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Determinants of Labor Productivity of Turkish Manufacturing Sectors: The Role of
Global Value Chain Participation

Pinar Tat! 2, Abdullah Altunt &, Halit Yanikkaya!

ABSTRACT

Purpose: This paper investigates the determinants of labor productivity of Turkish manufacturing sectors
by taking into account both the global value chain (GVC) participation and the research and development
(R&D) expenditure for the period of 1995-2018.

Methodology: To analyze the determinants of labor productivity in Turkish manufacturing sectors, we
specify the labor productivity model and estimate this empirical model by the Ordinary Least Squares (OLS)
and Two-Stage Least Squares (2SLS) methods.

Findings: Our estimation results indicate that while simple forward GVC participation enhances the labor
productivity of Turkish high-tech manufacturing sectors if they trade with developing countries, complex
forward GVC participation increases productivity regardless of trading partners. For low-tech sectors, there
is no significant impact of GVCs or R&D on productivity. There is no significant impact of backward GVC
participation and sectoral R&D intensity on labor productivity. These significant results provide strong
evidence for the importance of deeper involvement of high-tech sectors in GVCs for higher sectoral
productivity. Given the strong heterogeneity in terms of sectors and trading partners, specific policies should
be targeted to benefit from the productivity gains of the global value chains.

Originality: This study contributes to the current studies by focusing on disaggregated measures of GVC
participation indices and enlarges the empirical analysis by considering the heterogeneity in trading
partners (developed and developing trading partners).

Keywords: Labor Productivity, Simple/Complex GVC Participation, R&D Expenditure, The Turkish
Manufacturing Sector.

JEL Codes: F14, F68, 047.

Tirk imalat Sektorlerinin is Giicii Verimliliginin Belirleyicileri: Kiiresel Deger
Zincirine Katilimin Rolu

OZET

Amag: Bu makale, 1995-2018 dénemi igin hem kuresel deger zinciri (KDZ) katihmi hem de arastirma ve
gelistirme (Ar-Ge) harcamalarini dikkate alarak Turk imalat sektérlerinin isgici verimliliginin belirleyicilerini
incelemektedir.

Yéntem: Turk imalat sektdrlerinde isgicu verimliliinin belirleyicilerini analiz etmek icin, isgict verimliligi
modelini belirlemekte ve bu ampirik modeli Siradan En Kiigiik Kareler (OLS) ve iki Asamali En Kiigiik
Kareler (2SLS) yontemleri ile tahmin etmekteyiz.

Bulgular: Tahmin sonuglarimiz, gelismekte olan ulkelerle ticaret yapmalari durumunda basit ileriye dénuk
KDZ katihminin, Turk ileri teknoloji imalat sektdrlerinin isgtcu verimliligini artirirken, karmasik ileri KDZ
katihminin ticari ortaklardan bagimsiz olarak Uretkenligi artirdigini géstermektedir. Dusuk teknolojili
sektorler icin KDZ'lerin veya Ar-Ge'nin Uretkenlik Uzerinde anlamli bir etkisi yoktur. Geriye dénuk KDZ
katiliminin ve sektorel Ar-Ge yogunlugunun isgicu verimliligi Gzerinde anlamli bir etkisi yoktur. Bu énemli
sonuglar, daha yuksek sektorel Uretkenlik i¢in ylksek teknoloji sektorlerinin KDZ’lere daha derin bir sekilde
dahil edilmesinin 6nemine dair gucli kanitlar sunmaktadir. Sektorler ve ticaret partnerleri agisindan gugcli
heterojenlik g6z éniine alindiginda, kiresel deger zincirlerinin Uretkenlik kazanimlarindan yararlanmak icin
belirli politikalar hedeflenmelidir.

Ozgiinliik: Bu ¢alisma, KDZ katilim endekslerinin ayristirilmis élgiitlerine odaklanarak mevcut calismalara
katkida bulunmakta ve ticaret partnerlerindeki (gelismis ve gelismekte olan ticaret partnerleri) heterojenligi
dikkate alarak ampirik analizi genigletmektedir.

Anahtar Kelimeler: is Giicii Verimliligi, Basit/Kompleks KDZ Katilimi, Ar-Ge Harcamalari, Turk imalat
Sektora.

JEL Kodlarr: F14, F68, 0O47.
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1. INTRODUCTION

This study investigates the determinants of labor productivity for Turkish manufacturing sectors by
considering both the global value chain (GVC) participation and the research and development (R&D)
expenditure. Labor productivity is an important proxy for understanding the evolution of value-added and
employment through the period. Therefore, it is important to understand the drivers of labor productivity for
Turkish manufacturing sectors. Apart from sector and country-level endowments that can affect sectoral
productivity, trade structure also has a significant impact on productivity. Given the high ratio of intermediate
trade in the globally integrated world production system, the importance of the potential impact of trade on
labor productivity becomes more evident.

The concept describing fragmented and integrated production systems and prominent circulation of
intermediates is called global value chains. GVC involvement may promote labor productivity by triggering
several channels. Firstly, GVC patrticipation provides access to the international markets. While backward
GVC participation brings intermediates goods and knowledge/technology spillovers to importer countries
(Amiti and Konings, 2007; Halpern et al., 2015), forward GVC patrticipation introduces new management
practices, standards, and opportunities to benefit from economies of scale in the production process (De
Marchi et al., 2018). These two types of GVC eventually are expected to boost the sectoral labor
productivity. Secondly, participating in GVC enables sectors to specialize in a specific task where they have
comparative advantages (Grossman and Rossi-Hansberg, 2008). This high-level specialization may bring
productivity gains for these globalized sectors. In other words, greater productivity gains are expected
through participation in GVC rather than traditional trade (Kummritz, 2016; Taglioni and Winkler, 2016;
Antras et al., 2017). However, the theoretical expectations may not be reached in reality due to the special
characteristics and high heterogeneity of the Turkish manufacturing industry as well as different types of
GVC participation. Therefore, investigating the determinants of labor productivity of Turkish manufacturing
sectors by considering the role of a variety of global value chain participation is an interesting research
subject and a worthwhile effort.

The number of sector-level studies examining the connection between GVC involvement and labor
productivity is rapidly increasing (Formai and Caffarelli, 2015; Kummritz, 2016; Constantinescu et al., 2019;
Jona-Lasinio and Meliciani, 2019; Pahl and Timmer, 2020; Jangam, 2021). Formai and Caffarelli (2015)
indicate a positive labor productivity effect of backward GVC patrticipation for the manufacturing sectors of
46 countries. Kummritz (2016) finds that forward GVC participation boosts labor productivity for all sectors
of 54 countries. Constantinescu et al. (2019) suggest that backward GVC patrticipation is a significant driver
for productivity by using 13 manufacturing sectors of 40 countries. Jona-Lasinio and Meliciani (2019) report
that the positive impact of GVC participation on productivity growth is higher in industries having greater
intangible capital intensity. Pahl and Timmer (2020) observe the positive effects of backward GVC
participation in the manufacturing sectors of 58 countries. Finally, Jangam (2021) the positive impact of
GVC participation on labor productivity for the 16 Asia-Pacific countries. As can be seen, studies in the
literature generally exploit multi-country datasets mostly including developed countries, while studies
conducted for developing countries remain limited.

The current empirical literature about productivity in Tirkiye focuses on conventional trade variables
(Filiztekin, 2000; Taymaz and Yilmaz, 2006; Ozler and Yilmaz, 2009; Dalgig et al., 2015). Filiztekin (2000)
claims that changing trade policies from import-substituting to trade liberalization boosts the productivity of
the Turkish manufacturing industry. Taymaz and Yilmaz (2006) assert that import competing Turkish
manufacturing sectors raises their productivity during the liberalization period. Ozler and Yilmaz (2009) also
reach the same conclusion for Turkish firms regarding a rapid decline in tariff rates. Dalgi¢ et al. (2015)
claim that both the importing and exporting activities of Turkish firms increase their labor productivity after
the trade liberalization.

In one of the few studies that employ GVC measures, Kilicaslan et al. (2021) show that supplier position in
the GVC increases the productivity of Turkish firms. Altun et al. (2023) investigate the impacts of both
forward and backward GVC patrticipation on the labor productivity of Turkish firms for the period 1993-2015.
They find that while backward GVC participation decreases labor productivity, forward GVC patrticipation
increases productivity.

To precisely analyze the impacts of participating in trade activities, researchers should calculate the trade
measures correctly. To this end, within the interdependent trade and production structures especially after
the 1980s, the studies in international trade have evolved with the enhancement in inter-country input-
output tables (WIOD, OECD, EORA) and the new calculation methodologies (Koopman et al., 2014; Wang
et al., 2017; OECD, 2021d) through time. We also utilize a variety of different GVC participation indices,
which enables us to track true sectoral value-added embedded in trade flows.
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This study contributes to the current studies by focusing on disaggregated measures of GVC patrticipation
indices and enlarges the empirical analysis by considering the heterogeneity in trading partners (developed
and developing trading partners) for the Turkish manufacturing industries. To this end, we look at the
impacts of both forward/ backward GVC participation indices and R&D intensity on the labor productivity of
Turkish manufacturing sectors for the period 1995-2018. We then employ heterogeneity in trading partners
(developed and developing), simple/complex GVC participation, and heterogeneity in manufacturing
sectors (high and low-tech). The closest article, Altun et al. (2023), differs from our study in some respects.
First, while their study is firm level, our study is sector level. Secondly, they also employ simple and complex
GVC participation as well as high- and low-tech disaggregation. We further extend our analysis by
considering the heterogeneity in trading partners. Thirdly, unlike them, we employ the Two-Stage Least
Squares (2SLS) to evaluate the impacts GVCs on productivity.

The estimation results imply that complex forward GVC participation increases productivity regardless of
trading partners, but simple forward GVC participation increases the labor productivity of Turkish high-tech
manufacturing sectors if they deal with emerging economies. For low-tech sectors, there is no significant
impact of any variable on the productivity of these sectors. Backward GVC patrticipation and sectoral R&D
intensity have no significant effect on labor productivity. The significance of deeper involvement in forward
GVCs for enhanced sectoral productivity is apparent. Policies should specifically aim at the considerable
heterogeneity in sectors and trade partners to benefit from productivity gains of the global value chains.

This study is organized as follows. The next section reviews the related literature. The third section
describes the dataset and measures. The fourth section provides the methodology. The fifth section reports
the results. The final section presents the conclusion.

2. DATA

This study employs three main databases. Firstly, we employ inter-country input-output tables and value-
added from the 2021 release of Trade in Value-Added Statistics (OECD, 2021a). We compute forward and
backward GVC participation by using the value-added decomposition methodology of Wang et al. (2017)
and calculation steps in UIBE (2017, 2017a, 2017b). Forward GVC participation means the ratio of domestic
value-added of the sector embedded in its exports to sectoral value-added. If the exported products are
processed and consumed within the border of the trading partner, it is called simple forward GVC
participation. If the exported products are processed and sold to another third country, it is called complex
forward GVC participation. Backward GVC participation means the ratio of foreign value-added embedded
in imports to sectoral final demand. If the imported products are processed and consumed within the border
of the country, it is called simple backward GVC participation. If the imported products are processed and
sold to another third country, it is called complex backward GVC participation.

Secondly, we utilize R&D statistics in the OECD’s Analytical Business Enterprise Research and
Development (ANBERD) database (OECD, 2021b). Thirdly, we use data on employees from the OECD’s
Trade in Employment database (OECD, 2021c).

We calculate the main dependent variable, labor productivity, by dividing value-added by employees. We
then take the natural logarithm of labor productivity. We also divide sectoral R&D expenditure by value-
added.

As an operational sample, we have 17 manufacturing sectors for the years 1995-2018. It is important to
note that we trim upper and lower one percent of all variables we employ in our analysis. In addition, R&D
statistics are not available for some sectors and years. To decide the income levels of trading partners, we
utilize the historical income classification of countries. Income classification is based on the country’s 1995
income level, that is the initial year of our dataset (World Bank, 2020). We also employ the technology
classification of OECD based on the R&D intensity of sectors (Galindo-Rueda and Verger, 2016). We
categorize sectors mainly into two groups as high and low technology (see Table Al in Appendix).

Table 1 provides the summary statistics of all measures employed in our analysis. The forward GVC
participation of Turkish manufacturing industries is 15%. While the simple part is 10%, the complex part is
5% on average. The backward GVC participation of Turkish manufacturing industries is 24%. While the
simple part is 14%, the complex part is 11% on average. We can argue that the production of Turkish
manufacturing sectors depends highly on the backward GVC participation. Moreover, Turkish
manufacturing sectors specialize in relatively simpler parts of the forward and backward GVCs. While the
forward GVC participation of high-tech sectors (17%) is higher than that of low-tech sectors (13%), the
backward GVC participations of these two sector groups are nearly the same (24%). Another noteworthy
characteristic is higher R&D intensity of high-tech sectors compared to low-tech sectors.
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Table 1. Summary statistics

All sectors High-tech Low-tech

Variables Mean SD Mean SD  Mean SD
Ln (labor productivity) 10.39 092 1040 0.69 1037 121
Forward GVC participation 1503 6.98 16.67 7.35 1246 547
Simple forward GVC participation 10.30 5.00 1139 546 8.55 3.53
Complex forward GVC participation 5.38 3.51 6.29 391 3.92 2.02
Backward GVC participation 2443 1047 2468 6.64 2402 14.70
Simple backward GVC participation 1382 6.26 1325 396 1474 8.72
Complex backward GVC participation 10.61 571 1143 492 9.28 6.61
R&D (% in VA) 3.12 5.17 481 598 0.40 0.59
# of Obs. 376 232 144

Notes: SD means standard deviation, Ln means natural logarithm, GVC participations are in percentages,.VA stands for
sectoral value-added.

3. METHODOLOGY

To analyze the determinants of labor productivity in Turkish manufacturing sectors, we specify the labor
productivity model as in Equation 1.

LPg; = Bo + B1GVC sy + BoR&Ds 1 +B3T; + €c ¢ 1)

where s and t stand for sectors and years, respectively. LP;, stands for the natural logarithm of labor
productivity. GVCj, is forward or backward GVC participation. We also take the simple and complex parts
of the forward and backward GVC participation. R&D ;. is the ratio of R&D expenditure to value added. T
stands for time dummies to take changes in government policies, other macroeconomic factors, and
technological enhancements into account.

The empirical model above is first estimated by the Ordinary Least Squares (OLS). However, the model
can suffer from omitted variables, reverse causality, and simultaneity. These may result in endogeneity
problems, that is correlation of one or more independent variables with error term, and the OLS estimates
can be biased and inefficient. Therefore, we utilize the Two-Stage Least Squares (2SLS) to obtain unbiased
and consistent estimates to address these concerns.

In the Two-Stage Least Squares (2SLS) or Instrumental Variables (IVs) estimation technique, the
instrumental variables are correlated with the endogenous variables, but they are not correlated with the
error term. The F statistics should be higher than the threshold level of 10 to ensure the validity of the
instruments used in the model. To check the endogeneity in the model, the Durbin-Wu-Hausman test and
the Wooldridge test for strict exogeneity can be employed. We report the Durbin-Wu-Hausman (DWH) test
results because it is the most widely used test for endogeneity. DWH p-value is related to the null hypothesis
that variables are exogenous. If the DWH p-value is less than 0.1, we can reject the null hypothesis and
conclude that variables are endogenous. Therefore, the 2SLS estimates are more appropriate than the
OLS estimates. If the DWH p-value is higher than 0.1, we cannot reject the null hypothesis. Still, providing
2SLS estimates can be appropriate.

Due to the unique characteristics of each manufacturing sector, the labor productivity, and the degree of
integration, we expect different mechanisms and findings for each sector depending on the trading partner.
We categorize our sample according to partner country and sector levels (such as developed/developing
partner countries and high-tech-manufacturing and low-tech sectors) to solve the heterogeneity issue.

We follow the idea of previous studies (Autor et al., 2013; Constantinescu et al., 2019; Veeramani and Dhir,
2022). We instrument the GVC participation of the Turkish manufacturing sector with the average GVC
participation of similar three countries with the USA, Germany, and Japan. The similarity is based on the
GDP per capita in 1995. These similar countries are Russia, Estonia, and Mexico. The reason for the
selection of specific destination countries such as the USA, Germany, and Japan are that there is a
technological asymmetry between these countries and “factory” economies like Tirkiye. The similarity
argument is based on the fact that we can reduce the risk of violation of the exclusion restriction through
many characteristics such as infrastructure and human capital when we use GDP per capita.!

1 As a robustness check, we also assure that there are no free trade agreements between Tlrkiye and these similar
countries. In that case, similar countries are Russia, India, and China. When we use these countries to compute
instrumental variables, we reach similar results and the same conclusion. The results are available upon the request.
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4. RESULTS

Tables 2 and 3 present the OLS and 2SLS estimation results for the Turkish manufacturing sectors,
respectively. Panel | of Table 2 presents the estimations for the specification with total GVC participation.
While forward GVC participation is more likely to increase the labor productivity of Turkish manufacturing
sectors regardless of the income levels of trading partners, backward GVC participation is more likely to
rise the labor productivity of Turkish manufacturing sectors if the trading partner is from developing
countries. Panels Il and IIl of Table 2 provide the estimations for the specification with simple and complex
GVC participation, respectively. We observe similar results for both simple and complex GVC participation.
Even though R&D intensity is significantly positive in some specifications, we cannot reach a strong
conclusion regarding this measure.

Table 3 presents the 2SLS estimation results. It is important to note that our instruments are valid, especially
for forward GVC participation by looking at the F statistics of the model and the coefficients of instrumental
variables in the first stage. Contrary to the OLS results, we cannot find any significant impact of total, simple,
and complex GVC participation on the labor productivity of Turkish manufacturing sectors. Given the
heterogeneity in our sample, we investigate the reason for this insignificant impact in detailed sub-samples
by dividing our sample into high and low-tech sectors. Furthermore, there is no significant effect of R&D
intensity on labor productivity. This may be related to low variation in R&D intensity within each
manufacturing sector.

Table 2. Labor productivity and global value chains: The OLS estimates

All partners Developed partners Developing partners
Panel | (1) (2) 3) (4) (5) (6)
Forward GVC 0.042* 0.067** 0.055**
(0.021) (0.032) (0.020)
Backward GVC 0.047* -0.049 0.066***
(0.024) (0.037) (0.010)
R&D (% in VA) 0.020 0.030* 0.008 0.039** 0.036* 0.050***
(0.023) (0.016) (0.026) (0.016) (0.020) (0.012)
Constant 9.608***  9.287*** 9.562*** 10.419***  9.848*** 9.555***
(0.283) (0.349) (0.312) (0.530) (0.268) (0.213)
Observations 368 376 369 368 376 376
R-squared 0.271 0.423 0.269 0.211 0.245 0.586
Panel Il (1) (2) 3) (4) (5) (6)
Simple forward GVC 0.056** 0.123* 0.067**
(0.023) (0.065) (0.026)
Simple backward GVC 0.064 -0.130* 0.100***
(0.047) (0.071) (0.020)
R&D (% in VA) 0.027 0.041** 0.008 0.033* 0.037* 0.055***
(0.020) (0.017) (0.026) (0.017) (0.019) (0.014)
Constant 9.623***  9,303*** 9.439*** 10.773***  9.856*** 9.500***
(0.288) (0.459) (0.353) (0.646) (0.267) (0.221)
Observations 376 376 371 367 376 376
R-squared 0.266 0.351 0.273 0.298 0.233 0.547
Panel Ill (1) (2) 3) (4) (5) (6)
Complex forward GVC 0.083*** 0.123** 0.232**
(0.025) (0.046) (0.081)
Complex backward GVC 0.084* 0.001 0.151%**
(0.044) (0.041) (0.032)
R&D (% in VA) 0.017 0.014 0.012 0.024 0.028 0.037***
(0.022) (0.021) (0.023) (0.021) (0.020) (0.012)
Constant 9.791***  9,639*** 9.762*** 10.002***  9.860*** 9.747***
(0.282) (0.239) (0.288) (0.325) (0.269) (0.223)
Observations 376 376 368 368 376 376
R-squared 0.268 0.392 0.252 0.180 0.270 0.549

Notes: Clustered robust standard errors in parentheses. Year dummies are included. *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1.
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All partners Developed partners Developing partners
First Second First Second First Second First Second First Second First  Second
Panel | 1) 2) 3) 4 (5) (6) ™) (8) 9) (10) 11) 12)
IV_Forward GVC 1.173%* 0.577*** 0.636***
(0.221) (0.140) (0.107)
Forward GVC 0.002 -0.006 0.009
(0.028) (0.055) (0.048)
IV_Backward GVC 0.453 1.130*** -0.706
(1.081) (0.196) (0.992)
Backward GVC -0.135 -0.055 0.087
(0.489) (0.087) (0.065)
R&D (% in VA) 0.105 0.028 -0.211 0.013  0.266*** 0.030 -0.080 0.037*  -0.175*** 0.029 -0.120 0.052***
(0.116) (0.024) (0.203) (0.082) (0.082) (0.033) (0.088) (0.015) (0.051) (0.020) (0.166) (0.019)
Constant -1.326 9.978** 12.160 12.081 1.300 10.041*** 0.205 10.460*** -2.969** 9.975%* 12175 9.388***
(2.144) (0.247) (10.039) (8.044) (1.320) (0.289) (1.664) (0.976) (1.202) (0.229) (9.075) (0.451)
Observations 364 364 368 368 363 363 360 360 368 368 368 368
R-squared 0.548 0.198 0.152 0.488 0.184 0.570 0.211 0.625 0.207 0.181 0.559
IV F-stat 28.303 0.176 17.019 33.210 35.230 0.506
DWH pval 0.046 0.255 0.078 0.913 0.176 0.803
Panel Il 1) 2) 3) (4) 5) (6) () (8) 9) (10) (11) (12)
IV_Simple forward GVC 0.973*** 0.351%** 0.592%+*
(0.243) (0.117) (0.143)
Simple forward GVC -0.006 -0.040 -0.010
(0.045) (0.127) (0.074)
IV_Simple backward GVC -0.330 0.824*** -1.222
(2.090) (0.223) (1.048)
Simple backward GVC 0.272 -0.103 0.073
(0.515) (0.207) (0.094)
R&D (% in VA) -0.026 0.027  -0.207 0.083 0.145* 0.034 0.051 0.032***  -0.168** 0.026 -0.256* 0.046**
(0.087) (0.022) (0.139) (0.101) (0.051) (0.036) (0.059) (0.010) (0.047)  (0.021) (0.125) (0.021)
Constant 0.096 10.044** 12.335* 7.044 2.174* 10.183** 2.310* 10.612*** -1.883 10.024*** 10.319* 9.636***
(1.808) (0.292) (5.881) (5.622) (0.890) (0.485) (1.101) (1.430) (1.150) (0.236) (5.626) (0.408)
Observations 368 368 368 368 365 365 359 359 368 368 368 368
R-squared 0.489 0.177 0.110 0.410 0.144 0.238 0.300 0.558 0.180 0.206 0.518
IV F-stat 16.050 0.0918 8.975 13.694 17.262 1.361
DWH pval 0.044 0.605 0.117 0.881 0.146 0.754
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Table 3. (Continued)

All partners Developed partners Developing partners
First Second  First Second First Second First Second First Second  First Second
Panel Il 1) 2 3) (4) (©) (6) ) (8) 9 (10) (11) (12)
IV_Complex forward GVC 2.162%* 1.327%** 0.750%***
(0.196) (0.126) (0.080)
Complex forward GVC 0.060 0.084 0.172
(0.041) (0.078) (0.119)
IV_Complex backward GVC 0.921* 0.728** 0.120
(0.476) (0.122) (0.393)
Complex backward GVC -0.063 -0.095 -0.486
(0.119) (0.125) (2.122)
R&D (% in VA) 0.096 0.019 -0.174 0.032 0.105*  0.017 -0.046  0.040** -0.014 0.027 -0.125* -0.018
(0.065) (0.023) (0.105) (0.019) (0.041) (0.028) (0.044) (0.016) (0.019) (0.020) (0.071) (0.247)
Constant -2.154* 9.850*** 1.308 10.257*+* -0.937* 9.837** 0.277 10.238** -1.024** 9.897*** 1.297 10.803***
(0.771) (0.225) (2.260) (0.755) (0.461) (0.210) (0.630) (0.558) (0.269) (0.233) (1.777) (3.990)
Observations 368 368 368 368 362 362 360 360 368 368 368 368
R-squared 0.683 0.256 0.324 0.624 0.243 0.600 0.130 0.718 0.262  0.204
IV F-stat 121.067 3.748 110.196 35.649 88.001 0.093
DWH pval 0.388 0.061 0.542 0.358 0.391 0.160

Notes: Clustered robust standard errors in parentheses. Year dummies are included. *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1. Depending on the studies (Autor et al., 2013; Constantinescu et al., 2019; Veerame
2022), we instrument the GVC participation of the Turkish manufacturing sector with the average GVC participation of similar three countries with the USA, Germany, and Japan. The similarity is b
GDP per capita in 1995. These similar countries are Russia, Estonia, and Mexico. In the method of 2SLS, the F statistics should be higher than the threshold level of 10 to ensure the validity of the
used in the model. DWH p-value is related to the null hypothesis that variables are exogenous. If the DWH p-value is less than 0.1, we can reject the null hypothesis and conclude that variables are €
Therefore, the 2SLS estimates are more appropriate than the OLS estimates. If the DWH p-value is more than 0.1, we cannot reject the null hypothesis. Still, providing 2SLS estimates can be approg
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Given the sectoral heterogeneity in our sample, we divide our sample into high and low-tech sectors.
Panel | of Table 4 suggests that forward GVC participation is a significant driver of labor productivity. In
other words, participating in forward GVC enhances the labor productivity of high-tech manufacturing
sectors, especially if TUrkiye trades with developing countries. These results can be explained by the
productivity gains through forward GVC participation in the form of knowledge spillovers, strong
competition in the international market, hyper-specialization, and scale economies (Baldwin and Gu,
2003; Criscuolo and Timmis, 2017; De Marchi et al., 2018). While we observe a similar pattern for the
simple forward GVC participation, participation in complex forward GVC with developed economies also
enhances the labor productivity of Turkish manufacturing sectors. Turkish high-tech manufacturing
sectors can benefit from experiences in advanced organizational environments, an obligation to adopt
international standards, qualification and certification of processes, and better managerial skills through
complex forward GVC participation with developed countries. Overall, we strongly argue that producing
advanced manufacturing products that can be processed in the trading partner and resold to another
third country promotes sectoral labor productivity.

Table 5 presents the results for low-tech sectors. Contrary to the high-tech manufacturing sectors, we
cannot find any evidence for the significant impacts of GVC participation on the labor productivity of low-
tech sectors. In addition, R&D intensity has no robust and significant impact on labor productivity.
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Table 4. Labor productivity and global value chains - High-tech sectors: The 2SLS estimates

All partners Developed partners Developing partners
First  Second First Second First Second First Second First  Second First Second
Panel | 1) ) 3) (4) 5) (6) ™) (8) (9) (10) 11) 12)
IV_Forward GVC 1.350*** 0.706*** 0.724***
(0.225) (0.131) (0.128)
Forward GVC 0.033* 0.049 0.063**
(0.018) (0.033) (0.027)
IV_Backward GVC 1.449%** 1.119*** 0.324
(0.341) (0.162) (0.231)
Backward GVC 0.009 0.011 0.039
(0.028) (0.035) (0.128)
R&D (% in VA) 0.024 0.039*** -0.442** 0.028* 0.189* 0.032*** -0.155** 0.025** -0.183** 0.051*** -0.278**  0.035
(0.161) (0.007) (0.104) (0.015) (0.095) (0.010) (0.068) (0.012) (0.077) (0.010) (0.072) (0.034)
Constant -2.715 9.574** 3928  9.744** 0.374 9.562** 1187 9.769*** -3.820* 9.716**  2.787 9.669***
(3.153) (0.249) (2.554) (0.562) (1.934) (0.277) (1.224) (0.490) (1.763) (0.216) (2.292) (0.761)
Observations 220 220 224 224 219 219 216 216 224 224 224 224
R-squared 0.558 0.607 0.545 0.396 0.498 0.605 0.570 0.363 0.612 0.562 0.625 0.388
IV F-stat 36.040 18.095 28.920 47.794 31.829 1.960
DWH pval 0.651 0.345 0.652 0.015 0.845 0.790
Panel Il 1) 2) (©) 4) 5) (6) () (8) 9 (10) (11) (12)
IV_Simple forward GVC 1.112%* 0.412%** 0.665***
(0.287) (0.115) (0.208)
Simple forward GVC 0.047* 0.101 0.078*
(0.027) (0.085) (0.040)
IV_Simple backward GVC 0.440 0.584 -0.226
(0.781) (0.405) (0.372)
Simple backward GVC 0.183 0.154 -0.356
(0.446) (0.217) (0.438)
R&D (% in VA) -0.087 0.043** -0.187*  0.064 0.096 0.030*** -0.021 0.032 -0.180** 0.053*** -0.161*** -0.028
(0.125) (0.008) (0.092) (0.090) (0.070) (0.011) (0.068) (0.024) (0.069) (0.013) (0.036) (0.075)
Constant -0.588 9.566*** 9.297**  7.851 1.986 9.411** 4530* 8.807** -2.328 9.720*** 5.158* 11.384***
(2.841) (0.270) (3.733) (5.091) (1.382) (0.444) (2.082) (1.661) (1.919) (0.227) (1.937) (1.631)
Observations 224 224 226 226 221 221 217 217 224 224 226 226
R-squared 0.491 0.588 0.196 0.397 0.572 0.173 0.530 0.555 0.557 0.258
IV F-stat 14.995 0.318 12.801 2.077 10.243 0.370
DWH pval 0.777 0.122 0.936 0.032 0.861 0.539
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Table 4. (Continued)
All partners Developed partners Developing partners
First Second First Second First Second First Second First Second First Second
Panel Il 1) 2 (3 (4) 5) (6) (W) (8) 9 (10) (11) (12)
IV_Complex forward GVC 2.408*** 1.496*** 0.845*+*
(0.193) (0.138) (0.089)
Complex forward GVC 0.087*** 0.129*** 0.248***
(0.028) (0.050) (0.081)
IV_Complex backward GVC 1.150*** 0.653*** 0.403***
(0.263) (0.131) (0.125)
Complex backward GVC 0.002 -0.009 0.007
(0.031) (0.054) (0.088)
R&D (% in VA) 0.067  0.033*** -0.225* 0.031* 0.080* 0.029*** -0.063 0.031* -0.017 0.043*** -0.155** 0.031*
(0.067) (0.008) (0.099) (0.013) (0.043) (0.010) (0.047) (0.013) (0.022) (0.008) (0.059) (0.018)
Constant -2.755** 9.667** 0.054 9.875** -1.279** 9.632** (0.663 9.919** -1.307** 9.751** -0.198 9.877***
(0.767) (0.198) (1.916) (0.280) (0.530) (0.203) (0.919) (0.300) (0.222) (0.198) (0.871) (0.268)
Observations 224 224 224 224 218 218 216 216 224 224 224 224
R-squared 0.707 0.610 0.560 0.409 0.629 0.606 0.596 0.395 0.758 0.581 0.558 0.411
IV F-stat 156.170 19.143 117.219 24,712 90.891 10.410
DWH pval 0.900 0.503 0.913 0.550 0.699 0.589

Notes: Clustered robust standard errors in parentheses. Year dummies are included. *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1. See Notes in Table 3 for detailed explanations regarding instrumental variables.
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Table 5. Labor productivity and global value chains - Low-tech sectors: The 2SLS estimates

All partners Developed partners Developing partners
First Second First Second  First Second First Second First Second First Second
Panel | 1) 2 3 (4) 5) (6) ) (8) (9) (10) 11) (12)
IV_Forward GVC 0.818 0.324 0.494**
(0.434) (0.278) (0.159)
Forward GVC -0.034 -0.087 -0.057
(0.111) (0.296) (0.177)
IV_Backward GVC -1.463 0.659 -2.123
(2.129) (0.499) (1.958)
Backward GVC 0.132 -0.293 0.091**
(0.100) (0.324) (0.044)
R&D (% in VA) 1.425 -0.236 0.413 -0.145  1.462 -0.158  -0.112  -0.124 -0.037 -0.287 0.525 -0.139
(1.659) (0.631) (2.520) (0.190) (1.150) (0.929) (1.095) (0.289) (0.547) (0.459) (2.394) (0.110)
Constant 1.188 10.379** 22,911 8.250** 2999 10.599** 2023 11.864** -1.811* 10.236*** 20.888 9.372***
(2.790) (0.428) (16.181) (1.412) (2.119) (1.157) (2.978) (2.370) (0.732) (0.286) (14.958) (0.354)
Observations 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144
R-squared 0.568 0.146 0.038  0.420 0.295 0.705 0.020 0.172 0.709
IV F-stat 3.547 0.472 1.356 1.748 9.717 1.175
DWH pval 0.073 0.543 0.176 0.576 0.084 0.780
Panel Il ) 2 (3 4) 5) (6) (1) (8) 9 (10) (11) (12)
IV_Simple forward GVC 0.691 0.204 0.487**
(0.351) (0.223) (0.132)
Simple forward GVC -0.075 -0.254 -0.106
(0.167) (0.665) (0.222)
IV_Simple backward GVC -1.235 0.863* -2.098
(1.911) (0.415) (1.836)
Simple backward GVC 0.177 -0.253 0.104
(0.110) (0.326) (0.066)
R&D (% in VA) 0.564 -0.223 0.827 -0.261  0.729 -0.080 -0.132  -0.149 -0.165 -0.283 0.960 -0.215*
(0.994) (0.560) (1.200) (0.191) (0.722) (1.016) (0.631) (0.185) (0.314) (0.414) (0.966) (0.126)
Constant 1473 10.538*** 14.176 8.352** 2.794* 11.137** 0.903 11.091*+* -1.321* 10.287** 13.273 9.478***
(1.669) (0.564) (9.218) (1.208) (1.351) (2.206) (1.738) (1.768) (0.491) (0.331) (8.727) (0.341)
Observations 144 144 142 142 144 144 142 142 144 144 142 142
R-squared 0.545 0.136 0.404 0.374 0.360 0.183 0.690 0.193 0.753
IV F-stat 3.867 0.418 0.837 4.326 13.627 1.307
DWH pval 0.022 0.666 0.138 0.816 0.064 0.867
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All partners Developed partners Developing partners
First Second First Second First Second  First Second First Second First  Second
Panel Il 1) 2) 3) (4) 5) (6) ) (8) ) (10) 11) (12)
IV_Complex forward GVC 1.290* 0.793* 0.497
(0.596) (0.345) (0.258)
Complex forward GVC 0.057 0.093 0.148
(0.298) (0.487) (0.768)
IV_Complex backward GVC -0.872 0.441 -1.313
(2.715) (0.619) (2.224)
Complex backward GVC 0.611 -1.207 0.406
(1.294) (1.816) (0.369)
R&D (% in VA) 0.835 -0.413 -0.341 0.230 0.699* -0.430 -0.081 -0.075 0.137 -0.385 -0.260  0.128
(0.546) (0.679) (1.382) (0.971) (0.331) (0.768) (0.476) (0.384) (0.219) (0.542) (1.165) (0.363)
Constant -0.417 10.002*** 6.379 7.565 0.033 9.975*** 0.983 12.650*** -0.450 10.045*** 5397 9.274***
(1.225) (0.297) (8.039) (5.128) (0.750) (0.382) (1.667) (4.302) (0.488) (0.286) (6.572) (0.781)
Observations 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144
R-squared 0.633 0.153 0.168 0.622 0.149 0.297 0.656 0.158 0.168
IV F-stat 4.690 0.103 5.292 0.509 3.700 0.348
DWH pval 0.423 0.167 0.421 0.288 0.479 0.210

Notes: Clustered robust standard errors in parentheses. Year dummies are included. *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1. See Notes in Table 3 for detailed explanations regarding instrumental variables.
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5. CONCLUSION

Considering the relevance of labor productivity for countries and overwhelmingly integrated world
economies, this paper aims to evaluate the determinants of labor productivity of Turkish manufacturing
sectors by controlling the GVC patrticipation and R&D expenditures over the period of 1995-2018. It is
worthwhile to note that our estimates substantially differ from the OLS and 2SLS estimates, which
implies the importance of using instrumental variables to gauge the impacts of GVCs on productivity.

Our IV estimation results clearly show that when high-tech Turkish manufacturing sectors trade with
developing countries, simple forward GVC participation increases labor productivity, while complex
forward GVC participation increases productivity regardless of the income levels of trading partners.
Backward GVC participation and sectoral R&D intensity seem not to have a significant effect on labor
productivity. These key results provide strong evidence of the importance of deeper engagement in
forward GVCs for the productivity of high-tech sectors. For low-tech sectors, we do not find any evidence
for the impact of GVC participation and R&D intensity on the productivity of these sectors. This may be
related to the inadequate technological capacity or infrastructure of the low-tech sector to benefit from
participating in forward GVCs as well as the lower variation in forward GVC patrticipation in low-tech
manufacturing sectors, which may impede to grasp the true impact.

Overall, our results have important policy recommendations regarding the labor productivity of Turkish
manufacturing. Given the strong evidence for the beneficial effects of GVC participation on the labor
productivity of high-tech sectors, the importance of effective integration in the global supply chains and
cross-border trade operations becomes more evident. Given the strong heterogeneity in the sectors and
trading partners, specific sectoral policies should be targeted to benefit the productivity gains of global
value chains.
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APPENDIX

Table Al. Sectors

ISIC Rev.4 Sectors Technology
D10T12 Food products, beverages and tobacco Low-tech
D13T15 Textiles, textile products, leather and footwear Low-tech
D16 Wood and products of wood and cork Low-tech
D17T18 Paper products and printing Low-tech
D19 Coke and refined petroleum products Low-tech
D20 Chemical and chemical products High-tech
D21 Pharmaceuticals, medicinal chemical and botanical products High-tech
D22 Rubber and plastics products High-tech
D23 Other non-metallic mineral products High-tech
D24 Basic metals High-tech
D25 Fabricated metal products Low-tech
D26 Computer, electronic and optical equipment High-tech
D27 Electrical equipment High-tech
D28 Machinery and equipment, nec High-tech
D29 Motor vehicles, trailers and semi-trailers High-tech
D30 Other transport equipment High-tech
D31T33 Manufacturing nec; repair and installation of machinery and equipment High-tech

Notes: The sectors are in the OECD'’s classification based on ISIC. Rev. 4. We also employ the technology classification of OECD
based on the R&D intensity of sectors (Galindo-Rueda and Verger, 2016). We categorize sectors mainly into two groups high
and low technology.
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Toplam Ekipman Etkinligine Etki Eden Faktorlerin Makine Ogrenim Yontemleri ile
Analizi

Ozgiil Vupa Cilengiroglu® @, ilke Geng?

OZET

Amag: Uretim sektériindeki bir firmanin 2018-2019 yili orjinal verilerinden turetilmis sirali 8lgekteki Toplam
Ekipman Etkinligi (TEE) puani Uzerinde etkili olan degiskenlerin makine o6grenim algoritmalari ile
modellenmesi, yorumlanmasi ve model performanslarinin karsilastiriimasi ¢alismanin temel amacidir.
Yéntem: TEE puaninin modellemesinde karar agaglari (CART, CHAID), lojistik regresyon (LogR) ve yapay
sinir aglar (YSA) kullaniimistir. Kurulan modellerin performans degerleri “duyarlilik”, “segicilik”, “kesinlik”
ve “dogruluk” kriterlerine gore hesaplanmistir. Modelleri yorumlarken karar agaglari ve YSA sonuglari igin
yuzdelerden, LogR igin odds oranindan yararlaniimistir.

Bulgular: Modellerde TEE puani Uzerinde “saat”, “UOretim”, “tecribe” ve “kayip metre” degiskenleri
incelenmistir. Performans karsilastirmasinda en iyi sonu¢ veren algoritmanin sirali LogR oldugu ve bu
modele gore Uretimin disuk ve calisanlarinin daha az tecriibeli oldugu firmalarda daha “dlstuk” TEE puani
elde edilirken, kayip metresi daha az olan firmalarda daha “yliksek” TEE” puani alma sanslarinin oldugu
saptanmigtir.

Ozgiinliik: Literatiirde siirekli olarak modellenen TEE puaninin kategorik hale getirilerek siniflar arasindaki
farkhiligin belirlenmesiyle firmalarin kendi konumlarini belirlemesi saglanmistir. Bdylece firmalar
kategorisini belirleyip segilen modeldeki 6nemlilik sirasindaki faktorlerini degistirerek bir st kategoriye daha
hizli ¢ikabilecektir. Literatlirde kategorik olanTEE puanini makine 6drenim algoritmalari ile ¢ézlimleyen
modellerin olmamasi bu ¢alismanin 6zgUunligu olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Toplam Ekipman Etkinligi, Karar Agaclari, Siral Lojistik Regresyon, Yapay Sinir Aglari.
JEL Kodlarr: C02, C35, C44.

Analysis of the Factors Affecting the Total Equipment Efficiency with Machine
Learning Methods

ABSTRACT

Purpose: The main purpose of the study was determined as modeling, interpreting and comparing the
model performances of the variables with machine learning algorithms. Based on the original data in 2018-
2019 from a company operating in the manufacturing sector, variables that are effective on the Overall
Equipment Effectiveness (OEE) score in the ordinal scale obtained by the simulation study are used.
Methodology: Decision trees (CART, CHAID), logistic regression (LogR) and artificial neural networks
(ANN) were used in modeling the OEE score. The performance values of the established models were
calculated according to the criteria of “sensitivity”, “specificity”, “precision” and “accuracy”. While interpreting
the models, percentages were used for decision trees and ANN results, and odds ratio was used for LogR.
Findings: In the models, "hour", "production”, "experience" and "lost meter" variables were examined on
OEE score. By comparing the performance criteria, it was determined that the algorithm that gave the best
results was ordinal LogR. It has been determined that those with low production and less experience have
a “lower" OEE score, and those with less lost meters have a higher chance of getting a “higher" OEE score.
Originality: OEE, which is modeled as a continuous in the literature, was made categorical and the
companies were able to determine their own positions by determining the difference between the classes.
Thus, companies will be able to move up to the next category faster by determining their category and
changing the variables in order of importance in the selected model. The lack of models in the literature
that analyze categorical OEE with machine learning has been determined as the originality of this study.
Keywords: Overall Equipment Effectiveness, Decision Trees, Ordinal Logistic Regression, Artificial Neural
Networks.
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EXTENDED ABSTRACT

Today, the importance and necessity of machine learning algorithms in collecting, storing, processing,
analyzing and interpreting data is indisputable. Machine learning is used in the manufacturing industry to
help companies compete, gain superiority, reduce costs or be more efficient. However, in the production
sector, some criteria such as Overall Equipment Effectiveness (OEE), which is shown on a ratio scale and
as a percentage, are used.

The main motivation of this study is to convert the OEE score, which is on a ratio scale, into an ordinal
scale (low, normal, high) and model it with machine learning algorithms, interpret it and compare model
performances. In this way, by determining the difference between classes, companies will be enabled to
determine their own positions. Thus, companies will be able to move up to the next category faster by
determining their category and changing the factors in the order of importance in the selected model. This
system is especially important for companies to determine their priorities in terms of success and financial
situation in the sector. The absence of models in the literature that analyze the categorical OEE score with
machine learning algorithms was determined as the originality of this study.

The data is augmented from original data (n=215) of a company in the plastic production sector in izmir,
Turkiye, between 2018-2019. The derived data (n=700) includes the variables "production (meters)", "lost
meters (meters)", "experience (years)", "season", "day" and "downtime (hours)". Performance comparisons
of the algorithms (80% train and 20% test) were made with repeated measurements and criteria such as
"sensitivity", "specificity", "precision" and "accuracy". In ordinal logistic regression, interpretations are made
in terms of odds ratio, while performance comparisons of decision trees, ANNs and models are expressed

as percentages.

In CART and CHAID algorithms, the effects of "hour" and "lost meter" variables on the OEE score were
found to be negative, while the effects of "production” and "experience" variables on this score were found
to be positive.

Since the OEE score is in three different categories in ordinal logistic regression models, two different
logistic regression models were established. In the first model, the low category of OEE was taken as
reference, and in the second model, the high category of OEE was taken as reference. Accordingly, in the
first model, it was determined by the odds ratio that the chances of getting "normal" and "high" OEE scores
were higher in cases where production was high, lost meters were low and work experience was high.
Likewise, thanks to the second model, this interpretation was made for a "low" OEE score, similar and
compatible with the first model.

In the established single and multi-layer ANN models, the activation function was determined as hyperbolic
tangent in the hidden layer and softmax in the output layer. When the importance of the variables on the
OEE scores was examined, it was determined that the most important variable in the ANN model was
"production”.

In comparing model performances, logistic regression and decision tree (CHAID) were found to be the best
models for precision, logistic regression and ANN for sensitivity, and logistic regression for accuracy and
specificity. Considering these performances, it was determined that logistic regression gave the best
results.

Different machine learning algorithms can be used depending on industries. In this study, the category and
interpretation of the OEE score of a company in the manufacturing sector in the logistic regression model
is shown. If companies know their OEE category, they can use machine learning algorithms appropriate to
their data set and purpose to rise from that category or stay the same by keeping the variables that affect
the OEE score under control. They can also make improvements in their decision-making processes by
looking at the impact strength of the effective variables. Accordingly, it is also recommended that in future
studies, different sectors should be selected, the algorithm or model of that sector should be determined,
and models containing time series should be established with the data to be collected annually. In addition,
using logistic regression for category transitions or improvements can be planned for future studies, as well
as modeling different decision trees with higher visuality, where companies can interpret their parameters
more easily, with categorical OEE.
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1. GIRIS

GUnUmuz dunyasinda teknoloji vazgecilmez ve ¢ok hizli gelisen bir unsur haline gelmistir. Hizli gelisen bu
teknoloji ile verilerin toplanmasi ve depolanmasi daha kolay bir sekilde gergeklesmektedir. Veriler teknoloji
ve bilgisayarin etkilesimiyle daha kolay ve hizli elde edilirken ayni zamanda tim dinyada daha buyik
boyutlarda depolanmaya baslanmistir. Uluslararasi Veri Sirketi (International Data Corporation, IDC)
verilerin yil bazinda ¢ok ylksek oranda buylyecegini ve hatta 6nimuzdeki 5 yilda yaklasik 5 kat
artabilecegini 6ngérmektedir. Bununla birlikte bu sirket verilerle iletisimde olan kullanici sayisinin ¢ok daha
fazla olacagdi da hesaplanmistir (Ers6z ve Cinar, 2021).

Teknolojinin gelismesi ile verilerin depolanmasi sonucunda 6zellikle veri sahiplerinin verileri igsleme ve
yorumlama konusunda acil ihtiyaclari olusmustur. Bununla birlikte verilerin islenmesi, diizenlenmesi,
siniflandiriimasi, istatistiksel olarak ¢ézimlenmesi ve yorumlanmasi makine 6grenim algoritmalarinin
onemini ve gerekliligini ortaya ¢ikarmistir.

Makine 6grenimi, egitim bilimleri, fen bilimleri, mimarlik, mihendislik, saglik, sosyal, beseri ve idari bilimler,
ziraat ve spor gibi pek ¢ok farkli bilimlerde kullaniimaktadir. Son yillarda teknolojinin verdigi rahatlik ile
bilimler arasi alanlarda verilerin toplanmasi ve depolanmasi diusik maliyetlerde olabilmektedir. Hatta
verilere erigsim ve yayilim internet sistemleri sayesinde kolaylikla yapilabilmektedir. Bu da farkh alanlarda
verilerin makine égrenim algoritmalari ile incelenmesine olanak saglamaktadir. Ozellikle biyiik veri seti ile
¢alisan birgok firma s6z konusu verilerden anlamli, degiskenler arasinda iligkileri ortaya koyan, degiskenleri
karsilagtiran, bu degiskenlerle model kuran ve ger¢cek zamanli tahmin yapan sonuglar bulmayi
hedeflemektedir. Firmalarin temel amaci sektordeki diger firmalarla rekabet etmek ve stlinlik saglamak,
maliyeti disirmek, depolama ve uretim alaninda daha verimli galisma sonuglari ortaya gikartmaktir (Erséz
ve Cinar, 2021).

Tdm dinyada oldugu gibi Turkiye'de de Uretim sektdriinde olusan bu blyuk veriler tek basina bir anlam
ifade etmemekte ancak veriler islendigi zaman, belirli kurallara gére elde edilen sonuglar 6zellikle veriye
yonelik ydntemlerin segilmesi ile anlam kazanmaktadir (Samoili ve digerleri, 2020: 1). Veri bilimi igersinde
olan makine 6grenim yéntemleri ile Gretim sektérinde ham madde alimlari, depolama durumlari, muisteri
davraniglari ve egilimleri, talep tahminleri, makine ve ekipmanlara ait performans tahminleri ¢g6zimlenmeye
calisiimaktadir. Elde edilen sonuglarla 6zellikle sirketlerin finans durumlari ve sektérdeki basarilari
belirlenmis olmaktadir.

Rekabetin ve her tiirli maliyetin giinden giine arttiyi giinimuz piyasalarinda 6zellikle firmalarin maliyetlerini
dlsurmek i¢in makine ve ekipmanlarinin etkin kullanimi énem tasimaktadir. Bu amagla tim CGretim
firmalarinin ana hedefi 6zellikle makine ve ekipman performanslarinin artirilmasi seklindedir. Bu hedefi de
“Toplam Ekipman Etkinligi (TEE)” kavramini i¢sellestirerek gerceklestirebilirler. TEE kavrami farkli kayip
durumlarina gére ilk kez Nakajima (1988) tarafindan literatire girmistir. TEE; 2000 yillarin sonuna kadar
gerceklestirilen Uretim ile ideal Uretim arasindaki oran olarak olarak tanimlanirken, 2010 yilindan sonra
uretim firmalar TEE’i verimlilik ve dlgme araci olarak kullanmiglardir (Braglia ve digerleri, 2009; Garza-
Reyes ve digerleri, 2010; Tsarouhas, 2013; Becker ve digerleri, 2015; Celik, 2020). TEE'nin performans
artirminda bu puan uzerindeki faktorlerin etkisi énemlidir. TEE'nin amacini olusturan performans
artinminda makinelerin verimliligini engelleyen faktorler yok edilmeli ya da kontrol altina alinmalidir. Bu
faktorler temel diizeyde alti bliylk kayip (ekipman, montaj ve ayarlama, dusik hiz, bosta ¢calisma ve kiguk
duruslar, islem, makine istikrarli duruma gegcme zamani) olarak adlandiriimaktadir. Bu kayiplari engellemek
icin de TEE U¢ boyuta indirgenmistir (TEE=kullanilabilirlik x performans x kalite). Buna gére TEE, bireysel
ekipmanin veya tum sureclerin performans etkinligini dlgmek icin 6gelerin kullanilabilirligine, performansina
ve kalitesine dayali niceliksel bir dlcim saglamaktadir (Reyes, 2015). Bununla birlikte sire¢ iyilestirmelerini
belirlemek ve uygulamak i¢cin TEE formulinu yeniden diizenleyen ¢alisma da bulunmaktadir (Abdelbar ve
digerleri, 2019). Literatirdeki bu ¢alismalarin hepsinde TEE yilzde olarak gdsteriimekte ve uygulamada
kabul gérmus degerlerle karsilastirilarak makine ve ekipman etkinligi 6l¢cttd olarak belirtiimektedir. (Muchiri
ve Pintelon, 2008; Gorener, 2012; Nayak ve digerleri, 2013; Acar ve Cakirkaya, 2018). Nakajima (1988)
literatirde kabul géren ideal TEE degerini de %85 olarak géstermis ve kullanmistir (Gorener, 2012).

TEE kavraminin kullanim alani ¢ok genistir. Bu kavram 1990’lardan itibaren Uretim siireclerindeki bakimda
yer alirken 2000 yillarin basindan itibaren Uretim sureglerinde verimlilikte kullaniimigtir. 2000 yillarin ikinci
yarisindan sonra kaynak verimliligine odaklanan TEE, 2010 ve sonrasinda tedarik zinciri verimliligi Gzerine
olan galismalarda yer almistir (Corrales ve digerleri, 2020). Tim dinyada etkisini gdsteren sirdurulebilir
kaynaklar konusundaki calismalarda TEE kavrami 2015 yilindan giinimze kadar 6zellikle kaynak kayiplari
belirlemede, karayolu tagsimaciliyinda ve Endustri 4.0 ile iliskilendirilmistir (Domingo ve Aguado, 2015;
Ghafoorpoor Yazdi ve digerleri, 2018; Garcia-Arca ve digerleri, 2018; Munoz-Villamizar ve digerleri, 2018).
Bununla birlikte bu kavram hala tretim sektdrtiinde popdlerligini sirdirmektedir.
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Uretim sektériinde kullanilan makine 6grenim ydntemlerinde siirekli verilerin yanisira kategorik verilerin
¢6zumunde de kullanilan birgok istatistiksel algoritma bulunmaktadir. Bu sektérde TEE gibi birgok 6lgut,
kategorik hale getirilerek siniflar arasindaki gegigler gosterilebilir. Ozellikle firmalarin sektérdeki basari ve
finans durumlarinda énceliklerini belirlemeleri son yillarda biyik 6nem kazanmistir. Kisith stire veya butge
durumunda bir anda gergeklesemeyecek ilerlemelerin ya da degisimlerin kategoriler arasinda gegisleri bu
sistemde daha kolay goriinebilmektedir. Kategoriler arasinda maliyet, insan ve ekipman talepleri farkli
olabilir. Firmalarin birden bu parametreleri ayni anda artirmalari mimkin degildir. Ancak firmalar igin
kategoriler arasinda gegcislerin saglanmasi ile finansal, zamansal ve olanaksal olarak daha kolay ve akilci
¢ozimler yaratilabilir. Béylece hammadde alimlari, depolama durumlari, musteri davranis ve egilimleri,
talep tahminleri ve makine ile ekipman durumlari kategorilere goére dnceliklendirilebilir ya da diizenlenebilir.

Bu calismanin ana motivasyonu oransal olgekte olan TEE verilerini siral élgede gevirerek makine 6grenim
algoritmalari ile modellenmesi, yorumlanmasi ve model performanslarinin karsilastirimasi olarak
belirlenmistir. Calisma kapsaminda ilk olarak oransal olgekteki TEE ile birlikte makine o6gdrenim
yontemlerinin kullanildigi literatlir taramasi verilmistir. Daha sonra kategorik hale getirilerek siniflar
arasindaki gegisi gosteren sirali 6lgek sisteminde Uretim yapan uluslararasi bir sirketin gergek verileri baz
alinarak turetiimis TEE puani Uzerinde etkili olan degiskenlerin makine 6grenim algoritmalari (lojistik
regresyon, karar agaclari (CART, CHAID), yapay sinir aglari) ile ¢6zimlenmesi yapiimistir. Elde edilen
bulgularda performans karsilastirilmasi yapilirken test ve egitim verilerinin kullanilmasi ile duyarllik,
secicilik, kesinlik ve dogruluk gibi istatistiksel ol¢ttler kullaniimistir. Son olarak sirali 6lgekteki TEE
verilerinin algoritmalar sonucundaki performans yorumlari literatir ile karsilastirilarak degerlendirilmistir.

2. LITERATUR TARAMASI

Makine 6greniminde kullanilan gesitli yontemlerinin agiklandi§i ¢alismalarda son vyillarda kullanilan
denetimli ve denetimsiz algoritmalarin avantaj ve dezavantajlarina yer verilmistir. Buna gére genellikle
siniflandirma igin karar agaclari kullanilirken siniflandirma ve modelleme igin lojistik regresyon
kullaniimaktadir (Reddy ve Babu, 2018). Siral siniflandirmada makine 6grenim algoritmalarinin yer aldigi
birgok alan calismasi bulunmaktadir. Sirali élgegin ele alindigi ve 6rneklem genigliginin 100 ile 500
arasinda degisen simulasyon verisinde yapay sinir aglari modellerinin performanslari karsilastiriimistir
(Costa ve Cardoso, 2005). Daha sonra siniflayici dlgekteki girdi degiskeni icin yine simulasyon verisinde
CART karar agaci algoritmasi kullaniimistir (Piccarreta, 2008). Sirali siniflandirmanin ele alindidi yazilim
hata tahminleri verisinde makine 6grenim algoritmalarindan rastgele orman, destek vektér makineleri,
Naive Bayes ve k-en yakin komsu yontemlerinden yararlaniimistir (Kiyak Oztiirk ve digerleri, 2019).

Bunun yanisira Gretim verilerinin incelenmesinde TEE degerinin oransal dlgekteki uygulamalari literattirde
siklikla bulunmaktadir. Ozellikle TEE degerinin hesaplanarak yapilan diizeltmeler sonucunda bu degerin
nasil degistigi ve cesitli yontemlerle elde edilen TEE sonuclarina ait calismalarin farkh alanlardaki
uygulamalari incelenmigtir. Son yillarda kiguk ve orta olcekli firmalarda ekipman etkinliginin iyilestiriimesi
Uzerine olan galismalarda farkli sonuglar elde edilmektedir. Ornegin, tekstil sektériinde deri isleme
makinelerinde bulunan TEE degerlerinin Uretim 6ncesinde yapilan iyilestirmeler ile %5 oraninda
arttirabilecegi bulunmustur (Patel ve Deshpande, 2016). istanbul’'da kiiglik isletmeli bir ahsap kap! tretim
hattinda TEE yaklagimi ekipman iyilestirmesinde kullaniimigtir. Kritik ekipmanlarin belilenmesi sayesinde
iyilestirme cabalarinin %64,7’den %72,4’e ¢iktigi bulunmustur (Yasin ve Das, 2017). Ekipman etkinligi
iyilestiriimesinin yaninda bir de galisma ve durus surelerini dikkate alan galigmalar isletmelerde kendini
gOstermektedir. Koruyucu ve onleyici bakim faaaliyetleriicin TEE’nin hesaplanmasi, makarna Uretimi yapan
bir Gretim hattinin calisma ve durus sureleri dikkate alinarak incelenmistir. Yapilan bu ¢calismada yukleme,
performans ve kalite seviyesine bakarak TEE degeri %90,8 olarak hesaplanmis ve plansiz duruslarda
iyilestirme yapilabilecegi tespit edilmistir (Acar ve Cakirkaya, 2018). Gaziantep bdlgesinde faaliyet gdsteren
bir sentetik iplik Ureticisinin yalin tretim sirecine gegisinde bikim ve aktarma makinelerindeki arizalarin
giderilmesi ve duruslarin azaltiimasi ile TEE degerinin %58,2'den %73,5’e ¢iktigi tespit edilmistir (Akgaci
ve Ozyurt, 2021).

Bununla birlikte farkli ydontemler kullanilarak yapilan TEE galigmalarinin sayisi ve gesitliligi glinden giine
artmaktadir. TEE yontemi ile toplam ekipmana ait maliyet kaybi farkli yonleri ile karsilastiriimistir
(Wudhikarn, 2016). Ayiklama, diizenleme, temizleme, standartlastirma ve disiplin aktiviteleri ile tanimlanan
5S uygulamasi bir gelik ureticisi firmasinda ekipman etkinligine olan etkisi icin arastinlmistir. Arastirma
sonucunda yillik TEE degerinin yaklasik %1,024 dizeyinde performansi artirdidi tespit edilmistir (Celik,
2019). Deterjan uretimi yapilan bir firmada Triz yontemi ile TEE degerinin artirilacag: ancak bu artigin ¢cok
da buyik boyutlarda olmayacagi (%34'den %37’e) vurgulanmigtir (Ozkan ve digerleri, 2019). Makine
performanslarinin tercih segim yéntemi ile degerlendirmesinde TEE’nin 6nemli bir ara¢ oldugu ancak baska
kriterler daha eklendiginde performansin artabilecedi modellerin gelistirilebilecedi de vurgulanmistir (Sari,
2019). Son olarak planl durus siresinin dnemi bir ¢elik firmasinin dretim hattinda TEE'nin ylksek ¢ikmasi
ile bulunmustur (Celik, 2020).
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TEE’nin farkli firmalardaki gesitli uygulamalarinin daha da artmasi ile tiretilmis verileri iceren ¢calismalar
Onem kazanmaktadir. Aslinda varolmayan ama olabilecek durumlarin de@erlendiriimesi ya da maliyete
sebep olabilecek durumlarin tdretilmis veri ile ¢dzimlenmesi hem zaman hem de para kaybini énleyen
calismalar olarak dikkate alinmaktadir. Literatiirde turetilmis veriler kullanilarak TEE tahmini galismalari da
yapiimaktadir. Carpici bir sekilde TEE yontemi M/M/1/N kuyruk calismasinda turetilmis verilerde
tahminleme igin uygulanmigtir (Paprocka, 2015).

Literatirde dinya TEE siniflamasinda bu degerinin %85 ve Ustlinde olmasi istenilen bir durumdur. Ancak
firmalarda bu oranin elde edilmesi 6zellikle “kullanilabilirlik”, “performans” ve “kalite” olgltlerinin ylksek
olarak istenilmesinden kaynakh olarak her zaman ¢ok mimkin degildir (Singh ve digerleri, 2018). TEE
oranini bu de@erlerde tutan firmalarin sayisi da ¢ok sinirlidir. Bu ylksek oranlar Uretim firmalarinda galisilan
hatlarin etkin oldugunu, hatta problem olmadigini veya varsa bile diizeltildigini gdstermektedir. Bir makarna
Uretim tesisindeki makinelerin TEE degeri %90,8 olarak belirlenerek ideal deder olan %85’in Uzerinde
oldugu igin Uretim hattinin etkin ¢alistigi tespit edilerek kalite degerinin daha da iyilestirilebilecegi 6nerisi
verilmistir (Acar ve Cakirkaya, 2018). imalat endistrisinde klima verileri (izerine yapilan ¢alismada ise TEE
degerinin %81 ile %86 arasinda oldugu tespit edilmistir (Purba ve digerleri, 2018). Plastik kaliplama
makinesinin ekipman etkinliginin artirlmasi Uzerine yapilan ¢alismada TEE yapilan dizeltmeler ile
%86,95'ten %95,62'ye ¢ikariimistir (Udomraksasakul ve Udomraksasakul, 2018).

Sirali 6lgekteki TEE igin makine 6grenim algoritmalari ve performans karsilastirma ¢alismalari sinirli iken
oransal olcekteki TEE'nin hesaplanmasinda bir¢ok farkli makine 6grenim algoritmalari kullaniimaktadir.
Performans karsilagtirmalari icin “Ortalama Mutlak Hata, MAE”, “Ortalama Mutlak Olgekli Hata, MASE”,
“Ortalama Mutlak Yizde Hatasi, MAPE”, “Hata Kareler Ortalamasi, MSE”, “Hata OranI”, “Dogruluk Yuzdesi”
ve “Bilesenler Katsayisi, R?” gibi dogruluk olgitlerinden biri kullanilabilir (Tablo 1).

Bununla birlikte sirali élgekteki modellerin kurulmasi ve yorumlanmasi her zaman igin surekli ve hatta ikili
olan siniflayici dlgekteki verilere gére daha zor ve karmasiktir. Ozellikle makine 6grenim yéntemlerinde
siklikla kullanilan lojistik regresyonda kategori sayisi artikga kurulan ve yorumlanacak olan modellerin
sayisi da artmaktadir. Ayni durum karar agaglarindaki katsayilar ve yapay sinir agacglarindaki fonksiyonlar
icin de gecerlidir. Literatirde sirali dlgekteki TEE degerinin makine 8drenim algoritmalari sonucundaki
yorumlarinin az ve yetersiz olmasi bu ¢alismanin énemliligini vurgulamistir.

Tablo 1. Oransal élgekteki TEE hesaplamasinda kullanilan makine 6grenme algoritmalari

Tahmin/

Arastirmaci Amag Yéntem Karsilastirma Sonug
Hassani ve Otomotiv kablo dretim DVM, RO, TEE degeri DO
digerleri (2019) endUstrisinden alinan XGBoost, DO MAE ve MAPE RO

veriler ile TEE tahmini ve

performans

karsilastiriimasi
Eroglu (2019) Dokuma endustrisinde her CDR Hata Orani

bir sure¢ igcin TEE (%17,31)

tahminleri
Him ve digerleri Bakim simulasyonu KA: CART TEE degeri
(2020) verileri ile makine

arizasina ait TEE tahmini
Engelmann  ve Kigluk ve orta 6lgekli bir KA, LogR, NB, Dogruluk KA: % 92.8
digerleri (2020) sirketin tiretilmis verisinde DVM

TEE tahmini ve

performans

karsilastiriimasi
Acosta ve Uretim modellerinde TEE DVM Dogruluk DVM:
digerleri (2020) tahmini %99,9
Dobra ve Jésvai Yari otomatik montaj hatti KA TEE degeri
(2022) seri dretiminin artin

degistirme sureclerine

Uzerine etkisinde TEE

tahmini
Yiimaz ve Kuvat Kutu fabrikasinin oluklu CDR, GA, RO, MSE ve R? CDR

(2023)

mukavva boliminin TEE
tahmini

RR, Lasso Reg.,
Elastik Net CDR

Destek Vektor Makinesi: DVM, Lojistik Regresyon: LogR, Rassal Orman: RO, Coklu Dogrusal Regresyon: CDR, Karar Agaci:
KA, Naive Bayes: NB, Genetik Algoritma: GA, Ridge Regresyon: RR; K Kiimeleme: KK, Derin Ogrenme: DO
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3. YONTEM

Calisma kapsamindaki veriler izmir ilinde plastik Uretim sektériinden alinan 2018-2019 yillari arasindaki
orjinal veriler (n=215) baz alinarak turetilmistir. Calismada turetilmis veriler kullanildigindan etik kurul izni
gerekmemistir. Tretilmis veri i¢in ilk olarak her ay ve tim veri icin surekli olan orjinal bagimsiz degiskenlerin
tanimlayici istatistikleri Minitab 21 paket programinda bulunmus (ortalama, standart sapma, ortanca vb..)
ve bu degiskenlerin TEE puani ile olan korelasyon matrisi elde edilmistir. Bu korelasyon matrisindeki iligkiler
dikkate alinarak her ay igin surekli bagimsiz degiskenlerin parametre degerleri normal dagihm kullanilarak
elde edilmistir. Parametre degerleri igin dnceden bulunmus tanimlayici istatistiklerden yararlaniimistir.
Makine 6grenim algoritmalarinda kullanilacak olan érneklemlerde veri sayisinin biylk olmasi performans
karsilastirmalari icin 6nemlidir. Performans karsilastirmasinda érneklemden rassal olarak elde edilen yeni
orneklemlerin performans kriterleri elde edilecek ve bu kriterlere gore karsilastirma yapilacagindan veri
setinde tekrarlara dismemek adina veri setinin bliylik olmasi 6nemlidir. Sonugta egitim ve test verilerinin
daha guvenilir olmasi adina tiretilen yeni verinin 6érneklem genisligi, orjinal verinin yaklasik ¢ katindan
fazla olacak sekilde 700 6rneklem biriminden ve 6 farkli bagimsiz degiskenden olusturulmustur. Veri
setinde sonug degiskeni Uretim verilerine ait 0 ile 100 arasinda degisen “Toplam Ekipman Etkinligi (TEE)”
puanlaridir. TEE puanlari igletmede gunlik olarak kalite muihendisi tarafindan her makine igin
kullanilabilirlik, performans ve kalite 6lgitleri dikkate alinarak ylzde olarak hesaplanmistir. Kullanilabilirlik
Olgltu icinde ekipmana ait sebepler, performans 6lgitinde c¢alisma hizina ait planlanmis durus ile
gerceklesen durum arasindaki farklar ve kalite 6l¢itu icinde de islenen pargalardan olusan kayiplar dikkate
alinmistir. Agiklayici degiskenler icin firmanin galisma zamaninda 6ngérdugu faktorlerden “Gretim (metre)”,
“kayip metre (metre)”, “tecriibe (yil)”, “mevsim”, “gin” ve “durus saati (saat)” degiskenleri calismaya dahil
edilmistir. Bu degiskenlerden “lretim”; glnlik olarak fabrikanin Gretim hattindaki makinelerden ¢ikan masa
ortlisii metresi, “kayip metre”; ginlik olarak fabrikanin tGretim hattindaki makinelerden ¢ikan defolu&bozuk
masa Ortist metresi, “tecriibe”; verinin elde edildigi gln c¢alisan personelin bu iste uzmanlastigi yil,
“mevsim”; verinin iglendigi ay, “gun”; verinin islendigi giin ve son olarak da “saat”; verinin islendigi giindeki
durus slresi olarak tanimlanmistir. TEE puani ¢6zUmlemesinde makine 6grenim algoritmalarinin
performans karsilastirmalari %80 egitim ve %20 test verileri kullanarak tekrarl 6lgimler (30 farkh 6rneklem)
ile duyarlilik, segicilik, kesinlik ve dogruluk gibi 6lgutler ile SPSS 24 paket programinda %5 anlamhlk
dizeyinde yapilmigtir.

