobil bankacilik, internet bankaciligi ve telefon
bankaciligi gibi dijital bankacilia entegresyonu da dolayh yoldan gdstermektedir. Bu sebeplerle sube
basina net kar yonetim yeterliligi yansitmasi agisindan énemli bir kriter olarak kabul edilebilir.

Isletme Giderleri /Ortalama Aktifler (Ks): Bu oran CAMELS yénteminin orijinal halinde faaliyet
giderleri/toplam aktifler seklindedir. Ancak bu arastirmada bahsedilen orana erisim saglanamadigi icin
isletme giderleri/ortalama aktifler orani kullaniimistir. Aktiflerin isletme giderlerine tahsisini gostermektedir.
Bu oranin disik olmasi aktiflerin daha verimli kullanildigina dair bir gostergedir.

Arastirmada 2017-2021 yillari igin yonetim yeterliligine gére Turk bankacilik sektérinun gdsterdigi
performansa mulkiyet yapilarina gore alt gruplar gézetilerek yanit aranmaktadir. Arastirmada olusturulan
CKKV problemi MARCOS yontemiyle ¢ozulmustir. Kriterlerin agirlik atamalar ise Entropi yontemiyle
gerceklestiriimigstir.

3.3. Entropi Yontemi

Karar problemlerinde kriterler her zaman esit neme sahip olmamaktadir. Bu durum karar problemini
¢ozen kisi tarafindan kriterlere farkli agirlik dederlere atanmasi yoluyla gideriimektedir. Bdylelikle karar
probleminde yer alan kriterlerin 6nem derecesi farklilagsmakta; ylksek agirlik dederi alan kriterler sonuca
daha fazla etki etmektedir. CKKV ydntemlerinde uzman goérlsl gibi subjektif yargilara dayali
agirliklandirma yoéntemleri ve tamamen nicel, objektif verilere dayali farkli birgok agirliklandirma yéntemi
mevcuttur. Entropi yontemi bahsedilen agirliklandirma ydntemlerinde ikinci kategoride yer almaktadir ve
nicel veriler Uzerinden objektif agirlandirma yapilmasina olanak saglamaktadir.

Entropi ydnteminin uygulama agsamalari séyledir (Hwang ve Yoon, 1981:53-54):

I. Karar Matrisinin Olusturulmasi: m sayida alternatif ve n sayida kriterden olusan karar matrisi (Esitlik
1) olusturulmaktadir.
X111 x1nl

D= 1)

Xm1 " Xmn

II. Normalizasyon: Karar matrisinde yer alan farkh o6lgeklerdeki kriterler normalizasyon islemiyle
standardize hale getiriimektedir. Normalizasyon islemi Esitlik 2 yoluyla gerceklestiriimektedir.

1y =l )

m .
Yp=1%pj

lll. Kriterleri Entropi (e;) Degerlerinin ve Farklilasma Derecelerinin(d) Hesaplanmasi. Entropi
enformasyon teorisinde belirli bir mesajin igcermesi beklenen bilgiyi ifade etmektedir. Karar matrisinin
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alternatif setlerine dair bilgi icerdikleri gdzetildiginde entropi degeri kriterlerin alternatiflere gére vermesi
gereken bilgiyi yansitmaktadir. Farklilagsma derecesi ise her bir kriterin 6zelligine gére elde edilmesi
beklenen bilginin farklilagsma diizeyini ifade eder. Entropi katsayisi, Entropi degeri ve farklilagsma derecesi
sirasiyla Esitlik 3-5 yardimiyla hesaplanmaktadir.

1

€j = —ka’;lzi]- anij 0< e]' <1 (4)

IV. Kriterlerin Agirlik Degerlerinin (w;) Belirlenmesi: Kriterlerin agirlik degerleri kriterlerin CKKV
problemine ne derecede etki edecegini ifade etmektedir. Agirlk degderi yiksek olan kriterlerin etkisi daha
¢ok olacaktir. Kriterlerin agirlik degerleri (w;) Esitlik 6 ile hesaplanmaktadir.

d.

n .
p=19;

3.4. MARCOS Yontemi

MARCOS, Stevic¢ ve digerleri (2020) tarafindan yakin tarihte gelistirilen bir CKKV yontemidir. Stevi¢
ve digerleri (2020) ydntemi Bosna Hersek’te yerlesik bir saglik kurulusunda tedarik¢i segimiyle alakali bir
karar verme problemi lzerinden somutlastiriimistir. MARCOS yontemiyle elde edilen bulgular ayni karar
problemine uygulanan farkli CKKV yontemleriyle elde edilen bulgularla ¢ok yiksek korelasyon géstermistir.
Yeni bir yontem olmasina ragmen kokli CKKV yontemleriyle tutarli sonuglar vermesi, anlasilir matematiksel
altyapisi, diger CKKV yontemlerine nazaran heniiz kisith bir literatiriiniin olmasi gibi sebeplerden dolayi
arastirmada MARCOS yontemi tercih edilmistir. Yontemin asamalari kisaca su sekildedir (Stevi¢ ve
digerleri, 2020):

|. Baslangi¢ Karar Matrisinin Olusturulmasi: CKKV yontemleri n kriter ve m alternatiften olusan karar
matrisinin olusturulmasiyla baglamaktadir (Esitlik 7).

Il. Genisletilmis Baslangi¢ Matrisinin Olugturulmasi: Bu asamada baslangi¢c matrisi baslangig
matrisinde yer alan kriterlerin en iyi de@erlerinden olugan bir ideal alternatif ve baslangi¢ matrisinde yer
alan kriterlerin en kotu degerlerinden olusan anti-ideal alternatifle genisletiimektedir (Esitlik 8 ve 9).

CI CZ e CN
AAITXaar Xaaz  Xaan
Ay X11 X2 o Xin
R R @)
An Xm1 Xmz = X
Al lXail Xaiz XainJ
AAI = minx;; eer ] € B ve maxx;; eger ] € C (8)
Al = max;j eger ] € B ve minx;; eger | € C (9)

B fayda yonlu kriterleri ifade etmektedir. Bu kriterlerde en iyi alternatif en yiksek dedere sahip
alternatiftir. Benzer sekilde en kot alternatif ise en dislik degere sahip alternatife ait olacaktir. ¢ maliyet
yonlu kriterleri ifade etmektedir. Maliyet yonla kriterlerde en disik deger en iyiye, en ylksek olan en kdtuye
karsilik gelmektedir.

Ill. Genigletilmis Baslangi¢ Matrisinin Normalize Edilmesi: Genigletilmis baslangi¢c matrisine (X) Esitlik
10 ve 11 uygulanarak normalize hale getirilir.
X

4 eger j € C (10)

n. . =
ij Xy
Xii o .

ny = egerj € B (12)
IV. Agirlik Karar Matrisinin Olusturulmasi: AQirlikli karar matrisi normalize karar matrisinde yer alan n;;

degerlerinin kriterlere atanan w; degerleriyle ¢arpiimasi ile olusturulur ve Esitlik 12 ile hesaplanilir.

vij = nl-]- X W] (12)
V. Alternatiflerin Fayda Derecelerinin Belirlenmesi: Esitlik 13 ve 14 yoluyla alternatiflerin fayda

dereceleri (K;) hesaplanmaktadir.
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Ki- = (13)
(14)

S; (i =1,2,...,m) agirhkli karar matrisinde (V) yer alan degerlerin toplamini ifade etmektedir ve Esitlik
15 ile hesaplanmaktadir.

Si = Xiz1Vij (15)

VI. Alternatiflere lliskin Fayda Fonksiyonlarinin Belirlenmesi: Bu asamada alternatiflere iligkin fayda
fonksiyonlari f(K;) hesaplanmaktadir. Fayda fonksiyonu alternatiflerin ideal ve anti-ideal ¢éziime olan
uzlagilarina gostermektedir. Fayda fonksiyonu degerleri (f(K;)) Esitlik 16 yoluyla hesaplanmaktadir.

K+ K
FUD = e e (16)
+ fh &
Esitik 15te f(K;") ve f(K;"), siraslyla alternatiflerin anti-ideal ve ideal ¢ozimle olan iligkilerini
gostermektedir. f(K;) ve f(K;") degerleri Esitlik 17 ve 18 yardimiyla hesaplanmaktadir.

FKD) = e (17)
D) = (18)

VII. Alternatiflerin Siralamasi: Son asamada alternatifler fayda fonksiyonunun degerlerine goére
siralamaya tabi tutulurlar. En yiksek fayda fonksiyonu degerine sahip alternatif en iyi alternatiftir.

4. BULGULAR
4.1. Entropi Yéontemi Bulgulari
Her bir yila ait karar matrisleri Tablo 2'de yer almaktadir.

Tablo 2. Karar matrisleri
Takipteki Alacaklar (Briit) / Sube Basina Net isletme Giderleri | Ortalama

Toplam Nakdi Krediler (%) Kar (milyon TL) Toplam Aktifler (%)
Ki Kz Ks

2017 Yerli Ozel A: 3,006 1,836 3,005
Kamu Az 2,350 1,458 3,612
Yabanci Az 3,713 2,176 3,405

2018 Yerli Ozel A: 4,400 1,730 7,480
Kamu Az 2,584 1,339 3,490
Yabanci  As 5,274 2,038 5,417

2019 Yerli Ozel A: 6,544 1,969 2,891
Kamu Az 3,552 1,327 3,466
Yabanci Az 7,061 2,182 2,986
2020 Yerli Ozel A: 5,463 1,839 3,620
Kamu Az 2,620 1,169 6,152
Yabanci  As 5,235 2,006 2,122

2021 Yerli Ozel A: 3,979 1,822 12,784
Kamu Az 2,083 1,076 5,015
Yabanci Az 4,133 1,902 7,410

Her bir yil icin Entropi ydnteminin asamalari uygulanarak kriterlere ait agrilik degerleri
(wj) hesaplanmigtir. Agrilik degerleri Tablo 3'te yer almaktadir.

Tablo 3. Entropi yontemine gore kriterlerin agirlik degerleri
Yillar Wi w, Ws
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2017 0,5277 0,4041 0,0683
2018 0,4001 0,1441 0,4558
2019 0,6229 0,3265 0,0506
2020 0,2905 0,1559 0,5536
2021 0,2861 0,2024 0,5115

Kriterlerin agirlik degerleri incelendiginde dalgali bir seyir s6z konusudur. Ornegin K3 (isletme
Giderleri/Ortalama Toplam Aktifler) kriteri 2017 ve 2019 yillarinda oldukca distk agirlik degerleri almis
olmasina ragmen diger yillarda yiksek agirlik degerleri almistir. Benzer durum diger kriterlerde K3
kriterinde oldugu kadar sert dalgalanmalar gostermemis olsa da gbézlenmektedir. Bu durum entropi
yénteminin metodolojik artisini gostermektedir. Uzman gortsi temelli bir agirliklandirma yéntemi kriterlerin
yillara gore farklilasmasi gereken agirlik degerini géz ardi edebilecektir.

4.2. MARCOS Yontemi Bulgulari

MARCOS yénteminde ilk asama karar matrisinin olusturulmasi asamasidir. Arastirma periyodu igin
karar matrisleri Tablo 2'de yer aldigi gibidir. Esitlik 7 ve Esitlik 8 kullanilarak baslangi¢ karar matrisleri Al
(ideal ¢6zim) ve AAI (anti-ideal ¢6zum) alternatifleriyle genigletilmistir. Arastirmada K. ve Ks kriterleri
maliyet yonli, Kz kriteri fayda yonli kriteridir. Fayda yonli kriterler igin en iyi alternatif en ylksek degeri;
maliyet yonli kriterler icin en iyi alternatif en diisik degeri almaktadir. En ko6t alternatifler ise tam tersi
yaklasimla olusturulmaktadir. Genigletilmis karar matrisleri Tablo 4’te yer almaktadir.

Tablo 4. Genisletilmis baslangi¢ karar matrisleri

Yillar Tir K1 Ko Kz

2017 AAl 3,7131 1,4583 3,5117
YerliOzel A: 3,0061 1,8361 3,0048
Kamu A2 2,3500 1,4583 3,5117

Yabanci As 3,7131 2,1761 3,4045
Al 2,3500 2,1761 3,0048

2018 AAl 52741 1,3391 7,4797
Yerli Ozel A1 4,4002 1,7296 7,4797
Kamu A2 2,5844 1,3391 3,4902

Yabanci As 52741 2,0379 5,4168
Al 2,5844 2,0379 3,4902

2019 AAl 7,0614 1,3269 3,4658
Yerli Ozel A:; 6,5436 1,9694 2,8907
Kamu A, 3,5520 1,3269 3,4658

Yabanci As 7,0614 2,1818 2,9858
Al 3,5520 2,1818 12,8907

2020 AAl 54626 1,1686 6,1518
Yerli Ozel A:; 5,4626 1,8394 3,6203
Kamu Az 2,6195 1,1686 6,1518

Yabanci As 5,2353 2,0065 2,1220
Al 2,6195 2,0065 2,1220

2021 AAl 4,1328 1,0755 12,7835
Yerli Ozel A:; 3,9792 1,8221 12,7835
Kamu A2 2,0829 1,0755 5,0148

Yabanci As 4,1328 1,9019 77,4101
Al 2,0829 1,9019 15,0148

YoOntemin ¢lincl asamasi normalizasyon asamasidir. Esitlik 10 ve Esitlik 11 ile genisletiimis karar
matrisleri normalize edilmistir. Normalize karar matrisleri Tablo 5'te yer almaktadir.
Tablo 5. Normalize karar matrisleri

Yillar Tiir Ki Ko Ks
2017 AAl 0,6329 0,6702 0,8556
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Yerli Ozel A:; 0,7817 0,8437 1,0000
Kamu A> 1,0000 0,6702 0,8556
Yabanci Az 0,6329 1,0000 0,8826

Al 1,0000 1,0000 1,0000

2018 AAl 0,4900 0,6571 0,4666
Yerli Ozel A: 0,5873 0,8487 0,4666
Kamu A, 1,0000 0,6571 1,0000
Yabanci Az 0,4900 1,0000 0,6443

Al 1,0000 1,0000 1,0000

2019 AAlI 0,5030 0,6081 0,8341
Yerli Ozel A: 0,5428 0,9027 1,0000
Kamu A, 1,0000 0,6081 0,8341
Yabanci Az 0,5030 1,0000 0,9681

Al 11,0000 1,0000 1,0000

2020 AAl 0,480 0,582 0,345
Yerli Ozel A; 0,480 0,917 0,586
Kamu A, 1,000 0,582 0,345
Yabanci Az 0,500 1,000 1,000

Al 1,000 1,000 1,000

2021 AAl 0,504 0,565 0,392
Yerli ®zel A: 0,523 0,958 0,392
Kamu A, 1,000 0,565 1,000
Yabanci As 0,504 1,000 0,677

Al 1,000 1,000 1,000

Yoéntemin dérdincl asamasi kriterlere atanan agirlik degerleriyle agirlikli-normalize karar matrisinin
elde edilmesi agamasidir. Esitlik 12 yoluyla agirlikli-normalize karar matrisleri elde edilmistir. Kriterlere ait
agirlik degerleri (w; ) Tablo 3'te yer alan, entropi yontemiyle elde edilmis agirlik degerleridir.

MARCOS ydnteminde beginci asama alternatiflerin fayda derecelerinin belirlenmesi altinci asama ise
alternatiflere iliskin fayda fonksiyonlarinin olusturuimasidir. Fayda dereceleri (K;) Esitlik 13 ve Esitlik 14
yoluyla; fayda fonksiyonlari ise Esitlik 16 ile hesaplanmaktadir. Nihai asama ise alternatiflerin fayda
fonksiyonu degerlerine gore aldiklari degerlerin blylkten kiguge siralanmasidir. En yiksek fayda
fonksiyonu degerine sahip alternatif en iyi alternatiftir. Bahsedilen agamalara iliskin degerler Tablo 7’de yer
almaktadir.

MARCOS yontemi sonucu elde edilen nihai siralama bulgularina gore ilgili periyotta kamu miilkiyetinde
olan bankalar yonetim yeterliligi performansinda dne ¢ikmislardir. Kamu bankalari bes yillik periyotta dort
yil birinci olmuslar ve sadece 2020 yilinda basarisiz performans gdstererek tgtinci olmuglardir. Bahsedilen
dénemde kamu bankalarinin sube basina net kéarlari yerli ve yabanci bankalari gére dusuktur. Diger
taraftan isletme giderlerinin ortalama aktiflere orani ise ylksek bir deger almistir. Arastirma periyodunda
yerli bankalar ve yabanci bankalarin yonetim yeterlilikleri performanslari degiskenlik géstermektedir. Yerli
bankalar bes yillik periyotta G¢ kere (2018, 2019, 2021) en basarisiz yonetim kalitesi performansini
gOstermiglerdir. Yabanci bankalar ise 2021 yilinda en basarili performansi goéstermisler; 2018, 2019 ve
2021 yillarinda ise ikinci olmuslardir. Ancak nihai siralamada belirleyici olan fayda fonksiyonu f(K;)
degerleri incelendiginde yerli ve yabanci bankalarin performanslari arasinda buiyuk bir fark gézlenmemistir.
Ozellikle 2017, 2018 ve 2019 yillarinda yerli bankalarin ve yabanci bankalarin fayda fonksiyonu degerleri
birbirlerine oldukg¢a yakindir.

Tablo 6. Agirlikli-normalize karar matrisleri
Yillar Tir K1 K> Ks
2017 AAl 0,334 0,271 0,058

YerliOzel A: 0,412 0,341 0,068
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Kamu A2 0,528 0,271 0,058
Yabanci As 0,334 0,404 0,060
Al 0,528 0,404 0,068

2018 AAl 0,196 0,095 0,213
Yerli Ozel A: 0,235 0,122 0,213
Kamu Az 0,400 0,095 0,456

Yabanci As 0,196 0,144 0,294
Al 0,400 0,144 0,456

2019 AAl 0,313 0,199 0,042
Yerli Ozel A: 0,338 0,295 0,051
Kamu A2 0,623 0,199 0,042

Yabanci As 0,313 0,326 0,049
Al 0,623 0,326 0,051

2020 AAl 0,139 0,091 0,191
Yerli Ozel A: 0,139 0,143 0,324
Kamu A> 0,290 0,091 0,191

Yabanci As 0,145 0,156 0,554
Al 0,290 0,156 0,554

2021 AAl 0,144 0,114 0,201
Yerli Ozel A: 0,150 0,194 0,201
Kamu A2 0,286 0,114 0,512

Yabanci As 0,144 0,202 0,346
Al 0,286 0,202 0,512

Tablo 7. MARCOS metodu sonuglari
4 S K K  fKD) f(K") f(K) Siralama

2017 AAl 0,663
A; 0,822 1,239 0,822 0,399 0,601 0,587 2
A, 0,857 1,292 0,857 0,399 0,601 0,613
A; 0,798 1,204 0,798 0,399 0,601 0,571 3
Al 1,000

2018 AAIl 0,503
A, 0,570 1,132 0,570 0,335 0,665 0,427 3
A, 0,951 1,888 0,951 0,335 0,665 0,712 1
A; 0,634 1,259 0,634 0,335 0,665 0,475 2
Al 1,000

2019 AAl 0,554
A; 0,683 1,233 0,683 0,357 0,643 0,504 3
A, 0,864 1,559 0,864 0,357 0,643 0,637
A; 0,689 1,243 0,689 0,357 0,643 0,508 2
Al 1,000

2020 AAl 0,421
A, 0,607 1,441 0,607 0,296 0,704 0,468
A, 0,572 1,359 0,572 0,296 0,704 0,441
A; 0,855 2,030 0,855 0,296 0,704 0,659 1
Al 1,000

2021 AAl 0,459
A, 0,544 0,544 1,185 0,315 0,685 0,414 3
A, 0,912 0,912 1,986 0,315 0,685 0,694
A; 0,693 0,693 1,508 0,315 0,685 0,527 2
Al 1,000

5. SONUG ve DEGERLENDIRME

Tark bankacilik sektérinin bagslica U¢ aktérii kamu bankalari, yerli 6zel bankalar ve yabanci
bankalardir. Rekabetin yogun bir sekilde yasandigi bankacilik sektéra Ulkenin ekonomik diizeni igin olduk¢a

=

=

w N

[
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Onem arz etmektedir. Her sektérde oldugu gibi bankacilik sektérinde de performans dlgimi mevcut
politikalari ve sureglerin yeterliligini sorgulamada hayati 6nem tagimaktadir. Bu motivasyon dogrultusunda
arastirmada bankacilik sektori icin bir performans olgimi gerceklestiriimistir. Literatir incelendiginde
gerceklestirilen arastirmalarin agirhkli olarak finansal performans ekseninde ve banka dizeyinde
gerceklestirildigi gézlenmistir. Bu arastirmada ise Turk bankacilik sektérii milkiyet yapilarina gére gruplar
halinde ele alinarak yonetim yeterliligi performansina goére analiz edilmistir.

Arastirmada karar verme problemlerinde yaygin kullanilan ve bankaciliga iliskin performans o6lgiim,
degerleme c¢alismalarinda yaygin kullanima sahip CKKV ydnteminden faydalaniimistir. CKKV
yontemlerinden MARCOS yoéntemi tercih edilmisti. MARCOS ydéntemi yakin tarihte gelistirilen ve
sunuldugu tarihten itibaren arastirmacilar tarafindan yaygin kabul géren bir yontemdir. Bu sebeple
arastirmanin metodolojik yonden de literatlire katki saglayacagi umulmaktadir.

Yukarida da bahsedildigi gibi bankacilik sektéri Uzerine gergeklestiriien performans o6lgim
arastirmalar agirlikh olarak finansal performans ekseninde gergeklestiriimistir. Bu arastirmada ise yonetim
yeterliligi performansi ele alinmistir. llgili literatiir incelendiginde bu alana odaklanan arastirma
gbzlenmemigtir. Ek olarak bankalarin mudalkiyet yapilarina goére gosterecekleri yonetim yeterliligi
performansinin karsilastiriimasi amacglanmistir. Arastirmadan elde edilen bulgulara gore bes yillik periyotta
(2017-2021) kamu bankalari dort kere birinci olmuslardir. Yabanci sermayeli bankalarin performansinin ise
yerli bankalardan daha iyi oldugu gézlenmistir.

Arastirmadan elde edilen bulgulara gére kamu bankalari yonetim yeterligi performanslariyla diger
banka gruplarina gore 6ne ¢ikmaktadirlar. Aksarayli ve Pala (2017) tarafindan yapilan 2010-2014 yillarini
kapsayan arastirmada kamu bankalari daha iyi bir finansal performans gostermislerdir. Kablan ve Erdogan
(2021) tarafindan yapilan arastirmada ise 2010-2018 periyodunda kamu bankalari éne g¢ikmaktadir.
Arastirmadan elde edilen bulgularin literatiire paralel oldugu gikarimi yapilabilir.

Arastirma periyodunda kamu bankalarinin takipte olan alacak orani diger banka gruplarindan daha
disuktur. Sube basina karlilikta ise yabanci ve yerli-6zel bankalar daha yiiksek oranlar yakalamiglardir.
isletme giderlerinin aktiflere orani ise banka gruplari arasinda yillara gére oldukca degiskendir. Bankalarin
yonetim yeterligi performanslarini yikseltebilmeleri icin takipteki alacaklarinin oranini dasirmeleri
gerekmektedir. Bu dogrultuda etkin bir tahsilat politikasi ve daha dogru yapilacak kredi risk
derecelendirmeleri bankalarin takipteki alacak oranlarini digstirmelerinde faydali olacaktir. Yonetim yeterligi
performansinin artirilabilmesi icin bir diger olgit sube basina net kardir. Sube basina net kar orani
gOzetildiginde kamu bankalarinin diger banka gruplarinin gerisinde olmasi mevcut subelerin verimliliginin
distk oldugunu goéstermektedir. Kamu bankalarinin tim yurda ulasmak gibi bir misyon tasidiklari
disunlldiginde sube sayisinin azaltlmasindan ziyade mevcut subelerin etkinliginin artiriimasi
gerekmektedir. TUum banka gruplari i¢cin gegerli olacak bir dneri ise aktiflerin verimliligi artirici bir unsur
olarak isletme giderlerini daha makul seviylere indirme yéniinde ¢aba gostermeleridir. Bu durumda isletme
giderlerinin toplam aktiflere orani diisecek ve yonetim yeterligi performansi yukselecektir.

Aragtirmada sadece bir tane CKKV ydntemi kullaniimigtir. Literatirde yaygin kullanima sahip baska
teknikler kullanilarak arastirma sonugclari karsilastirilabilir. Ek olarak arastirmada ydénetim yeterliligi
performansi sadece CAMELS yonteminde yer alan oranlar Gzerinden de@erlendirilmigtir. Literatlrde
yonetim yeterliligine iliskin CAMELS disinda kabul gdérmus bir yaklagim yoktur. Sektérdeki uygulamacilar
tarafindan alinacak uzman goérusleriyle farkh kriterler eklenerek yonetim yeterliligi performansi daha genis
kapsamli ele alinabilecektir. Aragtirmaya iliskin deginilecek son kisit ise arastirma periyoduna iliskindir.
Daha uzun doénemleri kapsayan arastirmalarla sektoriin yonetim yeterliligi performansi daha genis bir
kapsamda degerlendirilebilecektir.
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Turk Bankacilik Sektoriinde Personelin Cinsiyet Cesitliliginin Kredi Riskine ve
Karlihga Etkisi”

Abdulmuttalip PILATIN?

OZET

Amagc: Bu galismanin amaci, Turk mevduat bankalarinda galisan personellerin cinsiyet ¢esitliliginin kredi
riski ve karliliklar Uzerindeki etkisini incelemektir. Bu amagla bankacilik sisteminin toplam aktiflerinin
%98’ini, galisan sayisinin ise yaklasik olarak %99'unu kapsayan 21 bankanin yer aldigi bir veri seti
kullaniimistir. Calisma 2003-2019 dénemini kapsamaktadir.

Yéntem: Bu calismada kredi riski gOstergesi olarak takipteki krediler (NPL) ile kredi zarar karsiliklari
(LLP), iflas riski gOstergesi olarak Z-Skor, karllik géstergesi olarak ise aktif karlilik (ROA) ile 6z sermaye
karhhigr (ROE) kullaniimigtir. Direncli tahminciler kullanilarak sabit ve tesadifi etkiler modeli ile panel test
yontemleri kullanilimistir.

Bulgular: Sonuglar, bankalarin cinsiyet gesitliliginin sektdrdeki bankalarin kredi risk gostergesi olan NPL,
LLP ve karlihk gostergeleri olan ROA, ROE ile negatif ve anlamh sekilde iligkili oldugunu gostermektedir.
Bankalarin cinsiyet cesitliliginin bankalarin kredi riskini énemli dlglide azalttigi gérlimustar. Karlihklar
bakimindan ise cinsiyet gesitliligi ile karlilik arasinda hipotezlerin aksine negatif ve anlamli iligki oldugu
ortaya ¢ikmasina ragmen saglamlik analizlerinde bankacilik sektdrinde %9'dan bulylk paya sahip
bankalarin cinsiyet cesitliligi ile karlliklari arasinda pozitif ve anlamli iligkiler oldugu belirlenmistir.
Ozgiinliik: Bu galisma, bankalarin yénetim kurullari disinda farkli kademelerdeki cinsiyet gesitliligiyle ilgili
olarak literatirde yapilmis olan ilk ve kapsamli ¢alismalardan biridir.

Anahtar Kelimeler: Cinsiyet Cesitliligi, Kredi Riski, Karlilik, Takipteki Krediler, Verimlilik.

JEL Kodlari: E51, G20, G21, J16.

The Effect of Gender Diversity on Credit Risk and Profitability in the Turkish
Banking Sector

ABSTRACT

Purpose: The aim of this study is to examine the effect of gender diversity of Turkish deposit banks on
credit risk and profitability. For this purpose, a data set consisting of 21 banks covering 98% of the total
assets of the banking system and approximately 99% of the number of employees was used. The study
covers the period of 2003-2019

Methodology: For this purpose, non-performing loans (NPL) and loan loss provisions (LLP) are used as
credit risk indicators, Z-Score as bankruptcy risk indicator, return on assets (ROA) and return on equity
(ROE) are used as profitability indicators. Fixed and random effects model and panel test methods were
applied using resistant estimators.

Findings: The results show that the gender diversity of banks is negatively and significantly related to
NPL, LLP, which is the credit risk indicator of the banks in the sector, and ROA and ROE, which are the
profitability indicators. It has been observed that the gender diversity of banks significantly reduces the
credit risk of banks. In terms of profitability, contrary to the hypotheses, there is a negative and significant
relationship between gender diversity and profitability. These results were also reinforced by sensitivity
analysis and it was determined that there are positive and significant relationships between gender
diversity and profitability of banks that have a larger share in the banking sector.

Originality: This study is one of the first and comprehensive studies in the literature on gender diversity
at different levels apart from the boards of directors of banks.

Keywords: Gender Diversity, Credit Risk, Profitability, Non-Performing Loans, Efficiency.

JEL Codes: E51, G20, G21, J16.
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EXTENDED ABSTRACT

Recent regulations and discussions around the world to promote gender diversity, particularly in
boardrooms, have led to academic debates about the risk and return implications of gender quotas.
However, there are studies in the literature mostly done in non-financial sectors. Important issues for the
financial sector, such as complex regulations, economic sensitivity, the high rate of female staff members
in the sector, and the search for better risk management, highlight the need to focus more on studies on
gender diversity. In recent years, the fact that the female workforce is more involved in working life has
begun to be seen as an important element in terms of development and social welfare. This situation
increases the importance of women's employment in the banking sector as in every sector. High female
employment rates may also lead to higher added value, productivity and profitability for some businesses
(Dezs6 and Ross, 2012).

Studies in the literature mostly focus on the effect of gender diversity on bank performance in the
banking sector (Dinger et al., 2020; Jebran et al., 2020; Kinateder et al., 2021). However, it is the other
personnel who are in one-to-one contact with the customers, who will implement the policies determined
by the boards of directors of the banks in line with the strategies and targets. Considering this gap in the
literature, the study was built on the gender diversity of bank personnel, since there was no study
focusing on this subject comprehensively in previous studies. In this respect, it is thought that this study
will fill an important gap in the literature.

The study was based on the 17-year data of the 21 banks in Table 1 for the period 2003-2019.
Although there are a total of 34 deposit banks in Turkey as of 2019, these banks were not included in the
study since 9 of them had less than 3 branches in Turkey and the remaining 4 banks did not have data for
the years 2003-2019. In the study, 5 dependent variables, 1 independent variable, as well as 6 bank-
specific variables and 5 macroeconomic and financial variables and 1 dummy variable indicating public-
private ownership were used as control variables. In this context, five hypotheses have been developed
as follows.

Hi: Gender diversity level of bank personnel is negatively related to non-performing bank loans and
loan loss provisions (Accepted).

H2: Gender diversity level of bank personnel is negatively related to loan loss provisions (Accepted).

Hs: The gender diversity level of the personnel working in the banks is positively related to Z-Score
of the banks (Rejected).

Ha4: The gender diversity level of the personnel working in banks and their ROA are positively related
(Rejected).

Hs: The gender diversity level of the personnel working in banks and their ROE are positively related
(Rejected).

According to the empirical results, results supporting Hi were found between gender diversity and
non-performing loans. Accordingly, gender diversity is significantly and negatively related to banks' non-
performing loans (NPL). As the level of gender diversity of banks increases, the tendency of loans to be
non-performing decreases. Results supporting Hz were found between gender diversity and loan loss
provisions (LLP). Accordingly, gender diversity is significantly and negatively associated with LLP. LLP
decreases as the level of gender diversity of banks increases.

The results show that, contrary to the hypotheses, there is a significant and negative relationship
between the ratio of female personnel and the profitability indicators ROA and ROE. These interesting
results showing that increased gender diversity has a decreasing effect on profitability were tested with
sensitivity analysis. Accordingly, it indicates that there is a positive and significant relationship between
the credit risk of banks with a market share greater than 9% and the ratio of female personnel, while there
is no significant relationship between the credit risk of banks with a market share of less than 9% and the
ratio of female personnel.

These results support the study of Owen and Temesvary (2018), which found a relationship between
gender diversity and financial performance. In other words, while the ratio of female personnel in banks
affects profitability positively until a certain threshold level, after a certain threshold, it creates an effect
that reduces profitability due to women's less risk-taking and prudent attitudes.

344 | Cilt /Volume 57 | Sayi / Issue 2



Tiirk Bankacilik Sektortinde Personelin Cinsiyet Cesitliliginin Kredi Riskine ve Karliiga Etkisi

1. GIRIS

Dunya capinda 6zellikle yonetim kurullarinda cinsiyet cesitliligini tesvik etmek igin yapilan son
dizenlemeler ve tartismalar, cinsiyet kotalarinin risk ve getiri etkileri hakkinda akademik tartismalara yol
acmistir. Bununla birlikte, literatirde c¢ogunlukla finans disi sektérlerde yapilmis calismalar vardir.
Karmasik diizenlemeler, ekonomik hassasiyet, sektdérde kadin parsonel oraninin yliksek olmasi ve daha
iyi risk yonetimi arayigi gibi finans sektérii agisindan énemli konular, cinsiyet cesitliligi ile ilgili yapilan
calismalara daha fazla odaklaniimasi gerekliligini 6n plana ¢ikarmaktadir. Son yillarda kadin isglicinin
calisma hayatinda daha c¢ok yer almasi kalkinma ve toplumsal refah agisindan énemli bir unsur olarak
gorilmeye baslanmistir. Bu durum her sektérde oldugu gibi bankacilik sektérinde de kadin istihdaminin
Onemini artirmaktadir. Kadin istihdam oranlarinin yiksek olmasi bazi isletmeler agisindan daha ylksek
bir katma degere, verimlilige ve karlliga da sebep olabilmektedir (Dezs6 ve Ross, 2012).

Tuarkiye’de 2015 yilinda erkeklerin istihdam orani %65 iken kadinlarda ylizde 27,5’tir. Pandemiden
Onceki yil olan 2019 yilinda erkeklerin istihdam orani %63’e gerilerken kadinlarin orani %28,7’ye
yukselmistir. Covid-19 pandemisinin ortaya ciktigi 2020 yilinda istihdam orani erkeklerde %59,8’e
diserken kadinlarda %26,3’e gerilemistir (TUIK, 2020). Genel olarak bakildiginda Tirkiye'de erkeklerin
istihdam oranlarinin kadinlarin iki katindan fazla oldugu anlasiimaktadir. Uluslararasi Calisma Orgiitii
(ILO) 2019 yili verilerine gore erkeklerin isgiiciine katilma oranlari %79’lar seviyesindeyken kadinlarda bu
oran %52’ler seviyelerindedir. ILO dunyadaki 3,5 milyar galisan bireyin beste GglUnin erkek oldugunu
bildirmektedir. Kadinlar ile erkeklerin isgictne katihmlari bakimindan aralarinda %27 diizeyinde bir fark
vardir (ILO, 2020). Sanayi, Uretim, teknoloji ve AR-GE yatirmlarinin daha yuksek oldugu gelismis
Ulkelere bakildiginda erkek istihdam oranlarinin kadin istihdam oranindan 15 puan yuksek oldugu
goOrulmektedir. Bu noktada gelismis Ulkelere gére gelismekte olan Ulkelerde kadin istihdam oranlarinin
biraz disik oldugu anlasiimaktadir.

isletmeler ve bankalar agisindan yonetim kurullari, onlari yénlendirmeleri ve stratejik kararlari
almalari bakimindan sirketlerin en énemli kurullaridir. isletmelerde oldugu gibi bankalarda da yénetim
kurullarinin bankanin kredi politikasini olusturmasi, yonlendirmesi ve degistirmesi bakimindan énemi
yadsinamaz. Bankacilik sektdrinde cinsiyet ¢esitliliginin banka performansina etkisini ele alan ¢calismalar
cogunlukla yénetim kurulu Gyeleri baz alinarak yapilmistir (Abou-EI-Sood, 2021; Dinger ve digerleri, 2020;
Jebran ve digerleri, 2020; Kurtaran ve Eker, 2017; Kinateder ve digerleri, 2021). Fakat bankalarin tst
yoneticilerinin belirledikleri kredi politikalarini, strateji ve hedefleri uygulayacak olan, musterilerle birebir
temasta olan kredi tahsis personelleridir. Kredi tahsis personelleri ve orta dlizey banka calisanlari Ust
yonetimin direktif ve yonlendirmeleri dogrultusunda galisarak ve bu yénde performans gostererek igletme
ve bankalarin belirlenen hedeflere varmasini saglarlar. Gegmis ¢alismalarda bu konuya kapsamli olarak
odaklanan galigmaya rastlanilamamistir.