TEE verisinin istatistiksel gozimlemeleri igin kullanilan yéntemler blylk veri ve veri madenciligi kavrami ile
acgiklanmaktadir. 1990’larin baslarindan beri kullanilan veri madenciligi disiplinler arasi bir ¢alisma alani
oldugundan yapay zeka ve istatistik calismalarinda yer almaktadir. Ozellikle istatistik ve bilgisayar
kullaniminin birlestigi makine 6grenmesi (ML), verileri ayristirmak, bu verileri 6grenmek ve 6grendiklerine
gore bilingli kararlar vermek icin algoritmalar kullanan bir sistem olarak tanimlanmaktadir (Grossfeld, 2020).
Ayrica makine 6grenmesi ile kullanilan algoritmalar sayesinde karar verme surecleri otomatikleserek yeni
modellerin Uretilebiliyor olmasi bir avantaja dénusebilmektedir (Sapci ve Tagh Pektas, 2021).

Literatlirde basitge denetimli ve denetimsiz olarak ayrilan makine 6grenim yontemleri gok detayli bir sekilde
incelenmektedir. Denetimli 6grenmede veri kaynagindan siniflandirma yontemiyle secilen egitim (girdi)
verisi ile egitilen modelin test (¢ikti) verisinde performansina bakan 6grenme algoritmalari bulunmaktadir.
Denetimli 6grenmede tahmin modelleri gelistirmek i¢in girdi verisi kategorik ise siniflandirma (destek vektor
makinesi, karar agaglari, k-en yakin komsu, Naive Bayes, lojistik regresyon, yapay sinir aglari) yontemleri
kullanihrken girdi verisinin surekli oldugu durumda ise regresyon (dogrusal regresyon modeli, karar
agdaclari, yapay sinir aglari) yontemleri kullaniimaktadir. Girdi verilerinin siralayici dlgekte oldugu kategorik
verilerde uygulanan en populer yontem lojistik regresyon modeli, karar agaci algoritmalari ve yapay sinir
agdlaridir. Lojistik regresyon ¢ikti (bagimsiz) degiskenlerine gore girdi (bagimli) degiskeninin beklenen
degerlerinin olasilik olarak elde edildigi siniflama ve atama islemi yapmaya yardimci istatistiksel bir
yontemdir. Lojistik regresyon modeli, degiskenlere ait katsayilarin "en ¢ok olabilirlik" ydntemiyle tahmin
edildigi bir ydntemdir. Bu modelde katsayilarin anlamhhgi icin “olabilirlik oran testi” ya da “Wald testi”
kullanihrken, katsayilarin yorumlanmasi igin de “odds” ve “odds orani (OR)” oOlgltlerinden
yararlaniimaktadir. Odds bir olayin gergeklesme olasiliginin o olayin gerceklesmeme olasiligina orani
olarak tanimlanmaktadir. Odds orani ise ilgilenilen olayin odds’unun referans kategorisindeki olayin
odds’una orani seklindedir. Odds orani Gg¢ farkl aralikta hesaplanabilir. Bu oran, 0 ile 1 arasinda ise
bagimsiz degiskenin bagimli degisken igin "koruyucu" faktérde oldugunu, 1'e esit oldugu durumda ise
degdiskenler arasinda bir fark olmadigini ifade etmektedir. Bununla birlikte yorumlamada esas ¢arpici durum
odds oraninin 1'den biyik oldugunda degdiskenler arasinda anlamli bir fark oldugunu ifade etmesi ve bu
farkin matematiksel olarak bir kat ile gbsteriimesidir. Karar agacinda ¢ok sayida drneklemin oldugu veri
kimesi belirli kurallar dahilinde daha kigik ve homojen kimelere bdlinerek (Gini, Twoing, Entropi, ki-kare)
arastirmacilar tarafindan daha anlasilir olmasi i¢in gérsel hale gelmis algoritmalardir. Karar agaglari; kok
digim, i¢ dugum, dal ve yaprak digumlerinden olusur. K&k digum, veri setindeki tim o6rnekleri icerir
(bluyuk agag¢ olusturma). Daha sonra agag¢ dallanir ve yeni digidmler olusur. Her dalda, yeni bir digim
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olusur veya boélinme durumu sona ererse yaprak dagiumler olusur (budama ve optimum agacin
belirlenmesi). En sonunda yaprak digumlerin olusmasi ile karar agaci sona erer. Yapay sinir aglari
yonteminde ise ¢ok sayida girdi degiskeni ile galisilarak agirliklandirma yapilir. Bu agirliklandirmalar ile
yapay sinir agina gelen net girdi toplama fonksiyonu ile bulunur ve aktivasyon fonksiyonuna gdnderilir.
Sonunda girdi degiskenleri kullanilarak ¢ikti degiskeni olusturulur. Hem karar agacinda hem de yapay sinir
aglarinda ¢ikti degiskeni Uzerinde en etkili girdi degiskenleri yuzde olarak gésterildiginden arastirmacilar
tarafindan siklikla tercih edilen yontemlerdir.

Bu calismada TEE’ne ait girdi verilerinin siralayici dlgekte oldugu kategorik verilerde uygulanan sirali lojistik
regresyonda siniflama ve atama modeli olusturulurken yorumlar odds oranindan yapilmistir. Karar
agacinda ise belirli kurallar dahilinde veri kiimesi daha alt gruplara bdlinerek basit istatistiksel yorumlar
yuzde ile yapiimis ve gorsellestirmeler elde edilmistir. Son olarak yapay sinir aglarinda TEE'nin
kategorilerinde énemli bulunan girdi de@iskenlerinin 6nem seviyeleri yliizde ile ifade edilmistir. Performans
karsilastirmasi icin modellerin sonuglari tablo ve grafikler ile verilmistir.

4. BULGULAR

TEE ¢6zimlemesi icin ilk olarak orjinal verinin (n=215) tanimlayici istatistikleri elde edilmistir. Buna gore
Uretim metresi (67663124501), TEE puani (84,90+14,05), saat (2,531£2,83) ve kayip metre (10728+13524)
degdiskenleri i¢in ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanmistir. Ayni veri setinde galisma gini
olarak en yuksek ginin persembe (%19,5) ve en duslk gunin de cumartesi (%13) oldugu, %59’unun 10
yildan fazla bir tecribeye sahip oldugu ve %30 ile en fazla sonbahar ayinda, %19 ile de en az kis ayinda
Uretim gerceklestigi bilgisi elde edilmistir. Ayrica medyan degerleri saat i¢in 1,9 saat, kayip metre igin 7660
metre ve Uretim igin 79510 metre olarak hesaplanmistir. Ek olarak TEE disindaki tim degiskenlerin birbiri
ile olan ¢oklu baglantisi i¢in korelasyon katsayi degerlerine bakilmis, saat disinda tim degiskenler birbiri
ile baglantisiz olarak bulunmustur. Saat degiskeninin de buna goére makine 6drenim ydntemlerinde
modellenmesi saglanmistir.

Tablo 2. Tanimlayici istatistikler (frekans, f, %) ve ki-kare testi p-degerleri
<83(f=219) 84-91(f,=243) 292(f;=238)

Degisken (%) (%31,3)Diigiik  (%34,7)Normal  (%34,0)Yiiksek p-degeri
Uretim

0 (dusik) 347(49,6) 178(81,3) 96(39,5) 73(30,7) 0,000*
1 (yUksek) 353(50,4) 41(18,7) 147(60,5) 165(69,3)

Kayip mtr

0 (dusik) 484(69,1) 85(38,8) 165(67,9) 234(98,3) 0,000*
1 (yUksek) 216(30,9) 134(61,2) 78(32,1) 4(1,7)

Tecrube

<10 yil 288(41,1) 155(70,8) 49(20,2) 84(35,3) 0,000*
>10 yil 412(58,9) 64(29,2) 194(79,8) 154(64,7)

Mevsim

Kis 125(17,9) 35(16,0) 43(17,7) 47(19,7) 0,000*
ilkbahar 203(29,0) 73(33,3) 60(24,7) 70(29,4)

Yaz 157(22,4) 62(28,3) 64(26,3) 31(13,0)

Sonbahar  215(30,7) 49(22,4) 76(31,3) 90(37,8)

Gun

Pazartesi  105(15,0) 56(25,6) 28(26,7) 21(20,0) 0,000*
Sali 113(16,1) 57(26,0) 29(11,9) 27(11,3)

Carsamba 133(19,0) 37(16,9) 36(14,8) 60(25,2)

Persembe 136(19,4) 28(12,8) 62(25,5) 46(19,3)

Cuma 117(16,7) 16(7,3) 47(19,3) 54(22,7)

Cumartesi  96(13,7) 25(11,4) 41(16,9) 30(12,6)

Saat

0 (dusuk) 350(50,0) 56(25,6) 71(29,2) 223(93,7) 0,000*
1 (yuksek) 350(50,0) 163(74,4) 172(70,8) 15(6,3)

Daha sonra turetilmis veri (n=700) olusturulmus ve bu veri setini olusturan drnekleme ait degiskenlerin
istatistikleri elde edilmistir. Strekli veriler i¢in normallik testi (Shapiro Wilk) uygulanmis ve normal olmayan
degdiskenler kategorik hale getirilmistir. Buna gére TEE puani 1: disik (<83; %31,3), 2: normal (84-91;
%34,7) ve 3: yiksek (292; %34,0) olmak lzere sirall dlgekteki kategoriye donistirilmustir. “Uretim”,
“kayip metre” ve “saat” degiskenleri de medyan degerlerine gore ikili kategorik degisken haline (medyan
degerinden dusuk ya da yuksek olmasina goére) getiriimistir. Mevsim (4 kategori) ve gin (6 kategori)
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degiskenleri de kategorilere ayrilmistir (Pazar hari¢). TEE puani ile degiskenler arasinda istatistiksel iligki
%95 guvenle ki-kare ile tespit edilmistir (p=0,00<0,05) (Tablo 2).

TEE puani ve iligkili degiskenler icin makine 6grenim ydntemleri kullanilarak modeller kurulmustur. Buna
gore CART ve CHAID algoritmalari sonucunda kurulan karar agaglarinda “Uretim”, “kayip metre”, “tecriibe”
ve “saat” degiskenleri gdzlemlenmistir. Her iki karar agacin algoritmalarinda ilk dallanma durus zamanlarini
dikkate alan “saat” degiskeni Uzerinden gergeklesmis olup iki algoritmada da 12. digume kadar olan
dallanma ve digumlere ait ylzdelerin ayni oldugu gézlemlenmigtir (Tablo 3). CHAID algoritmasinda ise
CART algoritmasindan farkli olarak 13. ve 14. digim olusmustur (Sekil 1). Bununla birlikte CART karar
agaci i¢in 8 (7., 8., 9., 10., 11., 12., 13. ve 14.), CHAID icin ise 7 (6., 7., 8., 9., 10., 11. ve 12.) terminal
digum bulunmustur.

CART ve CHAID karar agaclarinda degiskenlerinin TEE puani tizerindeki pozitif ve negatif yondeki iligkileri
gosterilmistir. ilk olarak saat degiskeninin 2. diigimiindeki “diisiik” kategorisinde verilerin %63,7’lik orani
ile “ylksek” TEE kategorisinde yer aldigindan bu degiskeninin TEE puani Gzerindeki etkisinin negatif yonli
oldugu tespit edilmistir. Sirasiyla sonraki dallanmalar “lGretim” ve “kayip metre” degiskenleri tizerinden
gerceklesmistir. 9. ve 10. dugumler dikkate alindidinda “kayip metre” degiskeni yliksekse TEE'nin “yuksek”
kategorisinde gozlemin olmamasi ve “kayip metre” degiskeni disikse TEE'nin “dUsuk” kategorisinde
g6zlemin olmamasi bu degiskeninin TEE puani tUzerindeki etkisinin negatif ydnde oldugunu gdstermistir.
Uretim degiskeninin yénii ise 5. ve 6. diigiimler ile bulunmustur. Uretim degiskeninin “yiiksek” kategorisine
goOre dallanma oldugunda (6. digimde) %88,8’lik gibi blyutk bir oranla TEE’nin “ylksek” kategorisine
distligl tespit edilmistir. Bu da “lretim” degiskenin TEE puani Gzerindeki etkisinin pozitif yonde oldugunu
gostermistir (Tablo 3). CHAID karar agacinda CART karar agacindan farkli olarak, 6. digimun “tecriibe”
degiskeni lizerinden dallanma gergeklestirerek bu dediskenin TEE puani tizerindeki etkisinin pozitif yonde
oldugudur (Sekil 1, Tablo 3).

1/Saat 2/Saat
1 1
I 1 I 1
3/Uretim 4/Uretim 5/Uretim 6/Uretim
7/Tecriibe 8/Tecriibe 9/Kayip mtr 10/Kayip mtr 11/Tecribe 12/Tecribe 13/Tecribe 14/Tecribe

Sekil 1. CART ve CHAID i¢in karar agaci modeli

Sonug olarak “saat” ve “kayip metre” degiskenlerinin TEE puani GUzerindeki etkisi negatif yonde bulunurken
“Uretim” ve “tecribe” degiskenlerinin bu puan Uzerindeki etkisinin pozitif ydnde oldugu CART ve CHAID
karar agaclari ile tespit edilmistir.

TEE puani i¢in kurulan siral lojistik regresyon modellerinde bu puan U¢ (dusuk, normal, yuksek) farkli
kategoride oldugundan iki farkli lojistik regresyon modeli kurulmalidir. ilk kurulan sirali lojistik regresyon
modelinde (Tablo 4) TEE’nin dusuk kategorisi (£83) referans olarak alinirken diger sirali lojistik regresyon
modelinde (Tablo 5) TEE'nin yliksek kategorisi (=92) referans olarak alinmistir. Modelde referans alinan
kategori, diger kategorilerle karsilastirilarak model igersinde bolimler olusmaktadir. Buna goére TEE'nin
dislk kategorisinin referans oldugu birinci lojistik regresyon modelinde TEE’nin normal ve ylksek
kategorisi icin “Uretim”, “kayip metre” ve “tecriibe” degiskenlerinden olusan iki ayri yorumlanabilir bolim
vardir. Ayni sekilde TEE’nin yiksek kategorisinin referans oldugu ikinci lojistik regresyon modelinde de
TEE’nin bu sefer diigik ve normal kategorisi igin “lretim”, “kayip metre” ve “tecriibe” degiskenlerinden
olusan iki ayri bolim bulunmaktadir.
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Tablo 3. Karar agacglari (CART ve CHAID) i¢in istatistikler (frekans, f, %)
Diigiim No  Dligiim Degiskeni  Diisiik Normal Yiiksek  Toplam f(%)

0 219(31,3) 243(34,7) 238(34,0)0 700(100)
1 Saat yiksek 163(46,6) 172(49,1) 15(4,3) 350(50,0)
2 Saat dislk 56(16,0) 71(20,3) 223(63,7) 350(50,0)
3 Uretim dusik 127(76,5) 39(23,5) 0(0,0) 166(23,7)
4 Uretim yiiksek 36(19,6) 133(72,3) 15(8,2) 184(26,3)
5 Uretim dustik 51(28,2) 57(31,5) 73(40,3) 181(25,9)
6 Uretim yliksek 5(3,0) 14(8,3) 150(88,8) 169(24,1)
7 Tecrlibe <10 yil 88(95,7) 4(4,3) 0(0,0) 92(13,1)
8 Tecrlibe >10 yil 39(52,7) 35(47,3) 0(0,0) 74(10,6)
9 Kayip mitr yiksek  36(39,6) 55(60,4) 0(0,0) 91(13,0)
10 Kayip mtr dlsik 0(0,0) 78(83,9) 15(16,1) 93(13,3)
11 Tecrilibe <10 yil 42(58,3) 14(19,4) 16(22,2) 72(10,3)
12 Tecrlibe >10 yil 9(8,3) 43(39,4) 57(52,3) 109(15,6)
13 Tecrlbe <10 yil 3(4,1) 3(4,1) 68(91,9) 74(10,6)
14 Tecriibe >10 yil 2(2,1) 11(11,6) 82(86,3) 95(13,6)

Sirali lojistik regresyonde bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken tizerindeki yorumu igin odds oranindan
(OR) yararlaniimaktadir. Buna goére TEE’nin dislk kategorili sirali lojistik regresyon modelinde uretimi
yuksek olanlarin Uretimi diisk olanlara goére yaklasik (1/0,080)=12,5 kat daha “normal TEE” puani alma
sansi ile yaklasik (1/0,042)=23,8 kat daha “yiksek TEE” puani alma sansi oldugu bulunmustur. Kayip
metresi dusuk olanlarin kayip metresi yiksek olanlara gére yaklasik 5,8 kat daha “normal TEE” puani alma
sansi ile yaklasik 186,5 kat daha “yiksek TEE” puani alma sansi oldugu da tespit edilmistir. Son olarak
tecriibesi yiiksek olanlarin tecriibesi diigiik olanlara gore yaklasik (1/0,086)=11,6 kat daha “normal TEE”
puani alma sansi ile yaklasik (1/0,191)=5,2 kat daha “ylksek TEE” puani alma sansi oldugu odds orani ile
bulunmustur (Tablo 4).

Tablo 4. Sirali lojistik regresyon modeli (TEE: referans: diisiik-1)

B Sd Wald p degeri OR %95 GA
TEE: normal-2
Uretim
0 (dUsuk) -2,5631 0,288 77,047 0,000 0,080(0,045-0,140)
Kayip metre
0 (dUsuk) 1,759 0,273 41,635 0,000 5,808(3,404-9,912)
Tecribe
0 (dUsuk) -2,458 0,256 91,999 0,000 0,086(0,052-0,141)
TEE: yuksek-3
Uretim
0 (duslk) -3,162 0,313 101,899 0,000 0,042(0,023-0,078)
Kayip metre
0 (dislk) 5,228 0,562 86,670 0,000 186,5(62,02-560,55)
Tecribe
0 (disik) -1,658 0,275 36,366 0,000 0,191(0,111-0,327)

TEE referans degeri: diisik-1; Referanslar: Uretim (ylksek), kayip metre (ylksek), tecriibe (yiksek)

TEE’nin yuksek kategorili sirali lojistik regresyon modelinde ise, disik Uretimde olanlarin yuksek tretimde
olanlara goére 23,6 kat daha “dusik TEE” puani alma sansi ile yaklasik 1,9 kat daha “normal TEE” puani
alma sansi oldugu tespit edilmistir. Kayip metresi yuksek olanlarin kayip metresi dusik olanlara gére de
yaklasik (1/0,005)=200 kat gibi ¢ok ylUksek bir oranda daha “dusik TEE” puani alma sansi varken yine
yaklasik (1/0,031)=31,3 kat ile daha “normal TEE” puani alma sansinin oldugu bulunmustur. Ayrica disik
tecribelilerin ylksek tecriibelilere gore 5,2 kat daha “disiik TEE” puani ile (1/0,449)=2,2 kat daha “normal
TEE” puani alma sansi oldugu hesaplanmistir (Tablo 5).
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Tablo 5. Sirali lojistik regresyon modeli (TEE: referans: yliksek-3)

B Sd Wald p dederi OR %95 GA
TEE: disuk-1
Uretim
0 (dusuk) 3,162 0,313 101,899 0,000 23,61(12,78-43,63)
Kayip metre
0 (dusuk) -5,228 0,562 86,670 0,000 0,005(0,002-0,016)
Tecribe
0 (dusuk) 1,658 0,275 36,366 0,000 5,247(3,06-8,99)
TEE: normal-2
Uretim
0 (dusuk) 0,631 0,206 9,344 0,002 1,879(1,25-2,81)
Kayip metre
0 (dusuk) -3,469 0,527 43,275 0,000 0,031(0,01-0,09)
Tecrlibe
0 (dusuk) -0,800 0,228 12,340 0,000 0,449(0,29-0,70)

TEE referans degeri: yliksek-3; Referanslar: tretim (ylksek), kayip metre (ylksek), tecriibe (ylksek)

Son olarak siral 6lgekteki TEE puani igin makine 6grenimi yontemlerinden ¢cok katmanl yapay sinir aglari
(YSA) algoritmasi kullaniimistir. Cok katmanli yapay sinir aginda her bir bagimsiz degiskene karsilik gelen
giris katmani, dogrusal olmayan iligkileri ¢ozen gizli katmanlar ve tahmin edilen siniflandirmayi igeren ¢ikis
katmani bulunmaktadir. Cok katmanli yapay sinir agi ile hata en aza indirgenmektedir. Giris hlicresindeki
bilgiler ara katmanlara agirlikli toplam fonksiyona gére aktarilir ve ¢ikis katmanina aktivasyon fonksiyonu
ile gecirilir. Buna goére TEE puani igin olusturulan YSA modelinde aktivasyon fonksiyonu ara katmanda
hyperbolic tanjant, c¢ikti katmaninda ise softmax olarak belirlenmistir. TEE’nin puanlarn (zerinde
degiskenlerin 6nemlilikleri incelendiginde 7 birimden olusan tek katmanli YSA modelinde yaklasik %32 ile
“Uretim”, %27 ile “kayip metre”, %21 ile “tecriibe” ve %20 ile “saat” degiskenlerinin oldugu saptanmistir.
Ayrica 7 ve 5 birimden olugan iki katmanli YSA modelinde ise degiskenlerin énemlilikleri tek katmanli ile
benzer olup yaklasik olarak %34 ile “Uretim”, %30 ile “kayip metre”, %20 ile “tecriibe” ve %16 ile “saat”
degiskenlerinin oldugu bulunmustur.

Sirali Olgekteki TEE puani igin kurulan makine 6grenim algoritmalarina ait performanslarin
karsilastiriimasinda istatistiksel dl¢ltler kullaniimistir. Buna gore, kesinligi en ylksek olan kategori, lojistik
regresyon algoritmasinda 0,779 ile TEE’nin “normal” kategorisi olarak bulunmustur. TEE’nin “normal’
kategorisinde lojistik regresyondan sonra en yliksek basari YSA tarafindan elde edilmistir. Bununla birlikte
lojistik regresyonda TEE'nin “disUk” ve “yuksek” kategorisinde ayni basari ylizdesi bulunamamistir. Bunu
CHAID algoritmasi ile TEE’nin “ylksek” kategorisi 0,752 ile takip etmistir. Duyarlilikta ise TEE’nin “normal”
kategorisi tum algoritmalarda da en disik deger olarak gézlemlenmistir. Sadece TEE’nin “yiksek”
kategorisinde iki katmanli YSA 0,886 degerini ve lojistik regresyon ise 0,877 degerini elde edilmistir.
Segicilikte en yliksek olan kategori lojistik regresyon algoritmasinda 0,920 ile TEE'nin “normal” kategorisi
olarak bulunmustur. Dogruluklari karsilastirdigimizda ise en yuksek “dogruluk” 0,732 ile lojistik regresyon
algoritmasinda tespit edilmistir. Bunu sirasiyla CHAID, CART ve YSA algoritmalari takip etmigtir (Tablo 6).

Tablo 6. CART, CHAID, lojisik regresyon ve YSA algoritmalarinin performans degerleri
Performans CART CHAID Lojistik Regresyon  YSA/Tek Katman  YSA/iki Katman

Kesinlik

Dusik-1 0,698 0,718 0,695 0,668 0,648
Normal-2 0,716 0,716 0,779 0,738 0,750
Yiksek-3 0,741 0,752 0,734 0,713 0,750
Duyarlilik

Dusuk-1 0,756 0,762 0,822 0,761 0,745
Normal-2 0,537 0,563 0,510 0,517 0,559
Yiksek-3 0,876 0,868 0,877 0,863 0,886
Segicilik

Disuk-1 0,853 0,863 0,834 0,808 0,815
Normal-2 0,882 0,880 0,920 0,889 0,879
Yiksek-3 0,843 0,851 0,845 0,832 0,877
Dogruluk 0,718 0,730 0,732 0,703 0,713

Sonug olarak sirali dlgekteki TEE puani igin kullanilan makine 6grenim yontemlerinde tim performanslar
dikkate alindiginda lojisik regresyon modelinin ¢esitli istatistiksel dlgttlere gére en iyi sonucu verdidi tespit
edilmistir.
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5. SONUG ve DEGERLENDIRME

GunUimuizde firmalar, musteri, maliyet ve rakabet bilesenlerinin sebep oldugu zorlu kosullar altinda
faaliyetlerini devam ettirmektedirler. Ozellikle misteri beklentileri ve yatirim harcamalari firma maliyetlerini
artirmaktadir. Bu da firmalari makine ve ekipmanlarini daha etkin bir sekilde kullanmaya énem vermek
zorunda birakmaktadir. Firmalarin TEE puani icin verdikleri bu performans gdstergelerini her yil
belirlemeleri ve bu puani artirici galismalarda bulunmalari diger firmalarla rekabet edebilmeleri agisindan
Onemlidir. Bugline kadar yapilmis Uretim sektOorindeki uygulamalarda TEE puani sudrekli olarak
hesaplanmis, klasik ydntemler veya belli bash makine 6grenim algoritmalari ile ¢béziimlenmistir.

Bu calismanin amaci lretim sektériinde surekli olarak modellenen TEE puanini kategorik hale getirerek
toplam ekipman etkinliginin siniflari arasindaki farkin firmalardaki yerini makine 6grenim algoritmalari ile
naslil yorumlanacagini gostermektedir. Calismada makine 6drenim algoritmalarindan siniflandirma, karar
agaglari ve yapay sinir aglari kullaniimistir.

Uretim sektorlerine bagl olarak farkli makine égrenim algoritmalari kullanilabilir. Bunun igin sektérlere bagli
makine 6grenme algoritmalari birebir bulunmamasina karsin bazi Gretim sektdrlerinde kategorik bagimli
degiskenin olmasi ile dzellikle siniflandirma algoritmalarinin kullanimi éne ge¢mektedir. Bununla birlikte
sadece bagimh degiskenin (¢ikti) degil bagimsiz degiskenlerinde (giris) dlgek durumu ve sayisindan dolayi
daha kolay yorumlanabilmesi agisindan karar agaglari tercih edilebilir. Bagimli degiskenin kategorik oldugu
ve girdi degiskenlerinin ¢ikti degiskeni Uzerindeki etkilerini oransal (odds orani) olarak gérmek igin de
siniflandirma algoritmalarindan lojistik regresyon modeli kullaniimasi kaginiimazdir.

Maden dretim sektori gibi pahali sektérlerde TEE puanini artirmak igin bir anda yenileme, gelistirme ve
iyilestirme yapilamayacagindan TEE puaninin yavas yavas artiriimasiyla 6zellikle mali sonuglari gérmek
faydali olabilir. Bu amagla TEE puani kategori olarak belirlenip bir sonraki kategoriye gegcmek igin 6zellikle
hangi degiskenlerin nasil bir boyutta degistirilecegini gérmek adina makine 6grenim yontemlerinden lojistik
ya da karar adaclarini kullanmak avantaja dénusebilir. Bu galisma ile bunun yapilabilecegi gosterilmistir.
Ayrica tekstil sektort gibi bilesenleri ¢ok fazla olan uretim sektérlerinde makine 6grenim algoritmalari ile
TEE puaninin kategorisinin belirlenerek en énemli degiskenin hangisi oldugu ve bu degiskenler lizerinde
ilk olarak hangisine dikkat edilmesi gerekliligi karar agaclari ya da yapay sinir aglari ile karar verilebilir.

Buna benzer sekilde literatirde gelik uretiminde planli durus suresinin hesaplanmasinda TEE’ne yeni bir
yaklasimin kullanilabilirlik’'teki dizeltme ile klasik ydntemlerle yapildigi gosterilmistir (Celik, 2020). Ancak
bu calismadaki gibi TEE kategorisi belirlenerek durus siresi lzerinde hangi boyutta degisim gosterilerek
yogunlasilacagi ylzdelerle veya oranlarla belirlenip alternatifler sunulabilir. Otomotiv Uretim verisinde de
rassal orman ydntemi kullanilarak TEE degeri ve performansi hesaplanmistir (Hassani ve digerleri, 2019:
2). Yine bu caligmada oldugu gibi TEE kategorisi yuzdelerle belirlenerek hangi kategorisinin daha ytksek
oldugu performans degerlerine bagl olarak ac¢iklanabilir. Bu ¢alisma icin de sirali élgekte olan TEE puani
icin Uretim sektérinde olan bu firmaya sirali lojistik regresyon modeli i¢in yapilan yorumlar sunulabilir. Bu
yorumlar firmanin normal TEE kategorisinde olan degerden yiksek TEE kategorisinde olan degere
gegebilmesi igin 6zellikle kayip metresini azaltmasi ve makineyi isleyen galisanlarin tecriibesini artirmasi
seklinde basitce ifade edilebilir.

Sonug olarak firmalar TEE kategorisini bildigi durumda veri setine ve amacina uygun makine 6grenim
algoritmalari ile o kategoriden ylkselme ya da ayni kalma durumu i¢in yapabileceklerini TEE puani Uzerinde
etkili olan degiskenleri kontrol altina tutarak gergeklestirebilir. Ayrica etkili olan degiskenlerin etki gliglerine
bakilarak karar verme sureclerinde daha hizli, ¢carpici ve etkili kararlar alinabilir. Ortaya ¢ikan bu sonuglar
dogrultusunda aragtirmacilar icin sektor ve sirket bazinda calismanin devaminda c¢esitli dneriler verilebilir.
TEE, sanayi&imalat sektériinin bir¢cok alt dalinda kullaniimaktadir. Bu galismada kimya endustrisinin Gretim
sektdriinde kullaniimasina karsin piyasada yer alan tekstil ve konfeksiyon, gida, metal esya ve makine,
seramik, cam ve tas Urunleri, kagit ve kagit trinleri, aga¢ ve mobilya Urunleri ve son olarak metal sanayi
gibi farkh sektérler secilerek gesitli makine 6grenim algoritmalarinin kullaniimasi ve o sektére ait algoritma
veya analizin belirlenmesi veya sirketlerin bir yillik verisinden daha fazla verisinin toplanarak mevsimselligi,
zamani, trendi vb durumlari dikkate alan zaman serisi bilesenlerinin oldugu modellerin kurulmasi da
Onerilmektedir. Ayrica TEE’nin kategorik olarak belirlenmesi ile 6zellikle TEE'ni iyilestirme durumunda olan
sirketlerin parametrelerini daha kolay yorumlayabilecekleri gorselligi yliksek daha farkli karar agaclar
modellerinin kullanilmasi gelecek ¢alismalar i¢in planlanabilir. Bununla birlikte kategorik olarak modellenen
TEE'nin kendi sektoriindeki diger sirketler ile olan karsilasgtiriimasi ve kategori atlamasi igin yapmasi
gereken iyilestirmeleri icin en uygun makine 6grenme yontemlerinden biri olan lojistik regresyon modeline
ait calismalar yapilabilir. Son olarak veri setinin érneklem buyukligi ve parametrelerinin artiriimasiyla akan
(guncellenen) veride sirket yodneticilerinin TEE hakkindaki kararlarina yén veren algoritmalarin ve
modellerin bilgisayar destekli olarak programlarinin yazilmasi buydk verinin ¢ézimlenmesi agisindan
gelecek calismalarda dnerilmektedir.
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OZET

Amag: Bu calismada, 1990-2022 yillari arasinda 38 OECD l(lkesinde yenilenebilir enerji ile karbon
emisyonu, ekonomik buylime, dis ticaret ve issizlik degiskenleri arasindaki iligkinin incelenmesi
amagclanmaktadir.

Yéntem: Degiskenlerin duraganlhik sinamasinin yapilmasi amaciyla CADF-CIPS birim kok testi ve
degiskenler arasindaki nedensellik iligkilerinin tespit edilmesi icin Emirmahmutoglu ve Koése (2011)
nedensellik analizi uygulanmistir.

Bulgular: Nedensellik analizinden elde edilen bulgular, yenilenebilir enerjinin ekonomik biylime, gcevresel
surdurulebilirlik ve istihdam (zerinde olumlu etkileri oldugunu gdstermektedir. Calismada, yenilenebilir
enerji ile karbon emisyonlari arasinda ¢ift yonli nedensellik belirlenmistir. Ayrica, yenilenebilir enerji ile
ekonomik biiylime arasinda da cift yonlii nedensellik oldugu bulgusuna ulasiimistir. ihracattan yenilenebilir
enerjiye dogru tek yonli nedensellik belirlenmistir. Yenilenebilir enerji ile ithalat arasinda cift yonli
nedensellik oldugu goérulmustir. Bununla birlikte, yenilenebilir enerji ve issizlik arasinda tek yonli
nedensellik saptanmistir.

Ozgiinliik: Bu ¢alismanin 6zginliigi, 38 OECD iilkesinde 1990-2022 yillari arasinda yapilan analizlerle
yenilenebilir enerji, karbon emisyonlari, ekonomik blyime, dis ticaret ve issizlik arasindaki iligkileri
derinlemesine incelemesi ve istatistiksel yontemlerle elde edilen sonuglarini sunmasidir. Bu analizler,
konuyla ilgili yeni ve édnemli perspektifler sunarak ¢alismanin 6zglinligind ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Panel Nedensellik, Yenilenebilir Enerji, Ekonomik Biiyiime, Dis Ticaret, issizlik ve
istihdam.

JEL Kodlari: F18, 013, Q43.

Analysis of Renewable Energy Consumption in OECD Countries on the Road to
Green Economy

ABSTRACT

Purpose: The purpose of this study is to examine the relationship between renewable energy and carbon
emissions, economic development, international trade, and unemployment in 38 OECD countries between
1990 and 2022.

Methodology: The CADF-CIPS unit root test was used to assess the stationarity of the variables, and
Emirmahmutoglu and Kdse’'s (2011) causality analysis was used to identify the causal relationships
between the variables.

Findings: The results of the causality study show that employment, environmental sustainability, and
economic growth are all positively affected by renewable energy. The study found a bidirectional causal
relationship between carbon emissions and renewable energy. It also found a bi-directional causal
relationship between renewable energy and economic development. Exports of renewable energy were
found to have a unidirectional causal relationship. Imports and renewable energy were found to have a
bidirectional causal relationship. On the other hand, a one-way causal relationship was found between
unemployment and renewable energy.

Originality: The originality of this study lies in its in-depth analysis of the relationships between renewable
energy, carbon emissions, economic growth, foreign trade and unemployment, based on analyses carried
out between 1990 and 2022 in 38 OECD countries, and in the presentation of the results obtained using
statistical methods. These analyses demonstrate the originality of the study by offering new and important
perspectives on the subject.

Keywords: Panel Causality, Renewable Energy, Economic Growth, Foreign Trade, Unemployment and
Employment.
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EXTENDED ABSTRACT

This study emphasizes the importance of a green economy and renewable energy by addressing the
balance between combating climate change and economic growth. Analyses of 38 OECD countries
examine the effects of renewable energy use on environmental sustainability, economic growth, foreign
trade, and unemployment. The main objective is to understand the role of the green economy and
renewable energy in the climate change crisis.

Tackling the climate change crisis and balancing economic growth is one of the most pressing and complex
global challenges of our time. Recognizing this challenge, global policymakers and economists are seeking
solutions that promote economic growth while ensuring environmental sustainability. The necessity and
motivation of this study are to understand and assess the role of renewable energy in achieving the balance
between combating climate change and economic growth. The use of renewable energy sources is critical
for a sustainable future, and understanding the economic, environmental, and social impacts of these
sources is important for effective policymaking.

The main objective of the study is to examine the relationships between renewable energy, carbon
emissions, economic growth, foreign trade, and unemployment by analyzing 38 OECD countries. In line
with this main objective, the research questions are as follows:

Is increased use of renewable energy effective in reducing carbon emissions?
How does the use of renewable energy sources affect economic growth?

How does the increase in renewable energy demand affect the balance of trade?
What impact do renewable energy projects have on unemployment?

The main motivation of this study is to understand the role of renewable energy in combating the climate
change crisis, generating economic growth, and contributing to generating more effective policy solutions.

The data set used in this study is a panel data set covering variables such as renewable energy use, carbon
emissions, economic growth, foreign trade, and unemployment for 38 OECD countries. The data covers
the period between 1990 and 2022. Panel data analysis was used as the research method. Panel data
analysis combines time series and cross-sectional data to examine variations both over time and across
countries. This method of analysis is a suitable choice for the objectives of the research and the nature of
the data set.

As a result of the study, increased use of renewable energy is seen to play an important role in reducing
carbon emissions, especially in countries such as Finland. The relationship between economic growth and
renewable energy varies across countries; in some countries, there is a unidirectional causality between
economic growth and renewable energy, while in others, increased renewable energy utilization has
stimulated economic growth. Moreover, the impact on foreign trade is also important; for example, in
countries such as Australia, the Czech Republic, Japan, and the Netherlands, increased exports have been
found to increase the demand for renewable energy. When the relationship between unemployment and
renewable energy is analyzed, it is observed that in some countries, unemployment may trigger renewable
energy investments, but in other countries, it is emphasized that renewable energy investments have the
potential to increase employment.

The main conclusions based on the research findings are as follows: Renewable energy use is effective in
reducing carbon emissions and is important for environmental sustainability. It has been found that the
relationship between economic growth and renewable energy varies from country to country; in some
countries, this relationship is direct, but in others, it is more complex. It is observed that the impact of
renewable energy utilization on foreign trade is significant, and increased exports increase the demand for
renewable energy. The relationship between unemployment and renewable energy is also found to vary
across countries; in some countries, renewable energy investments have the potential to increase
employment, but in others, unemployment may trigger renewable energy investments. In conclusion, it is
emphasized that no single model is sufficient to understand the environmental, economic, and social
impacts of renewable energy use and that there are large differences between countries. This study was
conducted only in 38 OECD countries. Other countries can be taken into consideration in future studies.
The social impacts of renewable energy use can be analyzed in more detail.

186 | Cilt / Volume 58 | Sayi / Issue 2



Yesil Ekonomi Yolunda OECD Ulkelerinde Yenilenebilir Eneriji Tiiketimi Analizi

1. GIRIS

GUnUmuz dunyasinda, iklim degisikligi kriziyle micadele ve ekonomik bliyime arasinda denge saglamak,
kuresel politika yapicilari ve ekonomistler igin kaginilmaz bir zorunluluk haline gelmistir. Bu baglamda, yesil
ekonomi kavrami énemli bir rol oynamaktadir. Yesil ekonomi, ekonomik blylimeyi desteklerken dogal
kaynaklari koruma ve gevresel etkileri minimize etme amaci tagimaktadir.

Geleneksel ekonomik biyime modelleri dogal kaynaklari tikenme noktasina getirdigi icin, yesil ekonomi
ve yenilenebilir enerji kaynaklari gelecedin sirdirilebilirlik temellerini olusturmaktadir. Yenilenebilir ener;ji
kaynaklari, dogadan elde edilen glnes, rizgar, hidroelektrik, jeotermal ve gelgit enerjisi gibi kaynaklari
kullanarak enerji Gretmektedir. Bu kaynaklar, sinirh fosil yakitlarin aksine surekli olarak mevcuttur ve
atmosfere zararl karbon emisyonlarini en disik seviyede tutmaktadir. Fosil yakitlardan kaynaklanan sera
gazlari, iklim degisikligi ve hava Kkirliligi gibi ciddi sorunlara yol agmaktadir (Zastempowski, 2023). Oysa
yenilenebilir enerji, bu zararli emisyonlari azaltarak gevresel etkileri 6nemli dlgiide minimize etmektedir.
Ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi dogal habitatlari korumakta, su kaynaklarini temiz
tutmakta, biyocesitliligi desteklemekte ve ekosistemlerin dengesini ve dogal yasamin devamliligini
saglamaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, enerji givenligi agisindan da baylk bir 6neme sahiptir. Fosil
yakitlarin fiyatlarindaki dalgalanmalar ve arz glivenligi riskleri, yenilenebilir enerji kaynaklarinin dnemini
daha da artirmaktadir. Ayrica, yenilenebilir enerji sektoril yeni is olanaklari olusturmakta ve ekonomik
blylUmeyi desteklemektedir. Mihendislik, imalat, bakim ve yénetim gibi bir dizi sektérde istihdam yaratarak
ayni zamanda yesil teknolojilere olan talebi artirarak inovasyonu tesvik etmektedir (Yu ve digerleri, 2022).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, ayni zamanda enerji sektérindeki dénisimu hizlandirarak
dogrudan verimlilikle de iligkilidir. Yenilenebilir enerji, enerji dretiminde surekli kaynaklara dayandigi igin
enerji verimliligini artirabilir (Yalgin ve Yalgin, 2021). Bu durum, sadece enerji tiketimini optimize etmekle
kalmayip, ayni zamanda enerji altyapisinin surdarilebilirligini giclendirerek ekonomik sektorlerin rekabet
avantajini artirmaktadir. Bu nedenle, bu ¢alisma ayni zamanda yenilenebilir enerji kullaniminin ekonomik
verimlilige olan potansiyel etkilerini de dederlendirecek ve enerji sektériindeki déntisimun, surdrilebilir
ve etkili bir ekonomik buyimeyi desteklemedeki rollint agikhda kavusturacaktir.

Yenilenebilir enerji konusunda literatiirde niceliksel bir artis s6z konusudur. Ekonomik blyiime (Apergis ve
digerleri, 2010; Bolik ve Mert, 2014; lbrahiem, 2015; Bhattacharya ve digerleri, 2017; Rahman ve
Velayutham, 2020; Razmi ve digerleri, 2020; Fan ve Hao, 2020; Belaid ve digerleri, 2021; Han, 2022),
cevre (Shafiei ve Salim, 2014; Paramati ve digerleri, 2016; Dong ve digerleri, 2018; Akram ve digerleri,
2020; Liu ve digerleri, 2020), issizlik (Hillebrand ve digerleri, 2006; Wei ve digerleri, 2010; Iglinski ve
digerleri, 2016; Rafiq ve digerleri, 2018; Agpak ve Ozgigek 2018) ve dis ticaret (Chang ve digerleri, 2009;
Vaona, 2016; Dogan ve Seker, 2016, Shahbaz ve digerleri, 2017) gibi farkli degiskenler ile yenilenebilir
enerji tuketimi iligkisini ele alan galismalar bulunmaktadir. Ancak, bu ¢alismalarda genel olarak tek bir
degiskene odaklaniimigtir. Bu galisma ise yenilenebilir enerji ile ekonomik bliyliime, gevre, issizlik ve dig
ticaret gibi temel degiskenler arasindaki iligkiyi ele alarak, literatiirde genellikle tek bir degiskene odaklanan
calismalardan farklidir. Bu 6zglin yaklagsimin istatistiksel ydntemlerle elde edilen sonuglarla birleserek,
yenilenebilir enerji ile gevresel ve ekonomik parametreler arasindaki iligkilerin anlasilmasina énemli bir katki
saglayacagi dusunulmektedir.

OECD Uulkeleri, kuresel ekonomide belirgin bir rol oynamakta ve bu ulkeler, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimini artirmada 6ncl konumda bulunmaktadir. Yenilenebilir enerjinin, ekonomik biyime, cevresel
surdurdlebilirlik ve istihdam U(zerindeki etkileri, bu Ulkelerin enerji politikalarinin énemli bir pargasini
olusturmaktadir. Bu baglamda 38 OECD llkesi tzerinde yapilan analizler, 1990-2022 yillari arasindaki
verilerle yenilenebilir eneriji, karbon emisyonlari, ekonomik bliylime, dis ticaret ve igsizlik arasindaki iliskileri
incelemektedir.

Calisma konusu, kuresel Olgekte cevresel surdurilebilirligin ve ekonomik buyimenin giderek artan bir
sekilde birbirine bagli oldugu bir dénemde, yenilenebilir enerji kullaniminin, karbon emisyonlarinin
azaltilmasinin, dis ticaretin ydnetilmesinin ve issizligin kontrol altinda tutulmasinin kritik éneme sahip
oldugunu belirtmek acgisindan énem tasimaktadir. Ayni zamanda, bu konular arasindaki iligkilerin
anlasiimasinin, politika yapicilarin stratejilerini daha iyi uyarlamalarina ve butinsel bir yaklasimla
surdurulebilir bir gelecek insa etmelerine yardimci olabilecedini vurgulamaktadir.

Calismanin akigi, 6ncelikle ele alinan konunun genel bir gergevesini gizerek baglamakta, ardindan énemli
oldugu disindlen degiskenlerin incelendigi bir literatir taramasiyla devam etmektedir. Daha sonra,
kullanilan yontem ve analizler detayli bir sekilde agiklanmaktadir. Bulgular bélimi, yenilenebilir enerjinin
ekonomik buylime, gevresel surdurulebilirlik ve istihdam Uzerindeki etkilerini ortaya koyarak, bu iligkilerin
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dogasini anlama noktasinda degerli bilgiler sunmaktadir. Sonuglar, ¢alismanin katkilari ve sinirlamalariyla
birlikte sunularak, gelecekteki arastirmalara yonelik 6nerilerle tamamlanmaktadir.

2. LITERATUR TARAMASI

Yenilenebilir enerji ile karbon emisyonlari arasindaki iligki, ¢evresel surdurilebilirik agisindan oldukga
onemli bir konudur. Bu konudaki arastirmalardan Shafiei ve Salim (2014) tarafindan yiratilen bir galisma,
OECD {lkelerinde yenilenebilir enerji ve karbon emisyonlari arasindaki iligkiyi inceleyerek, yenilenebilir
enerji tiketiminin karbon emisyonlarini azalttigini, aksine yenilenemeyen enerjinin karbon emisyonlarini
artirdigini gostermistir. Diger bir arastirmada, Paramati ve digerleri (2016), 20 yikselen piyasa
ekonomisinde karbondioksit emisyonlarinin yenilenebilir enerji talebine zarar verdigini belirlemistir. Chen
ve Lei (2018) ise ekonomik kalkinmanin yenilenebilir enerji tiketimini artirdidini géstermistir. Cheng ve
digerleri (2020), maliyet dusirmenin Cin'de yenilenebilir enerji tiketimini artirdigini ortaya koymus, Dong
ve digerleri (2018) ile Yu ve digerleri (2020) ise yenilenebilir enerji tiketiminin Cin'deki karbon emisyonlarini
azalttigini géstermistir. Bu negatif iliski, Akram ve diderleri (2020) tarafindan gelismekte olan ekonomilerde
ve Liu ve digerleri (2020) tarafindan ingiltere igin de dogrulanmustir.

Yenilenebilir enerji ve ekonomik biiyiime arasindaki iliski, ekonomistler ve politika yapicilar igin dnemli bir
arastirma alanidir. Sadorsky (2009) tarafindan yapilan bir ¢calisma, ekonomik blylimenin, yenilenebilir
enerji kullanimmin artinimasinda kritik bir rol oynadigini géstermistir. Salim ve Rafiq (2012) yaptiklari
calismada, Cin, Brezilya, Endonezya, Filipinler, Hindistan ve Tlrkiye i¢in benzer sonuglara ulasmistir.
Ayrica, Belaid ve Zrelli (2019), Rahman ve Velayutham (2020), Razmi ve digerleri (2020), Fan ve Hao
(2020), Chen ve digerleri (2020), Belaid ve digerleri (2021) ve Han (2022) ¢galismalarinda ekonomik biyime
ve yenilenebilir enerji arasinda anlamli iliski bulmuslardir.

Yenilenebilir enerji ile dis ticaret arasindaki iligki, ginimuzde enerji guvenligi ve ekonomik bagimsizlik
acisindan buyuk bir dneme sahiptir. Bu konudaki g¢alismalardan Jebli ve digerleri (2013), 25 OECD
Ulkesinde yenilenebilir eneriji ile ticari faktorler arasinda uzun vadeli bir iliski elde etmigstir. Sebri ve Salha
(2014), BRICS llkeleri Uzerinde yaptiklari arastirmada, Brezilya ve Hindistan i¢in ekonomik buyiume,
yenilenebilir enerji, karbon emisyonlari ve ticari agiklik arasinda yénli nedensellik belirlemistir. Yazdi ve
Mastorakis (2014), iran icin ticari aciklikla yenilenebilir enerji kullanimi arasinda esbiitiinlesme ve kisa
vadeli nedensellik bulgusuna ulasmislardir. Tiba ve digerleri (2015), 24 Ulkeye yaptigi arastirmada Cin,
isvec ve ingiltere icin ticari agiklikla yenilenebilir enerji arasinda cift yénli nedensellik iliskisi belirlemislerdir.
Akar (2016), 12 Balkan Ulkesinde ticari agikligin yenilenebilir enerji tiiketimine pozitif etkisini belirlemistir.
Dogdan ve Seker (2016) AB-15 Ulkelerinde yenilenebilir eneriji, ticaret ve karbon emisyonlari arasinda
nedensellik iligkisi olmadigi bulgusuna ulagsmistir. Shahbaz ve digerleri (2017), ABD’de biyokutle eneriji
tiketimi ve ticari agiklik ve petrol fiyatlari arasinda nedensellik iligkisi bulmustur.

Yenilenebilir enerji ile igsizlik arasindaki iligki, ekonomik istihdam ve sosyal refah agisindan blyik 6neme
sahiptir. Cesitli arastirmalar, bu iligkiyi inceleyerek énemli bulgular ortaya koymustur. Lehr ve digerleri
(2008) Almanya’da yaptiklari ¢alismada, yenilenebilir enerjinin issizligi artirabilecegini géstermislerdir.
Ancak, Ragwitz ve digerleri (2009) tarafindan yapilan bir ¢calisma, Avrupa Birligi genelinde yenilenebilir
enerji politikalarinin istihdami olumlu ybénde etkiledigini bulmustur. Misir'da Khodeir (2016) tarafindan
yapilan bir ¢alisma, uzun vadede yenilenebilir enerjinin issizlige olumlu etkisi oldugunu goéstermistir.
Hollanda'da Bulavskaya ve Reynés (2018) tarafindan yapilan bir ¢calisma, yenilenebilir enerjiye gecisin
istihdami artirabilecegini ve GSYH'ye katki saglayabilecegini belirtmistir. Turkiye'de Barak ve Celik (2018)
tarafindan yapilan bir ¢alisma, uzun dénemde yenilenebilir enerjinin issizligi azaltabilecegini géstermistir.
Moummy ve digerleri (2021) tarafindan Fas igin yapilan bir ¢galismada ise yenilenebilir enerjinin igsizligi
azalttigi ampirik olarak kanitlanmistir. Rafiq ve digerleri (2018) ve Agpak ve Ozgicek (2018) galismalari ise
farkl bir gérus sunmustur. Rafiq ve digerleri (2018) 41 Ulkeyi kapsayan galismalarinda, yenilenebilir eneriji
tiketiminin igsizligi artirdigini géstermiglerdir. Agpak ve Ozgicek (2018) ise 59 (llkeyi inceleyerek
yenilenebilir enerjinin istihdamdaki etkilerinin genellikle negatif oldugunu ve o6zellikle geng istihdami
olumsuz etkiledigini belirtmislerdir.

Literatlr taramasi, yenilenebilir enerji ile karbon emisyonlari, ekonomik blylime, dis ticaret ve issizlik
arasindaki iligkileri ele alan gesitli arastirmalarin bulgularini sunmaktadir. Ancak, bu ¢alismalar arasinda
bazi tartismall konular ve celiskili sonuglar bulunmaktadir, bu da belirli arastirma bosluklarini ortaya
koymaktadir. Bu galisma, oncelikle literatlirdeki bazi ¢atismali bulgulari ¢ézerek, yenilenebilir ener;ji ile
karbon emisyonlari, ekonomik blylime, dis ticaret ve issizlik arasindaki iligkilere daha net bir bakis
sunmaktadir. Ayrica, genellikle tek bir degisken Uzerine odaklanan c¢alismalarin aksine, bu ¢alisma, bu
faktorler arasindaki karmasikligi anlamak igin bir arada ele alarak nedensellik iligkilerini incelemektedir.
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3. VERI SETi VE YONTEM

Yapilan bu arastirmada, yenilenebilir eneriji ile karbon emisyonu, ekonomik blylime, dis ticaret ve issizlik
degiskenleri iligkisi, 38 OECD (lkesi igin 1990-2022 yillari panel veri analizi ile incelenmistir. Calismanin
modeli Esitlik 1°deki gibidir:

LNYET, = a;, + BiLNCO2; + +B,EB;; + BsLNIHR;, + +B,LNITH;, + BsISZ;; + & 1)

Bu calismada, yenilenebilir enerji tiketimi (LNYET), karbon emisyonu (LNCO02), ihracat (LNIHR) ve ithalat
(LNITH) degiskenlerinin logaritmasi alinarak analiz gerceklestiriimistir. Logaritma alma, ustel bliylime
gOsteren serileri dogrusal hale getirerek verilerin istatistiksel analizini kolaylastirmaktadir. Calismada tercih
edilen yéntemlerle nedensellik iligkilerini hassas bir sekilde dederlendirmek ve analizlerin dodrulugunu
artirmak amaglanmaktadir.

3.1. CADF-CIPS Birim Kok Testi

CADF testi, standart ADF birim kok testinin serilerdeki farkliliklar ve yatay kesit ortalamalarinda gecikme
seviyeleri ile genisletiimesini inceleyen bir tekniktir (Pesaran, 2007). Bu test, birimler arasindaki
korelasyonu gidermek icin ADF regresyonunun birinci farkini alir ve ana denklem asagidaki gibidir (Esitlik
2):

Yie = L= ddpi + PiVip—1 + wir 2

Burada;i=1,..,N;t=1,..,Tveu; =v,f; + & dir. f; gdzlemlenemeyen ortak etkileri, ¢;, ise hata terimini
ifade etmektedir. ¢; = 1 oldugunda CADF testinde incelenen denklem su sekildedir (Esitlik 3):

Ay = a; + BiYie—1 + € (3

Burada a; = (1 — ¢p)u;, Bi = —(1 — ¢;) ve Ay;, = yir — Vi1 Olarak tanimlanir. Bu genisletilmis regresyon
denklemi, y;;’nin gecikmeli birinci farklarinin eklenmesiyle elde edilir.

Hesaplanan CADF istatistik degeri Pesaran (2007) istatistik degerinden kiglik ise degiskenin
duraganlasti§i sonucuna varilir. Ancak, her bir yatay kesit degerinin duraganhgini CADF ile test etmek
zordur. Bu nedenle CADF regresyonu tahmin edildikten sonra panelin geneli CIPS istatistigi ile
degerlendiriimektedir. CIPS, her bir yatay kesit icin CADF istatistiklerinin ortalamasi olarak belirlenir (Esitlik
4).

CIPS = N"'¥N.. CADF, (4)

CIPS istatistigi, gecikmeli degiskenlerin t-istatistiklerinin ortalamasi alinarak bulunur. Her bir yatay kesit icin
CADF test istatistiklerinin ortalamasi kullanilarak panel veri seti Uzerinde birim kdk testi yapma imkani
saglamaktadir (Pesaran, 2004).

3.2. Emirmahmutoglu ve Kése Nedensellik Analizi

Granger nedensellik testi, Emirmahmutoglu ve Koése (2011)'nin nedensellik testinin temelini
olusturmaktadir. Bu test heterojen panellere uygulanabilir ve 6zellikle deg@iskenlerin yatay kesit bagimhhgi
veya esbutiinlesme arasinda bir baglanti olmadigi durumlarda kullanighidir (Altiner, 2019).

Heterojen panellerde Granger nedensellik igin bir test istatistigi Fisher (1932) tarafindan Onerilmis ve
degerlendirilmistir. Fisher (1932), bagdimsiz testlerin p-degerlerini birlestirerek anlamhilik dizeylerini
degerlendirmistir. Fisher (1932)'in testi, serilerde yatay kesit bagimhligi oldugunda glvenilir sonuglar
vermeyebilir. Bu gibi durumlarda test bootstrap teknigi kullanilarak gercgeklestirilir. Bu teknik, her bir i i¢in
sistemdeki maksimum butlinlesme sirasini belirleyen dmax; ile iligkili k; + dmax; ile gecikmeli bir VAR
modeli kullanir. Bu model, nedenselligi tespit etmek icin iki degisken arasindaki maksimum iligkiyi belirtir
(Emirmahmutoglu ve Kdse, 2011). Model denklemi asagidaki gibidir (Esitlik 5):

ki+dmax; ki+dmax;

J— X X
Xie = U7 + X0 Ay ijxie-j + X555 A12ijYie—j T Uir
% ki+dmax; kit+dmax; y
Yie = H; + 215 Ay ijXie-j + X555 AgzijVie—j + Ui, )

Burada dmax;, her bir i icin sistemdeki en yiksek butlinlesmeyi temsil eder ve x ile y gibi iki degisken
arasindaki nedenselligi tespit etmek amaciyla maksimum iligkiyi belirtmektedir (Emirmahmutoglu ve Kose,
2011).

4. BULGULAR

Panel veri analizinde, birim kdk sinamasindan 6nce yatay kesit bagimlilik testinin yapilmasi gerekmektedir.
Yatay kesit bagimlilik, analiz sonuglarini etkileyebilecegi icin, analizden dnce kullanilacak birim kok testinin
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seciminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Yatay kesit bagimhhgi testlerinden T > N durumunda Breusch-
Pagan (1980) LM testi, T = N durumunda Pesaran (2004) Scaled LM testi, T < N durumunda Pesaran
(2004) CD testive T > N veya N > T durumunda ise Bias-Adjusted testi kullaniimaktadir. Bu ¢alismada,
incelenen dérneklemde N > T oldugundan Bias-Adjusted testi sonuglar dikkate alinmigtir. Yatay kesit
bagimlilik testine ait sonuglar Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Yatay kesit bagimlilik testi sonuglari
LNYET LNCO2 EB LNIHR LNITH 1SZ

Breusch-Pagan LM 1012.588* 1341.348* 1224.83* 1096.926* 1070.582* 1099.004*
Pesaran Scaled LM 8.256*  17.024* 13.917* 10.506* 9.803* 10.561*

Bias-corrected Scaled LM -31.53* -32.287* -32.432* -31.815* -32.239* -32.922*

Pesaran CD Test -30.534* 31.519* -33.067* 31.352* 35.955* -32573*

*p<0.01

Yatay kesit badimlilik testlerinin bulgulari, degiskenler arasinda yatay kesit bagimlilik oldugunu
gostermektedir. Bu sonuglar, degiskenlerin zaman icinde birbirlerini etkiledigini ve analizde yatay kesit
bagimhhginin dikkate alinmasi gerektigini géstermektedir. Bundan dolayi ¢calismada, ikinci nesil panel birim
kok testlerinden olan CADF-CIPS birim kok testi uygulanmigtir. Birim kok testi bulgular Tablo 2'de
sunulmustur.

Tablo 2. Birim kok testi sonucglari

CIPS-stat CIPS-stat
LNYET -2.113 ALNYET -3.756*
LNCO2 -2.206 ALNCO2 -3.561*
EB -1.477 AEB -4.757*
LNIHR -2.318 ALNIHR -3.448*
LNITH -1.245 ALNITH -4.208*
ISZ -2.427 AISZ -3.15*

Not: Kritik deger %1 anlamlilik diizeyi igin 2.81 seklindedir. *p < 0.01.

CADEF testiyle yapilan ulkelerin ayri ayri duraganlik analizi sonuglarina goére, butin tlkelerin farkh anlamlilik
dizeylerinde, birinci farkta duraganlastigi belirlenmistir. Ancak, elde edilen CADF birim kok testi sonuglari
¢ok uzun tablolar olusturdugu icin makaleye eklenmemistir. CIPS test sonuglari, degiskenlerin OECD
Ulkeleri igin birinci farkta duragan oldugunu dogrulamaktadir. Bu bulgular, analizde kullanilan veri setinin
birinci farklarinin istatistiksel agidan anlamli oldugunu belirtmektedir. Yenilenebilir enerji ve karbon
emisyonu arasindaki nedensellik iligkisinin bulgulari Tablo 3’te belirtilmistir.

Yenilenebilir enerji tiketimiyle karbon emisyonlari arasindaki Panel Fisher istatistiklerinin incelenmesi
sonucunda, yenilenebilir enerji ile karbon emisyonu arasinda cift yonlli nedensellik bulgusuna ulagiimistir.
Yani, yenilenebilir enerji kullaniminin artmasi karbon emisyonlarini azaltabilirken, ayni zamanda digsuk
karbon emisyonuna sahip bir ekonomi de yenilenebilir enerji kaynaklarina daha fazla yonelebilir.

Finlandiya'da elde edilen cift yonli nedensellik iliskisi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin artiginin ¢evresel
surdurulebilirlik agisindan 6nemli oldugunu gésterirken ayni zamanda karbon emisyonlarinin azaltiimasinin
da daha fazla yenilenebilir enerji kullanimi ile mimkudn oldugunu vurgulamaktadir. Bu bulgu, Finlandiya'nin
cevresel hedeflerine ulasma yolunda yenilenebilir enerjiye daha fazla yatinrm yapmasinin stratejik bir
yaklasim oldugunu géstermektedir.

Kosta Rika, Cekya, Danimarka, ingiltere, italya ve Hollanda’da, yenilenebilir enerji tilketiminden karbon
emisyonlarina dogru tek yonli nedensellik bulgusu elde edilmistir. Yani bu Ulkelerin yogun bir sekilde
yenilenebilir enerji kullanimina odaklandigi ve bunun karbon emisyonlarini azaltma g¢abalarini gtiglendirdigi
goOrulmektedir. Bu durum, yenilenebilir enerji projelerine yapilan yatirimlarin, temiz enerji kaynaklarinin
daha fazla kullanilmasiyla birlikte karbon emisyonlarinin disirtilmesine katki sagladigini géstermektedir.
Dolayisiyla, bu Ulkelerdeki cevre politikalari ve surddrulebilir enerji stratejileri, ekonomik blylimeyi
surdurulebilir bir sekilde destekleme hedefiyle uyumlu bir bicimde karbon azaltma c¢abalarini
tetiklemektedir.

Belgika, isvigre, Fransa, Macaristan, Israil ve Liiksemburg’'da, karbon emisyonlarindan yenilenebilir enerji
tiketimine dogru tek yonlu nedensellik bulgusu elde edilmistir. Elde edilen sonug, bu Ulkelerin eneriji
donusuml ve surdurulebilir kalkinma stratejilerini bir araya getirerek cevresel etkileri azaltma amacini
glglendirdigini ortaya koymaktadir.
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Tablo 3. Yenilenebilir enerji ve karbon emisyonu arasindaki nedensellik testi sonuglari
Wald Wald
Gecikme  istatistik  Olasilik Gecikme  Istatistik Olasilik
LNYET —» LNCO, Uzunlugu Degeri Degeri LNCO; = LNYET Uzunlugu Degeri Degeri

Avustralya 1 0.000 0.983 Avustralya 1 0.685 0.408
Avusturya 1 0.882 0.348 Avusturya 1 0.487 0.485
Belgika 2 1.443 0.486 Belgika 2 6.995 0.030**
Kanada 1 1.172 0.279 Kanada 1 0.770 0.380
isvicre 2 2.113 0.348 lsvigre 2 7.366 0.025**
Sili 1 0.040 0.842 Sili 1 1.289 0.256
Kolombiya 1 2.909 0.088 Kolombiya 1 1.146 0.284
Kosta Rika 2 12.064 0.002* Kosta Rika 2 4.610 0.100
Cekya 3 11.334 0.010** Cekya 3 1.854 0.603
Almanya 2 2.477 0.290 Almanya 2 1.625 0.444
Danimarka 2 7.369 0.025** Danimarka 2 0.333 0.847
ispanya 3 1.798 0.615 Ispanya 3 3.173 0.366
Estonya 2 0.010 0.995 Estonya 2 0.057 0.972
Finlandiya 3 15.785 0.001* Finlandiya 3 20.434 0.000*
Fransa 3 1.434 0.698 Fransa 3 9.969 0.019**
ingiltere 1 6.085 0.014** ingiltere 1 2.198 0.138
Yunanistan 1 1.200 0.273 Yunanistan 1 1.111 0.292
Macaristan 3 4518 0.211 Macaristan 3 12.226 0.007*
irlanda 1 0.001 0.976 Irlanda 1 0.110 0.740
izlanda 1 1.778 0.182 izlanda 1 0.013 0.910
israil 1 0.661 0.416 israil 1 8.440 0.004*
italya 2 10.951  0.004* italya 2 2.102 0.350
Japonya 1 2.342 0.126 Japonya 1 1.100 0.294
Giiney Kore 1 1.449 0.229 Guney Kore 1 0.097 0.755
Litvanya 3 2.641 0.450 Litvanya 3 1.579 0.664
Liksemburg 1 0.544 0.461 Luksemburg 1 3.900 0.048*
Letonya 2 2.453 0.293 Letonya 2 5.428 0.066
Meksika 1 1.327 0.249 Meksika 1 0.309 0.578
Hollanda 1 7.606 0.006* Hollanda 1 0.233 0.629
Norveg 1 0.286 0.593 Norveg 1 0.000 0.991
Yeni Zelanda 3 3.958 0.266 Yeni Zelanda 3 0.945 0.815
Polonya 2 0.748 0.688 Polonya 2 0.624 0.732
Portekiz 1 0.348 0.555 Portekiz 1 0.004 0.951
Slovakya 1 1.403 0.236 Slovakya 1 0.795 0.373
Slovenya 1 1.062 0.303 Slovenya 1 0.230 0.631
isveg 2 1.651 0.438 isvec 2 1.547 0.461
Tarkiye 1 0.008 0.931 Tdrkiye 1 0.000 0.996
ABD 3 0.787 0.853 ABD 3 4.917 0.178

Fisher Test istatistigi 128.858 0.000* Fisher Test istatistigi 117.089 0.002*
Not: *p<0.01, **p<0.05, ***p<0.10.