Turkiye’de bankacilik sektorinde kadin istihdam oranlari diger sektérlerden daha yuksektir.
Turkiye’deki mevduat bankaciligi sektdrtiinde kadin personel sayisi erkeklere gére daha fazladir. 2019 yili
itibariyle bankacilik sektérideki kadin personel orani %52 seviyelerindedir (BDDK, 2022). Bu veriler ve
literatirdeki bu bogsluk dikkate alinarak bu calismanin, bankalarin ydnetim kurullari yerine banka
personellerinin cinsiyet cesitliligi Uzerine kurgulanmasi gerekliligi ortaya c¢ikmistir. Bu ayni zamanda
calismanin temel motivaston kaynagini olusturmaktadir. Bu nedenle bu arastirmada banka c¢alisanlarinin
cinsiyet dagilimlarinin bankalarin finansal performas gdstergeleri olan kredi riski, iflas riski, karhlk ve
verimlilik Uzerindeki etkisi ele alinmigtir. Verimlilik, banka mevduatinin krediye déntsim oranini yani ne
kadar verimli kullanildiklarini ve finansal performansa etkisini godstermesi bakmindan 6nemlidir.
Calismaya, 3'U kamu sermayeli, 8'i 6zel sermayeli mevduat bankasi ve 10’u Tirkiye'de kurulmus yabanci
sermayeli mevduat bankasi olmak Uzere toplam 21 banka dahil edilmistir. Calismada 21 bankanin 2003-
2019 dénemi yillik verileri baz alinmistir.

Calismanin giris béluminudn ardindan ikinci bolimde ilgili literatir ve hipotez gelistirme asamasi yer
almaktadir. Uglincii bélimde veri seti ve yodntem anlatiimistir. Dérdiincii bélimde uygulama ve
bulgulardan bahsedilmistir. Calismanin besinci ve son bélimiinde ise arastirma bulgulari verilerek sonug
ve Oneriler 6zetlenmistir.

2. TEORI, iLGILI LITERATUR ve HIPOTEZ GELISTIRME

Cinsiyet cesitliligi ile bankalara 6zgu performans goéstergeleri arasindaki iliskiyi inceleyebilmek icgin
cinsiyete dayali farkhlklari ele alan davranis teorisinden yararlaniimistir. Cinsiyet farklilik teorisi, iki cins
arasindaki farkli yonleri ele alir. Bu farkliliklar kitasal, bolgesel ve kdltirel farkliliklardan kaynaklanan
cinsiyete uygun ve 6grenilmis davranislardan da kaynaklanabilir (Damian ve digerleri, 2020). Dolayisiyla
kadinlar bu 6zellikleri sebebiyle bulunduklari ortamlari ve calistiklari igletmeleri etkilerler. Son yillarda
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erkekler ve kadinlar arasindaki farkliliklari ve heterojenligi vurgulayan ¢alismalar da yapilmigtir (Russell
ve digerleri, 2016).

Cinsiyet gesitliligi, kadin istihdami ve bunun isletmelere etkisi arastirmacilarin yani sira birgok ulusal
ve uluslararasi érgitiin arastirma konusudur. Bu raporlardan Uluslararasi Calisma Orgiti’niin 70 farkh
Ulkeyi ve 13.000 isletmeyi kapsayan arastirma sonugclarina gore, isletmelerde daha fazla kadin istihdam
edilmesinin isletmelerin daha iyi performans saglamasina katki sagladidi, yetenekleri ortaya c¢ikardigi,
toplumsal cinsiyet esitligine sahip olan isletmelerde 6nemli oranda kar artisi ve yliksek performansi ortaya
cikardigi belirtiimektedir. Ayrica raporda kadin istihdam oranlariyla Gayrisafi Milli Hasila arasinda da
pozitif yonde bir iligki oldugu belirtiimektedir (ILO, 2021). Birlesmis Milletler Sirdirulebilir Kalkinma
Hedefleri- Hedef 5 (SDG-5 Gender Equality) ve Birlesmis Milletler gelistirme programi kapsaminda kadin
istihdam oranlarinin artiriimasi tegvik edilmektedir (UNDP, 2022; UNWOMEN, 2022).

Yapilan galismalara bakildiginda, ¢ogunlukla sirketlerin yonetim kurullarinda yer alan kadin lye
orani ile igletme performansi arasindaki iligkiye odaklanan ¢alismalarin oldugu goérilmektedir. Bunlardan
biri olan Carter ve digerleri (2003) calismalarinda, gelismis ekonomilerde isletmelerin performansini
artirmada cinsiyet cesitliliginin etkisini arastirmiglardir. Arastirmada Fortune dergisi tarafindan 1997
yilinda didnyanin ilk 1000 isletmesi arasinda gdsterilen 797 isletme ele alinmistir. Bu galisma, yonetim
kurullarinda cinsiyet cesitliliginin finansal performansa etkisini ortaya koyan ilk amprik kanitlar
sunmaktadir. Calisma sonuglarina gore isletmelerin yonetim kurullarinda yer alan kadin lye oraninin
artmasi sonucu igletmelerin performanslarinin bu durumdan pozitif etkilendigi belirlenmistir.

Shukeri ve digerleri (2012) ¢alismalarinda, Malezya'da isletmelerin yonetim kurullarinda kadin tye
oranlari ile igletmelerin finansal performans goéstergeleri arasindaki iligkiyi incelemislerdir. Arastirma
sonuglarina goére, isletmelerin yodnetim kurullarindaki kadin Gye orani ile isletmelerin finansal
performanslari arasinda anlamli bir iliskinin olmadigi gérulmustir. Yurt (2020) tarafindan yapilan benzer
bir galismada, 2012-2017 yillari arasi BIST'te islem géren igletmelerin yénetim kurullarindaki kadin iye
oranlarinin igletme karliliklarina etkisi incelenmistir. Arastirma sonugclarina goére, isletmelerin yénetim
kurullarinda kadin Uye olmasi ve kadin Giye orani ile igletmenin finansal performansi arasinda anlamli bir
iliskisinin olmadigi belirlenmigtir.

Kurtaran ve Eker (2017) ise 46 bankanin ydnetim kurullarinda cinsiyet cesitliligi ile finansal
performanslari arasindaki iliskiyi incelemisglerdir. Bahsedilen calisma sonuglarindan farkl olarak
bankalarin yénetim kurullarinda bulunan kadin sayisi ile ydnetim kurulu baskaninin cinsiyetinin bankalarin
0z sermaye kéarlliklarini anlamli sekilde etkilemedigi tespit edilmistir.

Croson ve Gneezy (2009) ¢alismalarinda, erkeklerin gulg, tesvik, savurganlik, basari ve 6z-yénelim
degerlerine daha fazla 6nem verirken kadinlarin sefkat ve comertligi tercih ettigini vurgulamislardir. Banka
yonetim kurullarinda kadin ¢alisan sayisinin fazla olmasi, etik dislinmeyi ve verimli karar vermeyi tegvik
eder (Adams ve Ferreira, 2004; Lewellyn ve Muller-Kahle, 2020; Moreno-Gémez ve Calleja-Blanco,
2018). Bu tur yoneticilerin varhginin, kadinlari hassas ve riske karsi duyarli olarak goéren literatire
dayanarak firma dlzeyindeki riski azaltacagini gostermektedir (Kinateder ve digerleri, 2021; Sims ve
Morris, 2018; Velte, 2017).

Bunun yaninda calismalarinda risk, sosyal ve rekabetci tercihlerle ilgili olarak cinsiyet arasinda
onemli farkhliklar oldugu belirtimektedir. Ayrica yapilan ¢alismalarda, genellikle kadinlarin daha riskten
kacginan (Eckel ve Grossman, 2008; Jianakoplos ve Bernasek, 1998), hassas ve etik degerlere duyarli
(Nadeem ve digerleri, 2017; Nadeem, 2020a; Zaman ve digerleri, 2020), is iliskilerinde adil ve objektif
(Nadeem, 2020b), daha seffaf ve kaliteli karalar alabilen (Jain ve Jamali, 2016) 6zelliklerinin 6n plana
¢iktigi vurgulanmaktadir.

Abou-EI-Sood (2021), 2002-2018 déneminde 195 ABD ticari bankasinin ele aldiklari ¢alismada,
kadin yonetim kurulu tyelerine sahip olmanin, etik/toplumsal bakis agilar ve karar alma sureglerine yeni
bakis acilari getirmesine ve bankanin asirn risk almasina pozitif katki sunmakla beraber banka
sermayesinin gug¢li oldugu zamanlarda risk almaya hazir oldugunu gostermektedir. Bu c¢alisma
bankalarda kadin ydneticilerin banka riskini artirip artirmadigina dair literattirdeki net olmayan sonuglarin
(Berger ve digerleri, 2014; Charness ve Gneezy, 2012; Farag ve Mallin, 2017) agiklanmasina katki
sunmaktadir.

Kinateder ve digerleri (2021), 20 Ulkede borsaya kote bankalar Uzerinde yaptiklari ¢alismalarinda
2006'dan 2017'ye kadar kapsamli bir veri setini ele almistir. Buna goére yonetim kurullarindaki bir artigin
temerr(t, iflas riski ve sermaye orani agisindan bankalar pozitif olarak etkiledigini gostermektedir.
Sonuglar, yonetim kurullarinda U¢ veya daha fazla kadinin yer almasinin bankaya 6zgu kredi risklerini
onemli Olgiide azalttigini gostermektedir. Bankalarda yeterli diizeyde saglanan cinsiyet cesitliliginin
bankalarin kredi riskini, iflas riskini ve dolayisiyla da banka karlihdini pozitif ydonde etkilemesi beklenir.
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Cinsiyet cesitliliginin bankacilik islemlerinde firsat¢i davranislara yol agan temsil maliyetlerini (Principal -
Agent Theory) ve ahlaki tehlike sorununu (Moral Hazard Theory) ne 6lgide sinirladigini ele almak
onemlidir. Clnki calisanlar da tipki yoneticileri gibi 6zellikle de primle ¢alismanin en ¢ok kullanildigi
bankacilik sektériinde daha yliksek prim ve gelir elde edebilmek icin riskli misterilere daha fazla kredi
kullandirabilmektedir. Bu noktada, daha ylksek kadin personel oranina sahip bankalarin, disik kadin
personel oranina sahip bankalara gére daha diisik bir kredi riskine ve iflas riskine maruz kalmasi beklenir
(Gulamhussen ve Santa, 2015; Owen ve Temesvary, 2018). Clnkl artan firsat¢i davranislar nedeniyle
ortaya c¢ikan daha hizli kredi blylimesi bankalarin kredi kalitesini bozabilir (Foss ve digerleri, 2010;
Keeton, 1999). Ayrica, kadinlari igeren cesitli yapi, isletme ve bankalarin, nispeten farkli bakis agisina
sahip olmasi beklenir. Calisanlarin farkli yapisi, kurumsal stratejilerin formule edilmesindeki ényargilarin
dizeltiimesine yardimci olabilir, bdylece mulkiyet ve kontrol ayrimindan kaynaklanan kayiplar azalma
egilimi gosterir (Westphal ve Milton, 2000). Tim bu cinsiyetgi etkilerin bankalarda g¢alisan kadin personel
oraninin yilksek olmasi durumunda da ortaya ¢ikacadi beklenmektedir. ilgili literatiirden hareketle
asagidaki hipotezler gelistirilmistir:

Hi: Bankalarda calisan personellerin cinsiyet cesitlilik dizeyi, banka kredilerinin takibe dismesiyle
negatif yonde ilikilidir.

H2: Bankalarda calisan personellerin cinsiyet cesitlilik dizeyi, bankalarin kredi zarar karsiliklari ile
negatif yonde ilikilidir.

Yapilan diger galismalarin bulgulari da kurumsal yénetim kurullarindaki yiksek cinsiyet gesitliliginin
zamaninda kredi 6demelerini saglayarak iflas riskini azalttigini (Beck ve digerleri, 2013), daha dusuk risk
dizeyi sagladigini (Jebran ve digerleri, 2020) ve iflas riskini azalttigini (Skata ve Weill, 2018)
gostermektedir. Bu nedenle, yénetim kurulunda kadin temsili ylksek olan bankalarda oldugu gibi toplam
personeller arasinda kadin personel oraninin yiksek oldugu bankalarin daha disik kredi riskine ve
dolayisiyla da iflas riskine sahip olmasi beklenmektedir. Z-Skor arttikga bankalarin batma ve iflas riski
azalmaktadir (Chiaramonte ve digerleri, 2015). Bu sebeple cinsiyet ¢esitliligi ile Z-Skor arasindaki iliskinin
pozitif olmasi beklenmektedir. Buradan hareketle asagdidaki hipotez gelistirilmistir.

Hs: Bankalarda galisan personellerin cinsiyet cesitlilik diizeyi, bankalarin iflas riski gostergesi (Z-
Skor) ile pozitif ydnde iligkilidir.

Kurumsal ydnetim kurullarindaki yiksek cinsiyet cesitliliginin bankalarda artan karlihga performans
ciktilarinda pozitif etkide bulunduguna dair ¢alismalar vardir (Owen ve digerleri, 2015; Kinateder ve
digerleri, 2021; Owen ve Temesvary, 2018).

Bertay ve Sinar (2020) ise ¢alismalarinda kadin istihdam oraninin banka performansi izerinde ¢ok
da anlamli bir etkisinin olmadigi yoénindeki sonuglarina ragmen Tirkiye’deki ilk nedensellik
¢alismalarindan biri olan Dinger ve digerleri (2020) c¢alismalarinda, 2002-2016 yillarinda 15 mevduat
bankasi Uzerinden Turk Bankacilik sektoriindeki kadin istihdaminin banka performansina etkisini
arastirmistir. Buna goére 6zellikle 6zel bankalarda kadin galisan orani ile karlilik gostergeleri arasinda
pozitif bir iliski oldugu belirlenmistir.

Buradan hareketle asagidaki hipotezler gelistirilmistir.
Ha4: Bankalarda galisan personellerin cinsiyet ¢esitlilik dizeyiyle aktif karliliklari pozitif yénde iligkilidir.

Hs: Bankalarda calisan personellerin cinsiyet cesitlilik dizeyiyle 6z sermaye karhliklari pozitif ydnde
iligkilidir.

isletmelerde oldugu gibi bankalar agisindan yonetim kurullari, onlari yénlendirmeleri ve stratejik
kararlari almalari bakimindan sirketlerin en 6nemli kurullaridir. Literatiirdeki calismalarda g¢ogunlukla
bankacilik sektoriinde cinsiyet ¢esitliliginin banka performansina etkisi ele alinmistir (Dinger ve digerleri,
2020; Jebran ve digerleri, 2020; Kinateder ve digerleri, 2021). Ancak bankalarin yoénetim kurullarinin
belirledikleri politikalari, strateji ve hedefler dogrultusunda uygulayacak olan, misterilerle birebir temasta
olan diger personellerdir. Gegmis g¢alismalarda bu konuya kapsamli olarak odaklanan ¢alismaya
rastlanilamadigindan, literatirdeki bu bosluk dikkate alinarak galisma, banka personellerinin cinsiyet
cesitliligi Gzerine kurgulanmistir. Bu nedenle bu arastirmada banka c¢alisanlarinin cinsiyet dagihmlarinin
bankalarin finansal performas gdstergeleri olan kredi riski, iflas riski, karlilik ve verimlilik Gzerindeki etkisi
cinsiyet farklilik teorisi ¢cergevesinde ele alinmistir. Bu agidan ¢alismanin literatirdeki énemli bir boslugu
dolduracagi dusunilmektedir.
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3. YONTEM

Bu calismada, zaman serisi ve yatay kesit verilerden olusan bir veri seti kullaniimistir. Bu veri seti ile
birden fazla model olusturulmustur. Bu modeller ile cinsiyet gesitliliginin, bankalarin kredi riskine, iflas
riskine ve Kkarlihgina etkisinin ortaya konulmasi amaclanmistir. Calismanin metodoloji boliminde;
galismanin amacina, kapsamina, kullanilan degiskenlere, arastirma modellerine, hipotezler ile arastirma
yontemine deginilmistir. Bolimin son kisminda ise model segiminde kullanilan testlere yer verilmistir.

3.1. Veri Seti

Calismada Turkiye'de faaliyet gosteren ve devamlilik arz eden 3 kamu sermayeli, 8 6zel sermayeli
ve 10 yabanci sermayeli ticari bankaya ait 21 bankanin veri seti kullaniimistir. Mevduat bankalarinin
kadin g¢alisan oranlarina bakildiginda aktif bayikligu %9’dan blylik olan bankalarin biyik oranda kadin
¢alisan orani genel olarak %50 seviyelerinden disikken %9’dan kiglk olan bankalarda ise kadin ¢alisan
oraninin %50’nin Uzerinde olmasi dikkat ¢cekmektedir. Bu oranlar gegmis yillarda daha belirgindir.
Calismaya dahil edilen bankalar ve 2019 yilina ait bilgiler Tablo 1’de g&sterilmektedir.

Tablo 1. Calismaya dahil edilen bankalarin 2019 yil istatistikleri

Kadin Personel

Banka Gruplari Bankalar Aktiflerin Pay1 (%) Calisan Sayisi Orani (%)
1 Kamu Ziraat Bankasi 16,68 24.563 38,32
2 Halkbank 11,73 18.967 43,69
3 Vakifbank 10,76 16.835 49,95
4 YerliOzel  Akbank 9,25 12.750 51,75
5 Anadolubank 0,45 1.662 43,56
6 Fibabank 0,56 1.541 47,76
7 Sekerbank 0,79 3.265 50,13
8 Turkish Bank 0,04 188 51,6
9 Tlark Ekonomi Bankasi 2,76 8.954 54,46
10 is Bankasi 12,01 24.053 49,94
11 Yapi Kredi Bankasi 9,95 16.631 62,73
12 Yabanci Ozel Garanti Bankasi 10,04 18.784 56,11
13 Burgan Bank 0,48 943 55,36
14 Denizbank 4,02 12.279 53,78
15 QNB Finansbank 4,66 12.087 55,61
16 HCBS BANK 0,9 2.015 62,93
17 ING BANK 1,47 3.733 55,8
18 Alternatif Bank 0,74 886 52,03
19 Citibank 0,33 376 52,39
20 ICBC Turkey (Tekstil Bank) 0,47 731 54,04
21 Turkland 0,1 357 49,46

98,17 (Toplam) 181.600 (Toplam) 52,03 (Ortalama)

Kaynak: TBB ve BDDK verileri kullanilarak yazar tarafindan olusturulmustur.

Calisma, Tablo 1’de yer alan 21 bankanin 2003-2019 ddénemindeki 17 yillik verileri baz alinarak
yaptmistir. 2019 yih itibariyle Turkiye'de toplam 34 mevduat bankasi bulunmasina ragmen 9'unun
Tarkiye'deki sube sayisinin 3'ten az olmasi ve kalan 4 bankanin ise 2003-2019 yillarina ait verisi
olmamasi nedeniyle bu bankalar calismaya dahil edilmemistir. Bu ¢alismaya dahil edilen bankalarin
toplam aktifleri 2019 yil sonu itibariyle mevduat bankalarinin toplam aktiflerinin %98,17'ini kapsamaktadir.
Calisan sayisi bakimindan ise bu oran yaklasik olarak %99 civarindadir (BDDK, 2022).

Arastirmanin hipotezlerini test etmek i¢in 2003-2019 dénemini kapsayan genis bir dénem ve banka
drneklemi kullaniimigtir. Mevduat bankalarin cinsiyet ¢esitliligi seviyelerinin, kredi riski, iflas riski ve kéarllik
bakimindan bagimh ve badimsiz degiskenlerin hesaplanmasina iliskin olarak kullanilan veriler, Turkiye
Bankalar Birligi (TBB) ve Bankacilik Dizenleme ve Denetleme Kurumu'nun (BDDK) internet sayfalari ve
veri tabanlarindan alinmigtir.
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3.2. Degigkenler

Calismada 5 bagimh degisken, 1 bagimsiz degiskenin yani sira kontrol degiskenleri olarak 6
bankaya 6zgl degisken ve 5 tane makroekonomik ve finansal degiskenler ile 1 kamu-6zel sahipligini
gOsteren kukla (dummy) degisken kullaniimistir. Bu degiskenler Tablo 2'de gdsterilmektedir.

Tablo 2. Caligmada kullanilan degiskenler

Degisken Kod Tanimlama Referanslar
Bagimli Takipteki kredi NPL Takipteki Reinhart ve Rogoff (2011), Abou-
Degiskenler orani Alacaklar/ Toplam EI-Sood (2021), Pilatin ve
Krediler Ayaydin (2022)
Kredi zarar LLP Karsilklar / Keeton (1999), Jin ve digerleri
karsilik orani Toplam krediler (2019), Pilatin ve Ayaydin (2022)
iflas riski ZSKOR (Aktif Karlihk Liu ve digerleri (2013),
Orani+ETA)/ Aktif Chiaramonte ve digerleri (2015),
Karliik  Oraninin  Skata ve Weill (2018)
Standart Sapmasi
ROA Net Kar / Toplam Ayaydin ve digerleri (2021),
Aktif karhlik Aktifler Abou-El-Sood (2021), Kinateder
orani ve digerleri (2021)
Oz sermaye ROE Net Kar / Oz Louzis ve digerleri (2012),
orani Sermaye Gulamhussen ve Santa (2015)
Bagimsiz Cinsiyet GENDER Kadin Calisan Skata ve Weill (2018), Kinateder
Degisken Cesitliligi Sayisi/Toplam ve digerleri (2021)
Caligsan Sayisi
Bankaya OzgiiBor¢ vermede SPECIALIZ Toplam Krediler/ Klein (2013), Espinoza ve Prasad
Degiskenler uzmanlasma Toplam Aktifler (2010), Louizis ve digerleri (2012)
Oz sermaye CAPITAL Ozsermaye/ Louizis ve digerleri (2012), Macit
Toplam Aktifler (2012), Makri ve digerleri (2014)
Cesitlendirme  DIVERS Faiz digi gelir / Ozili (2017)
toplam gelir
Etkinlik EFFECTIVE Faiz disi Gider/ Espinoza ve Prasad (2010),
Toplam Aktifler Louizis ve digerleri (2012)
Verimlilik EFFICIENT Toplam Kredi / Dimitrios ve digerleri (2016)
Toplam Mevduat
Piyasa Payi MSHARE Bankanin aktifinin Ayaydin ve digerleri (2021),
toplam banka Rehman ve digerleri (2022)
aktiflerine orani
Makroekonomik Faiz INTEREST Faiz Orani Beck ve digerleri, (2015), Berge
ve Finansal ve Boye (2007)
Degiskenler Déviz Kuru ($) EXCHANGE Déviz Kuru Bunda ve Desquilbet (2008)
Ekonomik GDPG GSYH’nin Rinaldi ve  Sanchis-Arellano
Blylme biylme orani (2006), Ghosh (2015), Louzis ve
digerleri (2012), Espinoza ve
Prasad (2010).
issizlik UNEMP igsizlik orani Messai ve Jouini (2013), Rinaldi
ve Sanchis (2006)
Enflasyon INFLATION Yilik  Enflasyon Messai ve Jouini (2013), Rinaldi
Orani ve Sanchis (2006)
Konut Fiyatlari  HPI Konut Fiyat Jin ve digerleri (2019), Pilatin ve
Endeksi Ayaydin (2022)
Zorunlu ReserveRR  Zorunlu  Karsilik
Karsiliklar Orani
Dummy Kukla Degisken STATE Devlet  bankasi Ghosh (2015), Messai ve Jouini
ise 1 degdilse 0 (2013), Pilatin ve Ayaydin (2022)

Cinsiyet cesitliligi degiskenine vekil olarak benzer galismalarda oldugu gibi kadin personel orani
kullaniimistir (Skata ve Weill, 2018; Kinateder ve digerleri, 2021). Literatlrde cinsiyete bagh gesitliligin
olusturdugu davranissal durum ¢ogunluk ile karar alicalar igerisindeki dagilima konu olacak sekilde ele
alinmistir. Bu ¢alismada ise ilgili degisken bir bankada ¢alisan kadin ¢alisan oraninin toplam calisanlara

oranlanmasi ile elde edilmigtir.
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Bagimh degisken olarak bankalarin kredi riski gdstergesi olarak alinan ve benzer birgok ¢alismada
kullanilan (Abou-El-Sood, 2021; Pilatin ve Ayaydin, 2022; Reinhart ve Rogoff, 2011) NPL bankalarin
takipteki kredi oranini gosteren degiskendir. Diger kredi riski degiskeni LLP ise benzer calismalarda
kullanilan ve bankalarin kredi zarar karsilik oranlarini gdsteren degiskendir (Jin ve digerleri, 2019;
Keeton, 1999; Pilatin ve Ayaydin, 2022).

Z-skor (Boyd ve Graham, 1986; Beck ve Laeven, 2006; Chiaramonte ve digerleri, 2015; Laeven ve
Levine, 2006), Esitlik 1’deki gibi hesaplanir.

Z—SK0R2R0A+ETA (1)
OROA

ROA, bankanin ortalama varliklar Gzerindeki getirisini, ETA ise banka 6zkaynaklarinin toplam
varliklarina oranini géstermektedir. GROA, bankanin ortalama aktif getirisinin standart sapmasini gosterir.
Bankanin aktif karlihgindaki getiri oynakligini (cROA) hesap etmek igin G¢ yillik bir zaman dilimi (6nceki
yil, mevcut yil ve sonrak, yil) baz alinmistir (Chiaramonte ve digerleri, 2015). Z-Skorun daha ylksek
deger almasi, daha disik iflas ve batma riskini géstermekle birlikte daha sadlam bir banka yapisinin da
gostergesidir. Z-skoru yiksek diizeyde oynak oldugundan, Z-Skorunun dogal logaritmasi alinmistir.

Bagimh degiskenleri temsil eden aktif karlihk (ROA) ve 6zkaynak karliligi (ROE) finansal performans
gostergesi olarak kullanilir. Bankalarin varliklarindan daha ylksek getiri (ROA) saglamasi, bankalarin
varliklarini iyi kullandigini ve yeterli dizeyde kar elde ettiklerini gosterir. Bu oranin disik olmasi ise
bankalarin varliklarini verimli kullanamadigi anlamina gelir.

3.3. Arastirma Modelleri

Panel veri ¢alismalarinda modeller i¢in otokorelasyon, degisen varyans ve birimler arasi korelasyon
durumlarinin incelenmesi ve eger varsa buna uygun testlerin uygulanmasi gerekmektedir. Bu
durumlardan birinin veya birkaginin olmasi halinde model sonuglari sapmali tahminlerde bulunabilir. Bu
nedenle arastirma tahmin model sonuglarini almadan 6nce bu varsayimlarin istatistiksel olarak test
edilmesi ihtiyaci dogar (Un, 2018: 75).

Farkli panellerde biribirinden farkli ydntemler uygulanir. Mikro panellerde daha ¢ok asimptotikler
blylk N ve sabit T i¢in olurken makro paneller icin asimptotikler biylik N ve buyutk T seklinde olur. Makro
panellerde birim kok, yapisal kopma ve esbuitiinlesme gibi zaman serilerinde daha ¢ok gorilebilen ve
degiskenlerin duraganliklarini ilgilendiren noktalara dikkat edilmesi gerekir. Zaman boyutunun N’den daha
kisa oldugu mikro panellerde ise (N>T) duraganlik testlerine gerek olmayabilir (Baltagi, 2013: 1).

Buna gdre 2003-2019 yillarini igceren 17 yilik déonemde Turkiye’'de faaliyette bulunan 21 banka
verilerinden olusturulan mikro panel (N>T) ile ilgili bazi testler yapiimistir. Bu calismada tesadfi etkiler
modelinde her bir model i¢in degisen varyans (Heteroskedasite) probleminin olup olmadigini belirlemek
amaciyla Ddizeltiimis Wald Testi; otokorelasyon sorununun olup olmadigini belirlemek amaciyla
Bhargava, Franzini ve Narendranathan’in Durbin-Watson ve Baltagi-Wu yerel en iyi dedismez testi (1982)
uygulanmigtir. Modellerdeki birimler arasi korelasyonun (yatay kesit bagimlilik) var olup olmadigini
belirlemek amaciyla da Pesaran (2004) testi kullaniimistir. Sabit etkiler modelinde ise uygun testler
yapilarak karar verilmigtir. Bankalarin cinsiyet c¢esitliliginin kredi riskine, iflas riskine ve karlliga etkisini
ortaya koymak amaciyla olusturulan modeller Esitlik 2-6’da verilmistir.

Model 1:

NPLie= foi + BLGENDER;: + foMSHARE;:+ BSPECIAL;c+ PyCAPITAL;+ s EFFECTIVE;:+ BeDIVERSITY;: +
B EFFICIENT;: + BoINTEREST;c + 5 EXCHANGE;: + Pr0GDPGie + St UNEMP;c+ Pi2INFLATION;: + i3 HP;: +
PrsRESERVERR;: + PisSTATE; + i+ e @)

Model 2:

LLP;:= Boi + PLGENDER;: + BoMSHARE;:+ BsSPECIAL;c + PsCAPITAL;c + s EFFECTIVE;: + s DIVERSITY;: +
B EFFICIENT;c+ INTEREST;: + S EXCHANGE;: + B10GDPGi: + fisUNEMP; + Bi2INFLATION;: + i3 HPIe +
BaRESERVERR;: +BisSTATE; + €, (3)

Model 3:

ZSKOR;t= foi + SLGENDER;: + foMSHARE;++ BBSPECIAL;c+ PuCAPITAL;t+ s EFFECTIVE;c+ Le DIVERSITY
+ G EFFICIENT ++ BINTEREST t+ [ EXCHANGE t+ o GDPG;t + i1 UNEMP;t+ iz INFLATION;+ + iz HPIe +
PraRESERVERR;: + PisSTATE: + piv uje (4)

Model 4:
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ROA;e= Poi + BGENDER;: + B MSHARE;: + B SPECIAL;c+ BrCAPITALic+ s EFFECTIVE;c+ s DIVERSITYc +
B EFFICIENT;: + B INTEREST;+ [ EXCHANGE;:+ BioGDPGi: + it UNEMP;c + Bi2INFLATION;: + fr3HPI: +
PraRESERVERR;: + Pis STATE; + €; (5)

Model 5:

ROE;: = foi +BGENDER;: + B MSHARE;: + B SPECIAL;c+ ByCAPITAL;c + s EFFECTIVE;: + s DIVERSITYc +
B EFFICIENT;: + B INTEREST;: + 5 EXCHANGE;: + f10GDPG;c + i1 UNEMPie+ Bi2INFLATION;: + 3 HPlye +
PruRESERVERR;: + PisSTATE; + €;, (6)

4. UYGULAMA ve BULGULAR
4.1. Tanimlayici istatistikler ve Uygun Model Segimi

Calismanin temel amaci, Tiurk bankacilik sektérinin 2003-2019 yillarindaki 17 yillik donem igin
cinsiyet cesitliliginin takipteki krediler (NPL), loan loss provisions (LLP) ile dlgulen kredi riski, Z-skor ile
Olgulen iflas riski ve aktif karlilik (ROA), 6z sermaye karliligi (ROE) Uzerinden dlgilen karlilik tzerindeki
etkisini aragtirmaktir.

Tablo 3'te ¢alismada yer alan dediskenlerin 2003-2019 dénemine ait istatistikleri gésteriimektedir.
NPL, LLP, ZSKOR, ROA ve ROE bagmsiz degiskenleri; GENDER ise temel badimsiz degiskeni
g6stermektedir. Bunlarin yani sira bankalara 6zgu degiskenler, kontrol degiskenleri ve bankalarin kamu
bankasi olmasi halinde 1 olarak kodlanan kukla degisken de kullaniimistir.

Tablo 3. Degiskenler i¢in tanimlayici istatistikler

Bagimli Degiskenler N Ortalama S. Sapma Min. Max.
NPL 357 6,875 3,787 0,009 28,385
LLP 357 1,145 0,887 0,068 6,745
L.ZSKOR 357 3,852 0,924 ,0756 7,274
ROA 357 4,761 1,565 -13,542 6,413
ROE 357 59,247 18,582 -186,471 40,085
Bagimsiz Degisken

GENDER 357 52,03 292141,8 27,796 63,62
Bankaya Ozel Degiskenler

SPECIAL 357 4,761 5,252 0,038 20,896
CAPITAL 357 58,207 13,569 10,252 84,716
DIVERS 357 14,276 7,326 -17,378 36,477
EFFECTIVE 357 3,304 1,582 1,475 14,388
EFFICIENT 357 94,22 26,991 17,027 227,163
SHARE 357 4,762 5,252 0,038 20,896
Kontrol Degiskenleri

INTEREST 357 14,226 5,575 7,789 25,774
EXCHANGE 357 2,332 1,301 1,292 5,640
INFLATION 357 9,468 3,241 6,16 21,15
UNEMP 357 10,378 1,860 8,45 14,2
GDPG 357 5,475 3,909 -4,704 11,113
HPI 357 224,068 102,272 101,3 428,5
RESERVERR 357 3,138 2,108 1,686 9,5
STATE 357 0,144 0,353 0 1

Not: Tablo 2, regresyonlarda kullanilan degiskenler icin tanimlayic istatistikleri géstermektedir. Ornek kiitlenin tamami, 2003 ile
2019 yillarindaki 357 gozlemi icermektedir. Veriler Tuirkiye Bankalar Birligi (https://verisistemi.tbb.org.tr/) ve Bankacilik
Dlzenleme ve Denetleme Kurumu (https://www.bddk.org.tr/) veri sisteminden elde edilmistir. Degiskenler Tablo 2'de
aciklanmistir.

Modeller igin yapilan F testine gbre birim etkinin oldugu sonucuna ulagiimasiyla birlikte dogru
modelin tespit edilebilmesi i¢in s6z konusu birim etkinin sabit mi yoksa tesadifi mi oldugunun belirlenmesi
gerekmektedir. Bu baglamda her iki model i¢in de Hausman (1978) Testi uygulanmistir.

Hausman (1978) testi, sabit ve tesadifi etkiler modeli arasinda secim yapilmasi gerektiginde optimal
modelin hangisi olduguna karar verilmesinde kullanilir. S6z konusu testin temel hipotezi “Aciklayici
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degiskenler ve birim (zaman) etki arasinda korelasyon yoktur.” seklinde kurulurken, alternatif hipotezi ise
“Aciklayict degiskenler ile birim (zaman) etki korelasyonludur” seklinde kurulur. Ho hipotezinin
reddedilemedigi durumda, sabit etkili modelin ve tesadifi etkiler modelinin parametre tahmincileri
arasindaki farkin ¢cok az olacadi ve her iki tahmincinin de tutarli olduju ancak tesadifi etkiler
tahmincisinin daha etkin oldugu sonucuna ulasiimaktadir. Ho hipotezinin reddedildigi durumda ise
parametre tahmincileri arasindaki farkin blylk olacadi ve tesadifi etkiler tahmincisinin sabit etkiler
tahmincisine gore tutarsiz oldugu sonucuna ulasiimaktadir (Tatoglu, 2018: 187).

Tablo 4. Model se¢imi ve model test spesifikasyonlarinin 6zeti

F Testi HausmanTesti Secilen Model  Spesifikasyon Testleri
Otokorelasyon
Katsayi P Katsayi P Testi Peseran CD Wald Testi

Model 1 6,34 (0,000)* 7,97 (0,240)* Durbin- 0,524 13,534 111,47
Tesadfi Watson (0,000%) (0,000%)
Etkiler Baltagi- 0,891

Wu LBI
Model 2 6,20 (0,000)* 58,20 (0,000)* Durbin- 0,928 15,639 96,74
Sabit Watson (0,000%) (0,000%)
Etkiler Baltagi- 1,103

Wu LBI
Model 3 1,95 (0,009)* 2,83 (0,830)* Durbin- 1,365 3,254 5,48
Tesadufi Watson Prob:(0,001%) (0,009%)
Etkiler Baltagi- 1,421

Wu LBI
Model 4 10,78  (0,000)* 27,66 (0,001)* Durbin- 0,902 12,161 274,51
Sabit Watson (0,000%) (0,000%)
Etkiler Baltagi- 1,310

Wu LBI
Model 5 7,43 (0,000)* 14,18 (0,028)* Durbin- 0,966 11,010 120,94
Sabit Watson (0,000%) (0,000%)
Etkiler Baltagi- 1,487

Wu LBI

Not: Olasilik de@erleri parantez icinde yer almaktadir. *, 0,05’ten kiiglik anlamliligi ifade etmektedir.

Tablo 4’te belirtlen Hausman (1978) Test sonuglari incelendiginde; Model 1 (NPL), MODEL 2
(ZSKOR) modelinde Ho hipotezinin %5 anlamlilik diizeyinde (Prob>0,050) reddedilemedigi ve birim etki
ile agiklayici degiskenler arasinda korelasyon olmadigi gortlmektedir. Ancak Model 3 (LLP), Model 4
(ROA) ve Model 5te (ROE) Ho hipotezinin %5 anlamhlik dizeyinde (Prob<0,050) reddedildigi ve birim
etki ile agiklayici degiskenler arasinda korelasyon oldugu anlasiimistir. Bu sonuglar, Model 1 ve 3’ln
rassal (tesadufi) etkiler Model 2, 4 ve 5'in ise sabit etkiler modeline uygun oldugunu gdstermektedir.
Bhargava, Franzini ve Narendranathan’in Durbin-Watson ve Baltagi-Wu yerel en iyi dedismez testine
(1982) goére modellerde otokorelasyon sorunu oldugu belirlenmistir.

Modellerdeki birimler arasi korelasyonun (yatay kesit bagimlhlik) var olup olmadidini belirlemek
amaciyla da yapilan Pesaran (2004) testine gore “yatay kesit bagimlilhidi yoktur” biciminde ifade edilen Ho
hipotezi %1 6nem dizeyinde reddedilmis (P<0,01) ve modellerde birimler arasi korelasyonun oldugu
tespit edilmistir. Tablo 4 incelendiginde tesaddfi etkiler modelinde her bir model icin yapilan Wald Testine
gore Ho hipotezi reddedilmis ve modellerde degisen varyans (Heteroskedasite) problemi oldugu
anlasiimistir.

4.2. Bulgular

Yapilan model segimi ve varsayim test sonuglarina gére modellerin tahmin edilmesinde direngli
standart hatalara dayanan Arellano, Froot ve Rogers Tahmincisi kullaniimistir. Tahmin sonuglari Tablo
5'te raporlanmigtir. Buna goére Model 1 sonuglari; Hipotez 1 ile uyumlu olarak, bankalarda cinsiyet
cesitliliginin bankalarin takipteki kredileriyle negatif ve édnemli élgtde iligkili oldugunu ortaya koymaktadir.
Bankalarin cinsiyet cgesitliligi gostergesi olarak kullanilan kadin ¢alisan sayisi orani arttikga bankalarin
takipteki kredileri glclu sekilde azalmaktadir ($,<0). Kadin ¢alisan oraninda ortaya ¢ikan bir birimlik artis,
toplam kredilerin igindeki takipteki kredilerin payini 3,722 (z value= -2,45) azaltmaktadir. Bu sonug,
yuksek kadin c¢alisan oranina sahip bankalarin, kredi kullandirirken disik kadin galisan oranina sahip
bankalardan daha segici ve ihtiyatli bir kredilendirme politikasi izlediklerini gdstermektedir. Bu sonuglar
kadin personelin yonetim kurullarinda oldugu gibi personel toplami igerisindeki agirhginin artmasiyla
bankalarin takibe disen kredilerini azaltacagini gdstermektedir. Bu sonuglar, literatiirde kadinlarin hassas
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ve riske kargi daha duyarli oldugunu goésteren cgalismalari desteklemektedir (Gulamhussen ve Santa,
2015; Kinateder ve digerleri, 2021).

Model 1’e gore bankalarin bor¢ vermede uzmanlasmasi (SPECIAL), mevduatin krediye déniisim
orani (EFFICIENT) ve piyasa faiz oranlari (INTEREST) takipteki alacaklari negatif ve anlaml olarak
etkilemektedir. Bu degisken degerleri artarken bankalarin takipteki kredi oranlari azalmaktadir. Bu
sonuglar bankalarin kredilendirme iglevini yerine getirebildikge yani aktiflerini ve topladigi mevduati
krediye donustlirdikge daha az risk dizeyine sahip oldugunu gdstermektedir. Literatirde benzer
sonuglara ulasan calismalar da vardir (Ayaydin ve digerleri, 2021; Kosmidou ve digerleri, 2007; Pilatin,
2022).

Aksine literatiirde bazi ¢alismalarda tam tersi sonuglara ulasiimistir (Festic ve Repina, 2011; Messai
ve Jouini, 2013). Sonuglar Turkiye’de konvansiyonel bankalarin kredi vermede uzmanlastik¢a takipteki
alacaklarin artmasina sebep olan riskli muisterileri ve kredileri daha iyi tespit ve takip edebilecekleri
anlamina gelmektedir. SPECIAL ve EFFICIENT degiskeninin takipteki kredileri negatif etkilemesi
Turkiye'ye 6zgl nedenlerle agiklanabilir. Onceki yillarda Tirkiye’'de aktiflerin ve mevduatin krediye
dinusme orani disitkti. 2003-2005 yillarinda %45 olan toplam kredi/toplam aktif (SPECIAL) oraninin son
U¢ yildaki ortalamasinin %70’e yaklasmis olmasi bu durumu teyit eder niteliktedir. Bu oranin dusik
olmasi bankalar agisindan daha ylksek saklama maliyetleri ve daha disuk karlilik gibi sonuglara da
neden olmaktadir (Staikouras ve digerleri, 2008). Yillar itibariyle bankalarin toplam mevduatinin ve
aktiflerinin kredilere plase edilme orani yani verimlilikleri arttikga bu artisa kiyasla takipteki kredi oranlari
daha az artmakta ve bdylece kredi riskinde azalma egilimi ortaya ¢ikmaktadir. 2001 krizinden sonra
yapilan yapisal dizenlemeler ve reformlarin bu olumlu gelismelerin ortaya ¢ikmasinda etkili oldugu
diusunulmektedir.

GSYIH biiyiimesi ekonominin dinamiklerinin iyi galistiginin bir gostergesidir. Dolayisiyla GSYiH
blyudmesinin kredi talebini ve kredi geri 6demelerini pozitif etkilemesi beklenir (Boadi ve Osarfo, 2019).
Bu ¢alismada Model 1 ve 2'deki sonuglar artan GSYiH biiyiimesinin bankalarin kredi riskini anlamli olarak
azalttigini géstermektedir. Bu noktada piyasa faiz oranlarinin artmasi bankalarin takipteki kredi oranlarini
azaltmaktadir. Bu durum artan finansman maliyetleri sonucu finansmana erisimin sinirlandiriimasi ile
iliskilendirilebilir. Model 4 ve 5 sonuglari faiz oranlari artarken bankalarin karhihdinin da arttigini
gOstermektedir. Her iki sonu¢ Turkiye icin yapilan benzer calismalari desteklenmektedir (Pilatin ve
Ayaydin, 2022). Tuarkiye'de faiz oranlarinin artmasi hem risk bakimindan hem de karlilik bakimindan
bankalari pozitif olarak etkilemektedir.

Ayrica sonuglar, enflasyon (INFLATION) ve issizlik (UNEMP) ile takipteki alacaklarin pozitif ve
anlamli olarak iligkili oldugunu gdstermektedir. Bu degisken degerleri arttikga bankalarin takibe disen
kredileri de artmaktadir. Bu sonuglar Staikouras ve Wood (2003)’'un enflasyonun bankalarin performansi
Uzerinde dogrudan ve dolayll bir etkisinin olabilecegini belirttigi ¢alismasinin  sonuglarini
desteklemektedir. Ayrica takipteki krediler ile kamu bankalari (STATE) arasinda pozitif bir iligki oldugu
belirlenmistir. Buradan kamu bankalarinin 6zel bankalara kiyasla daha yuksek takipteki kredilere sahip
oldugu anlasiimaktadir. Diger degiskenler ile takipteki alacaklar arasinda istatistiki olarak anlamli bir iligki
bulunamamistir.

Model 2 sonuglari; Hipotez 2 ile uyumlu olarak, cinsiyet ¢esitliliginin bankalarin kredi zarar karsiliklari
ile negatif ve dnemli dlgtde iligkili oldugunu gdstermektedir. Bankalardaki kadin personel orani arttikga
bankalarin kredi zarar karsiliklari gugli sekilde azalmaktadir (,<0). Kadin personel oraninda ortaya
¢ikan bir birimlik artig, kredi zarar karsiliklarinda 4,110’luk (z value=-5,21) bir azalmaya neden olmaktadr.
Genel olarak Model 2’deki sonuglar Model 1'deki sonuglari destekler niteliktedir. Bu durum, yiiksek kadin
personel oranina sahip bankalarin kredi tahsisi slrecinde daha segici ve ihtiyatli bir kredilendirme
politikasi izlemelerinin sonucu olarak daha az bir kredi zarar karsihdi ayirmak durumunda kaldiklari
seklinde yorumlanabilir. Bu sonuglar kadinlari hassas ve riske karsi duyarli olarak gdren cinsiyet
farkliliklar teorisini ve literatire dayanarak yapilan ¢alismalari desteklemektedir (Velte, 2017; Sims ve
Morris, 2018).

Model 2 bankalarin faaliyet etkinligi (EFFECTIVE) ile kredi zarar karsiliklari arasinda pozitif ve
anlaml olarak iligki oldugunu gostermektedir. Faiz disi gider orani arttikga kredi karsiliklari da artis egilimi
gostermektedir. Piyasa faiz oranlari (INTEREST) ve biyime (GPDG) ile bankalarin kredi zarar karsiliklari
negatif ve anlamh olarak iliskilidir. Bu degiskenler vyikselirken bankanin kredi zarar karsiliklari
azalmaktadir. Ayrica banka mevduatinin krediye doénusim oranini yani verimliliklerini gdsteren
(EFFICIENT) ile NPL, LLP arasinda negatif ve anlamh bir iliski vardir. Yani bankalar daha verimli
calisarak topladiklari mevduati krediye gevirdikge kredi riskleri azalmaktadir.
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Tablo 5. Arellano, Froot ve Rogers tahminci sonuglari

Modeller
Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5
Degiskenler NPL LLP ZSKOR ROA ROE
GENDER -3,722%** -4,110* -0,026 -1,732*%** -1,795***
[-2,45] [-1,68] [-0,71] [-5,11] [-4,02]
SHARE -0,064 -0,024 0,242 0,001 0,646
[-0,83] [ -0,46] [0,21] [0,01] [0,57]
SPECIAL -0,065* -0,001 0,853* 0,016 0,077
[-1,60] [-0,16] [1,76] [1,31] [0,43]
CAPITAL -0,018 -0,030 7,940%* 0,245%** 2,499**
[-0,15] [-1,42] [ 2,20] [ 3,66] [2,49]
EFFECTIVE 0,340 0,298** -3,056 -0,952*** -10,492***
[0,97] [2,77] [-0,47] [ -8,26] [-4,14]
DIVERS 0,002 0,009 -0,753 0,053*** 0,608***
[0,08] [1,61] [-0,87] [ 4,34] [3,43]
EFFICIENT -0,024** -0,005** 0,022 0,007* 0,096*
[-2,42] [-2,09] [0,06] [ 1,80] [1,72]
INFLATION 0,106* 0,011 0,075 0,005 0,171
[1,55] [0,91] [ 0,30] [0,27] [0,50]
INTEREST -0,163*** -0,035** 0,596 0,051** 0,836**
[-3,18] [ -2,66] [ 0,30] [ 2,36] [2,16]
GPDG -0,060* -0,065*** -1,421 -0.020** -0,247*
[-1,30] [-6,19] [-0,47] [-2,30] [-1,73]
UNEMP 0,400*** -0,031 6,453 0,042 0,629
[2,53] [-0,90] [1,09] [0,74] [0,82]
EXCHANGE -0,179 0,117 -22,954 1,102** 8,775*
[-1,17] [ 0,59] [-0,58] [2,56] [1,68]
REZERVERR -0,190 -0,102* -11,39 -0,353** -4,350*
[-0,86] [-1,72] [-0,89] [-2,12] [-1,86]
HPI 0,003 0,001 0,405 -0,012*** -0,088*
[0,68] [0,73] [1,13] [-3,49] [-1,80]
STATE 0,534 0,142* 0,206 -0,684* -0,847*
[ 1,94] [0,19] [0,29] [-0,22] [-0,68]
Sabit terim 11,570* 3,642** -15,145 -0,525* -37,439
[ 1,46] [2,70] [-0,12] [-0,80] [-0,96]
Etki Tesadifi Sabit Tesadlfi Sabit Sabit
R2 0,55 0,52 0,61 0,68 0,60
Go6zlem Sayisi 357 357 357 357 357
Wald chi2 12897,31 6169,51
Olasilik (p) 0,000*** 0,000*** 0,000*** 0,000*** 0,000***

Not: ***,** ve * sirasiyla 0.01, 0.05 ve 0.10 anlamlilik dlzeyini ifade etmektedir. Késeli parantez icindeki degerler tesadufi
model igin z degerini, sabit etkiler model i¢in t degerini gdstermektedir.

Model 3 sonuglarina gore; kadin personel orani ile bankalarin Z-Skor oranlari arasinda anlamh bir
iliski yoktur. Turkiye’deki bankalarin sermaye rasyolarinin gugli olmasi ve dolayisiyla da Z-Skor
oranlarinin iflas riskinin ortaya ¢ikma ihtimalinin oldugu tavsiye edilen oran olan 1.8'den (Aksoy ve
Donduran, 2020; Li ve digerleri, 2017) yuksek olmasi iliskiyi anlamsiz kilmis olabilecegi
degerlendiriimektedir. SPECIAL ve CAPITAL degiskenleri ile Z-Skor arasinda pozitif ve anlamli bir iligki
varken diger degiskenlerle arasinda herhangi bir iligkiye rastlanilamamistir.

Model 4 ve 5 sonuglari, Hipotez 4 ve 5’in aksine kadin personel orani ile ROA ve ROE arasinda
negatif ve anlamli bir iliski oldugunu géstermektedir. Yani kadin personel orani artarken aktif karlilik ve 6z
sermaye karlligi azalmaktadir. Bu durum bankalarin k&rhliklarinin artis hizini yavaglatmaktadir. Bu etki
DUMMY degisken ile test edilen kamu bankalarinda daha 6n plana c¢ikmaktadir. Model 1 ve 2
sonuglariyla beraber ele alindiginda artan kadin personel orani 6nce risk dlzeyini azaltmakta ardindan
fazla ihtiyath ve tutucu davranis egilimleri nedeniyle karhlklari da azaltici bir sonug ortaya ¢ikmaktadir.
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Kadin personelin bankalar agisindan etkilerini daha net ortaya ¢ikarmak acgisindan aktif blyuklik ve kadin
¢alisan orani bakimindan bankalar iki gruba ayrilarak duyarlilik testleri yapilmistir.

Ayrica sonuglar kadin personel orani ile bankalarin 6z sermaye orani (CAP), banka mevduatinin
krediye déniisim orani (EFFICIENT), gelir gesitlendirmesi (DIVERS), piyasa faiz oranlari (INTEREST) ve
doviz kuru (EXHANGE) degiskenleri ile pozitif ve anlamh olarak iligkili oldugunu gdstermektedir.
Gelismekte olan bir llke olan Tirkiye'de bu dediskenler artarken bankalarin karhliklari da artmaktadir.

Sonuglar kadin personel oraninin bankalarin faaliyet etkinligi (EFFECTIVE), gari safi yurt ici hasila
blyimesi (GPDG), zorunlu karsiliklar (RESERVERR) ve konut fiyat endeksi (HPI) ile negatif ve anlamh
bir iligkilinin oldugunu gdstermektedir. Ayrica banka mevduatinin krediye déniusim oranini yani
verimliliklerini gdsteren (EFFICIENT) ile karlihk gostergeleri ROA ve ROE arasinda pozitif ve anlamli bir
iliski vardir. Yani bankalar daha verimli galisarak topladiklari mevduati krediye cevirdikge karliliklari
anlaml sekilde artmaktadir.

Buyumenin kredi talebini (Goddard ve digerleri, 2004) ve karlihgi (Isik ve digerleri, 2017) etkiledigi
yéninde kanitlar olmasina ragmen Model 3 ve 4’e gore Turkiye’de karhligi azalttigina dair sonuglar elde
edilmistir. Bu sonuglar (Samirkas ve digerleri, 2014) calismasini desteklemektedir. Son yillarda bankacilik
sektdriinde yapilan yapisal reformlar ve artan rekabet eskiye gore bankalarin daha disik karlilik
oranlarinda kalmasina sebep olmus olabilir.

4.3. Duyarlilik Testleri

ABD’de banka ve holding sirketine iligskin verilerle yapilan ¢alismada, bankalarin yénetim kurullarinda
cinsiyet gesitliligi ile finansal performans arasinda dogrusal olmayan U seklinde bir iligki olduguna dair
sonuglar elde edilmistir. Bankalarin cinsiyet cesitliligi belli bir esik diizeyine ulasana kadar kadin katilimi
olumlu bir etkiye sahiptir. Ayrica, bu olumlu etki sadece daha iyi sermayeli bankalarda goérilmektedir.
Fakat esik dliizeyinin ardindan artan kadin personel orani banka performansini olumsuz olarak etkilemeye
baslamaktadir (Owen ve Temesvary, 2018). Bu ¢alismada ise aktif buyuklik bakimindan bankalar ikiye
ayrilarak sonuclar test edilmistir. Ayrica ikiye ayrilan ve sektdr icerisindeki aktif bluyukligu %9’dan buyuk
olan bankalarin gogunlugunun kadin caligsan oranlari yillar itibariyle %50’den diglkken aktif buyuklugu
%9’dan kuguk olan bankalarin cogunlugunun kadin ¢aligsan orani %50’den buyuktar.

Arastirma hipotezlerinin gecerliligi kredi riski, iflas riski ve karlilhk degiskenleri Uzerinden test
edilmistir. Aktif buyukligune gore sektor icindeki payr %9'un lzerinde olan 7 banka, sektor igindeki payi
%9'un altinda olan 14 banka ikiye ayrilarak tekrar test edilmistir. Buradaki amac veri setini aktif bayuklik
ve duyarlilik testleri agisindan dogru sonuglar vermesini saglayacak iki gruba ayirmaktir. Cinsiyet
cesitliligi ile iligkili olan fakat ihmal edilen degiskenler nedeniyle cinsiyet cesitliliginin i¢selliginden
etkilendigine dair potansiyel bir endiseyi azaltmak igin alternatif bir yontem olarak duyarlihk testleri
yapilistir.

Bankalarin aktif buyUkligu %9 ve Uzerinde olan 7 banka ile aktif buyukligu %9’dan kuguk olan 14 banka,
ayni modeller lzerinden yeniden ayri ayri analize tabi tutulmustur. Tablo 6'da aktif buydkligu %9’un
Uzerinde olan bankalarla ilgili duyarlilik test sonuglari gosterilmektedir.

Modellere uygulanan duyarlhk test sonuglari, H1, H2, H4 ve H5 ile ilgili anlamli ve hipotezleri
destekleyen sonuglar vermektedir. Sonuglara gére H3 desteklenmemektedir. Buna gore, aktif bayuklagu
%9’dan buyuk olan bankalarda cinsiyet gesitliligi kredi riski géstergeleri olan NPL ve LLP’yi anlamli olarak
azaltici etkide bulunmaktadir. Bankalarin kadin personel orani arttikga kredi riskleri azalmaktadir (8;>0).
Kadin ¢alisan oraninda ortaya ¢ikan bir birimlik artis, NPL'de 0,219'luk (z degeri= -1,11) bir azalisa sebep
olurken LLP’de 0,059'luk (z degeri= -1,20) bir azalisa sebep olmaktadir. Ayrica cinsiyet gesitliliginin
karlhilhk gostergeleri olan ROA ve ROE'yi pozitif ve anlaml olarak artirdigi belirlenmistir. Bankalarin kadin
personel orani arttikga bankalarin karlihklar artmaktadir (8,>0). Kadin ¢alisan oraninda ortaya ¢ikan bir
birimlik artis, aktif karlihkta 0,018’lik (z degeri= 1,58) bir artisa sebep olurken 6z sermaye karliliginda
0,393'luk (z value= 3,23) bir artisa sebep olmaktadir.
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Tablo 6. Aktiflerin pay1 %9’dan biiyiik bankalarda cinsiyet gesitliliginin etkisi

Modeller
Panel A Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5
Degiskenler NPL LLP ZSKOR ROA ROE
GENDER -0,219* -0,059* -2,038 0,018* 0,393***
[-1,11] [-1,20] [-1,50] [ 1,58] [ 3,23]
SHARE -0,365* 0,027 0,425 0,045 0,657*
[-1,99] [0,69] [0,19] [1,14] [1,61]
SPECIAL -0,507* -0,004 -0,426 0,044* 0,644*
[-2,04] [-0,22] [-0,32] [ 2,08] [ 2,09]
CAPITAL 0,036 0,064* 8,188** 0,039 -0,734*
[0,23] [ 2,04] [2,47] [0,87] [-1,85]
EFFECTIVE 0,514** 0,520*** 2,004 -1,221%** -16,628***
[ 3,20] [17,80] [ 0,58] [-16,20] [-14,85]
DIVERS -0,136 0,017*** 0,778 0,046 0,493
[-1,58] [ 1,20] [0,57] [ 1,08] [1,11]
EFFICIENT 0,138 -0,008 0,304 -0,017 -0,284*
[1,52] [-0,93] [ 0,26] [-1,19] [-1,68]
INFLATION -0,094 0,015 -2,385 0,001 -0,278*
[-1,61] [1,49] [-1,17] [0,07] [-1,68]
INTEREST -0,001 -0,018 3,439** 0,04 7% 0,914***
[-0,01] [-0,96] [2,52] [2,75] [2,88]
GPDG 0,118 -0,037*** 3,298* -0,023 -0,182
[1,14] [-4,84] [2,10] [-1,03] [-0,72]
UNEMP 0,386* -0,008 5,486 0,097 1,351**
[ 1,94] [-0,16] [0,74] [1,43] [2,01]
EXCHANGE 0,011 0,072 -84,361 0,766 8,932
[0,01] [0,46] [-2,60] [1,53] [1,60]
REZERVERR -0,304* 0,072 11,087 0,766 -3,909**
[-1,62] [0,46] [0,75] [1,53] [-1,97]
HPI -0,010** 0,072 -0,043 -0,010** -0,109**
[-2,52] [ 0,46] [-0,31] [-2,52] [-2,41]
STATE 2,027** 0,526* 0,112 2,027* 8,082*
[ 2,28] [3,91] [0,43] [ 2,28] [ 3,07]
Sabit Terim -16,813 -3,684* 3,252** 1,989* 11,152
[-1,39] [-1,49] [2,29] [1,71] [0,81]
Etki Tesadufi Sabit Tesadlfi Sabit Sabit
R2 0,68 0,74 0,36 0,85 0,87
Gdzlem Sayisi 112 112 112 112 112
Wald chi2 133,84 123,45
Olasilik (p) 0,000*** 0,000*** 0,000*** 0,000%*** 0,000***
Not: ***,** ve * sirasiyla 0.01, 0.05 ve 0.10 anlamlilik diizeyini ifade etmektedir. [ ] parantez igindeki degerler tesadufi model

icin z degerini, sabit model i¢in t degderini gdstermektedir.

Bankalarin aktif buyuklik bakimindan piyasa payi %9dan daha disuk olan 14 banka verisi analiz
edilmigtir. Test sonuglari Tablo 7'de gdsteriimektedir. Aktif blyukligu %9’un altinda olan banka érneklemi
analiz sonuglarinin sunuldugu Tablo 6’ya gore, cinsiyet cesitliliginin bankalarin takipteki kredileriyle (NPL),
kredi zarar karsiliklari (LLP) ve iflas riskiyle (ZSKOR) iligkili olmadigi anlasiimistir. Fakat bankalarin
cinsiyet cesitliligi gostergesi olarak kullanilan kadin personel orani arttikga bankalarin karlihklari anlamli
olarak azalmaktadir (B;<0). Kadin personel oraninda ortaya ¢ikan bir birimlik artis, aktif karlihkta 1,483’lGk
(z value=-4,19) bir azalmaya neden olurken 6z sermaye Kkarliiginda 1,326’k (z value=-2,65) bir
azalmaya sebep olmaktadir.
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Tablo 7. Aktiflerin payi %9’dan kiigiik bankalarda cinsiyet ¢esitliliginin etkisi

Modeller
Panel B Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5
Degiskenler NPL LLP ZSKOR ROA ROE
GENDER -3,352 -3,402 -4,425 -1,483*** -1,326%**
[-0,34] [-0,02] [-1,40] [-4,19] [-2,65]
SHARE 0,245 0,031 -1,290 0,177 2,892**
[ 1,26] [0,23] [-0,19] [ 1,46] [2,10]
SPECIAL -0,041* 0,001 0,940 0,010 0,011
[-1,80] [0,17] [1,61] [0,79] [0,08]
CAPITAL -0,156 -0,042 7,351** 0,294*** 2,633*
[-1,14] [-1,60] [2,13] [3,11] [ 1,94]
EFFECTIVE 0,651 0,234* -4,114 -0,806*** -6,879***
[ 1,26] [2,07] [-0,48] [-4,00] [-2,70]
DIVERS 0,038* 0,015** -0,439 0,041*** 0,409*
[ 1,94] [2,37] [-0,41] [2,63] [1,93]
EFFICIENT -0,020*** -0,004 0,182 0,009*** 0,095**
[-3,62] [-1,68] [0,36] [2,89] [2,07]
INFLATION 0,231 *** 0,008 1,099 -0,020 0,167
[2,59] [0,45] [0,31] [-0,80] [0,52]
INTEREST -0,282*** -0,025* 0,228 0,055* 0,560**
[-3,94] [-2,10] [ 0,08] [2,41] [2,14]
GPDG -0,142*** -0,082*** -4,203 -0,009 -0,162
[-4,13] [-5,37] [-0,92] [-0,92] [-1,27]
UNEMP 0,489** -0,015 7,994 -0,038 -0,666
[ 2,40] [-0,25] [0,93] [-0,58] [-0,79]
EXCHANGE -1,211 0,153 2,005 1,416*** 12,058**
[-0,96] [0,46] [0,04] [2,69] [1,98]
RESERVER 0,182* -0,133 -21,18 -0,445* -5,398*
[0,43] [-1,34] [-1,27] [-1,92] [-1,60]
HPI 0,005 0,001 0,213 -0,012*** -0,087**
[0,91] [ 0,50] [0,43] [-3,34] [-2,01]
Sabit Terim 5,791* 1,52 -25,542 -0,829 -9,316
[1,82] [1,58] [-1,16] [-0,56] [-0,46]
Etki Tesadufi Sabit Tesadfi Sabit Sabit
R? 0,37 0,38 0,23 0,46 0,38
Gozlem Sayisi 224 224 224 224 224
Wald chi2 178,74 356.44
Olasilik (p) 0,000%** 0,000*** 0,000%** 0,000%** 0,000***
Not: ***** ve * sirasiyla 0.01, 0.05 ve 0.10 anlamlilik diizeyini ifade etmektedir. [ ]parantez igindeki degerler z degerini

gostermektedir. Bu bankalarin hepsi 6zel bankalardan olusmaktadir.

Duyarlilik testleri farkli buyuklukteki bankalarin kredi riski bakimindan kadin personel orani arasinda
anlaml bir iliski olmadigini gdstermektedir. Aktif buyUklik bakimindan piyasa pay! %9’dan biyuk olan 7
bankanin kadin personel orani arttik¢ca karhliklari artarken piyasa payl %9'dan kiguk olan 14 bankanin
kadin ¢alisan orani arttik¢a karliliklar azalma egilimi igerisine girmektedir. Tim sonugclar disundldiginde
piyasa payl %9dan buyuk olan bankalarin kadin personel oraninin piyasa payl %9dan kuguk olan
bankalara gore daha dislik olmasi bu sonucun ortaya ¢ikmasinin sebebi olabilir. Bu sonuglar cinsiyet
cesitliligi ile finansal performans arasinda dogrusal olmayan U seklinde bir iligki oldugu yéninde kanitlar
sunan Owen ve Temesvary (2018) galismasini desteklemektedir. Bu durumun, kadin personellerin risk
diizeyi ylksek olmayan bazi musterilere bile asiri ihtiyath tutum sebebiyle kredi kullandirmamasi
sebebiye ortaya ciktigi sdylenebilir. Dolayisiyla sonuglar birlikte degerlendirildijinde bankalarin cinsiyet
cesitlilik orani belirli %50 gibi bir esik dizeyine ulasana kadar olumlu bir etkiye sahipken esik dizeyinin
Uzerine c¢iktikca artik karhliklar azaltan bir etki ortaya ¢ikardigi sdylenebilir. Son olarak risk ve karhhk
acisindan piyasa pay! %9'dan kaguk olan bankalarin daha verimli olduklari anlagiimaktadir.
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5. SONUG ve DEGERLENDIRME

Ekonomilerin ve finansal sektdériin en énemli dinamiklerinden olan bankacilik sektérindeki sikinti ve
krizler hizli bulasicilik 6zellikleri sebebiyle diger sektorlere etki etmektedir. Banka krizlerinin sebebi olan
yonetim aksakliklari, banka basarisizliklari ve asiri risk alma egilimlerini énleyebilme bu makalenin temel
odak noktasini olusturmaktadir. Calismada bankalarin asiri risk almasinin azaltiimasinda ve finansal
performansin artirlmasinda bankalardaki cinsiyet cesitliliginin roli literatirde yapilmamis sekliyle
incelenmektedir.

Cinsiyet cesitliligi bankalarin kredi riskini, iflas riskini ve dolayisiyla da banka karliligini etkileyen
onemli bir faktér olabilir. Calisanlar bankanin kredi politikasinin ve st yOnetimin kararlarinin temel
uygulayicisi olarak bankalarin ¢ikarlarini dengeler ve izleme rollerinin verimli bir sekilde yerine
getiriimesini saglarlar (Fama ve Jensen, 1983). Buradan hareketle, cinsiyet gesitliliginin bankacilik
islemlerinde firsatgi davraniglara yol acan temsilci maliyetlerini (Principal — Agent Theory) ve ahlaki
tehlike sorununu (Moral Hazard Theory) ne dlgtide sinirladiyina odaklanilarak, bankalarin kredi riski, iflas
riski ve karliliklari zerindeki etkileri ele alinmistir. Clinkil calisanlar daha yiiksek prim ve gelir elde etmek
icin riskli mUsterilere daha fazla kredi verebilmektedirler. Gelistirilen hipotezlerle tutarli olarak, daha
yuksek kadin personel oranina sahip bankalarin, disik kadin personel oranina sahip bankalara goére
daha disUk bir kredi riskine ve iflas riskine maruz kalmasi beklenmektedir (Gulamhussen ve Santa, 2015;
Owen ve Temesvary, 2018).

Bu calismanin temel amaci, gelisen bir Ulke olan Tirkiye'de cinsiyet gesitliliginin bankalarin kredi
riski, iflas riski ve karlilik ile herhangi bir iligkisinin olup olmadigini ve bu iligkinin yonunu belirlemektir.
Calisma, 2003-2019 doénemini kapsayan 17 yillik sure boyunca verisi bulunan Turkiye'deki kamu
sermayeli, 6zel sermayeli ve yabanci sermayeli 21 mevduat bankasinin verileri baz alinarak
gerceklestiriimistir. Calismada kullanilan érneklem Tirk mevduat bankacilik sisteminin aktif bayUklGginin
%98'ini, ¢alisan sayisinin ise %99’unu kapsamaktadir. Calisma konusu olan bankacilik sektort, egitimli
ve en ylUksek kadin istihdam oranina sahip sektdrler arasindadir. Ayrica ¢alismanin, bankalarin genel
kadin personel oranini baz alan ilk ve en kapsamli galismalardan olmasi énemini artirmaktadir.

Bu calisma bulgulari, bankacilik sektériyle ilgili az sayida yapilmis olan (Bertay ve Sinar, 2020;
Alhan ve Yuksel, 2018) ve kadin personelin isletmelerin performanslarini etkileyip etkilemedigine dair
Onceki calismalardaki net olmayan sonuclari (Berger ve digerleri, 2014; Charness ve Gneezy, 2012;
Croson ve Gneezy, 2009; Farag ve Mallin, 2017) agiklamaya katki saglayaca@i disinilmektedir. Onceki
arastirmalar, risk almaya ¢ok az vurgu yaparak, bankalarin yénetim kurulu cinsiyet gesitliliginin kurumsal
sonuglari etkileyip etkilemedigini incelemektedir. 2008 kiiresel finans krizi, asiri risk alma tarafindan
tetiklenen temsilci maliyetleri (Principal — Agent Theory) ve ahlaki tehlike sorunu (Moral Hazard Theory)
sebebiyle ortaya ¢ikmisti. Bu sebeple, bu makale bankacilikta etkili olan tetikleyici faktorleri anlamak ve
potansiyel krizleri 6nleyebilmek agisindan olduk¢a dnemlidir. Arastirma, literatlirde sadece yoénetim kurulu
Uyelerinin cinsiyet cesitliligine dayali yapilan arastirmalardaki metodolojik sorunlari gidermesi ve
literatirdeki boslugu doldurmasi Uzerine kurgulanmistir. Politika yapicilarin perspektifinden bakildiinda,
bu calismanin cinsiyet cesitliligi yoluyla kurumsal yénetim uygulamalarini gelistirmeye yonelik dizenleyici
tartismalara ve girisimlere katki saglayacagi distunulmektedir.

Turkiye’de 2019 yili rakamlarina goére kadinlarin istihdam orani %32,6 iken erkeklerin istihdam orani
%64,1'dir (TUIK, 2020). 2019 yili itibariyle entelektiiel sermaye seviyesi ylksek personele sahip
bankacilik sektdriinde ise ortalama kadin personel orani %52 seviyesindedir (TBB, 2020). iste bu
noktada, onceki yillara gore artan kadin personel oraninin bankacilik sektortiniin risk dizeyini, iflas riskini
ve karhliklarini nasil etkiledigi sorusu 6nem kazanmaktadir.