Yenilenebilir enerji ve ekonomik biyime arasindaki nedensellik iliskisine ait sonuglar Tablo 4 ile
sunulmustur. Yenilenebilir enerji ile ekonomik bulyime arasindaki Panel Fisher istatistiklerine gore,
ekonomik kalkinma ve yenilenebilir enerji nedensel olarak iligkilidir. OECD Ulkelerinde elde edilen bu iligki,
bu iki degiskenin birbirine katkida bulundugunu ve sirdurilebilir kalkinma icin dnemli bir potansiyele sahip
oldugunu gdstermektedir.

Fransa, ingiltere, italya, Liksemburg, Hollanda ve Polonya’da yenilenebilir enerjiden ekonomik biiylimeye
dogdru tek yonli nedensellik oldugu gérilmektedir. Yenilenebilir enerjiye yapilan yatinnmlarin artmasi, enerji
verimliligi saglayarak endistriyel siregleri iyilestirmekte ve ayni zamanda yesil ekonomiye yeni is firsatlari
sunmaktadir. Bu durum, gevresel surdirilebilirlik hedeflerinin ekonomik blylimeyle uyumlu bir sekilde
ilerledigini vurgulamaktadir.

Gliney Kore ve Norvecg'te ise ekonomik biuyimeden yenilenebilir enerjiye dogru tek yénli nedensellik
gorilmektedir. Bu durum, artan ekonomik faaliyetlerin enerji talebini yikseltmesi ve bu ihtiyacin
karsilanmasinda gevre dostu enerji kaynaklarina olan talebin artmasindan kaynaklanmaktadir. Giiney Kore
ve Norvec'in ekonomik blylme stratejilerinde, yenilenebilir enerji kullaniminin artiriimasi, surdurilebilir
kalkinma hedefleriyle uyumlu bir sekilde ekonomik biyiimeyi destekleyen bir faktor olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Tablo 4. Yenilenebilir enerji ve ekonomik biiyiime arasindaki nedensellik testi sonuglari
Wald Wald

Gecikme  Istatistik  Olasilik Gecikme  Istatistik Olasilik
LNYET —» EB Uzunlugu Degeri Degeri EB - LNYET Uzunlugu Degeri Degeri

Avustralya 2 1.093 0.579 Avustralya 2 4.001 0.135
Avusturya 3 4.275 0.233 Avusturya 3 4.688 0.196
Belgika 1 2.103 0.147 Belgika 1 0.607 0.436
Kanada 1 0.737 0.391 Kanada 1 0.140 0.708
isvicre 1 1.647 0.199 Isvigre 1 1.820 0.177
Sili 2 0.516 0.772 Sili 2 2.911 0.233
Kolombiya 1 1.637 0.201 Kolombiya 1 0.793 0.373
Kosta Rika 1 1.258 0.262 Kosta Rika 1 0.114 0.735
Cekya 3 0.722 0.868 Cekya 3 0.590 0.899
Almanya 2 1.102 0.576 Almanya 2 2.678 0.262
Danimarka 1 0.275 0.600 Danimarka 1 1.902 0.168
ispanya 1 0.612 0.434 Ispanya 1 0.226 0.634
Estonya 2 1.201 0.549 Estonya 2 0.169 0.919
Finlandiya 2 1.099 0.577 Finlandiya 2 4.598 0.100
Fransa 1 4.187 0.041** Fransa 1 2.617 0.106
ingiltere 3 10.292  0.016** ingiltere 3 3.554 0.314
Yunanistan 1 2.406 0.121 Yunanistan 1 0.544 0.461
Macaristan 1 0.131 0.717 Macaristan 1 0.099 0.753
irlanda 1 3.324 0.068 Irlanda 1 0.406 0.524
izlanda 1 0.313 0.576 izlanda 1 2.580 0.108
israil 1 0.173 0.677 lsrail 1 0.547 0.460
italya 2 5.587  0.061*** jtalya 2 8.587 0.014
Japonya 1 1.186 0.276 Japonya 1 0.080 0.778
Giiney Kore 3 2.623 0.454 Guney Kore 3 23.108 0.000*
Litvanya 3 2.905 0.406 Litvanya 3 1.657 0.646
Liksemburg 2 9.320 0.009* Luksemburg 2 0.182 0.913
Letonya 3 2.927 0.403 Letonya 3 0.729 0.866
Meksika 1 1.819 0.177 Meksika 1 1.479 0.224
Hollanda 2 12.324 0.002* Hollanda 2 0.290 0.865
Norve¢ 2 4.689 0.096 Norveg 2 7.827 0.020**
Yeni Zelanda 1 0.050 0.824 Yeni Zelanda 1 0.017 0.897
Polonya 2 20.968 0.000* Polonya 2 0.595 0.743
Portekiz 1 2.048 0.152 Portekiz 1 0.032 0.859
Slovakya 1 0.077 0.781 Slovakya 1 0.147 0.701
Slovenya 1 0.031 0.861 Slovenya 1 0.078 0.780
isveg 2 2.298 0.317 lsvec 2 0.856 0.652
Tarkiye 1 0.003 0.959 Tdrkiye 1 0.023 0.879
ABD 1 0.023 0.881 ABD 1 0.155 0.694

Fisher Test istatistigi 124.211 0.000* Fisher Test istatistigi 92.977 0.090*
Not: *p<0.01, **p<0.05, ***p<0.10.

Yenilenebilir enerji tiketimi ile ihracat arasindaki nedensellik iliskisine ait sonuglar Tablo 5 ile sunulmustur.
Yenilenebilir enerji ile ihracat arasindaki Panel Fisher istatistikleri incelendiginde, ihracattan yenilenebilir
enerjiye dogru tek yénli nedensellik iliskisi gorulmektedir. Yani, yenilenebilir enerji ihracati etkilerken,
ihracat yenilenebilir enerji tiketimini etkilememektedir. Bu sonug, yenilenebilir enerji tiketimindeki artigin
ekonomik buyimeyi ve ihracati destekleyebilecegini gdstermektedir.

Avustralya, Cek Cumhuriyeti, Japonya ve Hollanda igin yenilenebilir enerjiden ihracata dogru tek yonlu
nedensellik gbzlemlenmigstir. Bu uUlkeler, yenilenebilir enerji Gretimine ve ihracatina odaklanarak ekonomik
blylimeyi desteklemektedir. Avustralya’nin dogal kaynaklarini kullanmasi ve Cek Cumhuriyeti'nin
yenilenebilir enerji yatirimlari bu baglamda 6ne ¢ikmaktadir. Japonya ve Hollanda ise yenilenebilir enerji
teknolojileri konusunda uzmanlagmig ve ihracatlarini artirmiglardir.

ispanya, Estonya, Finlandiya, ingiltere, Meksika, Polonya, Slovakya ve Tirkiye'de ise ihracattan
yenilenebilir enerji tiketimine dogru tek yonli nedensellik gdézlemlenmistir. Bu Ulkeler, yenilenebilir enerji
Urtnlerini disg pazara ihrag ederek ekonomik biyimeyi ve yenilenebilir enerji tiketimini artirmaktadir.
ispanya'nin giines enerjisi panelleri ve Estonya'nin yenilenebilir enerji tGriinleri gibi érnekler, bu baglamda
dikkat cekmektedir. Bu Ulkeler, yenilenebilir enerji ihracatlarini artirarak uluslararasi rekabet avantaji elde
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etmekte ve ayni zamanda cevresel sirdurllebilirligi tesvik etmektedir. Bu nedenle enerji politikalarini
guclendirmek, ihracati artirmak ve enerji bagimhligini azaltmak isteyen ulkeler icin énemli bir strateji
sunmaktadir.

Tablo 5. Yenilenebilir enerji ve ihracat arasindaki nedensellik testi sonuglari

Gecikme Wald Istatistik Olasilik Gecikme Wald istatistik  Olasilik
LNYET = LNIHR Uzunlugu Degeri Degeri LNIHR —» LNYET Uzunlugu Degeri Degeri
Avustralya 1 3.276 0.070*** Avustralya 1 0.035 0.851
Avusturya 1 0.247 0.619 Avusturya 1 0.067 0.795
Belgika 1 2.559 0.110 Belgika 1 0.433 0.511
Kanada 2 0.914 0.633 Kanada 2 1.786 0.409
isvigre 1 0.001 0.980 Isvigre 1 0.062 0.804
Sili 2 3.759 0.153 Sili 2 1.290 0.525
Kolombiya 1 0.405 0.524 Kolombiya 1 1.471 0.225
Kosta Rika 3 1.877 0.598 Kosta Rika 3 1.192 0.755
Cekya 3 7.693 0.053*** Cekya 3 2.076 0.557
Almanya 2 3.199 0.202 Almanya 2 3.162 0.206
Danimarka 1 1.720 0.190 Danimarka 1 0.315 0.575
ispanya 3 0.678 0.878 ispanya 3 9.186 0.027**
Estonya 2 0.274 0.872 Estonya 2 4.883 0.087***
Finlandiya 2 0.680 0.712 Finlandiya 2 6.016 0.049**
Fransa 1 2.429 0.119 Fransa 1 2.190 0.139
ingiltere 3 1.365 0.714 ingiltere 3 15.316 0.002*
Yunanistan 1 0.800 0.371 Yunanistan 1 0.904 0.342
Macaristan 1 0.000 0.984 Macaristan 1 0.837 0.360
irlanda 2 2.144 0.342 irlanda 2 1.363 0.506
izlanda 2 0.651 0.722 izlanda 2 3.000 0.223
israil 1 0.037 0.847 Israil 1 0.722 0.396
italya 2 5.519 0.063 ltalya 2 1.221 0.543
Japonya 1 2.877 0.090*** Japonya 1 0.088 0.767
Giiney Kore 1 1.264 0.261 Guney Kore 1 0.098 0.754
Litvanya 3 6.085 0.108 Litvanya 3 1.779 0.619
Liksemburg 1 0.398 0.528 Liksemburg 1 0.444 0.505
Letonya 2 1.708 0.426 Letonya 2 2.078 0.354
Meksika 1 0.228 0.633 Meksika 1 2.993 0.084***
Hollanda 1 6.246 0.012** Hollanda 1 0.004 0.949
Norve¢ 2 0.218 0.897 Norveg 2 0.848 0.654
Yeni Zelanda 1 2.225 0.136 Yeni Zelanda 1 0.260 0.610
Polonya 3 0.554 0.907 Polonya 3 7.508 0.057***
Portekiz 1 0.823 0.364 Portekiz 1 0.544 0.461
Slovakya 3 3.753 0.289 Slovakya 3 6.264 0.099***
Slovenya 1 1.171 0.279 Slovenya 1 1.669 0.196
isveg 3 3.947 0.267 isvec 3 2.119 0.548
Tarkiye 3 1.929 0.587 Tdrkiye 3 6.677 0.083***
ABD 3 3.277 0.351 ABD 3 1.653 0.647

Fisher Test istatistigi 88.832 0.149 Fisher Test istatistigi 92.977 0.090***
Not: *p<0.01, **p<0.05, ***p<0.10.

Yenilenebilir enerji tiketimi ile ithalat arasindaki nedensellik iligkisine ait sonuglar Tablo 6 ile sunulmustur.
Yenilenebilir enerji tiketimi ile ithalat arasindaki Panel Fisher istatistiklerine dayali yapilan incelemeler,
yenilenebilir enerji ile ithalat arasinda ¢ift ydnli nedensellik bulundugunu goéstermektedir. Yani hem
yenilenebilir enerji ithalati etkilerken hem de ithalat yenilenebilir enerji tiketimini etkileyebilir. Bu sonug,
yenilenebilir enerji kullaniminin artirlmasinin ithalati azaltabilecedini ve yerel enerji kaynaklarinin
kullaniimasinin disa bagimlih@i azaltabilecegini géstermektedir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarina
yatirim yapmak, ithal enerji kaynaklarina olan bagimliligi azaltabilir ve enerji glivenligini artirabilir. Ayni
zamanda, ithalatin azaltiimasi ekonomiyi dis ticaret dengesizliklerine kargi daha direncli hale getirebilir.
Diger yandan, ithalat politikalari da yerel yenilenebilir enerji sektériini etkileyebilir. Ornegin, ithal enerji
Urtinlerine uygulanan vergiler veya kotalar, yerel yenilenebilir enerji kaynaklarinin rekabet avantajini
artirabilir. Bu da yerel yenilenebilir enerji sektoriiniin biyimesini tesvik edebilir.
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Tablo 6. Yenilenebilir enerji ve ithalat arasindaki nedensellik testi sonuglari

Gecikme Wald Istatistik Olasilik Gecikme Wald istatistik  Olasilik
LNYET - LNITH Uzunlugu Degeri Degeri LNITH - LNYET Uzunlugu Degeri Degeri
Avustralya 2 1.975 0.372 Avustralya 2 0.899 0.638
Avusturya 1 1.928 0.165 Avusturya 1 0.129 0.719
Belgika 1 3.242 0.072*** Belgika 1 2.059 0.151
Kanada 3 3.177 0.365 Kanada 3 5.848 0.119
isvicre 2 0.927 0.629 Isvigre 2 2.392 0.302
Sili 2 6.162 0.046** Sili 2 1.054 0.590
Kolombiya 2 1.037 0.596 Kolombiya 2 9.342 0.009*
Kosta Rika 1 0.337 0.561 Kosta Rika 1 0.107 0.744
Cekya 3 7.959 0.047 Cekya 3 5.493 0.139
Almanya 2 1.009 0.604 Almanya 2 4.466 0.107
Danimarka 1 0.484 0.486 Danimarka 1 0.228 0.633
ispanya 1 0.410 0.522 Ispanya 1 1.062 0.303
Estonya 2 0.222 0.895 Estonya 2 5.636 0.060***
Finlandiya 2 0.455 0.797 Finlandiya 2 1.847 0.397
Fransa 1 0.907 0.341 Fransa 1 2491 0.114
ingiltere 3 16.865 0.001* ingiltere 3 3.860 0.277
Yunanistan 1 0.074 0.786 Yunanistan 1 0.024 0.877
Macaristan 2 0.088 0.957 Macaristan 2 4.330 0.115
irlanda 1 0.679 0.410 Irlanda 1 0.184 0.668
izlanda 1 0.089 0.765 izlanda 1 1.928 0.165
israil 1 0.107 0.743 srail 1 1.555 0.212
italya 3 21.160 0.000* italya 3 3.293 0.349
Japonya 1 2.523 0.112 Japonya 1 0.000 0.996
Guiney Kore 1 3.218 0.073*** Guney Kore 1 0.065 0.799
Litvanya 3 6.572 0.087 Litvanya 3 0.873 0.832
Liksemburg 1 0.363 0.547 Luksemburg 1 0.310 0.578
Letonya 1 2.850 0.091*** Letonya 1 1.340 0.247
Meksika 1 0.769 0.381 Meksika 1 0.573 0.449
Hollanda 1 5.199 0.023** Hollanda 1 0.049 0.825
Norveg 1 3.792 0.052*** Norveg 1 2.211 0.137
Yeni Zelanda 1 1.245 0.264 Yeni Zelanda 1 0.010 0.919
Polonya 3 1.211 0.750 Polonya 3 4.059 0.255
Portekiz 1 0.034 0.854 Portekiz 1 0.792 0.374
Slovakya 3 2.806 0.423 Slovakya 3 8.342 0.039**
Slovenya 1 0.024 0.878 Slovenya 1 0.492 0.483
isveg 3 3.826 0.281 lsvec 3 4.515 0.211
Tarkiye 3 5.762 0.124 Tdarkiye 3 3.850 0.278
ABD 3 2.396 0.494 ABD 3 2.225 0.527

Fisher Test istatistigi 120.777 0.001* Fisher Test istatistigi 93.704 0.082***
Not: *p<0.01, **p<0.05, ***p<0.10.

Belgika, Sili, Birlesik Krallik, Guney Kore, Liksemburg, Hollanda ve Norveg igin yenilenebilir enerjiden
ithalata dogru tek yonli nedensellik, bu Ulkelerin yenilenebilir enerji ithalatini artirdigini ve bu kaynaklar
kullanarak eneriji ihtiyaglarini karsiladigini ortaya koymaktadir. Yenilenebilir enerjiye olan talep, bu tlkelerin
surdarulebilir enerji hedeflerini desteklemek ve enerji arzini ¢esitlendirmek amaciyla ithalat yoluyla
kaynaklarini genisletmelerine yol agmaktadir. Bu durum, eneriji ithalatinin ¢evre dostu kaynaklara yénelik
stratejik bir tercih oldugunu ve bu Ulkelerin enerji donlisim sureclerine uyum saglama c¢abalarini
yansitmaktadir.

Kolombiya, Estonya ve Slovakya igin ise ithalattan yenilenebilir enerjiye dogru tek yonla bir nedensellik, bu
ulkelerin eneriji ithalatindan ziyade yenilenebilir enerji kaynaklarina odaklanarak kendi enerji portféylerini
glclendirdigini gostermektedir. Bu durum, bu Ulkelerin enerji glvenligi ve surdurdlebilirlik konularinda ithal
enerjiye olan bagimhhklarini azaltma g¢abalarini yansitmaktadir. Ayrica, bu llkelerin yerel olarak Urettikleri
yenilenebilir enerjiyi daha etkin ve gevre dostu bir sekilde kullanma egiliminde olduklarini gésterir, bu da
kendi enerji kaynaklarini verimli bir sekilde degerlendirmeyi amagladiklarini gostermektedir.

Yenilenebilir enerji ile issizlik arasindaki nedensellik iligkisine ait sonuglar Tablo 7'de verilmigtir.
Yenilenebilir enerji tiketimi ile issizlik arasindaki Panel Fisher istatistiklerinden elde edilen bulgular,
yenilenebilir enerjiden issizlide dogru tek yonli nedensellik oldugunu gdstermektedir. Yani, yenilenebilir
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enerji tiketimi arttikga igsizlik oranlarinin artma egiliminde oldugunu sdéylemek mumkinddr. Bu durum,
yenilenebilir enerji yatirimlarinin is yaratma potansiyeline ve issizlik zerindeki etkisine isaret etmektedir.

Tablo 7. Yenilenebilir enerji ve igsizlik arasindaki nedensellik testi sonuglari

Gecikme Wald Istatistik Olasilik Gecikme Wald istatistik  Olasilik
LNYET = LNISZ Uzunlugu Degeri Degeri LNISZ —» LNYET Uzunlugu Degeri Degeri

Avustralya 2 0.635 0.728 Avustralya 2 0.774 0.679
Avusturya 3 5.733 0.125 Avusturya 3 5.635 0.131
Belgika 1 0.795 0.373 Belgika 1 0.081 0.776
Kanada 2 9.449 0.009 Kanada 2 0.960 0.619
isvicre 2 0.395 0.821 Isvigre 2 0.520 0.771
Sili 1 0.433 0.510 Sili 1 0.482 0.488
Kolombiya 2 11.844 0.003 Kolombiya 2 9.582 0.008*
Kosta Rika 1 0.027 0.870 Kosta Rika 1 0.030 0.863
Cekya 3 0.535 0.911 Cekya 3 4.069 0.254
Almanya 1 1.670 0.196 Almanya 1 0.027 0.870
Danimarka 1 0.105 0.746 Danimarka 1 0.054 0.816
ispanya 2 4.213 0.122 ispanya 2 0.862 0.650
Estonya 2 4.320 0.115 Estonya 2 0.470 0.791
Finlandiya 1 0.351 0.553 Finlandiya 1 0.696 0.404
Fransa 1 0.077 0.781 Fransa 1 0.646 0.422
ingiltere 3 8.988 0.029** ingiltere 3 3.494 0.322
Yunanistan 2 6.301 0.043** Yunanistan 2 3.572 0.168
Macaristan 2 3.185 0.203 Macaristan 2 0.055 0.973
irlanda 2 5726  0.057*** irlanda 2 2.500 0.287
izlanda 1 3.166  0.075*** izlanda 1 0.000 0.992
israil 1 2.110 0.146 israil 1 2.484 0.115
italya 2 10.171 0.006* italya 2 0.823 0.663
Japonya 2 3.901 0.142 Japonya 2 2.331 0.312
Giiney Kore 2 9.136 0.010** Giney Kore 2 4.623 0.099***
Litvanya 3 1.720 0.632 Litvanya 3 1.239 0.744
Liksemburg 1 1.269 0.260 Luksemburg 1 2.787 0.095
Letonya 2 3.695 0.158 Letonya 2 4.369 0.113
Meksika 2 0.123 0.940 Meksika 2 0.147 0.929
Hollanda 2 4.048 0.132 Hollanda 2 2.296 0.317
Norve¢g 2 1.579 0.454 Norveg 2 0.600 0.741
Yeni Zelanda 2 3.312 0.191 Yeni Zelanda 2 1.742 0.419
Polonya 3 4.046 0.257 Polonya 3 9.791 0.020**
Portekiz 2 6.999 0.030** Portekiz 2 0.495 0.781
Slovakya 1 1.544 0.214 Slovakya 1 0.561 0.454
Slovenya 2 0.636 0.727 Slovenya 2 1.006 0.605
isveg 2 0.107 0.948 isvec 2 0.953 0.621
Tarkiye 3 0.704 0.872 Tdrkiye 3 14.254 0.003*
ABD 1 0.312 0.577 ABD 1 0.000 0.986

Fisher Test istatistigi 130.090 0.000* Fisher Test istatistigi 85.171 0.221
Not: *p<0.01, **p<0.05, ***p<0.10.

Guney Kore'de, yenilenebilir enerji ile issizlik arasindaki ¢ift yonli nedensellik, yenilenebilir enerji
kullaniminin igsizlik oranlarini etkiledigini ve ayni zamanda issizlik durumunun da yenilenebilir ener;ji
sektdrindeki gelismeleri etkiledigini gdstermektedir. Yenilenebilir enerji projelerine ydnelik artan yatirimlar,
yeni istihdam olanaklarini yaratirken, ayni zamanda sektdrdeki bluylimenin istihdam piyasasina olumlu bir
etkisi oldugunu ortaya koymaktadir. Diger taraftan, issizlik durumu, ekonomik kosullardaki degisimlere bagli
olarak yenilenebilir enerji sektérindeki talebi de etkileyerek, enerji politikalarinin istihdam Gzerindeki
etkilerini géstermektedir.

ingiltere, Yunanistan, irlanda, izlanda, italya ve Portekiz icin yapilan analizlerde yenilenebilir enerjiden
issizlige dogru tek yonli nedensellik gérulmustir. Bu Ulkelerde yenilenebilir enerji yatinmlarinin artmasi,
issizlik sorununu hafifletme potansiyeline sahiptir. Yenilenebilir enerji tiketimindeki artisin issizlik oranini
azaltmasi, Ingiltere’nin siirdirilebilir enerji politikalarinin istihdam tizerindeki etkilerini géstermektedir. Bu
sonug, ulkedeki yesil enerji yatinmlarinin istihdami artirma potansiyelini yansitmaktadir. Yunanistan'da ise
yenilenebilir enerji projeleriyle gelen istihdam firsatlari, Glkedeki issizlik oranini olumlu bir sekilde
etkilemistir. irlanda'da sirdirtlebilir enerji politikalarinin igsizligi azaltici etkileri goriliirken, italya'da yesil
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enerji projelerinin yeni is imkanlari yaratmasiyla issizlik sorunu hafifletiimistir. Portekiz'de de yenilenebilir
enerji yatinmlarinin issizligi azaltici etkisi gézlenmis, bu sonuglar tlkelerin surdurulebilir enerji politikalarinin
ekonomik kalkinmaya olan katkisini vurgulamaktadir.

Kolombiya, Polonya ve Tirkiye'de ise igsizlikten yenilenebilir enerjiye dogru dogru tek yonli nedensellik
gorulmektedir. Kolombiya'da issizlik artisi, yenilenebilir eneriji talebini etkiler; igsizlikle micadele, istihdami
artirir ve enerji sektorina tesvik eder. Polanya'da issizlik ve yenilenebilir enerji talebi arasindaki iligki,
ekonomik ve istihdam politikalarinin yenilenebilir enerji sektoriine etkilerini géstermektedir. Tlrkiye'deki
issizlik artigl, eneriji talebini ylkseltebilir; Tlrkiye, yenilenebilir eneriji projelerine daha fazla yatirnm yaparak
hem igsizligi azaltabilir hem de enerji bagimliligini dusurebilir. Bu sonuglar, Ulkelerin 6zel kogullarini g6z
éniinde bulundurarak sirdirilebilir enerji politikalarini gekillendirmeleri gerektigini vurgular. issizlikle
micadelede enerji sektorinin desteklenmesi, ekonomik blyimeyi tesvik ederken enerji bagimliligini da
azaltabilir.

5. SONUG ve DEGERLENDIRME

Bu cgalismada, 1990-2022 yillar arasinda 38 OECD (lkesinde yenilenebilir eneriji ile karbon emisyonu,
ekonomik bilylme, dis ticaret ve issizlik arasindaki iliskilerin incelemesi amaclanmistir. Elde edilen
sonuglar, degiskenler arasinda gesitli nedensel iligkiler oldugunu gdéstermektedir.

Finlandiya, karbon emisyonlari ve yenilenebilir enerji arasindaki nedensel baglantiyr gésteren ilk Ulke olsa
da -ki bu cevresel surdurtlebilirlik icin gok onemlidir- diger birgok Ulke de vyenilenebilir enerjinin
artinlmasinin  karbon emisyonlarini duUsurebilecegini gdstermistir. Bu sonuglar, enerji politikalari
gelistirilirken, yenilenebilir enerjiye yatirnm yaparak c¢evresel hedeflere ulagsmanin mimkin olmasi
gerektigini gostermektedir.

Yenilenebilir enerji ile ekonomik blyime arasindaki nedensellik iliskisi g6z 6niine alindiginda, eneriji
planlamasi ve ekonomi politikasinin birbirine bagdli oldugu goérilmektedir. Ote yandan Giiney Kore ve
Norveg, ekonomik blyime ile yenilenebilir enerji arasinda tek yonli nedensellik oldugunu gostermektedir.
Fransa, ingiltere, italya, Lilksemburg, Hollanda ve Polonya'da yenilenebilir enerji kullaniminin artmasinin
ekonomik blylmeyi artiracagi gértlmustir. Bu sonuglar, ekonomik biyimeyi tesvik etmek igin daha enerji
verimli politikalara ihtiya¢ oldugunu gostermektedir.

Yenilenebilir enerji ve ihracat arasindaki nedensellik, Ulkelerin ekonomik blylmesini destekleyebilecek bir
unsurdur. Bu durum ozellikle Avustralya, Cekya, Japonya ve Hollanda'da gecerlidir. Bununla birlikte,
ispanya, Estonya, Finlandiya, ingiltere, Meksika, Polonya, Slovakya ve Tirkiye'de artan ihracatin
yenilenebilir enerji talebini artirdigi tespit edilmigtir. Bu sonuglar, enerji ihracatinin yurt ici enerji talebini
artirabilecegini ve dis ticaret politikalarinin ener;ji talebi Gzerinde énemli bir etkisi oldugunu gostermektedir.

Yenilenebilir enerji ve ithalat arasindaki nedensellik iliskisi, enerji guvenligi ve yerli enerji kaynaklarinin
kullaniminin karmasik dinamiklerini ifade etmektedir. Gelismis ekonomilere sahip Ulkelerde (Belgika, Sili,
ingiltere, Giiney Kore, Lilkksemburg, Hollanda ve Norveg), artan yenilenebilir enerji talebi ithalati artirabilir.
Kolombiya, Estonya ve Slovakya ithalat ile yenilenebilir enerji talebini tetikleyebilir. Bu sonuglar, enerji
politikalarinin yalnizca yurt ici enerji givenligini degil, ayni zamanda ticaret dengesini de dikkate almasi
gerektigini gostermektedir.

issizlik ve yenilenebilir enerji arasindaki nedensellik iligkisi ile isgiicli piyasasinin enerji sektorindeki
degdisimlere nasil tepki verdigi acikca gorulmektedir. Glney Kore gibi igsizlikle micadele eden bir Ulkede,
bu arastirma yenilenebilir enerjiye yapilan yatinmlarin istihdami artirma potansiyeline sahip oldugunu
vurgulamaktadir. Ote yandan, artan yenilenebilir enerji tilketiminin ingiltere, Yunanistan, irlanda, izlanda,
italya ve Portekiz'de issizligi azaltabilecegi tespit edilmistir. Buna karsilik Kolombiya, Polonya ve Tiirkiye'de
issizligin yenilenebilir enerji yatirimlarini tetikleyebilecegi tespit edilmistir. Bu sonuglar, yenilenebilir enerji
projelerinin ekonomik blylimeye katkisini ve istihdam politikalarinin bu projeler Uzerindeki etkilerini
anlamak agisindan 6nemlidir.

Genel olarak, bu analizin bulgulari, enerji politikalarinin ekonomik biytime, ¢evresel sirdirulebilirlik, ticaret
dengesi ve istihdami nasil etkileyebileceginin anlagiimasina énemli bir katki saglamaktadir. Ayrica bu analiz
literatirdeki diger ¢alismalarla karsilastirildiginda bulgulari dogruladigi gérilmektedir (Sadorsky, 2009;
Salim ve Rafiq, 2012; Belaid ve Zrelli, 2019; Rahman ve Velayutham, 2020; Fan ve Hao, 2020; Chen ve
digerleri, 2020; Razmi ve digerleri, 2020; Belaid ve digerleri, 2021; Han, 2022). Bu da yapilan analizlerin
glvenilirligini arttirmakta ve gelecekteki arastirmalar i¢in saglam bir temel olusturmaktadir. Bu analizin
sonuglari, enerji politikalarinin  Ulkeler arasinda ve farkli ekonomik kosullar altinda nasil
sekillendirilebilecegine dair bilgiler sunmaktadir. Gelecekteki galismalarda, daha spesifik ve derinlemesine
analizler yapilarak, ulkelerin ve bdlgelerin ihtiyaclarina uygun enerji politikalarinin belirlenmesi icin daha
kesin ve etkili tavsiyelerde bulunmak mimkiin olacaktir.
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Bagimsiz Denetim, Giivenilir Bilgi Ortami ve Operasyonel Verimlilik: Turkiye’de
Faaliyet Gosteren Imalat Isletmelerinde Bir Aragtirma

Serhat Samil*

OZET

Amagc: Calismada, isletmelerde sagladidi guvenilir bilgi ortami baglaminda bagimsiz denetim ile
operasyonel verimlilik arasindaki iliskinin arastiriimasi amaclanmistir.

Yéntem: Bagimsiz denetim ile operasyonel verimlilik arasindaki iliski deneysel olmayan bir tasarimla
arastinimistir. Calisma kapsaminda Diinya Bankasi veri tabanindan gekilen ikincil veri kullaniimistir. Bu
dogrultuda isletme diizeyinde isgiicl verimliligi, yatirnm verimliligi ve toplam faktor verimliligi hesaplamalari
yapiimistir. Verimlilik gostergelerinin bagimh degisken, bagimsiz denetimin bagdimsiz degisken, sirket
blydkligu, aile sirketi olup olmama, Ust ydneticinin tecriibesi ve finansmanin sirket faaliyetlerine engel olma
derecelerinin kontrol degisken oldugu tg¢ ayri model gelistiriimistir. Olusturulan modeller ¢oklu regresyon
analiziyle test edilmigtir.

Bulgular: Elde edilen sonuglar, bagimsiz denetim ile isgtict verimliligi ve toplam faktér verimliligi arasindaki
pozitif yonlu iliski 6dngérusuni desteklemektedir. Yatirm verimliligi ile bagimsiz denetim arasinda iki
degiskenli analizde anlamli pozitif iligki oldugu gorilse de kontrol degiskenleri modele dahil edildiginde bu
iliski istatistiksel olarak anlamli gikmamaktadir.

Ozgiinliik: Bu ¢alismada bagimsiz denetim ile operasyonel verimlilik arasindaki iliski daha énce literatiirde
rastlanmayan bir acidan ele alinmaktadir. S6z konusu iliski bagimsiz denetimin sagladigi gtvenilir bilgi
ortami gercevesinden iglenmistir. Ayrica bagimsiz denetim ile verimlilik arasindaki iliskinin Turkiye 6rnegi
ile arastirildigi ilk calismadir.

Anahtar Kelimeler: Bagimsiz Denetim, Operasyonel Verimlilik, Givenilir Bilgi Ortami.

JEL Kodlari: D24, M40, M2.

Independent Audit, Reliable Information Environment and Operational
Productivity: Evidence from Manufacturing Enterprises from Tiirkiye

ABSTRACT

Purpose: In the study, the investigation of the relationship between operational productivity and
independent audit in the context of providing a reliable information environment in businesses is aimed.
Methodology: The relationship between independent audit and operational productivity has been
investigated through a non-experimental design. Secondary data retrieved from the World Bank database
were used within the scope of the study. Accordingly, calculations were made for labor productivity,
investment productivity, and total factor productivity at the firm level. Three separate models were
developed where productivity indicators were the dependent variable, independent audit was the
independent variable, and company size, whether it is a family-owned business, the experience of the top
management, and the extent to which financing hinders company operations were control variables. The
created models were tested using multiple regression analysis.

Findings: The obtained results support the positive relationship between independent audit and labor
productivity as well as total factor productivity. Although a significant positive relationship is observed
between investment productivity and independent audit in bivariate analysis, when control variables are
included in the model, this relationship does not appear statistically significant.

Originality: In this study, the relationship between independent audit and operational productivity is
addressed from a previously unexplored perspective in the literature. This relationship is examined within
the framework of the reliable information environment provided by independent audit. Additionally, this is
the first study to investigate the relationship between independent audit and productivity using the sample
of Tirkiye.

Keywords: Independent Audit, Operational Productivity, Reliable Information Environment.

JEL Codes: D24, M40, M2.
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EXTENDED ABSTRACT

Firms find themselves at the core of growth, innovation, and economic advancement in an environment
where international trade is continually expanding, and competition is fierce. They also contribute to issues
like inflation, growth, and unemployment in the economies in which they operate. They can only contribute
meaningfully and positively in this area if they are productive. Put another way, firms will be able to employ
labor and other resources effectively while still producing high-quality results, which will allow them to be
productive and positively impact the larger context. To put it briefly, firm level productivity plays a significant
role in aggregate national productivity.

Numerous factors can impact a firms’ productivity levels, which can differ significantly even within the same
industry. Because of this, study on the factors that affect productivity at the firm level is popular in academia.
In this regard, one of the most important subjects is information and information mechanisms. The
relationship between productivity and independent auditing-which is crucial for providing information-is
examined in this study.

Indeed, the goal of an independent audit is to verify and enhance the accuracy of the information generated
by the organization and its system, as well as to provide a reasonable level of assurance for the information.
Audited information is critical to reducing risk and making sound decisions.

When it comes to productivity, the link between input and output is expressed by the term in its broadest
sense. The ratio of output to input is used to formulate this relationship. Moreover, achieving high
productivity is summed up as producing more with the same amount of input.

There are studies in the literature that look for an association between various aspects of independent
auditing and productivity, but few of them specifically indicate an association between productivity and the
procurement of independent auditing services. By providing an alternative viewpoint in this regard, it is
expected that this study will contribute to the literature.

The World Bank database served as the source of the data for the study. At the firm level, estimates were
conducted for labor productivity, investment productivity, and total factor productivity. Three different models
were created, with independent auditing serving as the independent variable and productivity indicators as
the dependent variable. In addition, the size of the firm, whether it is a family business or not, the senior
manager's experience, and the extent to which financing impedes the business's operations are all
considered control variables. Multiple regression analysis was used to test the developed models.

The findings support the hypothesis that there is a positive correlation between labor productivity and total
factor productivity and independent auditing. When control variables are incorporated into the model, the
statistical significance of the association between investment productivity and independent audit is lost,
despite the bivariate analysis showing a significantly positive correlation.

One of the limitations of the research is that the cross-sectional nature of the data it employed made it
impossible to demonstrate a causal association. It is possible to view the association that was found as
having the potential to be causative. The utilization of secondary data unveils another limitation of the study.
As a result, the study's data set and productive computations were limited by the capabilities of the
database.

The findings ought to provide academics, businesses, and regulators useful information and a
comprehensive knowledge of the critical role independent audits play in guiding firms toward
competitiveness and sustainable growth.
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Bagimsiz Denetim, Giivenilir Bilgi Ortami ve Operasyonel Verimlilik: Tirkiye’de Faaliyet Gosteren imalat
isletmelerinde Bir Arastirma

1. GiRiS

Rekabetin yogunlastidi ve uluslararasi ticaretin surekli gelistidi bir ortamda sirketler kendilerini buyume,
inovasyon ve ekonomik ilerlemenin odaginda bulmaktadir. Sirketler, faaliyetlerini yurattikleri Ulkelerde
enflasyon, blylime ve igsizlik gibi iktisadi konularda da katki saglayan énemli aktérlerdir (Chen ve Semmler,
2018; Fedulova ve digerleri, 2019; Kim ve digerleri, 2013). Bu dogrultuda olumlu ve yiksek katkida
bulunabilmeleri verimli olmalari ile mimkinddr. Diger bir deyisle sirketler kullandiklari gerek is giici gerek
diger kaynaklari yiksek ciktilara doénudstirerek verimli olabilecek ve genel tabloya olumlu katkida
bulunabileceklerdir. Ozet bir ifadeyle iilke geneli verimlilik i¢in sirketler diizeyindeki verimlilik énem arz
etmektedir.

Sirketlerin verimlilik diizeyleri ise birgok faktorden etkilenmekte ve ¢ok farkliliklar gdstermektedir (Berlingieri
ve digerleri, 2017). Ayni sektorde faaliyet gosteren sirketlerde bile ciddi anlamda farklilasmalar s6z konusu
olabilmektedir (Syverson, 2011). Bu nedenle sirket diizeyinde verimliligin belirleyicilerinin neler oldudu sik¢a
arastirma konusu olmaktadir. Bilgi ve bilgi mekanizmalari da bu anlamda 6ne ¢ikan basliklardan birisidir.

Bilginin ve bilgi araclarinin verimlilikle yakin iliskisine ve verimliligi arttirmadaki 6énemine arastirmacilar ve
resmi otoriteler tarafindan da sikga deginilmektedir (Bulkley ve Van Alstyne, 2004; Dedrick ve digerleri,
2013; Oliner ve Sichel, 2002; Quinn ve Baily, 1994). Bu ¢alismada ise bilgilendirme konusunda kritik rol
Ustlenen bagimsiz denetim (Wallace, 1980) ile verimlilik arasindaki iliski konu edinilmistir.

Bagimsiz denetiminin esas amaci, bir sirketin hazirladigi mali tablolarin bagimsiz ve objektif bir sekilde
denetlenerek finansal durum ve performansa iligskin bilgilerin dogru ve adil bir sekilde sunulduguna iligkin
makul giivence vermektir. Bagimsiz denetimin dogrudan hedefi bu sekilde olup dolayli olarak sagladigi
faydalar da s6z konusudur. Bu faydalardan birisi de sirket icindeki bilgi ortaminin glvenilirligini arttirmasidir.
Bagimsiz denetim ile muhasebe kayitlari, i¢ kontroller ve dizenleyici standartlara uyum siki bir
incelemeden gecer. Boylece daha glvenilir bir bilgi ortami olusmasina katki saglar.

Guvenilir bilgi, sirket verimliligini dogrudan etkileyen igletme faaliyetlerine iligkin kararlarin kalitesini
arttiracaktir. Bunun disinda bilginin guvenilir olmasi faaliyetlerin etkin ve akici olmasina, kaynaklarin
yerinde kullanimina, daha saglikli performans degderlemelerine ve daha iyi risk ydnetimine katki
saglayacaktir. Bunlar da verimlilige dogrudan katkida bulunacak durumlardir.

Calismada, bagimsiz denetimin genel operasyonel verimlilik ile iliski icerisinde oldugu ve sirket diizeyinde
verimliligi arttirmak icin potansiyel stratejik bir ara¢ oldugu 6ne surilmekte ve buna iliskin kanit ortaya
konulmaya caligsiimaktadir. Calisma, verimlilik ve bagimsiz denetim arasindaki iliskiyi bilgi ortaminin
glvenirliligi perspektifinde ele alarak literatlirdeki diger calismalardan ayrismaktadir. Ayrica sirketlerde
verimlilik ile bagimsiz denetimin varlid1 arasinda dogrudan iliski kurulmasi, bu sekilde ele alan ¢alismalarin
azligindan dolayyi, ilgili literatire 6nemli katki saglayacaktir. Nitekim literatirde yer alan ¢alismalarin ¢ogu
bagimsiz denetimi farkli boyutlariyla ele almaktadir. Bunlarin yani sira, bu arastirma bagimsiz denetim ve
verimlilik arasindaki iliskinin arayisinda, Turkiye 6rnegiyle yapilan ilk calismadir.

Calismanin bundan sonraki kisimlarinda ilk olarak verimlilik ve bagimsiz denetim arasindaki iligki teorik
olarak kurulmakta ve bu iligkiyi literatiirde farkli boyutlarda ele alan ¢alismalar sunulmakta ve gelistirilen
hipoteze yer verilmektedir. Sonrasinda gelistirilen hipotezin test edilebilmesi igin kullanilan veri seti, veri
kaynagi ve bu veri setinin analizinde bagvurulan yéntemler ele alinmaktadir. Daha sonra ise istatistiksel
analizler ve bulgular sunulmaktadir. Son olarak sonug ve degerlendirme boélumi ile c¢alisma
tamamlanmaktadir.

2. VERIMLILIK ve BAGIMSIZ DENETIM: TEORI, LITERATUR ve HIPOTEZ

Verimlilik, en genel yaklagimla girdi ile ¢ikti arasindaki iligkiyi ifade etmektedir. Bu iligki, ¢iktinin girdiye orani
seklinde formule edilmektedir. Yuksek verimlilik ise ayni miktarda girdiden daha fazla ¢ikti elde etmek
seklinde 6zetlenmektedir (Prokopenko, 1987: 3).

Verimlilik, Glke, sektor, sirket, sirket birimleri veya birey olmak Uzere farkli dizeylerde ele alinabilecek bir
olgudur. Verimlilik dlgimu de hangi dizeyde ve hangi amacla ele alindigina goére sekillenmektedir.
Bagimsiz denetim ve verimlilik arasindaki iligki ise farkli boyutlarda ele alinabilecek olsa da aralarinda
kurulabilecek en yakin iligki isletme dlzeyindedir.

isletme diizeyindeki verimlilik ayni zamanda (ilke verimliligi agisindan da énemlidir. igletmelerin verimliligi,
kolektif olarak tiim Ulkenin ekonomik g¢iktisina ve rekabet glicline katkida bulunur. Daha spesifik olarak
isletmelerde verimliligin dusuk olmasinin enflasyon, ticaret dengesi, biyime ve issizlik gibi iktisadi
konularda olumsuz yonde etkisi olacaktir (Prokopenko, 1987: 7).

Verimlilik Dergisi / Journal of Productivity | 203



Serhat Samil

Genel olarak muhasebe uygulamalari, sirketlerin verimliligi agisindan dikkate deger bir arastirma alani
olarak gorulmektedir (Barrios ve digerleri, 2019). Bir muhasebe uygulamasi olan bagimsiz denetim
pratikleri de ayni sekilde sirketlerin operasyonel verimlilikleri ile iliskilendirilebilmektir.

Literatirde badimsiz denetim ile sirketlerin operasyonel verimlilik géstergeleri arasinda dogrudan veya
dolayl olarak ve farkl boyutlarda iliski 6ng0oriisi ve destekleyici bulgulara rastlanmaktadir. Operasyonel
verimlilik sermaye, is glici veya yatirim verimligi gibi farkli boyutlarla ele alinabilmektedir.

Salazar-Elena ve Guimén (2019), kuguk Olgekli sirketlerde is gucu verimliligi ile yonetim uygulamalar
arasindaki iligkiyi arastirmiglardir. Bagimsiz denetim hizmeti almayi da yénetim uygulamalari kapsaminda
ele almiglardir. Calismada bagimsiz denetim hizmeti alan sirketlerde is glici verimliliginin daha ylksek
olduguna iligkin bulgular elde etmislerdir.

Literatirde bagimsiz denetim ile en sik iligkilendirilen verimlilik boyutu yatirim verimliligidir. Bu dogrultuda
iliski arayan ve destekleyici bulgular sunan bir ¢cok ¢calismaya rastlanmaktadir (Assad ve Alshurideh, 2020;
Bae ve Choi, 2012; Boubaker ve digerleri, 2018; Elaoud ve Jarboui, 2017; Lu ve Sapra, 2009; Shahzad ve
digerleri, 2019).

Lu ve Sapra (2009) yatirirm verimliligi ile denetginin beyani arasinda iliski 6ngérisinde bulunmus ve
destekleyici bulgular elde etmistir. Calismanin bulgularina goére, denetginin olumlu veya olumsuz
raporundan ziyade tutumu daha ¢ok 6ne ¢ikmaktadir. Denetginin agresif bir tutum sergilemesi, olumlu rapor
sunmasina ragmen sirkete gelen yatirimlari asagi yonlu (under-investment) tetikleyebilmektedir. Diger
taraftan daha ihtiyatli bir tutum takinan bir denet¢i olumsuz rapor vermesine ragmen asiri yatirimi (over-
investment) tetikleyebilmektedir.

Chen ve digerleri (2011), finansal raporlama kalitesi ile yatinm verimliligi arasindaki iliskiyi arastirmistir.
Finansal raporlama kalitesine gdsterge olarak da kabul edilebilen bagimsiz denetim de olusturulan modelde
degisken olarak yer almistir. Calismada elde edilen bulgulara gore iki degisken arasinda istatiksel olarak
anlamli bir iliski gértlmemektedir.

Bae ve Choi (2012), denetci 6zellikleri ile sirketin yatirim verimliligi arasinda iliski oldugu 6ngérisinde
bulunmus ve destekleyici bulgular elde etmislerdir. Calismanin bulgularina gdre buyuk dlgekli ve bilgi
asimetrisinin ylUksek oldugu sirketlerde denetginin yatirrm verimliligi UGzerindeki etkisi daha net
gOrulmektedir. Ayrica rekabetin yiksek oldugu sektorlerde faaliyet gosteren sirketlerde de denetginin etkisi
daha belirgin goérilmektedir.

Elaoud ve Jarboui (2017), muhasebe bilgi kalitesi ile kaliteli bagimsiz denetime gdsterge olarak kabul edilen
denetci uzmanhiginin (DeFond ve Zhang, 2014) yatinm verimliligiyle iliskisini arastirmiglardir. Muhasebe
bilgi kalitesinin asiri yatinm sorununu, denet¢i uzmanliginin da yetersiz yatinm sorununu azaltmaya
yardimci oldugunu kesfetmislerdir. Ayrica, muhasebe bilgi kalitesi ve denet¢ci uzmanliginin, yatirim
verimliligini artirmada bir dereceye kadar ikame edilebilen iki mekanizma oldugunu belirtmektedirler. Elde
ettikleri bulgulara goére, sektdrde uzman denetgilerden hizmet alan sirketlerde muhasebe bilgi kalitesi ile
yatirim verimliligi arasindaki iliski pozitif yonliu ve daha gugludur.

Boubaker ve digerleri (2018), denetim kalitesinin yatirim verimliligi ile olan iligkisini Fransa’'da faaliyet
gOsteren ve borsada listelenen 125 sirketin 8 yillik verisi tGizerinden arastirmislardir. Calismada denetimin
kalitesiyle yatirnm verimliligi arasinda pozitif bir iliski bulmuslardir. Daha nitelikli denetgilerle ¢alisan
sirketlerin asin yatirrm (over-investment) veya yetersiz yatinm (under-investment) yapma egilimleri
azalmaktadir.

Shahzad ve digerleri (2019), bagimsiz denetimin kalitesinin yatinm verimliligini arttiracagina ydnelik
beklentilerini Pakistan Borsasi’nda listelenen sirketler Gzerinden arastirmigtir. Elde edilen bulgulara gére
denetim kalitesi ile yatirrm verimliligi arasinda pozitif iliski s6z konusudur. Bu istatistiksel olarak anlamh
iliskiyi kaliteli bagimsiz denetimin yatirrm verimliligini arttiracagina yénelik beklentiyi destekledigi seklinde
yorumlamaktadirlar.

Assad ve Alshurideh (2020), finansal raporlama kalitesi ve bagimsiz denetim kalitesinin yatirnm verimliligi
ile iliskisini Korfez is Birligi Konseyine liye lilkelerde faaliyet gdsteren sirketler (izerinden arastirmiglardir.
Bagimsiz denetim kalitesinin yatirim verimliligi Gzerinde dogrudan pozitif etkisi oldugunu destekler bulgular
elde etmiglerdir. Ayni zamanda denetim kalitesinin, yatirrm verimliligi ile finansal raporlama kalitesi
arasindaki iliskide ilimlastirici (moderating) etkisinin de olduguna iligskin bulgulara da ulasmislardir.

Bagimsiz denetimin verimlilikle iliskisi “Bilgi Asimetrisi (Akerlof, 1978)” ve “Bagimsiz denetimin Bilgilendirici
Roli (Wallace, 1980)” cercevesinden ele alinabilir. Nitekim bagimsiz denetimin amaci sirket igerisinde
Uretilen bilginin ve Ureten sistemin makul glvence seviyesinde glvenirliligini teyit etmek ve arttirmak
seklinde ifade edilebilmektedir. Denetlenmis bilgi, riski azaltmak ve saglikli karar vermek acgisindan kritik
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oneme sahiptir (Wallace, 1980: 16). Bu agidan bagimsiz denetim ile verimlilik arasindaki iligkide bilgi
asimetrisi, kaliteli finansal raporlama, i¢ kontrol ve kurumsal yénetim 6ne ¢ikan basliklardir.

Bilgi asimetrisi bagimsiz denetime olan talebin en gu¢li nedenlerinden birisi olarak gorilmektedir (Jensen
ve Meckling, 1976; Watts ve Zimmerman, 1983). Bilgi asimetrisi ayni zamanda verimlilikle de yakindan
iliskilendiriimektedir (Chen ve digerleri, 2011; Jin ve digerleri, 2020). Asimetrik bilginin yogunlugu sirket
faaliyetlerinde seffafligi azaltacaktir. Bagimsiz denetim bilgi asimetrisini azaltmakla daha seffaf bir ortama
katki sunmaktadir. Diger taraftan seffaflik eksikligi bilingli kararlar alma ve operasyonel verimliligi artirmak
icin etkili adimlar atma becerilerini engellemektedir (Berggren ve Bernshteyn, 2007).

Ornegin bilgi asimetrisinin varhgi calisan performansina iliskin ¢arpik algilara da yol acabilir. Yéneticiler
yapilan isi tam olarak gézlemleyemiyorlarsa galisanlarin Uretkenligini degerlendirirken eksik veya yanls
bilgileri dayanak alabilir. Bu durum, tesvik ile verimlilik arasindaki pozitif iliski (Chrisman ve digerleri, 2017)
dikkate alindiginda, tesviklerin yanlis yonlendiriimesi ile sonuglanabilir ve genel operasyonel verimliligi
olumsuz etkileyebilir. Ayrica bir kurulusun farkli departmanlari arasinda asimetrik bilginin varligi, verimlilikle
yakindan iligkilendirilebilecek is birligi ve koordinasyonda (Tjosvold ve Tsao, 1989) zayiflija sebep olacaktir.

Bagimsiz denetim hizmeti almis olan sirketlerde almamis olanlara gére asimetrik bilgi probleminin daha az
olmasi beklenir. Hatta bagimsiz denetim hizmeti almis sirketlerde asimetrik bilginin, almayan sirketlerdekine
gOre daha az olduguna isaret ettigi kabul edilmekte ve ¢calismalarda gosterge olarak kullaniimaktadir (Cano
Rodriguez ve Sanchez Alegria, 2012; Hakim & Omri, 2010). Bilgi asimetrisi de sirket diizeyinde verimlilikleri
olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Chen ve digerleri, 2011; Jin ve digerleri, 2020)

Asimetrik bilgi ile de karsilikli iligkisi olan ve verimlilikle yakindan iligskilendirilen bir konu da finansal
raporlama kalitesidir. Finansal raporlama kalitesi ile verimlilik arasindaki iligski de genellikle bilgi asimetrisi
problemi Gizerinden kurulmaktadir (Chen ve digerleri, 2011; Jung ve digerleri, 2014; Verdi, 2006). Finansal
raporlamanin kalitesinin asimetrik bilgiyi azaltacagi ve bunun da verimlilije pozitif yansiyacagi
beklenmektedir (Verdi, 2006). Bagimsiz denetim hizmeti almak da bircok ¢alismada finansal raporlamanin
kalitesine gOsterge olarak kabul edilmektedir (Chen ve digerleri, 2011; Francis ve digerleri, 2008; Salazar-
Elena ve Guimédn, 2019).

Finansal raporlarin denetimi ayni zamanda finansal bilgilerin Uretildigi sistemin, yani i¢ kontrol sisteminin
de denetimini icermektedir. Sirketlerin i¢ kontrol sistemlerinin etkinligi ile operasyonel verimlilikleri arasinda
dogrusal iligki oldugu 6ngdrusu ve buna iligkin destekleyici bulgular bulunmaktadir (Cheng ve digerleri,
2013; Cheng ve digerleri, 2018; Feng ve digerleri, 2009). Diger taraftan bir sirketin finansal tablolarinin
denetlenebilmesi igin i¢c kontrol sistemine de sahip olmasi gerekmektedir. Bu agidan sirketlerin finansal
tablolarinin denetlenmis olmasi, 6zellikle denetim hizmeti almamis olanlara nispeten, i¢ kontrol sistemine
iliskin olumlu bir gésterge olarak kabul edilebilecektir.

Verimlilik ve bagimsiz denetim arasinda dolayl olarak iligki kuracak diger bir boyutta kurumsal yénetimdir.
Kurumsal yonetim pratiklerinin sirketlerde verimligi arttirdigina iligkin literatiirde ¢okga bulgu bulunmaktadir
(Chiang ve Lin, 2007; Cowling, 2003; Min ve Smyth, 2014; Su ve He, 2012; Tian ve Twite, 2011). Diger
taraftan kurumsal yonetim uygulamalarinin bilgi asimetrisi (Cormier ve digerleri, 2010) ve finansal
raporlama kalitesine (Cohen ve digerleri, 2008; Goodwin ve Seow, 2002) olumlu katkisina yénelik bulgular
da bulunmaktadir.

Bagimsiz denetimin kurumsal yénetimle olan iligskisine farkli bakis acilari (AlQadasi ve Abidin, 2018)
bulunmakla birlikte bir kurumsal yénetim mekanizmasi olarak da kabul edilmektedir (Ashbaugh ve Warfield,
2003; Cohen ve digerleri, 2002). Cadbury raporunda? bagimsiz denetim, kurumsal yonetimin 6nemli
bilesenlerinden birisi olarak 6ne c¢ikarilmaktadir. Raporda, denetime olan gerekliligin 6tesinde, denetim
surecindeki etkinligin ve nesnelligin nasil saglanacaginin asil mesele oldugu ifade edilerek, bagimsiz
denetimin kurumsal ydnetim pratigindeki kritik nemi vurgulanmaktadir (Cadbury, 1992: md. 5.1.).

Ozetle bir sirketin finansal tablolarinin denetimden gegmis olmasi, verimliligi etkileyebilecek bilgi asimetrisi,
finansal raporlama kalitesi, i¢ kontrol ve kurumsal yonetim acisindan olumlu bir gbsterge olarak kabul
edilebilecektir. Bu dogrultuda ¢alismada gelistirilen hipotez;

H1: Bagimsiz denetim ile operasyonel verimlilikler arasinda pozitif yonlu iligki vardir.

Literaturdeki calismalarin gogunda sirketlerin verimlilik gostergeleri ile bagimsiz denetim arasindaki iligki
daha ¢ok bagimsiz denetime iliskin farkli boyutlar dikkate alinarak ele alindigi gériimektedir. S6z konusu
boyutlar agirlikli olarak denetim kalitesi seklinde iken denetgci 6zellikleri veya denetgi tutumu olarak da ele

2 [ngiltere’de Adrian Cadbury isimli bir is adaminin basinda oldugu bir komite tarafindan hazirlanan ve kurumsal yénetim
kavraminin ilk defa kullanildigi “Kurumsal Yénetimin Finansal Boyutu (The Cadbury Committee Report: Financial
Aspects of Corporate Governance)” isimli rapor.
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alindigi goriilmektedir. ilgili literatiirde bu dogrultuda yalnizca Salazar-Elena ve Guimén (2019), bagimsiz
denetimin varhgi ile is gtcu verimliligi arasindaki iliskiyi galismalarinda ele almiglardir. Bu ¢alismada ise
bagimsiz denetimin varlidi ile is gicu verimliliginin yani sira yatinm verimliligi ve toplam faktor verimliligi
arasindaki iliskiye yénelik kanitlar da sunulmaktadir.

Diger taraftan literatirde bagimsiz denetim ile sirketlerin verimlilik g0stergeleri arasindaki iligki baglaminda,
glvenilir bilgi ortaminin teorik gergeve olarak alindigi ¢alisma bulunmamaktadir. S6z konusu iligkiye bilgi
ortami guvenirliligi perspektifinden bakilmasi da bu ¢alismayi literatirdeki calismalardan ayirmakta ve farkh
bir bakis acisi sunmaktadir.

3. VERi ve YONTEM

Calismada basvurulan ““Is Ortami ve isletme Performansi Anketi (Business Environment and Enterprise
Performance Survey- BEEPS)” projesi, gelismis ve gelismekte olan Ulkelerde faaliyet gosteren 6zel sektor
sirketlerinden kesitsel veriler toplamak ve bu verileri bir veri tabani araciligiyla paylasmak amaciyla
gelistiriimigtir. Sirket dizeyindeki bu veriler, “https://www.enterprisesurveys.org/en/enterprisesurveys”
adresinden kaydolunarak temin edilebilmektedir (World Bank Group, 2020).

BEEPS anketlerinde standartlastiriimis bir uygulama, 6érnekleme ve kalite kontrol metodolojisi takip
edilmektedir. BEEPS, 2023 yili itibariyle 155 llkede 195.000 firmaya ait finansmana erigim, yolsuzluk,
altyapi, sug, rekabet ve performans olgiimleri dahil olmak Uzere gesitli is ortami gostergelerine iligkin veri
saglamaktadir. Veriler, dinya genelinde is ortaminin kalitesini o6lgen gostergeler olusturmak igin
kullaniimaktadir. Her Ulkede her 4-5 yilda glincellenen sorularla birlikte anket yapilmakta ve sonugclari
paylasiimaktadir.

Bu proje kapsaminda Turkiye'de yapilan son anket 2019 yilina aittir. Calisma kapsaminda da en giincel
veri olarak bu yila ait veriler kullaniimistir. Calismada, hem verilerine daha eksiksiz ulasilabilmesi sebebiyle
hem de hesaplanan verimlilik katsayisinin daha karsilastirilabilir olabilmesi adina yalnizca imalat
sektortinde faaliyet gosteren sirketler dahil edilmistir. Eksik veya hatal veriler, veri setinden cikariimis ve
geriye kalan toplam 374 sirket tGizerinden analizler yapiimigtir.

Kullanilan veriler nitelik olarak kesitseldir. Verilerin bu niteliginden dolayr nedensellik iligkisi
kurulamayacagindan deneysel olmayan bir arastirma tasarimi kurgulanmistir. Bu sebeple bagiml degisken
ile bagimsiz degisken arasindaki iliski korelasyonel iligkidir. Bununla birlikte bagimsiz degiskeninin bagimli
degiskeni etkileyen bir faktoér olamayacagi ¢ikarimi yapmak da eksik olacaktir. Bunun yerine bagimsiz
degiskenin bagimh degdiskeni etkileyen bir faktor olabilecegdi seklinde keskin olmayan bir ifadeyle buradaki
potansiyeli vurgulamak daha uygun olacaktir.

Ortaya bir verimlilik degeri koyabilmek adina ¢ikti ve girdi, fiziksel miktarlar veya degerlerle temsil
ettirilmelidir. Isletme diizeyinde verimlilik 8lglimlerinde en sik kullanilan yaklasim girdinin ve ¢iktinin parasal
degerlerle ifade edilmesidir. BEEPS, isletme dlzeyinde verimlilik hesaplamasi igin yeterli verileri
sunmaktadir. Nitekim literatiirde verimlilik arastirmasi yapan birgok ¢calisma BEEPS’ten bu amagla ve
benzer metodolojiyle yararlanmigtir (Bogetic ve Olusi, 2013; De Rosa ve digerleri, 2010; Gogokhia ve
Berulava, 2021).

isletme diizeyinde verimlilik dlgimiinde gikti olarak birkag gésterge kullanilabilmektedir. Bunlardan birisi ve
en sik basvurulani sirketin geliridir (Hope ve digerleri, 2022; Kang ve digerleri, 2018; Motta, 2020).
Calismada da sirketlerin yillik toplam satig tutarlari verimlilik hesaplamasinda ¢ikti olarak dikkate alinmistir.

Sirket gelirinin ¢ikti olarak kullanildigi verimlilik dlgimlerinde girdi olarak sirketin katlandi§i parasal
fedakarliklarin kullaniimasi en makul yaklagimdir. Diger bir ifadeyle ilgili ddnemde yuklenilen maliyet ve
giderler girdi kalemleri olarak dikkate alinabilecektir. Caligmada verimlilik igin girdi degerleri olarak is glicu
maliyeti, hammadde ve ara mali maliyeti ve yatinm maliyetine (makine ve ekipmanlarin yeniden alim
degerleri) iliskin degerler kullaniimistir.

Ayrica hesaplanan verimlilik katsayilari, diger bir verimlilik géstergesi olan kapasite kullanim oranlar ile
carpilarak duzeltiimesi (adjusted) uygun gérilmustir (Planas ve digerleri, 2013). Calismada ele alinan
verimlilik trleri is giici verimliligi, yatinm verimliligi ve toplam faktér verimliligidir. ilgili hesaplamalar Tablo
1’de sunulmustur. Sirketlerin bagimsiz denetim hizmeti alip almamasi (0-1) her bir modelin bagimsiz
degdiskenidir. Ayrica buy, ailes, ceotec ve fineng degiskenleri her bir modelde kontrol dediskenleri olarak
eklenmistir. ilgili degiskenlere iliskin agiklamalar Tablo 1’de yer almaktadir

Bagimli, bagimsiz ve kontrol degiskenleri gésteren arastirma modelleri Esitlik 1-3’teki sekildedir.
isg v =a+ f0dent + Blbuy + B2 ailes + B3ceotec + B4fineng + &i (1)
yat_v =a+ [0dent + flbuy + (2 ailes + B3ceotec + f4fineng + i (2)
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tof v=a+ f0dent + flbuy + [2ailes + [3ceotec + B4fineng + e&i (3)
Tablo 1. Veri seti
WBES
Kodu kodu Aciklama Kullanim sekli
isgmal n2a Son mali yildaki toplam isglct maliyeti Verimlilik gostergelerinin
(lGcret, maas, ikramiye vb. dahil) hesaplanmasinda is glcu maliyeti
olarak kullaniimigtir.
Hinal n2e Son mali yilda duretimde kullanilan Verimlilik gostergelerinin
hammadde ve ara mali maliyeti hesaplanmasinda hammadde maliyeti
olarak kullaniimigtir.
Ymal n7a Tim makinalarinin  yeniden alimini Verimlilik g0stergelerinin
saglayacak kurulus maliyeti hesaplanmasinda  yatirm  maliyeti
kalemi icin olarak kullaniimistir.
Tsat d2 Gegen mali yilda bu kurulusun toplam Verimlilik gOstergelerinin
yillik satislari neydi? hesaplanmasinda toplam satislar igin
kullaniimistir.
KKO f1 Son mali yilda bu kurulusun kapasite Verimlilik gostergelerinin
kullanim orani neydi? hesaplanmasinda kapasite kullanim
orani igin olarak kullaniimistir.
isg_v d2, na, f1 is glici verimliligi nTsat) o\ kro
In(isgmat)
yat_v d2, n7a, Yatinm verimliligi nTsad) g0
f1 n(Ymart)
tof v Toplam faktor verimliligi n(Tsat) xKKO
n(isgman)+in (Hma) +nYmat)
dent k21 Mali tablolar son mali yilda dis denetci Dogal logaritmasi alinarak kullaniimistir.
tarafindan denetlendi mi?
buy 11 Son mali yil sonu itibariyle daimi tam Toplam c¢alisan  sayisinin  dogal
zamanli ¢alisan sayisi kagtir? logaritmasi seklinde kullaniimigtir
ailes BMb1 Sirkette ayni aileden olanlarin yizdesi %50’den fazla ise 1, degilse 0 seklinde
kacgtir? kodlanmistir
ceotec b7 Ust yoneticinin ilgili sektérde kag yillik Dogal logaritmasi alinarak kullaniimistir.
tecriibesi vardir?
fineng k30 Finansmana erigsim girket faaliyetlerine 0 -—4arasi

ne kadar engel olarak gérulayor?
4. ANALIZ ve BULGULAR

Analize dahil edilen imalat sirketlerinin alt sektorlerine goére dagilimi Tablo 2’de sunulmaktadir. Veri setinde
yer alan imalat girketlerinin %30’u giyim ve tekstil, %17,6’s1 metal Grlnler, %16,3’0 gida, %11,8’i makine ve
ekipman alt sektorlerinde faaliyet gostermektedir.

Tablo 2. Sirketlerin Sektér Dagilimlar

Sektérler Frekans Yiizde
Makine ve Ekipman 44 11,8
Gida 61 16,3
Metal Uriinler 66 17,6
Diger imalat Sirketleri 90 241
Giyim & Tekstil 113 30,0
Toplam 374 100,0

Calismada kullanilan degdiskenlere iliskin minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma degerlerini
veren tanimlayici istatistikler Tablo 3’te sunulmustur. Bagiml, bagimsiz ve kontrol degiskenlerinin
korelasyon katsayilarina iliskin matris Tablo 4’te sunulmaktadir. Veri setinde kategorik degiskenlerin de
olmasi nedeniyle Pearson Korelasyon katsayisinin yani sira Spearman Korelasyon katsayisi da
hesaplanmistir. Tablo 4’'te capraz kesitin tst kismi1 Spearman korelasyon katsayilari ve anlamlilik dizeyleri,
alt kisminda ise Pearson Korelasyon katsayilari ve anlamlilik dizeyleri sunulmustur.
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Tablo 3. Tanimlayici istatistikler
Degiskenler N Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma

isg_v 374 10,82 149,68 90,9134 25,22327
yat_v 374 11,30 159,53 86,7095 26,02220
tof v 374 10,07 118,31 79,7359 22,12739
dent 374 0,00 1,00 0,3717 0,48389
buy 374 1,10 6,13 2,9343 0,96648
ailes 374 0,00 1,00 0,5348 0,49946
ceotec 374 1,10 4,09 3,0612 0,55523
fineng 374 0,00 4,00 1,8102 1,12672
GegerliN 374

Verimlilik dlgimleri arasinda ylksek korelasyon tespit edilmistir. Yiksek korelasyon, s6z konusu degerler
ayni modelde bagimsiz degisken olarak yer almadiklari igin bir sorun teskil etmemektedir. Yiksek
korelasyon durumunda indirgemeci yaklasimla bir tanesinin tercih edilmesi yeterli oldugu dusdnalebilir.
Ancak farkl verimlilik boyutlarini dlgtikleri igin ayri ayri degerlendiriimeye devam edilmigtir.

Tablo 4. Korelasyon Tablosu

isg v yatv tof v dent buy ailes ceotec fineng
isg_v 1 0,885" 0,956™ 0,254 0,109" 0,353™-0,183" 0,027
yat_v 0,908 1 0,954™ 0,197 0,100 0,318™-0,209™ 0,064
tof v 0,977 0,949” 1 0,248 0,133 0,343"-0,215" 0,027
dent 0,215 0,154™ 0,209™ 1 0,321" 0,285™ -0,009 -0,141"
buy 0,120° 0,103" 0,151™ 0,300™ 1 0,034 0,046 -0,142"
ailes 0,288 0,288™ 0,290" 0,285" 0,031 1 -0,040 -0,065
ceotec -0,149" -0,190" -0,177" 0,009 0,052 -0,027 1 0,040
fineng 0,044 0,075 0,040 -0,136"-0,138" -0,062 0,039 1
** Korelasyon 0,01 seviyesinde anlamlidir; *, Korelasyon 0,05 seviyesinde anlamhdir.

Diger taraftan, bagimsiz degisken ve kontrol degiskenleri arasinda ¢oklu dogrusal baglanti problemine
isaret edecek ylksek korelasyon géziikmemektedir. Bagimsiz degisken ile G¢ verimlilik gbstergesi arasinda
pozitif yonli %99 guven araliginda anlamli korelasyon bulunmaktadir. Tablo 5'te modellerin regresyon
analiz ¢iktilari sunulmustur. Test edilen modellerin hepsi istatistiksel olarak anlamhdir.

Her bir bagimli degiskene iligkin iki ayri model olusturularak test edilmistir. Bagimsiz denetimin verimlilik ile
iliskisinin kontrol degiskenleri modele dahil edildijinde de devam edip etmediginin ortaya konulmasi
amaclanmistir. Bu dogrultuda sadece bagimsiz denetimin tek bagimsiz dedisken olarak dahil edildigi
durumlarda Gg¢ ayri verimlilik gdstergesi icin pozitif yonli anlaml iligki oldugu gérulmektedir.

Kontrol degiskenlerinin modele dahil edilmesi bagimsiz denetimin is guci verimliligi ile anlamli iligkisini
olumsuz etkilememektedir. Bununla birlikte aile sirketlerinde is gucu verimliliginin daha yuksek oldugu
gorulmektedir. Diger taraftan Ust yonetici tecribesi ile is giict verimliligi arasinda negatif ve anlamli iligki
oldugu gorulmektedir.

Yatirim verimliligi ile bagimsiz denetim arasinda kurulan basit regresyona gore istatistiksel olarak anlamli
iliski gortlmektedir. Ancak ilgili degiskenler kontrol edildiginde bu iligki istatistiksel olarak anlamsiz
olmaktadir. Kontrol degigkenlerinin hepsi yatirim verimliligi ile istatistiksel olarak anlamli iligki icerisindedir.

Sirket blyuklagu ile yatinm verimliligi arasinda pozitif yonlu iliski bulunmustur. Bu bulgu, biyuk sirketlerde
yatirrm verimliliginin de ortalama olarak yuksek olduguna isaret etmektedir. Aile sirketlerinde de yatirim
verimliliginin daha yiiksek oldugu gorilmektedir. Ust ydnetici tecriibesi ile yatirim verimliligi arasinda negatif
yonlu bir iliski bulunmaktadir. Sirketlerin finansmani sirket faaliyetlerine engel olarak gérme derecesi
arttikca yatirnm verimliligi de artmaktadir.
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Tablo 5. Regresyon analiz sonuglari

Isgticii verimliligi Yatirim verimliligi Toplam Faktér
(isg_v) (vat_v) Verimliligi (tof _v)
N=374 N=374 N=374
(Sabit) B katsayillari 86,743 91,673 83,635 92,581 76,178 81,569
t-istatistigi (563,912) (11,350) (49,796) (11,146) (53,899) (11,615)
p-degeri 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
dent B katsayilari 11,222 6,782 8,273 3,503 9,573 5,098
t-istatistigi (4,252) (2,447) (3,003) (1,229) (4,129) (2,115)
p-degeri 0,000 0,015 0,003 0,220 0,000 0,035
Kontrol Degiskenleri
buy B katsayilari 2,478 2,740 3,036
t-istatistigi (1,855) (1,995) (2,615)
p-degeri 0,064 0,047 0,009
ailes B katsayilari 12,616 13,996 11,331
t-istatistigi (4,936) (5,325) (5,099)
p-degeri 0,000 0,000 0,000
ceotec B katsayilari -6,927 -9,087 -7,233
t-istatistigi (-3,142) (-4,009) (-3,774)
p-degeri 0,002 0,000 0,000
fineng B katsayilari 2,159 2,829 1,904
t-istatistigi (1,962) (2,499) (1,989)
p-degeri 0,051 0,013 0,047
puzettimis 0044 0127 0021 0132 0041 0,42
are
F-istatistigi 18,081 11,822 9,017 12,375 17,050 13,360
Anlamlilik 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000

Toplam faktor verimliligi ile bagimsiz denetim arasindaki iliski de kontrol degiskenlerinin yer aldigi modelde
istatistiksel anlamlihgini korumaktadir. Kontrol degiskenlerinin hepsi toplam faktor verimliligi ile istatistiksel
olarak anlamli iligki icerisindedir. Bu baglamda, toplam faktor verimliligi ile sirket buyuklagu, aile sirketi olup
olmama, finansmani sirket faaliyetlerine engel gérme arasinda pozitif, st dlizey yonetici tecribesi negatif
yonlu iligki icerisindedir.

5. SONUG ve DEGERLENDIRME

Calismada, bagimsiz denetim ile operasyonel verimlilik gostergeleri arasindaki iliski arastiriimistir. S6z
konusu iliskiye ydnelik hipotezler teorik olarak, bagimsiz denetimin igletmelerde olusturdugu guvenilir bilgi
ortamina dayandirilarak gelistiriimigtir. One siiriilen hipotezler, bagimsiz denetim hizmeti almis olan
isletmelerde daha guvenilir bilgi ortami olacagi i¢in verimliligin de daha yuksek olacagdi yénundedir. Diger
bir ifadeyle bagimsiz denetim ile operasyonel verimlilik géstergeleri arasinda dogrusal bir iliski oldugu
ongdérulmastar.

Ele alinan operasyonel verimlilik gdstergeleri ise isgtcu verimliligi, yatinm verimliligi ve toplam faktor
verimliligi seklindedir. Calisma kapsaminda gelistirilen hipotezleri test etmek amaciyla Turkiye’de faaliyet
gOsteren 374 adet imalat isletmesine ait veriler kullaniimistir. Bu veriler ise Diinya Bankasi veri tabanindan
¢ekilmistir. Olusturulan veri seti ve goklu regresyon analizi araciligiyla éne surilen hipotezler test edilmistir.

Literaturde dogrudan bagimsiz denetim hizmeti alimi ile verimlilik arasinda iliski sadece Salazar-Elena ve
Guimén (2019) tarafindan kurulmustur. Bu ¢alismada da Salazar-Elena ve Guimén (2019)’a benzer sekilde
is glcl verimliligi ile bagimsiz denetim hizmeti alimi arasinda pozitif yonlu anlamli iliski elde edilmigtir.

Literatirde dogrudan bagimsiz denetim hizmeti alimi ile verimlilik géstergeleri arasindaki iliskiyi arastiran
baska ¢alismaya rastlanmamistir. Ancak bagimsiz denetime iliskin baska gdstergelerin verimlilikle iligkisini
arastiran galismalar mevcuttur. Calismanin literatlr béliminde bunlara yer verilmigtir.

Bagimsiz denetim hizmeti alimi ile yatirnm verimliligi arasinda pozitif yonlu iliski beklentisi varken bu iligki
beklentisi, verimlilikteki dedisimi etkileyebilecek kontrol degiskenlerinin dikkate alinmasi durumunda
desteklenememistir. Bagimsiz denetim hizmeti aliminin toplam faktér verimligi ile pozitif yénla iligki
beklentisi de elde edilen bulgularla desteklenebilmisgtir.

Literaturde bagimsiz denetim hizmeti alip almamanin verimlilikle iliskisi cok dikkate alinmisg bir konu degildir.
Bu nedenle bu galismanin ilgili literatliri zenginlestirmek adina bir katki sunmasi beklenmektedir.
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Calismada kullanilan verinin kesitsel olmasindan dolayl nedensellik iliskisi kurulamamasi ¢alismanin
kisitlarindandir. Bununla birlikte ortaya konulan iliskinin nedensellik iliskisi olabilecegine yonelik potansiyele
isaret ettigi seklinde bir yorum yapilabilecektir. Diger bir kisit ise kullanilan verinin ikincil veri olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu durum c¢alismada kullanilan veri setinin, degigkenlerin ve verimlilik
hesaplamalarinin veri tabaninin imkan verdigi 6lgtide yapilabilmesine sebep olmustur.

Calismanin ve sundugu bulgularin, isletmelere, dizenleyici kurumlara ve akademisyenlere bagimsiz
denetimin igletmelerdeki strdurulebilir blyime ve rekabetcilik baglamindaki aktif roline iliskin bir anlayig
sunmasi beklenmektedir.

Ozellikle ihtiyari olarak bagimsiz denetim hizmeti aliminda isletmeler, fayda maliyet degerlendirmesi
yapmaktadirlar. Bu agidan bagimsiz denetimin ne tir faydalar saglayacagina iligkin bulgular da karar
verirken 6nem arz etmektedir. Calismada bagimsiz denetimin verimlilikle iliskisine dair anlamli bulgular, bu
kararlara katki sunacak niteliktedir.

Diger taraftan diizenleyici kuruluslar da makro ve mikro faydalarini 6ne sirerek bagimsiz denetimi birtakim
kriterlere bagh olarak zorunlu hale getirmekte veya tesvik etmektedir. Calismanin bulgular, bagimsiz
denetimin makro ve mikro dizeydeki faydalari baglaminda farkli bir bakis agisi sunmaktadir. Diger bir
deyisle calismada, duzenleyici otoritelerin bagimsiz denetim baglaminda kamuoyunun dikkatine
sunabilecegdi verimlilik gibi 6nemli bir boyuta istatistiksel kanitlar ortaya konulmustur.

Bagimsiz denetim, verimlilik ve guvenilir bilgi ortaminin birlikte ele alinmasi arastirmacilara da gelecek
¢alismalarda dikkate deger ve potansiyel bir alan isaret etmektedir. Benzer teorik gergevede, bagimsiz
denetim ve verimlilik arasindaki iliskiye sektérler arasi veya ulkeler arasi karsilastirmalar yapilarak
bakilabilecektir. Ayni sekilde glvenilir bilgi ortami ¢ergevesinde badimsiz denetimin farkl boyutlari veya
farkli verimlilik gostergeleri arastirmalara konu edilebilecektir.
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Bankalarin Karlihgina Etki Eden Faktorlerin Tespiti: Tiirk Bankacilik Sektérii igin
Toda-Yamamoto Nedensellik Testi Bulgulari
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OZET

Amag: Bankalarin temel amaci surdurilebilir karhilik politikasi gelistirmek ve piyasa degerini artirmaktir.
Bankalarin saglikli bir yapi igerisinde olmasi ve kéarliliklarini sirekli olarak artirmasi faaliyet gdsterdigi
ekonomilerin gelismesi agisindan édnemlidir. Bu ¢alismada, Turk bankacilik sektéra karhligina etki eden
faktorlerin tespiti ve degiskenlerin birbirleri olan iligkilerinin belirlemesi amacglanmistir.

Yéntem: Calismada, 02/2011-11/2022 donemine ait aylik veri seti kullaniimistir. Degiskenler arasinda
herhangi bir nedenselligin olup olmadigi, nedensellik mevcutsa bu iligkinin yéninin ne oldudu “Toda
Yamamoto Testi” ile ikili analiz seklinde test edilmistir.

Bulgular: Test sonuglarina gére, Turk bankacilik sektériniin aktif karliigi ile “Ucret, Komisyon ve
Bankacilik Hizmetleri Gelirleri/Ortalama Toplam Aktifler” ve “isletme Giderleri/Ortalama Toplam Aktifler”
rasyolari arasinda Granger nedensellik iligkisinin oldugu tespit edilmistir.

Ozgiinliik: Calismada, Tiirk bankacilik sektérii verilerinin literatiirdeki calismalardan farkli dissal bagimsiz
degdiskenlerle analize tabi tutulmasi galismanin 6zgiin yanini olusturmaktadir.
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Purpose: The main purpose of banks is to develop a sustainable profitability policy and to increase their
market value. It is important for banks to be in a healthy structure and to increase their profitability
continuously for the development of the economies in which they operate. In this study, it is aimed to
determine the factors affecting the profitability of the Turkish banking sector and to determine the relations
of the variables with each other.

Methodology: In the study, monthly data set for the period 02/2011-11/2022 was used. Whether there is
any causality between the variables, and if there is causality, what the direction of this relationship is was
tested with the "Toda Yamamoto Test" in the form of binary analysis.

Findings: According to the test results, there is a Granger causality relationship between the return on
assets of the Turkish banking sector and the ratios of "Fees, Commissions and Banking Services
Income/Average Total Assets" and "Operating Expenses/Average Total Assets".
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EXTENDED ABSTRACT

Banks have a very important function in terms of the development of national economies. For this reason,
the successful operation of the banking sector is important for the economic development of countries.
Since the banking sector is an important part of the financial system and contributes significantly to
economic growth, its performance and profitability should be continuously monitored and supervised. The
performance of the banking sector is affected by both sector-specific factors, bank-specific factors and
macroeconomic variables.

In this study, the factors affecting the profitability of the Turkish banking sector and the relationship between
the variables are analyzed. It is thought that the methods used in the analysis part and the results obtained
from the modelling established with the data range will contribute to the literature. The tests applied in order
to reveal the relationship between the return on assets of the Turkish banking sector and the endogenous
and exogenous variables cover the period between 01/2005 and 11/2022. In order to examine the
relationship between return on assets and selected endogenous and exogenous variables, ADF and PP
unit root tests from time series analyses were used. In the study, whether there is a causality relationship
between the dependent and independent variables, and if there is causality, the determination of the
direction of causality is tested with the "Toda-Yamamoto" method in the form of binary analysis.

According to the Toda-Yamamoto test results; at 5% significance level, Ho hypothesis is rejected and H1
hypothesis is accepted in the hypotheses towards IGA and UKA independent variables in ROA dependent
variable. For the other independent variables other than IGA and UKA, the Ho hypothesis is accepted and
the Hi hypothesis is rejected. In other words, it is determined that there is a Granger causality relationship
between the return on assets of the Turkish banking sector and the ratios of "Fees, Commissions and
Banking Services Income/Average Total Assets” and "Operating Expenses/Average Total Assets".
According to the results of the reciprocal test where ROA is the independent variable, again at 5%
significance level, Ho hypothesis is rejected and Hi hypothesis is accepted in the hypotheses established
towards ROA independent variable in the dependent variables of FDG, CAR, IGA, UKA, TFO. In other
independent variables, hypothesis Ho is accepted and hypothesis H1 is rejected. The test results show that
there is a unidirectional causality relationship between non-interest income, capital adequacy ratio, general
operating expenses, hon-interest income to total assets ratio and interest rate on trade credits and return
on assets. When the significant results are analyzed in terms of profitability of banks, it is expected that
there is a relationship between non-interest income and expenses, banking service income and commission
items as well as general operating expenses and return on assets. When the results of the study are
compared with other studies in the literature, it is seen that similar results are obtained with Demirhan
(2010), Samirkas et al. (2014), Killins and Mollick (2020).

There are many studies in the literature examining the determination and relationship between the factors
affecting bank profitability. This study differs from other studies in terms of the variables used for the internal
and external factors. Apart from this, it is also different in terms of the fact that the time interval analyzed is
wide and covers the period up to the present day. On the other hand, since the time interval related to the
data used in the study also covers the covid-19 pandemic process, which has affected the whole world and
our country, a comparative evaluation can be made before and after the pandemic in future studies. In this
way, periodic interpretations can be made according to the results to be obtained with the pandemic effect.
In addition, in order to determine the factors affecting the profitability of the banking sector, researchers can
conduct studies on the effects of different internal and external factors that are likely to have an impact in
the future. The fact that the date range of this study covers the period after the 2008 global financial crisis
can be stated as a limitation of the study.
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1. GIRIS

Bankalar yerine getirdikleri fonksiyonlari bakimindan finansal sistemin lokomotifi konumundadir. Bankalar,
tasarruf sahiplerinin ellerinde bulunan atil fonlarla, bu fonlara ihtiyag duyanlar arasinda aracilik etmek, i¢
ve dis ticaretin sirdUriimesine imkan saglamak, fon birikimi saglayarak yatirimlarin finansmanini saglamak
ve ekonomi politikalarinin yaratilmesinde 6nci gorevler Ustlenmek gibi bir takim édnemli fonksiyonlari yerine
getirmektedirler. Bu agidan bakildigindan bankacilik sektérinin sagdlikh bir yapi igerisinde olmasi, ulke
ekonomileri i¢in son derece dnemlidir. Bankacilik sektérinin giglia bir yapi igerisinde olmasi etkin bir
karlilik yonetiminden gecmektedir. Karlilik sistematik risk yonetimi agisindan ele alindiginda, bankacilik
sektortinin karhhginin iyi ya da kot yonetilmesi tim finansal sistemi etkilemektedir (Dizgil, 2017).

Banka karlihgini, pasif maliyetler ve yasal yikimliltkler ile aktiflerden elde edilen kar toplami arasindaki
fark olarak tanimlamak mumkinduir. Genel olarak literatiire bakildiginda banka karhihdr dissal (makro) ve
icsel (mikro) belirleyicilerin bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Digsal faktorler, bankalarin direkt olarak
yonetimleri ile ilgili olmayan fakat bankacilik sektérinin karhhdini ve performansini etkileyen yasal ve
ekonomik sartlari yansitan faktorlerdir. igsel faktorler ise, bilango ve gelir tablosunda bulunan hesaplardan
meydana gelmekte ve bu nedenle bankaya 6zgl ya da i¢sel dediskenler olarak adlandiriimaktadirlar.
Bankacilik sektérindn karhhiginin belirleyicileri olarak literatlirdeki ¢alismalar incelendiginde i¢sel faktorler
olarak; sermaye, aktif buyUkligu, risk yonetimi, takipteki krediler, menkul kiymet clizdani ve gider yonetimi
gibi degiskenlerin kullanildigi gértilmektedir (Gingoér, 2007; Gilhan ve Uzunlar, 2011; Arslan ve Yagcllar,
2021; Reis ve digerleri, 2016).

Bankacilik sektériinde karlilik sadece bankanin kendisi agisindan degil, yatirimcilar, hissedarlar, piyasa ve
banka personelleri agisindan da dnemli bir olgudur. Yuksek karllik, yatirrmcilar icin ilgi odagi, hissedarlar
icin daha fazla gelir, banka personelleri icin yeni kariyer firsatlari, genel ekonomi igin yeni istihdam
olanaklari, devlet icin yliksek vergi gelirleri olusmasi anlamina gelmektedir. Sektor igin yliksek karlilik ayni
zamanda isletmelerin fon ihtiyaglarinin strekliliginin saglanmasi anlamina da gelmektedir.

Bankacilik sektérinin karlihgini etkileyen ve bankalar tarafindan kontrol edilemeyen digsal etkenlerin
yaninda, bankalar tarafindan 6nlem alinmasi daha mimkin olan bankaya 6zgl yani i¢sel faktdrlerin
oldugunu hem bankacilik sektériinde yasanan gegmis tecriibeler hem de ¢alismalarda elde edilen sonuglar
1$1g1 altinda séylemek mimkuindur (Celik ve Kaya, 2021). Bilhassa Turkiye’'de yasanan iki blylik bankacilik
krizinin bankalara 6zgl yani i¢sel nedenlerden Otiri ortaya ¢ikmis olmasi bu konuda galisma yapan
arastirmacilarin da dikkatini gekmistir. Banka karliligina etki eden faktérler yalnizca bankalar agisindan
degil sermaye piyasasinda yeterince derinligi bulunmayan Turkiye gibi gelismekte olan Ulke ekonomileri
agisindan da 6énemli bir konudur.

Bankalarin en 6nemli varliklari, firmalar, bireyler ve diger kamu kurum ya da kuruluslara kullandirdiklari
krediler ve sahip olduklari menkul kiymetler iken en énemli fon kaynaklari ise mevduatlar, ihrag ettikleri
menkul kiymet ve ulusal ya da uluslararasi piyasalardan elde ettikleri bor¢clanmalardan olugsmaktadir (Glzel
ve iltas, 2018). Bankacilik sektériinde aktif ve pasif ydnetiminin aslinda karlilik yénetimi oldugunu séylemek
muimkundur. Bankalarin varliklarini ne denli verimli kullandiklari, faaliyetleri sonucu elde edilen gelirlerin
analizi ve aktif-pasif bilesimi ile karlilik daha net olarak anlasiimaktadir (Poyraz, 2012). Buradan hareketle
bankacilik sektorl igin karhihdin en temel gostergesi olarak aktiflerden (Return on Assets — ROA) ve
Ozkaynaklardan (Return on Equity — ROE) saglanan getiri temel gosterge olarak kullaniimaktadir.

Turk bankacilik sektérinin genel gérinimuine bakildiginda; Aralik 2022 dénemi itibariyla sektérde 57
banka, 11.034 adet sube ve 206.253 personel ile faaliyet gostermektedir. Bankacilik sektérindn aktif
toplami 2021 yilsonuna gore, Aralik 2022 déneminde %56 artarak 14.347 milyar TL'ye yukselmistir. 2021
yllsonuna gore toplam 2.680 milyar TL artan krediler, Aralik 2022 dénemi itibariyla 7.581 milyar TL
seviyesine ulasmistir. Kredilerin toplam aktifler icindeki payi ise %53 seviyesinde gerceklesmistir. Turk
Bankacilik sektériinin stok kredi tutarinin %53’0 ticari ve kurumsal krediler olustururken, %20’si tlketici
kredileri ve kredi kartlarina aittir. Toplam kredi tutarinin %67’si Turk Parasi, %37’si yabanci para cinsinden
krediler olusturmaktadir. Turk bankacilik sektérinin Aralik 2022 dénemi itibariyla toplam takipteki
alacaklari, 2021 yilsonuna goére %2 artisla 163 milyar TL seviyesine ylkselmistir. Bu tutarin %46’s! ticari
kredilere, %36’s1 Kobi kredilerine ait oldugu gorulirken, %0,4’G konut kredilerine aittir. Sektoriin takibe
donusim orani %2,11 oraninda gergeklesmistir. Turk bankacilik sektoriiniin sermaye yeterliligi standart
rasyosu Aralik 2022 donemi itibariyla %19,46 dizeyinde, yasal ve hedef oranin oldukga Uzerinde
olusmustur. Sektorlin yasal kaldirag orani ise %7,8 olarak gergeklesmistir (BDDK, 2022).

Bu calisma ile amagclanan, Turk bankacilik sektort karlihdgina etki eden i¢csel ve dissal faktorlerin tespit
edilmesidir. Banka karliliklarina etki eden faktérlerin tespiti ve iliskisini inceleyen literatirde ¢ok sayida
¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan igsel ve dissal faktérlere iliskin kullanilan degiskenler
acisindan diger calismalardan farklilik arz etmektedir. Bunun disinda incelenen zaman aralidinin genis ve
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ginimize kadar ki stireyi kapsamasi itibariyle de farklidir. Calismada, Turk bankacilik sektérii 2011-2022
dénemine ait veri seti kullanilarak nedensellik analizi yapilmistir. Konunun genel bir dederlendiriimesinin
yapildigi giris béluminin ardindan, konu ile ilgili daha énce yapilmis ¢alismalarin incelendigi literatir
taramasi yapiimistir. Ugiincii bélimde ise analizde kullanilan veri seti ve degiskenler hakkinda bilgi verilip,
sonrasinda ¢alismanin bulgulari ve sonug kismi ile galisma sonlandiriimistir.

2. LITERATUR TARAMASI

Bankalarin performanslari ile ilgili olarak finans literatliriine genel olarak bakildiginda gerek Turkiye'de
gerekse farkli ilkelerdeki arastirmacilar tarafindan yapilan alanda yapilmis birgok ¢alisma s6z konusudur.
Calismalarda incelenen llke, ele alinan dénem ve elde edilen bulgular farklilik gostermektedir.

Finans alaninda literatiir incelendiginde, sermaye karlihgi (ROE), aktif karhihdi (ROA) ve net faiz marji gibi
degiskenlerin banka karhhginin dlgilmesinde temel degisken olarak kullanildigi goérilmustir (Garcia ve
Guerreiro, 2016; Albulescu, 2015; Gokalp, 2014; Demirhan, 2010; Jiang ve digerleri, 2003). Bu degiskenler
arasinda aktif karliigi ve net faiz marjinin bankalarin karlihk degerlendiriimesinde kullanildigi genis bir
literatr bulunmaktadir (Djalilov ve Piesse, 2016; Dietrich ve Wanzenried, 2014; Yilmaz, 2013; Tan ve
Floros, 2012; Curak ve digerleri, 2012; Gulhan ve Uzunlar, 2011).

Banka igletmelerinin karlihgina etki eden dissal ve igsel faktorlerin ayri ayri incelendigi gordlmustur.
Literaturdeki calismalardan bir kismi llke bazinda yogunlasirken bir kismi da birden fazla Ulkeyi
karsilastirmistir. Bu ¢alismalar Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Literatlirde calismalarda elde edilen bulgular yoniinden ele alindiginda; sermaye yeterlilik orani degiskeni
bir calismada karliiga negatif etkili oldugu belirlenirken, baska bir calismada pozitif etkili oldugu tespit
edilmigstir. Degiskenlerle ile ilgili farkh bulgular s6z konusu olabilmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde
literatlirde erigilen calismalarda farkli donemlerde farkl neticeler elde edildidi, agiklanan bazi faktorler
yonidnden bu calismayi destekler nitelikte oldugu anlasiimistir. Bu ¢alismada kullanilan i¢gsel ve dissal
faktorlere iligkin kullanilan deg@iskenler agisindan diger calismalardan farklilik arz etmektedir. Bunun disinda
incelenen zaman araliginin genis ve gunimize kadar ki sureyi kapsamasi itibariyle de farklidir. Diger
taraftan bu g¢alismada kullanilan veriler tim dinyayl etkileyen Covid-19 pandemi sireci Oncesini
kapsamakta oldugu, dolayisiyla pandemi siireci ve pandemi sireci atlatildiktan sonraki dénemlere iliskin
yapilacak calismalarla dénemsel karsilastirma yapilmasi anlaminda literatire katki saglayacagi
dusunulmektedir.

3. VERI VE METODOLOJI
3.1 Aragstirmanin Amaci ve Kapsami

Banka hizmetlerinin sardurdlebilirligi agisindan karlihk 6énemlidir. Karhihdin saglanmasi ise, karhlig
etkileyen unsurlarin tespit edilmesi ve kaynaklarin etkin ve verimli bir sekilde kullaniimasi ile mimkunddar.

Bu calismada, Turk bankacilik sektoru karliligina etki eden faktdrlerin tespiti ve degiskenlerin birbirleri olan
iliskilerinin belirlenmesi amaclanmistir. Calismada, hem imalat sanayi kapasite kullanimi, ticari kredi faiz ve
enflasyon orani gibi digsal bagimsiz degiskenlerin kullaniimasi hem de Turk bankacilik sektéra verilerinin
calismaya dahil edilmesi yonuyle literatirdeki diger ¢alismalardan farklilik arz etmektedir.

3.2. Arastirmanin Veri Seti ve Yontemi

Tark bankacilik sektori karhihdgina etki eden faktorlerin tespiti ve degiskenlerin birbirleri olan iligkileri
belirlenmesini amaglayan bu ¢alismada, degiskenler i¢sel ve dissal faktorler seklinde kategorize edilmistir.
Veri seti baslangici olarak 2011 yilinin baz alinmasinin sebebi, dissal faktérlerden TCMB’nin agirlikli
ortalama fonlama maliyeti oraninin erigilebilir en eski tarih olmasindan kaynaklanmaktadir. Toplam 11 yili
ve 142 ayi kapsayan degiskenlere ait veri seti, “Tirkiye istatistik Kurumu’nun (TUIK), Bankacilik Diizenleme
ve Denetleme Kurumu (BDDK) ve T.C. Merkez Bankasi Elektronik Veri Dagitim Sistemi (EVDS)” web
sitelerinden toplanarak elde edilmigtir. Analizde kullanilan bagimh ve badimsiz degiskenlere iliskin
aciklamalar, kisaltmalar ve verilere iligkin bilgiler Tablo 2°de 6zetlenmisgtir.
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Bulgular
Tablo 1. Literatiir taramasi 6zet sonuglari
Calismanin

Yazarlar Ulke Ybntemi Bulgular

Ho ve ABD Regresyon Calismada, net faiz marji; yonetimsel riskten kaginma derecesine,

Saunders Analizi banka tarafindan Ustlenilen islemlerin boyutuna, bankanin piyasa

(1981) yapisina ve faiz oranlarinin degiskenligine bagl oldugu sonuna
varilmigtir.

Bumin (2009) Turkiye Oran Analizi Calisma sonucunda, Turkiye'de bankacilik sektérinde 2007’ye kadar
karlihgin arttig1 fakat 2008'de yasanan kiresel krizinde etkisiyle
sektorde karlilk oranlarinin azaldigi sonucuna variimistir.

Demirhan Tarkiye Panel Veri Calismada hem yabanci hem de yerli bankalar igin faiz disi gelirler,

(2010) Analizi faiz disi giderler ve finansal yapi degiskenleri (alinan krediler orani,
mevduat orani ve 0z sermaye orani) anlamli degiskenler olarak
raporlanmistir.

Taskin (2011) Turkiye Panel Veri  Calismada, net faiz marjini, yabanci banka degiskeni, bilango disi

Analizi gelirlerin toplam aktiflere orani ve kriz kukla degiskeni istatistiksel
olarak anlamli ve pozitif yonde etkilerken; toplam krediler/ aktifler
orani negatif yonde etkilendigi sonucuna variimistir.

Trujillo-Ponce Ispanya Panel Veri Calismada hem varlik hem de 6z sermaye karlihgi degiskenleri,

(2013) Analizi finansal kaldirag, kredilendirme diizeyi, takipteki krediler/brit krediler,
gibi banka igsel degiskenlerinden anlaml sekilde etkilendigi tespit
edilmigtir.

Samirkas ve  Turkiye Coklu Calismanin sonucunda, bankalarin aktif ve 6zkaynak karhhgi ile faiz

digerleri (2014) Dogrusal disi gelir/toplam aktif ve toplam 6zkaynak/ toplam aktif orani arasinda

Regresyon pozitif ve istatistiksel olarak anlamli iligki tespit edilmistir.
Lipunga (2014) Gelismekte Coklu Banka buyukligunun, likidite dizeyinin ve ydnetim etkinligi oraninin
Olan Dogrusal ROA degiskeninde yasanan degisikliklerin anlamli bir sekilde
Ulkeler Regresyon agcikladigi sonucuna ulasmislardir.
Albulescu Orta ve Panel Veri Calisma sonucunda, takipteki kredilerin ve faiz digi giderlerin
(2015) Glney Analizi bankalarin karliliklar: Gizerinde negatif etkisi varken; kapitalizasyon ve
Amerika faiz orani marjlarinin pozitif etkisi oldugu tespit edilmistir.
Ulkeleri

Kuglikbay Panel Veri  Tirk bankalarinin aktif karlihgi Gzerinde sermaye rasyosu ve banka

(2017) Tarkiye Analizi buyikligunun etkili oldugunu, net faiz marji degiskenini ise kredi orani
ve sermaye rasyonun etkiledigini tespit etmistir.

Suganya and SriLanka Regresyon Sermaye yeterliliginin karlilik Gzerinde olumlu ve anlamli bir etkiye

Kengatharan Analizi sahipken, takipteki alacaklar ve isletme maliyetinin karlilik olumsuz ve

(2018) anlamli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmigtir.

Abate and Etiyopya Dogrusal Sermaye yeterliligi, kaldirag, likidite ve mulkiyetin bankalarin karhhgi

Mesfin (2019) regresyon ile istatistiksel olarak anlamli ve pozitif; operasyonel verimlilik, GSYiH,

analizi enflasyon ve faiz oranini bankalarin karliligi ile negatif ve istatistiksel
olarak anlamli bir iliskiye sahip oldugunu ortaya ¢ikariimigtir.

Killins and Kanada Panel Veri  Bankalarin aktif karliliginin; sermaye yeterliligi, zarar karsiligi ve faiz

Mollick (2020) Analizi disi gelirler gibi bankacilik faktorleri ile gelir egrisinin egimi ve petrol
fiyati degiskenlerine bagli oldugu ve petrol fiyatlarindaki olumlu
degisikliklerin Kanada bankalarinin zarar karsithk oranlarini
dusurerek aktif karlihgr arttirdigini tespit edilmistir.

Hasan ve Endonezya Panel Veri  Takipteki krediler, faaliyet giderlerinin gelirlere orani ve kredilerin

digerleri (2020) Analizi mevduata oraninin bankalarin karliliklarini dnemli dl¢ide etkiledigi
tespit edilmistir.

Kayran (2020) Turkiye Panel Veri  Sermaye yeterlilik oraninin karliliga etkisinin pozitif; likidite ve karsilik

Analizi oraninin etkisinin ise negatif oldugunu ortaya gikarmigtir.

Doan and Bui Vietnam Panel veri  Likit varliklarin toplam varliklara oraninin banka performansini

(2021) ve GMM olumsuz; kredilerin mevduata oraninin ise olumlu etkiledigini tespit

yontemi etmistir.

Arslan ve Tarkiye Panel veri  Bankalarin aktif karliiginin; banka olgegi ve etkinlik orani

Yagclilar (2021) ve GMM degiskeninden anlamli ve negatif yénde, 6zkaynak orani, likidite orani

yontemi ve net faiz marji degiskenlerinden anlamli ve pozitif yonde; bir diger

karlihk gdstergesi olan 6zsermaye karlihginin ise takipteki krediler,
etkinlik orani, kredi/mevduat orani degiskenlerinden anlamli ve
negatif yénde; net faiz marji degigskeninden anlamli ve pozitif yonde
etkilendigi tespit edilmistir.
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Tablo 2. Bagimh ve bagimsiz degiskenler

Degiskenler Degisken Adi Kisaltma Aciklama
Bagimh Degisken  Aktif Karlihgi (%) ROA Bankalarin  ortalama toplam  aktifler
Uzerinden elde ettikleri getiridir.
Bagimsiz Bankalara Ozgii Igsel Degiskenler
Degiskenler Sermaye Yeterliligi (%) SYR Yasal 6zkaynaklarin risk agirlikli kalemler
toplamina oranidir.
Faiz Disi Gelirler / Faiz Disi FDG Faiz dis1 gelirlerin faiz digi giderleri
Giderler (%) karsilama oranidir.
Takipteki Krediler (%) NPL Takipteki  krediler  toplaminin  toplam
kredilere oranidir.
Ucret, Komisyon ve UKA Faiz disi gelirlerin toplam aktifler icerisindeki
Bankacilik Hizmetleri payidir.
Gelirleri / Ortalama Toplam
Aktifler (%)
isletme Giderleri / Ortalama IGA Basta personel olmak Uzere genel igletme
Toplam Aktifler (%) giderlerinin  banka ortalama aktifine
oranidir.
Dissal Degigskenler
Enflasyon (%) TUFE Aylik TUFE oranlaridir.
Faiz Orani (%) TFO Ticari Kredilere uygulanan aylik faiz
oranidir.
imalat Sanayi Endeksi ISE

Bilyime Orani (%) Sanayi Uretim Endeksi Blyime Oranidir.

TCMB Fonlama Maliyeti TCMB TCMB’nin  agirlikh  ortalama fonlama
maliyetidir.

Aktif karhlik orani (ROA), bankalarin mevcut varliklari ile ne kadar kar Urettidi ve bu varliklarini ne kadar
etkin kullanabildigini gdsteren en dnemli rasyodur. Bu nedenle literatiirde bankalarin karllik gostergesinde
yogun bir sekilde kullaniimaktadir (Athanasoglou ve digerleri, 2008; Yildirim, 2008; Sufian ve Habibullah,
2009; Liu ve Wilson, 2010; Gindogdu ve Aksu, 2011; Riaz ve Ayup, 2013; Chronopoulos ve digerleri, 2015;
Dizgil, 2017; Kigukbay, 2017)

Bu calismada bankacilik sektortnun karliligina etki eden i¢sel faktorler olarak; Sermaye yeterliligi, Faiz Digi
Gelirler/Faiz D|§|_ Giderler, Takipteki Krediler, Ucret, Komisyon ve Bankacilik Hizmetleri Gelirleri/Ortalama
Toplam Aktifler, Isletme Giderleri/Ortalama Toplam Aktifler” rasyolari secilmigtir.

Calismada Turk bankacilik sektért karliligini etkileyen dis faktérler olarak makroekonomik ve finansal yapi
gostergeleri kullaniimistir. Digsal faktérler olarak da enflasyonun gdstergesi olarak TUFE, biyilimenin
gOstergesi olarak sanayi uretim endeksi buyime orani ve faiz oranin gostergesi olarak da ticari kredilere
uygulanan faiz orani degiskenleri secilmistir. Yine digsal degiskenlerden TCMB fonlama maliyeti, sermaye
akimlarina duyarh bir degisken olup, modele eklenmistir. Segilen degiskenlerin bankalarin aktif karliligi ile
iliskili olabilecegi dusunulmusgtir.

Calismada ilk olarak, analizde kullanilan degiskenlere ait serilerin duragan olup olmadiginin tespit edilmesi
gerekmektedir. Zaman serisi analizlerinde, serilerin duragan yani birim kdk icermemesi dnemli bir husustur.
Birim kok icermeyen seriler arasinda sahte regresyon iligkisi olmasi nedeniyle, sonuglar gergek iligkiyi
yansitamayacaktir (Gujarati, 1999: 726). Bu sebeple serilere, Phillips-Perron (PP) birim kok testleri
uygulanmigtir.

Geleneksel nedensellik testlerinde serilerin duragan hale getirilmesi gerekmektedir. Toda-Yamamoto’'da
(1995), nedensellik analizinde bdyle bir zorunluluk yoktur. Bu sekilde seriler daha fazla bilgi icermekte ve
etkin sonuglar ortaya konulmaktadir (Yavuz, 2006: 169). Birim kok iceren serilerin kullanilabildigi, daha
fazla bilgi igerildigi i¢in Toda-Yamamoto yaklasimi tercih edilmistir. Bu testin uygulanabilmesi icin ilk olarak,
optimum gecikme uzunlugunun (p) VAR modeli yardimiyla belirlenmesi gerekmektedir. Daha sonra,
gecikme uzunluguna (p) en yuksek bitiinlesme derecesi (d,,,,) ilave edilir. Toda-Yamamoto nedensellik
testinin denklemleri Esitlik 1 ve 2’de gosterilmistir (Toda ve Yamamoto, 1995).

Vi= o+ Xiayx i + X5 BuYei t+ Z?;n;gﬁ1 81 Xp—i + Z?;nrgfq O1;Y—i + €1t (1)
Xe=@+ X210 X + X2 BoiYemi + 2?21311 85 Xe—i + 2?21311 05:Yei + €3 ()

Uygun gecikme uzunlugu (m) bilgi kriterleri yardimiyla, maksimum bitiinlesme derecesi (dmax) ise birim kok
testleriyle belirlenebilmektedir. “Degiskenler arasindaki karsilikli nedensellik iliskisinin varlidini belirlemek
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amaciyla Ho:a1i = 0 ve Ho: B,; = 0 hipotezleri duzeltiimis WALD test istatistigi kullanilarak sinanmaktadir.”
Hesaplanan “MWALD (Modified Wald) test istatistik dederi k serbestlik dereceli X? tablo degerinden biyik
olmasi durumunda yukarida bahsedilen hipotezler reddedilmektedir. (Toda ve Yamamoto, 1995).
Denklemin temel hipotezleri asagidaki sekildedir:

Ho: Y degiskeni X degiskeninin Granger nedeni degildir.
H.: Y degiskeni X degiskeninin Granger nedenidir.
4. ANALIZ BULGULARI

Calismanin bu béliminde degiskenler arasindaki iliskiyi ortaya koyabilmek amaci ile uygulanan testler ve
elde edilen bulgularin sonuglari sunulmustur.

4.1. Birim Kok Testi Sonuglari

Nedensellik analizine gegmeden dnce serilerin birim kok igerip icermedigine yani duragan olup olmadigina
bakmak gereklidir. Bu amagla, ADF ve PP testi yapilmistir. Bu testin yapilmasinin amaci ise yalanci
regresyonu onlemektir. PP birim kok testinin sonuglari asagida Tablo 3’te sunulmustur.

Arastirmada kullanilan serilerin duraganhdinin kontroll i¢in uygulanan test sonuglarina gére, bazi
degiskenlerin serinin duragan olmadigi yani birim kok igerdigi tespit edilmistir. Birim kok iceren
degiskenlerin birinci farklari alinarak seriler duragan hale getirilmigtir.

4.2. Nedensellik Analizi Sonuglan

Granger nedensellik testinin farkl bir versiyonu olan Toda-Yamamoto yaklasimi bir serinin 1(0), I(1) veya
1(2) olmasina, herhangi bir dereceden esbuitlinlesik olup olmamasina bakilmaksizin uygulanabilmektedir
(Jain ve Ghosh, 2013). VAR modeline dayanan Toda-Yamamoto nedensellik testinde uygun modelin segimi
icin optimal gecikme uzunlugu (k) ile maksimum butinlesme derecesinin (d,,.,) tespit edilmesi
gerekmektedir.
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Tablo 3. PP birim kok testi sonuglan

Levent Sezal

FDG IGA NPL ROA ISE SYR TCMB TFO TUFE UKA
Dulzey Sabitli Test istatistigi ~ -8,3778 -5,4008 -1,3328 -3,6428 -4,9810 -1,7774 -2,0787 -2,0497 2,1711 -5,1955
Olasilik 0.0000 0.0000 0.6132 0.0060 0.0000 0.3905 0.2537 0.2655 0.9999 0.0000
* ok ok * %k _ * %k * k% _ _ _ _ * ok ok
Sabitli-Trendli Test istatistigi ~ -8,3471 -6,8560 -0,9696 -3,6594 -4,9609 -3,0135 -2,2405 -2,5345 0,8596 -4,9385
Olasilik 0.0000 0.0000 0.9439 0.0285 0.0004 0.1323 0.4632 0.3113 0.9998 0.0004
% %k 3k % %k %k _ * 3k * %k %k - _ - - % %k k
Sabitsiz-Trendsiz ~ Test Istatistigi ~ -0,5732 -2,2053 -0,7869 -0,7821 -3,8813 0,1711 -0,7204 -0,1866 2,8579 -2,0549
Olasilik 0,4674 0,0269 0,3736 0,3757 0,0001 0,7344 0,4030 0,6173 10,9990 0,0387
_ * ok _ - %k %k - _ - - k%
1. Fark Sabitli Test istatistigi ~ -8,0846 -1,7673 -6,9784 -1,3905 -2,1137 -9,3918 -9,1849 -6,3378 -5,9509 -1,6863
Olasilik 0,0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
%k 3k %%k %k % %k 3k %k k %k %k %%k k * 3k %k %%k k %k 3k %%k k
Sabitli-Trendli Test istatistigi ~ -8,2808 -17,5734 -7,0343 -15,419 -21,221 -9,5819 -9,2056 -6,3432 -6,2531 -1,6791
Olasilik 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
%k 3k %%k %k % %k 3k %k k %k %k %%k k * 3k %k %%k k %k 3k %%k k
Sabitsiz-Trendsiz ~ Test Istatistigi -8,1290 -17,7956 -6,9748 -13,825 -21,257 -9,4254 -9,2104 -6,3711 -5,7468 -16,9435
Olasilik 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
%k 3k %%k %k % %k 3k %k k %k %k %%k k * 3k %k %%k k %k 3k %%k k
Anlamlilik Dizeyi 1% -3,4816
5% -2,8839
10% -2,5787

Not: (*) %10, (**) %5 ve (***) %1 anlamhlk dizeyinde seride birim kok vardir seklinde olusturulan bos hipotezin reddedildigini ifade etmektedir.
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Tablo 4. ADF birim koék testi sonuglari

FDG IGA NPL ROA SUE SYR TCMB TFO TUFE UKA
Duzey Sabitli Test Istatistigi -8,5625 -1,4606 -1,1369 -1,8919 -5,0329 -2,1150 -2,7567 -3,2167 -0,3110 -3,0616
Olasilik 0.0000 0.5504 0.7001 0.3353 0.0000 0.2392 0.0673 0.0211 0.9191 0.0321
* %k _ _ _ * k% _ * * % _ * %
Sabitli-Trendli Test Istatistigi -8,6353 -2,3044 -0,6835 -0.8950 -5,0134 -3,4673 -3,1655 -3,7258 -1,3374 -3,1118
Olasilik 0.0000 0.4283 0.9718 0.9526 0.0003 0.0470 0.0958 0.0238 0.8743 0.1080
* % % _ _ _ * % % * % * * % _ _
Sabitsiz-Trendsiz Test Istatistigi -0.0715 -0.7386 -0.6783 1,3225 -4,1110 0.0895 -1,1117 -0.4925 0.4372 -0.0683
Olasilik 0.6571 0.3948 0.4216 0.9527 0.0001 0.7095 0.2409 0.5011 0.8070 0.6582
_ - _ _ k% % _ _ - _ _
1. Fark Sabitli Test Istatistigi -8,1549 -3,7582 -6,7958 -5,3436 -12,8625 -9,5066 -3,7522 -7,3487 -3,5922 -4,2387
Olasilik 0.0000 0.0000 0.0000 0,0000 0.0000 0.0000 0.0043 0.0000 0.0071 0.1938
% %k k % %k k %k k %k k k% % %k k %k k k% % %k %k k %k %k k
Sabitli-Trendli Test Istatistigi -8,1336 -3,8174 -6,8780 -4,3665 -12,8153 -9,5530 -3,7907 -7,3446 -3,9757 -5,3527
Olasilik 0.0000 0.6907 0.0000 0,0000 0.0000 0.0000 0.0199 0.0000 0.0116 0.0025
% %k k % %k k %k k %k k % %k % %k k k% k% % % %k %k %k k
Sabitsiz-Trendsiz Test Istatistigi -8,1892 -4,8370 -6,7999 -5,5319 -12,9046 -9,5361 -3,7729 -7,3709 -3,4683 -2,2736
Olasilik 0.0000 0.0032 0.0000 0,0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0000 0.0006 0.0227
% %k k % %k k %k k %k k % %k % %k k %k k k% % %k %k k % %k
Anlamhlik Dizeyi 1% -3,4812
5% -2,8837
10% -2,5786

Not: (*) %10, (**) %5 ve (***) %1 anlamhlk dizeyinde seride birim kok vardir seklinde olusturulan bos hipotezin reddedildigini ifade etmektedir.
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Tablo 5. Gecikme uzunlugu test sonuglari

Levent Sezal

Gecikme LogL LR FPE AIC SC HQ
0 -2.379.078 NA 2.488.389 3.619.816 3.641.655 3.628.690
1 -1.168.779 2.218.882 0.000123 1.937.545 21.77778* 20.35165*
2 -1.028.835 2.353.612 6.90e-05 1.877.023 2.335.650 2.063.388
3 -9.566.884 1.104.062 0.000112 1.919.225 2.596.246 2.194.335
4 -8.675.657 1.228.812 0.000149 1.935.706 2.831.121 2.299.562
5 -7.797.111 1.078.216 0.000222 1.954.108 3.067.918 2.406.709
6 -6.553.342 1.337.994 0.000214 1.917.173 3.249.377 2.458.520
7 -5.250.582 1.204.066 0.000225 1.871.300 3.421.898 2.501.392
8 -3.552.674 1.312.020 0.000166 1.765.557 3.534.549 2.484.394
9 -1.369.414 1.356.268 8.54e-05 1.586.275 3.573.661 2.393.857
10 1.499.570 134.7553 2.81e-05* 13.03096* 3.508.876 2.199.423

LR: Siral degistiriimis LR test istatistigi (her test %5 seviyesinde), FPE: Nihai tahmin hatasi, AIC: Akaike bilgi kriteri, SC: Schwarz
bilgi kriteri, HQ: Hannan-Quinn bilgi kriteri

Gecikme uzunlugu test sonuglarinin gdsterildigi Tablo 5’te bes farkli bilgi kriteri sinanmigtir. Literatirde
yapilan calismalarda, genelde AIC (Akaike Bilgi Kriteri) ve SC (Schwarz Bilgi Kriteri) testlerinin tercih edildigi
gorilmektedir. Literatirle uyumlu olmasi adina, bu g¢alismada da Schwarz Bilgi Kriteri gére en uygun
gecikme uzunlugu segilmistir. Tabloda yer alan SC degerlerine bakildiginda minimum gecikmenin 1
gecikme uzunlugu ile 21.77778 degerini aldigi gorilmektedir. SC sonuglarini destekler sekilde, HQ testine
gbére de minimum gecikme uzunlugunun 1 olarak belirlendigi gérilmektedir. En uygun gecikme uzunlugu
belirlendikten sonra, 1 gecikmeli VAR (Vektor Otoregresif) modeli kurulmustur.

1.5

T T T
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Sekil 1. AR karakteristik polinomun ters kokleri

Sekil 1’e gore, tum ters karakteristik koklerin birim gemberin i¢ bélgesinde yer almasi ve tim kdklerin birden
kuguk olmasi modelin istikrarli oldugunu géstermektedir. Diger taraftan degiskenler arasinda ¢oklu dogrusal
baglantinin varligi arastiriimigtir.

Tablo 6 incelendiginde ¢alismada kullanilan degiskenler arasinda otokorelasyon probleminin bulunmadigi
gorulmektedir. VAR sistemlerinde degdiskenlerin gecikmeli degerleri de yer aldigindan dolayi seriler
arasinda ¢oklu baginti olmasi gayet normal bir durumdur. Buna iligkin bir test ya da sinama yapmaya gerek
yoktur. Zaman serilerinde serisel korelasyon, Breusch-Godfrey Serial Correlation LM (BG LM) test ile test
edilir. BG LM testi dogrusallik sarti bulunan, yiksek dereceden otokorelasyon testine imkan taniyan
parametrik bir testtir. Serilerin kalintilarinin gecikme degerleri ile hesaplanan test sonuglari Tablo 6’da
sunulmustur.

Tablo 6. Breusch-Godfrey Serial Correlation LM test sonuglan

F-istatistik 0.247282 Prob. F (2,130) 0.7918
*R-Kare 0.808637 Prob. Ki-kare (2) 0.6789

Tablo 6’ya gore LM testi uyarinca hesaplanan olasilik (prob) degeri 0,6789 olup 0,05°den blyuk oldugundan
Ho (otokorelasyon yok) hipotezi reddedilememektedir. Yani serisel korelasyon sorunu yoktur. LM testi
neticesinde serilerin hata terimleri arasinda i¢gsel baginti (otokorelasyon) sorunu tespit edilmemistir.

Toda-Yamamoto yaklasimi ile seriler arasinda nedenselligin olup olmadigi incelenmistir. Degiskenler
karsilikl olarak test edilmistir. Seriler arasinda nedenselligin tespiti yapilirken, serilerin gecikme uzunlugu
(k) “Schwarz Bilgi Kriteri” gére bulunmustur. Sonrasinda bu modele iliskin (k) gecikmeli degerlere “Wald
istatistigi” uygulanmig ve degiskenler arasinda nedensellik iliskisinin olup olmadigi tespit edilmistir. Toda-
Yamamoto Nedensellik testi sonuglari Tablo 6 ve Tablo 7°de sunulmustur.
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Tablo 7. Wald Testi Sonuglari (Bagimh Degisken (ROA)

Bagimsiz  Bagimli Ki-Kare Test  Ki-Kare p-

Degisken  Degisken Amax k Istatistigi Degeri  lliski ve Yénii
TCMB ROA 1 1 0,0366 0,8483 Yok
SYR 1 1 0,8742 0,6459 Yok
FDG 1 1 0,0331 0,9836 Yok
IGA 1 1 12,898 0,0016* Var
UKA 1 1 11,742 0,0006* Var
NPL 1 1 4,9194 0,2957 Yok
TUFE 1 1 2,321 0,3133 Yok
ISE 1 1 1,1496 0,5628 Yok
TFO 1 1 0,8566 0,6516 Yok

* 0,05 6nem seviyesinde anlamlidir.

Tablo 7 Wald testi sonuglarina gére, %5 anlamlilik seviyesinde ROA bagiml degiskeninde iGA ve UKA
bagimsiz degiskenlerine dogru kurulan hipotezlerde Ho hipotezinin reddedildigi, H1 hipotezinin kabul edildigi
yani nedensellik iligkisinin oldugu gériilmustir. IGA ve UKA disindaki diger bagimsiz degiskenlerde ise Ho
hipotezi kabul edilmis olup, H:1 hipotezi reddedilmistir. Yani incelenen dénemler itibariyle Tirk bankacilik
sektériiniin aktif karliigi ile “Ucret, Komisyon ve Bankacilik Hizmetleri Gelirleri/Ortalama Toplam Aktifler”
ve “Isletme Giderleri/Ortalama Toplam Aktifler” rasyolari arasinda Granger nedensellik iligkisinin oldugu
tespit edilmistir.

Tablo 8. Wald Testi Sonuglan (Bagimsiz Degisken ROA)

Bagimsiz  Bagimli Ki-Kare Test Ki-Kare p -

Degisken Dedisken  dmax Kk Istatistigi Degeri lliski ve Yénii

ROA TCMB 1 1 0,0505 0,8221 Yok
SYR 1 1 4,2521 0,0392* Var
FDG 1 1 8,5023 0,0308* Var
IGA 1 1 3,8716 0,0491* Var
UKA 1 1 4,0719 0,0436* Var
NPL 1 1 8,1861 0,085 Yok
TUFE 1 1 0,1034 0,9496 Yok
ISE 1 1 1,2027 0,548 Yok
TFO 1 1 4,2227 0,0399* Var

* 0,05 6nem seviyesinde anlamlidir.

Tablo 8 Wald testi sonuglarina gére, %5 anlamlilik seviyesinde FDG, SYR, iGA, UKA ve TFO bagimli
degiskeninde ROA bagimsiz degiskenine dogru kurulan hipotezlerde Ho hipotezinin reddedildigi, H:
hipotezinin kabul edildigi géralmuastir. Diger bagimsiz degiskenlerde ise Ho hipotezi kabul edilmis olup, Hi
hipotezi reddedilmistir. Test sonuglari faiz disi gelirler, sermaye yeterlilik orani, genel isletme giderleri, faiz
digi gelirlerin toplam aktif icerisindeki payi ve ticari kredilere uygulanan faiz aylik faiz orani ile aktif karlihgi
arasinda tek yonli nedensellik iligkisini oldugunu géstermektedir.

5. SONUG

Bankalar Ulke ekonomilerinin kalkinmasi bakimindan ¢ok 6énemli bir fonksiyona sahiptirler. Bu nedenle
bankacilik sektorinun faaliyetlerini basaril bir sekilde srdiirmesi tlkelerin ekonomi alanindaki gelismeleri
acisindan Onemlidir. Bankacilik sektérunin finansal sistemin 6nemli bir pargasi olmasi, ekonomik
blyimeye onemli katkilar saglamasi agisindan performansi ve karliliginin strekli olarak izlenmesi ve
denetlenmesi gerekmektedir. Bankacilik sektérinin performansi hem sektére 6zgl unsurlardan hem
bankaya 6zgl faktérlerden hem de makroekonomik degiskenlerden etkilenmektedir.

2001 yihnda yasanan kriz sonrasinda Turk bankacilik sektorl yeniden toparlanma sureci igerisine girmistir.
Bankacilik sektériinin yeniden yapilandirma sureci kapsaminda, bankalarin hem mali hem de operasyonel
yapilarinin giglendiriimesi ve rekabet edebilir bir yapiya kavusturularak, finansal sistem icerisinde kalici
olarak yerlestiriimesi hedeflenmistir. Bu sayede, bankacilik sektérinin etkinligi ve karlligi kapsaminda
yapilan galismalar 6n plana ¢ikmistir. Bankacilik sektérinin karlihdi, bankalarin faaliyetlerini etkin bir
sekilde yerine getirebilmesi agisindan énemlidir. Bu sebeple, arastirmada bankacilik sektorinin karhlik
gOstergesi olarak aktif karlihginin (ROA) belirleyicileri incelenmistir. Turk bankacilik sisteminin aktif ve
sermaye karlihgi rasyolar ylksek seviyede olmakla birlikte, bunun strduarilebilir olmasi agisindan karlihgin
belirleyicilerini iyi bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir.
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Levent Sezal

Bankacilik sektérinin karhliklarina etki eden birgok unsur bulunmaktadir. Bu unsurlar arasinda, mevduat
ve kredi hacimleri, bankalarin tcret ve komisyon gelirleri, tahsili gecikmis alacaklar, teknolojik yenilikler,
bankacilik hizmetlerinden saglanan gelirler ve alternatif dagitim kanallarindan elde edilen gelirler vs. gibi
icsel faktorlerin yani sira buyime, enflasyon ve faiz oranlari gibi digssal degiskenler de yer almaktadir.

Bu calismada, Turk bankacilik sektortu karliigina etki eden faktorlerin tespiti ve degiskenlerin birbirleri
arasindaki iliski analiz edilmigtir. Analiz kisminda kullanilan ydntemler ve veri arali§i ile kurulan
modellemeden elde edilen sonugclarin literatire katki saglayacagi dusinulmektedir. Tirk bankacilik sektoru
aktif karhhgi ile i¢gsel ve dissal de@iskenler arasindaki iligkiyi ortaya koyabilmek amaciyla uygulanan testler
01/2005 ile 11/2022 dénemini kapsamaktadir. Aktif karlilidi ile secilen i¢sel ve dissal degiskenler arasindaki
iliskiyi incelemek icin zaman serisi analizlerinden ADF ve PP birim koék testlerinden yararlaniimistir.
Calismada bagdimh ve bagimsiz degiskenler arasinda bir nedensellik iligkisinin olup olmadigi, nedensellik
varsa yonlerinin tespit edilmesi ikili analiz seklinde “Toda-Yamamoto” ydontemiyle test edilmigtir.

Toda-Yamamoto test sonuglarina gére; %5 anlamlilik seviyesinde ROA bagimli degiskeninde iIGA ve UKA
bagimsiz degiskenlerine dogru kurulan hipotezlerde Ho hipotezinin reddedildigi, H1 hipotezinin kabul edildigi
gorilmustir. IGA ve UKA disindaki diger bagimsiz degiskenlerde ise Ho hipotezi kabul edilmig olup, H1
hipotezi reddedilmistir. Yani incelenen dénemler itibariyle Tirk bankacilik sektérinin aktif karlihd ile
“Ucret, Komisyon ve Bankacilk Hizmetleri Gelirleri/Ortalama Toplam Aktifler” ve ‘“igletme
Giderleri/Ortalama Toplam Aktifler” rasyolari arasinda Granger nedensellik iligkisinin oldugu tespit
edilmistir. ROA'nin bagimsiz deg@isken oldugu karsilikl yapilan test sonuglarina gore ise, yine %5 anlamlilik
seviyesinde, FDG, SYR, IGA, UKA, TFO bagimli degiskeninde ROA bagimsiz degiskenine dogru kurulan
hipotezlerde Ho hipotezinin reddedildigi, Hi hipotezinin kabul edildidi gortimuUgtir. Diger bagimsiz
degiskenlerde ise Ho hipotezi kabul edilmis olup, H1 hipotezi reddedilmistir. Test sonuglari faiz digi gelirler,
sermaye yeterlilik orani, genel isletme giderleri, faiz digi gelirlerin toplam aktif icerisindeki orani ve ticari
kredi faiz orani ile aktif karhligi arasinda tek yonli nedensellik iligkisini oldugunu gdstermektedir. Anlamli
bulunan sonuclar bankalarin kéarliliklari agisindan incelendiginde, faiz digi gelir ve giderlerin, bankacilik
hizmet gelirleri ve komisyon kalemlerinin yani sira genel isletme giderleri ile aktif karllik arasinda iligki
olmasi beklenilen bir sonu¢ olmustur. Calismanin sonucu literatirdeki diger calismalarla ile
karsilastinldiginda; Demirhan (2010), Samirkas ve digerleri (2014), Killins ve Mollick (2020) ¢alismalari ile
benzer sonuglarin ¢giktigi géralmustir.

Aktif karlihgini arttirmak isteyen bankalarin, bu ¢alismanin bir sonucu olarak faiz disi gelir kalemleri ile
genel isletme giderleri kalemleri Gzerinde daha fazla caba sarf etmeleri gerekmektedir. Faiz disi gelir
kalemleri bankalar agisindan risksiz getiri kalemleri oldugu igin karlihk agisindan énem arz etmektedir.
Bankalarin, aktif karliliklarini artirmak icin faiz disi gelir kalemlerine daha fazla agirlik vermesi, bu yénde
hizmet ve satis politikalarini gelistirmeleri gerekmektedir. Faiz disi gelir kalemleri, banka Ust yonetimleri
tarafindan subelerin birer performans kriterleri olarak etkin ve siki bir sekilde takip edilmelidir.

Bankacilik sektérinde baslica faiz disi gelir kalemleri, kredilerden alinan Ucret ve komisyonlar, alinan kar
paylari, bankacilik hizmet gelirleri, aktiflerin satigindan elde edilen gelirler, kar pay! disindaki diger faiz disi
gelirlerden olugsmaktadir. Bankalarin gunimuzde fon alim satimi diginda bu faaliyet cesitliligine
ulagmalarinin etkileri incelenmeye degerdir. Bu baglamda, bankalarin temel faaliyet konulari diginda farkh
hizmetlere yonelmelerinin performanslari Gzerindeki etkisinin belirlenmesinin hem bankacilik sektéri hem
de literatlre katki agisindan faydal olacagi distniimektedir.

Genel isletme giderleri bankacilik sektérii karlihgina etki eden énemli kalemlerden bir digeridir. isletme
giderleri icerisinde de agirlikli gider kalemi personel giderleridir. Birgcok kriz yasan Turk bankacilk
sektdrtiinde kriz dénemlerinde isletme giderlerini minimize etmek icin ilk bagvurulan yol personel sayisinin
azaltilmasi yéniunde olmustur. Bunun yani sira teknoloji alanindaki gelismeler, subesiz bankacilik alt
yapisinin gelismesi personele olan ihtiyacin her gegen gin azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle
personel maliyetinin azalmasi banka karlihgina pozitif katki saglayacaktir.

Banka karhliklarina etki eden faktorlerin tespiti ve iligkisini inceleyen literatlirde ¢ok sayida c¢alisma
bulunmaktadir. Bu galismada kullanilan i¢sel ve digsal faktorlere iliskin kullanilan degiskenler agisindan
diger calismalardan farklilik arz etmektedir. Bunun diginda incelenen zaman araliginin genis ve ginimuze
kadar ki streyi kapsamasi itibariyle de farklidir. Diger taraftan, ¢galismada kullanilan verilere iliskin zaman
arahdi, tim dinya ve Ulkemizi de etkisi altina alan covid-19 pandemi surecini de kapsamakta oldugundan,
bundan sonraki calismalarda pandemi 6nce ve sonrasi seklinde karsilagstirmali bir degerlendirme yapilabilir.
Bu sayede, pandemi etkisi ile elde edilecek sonuclara gére donemsel yorumlamalar yapilabilir. Ayrica
bankacilik sektérinin karliligina etki eden faktérlerin belirlenmesi hususunda, arastirmacilar tarafindan
ilerleyen dénemlerde etki etmesi muhtemel farkl igsel ve digsal faktorlerin etkisine ydnelik calismalar
yapilabilir. Bu galismanin tarih araliginin 2008 kiresel finansal krizinden sonraki dénemi kapsamasi
c¢alismanin kisiti olarak belirtmek mimkuindur.
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Zincir Marketlerde Stok Yonetiminde Fire Oranlarinin Azaltilmasi: Ankara ilinde Bir
Uygulama

Rumeysa Guines! &, Bugra Akyol* 2, Emel Glven! {2, Tamer Eren?