Calismada takipteki krediler (NPL), kredi zarar karsiliklari (LLP), iflas riski (Z-Skor), aktif karllik orani
(ROA) ve 6z sermaye karlilik orani (ROE) bagimli degisken olarak kullaniimigtir. Bagimsiz degisken
olarak cinsiyet cesitliligi degiskeni kullaniimistir. Ampirik sonuglara gore, cinsiyet cesitliligi ile takipteki
krediler arasinda H1’i destekler nitelikte sonuglar bulunmustur. Buna goére cinsiyet cesitliligi, bankalarin
takipteki kredileriyle (NPL) énemli dl¢iide anlamli ve negatif yonde iligkilidir. Bankalarin cinsiyet cesitliligi
seviyesi yukseldikce kredilerin takibe disme egilimi azalmaktadir. Cinsiyet cesitliligi ile kredi zarar
karsiliklari (LLP) arasinda H2'yi destekleyen sonuglar bulunmustur. Buna gére cinsiyet gesitliligi, LLP ile
onemli élgide anlamli ve negatif ydnde iligkilidir. Bankalarin cinsiyet cesitliligi seviyesi yukseldikge LLP
azalmaktadir. Sonuglar, cinsiyet gesitliligi arttikga bankalarin kredilerinin takibe diisme ihtimallerinin daha
dusuk oldugunu goéstermektedir. Bu sonuglar, daha yiksek kadin personel oranina sahip bankalarin
kredilendirme noktasinda daha tutucu ve ihtiyatli bir strateji izlediklerini gdstermekte ve bu ydndeki
calisma sonuglarini desteklemektedir (Velte, 2017; Sims ve Morris, 2018).

358 | Cilt /Volume 57 | Sayi / Issue 2



Tiirk Bankacilik Sektortinde Personelin Cinsiyet Cesitliliginin Kredi Riskine ve Karliiga Etkisi

Model sonuglarina gore, cinsiyet cesitliligi ile Z-Skor arasinda H3’G destekler sonuglar
bulunamamigtir. Genel panel sonuglari, cinsiyet cesitliligi ile banka kéarhlik géstergeleri olan ROA ve ROE
arasinda negatif bir iliski oldugunu goésterdidi icin H4 ve H5 reddedilmistir. Sonuglar hipotezlerin aksine
kadin personel orani ile karlihk gostergeleri olan ROA ve ROE arasinda anlamli ve negatif bir iligki
oldugunu goéstermektedir. Artan cinsiyet cesitliliginin karhliklar Uzerinde azaltici etkide bulundugunu
gosteren bu ilging sonugclar duyarhlik analizleri ile test edilmistir.

Panel A’da yer alan duyarllik test sonuglari piyasa pay1 %9dan biyik bankalarin kredi riski ile kadin
personel orani arasinda pozitif ve anlamli bir iligki oldugunu sdylerken Panel B’'deki sonuglar piyasa payi
%9'dan kuguk bankalarin kredi riski ile kadin personel orani arasinda anlamli bir iliski olmadigini
gOstermektedir.

Model 4 ve 5’e bakildiginda aktif buylklik bakimindan piyasa payl %9’dan biylk olan bankalarin
kadin personel orani arttikga karliliklari artarken piyasa payi %9'dan kuglk olan bankalarin kadin galigsan
orani arttikga karhlklarin azalma egilimi igerisine girdigi anlasiimaktadir. Piyasa pay! %9’dan buyuk olan
bankalarin kadin personel oraninin piyasa payi %9’dan kigik olan bankalara gére daha diisiik olmasi bu
sonucun ortaya ¢ikmasinin sebebi olabilir. Bu sonuglar cinsiyet gesitliligi ile finansal performans arasinda
iliski olduguna dair sonuglar elde eden Owen ve Temesvary (2018) ¢calismasini destekler niteliktedir. Yani
bankalardaki kadin personel orani belirli bir esik seviyesine kadar karliliklari pozitif olarak etkilerken belirli
bir esikten sonra kadinlarin daha az risk alan ve ihtiyath tutumlar sebebiyle karhliklari azaltan bir etki
ortaya ¢ikarmaktadir.

Model sonuglar faiz digi gider arttikga (EFFECTIVE) banka kérliliklarinin azaldigini géstermektedir.
Ayrica tim modellerde, Turkiye'de piyasa faiz oranlarindaki artisin bankalarin sorunlu kredi oranlarini
anlaml olarak azaltirken, banka kéarhliklarini anlaml olarak artirdigini gdstermektedir. Bu c¢alismanin
onemli bir sonucu olarak gortlebilir. Tulrkiye'de faiz oranlarindaki artis, bankalari hem risk hem de karlilik
acisindan olumlu etkilemektedir. Ayrica sonuglar, Tirkiye’de konvansiyonel bankalarin kredi vermede
uzmanlastikca (SPECIAL) takipteki alacaklarin artmasina sebep olan riskli musterileri ve kredileri daha iyi
tespit ve takip edebildiklerini gdostermekte ve bu sonugclar piyasa paylari %9’dan blylik bankalarda daha
on plana ¢ikmaktadir.

Ek olarak bankalarin mevduatinin krediye dénigum oranini yani verimlilikleri (EFFICIENT) ile kredi
riski géstergeleri olan NPL ve LLP arasinda negatif ve anlaml bir iliski varken; karllik gbéstergeleri olan
ROA ve ROE arasinda pozitif ve anlamli bir iligki vardir. Yani bankalar daha verimli galisarak topladiklari
mevduati krediye cevirdikge kredi riskleri azalirken karhliklari anlamli sekilde artmaktadir. Bu durum
bankacilik sektoéri agisindan verimliligin dnemini gdstermesi bakimindan degerlidir. Ozellikle 2008
kiresel finans krizine kadar pek dikkate alinmayan takipteki kredilerin, 2008 kiresel finans krizinin
ardindan bir erken uyari sistemi gibi galisarak olasi finansal krizlerin tahminlemesinde kullanilabilecegi
distnlldiginde bunu 6nlemek icin bankalarin kredi tahsis slrecinde daha temkinli ve riskli kredileri
azaltacak onlemler almasinin 6nemi 6n plana c¢ikmaktadir. Bunu saglayabilmek i¢in bu c¢alisma
sonuglarinin da gdsterdidi gibi kadin personel oraninin belirli bir seviyeye kadar artirabilecedi sdylenebilir.
Fakat belirli esik seviyelerin Uzerine ¢ikan kadin personel orani bankalar acgisindan daha tutucu ve ihtiyatl
kredi tahsisine yol actigindan bankalarin kérliliklarinin azalmasi sonucunu ortaya ¢ikarabilmektedir.

Bu calismanin bulgulari, cinsiyet farkhliklari teorisini desteklemekle beraber Basel Komitesi'nin
banka ydnetisim yapilarinin gtglendiriimesine ve risk ydnetimi uygulamalarinin degerlendiriimesine iligkin
dizenleyici tartismalarla katki saglayabilir. Ayrica bulgular, politika yapicilar, dizenleyici ve denetleyici
kurum ve kuruluglar, arastirma komisyonlari, banka yOneticileri ve arastirmacilar igin 6nemli bilgiler
sunmaktadir. Banka yo6netimleri banka politikasinda, belirli dizeyde cinsiyet cesitliligini saglama gibi
sartlar uygulamaya koyabilirler. Bunun yaninda politika yapicilar ile dizenleyici ve denetleyici kurumlar
bankalara belirli dizeyde, alaninda uzman kadin personel istihdam etmeye doénuk tesvik edici
diizenlemeler getirebilir. 2020 yilinda dinyayi etkisi altina alan ve kiresel ekonomiyi olumsuz etkileyen
Covid-19 pandemisinin Ulke ekonomileri, finansal sistem ve bankacilik sistemi tGzerindeki etkileri yeni yeni
ortaya ¢ikmaya basglamistir. Bu dénemde ekonomiler tzerindeki olumsuz etkileri azaltmak ve ekonomik
aktiviteyi canlandirmak amaciyla verilen dusik faizli krediler, kurtarma paketleri ve tesvikler dzellikle
gelismekte olan Ulkelerde kredilerin hizla buyimesi ve kredi kalitesinin bozulmasina sebep olmustur. Bu
durum dinyada Ozellikle de gelismekte olan llkelerde bankacilik sektort igin yeni ve yikici finansal
krizlerin tetikleyicisi olabilir (Pilatin ve Ayaydin, 2022). Bu noktada bankalar bu riskleri azaltmak ya da
daha kontrolli bir sekilde ortaya ¢ikmasini saglamak adina cinsiyet cesitliligi faktorini destekleyici bir
etken olarak ele alabilir.

Piyasa payi %9’dan buyuk olan bankalar ile %9’dan kii¢lik olan bankalarin kadin personel oranlari
ve bunun risk ve Karliliklara etkisi ¢alisma sonuglarindan anlasilacagi Uzere farklidir. Sonraki
calismalarda kadin personel oraninin ne olmasi gerektigi ve hangi diuzeyden sonra karliligi azaltici
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sonuglarin ortaya ciktigina kritik kitle teorisi ¢cercevesinde odaklanilabilir. Calismada cinsiyet cesitlilik
oraninin ayirt edilmeden kullaniimasi, kadin personelin is deneyimi, yasi, egitim seviyesi gibi 6zelliklerin
yer almamasi bu calismanin kisitlari arasinda sayilabilir. Bundan sonra yapilacak c¢alismalar, bu
gostergeler ile kadin personelin nitelikleri de dikkate alinarak genisletilebilir. Calisma BiST’te islem géren
bankalar lzerinde yapilabilir ve finansal performans gostergesi olarak hisse getirileri de eklenebilir. Ayrica
Covid-19 dénemindeki veriler kullanilarak cinsiyet cesitliliginin kredi riski ve banka karliliklarina etkisini ele
alan yeni ¢alismalar da yapilabilir.
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Modelling Strategy of Airline Tankering with Nonlinear Programming”
Niyazi Cem GURSOY?, Nesrin ALPTEKIN?2

ABSTRACT

Purpose: This study aims to reduce the fuel costs, which constitute the largest share of total cost that airline
companies have, with extra fuel transportation.

Methodology: A nonlinear programming model has been developed for tankering application that takes
advantage of the different fuel prices at the airports. General Reduced Gradient Method (GRG) is used to solve
the generated nonlinear programming problem.

Findings: Inthe application part of study, two applications have been studied on and one of them is parametrical
and other assumes istanbul as a hub airport in order to analyze the effect of flight distance, load rate, fuel price
difference between the airports and altitude of cruise flight on tankering and cost. Although the load rate is high
and the fuel price difference is low, flights have been conducted between the centers which have short flight
distances, the model allowed to tanker. It was observed that when the amount of fuel recommended by the
problem result was taken for the designed scenarios, the fuel consumption increased by 2.5-3% compared to
the trips without tankering. Despite the increase in fuel consumption, it has been found that a total fuel cost can
be saved of 1% to 47% for round trips.

Originality: The efficiency of the original optimization model created with non-linear modeling was developed
and tested for various scenarios.

Keywords: Tankering, Airline Fuel Management, Nonlinear Programming, General Reduced Gradient Method,
Optimization.

JEL Codes: C61, L52, L93, O21.

Dogrusal Olmayan Programlama ile Havayolu Fazladan Yakit Tagima Stratejisinin
Modellenmesi

OZET

Amag: Bu calismanin amaci havayolu firmalarinin en blyik maliyetini olusturan yakit maliyetlerini fazladan
yakit tagsima ile azaltmaktir.

Yéntem: Havalimanlarinda yakit fiyatlarinin farkli olmasindan faydalanan fazladan yakit alma uygulamasi igin
bir dogrusal olmayan programlama modeli gelistiriimistir. Olusturulan dogrusal olmayan programlama problemini
¢6zmek igin Genel indirgenmis Gradyan Metodundan yararlaniimistir.

Bulgular: Calismanin uygulama kisminda ugus mesafesinin, doluluk oraninin, ugulan merkezler arasindaki
yakit fiyat farkinin ve diz ugus yikseklidinin fazladan yakit tasima ve maliyet Gzerine etkisini analiz etmek
amaciyla parametrik ve istanbul’'u merkez alan iki uygulama yapilmistir. Ugus mesafesi kisa olan merkezler
arasinda gergeklesen seferlerde doluluk orani yiksek ve yakit fiyat farki az olsa da model fazladan yakit
tasimaya izin vermigstir. Tasarlanan senaryolar i¢in problem sonucunun 6nerdigi miktarlarda yakit alindiginda,
fazladan yakit alinmadan gergeklestirilen seferlere kiyasla ugadin yakit sarfiyatinin %2,5-3 artirdigi
g6zlemlenmistir. Bu yakit sarfiyatinin artisina ragmen gidis-donus seferleri icin toplam yakit maliyetinden %1-
%47 arasinda tasarruf saglanabilecegi tespit edilmistir.
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1. INTRODUCTION

Since the start of flights with engine-driven aircraft in the early 20th century, the air transport industry
has developed very rapidly and today it has an important place in our lives because it is a fast and reliable
method of transportation for people to reach each other. Due to the fact that aviation industry is inevitable,
the efficiency and productivity of service providers such as stakeholders; airports, airline companies, air
traffic etc. is of utmost important. Since in the supply of air transport, the costs are higher compared to all
other modes of transport and it has been mandatory to manage it effectively in order to obtain sufficient
profit margins.

The sustainability of the air transport industry depends on the success of the airline companies.
Success of airline that is the only organization that carries out the passenger transportation business and
provides transportation services to people depends on many factors such as their profitability, operational
performance, quality etc. The airline's profitability directly related with its costs and how effectively those
costs are managed.

In order to reduce fuel costs, which is one of the biggest costs of airlines’ direct operating cost, they
apply an operational strategy that reduces the total fuel cost by carrying the optimum amount of extra fuel
by taking advantage of the fuel price differences at the airports. In the implementation of this procedure that
is called fuel tankering or fuel transportation, many factors needed taking into account such as the structural
features of the aircraft, daily fuel prices, load factor, air temperature, flight altitude, wind, etc. How much
extra fuel will be transported is generally determined by flight planning software in airline companies. In this
study, a nonlinear programming model that can be applied to an airline network with N different destinations
is proposed. The model, which recommends how much fuel will be taken by meeting the legal requirements
at the points where the aircraft should buy fuel, aims to optimize the total fuel cost.

Generalized Reduced Gradient (GRG) method, which is used for solving constrained nonlinear
programming problems, is chosen to solve the research model that gives the tankering amount. The GRG
method, which has been widely used to solve many problems for more than 20 years, has been preferred
because it has been tested many times and proved that it has a robust algorithm (Lasdon et al., 1978;
Lasdon et al., 1974). The disadvantage of GRG, which have gradient-based solution technic, is that it can
increase the processing load because it tests that the constraints whether they are in the feasible region or
not in each iteration. If the problem is modeled properly, it is very comfortable for the solution to reach the
global optimum. MS Excel solver using GRG2 algorithm is used to solve the research problem.

The implementation of the research problem is based on the Airbus A319 aircraft model and the Flight
Crew Operating Manual (FCOM) of this aircraft is used for fuel burn estimates. In the model, it is assumed
that the airline flight network structure is accepted as a hub and spoke in such a way that aircraft take off
from the origin airport to the destination and returns to the origin airport. The first application is made
parametrically and the aircraft load factors are accepted as 70%, 80%, 90% and 100% in the created
scenario. The flight distances between airports are tested at 300nm, 500nm, 700nm, 900nm, 1100nm,
1300nm, and 1500nm. The altitudes chosen in the scenario during flights are evaluated as 29.000ft,
31.000ft, 33.000ft, 35.000ft, 37.000ft, and 39.000ft. The fuel price ratio between the centers flown is
determined as 50%, 60%, 70%, 80%, and 90%. In all scenarios created, problems have been successfully
solved and results have been found. In the other application, in order to show the fair fuel price advantages
of istanbul, it is thought that an airline based in istanbul will fly to seven different centers with medium-
range flight distance. The load factors for flights to Sofia, Athens, Florence, Bratislava, Baghdad, Tehran,
and Tripoli were taken as 70%, 80%, 90%, and 100% as in the case study, and level flight altitude are
29,000ft, 31,000ft, 33,000ft, Tested at 35.000ft, 37.000ft and 39.000ft. The created problems are
successfully resolved on Excel and the results are interpreted.

With this study, a nonlinear programming model has been proposed that may support to optimize the
amount of fuel purchase from airports. In the experiments, the most suitable conditions for tankering have
been investigated with different scenarios first parametrically then with a designed case scenario. It is stated
that istanbul is an attractive hub in terms of fuel costs, and it is founded that airlines can save money with
the tankering procedure on medium-haul flights to the extent that the difference in fuel price allows. istanbul
is a convenient and advantageous center for tankering to put in place.

Fuel is one of the biggest factors affecting the economy, strategy, profitability, and efficiency of airline
companies. According to IATA data, the total billed fuel expense of the global airline industry was $ 188
billion in 2019, and when the average barrel price is $ 65.0 (barrel Brent), it corresponds to 27.7% of
operational expenses (IATA, 2019a). As can be seen in the Table 1 according to Turkish Airlines fuel price
analysis, although the ratio of fuel costs in operational expenses has been irregular over the years, it did
not fall below 25%.
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Table 1. Turkish Airlines fuel cost

Costs 2015 2016 2017 2018 2019
Fuel Expenses (Million $) 2,997 2,673 2,866 3,768 3,873
Fuel Consumption (000 Tons) 4,272 4,693 4,847 5,275 5,525
Average Change of Unit Cost (%) -30 -19 4 20.7 -1.8

Fuel Expense Rate in Operational Expenses (%) 30 26 28 32 35
Source: Turkish Airlines (2019)

The fuel costs of the airline business vary depending on the market value of the jet fuel, the network
structure of the airline, the weight of aircraft, the direction and intensity of the wind which is exposed to
during the flight, air pressure, density and temperature, and finally the cost index used during the flight.
Airlines use operational practices and financial instruments in order to reduce fuel costs. Effective
determination of the center of gravity of the aircraft, prevention of excess weight, proper flight planning and
selection of the most suitable route, single engine shutdown during taxi, keeping turnaround times short for
efficient use of the auxiliary power unit and finally tankering the optimum amount of fuel by taking advantage
of the different fuel prices at the airports have been implemented by the airlines. are among their fuel-saving
operational procedures (Airbus, 2004). It is known that aircraft used in airline fleets for a long time consume
more fuel, and therefore one of the reasons for lowering the average age of the fleet by modernizing them
is to reduce fuel consumption. When it comes to significantly lowering the cost of air transportation, it is
seen to be an effective procedure to calculate the optimum amount of tankering to be put into the aircraft
during the flight planning phase. As a result, companies will be able to employ their resources as effectively
as possible and boost their profitability. Over the long run, with the help of efficient operational procedures
their position will be improved, giving them a competitive edge over rivals in the market.

Airlines can also make hedging agreements with fuel suppliers in order to minimize the risk arising
from the fluctuation of fuel prices. Financial instruments that can be used to hedge the risk of fuel price can
be listed as forward contracts, futures contracts, call options, collars, and swaps (Tuncer and Aydogan,
2019).

In October 2003, with the elimination of the DGCA 1996-year decisions which prevents private airlines
to the entry into the domestic market, the competitive environment in the domestic market is ensured and
therefore the pace of development of commercial civil aviation transport operations in Turkey has been
accelerated. It is aimed to make the market attractive for airline companies by reducing airport usage fees,
reducing or removing some of the additional taxes, and giving incentives to companies that want to establish
airlines with the regulations (Gerede and Orhan, 2015). With the developments after 2003, more than 50%
of Turkish Airlines' shares were offered to the public. One of the incentives given by the government to the
development of the airline industry in Turkey has been also for fuel used in aircraft. With the decision taken
by the Council of Ministers in 2011, the Special Consumption Tax (SCT) used for air fuels is applied as
zeros. In another law related to the taxation of air fuels, fuel and oils to be used by aircrafts in international
flights are exempted from import tax in the Customs Law*. Although Turkey has very few oil resources, the
air-fuel prices in Turkey are more affordable than many other countries because of the incentives provided
by the government. Air fuel prices due to the incentives generated by oil or raw material resources, as in
Turkey in some countries it may be more economical.

Many airline companies around the world have made use of the fuel price differences in various
countries and regions as an opportunity and have managed to reduce their fuel costs by carrying extra fuel.
According to the study conducted by EUROCONTROL (European Air Navigation Safety Organization), it
was estimated that every 2.1 million of the annual 10 million flights made in countries within the ECAC
(European Civil Aviation Conference) applying tankering; It was estimated that 1.6 million flights overall
implemented full tankering with 16.5% and 0.45 million flights performing partial tankering. As a result, with
tankering, fuel consumption increased by 136 kg per flight, while on average 126 € was saved in cost per
flight (EUROCONTROL, 2019).

Aircraft manufacturers have developed tables and calculations based on fuel prices in the flight
operations manual to determine how much to tanker. Yet these tables and calculations are rarely used for
today's aircraft. The airline company states that the amount of tankering to be carried in the operation
manuals should be based on the flight planning, and in the notes that the company conveyed to the flight
crew the tankering can be considered as holding fuel if the fuel price difference is too much, and if there is
no suitable fuel at the destination tankering should be performed.

3 Republic of Turkey, Council of Ministers Decision No. 1435, Official Gazette. 25/02/2011. Number: 27857, art. one.
4 Republic of Turkey, Article 176 of Customs Law No. 4458.
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Airlines develop their own flight planning systems or outsource it. The factors affecting the airline
company's outsourcing can be summarized as the current economic status of the company, the company's
ownership, capital status, age, and service level (Rutner and Brown, 1999). Outsourcing of the flight
planning system is more common in newly established airlines. Tankering amount is determined by
algorithms in flight planning software and no information has been obtained about which type of optimization
techniques are used in it.

It is seen that airlines those flights are planned to Turkey or from Turkey may found Turkey’s airports
attractive to save money with tankering application because of the incentives that government had been
proposed such as taxation absence for carbon dioxide produced by aircraft and available tax regulations
which hinder the increase of the fuel costs. This study shows the strategies that airline companies can
follow in reducing fuel costs and aims to provide a model that can encourage airlines to develop tankering
strategies as part of their flight planning system.

In this study, firstly, the importance of fuel cost in airline companies and what kind of strategies they
have developed in management to deal with fuel cost are explained. Studies done to calculate the optimum
tankering amount have been compiled in the literature review section. The GRG2 algorithm used to solve
the research problem is explained in the third section. The definition and modeling of the research problem
are given in the fourth chapter. Two different experiments were designed for the analysis of the proposed
model. In one of the experiments, flights to 7 different centers based in istanbul were designed and the
assumed situations in the flights were explained. In the other experimental design, it was assumed that the
aircraft flew at different load rates and distances between 300-1300 nm. In line with the assumptions
accepted in the analysis part of the experiment, the most effective tankering application was investigated
at which load rates and at which distances. Finally, in the conclusion part, the results obtained from the
study were summarized and in which cases the tankering application was efficient was examined.

2. LITERATURE REVIEW

It has been observed that not many studies have been done in the literature on tankering. When crude
oil prices increased after the oil crisis in 1973, it had reflected in airlines as a doubling of fuel costs.
Therefore, airlines have had to develop fuel management strategies. Tankering as a fuel management
strategy, firstly Darnell and Loffin (1977) tried to optimize the fuel cost by considering the fuel management
strategy of National Airlines. Developed the linear programming model based on fuel prices, fuel availability,
fuel burn rate, flight data, and extra fuel cost in order to determine the amount of fuel to be purchased, from
which station and vendor. National Airlines was able to save multi-million dollars thanks to the fuel
management strategy developed.

Stroup and Wollmer (1992) worked on a linear programming model that minimizes fuel cost by carrying
extra fuel. In their proposed fuel management model, they based the flight schedules of airlines, fuel prices,
stop restrictions and supplier restrictions. They tried to solve the problem by handling the airline's single
flight and the entire network. McDonnels Douglas aircraft company used the fuel management policy
developed with the proposed model to estimate the possible profitability of various aircraft types. As a result
of the implementation of the model, they concluded that fuel costs can be reduced up to 5-6%.

Abdelghany et al. (2005) developed a nonlinear model that aims to reduce the cost by purchasing
excess fuel from airports where fuel prices are cheap in order to reduce the fuel cost. They used the GRG2
algorithm to solve the model. In the model, the objective function is not considered as single flight, but by
considering the whole flight network; they included the cost of the fuel purchased, the cost of remaining fuel
in the fuel tank of the aircraft before fueling, and the maintenance cost arising from the increased weight
due to tankering. They got the solution of the models using Excel. At the end of the study, they concluded
that tankering is more effective with efficient aircrafts with low fuel burn rate, savings can be achieved by
tankering on short-haul flights and high maintenance costs may limit tankering amount.

Guerreiro Fregnani et al. (2013) tried to optimize the amount of tankering with a linear programming
model based on the domestic flight network in Brazil. They wrote the objective function in the model to
minimize the total fuel cost. In the experiment, a regionally used aircraft type has been considered and
airline network structure is like an aircraft was taking off from a single point, stopping by 12 different airports
and returning to the airport of origin. The data inputs of the model were taken from the aircraft operation
manual to determine the amount of fuel that the aircraft will consume without tankering in the designed
routes. With the model they proposed, although it was observed that 1% increase on fuel consumption, 5%
savings were achieved in the total fuel cost.

Hubert et al. (2015) analyzed the use of the tankering strategy of the US Air Force in air operations.
Using historical data from the US Air Force, they investigated how much they could save from costs with
tankering in the future for war and peacetime. According to the results of their studies, the most economical
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aircraft models were C-5, C-17, and C 130. They stated that with the additional fuel tanks to the aircraft to
buy extra fuel, tankering capacity increased and the fuel cost savings could increase up to 460%. Finally,
they stated that the fuel savings achieved with tankering has been also vary depending on the scenario
applied.

Deo et al. (2020), studied tankering strategy with taking into account the cost index determined by the
airline and embodied optional intermediate fueling stops. They applied integer linear programming based
on airline network structure to solve tankering problem. They applied a case study on a network of sixteen
airports with different fuel prices and seventeen different intermediate refueling stations to demonstrate the
benefits of determining the optimum amount of tankering using the flight cost index and intermediate
refueling stops. According to the results of the study, they observed a 3% cost reduction compared to
traditional methods when fuel transportation strategy was applied to the optimized flight routes within the
multi-stop flight network. They argued that the fuel cost for aircraft carrying cargo or passengers on long-
haul flights can be reduced with an intermediate refueling stop.

When the studies on tankering optimization were examined, it was seen that, except for one study, the
others used the linear programming model. In some studies, the flight network is reflected in the model. It
has been determined that there is no detailed parametric study showing the effectiveness of the tankering
application in the literature, and that the flight network which is hub&spoke is not integrated into the model.
With this study, an experiment was created on how to make tankering application in airlines using
hub&spoke system and the amount of tanking fuel was optimized with nonlinear programming. With the
parametric application, it has been shown that how much tankering can be done at which level flights, at
which load rates, at what distance, which has not been mentioned before in the literature.

3. GENERALIZED REDUCED GRADIENT (GRG) METHOD

Generalized Reduced Gradient (GRG) method is used to solve the studied non-linear tankering
strategy model. The Reduced Gradient (RG) method was first presented by Wolfe in 1967 which is based
on the simple variable elimination technique for equality constrained problems (Arora, 2017). Later, Abadie
and Carpentier (1969) developed the RG method and proposed the Generalized Reduced Gradient (GRG)
method as a solution method for nonlinear problems with inequality constraints. In 1974, Lasdon explained
the GRG method with a few changes, making its principles and logic suitable for computer programs
(Lasdon et al., 1974). In GRG method and the RG method, the variables are divided into basic (dependent)
and non-basic (independent) variables as similar to the in the solution of linear problems with the simplex
method. Instead of using penalty functions, the GRG method changes the inequality constraints so that the
required change in basic variables can be calculated directly with non-basic variables (Frank et al., 2012).
By adding a slack variable to the inequality constraints, it is transformed into an equality constraint and a
nonlinear equally constrained model is obtained. Then, the total incremental change in the objective
function can be calculated with the generalized reduced gradient defined from the objective function,
considering both the basic and non-basic variables.

One of the main difficulties in solving nonlinear programming problems is deciding which of inequality
constraints are active in the solution or which is not (Nocedal and Wright, 2006). Active constraints will
remain fully active even in small search movements while applying steps in the GRG method. If some active
constraints are not fully met due to the nonlinearity of the constraint function, the Newton-Raphson method
is used to satisfy the constraints. In this respect, GRG is similar to the Gradient Projection method (Arora,
2017: 592).

The GRG method has been theoretically studied and Rao has been taken as reference (Rao, 2009:
412-418). A nonlinear programming problem is shown in Equations 1-5.

Minimize f(X) Q)
hi(X) <0, j=12,..,m 2)
LX)=0 k=12,..,1 3
xi(l) <x; < xi(u), i=12,..,n (4)
X={X; X, . X,}T 5)

In the equations given symbols defined as f(X) objective function, h;(X) inequality constraints, [ (X)

equality constraints, X set of design variables, xi(l) and xi(“) are the lower and upper limits of the design
variables. All constraints should be given as equality for the solution of the proposed GRG models. For this

reason, a non-negative slack variable is added to the inequality constraint in Equation 2. Thus, the lower
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limit of the design variables is 0 and the upper limit becomes a very large number (infinite) and the model
is found as follows.

Minimize f(X) (6)
Ri(X) +xpy; =0, j=12,..,m (7)
LX) =0, k=12,..,1 (8)
xi(l) <x; < xi(u), i=12,..,n (9)
Xpyj 20, j=12,..,m (10)

Thus, it turns into a model with n + m variables (x;, x5, ... X, Xp41, - » Xnem)- EQuations 11-13 is obtained
when the problem is edited.

Minimize f(X) (12)
g(X)=0,j=12.,m+1 (12)
xi(l) <x; < xi(”), i=12,.,n+m (13)

The GRG method is based on the view that variables are eliminated using equality constraints. Thus,
theoretically one variable x; (i = 1,2, ...,n + m) can be reduced by one variable for each of the m + 1 equality
constraints given in Equations 7 and 8. In order to do this, it is appropriate to divide n + m design variables
into two sets arbitrarily as follows.

X = {Y} (14)

V1
Y2

Y = = Basic or Independent Variables (15)

yn—l
Z1
VA
Z= 52 = Non — basic or Dependent Variables (16)

Zm+1

If the first partial derivatives of the objective and constraint functions are taken, the following Equations
17 and 18 are obtained.

10 d
df (X) = B 5y, + Sy S L dz; = Vifdy + Vifdz (a7
g0t | yma 00y,
dgi(X) = j=1 2y, dy; + Z]=1 oz dz; (18)

Short representation is as in Equations 19-25.
dg = [C]dY + [D]dZ (29)

where,

Vf =1 o (20)

el
of
V.f = 0z, J (21)
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TR
0y 0Yn-1
[C] = : : (22)
99m+1 . 99m+1
L dy1 Oyn—1
ST
0z1 0zZm41
[D] = : : (23)
99m+1 . 99m+1
L 0z 0Zm41-
dy,
dy = 92 (24)
dYn—l
dz,
dz = d:ZZ (25)
AZm i1

If it is assumed that all the constraints of the vector X elements satisfy g(X) = 0, it must correspond to
dg = 0 in order to maintain its feasibility in X 4+ dX. If dg = 0 is in Equation 19, Equation 25 is obtained.

dZ = —[D]~*[C]dY (26)

If the change in the objective function caused by the change in the vector X specified in Equation 17
is written using the Equation 26, Equation 27 is obtained.

df (X) = (V5f — V3 [D]}[C]dY (27)
In other words, the Generalized Reduced Gradient notation is presented in Equations 28 and 29.
LX) =6y (28)
Gr = Vyf — ([DIT'[CDTV,f (29)

The Generalized Reduced Gradient vector is shown in Equation 29. Geometrically, the GRG can be
called the projection of the original n-dimensional gradient defined over the (n-m) dimensional feasible
region by the basic variables.

If an unconstrained multivariable problem is minimized, its gradient must be set to zero to reach the
optimum (Erdodan and Alptekin, 2006). Similarly, for a constrained problem, when its reduced gradient
equals zero, it will take its smallest value. This situation can be justified in the same way that the minimum
value of the problem satisfies the Kuhn — Tucker conditions. The Generalized Reduced Gradient (Gg) can
be used to generate the search direction (S) to reduce the value of the constrained objective function, similar
to the Vf gradient that can be used to generate a search direction (S) for an unconstrained function. A
suitable step length (1) value should be chosen to minimize the (f) value along the search direction (S).
For each A value, the dependent variable vector Z is updated using Equation 26. Equation 26 also
determines the step size with a linear approach to the nonlinear problem, so constraints in A values may
not be found exactly equal to zero (dg # 0). When Y kept constant, Equation 30 is obtained. If dg in
Equation 30 is replaced in Equation 19, the following equation is obtained. The dZ value obtained by
Equation 31 is used to update the Z value as given in Equation 32.

gX)+dg(X) =0 (30)
dZ = [D]"'(—g(X) — [C]dY) (31)
Zupdate = Zcurrent + dZ (32)

The updated X vector is tested in constraints and the process of using Equation 31 is continued until
the dZ value is sufficiently small. For Equation 31 dZ, Newton's equations can be considered as a method
of solving simultaneously. The algorithm of the GRG method is given below (Rao, 2009: 416-418).

1. Basic and non-basic variables are determined: First, initial trial vector X is determined. Using the
guidelines below, the basic and non-basic variables Y and Z of the problem are determined. The
non-basic variables matrix [D] is determined such that its determinant is not 0. Since the elements
of the X matrix will be adjusted through iterative processes to provide the feasible region, any
element of X equal to the lower and upper bounds of the problem should first be taken as the basic
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variable. Slack variables added to the constraints to ensure equality, since they are linear terms,
should be taken as non-basic variables. But if the initial value of any nonbasic variable is O (the
lower limit of the slack variable), it should be taken as the basic variable.

2. Calculate the generalized reduced gradient: The GRG is determined using Equation 29. The
derivatives in Equation 29 can be taken as numbers when necessary.

3. Test for convergence: If all components of the GRG are close to zero, it is considered to be
sufficiently convergent and the current X vector is considered to be the optimum solution to the
problem. The following test given in Equation 33 can be used for this.

IGell < € (33)
where € is a small number. If this relation is not satisfied, proceed to Step 4.

4. Determine the search direction: The GRG can be used to find the appropriate search direction (S)
as if the gradient of objective functions of unconstrained problems was found. Techniques such as
Steepest Descent, Fletcher — Reeves, Davidon — Fletcher — Powell or Broydon — Fletcher —
Goldfarb — Shanno can be used here. In the steepest descent method, the S vector is determined
as follows (Equation 34).

S =—Gg (34)

5. Find the minimum along the search direction: An estimate is made for the step length (A). When
considering the basic variables Equation 35 is used and the it element of the S vector s; represents.
Similarly, considering the non-basic variables, the Equation 36 is obtained by using dY = AS in
Equation 26.

(W) (.
Yi (?ﬁ)old I—f s; > 0

Si

1= (35)
W_(y,
Vi Yidotd lf s; < 0
Si
T = —[D]7*[C]S (36)
Equation 37 is used and t; represents the i'th element of the T vector.

Zi(u)_t(.zi)old if t; >0

A= ' (37)

z{W-(z)oia if t; <0
¢

The A, value obtained from Equation 35 can enable some basic variables to reach their upper or

lower limits. Similarly, the value of 4, obtained from Equation 37 can make some non-basic

variables reach their lower or upper limits. The smaller of 1, or 1, can be used as the upper limit

A value to initiate a one-dimensional minimization process. The vector X,., is found using

Equation 38.
(Yo + dY} _ {Yold + /1*5}
Xnew = {zold +dZ) T Zygg + AT (38)

If the vector X,,,, found with the 1* step is not feasible, Y,,,, is kept constant and the modified
Zqew 1S Obtained by using Equation 31 and dZ = Z,,,, — Z,4 - Finally, when the convergence is
proven using Equation 31, the following X,,.,, (Equation 39) is obtained and goes to Step 1.

X - {Yold + AY}
new =\ Zyq + AZ

To solve the tankering problem proposed in this study, MS Excel solver plugin based on GRG2
algorithm written by Lasdon et al. (1978) was used. The written GRG2 code has been used for nonlinear
programming models for years; It has proven to be one of the robust and reliable approaches.