OZET

Amag: Zincir marketlerde tarihi gegmemis, kaliteli, tiiketici taleplerine uygun drinlerin dogru yer ve
zamanda tuketicilere sunulmasi amacglanmaktadir. Dogru stok yonetimi stratejisiyle tiketici memnuniyetinin
saglanmasi ve zincir marketlere rekabet Ustinligu, sirdirulebilirlik ve verimlilik avantajinin saglanmasi
hedeflenmektedir. Fire oranlarinin en aza indirilerek Uriin israfinin engellenmesi, marketlerde maliyetlerin
azaltilmasi ve musgterilere kaliteli Grlinlerin saglanmasi ¢alismanin amaglari arasinda yer almaktadir. Bu
¢alismada kullanilan parametreler diger zincir marketler i¢in drnek yol gdsterici bir calisma olacaktir.
Yéntem: Yapilan ¢alisma kapsaminda, zincir marketlerde stok yénetimi igin kriterlerin agirliklandiriimasi
ve fire oranlarinin en aza indirilmesi igin yapilacak faaliyetlerin siralanmasinda Cok Kriterli Karar Verme
(CKKV) yontemleri kullaniimigtir. Uzman gorusd ile elde edilen kriterler Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ile
agirliklandiriimig ardindan belirlenmis olan stratejilerin  dnceliklendiriimesinde Technique for Order
Preference by Similarity to An Ideal Solution (TOPSIS) yontemi kullanilarak ¢éziim bulunmustur
Bulgular: Zincir marketlerde fireye sebep olan agirhidi en yiksek kriter “Talep DusUklGgu” olmustur. Bu
kriterler sirasiyla “Depo Kapasitesi”, “Raf Omrii”, “Konum”, “Miisteri Ozellikleri”, “Lojistik ve Kontrol Eksikligi”
olarak belirlenmistir. Kriterler dahilinde olusturulan stratejilerden en etkili stratejinin “Dogru Zamanda indirim
Kampanyalari” oldugu sonucuna variimistir.

Ozgiinliik: Bu galisma bir zincir markette fire oranlarini azaltmaya yéneliktir. Yapilan literatlir arastirmasi
sonucunda zincir market icerisinde uygulama yapilarak stok yonetimi kriterlerinin belirlendigi ve fire
oranlarinin azaltilmasi igin yapilacak faaliyetlerin siralanmasini iceren sinirfli sayida calismaya
rastlanmistir. Bu nokta ¢alismaya 6zgiin deger katmis, ¢alismayi bu alanda 6nemli kilmistir.

Anahtar Kelimeler: Stok Yonetimi, Fire Oranlari, AHP, TOPSIS.

JEL Kodlari: D24, M11, L23.

Reducing Waste Rates in Inventory Management in Chain Markets: An Application
in Ankara

ABSTRACT

Purpose: The aim of chain markets is to offer unexpired, quality products that meet consumer demands to
consumers at the right place and time. By choosing the right inventory management strategy, it's aimed to
ensure both consumer satisfaction and to provide competitive advantage, sustainability, and efficiency
advantage to chain markets. Preventing product waste by minimizing waste rates, reducing costs in
markets and providing quality products to customers are among the aims of the study. The parameters
used in this study will serve as a guiding example for other chain markets.

Methodology: In the study, "Multiple Criteria Decision Analysis (MCDA)" methods were used to weight the
criteria for inventory management in chain markets and to list the activities to reduce wastage rates. The
criteria obtained by expert opinion were weighted with Analytical Hierarchy Process (AHP) and finally the
Technique for Order Preference by Similarity to An Ideal Solution (TOPSIS) method was used to prioritize
the strategies.

Findings: The most important criterion causing wastage in chain markets was "Low Demand". These
criteria were determined as "Warehouse Capacity", "Shelf Life", "Location", "Customer Features", "Lack of
Logistics and Control", respectively. It was concluded that the most effective strategy among the strategies
created with the criteria was "Right-Time Discount Campaigns".

Originality: As a result of the literature research a limited number of studies were found that determine the
inventory management criteria by applying them in the chain market and list the activities that need to be
done to reduce wastage rates. This point added originality to the study and made it important in this field.
Keywords: Inventory Management, Wastage Rates, AHP, TOPSIS.
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EXTENDED ABSTRACT

Markets with many stores constitute the definition of a chain market. Multiple products meet consumers in
these chain markets. While some chain markets have dozens of branches, others have hundreds of
branches (Sekerkaya and Cengiz, 2010). In the food industry, retail has a place in making people's daily
lives more accessible by offering a wide range of products to consumers. Consumers are provided fresh
produce, packaged food, and product options in different categories through retail activities carried out
through markets, supermarkets, and online platforms.

Inventory management is essential in situations such as extending the shelf life of products in markets and
reducing companies' costs, being caught off guard, and increasing profitability. Within the scope of
inventory management, companies create inventory strategies that align with demands, unforeseen events,
and warehouse capacities. Wrong choice of strategy may cause material and moral damage to the
company. Since there are an average of 5000-15000 types of products in chain markets, inventory
management is more strategically important in reducing wastage rates. (Bal, 2012; 41). The study aims to
ensure that unexpired, high-quality products that meet consumer demands are offered at the right place
and time in chain markets. Choosing the right inventory management strategy aims to ensure consumer
satisfaction and provide a competitive, sustainable, and efficient advantage to chain markets. Thanks to
this study is expected to minimize waste rates, prevent product waste, reduce market costs, provide quality
products to customers, and play a role in increasing companies' strengths.

The criteria included in the study are created based on the literature review. Criteria determined for the
evaluation of the chain market; "Low Demand (LD)", "Shelf Life (SL)", "Logistics (LOG)”, “Warehouse
Capacity (WC)”, “Location (LOC)”, “Customer Characteristics (CC)”, “Lack of Control (LC)". Strategies
Determined to Reduce Wastage Rates in the implemented Chain Market; “Discount Campaigns at The
Right Time (DCRT)", “Right Product Price Analysis (RPPA)”, “Right Supplier Selection (RSS)", “Right
customer demand determination (RCDD)”, “Recycling (REC)".

Within the scope of the study, AHP (Analytical Hierarchy Process) and TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to An Ideal Solution) methods, which are among the Multi-Criteria Decision Making
(MCDM) methods, used to weight the criteria for inventory management in chain markets and list the
activities to be carried out to minimize waste rates. The AHP method is preferred in criterion weighting
because it supports using objective and subjective evaluation criteria. It is beneficial in making group
decisions, and complex problems can be simplified with the established hierarchy (Eraslan and Algun,
2013). The TOPSIS method, which is used to prioritize alternative strategies, is frequently preferred in
ranking alternatives and is a method that ranks alternatives because it is a method that can be easily used
in real-life problems and produces realistic results (Erol et al., 2021).

The values in the TOPSIS result table are ranked according to their proximity to value 1. According to the
results, the "Discount Campaigns at the Right Time" strategy ranks first, "Right Customer Demand
Determination” ranks second, "Product Correct Price Analysis" ranks third, "Recycling" ranks fourth, and
"Right Supplier Selection" ranks last.

The study is limited to a chain market branch in Ankara. As a result of the research and evaluations, it is
aimed to positively affect situations such as strengthening the market position of the market, increasing
sales rates, and strengthening customer relations. Correct inventory management practices and taking
appropriate measures for situations that directly or indirectly affect waste rates will be essential in
minimizing waste rates. When these stages are implemented systematically in the future, it's expected that
the market will revitalize due to increased competition between different chain markets and material and
moral losses due to wastage will be prevented. The inventory management strategy, which will give the
business prestige and a strong position in the market, is aimed to lead to new investments. This study is
conducted on inventory, demand, wastage, etc., data obtained from a chain market in Ankara and is
expected to be a solution for businesses facing similar problems in the food retail sector across Turkey.
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1. GiRiS

Cok sayida magazasi olan marketler, zincir market tanimini olusturur. Birden ¢ok riin bu zincir marketlerin
icinde tuketiciyle bulusur. Zincir marketlerin bir kisminin onlarca subesi varken, yizlerce subesi olan
marketler de vardir (Sekerkaya ve Cengiz, 2010). Zincir marketlerde en dnemli noktalardan bir tanesi stok
yonetimdir. Stok yodnetimi Griin maliyetini olusturan etmenler arasinda buyuk bir yere sahiptir. Talebin
zamaninda karsilanmasi Uretim ve satisin belirlenen zamanda yapilabilmesi agisindan isletme ydneticisinin
Onemli gorevleri arasinda yer almaktadir. (Top, 2006: 191). Bu slre¢ isletmenin arz ve talep dengesini
korumayi ayni zamanda musteri memnuniyetinin artmasini ve maliyetleri optimize edilmesini hedefler.
isletmenin ihtiyaci olan malzemelerin &nceden stoklanmasi icin gerekli olan yatirim maliyetinin
karsilanabilirligi zordur. isletme igin ise bu yatinm maliyetine dayanabilmek pek mimkiin degildir. Bu
sebeple igletmeler stoklarini belirli zaman dilimlerinde, gereksinim duyduklari kadar edinmelidirler. (Yamak,
2007; 225). Boyle bir sirdurilebilir rekabet avantaji statlisiine ulagsmak, uygun bir yol haritasindan veya
stratejilerin belirlenerek uygulamaya konulmasindan geger (King, 2007).

Gida sektdrinde perakende, tuketicilere genis Uriin yelpazesi sunarak insanlarin gunlik yasamlarini
kolaylastiran bir yere sahiptir. Marketler, stiipermarketler ve online platformlar araciligiyla gerceklesen
perakende faaliyetleri ile tUketicilere taze urln, paketli gida ve farkli kategorilerde yer alan Uriin segenegi
sunulmaktadir. Ayrica, musteri taleplerine hizli dénlsler saglamak, stoklarini dogru ve sistematik takip
etmek, dogru zaman ve Urline indirim yapmak rekabet avantajini belirleyen énemli unsurlardandir. Misteri
memnuniyetini artirmak igin yenilikgi pazarlama stratejileri, surdirtlebilir tedarik zincirleri ve teknolojik
gelismelere ayak uydurmak perakende sektoriinde basariy sekillendiren édeler arasinda yer almaktadir.
Basarinin yani sira isletmelerde maddi ve manevi 6neme sahip olan fire oranlari gida sektoriinde yiksek
oranlarda ortaya cikip ekonomik olarak igletmeleri zarara ugratabilmektedir (Omurbek, 2003; 32).

Stok ydnetim zincirinin herhangi bir kisminda olusacak sorunda siire¢ aksakliga ugrayacaktir. Marketlerdeki
Urtnlerin raf dmdrlerini uzatmak ve firmalarin maliyet disirme, hazirliksiz yakalanma, karhligi artirma gibi
durumlarda stok yonetimi dnemlidir. Stok yonetimi kapsaminda firmalar talepler, 6ngérilemeyen olaylar ve
depo kapasiteleri dogrultusunda stok stratejilerini olustururlar. Stratejinin yanlis seg¢imi firmayr maddi ve
manevi olarak zarara ugratabilir. Zincir marketlerde ortalama 5000-15000 ¢esit tGrGin bulunmasi sebebiyle
fire oranlarinin azaltiimasi igin stok ydnetimi daha da stratejik bir 5neme sahiptir. (Bal, 2012; 41).

Uriinlerin sinirl bir raf émriine sahip olmasi ve zamanla bozulma, ¢iirimeye baslamalari durumunda
olmalari bozulabilirlik olarak adlandirilir (Bayir, 2023: 4). Zincir marketlerde bozulabilirlikte birgok etmen rol
oynamaktadir. Bozulabilirligi etkileyen faktorler Griinlerin ambalaj malzemelerine, ortamdaki nem, sicaklik
ve I1sIk seviyesine, mikroorganizmalara, enzimatik aktiviteye, oksidasyon ve kimyasal katkilara bagl olarak
degdisim gosterir.

Bir yil icerisinde yaklasik 1,3 milyar ton gidanin israf oldugu tahmin edilmektedir (Kaneti, 2014: 1).
Turkiye'de taze gidalar, sebze ve meyveler en ¢ok fire verilen Urinler arasinda yer almaktadir. Bu tur
urtnler, depolama sureclerinde, tasima sirasinda veya perakende satis noktalarinda cesitli sebeplerle
bozulabilir veya kayip verebilir. Hizli bozulabilirlik orani tagiyan sut Grtinleri, et tGrlinleri gibi Grtnler de belirli
fire oranlarina sahiptir.

Taze gida ve bozulabilir gida kategorisinde bulunan yas sebze ve meyvelerde tedarik zinciri sureci olduk¢a
karmasik yapilidir. Bu durum tedarikin musteri talebine bagh bigcimde gergeklestiriimesi ve uygun bir
tedarikci agi gerektiren bir dizi is surecine gerek duyulmasindan kaynakhdir. (Prahalad ve Ramaswamy,
2000). Tedarik zinciri icerisinde talebin hizli ve uygun maliyetli karsilanabilmesi icin saglikh ve dogru
bilgiye ihtiya¢c duyulmaktadir. (Cecere ve digerleri, 2004).

Normal Uretim kayiplari gerek sanayi isletmeleri ve gerekse ticaret igletmeleri igin tabii bir durumdur. S6z
konusu kayiplar sifira indirmek ¢ogu zaman mumkin olmasa da bazi durumlarda bu yoldaki ¢abalar
sonucu ortaya ¢ikan maliyetler genellikle kayip maliyetlerini agarak isletme agisindan ekonomik anlamda
daha buyuk iktisadi kayiplara sebep olmaktadir. Ancak her haliikarda gerek normal kayiplar ve gerekse
anormal kayiplarin ortaya ¢ikmasi isletme binyesinde verimliligin azalmasina ve birim maliyetlerinin
yukselmesine yol agarak kar marjinin dismesine sebep olacaktir (Yasaran, 2009: 12).

Fire oraninin kontrol edilmemesi durumunda isletme ekonomik olarak hasar alabilmektedir. Gida
sektorlinde perakende satista fire oranlari hesaplanmakta ve takip edilmektedir. Tirkiye Odalar ve Borsalar
Birligi Genel Sekreterligi'ne Ankara Ticaret Odasi tarafindan iletilen ve belirlenen fire oranlar Sekil 1-4'te
gOsterilistir (Ankara Ticaret Odasi, 2017).
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Sekil 1: ihtiyag maddeleri ve gida ve toptan ticareti fire oranlari (12/04/2011-1539/17 Y.K.K.)
ve yas meyve sebze fire oranlar (10/06/2015 - 1445/05 Y .K.K.)

Sekil 1’de perakende fire oranlari verilmistir. Yas meyve ve sebze fire oranlart %15-%20
civarindayken diger urilinler %2-%3 dolaylarinda fire oranina sahiptir. Bu durumda yas meyve ve
sebze fire oranlarinin diger gida Urtinlerine gore oldukga yiiksek oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 2: Meyve ve Sebze Fire Oranlari (02/11/2010- 1227/03 Y.K.K.)

Sekil 2’de perakende fire oranlari verilmistir. Sebze ve meyveler arasinda en ¢ok firenin %25 oranla yas
sarimsakta, iklim sartlarina gére degisen sebzelerde firenin %10-%15 oraninda, narenciye kavun-karpuz,
meyveler ve muzda firenin %10 oraninda, patates-sodanda firenin %4-%6 oraninda ve kuru sarimsakta %5
oraninda oldugu gérilmektedir.
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Sekil 3: ihtiyag Maddeleri ve Gida Perakende Fire Oranlari (21/12/2010-1312/12 Y.K.K)

Sekil 3'te gida ve ihtiyag maddelerinin perakende fire oranlari verilmistir. En ylUksek firenin %10‘luk oranla
beyaz peynir, dil peyniri ve Aygicek yaginda en dusik dusik firenin de %1’lik oranla zeytinde oldugu gayda
ise hig firenin olmadigi gortlmektedir.
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Sekil 4: Et Cesitleri Fire Oranlar1 (01/02/2011- 1405/12 Y.K.K.)

Sekil 4’te et fire oranlari verilmistir. Bu verilere gore 50 kg izerindeki canl kuzu-koyunun randiman oraninin
%48 oldugu ve 30-40 kg arasi canli kuzu koyunun fire oraninin %38-%40 oldugu goriimektedir.

Bu calismada amaglanan, zincir marketlerde tarihi gegmemis, kaliteli ve tiketici taleplerine uygun Grtinlerin
dogru yer ve zamanda tiketicilere sunulmasinin saglanmasidir. Dogru stok ydnetimi stratejisi secimiyle
hem tiketici memnuniyetinin saglanmasi hem de zincir marketlere rekabet Ustlnligu surdirdlebilirlik ve
verimlilik avantajinin saglanmasi hedeflenmektedir. Bu galisma sayesinde fire oranlarinin en aza indirilerek
urtn israfinin engellenmesi, marketlerde maliyetlerin azaltiimasi, musgterilere kaliteli Grtnlerin temin
edilmesi ve firmalarin gui¢li yonlerini artirici rol oynamasi beklenmektedir.

Yapilan ¢alisma Ankara ilinde bir zincir markette ortaya ¢ikan fireleri azaltmak amaciyla yapilmistir. Fire
oranlarini azaltmak igin bircok alternatif degerlendirilmis kriterler agirhiklandiniimistir.  Literatlr
incelendiginde stok yonetimi ile fire oranlarini azaltmaya yonelik ¢gok az ¢alisma bulunmaktadir. Calismada
yer alan stratejiler calisma yapilan zincir marketin stok sorunlarini g6z 6énline alarak belirlenmis olup yeni
stratejiler sunmaktadir.
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Calismanin devam eden bdélimlerinde literatiirde konuyla ilgili yapilan benzer c¢alismalar incelenmistir.
Calismanin Gglincti boéliminde kullanilan yéntemler acgiklanmis doérdinci boéliminde ise kullanilan
yontemlerin calisma Gzerindeki elde edilen uygulama sonugclari gosterilmistir. Besinci bélimde tartisma yer
alirken son bdlimde ¢alismadan elde edilen sonuglarin degerlendiriimesi ve yorumu yapilmistir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Zincir marketlerde stok ydnetimi ve fire orani kavramlari literatiirde incelendiginde alt basliklar halinde
birgok ¢alisma oldugu gorulmustir. Zincir marketlerde stok yonetimi yapilarak isletme verimliligini, pazar
icerisinde rekabet, avantaj ve dezavantaj bulunduran durumlari kapsayan calismalar literatirde 6ne
¢ilkmaktadir.

Urencik (1990; 28) calismasinda klasik ABC analizlerinin 6tesinde birden fazla kriterin degerlendiriimesi
sonuglarinin analiz edilmesi ve bu tir malzeme siniflandirmalarinin igletmelerdeki énemi Uzerinde
durmustur. Bu g¢alismada stok pargalarini igeren bir veri tabani olusturmus ve siniflandirma yapilacak
malzemeleri bu alana kaydetmistir. Yaptigi siniflandirmalar sonucunda ziyan olan malzeme ve mamullerin
miktar1 azaltilmig, stoklara baglanan para tam ihtiyaca gore saptandigindan saglikh bir finans yénetimine
olanak saglamig, satis ve tedarik masraflarinin azalmasi gibi sonuglar elde etmistir.

Armutak ve Bayindirli (1995), ¢alismasinda gidalarin raf émrindn belirlenmesinde kullanilan yéntemleri
incelemis, temel gida maddeleri i¢in ¢cevresel etmenlerin raf dmriini azaltmasina olan etkileri ve gidalarin
raf dmru hesaplanirken kullanilabilecek olan bilimsel prensipleri derlemistir. Zaman-sicaklik-tolerans (TTT)
metodunun gecerliligini, donmus gida maddeleriyle drneklendirmis raf émri azalmasiyla ilgili, sifirinci ve
birinci dereceden reaksiyonlar kullanarak turetilen denklemler incelemis, nem artisi ve nem kaybina bagh
olarak raf dmrinin azalisini agiklamistir.

Kaya (2004; 151) galismasinda Turkiye'deki ilk 500 icinde bulunan Ureticilerden 100 tanesi Gzerinde bu
etkin stok politikalarinin hangi 6lgiide uygulanabildigini arastirmis ve bir anket yaparak ¢ogu isletmenin
etkin stok politikalarini sirdiirecek yonetim anlayisinda olmadigi sonucuna varmistir. Stok maliyetlerinin de
minimize edilebilmesi icin uygun seviyede stok ydnetim modellerinin uygulanamadidini belirlemistir.
Tanriverdi (2010; 67) galismasinin ilk béliminde de tedarik zinciri ve tedarik zinciri yonetimi kavramlarini
ele almig, tedarik zincirinin gelisimi ve yapisini tanimlayarak, dis kaynak kullaniminin ve bilisim
teknolojilerinin tedarik zincirine olan etkisi Uzerinde durmustur. Calismada AHP ve ABC yodntemleri
kullaniimisgtir. Bu yéntemler sonucunda avantaj ve dezavantajlarin degerlendirildigi gérilmastar.

Dogu ve Akolas (2015) calismalarinda stok yonetim politikalarini, Hazard Analysis and Critical Control Point
(HACCP) ile incelemis, disiplinler arasi bir yaklasim dahilinde, depolarin stok yonetimi ¢alismalarini gida
glvenligi sistemine uyumlu hale getirmigler ve depo icin HACCP gida glvenlidi sistemi kurmus, Urtn
kalitesinin korunarak tuketiciye kaliteli ve guvenilir Grintn ulastiriimasini saglamiglardir.

Literatlrde perakende (sipermarket) sektdriine endustri 4.0 tabanli ¢6zim modeli geligtiren bir calismaya
rastlanmistir. Kazak (2018) calismasinda 6rnek olarak sundugu modelde Turkiye'de bir sipermarket
zincirinde uygulama yapmistir. Bu modelde amagclanan sipermarketin raflarindaki triin ve malzemelerin
stock out olmasinin (yoka dusmesini) 6nline gegmek, zamaninda drin tedariki saglamak, kullanici
hatalarini minimize etmektir. Calismada bilgi islem teknolojileri ve akilli programlama kullanilarak otomatik
siparis olusturan, tedarik ve sevk islemlerini saglayan bir model ortaya koyuldugu gériimektedir. Ortaya
konulan model ile perakendecinin ihtiya¢c duydugu UrUnleri tedarik etmesi ve magazalara sevkini
saglayacak siparislerin otomatik olarak olusturulmasi saglanmigtir.

Demir ve Keskin’in (2022) Tedarikci Yénetimli Stok sistemini incelemis ardindan Dagitim Merkezleri (DM)
ve bagl olduklari magazalari inceledikleri goéralmustir. Calisma sonucunda DM’lere gelen dalgal talebin,
DM’ler Uzerindeki olumsuzluklarin en ki¢uklenmesi amaglanmistir. Sunulan ¢6zim yontemleri ile DM’lerin
is yukinan daha dengeli dagitiimasi ve s6z edilen olumsuz etkilerin azaltiimis olmasi saglanmistir.

incelenen galismalara ek olarak gida sirdirilebilirliginin saglanmasiyla ilgili galismalarin oldugu da
g6zlemlenmistir. Bu konuda Tumenbatur (2022) Birlesmis Milletler'in surdurdlebilir kalkinma hedeflerini
onceliklendirilmis ve degerlendirmeler sonucunda gida kaybinin ve olusan atiklarin 6éniine gecilmesinde
soguk zincir lojistiginin 6énemli oldugunu, yatirim maliyetlerinin ylksek olmasi hem de ilerleyen teknolojide
surekli yenilik takibinin ulastirma maliyetini digirmeye yonelik bir model kullaniimasi gerektigi sonucuna
varilmistir. Guncel gelismelerin takibi acisindan lojistik maliyetleri duisurict paylagimli bir model
kullaniimasi gerektigi sonucuna varmigtir.

Literatlir taramasinda ayrica bozulabilirlik orani yliksek ve raf émr kisa Grtinler ele alindiginda bu drtnlerin
tedarik asamasinda yasanan durumlarin tedarik sureglerini etkiledigi calismalara da rastlanmistir. Sari ve
digerleri (2023) sut ve sit Urtnleri tedarik zincirinde verimliligini Covid-19 sonrasinda etkileyen faktérleri
analiz etmiglerdir. Analiz sonuglarina goére, urlin talebini dogru tahmin edememenin, dretim ve lojistik
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maliyetlerindeki ylksek artisin, hammadde tedarik suresindeki degisimlerin, talepteki dalgalanmalar ve
planlanmamis sipariglerin, Uretim suregleri esnasinda yasanan Urin kayip ve israfinin verimliligi bayik
Olgcude etkileyen faktorler oldugu belirtilmigtir.

Zincir marketlerde stok yonetimi ve fire orani kavramlari kapsaminda ele alinan literatir taramasinda farkl
¢alismalarin oldugu gérilmektedir. Ancak gercek hayatta mevcut olarak hizmet veren bir zincir market
icerisinde uygulama yapilarak stok ydnetimi kriterlerinin belirlendigi ve fire oranlarinin azaltiimasi igin
yapilacak faaliyetlerin siralanmasini igeren sinirli sayida ¢alismaya rastlanmistir. Bu ¢alisma bir gercek
yasam problemini ele almis ve mevcutta faaliyet gosteren bir zincir markette gergeklestirilmistir. Calismanin
bu yénuyle 6zgln olup literatlre katki saglayacagi dustntlmektedir.

3. YONTEM

Karmasik problemlerin ¢oziimiinde genellikle ¢ok kriterli karar verme yontemleri (CKKV) kullaniimaktadir.
Karmasik problemler belirlenen kriter ve alternatifler dogrultusunda ¢oézilerek en uygun sonuca ulasilir
(Danigsan ve digerleri, 2022). CKKV problemlerinin ¢b6ziminde, alternatiflerin belirli kriterler ile
siralanmasinda, en uygun alternatifin belirlenmesinde kullaniimaktadir. CKKV yéntemi ayni segim siralama
problemlerinin ¢éziminde birden fazla sekilde kullanilabilmekte, kullanilan yoéntemlerin sonuglari da
farkhliklar gosterebilmektedir. Karar probleminin elemanlarini karar verici belirli dncelikleri kullanarak
olusturur. Bu yéntemlerde sirlama yapilirken alternatiflerin belirli referans noktasina uzakliklari, kriterlerin
ustunlikleri gibi etkenler dikkate alinmaktadir (Arslan ve Bircan, 2018; Dagdeviren ve Eren, 2001).

Karar verme sireci; problem tanimi yapilarak, cesitli alternatifler arasindan, belirli 6l¢itlere gére nihai bir
karar ile sonuglanan silrece denilmektedir. Karar verici, kriterler, alternatifler, cevresel faktorler, karar
vericinin oncelikleri ve sonuglar; karar verme sirecinin elemanlarini olusturmaktadir (Kutlu ve digerleri,
2012). CKKV, karar surecini kriterlere goére modelleyen ve farkli yaklasimlari bir arada bulunduran
yontemler bitliinini olusturmaktadir. CKKV yontemleri; secim, siralama ve siniflandirma problemlerinde
kullaniimaktadir. Birden fazla alternatifin bulundugu secim problemlerinde, en iyi alternatifin belirlenmesi,
secim problemlerinin amacini olusturmaktadir (Degirmenci ve Ayvaz, 2016). Gergeklestirilen ¢alisma
kapsaminda, zincir marketlerde stok yonetimi i¢in kriterlerin agirliklandiriimasi ve fire oranlarinin en aza
indirilmesi igin yapilacak faaliyetlerin siralanmasinda CKKV ydntemlerinden olan AHP (Analitik Hiyerarsi
Prosesi) ve TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to An Ideal Solution) yontemleri
kullaniimigtir. AHP yéntemi objektif ve subjektif degerlendirme kriterlerinin birlikte kullanimini desteklemesi,
grup kararlarinin alinabilmesinde sagladigi yarar ve kurulan hiyerarsi ile karmasik problemlerin daha basit
hale getirilebilmesi sebebiyle kriter agirliklandirmada tercih edilmistir (Eraslan ve Algin, 2013). Alternatif
stratejilerin 6nceliklendiriimesinde kullanilan TOPSIS yontemi ise alternatiflerin siralanmasinda siklikla
tercih edilmekte olup gercek hayat problemlerinde rahatlikla kullanilabilen ve gergekgi sonuglar Ureten bir
yontem olmasi sebebiyle alternatiflerin siralayan bir yontemdir (Erol ve digerleri, 2021).

3.1. AHP

ik olarak Myers ve Alpet (1968) tarafindan bahsedilen AHP, Saaty (1977; 234-281) tarafindan gelistirilerek
karar verme problemlerinin ¢éziminde kullanilabilir hale getirilmistir. AHP karar verme surecindeki
karmasikligi azaltmak ve cesitli secenekler arasinda tercih yapmayi kolaylastirmak igin kullanilan ¢ok kriterli
karar verme yontemidir. Bu yontemde, karar verme problemlerine iligkin éncelikleri belirlemek igin farkl
kriterler arasinda agirliklandirmalar yapilir. AHP, Saaty (1977) tarafindan, karmasik problemlerin ¢ézimu
igin gelistirilen ve birgok alandaki gesitli problemlerin ¢éziimiinde basarili bir sekilde uygulama alani bulan
CKKYV yodntemidir (Saaty,1980; 285). AHP yéntemiyle nitel ve nicel faktdérlerin degerlendiriimesinin yani sira
kisilerin yargilarini, bilgilerini, tecribelerini, digsliince ve sezgilerini de karar verme surecine dahil eder
(Ozbek ve Eren, 2013). AHP’nin 6 asamasi vardir.

Adim 1. Hiyerargik Yapiyr Elde Etme: AHP'de Oncelikle amacin belilenmesi gereklidir. Bu amag
dogrultusunda segimde etkili olan kriterler belirlenir (Dagdeviren ve Eren, 2001). Sonug olarak hiyerargik
yaplyi kriterler ve kriter dncelikleri olugturur.

Adim 2. Onceliklerin Belirlenmesi: Bu asamada Saaty’nin gelistirdigi énem skalasindan faydalanilarak
karsilastirma matrislerinin belirlenmesi igin 6ncelikler bulunur. Saaty énem skalasi (Saaty, 2008; Saaty,
1994: 19-43) Tablo 1’de verilmistir.

Adim 3. Ikili Karsilagtirma Matrisinin Olusturulmasi: Onem dereceleri belirlendikten sonra ikili karsilastirma
matrisinin olusturulmasi kriterlerin kendi arasinda ve her bir kriter igin alternatiflerinin birbirleriyle
karsilastinimasiyla elde edilir (Esitlik 1).
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1 Qg2 - Qqn
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Tablo 1. Onem skalasi
Onemi Tanim Aciklama

Cok fazla énemli Olgiit diger 6lgiite gére kesinlikle gok daha énemli sayilmistir.
Cok cok guglu
Son derece 6nemli Bir dlcitin digerine gére son derece énemli oldugu cesitli bilgilere dayandiriimistir.

1 Esit neme sahip Her iki segenek de esit degerde dneme sahiptir.

2  Zayif ya da hafif

3 Biraz 6nemli Bir 6l¢lt digerine gbre biraz daha dnemli saylimistir.
4  Makul arti

5 Fazla 6nemli Bir 6lgut digerine gére ¢ok daha dnemli sayiimigtir.
6 Guglu arti

7

8

9

Adim 4. Ikili Kargilastirma Matrislerini Normallestirme ve Onem Adirliklari: Bu asamada matrislerin
normalize edilmesi her elemanin kendi situn toplamina bélinmesiyle elde edilir. Normallestiriimis
karsilastirma matrisinde matrisinde her bir siranin ortalama degerleri bulunarak énem agirliklari belirlenir
(Esitlik 2).

= w =
Tiiai ] n

n
.. T bi:
bi]' iy 21_1 J (2)

Adim 5. Tutarlilik Oraninin Hesaplama: Olusan matrislerin tutarlilik orani dogruluk degerlendirimesinde
Onemlidir. Tutarlilik Indeksi (Consistency Index) hesaplanabilmesi i¢in karar matrisi 6nem agirliklari ile
carpilarak Esitlik 3'teki sonuca ulagilir.

1 aqy aln] wy X1
az =1/a;; 1 v Ogn [Wz] [xz]

Axw = ; ; lxy|=T‘ @
lanl = 1/a1n Aypo = 1/a2n 1 J |~WnJ Xn

Esitlik 3'te elde edilen sutun degerleri 6nem agirliklarina bdlinmesiyle Esitlik 4 kullanilarak d; degeri elde
edilir.

di=2, i=12..n (4)

wi

Esitlik 4’te bulunan degerlerin aritmetik ortalamasi Esitlik 5 ile bulunur.

_ X di
Amax - (5)
Formiuildeki A,,,, degeri Esitlik 6’da yerine yazilarak Cl degeri hesaplanir.

Amax—n
Cl="met (6)

Tutarhihk oraninin degerlendirilebilmesi icin Rassal Indeks (Random Index) degeri kullanilir. Tablo 2‘de RI
degerleri verilmistir. Esitlik 7 kullanilarak tutarlilik orani hesaplanir (Karagiannidis ve digerleri, 2010; Wang
ve digerleri., 2010: 1023-1034).

Tablo 2. Kargilagtirma matrislerinin boyutlarina gére Rl degerleri
n 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
RI 0 0 058 090 1,12 1,24 1,32 1,41 145 1,49 151 153 156 1,57 1,59

_a
CR=_ (7)

Yapilan igslemler sonucunda c¢ikan tutarhlik oraninin 0,10'dan kiglk olmasi tutarh oldugu anlamina
gelmektedir. Bu degerden bliylik gelen sonuglar karsilastirma matrisinin tutarsiz olmasi demektir. Tutarlilik
orani 0,10 un altina inene kadar agamalar tekrarlanir.

Adim 6. Nihai Siranin Belirlenmesi: Alternatifler, kriterlerin 6nem agirliklari ile carpilarak her alternatife ait
Oncelik degerleri hesaplanir. Oncelik dederleri siralandiginda en yiksek degeri alan alternatif, tercih
edilmesi en dncelikli secenedi belirler.
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3.2. TOPSIS

TOPSIS yontemi 1981’de Hwang ve Yoon tarafindan gelistiriimistir. Yéntem alternatiflerin siralanarak ideal
¢6zime en yakin mesafede olan ve negatif ideal ¢6zime en uzak mesafede yer alan alternatiflerin
secilmesi seklinde uygulanir (Kutlu ve digerleri, 2012). Bu ydntem, birka¢ alternatif arasinda tercih
yaparken, alternatiflerin her birinin birbirleriyle olan benzerliklerine gére siralama yapilmasini saglar. Bu
sayede, en uygun secim belirlenir (Arslan ve digerleri, 2023). TOPSIS yéntemi 6 adimdan olusmaktadir.

Adim 1. Karar Matrisini Olusturma: Karar matrisi olusturma asamasinda satirlarda alternatifler situnlarda
ise kriterler bulunmaktadir. Karar matrisindeki n karar segeneklerine, m ise degerlendirme kriterlerine
karsilik gelmektedir. Karar secenekleri ve de@erlendirme kriterleri sirasiyla nxm boyutlu matrisi
olusturmaktadir.

Adim 2. Standart Karar Matrisini Olusturma: Karar matrisinin her bir elemaninin siitun degerlerinin kareleri
toplaminin karekdki alinir ve ilgili elemanin bulunan degere bdélinmesiyle standart karar matrisi elde edilir.
Esitlik 8'de verilmistir.

al-]-

J m 2
1/Zk=1akj

Adim 3. Adirlikh Standart Karar Matrisini Olusturma: Oncelikli olarak agirhk degerleri w;, i = 1,2,...,m
belirlenir. Sonraki asamada standart karar matrisine ait elemanlarin agirlik degerleri ile ¢arpilmasi ile
agirlikli standart karar matrisi elde edilir.

i=1,..mj=1,..,n (8)

Adim 4. ideal (4+) ve Negatif ideal (4-) Céziimleri Olusturma: Adirlikli standart matrisindeki yer alan
degerler bliylkten klgigde siralanir. En blyik deger ideal ¢oziim igin segilirken, en kiglk degerler negatif
ideal ¢c6zim igin segilir.

Adim 5. Ayirnm Olglilerini Hesaplama: Bu asamada Euclidian Uzaklik Yaklagimindan yararlaniimaktadir.
Her bir karar noktasinin degerlendirme faktoriinde pozitif ideal ve negatif ideal ¢6zim degerlerinden
sapmalarinin bulunabilmesi icin Euclidian Uzaklik Yaklasimindan faydalanilir. Esitik 9 ve 10’da
verilmektedir.

Si= Xy —v))? , i=12..,n ®)

Si = [Xjti(wi—v)?* , i=12,..,n (20)
Adim 6. Ideal Céziime Gébreli Yakinligin Hesaplanmasi: Esitlik 11 ideal ¢6ziime géreli yakinhgin
hesaplanmasi igin kullanilir. Buna gbére hesaplanan dederler arasinda 1 sayisina en yakin olan karar
secenekleri dncelikli alternatif olarak tercih edilir.

CG==t_ i=12.,n (12)

T osi+st
4. BULGULAR
4.1. Problem Tanimi

Tuarkiye genelinde 100 subesi bulunan bir zincir marketin Ankara ilinde bulunan subesinde uygulama
gerceklestirilmistir. Zincir markete ait gerekli veriler yerinde alinmistir. Calisma yapilan zincir markette, fire
oranlarinin azaltilmasina yonelik gergeklestirilen calismada AHP ve TOPSIS yontemleri kullaniimigtir.
Problem olusumunda fireye sebep olan 7 kriter AHP yontemiyle agirliklandiriimistir. Ardindan fire oranlarini
azaltmak igin olusturulan 5 alternatif strateji TOPSIS yontemi kullanilarak dnceliklendirilmistir. Birden fazla
alternatif ve kriterler Gzerinde karar verme sirecinde bu ydntemlerle daha belirgin sonuglar elde edilmistir.
Bdylelikle fire oranlarinin dusurilmesine yonelik stratejiler dnceliklendirilerek uygulamanin yapildigi zincir
market i¢in strateji karari belirlemesinde yol gésterici bir harita olusturulmustur.

4.2. Kriterler

Calisma igerisinde yer alan kriterler litetatir taramasi sonucu olusturulmustur. Zincir marketin
degerlendiriimesi igin belirlenen kriterler; “Talep Dusuklugu (TD)", “Raf Omru (RO)”, “Lojistik (LO)", “Depo
Kapasitesi (DK)”, “Konum (KO)”, “Musteri Ozellikleri (MO)”, “Kontrol Eksikligi (KE)” dir. Kriterlerin

aciklamalari Tablo 3’te verilmigtir.
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Tablo 3. Kriter agiklamalari
Kaynak Kriterler

Sultanoglu ve digerleri (2023) Raf Omri (RO): Zincir markette bulunan (rinlerin raf émrinin kisa
olmasi, takip edilmemesi ve raf dmriine gére dizenin kurulmamasi fire
oranlarinin artmasina neden olur.

Lojistik (LO): Verilen sipariglerin teslimat siiresinde gecikme ve tiketicinin
istedigi Urine zamaninda ulasamamasindan kaynaklanan kayip, fire
olarak yansimaktadir.

Depo Kapasitesi (DK): Depo kapasitesinin  optimize edilmedigi
marketlerde yeterli dizeyde stok bulundurmama, stok maliyetinin artisi,
misteri memnuniyetsizlikleri gibi bircok etmen fireye sebebiyet
vermektedir.

Atca (2018) Talep DugUklugl (TD): Tuketicilerin Urin ve hizmetlere olan talebin
beklenenden daha az olmasi sonucunda zincir markette goérilen talep
disuklagu fire oranini artirici etkide bulunmaktadir.

Konum (KO): Zincir marketlerde tedarik zinciri erisiminin verimli bir sekilde
islemesi igcin musterilerin markete erisim kolayhdr musteri sayisini
etkilemektedir. Nifus yogunlugunun az oldugu ve ulasim imkanlarinin
kisith oldugu boélgelerde konum Ozellikleri fire oranlarini olumsuz
etkilemektedir.

Musteri Ozellikleri (MO): Zincir marketin bulundugu bélgedeki miigteri
profilinin dogru tespit edilmemesinden kaynaklanan yanlis Urlin stratejisi
fireye sebebiyet vermektedir.

Kontrol Eksikligi (KE): Zincir markette raflarda ve stoklarda bulunan
Urdnlerin sayiminin yapilmamasi ve son kullanma tarihlerinin kontrol
edilmemesi fireyi artirmaktadir.

4.3. Alternatifler

Uygulama yapilan zincir markette fire oranlarini azaltmak icin belirlenen stratejiler; “Dogru zamanda indirim
kampanyalari (DZIK)”, “Uriin dogru fiyat analizi (UDFA)”, “Dogru tedarik¢i segimi (DTS)”, “Dogru musteri
talebi belileme (DMTB)”, “Geri dontisiim (GD)” dir. Alternatiflerin agiklamalari Tablo 4’'te verilmistir.

Tablo 4. Alternatif agiklamalan

Kaynak Alternatifler

irmis ve Dogru Zamanda indirim Kampanyalari (DZIK): Dogru zamanda uygulanan indirim
digerleri kampanyalari ile satilamayan ya da tercih edilmeyen Urunler tespit edilir. Uygulanan
(2023) kampanya ile satis oranlari artirilarak fire orani azaltilabilir.

Atga (2018)  Uriin Dogru Fiyat Analizi (UDFA): Zincir markette satisi yapilan driinlerin fiyat analizinin
dogru yapilmasi marketin mugsteri odakli olmasini ve pazarda rekabet avantaji elde
etmesini saglar.

Dogru Tedarikci Secimi (DTS): Tedarik¢i segiminde tedarikginin sundugu kalite, k&r marjl,
teslimat guvenilirligi ve suresi, tedarikcinin surdarulebilirlik ilkeleri zincir marketin pazardaki
konumunu 6nemli derecede etkilemektedir.

Dogru Musteri Talebi Belirleme (DMTB): Zincir marketin satis yapilacak bolgedeki
musterilerinin profillerini dogru analiz ederek dogru urtn listelemesini yapmasi satiglarin
artisina katkida bulunmaktadir.

Geri Donusuim (GD): Satilamayan fakat degerlendiriimesi mimkiin olan sebze, meyve ve
bazi gida malzemelerinin atiklari azaltmak, israfi dnlemek ve ¢evreye katki saglamak icin
geri dénusturulerek kullanilabilir hale getirilmesi geri donisime imkan saglamaktadir.

4.4. Kriterlerin AHP ile Agirhiklandiriimasi

Fire oranlarini etkileyen 7 kriterin agirliklari AHP ydntemiyle elde edilmistir. Yonteme karar matrisi
olusturularak baslanmistir. Olusturulan karar matrisi Tablo 5’te sunulmustur.
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Tablo 5. Karsilagtirmalar matrisi
Kriterler TD RO LO DK KO MO KE

D 1 3,87 3,87 3,87 3,87 3,00 5,00
RO 026 1 3,87 0,26 3,87 1,18 1,22
LO 0,26 026 1 0,22 1,00 1,73 0,77

DK 0,26 3,87 458 1 3,87 3,87 5,00
KO 0,26 0,26 1,00 0,26 1 1,00 1,73
MO 0,33 0,85 0,58 0,26 1,00 1 0,77
KE 0,20 0,82 1,29 0,20 0,58 129 1

Tablo 5’te belirlenen karar segenekleri karar vericiler tarafindan AHP ydntemiyle Tablo 1’de verilen 6nem
derecesi 6lgegdi kullanilarak degerlendirilmistir. Daha sonra iki degerlendirmenin geometrik ortalamasi alinip
karsilastirmalar matrisi olusturulmustur. Karar matrisi uzmanlarinin Tablo 1'deki 6nem derecesi dlgegini
kullanarak yaptiklari degerlendirmenin geometrik ortalamasinin alinmasi ile olusturulmustur. Tablo 5'te
olusan karar matrisinin her bir degerinin bulundugu sttun toplamina boliinmesiyle Tablo 6'teki normalize
matris elde edilmistir.

Tablo 6. Standart karar matrisi (Normalize matris)

Kriterler  TD RO LO DK KO MO KE Toplam
TD 0,390 0,355 0,239 0,638 0,255 0,229 0,322 2,429
RO 0,101 0,092 0,239 0,043 0,255 0,090 0,079 0,898
LO 0,101 0,024 0,062 0,036 0,066 0,132 0,050 0,470
DK 0,101 0,355 0,283 0,165 0,255 0,296 0,322 1,776
KO 0,101 0,024 0,062 0,043 0,066 0,076 0,112 0,483
MO 0,130 0,077 0,036 0,043 0,066 0,076 0,050 0,478
KE 0,078 0,075 0,080 0,033 0,038 0,099 0,064 0,467

Tablo 6’daki normalize matrisin satir toplaminin kriter sayisina bolinmesiyle Tablo 7’teki kriter agirliklari
bulunmustur.

Tablo 7. Kriter agirhiklan

Kriterler  TD RO LO DK KO MO KE
w 0,34693 0,12831 0,06717 0,25377 0,06893 0,06824 0,06665

Bu matristen elde edilen satir toplamlari karar segenekleri adedine béliinerek Tablo 5'te gériilen Oncelik
Vektdru (w) degerleri elde edilmistir. En yuksek kriter agirligi oraninin “Talep Dusuklugd” kriterinde daha
sonra “Depo Kapasitesi” kriterinde en dusuk agirhdin ise “Kontrol Eksikligi” kriterinde oldugu belirlenmistir.
Bu agirlik degerlerinin TOPSIS siralamasinda kullanilabilmesi icin tutarlilik oraninin hesaplanmasi ve 0,1
degerinden kuguk bir deder bulunmasi gerekmektedir. Yapilan tutarlilik analizi sonucunda tutarlilik orani

0,08 bulunmustur. Degerin tutarh oldugu gérilmektedir.
4.5. Alternatif Stratejilerin TOPSIS ile Siralanmasi

Fire oranlarinin azaltilmasinda belirlenen stratejiler TOPSIS ydntemi ile ¢dzllerek karar matrisi
olusturulmustur. Situnlarda kriterler satirlarda stratejiler yer almaktadir. Olusturulan karar matrisi Tablo
8'da verilmistir. Belirlenen stratejiler kriterlere gore degerlendirme 6lgegi (5- En uygun, 1- En uygun olmayan
olacak sekilde) kullanilarak puanlandiriimis ve Tablo 9'da gorilen karar matrisi olusturuimustur (Danigan ve
digerleri, 2022).

Tablo 8. Karar matrisi
TD RO LO DK KO MO KE

DZIK 5 2 1 2 3 3 1
UDFA 4 2 1 2 5 5 1
DTS 2 1 5 1 4 2 1
bMTB 5 2 1 5 5 5 1
GD 3 5§ 1 3 1 1 5

Tablo 8’deki karar matrisinde gerekli satir sttun islemleri yapilarak Tablo 9’da gérilen normalize matris
haline getirilmistir. Matrisin ilgili elemanlari agirlk degerleriyle carpilmistir. Bu sekilde agirlikl standart karar
matrisi elde edilmistir. Bu problemde TOPSIS yoéntemindeki geriye kalan tim adimlar sirasiyla
uygulandiktan sonra Tablo 10’da gérulen sonug tablosu elde edilmigtir.
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Tablo 9. Standart karar matrisi (Normalize matris)

TD RO LO DK KO MO KE
DzZIK 0,032 0,026 0,017 0,023 0,020 0,023 0,017
UDFA 0,025 0,026 0,017 0,023 0,033 0,039 0,017
DTS 0,013 0,013 0,086 0,012 0,026 0,016 0,017
DMTB 0,032 0,026 0,017 0,058 0,033 0,039 0,017
GD 0,019 0,066 0,017 0,035 0,007 0,008 0,086

Tablo 10. TOPSIS sonug tablosu

Stratejiler C*

DZIK 0,635836
UDFA 0,590893
DTS 0,540013
DMTB 0,591027
GD 0,553942

TOPSIS sonug¢ tablosundaki degerler 1’e olan yakinliklarina gére siralandiktan sonra Sekil 5’'te elde
edilmistir. Sonuglara gére “Dogru Zamanda indirim Kampanyalari” stratejisi ik sirada, “dogru Miisteri Talebi
Belirleme” ikinci sirada, “Uriin Dogru Fiyat Analizi” G¢lincii sirada, “Geri Dénlisiim” dérdincii sirada ve
“Dogru Tedarikgi Secimi” son sirada yer almaktadir.

Dogru tedarikgi segimi
Geri dontisim
Uriin dogru fiyat analizi

Dogru mdusteri talebi belirleme

Dogru zamanda indirim kampanyalari
0.480 0.500 0.520 0.540 0.560 0.580 0.600 0.620 0.640 0.660

Sekil 5. TOPSIS sonuglarina gore stratejileri siralama tablosu

5. TARTISMA

Gergeklestirilen galismada bir zincir marketin stok yonetimi kullanilarak fire oranlarinin azaltiimasi
hedeflenmigtir. Tuketicilerin en ugrak yerlerinden olan zincir marketler hem musteri memnuniyeti acisindan
hem de isletmenin kar zarar maliyetleri bakimindan ele alinmig olup tim detaylarin Gzerinden gegilmis
hangi uygun kosullarin ve uygulamalarin saglanmasi gerektigi analiz edilmigstir.

Literatlrde stok ydnetimi icin benzer stratejiler ele alinmig fakat stok yonetimi ile fire oranlarini minimize
etmeye yodnelik ¢alismalara ¢ok az rastlanmistir. Marketlerde genellikle rekabet Ustunlagu kosullari ele
alinmis olup bu ¢alismayla rekabet tstunligine badl olarak dedisen uygun kampanyalar, musteri talep arz
dengesi, dogru fiyat uygulamasi ve tedarik¢i secimleri konulari bakimindan benzerlik bulunmaktadir.

Atca (2018) perakende sektori igin Alokasyon uygulamasi galismasinda musteri tipinin dncelikli oldugu
sonucuna variimistir. Ancak zincir marketlerde fire oranlarinin azaltilmasi i¢in 6ncelikli kriter agirliklari
kiyaslandiginda sirasiyla talep dusukligl, depo lapasitesi, raf omria gibi  kriterlerinin - 6ncelikli
degerlendiriimesinin daha uygun olacagi distunulmaustuar.

Sultanoglu ve digerleri (2023) calismalarinda yas meyve-sebze perakendeciliginin fireleri igin raf émru,
lojistik ve kapasite faktorlerini ele almiglardir. Fakat zincir marketlerde yas meyve-sebze disinda gidalarin
fireleri de dahil edildigi icin raf émrd, lojistik ve kapasite faktorlerine ek olarak konum, musteri 6zellikleri ve
talep faktérlerinin de dikkate alinmasi gerektigi disinuimustir. Gida perakendeciliginde fire oranlarini
azaltmak igin yapilacak bir calismada daha uygun sonuclar elde edilebilmesi igin tim faktérlerin bir arada
ele alinmasi dnerilmisgtir.
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irmis ve digerleri (2023) incelendiginde zincir marketlerden birinde maliyet ydnetimi icin uygun fiyat
stratejisinin esas strateji olarak tercih edildigi ve uygulandigi gortilmekte fakat zincir marketlerde fire
oranlarinin azaltiimasi igin dogru indirim kampanyalari stratejisinin éncelikli olarak uygulanmasi énerilmistir.

Zincir markette yapilan calismada stok ydnetimi icerisinde yer alan birden fazla kriter ve strateji
degerlendirilmigtir. Belirlenen kriter ve alternatif stratejiler gercek hayat problemini ele alarak uygulanabilir
sonuglar ortaya koymustur.

6. SONUG ve DEGERLENDIRME

Zincir marketler perakende ya da toptan satis yapan ve besten fazla subesi olan satis noktalaridir. Bu
isletmelerde st ve st Urinleri, et Urlinleri yas meyve ve sebze gibi gidalarda raf d6mri, gevresel faktorler,
depolanma kosullari gibi etmenlere bagl olarak hizli bozulabilirlik gérilmekte ve bu duruma bagl olarak
isletmeyi ekonomik olarak olumsuz etkilemektedir. Bu bozulabilirlik de isletmelerde yiiksek oranli firelere
ve israfa sebebiyet vermektedir.

Ankara ilinde bir zincir marketin stok yonetimi ile fire oranlarinin azaltilmasinda zincir marketten edinilen
bilgiler kapsaminda bu ¢alisma yapilmistir. Zincir markette fire oranlarini dogrudan ya da dolayli etkileyen
unsurlar incelenmis bunun sonucunda dikkat edilmesi gereken kriterler ve ¢6zim yontemi olabilecek
alternatifler olusturulmustur.

Bu galisma oncelikli olarak zincir markette stoklarin yonetilememesinden kaynakh fire orani artiglarinin ve
urin israfinin 6nine gec¢cmeyi amaclamaktadir. Musteri kayiplarinin 6nline gegilmesi, pazardaki
konumunun guglenmesi ve firelerden kaynakli mali kayiplarin engellenmesi gibi faydalarin kazaniimasi
sa@lanacaktir. Bu kapsamda literatlir incelemesi ve uzman goérisi sonucunda fire oranlarini etkileyen
kriterlerin “Talep Disikligu”, “Raf Omri”, “Lojistik, Depo Kapasitesi”, “Konum”, “Kontrol Eksikligi” oldugu
belirlenmistir. Calismanin alternatifleri ise “Dodru Zamanda indirim Kampanyalari”, “Uriin Dogru Fiyat
Analizi’, “Dogru Tedarik¢i Secimi”’, “Dogru Mdisteri Talebi Belirleme” ve “Geri Donlsim” olarak
belirlenmistir. Kriterler AHP yéntemi kullanilarak agirliklandiriimig, bulunan kriter agirliklari kullanilarak

alternatifler TOPSIS ydntemiyle siralanmistir.

Calisma sonuglari incelendiginde zincir marketin 5 alternatif igerisinden éncelikli olarak dogru zamanda
indirim kampanyasini tercih etmesi sonucunda fire oranlarina en verimli alternatif oldugu sonucuna
varilmaktadir. Zincir markette dogru zamanda indirim kampanyasi raf dmru tukenmeye yaklasan Urinlerin
uygun fiyatla tlketiciye ulastirimasiyla satis oranlarinin artiriimasini ve fire oranlarinin azalmasini
saglayacak bir alternatiftir. Dogru musteri talebi belirleme ikinci alternatif, Griin dogru fiyat analizi Ggtncu
alternatif, geri donlisim dordiinci alternatif ve dogru tedarikgi segimi sonuncu alternatif olarak siralanmistir.
Zincir marketlerde fire oranlarinin azaltilmasi i¢cin en dnemli kriterin talep diistkligu oldugu gézlemlenmistir.

Ele alinan bu calisma ile mevcut galismalardan farkli olarak zincir marketlerde fire oranlarina sebebiyet
veren faktorler kargilastiriimig, fire oranini minimize edecek uygun alternatifler degerlendirilmistir. Elde
edilen sonugclar dogrultusunda perakende sektdrl icin yapilacak benzer stok ydnetimi ¢alismalarinda bu
veriler kullanilarak farkli sektdrlere de uyarlanabilir stratejiler sunulmustur.

Calisma, Ankara ilindeki bir zincir market subesi ile sinirlandiriimisg olup yapilan arastirmalar ve
degerlendirmeler sonucunda, marketin pazar konumunun guglenmesi, satis oranlarinin yiikselmesi,
musteri iligkilerinin gliclenmesi gibi durumlarin olumlu sekilde etkilenmesi hedeflenmektedir. Fire oranlarini
dogrudan ya da dolayh sekilde etkileyen durumlar igin dogru stok ydnetim uygulamalari yapmanin ve uygun
tedbirler aimanin fire oranlarinin minimize edilmesinde énemli rol oynayacagi diisiiniilmektedir. ilerleyen
sureclerde bu asamalar sistematik sekilde uygulandiginda farkli zincir marketler arasindaki rekabet artisina
bagh olarak piyasanin canlanmasi hem de fire dolayisiyla maddi ve manevi kayiplarin dnline gegilmesi
beklenmektedir. isletmeye prestij ve pazarda giiglii konum kazandiracak olan stok yonetim stratejisinin yeni
yatirrmlara 6nculik etmesi hedeflenmektedir.

Bu calisma Ankara ilinde bir zincir marketten edinilen stok, talep, fire vb. verileri Gzerine yapilmis olup
Tarkiye genelindeki gida perakendesi sektdrinde benzer sorunlarla karsilasan isletmeler icin ¢6zim
niteliginde olmasi beklenmektedir. Sektor, arz, talep, kapasite, Urtin gibi faktérler sonucunda bu veriler
Turkiye genelinde degisebilir ve buna bagh olarak sonuglarda farkliliklar gézlenebilmektedir. Calisma,
Ankara ilindeki bir zincir marketten edinilen stok, talep, fire vb. verileri izerine odaklanmis olsa da farkli
strateji ve alternatiflerle Tirkiye genelinde toptan ve perakende gida ticareti, kozmetik, saglik gibi farkh
bircok sektdrde rastlanan benzer fire sorunlarina ¢ézim sunabilir. Sektdrde arz, talep, kapasite, Urin
cesitliligi gibi degisken nedenlerden dolayl ¢alismada kullanilan stratejilerin ve ¢dézim Onerilerinin hem
sektér hem de konuma bagli olarak, farkli isletmeler icin uygulanmasi asamasinda 6zel ¢dzimler
gelistirilebilir. Bu ¢alisma, zincir marketlerin verimliligini artirmak ve fire sorununu ortadan kaldirmak igin
dikkat gekici olabilir.
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Entelektiiel Sermaye Performansinin CRITIC ve Gri iliskisel Analiz Yontemi ile
Olgiilmesi: Metal Esya Sektorii Ornegi”

Neilan Soylu! @&, Abdul Khair Zafari?

OZET

Amag: Ginimizde entelektiel sermaye isletmeler icin stratejik bir kaynak haline gelmistir. Entelekitiel
sermayesini yatinmlarla biylten ve etkin yoneten igletmeler rekabet avantaji saglayabilmekte ve piyasa de@erlerini
artirabilmektedirler. Bu nedenle, isletmelerde entelektliel sermayenin etkin yonetimi ve performansi giderek
onemini artiran bir konu olarak karsimiza gikmaktadir. Bu baglamda ¢alismada isletmelerde entelektiiel sermaye
performansinin ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile dl¢ilmesi ve degerlendiriimesi amaglanmaktadir.

Yéntem: Calisma Borsa Istanbul'da kote Metal Esya Makine Elektrikli Cinazlar ve Ulasim Araglari sektoriinde
faaliyet gOsteren igletmeler Uzerine gergeklestiriimistir. Entelekitiel sermaye performans kriterleri; calisan sayisi
(maliyet), Ar-Ge giderleri (maliyet), pazarlama giderleri (maliyet), kullanilan sermaye (maliyet), PD-DD farki (fayda)
ve net satiglar (fayda) seklinde belirlenmistir. Calismada kullanilan veriler, isletmelerin 2016-2020 yillarina ait
finansal tablo ve dipnotlari ile yillik faaliyet raporlarindan elde edilmistir. Verilerin analizinde, énce CRITIC yontemi
araciligiyla kriter agirliklari belirlenmis, sonra Gri lliskisel Analiz ydntemi kullanilarak isletmelerin performans
siralamalari elde edilmistir.

Bulgular: Analiz sonuglara gére 2016 yili harig, tim yillarda entelektliel sermaye performans siralamasinda ilk
sirada FROTO igletmesinin yer aldigi gorilmustir. Genel olarak, sonuglar ¢calismanin kapsadigi donem boyunca
isletmelerin entelektliel sermaye performans siralamalarinin fazla degiskenlik gdstermedigini ortaya koymustur.
Ozgiinliik: Bu calisma isletmelerin entelektiiel sermaye performansinin gok kriterli karar verme yéntemlerinden
CRITIC tabanl Gri iliskisel Analiz ydntemleriyle dlgiilmesi bakimindan 6zgiin deger tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Entelektiiel Sermaye, Performans, CRITIC, Gri iliskisel Analiz.

JEL Kodlari: E22, M40, L25, O34.

Measuring Intellectual Capital Performance Employing CRITIC and Gray Relational
Analysis Method: The Case of Metal Products Sector

ABSTRACT

Purpose: Nowadays intellectual capital has become a strategic resource for businesses. Businesses that raise
intellectual capital through investments and manage it efficiently can gain competitive advantage and increase their
market value. For this reason, the efficient management and performance of intellectual capital in businesses is
becoming an increasingly important issue. In this context, the study aims to measure and evaluate intellectual
capital performance in businesses with multi-criteria decision-making methods.

Methodology: The study was carried on Metal Goods, Machinery, Electrical Devices and Transportation Vehicles
sector businesses listed in Borsa Istanbul. Intellectual capital performance criteria were determined as the number
of employees (cost), R&D expenses (cost), marketing expenses (cost), capital used (cost), PD-DD difference
(benefit) and net sales (benefit). The data used in the study was obtained from the financial statements, footnotes
and annual activity reports of the businesses for the years 2016-2020. In the analysis of the data, first the criteria
weights were determined through the CRITIC method, afterwards the performance rankings of the enterprises
were obtained using the Gray Relational Analysis method.

Findings: According to the analysis results FROTO company ranked first in the intellectual capital performance
ranking in all years excepting 2016. In general, the results revealed that the intellectual capital performance
rankings of enterprises did not vary excessively in the period covered by the study.

Originality: This study has unique value in terms of measuring the intellectual capital performance of businesses
with CRITIC-based Gray Relational Analysis methods, one of the multi-criteria decision-making methods.
Keywords: Intellectual Capital, Performance, CRITIC, Gray Relational Analysis.
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EXTENDED ABSTRACT

In the last decades, being recognized as a strategic resource for corporate success and value creation,
intellectual capital has gained priority for businesses operating in a fiercely competitive environment (Akgin
and Gilnay, 2021). Accordingly, businesses’ intellectual capital and their performances to convert
intellectual capital investments into value has become a great interest for investors and other market
participants gaining gradually more importance in their decision making process (Zeghal and Maaloul,
2010; Yalama and Coskun, 2007; Zavertiaeva, 2016).

The efficiency and the performance of intellectual capital has been intensively addressed in the literature,
particularly since Pulic (2004) introduced the Value Added Intellectual Coefficient (VAIC) model. More
recently, as multi-criteria decision making (MCDM) approaches have been claimed to be more suitable to
capture complex features of intellectual capital, researchers have started to adopt this perspective to
assess performance (Lee and Wong, 2019). However, in Tlrkiye, despite the widespread use of MCDM
in performance measurement, little research has been conducted from the perspective of intellectual
capital. Within this frame, this study aims to measure and evaluate intellectual capital performance in
businesses with MCDM methods.

The study has been conducted on a sample of 21 companies operating in Metal Goods, Machinery,
Electrical Devices and Transportation Vehicles sector, which are listed in Borsa Istanbul. The sector is
particularly suitable for the purpose of the study as a large proportion of value-added created by Turkish
manufacturing industry originates from this sector. Since value creation in this sector is largely determined
by R&D investments and innnovative processes/activities, intellectual capital and its performance/efficiency
is of high relevance for business belonging to the sector. In the study, intellectual capital performance
criteria have been selected as to reflect intellectual capital components’ contribution in the value creation
process. The performance evaluation model consists of four cost criteria (i.e. humber of employees,
marketing expenses, R&D expenses, capital employed as proxies for main dimensions of intellectual
capital) and two benefit criteria (Net sales and Market value (MV)-Book Value (BV)). The data covering the
period between 2016 and 2020 was obtained from the companies’ financial statements and annual activity
reports available on Public Disclosure Platform (PDP). The weight levels of the criteria have been
determined employing CRITIC method, which provides an objective weighting perspective by taking into
account the interrelations between criteria. Consequently, performance rankings of the enterprises were
obtained by using Gray Relational Analysis method.

The weighting process computed with the CRITIC method revealed that criteria with the highest weights
were Net Sales, MV-BV and R&D expenses, respectively. According to Gray Relational analysis results,
FROTO company ranked first in the intellectual capital performance ranking for all the covered period
excepting 2016. In general, the results revealed that the intellectual capital performance rankings of
enterprises did not vary excessively over the period covered by the study.

The importance order of the objective weights generated by CRITIC method remained consistent across
the period covered suggesting that while benefit criteria had the highest weights, the most relevant cost
criterion in the value creation process is R&D expense. The high weight of R&D expenses highlights the
significance of this factor in value creation process, reflecting the structural characteristics of the sector.
The ranking results obtained by Gray Relational Analysis provide valuable information about both the
potential of the best performing companies to transform intellectual resources into value by using them
efficiently and the capability to maintain their relative performance over time. Based on study results
businesses operating in the sector are encouraged to support their R&D activities with adequate human
capital investments and relational capital development efforts, and try to design optimum combinations
among intellectual capital components. Further, given the investors’ interest in intellectual capital
(Zavertiaeva, 2016), more information disclosure on intellectual capital creation and its management would
be beneficial. This article considered a limited number of companies operating in a specific sector and
covered a period of five years. Future research on different sectors employing different intellectual capital
metrics would provide valuable contribution to the field allowing to better appraise the efficiency of
intellectual resources in the value creation process.
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1. GIRIS

GunUmduz bilgi yogun ekonomilerinde entelektiiel sermaye basarinin ve deger yaratmanin temelinde yer
almaktadir. insan sermayesi, arastirma gelistirme (Ar-Ge), misteriler ile iliskiler gibi entelektiiel sermaye
unsurlarini énceliklendiren ve bilgiye dayali kaynaklarini verimli ydnetebilen isletmeler rekabette 6n plana
cikabilmekte ve deger maksimizasyonu hedeflerine dodru daha hizli ilerleyebilmektedirler (Akgin ve
Gulnay, 2021). Bu nedenle, isletmelerin entelektiiel sermaye yonetiminde goésterdigi performans piyasa
katilimcilari igin giderek 6nemini artirmakta ve finansal karar verme siirecini etkileyen faktorler arasinda
her gecen gin agirlik kazanmaktadir (Zeghal ve Maaloul, 2010; Yalama ve Coskun, 2007; Zavertiaeva,
2016).

Entelektiel sermaye, isletmenin i¢ yapi ve dis yapi unsurlariyla insan yeteneklerinin birlesimiyle ortaya
cikan (Sveiby, 1997) bilgi, enformasyon, entelektiel miulkiyet ile deneyimler birikimi olarak
tanimlanmaktadir (Stewart, 1997:ix.-x). Bu alana yeterli yatinm vyapildiginda ve dogru stratejiler
kullanildidinda bir kaldira¢ etkisi yaratilabilmekte, bunun sonucunda firmanin nakit akiglari olumlu
etkilenmekte ve firma degeri ylikselmektedir (Sullivan ve Sullivan, 2000). Molodchick ve digerleri (2012)
entelektiiel sermayenin dedere donlisim mekanizmasini bir girdi — ¢iktl — sonug zinciri olarak tarif etmekte
ve bu slreg igerisinde girdiler, isletmenin sahip oldugu entelektiel varliklar ile bu varliklara yapilan
yatinimlar; ¢ikti, yapilan yatirimlarin performans gostergelerine yansimasi; sonug ise, yatirimcilar ve firma
sahipleri icin yaratilan deger veya zenginlik seklinde ifade edilmektedir. isletmenin deger yaratimina katkida
bulunan maddi ve maddi olmayan unsurlari optimum sekilde kombine etme ve ybnetme yetenegi ise
entelektiiel sermaye performansi veya etkinligi olarak adlandiriimaktadir (ika ve Widagdo, 2021:203-204).

Literatlirde entelektiel sermaye performansinin/etkinliginin degerlendiriimesinde ¢ogunlukla Ante Pulic
(2004) tarafindan gelistirilen Entelektiel Katma Deger Katsayisi (Value Added Intellectual Coefficient-
VAIC) yénteminin kullanildigi gérilmektedir. Bununla birlikte, entelektiiel sermayenin soyut, dinamik, ¢ok
boyutlu ve etkilesimli bir yapida olmasi, son zamanlarda performans dlgiimlerinde gelismis tekniklerin 6n
plana ¢ikmasina neden olmustur (Lee ve Wong, 2019).

Bu calismanin temel amaci, isletmelerde entelektiiel sermaye performansinin ¢ok kriterli karar verme
yontemleri ile degerlendirilmesi olarak belirlenmistir. Bu amag dogrultusunda, éncelikle Borsa istanbul'da
Metal Esya Makine Elektrikli Cihazlar ve Ulasim Araclari sektériinde faaliyet gosteren isletmelerin finansal
tablolari aracihidiyla entelektiiel sermaye performans kriterleri belirlenmis ve belirlenen kriterlerin agirliklari
CRITIC yéntemi ile hesaplanmistir. Daha sonra, Gri iliskisel Analiz yéntemi kullanilarak isletmelerin
performans olgimui gergeklestiriimistir. Bu yonlyle galisma, entelektiel sermaye performansinin ¢ok
kriterleri gelismis yaklasimlar ¢cergevesinde degerlendirmesine olanak saglamasi bakimindan 6zgiin deger
tasimaktadir.

Calisma bes bolimden olusmaktadir. Girig boéliminin ardindan, ikinci bélimde entelektiel sermaye
performansinin ¢ok kriterli yaklagimlarla ele alindidi galismalara iligkin literatlir taramasina yer verilmistir.
Calismanin Gglincii bolimiinde veri seti ile CRITIC ve Gri iliskisel Analiz ydntemleri agiklanmis, dérdiincii
bdlimde ise elde edilen bulgular sunulmustur. Son bélimde sonug ve degerlendirmelere yer verilmistir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Entelektlel sermaye performansinin dlgilimesine yonelik yapilan ¢calismalarda son zamanlarda ¢ok kriterli
karar verme ydntemlerinin kullanilmaya baslandigi gérulmektedir (Lee ve Wong, 2019). Bu ydntemler
arasinda Veri Zarflama Analizinin aragtirmacilar tarafindan siklikla tercih edildigi dikkat ¢gekmektedir.
Calismalarda entelektlel sermaye unsurlarinin finansal basari géstergeleriyle iliskisi ortaya konularak
entelektiiel sermaye etkinligi/performansi arastiriimaktadir. Wu ve digerleri (2006), Tayvan'da faaliyet
gosteren devre tasarim igletmelerinin entelektiiel sermaye yonetim performansini degerlendirmistir.
Calismada galisan sayisi, Ar-Ge harcamalari ve Ar-Ge galigsan sayisi, patent sayisi, entelektiiel sermaye
stoku (Hesaplanmis Maddi Olmayan Deger yontemi ile hesaplanan), faaliyet giderleri girdi degiskenleri
olarak kullaniimistir. Net satislar, ddnem sonu entelektiiel sermaye stoku ve entelektiel sermaye degisimi
cikti degiskenleri olarak belirlenmistir. Analiz sonucunda ele alinan igletmelerin (gte birinin entelektiel
sermayesini etkin kullandigi bulgusuna ulasiimistir. Yalama ve Cogkun (2007), ayni yéntemle bankacilik
sektdrinde entelektiiel sermaye performansinin karlihda etkisini sinamigtir. Calismada ayrica U¢ ayri
portfdy olusturulmus ve performanslari karsilastirilmigtir. Arastirmada elde edilen bulgular, entelektiel
sermayeye dayall portféyin en yiksek getiriyi sagladigi gostermistir. Lu ve digerleri (2010), entelektuel
sermaye performansini, entelektiiel sermaye yaratma kabiliyeti ve entelektiel sermaye performansi olmak
Uzere, iki asamali bir model aracihdiyla arastirmistir. Arastirmada girdi degiskenleri toplam borg,
Ozsermaye, personel giderleri, yonetim giderleri, Ar-Ge giderleri, ¢ikti degiskenleri ise net satislar, piyasa
degeri -defter degeri farki ve toplam gelir olarak modele dahil edilmistir. Zakery ve Afrazeh (2015), iran
sigorta sektorl isletmelerinin entelektliel sermayeye dayali performanslarini sigorta sektériine 6zgu
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degdiskenleri kullanarak iki asamali bir model yardimiyla dlgmustir. Sigorta sektérl isletmelerinin
entelektiiel sermaye performansi Uzerine dider bir calisma Nourani ve digerleri (2018) tarafindan
gerceklestiriimistir. Venugopal ve digerleri (2018) tarafindan gercgeklestirilen arastirmada Hindistan'da
faaliyet gosteren bir isletmenin 20 vyilhik bir dénem icin (1997-2016) entelektliel performans
degerlendiriimesini yapilmistir. Calismada kullanilan girdiler VAIC modeliyle hesaplanan entelektiiel
sermaye bilesenleri, ciktilar ise aktif getirisi, 6zsermaye getiri, hisse basina kazang ve piyasa degeri gibi
finansal performans gdstergeleri seklinde belirlenmistir. Soylu (2020), calismasinda BiST teknoloji
isletmelerinin gelir ve kar yaratma siireclerinde entelektiiel sermaye etkinliklerini arastirmigtir. Olohunlana
ve digerleri (2023), Nijerya ticari bankalarinin entelekttiel sermaye etkinliklerini 6lgmustir. Yapilan analiz
sonucunda bankalarin yaklasik %92’sinin etkin olmadidi sonucuna variimigtir.

Srivihok ve Intrapairote (2006), Tayland’'da faaliyet gosteren KOB/'lerin entelektiiel sermaye performansini
¢ok kriterli bir yaklagimla ele almistir. Chen ve Chen (2010), Tayvan hayat sigortasi isletmelerinin
entelektiel sermaye performanslarini DEMATEL, ANP VE VIKOR ydntemleri araciligiyla dlgmustar.
Calismada oOncelikle insan sermayesi, yapisal sermaye ve iligskisel sermaye boyutlarina iligkin 10 kriter
belirlenmis ve bu kriterler ANP metoduyla agirliklandiriimistir. Daha sonra, kriterler ve agirliklar dikkate
alinarak VIKOR yontemi aracihdiyla igletmelerin performans siralamasi yapilmistir. Wang ve digerleri
(2011), Tayvan Borsasinda kote ilag sektorii isletmelerinin entelektiiel sermaye performansini Gri iliskisel
Analiz ve Malmquist Verimlilik Endeksi yontemleriyle degerlendirmistir. Calismada entelektiiel sermaye
gostergeleri maliyet ve fayda yonli kriterler olarak belirlenmis ve analiz sonucunda performans siralamalari
elde edilmigtir. Khodamoradi ve digerleri (2014), DEMATEL ve PROMETHEE Il yéntemlerini kullanarak
Tahran Borsasinda faaliyet gosteren sigorta sirketlerinin performanslarini degerlendirmistir. Calismada,
insan sermayesi, yapisal sermaye ve iliskisel sermaye kriterleri ile karlilik, etkinlik, likidite ve mali yapi
rasyolari birlikte analize tabi tutulmustur. Akgiin ve Giinay (2021), Borsa istanbul’da kote olan saglik
isletmelerinin entelektiel sermaye etkinligini ELECTRE, MAPPAC, ORESTE, TOPSIS ve WSA olmak
uzere 5 farkli ¢ok kriterli karar verme yOntemi ile irdelemistir. Calismada VAIC ydntemiyle hesaplanan
entelektiiel sermaye etkinlik katsayilari ile finansal performans rasyolari kullaniimigtir. TamosSidniené ve
Sajavicidte (2022), Litvanya borsasina kote 9 igletmenin entelektiiel sermaye performanslarini TOPSIS
yontemiyle analiz etmistir. Calismada ayrica isletmelerin yillin getiri oranlari hesaplanarak entelektiel
sermaye performansi ile bir iligski kurulmaya calisiimistir.

Yapilan literatlir arastirmasi sonucunda igletmelerde entelektliel sermaye performansinin ¢ok kriterli
yaklasimlar gergevesinde ele alindidi uluslararasi galismalarin sayisinda son zamanlarda bir artis oldugu,
g6zlemlenmistir. Bununla birlikte, ulusal yazinda bu alanda blyik bir bosluk bulunmaktadir. Bu noktada,
bu galismanin literatlirdeki eksigin giderilmesine katki saglayacagdi 6ngérilmektedir.

3. VERIi ve METODOLOJi

Calismada isletmelerde entelektiiel sermaye performansinin ¢ok kriterli karar verme yodntemleri ile
dlclilmesi ve degerlendiriimesi amaclanmaktadir. Bu dogrultuda, Borsa istanbul’da Metal Esya Makine
Elektrikli Cihazlar ve Ulasim Araglari sektdrinde faaliyet gdsteren isletmelerin finansal tablolarindan
yararlanilarak entelektiiel sermaye performans kriterleri belirlenmis ve belirlenen kriterlerin agirliklari
CRITIC ydntemi ile hesaplanmigtir. Daha sonra, Gri iligkisel Analiz yontemi kullanilarak isletmelerin
performans dlcimU gerceklestiriimigstir.

3.1. Veri Seti ve Kapsam

Metal Esya Makine sektériinde inovasyon ve Ar-Ge temelli faaliyetlerinin yogunlukta olmasi nedeniyle
entelektiiel sermaye performansi kritik bir 5Snem tasimaktadir. Bu husus sektoriin segilmesinde tesvik edici
unsur olmustur. Analize temel olusturan veriler Kamuyu Aydinlatma Platformu araciligiyla isletmelerin
2016-2020 dénemine ait yillik finansal tablo ve dipnotlarindan derlenmistir. Isletmelerin piyasa degeri verisi
Finnet veri tabanindan temin edilmistir. Analize ihtiya¢ duyulan verilerden bazilarinin (Ar-Ge giderleri,
piyasa degeri) tim isletmelerin finansal tablolarinda yer almamasi/ulasilamamasi veya baz yillarda eksik
olmasi nedeniyle ¢alisma 5 yillik bir zaman dilimi ve 21 igletme ile sinirlandinimistir. Calisma kapsamina
alinan isletmeler Tablo 1’de gdsterilmigtir.
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Tablo 1. Calisma kapsamina alinan igletmeler

No Kisaltma lsletme Adi

ALCAR ALARKO CARRIER SANAYi VE TICARET A.S.

ASUZU ANADOLU ISUZU OTOMOTIV SANAYI VE TICARET A.S.
ARCLK ARCELIK A.S.

DITAS DITAS DOGAN YEDEK PARCA IMALAT VE TEKNIK A.S.
EGEEN EGE ENDUSTRI VE TICARET A.S.

EMKEL EMEK ELEKTRIK ENDUSTRISI A.S.

FROTO FORD OTOMOTIV SANAYI A.S.

IHEVA  IHLAS EV ALETLERI IMALAT SANAYi VE TICARET A.S.
JANTS JANTSA JANT SANAYI VE TICARET A.S.

10 KARSN KARSAN OTOMOTIV SANAYIi VE TICARET A.S.

11 KATMR KATMERCILER ARAC USTU EKIPMAN SANAYi VE TICARET A.S.
12 KLMSN KLIMASAN KLIMA SANAYi VE TICARET A.S.

13 OTKAR OTOKAR OTOMOTIV VE SAVUNMA SANAYI A.S.

14 SAYAS SAY YENILENEBILIR ENERJI EKIPMANLARI SANAYIi VE TICARET A.S.
15 SILVR  SILVERLINE ENDUSTRI VE TICARET A.S.

16 TOASO TOFAS TURK OTOMOBIL FABRIKASI A.S.

17 PRKAB TURK PRYSMIAN KABLO VE SISTEMLERI A.S.

18 TTRAK TURK TRAKTOR VE ZIRAAT MAKINELERI A.S.

19 ULUSE ULUSOY ELEKTRIK IMALAT TAAHHUT VE TICARET A.S.
20 VESBE VESTEL BEYAZ ESYA SANAYI VE TICARET A.S.

21 VESTL VESTEL ELEKTRONIK SANAYIi VE TICARET A.S.

Kaynak: https://www.kap.org.tr/tr/Sektorler (Erisim tarihi: 10.01.2022)

OCoO~NOOOUTA,WNE

Entelektlel sermayenin maddi varliklar gibi somut bir yapiya sahip olmamasi, bu varliklara iliskin 6lgiim
sorununu da beraberinde getirmektedir (Yereli ve Gersil, 2005; Lee ve Wong, 2019). Bu nedenle,
entelektiiel sermayeye iliskin performans olgiimlerinde gostergelerin dogru secilmesi blylk 6nem
tasimaktadir (Campisi ve Costa, 2008). Literatiirden elde edilen bilgiler dogrultusunda, ¢alismada 6ncelikle
entelektiiel sermaye unsurlarina iliskin gostergeler belirlenmis ve fayda ve maliyet kriterleri olarak
kullaniimigtir. Performans degerlendiriimesinde kullanilan kriterler Tablo 2'de gdsterilmistir.

Tablo 2. Entelektiiel sermaye performans kriterleri
Kriterler Kaynak Kriter y6nii

Calisan sayisi (X1) Chang ve digerleri (2013), Soylu (2020), Wang ve digerleri (2011), Wu Min
ve digerleri (2006)

Pazarlama giderleri Chang ve digerleri (2013), Soylu (2020) Min

(X2)

Ar-Ge giderleri (X3) Chang ve digerleri (2013), Lu ve digerleri (2010), Molodchik ve digerleri Min
(2012), Wang ve digerleri (2011), Wu ve digerleri (2006)

Kullanilan sermaye Lu ve digerleri (2010), Pulic (2004) Min

(X4)

PD-DD farki (X5) Lu ve digerleri (2010), Topaloglu ve Karakozak (2017) Maks

Net satiglar (X6) Chang ve digerleri (2013), Lu ve digerleri (2010), Wang ve digerleri Maks
(2011)

Bu calismada isletmelerin entelektliel sermaye performansi, diger bir deyigle entelektiel kaynaklarini
verimli kullanma ve degere donustirme kabiliyeti dlgliimeye calisildigindan, X1, X2, X3 ve X4 kriterleri
maliyet yonla, X5 ve X6 kriterleri fayda yénlu olarak belirlenmistir.

3.2. Yontem

Entelektiiel sermayenin degere donisim stirecinin pek ¢ok faktdrden etkilenen, kompleks bir mekanizma
oldugu bilinmektedir (Molodchick ve digerleri, 2012). Dolayisiyla, entelektiel sermaye performans
dlctimiiniin gok kriterli bir karar verme problemi oldugu séylenebilir. Ote yandan bu problemin ¢dziimiinde
secilen kriterler, kriterlere atanan agirliklar ve kriterler arasi iligkiler biyik énem tasir. Bu nedenle,
calismada entelektiel sermaye performans kriterlerinin dnem dulzeylerinin belirlenmesinde objektif bir
agirhklandirma  yéntemi olan CRITIC metodu tercih edilmistir. Agirhklandirma iglemlerinin
gergeklestiriimesinden sonra Gri iliskisel Analiz yéntemi araciligiyla performans siralamalari elde edilmistir.
Bu bélimde CRITIC ve Gri iliskisel Analiz yéntemleri agiklanmigtir.
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3.2.1. CRITIC Yéntemi

CRITIC Yontemi, objektif bir kriter agirliklandirma yéntemi olarak Diakoulaki ve digerleri (1995) tarafindan
gelistirilmigtir. Subjektif agirliklandirma yontemlerinden farkli olarak CRITIC yontemi, performans
Olcimunde dikkate alinan her degerlendirme kriterine iligkin igsel bilgiyi sayisallastirarak kriterlerin 6nem
derecelerinin belirlenmesini mimkin kilar (Diakoulaki ve digerleri, 1995). CRITIC yontemi asagida
gOsterildigi gibi birkag adimdan olusmaktadir (Alinezhad ve Khalili, 2019: 199-201; Diakoulaki ve digerleri,
1995; Senol ve Ulutas, 2018; Uygurtlrk ve Yetik, 2022: 387-388).

Birinci adimda baslangi¢ matrisi (X) olusturulur. Bu matriste kriterleri gésteren situnlar ve alternatiflerin
siralandi§i satirlar Esitlik 1’deki gibi ifade edilir. X matrisinde m satir sayisini, n kriter sayisini
gOstermektedir.

X11 X12 X1n
X21 X2t Xop , .

X = [xij]mxn =1 : : i=01.....m j=1,u...,n (D)
Xm1 Xm2 7 Xmn

ikinci adimda kriterlerin fayda ve maliyet ézelliklerine gére Esitlik 2 veya Esitlik 3 kullanilarak normalizasyon
islemi gercgeklestirilir.

min
xi]-—x i

— J
7"ij — ymax_,min (2)
J J
max
O M’ 3)
ij xjr‘nax_xjr‘nm

Uglincti asamada Esitlik 4 yardimiyla kriterler arasi korelasyon katsayilari (pj;) hesaplanir.
iy (rij=7; ) ri—7x)

Pjk =
STy S T

jk=1.....,n 4)

Sonraki asamada C; degeri Esitlik 5 yardimiyla hesaplanir.

Bu formilde yer alan o; degeri ise j. kriterinin standart sapmasini géstermekte ve Esitlik 6’da gosterildigi
gibi hesaplanmaktadir.

HAGTEDE

g = [ (6)
Son adimda performans kriterlerinin agirliklari (w;) Esitlik 7 yardimiyla hesaplanir.

= _Y D=
w; = S o k=1 ...n (7

3.2.2. Gri iligkisel Analiz (GiA) Yéntemi

GIA, Deng (1982) tarafindan gelistirilen Gri Sistem Teorisine (GST) dayanan bir derecelendirme, siniflama
ve karar verme yontemidir (Yildirim, 2015). Zayif veya eksik bilgi, faktorler arasi karmasik iligkilerin var
oldugu cok kriterli problemlerin ¢éziimiine bir alternatif olarak gelistirilen GIA (Kuo ve digerleri, 2008),
referans bir seri ile alternatif seriler arasinda benzerligin 6lgcimine dayanir (Hamzacebi ve Pekkaya, 2011).
GIA yénteminin uygulanmasi asagida gosterilen birkag adimdan olusmaktadir (Ecer ve Giinay, 2014;
Hamzacebi ve Pekkaya, 2011; Peker ve Baki, 2011; Uygurtirk ve Yildiz, 2021; Yildinm, 2015:232-235).

GIA yénteminin birinci adiminda diger CKKV yéntemlerinde oldugu gibi énce alternatifler (m) ve kriterler (n)
belirlenir sonrasinda karar matrisi (X) olusturulur (Esitlik 8).

x1 () x(2) - x(n)
x=|B 2@ i) 8)
xm‘(l) xm‘(z) xm‘(n)

Esitlik 8'de gosterilen karar matrisinde x;’ler alternatifleri, x;(j)’ler alternatiflerin her bir kriter icin aldigi
degerleri ifade etmektedir. Ikinci adimda Esitlik (9)'da goésterildidi gibi referans seri olusturulur.

Xo = [%(1),%5(2), ... .. Xy (W] 9)
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Esitlik 9'da n toplam kriter sayisini, x, ise her bir kriter icin en uygun (hedef) dederi géstermektedir. X,
referans serisi Esitlik 8’'de gosterilen matrise ilk satir olarak eklenir ve bu sekilde karsilastirma matrisi elde
edilmis olur.

Uglincii adimda verilerin normalizasyonu yapilarak farkl élgii birimlerinden arindiriimasi saglanmaktadir.
Gri iliskisel olugsum olarak da adlandirilan bu iglem, problemin 6zelligine gore kriterlerin fayda, maliyet ve
optimumluk durumlarina goére 3 farkli yontemle yapilabilir (Esitlik 10-12).

xj—min x;(j)
J

Fayda durumunda (kriterin en yiksek degeri isteniyorsa): x; = P ———— (10)
j A ] A
. o - N . max x;(j)—x;(J)
Maliyet durumu (kriterin en disik degeri isteniyorsa): x; = m (12)
j L ] A
Optimallik durumu (kriterin optimal deger almasi isteniyorsa): x; = (O 16) (12)

mjaxxl'(j)—xOb(j)
Esitlik 12'de x,,(j), j. kriter icin belirlenen hedef degerdir.

Normalizasyon islemlerinin gergeklestiriimesinden sonra X matrisi normallestiriimis degerlerle yeniden
dizenlendiginde X* ile gosterilir.

) H@ - xqm
x = |2@ @) % (n) (13)
() x(2) - X

Sonraki adimda referans deger (x;) ile diger degerler (x;)arasindaki fark alinarak mutlak deger tablosu
olusturulur.

Do1 (1) Ap1(2) -+ A ()
do= 5D = x| = [Box) Bex® o e (14
AOm(l) AOm(z) AOm(n)

Besinci adimda gri iliskisel katsaylr matrisi olusturulur. Bu matrisin elemanlari Esitlik 15 yardimiyla
hesaplanir.

A Amint {Amax
in(]) T i)+ CBmax (15)
Esitlik 15’'te ¢ katsayisi, ayirici katsayi olarak islev gérmekte ve [0, 1] araliginda degerler alir.
GIA son adiminda gri iliskisel dereceler hesaplanir. Bu adimda, kriterlerin esit dneme sahip olmasi ya da
farkli agirliklara sahip olmasi durumuna gére iki yontem izlenebilir. Kriterler esit 6neme sahip ise Esitlik
16’dan yararlanilir. Kriterlerin farkli agirliklara (w;) sahip oldugu durumlarda Esitlik 17 kullanilir.

Tot = =201 Yo () (16)
Toi = Z?:1[Wi(]') - Yoi (D] (7)

Gri iliskisel dereceler hesaplandiktan sonra degerler buyukten kugige dogru siralanir. Gri iliskisel derece,
bir seri (x;) ile referans serisi (x;) arasindaki benzerligi gostermektedir; bu nedenle, ylksek bir gri iligkisel
derece iki seri arasinda kuvvetli bir iliskinin varligina isaret eder (Yildirim, 2015:235). Bu durumda, en
yuksek dereceye sahip alternatifin en iyi alternatif olduguna karar verilir.

4. BULGULAR

Calisma iki asamali olarak gergeklestiriimistir. Birinci asamada, entelektliiel sermaye performansinin
degerlendiriimesine iliskin kriterler her bir yil i¢cin ayri ayri CRITIC yéntemiyle ¢ézimlenerek, kriterlerin
agirliklari tespit edilmistir. ikinci asamada, hesaplanan agirlik katsayilari Gri iligkisel Analiz yéntemine
entegre edilerek firmalarin performans siralamalari elde edilmistir.

4.1. CRITIC Yénteminin Uygulanmasi Sonucu Elde Edilen Bulgular

Analiz kapsamina alinan isletmelerin 2016-2020 dénemine iliskin yillik mali tablolarindan derlenen veriler
her bir yil i¢in ayri ayri analize tabi tutulmustur. Analiz strecine drnek teskil etmesi bakimindan 2020 yilina
ait verilerle gerceklestirilen uygulamanin adimlari detayl gdsterilmistir.
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CRITIC ybnteminin uygulanmasi karar matrisinin olusturulmasiyla baglar. Tablo 3'te 2020 yilina ait karar
matrisi gésterilmistir. Karar matrisinde performans élgimi yapilacak alternatifler satirlarda ve entelektiel
sermaye degerlendirme kriterleri sttunlarda yer almaktadir.

Tablo 3. Karar matrisi (2020 yil)

Kriterler

Isletmeler X1 (min) X2 (min) X3 (min) X4 (min) X5 (maks) X6 (maks)

ALCAR 613 91.859.764 13.493.340 501.612.908 3.487.540.229 790.625.348
ASUZU 847 84.011.758 3.639.463 898.439.380 936.853.471 1.241.213.253
ARCLK 33.827 7.469.259.000 318.211.000 22.722.128.000 6.518.291.432 40.872.483.000
DITAS 341 11.130.496 4.213.851  47.748.273 297.306.004  140.625.861
EGEEN 516 13.721.597 4.976.863 730.458.878 4.865.479.033 509.913.739
EMKEL 212 9.375.675 1.584.303 115.276.742  101.551.940  103.215.877
FROTO 12517 843.565.000 459.451.000 11.868.398.000 37.170.758.000 49.451.407.000
IHEVA 375 7.114.190 1.189.491 461.112.431  228.698.974  371.652.954
JANTS 947 43.269.933 2.719.615 395.742.999 3.307.989.998 689.216.930
KARSN 1.073  76.453.000 10.258.000 1.612.238.000 2.196.834.000 1.560.367.000
KATMR 402 29.010.794 1.117.061 795.630.951  429.887.513  353.082.258
KLMSN 1.834 69.398.321 8.140.353 887.861.949  330.364.558  978.280.732
OTKAR 2.258 382.208.000 87.325.000 2.207.491.000 6.634.257.000 2.908.711.000
SAYAS 194 3.919.330 1.629.851  46.897.222 184.000.858 151.666.873
SILVR 925 278.821 5.760.768  80.653.740 334.169.180 558.866.638
TOASO 6.943 480.225.000 75.997.000 8.594.887.000 12.491.389.000 23.556.747.000
PRKAB 520 86.315.711 4.651.103 426.024.585 2.218.911.978 1.802.184.466
TTRAK 2.834 204.493.061 39.482.108 2.566.985.428 8.309.349.863 6.243.308.297
ULUSE 869 14.170.708 1.031.192 411.704.559 3.707.492.786 660.957.685
VESBE 9.210 118.022.000 78.866.000 3.771.316.000 4.405.435.000 9.409.285.000
VESTL 18.864 2.328.754.000 335.131.000 9.954.130.000 -360.824.849 21.546.180.000

Tablo 3'te gosterilen dederlere Esitlik 2 ve 3’ten yararlanilarak normalizasyon islemi gergeklestiriimistir.
Normalize degerlerin yer aldigi matris Tablo 4’te gOsterilmistir.

Tablo 4. Normalize matris (2020 yil)

Isletmeler X1 (min) X2 (min) X3 (min) X4 (min) X5 (maks) X6 (maks)
ALCAR 0,9875 0,9877 0,9728 0,9799 0,1025 0,0139
ASUZU 0,9806 0,9888 0,9943 0,9624 0,0346 0,0231
ARCLK 0,0000 0,0000 0,3081 0,0000 0,1833 0,8262
DITAS 0,9956 0,9985 0,9931 1,0000 0,0175 0,0008
EGEEN  0,9904 0,9982 0,9914 0,9699 0,1393 0,0082
EMKEL  0,9995 0,9988 0,9988 0,9970 0,0123  0,0000
FROTO 0,6336 0,8871 0,0000 0,4787 1,0000 1,0000
IHEVA 0,9946 0,9991 0,9997 0,9817 0,0157 0,0054
JANTS 0,9776 0,9942 0,9963 0,9846 0,0978 0,0119
KARSN  0,9739 0,9898 0,9799 0,9310 0,0681  0,0295
KATMR  0,9938 0,9962 0,9998 0,9670 0,0211 0,0051
KLMSN  0,9512 0,9907 0,9845 0,9629 0,0184 0,0177
OTKAR  0,9386 0,9489 0,8118 0,9047 0,1864  0,0569
SAYAS 1,0000 0,9995 0,9987 1,0000 0,0145 0,0010
SILVR 0,9783 1,0000 0,9897 0,9985 0,0185 0,0092
TOASO  0,7993 0,9357 0,8365 0,6230 0,3424 0,4753
PRKAB  0,9903 0,9885 0,9921 0,9833 0,0687 0,0344
TTRAK 0,9215 0,9727 0,9161 0,8889 0,2310 0,1244
ULUSE 0,9799 0,9981 1,0000 0,9839 0,1084 0,0113
VESBE 0,7319 10,9842 10,8302 0,8357 0,1270 0,1886
VESTL 0,4449 0,6882 0,2712 0,5631 0,0000 0,4345

CRITIC yo6nteminin sonraki asamasinda kriterler arasi korelasyon katsayilari Esitlik 4 yardimiyla
hesaplanmistir. Hesaplama sonucu elde edilen degerlere Tablo 5'te yer verilmistir.
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Tablo 5. Korelasyon matrisi (2020 yili)
X1 X2 X3 X4 X5 X6

X1 1,0000 0,9341 0,8171 0,9662 -0,3064 -0,8281
X2 0,9341 1,0000 0,6368 0,9012 -0,1235 -0,6729
X3 0,8171 0,6368 1,0000 0,8452 -0,6804 -0,9325
X4 0,9662 0,9012 0,8452 1,0000 -0,4770 -0,9149
X5 -0,3064 -0,1235 -0,6804 -0,4770 1,0000 0,7630
X6 -0,8281 -0,6729 -0,9325 -0,9149 0,7630 1,0000

Son asamada Esitlik 5 ve 6 yardimiyla C; degerleri hesaplanmis ve Esitlik 7 araciligiyla kriter agirliklari
tespit edilmistir. islemlere iliskin sonuglar Tablo 6’da gésterilmistir.

Tablo 6. Standart sapma, Cj degeri ve kriter agirliklari (2020 yili)

X1 X2 X3 X4 X5 X6
oj 0,2463 0,2223 0,2865 0,2485 0,2172 0,2867
Cj 0,8416 0,7388 1,2359 0,9141 1,2651 2,1745
Wj 0,1174 0,1030 0,1724 0,1275 0,1764 0,3033

Tablo 6'da 2020 yilinda igletmelerin entelektliiel sermaye performansini belirleyen kriterlerin agirliklar
gosterilmektedir. Secilen kriterler arasinda Net satiglar kriteri (X6) 0,3033 6nem agirhgiyla ve PD-DD (X5)
0,1764 6nem agirhgiyla, Ar-Ge giderleri (X3) 0,1724 gibi kriterler en fazla adirliga sahip oldugu ortaya
cilkmistir.

2020 yih igin ayrintili gosterilen CRITIC yonteminin adimlari 2016-2019 vyillari igin de uygulanmis,
hesaplamalar sonucu elde edilen agirlik degerleri Tablo 7°de sunulmustur.

Tablo 7. Kriter agirliklari (2016-2020)

Yillar X1 X2 X3 X4 X5 X6

2020 0,1174 0,1030 0,1724 0,1275 0,1764 0,3033
2019 0,1182 0,1041 0,1730 0,1193 0,1897 0,2956
2018 0,1205 0,1059 0,1752 0,1239 0,1686 0,3058
2017 0,1157 0,1024 0,1504 0,1316 0,2187 0,2812
2016 0,1179 0,1030 0,1275 0,1295 0,2500 0,2720

4.2. Gri iligkisel Analiz Bulgulari

Kriter agirliklarinin CRITIC yéntemiyle belilenmesinde sonra Gri iligkisel Analiz adimlari her bir yil igin
uygulanmistir. 2020 yilina iliskin analiz siireci asagidaki tablolarda ayrintili sunulmustur. Gri iliskisel Analiz
yonteminin birinci adiminda CRITIC yénteminde oldugu gibi karar matrisi Tablo 3’teki gibi olusturulmustur.
ikinci adimda referans serisi ve kargilastirma matrisi olusturulmus ve Tablo 8'de gdsterilmistir.

Tablo 8. GIA Referans serisi ve kargilagtirma matrisi

X1 (min) X2 (min) X3 (min) X4 (min) X5 (maks) X6 (maks)
Referans 194 278.821 1.031.192 46.897.222 37.170.758.000 49.451.407.000
ALCAR 613 91.859.764 13.493.340 501.612.908 3.487.540.229 790.625.348
ASUZU 847 84.011.758 3.639.463 898.439.380 936.853.471 1.241.213.253
ARCLK 33.827 7.469.259.000 318.211.000 22.722.128.000 6.518.291.432 40.872.483.000
DITAS 341 11.130.496 4.213.851 47.748.273 297.306.004 140.625.861
EGEEN 516 13.721.597 4.976.863 730.458.878 4.865.479.033 509.913.739
EMKEL 212 9.375.675 1.584.303 115.276.742 101.551.940 103.215.877
FROTO 12517  843.565.000 459.451.000 11.868.398.000 37.170.758.000 49.451.407.000
IHEVA 375 7.114.190 1.189.491 461.112.431 228.698.974 371.652.954
JANTS 947 43.269.933 2.719.615 395.742.999 3.307.989.998 689.216.930
KARSN 1.073 76.453.000 10.258.000 1.612.238.000 2.196.834.000 1.560.367.000
KATMR 402 29.010.794 1.117.061 795.630.951 429.887.513 353.082.258
KLMSN 1.834 69.398.321 8.140.353 887.861.949 330.364.558 978.280.732
OTKAR 2.258 382.208.000  87.325.000 2.207.491.000 6.634.257.000  2.908.711.000
SAYAS 194 3.919.330 1.629.851 46.897.222 184.000.858 151.666.873
SILVR 925 278.821 5.760.768 80.653.740 334.169.180 558.866.638
TOASO 6.943 480.225.000  75.997.000 8.594.887.000 12.491.389.000 23.556.747.000
PRKAB 520 86.315.711 4.651.103 426.024.585 2.218.911.978  1.802.184.466
TTRAK 2.834 204.493.061  39.482.108 2.566.985.428  8.309.349.863  6.243.308.297
ULUSE 869 14.170.708 1.031.192 411.704.559 3.707.492.786 660.957.685
VESBE 9.210 118.022.000  78.866.000  3.771.316.000  4.405.435.000  9.409.285.000
VESTL 18.864 2.328.754.000 335.131.000 9.954.130.000 -360.824.849  21.546.180.000
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Sonraki asamada normalizasyon iglemleri Esitlik (10) ve (11)e gbre gerceklestiriimis ve hesaplamalar
sonucu elde edilen degerler Tablo 9'da gosterilmistir.

Tablo 9. GIA Normalizasyon matrisi (2020 yili)
X1 X2 X3 X4 X5 X6

Referans 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
ALCAR 0,9875 0,9877 0,9728 0,9799 0,1025 0,0139
ASUZU 0,9806 10,9888 10,9943 0,9624 0,0346 0,0231
ARCLK 0,0000 0,0000 0,3081 0,0000 0,1833 0,8262
DITAS 0,9956 0,9985 10,9931 11,0000 0,0175 0,0008
EGEEN 0,9904 10,9982 0,9914 0,9699 0,1393 0,0082
EMKEL 0,9995 0,9988 0,9988 0,9970 0,0123 0,0000
FROTO 0,6336 0,8871 0,0000 0,4787 1,0000 1,0000
IHEVA 0,9946 0,9991 0,9997 0,9817 0,0157 0,0054
JANTS 0,9776 10,9942 0,9963 0,9846 0,0978 0,0119
KARSN 0,9739 10,9898 0,9799 0,9310 0,0681 0,0295
KATMR 0,9938 0,9962 0,9998 0,9670 0,0211 0,0051
KLMSN  0,9512 10,9907 0,9845 0,9629 0,0184 0,0177
OTKAR 0,9386 0,9489 0,8118 0,9047 0,1864 0,0569
SAYAS 1,0000 0,9995 0,9987 1,0000 0,0145 0,0010
SILVR 0,9783 11,0000 0,9897 0,9985 0,0185 0,0092
TOASO 0,7993 0,9357 0,8365 0,6230 0,3424 10,4753
PRKAB 0,9903 0,9885 0,9921 0,9833 0,0687 0,0344
TTRAK 0,9215 0,9727 0,9161 0,8889 0,2310 0,1244
ULUSE 0,9799 0,9981 1,0000 0,9839 0,1084 0,0113
VESBE 0,7319 0,9842 0,8302 0,8357 0,1270 0,1886
VESTL 0,4449 0,6882 0,2712 0,5631 0,0000 0,4345

Analizin sonraki adiminda normalizasyon karar matrisinde bulunan degerlerin referans serisine gére mutlak
farklarinin degeri Esitlik (14)’e gére hesaplanmis ve degerler Tablo 10'da gdsterilmistir.

Tablo 10. GiA Mutlak deger tablosu (2020 yili)

X1 X2 X3 X4 X5 X6
ALCAR 0,0125 0,0123 0,0272 0,0201 0,8975 0,9861
ASUZU 0,0194 0,0112 0,0057 0,0376 0,9654 0,9769
ARCLK 11,0000 1,0000 0,6919 1,0000 0,8167 0,1738
DITAS 0,0044 0,0015 0,0069 0,0000 0,9825 0,9992
EGEEN 0,0096 0,0018 0,0086 0,0301 0,8607 0,9918
EMKEL 0,0005 0,0012 0,0012 0,0030 0,9877 1,0000
FROTO 0,3664 0,1129 1,0000 0,5213 0,0000 0,0000
IHEVA  0,0054 0,0009 0,0003 0,0183 0,9843 0,9946
JANTS 0,0224 0,0058 0,0037 0,0154 0,9022 0,9881
KARSN 0,0261 0,0102 0,0201 0,0690 0,9319 0,9705
KATMR 0,0062 0,0038 0,0002 0,0330 0,9789 0,9949
KLMSN 0,0488 0,0093 0,0155 0,0371 0,9816 0,9823
OTKAR 0,0614 0,0511 0,1882 0,0953 0,8136 0,9431
SAYAS 0,0000 0,0005 0,0013 0,0000 0,9855 0,9990
SILVR  0,0217 0,0000 0,0103 0,0015 0,9815 0,9908
TOASO 0,2007 0,0643 0,1635 0,3770 0,6576 0,5247
PRKAB 0,0097 0,0115 0,0079 0,0167 0,9313 0,9656
TTRAK 0,0785 0,0273 0,0839 0,1111 0,7690 0,8756
ULUSE 0,0201 0,0019 0,0000 0,0161 0,8916 0,9887
VESBE 0,2681 0,0158 0,1698 0,1643 0,8730 0,8114
VESTL 0,5551 0,3118 10,7288 0,4369 1,0000 0,5655

Analizin son asamasinda, dncelikle Esitlik (15) yardimiyla gri iliskisel katsayilar hesaplanmis sonrasinda
CRITIC yonteminden elde edilen agirliklar entegre edilerek gri iliskisel derceler ve performans siralamalari
elde edilmistir. Hesaplamalara iliskin sonuglar Tablo 11’de yer almaktadir.
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Tablo11.Gri iligkisel katsayilar, gri iligkisel dereceler ve performans siralamasi (2020 yih)

Isletmeler X1 X2 X3 X4 X5 X6 GID  SIRA
ALCAR 0,9757 09761 0,9484 0,9614 0,3578 0,3365 0,6663 12
ASUZU 0,9626 09781 0,9887 0,9301 0,3412 0,3385 06657 13
ARCLK 0,3333 0,3333 0,4195 0,3333 0,3797 0,7420 0,4803 20
DITAS 0,9913 0,9971 0,9863 0,9999 0,3373 03335 06773 4
EGEEN 0,9812 0,9964 0,9831 0,9431 0,3674 03352 06740 8
EMKEL 0,9989 0,9976 0,9976 0,9940 0,3361 0,3333 06791 3
FROTO 05771 08158 0,3333 0,4896 1,0000 1,0000 0,7514 1
IHEVA 0,9894 0,9982 0,9993 0,9648 0,3369 0,3345 06751 6
JANTS 0,9571 0,9886 0,9927 0,9701 0,3566 03360 0,6738 9
KARSN 0,9503 0,9800 0,9613 0,8787 0,3492 0,3400 06550 15
KATMR 0,9878 0,9924 0,9996 0,9381 0,3381 0,3345 06712 11
KLMSN 0,9111 09818 0,9699 0,9309 0,3375 0,3373 06558 14
OTKAR 0,8907 0,9072 0,7265 0,8399 0,3806 0,3465 0,6026 17
SAYAS 1,0000 0,9990 0,9974 1,0000 0,3366 0,3336 0,6803 2
SILVR 0,9583 1,0000 0,9798 0,9970 0,3375 0,3354 06728 10
TOASO 0,7136 0,8861 0,7535 0,5701 0,4319 04879 0,6018 18
PRKAB 0,9810 0,9775 0,9845 0,9676 0,3493 0,3412 06740 7
TTRAK 0,8643 0,9482 0,8563 0,8181 0,3940 0,3635 0,6308 16
ULUSE 0,9614 0,9963 1,0000 0,9688 0,3593 0,3359 06767 5
VESBE 0,6510 0,9694 0,7465 0,7527 0,3642 0,3813 0,5808 19
VESTL 0,4739 06160 0,4069 05337 0,3333 04693 04584 21

Gri lligkisel Analiz ydénteminin adimlari analiz dénemindeki her bir yil icin ayri ayri gerceklestirimis,
hesaplamalar sonucu elde edilen sonuglar Tablo 12°de sunulmustur.

Tablo 12. 2016-2020 Dénemine iligkin gri iligskisel dereceler ve performans siralamalari

2020 2019 2018 2017 2016

Isletmeler  GID SIRA  GID SIRA GID SIRA GID SIRA GID SIRA
ALCAR 0,6663 12 0,6575 13 0,6672 13 0,6477 12 0,6349 15
ASUzU 0,6657 13 0,6623 12 0,6696 12 0,6422 15 0,6355 14
ARCLK 0,4803 20 0,4809 21 04886 20 0,4997 20 0,6123 19
DITAS 0,6773 4 0,6746 3 0,6842 3 0,6633 3 0,6501 4
EGEEN 0,6740 8 0,6663 9 06752 11 06575 10 0,6458 12
EMKEL 0,6791 3 0,6732 4 0,6830 4 0,6627 4 0,6496 5

1

6

FROTO 0,7514 0,7669 1 0,7627 1 0,7625 1 0,7093 2
IHEVA 0,6751 0,6712 5 0,6829 5 0,6610 5 0,6467 9
JANTS 0,6738 9 0,6656 11 0,6778 9 0,6588 8 0,6470 8
KARSN 0,6550 15 0,6528 15 0,6583 15 0,6326 16 0,6211 17
KATMR 0,6712 11 0,6659 10 0,6803 7 0,6589 7 0,6484 6
KLMSN 0,6558 14 0,6536 14 0,6637 14 0,6454 14 0,6358 13
OTKAR 0,6026 17 0,6098 18 0,6163 17 0,6058 18 0,6184 18
SAYAS 0,6803 2 0,6764 2 0,6876 2 0,6668 2 0,6515 3
SILVR 0,6728 10 0,6690 6 0,6804 6 0,6605 6 0,6472 7
TOASO 0,6018 18 0,6150 17 0,6043 18 0,6460 13 0,7659 1
PRKAB 0,6740 7 0,6674 8 0,6785 8 0,6585 9 0,6465 11
TTRAK 0,6308 16 0,6296 16 0,6363 16 0,6198 17 0,6233 16
ULUSE 0,6767 5 0,6685 7 0,6775 10 0,6567 11 0,6467 10
VESBE 0,5808 19 0,5964 19 0,6007 19 0,5914 19 0,5908 20
VESTL 0,4584 21 0,4832 20 0,4791 21 0,4781 21 0,4820 21

Tablo 12 incelendiginde 2016-2020 déneminde, 2016 yili harig, tim yillarda performans siralamasinda ilk
sirada FROTO isletmesi oldugu gorulmektedir. 2016 yili harig, diger tum yillarda SAYAS isletmesi ikinci
sirada yer alirken DITAS ve EMKEL firmalari tigiincii ve dérdiincii sirada yer almistir. 2016 yil entelektiel
sermaye performans siralamalarina bakildiginda 0,7659 gri iliskisel derece ile TOASO isletmesinin birinci
sirada yer aldigi gortlmektedir. Ayni yil, FROTO isletmesi ikinci sirada, SAYAS isletmesi ise Uglincu siraya
yerlesmistir. 2017-2019 yillari arasinda ilk Ug isletmenin performans siralamasi FROTO, SAYAS, DITAS
seklinde gerceklesmistir. 2020 yilinda, FROTO igletmesi birinci sirada, SAYAS ikinci sirada, EMKEL
isletmesi Ug¢lncu sirada yer almistir. 2016-2020 vyillari arasinda performansini ylkselten isletmelerin
ALCAR, EGEEN, EMKEL, FROTO, IHEVA, KARSN, OTKAR, SAYAS, PRKAB, VESBE oldugu
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goOrulmektedir. Analiz sonuglari genel olarak degerlendirildijinde, calisma kapsamina alinan igletmelerin
performans siralamalarinin bes yillik dénemde fazla degiskenlik gostermedigi seklinde yorumlanabilir.

5. SONUG ve DEGERLENDIRME

Teknoloji ¢aginda entelektliel sermayenin isletmelerin basarisinda Ustlendigi rol giderek artmaktadir.
Entelektlel sermayesini etkin yoneten igsletmeler uzun vadede tim paydaslari igin deger yaratabilecek ve
klresel boyutta rekabetgi kalabileceklerdir. Bu nedenle, insan sermayesi, yapisal sermaye, musteri
sermayesi gibi faktorleri 6nceliklendirmenin isletmelere sadladigi yararlar degerleme ve finansal karar alma
surecinin temel girdileri olmaya devam edecektir. Bu nedenle, entelektliiel sermaye performansinin
Olgulmesi igletmenin sahip oldugu maddi olmayan unsurlari ydnetme ve deger yaratabilme potansiyelinin
degerlendiriimesi bakimindan biyik énem arz etmektedir.

Entelektiel sermayeye iligkin bilgilere ilginin artmasi bu alanda yapilan bilimsel caligmalara da ivme
kazandirmig, entelektliel sermaye performansinin/etkinliginin o6lglimesine yodnelik yeni ydntem ve
yaklasimlarin ortaya gikmasina yol agmistir. Bu galismada, Ar-Ge ve inovasyon temelli bir sektor olan Metal
Esya Makine Elektrikli Cihazlar ve Ulasim Araglari sektoriinde faaliyet gosteren igletmelerin entelektiiel
sermaye performansi ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden yararlanilarak degerlendiriimeye calisiimistir.
Calismada oncelikle literatlirdeki uygulamalara paralel olarak (Campisi ve Costa, 2008; Chang ve digerleri,
2013; Lu ve digerleri, 2010; Wang ve digerleri, 2011) entelektiel sermaye performans gdstergeleri sektor
Ozellikleri géz 6ninde bulundurularak fayda ve maliyet kriterleri olarak belirlenmistir. Kriterlerin nem
diizeylerinin belirlenmesi asamasinda objektif bir agirliklandirma yontemi olan CRITIC metodu tercih
edilmistir. Yontem, entelektiiel sermaye performans kriterleri arasindaki iligkiyi dikkate alarak sayisal temelli
objektif bir agirhklandirma imk&ni sundugundan karar verme suirecine 6nemli bir katki sunmaktadir.
Literatlirde entelektliel sermaye kriterlerinin veya entelektiiel sermaye alt boyutlarinin 6nem dizeylerinin
belilenmesinde siklikla karar vericinin degerlendirmelerine dayali subjektif yontemlerin kullanildigi
gOrulmektedir (Bozbura ve digerleri, 2007; Calabrese ve digerleri, 2013; Chen ve Chen, 2010; Khodamoradi
ve digerleri, 2014). Bu galisma, karar verme surecinin 6znel yargilardan arindirilarak dogrudan verinin
icerdigi bilgiyi esas alan, dolayisiyla entelektiiel sermaye performans kriterleri arasindaki iligkileri de hesaba
katan bir yaklasima dayandirildigindan objektif bir bakis agisi sunmaktadir.

Calismada CRITIC yontemi ile yapilan adirliklandirma isleminin sonucunda tim yillarda en fazla agirhiga
sahip kriterlerin Net Satislar, PD-DD, Ar-Ge giderleri seklinde oldugu saptanmistir. Bu agidan, yontemin
yillara gére ortaya koydugu sonuglar arasinda tutarlilk oldugu ortaya cikmistir. Onerilen modele gére
performans degerlendirmesinde fayda kriterleri olarak belirlenen degiskenler degere donisim sirecinin en
énemli belirleyicileri olarak 6n plana gikmaktadir. Ote yandan, maliyet faktorleri arasinda yapisal sermayeyi
temsil eden AR-GE giderleri degiskeninin en yiiksek agirhiga sahip oldugu gorilmektedir. Literatiirde,
entelektiel sermaye bilesenlerinden insan sermayesinin goreceli 5nemine vurgu yapilmaktadir (Akgiin ve
Glnay, 2021; Calabrese ve digerleri, 2013; Chen ve Chen, 2010). Ancak, ilgili ¢calismalarin saglik
hizmetleri, teknoloji, sigorta gibi hizmet sektoru isletmeleri Gzerinde gergeklestirildigi dikkat cekmektedir. Bu
bakimdan, calisma bulgularinin ortaya koydugu bu farkhlik entelektiel sermaye kompozisyonunun ve
degere donusum dinamiklerinin sektérden sektdre farklilik gdsterdigi goérasuni (Calabrese ve digerleri,
2013; Chang ve digerleri, 2013) destekler niteliktedir. Metal esya ve makine sektorl isletmeleri Ar-Ge ve
inovasyon odakli Uretim sureclerine sahiptirler. Bu noktada, entelektiel sermaye bilesenlerinden yapisal
sermayeyi temsil eden Ar-Ge giderlerinin adiriginin yiksek tespit edilmesi bu faktérin degder yaratma
surecindeki rolind 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu bakimdan, bu bulgunun sektérin yapisal ézellikleri ile
uyumlu oldugu seklinde yorumlanmaktadir.

Gri iliskisel Analiz ydntemi ile gergeklestirilen analiz sonuglara gére 2016 yili harig, tiim yillarda entelektiel
sermaye performans siralamasinda ilk sirada FROTO isletmesinin yer aldigi goérilmektedir. Bu bulgu,
FROTO igletmesinin entelektiel kaynaklarini etkin kullanarak degere dénusturebilme potansiyeli hakkinda
onemli bilgiler saglamakta ve entelektiiel sermaye performansini istikrarli bir sekilde sirdurebildigini
gOstermektedir. 2017-2020 yillari arasi dort yilik dénemde SAYAS isletmesi performans siralamasinda
ikinci siraya konumlanmig DITAS ve EMKEL firmalari Gglincl ve dérdiincii sirada yer almistir. S6z konusu
isletmelerin entelektlel sermaye performans sirlamalarinda sergiledigi istikrar dnemli bir bulgu olarak
degerlendirilmektedir. Her bir yil icin entelektiiel sermaye performans siralamalari degerlendirildiginde,
2016 yilinda 0,7659 gri iliskisel derece ile TOASO isletmesinin birinci sirada yer aldigi goériimektedir. Ayni
yll, FROTO isletmesi ikinci sirada, SAYAS igletmesi ise Uglincu siraya yerlesmistir. 2017-2019 yillari
arasinda ilk Ug¢ isletmenin performans siralamasi FROTO, SAYAS, DITAS seklinde gergeklesmistir. 2020
yilinda, FROTO isletmesi birinci sirada, SAYAS ikinci sirada, EMKEL igletmesi Ggunci sirada yer almistir.
Yapilan analiz sonuglarindan 2016-2020 yillari arasinda performansini yukselten isletmelerin ALCAR,
EGEEN, EMKEL, FROTO, IHEVA, KARSN, OTKAR, SAYAS, PRKAB, VESBE oldugu gérulmektedir.
Calismanin sonugclari genel olarak degerlendirildiginde, analiz kapsamina alinan igletmelerin performans
siralamalarinin bes yillik ddnemde fazla degiskenlik gdstermedigi seklinde yorumlanabilir.
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isletmelerin entelektiiel sermaye performansinin ok kriterli karar verme yontemleriyle odlgiilmesi
konusunda literatiire katki saglamayl amagclayan bu calismada Borsa istanbul’da Metal Esya Makine
Elektrikli Cihazlar ve Ulasim Araglari sektoriinde faaliyette bulunan isletmelerin performanslari ortaya
konulmus ve degerlendirilmistir. Calismada, Gri iliskisel Analiz araciligiyla isletmelerin entelektiiel sermaye
kaynaklarini degere doénustlirme kabiliyetlerini ortaya koyabilmek amaciyla bir siralama olusturulmustur.
Calisma ele alinan sektér bakimindan ayri bir 6nem tasimaktadir. Metal esya, makine elektrikli cihazlar ve
ulasim araglari sektorl Glkemiz imalat sanayi igerisinde énemli bir agirliga sahip olup Ar-Ge faaliyetleri ve
katma degerli tretim potansiyeli bakimindan Ulke ekonomisine katki saglamaktadir (SBB, 2018). Bu agidan
bakildiginda, entelektuel sermaye birikiminin ve etkin yonetiminin bu sektdrde faaliyet gosteren isletmelerin
rekabet guiclindn belirlenmesinde kritik bir faktér oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Calisma sonuglari
dogrultusunda; sektdrde faaliyet gdsteren isletmeler Ar-Ge faaliyetlerini insan sermayesi yatirimlari ve
iliskisel sermaye gelistirme c¢abalariyla desteklemeli, entelektlel sermaye unsurlari arasinda
kombinasyonlari optimum sekilde tasarlamaya c¢alismalidirlar. Diger yandan, isletmelerin entelektiel
sermayeye yonelik faaliyetlerinin yatirnmcilar tarafindan yakindan takip edildigi ve portféy kararlarinda etkili
oldugu bilinmektedir (Zavertiaeva, 2016; Yalama ve Coskun, 2007). Bu nedenle, isletmeler entelektiiel
sermaye olusturma ve yonetme faaliyetlerine iliskin paydaslarina ve piyasa katilimcilarina daha fazla bilgi
sunmalidirlar.

Calisma bazi kisitlar icermektedir. Birinci kisit, analiz kapsamina alinan isletme sayisidir. Borsa istanbul’da
ilgili sektérde islem goren firma sayisi fazla olmasina ragmen bazi igletmelerin Ar-Ge giderlerini
raporlamamasi sebebiyle veri seti 21 isletme ile sinirlandiriimistir. Diger bir kisit ise analiz yapilan zaman
dilimidir. Ayrica bu galismada, entelektiel sermaye 6lgim literatlr bilgileri 1siginda gosterge degiskenler
(proxy) kullanilarak gergeklestiriimistir. Bununla birlikte, entelektlel sermaye 6l¢gimu farklh modellere gore
ve farkli géstergeler kullanilarak yapilabilmektedir. Bu nedenle, galismanin sonuglar degderlendirildiginde
bu kisitlar géz 6ntnde bulundurulmalidir. Ayrica, bu hususlar dikkate alinarak yapilacak gelecek
¢alismalarda daha uzun bir zaman dilimi ele alinarak analiz yapilabilir. Farkli sektorlerde faaliyet gosteren
isletmeler Uzerine yapilacak benzer ¢galismalarin hem bilimsel agidan hem uygulayicilar ve yatirimcilar igin
onemli katkilar sunacagi disiniimektedir.
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OZET

Amag: Bu arastirmanin amaci, saglik hizmetlerinde sirdurdlebilirlik diizeyini belirleyen stratejik faktorlerin
tanimlanmasi ve énem duzeylerinin analiz edilmesidir.

Yéntem: Arastirmada, nicel yaklasimli ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden biri olan Analitik Hiyerarsi
Siireci (AHS) kullanilmistir. llgili literatiiriin taranmasi sonucu tanimlanmis olan belirleyici faktérler, ikili
karsilastirma formlari kullanilarak, 1-9 arasinda degerlere sahip bir skala Uzerinde, ilgili uzmanlar tarafindan
Onem dereceleri bakimindan degerlendirilmigtir. Calismada degerlendirici olarak, Leadership in Energy and
Environmental Design (LEED) sertifikasina sahip saglik tesislerinde yonetici pozisyonunda yer alan dort
sektor temsilcisi ve saglik yonetimi alaninda galisan dort akademisyen yer almigtir. Katiimcilardan alinan
degerlendirmeler AHS adimlari gergevesinde analiz edilmis ve dnem dereceleri belirlenmistir.

Bulgular: Saglik hizmetlerinde sirdurulebilirligi belirleyen faktorler sosyal, ekonomik ve gevresel olmak
Uzere (¢ ana kategoride toplanmigtir. Degerlendirmeler sonucu en 6énemli faktér grubu 0,4433 ile ekonomik
faktorler olmustur. Katilimci grubuna goére yapilan degerlendirmelerde sektér temsilcileri en yliksek dnemi
ekonomik faktorlere atfederken, akademisyen grubu ise gevresel faktorlere atfetmislerdir.

Ozgiinliik: Calismanin 6zgiin degeri, cok boyutlu olan sirdirilebilirlik olgusunu, saglik hizmetleri
Ozelindeki yansimalari ile inceleyerek, bu alandaki verimlilik ve etkinlik élgim sureglerine genel bir yapi
sunuyor olmasidir.

Anahtar Kelimeler: Surdurulebilirlik, Saglik Hizmetleri, Analitik Hiyerarsi Sireci, Saglik Yonetimi.

JEL Kodlan: 111, 115, 119, A10.

Prioritizing the Determining Factors of Sustainability Level in Healthcare Services

ABSTRACT

Purpose: The objective of this study is to identify the strategic factors determining the level of sustainability
in healthcare and to examine their relative priority levels.

Methodology: The Analytic Hierarchy Process (AHP) method, a quantitative multi-criteria decision-making
technique, was employed. Factors were identified through a review of relevant literature. Experts assessed
the importance of each factor on a scale of 1 to 9, employing pairwise comparison forms. The panel of
experts comprised four representatives from hospitals awarded the Leadership in Energy and
Environmental Design (LEED) certification and four academics in health management. The data which was
collected from experts were analyzed according to the AHP method’s procedural steps, resulting in the
determination of the factors' importance levels.

Findings: Factors determining the level of sustainability in healthcare were categorized into three primary
groups; social, economic, and environmental. The economic factors emerged as the most significant,
receiving a score of 0.4433. The rankings varied according to the participant groups; representatives from
the sector identified economic factors as the most critical, whereas academics ranked environmental factors
to be of paramount importance.

Originality: This study possesses unique value, as it explores the multidimensional concept of
sustainability focusing on its specific implications in healthcare services and provides a general framework
for measuring the efficiency and effectiveness in this field.

Keywords: Sustainability, Healthcare Services, Analytic Hierarchy Process, Health Management.
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EXTENDED ABSTRACT

Resource scarcity, environmental changes, and financial constraints have significantly increased the
importance of sustainable development as a global goal. The understanding of the United Nations' “Our
Common Future” which provides a define as “development that meets the needs of the present without
compromising the ability of future generations to meet their own needs”, has recently emerged as a
phenomenon sought to be allocated in all production systems. Sustainability consists of social,
environmental, and economic dimensions which is known as the triple bottom line. The healthcare sector,
while contributing to the development of countries, also emerges as an important sector where sustainability
needs to be ensured, considering the impacts in the social, environmental, and economic areas.

Increased access of society to healthcare, changes in service production processes due to the evolving
diseases, and rising costs have accelerated the quest for sustainability in the healthcare sector (Ozsart,
2011)., Resources allocated to the healthcare sector need to be utilized effectively, efficiently, and in
accordance with equity principles, when considering its economic dimension (Munir et al., 2019). Financial
sustainability (Abeysekera, 2022), cost control (Cetiner & Ozen, 2019), and profitability (Yiimaz et al., 2023)
emerge as prominent indicators of economic dimension of sustainability. Considering the social dimension,
physical access to healthcare services (Li et al., 2022), patient and employee satisfaction (Tsioumpri et al.,
2020), and technology and innovation (Li et al., 2022) emerge as significant indicators. The environmental
dimension is also another important aspect for sustainability in healthcare services. Considering the amount
of waste generated, it can be seen that green buildings concept comes to the front. Water and energy
efficiency, medical waste management, recycling, and renewable energy are important goals for
environmental sustainability in healthcare services (LEED, 2023).

There is wide literature analyzing and prioritizing factors of sustainability. Analytic Hierarchy Process (AHP)
method, are widely used in these studies. However, at the national level and specifically within the
healthcare sector, the level of knowledge is quite low. Therefore, this study aimed to identify strategic
determining factors of sustainability in healthcare services and to prioritize them using AHP.

The study is based on prioritizing the determining factors of sustainability in healthcare services using
Analytic Hierarchy Process (AHP) thanks to its ability to allow flexible, intuitive evaluations enabling
comparative assessments while also transforming these evaluations into numerical units. AHP facilitates
the dimensions of the relevant topic within a hierarchical structure and quantifying the factors for making
rational decisions regarding the relative weights of each dimension through pairwise comparisons (Saaty,
1990).

Firstly, determining factors of the level of sustainability in healthcare services were identified based on a
literature review, and these factors were prioritized using the AHP methodology. The participant group of
the study consisted of eight experts, including four experts from the healthcare sector and four academics
specializing in healthcare management.

The importance levels of the factors were calculated as follows: "Economic Factors" with 44.13%,
"Environmental Factors" with 34.76%, and "Social Factors" with 21.11%. It was observed that the sub-
factor with the highest importance level in social factors was "patient satisfaction" with 36.29%. Following
patient satisfaction, "physical accessibility" was 21%, while the lowest importance level was attributed to
"security services." The sub-factors attributed with the highest importance levels in economic factors were
identified as "cost control" with 24.73% and "profit margin" with 23.46%. Within the environmental factors,
the sub-factor with the highest importance level was "medical waste management and promotion of
processes to reduce environmental harm” with 25.91%. Sector representatives attributed the highest
importance level to "profit margin" and "cost control,” while academics assigned importance to "use of
renewable energy" and "promotion of processes to reduce environmental harm from medical waste
management.” "Use of renewable energy" and "energy efficiency" closely follow each other in importance
levels 22.21% and 21.05% respectively.

To achieve sustainable healthcare services, it is firstly imperative to thoroughly analyze and manage
economic factors while ensuring necessary incentives. The establishment of financial support mechanisms
and the implementation of effective health insurance programs are recommended. Additionally, fostering
public-private partnerships, creating a cost-focused life cycle for sustainable healthcare services, and
organizing awareness-raising programs for sector representatives by comparing healthcare services with
sustainable healthcare outputs are also suggested.
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1. GIRIS

insan ihtiyaclari karsilanirken tiiketimin gelecek nesillere yetecek sekilde etkin planlanmasi, giin gectikge
onemli hale gelen bir konudur. CUnkl sinirsiz insan ihtiyaglarinin kit kaynaklar ile karsilanma problemi
asirlardir devam etmektedir ve iklim degisiklikleri, sanayi devrimi sonrasinda artan kaynak tuketimi gibi
sebepler dogal kaynaklari, tikenme riski ile karsi karsiya birakmaktadir (UN, 2015). Bu tehlikeli durum,
kaynaklarin dogru kullanim yollarinin arastirimasi noktasinda bir farkindalik yaratmis ve 1987 yilinda
Birlesmis Milletler tarafindan “Ortak Gelecegdimiz” adh kitapta surdurilebilirlik olgusu tanimlanmistir.
Sirdurilebilirlik, gelecek nesillerin ihtiyaclarini karsilama yetenegini azaltmadan buginin ihtiyaglarini
karsilayabilme yetenegi olarak tanimlanmistir (Holdgate, 1987). Sosyal, cevresel ve ekonomik boyutlardan
olusan surdurdlebilirlik (Elkington, 1997); cevresel bozulma, dogal kaynaklarin tiikenmesi ve iklim degisikligi
gibi konularda farkindaligin artmasi ile sosyal kuruluslar tarafindan gercgeklestirilen g¢agrilar sonucunda
kuruluslar icin dnemli bir endise kaynagi haline gelmistir. Bilingli tliketici karsisinda yasanan bu endise,
isletmeleri surdurilebilir Gretim uygulamalarina odaklanmaya zorlamistir. Bu baglamda surdurilebilir saglik
sistemleri de dogal kaynaklari tiketmeyen, ekolojik hasara neden olmadan kaliteli bakim ve gelistiriimis
halk sagligi sunan sistemler olarak kabul gérmeye baslamistir. Gelismekte olan Ulkelerin ekonomik ve
sosyal krizler ile karsi karsiya kaldigi bu dénemde, saghk sektérinde surdurulebilirlik, kiresel olarak biyik
Onem tasimaktadir. Ayrica gelismekte olan Ulkelerin, saglik sektériine deger Uretebilmesi icin paydaslarinin
taleplerini goz 6niinde bulundurarak surdurulebilirlik ilkelerini uygulamaya gecirmesi gerekmektedir. Clnki
kuresellesmenin etkisi ile hizmet tabanh endustriler arasinda yogun rekabet ve bilgi yonetimine bagimhilik
s6z konusudur (Karamat ve digerleri, 2019). Bu nedenle emek ve teknolojinin yogun olarak kullanildigi ve
7/24 kesintisiz hizmet sunumunun gergeklestigi saglk sektoriinde, surdurilebilirlik ilkelerini uygulamaya
gecgirmek ve rekabette avantaj saglayacak surdurulebilirlik stratejilerini belirlemek igin énceliklendirme
galismalar yapmak 6énemli bir katki olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu dogrultuda mevcut ¢alismada, saglk
hizmetlerinde surdirilebilirligi saglamak igcin Gnem arz eden stratejik faktorlerin belilenmesi amaciyla, gcok
kriterli karar verme sireglerinde etkili sonuglar saglayan AHS yontemi kullaniimistir.