(39)

The standard Microsoft Excel Solver has a limit of 200 decision variables and 100 constraints (in
addition to the limits on variables) for nonlinear problems. Premium Solver Platform can run up to 500
decision variables and 250 constraints for nonlinear problems. The LSGRG code written by Smith and
Lasdon (1992) for large-scale problems is based on a powerful GRG method. The solver they developed
uses sparse matrix storage methods, advanced techniques to select the basis or prevent degenerations,
"crashing" collision methods to quickly reach a feasible solution, and other algorithmic methods adapted
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for large problems. LSGRG solver can solve problems with 12,000 variables, 12,000 constraints, including
the boundaries of the variables (Smith and Lasdon, 1992).

There are studies in the literature that develop a new optimization approach inspired by the GRG
method or make changes, additions to some steps of this method. Rudd et al. (2013) studied problems
dealing with the optimum state and control course for a multi-scale dynamic system composed of many
dynamic systems or vehicles. They presented a Generalized Reduced Gradient Method for problems with
stochastic differential equations defined as small intermediary systems with distributed optimal control
points.

Rudd et al. (2017) inspired by the GRG method and developed an indirect method that optimizes for
very large robotic systems and dispersed optimal control points in complex environments. They showed
that the GRG method is significantly more efficient than classical optimal control methods with their complex
calculations. They have used their proposed method for very large robotic systems to navigate
environments where there are obstacles, and they are exposed to external forces and abuses. The result
of the study shows that the method significantly improves its performance compared to current direct
distributed optimal control and stochastic gradient methods.

Toplu and Kérpe (2018) have developed an optimization solver using the GRG method. The developed
model is applied to a problem and compared with different solvers. According to their study, the developed
solver 700 seconds faster than the sequential second order solver in order to solve a problem.

4. PROBLEM DEFINITION and FORMULATION
4.1. Problem Statement

The fact that aviation fuel prices have different prices in different centers has been seen as an
opportunity to reduce the fuel cost, which has the largest share in the costs of airline companies. In order
to control fuel costs marginally and to save money, a fuel management problem that deals with reducing
the cost by purchasing extra fuel from where the fuel is cheap has been tried to be solved. In this study, a
nonlinear programming model aimed at minimizing the fuel cost was developed in order to determine the
amount of tankering that is optimized to the extent permitted by the performance and capacity of the aircraft
for airline companies that operate flights to airports where fuel prices vary. In order to solve the proposed
model, an application was performed with MS Excel Solver using the Generalized Reduced Gradient
Method (GRG).

The nonlinear programming model was used in the study because it was necessary to calculate the
cost of the fuel that was still in the aircraft before it refueled when it landed at a different location. This
dependent variable, abbreviated as c;, was calculated with the weighted average technique as in Equation
47. This approach, which is used to improve the accuracy of the cost computation in the problem, has been
tested to produce the most precise results. On the other hand, as in many studies in the literature (Stroup
and Wollmer, 1992; Fregnani et al. 2013; Deo et al. 2020), it is seen that tankering problems can be
modelled and solved by linear programming model.

In this study, firstly, different jet fuel prices, different flight distances and different cruising altitude levels
were applied to the model and the amount of savings by tankering was tried to be parametrically tested.
istanbul has been accepted as the center for the other application of the study. Based on the aviation fuel
prices dated 14.02.2020, it will be accepted that flights are organized to the cities of Bratislava, Florence,
Athens, Sofia, and Baghdad, where the fuel price is higher than istanbul, and to Tehran and Tripoli, where
the air fuel price is lower. The application of the research problem and its results will be shown by trying to
include the airline load factor, flight altitude, aircraft type, flight network structure, flight safety and limits
determined by the relevant national and international laws and regulations.

4.2. Notation

The notations and objective function determined for the coefficients and variables to be used in the
research problem model are as follows:

Decision variable

x;: fuel amount loaded at i airport

Parameters
y;: the amount of fuel remaining in the aircraft after landing from the i airport to the i + 1 airport
c;: fuel cost at airport i

!

¢;: the cost of remaining fuel from the previous flight in the aircraft fuel tank before refueling at airport i
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p;: payload weight loaded from airport i
fmax: fuel tank capacity

OEW': Operating Empty Weight - the total weight of the aircraft ready for service without fuel, cargo and
passengers

MTOW;: Maximum Take-off Weight of the aircraft from the airport i (calculated based on the flight distance
from i airport to i + 1 airport)

MLW : Maximum Landing Weight

BLOCK;: total fuel weight of the aircraft in the parking position after refueling at airport i
TRIP;: the estimated trip fuel weight spent from the i airport to the i + 1 airport
TRIPcont;: contingency fuel weight for trip loaded from i airport for i + 1

HLD;: The estimated holding fuel weight, which must be loaded with the regulation taken due to the traffic
in the i 4+ 1 airport or for other reasons

ALT;: fuel weight taken for a planned flight from airport i to another airport due to inability to land at airport
i + 1 or missed approach (alternate fuel)

TAXI;: The estimated weight of fuel consumed during taxi from parking position to runway take-off point at
airport i and from runway landed at i + 1 airport to parking position

APU;: The weight of fuel consumed to operate the APU in the parking position after loading fuel at airport i
and after landing at the airport i + 1 until the fuel is loaded in the parking position

TANKER;: tankering fuel weight loaded from airport i to airport i + 1 to minimize cost

TANKERM;: structural maximum tankering capacity determined for the flight distance from airport i to airport
i+1andp;.

4.3. Problem Modelling

The objective function (Equation 40) is used to minimize the fuel cost. Fuel cost calculation in objective
function was created by considering the current fuel prices at the airport and the amount of fuel remaining
in the aircraft after each flight. The main reason for using the nonlinear programming model is that the
coefficient ¢; in the objective function is not linear.

Minimize Z = YN ¢;x; + cly; i=12...N (40)

In Equation 41, the maximum take-off weight is determined according to the fuel estimation by
considering the flight distance to the airport i + 1. In cases where the flight distance is short, MTOW may
be higher. If the MTOW amount determined by the aircraft manufacturer for short-haul flights is taken as a
criterion and full capacity fuel is taken, fuel may have to be discharged to meet the structural landing weight
before landing.

OEW + x; + y; + p; < MTOW, (41)

The landing weight of the aircraft is specified in the manuals for each aircraft. The constraint in the
Equation 42 is written by assuming that it consumes trip fuel until it is reduced from the take-off weight. The
maximum structural landing weight here is valid for all flights.

OEW + x; +y; + p; — (TRIP;) < MLW (42)

Adequate fuel constraint Equation 43 has been written to prevent the fuel taken on board exceeding
the total capacity of the storage tanks.

Xi + Vi < fmax (43)

BLOCK; i specified in Equation 45 is the amount of fuel that should be in the aircraft parking position
at the airport after loading fuel. The inequality showing that the sum of the fuel already existing in the aircraft
and taken at the airport to which the aircraft is flown is more than the BLOCK; is given in Equation 44.

BLOCK; = TRIP; + TRIPcont; + HLD; + ALT; + TAXI; + APU; (45)

In Equation 46, the calculation of the fuel remaining in the plane after landing at the airport i + 1 is
shown.
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Yis1 =X +y; — TRIP; (46)

The price calculation of the fuel remaining in the aircraft is shown in Equation 47. The cost of fuel
remaining in the aircraft is calculated by calculating the weighted average.
1 CiXit(Ciz) i)
= (47)
Since it is assumed that the aircraft does not hold due to any missed approach or traffic, the fuel
constraint that should be in the aircraft after landing at the airport i + 1 is shown in Equation 48.

Yis1 = ALT; + HLD; (48)

In order to reach i + 1 airport using Equation 49, it is found how much more fuel will be taken on top
of the required fuel specified in Equation 45.

TANKER; = (x; + y;) — BLOCK; (49)

The amount of tankering loaded from airport i to airport i + 1 will vary depending on the structural
weight constraints of the aircraft, the flight distance and the payload to be loaded. Therefore, the following
Equation 50 tankering constraint is added to the model.

TANKER; < TANKERM,; (50)

Equation 51 is added to the model because the amount of fuel purchased at the airports (i = 1,2,3 ... N)
is not negative.

x>0 i=123..N (51)

In order to show the research problem, a parametric experiment is first applied to the model. This
model first flight distances of 300nm, 500nm, 700nm, 900nm, 1100nm, 1300nm and 1500nm; assuming
the load factors as 70%, 80%, 90% and 100%; at 29.000ft, 31.000ft, 33.000ft, 35.000ft, 39.000ft flight levels
of cruising flight altitude; fuel price differences are 50%, 60%, 70%, 80%, and 90%. Later, a real-life case
is studied and it was tested by selecting centers with short and medium flight distances such as Bratislava,
Athens, Sofia, Florence, Baghdad, Tehran, Tripoli where there are fuel price differences by taking
istanbul as the center.

MS Excel solver plug-in using GRG2 algorithm was used to solve the model. The convergence value
is taken as = 0.000001. The computer used to solve the problems has a 64 bit operating system and 8 GB
of RAM and the solution of the problems took an average of 0.5 seconds.

4.4. Problem Limitations

Every part of the aircraft needs to be changed and maintained after certain hours of flight. Increasing
the weight carried in airplanes can cause more wear of some parts during landings and take-offs and
additional maintenance costs. Maintenance costs due to increased weight and increased carbon dioxide
emission tax costs due to tankering results in excess weight are not included in the model.

In the literature, in studies about tankering, the flight network was designed and optimized on a network
basis (Abdelghany et al., 2005; Deo et al., 2020; Stroup and Wollmer, 1992). The airline network structure
in Turkey is generally based on hub-and-spoke. The developed model is designed in a way that it may
apply tankering optimization for n different destinations within the network structure determined by the
airline. However, for the research, it is assumed that the airline company's network structure is hub-and-
spoke form, so the flights between the two centers were considered as the origin and destination. Thus, it
is assumed that the aircraft took off from the origin to destination and come back again to the origin.

The fuel estimation data to be included in the model is calculated using FCOM (Flight Crew Operating
Manual). There is 200 kg. between weights in the tables referenced for the fuel estimates. By taking the
average of these values, the fuel consumption estimation accuracy has been reduced to 50 kg. The
application of the model is limited due to the fact that the variability of weather conditions cannot be reflected
on the problem.

5. EXPERIMENTAL DESIGN

A319 type passenger aircraft is taken as a basis for the application of the study and some features of Airbus
A319 are given in Table 2. First, it is assumed that the airports flown are at sea level and the air temperature
is at standard atmospheric (ISA) conditions, that is, 15 ° C at sea level and the wind speed is 0 kt. The
distances to the alternate airport have been taken as 100nm and the cruise flight level to alternate airport
is 1500ft. Normally, flight altitude levels can change during cruise flight. However, in this study, in order to
provide uniformity, it was assumed that the aircraft go to the destination point without changing the flight
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level after reaching the cruising flight altitude and the fuel estimation calculations in the FCOM were made
accordingly. The conditions assumed by FCOM for fuel estimates are given below:

e The fuel estimates made for take-off were accepted as the speed of the aircraft increased as
250kt/300kt/M.78° respectively, from the moment the aircraft released the brake.

¢ In the fuel estimates made for cruise flight, it is assumed that the aircraft travels at a speed of M.78,
the distance from the center of gravity to the aerodynamic center of the wings is 33%, the air
temperature ISA, the air conditioners are operating normally, the anti-ice system is turned off and
the highest thrust is applied for cruise flight.
The speed of the aircraft during landing is assumed to be M.78/300kt/250kt respectively.
For the fuel estimates made for the alternate airport, take-off speed is 250kt/300kt/M.78, and landing
flight speed is M.78/300kt/250kt, respectively, the distance of the center of gravity to the aerodynamic
center of the wings is 33%, the air temperature ISA, the air conditioners are operating normally and
-ice system is assumed to be closed.

¢ In the fuel estimates for holding, it is assumed that the speed of the green dot and the clean
configuration (flaps and landing gear are in the stowed position). Green dot speed gives the best lift
and resistance ratio when all motors are running (De Baudus and Castaigns 2016). At the same time
in holding, it is assumed

¢ that the distance of the center of gravity from the aerodynamic center of the wings is 33%, the air
conditioners are operating normally and the anti-ice system is turned off. The fuel allocated for
holding is planned to wait 30 minutes at an altitude of 1500ft above the alternate airport in the aircraft
operations of ICAO's Annex 6, Article 4.3.6.3. (ICAO, 2018:4-12).

e Contingency fuel for the possibility of deviation from the planned route during the cruise is taken as
5% of the cruise fuel according to Annex 6 standards (ICAO, 2018: 4-11).

¢ It has been assumed that the aircraft spend an average of 12 minutes for taxi maneuvers. During the
taxi, it is stated that the aircraft consumes 10kg of fuel per minute.

¢ It has been stated that the fuel consumption will be 130kg per hour while the APU is running on the
ground. The time A319 spends on the ground is given as approximately 100 minutes (Schonland,
2019). In the study, it has been assumed that the aircraft operate APU for 1 hour at the airport.

Table 2. Some features of Airbus A319
Airbus A319 Type of Weight Limitations Weight Limits

Engine Type CFM-56-5B
Maximum Takeoff Weight (MTOW) 68.000 kg
Maximum Landing Weight (MLW) 61.000 kg
Maximum Zero Fuel Weight (MZFW) 57.000 kg
Minimum Weight 35.400 kg
Operational Empty Weight (OEW) 41.400 kg
Maksimum Fuel Capacity (MAXF) 18.729 kg

Source: Airbus (2005)

A319 type aircraft produced by Airbus company was used in the study. It has similar characteristics
with A319, A320, and A321 types belonging to the A320 family. The characteristics of the model used in
this study of A319, which is a member of the A320 family, which is the second most used passenger plane
used since 1988. To find the operational empty weight, the seat, cabin systems, fire tubes, etc. that the
airplane operator adds to the aircraft for operation. The total weight of such tools is taken as 6000 kg.
Operational empty weight may vary depending on the seat design of the airline company and many factors,
and in this study, 41,000 kg was accepted in this study. The number of seats in the FCOM used is given
as 156. The total weight of a passenger and his/her baggage is considered to be 100 kg. It was assumed
that the airline did not carry any cargo other than the passenger baggage on the plane and the payload
weights were determined according to the load factors.

In the case study part of the study, a scenario (Table 3) was developed by considering the possible
flights of an airline company using istanbul Airport as a central airport (hub). It has been assumed that
flights will be made to 7 different airports from istanbul where jet fuel prices and distances are different.
Fuel prices dated 14.02.2020 were used (aeroportos.weebly.com, 2020). The distances of the flights are
determined by the routes created from the skyvector.com site according to the city from which they depart

5 The abbreviation M stands for Mach number and is the ratio of the velocity of a mass in motion to the velocity of sound
under the conditions of existing gravity. When M = 1, the speed of the airplane becomes equal to the speed of sound.
M.78 means 78% of the speed of sound.
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from istanbul and can be seen in Annex 7-13 (skyvector.com, 2020). The departure and return flight
distances of the planes are considered equal. Jet Al fuel density is taken 0.785 kg/ L, thus the price per
kilogram of Jet fuel has been obtained.

Table 3. Flight information to be used in the scenario

Airport IATA Code ICAO Code Fuel Price (USD/kg) Distance (nm)
istanbul  ISL LTFM 0.72 -
Bratislava ISL - BTS LZIB 1.94 645.1
Florence ISL - FLR LIRQ 1.65 907.4
Athens ISL - ATH LGAV 1.70 317.8
Sofia ISL- SOF LBSF 1.54 257.6
Teheran ISL-THR  Olll 0.63 1122.7
Baghdad ISL-SDA ORBI 1.85 955.4
Tripoli ISL - MJI HLLM 0.45 995

It has been deemed to be a fuel supplier for the airports to be operated. It is assumed that there is no
restriction on the amount of fuel to be purchased from the airports. Each center has the capacity to provide
sufficient fuel supply. It has been accepted that there are no emergency incidents, missed approach,
holding due to traffic and landing at an alternate airport during the planned flights. Therefore, it will be
assumed that emergency, contingency, alternate aerodrome, and holdings fuels remain in the fuel tank
after the aircraft lands. Load factor may vary depending on the flights made by the airline companies, the
business model applied and the demand. According to the report of IATA, the annual occupancy rate for
domestic flights for the whole world is 83.8% and the annual occupancy rate for international flights is 85.5%
(IATA, 2019b). Since the passenger aircraft is considered in this study, the load factor is accepted as 70%,
80%, 90%, and 100%. The take-off weight of the aircraft was determined according to the load factors
selected (Table 4).

5.1. Forecasting Amount of Flight Fuel Burn

A flight plan was made and it was estimated how much fuel the aircraft would consume according to
the distance and weight to be traveled, before putting the model created for the research problem into the
solver, FCOM (Flight Crew Operations Manual) prepared by the aircraft manufacturer was used for the
estimation.

Table 4. Total fuel to be loaded by distances (FL290)
Load Factor/ Flight _Total Fuel Amount to Be Loaded (kg)

Distance 70% 80% 90% 100%
300 nm 4726 4858 4908 5.055
500 nm 6.091 6.189 6.267  6.315
700 nm 7.404  7.502 7.548  7.575
900 nm 8.519  8.553 8.600 8.835
1100 nm 9.768 9.900 10.069 10.096
1300 nm 11.047 11.283 11.329 11.386

The take-off weight limits of the aircraft will be determined according to the distance to be flown, before
determining the amount of tankering. Since if the plane takes the highest take-off weight as the limit and
reaches the destination with full capacity fuel, the landing weight of the plane will be above the limit when
the plane reaches the destination will have to dump fuel on the airport where it will land. Fuel consumption
estimation was made by using the table in FCOM (Table 5).

Table 5. The amount of fuel required for various flights from Istanbul (FL330)
Total Fuel Amount to Be Loaded (kg)
Load Factor / Flight Distance from istanbul ~ 70% 80% 90% 100%

Sofia (257nm) 4463 4509 4588 4.634
Athens (317nm) 4.779 4.876 4.923 5.002
Bratislava (645nm) 6.616 6.714 6.813 6.840
Florence (900nm) 7.982 8.132 8.230 8.258
Baghdad (955nm) 8.413 8.500 8.598 8.625
Tripoli (995nm) 8.560 8.710 8.809 8.888
Tehran (1122nm) 9.365 9.419 9.491 9.570
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Take-off weight was determined according to different aircraft load factors, different flight distances
and different cruise flight altitude levels and then fuel consumption was estimated. When flying in FL290,
the total amount of fuel that the aircraft should take according to different flight distances and load factors
is given in Table 4. After the amount of tankering was determined by processing the data into the model
and solving the problem, a further fuel consumption estimation was made to see the effect of carrying extra
fuel on fuel consumption.

The fuel calculations made for given so far are at 300 nm, 500 nm, 700 nm, 900 nm, 1100 nm, 1300
nm flight distances, FL290, FL310, FL330, FL350, and FL390 cruise flight altitude levels and 70%, 80%,
90%, and 100% load factors. In addition, the same flight levels and load factors is used to calculate for
flights to seven destinations, taking istanbul as the center. In Table 5, the total amount of fuel required to
be loaded in flights to different centers in FL330 is given.

6. EXPERIMENTAL ANALYSIS
6.1. Problem Solving

As mentioned in the research problem, the flight is planned to start from the center, go to another
destination and return to the central airport. In Equation 54, the ratio of the fuel price at the airport of origin
(c;) to the fuel price at the destination airport (c,) is calculated as a percentage.

100 X (C—:) (54)

According to the model given when starting the solution of the problem, the amount of fuel remaining
in the aircraft at the airport (1st airport) that flight comes from unknown airport accepted as comes from
previous airport that aircraft will be land. Thus y, = ALT, + HLD, equation added the model and while
calculating c;, ¢, assumed as equals to ¢, (c, = ¢;) then ¢; was found as in Equation 55.

1 _ C1X1+C2Y1
=" (55)

Fuel consumption was determined in scenarios created for flights with different load factors and at
different distances. The model of the problem, which aims to minimize the aircraft fuel cost by tankering in
flights between centers with different fuel prices, has been solved in MS Excel by taking into account the
aircraft limits given in Table 2.

During the solution of nonlinear problem, two different results were encountered one of them allows
tankering and the other does not allow tankering. Two answer report examples are examined. First, in
Table 6, it is stated that the tankering is allowed at 900nm flight distance and at cruise flight altitude 33000ft.
An answer report was given for the problem with 70% load factor and 50% fuel price difference. As can be
seen in the problem answer report given in Table 6, the model allows the aircraft to buy 10,641 kg of fuel
at the airport of origin and only 1,198 kg of fuel on return. It appears that all of the tankering capacity is
used. According to the response report, the first of the binding constraints is the constraint on the total
amount of fuel that must be taken from the destination airport to the airport of origin. The BLOCK1 restrictor
is non-binding because there is 4721 kg capacity freedom from origin to destination. It reaches the upper
limit of tankering restrictor as seen in this amount.

As seen in Table 7, the Lagrange multipliers of the binding constraints in the model are given. The
Lagrange multiplier tells how the change of the constrained resource will affect the objective function value,
in other words, it expresses the marginal value of the resource. In this solution, where tankering is allowed
to be transported, an increase of 1 kg in the amount of fuel to be loaded on return from the destination will
increase the total fuel cost by $ 2.24 for round trips. Likewise, 1kg increase in the tankering capacity of the
aircraft will reduce the total fuel cost by approximately 0.6 $.

The solution to a problem solution that is not allowed tankering is given in Table 8. The problem
scenario has been determined as 700 nm flight distance, cruise flight altitude 29,000 ft, fuel price difference
80% and load factor 70%.
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Table 6. Problem answer report that allows tankering

Solution Time: 0.406 Seconds.

Iterations: 1 Subproblems: 0

Solver Options

Max Time Unlimited, Iterations Unlimited, Precision 0,000001, Use Automatic Scaling

Convergence 0.00001, Population Size 100, Random Seed 0, Derivatives Central, Require Bounds
Max Subproblems Unlimited, Max Integer Sols Unlimited, Integer Tolerance 1%, Assume NonNegative

Obijective Cell (Min)

Original Value Final Value

26344,2 19171.07445

Variable Cells

Name Original Value Final Value Integer
x1 15000 10641.67 Contin
X2 1198.334 1198.334 Contin
Constraints

Name Cell Value Status Slack
MTOW1 65023.9 Not Binding 776.1
MTOW2 60302.234 Not Binding 5497.766
MLW1 59103.9 Not Binding 1896.1
MLW?2 54382.234 Not Binding 6617.766
MFW1 12703.9 Not Binding 6025.415
MFW2 7982.234 Not Binding 10746.766
BLOCK1 12703.9 Not Binding 4721.666
BLOCK2 7982.234 Binding 0
LEFT1 6783.9 Not Binding 4721.666
LEFT2 3102.234 Not Binding 1040
TANKER 4722 Binding 0

Table 7. Problem sensitivity report allowing tankering
Adjustable Cells

Name Final Value Reduced Gradient
x1 10641.67 0
X2 1198.334 0
Constraints

Name Final Value Lagrange Multiplier
MTOW1 65023.9 0
MTOW2 60302.23 0

MLW1 59103.9 0
MLW?2 54382.23 0
MFW1 12703.9 0
MFW2 7982.234 0
BLOCK1 12703.9 0
BLOCK2 7982.234 2.245887
LEFT1 6783.9 0
LEFT2 3102.234 0
TANKER 4721.666 -0.59903

Problem answer report example in Table 8 shows that not to allow tankering. Since factors affecting
the fuel consumption such as flight distance, altitude, load factor, and aircraft fuel burning rate of the
departure are thought to be the same with return flights, the optimum fuel amount to be taken from the
origin and destination airports were equal. After the total fuel constraints to be loaded on the aircraft
(BLOCK1, BLOCK?) have been satisfied, no more fuel was allowed to be loaded to keep the cost low.
Table 9 shows Lagrange multiplier values and reduced gradient values of the binding constraints. The
higher destination fuel price in the problem caused the Lagrange multiplier values of the total fuel
constraints to differ. While 1 kg increase in the total amount of fuel required to be loaded at the destination
affects the cost 1.67 $, this value is 0.62 $ at the origin. In the origin, the fuel constraint in the aircraft before
the start of the flight was created by assuming that the aircraft came from the 2nd airport. The price of the
remaining fuel in tank was effective in finding the optimum result, as it was calculated by weighted average
calculation.
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Table 8. Problem answer report that not allows tankering

Solution Time: 0.656 Seconds.

Iterations: 3 Subproblems: 0

Solver Options

Max Time Unlimited, Iterations Unlimited, Precision 0,000001, Use Automatic Scaling

Convergence 0.00001, Population Size 100, Random Seed 0, Derivatives Central, Require Bounds
Max Subproblems Unlimited, Max Integer Sols Unlimited, Integer Tolerance 1%, Assume NonNegative
Objective Cell (Min)

Original Value Final Value
34704.99 21991.16896

Variable Cells
Name Original Value Final Value Integer
x1 10000 5342.5 Contin
x2 5342.499574 5342.5 Contin
Constraints
Name Cell Value Status Slack
MTOW1 59724.434 Not Binding 5675.566
MTOW?2 59724.43399 Not Binding 5675.56601
MLW1 54381.934 Not Binding 6618.066
MLW?2 54381.93399 Not Binding 6618.06601
MFW1 7404.434 Not Binding 11324.881
MFW2 7404.43399 Not Binding 11324.56601
BLOCK1 7404.434 Binding 0
BLOCK2 7404.43399 Binding 0
LEFT1 2061.934 Binding 0
LEFT2 3046.93399 Not Binding 984.9999899
TANKER 0 Not Binding 5029.566

Table 9. Problem sensitivity report not allows tankering
Adjustable Cells

Name Final Value Reduced Gradient
x1 5342.5 0

x2 5342.5 0
Constraints

Name Final Value Lagrange Multiplier
MTOW1 59724.43 0
MTOW?2 59724.43 0

MLW1 54381.93 0

MLW?2 54381.93 0

MFW1 7404.434 0

MFW2 7404.434 0
BLOCK1 7404.434 0.6187
BLOCK2 7404.434 1.675591
LEFT1 2061.934 1.110617
LEFT2 3046.934 0
TANKER 0 0

6.2. Analysis of Parametric Solution Results

It has been investigated how tankering is affected by flight distances, fuel price differences, cruise
flight altitude and different load factors with the scenarios and problems established parametrically. The
findings are presented in Figure 1 and Figure 2.
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Figure 1. Tankering amount suggested by parametric problem solution for FL290

The maximum tankering capacity was occurred at a distance of 700 nm and the model suggested
tankering in some scenarios depending on the appropriate fuel price differences and load factors. Figure 1
shows how much tankering will be done at 29,000 feet flight level, flight distance from 300 nm to 1300 nm
at various load rates and different price ratios. In Figure 2, how much savings will be achieved in the
specified scenarios is given for 29,000 feet flight level. The amount of tankering and savings realized at
other flight levels are specified in the Appendix Table A1 and Table A2.
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Figure 2. Savings achieved by tankering as a result of parametric problem solution for FL290

It has been observed that fuel consumption increased due to the increased weight resulting from
tankering. Increasing fuel consumption caused additional fuel costs. However, in Figure 2, how much the
total fuel cost is saved as a result of tankering is calculated by deducting the additional cost caused by the
increased weight after fuel transportation. It has been observed that the strategy of reducing the cost by
tankering is achieved when the load factor is the lowest and the fuel price difference is the highest. It has
been found that the best savings rate with slight differences varies depending on the flight distance when
comparing different cruise flight altitudes. It has been determined that the most suitable altitude is 31,000 ft
to save with tankering strategy on round trip flights where the flight distance is 300 nm and 500 nm, but
when the flight distance reaches 700 nm, the optimum cruise flight altitude is 35,000 ft.
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6.3. Analysis of the Problem Solution Results of the Scenario Takes istanbul as Hub

Since geopolitical position of Turkey is advantageous in accordance with fuel prices compared to many
centers and proximity to many centers in Europe and the Middle East where population density is more,
tankering application centered on istanbul has been implemented. Flights from istanbul are simulated to
Bratislava, Florence, Athens, Sofia, and Baghdad airports where the fuel price is more expensive and to
Tehran and Tripoli, where fuel prices are cheaper given in Table 3. As in the parametric study, cruise flight
levels were tested at 29.000ft, 31.000ft, 33.000ft, 35.000ft, 37.000ft and 39.000ft (Figure 3).
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Figure 3. Tankering amount suggested by istanbul based flight network

As can be seen in Figure 3, it is recommended to fly from istanbul by tankering even if the plane flies
with 100% load factor to five centers where the difference in fuel price is not much and the flight distance
is short. Tankering to Tehran and Tripoli, where the fuel price difference is less and the flight distance is
higher, is not recommended for any load factor. Because of that their chart is not located in the figure.
When the amount of extra fuel transport for flights with close flight distances is compared with the different
level flight levels flown, it is seen that there is not much difference. Similar to the parametric studies given
before, the highest tankering capacity was ocured while flying to Bratislava, whose flight distance was
645nm, and because of the fuel price ratio of 35% in all load factors, extra fuel could be carried. The fact
that the price of fuel in istanbul is more than twice as cheap as Sofia, Athens, Bratislava, Florence, and
Baghdad indicates that tankering can be achieved in almost all scenarios. The model returned aircraft from
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the destination without loading any fuel, thanks to the excess fuel taken in short distances and low load
factors.

Figure 4 shows how much savings have been achieved from the total fuel cost for the round trip with
tankering on flights based in istanbul compared to the flight with common fuel. When the table is examined,
saving rates around 40% from the total fuel cost is seen on the trips when there are the least load factors
and the highest price differences. It is seen that the most savings were achieved in the 645 nm distance
Bratislava flight. Although there is no big difference between the levels of cruise flight, it can be said that
the most suitable cruise flight altitude for saving with tankering is 33.000ft and 35.000ft. The amount of
tankering and savings realized at other flight levels are specified in the Appendix Table A3 and Table A4.
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Figure 4. Istanbul based flight network problem solution resulting savings rates

7. CONCLUSION

Fuel cost is one of the major parts of the expenses in airline management. In this study, tankering
operational application nonlinear programming problem is modeled and a flight planning application is
proposed that will support the determination of optimum fuel purchases from each airport that will optimize
the fuel cost for flights between centers with high fuel price differences. The GRG method was used to
solve the problems, and a global optimal result was achieved in all of them. MS Excel plug-in was used as
a solver.

In the experimental part of the study, scenarios were developed in order to evaluate the most
appropriate conditions for tankering and the effect of flight distance, fuel price ratio, cruise flight altitude,
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and load factor on tankering was shown parametrically. If the fuel price ratio between the flight centers is
over 50% and the load factor is over 70%, tankering for 1300nm and above flight distances will increase
the total fuel cost. It has been observed that as the flight distance between the centers gets shorter,
tankering is allowed even though the fuel price factors are low and the load factors are high. In cases where
the flight distance is over 300nm, if the load rate is 80% and above and the fuel price ratio is 70% and
above, tankering for these flights will increase the cost. When the problem solution results are examined, it
is seen that the cruise flight altitude does not affect the amount of tanker. However, in terms of fuel
consumption, it has been observed that the most efficient flight levels increase the amount of extra fuel
transport.

Although it is observed that there is an average 3-3.5% increase in fuel consumption with the tankering
proposed by the research problem, compared to the flights that will take place without tankering, it has been
shown that savings can be made from 2% to 30% which the total fuel cost of the round trip flights is directly
proportional to the increase in the fuel price difference and inversely proportional to the increase in the load
factor.

The developed model has been applied on an istanbul-based flight network scenario. This practice is
important as there can be large fuel differences between the centers that are close. It has been observed
that the model allows tankering at almost all load factors between these centers, as the price of fuel in
istanbul is twice or cheaper than those in cities such as Sofia, Athens, Florence, Bratislava, and Baghdad.
With Tankering, it has managed to save between 2% and 47% of the total fuel cost of round trips.

As a result of the interpretation of the right-hand side values of the constraints with the Lagrange
multiplier value during the solution of the problem, it has been observed that more savings can be achieved
when tankering is applied with efficient and high load carrying capacity aircraft that consume less fuel.
Airline companies will be able to save more on fuel costs with tankering, as the new generation aircraft
produced have these features.

Airbus A319 aircraft was taken as the basis in the application of this study. FCOM developed by the
aircraft manufacturer was used for fuel estimation. In order to reach more accurate results, software that
makes more precise fuel estimation calculations from FCOM can be used and airlines can develop their
flight planning software themselves without outsourcing.

In the scenario, factors such as various weather conditions, wind, airport elevation, flight level change
during cruise flight have been ignored as they increase the complexity of the operation. In addition, it was
assumed that flight network is hub&spoke and flights are round trips. Although this default situation is in
line with the network structure of traditional business model airline companies, the network structures of
low cost, charter, regional airlines and air cargo carriers may differ. In addition to this research, the effect
of assumed weather conditions can be emphasized while estimating aircraft fuel consumption for tankering
studies. Lastly, since the established model will meet the needs of all network structures, it can be applied
to network structures of a low-cost airline, charter airline, regional airline and air cargo carrier for
optimization of tankering.
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APPENDIX
Table Al. Tankering amount suggested by parametric problem solution (kg)
Cruise
Flight
Altitude FL290 FL310 FL330 FL350 FL370 FL390
Price Ratio (%)
Flight Load
Distance Factor (%) 50 60 70 80 90 50 60 70 80 90 50 60 70 80 90 50 60 70 8 90 50 60 70 80 90 50 60 70 80 90
300 nm 70 2.665 2.665 2.665 2.665 2.665 2.718 2.718 2.718 2.718 2.718 2.665 2.665 2.665 2.665 2.665 2.665 2.665 2.665 2.665 2.665 2.560 2.560 2.560 2.560 2.560 2.560 2.560 2.560 2.560 2.560
80 2.770 2.770 2.770 2.770 2.770 2770 2.770 2.770 2.770 2.770 2.718 2.718 2.718 2.718 2.718 2.665 2.665 2.665 2.665 2.665 2.560 2.560 2.560 2.560 2.560 2.508 2.508 2.508 2.508 2.508
90 1.834 1.834 0 0 0 1.859 1.859 0 0 0 1.762 1.762 0 0 0 1.762 1.762 0 0 0 1.767 1.767 0 0 0 1.665 1.665 0 0 0
100 274 0 0 0 0 299 0 0 0 0 202 0 0 0 0 202 0 0 0 0 207 0 0 0 0 105 0 0 0 0
500 nm 70 4.030 4.030 4.030 4.030 4.030 3.925 3.925 3.925 3.925 3.925 3.715 3.715 3.715 3.715 3.715 3.715 3.715 3.715 3.715 3.715 3.610 3.610 3.610 3.610 3.610 3.558 3.558 3.558 3.558 3.558
80 3.354 3.354 0 0 0 3.261 3.261 0 0 0 3.267 3.267 0 0 0 3.169 3.169 0 0 0 3.174 3.174 0 0 0 3.172 3.172 0 0 0
90 1794 0 0 0 0 1.701 0 0 0 0 1.707 0 0 0 0 1.609 0 0 0 0 1.614 0 0 0 0 1.612 0 0 0 0
100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
700 nm 70 5.030 5.030 0 0 0 4761 4.761 0 0 0 4,772 4772 4772 0 0 4765 4.765 4.765 4.765 4.765 4.660 4.660 4.660 4.660 4.660 4.581 4.581 4.581 4.581 4.581
80 3.470 3.470 0 0 0 3.201 3.201 0 0 0 3.212 3.212 0 0 0 3.222 3.212 0 0 0 3.119 3.119 0 0 0 3.120 3.120 0 0 0
90 0 0 0 0 0 1.461 0 0 0 0 1.652 0 0 0 0 1.669 0 0 0 0 1.559 0 0 0 0 1.560 0 0 0 0
100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
900 nm 70 4.794 4.794 0 0 0 4.604 4.604 0 0 0 4.722 4.722 0 0 0 4522 4522 0 0 0 4.527 4.527 0 0 0 3.706 3.706 0 0 0
80 3.234 3.234 0 0 0 3.044 0 0 0 0 3.162 0 0 0 0 2.962 0 0 0 0 2.967 0 0 0 0 2.146 0 0 0 0
90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1100 nm 70 4715 0 0 0 0 4.549 0 0 0 0 4.667 0 0 0 0 4.467 0 0 0 0 4.472 4.472 0 0 0 2.594 0 0 0 0
80 0 0 0 0 0 2.948 0 0 0 0 3.102 0 0 0 0 2.907 0 0 0 0 2912 0 0 0 0 0 0 0 0 0
90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1300 nm 70 3.794 0 0 0 0 4092 0 0 0 0 4509 0 0 0 0 4417 0 0 0 0 4417 0 0 0 0 0 0 0 0 0
80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1500 nm 70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Cruise
Flight
Altitude FL290 FL310 FL330 FL350 FL370 FL390
Price Ratio (%)
Flight load 55 g 70 8 90 5 60 70 8 9 50 60 70 8 9 50 60 70 8 9 50 60 70 8 90 50 60 70 8 90
Distance Factor (%)
300 nm 70 30.50% 21.81% 14.14% 7.33% 1.23% 31.83% 23.31% 15.79% 9.11% 3.13% 31.80% 23.28% 15.76% 9.07% 5.26% 32.46% 24.01% 16.56% 9.94% 4.02% 31.07% 22.45% 14.85% 8.09% 2.04% 32.43% 23.99% 16.54% 9.91% 3.99%
80 31.43% 22.61% 15.30% 857% 2.56% 32.47% 24.03% 16.58% 9.96% 4.04% 32.68% 24.27% 16.85% 10.25% 4.34% 33.32% 24.99% 17.64% 11.10% 5.25% 31.87% 23.35% 15.84% 9.16% 3.18% 30.80% 22.15% 14.52% 7.74% 1.67%
90 20.72% 14.01% 0 0 0 21.76% 16.09% 0 0 0 21.03% 15.55% 0 0 0 21.03% 15.39% 0 0 0 21.95% 16.07% 0 0 0 19.82% 14.17% 0 0 0
100 3.17% 0 0 0 0 357% 0 0 0 0 2.46% 0 0 0 0 2.34% 0 0 0 0 2.62% 0 0 0 0 1.30% 0 0 0 0
500 nm 70 31.67% 23.13% 15.59% 8.89% 2.90% 32.07% 23.58% 16.09% 9.43% 3.45% 31.31% 22.72% 15.15% 8.41% 2.39% 31.78% 23.25% 15.73% 9.04% 3.05% 31.74% 23.21% 15.68% 8.98% 3.00% 30.99% 22.36% 14.75% 7.98% 1.93%
80 26.34% 19.36% 0 0 0 26.62% 19.56% 0 0 0 27.32% 19.90% 0 0 0 26.84% 19.53% 0 0 0 27.67% 20.13% 0 0 0 27.12% 19.45% 0 0 0
90 14.06% 0 0 0 0 13.60% 0 0 0 0 14.03% 0 0 0 0 13.20% 0 0 0 0 14.18% 0 0 0 0 13.96% 0 0 0 0
100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
700 nm 70 29.53% 21.46% 0 0 0 29.35% 21.06% 0 0 0 30.74% 22.21% 14.65% 0 0 32.13% 23.65% 16.17% 9.51% 3.56% 31.12% 22.51% 14.91% 8.16% 2.12% 30.52% 21.83% 14.17% 7.35% 1.26%
80 20.21% 14.70% 0 0 0 19.20% 13.56% 0 0 0 20.54% 14.95% 0 0 0 21.66% 15.91% 0 0 0 20.30% 14.47% 0 0 0 20.30% 14.47% 0 0 0
90 0 0 0 0 0 9.56% 0 0 0 0 10.48% 0 0 0 0 11.31% 0 0 0 0 10.11% 0 0 0 0 9.99% 0 0 0 0
100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
900 nm 70 23.15% 23.15% 0 0 0 22.79% 16.25% 0 0 0 25.14% 18.31% 0 0 0 23.86% 17.12% 0 0 0 24.24% 17.26% 0 0 0 20.05% 14.36% 0 0 0
80 15.26% 15.26% 0 0 0 14.77% 0 0 0 0 16.79% 0 0 0 0 15.07% 0 0 0 0 15.37% 0 0 0 0 11.42% 0 0 0 0
90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1100 nm 70 18.89% 0 0 0 0 19.12% 0 0 0 0 20.47% 0 0 0 0 19.43% 0 0 0 0 19.76% 13.96% 0 0 0 11.50% 0 0 0 0
80 0 0 0 0 0 12.36% 0 0 0 0 13.33% 0 0 0 0 12.47% 0 0 0 0 12.29% 0 0 0 0 0 0 0 0 0
90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1300 nm 70 14.11% 0 0 0 0 14.47% 0 0 0 0 17.01% 0 0 0 0 16.92% 0 0 0 0 16.48% 0 0 0 0 0 0 0 0 0
80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1500 nm 70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Table A3. Tankering amount suggested by istanbul based flight network problem solution (kg)

Load Factor Cruise Flight Altitude

Destination, Flight Distance and Price Ratio (%) FL290 FL310 FL330 FL350 FL370 FL390
Sofia-257nm-44% 70 2.455 2350 2402 2402 2323 2324
80 2,507 2.455 2402 2402 2402 2324
90 1868 1.871 1.771 1.774 1.779 1.675
100 308 311 211 214 219 115
Athens-317nm-40% 70 2.823 2770 2717 2717 2.665 2.639
80 2.875 2.822 2770 2665 2.665 2.665
90 1851 1.850 1.750 1.761 1.761 1.660
100 291 293 194 201 201 100
Bratislava-645nm-35% 70 4870 4.660 4555 4.450 4.300 4.293
80 3.310 3.221 3229 3.134 3.136 3.135
90 1.751 1661 1.669 1574 1579 1.575
100 191 101 109 14 16 15
Florence-900nm-41% 70 4793 4.604 4721 4522 4527 3.706
80 3.233 3.044 3161 2962 2.967 2.146
90 1.673 1.484 1.601 1.402 1.407 586
100 0 0 0 0 0 0
Baghdad-955nm-37% 70 4778 4589 4.704 4509 4.512 3.445
80 3.218 3.029 3.144 2949 2952 1.885
90 1.658 1.469 1.584 1.389 1.392 325
100 0 0 0 0 0 0
Tripoli-995nm-59% 70 0 0 0 0 0 0
80 0 0 0 0 0 0
90 0 0 0 0 0 0
100 0 0 0 0 0 0
Tehran-1122nm-87% 70 0 0 0 0 0 0
80 0 0 0 0 0 0
90 0 0 0 0 0 0
100 0 0 0 0 0 0

Table A4. Istanbul based flight network problem solution resulting savings rates with tinkering (%)

Load Factor

Cruise Flight Altitude

Destination, Flight Distance and Price Ratio (%) FL290 FL310 FL330 FL350 FL370 FL390
Sofia-257nm-44% 70 3742 36.68 38.06 37.71 37.01 37.12
80 37.21 3740 37.71 3771 37.69 37.35
90 12.69 28.33 26.69 27.31 28.68 25.85
100 464 265 267 336 359 1.80
Athens-317nm-40% 70 41.61 41.05 4047 4157 4155 40.95
80 41.10 4213 42.12 4154 4154 41.08
90 26.67 27.20 25.77 26.84 27.36 25.30
100 4.24 4.36 2.41 3.11 3.17 1.02
Bratislava-645nm-35% 70 46.95 46.84 47.11 4739 46.84 46.52
80 3156 32.09 33.19 3295 3346 33.22
90 16.61 16.43 17.17 16.57 16.68 16.35
100 1.83 1.01 113 0.15 0.18 0.16
Florence-900nm-41% 70 2950 29.27 31.81 3053 31.15 25.68
80 19.59 1898 21.21 1951 1991 14.64
90 9.73 8.97 10.83 9.13 9.33 3.91
100 0 0 0 0 0 0
Baghdad-955nm-37% 70 3142 3124 3349 3280 3321 25.60
80 21.03 20.33 2227 2112 2122 13.87
90 10.80 9.57 11.28 9.91 9.87 2.45
100 0 0 0 0 0 0
Tripoli-995nm-59% 70 0 0 0 0 0 0
80 0 0 0 0 0 0
90 0 0 0 0 0 0
100 0 0 0 0 0 0
Tehran-1122nm-87% 70 0 0 0 0 0 0
80 0 0 0 0 0 0
90 0 0 0 0 0 0
100 0 0 0 0 0 0
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Son Kilometre Koli Teslimati Literatiir Taramasi: Yiikselen Egilim ve Iilgili
Teknolojilere Bir Bakis”

Zehra Burgin KANIK?, Mine OMURGONULSEN?, Mehmet SOYSAL?3

OZET

Amag: Bu galismanin amaci, son kilometre koli teslimati alaniyla ilgili bir literatlr taramasi gergeklestirmek
ve literatiirde yer alan yukselen egilim ve teknolojilere bir bakis agisi sunmaktir.

Yéntem: Calisma kapsaminda bir literatlir taramasi gercgeklestirilerek tanimlayici analizler yapiimis ve son
kilometre koli teslimati yazini kapsaminda literatlrde yer verilen yeni is modelleri, ylikselen egilim ve
teknolojiler belirlenerek gruplanmis; detayli bir sekilde agiklanarak tanitilmis ve her birinin sagladigi
potansiyel faydalar ifade edilmistir.

Bulgular: ilgili literatiir taramasinin analizlerinde son kilometre koli teslimati kavramiyla ilgili yayin
sayisinda 6nemli bir artis gérilmektedir. Calismalarin buytuk ¢ogunlugu, nicel teknikleri uygulamaktadir.
Literatur taramasi neticesinde, en ¢ok yayin yapilan dergiler ve dergilerin etki faktorlerine de yer verilmigtir.
Ug gruba ayrilan ve alt basliklariyla detaylandirilan egilim ve teknolojiler ise teknoloji odakl teslimat
secenekleri, gevre dostu teslimat uygulamalari ve yeni is modelleridir.

Ozgiinliik: ilgili literatiir incelemeleri bu calismanin son kilometre koli teslimati alaninda, éncii bir Tiirkge
literatlr taramasi oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Koli Teslimati, Son Kilometre Lojisti§i, Literatir Taramasi, Yikselen Egilim ve
Teknolojiler.

JEL Kodlari: L90, L91, R40.

A Literature Review on the Last-Mile Parcel Delivery: An Overview of the Emerging
Trend and Associated Technologies

ABSTRACT

Purpose: The purpose of this study is to perform a literature review on the last-mile parcel delivery concept
and provide a detailed perspective on the emerging trends and innovative technologies within the scope of
the subject and to propose a new research area.

Methodology: In this study, a literature review has been carried out and new business models, emerging
technologies in last-mile parcel delivery have been determined and grouped, explained in detail and the
potential benefits of each have been expressed.

Findings: In the analysis of the relevant literature review, a significant increase has been seen in the
number of publications related to the concept of last-mile parcel delivery. In the vast majority of studies
quantitative techniques have been applied. As a result of the literature review, the journals that cover last-
mile delivery concept frequently and the impact factors of these journals were also included. The trends
and technologies were divided into three groups and detailed with subheadings: Technology-oriented
delivery options, environmentally friendly delivery practices and new business models.

Originality: Considering the relevant literature, this study seems to have a pioneering role in the Turkish
literature review about last-mile parcel delivery.

Keywords: Parcel Delivery, Last Mile Logistics, Literature Review, Emerging Trends and Technologies.
JEL Codes: L90, L91, R40.
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EXTENDED ABSTRACT

There has been a significant expansion in electronic and mobile commerce worldwide due to the rise
of urbanization, digital technology, the internet and changes in consumer behaviour. Due to the increase in
the volume and frequency of mobile commerce, customers have higher expectations for quicker and
cheaper purchases. To achieve this expectation, service providers are under pressure to provide services
cost-effectively and and affordably. Last-mile parcel delivery refers to the relationship between the end
customer and the package delivery provider, which is the final link in the supply chain. This term has also
led to the development of the concept of "city logistics". Companies are increasing their efforts to improve
the economic, social, and environmental efficiency of last-mile parcel delivery because it is the most
expensive link in the supply chain.

The importance of “Last-mile parcel delivery” has recently been highly recognized around the world,
and as a result, there has been a sharp increase in the number of papers published about the topic in
recent years. However, last-mile parcel delivery is a relatively unexplored area in the relevant literature in
Turkey. Based on this inference, this study intends to explain the notion of last-mile parcel delivery and
provides a detailed perspective on the growing trends and novel technologies within the scope of the
subject, and serves as a reference for future research. For this purpose, new business models, emerging
innovations, and Technologies within the scope of the last-mile parcel delivery literature have been
identified, categorized, and discussed in depth, and their potential benefits have been expressed.

The literature review papers and articles have initially been identified in the Web of Science Core
Collection database with the parcel delivery keyword. The studies have been analyzed individually.17
literature review papers and 230 additional papers have been taken under consideration for this review.
Not only have descriptive statistics been presented from the literature about last-mile parcel delivery, but
new business models, upcoming innovations, and current technology in the sector have been introduced,
categorized, and the potential benefits of each have been explained as well.

This study is the first systematic literature attempt on last-mile parcel delivery in Turkey. Therefore,
the study is thought to be uniqgue among literature reviews in a sense that it provides a synthesis of prior
knowledge. Last-mile parcel delivery is becoming an increasingly important topic, as shown by the
descriptive data. It has been observed that UAVs (Unmanned Aerial Vehicles) and sustainability are the
subjects that have been studied most about the topic. The review shows that quantitative methods have
been applied in the vast majority of studies in the field of last-mile parcel delivery. In this study, current
methods for more successful and efficient items delivery over the last-mile have been categorized into three
classes, which are named technologically-driven delivery options, environmentally-friendly distribution
practices, and innovative business models, and described in detail.

In light of these findings, it is crucial to undertake an additional study to establish sustainable, cost-
effective and productive business models. This topic is still crucial in terms of harmonizing the innovations
coming from the industry. The majority of the technologies compiled from the literature are still in the
experimental phase, and their consumer adoption is uncertain. It is especially important to determine the
current situation of the last-mile parcel delivery industry in Turkey. Studies that are to be conducted should
be in harmony with the sector to support last-mile parcel delivery service providers in Turkey to benefit from
the innovations and improve their delivery processes. In this context, it is also beneficial to educate service
providers and assess their willingness to adapt to change. In addition, learning about the associated
consumer trends and technologies in Turkey, as well as their usage patterns, might be an additional
research topic. This study, which summarizes the current state of the literature and reveals potential
research directions, has the potential to lead to future research and developments in this field.
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1. GIRIS

Gunimuzde surekli artan gevrimici aligveris, musterilerin satin alma davraniglari ile perakendecilerin
is yapis sekillerini olduk¢a degistirmistir (Mucowska, 2021). Geleneksel perakendecilerin fiziksel
magazalarina ek olarak ¢evrimi¢ci magazalarini kurmalari ve tiketicilerin gesitli teknolojileri kullanarak
fiziksel magaza ziyaretlerine, ¢cevrimici magaza ziyaretlerini de dahil etmeleriyle ¢ok kanalli bir aligveris
ortami dogmustur. Cok kanalli ortamda gevrimigi ve gevrimdisi diinyalar birlesmektedir ve alisverig zamanla
sinirli degildir (Rai ve digerleri, 2019). Musteriler, istedikleri zaman sipariglerini verebilmektedir. Benzer
durumda perakendeciler de zamanla sinirli olmadan satis gergeklestirebilmektedir. Baska bir deyisle, bu
ortamda c¢evrimigi alisveris deneyimi hizh erigilebilir, esnek, kisisellestiriimis ve kullanigh olmak
durumundadir (Chen ve digerleri, 2018). Ozellikle Covid-19 pandemi siireci de bahsedilen bu durumu
sokaga ¢ikma yasag vb. kisittamalar neticesinde hizlandirmistir.

iginde bulundugumuz dijital gagda Uriinler, diinyanin her yerinden satin alinabilmekte ve doért bir
yanina tasinarak Ozellikle sehirlerde nihai musterilere ulastiriimaktadir. Bu yolculugun son kismi ise
literatirde son kilometre teslimati (last-mile delivery) olarak yer almaktadir (Mucowska, 2021). Son
kilometre teslimati, bir kolinin perakendecinin yerel deposu ile son musteri arasinda yaptigi son yolculuk
olarak tanimlanmakta ve literattirde koli teslimati (parcel delivery) olarak da ifade edilmektedir (Glaser ve
digerleri, 2021). Cok kanalli perakendeciligin hizla blyimesi ve artan sehirlesme ile kentsel koli
teslimatindaki yiikselen ivme, sehir lojistigi operasyonlarini dnemli bir noktaya tasimistir (Zhao ve digerleri,
2018).

Son kilometre koli teslimati, artan gevrimigi ticaretle beraber bir zorluk haline de gelmistir (Luo ve
digerleri, 2022). Artan nifus ve satis hacmi, kentlerdeki koli dolasimini ve buna bagh olarak teslimat
hareketliligini tetiklemektedir (Olsson ve digerleri, 2019). Hizli kentlesme hava kirliligi, gurultd ve trafik
sorunlarina yol agmaktadir (Soysal ve Bloemhof-Ruwaard, 2017; Dindar ve digerleri, 2021). Misteriler ise
kolilerinin kendilerine hizli ve disuk maliyetli teslim edilmesini beklemektedir. Bu nedenle perakendeciler
ve teslimat gergeklestiren firmalar ekonomik, sosyal ve gevresel faktorleri hesaba katarak kentsel alanlarda
koli teslimati yapmanin verimli ve etkin yollarini bulmaya ¢alismaktadir (Zhao ve digerleri, 2018).

Firmalar, misteri memnuniyeti icin givenilir, hizli yanit veren, uygun fiyath ve profesyonel bir teslimat
deneyimi saglarken ayni zamanda operasyonel verimliliklerini de géz dnlinde bulundurmak istemektedir
(Wang ve digerleri, 2019a). Bu nedenle firmalar, teslimat surelerini kisaltirken isgilik maliyetlerini disirmek
ve gevresel kaygilari da gézetmek durumundadir (Mohsan ve digerleri, 2022). Ayrica, basarisiz teslimatlari
azaltmak ve pazardaki rekabet avantajini korumak firmalara dnemli kéarlar saglamaktadir (Florio ve
digerleri, 2018). Tum bunlari bir arada gergeklestirebilmek icin perakendeciler, teslimat slreclerini
iyilestirmenin yollarini aramaktadir (Muharemovic ve digerleri, 2021). Bu ihtiyag, yeni teknolojiler ve
yenilikler araciligiyla yeni is modellerini beraberinde getirmistir (Scherr ve digerleri, 2019). Bu agidan
bakildiginda, son kilometre koli teslimati sektorl, ginimuzde énemli bir teknolojik ilerleme alani olarak da
gorilmektedir (Ghommam ve digerleri, 2020). Isletmeler, lojistik operasyonlarinda hizmet kalitesini
arttirmak, musteri memnuniyetini saglamak ve son kilometre koli teslimatinin verimliligini arttirmaya yonelik
yenilikgi ¢6zim ve teknolojilere her daim gbzetmek durumundadir. Teknoloji kullaniminin artmasi ve
operasyonlara entegre edilen yeniliklerin gesitlenmesi, isletme verimliliginin arttiriimasini saglamaktadir.
Ayni zamanda, son kilometre koli teslimati sureclerinin verimliliginde gerceklesen pozitif ivme, tedarik
zincirinde topyekdn ve zincir boyunca tim aktoérlerin verimliliginin artmasina katki sunmaktadir.

Konunun dinyada artan dnemiyle paralel bir sekilde, gerceklestirilen literatir ¢calismalari neticesinde
son yillarda son kilometre koli teslimati ile ilgili yayin sayisinin olduk¢a arttigi gérilmektedir. Ancak, son
kilometre koli teslimati kavraminin Turkge literatir igin yeni bir alan oldugu séylenebilir. Bu ¢ikarimdan
hareketle bu calismanin amaci, Tirkge literatirdeki bu agigi gidermek, son kilometre koli teslimati
kavramini agiklamak, konu kapsaminda yer alan ylkselen egilim ve yenilikgi teknolojilere detayl bir bakis
agisi sunmak ve arastirmacilara gelecek galismalar igin yon gosterebilmektir. Bu amagla, ilgili yazinda
literatUr taramasi yapilarak son kilometre koli teslimati yazini kapsaminda literatiirde yer verilen yeni is
modelleri, yikselen yenilik ve teknolojiler belirlenerek gruplanmis; detayli bir sekilde agiklanarak tanitiimis
ve her birinin sagladigi potansiyel faydalar ifade edilmigtir.

Calismanin takip eden bélimleri su sekildedir. ikinci bélimde son kilometre koli teslimati kavrami
tizerinde durulmustur. Uglincii bdlimde ilgili literatiir taramasi ile ilgili analizler yapilmistir. Dérdiinci
bdlimde glncel egilim ve teknolojiler 6zelinde yeni is modelleri, yenilik¢i teknolojiler ve araclar detayli bir
sekilde aciklanarak tanitiimistir. Son bdlimde ise, ¢alismanin genel sonuglari yer almaktadir.

2. SON KILOMETRE KOLI TESLIMATI KAVRAMI

Son kilometre koli teslimati, kentsel lojistik alaninin en dnemli alt alanlarindan biri olarak arastirmalara
konu olmaktadir. Kentlesme oranindaki artis, artan nifus, e-ticaretin gelismesi, tiketici davranislarinin
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degismesi ve artan gevresel kaygilarla beraber tedarik zincirinin en verimsiz ve maliyetli halkasi olan son
kilometre koli teslimatina ¢6zim bulma konusunda énemli gelismeler yaganmaktadir (Olsson ve diderleri,
2019). Bu konuda hem ekonomik hem de gevresel ve sosyal faktorlerin devreye girdigi ¢ozim yaklagimlari
yaygin olarak kullaniimaya baslanmistir (Soysal, 2015).

Son kilometre koli teslimati, Grtinlerin son dagitim merkezi olan konsolidasyon merkezinden musterinin
talep ettigi noktaya teslimati anlamina gelmektedir (Ozbekler, 2021). Bu teslimat gergeklestirilirken trafik
sikisikhigi, cevre Kkirliligi, kamu glvenligi, lojistik maliyetlerin azaltilmasi, operasyonlardaki verimliligin
arttinilmasi ve musteri memnuniyetinin saglanmasi amaglariyla lojistik ve teslimat maliyetlerinin optimize
edilmesine dnem verilmektedir. Bunu yaparken de teknoloji kullanimi konunun ana noktasindadir. Bir bagka
deyisle, sehre dogru, sehirden disari ve sehir icindeki tim faaliyetlerin topyek(n koordinasyonu, son
kilometre koli teslimatinin ana odak noktasidir (Cardenas ve digerleri, 2017).

Sekil 1°de Cardenas ve digerleri (2017)'nin ¢galismalarinda yer verdigi kentsel lojistigin cografi kapsami
yer almaktadir. Bu galismaya gore kentsel lojistik makro seviye faaliyetleri gostermektedir. Kentsel ylk
dagitimi orta seviyeyi ifade ederken, son kilometre lojistiji ise mikro seviye faaliyetleri ifade etmektedir.
Mikro seviye faaliyetler kapsaminda mikro o6lgekli dagitim merkezlerinin kurulmasi, ¢oklu dagitim ve
toplama faaliyetlerinin yuritlilmesi, uygun rota optimizasyonu ve arag tirlerinin segilmesi yer almaktadir.
Bunlarin yani sira, dagitim faaliyetlerinin devamlilidi i¢in erigimin arttiriimasi, yik verimliliginin saglanmasi,
musteri beklentilerinin kargilanmasi igin hizli, esnek ve kaliteli dagitim ¢éztimlerinin gelistiriimesi ve sosyal
ve gevresel konularin da verimlilik kapsaminda gozetilmesi gerekmektedir.

v

Kentsel Lojistik

. | Kentsel Yik Dagitimi

| Son Kilometre Lojistigi

Sekil 1. Kentsel lojistigin cografi kapsami (Cardenas ve digerleri, 2017)

Olsson ve digerleri (2019)’nin gergeklestirdigi sistematik literatir taramasi galismasina paralel sekilde,
Ozbekler (2021)'in galigmasinda son kilometre lojistik streglere yer verilmistir. Son kilometre lojistigi aginin
cevreledigi sistemde, son kilometre dagitim agi bir alt sistemi ifade etmektedir. Son kilometre lojistik aginin
kapsaminda ise siparis kargilama, siparis tasima ve siparis teslimati alt siirecgleri yer almaktadir.

/ Son Kilometre Lojistigi \
4 Son Kilometre Dagitim Agi A
Son Kilometre Son Kilometre Son Kilometre
Siparis Karsilama Siparis Tagima Siparis Teslimati

Sekil 2. Son kilometre lojistik siiregleri (Olsson ve digerleri, 2019; Ozbekler, 2021)

Sekil 2’ye gore son kilometre lojistigi, uzun vadeli ve stratejik kararlari kapsamaktadir. Son kilometre
dagitim agi, orta vadeli yani taktiksel kararlari icermektedir. Siparis karsilama, siparis tasima ve siparis

396 | Cilt /Volume 57| Sayi / Issue 2



Son Kilometre Koli Teslimati Literatiir Taramasi: Yiikselen Egilim ve ilgili Teknolojilere Bir Bakis

teslimati sireglerinin her biri kisa vadeli, bir bagka deyigle, operasyonlara dayali kararlari konu almaktadir.
Her bir strecte farkli kararlarin alinmasi ve uygulamadaki problemlerin ¢ézimleri igin zincirin her halkasina
yonelik uygulamalarin hayata gegirilmesi son derece dnemlidir.

Hizmet saglayicilar, musteri talepleri ile verimlilik arasinda denge kurmak adina yeni teslimat
uygulamalari ve teknolojileri gelistirmeye her gegen giin daha fazla énem vermektedir (Lim ve Shiode,
2011). lgili literatiir incelemelerinde de pek cok yiikselen egilim ve teknoloji dikkat cekmektedir. Kitle
kaynakh veya paylasimh teslimat, geleneksel ev teslimatlarina bir alternatiftir. Bu teslimat tirl, paylasim
ekonomisi esasina ve araglardaki atil kapasitenin kullanimina dayanmaktadir. Kitle kaynak kullanimli
teslimat sosyal, ekonomik ve gevresel surdirtlebilirlik konusunda énemli fayda saglamaktadir (Kang ve
digerleri, 2019).

Geleneksel teslimat yonteminde agirlikli olarak kullanilan kamyon ve kamyonetler, kentsel alanlarda
dusuk yakit verimliligi ve ylksek gevresel etkiye yol agmakta, trafik sikisikhigini ve operasyon maliyetlerini
arttirmaktadir. Daha gevreci yakit tipini igceren teslimat araglarinin kullanimi, her gegen giin daha fazla
desteklenmektedir (Zhang ve digerleri, 2019a).

Daha sirdirdlebilir, hizli ve ucuz teslimat alternatifleri sunmak amaciyla sirketler kargo bisikletleri, koli
dolaplari, gel-al noktalari, magazadan teslimat, akill kilit ve otonom ara¢ kullanimi gibi alternatifler
Uretmektedir (Luo ve digerleri, 2022). Akilli kilitler, tiketicilerin akilli telefonlar araciligiyla calistirilan ve
kuryelerin alicilarin olmamasi durumunda kolileri teslim etmek igin tek kullanimlik dijital bir anahtarla
tiketicilerin talep ettikleri yerlere erisimlerini saglamaktadir (Rai ve digerleri, 2021). Koli dolaplari,
musterilerin kolilerini gegici olarak depolamak amaciyla kullanilmaktadir ve 7/24 teslimat hizmeti
vermektedir (Jiang ve digerleri, 2021). Ayrica rekabet avantaji saglamak ve musteri memnuniyetini
arttirmak amaciyla firmalar, ekspres teslimat segenekleri sunmaktadir. Mugterilere ayni glin, ertesi gin
veya kendi sectikleri zaman dilimlerinde, esnek teslimat sunan firmalarin operasyon performansi
artmaktadir (Patella, 2021).

Koli teslimati icin otonom araglarin kullanimi, son kilometre teslimatinin verimliligini arttirma potansiyeli
nedeniyle son yillarda oldukga ilgi gérmektedir (Luo ve digerleri, 2021). Otonom araglarin en popiileri ise
insansiz hava araglari (IHA)dir. Ozerklik, ceviklik ve esneklik gibi teknolojik 6zellikleri nedeniyle Koli
teslimati alaninda IHA kullanimi yayginlasmaktadir. Amazon gibi sirketler, IHA kullanarak hizli ve
surdurdlebilir teslimatlarla hem toplam maliyeti distirmeyi hem de musteri memnuniyetini arttirmayi
amagclamaktadir (Kirschstein, 2020). Bunun yani sira, bitiinlesik teslimat segenekleri ve Kamyon-iHA is
birligi literatiirde (izerinde sikga galisilan alt basliklar arasindadir. Kamyon-iHA is birligi gibi, tir-IHA ve toplu
tasima araci-iHA ig birlikleri de bu baglamda, dikkat gekmektedir (Liu ve digerleri, 2021).

Simdiye kadar bahsi gegen tiim yenilikler hem musteri perspektifinden hem de firmalar agisindan pek
¢ok avantaji binyesinde barindirmakta ve ekonomik, sosyal, gevresel performans artigina yol agmaktadir.
Teslimat sirketleri teslimat surelerini kisaltmak, iscilik maliyetlerini disirmek, dagitim verimliligini arttirmak
ve muisteri memnuniyeti saglamak istemektedir. Tuketiciler ise kolilerini talep etmek icin daha esnek ve
cesitli teslimatlar aramaktadir (Chen ve digerleri, 2018). Son zamanlarda tuketicilerin son kilometre koli
teslimatinin ¢evresel yonunu fark ettigi de gorilmektedir (Mucowska, 2021).

3. ILGILI LITERATUR TARAMASI

Bu bdlimun temel amaci, son kilometre koli teslimati literatlrtiine genel bir bakis sunmaktir. Burada,
arastirma kapsamina alinan ¢alismalar hakkinda tanimlayici bilgiler verilecek ve bu ¢alismanin literatire
saglayacagdi katkilar Uzerinde durulacaktir. Makale koleksiyonunda yapilan aragtirmanin yontemi, Sekil 3'te
gorsellestirilmistir.

ilk olarak, konu (topic) alaninda koli teslimati (parcel delivery) anahtar kelimesi kullanilarak literatir
taramasi (review articles) ve makaleler (articles) isaretlenmis; ilgili ¢calismalar ayri ayri incelenmistir.
Yalnizca Iingilizce galismalar arastirmaya dahil edilmistir. Tarama sonucunda 17 adet literatiir galismasi
makalesi ve 320 adet makale inceleme kapsamina alinmistir. Literatlr ¢alismasi makalelerinin tamami
galisma kapsamina dahil edilmistir. Diger makaleler incelendikten sonra iligkisiz bulunan ve erigim
saglanamayan calismalar c¢ikarilmis ve toplamda 230 makale incelenmistir. Literatir taramasi
calismalariyla beraber bu ¢alismanin kapsamina alinan makale sayisi 247°dir.

Bu kapsamda ele alinan makaleler; yazar(lar), yil, calismanin amaci ve temel bulgulari, calismalarin
metodolojisi, varsa problem ve model tirt, ¢ézim yaklasimi ve temel kararlari, ¢galismalarda ele alinan
temel kavram(lar) ve gelecek calisma 6nerileri olarak bir Excel tablosunda tasnif edilmigtir.
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Amag:
[ Son Kilometre Koli Teslimati Akademik Yazininin incelenmesi ]

Web of Science Core Collections

Veritabani Segimi: ]

Makalelerin Toplanmasi:
* Anahtar Kelime: Koli Teslimati
(Parcel Delivery) (topic)

« Literatlir Taramasi (Review) ve Makaleler (Articles)
Secgeneklerinin Isaretienmesi

Sonug Sayisi:
Review: 17
Articles: 320

Eserlerin Siniflandiriimasi:

Erisim saglanamayan ve iligkisiz bulunan
makaleler elenerek toplamda 247 makale
calisma kapsamina alinmistir.

Sekil 3. Arastirmanin yontemi

Son kilometre koli teslimati kavraminin literatiirde artan énemine kanit olarak calisma kapsamina
alinan tim makalelerin yillara gére dagilimi, Sekil 4'te yer almaktadir. Bu sekilden de takip edilecegi gibi,
kavramla ilgili yayin sayisinin 6zellikle son yillarda dikkat geken bir bigimde arttigi gézikmektedir. Konu ile
ilgili 2022 yilinda da birgok calisma yapilmis olmasina ragmen, yil bitmedigi icin 2022 yili grafige dahil
edilmemigtir. Ekte yer alan Tablo 5’te, ilgili yillarda yayinlanan ¢alismalar yer almaktadir.

70

60

50

40

30

20

N T e B R R

I S S S S S T S s T s s s s S

Sekil 4. Makalelerin yillara goére dagilimi (Son Giincelleme Tarihi: 22.10.2022)

Literatur taramasi/derleme niteligi tasiyan calismalarin temelde ele aldigi kavramlar, Tablo 1'de
gosterilmektedir. Tablo 1 incelendiginde, bu konuda yapilan literatiir taramasi/derleme ¢alismalarinin iHA
ve surdurulebilirlik kavramlarina agirhik verdikleri sdylenebilir. Bu ¢calismalarda, incelenen makale sayisi da
yine ayni cizelgede yer almaktadir. Makale igerisinde bu detaya yer vermeyen calismalarin, incelenen
makale sayisi sutunu bos birakilmistir.
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Tablo 1. Son kilometre koli teslimati alaninda literatiir taramasi/derleme yapan ¢aligmalar

incelenen

No Calismalar Kapsam Makale Sayisi
1  Elbanhawi ve digerleri (2017) Mikro Hava Araclari -

2 cCarrio ve digerleri (2017) IHA -

3 Moreri ve digerleri (2017) Cografi Bilgi Sistemi -

4 Olsson ve digerleri (2019) Son Kilometre Lojistigi 155

5 Macrina ve digerleri (2020) IHA 63

6  Chittoor ve digerleri (2021) IHA -

7 Torija ve Clark (2021) IHA -

8  Glaser ve digerleri (2021) Kitle Kaynak Kullanimi 67

9  Vasiutina ve digerleri (2021) Sirdurdlebilir Son Kilometre Lojistigi -

10 Mucowska (2021) Sarduarilebilir Son Kilometre Lojistigi 126
11 Muharemovic ve digerleri (2021)  Koli Teslimati 46

12 Patella ve digerleri (2021) Sirdurilebilir Son Kilometre Laojistigi 159
13 Mohsan ve digerleri (2022) iHA -

14 Lauenstein ve Schank (2022) Sirdurdlebilir Son Kilometre Loijistigi 87

15 Raive Dablanc (2022) E-Ticaret Son Kilometre Lojistigi 127
16 BulyUkdzkan ve llicak (2022) Akilli Sehir Lojistigi 130
17 Madani ve Ndiaye (2022) Kamyon-iHA Teslimat Sistemi 95

18 Bu calisma Son Kilometre Koli Teslimati Yikselen Egilim 247

ve Teknolojileri

Elbanhawi ve digerleri (2017), mikro hava araglarinin kentsel alanlarda kullaniminin arttirimasinin
onldnde bulunan teknolojik ve donanimsal handikaplarina deginmektedir. Carrio ve digerleri (2017),
iHA’larin ¢ok yénllligl, otomasyon yetenekleri ve diisiik maliyeti nedeniyle son yillarda farkli alanlardaki
sivil uygulamalarda kullanimi hususunda ciddi bir artis yasandigini vurgulamaktadir. Moreri ve digerleri
(2017), cografi bilgi sistemi ile ilgili literatlir incelemeleri gerceklestirerek son kilometre teslimatlarinda
kullaniimak uUzere bir rota optimizasyonu modeli énermektedir. Muharemovic ve digerleri (2021), kol
teslimatinda son kilometre lojistigine iliskin 46 adet makaleye yonelik sistematik literatir taramasi
gerceklestirmektedir. Olsson ve digerleri (2019), surdurulebilirlik konusunun én plana ¢iktigi 155 makale
incelemektedir. Macrina ve digerleri (2020), calismalarinda inceledikleri 63 adet makale ile literatiirde IHA
kullanim alanlarini, sagladiklari faydalari ve sunulan matematiksel modelleri incelemektedir.