Cok kriterli karar verme ydntemleri icerisinde AHS yontemi ile ilgili genis bir literatir bulunmasina ragmen
saglik sektériinde surdurulebilirlik Gzerine farkli paydaslarin da goéruslerini igeren sinirh sayida ulusal
makale yayinlanmistir (Goncl ve Cetin, 2022). Surdurulebilirlik dizeyini belirleyebilecek olan faktérlerin,
saglik hizmetleri disindaki sektorlerde 6nceliklendirildigi ve analiz edildigi galisma sayisinin yiksek oldugu
gorilmektedir (Ozispa ve Arabelen, 2021). Ancak saglik sektériinde yapilan galismalarin, genellikle hizmet
sunumunun farkli siirecleri izerindeki engelleri belirlemeye yénelik oldugu goérilmektedir. incelenen
galismalarda, surdurulebilirlik Gzerinde etkiye sahip olan bilgi yonetimi etkenlerinin 6énceliklendiriimesi
(Karamat ve digerleri, 2019); tedarikgi segim kriterlerinin 5nem diizeylerinin tespit edilmesi (Géncu ve Cetin,
2022; Hussian ve digerleri, 2018); sosyal surdirulebilirligi kullanan tedarik¢i secimi (Mani ve digerleri,
2014); saglik binasinin sirdurdlebilirliginin degerlendiriimesi (Castro de Fatima ve digerleri, 2017) gibi
konulara odaklanildidi gérilmektedir. Hussian ve digerleri (2019) tarafindan gerceklestirilen bir calismada,
saglik isletmelerinin tedarik zinciri surecglerinde saglanmasi istenen sosyal surdurdlebilirlik olgusunun
onldndeki engellerinin tanimlanmasi, siniflandiriimasi ve onceliklendiriimesi i¢in bir gergeve onerilmistir.
Carnero (2015) tarafindan yapilan c¢alismada ise saglik isletmelerinin c¢evresel sirdurilebilirligi ile
degerlendirmeler yapilmistir. Cevresel 6nlemlerin alinmasinin ve gevrenin korunmasinin, koruyucu saglik
hizmetleri agisindan tedbir gelistrme anlamina geldigine vurgu yapilmistir. Bu nedenle c¢evresel
surddrulebilirligin  uygulanmasi icin standartlarin gelistiriimesi ve uygun de@erlendirme kriterlerinin
belirlenmesi icin AHS ve fayda teorisi entegre edilerek ¢ok kriterli bir karar analiz modeli sunulmustur.
Kaswan ve digerleri (2019) tarafindan gerceklestirilen calismada da dnem ve zorluk derecesine goére
Hindistan saghk sektdérinde tam zamaninda Uretim yonetiminin temel unsurlarini tanimlamak ve
Onceliklendirmek amaclanmistir. Tam zamaninda Uretimin, saglk hizmetlerinin hatasiz sunulmasi ve
hastalara digtk maliyet ile kaliteli hizmet sunumu agisindan énemli bir felsefe oldugu vurgulanmistir. Genis
bir literatlir taramasi sonrasinda tam zamaninda Uretim ile iligkili kriterler belirlenmis ve AHS ydntemi ve
Best-Worst yontemi kullanilarak bu kriterler énceliklendirilmistir. Gergeklestirilen diger galismalarda da
¢ogunlukla surdurdlebilirligin ekonomik, sosyal ve gevresel boyutlarindan bir tanesine odaklanildigi
gorulmektedir. Bu nedenle strdurilebilirligin Gg¢ boyutunun da ele alinmasi ile, ilgili alandaki literatire katki
saglanabilecegi kanisi olusmustur. Bu gergevede yapilan galisma; sirdirdlebilirligin sosyal, ekonomik ve
cevresel boyutlarini tek gati altinda toplayarak her birisi icin stratejik belirleyici faktorlerin belirlenmesini
amaclamaktadir. Ayrica saglik hizmetlerinde sirdurdlebilirligi saglamak i¢in 6nem arz eden bu faktdrlerin
Onem duzeylerini tespit etmek Uzere agirliklandiriimasi gergeklestirilerek alana katki sunmasi
beklenmektedir.

Saglik hizmetlerinde surdurilebilirlik; cevresel, sosyal ve ekonomik faktdrleri dengeleyerek saglik
hizmetlerinin uzun vadeli basarisini saglamayl ve toplumlarin refahini givence altina almayi
amaclamaktadir. Saglik; enerji tiketimi, atik Gretimi ve kimyasal kullanimi nedeniyle ¢evresel etkileri buytk
olan bir sektoérdir. Ancak insan sagligini olumsuz etkileyen gevresel kirleticilerin dnemli Ureticilerinden olsa
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da olumsuz saglik kosullari ile basa ¢gikmada ve hastaliklari azaltmada énemli bir yere sahiptir. 2013 yilinda
‘Institute of Medicine Roundtable on Environmental Health Sciences Research and Medicine’ toplantisinda
saglik sektorinin ekolojik ayak izini azaltarak insan ve gezegen sagligini iyilestirmek icin érnek teskil
etmesi gerektigi 6nerilmistir. Bu dogrultuda kirliligi azaltici, gcevre dostu ve yenilenebilir enerjinin kullanimina
yonelik yesil hastaneler konsepti gelistiriimistir (Eckelman ve Sherman, 2016). Ancak yesil konsepte gecis
surecinde yuksek yatinm maliyetleri, bilgi ve farkindalik eksikligi, kiltirel ve idari direng, teknolojik alt yapi
sorunlari gibi engeller ile karsilasiimaktadir (Terekli ve digerleri, 2013). Saglk sektériinde karsilagilan tim
engellere ragmen saglik sistemlerini ve kurumlarini sirdirilebilir olmaya zorlayan gelismeler ve faktorler
bulunmaktadir. Bu faktorler (Ozsari, 2011);

Saglik hizmetlerine erigimin artmig olmasi,

Emek ve teknolojiyi yogun kullanan saglik sektérinde maliyetlerin artmasi,
Yaslanan nufus ve yaslanmaya bagli ortaya ¢ikan kronik hastalik yukda,

Cevresel sorunlara bagh artan tehditler ve yasam bigimleri,

Degisen tiketici istek ve ihtiyaglari sonucu ortaya ¢ikan ylksek kalite beklentisidir.

Saglk hizmetlerini slrdlrulebilir olmaya zorlayan diger bir faktér de Birlesmis Milletlerin “Ortak
Gelecegimiz” temasi ile sunulan raporda vurgulanan hususlardir. Rapora gére gelecek nesillerin diinya
uzerindeki haklarina zarar vermeden bugun yasayan neslin ihtiyaglarini giderebilmek icin ekonomik, sosyal
ve gevresel boyutta degerlendirmelerin yapilmasi gerekmektedir (Holdgate, 1987). Ekonomik boyutta
surdurdlebilir saghk hizmetleri; kesintisiz hizmet, emek ve teknolojinin yogun kullanimina baglh artan maliyet
baskilari ile kit kaynaklar arasindaki dengeyi saglayabilmek icin 6n plana ¢ikmaktadir. S6z konusu kit
kaynaklar ile saglikli toplumlar yaratmak igin saglk sistemlerinde kaynaklarin etkili, verimli, hakkaniyete
uygun ve surdurdlebilir bir sekilde tahsis edilmesi gerekmektedir (Munir ve digerleri, 2019). Cunki
surdurdlebilir saghk politikalari, insan yasamina odaklanan gelecege yonelik yatirimlar gergeklestiren ve
uzun dénemli fayda saglamasi beklenen planlamalardir. Uzun dénemli yatinnmlarin gerceklestigi bu siiregte
finansmanin 6nemi yadsinamayacak kadar ylksektir. Nitel yontem ile gerceklestirilen bir arastirmada
katihmcilarin, saglik hizmetlerinde surduruilebilirligin saglanabilmesi i¢in finansman yonetiminin iyi olmasi
gerektiginin 6nemini vurguladiklari ifade edilmigtir. Yogun hastalik ylku ile ugrasan saglk sistemlerinde,
finansal yukin azaltilmasi i¢in katlanilabilir ve surdirulebilir bir ekonomi politikasinin énemi israrla
vurgulanmaktadir (Castro de Fatima, 2017). Ayrica, surdurilebilir finansman agisindan saghk kurumlarinin
desteklenmesi, saglik hizmetlerinin hem c¢evreyi hem dinyayr hem de hastalar koruyarak cevreci bir
yaklasimla yUrutilmesi gerektigi ifade edilmistir. Bu ifadelere ek olarak literatlirde, sirdurdlebilir bir saglik
sistemi icin dijital hastane ve yalin hastane kavramlarina da dikkat cekildigi gorilmektedir (Yilmaz ve
digerleri, 2023). Dolayisi ile finansal surdarilebilirligin saglanmasi, saglik sisteminin strdarilebilirligini
saglamanin 6n sartlarindan biri olarak ortaya c¢ikmaktadir (Abeysekera, 2022). Saglik hizmetlerinde
surdurulebilirligin saglanabilmesi icin kurumlarin, diger isletmelerde oldugu gibi ekonomik boyutta énlemler
almasi gerekmektedir. Cunkl saghk kurumlarinin, varliklarini devam ettirmek ve kesintisiz hizmet
sunabilmek igin maliyetlerini karsilayabiliyor olmalari gerekmektedir (Cetiner ve Ozen, 2019). Kar amagli
kurulmus isletmelerde oldugu gibi bu amaci gitmeyen saglk isletmelerinde de surdurilebilir finansman
yOnetiminde temel amag kurumun degerini ve imajini yikseltmek ve hizmetlerin devamini saglayacak bir
kar marjini surdirmektir (Topal ve digerleri, 2006). Saglk sistemlerinde sirdurdlebilirligin saglanmasinda
finansman yonetiminin rolinu belirlemek Gzere gergeklestirilen bir arastirmanin sonuglari, “karlihk”, “yiksek
maliyetlerin kontroli” ve “iyi ydnetim” olmak lGzere Ug alt temayi 6n plana ¢ikarmaktadir (Yilmaz ve digerleri,
2023). Sonug olarak, literatirden elde edilen bilgiler dogrultusunda bu c¢alismada, surdurulebilir saglik
sistemi dizeyini belirleyen temel ekonomik faktorler; maliyetlerin kontroll, k&r marji, uygun finansman
yapisi ve ekonomik fayda artirmi, zamaninda ve etkin tedarik yonetimi, yalin uygulamalar olarak ele
alinacaktir.

Saglik sistemlerinde surdurulebilirligin diger bir belirleyici faktéri sosyal boyutta dnlemler alinmasi ve
hizmetin devamhhdinin saglanmasi ile ilgilidir. Clnku sdrdurulebilir saglik sistemleri yalnizca ekonomik ve
cevresel faktorlere odaklanmayan ayni zamanda sosyal boyutlari ele alan bir perspektife sahiptir (Tsioumpri
ve digerleri, 2020). Sosyal boyutlar, saglik sistemlerinin toplumun refahina ve esitligine nasil katki
sagladigini ve toplumun saglik ihtiyaglarinin ne diizeyde karsilandigini ele alan 6nemli bir bilesendir (Klaic
ve digerleri, 2022). Saglik hizmetlerine erisimin esit ve hakkaniyetli bir sekilde gerceklesmesi toplumun
saglik hizmetlerine olan guven dizeyini arttirmakta ve hasta memnuniyetini saglamaktadir. Ayni zamanda
sosyal surdurilebilirlik saglik egitiminin toplum genelinde yayginlagsmasini saglayarak bireylerin kendi
sagliklarini ydnetme yeteneklerini gelistirirken saglik hizmetlerine daha bilingli bir sekilde katilmalarina
olanak tanimaktadir (Guidetti ve digerleri, 2022). Surdurdlebilirligin sosyal boyutu ile ilgili olan ve her gegen
gln agirhgini arttiran diger kavramlar ise teknoloji ve inovasyondur. Hastalarin saglik sistemine erisim
hizini arttiran teknolojik gelismeler, 6zellikle kronik hastaliklar veya engelli bireyler i¢in sosyal hizmetlerin
saglanmasinda énemli rol oynamaktadir (Li ve digerleri, 2022). Fiziki erisimde sikinti yasayan bu gruplar
icin olusturulan iletisim platformlari saglik sistemine katilimlarini arttirmaktadir. Ayrica kullanilan teknolojiler
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(Ozdemir, 2015), bilgi ve saglk okuryazarh§ diizeyini arttirmaya, saglik izZleme becerisini gelistirmeye
(giyilebilir teknolojiler), saglik hizmetlerini kisisellestirmeye, robotik cerrahi, yapay zek& destekli tedavi
suregleri gibi inovasyonlar ile saglik hizmetlerini iyilestirmeye ve hasta merkezli yani insan odakli bakimin
gelismesine destek saglayarak hasta memnuniyetini arttirmaya katki sunmaktadir (Mansur ve Korkmaz,
2020). Saglik hizmetlerinde sosyal sirdurilebilirligin saglanmasi igin dnemli olan diger bir kriter de ¢alisan
memnuniyetidir. Memnuniyeti yiksek calisanlar; kaliteli bakim hizmeti, verimlilik, personel devamlligi,
mesleki gelisim, is glvencesi, toplumsal etki, is kulturd, yenilik ve inovasyon gibi alanlarda saghk sisteminin
surdurulebilirligine sosyal fayda sunmaktadir (Rodriguez ve digerleri, 2021). Sosyal sirdurilebilirlik analitik
oldugu kadar normatif bir anlama da sahip olan ¢ok yonli bir gagrisimdir. Bu nedenle kavramsallastirmada
birtakim zorluklar yasanmaktadir. Ancak aktarilan tim gerekgeler gergevesinde, arastirma amacina uygun
olarak sosyal boyutta: hasta memnuniyeti, calisan memnuniyeti, glivenlik hizmetleri, fiziki erigilebilirlik,
teknoloji ve inovasyon faktorleri ele alinacaktir.

Saglik hizmetlerinin sunumunda kullanilan bina ve yapilar ¢evresel etkiler yaratmaktadir. Bu kapsamda
yesil bina konseptleri de saglik hizmetlerinde 6n plana ¢ikmaktadir (Yildiz, 2016). Leadership in Energy
and Environmental Design (LEED) yesil bina sertifikasyonu igerdigi kriterler itibari ile son donemde
isletmeler ve sistemler tarafindan arzu edilen bir programdir. LEED saglik hizmetlerindeki
degerlendirmelerinde, bdlgesel ulagim, su verimliligi, malzeme ve kaynak kullanimi, enerji verimliligi, i¢
cevre Kkalitesi gibi kriterler kullanmaktadir (LEED, 2023). Literatlirdeki galismalarda g6z Onunde
bulunduruldugu zaman, surdurulebilirlige etkisi olan g¢evresel faktdrler arasinda; yenilenebilir eneriji
kullanimi (Mehra ve Sharma, 2021), tibbi atik ydnetimi ve gevresel zarari azaltici sireglerin tesviki, eneriji
verimliligi, yeniden kullanim ve geri donlisiim aktiviteleri, kalite kapsaminda sertifikasyon ve standartlarin
elde edilmesi gibi kriterlerin 6n plana ¢iktigr gérilmektedir (Rodriguez ve digerleri, 2021).

Sonug olarak toplum sagdligi ve refahini saglamak, iklim degisikligi ile micadele etmek, dogal kaynaklarin
korunmasini saglamak, yenilik ve teknoloji gelisimini yakindan takip etmek, krizlere kargi hazirlikli olmak
ve sosyal adaleti saglayabilmek igin saglik hizmetlerinde surduirulebilirlik Gnemli bir hedef olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Surdurilebilirligi saglik hizmetlerinin birgok farkh boyutunda AHS ve diger ¢ok kriterli karar
verme teknikleri inceleyen oldukga genis bir uluslararasi literatir mevcuttur. Ancak saglik sektériinde
surdurulebilirlik konusunu AHS yontemi ile ele alan sinirli sayida ulusal galisma bulunmaktadir. Bu
noktadan hareketle bu galismada, saglik hizmetlerinde sirdurilebilirligi saglamak igin dnem arz eden
stratejik faktorlerin belirlenmesi ve bu faktorlerin dnem duzeylerini tespit etmek lzere agirliklandiriimasi
amaclanmaktadir.

Bu kapsamda galismanin bir sonraki bélimunde, kriterlerin belirlenmesi igin gergeklestiriimis olan literattr
taramasina yer verilmistir. Calismanin Ug¢tincu bdliminde; calismanin modeli ve gerekgesi ile AHS ve
c¢alismanin adimlarina yer verilmistir. Calismanin dérdincid boéliminde AHS ydntemi ile elde edilen
bulgulara ve ¢alismanin son bdlumiinde elde edilen bulgular ile literatirin kargilastirmali tartismasina yer
verilmistir. Tartisma ve sonug¢ béliminde ayrica ¢calismadan beklenen faydalara ve gelecek ¢alismalar igin
Onerilere yer verilmigtir

2. LITERATUR TARAMASI

Saglik sektoriinde surdurulebilirlik ile ilgili dnceliklendirme analizlerinin yapildigi ¢alismalar amag, yontem
ve temel bulgulari icerecek sekilde asagida sunulmustur.

Watrobski ve digerleri (2023) tarafindan gergeklestirilien c¢alismada, saglik sistemlerinin sosyal
surdurulebilirlik odakli dlcimuni ydnlendirebilecek sirdurilebilir referans dederlerini haritalamak ve
kavramsal bir yapi olusturmak amaclanmistir. AHS ydnteminin kullanildidi ¢alismada cizilen gerceve;
esitlik, kalite, tepki verme yetenegi, finansal kapsam ve uyum yetenegdi olmak Uzere bes alani icermektedir.
Ayrica onerilen cerceve, saglik sistemlerinde sosyal surdurllebilirlik yaklagiminin  kapsamh bir
degerlendirmesini sunmakta olup, uluslararasi karsilagtirmalar igin analitik bir ara¢ olarak hizmet
verebilecegi ifade edilmektedir.

Goncu ve Cetin (2022) tarafindan gergeklestirilen galismada, sagdhk sektoriinde tedarikgi segimi sirasinda
g0z ardi edilen sirdurdlebilirlik, is saglhigi ve guivenligi boyutlarini da igererek butlinsel bir, gok kriterli karar
verme modeli gelistirmek amaclanmistir. DEMATEL (The Decision Making Trial and Evaluation Laboratory)
ve ANP (Analytic Network Process) yonteminin kullanildidi ¢alismada, ana kriterler arasinda, énem
dizeyine gore sirasi ile fiyat, kalite, strdurdlebilirlik, is saghigr ve guvenligi, teknik ve lojistik yer almisgtir.
Calisma sonucunda saglik sektori tedarikgi segiminde sirdurdlebilirligin énemi vurgulamistir.

Puska ve digerleri (2022) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Bosna-Hersek'teki ikinci basamak saglk
kuruluglarinda tibbi atik bertarafi sorununu en iyi ¢ézen yakici tipinin segimi i¢in bir model énerilmektedir.
FUCOM (Full Consistency Method) ve CRADIS (Compromise Ranking of Alternatives from Distance to
Ideal Solution) yonteminin kullanildid1 galismada, atik bertarafi i¢in en surdurilebilir alternatifin segiminde,

Verimlilik Dergisi / Journal of Productivity 267



Seyda Cavmak, Dogancan Cavmak, Eda Yasa Ozeltiirkay

kriter olarak, surdurilebilirligin temel boyutlari olarak ¢evresel, ekonomik ve sosyal faktorler géz 6niinde
bulundurulmustur.

Mehra ve Sharma (2021) tarafindan gerceklestiriien c¢alismada Hindistan’daki saglik sektorinin
surdurdlebilirlik dlcimlerini politika, uygulama ve aragtirmalar igin yeniden dnceliklendiriimektedir. AHS ve
ISM (Interpretive Structural Modelling) yontemlerinin kullanildigi ¢alismada, analiz sonuglarina goére
surdirilebilir saglik hizmetleri igin teorik bir cergeve gizilmistir. inovasyon calismalari ile atik azaltma,
entegre tesis yonetimi, surdirulebilir tedarik, yesil bliyime ve c¢alisan memnuniyeti surduirulebilirlik
hedeflerine rehberlik edecek stratejiler olarak bulgulanmistir.

Erjaee ve digerleri (2021) tarafindan yapilan calismada saglik sistemlerinde sirdrilebilirligin boyutlarini
ve kriterlerini analiz ederek, siUrdurtlebilirlik dizeyini basarili bir sekilde degerlendirecek bir metodoloji
sunmak amaclanmistir. Hibrit cok kriterli karar verme yontemi kullanilan modelde surddrilebilirlik sosyal,
ekonomik ve gevresel boyutlardaki kriterleri ile ele alinmistir. Bu boyutlar altinda on bes kriter sunularak,
politika yapicilara, saglik sistemlerini dizayn ederken karsilasabilecekleri engellerin ve zayif yonlerin ortaya
cikariimis oldugu ifade edilmistir.

Hossain ve Thakur (2020) tarafindan yapilan ¢alismada saglik sektoriinde, akilli saglik zincirinin temel
faktorleri arasindaki iligkileri dnceliklendirmek amaclanmistir. AHS ve DEMATEL yonteminin kullanildigi
calismada, saglik sektoru lojistik yonetiminde, akilli saglk zinciri uygulamasinin en dncelikli faktér oldugu
tespit edilmistir. Surdurdlebilir uygulamalarin, yenilik ve teknolojik yonlerin, kurumsal perspektiflerin,
rekabetciligin, sosyal yodnlerin ve ekonomik faktorlerin de sirasi ile kritik basar faktorleri oldugu
vurgulanmistir.

Leksono ve digerleri (2019) tarafindan gergeklestirilen gcalismada musteri ve/veya paydas memnuniyetini
sa@lamak igin, surdardlebilirlik boyutlarini dikkate alan bir saglik tedarik zinciri performans 6lgimi modeli
gelistirmek amagclanmistir. DEMATEL, ANP ve Dengeli Sonug Karti ydontemlerinin kullanildi§i calismada
soyut varliklari yansitan inovasyon ve 6grenme bakis agisinin diger faktorler Gzerinde en yiiksek etkiye
sahip oldugu ifade edilmistir. ikincil olarak, ekonomik boyutun en biiyiik agirliga sahip oldugu gérilmistir.
Sosyal ve gevresel boyutlar ise daha geri planda kalmistir.

Calabrese ve digerleri (2019) tarafindan gergeklestirilen galismada isletme ve toplum igin bir paylasilan
deger yaratmada en onemli faktdr olarak goérilen sirdurilebilirlik olgusunun, bulanik AHS yéntemi ile
incelenmesi amaglanmistir. AHS yénteminin kullanildigi galismada gergeklestirilen analiz sonucunda deger
zinciri ve rekabetgi baglam boyutlarinin yakin iliskili oldugu vurgulanmistir. Onerilen model ile sirketin
stratejik konumunu, kapasitelerini ve i¢ faaliyetlerini dikkate alarak paylasilan deger Uretebilecek alanlar
ortaya ¢ikariimigtir.

Hussain ve digerleri (2019) tarafindan gerceklestirilen calismada saglik hizmetleri tedarik zincirindeki
sosyal surdurulebilirlik diizeyi ile ilgili engellerin tanimlanmasi, kategorize edilmesi ve dnceliklendiriimesi
amaclanmistir. AHS ydnteminin kullanildidi ¢calisma kapsaminda 6 ana boyut altinda 34 bariyer/engel
tanimlanmis ve AHS araciligiyla 6nceliklendirilmistir. En ylksek dnem dlzeyine sahip faktorlerin 6rgut
kultlru ve zayif koordinasyon ile ilgili oldugu tespit edilmistir.

Castro de Fatima ve digerleri (2017) tarafindan yapilan calismada saglik hizmetlerinde bina/yapi
surdurulebilirliginin dlgimu Uzerine bir yaklasim gelistiriimesi amaglanmistir. AHS yénteminin kullanildigi
¢alismada gevresel, sosyo-kiltirel, ekonomik, teknik ve bolgesel imkanlar boyutlar altinda 52 kriter
gelistiriimigtir. En ylksek 6nem dlzeyine sahip boyutun gevresel kriterler oldugu, teknik, ekonomik ve
sosyokdulturel faktorlerin ise ¢evresel kriterlerden sonra esit dneme sahip olarak ikincil dizeyde oldugu
raporlanmigtir.

Thakur ve Ramesh (2017) tarafindan yapilan ¢alismada saglik atii bertaraf stratejisi secimini etkileyen
faktorleri belirlemek, dnceliklendirmek ve bu ¢ercevede bir model 6nermek amaclanmistir. AHS yéntemini
kullanilan ¢calismada ilgili stratejileri degerlendirmek icin uzmanlhga erisim, asiri bagimllik, tasima ve riskle
iliskilendirme, hikimet dizenlemeleri, ¢evresel faktorler ve ekonomik faktorler olmak Uzere alti kriter
tanimlanmis ve onceliklendirilmigtir.

Gorulebildigi tUzere, saglik hizmetlerinde surdurilebilirlik konusu uluslararasi bir ilgiye sahiptir. Mevcut
¢alismanin, uluslararasi literatiirde ¢ok sayida galisma tarafindan ele alinmis olan, saglik hizmetlerinde
surdurdlebilirlik olgusu ve iligkili faktorlerin analizi araciligiyla, ulusal alan yazinina katki sunmasi
hedeflenmektedir. Ayrica, yapilacak olan 6nceliklendirmenin, saglik hizmetlerinde karar vericilere ve
politika yapicilara kaynak tahsisi slregleri igin veri saglayarak, pratik uygulamalari desteklemesi
beklenmektedir.
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3. YONTEM
3.1. Galismanin Modeli ve Gerekgesi

Calismanin modeli, saglik hizmetlerinde surduruilebilirlik dizeyini belirleyen boyutlarin, ¢ok kriterli karar
verme metodolojisine uygun olarak agirhklandirimasina dayanmaktadir. Cok kriterli karar verme
metodolojisi ile ele alinabilecek problemler; se¢im, siralama/énceliklendirme, siniflandirma, tanimlama,
eleme ve dizayn problemleri olarak siniflandiriimaktadir (Lopez ve digerleri, 2013). Cok kriterli karar verme
teknikleri arasinda ise bircok yaklasim yer almaktadir. Bu yOntemler temel olarak, orijinal dillerindeki
ifadeleriyle, AHP, ANP, TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution), VIKOR
(VISe Kriterijumska Optimizacija Kompromisno Resenje ), PROMETHEE (Preference Ranking Organization
Method for Enrichment Evaluations), MOORA (Multi-Objective Optimization on the Basis of Ratio Analysis),
ELECTRE (Elimination and Choice Translating Reality) ve bu yéntemlerin bulanik mantikla olusturulmus
alternatifleri gibi yaklasimlardan olusmaktadir (Ceballos ve digerleri, 2016).

Mevcut calisma, alternatifler arasindan bir segim problemini degil, yalnizca bir olguyu degerlendirmek igin
kullanilabilecek kriterlerin énem derecelerini belirlemeyi amagladidi i¢in, bir énceliklendirme problemi
calismasidir. Turkiye’de AHS olarak ifade edilen yontem, karsilastirmali degerlendirmeleri mimkun kilan,
esnek, sezgisel degerlendirmelere izin veren ama ayni zamanda bu degerlendirmeleri sayisal birimlere
doénusturen bir yaklagima sahip olmasi sebebi ile galisma icin en uygun yontem olarak 6n plana ¢ikmaktadir
(Diaz-Balteiro ve digerleri, 2017). AHS yodntemi, yapisi itibari ile sahip oldudu seffafllk ve kolay
yorumlanabilirlik 6zellikleriyle, faktér 6nem dulzeylerinin, daha kesin ve analitik olarak tutarli bir sekilde
hesaplanabilmesini mimkin kilmaktadir. Bahsedilen diger ¢ok kriterli karar verme tekniklerinde de ideal
¢6ziime veya alternatife ulasmak amaglanirken kriter 6nceliklendirmesi yapilmakta ve bu énceliklendirme
cogunlukla AHS ile birlikte gergeklestiriimektedir (Tavana ve digerleri, 2023). AHS bu ¢ercevede daha ¢ok
kriterlerin agirliklandiriimasi igin kullaniimaktadir (Onder, 2021). Ayrica, arastirmanin veri setini olusturan
boyutlar belirgin ve dlgtlebilirdir. Calismanin incelemekte oldugu strdurilebilirlik olgusu, kabul gérmis
haliyle sosyal, ekonomik ve ¢gevresel boyutlarin bir bilesimini ifade etmektedir. Bu boyutlar, farkl alanlarda
yapilan ¢alismalarda da ¢ogunlukla net olarak kabul edilmis olan faktorlerdir. Faktorlerin belirsizlik diizeyi,
subjektif yargilari kesin matematiksel degerlere donustiren AHS yaklasimi igin olumsuz bir etki
yaratabilecek dizeyde degildir.

AHS yontemi uzun vyillardir, farkli sektérlerdeki gesitli problemlerin ¢6zUmu igin, sektdér uzmanlar ve
akademisyenler tarafindan bagvurulan bir ydontem olagelmistir (Tavana ve digerleri, 2023). 2017 yilinda
yayinlanmis olan ve 1979 yilindan 2017 yilina kadar AHS yontemi ile yapilmis ¢alismalari inceleyen ve
siniflayan bir calismada, AHS’nin bircok farkli sektér ve alandaki 6nceliklendirme problemleri igin siklikla
basvurulan bir ydntem oldugu tespit edilmistir (Emrouznejad ve Marra, 2017). Benzer sekilde 2020 yilinda
yapilan ve 20 yillik bir periyodu iceren bir tarama ¢alismasinda da AHS ydnteminin, dogal bilimler, sosyal
bilimleri ve saglik bilimleri alanindaki ¢ok sayida g¢alismada bagvurulan ve sonuglarinin guvenilir kabul
edildigi bir ydntem oldugu ifade edilmektedir (Khan ve Ali, 2020).

Uluslararas: literatirde, farkli sektdrlerde, sirdirulebilirlik veya surdurilebilir gelisme Uzerine yapilan
yayinlarda AHS kullanildigi gortulmektedir. Zand ve digerleri, (2020) tarafindan gergeklestirilen calismada,
kirsal bolgelerde sirdurilebilir kalkinmanin belirleyicileri olarak tespit edilen gevresel, yonetsel, ekonomik,
sosyal ve kurumsal kriterlerin AHS araciligiyla 6nceliklendirildigi goérilmektedir. Cuadrado ve digerleri
(2015) tarafindan yuritilen calismada da insaat sektdrinde surdurilebilirlik olgusu ele alinmis ve
belirlenen faktdrler AHP ydntemi ile agirliklandiriimistir. Oudah ve digerleri, (2012) ise aile igletmelerinde
surdurulebilirlik olgusunu incelemis ve belirlemis olduklari yedi temel faktér grubunu AHS ydntemi ile analiz
etmislerdir. Benzer ¢alismalara Turkiye ile ilgili alan yazininda da rastlanmaktadir. Kaymaz ve digerleri,
(2022) tarafindan gerceklestiriimis olan c¢alismada, Erzurum ilinin surddrulebilir kalkinma hedefleri
yonunden degerlendiriimesi icin bir SWOT analizi yuritildigu ve analiz sonucunda tanimlanmis olan
yonlerin AHS ile degerlendirilmis oldugu gérulmektedir.

Bu galismanin odagini olusturan saglik hizmetlerinde sirdurdlebilirlik olgusunun da AHS ile incelenen bir
konu oldugu gorulmektedir. 2023 yilinda yayinlanan ve saglik sistemlerinin strduarilebilirligi Gzerine
odaklanilmis olan bir ¢alismada, kriter agirliklarinin AHS yaklasimi ile analiz edildigi goriimektedir
(Watrdbski ve digerleri, 2023). Benzer sekilde Aljaberi ve digerleri (2017) saglik sisteminde surdurilebilirlik
dlzeyinin dlglimi igin AHS yéntemine bagvurmuslardir. Oztiirk ve digerleri (2020)’nin ylritmis olduklari
c¢alismada, en ylksek surdirilebilirflik seviyesine sahip saglik teknolojisi segiminde AHS yontemine
basvurduklari goriimektedir.

Tum bu o6zellikleri itibari ile Turkiye saglik sisteminde surdirilebilirlik olgusunu inceleyen bu ¢alismada,
belirleyici faktorlerin nem dizeylerinin tespiti igin AHS ydnteminin guivenilir ve pratik sonugclar verebilecegi
kanisi olusmustur.
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3.2. AHS ve Galismanin Adimlari

Thomas L. Saaty tarafindan ¢ok kriterli karar verme problemlerini ¢ézmek igin gelistirilmis olan AHS,
problemleri bir diizen icerisinde ele alarak ikili karsilastirmalar ile alt faktérlerin birbiri ile kiyaslanmasini
saglayan ve bdylece karar vericilerin daha dogru kararlar vermelerine yardimci olan bir yaklagimdir. AHS,
ilgili konunun temel boyutlarini hiyerarsik bir yapi igerisinde diuzenleyebilmeyi kolaylastirmakta ve her
boyutun rasyonel agirliklari konusunda net bir karara varmak noktasinda sayisal dayanaklar saglamaktadir
(Saaty, 1990).

AHS ydntemi temel olarak bes adimdan olusmaktadir. ilk adim arastirma probleminin ve ilgili kriterlerin
tanimlanmasidir. Bu adimda tanimlanan problem ve bu problemin ¢6zimunde kullanilacak olan
kriterler/faktorler seti cesitli yontemler (literatiir taramasi, gériisme vb.) ile tespit edilmektedir. ikinci adim
problemin, kendisini olusturan boyutlari itibari ile hiyerarsik bir yapiya burindirilmesidir. Problemin
belirleyicileri olarak belirlenen ana faktorler/kriterler ve blnyelerinde yer alan alt faktorler/kriterler
tanimlanarak yapi olusturulmus olur. Ugiincii adimda ise hiyerarsik yapidaki tiim boyutlarin, olusturulan
ikili karsilastirma matrisleri yoluyla degerlendiriimesi yer almaktadir. (Tablo 1).

Tablo 1. AHS Yoénteminde Karsilagtirma Matrisi
j

i Fi F Fn
F1 wi/wy =1 wl/w2 W1/Whn
F2 Wa/lWy walw, =1 Wo/Whn
.=1
Fn Wn/Wy Wn/W3 Wn/wp, =1

F, faktorleri/kriterleri; w degerlendirme sonucu verilen agirliklar ifade etmektedir.

Kriterlerin degerlendirilmesi igin ilgili alandaki uzmanlarin goéruslerine bagvurulmaktadir. Uzmanlar, Tablo
2'de gosterilen derecelendirme tablosunu kullanarak kriterleri, ikili karsilastirma matrisleri araciligiyla,
birbirleri ile kiyaslamaktadir. Derecelendirme 1 ila 9 aralijinda yer alan bir skala ile gergeklestiriimektedir.
Bu derecelendirme katilimcilarin siibjektif degerlendirmelerini niceliksel veriye dénustirmektedir (Saaty ve
Vargas, 2001). a;;, i. Olglt ile j. Olgutin ikili kargilagtirma degeri ise, a;; 1/ a;; olmaktadir. i = j olan
hlcrelerde ise deger 1 olmaktadir. Dolayisiyla kargilastirma matrislerinin késegen elemanlari 1 olmaktadir.
Ornegin bir degerlendirmede, F1, F2'ye gdre “5” énem derecesi ile degerlendirilmis ise, F1 ve F2'nin kesisimi
olan hiicre “5” degerini alirken, F2 ve F1'in kesisimi olan hicre ise “1/5” degerini almaktadir. Boylece her bir
faktorin diger tim faktérler karsisindaki goreli 5Ghem degeri elde edilmis olmaktadir.

AHS ybénteminin dérdiinci adiminda, boyutlarin géreli 6nem dizeyleri hesaplanmaktadir. Bu adimda ilk
olarak normalize edilmis matris olusturulmaktadir. Normalize edilmis matris, her situndaki elemanlarin,
sutun toplamina bélinmesi yolu ile elde edilmektedir (Esitlik 1).

oo %y
U e )

Sonrasinda ise her satirin ortalamasi alinarak dncelikler vektori hesaplanmaktadir (Esitlik 2). Ortalamalar
ile elde edilen 6ncelikler matrisi, her bir faktériin 6nem dizeyini ifade etmektedir.

w; = (i) Yit1di (2)
Tablo 2. AHS yonteminde kullanilan 6nem derecelendirme tablosu
Onem
Derecesi Tanim Aciklama
1 Esit 6nem iki faaliyet amaca esit diizeyde katkida bulunur
3 Birinin digerine gére cok az Tecrube ve yargi bir faaliyeti digerine gére ¢ok az tercih ettirir
Onemli olmasi
5 Kuvvetli derecede dnemli Tecrube ve yargi bir faaliyeti digerine gére ¢ok kuvvetli bir
derecede tercih ettirir
7 Cok kuvvetli derecede 6nemli Bir faaliyet gugli bir sekilde tercih edilir ve baskinlig
uygulamada rahatlikla goralir
9 Asiri derecede 6nemli Bir faaliyetin digerine tercih edilmesine iliskin kanitlar g¢ok
biyuk guvenilirlige sahiptir
2-4-6-8  Orta degerler Uzlagsma gerektiginde kullanmak Uzere yukarida listelenen

yargilar arasina disen degerler

Kaynak: (Ozgiftci ve Arsu, 2013)
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Besinci adimda, yapilan degerlendirmelerin tutarlihk diizeyinin irdelenmesi yer almaktadir. Bunun igin her
matris icin bir tutarsizlik orani (CR) hesaplanmaktadir. CR degeri, katilimcilarin yapmis olduklari ikili
karsilastirmalarin kabul edilebilirlik dizeyini belirleyen bir degerdir. CR degerinin 0,10 veya altinda olmasi
beklenmektedir (Saaty, 1990). CR degerinin hesaplanabilmesi icin ilk olarak tutarlilik endeksinin (CI)
hesaplanmasi gerekmektedir. Cl hesaplanirken, ilk olarak Oncelikler vektorl ile kargilastirma matrisi
carpilmakta ve tum dncelikler vektorleri elde edilmektedir. Bu degderler dncelikler vektérindeki degerlere
bélinerek, oncelikler matrisinin maksimum 6z degeri elde edilmis olmaktadir (Esitlik 3).

1 aiiw;
Amax = 51, (22220 ®

Bu deger sonrasi Cl Esitlik 4 kullanilarak elde edilmektedir.

cl = (Amax—n) (4)
(n-1)

Esitlik 4'te n, faktor sayisini ifade etmektedir.

CR degerinin elde edilebilmesiicin Cl dederinin, Tablo 3.’te gosteriimekte olan rastgele indekste (RI), faktor
sayisina gore belirlenmis olan degere bdélinmesi gerekmektedir (Saaty, 1987). Béylece CR degeri elde
edilmis olur (Esitlik 5).

CR =< <0,10 (5)
RI

Tablo 3. Rastgele indeks

Faktér Sayisi
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
RI 0O O 058 09 112 124 132 141 145 149 151 148 159 157 1,59

Mevcut calisma, suregleri yukarida aktariimis olan AHS metodolojisine uygun olarak tasarlanmis olan Sekil
1’deki adimlardan olusmaktadir.

1-Belirleyici temel ve
alt faktorlerin tespit
edilmesi

3-Matrislerin
degerlendirilimesi

Sektor
Temsilcileri

2-Karsilastirma
matrislerinin

olusturuimas Akademisyenler

4-Matrislerin 5-Tutarsizlik 6-Genel
Analizi oraninin analizi cikarimlarin
vaniimasi

Sekil 1. Aragtirmanin adimlari

Birinci adimda, literatir taramasinda elde edilmis ve aktariimis olan bilgilere dayali olarak, saglk
hizmetlerinde surdurulebilirlik dizeyine etkileyen faktorler tespit edilmigtir. ligili faktorler temel ve alt faktor
ayrimina tabi tutularak hiyerarsik yapi olusturulmustur (Tablo 5).

ikinci adimda, faktorlerin degerlendirilebilmesi icin karsilastirma matrisleri olusturulmustur. Matrisler,
tablolar halinde ilk olarak, temel faktdrlerin kiyaslandigi, sonrasinda ise her temel faktérin kendi
blnyesindeki alt faktorlerin birbirleri ile kiyaslandidi bir formatta olusturulmustur.

Uglincti adimda degerlendirmeleri yapacak olan uzman segimi sireci yuritiimistir. Saglik sistemlerinin
ve isletmelerinin ¢ok disiplinli yapisi ile strdurdlebilirlik olgusunun ¢ok boyutlu yapisi, sektéri olusturan
farkli paydaslarin katiimini ve is birligini gerektirmektedir. Bu noktada saglik hizmetlerinde strdurulebilirlik
olgusunu inceleyen cgalismalardaki uzman segimlerine dayanak olarak paydas teorisinin (stakeholder
theory) kullanildigi goériimektedir (Hussain ve digerleri, 2019; Khan ve digerleri, 2018; Varsei ve digerleri,
2014). isletme yénetimi agisindan teori, paydasl, isletmenin Urettigi deger tarafindan etkilenebilecek veya
isletmenin Urettigi degeri etkileyebilecek taraflar olarak ifade edilmektedir (Freeman ve digerleri, 2010).
Perono ve Eriksson (2010) yapmis olduklari ¢calismada, saglik sistemlerinde surdirulebilirlik strecleri ile
ilgili potansiyel paydaslar arasinda, yerel/ulusal saglik otoritelerini, Universiteleri, sivil toplum kuruluslarini
ve saglik hizmet sunucularini saymislardir. Bu arastirmada saglik isletmelerinden sektér temsilcileri ve
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Universitelerden akademisyenler temel paydaslar olarak alinmistir. Farkli sektorlerde ydrutilen ve mevcut
c¢alisma ile benzer bir yaklasima sahip olan ¢alismalarda da AHS katilimcilar olarak, ilgili sektérin ve
bélgedeki Universitelerin temsilcilerinin yer aldigi gorilebilmektedir (Damian ve digerleri, 2023; Kwatra ve
digerleri, 2021). Calisma, uzman gorusune dayal kiyaslamalara dayandigi i¢cin amagh &rnekleme
yontemine basvurulmus ve yukarida yer alan gerekgeler gergevesinde farkl perspektiflere sahip taraflarin
katilimini saglamak Uzere sektdr temsilcileri ve akademisyenler olarak iki temel grup olusturulmustur.
Calismada degerlendirici olarak, LEED sertifikasina sahip saglik tesislerinde yonetici pozisyonunda yer
alan 4 sektor temsilcisi ve saglik yonetimi alaninda galisan 4 akademisyen yer almistir. Katilimcilara yonelik
temel bilgiler asagdidaki tablodaki gibidir.

Tablo 4. Caligmanin katilimcilari

Katilimci Tanimlayici Bilgiler

Akademisyen 1 Lisans ve lisansustl egitimlerini Saghk Yoénetimi alaninda tamamlamis olup,
Yénetim ve Strateji alaninda Dogent unvanina sahiptir. Ozel saglik
isletmelerinde yodnetim tecribesine sahiptir. Bilimsel galismalari, saglk
politikasi, hastane yonetimi ve pazarlama konularinda yogunlagsmaktadir.

Akademisyen 2 Lisans, yuksek lisans ve doktora egitimlerini Saglik Yoénetimi alaninda
tamamlamigtir. Bilimsel ¢calismalari, saglik hizmetleri finansmani ve saglik
politikalari konulari Uzerine yogunlagsmistir.

Akademisyen 3 Lisans, yuksek lisans ve doktora egitimlerini Saghk Yoénetimi alaninda
tamamlamigtir. Hastane yonetimi ve organizasyonu Uuzerine bilimsel
¢alismalar yaritmektedir.

Akademisyen 4 Lisans ve lisansistl egitimlerini Saglk Yénetimi alaninda tamamlamis olup,
Yonetim ve Strateji alaninda Dogent unvanina sahiptir. Saglik ekonomisi ve
saglik finansmani alanlarinda bilimsel ¢calismalar yiritmektedir.

Sektor Temsilcisi 1 Saglik yonetimi alaninda lisans ve yiksek lisans 6grenim diizeyine sahiptir.
Ozel hastanecilik sektdriinde, insan kaynaklari madiri ve genel mudir
yardimcisi unvanlari ile 10 yillik bir tecribeye sahiptir.

Sektér Temsilcisi 2 Tip doktoru ve saglik yénetimi bilim uzmanidir. Ozel hastanecilik sektériinde
yatirrmci ve yOnetici pozisyonlari 20 yillik bir is tecriibesine sahiptir. Saghk
finansmani ve maliyet yodnetimi konularinda bilimsel ¢alismalar
yurGtmektedir.

Sektdr Temsilcisi 3 Saglik yonetimi lisans ve ylksek lisans mezunudur. Kamu saglik sektériinde
idari ve mali isler maduarliga ve gesitli departman yoneticiligi unvanlari 10
yillik bir tecribeye sahiptir.

Sektor Temsilcisi 4 Tip doktoru ve sagdlik ydnetimi bilim uzmanidir. Ozel hastanecilik sektoriinde
Ust dizey ydnetici olup 25 yillik is tecribesine sahiptir. 11 yildir yonetici
pozisyonunda calismakta ve surdurilebilirlikle ilgili sireglerde uzmanhgi
bulunmaktadir.

Dérdinct adimda katilimcilardan elde edilen matrisler Microsoft Excel programi yardimiyla analiz
edilmistir. AHS ile ilgili bilgilerde aktarildigi Gzere, dncelikle her bir katihmcinin degerlendirmeleri igin olarak
normalize matrisler Esitlik 1, dncelikler vektori Esitlik 2 ve 6z deger Esitlik 3 elde edilmistir. Boylece her bir
faktorin ve alt faktorin katihmci bazinda 6nem dizeyleri elde edilmistir.

Besinci adimda, her bir katiimcinin degerlendirmelerindeki kabul edilebilir tutarlilik diizeyini irdelemek igin,
Esitlik 4 ve 5'te verilmis olan matematiksel islemler sonucunda, tutarsizlik oranlari (CR) hesaplanmigtir.

Altinci adimda sonuglardan gikarimlar yapilabilmesi amaciyla ilk 6nce katilimci bazinda ve sonrasinda tim
katilimcilarin sonuglarinin entegre edilmesi ile elde edilen genel agirliklar raporlanmigtir. Buradaki
entegrasyondan kasit, her bir faktor icin tim katilimcilarin dederlendirmelerinin aritmetik ortalamasinin
alinmasidir. Benzer sekilde her bir katilimci igin bireysel dederlendirmeleri elde etmek ve arastirma
modelleri dogrultusunda gruplar olusturmak amaci tagiyan ¢alismalarda, nihai degerlerin elde edilmesinde
aritmetik ortalama alinmasi uygulamasinin kullanilabildigi gortilmektedir (Kwatra ve digerleri, 2021). Bu
dogrultuda, mevcut calisma bireysel degerlendirmelerle baslayip, bireysel katilimcilarin ait olduklari
kategoriyi irdelemekte ve nihai noktada iki farkli grubun sonuglarini bir araya getirmektedir. Bu amagla,
onem derecelerinin tespit edildigi analiz asamasinda, katiimcilarin degerlendirmelerinin geometrik
ortalamalari alinarak faktor 6énem dizeyleri tek bir diizeyde tespit edilmemistir. Bu yaklasimda, bireysel
olarak katilimcilarin sonuglarinin raporlanmasi miumkun olmamaktadir. Ancak mevcutta yirutilen
yaklasimda, katilimci bazinda atfedilen énem dizeyleri gorulebildigi gibi, akademisyen ve sektor temsilcisi
grubunun degerlendirmeleri de ayirt edilebilmektedir. Bu ayir etme c¢abasindaki amag, paydas taraflar
arasindaki farkl algilara yonelik veri sunabilmektedir. Clnka surdirulebilirlik konusu sektdrdeki birgok aktor
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tarafindan calisilan bir alandir. Bu farkh algiya yonelik verinin, taraflar arasindaki farkliliklarin
anlasilabilmesine ve bdylece is birligi saglanmasi noktasinda yardimci olabilecegine inaniimaktadir.

4. BULGULAR

Literatlr taramasi sonucunda, “Sosyal (S)”, “Ekonomik (E)” ve “Cevresel (C)” olmak Uzere U¢ ana faktor
olusturulmusg ve Tablo 5’de alt faktorleri ile birlikte sunulmustur. Alt faktorler belirlenirken Saglik Bakanhigi
tarafindan 2013 yilinda 200 yatak ve Uzeri kapasiteye sahip hastaneler igin zorunlu hale getirilen
Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) Yesil Bina Sertifikasi kriterlerinden de
yararlanilmistir. LEED Yesil Bina sertifikasi, binalarin sirdurilebilirlik seviyelerini derecelendiren bir
sertifika programidir. LEED sertifika programi kapsaminda one ¢ikan kriterler arasinda yalin uygulamalarin
yayginlagsmasi, enerji verimliligi, geri déonlisim, etkin tedarik zinciri ydntemi gibi kriterler yer almaktadir
(LEED, 2023).

Tablo 5. Siirdiirilebilirlik diizeyini belirleyen faktorlerin listesi

Faktérler ligili Kaynak

Sosyal (S)

Calisan Memnuniyeti (S1) Tsioumpri ve digerleri, 2020

Hasta Memnuniyeti (S2) Tsioumpri ve digerleri, 2020

Guivenlik Hizmetleri (S3) Rodriguez ve digerleri, 2021

Fiziki Erigilebilirlik (S4) LEED, 2023

Teknoloji ve inovasyon (S5) Ozdemir, 2015; Li ve digerleri, 2022

Ekonomik (E)

Kar Marji (E1) Topal ve digerleri, 2006; Cetiner ve Ozen,
2019

Maliyet Kontrolu (E2) Ozsari, 2011

Uygun Finansman Yapisi ve Ekonomik Fayda Artirmi  Cetiner ve Ozen, 2019
(E3)

Zamaninda ve Etkin Tedarik Yonetimi (E4) LEED, 2023

Yalin Uygulamalarin Tesviki (E5) LEED, 2023

Cevresel (C)

Yenilenebilir Enerji Kullanimi (C1) LEED, 2023; Yiksel ve digerleri, 2022; Mehra

ve Sharma, 2021
Tibbi Atik Yonetimi ve Cevresel Zarar Azaltici Stire¢ LEED, 2023; Yiksel ve digerleri, 2022

Tesviki (G2)

Enerji Verimliligi (C3) LEED, 2023

Yeniden Kullanim ve Geri Déntugsum Aktiviteleri (C4) LEED, 2023

Sertifikasyon ve Standartlarin Edinilmesi (C5) Rodriguez ve digerleri, 2021

Ug ana faktér ve toplam on bes alt faktérden olugan hiyerarsik yapi, katihmcilar tarafindan ikili karsilastirma
matrisleri aracihdiyla degerlendirilmistir.

Tablo 6’da her bir katilimcinin degerlendirmeleri sonucunda olugan 6nem duzeyleri raporlanmistir. Bu 6nem
dizeyleri matrislerin bireyler bazinda dederlendiriimesi yoluyla elde edilmistir. Her bir katilimci igin
karsilastirma matrisleri hazirlanmis, matrisler normalize edilmis ve 6ncelikler vektéri elde edilmistir. Ana
faktorler icinde “Ekonomik Faktorler” dort katilimci tarafindan en énemli faktor olarak degerlendirilmistir.
“Cevresel Faktorler” G¢ katihmci tarafindan en ylksek 6nem diizeyine sahip faktor olarak degerlendirilmistir.
“Sosyal Faktorler” ise yalnizca bir katiimci tarafindan- “Ekonomik Faktérler” ile esit dnem diizeyine sahip
olacak sekilde- en dnemli faktér olarak degerlendirilmistir. Ug katihmcinin ise en yiksek 6énem diizeyine
sahip faktor olarak “Cevresel Faktorleri” degerlendirdigi gorulmastur.
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Tablo 6. Katilimcilar bazinda temel ve alt faktoérlerin agirliklar
Katilhmcilar
1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
Faktérler Katillmer  Katilmer  Katilmer  Katilmer  Katillmer  Katilimer  Katilimer  Katilmci
S 0,1593 0,0964 0,2267 0,4615 0,0641 0,2857 0,2721 0,1226
E 0,5889 0,6194 0,0718 0,4615 0,2895 0,5714 0,6080 0,3202
¢ 0,2519 0,2842 0,7015 0,0769 0,6463 0,1429 0,1199 0,5571
S1 0,0588 0,0480 0,1195 0,3605 0,0658 0,0700 0,2041 0,1182
S2 0,4209 0,5256 0,3485 0,2344 0,3430 0,3248 0,4876 0,2182
S3 0,0812 0,0690 0,0525 0,1522 0,0816 0,0960 0,1484 0,2364
S4 0,1530 0,2186 0,2949 0,2044 0,2130 0,1813 0,1058 0,3091
S5 0,2862 0,1388 0,1847 0,0485 0,2965 0,3279 0,0541 0,1182
E1 0,3563 0,3224 0,0929 0,1322 0,3291 0,3197 0,2214 0,1028
E2 0,2936 0,2850 0,0574 0,0948 0,3372 0,2464 0,4351 0,2289
E3 0,1776 0,1988 0,2870 0,1701 0,1308 0,1649 0,1260 0,2797
E4 0,1116 0,1194 0,2813 0,5121 0,1219 0,1599 0,1510 0,1097
E5 0,0610 0,0744 0,2813 0,0909 0,0810 0,1091 0,0665 0,2789
c1 0,0799 0,1261 0,3747 0,2308 0,2800 0,2468 0,1501 0,2882
G2 0,5125 0,4519 0,1789 0,2308 0,2552 0,1484 0,1003 0,1944
C3 0,1872 0,1616 0,1148 0,2308 0,2267 0,2832 0,2281 0,2518
C4 0,1531 0,1850 0,2242 0,2308 0,1526 0,1933 0,1163 0,1944
C5 0,0673 0,0754 0,1073 0,0769 0,0855 0,1283 0,4052 0,0711

Tam katihmcilarin ana faktorler karsilastirma matrisleri ve alt faktorler kargilastirma matrislerinde yaptiklari
degerlemelerin tutarsizlik oranlari (CR) hesaplanmistir. Tim karsilastirma matrisleri icin CR degerlerinin
%10 diizeyinde veya altinda oldugu gorilmustir (Tablo 7).

Tablo 7. Katilimcilar bazinda tutarsizlik indeksi (CR) degerleri

Ana Faktérler Sosyal Faktérler Alt  Ekonomik Faktérler Cevresel Faktérler

Katilimcilar  Karsilastirma Matrisi Grubu Matrisi Alt Grubu Matrisi Alt Grubu Matrisi
1.Katilimci 0,0464 0,0470 0,0886 0,0821
2.Katilimci 0,0747 0,1015 0,0694 0,0796
3.Katihmci 0,0467 0,0682 0,0073 0,0657

4 Katilimci 0 0,1016 0,0707 0
5.Katilimci 0,0640 0,0858 0,0407 0,0373
6.Katihmci 0 0,0232 0,0305 0,0358

7 .Katihmci 0,0639 0,0535 0,0753 0,0601
8.Katilimci 0,0157 0,0624 0,0256 0,0740

Ayri ayri yapilmis olan degerlendirmelerin, tim katilimci degderlendirmelerinin aritmetik ortalamasinin
alinmasi yoluyla entegre edilmis hali Tablo 8 de raporlanmigtir. Ortalamalarin alinmasi sonucu olusan
yapida, en yiksek 6nem dlzeyine sahip olan ana faktérin %44,13 ile “Ekonomik Faktorler” oldugu
gOrulmastir. Ekonomik faktorleri %34,76 ile “Cevresel Faktorler” takip ederken, “Sosyal Faktorler” ise
%21,11 ile en dusuk 6nem duzeyine sahip faktor olarak ortaya gikmigtir.

Entegre edilmis degerlendirmelere gére sosyal faktoérler grubunun kendi iginde en yliksek 6nem diizeyine
sahip olan alt faktorin %36,29 ile “hasta memnuniyeti” olarak degerlendirildigi gorilmustir. Hasta
memnuniyetin genel 6nem dizeyi ise %7,66 olarak hesaplanmistir. Sosyal faktorler icinde hasta
memnuniyetini, %21 ile “fiziki erisilebilirlik” takip ederken, en disik 6nem diizeyinin “giivenlik hizmetleri”
icin olustugu goérilmustur.

Ekonomik faktérler grubu icerisinde en yiksek dnem dizeyi atfedilen alt faktorlerin, %24,73 ile “maliyet
kontroll” ve %23,46 ile “kar marji” oldugu tespit edilmigtir. ilgili faktérlerin genel model igindeki 6nem
dizeyleri sirasiyla %10,91 ve %10,36 olarak hesaplanmistir. Ekonomik faktérler igcinde en disik énem
dizeyinin “yalin uygulamalarin tesviki’ne atfedildigi géraimugstar.
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Tablo 8. Birlestirilmis onceliklendirme sonuglari

Alt Faktérier
Grup Igindeki ~ Genel Oncelik

Ana Faktoérler Alt Faktér Onceligi Durumu
Sosyal Faktorler S1- Calisan Memnuniyeti 13,06% 2,76%
(%21,11) S2- Hasta Memnuniyeti 36,29% 7,66%

S3- Glivenlik Hizmetleri 11,47% 2,42%

S4- Fiziki Erisilebilirlik 21,00% 4,43%

S5- Teknoloji ve inovasyon 18,19% 3,84%
Ekonomik Faktorler E1- Kar Marji 23,46% 10,35%
(%44,13) E2- Maliyet Kontroli 24,73% 10,91%

E3- Uygun Finansman Yapisi ve Ekonomik 19,19% 8,47%

Fayda Artirimi

E4- Zamaninda ve Etkin Tedarik Yoénetimi 19,59% 8,64%

E5- Yalin Uygulamalarin Tesviki 13,04% 5,75%
Cevresel Faktorler C1- Yenilenebilir Enerji Kullanimi 22.21% 7,72%
(%34,76) C2- Tibbi Atik Yonetimi ve Cevresel Zarari 25,91% 9,01%

Azaltici Sureg Tesviki

C3- Enerji Verimliligi 21,05% 7,32%

C4- Yeniden Kullanim ve Geri Dénugsum 18,12% 6,30%

Aktiviteleri

C5- Sertifikasyon ve Standartlarin Edinilmesi 12,71% 4,42%

Cevresel faktorler icinde en yiksek 6nem diizeyine sahip olan alt faktorin %25,91 ile “tibbi atik yonetimi
ve cevresel zarari azaltici sireg tesviki” oldugu gorilmustir. Bu faktoriin genel 6nem diizeyi %9,01 olarak
hesaplanmistir. “Yenilenebilir enerji kullanimi” ve “enerji verimliligi” birbirine oldukga yakin énem dizeyleri
ile tibbi atik yonetimi ve gevresel zarari azaltici sire¢ tesviki faktorini takip etmektedir (%22,21 ve

%21,05). Bu iki faktorin genel 6nem diizeyleri sirasiyla, %7,72 ve %7,32 olarak hesaplanmistir.

Katihmcilar arasindaki perspektif farklarini ortaya koyabilmek adina, degerlendirmeler katilimci gruplarina
gére ayrima tabi tutulmustur. “Sektér temsilcileri” ve” akademisyenler” olarak ayrilan katilimcilarin
degerlendirmelerinin birbirlerinden farklilastigi gorilmektedir (Tablo 9). Sektér temsilcileri igin en dnemli
ana grup “ekonomik faktorler” iken, akademisyenler grubu igin “cevresel faktorler” olmustur.

Tablo 9. Katilimci grubuna gére ana faktorlerin agirliklar
Katilimeir Grubu

Faktérler  Sektér Temsilcileri Akademisyenler
S 0,203373 0,2187
E 0,596908 0,2858
c 0,199719 0,4955

Katihmci gruplarina gére entegre edilmis sonuglara goére, alt faktérlerde de énemli bir farkhlik olustugu
gorulmektedir. Sektor temsilcileri en yliksek 6nem dizeyini “kar marji” ve “maliyet kontrolli” degiskenlerine
atfederken; akademisyenler ise “yenilenebilir enerji kullanimi” ve “tibbi atik yonetimi ve ¢evresel zarari
azaltici slireg tesviki” faktorlerine atfetmislerdir (Tablo 10).

Sekil 2'de goruldugi tzere, sektor temsilcilerinin degerlendirmeleri, ekonomik faktorlere (6zellikle kar marj
ve maliyet kontrolu) atfedilen 6nem ile karakterize iken; akademisyenlerin degerlendirmelerinin gevresel
faktorlerde yogunlagmasina ragmen daha dengeli bir dagilim gosterdigi tespit edilmigtir.

Sardurdlebilir saglik hizmetlerinin gelecedi icin tartigilan yeni perspektif cok paydaslh (multi-stakeholder) bir
yaklagimi icermektedir. Pereno ve Eriksson (2020) bu perspektifle yayinlamis olduklari calismada,
surdurulebilir bir saglik sistemi icin G¢ ana aktor; saglik endustrisi, saglik hizmet sunucular ve hastalar
olarak ifade edilirken bu aktérlere destek olan Universiteler, sivil toplum kuruluglari vb. gibi yapilar
tanimlamislardir. Saglk hizmet sunuculari olarak 6zel ve kamu isletmelerini aldiklari galismada, bu grubun
rolini en ylksek 6neme sahip olarak siniflandirmiglardir. Universiteler ise arastirma ve inovasyon
faaliyetleri araciligiyla, farkli perspektifler saglayabilecek ve ¢zellikle gevresel surdurulebilirlik konusuna
destek verebilecek yapilar olarak ifade edilmistir. Strdurilebilirlik, G¢ temel boyutu ile degerlendirildigi
zaman, farkli boyutlari dnceleyen taraflarin koordineli galismasinin énemi ortaya c¢ikmaktadir. Nitekim
mevcut ¢calismada, sektodr temsilcileri surdurdlebilirlik ile ilgili temel boyutu ekonomik faktorler nezdinde
algilarken, Universitelerden akademisyenler bu olguyu daha c¢ok sosyal ve c¢evresel boyutlari
Onceliklendirerek degerlendirmislerdir.
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Tablo 10. Katiimci grubuna gore alt faktorlerin agirhiklar

Sektér Temsilcileri Akademisyenler
Alt Faktérler Grup igindeki Onceligi Genel Oncelik Durumu Grup igindeki Onceligi Genel Oncelik Durumu
S1 0,095191 0,019359 0,1660 0,036307
S2 0,43971 0,089425 0,2860 0,062562
S3 0,098662 0,020065 0,1307 0,028583
S4 0,164692 0,033494 0,2554 0,055855
S5 0,201746 0,04103 0,1620 0,035429
E1 0,304968 0,182038 0,1642 0,046937
E2 0,31502 0,188038 0,1796 0,051324
E3 0,166822 0,099578 0,2169 0,061984
E4 0,135462 0,080858 0,2562 0,073229
E5 0,077728 0,046396 0,1830 0,052305
c1 0,150742 0,030106 0,2934 0,145384
C2 0,303288 0,060572 0,2148 0,106448
C3 0,215011 0,042942 0,2060 0,102082
C4 0,161904 0,032335 0,2005 0,099353
C5 0,169055 0,033764 0,0852 0,042217
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u Sektor Temsilcileri  ®m Akademisyenler

Sekil 2. Alt faktorlerin 6nem diizeyinin katilimc tiiriine goére gorsellestiriimesi

5. TARTISMA ve SONUC

Dogal kaynaklarin tikenme riski, iklim degisiklikleri, kuresel salginlar ve ekosistemin her gecen gun
bozulmaya devam etmesi surdirtlebilirlik bakis agisinin gelismesini saglamistir. Gelecek nesiller i¢in daha
yasanilir bir dinya birakmayi amaglayan surdurilebilirlik bakis agisi temelde enerji ve kaynak tiiketiminin
dogru kullanimini ve ekosistemin onarimini saglamayl amaclamaktadir. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanhgrnin olusturdugu hizmet yapilarinda enerji tuketim istatistiklerine gbére oteller ve aligveris
merkezlerinden sonra en ¢ok enerji tiketimine sahip yapi, saglik tesisleri olmustur (ETKB, 2023). Ayrica
saglik tesis sayisindaki artig, hasta populasyonunun artmasi, kesintisiz hizmet sunumu, kiresel salginlar
enerji tiketimi ile birlikte gevre kirliligini de arttiran unsurlar arasinda yer almaktadir. Bu yiUksek tiiketimleri
karsilayabilecek dogal kaynaklarin kit olmasi, gevreye verilen zararin azaltilma ihtiyaci saghk hizmetlerinde
de sUrdurilebilirligi gndeme getirmistir. Ancak saglik sektdriinde sirdurdlebilir hizmetler henlz yeterli
seviyeye ulasamamistir (Tiftik, 2022).

Bu temel gerekgeler gercevesinde, saglik hizmetlerinde surdirdlebilirlik girisimlerini destekleyici bu
¢alismada, saglik hizmetlerinde surduralebilirlik dizeyini belirlemek igin kullanilabilecek faktorlerin
belirlenmesi ve bu faktérlerin 5nem derecesine gére dnceliklendiriimesi amaglanmistir. Hem akademi hem
de sektor temsilcilerinin katildigi ¢calismada U¢ ana faktor ve toplam on bes alt faktérden olusan hiyerarsik
yapl, ikili karsilastirma matrisleri araciligiyla degerlendirilmistir. Sektor temsilcileri tarafindan ana faktorler
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icerisinde en oOnemli faktor, “Ekonomik Faktorler’ olarak degerlendirilmistir. Ekonomik faktor grubu
icerisinde en 6nemli alt faktorler ise “Maliyet Kontrolii ve Kar Marji” olarak ifade edilmistir. Surdurdlebilir
saglik yapilarinin yatirim maliyetlerinin yiksek oldugu algisi ve yesil hastane uygulamalarina gegiste
ongodrulemeyen mali risklerin olusabilecedi dusuncesi, surdurilebilirflik dizeyini belirlerken ekonomik
faktorlerin 6n plana c¢ikmasini destekleyecedi bulgular olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Dogan, 2020).
Suardurilebilir tesislerin olusturulmasinin énindeki engellerin arastirildidi bir galismada “maliyetlerin ylksek
olmasi” en bliylik engel olarak tespit edilmistir (Darko ve Chan, 2017). Mehra ve Sharma (2021) tarafindan
yapilan ve Hindistan saghk hizmetleri baglaminda sirdurdlebilirligin énemini AHS ile 6nceliklendiren
arastirmada, saglik hizmet sunumunda toplam maliyetlerin azaltiimasinin saglk hizmet sunuculari igin
hayati 6nem tasidigi vurgulanmistir. Saglk ciktilarini iyilestirmenin en 6nemli yollarindan birisinin
maliyetlerde tasarruf saglamak ve kar artigini desteklemek oldugu tespit edilmistir. Arastirmada yesil
blylime, arastirma ve yenilikler, operasyonel tasarruf ve yerli tretim alt kriterlerinden olusan ekonomik
boyut, cevresel boyuttan sonra ikincil en dnemli roll Ustlenmigtir. Baska bir galismada, surduralebilirlik
sertifikasina bagvuru ve sertifika slrecinin de maliyetli olmasi diger bir engel olarak belirtiimistir. Eneriji
verimliligini saglayacak Urunlerin ithal olmasi, yerel Urun eksikligi ve surdurilebilir yatinm maliyetinin kisa
vadede geri donisiminidn olmayacaginin dusinulmesi de ekonomik faktdrlerin 6n plana g¢ikmasini
desteklemektedir (Yazdanpanah ve digerleri, 2018). Ozellikle sektér temsilcileri tarafindan mevcut durumda
saglik tesislerinin strdurdlebilirlik projelerini baglatmak ve devamini saglayabilmek icin ylksek kar marjina
ve maliyet kontroliine sahip olunmasi gerektigi seklinde bir degerlendirme yapilmistir. Saglik sektériinde,
surdurulebilirlik yatinmlan igin gerekli olan bitce ve finansal destegin sinirli olmasi, yatirrm maliyetlerin
yuksek olmasi ve surdurdlebilirlik yatirm maliyetlerinin geri déndsinin uzun vadede gergeklesmesi
ekonomik faktorleri 6n plana gikaran unsurlar arasindadir. Bu nedenle saglik sektoriinde surdirilebilir
yatinmlarin arttirimasi igin ek finansman destedi ya da tesvik edici politikalar gelistiriimelidir. Ekonomik
faktorler icerisinde en az 6nem yalin uygulamalarin hayata geciriimesine atfedilmistir. Bu durum saglik
¢alisanlarinin alisiimis sistemin degismesine karsi gosterdigi bir direng ile ilgili olabilir (Korkmazer ve
digerleri, 2020).