Chittoor ve digerleri (2021), IHA’larin tarihsel geligimi, yapisi ve kullanim alanlarina yer vermektedir.
Torija ve Clark (2021), IHA giriltisiine insan tepkisini degerlendirmek icin dikkate alinmasi gereken ana
faktorleri tanimlamaktadir. Glaser ve digerleri (2021), kitle kaynak kullaniminin son kilometre lojistiginde
sagladigl fayda ve dezavantajlara deginmektedir. Vasiutina ve digerleri (2021), yesil kargo teslimatlari
alaninda bir literatlr taramasi yapmakta, kargo bisikletlerini kentsel lojistik planlarina entegre etmenin
faydalarini ve dezavantajlarini arastirmakta ve ¢cevre Uzerindeki etkisini degerlendirmeye ydnelik metodoloji
ve teknikleri incelemektedir. Mucowska (2021), kentsel alanlarda e-ticaret pazarinda yesil son kilometre
teslimati ile ilgili bilimsel makalelerin sistematik bir incelemesini yapmaktadir. Patella ve digerleri (2021),
yesil araglarin benimsenmesine odaklanmaktadir. Lauenstein ve Schank (2022), tanimlayici analizlere tabi
tuttuklari 87 galismayi inceleyerek surdurulebilir son kilometre lojistiginin mevcut durumu hakkinda bir
gergeve gizmektedir. Mohsan ve digerleri (2022), iHA’larin énemini, amaglarini ve iglevsellik problemlerini
vurgulamaktadir. Rai ve Dablanc (2022), e-ticaret veri tirlerini belirlemek ve karsilastirmak icin sistematik
bir literatlr taramasi sunmaktadir. Buyukodzkan ve llicak (2022), siniflandirma ve analiz i¢in alandaki ana
makaleleri toplayarak akilli sehir lojistigi ile ilgili yayinlarin bir incelemesini saglamaktadir. Madani ve Ndiaye
(2022), hibrit kamyon-IHA dagitim sistemleri ile ilgili 95 yayinin igerigini son kilometre teslimati baglaminda
analiz etmektedir.

Bu calismada ise ilgili yazinda literatir taramasi yapilarak tanimlayici istatistiklere yer verilmistir. Son
kilometre koli teslimati yazini kapsaminda literatirde yer verilen yeni is modelleri, yikselen yenilik ve
teknolojiler belirlenerek gruplanmig; detayli bir sekilde agiklanarak tanitiimis ve her birinin sagladigi
potansiyel faydalar ifade edilmistir. Calismanin kapsamina bu nedenle 1992 ile 2022 yillarini kapsayan ve
diger calismalara oranla en yiksek sayida makale dahil edilmektedir.
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Tablo 2'de bu arastirmanin kapsamina alinan akademik calismalarin yayinlandiklari dergiler,
dergilerdeki yayin sayilari, dergilerin etki faktorleri ve makalelerin yazar (lar)i yer almaktadir. Tabloda
sinirlandirmaya gidilebilmek icin en ¢ok yayin yapilan 10 dergi tabloya dahil edilmistir. Tablo 2'ye gore,
“Sustainability” dergisi, son kilometre koli teslimati alaninda en ¢ok yayin yapilan dergi olarak karsimiza
cikmaktadir. Yilhik atif ortalamasi en yiksek olan makalelerin ise “IEEE Transactions on Intelligent
Transportation Systems” dergisinde yayinlandigi gortlmektedir.

Tablo 2. Son kilometre koli teslimati alaninda en ¢ok yayin yapilan dergiler

Makale 2021 Yili

Dergi Sayisi Etki Faktérii Yazar(lar)

Sustainability 22 3,889 Lee ve Seo (2017), Troudi ve digerleri (2018),
Brotcorne ve digerleri (2019), Liu ve digerleri
(2019), Kedia ve digerleri (2019), Aljohani ve
Thompson (2020), Xie ve digerleri (2020), Matustik
ve Koci (2020), Nam ve Park (2020), Gonzalez-
Varone ve digerleri (2020), Villa ve Monzon (2021),
Fraselle ve digerleri (2021), Buttgen ve digerleri
(2021), Borghetti ve digerleri (2022), de Assis ve
digerleri (2022), Masteguim ve Cunha (2022),
Castiglione ve digerleri (2022), Lauenstein ve
Schank (2022), Mucowska (2021), Patella ve
digerleri (2021), Olsson ve digerleri (2019)

Computers&Industrial 14 7,18 Chen ve digerleri (2021), McWilliams ve digerleri
Engineering (2005), Jung ve digerleri (2006), Mcwilliams ve
digerleri (2008), McWilliams (2009a), McWilliams
(2009b), McWiliams ve digerleri  (2010),
McWilliams ve McBride (2012), McWilliams ve
McBride (2013), Luer-Villagra ve digerleri (2019),
Kang ve digerleri (2019), Chen ve digerleri (2019),
Jung ve Kim (2022), Xiang ve digerleri (2022)
Transportation 8 7,041 Allen ve digerleri (2018b), Koéster ve digerleri
Research Part D- (2018), Kirschstein ve digerleri (2020), Torija ve
Transport and digerleri (2020), McLeod ve digerleri (2020),

Environment Elsayed ve Mohamed (2020), Wehbi ve digerleri

(2022), Wiese ve digerleri (2012)

Computers&Operations 7 5,159 Franz ve Woodmansee (1992), Novaes ve digerleri

Research (2000), Silva ve Cunha (2009), Pina-Pardo ve
digerleri (2021), Lagana ve digerleri (2021), Luo ve
digerleri (2022)

European Journal of 7 6,363 Qin ve digerleri (2014), Li ve digerleri (2014), Baidi

Operational Research ve digerleri (2019), Baniasadi ve digerleri (2020),
Martin ve digerleri (2021), Nolz ve digerleri (2022),
Novaes ve Graciolli (1999)

IEEE Access 8 3,476 Peng ve digerleri (2019), Hong ve digerleri (2019),
Pilati ve digerleri (2020), Proto ve digerleri (2020),
Shrestha ve digerleri (2021), Gomez-Lagos ve
digerleri (2021), Chittoor ve digerleri (2021),
Madani ve Ndiaye (2022)

IEEE Transactions on 6 9,551 Wang ve digerleri (2020c), Xiao ve digerleri (2021),

Intelligent Huang ve digerleri (2021), Das ve digerleri (2021),

Transportation Systems Zhang ve digerleri (2022), Liu ve digerleri (2021a)

Transportation 9,022 Perboli ve Rosana (2019), Boccia ve digerleri

Research  Part C- (2021), Luo ve digerleri (2021), Wen ve Wu (2022),

Emerging Technologies Murray ve Chu (2015), Murray ve Raj (2020),
Macrina ve digerleri (2020)

International Journal of 9,018 Lee ve digerleri (2016), Zhao ve digerleri (2018),

Production Research Wang ve digerleri (2020b), Cortes ve Suzuki
(2021), Leung ve digerleri (2022)

International Journal of 5,992 Vanelslander ve digerleri (2013), Lim ve Koo

Logistics-Research and
Applications

(2016), Yu ve Jiang (2021), Anosike ve digerleri
(2021), Glaser ve digerleri (2021)
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Sekil 5, calismalarda kullanilan metodolojileri gostermektedir. Buna goére, ¢alismalarin %92’sinde
nicel, %5’inde nitel ve %3’inde karma metodolojilerin kullanildidi gérilmektedir. Nicel kategorisinde
matematiksel modelleme, anket, gesitli istatistiksel, sayisal ve ekonometri tekniklerini iceren farkli analitik
yaklasimlar bulunmaktadir. Nitel kategorisinde literatiir taramasi, vaka galigmasi, gézlem, derinlemesine
gérisme vb. teknikleri igeren ¢alismalar vardir. Karma metodoloji kategorisi ise, bahsi gegen nicel veya
nitel tekniklerin bir veya birkaginin bir arada kullanildigi teknikleri icermektedir. Son kilometre koli teslimati
alaninda literattirde var olan galismalarin biylik ¢ogunlugunun nicel teknikleri uyguladigi gériimektedir.

3%

5%

= Karma Metodoloji = Nicel = Nitel

Sekil 5. Kullanilan metodolojiye gore literatiirdeki gcalismalar

Tablo 3'te yillik atif ortalamasi en yiliksek olan galigmalar yer almaktadir. Tabloda sinirlandirmaya
gidebilmek icin yalnizca yillik atif ortalamasi on iki ve Uzeri olan galismalar tabloya dahil edilmigtir. Bu
¢alismalarin kapsami su sekildedir:

Tablo 3. Yilhik atif ortalamasi on iki ve iizeri olan ¢aligmalar

Toplam Yillik Atif Toplam Yillik Atif
Yazar(lar) Yil Atif Ortalamasi _ Yazar(lar) Yil Atif Ortalamasi
Gomez-Herrera 2014 114 12,67 Aurambout ve 2019 76 19
ve digerleri digerleri
: . . Arslan ve 2019 132 33
Li ve digerleri 2014 116 12,89 digerleri
Morganti ve 2014 140 15,56 Baniasadi ve 2020 37 12,33
digerleri digerleri
Murray ve Chu 2015 457 57,3  Kischstein - ve 2020 39 13
digerleri
Kafle ve digerleri 2017 105 17,5 Torabbeigi ~ ve 2020 43 14,33
digerleri
Yoo ve digerleri 2018 67 134 de Freftas ve 2020 55 18,33
Vaz Penna
Tong ve digerleri 2018 70 14 Murray ve Raj 2020 98 32,67
. . Huang ve 2021 25 12,5
Allen ve digerleri 2018b 129 25,8 digerleri
Yuen ve digerleri 2019 54 13,5 Das ve digerleri 2021 29 14,5
Perboli ve 2019 66 16,5 Boysen ve 2021 54 18
Rosano digerleri

Gomez-Herrera ve digerleri (2014), cevrimici e-ticaretin sinir étesi ticaret modelleri Gzerindeki etkisini
ampirik olarak arastirmaktadir. Li ve digerleri (2014), taksileri kullanarak insan ve paket akislarini
birlestirmenin potansiyel yararlarini ve sakincalarini incelemektedir. Morganti ve digerleri (2014)nin
calismasinin temalarini koli dolaplari ve gel-al noktalar olusturmaktadir. Murray ve Chu (2015), IHA'lari ve
teslimat kamyonlarinin optimal rotasini ve zamanlamasini bulmayl amaglayan iki matematiksel
programlama modeli sunmaktadir.

Verimlilik Dergisi / Journal of Productivity = 401



Zehra Burcin Kanik, Mine Omiirgoniilsen, Mehmet Soysal

Kafle ve digerleri (2017), kentsel koli aktarimi ve dagitimi i¢in kitle kaynakl etkin bir sistem
dnermektedir. Yoo ve digerleri (2018), ABD tiiketicisinin IHA teslimat hizmetine yénelik tutumlarini
arastirmak amaciyla bir anket ¢alismasi uygulamaktadir. Tong ve digerleri (2018), calismada birlesik bir
rota planlamasi sunmaktadir. Allen ve digerleri (2018b), Londra'nin merkezindeki paket teslimat
operasyonlarini arastiran bir vaka galismasi gergeklestirmektedir.

Yuen ve digerleri (2019), tiketicilerin son kilometre teslimatlari igin akilli dolap kullanma niyetlerini
analiz etmektedir. Perboli ve Rosano (2019), geleneksel tasiyicilar ve yesil araclarin cesitli
kombinasyonlarini géz 6nlinde bulundurarak, ulasim ve paket dagitim sistemindeki is modellerini, ydnetsel
bir bakis acisiyla incelemektedir. Aurambout ve digerleri (2019), insansiz hava araci-ari kovanlarinin (drone
beehives) optimal konumunu tahmin etmek igin bir modelleme gercevesi sunmaktadir. Arslan ve digerleri
(2019), ayni glin teslimatlarda kitle kaynakl teslimat kullanimini incelemektedir.

Baniasadi ve digerleri (2020), yeni bir gezgin satici modeli gelistirmektedir. Kirschstein ve digerleri
(2020), cevresel kosullara ve ugus diizenine bagh olarak IHA teslimatlari igin enerji talebini tanimlamak
Uzere bir enerji tiketim modeli 6nermektedir. Torabbeigi ve digerleri (2020), musterilere kiigik paketler
teslim etmek Ulzere bir grup IHA'nI ele almistir. de Freitas ve Vaz Penna (2020), teslimatlari daha kisa
siirede gergeklestirmek igin kamyon IHA birlesimli bir ydntem sunmaktadir. Murray ve Raj (2020), bir
teslimat kamyonunun IHA filosu ile koordineli olarak calistigi bir son kilometre teslimat sistemini ele
almaktadir.

Huang ve digerleri (2021), toplu tasima araglar vasitasiyla bir IHA'nin rota planlama problemini ele
almaktadir. Das ve digerleri (2021), cok amagh bir problem agisindan en uygun teslimat rotasini elde etmek
icin kamyonla eszamanli olarak ¢alisan bir IHA sistemini incelemektedir. Boysen ve digerleri (2021), bir
veya birden fazla nakliye araciyla depolama tesislerinde uygulanan alternatif son kilometre konseptlerini
ele almaktadir.

4. YUKSELEN EGILIM ve iLGILI TEKNOLOJILER

Bu bdélimde, ilgili literatur taramasi ile tespit edilip gruplandirilan egilim ve teknolojilere yer verilecektir.
GunUmuzde sehirler ulasim, saglik, egitim, eneriji, su, atik ve gevre yonetimi agisindan zorluklarla miicadele
etmektedir (Kim ve digerleri, 2020). Bu durum kentsel ortamda sinirh kaynaklarin en verimli sekilde
kullaniimasini gerektirmektedir (Luo ve digerleri, 2022).

Covid-19 pandemisi, tuketici yapisini ve dagitim sektérini geri dénidlemez sekilde degisime
zorlamistir. Son yillarda surdurulebilir kaygilarla degisime sruklenen son kilometre koli teslimati, pandemi
ile tim kaygilarina ek olarak daha rekabetgi bir yapida miicadele etmeye baslamistir. Bu nedenle firmalar
hem bugunlerini hem de geleceklerini kurtarmak igin son kilometre koli teslimati operasyonlarinda
teknolojiye siki sikiya sarilmak durumundadir.

artan 6nemiyle de akilli lojistik anlamina gelen lojistik 4.0 kavraminin kullaniimaya baslamasini saglamistir
Lojistik 4.0 dijital teknolojilerinin lojistik operasyon sireclerinde kullaniimaya baslamasi, firmalar agisindan
pek ¢ok avantaji da beraberinde getirmektedir (Barreto ve digerleri, 2017). Dijital teknolojilerin hizla artmasi
ve sehir lojistigine olan talebin ylkselisiyle birlikte, son kilometre koli teslimati, sehir ici lojistik alaninin
teknoloji ile entegrasyonunun en gekici pargasi haline getirmistir (de Araujo ve Etemad, 2021).

Bir 6nceki bélimde son kilometre koli teslimati kapsaminda bahsi gecen ve genel hatlariyla yer verilen
yenilik¢i teknoloji ve egilimler, ilgili literatir incelemeleri neticesinde gruplandirilarak Tablo 4’te verilmistir.
Literatlrde ¢ok disiplinli ve karmasik bir sekilde yer bulan yenilik¢i teknolojiler ve egilimler, daha kapsamli
bir sekilde degerlendiriimek ve anlagiimasini kolaylastirmak amaciyla bir araya getirilmistir. Buna gore,
yukselen egilim ve teknolojilerin tGi¢ gruba ayrildigi gorilebilir. Bunlar, teknoloji odakl teslimat segenekleri,
cevre dostu teslimat uygulamalari ve yeni is modelleridir. Her bir grup kendi i¢cinde teknolojik yenilik ve
egilimleri barindirmaktadir. Yukselen egilim ve teknolojiler ile ilgili detayli inceleme gergeklestirmek isteyen
arastirmacilar igin érnek olusturabilecek bazi galigmalar yine ayni tabloda yer almaktadir.

Teknoloji odakl teslimat secenekleri bashg altinda kargo otomatlari, IHA kullanimi, otonom araglarin
kullanimi, akill kilitler ve bilgi teknolojilerinin kullanimi konularina yer verilmektedir. Cevre dostu teslimat
uygulamalari kapsaminda kargo bisikletleri, cevre dostu araglar ve yaya teslimatlari yer almaktadir. Yeni is
modelleri, son kilometre koli teslimatindaki yenilikgi ¢ézimleri ifade etmektedir. Bu baslik altinda dért grup
belirlenmistir. Bunlar; is birligine dayali uygulamalar, kitle kaynak kullanimi, self-servis teslimat
uygulamalari ve konsolidasyon merkezlerinin kullanimidir.
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4.1.Teknoloji Odakh Teslimat Se¢enekleri

Bu bdlimde Tablo 4’te yer alan, gogu test asamasinda olan ve ikinci bélimde genel hatlari sunulan
yukselen egilim ve teknolojilerin kapsamli incelemelerine yer verilecektir.

4.1.1.Kargo Otomatlan

Kargo otomatlari, bir gesit self-servis koli teslimati hizmetidir. Kargo otomatlari, tlketiciler i¢in 7 giin
24 saat hizmet veren teslimat noktalaridir (Troudi ve digerleri, 2018). Tiketiciler, kuryeler ile yliz ylize
gelmek yerine kargo otomatlari ile kolileri génderebilir veya teslim alabilirler. Kargo otomatlari okullar, metro
istasyonlari ve ofis binalari gibi uygun konumlarin yani sira, yerlesim yerlerine yakin yerlere kurulmaktadir
(Yuen ve digerleri, 2019).

Otomatik bir koli dolabi sistemi, tuketicilerin kolilerini dijital alim kodlarini kullanarak ginin herhangi
bir saatinde teslim almalarini saglayan bir hizmettir. Bu teslimat noktalarinda uzun bekleme kuyruklarinin
olusma olasiligi, geleneksel tesislere gére daha az oldugundan, teslimat sirecini daha ekonomik hale
getirmektedir. Bu tir hizmetler, ABD'de Amazon Locker, Israil'de BoxIt ve Almanya'da DHL PackStation
gibi bircok posta ve kurye sirketi tarafindan saglanmaktadir. Turkiye’'de de PTT Kargo bu sistemi
denemektedir. Koli dolaplari, merkezi ve herkesin kolaylikla ulasabilecedi noktalara kurulmaktadir. insan
etkilesiminin ortadan kaldirildigi bu teslimat seklinde kuryeler, koli dolabina koliyi biraktiktan sonra
tuketicilerin telefonlarina teslimat kodu géndererek tiiketicilerin istedikleri zaman kolilerini teslim almalarini
saglamaktadir (Orenstein ve digerleri, 2019).

Kargo otomatlari ile koli teslimat hizmetinin geleneksel ev teslimatlarina gére zaman ve maliyet dahil
olmak lGzere pek ¢ok avantaji bulunmaktadir (Zhou ve digerleri, 2020). Kargo otomatlari, musterinin adreste
bulunmamasi, adres bulma sorunlari ve iade sorunlari nedeniyle basarisiz teslimat olasiligini ortadan
kaldirmaktadir (Wang ve digerleri, 2019b). Bu teslimat sekliyle teslimat noktalarinin sayisi ve teslimat
aracinin kat ettigi kilometre azaltmakta ve bu sekilde teslimat maliyetleri dismektedir. Cevresel bir bakis
acisiyla da emisyon orani azaltilarak hava kirliligi 6nlenmekte, trafik girtltist ve sikigikhigina ¢6zim
olusturulmaktadir (Schnieder ve digerleri, 2021).

Kargo otomatlari, dagitim ve kamu guvenligini arttirmalari nedeniyle gelecekte pek ¢ok Ulkede yer
alacagl disinulmektedir (Lee ve digerleri, 2019). Ozellikle Covid-19 pandemisi ile yasanan gevrimigi
alisveris patlamasi ve temassiz teslimat talebi artisi, kargo otomatlarinin kullanim oranlarini arttirmistir.
Hizli ve ucuz teslimat sunmak, gevrimigi musteriler igin bir beklenti ve lojistik sirketleri igin bir zorluk haline
geldiginden kargo otomatlari daha verimli ve surduarulebilir teslimat secenekleri olarak tercih edilir hale
gelmektedir (Perboli ve digerleri, 2021). Cevresel ve ekonomik baskilar da g6z 6éntine alindidinda kargo
otomatlarinin artan kullanimi, bu baskinin bir kismini hafifletebilecek bir ¢6zim olarak gériimektedir (Molin
ve digerleri, 2022).

4.1.2.0tonom Araglar

insansiz/otonom arag, insan miidahalesi olmadan calisan, otomatiklestirilmis, ézerk ve akill
davranislar sergileyen; ancak herhangi bir karar verme yeteneginden yoksun olan bir sistemi ifade
etmektedir (Elbanhawi ve digerleri, 2017). Her biri yeni nesil akilli ulagim teknolojilerini ifade eden otonom
araclar, surlcusuz hava ve kara araglari, sensorler, akilli yazihmlar, buyuk veri ve makine 6grenmesi
tabanl teknolojiler buttintdir (Ozbekler, 2021).

GunimuUzde koli teslimatini Ustlenerek kendi kendine giden teslimat robotlari ve slrtcisiz teslimat
araclari, yaygin olarak incelenen konular arasindadir. Otonom teslimat robotlarinin ve araglarinin teslimat
surecini desteklemesi durumunda, arac¢ filolarinin 6nemli Olgide azaltilabilecedi dusinulmektedir
(Muharemovic ve digerleri, 2021). Firmalara talep artigiyla basa ¢ikma konusunda da avantajlar saglayan
otonom araglar, hizmet kalitesinin iyilestiriimesi ve koli guvenliginin saglanmasi konularinda da katki
vermektedir. Son zamanlarda Covid-19 pandemisi ile viriis dagitma riskini azaltmak amaciyla diinya
¢apinda sik kullaniimakta olan temassiz dagitim, otonom dagitim araglarinin kullanimini da arttirmaktadir
(Liu ve digerleri, 2021b).

Koli teslimati igin kigik boyutlu otonom arabalar veya robotlar, dinyanin gesitli sehirlerinde
halihazirda test edilmis ve calistinimistir. ingiltere'de kendi kendine koli teslimat robotu Starship, isvigre'de
TeleRetail, ABD'de Nuro ve Cin'de JingDong buna drnek verilebilir. Ancak bu uygulamalarin arag hizi ve
teslimat sikh@r nispeten dusuktir. Bu kiglk araglar, kaldinmlarda sinirli hizda hareket etmektedir. Ayni
zamanda arag¢ buyUkligu nedeniyle arag tagima kapasiteleri de sinirlidir (He ve Csiszar, 2021).

Koli teslimatlarinda kullaniimalarinin yaninda otonom robotlarin stok yénetimi, depo operasyonlari,
kolileme, ellecleme ve malzeme akisglari gibi stireglerde kullaniimasi da gittikge yayginlasmaya baglamistir.
Walmart, Amazon ve Ali Express gibi perakendeci devleri kendi depolarinda otonom robot kullanimlarina
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yer vermektedir. Depo operasyonlarini otonom robot kullanimiyla otomatiklestirmek, maliyetleri azaltmak
ve kaliteyi arttirmak gibi 6nemli faydalar saglamaktadir (Gonger Demiral, 2021).

Tablo 4. Yikselen egilim ve ilgili teknolojiler

ligili Grup Egilim ve Teknolojiler Referanslar
Teknoloji Odakh Kargo Otomatlari Lee ve digerleri (2019), Lee ve digerleri (2016),
Teslimat Segenekleri Schnieder ve digerleri (2021), Molin ve digerleri
(2022)
IHA Kullanimi Aurambout ve digerleri (2019), Gomez-Lagos ve

digerleri (2021), Yoo ve digerleri (2018),
Hochstenbach ve digerleri (2015), Liu ve digerleri
(2019)

Otonom Araglar Shin ve digerleri 2013), Scherr ve digerleri (2019),

Chen ve digerleri (2021),

Yuen ve digerleri (2019), Rai ve digerleri (2021),

Akilli Kilitler Leung ve digerleri (2022)
_ - .. Jung ve digerleri (2006), Yang ve digerleri (2013),
Bilgi Teknolojilerinin Proto ve digerleri (2020), de Araujo ve Etemad
Kullanimi (2021)
Cevre Dostu Cevre Dostu Araglar Conway (2017), Perboli ve Rosano (2019), Huang
Teslimat ve digerleri (2021),
Uygulamalari Cevre Dostu Uygulamalar Carlsson ve Delage (2013), Winkenbach ve

digerleri (2016), Martinez-Sykora ve digerleri
(2020), Anosike ve digerleri (2021)

Cok Modlu Tasimacihk Novaes ve Graciolli (1999), Peng ve digerleri
(2019), Huang ve digerleri (2020a), Arbabi ve
digerleri (2020)

Yeni is Modelleri isbirligine Dayali Murray ve Raj (2020), Orenstein ve digerleri
Uygulamalar (2019), Salama ve Srinivas (2022), Wu ve digerleri
(2021), Peng ve digerleri (2019), Das ve digerleri
(2021)
Kitle Kaynak Kullanimi Li ve digerleri (2014), Kafle ve digerleri (2017),

Tong ve digerleri (2018), Arslan ve digerleri
(2019), Kang ve digerleri (2019)

Self-Servis Teslimat Morganti ve digerleri (2014), Kedia ve digerleri
Uygulamalari (2019), Masteguim ve Cunha (2022)

Konsolidasyon Merkezlerinin McWilliams ve digerleri (2005), McWilliams ve
Kullanimi digerleri (2008), McWilliams (2009b), Silva ve

Cunha (2009), Cupié ve Teodorovic (2014)

4.1.3.IHA Kullanimi

Gegmiste askeri uygulamalarda kullanimiyla var olan iHAlar, sivil pek gok uygulamada da yer aimaya
baglamigtir. Yiikksek manevra kabiliyeti, kompakt tasarimi ve hafifligi sayesinde iHA teknolojisi denetimler,
tarim, 3D haritalama-modelleme, gbzetim, izleme, hasar degerlendirmesi, koli teslimati, fotograf, hobi
ugusu gibi ¢esitli uygulamalarda da kullaniimaktadir (Chittoor ve digerleri, 2021).

Elektronik ve mobil ticaretin gelismesinin, lojistigin énemini arttirdigi 6énceki bélimlerde anlatiimistir.
Bu noktadan hareketle Amazon, Google ve DHL gibi birgok firma, teslimat igin iHA’lari kullanacaklarini
duyurmuslardir (Hazama ve digerleri, 2021). Ozellikle kisa mesafelerde kiigiik kolilerin ayni giin teslimatini
gerceklestiren DHL'in Paketkopteri, Amazon’un PrimeAiri, Google’in Project Wing’i, ginUmuzin populer
uygulamalarindandir (Ozbekler, 2021).

Otomasyon ve yapay zeka teknolojilerinin gelisimiyle beraber, IHA ile teslimat giiniimiizde mimkiin
hale gelmistir. Geleneksel arag teslimati ile karsilastirildiginda iHA'lar, engeller ve trafik durumundan
etkilenmedikleri icin alicilara dogrudan ugarak teslimat suresini ve maliyetini 6nemli dlglide azaltmaktadir.
iHAlar, erisilebilirlik kisittamalarina takilmadan her tiirlii bolgeye teslimat gergeklestirebilmektedir (Kim ve
digerleri, 2020). Daha dusuk gi¢ tiketimine sahip olmalarinin yani sira daha az hava ve gevresel kirlilige
yol agmaktadir. Tiim bu faydalara ragmen miisterilere iHA ile teslimat yapmak her zaman optimal degildir.
Kisa pil dmiirleri ve disiik yiik kapasitesi ile kisitlanan IHA’larin ugus siiresi sinirlidir ve yalnizca kiigiik
koliler tasiyabilmektedir (Liu ve digerleri, 2021a). Ayni zamanda yuksek yatirnm maliyetleri nedeniyle de
hizmet saglayicilari i¢in ilk etapta tercih sebebi olmayabilmektedir.
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iHA’larin sahip oldugu dezavantajlarin éniine gegmek ve kullanimini arttirmak amaciyla iHA is
birliklerine dayali teslimat segenekleri de degerlendiriimektedir. Ekonomik, sosyal ve gevresel faydalari
oldukga fazla olan biitiinlesik teslimat sisteminde iHA'lar, farkli teslimat secenekleri ile is birligi
yuritebildikleri gibi birden fazla IHA’nin yer aldidi biitiinlesik sistemler de mevcuttur.

4.1.4. Akl Kilitler

Akilli kilit, tUketicilerin akilli telefonlari aracihdiyla ¢alistirilan bir mobil uygulama sistemidir. Akill kilitler
kuryelerin, alicinin teslimat adresinde olmamasi durumunda kolileri teslim etmek igin 6zel, tek kullanimlik
dijital bir anahtarla tiketicilerin araba bagajlarina ve evlerine erismesine olanak tanimaktadir. (Rai ve
digerleri, 2021).

Aracin veya evin igine teslimat olarak da literatirde yer bulan akilli kilitler, kargo dagitan kuryelerin
musterilerin evine veya kamusal alanda park halinde bulunan aracina teslimati gerceklestirmesine olanak
saglamaktadir. Akilli kilit teknolojisi, nesnelerin interneti teknolojisinin bir uzantisidir (Unal ve digerleri,
2020). Miisteri benimsemesi konusunda teredditlerin bulundugu sistem, test asamasindadir (Ozbekler,
2021).

Rai ve digerleri (2021) galismalarinda, tiketicilerin gevrimici siparis edilen mallari teslim etmek igin
akilli kilit sistemlerini kullanmaya hazir olup olmadigi ve hangi kosullar altinda hazir olabileceklerini ele
almistir. Gergeklestirilen odak grup goérismeleri neticesinde elde edilen bulgular, tlketicilerin 6zellikle
guvenlik endiseleri nedeniyle akilli kilit sistemlerini benimseme konusunda isteksiz olduklarini
gostermektedir. Engelleri hafifletmek icin 6nerilen ¢déziimler arasinda kurye bilgilerinin iyilestiriimesi, kurye
erigiminin sinirlandiriimasi ve profesyonel destegin artiriimasi yer almaktadir.

4.1.5.Bilgi Teknolojilerinin Kullanimi

Bilgi teknolojileri destekli son kilometre koli teslimati hizmetleri, daha kisa nakliye surelerine ihtiyag
duyan mdasterilerin ihtiyaglarini karsilamaya ¢aligsmaktadir. Ayni zamanda hizmet saglayicilara teslimat
kapasitelerini ydonetme sansini taniyarak teslimat planlamalarinda dnemli kolayliklar saglamaktadir. Bu
hizlandirilmis hizmetler, ginimuzde bir¢ok hizmet saglayici tarafindan sunulmaktadir (Florio ve digerleri,
2018). Premium teslimat segenekleri olarak da literatiirde yer bulan bu hizmetler ekspres teslimat, ayni giin
teslimat ve musterinin belirledigi zaman diliminde teslimat gibi segeneklerle tliketicilere hizmet vermektedir.

Ekspres teslimat segeneginde hizmet sadlayicilar, gigli altyapi sistemleri ve dagitim aglarina
dayanarak ayni gin, ertesi glin veya ikinci glin sabit zaman pencerelerinde hizl teslimat saglamaktadir
(Ducret, 2014). Ekspres teslimat gerceklestirebilen firmalar hem depo maliyetlerini azaltmakta hem de hizli
teslimat gergeklestirmeleri nedeniyle 6nemli 6lglide rekabet avantaji ve musteri tatmini saglamaktadir.
Ayrica pazarda ekspres koli teslimatinin artmasi ve nakliye kalemi basina fiyatlarin orantili olarak digmesi,
firmalara daha verimli bir sekilde operasyon yuritme avantaji saglamaktadir. Dogru gliinde teslimatin yani
sira, dogru zamanda teslimat ile de firmalar, ek maliyetlere katlanmadan teslimat gergeklestirebilmektedir
(Muharemovic ve digerleri, 2021; Florio ve digerleri, 2018). Amazon, prime hizmeti ile sektdérde bunun
Onculiguni yapmaktadir. Ayni zamanda hizli market firmalari olan elektronik gida perakendecileri de
bunun dnculuguni yaparak yerel kiigiik market ve bakkallarinda bu tarz eve servis hizmetleri gelistirmesini
saglamaktadir.

Musterinin belirledigi zaman dilimli teslimatta ise musteri, kendisine uygun olan veya Uriine ihtiyag
duydugu zamanda teslimat yapilamasina yénelik segim yapabilmektedir. Onemli 6lgiide misteri
memnuniyeti saglayan bu sistemde, ¢evrimici alisveris esnasinda teslimat yapilabilecek zaman dilimlerine
kotalar agilarak musteriye gdsteriimektedir. MUsteri, kendisine uyan zaman dilimini teslimat zamani olarak
belirleyebilmekte, segilen zaman diliminde yeterli teslimat kotasi olmadigi durumda ise baska bir alternatifi
secebilmektedir. Bu teslimat turl, sehir igindeki yogun trafik, yetersiz ara¢ park alanlari ve gevrimigi
magazalarin artigi ile zorlasan koli teslimatlarina, maliyet, insan glici ve zaman agisindan verimli bir
alternatif olusturmaktadir (Aljohani ve Thompson, 2020). Ayrica, araglarin tam kapasite kullanimini
saglayarak operasyonel verimlilige 6nemli katkilar saglamaktadir (Iranmanesh ve Raad, 2019).

Aligveris festivallerinde cevrimici perakendecilerin buyuk promosyonlari, genellikle koli teslimatinda
ezici bir talep artisina yol agmaktadir. Cevrimici perakendeciler, kendi dagitim kapasitesini kullanmanin
yani sira, talep artisiyla basa ¢ikmak icin genellikle kapasite paylasimini benimsemektedir. Bu nedenle
cevrimici perakendeciler genellikle bu tur aligveris festivalleri sirasinda ekspres teslimat talebinde buyuk
artislara yol acan promosyonlar dizenleyerek atil kapasitelerini kullanmakta ve dagitim maliyetlerini
disurebilmektedir (Liu ve digerleri, 2021b).

Bilgi teknolojilerindeki gelismelerle misterilere dagitim hizmetinin tam goriiniirligu de saglanmaktadir.
Pek ¢ok hizmet saglayici, musterilerine teslimat saatini dnceden bildirebilecek sistemlerle daha iyi hizmet
kalitesi sunmaktadir. Teslimat gerceklestirdiginde kuryeler, teslimati kime ve ne zaman yaptigini otomatik
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sistemlerle bildirebilmektedir. Musteriler, siparis asamasindan teslimatin gergeklestigi asamaya kadar tim
sureci g¢evrimici ve mobil sistemlerle takip edebilmektedir. Yine ayni sistemlerle musteriler, kolay iade
gerceklestirebilmektedirler. Boylece misterilere daha iyi hizmet sunmak, operasyonel verimliligi arttirmak,
nakliye maliyetlerini ve cevresel problemleri azaltmak gibi avantajlar elde edilmektedir (de Souza ve
digerleri, 2014).

4.2.Cevre Dostu Teslimat Uygulamalari

Bu bdlimde gevre dostu teslimat uygulamalari olarak ¢evre dostu araglar, ¢evre dostu uygulamalar ve
¢ok modlu tagimacilik konusuna yer verilecektir.

4.2.1.Cevre Dostu Araglar

Artan e-ticaret talebini ve ¢evresel hedefleri gergeklestirme zorlugunun Ustesinden gelmek igin birgok
lojistik hizmet saglayici, kargo bisikletleri gibi ¢evre dostu hafif araglari benimseyerek teslimat
gerceklestirmeye baslamistir. Son kilometre koli teslimatinda daha az ¢evresel problem ile bisiklete dayall
bir ulagim plani, ¢evre dostu bir segim olarak gértilmekte ve ekonomik surdurulebilirlie hizmet etmektedir
(Fraselle ve digerleri, 2021).

Kargo bisikletleri, sehir trafigine daha uygundur ve bisiklet seritlerini kullanabilmektedir. Trafik
sikisikligini dnleyerek sehir icinde daha hizl teslimat saglamaktadir. Ek olarak, kargo bisikletleri ile yapilan
teslimatlar sadece karbon emisyonlarinin azaltiimasina yardimci olmakla kalmamakta, ayni zamanda daha
az gurdlta kirliligi ile sonuglanmaktadir. Ancak nispeten dusik sirlis menzili ve kapasitesi nedeniyle
kullanimiyla ilgili problemler bulunmaktadir. Bu nedenle, geleneksel araglardan kargo bisikletlerine yuk
aktarmak gibi cok modlu yollar da degerlendiriimektedir (Buttgen ve digerleri, 2021). DHL ve UPS gibi dncu
son kilometre teslimati hizmet saglayicilari, iki veya ¢ tekerlekli ve elektrikli bisikletleri kiigik kol
teslimatlarinda kullanmayi gin gegctikge arttirmaktadir. Yerel hizmet saglayicilarin da érnegin; yemek
siparigleri, geleneksel bisiklet kullanimiyla gergeklestirdigi bilinmektedir (Ozbekler, 2021).

Cevresel surdurulebilirligin artan popularitesi ile son kilometre koli teslimatinda da temiz enerji kullanan
araclara yonelik bir egilim dikkati gekmektedir (Fraselle ve digerleri, 2021). Geleneksel koli teslimatlarinda
kullanilan araglarin yerini elektrikli, hibrit ve dogalgaz ile galisan araglara birakmasi konusu ginimuizde
oldukga 6ne ¢ikmaktadir (Hu ve digerleri, 2022). Elektrikli veya hibrit kamyonlar, minivanlar ve minibisler
cevresel sirdurulebilirlik igin tercih edilmektedir. Ayrica, literatlirde yaya kuryelerden olusan teslimat
segenekleri de degerlendiriimektedir.

4.2.2.Gevre Dostu Uygulamalar

Cevre dostu son kilometre koli teslimati igleyisine yonelik kamu politika ve dizenlemeleri, sehirlerin
surdurulebilirligine yonelik ¢dézimlerin ele alinmasi agisindan o6nemlidir. Genel olarak kentsel yik
hareketliligini sinirlayici ya da bazi durumlarda yenilikgi ¢dzimler ile tesvik edici yonde getirilen kurallarin
ve uygulamalarin yetersiz olduguna inaniimaktadir. (Ozbekler, 2021). Bunu gergeklestirmek igin literatiirde
pek ¢ok uygulama ve arastirma goéze carpmaktadir.

Gunimizde arastirmacilar tarafindan gelistirilen calismalar vasitasiyla, tedarik zinciri ve lojistik
yonetiminde karsilagilan stratejik, taktiksel veya operasyonel problemlerin ¢6zimu kolaylasmaktadir. Bu
¢ozumler rota optimizasyonlari, maliyet minimizasyonu, sezgisel algoritmalarin kullaniimasi gibi
matematiksel programlama ydntemlerinin kullaniimasini kapsamaktadir (Soysal ve Bloemhof-Ruwaard,
2017). Teslimat rotasi, saati, siralamasi ve surlcu davraniglarini iceren planlamalar ile sosyal, ekonomik
ve gevresel problemlerin azaltilmasi amaglanmaktadir.

Lojistikte operasyon maliyetlerini azaltmak, verimliligi arttirmak ve c¢evresel problemlerin 6nlne
gegmek icin akademik yazinda pek ¢ok calisma gergeklestiriimistir. Bunlarin basinda rota optimizasyonu
calismalari gelmektedir. Rota optimizasyonu sadece en kisa rotanin segilmesini icermemekte olup, ayni
zamanda kilometre basina maliyeti azaltacak ve geliri artiracak sekilde teslimatlarin dnceden planlanmasini
da igermektedir (Moreri ve digerleri, 2017). iHA'lar ve gesitli is birliklerini de iceren planlamalarda pil
kapasitesi, yolda pil sarji ve sarj suresi gibi 6zellikler de dikkate alinmaktadir (Lauenstein ve Schank, 2022).
Paylasilan hareketlilik i¢in rota planlamasi, veri tabani, veri madenciligi gibi tekniklerin kullaniimasini da
kapsamaktadir. Cogu calisma, toplam seyahat mesafesini en aza indirmek, sunulan hizmetlerin sayisini
en ust dizeye cikarmak ve toplam geliri maksimize etmek gibi amaclari icermektedir (Tong ve digerleri,
2018). Yuk konsolidasyon merkezlerinin lokasyonu ve teslimat filosunun kapasitesinin optimizasyonu da
yine literatiirde oldukga fazla ¢alisilan konulardandir (Gao ve digerleri, 2018; Bahrami ve digerleri, 2016).

Cevre dostu araclarin kullanilmasi, elektrikli sarj Gnitelerinin yayginlastiriimasi, agirlik ve hacme gére
erisim saglanmasi, Ucretli yollar, ¢cok amagh serit iceren yollarin kullanilmasi, gece teslimatlarinin
gerceklestiriimesi gibi pek ¢ok uygulama gergeklestiriimektedir (Ozbekler, 2021). Ozellikle geleneksel
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isleyiste kullanilan filolarin elektrikli, hibrit ve dogalgazla ¢alisan araglara dénustirilmesi bu konuda éne
¢ctkmaktadir (Hu ve digerleri, 2022).

4.2.3.Cok Modlu Tagimacilik

Tasimacilikta en ¢ok kullanilan ulasim sekli halen karayolu tasimacihigidir. Sirdirdilebilirlik kaygilari
ile ginimuizde karayolu sistemlerine rayl sistemler, yeralti ylk tasima sistemleri ve tramvay gibi tasima
turleri entegre edilmektedir. Boylece karayollarindaki yik hafiflemekte ve ulasim kaynaklarinin verimliligi
arttinlabilmektedir.

Dagitim aglarinin verimli yonetimi, paket dagitim sirketleri igin ciddi bir zorluk haline gelmistir. Bu
zorluga yanit olarak, capraz yikleme fikri ortaya cikmaktadir. Capraz sevkiyat, Ureticilerden veya
tedarikgilerden gonderileri alan, génderileri ortak nihai varis noktalariyla birlestiren ve bunlari birkag son
musteriye aktaran bir sistem olarak tanimlanmaktadir (Arbabi ve diderleri, 2020). Ayrica, sevkiyatlarin bir
¢apraz sevkiyat noktasindaki depolama surelerinin 24 saati gegmemesi gerekmektedir. Capraz sevkiyat,
geleneksel dagitim stratejisine kiyasla, daha disuk maliyetler ve daha kisa teslimat streleri, daha kiguk
depolama alani gibi gesitli avantajlara sahiptir. Sonug olarak, capraz sevkiyat ¢ok pratik ve yiiksek elde
tutma maliyetleri olan kisa siirede teslim edilmesi gereken mallarin dagitimi igin faydahdir.

Paket teslimatinda ¢capraz sevkiyat ile ilgili literattirde yapilan ¢alismalar géndericileri, gapraz sevkiyat
tesislerini ve alicilari icermektedir. Capraz sevkiyatlar araciligiyla gondericilerden alicilara paket akisini
yonetmek esastir. Farkl ylk tasimaciligi tirlerinin tek bir operasyonda kullaniimasi, yarim yik kamyon
verimliligi, capraz sevkiyat gibi konular kentsel yik tasimaciligini daha verimli ve maliyet etkin kilan
yontemlerdir. Bu gergevede ¢ok aktorli bir yaklasim benimsenerek teslimatin paydaslari igcin ekonomik,
sosyal ve gevresel agilardan daha strdurulebilir lojistik gdziimlerine ulasiimasi hedeflenmektedir (Boérocz
ve Singh, 2018).

4.3.Yeni is Modelleri
Bu bdlimde son kilometre koli teslimati alaninda kilit 5neme sahip yeni is modelleri ele alinmaktadir.
4.3.1.Is Birligine Dayali Uygulamalar

is birligi veya bitiinlesmis is modelleri kullanilarak teslimat gerceklestiriimesi, gliniimiizde hem hizmet
saglayicilar hem de akademik g¢evre tarafindan giderek benimsenmektedir. Bitiinlesik teslimat, iki veya
daha fazla teslimat tirinin bir arada kullanilarak teslimat gerceklestirimesini ifade etmektedir (Wu ve
digerleri, 2021). Burada amag, her bir teslimat tiriinin faydalarini tek bir sistemde toplamak ve teslimat
verimliligini maksimize etmektir. Ayni zamanda hem hizmet saglayicilar hem de tiketiciler icin maliyet
avantajl saglanabilmektedir.

Butunlesik teslimat sisteminde araclar, farkh teslimat secenekleri ile is birligi yuritebilmektedir.
Geleneksel teslimat segeneklerine nazaran daha gevreci araglar kullanarak emisyonu azaltma olanaginin
yani sira, kentsel teslimatin bir baska avantaji da daha yiksek ylk faktorleri ve sehre giren trafigin
azalmasidir (Simoni ve digerleri, 2018). Literatiirde yer bulan biitiinlesik teslimat secenekleri, IHA is birligine
dayali sistemler olan kamyon, tir, tren veya toplu tasima araglari ile goklu IHA kullanimidir.

Bir kamyon-iHA is birligine dayall operasyonda, iIHA kamyondan kalkmakta ve daha sonra kamyona
bagka bir yerde yeniden katilmaktadir. iHA, teslimati gergeklestirirken kamyon da teslimat rotasina devam
etmektedir (Murray ve Chu, 2015). Operasyon siresince hem kamyon hem de iHA tarafindan hizmet
verilmektedir. Her iki ara¢ da dagitima depodan baslamakta ve dagitimi depoda tamamlamaktadir. Burada
depo, kamyon igin merkezi depoyu, IHA igin ise kamyonun depo oldugu bir sistemi ifade etmektedir
(Marinelli ve digerleri, 2018). Bazi durumlarda kamyon, IHA igin depo gdrevi gérmenin yani sira sarj
istasyonu da olabilmektedir (Huang ve digerleri, 2021). Bu sistemde amag, iHA'larin sagladigi teknolojik
avantajlari geleneksel teslimat sistemine entegre etmektir (de Freitas ve Vaz Penna, 2020).

IHA'larin sagladigi teknolojik faydalar, kamyonla olan is birligiyle benzer sekilde tir, tren ve toplu tasima
araclari ile de gergeklestirilebilmektedir. Bahsi gegen sistemler yine bir IHA icin depo veya sarj istasyonu
gOrevi gormektedir Teslimat tiri, bir misteriden baska bir migsteriye hizmet vermek icin hareket ederken,
IHA tirn seyahat rotasi boyunca daha yakin miisterilere teslimat yapmaktadir. (Baniasadi ve digerleri,
2020). Sabit Ucret ve guzergaha sahip tarifeli trenler, otobis ve tramvaylar da kendi dncelikleri olan toplu
tagimacili§i aksatmadan bir IHA’yla teslimat sisteminin pargasi olabilmektedir (Fessler ve digerleri, 2022).

iHA'larin teslimat kapasitesini ve sarj glclini arttirma konusunda gerceklestirilen teslimat
yaklagimlarindan biri de g¢oklu IHA kullanimidir. Amaci IHA teknolojisinin sagladigi faydalari maksimize
etmek olan sistemde, bir biyiik IHA’nin depo ve sarj istasyonu gérevi gérdiigu, birden fazla kiigiik IHA’nin
teslimati gerceklestirdigi bir yapi populerlesmektedir (Wen ve Wu, 2022). Sistem, akademik literatiirde
hentiz yenidir; ancak umut vaat etmektedir.
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4.3.2.Kitle Kaynak Kullanimi

Son zamanlarda, paylasim ekonomisinin evrimi ile iletisim ve mobil cihaz teknolojilerindeki gelismeler,
dagitim verimliligini artirmak i¢in yeni firsatlar dogurmaktadir. Bu yenilik¢i firsatlardan biri paylasimh
teslimattir (Arslan ve digerleri, 2019). Kitle kaynakli teslimat, sehir ici koli teslimat operasyonlarini
desteklemek icin halihazirda yapilan yolculuklarda 6zel binek araglarin ve toplu tagima araglarinin mevcut
yuk kapasitesinin kullaniimasini icermektedir. Lojistik hizmet saglayicilar i¢in bir nevi dis kaynak kullanimi
oldugu sdylenebilir. Bu kavram, ara¢ kullanimindaki azalma ve 6zellikle sehir ici koli teslimati igin maliyet
tasarrufu ile iligkili faydalar nedeniyle daha fazla popiilerlik kazanmaya devam etmektedir. Bu faydalarin
ayni zamanda gelisen e-ticaretin neden oldugu ekonomik, ¢evresel ve sosyal olumsuz etkileri azaltma
potansiyeli de bulunmaktadir (Zhen ve digerleri, 2021).

Paylasiml teslimat sisteminde geleneksel hizmet saglayicilar yerine surlciler, kendi inisiyatifleriyle
gonullt olarak bu hareketlilige dahil olmaktadirlar. Bu sistemde sirtculer, halihazirda yapmakta olduklari
belirli bir yolculuk boyunca koli teslimati da gergeklestirmektedir. Gerektiginde zamanlama ve rota
degistirme esnekligini gosterebilmektedirler (Arslan ve digerleri, 2019). Tek yonli bir dagitim sekli olan
paylasimli teslimat, teslimata ¢ikan aracin depoya geri dénus hareketini icermemektedir. Paylagsima dayali
bu hareketlilik, rota degdisiklikleri yaparak ve bos kalan arag kapasitelerini kullanarak kirliligi azaltmakta ve
teslimat maliyetlerini disirmektedir (Tong ve digerleri, 2018).

Kitle kaynak kullaniminda tasimaya gondlli olanlar, yalnizca ara¢ sahipleri degildir (Nieto-Isaza ve
digerleri, 2022). Bisikletliler, toplu tasima kullanimi gergeklestirenler ve hatta yayalar da bu sisteme dahil
olabilmektedir. Yine atil kapasitelerin 6nline gegilerek, bos depolama alanina sahip olan her turlt aktor bu
sisteme dahil olabilmektedir. Tim lojistik faaliyetlerde, yolcu tasimaciliginda ve depolamada gonalli
katiimcilar fayda saglamaktadir (Glaser ve digerleri, 2021). Ornegin; taksi hizmeti veren bir sofér yolcu
tasima 6nceligini degistirmeden, sadece kisa bir rota sapmasiyla koli teslimati gergeklestirebilmektedir.
Sabit Ucret tarifesine ve guizergahina sahip toplu tasima araglari, otobils, metro vb. araglar, dagitim
merkezinden glizergah Uzerindeki baska bir noktaya teslimati saglayabilmektedir. Otonom araglarin
dagitim faaliyetlerinde kullaniminin artmasiyla beraber, bu tir araglarin teslimat hizmeti esnasinda bir yolcu
tasima sistemine entegre edilmesi lizerine inceleme ve galismalar cogalmaktadir. Otonom robotlar veya
aragclar, toplu tasima istasyonlarinda toplu tasima araglari ile transfer edilen mallarin kabul ve teslim edildigi
bir sistemin isleyisini kolaylastirabilir (He ve Csiszar, 2021).

internet ve mobil cihaz teknolojilerindeki iyilesmeler, paylasimli teslimat sekillerinin yayiimasinda ve
kullaniminda énemli rol oynamaktadir. Hem hizmet saglayicilarin hem de dagitima dahil olacak, kendi
hesabina sisteme katiimaya gonulli kisilerin bulusmasini saglayan internet siteleri ve mobil cihaz
platformlari her gegen glin artmaktadir (He ve Csiszar, 2021).

4.3.3.Self Servis Teslimat Uygulamalari

Gunimizde, geleneksel eve teslim hizmetlerine alternatif olarak self-servis koli teslimat hizmetleri de
oldukga yayginlagsmaktadir. Self-servis koli teslimat hizmetinde tiiketiciler, kuryelerle ylz yize teslimat
gerceklestirmemektedir. TUketiciler, bir gel-al noktasina, koli dolabina giderek veya cevrimici satin aldigi
bir Griinl magazadan teslim alarak teslimati gergeklestirmektedir. Ayrica akill kilitler de son kilometre koli
teslimatina ¢6ziim olarak sunulmaktadir.

Self-servis koli teslimati secenegi, geleneksel eve teslimat secenedine gére zaman ve maliyet
acisindan avantajlar barindirmaktadir. Tuketicilerin kendi istedikleri zaman teslimat gerceklestirmelerine
olanak saglarken, basarisiz teslimat oranlarini da 6nemli 6lcide azaltmaktadir. Ayrica, hizmet saglayicilara
sahada daha az personel galistirma imkéni sunarak isgici maliyetlerinin azalmasi konusunda katki
saglamaktadir. insan hatasini minimize ederek teslimat kalitesini de énemli élgiide arttirmaktadir (Zhou ve
digerleri, 2020).

Gel-al noktalari, bir gesit toplama noktasidir. Gel-al noktalari, hizmet saglayicilara farkli musteri
teslimatlarini tek bir noktada birlestirme imkani sunarak teslimat oranlarini arttirma sansi saglamaktadir
(Cardenas ve digerleri, 2017). Musteriler icinse evde olmadiklari durumlarda teslimatlarinin yapilabilecegi
ve iade gerektiren durumlarda iadelerini birakabilecekleri bir alisveris ortami sunmaktadir. Bdylece hem
musteriler hem de hizmet saglayicilar igin maliyet etkin ve hizl teslimat olanagdi saglanabilmektedir (Rai ve
digerleri, 2021). Ozellikle, mahalle ortamlarinda mahalli magazalar tiiketicilere gel-al noktasi hizmeti de
sunarak kendilerine ek gelir saglama yoluna gidebilmektedir. Bazi durumlarda tiketiciler, kolilerinin teslimat
suresini beklemek istemeyebilmektedir. Boyle bir durumda magazalar, ¢evrimi¢i magdazalarindan
gerceklestirdikleri satiglarini musterilerine geleneksel magazadan teslim alabilmeleri konusunda olanak
tanimaktadir.
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4.3.4.Konsolidasyon Merkezlerinin Kullanimi

Konsolidasyon merkezleri, kentsel ylik tagimaciligi sisteminin yapi taslarindan birisidir. Sehirlerde yik
hareketliligini dizenleyen ve operasyon verimliligini arttiran konsolidasyon merkezlerinin varlgi,
ginimizde ylk tasimaciligi sistemini farkli noktalara tasimaktadir (Zhao ve digerleri, 2018).

Ozellikle teslimat siiresi icin yilksek musteri beklentileri ve daginik teslimat noktalari, konsolidasyon
merkezlerinin kurulmasini hizlandirmaktadir. Lojistik merkez veya aktarma merkezi olarak da isimlendirilen
konsolidasyon merkezleri, son kilometre koli teslimatinin tek bir merkezden yuritilmesi anlamina
gelmektedir. Baska bir deyisle, yiklerin belirli bir tesisten alinarak teslimatin gergeklesecedi noktaya
tasinmasi ve ag Uzerinde bagka bir destekleyici tesis kullaniimadan yik hareketinin gergeklestiriimesi
anlamina gelmektedir (Olsson ve digerleri, 2019).

Konsolidasyon merkezi, mikro veya mobil depolar, lojistik merkez veya aktarma noktalari literatiirde
de genis yer bulmaktadir. McWilliams ve digerleri (2005) galismalarinda, koli teslimat endistrisindeki
konsolidasyon terminallerindeki transfer operasyonuna odaklanmaktadir. Amag, ilk kolinin
bosaltiimasindan son kolinin yiklenmesine kadar gecen sireyi en aza indirmektir. McWilliams (2009b),
koli dagitim endustrisinde bir koli konsolidasyon merkezi gizelgeleme problemini ¢ézmek icin dinamik bir
yuk dengeleme algoritmasi dnermektedir. de Camargo ve digerleri (2013), bir aktarma merkezi kurmak
igin kurulum maliyetlerinin oldugu bir probleme odaklanmaktadir. Arbabi ve digerleri (2020) ¢calismalarinda,
bir dagitim merkezi ve birkag ¢apraz yikleme tesisi iceren bir konsolidasyon sistemi dnermektedir.

5. SONUG ve DEGERLENDIRME

Bu galisma, son kilometre koli teslimati literatirtine 11k tutmayi ve 6zellikle son kilometre koli teslimati
sureglerini iyilestirmeyi amaclayan literatlrdeki ilgileri, egilimleri ve bosluklari ortaya ¢ikarmayi
hedeflemektedir. Son kilometre koli teslimati kavraminin Tilrkge literatir igin yeni bir alan oldugu
soylenebilir. ilgili literatiir incelemeleri bu galismanin son kilometre koli teslimati alaninda, éncii bir Tirkge
literatir taramasi oldugunu goéstermektedir. Bunun yani sira,1992-2022 yillari arasindaki gincel son
kilometre koli teslimati literatlriine katki saglamaktadir. Arastirma sonucunda literatlirde daginik halde yer
bulan yenilikler gruplanarak bir araya getiriimekte ve gelecekte arastirmacilara arastirma yapabilecekleri
yeni anahtar kelimeler sunulmaktadir. Bu nedenle calisma, kimdlatif olarak detayli bir bilgi birikimine
sahiptir ve diger literatlr taramasi ¢alismalariyla bu noktada ayrismaktadir.

Son kilometre koli teslimati literatiiri Gzerine yapilan galismalara iliskin tanimlayici istatistikler, konuya
artan ilgiyi ortaya koymaktadir. 19901 yillardan ginimuize geldikge son kilometre koli teslimati alaninda
yayinlanan makale sayilarinda bliylk bir artis yasanmaktadir. Sadece son kilometre koli teslimati ile ilgili
makalelerin sayisi degil, ayni zamanda bu makalelerin sehir ici yik tasimacihiindaki payinin da arttigi
tespit edilmistir. Konu ile ilgili literatlirde yer bulan sistematik literatlir taramasi ¢alismalarinda en ¢ok
incelenen konular IHA'lar ve siirdiriilebilirliktir. Konu ile ilgili yayinlanan makale sayisindaki artis, son
kilometre koli teslimati arastirmalarinin énemine bir kanit olusturmaktadir. Sistematik literatlir taramasi
calismalar digindaki makalelerin metodolojileri dederlendirildiginde ise matematiksel modelleme, anket,
cesitli istatistiksel ve sayisal teknikleri iceren nicel calismalarin sayisinin agirlikli oldugu gérilmektedir.

Literatir taramasi neticesinde, en ¢ok yayin yapilan dergiler ve dergilerin etki faktorlerine yer
verilmigtir. Yayinlanan makale sayilari degderlendirildiginde “Sustainability, Computers&Industrial
Engineering, Transportation Research Part D-Transport and Environment, Computers&Operations
Research, European Journal of Operational Research, IEEE Access, IEEE Transactions on Intelligent
Transportation Systems, Transportation Research Part C-Emerging Technologies, International Journal of
Production Research, International Journal of Logistics-Research and Applications” literatirde, konu ile
ilgili en cok yayin yapilan dergiler olarak karsimiza ¢gikmaktadir. Yillik atif ortalamalari degerlendirildiginde
ise, IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems dergisinin en yliksek atif ortalamasina sahip
olan dergi oldugu goériimektedir.

Bu calismada son kilometre koli teslimatini daha etkin ve verimli gerceklestirmeye yonelik giincel
uygulamalar, G¢ gruba ayrilarak detaylandiriimistir. Bunlar, teknoloji odakh teslimat segenekleri, cevre
dostu teslimat uygulamalari ve yeni is modelleridir. Kargo otomatlari, iIHA kullanimi, otonom araglar, akill
kilitler ve bilgi teknolojilerinin kullanimi literatirde 6ne ¢ikan teslimat teknolojileri olarak tespit edilmistir.
Cevre dostu araglar, cevre dostu uygulamalar ve ¢ok modlu tasimacilik ise c¢evre dostu teslimat
uygulamalari baghigi altinda detaylandiriimistir. Son olarak, is birligine dayali uygulamalar, kitle kaynak
kullanimi, self-servis teslimat uygulamalari ve konsolidasyon merkezlerinin kullanimi konulari da yeni is
modelleri olarak ¢alismada sunulmaktadir.

Calismanin bazi kisitlari bulunmaktadir. Arastirma, tek bir anahtar kelime ile yalnizca Web of Science
veritabaninda gergeklestiriimistir. Calisma kapsamina yalnizca makaleler ve literatlr taramasi makaleleri
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dahil edilmig; Ingilizce diliyle sinirh tutulmustur. Kitaplar, kitap bélimleri, konferans bildirileri gibi
dokimanlar arastirma kapsamina alinmamistir. Ayrica, detayl literatiir tablosuna bu ¢alisma kapsaminda
yer verilmemis, yalnizca tanimlayici istatistikler bu ¢galismada kullaniimigtir.

Bu bulgular 1s1§inda, son kilometre koli teslimati UGzerine arastirmalarin hizla gelistigi sonucuna
varilabilir. Ancak surduralebilir, maliyet etkin ve verimli is modelleri olusturmak igin mevcut arastirmalari
daha da gelistirmek gerekmektedir. Calismada yer verilen yeniliklerin, sektérle uyumlu hale getirilmesi
konusunda hala yolun ¢ok basinda olundugu goérulmektedir. Literatirden derlenerek gruplandirilan
teknolojilerin birgogunun hala deneme asamasinda oldugu ve tiiketici tarafindan benimsenmesi konusunda
soru igaretlerinin bulundugu sdylenebilir. Ozellikle, Tirkiye’de son kilometre koli teslimati sektériniin
mevcut durumunun tespit edilmesi dnemlidir. Tlrkiye’deki hizmet saglayicilarin yeniliklerden yararlanmalari
ve teslimat sureglerini iyilestirmeleri hususunda sektérle uyumlu galismalarin gelistiriimesi gerekmektedir.
Bu konuda hizmet saglayicilarin bilgilendiriimesi, degisikliklere adaptasyon saglama isteklerinin
dgrenilmesi de kiymetlidir. ilaveten, Tirkiye'deki tiiketicilerin ilgili egilim ve teknolojilere bakig agilari ile
kullanim egilimlerini 6grenmek de yine bagka bir arastirma konusunu olusturabilir. Literatirdeki durumu
Ozetleyen ve potansiyel arastirma yonelimlerini ortaya koyan bu ¢alismanin, gelecekte bu alanda yapilacak
arastirmalara ve gelismelere 6ncillik etme potansiyeline sahip olduguna inanilmaktadir.
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EK
Tablo 5. Makalelerin yillara gére dagilimi
Yil Yazar(lar)

1992 Franz ve Woodmansee (1992)

1994  Schiitte ve digerleri (1994)

1999  Novaes ve Graciolli (1999)

2000  Bruns ve digerleri (2020), Novaes ve digerleri (2020)

2003  Mizutani ve Uranishi (2003)

2004 Singh ve digerleri (2004)

2005 McWilliams ve digerleri (2005)

2006 Galvao ve digerleri (2006), Li ve digerleri (2006), Singh ve digerleri (2006), Jung ve digerleri
(2006)

2008 McWilliams ve digerleri (2008)

2009 singh ve digerleri (2009), McWilliams (2009a), Lin ve Lee (2009), McWilliams (2009b), Silva
ve Cunha (2009)

2010 McWilliams (2010)

2011  Lim ve Shiode (2011)

2012  Garver ve digerleri (2012), Goebel ve digerleri (2012), McWilliams ve McBride (2012), Wiese
ve digerleri (2012)

2013  McWilliams ve McBride (2013), Shin ve digerleri (2013), Carlsson ve Delage (2013),
Vanelslander ve digerleri (2013), de Camargo ve digerleri (2013), Yang ve digerleri (2013)

2014 Kawamura ve digerleri (2014), Kim ve digerleri (2014), Qin ve digerleri (2014), Ducret (2014),
Morganti ve digerleri (2014), Li ve digerleri (2014), Gomez-Herrera ve digerleri (2014), Cupié¢
ve Teodorovic (2014)

2015 Lian ve digerleri (2015), Lammert ve digerleri (2015), Murray ve Chu (2015), Xie ve digerleri
(2015), Hochstenbach ve digerleri (2015)

2016 Lee ve digerleri (2016), Winkenbach ve digerleri (2016), Bahrami ve digerleri (2016), Zhao ve
digerleri (2016), Lim ve Koo (2016)

2017 Cagliano ve digerleri (2017), Lee ve Seo (2017), Kafle ve digerleri (2017), Cardenas ve
digerleri (2017), Otter ve digerleri (2017), Conway (2017), Moreri ve digerleri (2017),
Elbanhawi ve digerleri (2017), Carrio ve digerleri (2017)

2018 Zhao ve digerleri (2018), Gao ve digerleri (2018), Jin (2018), Yu ve Yang (2018), Chen ve
digerleri (2018), Hong ve Shin (2018), Simoni ve digerleri (2018), Marinelli ve digerleri (2018),
Bdroécz ve Singh (2018), Allen ve digerleri (2018a), Moore ve Newsome (2018), Tong ve
digerleri (2018), Koster ve digerleri (2018), Yoo ve digerleri (2018), Troudi ve digerleri (2018),
Kornatowski ve digerleri (2018), Florio ve digerleri (2018), Akeb ve digerleri (2018), Rai ve
digerleri (2018), Allen ve digerleri (2018b)

2019 Peng ve digerleri (2019), Hong ve digerleri (2019), Arslan ve digerleri (2019), Perboli ve

Rosano (2019), Luer-Villagra ve digerleri (2019), Wang ve digerleri (2019a), Scherr ve
digerleri (2019), Zhang ve Hsu (2019), Baidi ve digerleri (2019), Zhang ve digerleri (2019a),
Iranmanesh ve Raad (2019), Kang ve digerleri (2019), Rai ve digerleri (2019), Baek ve
digerleri (2019), Lee ve digerleri (2019), Brotcorne ve digerleri (2019), Aurambout ve digerleri
(2019), Kim ve digerleri (2019), Yuen ve digerleri (2019), Liu ve digerleri (2019), Koh ve
digerleri (2019), El-Adle ve digerleri (2019), Kedia ve digerleri (2019), Orenstein ve digerleri
(2019), Wang ve digerleri (2019b), Chen ve digerleri (2019), Leyerer ve digerleri (2019),
Olsson ve digerleri (2019)
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Tablo 5. (Devami)

Yil

Yazar(lar)

2020

2021

2022

Pilati ve digerleri (2020), Proto ve digerleri (2020), Kirschstein ve digerleri (2020), Torija ve
digerleri (2020), Baloch ve Gazara (2020), Murray ve Raj (2020), Zhou ve digerleri (2020),de
Freitas ve Vaz Penna (2020), Kim ve digerleri (2020), Kosovac ve digerleri (2020), Wang ve
digerleri (2020a),Torabbeigi ve digerleri (2020), Shahmohammadi ve digerleri (2020), Rich
(2020), Baek ve digerleri (2020a), Huang ve digerleri (2020a), Aljohani ve Thompson (2020),
Xie ve digerleri (2020), Song ve Han (2020), McLeod ve digerleri (2020), Kim (2020), Dalla
Chiara ve digerleri (2020), Matustik ve Koci (2020), Huang ve Savkin (2020), Lu ve digerleri
(2020), Huang ve digerleri (2020b), Kornatowski ve digerleri (2020), Wang ve digerleri
(2020b), Ghommam ve digerleri (2020), Li ve digerleri (2020), Ignat ve Chankov (2020), Milioti
ve digerleri (2020), Baniasadi ve digerleri (2020), Arbabi ve digerleri (2020), Martinez-Sykora
ve digerleri (2020), Elsayed ve Mohamed (2020), Nam ve Park (2020), Praet ve Martens
(2020), Wang ve digerleri (2020c), Bender ve digerleri (2020), Bray (2020), Gonzalez-Varona
ve digerleri (2020), Borécz ve Molnar (2020), Scherr ve digerleri (2020), Mishra ve Natalizio
(2020), Macrina ve digerleri (2020c)

Hazama ve digerleri (2021), Apichottanakul ve digerleri(2021), Boysen ve digerleri (2021),
Shrestha ve digerleri (2021), Vuki¢ ve digerleri (2021), Gomez-Lagos ve digerleri (2021),
Rottondi ve digerleri (2021), Boccia ve digerleri (2021), Pina-Pardo ve digerleri (2021), Lagana
ve digerleri (2021), Dell'Amico ve digerleri (2021), Iranmanesh ve digerleri (2021), Huang ve
digerleri (2021), Coindreau ve digerleri (2021), Khir ve digerleri (2021), Wu ve digerleri (2021),
Zhen ve digerleri (2021), Kim ve Wang (2021), van Duin ve digerleri (2021), Villa ve Monzon
(2021), Molnar ve Borocz (2021), Cortes ve Suzuki (2021), Liu ve digerleri (2021a), Chen ve
digerleri (2021), Yu ve Jiang (2021), Luo ve digerleri (2021), Martin ve digerleri (2021),
Schnieder ve digerleri (2021), Cheng ve digerleri (2021), He ve Csiszar (2021), Trott ve
digerleri (2021), Hagen ve Scheel-Kopeinig (2021), AlMuhaideb ve digerleri (2021), Harn ve
digerleri (2021), Xiao ve digerleri (2021), Li ve digerleri (2021), Huang (2021), Fraselle ve
digerleri (2021), Aiello ve digerleri (2021), Comi ve Savchenko (2021), Das ve digerleri (2021),
Diaz-Cachinero ve digerleri (2021), Anosike ve digerleri (2021), Jiang ve digerleri (2021),
Wang ve digerleri (2021), Eliyan ve digerleri (2021), Hu ve digerleri (2022), Llorca ve Moeckel
(2021), Buttgen ve digerleri (2021), de Araujo ve digerleri (2021), Liu ve digerleri (2021b),
Mucowska (2021), Vasiutina ve digerleri (2021), Patella ve digerleri (2021), Torija ve Clark
(2021), Glaser ve digerleri (2021), Chittoor ve digerleri (2021), Muharemovic ve digerleri
(2021), Perboli ve digerleri (2021)

Molin ve digerleri (2022), Huang ve digerleri (2022), Ben Brahim ve digerleri (2022), Jung ve
Kim (2022), Avgerinos ve digerleri (2022), Buzzega ve Novellani (2022), Borghetti ve digerleri
(2022), Merkert ve digerleri (2022), Nieto-Isaza ve digerleri (2022), Fessler ve digerleri (2022),
Verheyen ve Kolacz (2022), Van ve digerleri (2022), Kim ve Wang (2022), de Assis ve digerleri
(2022), San ve Chang (2022), Zhang ve digerleri (2022), Shbool ve digerleri (2022), Orenstein
ve Raviv (2022), Barbeau ve digerleri (2022), Luo ve digerleri (2022), Leung ve digerleri
(2022), Elsayed ve Mohamed (2022), Masteguim ve Cunha (2022), Wehbi ve digerleri (2022),
Schnieder ve digerleri (2022), Wu ve digerleri (2022), Castiglione ve digerleri (2022), Wen ve
Wu (2022), Kulkarni ve digerleri (2022), Zou ve Kafle (2022), Xiang ve digerleri (2022), Nolz
ve digerleri (2022), Madani ve Ndaye (2022), Rai ve Dablanc (2022), Lauenstein ve Schank
(2022), Mohsan ve digerleri (2022), Buyukézkan ve Ilicak (2022)
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