Cevresel faktorler, ekonomik faktdrlerden sonra 6nem dizeyi en yuksek ikinci ana kriter olmustur. Ancak
katihmci gruplarina gore ayri ayri degerlendirmeler yapildiginda, akademisyenler, ¢cevresel faktorlere daha
yuksek diizeyde 6nem atfetmistir. Cevresel faktdrlerde dnem dizeyi yuksek olan alt faktérler, “yenilenebilir
enerji kullanimi”, “tibbi atik yonetimi ve gevresel zarari azaltici sire¢ tesviki” seklinde siralanmistir. Hem
dogal kaynaklarin korunmasi hem de toplum saglhginin korunmasi agisindan ¢evresel faktérler Gnemli bir
rol oynamaktadir. Calismada elde edilen bu bulgu, kriter diizeyinde strdurilebilirlik boyutlarini élgen son
calismalar ile tutarlidir (Henser, 2020; Sanchez ve diderleri, 2020). Didger ¢alismalara benzer sekilde, alt
kriterlerde atik ydnetimi ve ¢evresel tedbirler ilk siralarda yer almaktadir (Guzzo ve digerleri, 2020; Leiden
ve digerleri, 2020). Cunk{ gelismis Ulkeler de dahil olmak tzere saghk sektori yuksek miktarda tibbi atik
Uretmektedir. Saglik sektdriinde tiuketilen su miktarinin yiksek olmasinin yani sira hastalarin tedavi
surecinde verdigi kan, idrar ve digki numuneleri hastane atik sularina karigsmakta ve igerisinde farmasétik
atik, hormon ve mikroorganizma igermesinden dolayi hem ¢evreyi hem de toplum saghgdini tehdit
etmektedir (Yurtseven, 2012). Kompleks yapilara sahip olan saglik tesisleri, yiksek enerji tiketiminin yani
sira tedarik, ulasim ve yapim asamalarinda da Uurettigi yogun CO2 miktari ile hava kirliligine sebep
olmaktadir (Kazel, 2022). Bu nedenle akademisyenler tarafindan toplum faydasi g6z ©Onunde
bulunduruldugunda yenilenebilir enerji kullanimi, tibbi atik yénetim slreci ve cevreye verilen zararin
azaltilmasi yonundeki yatirimlara daha yuksek 6nem atfedilmistir. Sertifikasyon ve standartlarin ediniimesi
ise cevresel faktérlerde en az 6nem atfedilen kriter olmustur. Ancak sertifikasyon ve standartlarin
edinilmesi, surdurdlebilirlik hedeflerine ulasmak igin dnemli bir aragtir. Clnkd sdrdurilebilirlik sertifikalari,
organizasyonlarin, Urtnlerinin veya hizmetlerinin surduralebilirlik agisindan ne kadar basarili oldugunu
gOstermekte, guvenilirlik saglayarak pazar avantaji yaratmaktadir. Bu nedenle sudrdurdlebilir saghk
tesislerinin sayisinin arttirilabilmesi igin sertifikasyon énemli bir husustur. Ulkemizde sertifikasyon siirecine
yonelik zorunlulugun 200 yatak ve Uzeri kapasitedeki hastaneler igin gegerli olmasinin etkisi ile yeni kurulan
birgcok hastane surdirtlebilirlige ve sertifika alimina hedefleri arasinda yer vermemektedir. Bu durumda
sertifikasyon sureclerine yonelik zorunlulugun farkl kategoriler ve diizeylerdeki saglik tesisleri igin yeniden
g6zden gecirilmesi onerilmektedir.

Ekonomik ve gevresel faktorlere gére daha az 6nem atfedilen sosyal faktorler grubunun kendi iginde en
yiksek ©6nem dlzeyine sahip olan alt faktéri %36,29 ile “hasta memnuniyeti” olmustur. Hasta
memnuniyetinin genel yapi icindeki 6nem duzeyi ise %7,66 olarak hesaplanmistir. Sektdr temsilcileri,
akademisyenlere gére hasta memnuniyetine daha yiksek énem atfetmistir. Hasta memnuniyet dizeyinin
hasta sadakati, yeniden basvuru, iyi itibar, referans, mali verimlilik ve kar marji ile iligkili oldugu
disundlduginde sektér temsilcilerinin, akademisyenlere gére daha yiksek énem atfetmesi beklenen bir
durumdur. Akademisyenler tarafindan degerlendirilen sosyal faktérlerin 6nem duzeyi dengeli bir dagilim
gOstermektedir. Hasta memnuniyetinden sonra 6nem atfedilen ikinci faktor fiziki erisilebilirliktir. Fiziki

Verimlilik Dergisi / Journal of Productivity 2717



Seyda Cavmak, Dogancan Cavmak, Eda Yasa Ozeltiirkay

erisilebilirlik, saglik hizmetlerinin herkes icin esit ve adil bir sekilde sunuldugunun géstergesi olup toplumsal
surdurulebilirlik igin kritik bir &neme sahiptir (Gulliford ve Jessop, 2020).

Sonug olarak saglik sisteminin; varlidini devam ettirmesi, uzun vadede etkinligini, ekolojik ve toplumsal
dengesini korumasi ayni zamanda gelecek nesillere, saglik hizmetlerine erisim imkéani taniyabilmesi igin
surdirilebilir bir yapiya kavusmasi gerekmektedir. Ulkemizde siirdiiriilebilir saglhk yapilari igin girisimler
bulunsa da henliz yeterli seviyeye ulasamamistir. Bu c¢alisma, saglk sektérinde sirdirulebilirligin
boyutlarini  ele alarak literatir dogrultusunda stratejik faktorleri belirleyip agdirliklandirmasini
gerceklestirerek ulusal alan yazinina katkida bulunmayi amaglamistir. Arastirma sonucunda elde edilen
bulgular, karar vericilere saglik hizmetlerinde strdurulebilirligi kurma veya gelistirme konusunda ya da
surdurdlebilir uygulamalari 6nceliklendirme hususunda yardimci olabilecektir. Ayrica saglik hizmetlerinde
surdurdlebilirlik uygulamalarinda énemli adimlari tanimayl da desteklemektedir. TUm bu hususlara ek
olarak surdirilebilir saghk hizmetlerine sahip olabilmek i¢in 6ncelikle ekonomik faktorlerin iyi analiz
edilmesi, yonetiimesi ve gerekli tesviklerin saglanmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Finansal destek
mekanizmalarinin olugturulmasi ve etkili saglk sigorta programlarinin hayata gegcirilmesi 6nerilmektedir.
Ayni zamanda kamu- Ozel is birliginin desteklenmesi, sirdirulebilir saglik hizmetleri igin maliyet odakli
yasam doéngusindn olusturulmasi, geleneksel saglik hizmetleri ile strdirilebilir saghk hizmet ¢iktilarinin
karsilastinlarak sektor temsilcilerine gerekli farkindalik egitimlerinin dizenlenmesi énerilmektedir. Cevresel
zarari azaltmak ve kaynak surdurilebilirligini saglamak icin de hastane atik yonetimi, enerji verimliligi,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, sera gaz salinimi ve karbon ayak izinin azaltiimasi igin
farkindalik ¢alismalarinin yuritilmesi ve gerekli tedbirlerin alinmasi 6nerilmektedir. Sagdlik teknolojisi ve
dijitallesme faaliyetlerinin sirdurilebilir saglik hizmetleri ile bitlinlestiriimesi, elektronik saglik kayitlari, tele-
tip ve diger dijital saglik uygulamalarinin hayata gegirilmesi, saglik hizmetlerinin daha erigilebilir ve verimli
hale getiriimesine yardimci olacaktir.

Calisma igerigi itibari ile bazi kisitlar barindirmaktadir. Saglik hizmetlerinde sirduarulebilirlik Gzerine
gerceklestirilen bu ¢alisma, AHS yontemi araciligi ile temel bir ¢ergeve olusturmustur. Ancak, gelecek
arastirmalarda kullanilan AHS ydntemi, farkh ¢ok kriterli karar verme metodu ile karsilastirmal olarak ve
bulanik mantik uygulamalar ile genisletilebilir. Erjace ve digerleri (2022) tarafindan, yukarida belirtilen
yaklasim ile yaritilmus olan bir galismada, bulanik mantik araciligiyla, saglik hizmetlerinde surdirdlebilirlik
olgusu ile ilgili belirsizliklerin daha net olarak analiz edilebildigi ve politika yapicilara daha gegerli veriler
sunulabildigi ifade edilmistir. Dolayisiyla mevcut ¢calisma lzerine devam ettirilebilecek gelecek ¢alismalar,
daha genis bir alani kapsayan ve belirsizlik diizeyi daha yiksek olan faktér setlerini bulanik mantik
araciligiyla analiz edebilir.

Calismanin ikinci bir kisiti, faktér seti olusturma ve degerlendirme noktasinda nitel yaklagimda yasadigi
eksikliktir. Mevcut c¢alisma, uzman goruslerini ikili karsilastirmalar Gzerinden elde etmistir. Gelecek
calismalar, bu degerlendirmelerin éncesinde, yari yapilandiriimis anket formu ile daha fazla veri toplayarak
nitel ve nicel yaklagimlar arasindaki boslugu doldurmayi amaglayabilir. Ornegin, Mehra ve Sharma (2021)
¢alismalarinda, faktor setinin, alanda uzman Kkisilerin gorisleri gergcevesinde daha kapsayici bir hale
getirilebildigi gorilmektedir. Ayni zamanda saglik hizmetlerinde iyilestirme odakh bir endeks gelistirme
¢alismasi gelistiriimesi mimkinduir. Son olarak bulgular, LEED sertifikasina sahip saglik tesislerinden ve
surdurulebilirlik literatliriine hakim olan akademisyenlerden elde edilmis olsa da arastirmanin metodolgjisi
farkli baglamlarda uygulanabilir ve saghk sektorl icin kilavuz olarak kabul edilebilir. Konunun genis bir
populasyon 6rnegi kullanilarak yeniden gerceklestirmesi de farkli ve yenilik¢i bakis acisindan bir kez daha
degerlendirilmesini sadlayarak alana katki sunacaktir.
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ABSTRACT

Purpose: In this paper, the potential of mathematical optimization (MO) in enhancing innovation
productivity is explored. Innovation is a process that converts new ideas and methods into products and
services, MO can contribute to innovation management by improving productivity across all stages, from
pre-innovation to post-innovation. This paper establishes a connection between MO and innovation
productivity while demonstrating an application for a post-innovation phase problem of unmanned aerial
vehicles (UAVS).

Methodology: A framework for incorporating MO into the design problems of innovation processes is
developed. Additionally, a MO model is developed for a case study concerning UAV border patrolling in
Tarkiye.

Findings: Computational experiments demonstrate MO's effectiveness in optimizing UAV routes and
strategies, enhancing operational efficiency, and innovation productivity. Optimal recommendations and
trade-offs among different mission considerations are obtained in 18 minutes on average (with a median of
5 seconds) over 210 runs.

Originality: Alink is established between MO and innovation productivity. An operations research problem
is introduced for UAV operations in border patrolling in Turkiye. The codebase and data are openly provided
for readers to apply the model in their research.

Keywords: Mathematical Optimization, Innovation, Productivity, Unmanned Aerial Vehicles.
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!novasyon Verimliliginde Matematiksel Optimizasyon: Bir Cerceve ve Tirkiye’de
IHA Sinir Devriyesine lligkin Bir Vaka Calismasi

OZET

Amag: Bu makalede, matematiksel optimizasyonun (MO) inovasyon verimliligini artirma potansiyeli
incelenmektedir. inavasyon, yeni fikirleri ve ydntemleri Griin ve hizmetlere dénstiren bir siregtir. MO,
inovasyon yonetimine verimliligi artirarak katkida bulunabilir; bu, inovasyon dncesinden sonrasina kadar
inovasyon strecinin tim asamalarinda gegerlidir. Bu makale, MO ve inovasyon verimlili§gi arasinda bir
baglanti kurarken, insansiz hava araglarinin (iHA'larin) inovasyon sonrasi agsamasindaki problemlerine
yonelik bir uygulama sunmaktadir.

Yéntem: inovasyon sireglerindeki karar problemlerine MO'nun dahil edilisi igin bir gergeve
olusturulmaktadir. Ayrica, Turkiye'deki IHA sinir devriyesi ile ilgili bir vaka galismasi igin bir MO modeli
geligtiriimektedir.

Bulgular: Hesaplamali deneyler, MO'nun iHA rotalarini ve stratejilerini optimize etme, operasyonel
verimlili§i ve inovasyon verimliligini artirma konusundaki etkinligini gdéstermektedir. Model, optimal
tavsiyeleri ve farkli endiseler icin dengeleri 210 farkli ¢ézim igin ortalama 18 dakikada (medyan 5)
bulmaktadir.

Ozgiinliik: MO ve inovasyon verimliligi arasinda bir baglanti kurulmustur. Tiirkiye'de sinir devriyesi igin
IHA operasyonlari icin bir ydneylem arastirmasi problemi sunulmaktadir. Okuyucularin aragtirmalarinda
modeli uygulayabilmeleri igin kod tabani ve veriler agik sunulmaktadir.
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1. INTRODUCTION

Innovation is a transformative process that converts novel ideas and methodologies into products and
services. It ultimately contributes to the competitiveness of individuals, companies, societies, and
economies. This process encompasses several key stages, including the discovery of new ideas, the
conversion of ideas into tangible products and services, and the implementation in practice to generate
added value for individuals, countries, and the planet.

Throughout the course of human history, innovations have played a pivotal role in driving transformative
developments. In the past decade alone, significant changes have been witnessed. One noteworthy
example is the advancements in Electric Vehicle (EV) technology, spearheaded by companies like TESLA,
which are revolutionizing the automotive industry (Teece, 2018). Similarly, innovations in renewable energy
technologies have yielded remarkable outcomes, such as the reduction in solar panel costs and the
mitigation of energy supply continuity issues through advanced battery systems (Moustakas et al., 2020).
Innovations in areas like blockchain technology, encompassing decentralization, persistence, anonymity,
and auditability, are reshaping the realms of finance and supply chain management (Zheng et al., 2018).

Innovation plays a pivotal role in the advancement of countries, enabling the creation of new industries,
boosting productivity, fostering sustainable growth, and driving economic development. Cantner et al.
(2019) demonstrate the positive impact of public innovation incentives and innovations on long-term
economic development in German regions. Similarly, Minford and Meenagh (2019) use a data-driven
empirical modeling in the United Kingdom and show that research and development incentives stimulate
economic growth. Consequently, governments prioritize and incentivize innovation in their policy-making
strategies. Turkiye also recognizes the significance of innovation as a government strategy and policy and
encourages innovations, evident in its investments in Unmanned Air Vehicles (UAV) and Electric Vehicles
(EV).

Productivity, on the other hand, refers to the efficiency of transforming inputs into outputs. It quantifies the
relationship between outputs and inputs, reflecting the output achieved per unit of input. There is a close
and mutually reinforcing relationship between innovation and productivity. Innovation plays a vital role in
enhancing the productivity and competitiveness of enterprises and economies. Conversely, productivity
serves as a driving force for innovation, exerting its influence throughout every stage of its initiation,
advancement, and implementation.

A typical innovation process involves numerous design problems. Enhancing productivity in these decisions
is crucial. Traditional approaches rely on human intelligence and manual solutions. However, the scalability
of human problem-solving is limited to small-sized problems. As decision problems have become
increasingly complex due to larger data sizes and competitive environments, it has become imperative to
integrate analytical approaches into the decision-making process. Fortunately, this is now more achievable
in the context of the current digital transformation. Improved computational power and access to big data
enable decision-makers to utilize analytical tools for their design problems. Analytical approaches have
been recently popularized under the framework known as Artificial Intelligence (Al). Al overcome the
limitations and scalability challenges faced by human intelligence, enabling them to process and analyze
vast amounts of historical data more efficiently and make data-driven automated decisions. Al can identify
new directions for innovation, optimize production costs, identify potential issues, and enhance efficiency
and performance during implementation.

There exists an important field that falls under the Al umbrella: Mathematical Optimization (MO). MO is a
specific implementation of Operations Research (OR). It formulates decision-making problems into
mathematical models and solves them using theories like linear algebra. OR has a long-standing history,
and MO emerges as a contemporary transformation of its methodologies, leveraging computational
resources to solve optimization problems without the need for extensive theoretical frameworks for users.
Solver technologies like Gurobi and CPLEX have achieved remarkable performance levels (Mittelmann,
2020) enabling automated solutions for complex problems through programming and software.
Consequently, decision-makers have begun to leverage MO without requiring extensive expertise or a
strong background in the field. MO can contribute to product, process, and method innovations, offering
enhanced productivity performance. It can address problems of a scale that surpasses human intelligence
throughout the entire innovation process, encompassing design problems of the pre-innovation, during
innovation, and post-innovation stages. What sets MO apart, particularly from other predictive Al methods,
is its capability to recommend decisions that are guaranteed to be optimal. This distinctive feature positions
it in a unique and valuable role.

In this paper, the focus is on advancing the understanding of the potential of MO in enhancing innovation
productivity. An empirical case study is then developed to demonstrate the application of MO in utilizing a
UAV fleet for border patrolling in Turkiye. The contributions of the paper can be summarized as follows:
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e Alink is established between MO, artificial intelligence, and innovation productivity. A framework is
presented for incorporating MO into design problems of innovation processes.

¢ A novel operations research problem is presented in the context of UAV operations for border
patrolling in Turkiye. A mathematical formulation is developed, and computational experiments are
conducted to explore its efficacy. By optimizing the UAV routes and strategies, MO not only
improves the operational efficiency but also contributes to the broader objective of enhancing the
productivity of the innovation.

e The codebase and data are also made available to readers. This accessibility enables them to
replicate or apply the model in their own research, using only the spreadsheet-based user interface
of the codebase without the need to interact directly with the code.

The paper is organized as follows. Section 2 evaluates innovation productivity within the context of analytics
and the ongoing digital transformation. Section 3 explores the relationship between MO and the design
problems of innovation, presenting an implementation framework. Section 4 presents the case study,
covering the problem statement, mathematical formulation, computational experiments and a discussion.
Finally, Section 5 concludes the paper by summarizing its key points and discussing potential challenges
and future research directions.

2. INNOVATION PRODUCTIVITY in the CONTEXT of ANALYTICS

Productivity and innovation are interconnected drivers of prosperity, forming a mutually reinforcing
relationship that encompasses several overlapping definitions (Carayannis and Grigoroudis, 2014). Broadly
defining, meaningfulness and success of them are intrinsically linked, with each relying on the presence
and support of the other.

The innovation process encompasses multiple stages that involve various decision-making problems, with
the term decision-making often referred to as design in the context of innovation management. Garud et al.
(2013) review innovation process, and during the whole process, there are strategic design problems that
need to be addressed, and the efficient and data-driven solution to these problems is of paramount
importance for innovation productivity. The human intelligence had been acceptable for a long time to solve
these design problems. Unfortunately, the scalability of human problem-solving is inadequate anymore
when confronted with the complexity of current decision problems. The digital transformation is reshaping
the addressing the design problems of the innovation process. This transformation is led by analytical
approaches that promote scalability, automation, prediction, and optimization. Analytical approaches can
be broadly classified into three categories (Camm et al., 2020):

o Descriptive Analytics: These approaches revolve around summarizing and visualizing data and
thus uncovering and understanding the present situation and performance of a system. The
dominating field of study in this area is statistical analysis and data visualization.

e Predictive Analytics: These approaches revolve around learning from historical data to predict
future outcomes and behaviors. The dominating field of study in this area is Machine Learning (ML).

e Prescriptive Analytics: These approaches revolve around developing models that use historical
data to generate actionable recommendations and optimal courses of action for decision problems.
The dominating field of study for this area is OR.

The engines that utilize these analytical approaches have recently started to be classified under the Al
framework. The positive perception that the term Al has garnered over the past decade is truly remarkable.
It gives the impression that the methods and tools encompassed by this term are entirely novel and
groundbreaking. However, many of the analytics encompassed by Al, such as linear regression, clustering,
or Markov chains, existed for almost a century. For a comprehensive history and overview of the
development of Al, the readers are referred to Haenlein and Kaplan (2019). The main factor that prevented
these methods from widespread adoption in the past was the limitations in data availability and computing
technology.

Integration of Al into innovation management has the potential to increase overall innovation productivity.
In two recent review papers, Haefner et al. (2021) present a review and framework on Al and innovation
management, while Mariani et al. (2023) focus on Al in innovation research. Both studies offer valuable
insights for Al adoption in innovation and indicate the potential benefits of Al in driving innovation and
improving productivity. There has been a recent focus among economists on comprehending the
implications of Al for innovation (Cockburn et al., 2019). McKinsey Global Institute is also highly optimistic
about the positive impacts of Al on the innovation processes of firms (Jacques et al., 2017). Mariani et al.
(2023) recently highlight pioneering organizations like Netflix and Airbnb that have embraced Al to address
decision problems within their innovation processes and obtained increased productivity.
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Upon revisiting the aforementioned classification of analytics, it is observed that the current trend in Al
predominantly revolves around "predictive analytics Within the realm of Al, ML holds a prominent position,
especially with the utilization of advanced prediction algorithms such as artificial neural networks. However,
prescriptive analytics is still in the process of gaining the widespread adoption and recognition it deserves.
It distinguishes itself from the previous two types of analytics by providing decision-makers with ready-
made optimal decisions. This unique feature sets it apart. The following section delves into the realm of
MO, a prominent field in prescriptive analytics, and examines its connection with innovation productivity.

3. LEVERAGING MATHEMATICAL OPTIMIZATION for INNOVATION PRODUCTIVITY

Al can be broadly defined as the utilization of computers to perform data-driven tasks with specific
objectives and constraints, simulating human intelligence without the need for direct human involvement.
Within this expansive field, a particularly robust and rapidly gaining popularity subfield emerges known as
Mathematical Optimization. MO is the recently popularized naming to describe OR. It mostly aims to
combine OR methodologies with computing technology. Its roots can be traced back to the era of the First
World War. To obtain a historical perspective of OR on a global scale, the readers are referred to McCloskey
(1987). For a more specific insight into the Turkish context of OR, Sabuncuoglu and Dengiz (2022) provide
relevant information.

MO consists of a wide range of methodologies that convert design problems into mathematical formulations
and solve them. These formulations define the inputs, objectives, constraints, and decision requirements
of the design problem at hand. By solving a formulation, MO seeks to identify optimal recommendations for
the decision requirements.

In the absence of ample computing power, MO necessitates extensive expertise and a solid theoretical
foundation, rendering its approaches inaccessible to practitioners without a strong background in the field.
In fact, in the late 1970s, there were even articles about the lack of a future for OR (Hall and Hess, 1978,
Ackoff, 1979). However, in recent times, MO has gained an increased popularity. This is driven by the
availability of advanced computing and solver technologies, which offer substantial computational power.
Two widely recognized solvers in this field are Gurobi and CPLEX, known for their reliable performance. It
is worth noting that there is a wide range of solvers available, both free and paid, catering to various needs
and requirements. In benchmark problems, Gurobi has consistently demonstrated superior performance
compared to other solvers, establishing itself as the preferred choice for many optimization tasks
(Mittelmann, 2020).

Today MO is recognized as one of the fastest growing professions, as highlighted by FORBES (Rothberg,
2021). Furthermore, CBS NEWS has recently acknowledged it as the college major with the highest earning
potential as of 2023 (Picchi, 2023). Criticizing the earlier opinions would be unfair, as they were formulated
without the benefit of the current favorable conditions. It is unrealistic to expect everyone to possess the
foresight and vision of esteemed figures like Professor Cahit Arf (Arf, 1959).

In today's complex business environment, the design problems encountered in innovation processes have
become increasingly intricate, surpassing the capabilities of manual or spreadsheet calculations performed
solely by humans. They also require near-optimal solutions to be able to gain an advantage in competitive
environments. These offer an excellent opportunity to use MO in innovation processes. Today, MO can
recommend optimal solutions for large-scale problems, ensuring scalability, and automation, and enabling
users to solve their problems without needing an extensive mathematical background.

3.1. MO Implementation in Innovation Stages

At the core of every innovation process is the essential practice of generating and solving ideas, where the
decision-making aspect of innovation, often referred to as design by scholars and practitioners, plays a
crucial role (Verganti et al., 2020). MO, being an inherent decision-making methodology, presents valuable
opportunities for the design problems of innovation. Haefner et al. (2021) highlight the considerable
increase in costs associated with innovation management. In this regard, MO holds immense potential as
it can deliver significant cost reductions even in complex design problems.

MO can enhance innovation productivity across three stages:

a) Pre-innovation productivity: This stage focuses on how MO contributes to the generation of
innovation. MO possesses the capability to assess vast amounts of data, consider various
constraints and objectives, and make decisions that surpass human intelligence. This opens up
new possibilities for advancements and the creation of products with broader applications. For
instance, let's consider an EV manufacturer seeking to introduce innovative battery solutions to
extend the driving range of their vehicles. By utilizing MO, decision-makers can find the minimum
battery requirements that will maximize customer satisfaction by considering factors such as driving
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speed, traffic conditions, and transportation infrastructure. It can also assist in optimizing material
selection in battery production, considering factors such as durability, cost, and environmental
impact.

b) Providing productivity during innovation development: During product and process development,
MO can scale and address problems of large magnitudes and complex issues that surpass human
intelligence by leveraging past data and introducing automated solutions. This, in turn, leads to
enhanced productivity throughout the innovation development. For instance, in the context of an
EV manufacturing facility, MO can determine the optimal integration order of vehicle components,
or optimize quality control processes, such as determining the optimal inspection points, sample
sizes, and testing frequencies.

¢) Ensuring productivity after innovation deployment: The true impact of an innovation on the economy
is only achieved when it is effectively implemented in practice. If an innovation is not deployed
properly, it may underperform compared to existing products and processes. For instance, consider
the challenge of positioning charging stations for electric vehicles (EVs). If this problem is not
accurately addressed, EVs may face difficulties in finding convenient charging locations, hindering
their market acceptance. Another example involves optimizing production plans by analyzing past
data, market trends, and customer preferences. In all these design problems, MO can play a vital
role in providing solutions.

3.2. MO-Driven Framework for Innovation Productivity

Next, a framework driven by MO for innovation management is introduced. Note that MO in decision-making
is not a new concept, as it has a longstanding history under the OR framework. Only an adaptation of it to
innovation management is presented below.

The framework consists of the following steps. Please note that only Step 3 requires expertise in MO. Steps
1,2,5, 6, 7, and 8 are generally the responsibility of decision-makers and users of the MO model. Steps 2,
4, and 6 require programming skills, without any specific MO prerequisites.

1. Problem Definition: Define innovation challenges and opportunities, as well as identify design
problems that can benefit from increased productivity. Establish the ground rules of the defined
problem, including the objective of the design, the decisions that need to be made, and the
constraints that limit available options are identified.

2. Data Collection and Processing: Gather relevant data related to the innovation design problem,
including historical data and future predictions. Analyze the data and extract information that is
relevant to the ground rules defined in the problem definition.

3. Mathematical Formulation Development: Formulate the identified innovation design problem as a
mathematical model that includes decision variables, objectives, and constraints.

4. Translation of Mathematical Formulation to Computer: Translate the mathematical formulation into
a format that solver technologies can comprehend by utilizing a computer programming language.
For instance, to solve the model using Gurobi in Python, one can employ the Gurobi Python API
(gurobipy).

5. Model Solving Using Computing Technology: Solve the model using computing technology, for
example, by utilizing the Gurobi solver.

6. Reporting, Results Evaluation, and Validation: Translate the results into a format that can be
understood by individuals without expertise in computer programming and MO. This step conducts
studies to validate that the model behaves as intended and finds solutions that can be implemented
in practice. Use reporting and visualization techniques. Provide detailed analyses and evaluations
that demonstrate the impact of decisions on the objective and present the productivity gains
achieved through the use of MO.

7. Implementation and Execution: Implement the recommended decisions generated by MO into the
corresponding design problem the innovation process.

8. Performance Evaluation and Feedback: Collect feedback from the implementation process to refine
the mathematical model and update the input data based on the resources utilized during the
implementation of the recent MO run. This feedback will inform future iterations of the optimization
runs, allowing for continuous improvement of the model's performance.

Figure 1 presents the practical implementation of the framework. The blue shaded boxes represent
components that can be handled by software teams without requiring expertise in MO. The green-shaded
components require expertise in MO. In a typical design problem addressed with MO, there are two types
of data sources: dynamic and stable. Stable data refers to fixed data that is used regardless of user input
or the results of previous decisions. For example, for a problem of determining optimal charging station
locations for EV vehicles in Ankara, geographical data of potential charging locations is stable data. The
second data type is dynamic data, which can be inputted by the user or based on past decisions. For
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instance, the minimum number of EV stations required in Ankara can be provided by the user. Once the
data is collected from the data sources, input adapters should come into play. Input adapters are computer
code snippets that translate the data into the MO computer model. Similarly, the MO model should be
initially developed and formulated on paper and then translated into computer code using solver APIs. Once
the solvers solve the problem optimally, a typical MO model produces two outputs: optimal decisions and
the optimal objective function. The former provides recommendations to decision-makers for the defined
and formulated decision problems, while the latter indicates the performance of the recommended
decisions. Finally, a typical MO model should include an output adapter that converts the solver's results
into more easily understandable reports and visualizations, enabling decision-makers to comprehend the
results effectively.
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Figure 1. MO implementation framework

4. CASE STUDY: UTILIZING UAVs for BORDER PATROLLING in TURKIYE

UAV refer to aircraft that operate without a human pilot onboard and instead rely on autonomous systems.
They are being employed for a diverse array of intricate missions worldwide. They have significantly
transformed various domains with their innovative features on automation, versatility, safety, efficiency, and
other technological advancements. They conduct autonomous or remote-controlled flights, replacing
human pilots. Evers et al. (2015) and Elmokadem and Savkin (2021) highlight their increasing autonomy.
They are versatile, serving diverse purposes in military operations, search and rescue missions, border
patrolling, and wildlife inspection. They enhance safety by operating in hazardous environments, reducing
risks to human lives. They require fewer resources, covering larger areas at lower costs and in less time.
Ongoing technological advancements in their equipment such as improved batteries and miniaturized
sensors drive continuous innovation and open up new avenues for research and development. MO has the
potential to enhance the efficiency of all the factors mentioned above, leading to an increased productivity
of UAV innovation.

In this paper, the focus lies on enhancing the productivity of UAVs through addressing design problems in
the post-innovation stage. Specifically, the efficient deployment of a UAV fleet for border patrolling activities
in Turkiye is addressed. This problem can be categorized as a variant of the Vehicle Routing Problem with
Profits (VRP) and shares similarities with the Team Orienteering Problem (OP). Comprehensive reviews of
VRP and Team OP can be found in Braekers et al. (2016) and Gunawan et al. (2016), respectively. An
example of VRP with profits is provided by Stavropoulou et al. (2019). Coutinho et al. (2018) and Rojas
Viloria et al. (2021) offer comprehensive reviews on UAV routing and scheduling.

The study diverges from the literature in several aspects. The UAV prize collection and routing literatures
typically consider non-monitored terrains, movement between two targets, single trajectories between
targets, and fixed prices. In contrast, uncertainty in prize detection is considered. Furthermore, a monitored
terrain is considered by incorporating the risk of radar threats, an aspect seldom addressed in the literature.
Additionally, the scope is expanded by including multiple UAVs in the analysis, a factor often overlooked in
recent research. Also, different mission aspects including fleet size, mission duration, and mission safety
are considered together. Table 1 provides a summary of closely related studies to the paper based on
several factors, including the UAV's operational terrain, movement (between origin-destination or multiple
targets), problem classification, UAV fleet size, and the considerations applied, whether as objectives or
constraints. These studies have employed mathematical optimization approaches for routing to enhance
the efficiency of UAV utilization. The “Terrain” column displays the modeling of the movement terrain. This
can be either continuous or discretized, with the discretization achieved through methods like grid-based,
trajectory selection, or waypoints. The “Movement” column specifies whether the movement is between two
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targets or involves visiting multiple targets. The "Class" column categorizes problems into four types:
shortest path (SP), traveling salesperson problem (TSP), vehicle routing problem (VRP), or orienteering
problem (OP). "Fleet size" denotes the number of UAVs examined in each study.

Among these studies, this study shares some similarities with the work conducted by Moskal et al. (2023).
A similar terrain representation is utilized in this study by considering waypoints that UAVs can change their
course of direction, and employ similar approaches to model the information search and collection process
and measure the radar detection threat. However, the model and experiments exhibit significant
differences. The study extends beyond by incorporating a fleet of UAVs, whereas their study focuses on
TSP with a single UAV. Moreover, the problem is approached from a multi-objective perspective, extracting
the tradeoffs among mission duration, mission safety, and fleet size. The primary goal is to recommend an
ideal fleet size, addressing a practical high-level design problem in UAV post-innovation deployment.
Additionally, a unique case study focused on border patrolling in Tirkiye is developed, and the associated
data and solution software developed are openly shared.

Table 1. Comparative table for related UAV literature

Fleet
Study Terrain Movement Class size Considerations
Mittal and Deb (2007)  Continuous Origin-destination SP  Single  Mission duration
Mission safety
Pfeiffer et al. (2009) Continuous Origin-destination TSP Single  Mission duration

Mission safety
Tezcaner and Kdksalan Discretization by grids Multiple targets TSP Single  Mission duration

(2011) Mission safety
Guerriero et al. (2014)  Continuous Multiple targets VRP Multiple Mission duration
Information
collection
Deployed UAVs
Moskal and Batta (2017) Discretization by Multiple targets OP Single  Mission duration
waypoints Information
collection
Dasdemir et al. (2020)  Continuous Multiple targets TSP Single  Mission duration
Mission safety
Dasdemir et al. (2022)  Discretization by Multiple targets OP Single Information
trajectory collection

Mission duration
Mission safety

Tezcaner Oztiirk and Continuous Origin-destination TSP Single  Mission duration

Koksalan (2023) Mission safety

Moskal et al. (2023) Discretization by Multiple targets OP Single Information
waypoints collection

Mission duration
Mission safety

The case study involves design challenges in both high and low levels. The high-level design problems are
determining the optimal fleet size, mission duration and risk tolerance to attain the desired performance in
information collection. The low-level design problems pertain to the operational aspects within a given fleet
size, mission duration and risk tolerance. These encompass selecting the targets to visit, determining the
number of searches at the selected targets, allocating UAVs to the selected targets, and making routing
decisions that dictate the optimal route for each UAV to visit the assigned targets.

The solution process involves creating a mathematical formulation and a computer program that translates
the formulation into code, leveraging the power of the Gurobi solver. The development of the mathematical
formulation necessitates expertise in the field. Once the model is developed, the subsequent steps involve
straightforward computer programming tasks, enabling automated solving by simply adjusting the input
parameters. Similar to other Al engines, the user interacts with the model by supplying inputs and prompts,
while the underlying model works to generate the desired solutions. The data and computer code of Turkiye
case study are provided openly to readers, promoting the reproducibility of the results and aiding
researchers in further developing the model.

This case study contributes to the existing UAV routing and scheduling literature by introducing a novel MO
model and offering a practical demonstration. While drawing from the work of Moskal et al. (2023) who
study an information collection problem with a single UAV, the study goes beyond by incorporating a fleet
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of UAVs and addressing the high-level design problem of optimizing the fleet size. In addition, the approach
diverges from traditional models by considering uncertain prizes, where the presence of a prize can only
be confirmed after a successful search, a notable deviation from the conventional fixed prize assumption.
Furthermore, a monitored terrain is considered by incorporating the risk of radar threats, an aspect seldom
addressed in the literature.

4.1. Problem Statement

The objective of the mission is maximizing the total amount of utilized information from the mission terrain
using a fleet of UAVs, while satisfying the restrictions on mission duration and likelihood of being detected.
In this section, the context of the problem, including the mission terrain and operational structure, is
introduced.

4.1.1. Mission Terrain

The mission terrain is presented in Figure 2, which showcases the ten potential search locations referred
to as targets from this point onward. Among these targets, a total of seven search locations along Turkiye's
borders, as well as three additional search locations in the Aegean, Mediterranean, and Black Seas, are
considered. Initially, all UAVs are stationed at Ankara, marked as the home base (k) on the map. All UAVs
depart from the home base, visit a set of target regions to search and collect information, and then return
to Ankara to complete the mission.

The Bayraktar Akinci is considered as the UAV of choice. While this UAV is primarily designed for target
neutralization missions due to its exceptional payload capacity and launching capabilities, it is assumed
that decision-makers are selecting a fleet of Akinci UAVs to optimize their operational use specifically for
border patrolling and information collection purposes in Tirkiye. The Bayraktar Akinci can fly with a flight
speed ranging from approximately 280 to 360 km/h and can operate for 24 hours (Baykar, 2023). Its ample
payload capacity allows for the integration of search and collection sensors. In this case study, the flight
speed is set to 360 km/h and the maximum mission time to 24 hours.

Abase X target center O target search area

Figure 2. Mission terrain with 10 search targets

Each target j is characterized by two attributes: the probability of containing information (p;), which
represents the chance of the existence of a source of information at target region j, and the radar detection
threat (4;), which represents the detection per unit of time the UAV is exposed to while conducting search
activities in region j. Once a target is chosen for information search, the UAV proceeds to navigate towards
the designated center of that region. Upon arrival, it commences the search and recording process to gather
the necessary information.

It is assumed that the UAV conducts a circular search pattern, with a fixed duration of 1 hour allocated for
this purpose. The approximate lengths of the borders close to the targets are scaled to fit within the range
of [80, 150] kilometers and the range of [0.25, 1], and use the scaled values as the radius for the circular
search areas and as the likelihood of information existence, respectively. Similarly, the elevations of the
mountains near the targets are scaled to range [0.02, 0.05] kilometers, serving as the detection rates in the
corresponding search regions.
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4.1.2. Information Search and Collection

In practical scenarios, UAVs are susceptible to various sources of volatility. To account for one of these
factors, uncertainty in the availability of information is considered. The probability of successfully detecting
information is determined by both the availability of the information and the search sensor carried by the
UAV.

Each UAV is equipped with a search and a collection sensor. The effectiveness of the search sensor for
the search at target region j (e ;) impacts the chance of successfully detecting the available information
source. On the other hand, the effectiveness of the collection sensor (e.) impacts the percentage of the
detected source is utilized in a visit.

Multiple visits to the same target region are allowed due to the imperfections of the search and collection
sensors. Equation 1 is used to compute e, ; (Xia et al., 2017). In the equation, the effective range of the
search sensor (W), the flight speed of the UAV (v), and the radius of the target region j (;) is used. In this
study, W and v are set to 80 km and 360 km/h.

W

e;=1—(e™7) (1)

The total expected information collection is maximized, which serves as a deterministic approximation to
account for the inherent uncertainty explained above in the information detection and collection. It is
assumed that the presence of a single piece of information source that is subject to search and collection
upon detection. This assumption aligns with the focus of search theory literature, which commonly
addresses the task of finding a single source. For instance, Xia et al. (2017) also consider the assumption
of one source of information when conducting information search using UAVSs.

Let I; ,, represent a discrete random variable that indicates the amount of information collected from target
J during visit m. In the case where a valuable information is detected during the first visit, I; ; is setto 1 - e,
as e, of a one unit of information can be collected. It is assumed that the collectible information diminishes
exponentially with each subsequent visit, irrespective of the outcome of the search process during the
previous visit. This collection pattern is expressed through the exponentially decreasing function
(1—e. )™ —(1-e)™, which is adopted from Moskal et al. (2023). Consequently, the probability mass
function of I; ,, can be formulated as in Equation 2.

pj-esj, if im= (1- e)™ = (1—e)™
P(Ij,m) ={1- Pj€sj, Ij,m =0 (2)
0, otherwise

Consequently, the expected amount of collected information from vehicle k during its m" visit to target j is
calculated using the formula E[I; ,,] = pj-es;- (1 —e)™ " = (1 —e)™).

4.1.3. Search Time and Travel Times

Each UAV allocates a specific duration to the search and recording process at each visited target. The time
allocated for each revisit is independent, emphasizing the necessity of conducting the search and recording
process on every visit. This restarting assumption remains valid even if previous visits have detected
information, as the source of information may have relocated or adopted camouflage measures upon
realizing the presence of the UAV in the region.

However, a gradual reduction of a% is assumed in the duration of the search and recording process with
each revisit. This reduction acknowledges that UAVs become more acquainted with the region and can
focus their efforts on specific areas. The time that a UAV spends at target j during its m*" visit is represented
as Sjm = Sq- a™-Y where s, represents the specific duration of a search and collection process and s,
is set to 1 hour and «a is set to 80%.

Each UAV needs to travel to the center of the target, as these central waypoints allow for changes in the
UAV's flight direction. Lett;; represent the travel duration from target region i to target region j. To
determine the travel distance between pairs of targets, the Euclidean distances calculated using the
waypoints. Dividing this distance by the speed of the vehicle provides us with the corresponding travel
duration. In order to account for the consistent speed of the vehicle, a discount to longer travel distances is
implemented. Specifically, distances exceeding the minimum distance and extending up to the maximum
distance in the terrain are subject to a discount of up to 30% of their Euclidean distance. This discount is
applied in a linear manner, gradually increasing from the minimum distance to the maximum distance. It is
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assumed that there are no flight dynamics constraints such as turning angles or other physical limitations
that UAVs may encounter during their maneuvers.

4.1.4. Radar detection threat

Similar to Pfeiffer et al. (2009) and Moskal et al. (2023), the Poisson process to represent the detection
threat is adopted. Let r* denote the random variable counting the number of detections that vehicle k is
exposed to, and P(r¥ = n) as the probability of vehicle k experiencing n detections. Moskal et al. (2023)
demonstrates, the random variable r* exhibits the properties of a Poisson process and thus follows a
probability distribution. Let 8% denote the average number of detections experienced by UAV k. The
distribution can be expressed as in Equation 3.

P(r"" = n) = —.gk. ef_gk,n =0,12,.. 3)

1
n!
4.2. Mathematical Formulation

Table 2 presents the mathematical notation in and then present the formulation.

Table 2. Mathematical notation

Notation Definition

Sets

N Set of nodes including targets and home base.

K Set of vehicles.

M Set of revisits.

T Set of time steps.

Parameters

Iim Expected information collected from target j at visit m.

F Maximum allowed mission duration, h (hour).

B Maximum risk acceptable for the probability of being detected.

ec Collection sensor effectiveness.

e Search sensor effectiveness.

Sjm Search and recording duration in terms of h that a UAV spends at target
j at its mt" visit.

d;j Travel duration in terms of h from target region i to j.

v UAV flight speed, km/h

Aij The number of detections per unit of time the UAV is exposed to while

traveling from target i to j.

A The number of detections per unit of time the UAV is exposed to when
conducting search activities in region j.

1) Sufficiently small positive constant.

Decision Variables

6% Average number of detections experienced by UAV k.

th Arrival time of the UAV returning to the home base at the latest.

y}fm € {0,1} Binary variable indicating whether vehicle k searches target j for the mt"
time.

xf,i, i €{0,1} Binary variable indicating whether vehicle k travels from target i to target

j at time step t.

Armed with above notation, the mathematical formulation is ready to be presented.

Max ¥ jen, Ymem ljm Skek ¥Yim — 6 - th (4)
S.t.

ok < —In(1-p) vk € K (5)
0% = Yrer Dien Zjemy Aij - dij - Xtij + Deer Smem A - Sim * Vim Vk € K (6)
tn<F (7)
th = Yeer Lien Ljemi} dij - Xtij + Ljer Smem Sim - Vim VK EK (8)
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Ykex Vim S 1 VjeN\{h}meM 9)

Ykek Y}fm > Ykek J’}fm+1 VjeN\{h}meM (10)
YmeM J’}‘,"m < Yter ZiENx;fi,j Vj € N\{h}, Vk € K (11)
Yienin) Xinj = Lrer\(1} Zemny Xt jn Vk € K (12)
Y jen, X = 1 vk EK (13)
YienXtij = Yien Xfr i VteT,VjeN\{hLVkeK (14)
xti; €{0,1} VteT,VieEN,VjEN,i+jVk €K (15)
vim €{0,1} Vj€N\{h},YmeM (16)

Objective Function 4 maximizes the total expected collected information from the mission terrain. Itincludes
a secondary component that considers the return time of the UAV to the base, prioritizing solutions with
smaller total duration in case multiple optimal solutions have the same expected collected information.

Constraint 5 imposes a limit on the average detection experienced by the UAVs, while Constraint 6
calculates the average detection rates of the UAVs. These two constraints serve as a linear approximation
to the radar restriction constraint described in Equation 17.

P(rk>1)< B vk €K 17)
Proposition 1. Constraints 5 and 6 are valid equations to replace Equation 17.

Proof. Equation 17 indicates that the probability of a vehicle being detected at least once must be lower
than the tolerance threshold g set by decision makers. Constraints 5 and 6 are valid equations to replace
Equation 17. By subtracting both sides of Equation 17 from 1, it is found that 1 - (r*¥ > 1) < (1 — ). Since
1 - P(r*¥ = 1) is equivalent to P(r* = 0), the left side can be replaced with P(r* = 0), resulting in the
inequality P(r* = 0) < (1 — ). Furthermore, P(r* = 0) is equal to #* as defined in Equation 3. The
conclusion can be drawn with the equation 8% < (1 — ), as presented by Constraint 5.

Constraint 7 imposes a limitation on the mission time by restricting the largest returning time to the home
base among all UAVs in the fleet. In other words, the largest returning time to the base is determined as
the largest flight duration among all UAVs and is subject to the constraint defined by parameter F. The
calculation of the largest returning time to the home base is carried out by Constraint 8, which is derived
with the assistance of the second part of Objective Function (Equation 4).

Constraint 9 guarantees that each revisited of a target can only be performed once by a single vehicle. For
instance, if a target region is visited for the first time, it can only be done by one vehicle. Similarly, if it is
visited for the second time, it must also be performed by only one vehicle.

Constraint 10 establishes the sequence of revisits, ensuring that subsequent revisits to a target can only
be conducted if the earlier visits have already been completed. Constraint 11 ensures that if a vehicle
performs a search at a target, it must have arrived at that target. This constraint establishes the requirement
that a vehicle must reach the target before conducting any search operations.

Constraint 12 states that any vehicle that leaves the home base at the first time step must return to the
base in one of the subsequent time steps. This constraint ensures that vehicles that depart from the base
initially will eventually make their way back to the base after completing their missions.

Constraint 13 ensures that all UAVs in the fleet depart from the base at the first time step. This constraint
guarantees that every vehicle initiates its mission at the beginning of the planning horizon.

Constraint 14 represents flow balance equations that ensure the consistency of vehicle movements. It
enforces that when a vehicle arrives at a target at a particular time step, it must depart from that target in
the subsequent time step. This constraint maintains the continuity of vehicle movements between targets,
facilitating a coherent and efficient mission plan. Equations 15 and 16 define decision variables.
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4.3. Data and Software

A computational application has been developed to accompany the mathematical model and case study,
which is publicly available on GitHub? to support reproducibility efforts. This codebase, programmed in
Python, leverages the Gurobi Optimizer via the gurobipy API to solve the mathematical model. Designed
as a command-line application, the codebase processes input data from a spreadsheet, computes optimal
solutions, and outputs these solutions into a new spreadsheet file. This streamlined process allows users
to adjust input parameters without direct code interaction, transforming the codebase into an accessible,
spreadsheet-integrated primitive software tool. This design is particularly beneficial for fellow researchers,
enabling them to replicate the findings, apply the model to analogous problems, or adapt the dataset to
their specific research contexts.

To operate this primitive software, users must ensure the installation of the required computational
environment on their systems, including Python, Gurobi, and an active Gurobi license. The input file, located
in the designated input folder, comprises three sheets: the first two sheets pertain to target-specific data,
while the third sheet contains general parameters like the number of targets and the selected run mode.
The software offers two operational modes: “single_objective”, which solves the model with predefined
parameters, and “multi_objective”, which iteratively modifies parameters such as the time limit, detection
limit, and vehicle size to analyze trade-offs in information collection, mission duration, mission safety, and
fleet size. Detailed operational guidelines are available in the accompanying read me file.

In addition to the codebase, two sets of raw data are provided: one pertaining to the case study and another
for a larger, hypothetical instance. These datasets are further elaborated upon in subsequent sections. The
raw data requires transformation into a compatible format for the model code, a process facilitated by the
provided scripts in the instance generator folder.

4.4. Computations

The models are solved with the GUROBI Optimizer 10.0.1 (Gurobi Optimization, 2024) through the
developed Python software on a Dell 32-core computer running Linux Centos 7.5.x with a processor Intel
Xeon Gold 6130 CPU, @32 x 2.10GHz and 192 GB usable RAM (CCR, 2024).

To review the parameter settings, N = {h,1,2,...,10}, M = {1,2,3}, and T = 32. Setting T = 32 is
sufficient as it is larger than the suggested value (|N/{h}|-|M]|+ 1) by Moskal et al. (2023) for a similar
modeling approach. This ensures that the time step index does not restrict the movement of the UAVSs. It
is assumed that the vehicle is the Bayraktar Akinci with a speed of v = 360 km/h. Geographical information
on the terrain was extracted from Google Maps, and Euclidean distances between target pairs were used.
As vehicle speed stability decreases fuel consumption in practice, discounts to longer travel distances are
applied. These discount rates increase linearly from the minimum distance to the maximum distance in the
terrain, where the maximum distance is discounted 30%. For the search sensor parameters, W is setto 80
km, the search duration s, is set to 1 hour, and « is set to 80%.

Different restriction combinations are considered, and the model is solved for each combination. K =
1, ..., kmax}, Where k.. €{2,3,4,5,6,7,8}, F € {4,8,12,16,20,24} and f € {0.01,0.02,0.03,0.04,0.05}
are used. The model is solved for each combination of these restrictions in order to extract insights about
their impact and help decision makers in their high-level decisions. In all iterations, termination time for
solver is set to to one hour. The decision to limit the runs to 1 hour was driven by the extensive nature of
the computational experiments conducted. at a maximum of 1 hour per run, the total computation time could
extend to 210 hours (approximately 8.75 days) in the worst-case scenario, since some cases may be
resolved more quickly.

4.4.1. General Results

The analysis is initiated examining the results in a broader manner, with a focus on the distributions of three
pivotal output metrics: expected collected information, solution time, and termination gap (see Figure 3). It
is imperative to note that in the specific case study, the maximum expected information collection value
stands at 2.106, and this maximum is achieved when all targets are visited. These distributions of three
metrics offer valuable insights into the behavior of the model across multiple iterations and the variability in
its performance, as quantified by these three metrics.

It is worth noting that the majority of solutions exhibit a minimal gap, typically hovering around 0%.
Nevertheless, there exist instances characterized by a significantly larger gap. Furthermore, while the
majority of runs conclude expeditiously, a few require a considerably longer duration to reach a solution.
The average solution time across the 210 runs is approximately 18 minutes (1097 seconds) and the median

2 https://github.com/edasdemirlab/production-innovation-uav-2023
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is only 5 seconds. Of note, the distribution of expected collected information exhibits a somewhat bimodal
pattern, featuring two prominent peaks. In summary, it is evident that the results exhibit variability across
all three metrics. This variability primarily stems from the influence of constraints pertaining to mission time,
detection probability, and fleet size considerations.

Distribution of Expected Collected Information Distribution of Solution Time Distribution of Termination Gap
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Figure 3. Distributions of three pivotal output metrics

Subsequently, the impact of three constraints on the three-key metrics of interest is investigated. The Table
3 presents the Pearson correlation coefficients. Notably, a robust positive correlation emerges between
expected information collection and the "Mission Time Limit," while a moderately positive correlation is
observed with the "Number of Vehicles." This observation is logical, as an increase in the allowed flight
duration and fleet size facilitates the visiting of more targets and the subsequent collection of more
information. Conversely, a weak negative correlation is detected between solution time and both the
"Detection Count Limit" and the “Number of Vehicles”. This indicates that when the fleet size is limited and
radar constraints are stringent, the model faces difficulties in identifying optimal solutions within the
prescribed one-hour timeframe. Similarly, the "Mission Time Limit" exhibits a negative correlation with the
termination gap, implying that the utilization of restrictive time limits leads to either the model's struggle in
discovering optimal solutions or in substantiating their optimality.

Table 3. Correlation coefficients between the restrictions and three metrics
Expected Collected Information  Solution Time Gap

Number of Vehicles 0.284 -0.147 0.043
Mission Time Limit 0.746 -0.007 -0.280
Detection Count Limit 0.175 -0.283 0.055

Next, potential high and low-level design challenges that could manifest during the post-innovation phase
of UAV deployment are investigated, with the aim of evaluating the results from a managerial perspective.

4.4.2 High-level Design Problems

The high-level design problems in post innovation stage of UAV deployment for the decision makers are
determining the optimal fleet size, mission duration and risk tolerance to attain the desired performance for
decision-makers in information collection.

Figures 3 and 4 present the results illustrating the relationship between total expected information collection
and fleet size. Since this relationship is directly influenced by the limitations of mission duration and risk
tolerance, two figures are provided.

In Figure 4, it is assumed that decision-makers are not risk-seeking and therefore enforce a restrictive
detection limitation with 8 = 0.1. The results indicate that, for a fixed fleet size, the collected information
tends to increase with longer flight durations. However, this increase is limited when the fleet size is small.
For instance, when |K| = 2, increasing the mission duration limit from 4 to 12 helps increase the information
collection. However, increasing it from 12 to 24 does not offer any additional benefits in achieving higher
information collections. This behavior remains consistent when the fleet size is increased, with the
advantage of higher information collections achievable in shorter durations due to the presence of more
UAVs. With a greater number of UAVs, the targets can be divided among them, resulting in shorter routes
for each UAV and reduced exposure to detection threats. It is noticed that the maximum achievable
information collection in the terrain, which is approximately 2, can only be attained when the fleet size
consists of 8 UAVs and the mission duration limitis set to 12 or greater. In essence, decision-makers should
prioritize building a fleet of 8 UAVs and limit the mission duration to 12, as increasing it beyond that
threshold does not yield any additional advantage in fully utilizing the information from the mission terrain.
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Figure 5 showcases the results when g = 0.5, indicating that decision-makers are less concerned about
detection threats as the mission primarily takes place in Turkiye and the terrain is non-hostile. Even a small
fleet size can now achieve the maximum attainable information collection. For instance, decision-makers
can establish a fleet consisting of two UAVs and set a mission duration limit greater than 20, which would
be sufficient to fully utilize the terrain. Alternatively, if decision-makers prefer a shorter mission duration and
are willing to have a larger number of aircraft in their fleet, four UAVs and a 16-hour limitation or five UAVs
and 12-hour limitation would be enough to collect the available information. It is worth noting that the results
indicate no additional benefit in increasing the fleet size from four to eight UAVs, so there is no need to
include four extra UAVs in the fleet. This could result in significant cost savings considering the setup and
operational expenses associated with the additional UAVs.’
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Figure 4. Relationship between fleet size and expected information collection when g =0.1
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These analyses serve as compelling demonstrations of the MO’s ability to provide optimal
recommendations for critical design problems. Typically, determining a fleet size while considering flight
duration and radar detection threat is a highly complex task for human intelligence. However, with the
utilization of MO, the problem is efficiently solved. These iterative runs encompass a total of 210 runs, all
of which were resolved within 1 hour. The computational results are presented in Figure 6 using boxplots,
which effectively capture the variability attributed to the fleet size. The mean and median solution time
across the 210 runs is 1097 and 5 seconds, respectively. In many instances, the solver finds the solution
within seconds. While there are cases where the solution time reaches the maximum limit, 1 hour is still a
reasonable timeframe for making strategic decisions regarding fleet size and mission duration.

The computational performance can be further enhanced by understanding the factors that affect the
computational requirements. The solver may face challenges in finding the initial solution, which can be
addressed using heuristic approaches, or it may find the optimal solution quickly but struggle with proving
its optimality, which can be improved through the use of valid equations and cuts. Although these aspects
are beyond the scope of this study, it is worth mentioning that performance improvements are possible.
Furthermore, solver technology is advancing at a rapid pace. Problems that were unsolvable or had very
long solution times just a couple of years ago can now be solved much more efficiently due to
advancements in computing power and solver technology.

mission duration: 4 mission duration: 8 mission duration: 12

3000

2000

1000

mission duration: 16 mission duration: 20 mission duration: 24

solution time

3000

2000

1000

01 02 03 04 05 0.1 02 03 04 05 01 02 03 04 05
detection threat limitations

Figure 6. Computational requirements of the model

4.4.3 Low-level Design Problems

The low-level design problems in the post-innovation stage of UAV deployment for decision-makers involve
making optimal decisions at the operational level. These decisions revolve around the allocation of the UAV
fleet to target locations. This includes determining which targets should be visited, how many times they
should be visited, assigning them as tasks to specific UAVs, and determining the visiting order or route for
each UAV.

To showcase the effectiveness of MO in providing optimal recommendations to decision-makers, the
objective and decision space of the case with fleet size of 4, a risk tolerance of 0.5, and a mission duration
limitation of 16 hours is presented. The results in the objective space are as follows: total collected expected
information, solution time (in seconds), longest flight duration among UAVs (in hours), and largest detection
exposure among UAVs are 2.02, 4.74, 14.99, and 0.25, respectively.

Figure 7 displays the allocations of UAVs to targets and the routes they follow. The results indicate that
UAV 1 visits targets 5, 4, and 2, and then returns to the base. It performs 3 searches at targets 5 and 2,
and a single search at target 4. UAV 2, on the other hand, visits targets 9, 6, and 8, and then returns to the
base. It conducts 1 search at target 9, 3 searches at target 6, and 2 searches at target 8. Finally, UAV 3
visits targets 10, 1, and 3, and then returns to the base. It carries out 3 searches at all three targets.
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Figure 7. Demonstration of decisions in the operational level

4.5 Performance Evaluation of the Model on a Larger Instance

In practical UAV routing scenarios, the operational strategy typically does not encompass a large number
of targets. This limitation arises from the distribution of adversaries within the mission terrain and the fuel
capacity constraints of the UAVs. A considerable portion of the literature focuses on UAV movements
between a single origin and destination, thereby restricting the number of nodes to two. Even among studies
that consider multiple targets, the number of nodes involved is relatively modest. For instance, Dasdemir
et al. (2020) investigate UAV routing problems with 5, 9, and 15 targets, while Moskal (2023) examines
scenarios with 12, 16, and 28 targets. In this context, the problem instance, featuring 11 nodes (1 base and
10 targets), aligns well with practical scenarios and the scope of existing literature. It's worth noting that for
border patrolling operations in Turkiye, scenarios involving more than the modeled 11 observation points
are unlikely. However, the model possesses the flexibility to accommodate larger instances. To
demonstrate this and investigate the computational performance of the model for larger instances, an
instance with 21 nodes (1 base and 20 targets) nodes is generated. This size is large enough compared to
literature, and it covers almost most of the part of Turkiye. The map of the instance is provided in Figure 8.

A computation is conducted to assess the model's performance across various combinations of constraints.
In this evaluation, no low-level decision-making details are presented, as they hold greater relevance in the
context of the actual case study. The primary focus here is on examining the computational performance
of the model. The parameter settings employed were consistent with those outlined in the start of
“Computations” section, with the exception that T = 62 and the termination condition is set to either a 3%
gap or a 1-hour time limit. The other settings are K = {1, ..., kj4x}, Where k... €{8,10,12}, F €
{8,16,24} and g € {0.01,0.03,0.05}. This resulted in a total of 27 different combinations being tested.

Abase target center O target search area

—

Figure 8. Larger problem instance with 1 base and 20 targets
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The scatter plots in Figure 9 illustrate the variation in solution time against different mission durations,
detection limits, and fleet sizes. The analysis reveals that cases terminating at the 3600-second mark are
predominantly clustered at the lower end of the mission time spectrum. For lower probability scenarios
(0.1), none reached an optimal solution within 3600 seconds, while the difference in distributions for 0.3
and 0.5 probabilities is not markedly significant. Additionally, the distribution of cases across different
vehicle counts is relatively even, suggesting no clear correlation between the number of vehicles and the
instances where solutions were not found within the set time frame.
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Figure 9. Scatter plots for the solution time of larger problem instance

Figure 10 presents the correlation between expected information collection and three mission parameters.
For shorter missions, a broader range of expected information collection values is observed, while longer
missions tend to show more clustering towards higher values. In terms of detection limitations, the results
indicate that higher detection probability limits may not always result in substantially increased information
collection, possibly due to other mission parameter limitations or operational constraints. Regarding fleet
size, although larger fleets raise the minimum expected information collection, the relationship is not
distinctly linear, suggesting that increasing fleet size does not uniformly enhance information collection.
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Figure 10. Scatter plots for the expected collected information of larger problem instance

4.6 Discussions

The case study, MO in the context of UAV operations for border patrolling in Turkiye, show the effectiveness
of the model in addressing high and low-level decision problems during practical-sized UAV border
patrolling operations. It provides optimal recommendations and reveals trade-offs among mission success
(information collection), mission safety (radar threat), and mission duration (flight duration) in 18 minutes
on average (with a median of 5) over 210 runs with different parameter combinations.

Innovation productivity, at its core, is about maximizing the output and value derived from innovative
activities, and the effective conversion of new ideas into practical, value-adding applications. In the case,
the application of MO in UAV operations highlights this motivation. By optimizing the UAV routes and
strategies, MO not only improves the operational efficiency but also contributes to the broader objective of
enhancing the productivity of the innovation. The ability to quickly analyze and determine optimal solutions
in complex scenarios of innovative products, like UAV border patrolling, increases productivity in the
innovation lifecycle. Decision makers can collect more relevant and higher-quality data in less time, which
can then be analyzed to derive valuable insights. In applications like search and rescue or disaster
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management, optimized UAV missions can result in quicker response times. Over time, consistent
optimization accumulates valuable operational experience and data, which can be used for ongoing
research and development. This, in turn, leads to better UAV technology and more effective mission
planning tools, fostering long-term innovation and increased productivity in the UAV industry. The
proficiency of the model in optimizing a mission consideration can lead to benefits in others. For instance,
optimizing for mission duration not only saves time but also potentially increases the frequency of missions,
thereby amplifying the overall output of the UAV system. To sum up, optimizing UAV missions streamlines
operations, cuts costs speeds up data collection, and ultimately results in more successful and productive
outcomes.

5. CONCLUSION

The primary motivation behind a productive innovation is to achieve equal or greater output while utilizing
the same or fewer resources, thereby generating added value. At each stage of the innovation process,
design problems arise, and efficiently addressing these challenges can significantly boost innovation
productivity.

In the current era of digital transformation, analytical approaches are being incorporated into the design
problems in innovation management. One such candidate is MO, which is a rapidly growing field within Al
that is often underestimated. Despite its long history, MO's impact has recently increased with the
advancement of computing technology. What sets MO apart from popular fields like machine learning is its
ability to provide optimal recommendations for design problems, guaranteeing their optimality. By
leveraging MO methodologies in conjunction with powerful solver technologies, the limitations such as
scalability, automation, and the complexity of learning that humans often face can be eliminated.

In this paper, utilization of MO for enhancing innovation productivity is explored. A framework is introduced
for integrating MO into the design processes of innovation management. Additionally, a case study that
exemplifies the practical application of MO in the utilization of a UAV fleet for border patrolling in Tlrkiye is
presented. In the case study, particularly focusing on UAV operations for border patrolling in Tirkiye, the
substantial role of MO in boosting innovation productivity is demonstrated. MO’s application extends
beyond UAV operations, offering broad potential in enhancing the productivity of diverse innovation
processes. MO effectively optimizes product design and development, aligning features and specifications
with customer needs while controlling costs, thereby expediting innovation cycles. It also enhances
resource allocation efficiency, maximizing the return on investment and reducing wastage. In decision-
making, MO delivers swift and optimal recommendations, shortening the transition from concept to
execution and improving process efficiency. Furthermore, MO plays a crucial role in managing risks and
uncertainties inherent in innovation, providing stability through scenario modeling. Additionally, MO
facilitates continuous improvement, adapting to new data and insights for more effective solutions.
Ultimately, MO's capacity to streamline various innovation aspects significantly reduces time to market,
offering a competitive edge and reinforcing the productivity of the entire innovation cycle.

In Turkiye, innovation is as a key government policy, especially in the realm of technological advancement.
The country focuses on developing products and services that can compete effectively on the global market.
A prime example of this is Turkiye’s significant progress in the development and deployment of UAVs, with
notable vehicles like Bayraktar TB2, Anka, TAI ANKA, and Vestel Karayel. These advancements places
Turkiye at the forefront of this competitive field. Furthermore, Turkiye has initiated the production of EV
equipped with autonomous driving capabilities and other intelligent solutions through TOGG. The scope of
innovation extends beyond technology to include processes and services. Recently, the Turkish national
space program was unveiled, underscoring the commitment to space exploration. In the world of e-
commerce and food delivery platforms, Turkiye stands out as one of the most competitive nations.
Furthermore, significant innovations have been achieved in the realm of digital healthcare services, evident
in platforms like E-nabiz and e-prescription. Therefore, integration of MO into innovation initiative’s in
Tarkiye provides a significant potential for innovation productivity.

The paper focuses on the potential of MO in enhancing innovation productivity, but there are still challenges
that require further investigation and research. Many questions remain unanswered. One key question is
the applicability of MO in triggering innovation. While MO is widely accepted in management areas, its use
in pre-innovation stages is not yet well understood. Another question is about the availability of resources
for a MO integration. Are MO-led design processes applicable in any industry or company, or are there
limiting factors such as the availability of experts, suitable software, and the right organizational culture?
Are these necessary resources available at reasonable costs, particularly in the context of Turkiye?
Furthermore, integrating MO into design practice poses the challenge of determining the role of decision
makers. With the availability of powerful computing, decision makers will no longer need to manually find
solutions to problems. Instead, their role will shift towards understanding the significance of innovation
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problems, defining design problems, formulating them, and translating them into computer-based models.
This shift may necessitate a reconsideration of innovation processes, organizational structures, and
problem-solving approaches. While MO holds significant potential, these questions remain unanswered,
and further exploration is needed to fully comprehend the implications and practical implementation of MO

in innovation processes.
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