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Oz: Bu ¢calisma, Tiirkiye otomotiv endiistrisinde sirket bazli iiretim fonksiyonlarinin verimliligini degerlendirmek
amaciyla Veri Zarflama Analizi (DEA) ve Stokastik Sinwr Analizi (SFA) yontemlerini kullanmaktadr. TOFAS ve
Ford Otosan ornekleri tizerinden 2011-2023 donemine ait firma bazli girdi-¢iktr verileri analiz edilmigtir. Elde
edilen sonuglar, TOFAS'in genel olarak yiiksek verimlilik ve optimum olgek etkinligi sergiledigini, Ford
Otosan’in ise belirli dénemlerde verimlilik dalgalanmalar: yasadigini ortaya koymaktadir. Calisma, otomotiv
sektoriindeki rekabetgi iiretim siireglerine 1s1k tutarken, gelecekte genisletilmis sektérel karsilastirmalar ve
dijital doniigiim ile siirdiiriilebilirlik unsurlarmin entegrasyonu gibi arastirma alanlarina yonelik dneriler
sunmaktadir.
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JEL Smiflandirmasi: C67, D24, L62

Abstract: This study employs Data Envelopment Analysis (DEA) and Stochastic Frontier Approach (SFA) to
evaluate company-level production functions within the Turkish automotive industry. Using firm-level input—
output data from 2011 to 2023 for TOFAS and Ford Otosan with efficiency and scale performance being
measured and compared. The results indicate that TOFAS generally demonstrates high efficiency and optimal
scale performance, whereas Ford Otosan experiences fluctuations in efficiency during certain periods. The study
sheds light on the competitive production processes in the automotive sector and offers suggestions for future
research, including broader sectoral comparisons and the integration of digital transformation and
sustainability factors.
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1.Giris

Tiirkiye ekonomisinin en stratejik {iretim alanlarindan biri olan otomotiv sektorii hem ihracat
hem de istthdam acisindan iilkenin biiylime dinamiklerini sekillendiren temel bir sanayi
koludur. 2023 yili itibartyla otomotiv sektorii, Tiirkiye’nin toplam ihracatinin yaklagik
%15’ini olusturarak iilkenin en yiiksek ihracat payma sahip sektér konumundadir (OIB,
2024). Tirkiye, Avrupa’nin altinci, diinyanin ise on dordiincii en biiylik motorlu arag
dreticisidir. Bu iiretim kapasitesi, 2023 yili itibartyla yillik yaklasik 1,4 milyon arag
seviyesine ulasmis; bunun %70’inden fazlasi ihra¢ edilmistir. Dolayisiyla otomotiv sektorii,
yalnizca i¢ talebi karsilayan bir iiretim alani1 degil, ayn1 zamanda Tiirkiye’nin kiiresel tedarik

zincirlerine entegre olmus rekabetci bir ihracat iissii niteligindedir. Sektoriin ekonomik
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onemine paralel olarak, otomotiv endistrisi Tiirkiye’de dogrudan 60 bini askin kisiye
istihdam saglarken, yan sanayi ve tedarik zinciri ile birlikte bu sayr 500 bini agmaktadir.
Sektoriin Gayri Safi Yurtici Hasila (GSYH) i¢indeki pay1 %4 civarinda olup, imalat sanayi
katma degerinin %15’ine yakini otomotiv iiretiminden gelmektedir. Bu gostergeler, sektoriin
Tiirkiye’nin sanayilesme siirecinde ve kiiresel rekabet konumunun gilig¢lendirilmesinde
stratejik bir rol tstlendigini acgik¢a ortaya koymaktadir. Tiirk otomotiv endiistrisinin rekabet
yapist oligopol niteliklidir; tretimin biiylik kismi sinirli sayida biiyiik {retici tarafindan
gergeklestirilmektedir. Bu baglamda TOFAS ve Ford Otosan, sektoriin en belirleyici iki
aktoriidiir. Bu iki firma, birlikte Tiirkiye’deki toplam arag¢ {iretiminin %55-%75ini
gerceklestirmektedir. Ayrica, her iki sirketin {iretim ve ihracat politikalari, sektor genelindeki
teknolojik doniisiim, dijitallesme ve verimlilik egilimlerini temsil etmektedir. TOFAS,
ozellikle i¢ pazar ve Avrupa ihracat pazarlarinda yiliksek hacimli iiretim kapasitesi ile 6ne
cikarken; Ford Otosan, ticari ara¢ segmentinde Avrupa liderleri arasinda yer almakta ve Ar-
Ge faaliyetleriyle kiiresel diizeyde rekabet avantaji saglamaktadir. Bu cergevede, Tiirkiye
otomotiv sektoriinde verimliligin firma bazli analizi, yalnizca isletme diizeyinde performans
degerlendirmesi degil, aym1 zamanda iilke sanayisinin rekabetcilik yapisinin anlagilmasi
acisindan da kritik Oneme sahiptir. Bu calismada TOFAS ve Ford Otosan’in iiretim
fonksiyonlar1 {izerinden yiiriitilen DEA ve SFA analizleri, Tiirkiye otomotiv endiistrisinin
etkinlik diizeylerini somut bi¢cimde ortaya koymay:1 hedeflemektedir. Bu caligma, Tiirkiye
otomotiv endiistrisinin dinamiklerini yansitan sirket bazli tiretim fonksiyonlarinin verimlilik
performanslarini ortaya koymak amaciyla, veri zarflama analizi (DEA) ve stokastik sinir
analizi (SFA) yontemleri TOFAS ve Ford Otosan ornekleri iizerinden incelemektedir.
Otomotiv sektoriinde tiretim siireclerinin verimliligi, sirketlerin rekabet giiciinii belirlemede
ve stratejik karar alma siireclerinde hayati bir rol oynamaktadir. Calismada, sirketlerin {iretim
stireclerine iliskin girdiler (isgiicli, sermaye, hammadde, enerji vb.) ile elde edilen ¢iktilar
(tiretim hacmi, satig gelirleri, katma deger vb.) giivenilir kaynaklardan toplanarak normalize
edilmis ve sabit getiriler (CRS) ile degisen getiriler (VRS) varsayimlari altinda karsilagtirmali
olarak analiz edilmistir. Boylece, her iki firmanin “en iyi uygulama” siirma ne kadar yakin
calistii, olcek etkinlikleri ve iiretim verimlilikleri kapsamli bir sekilde degerlendirilmeye
alimmistir. Bu yaklasim, Tiirkiye otomotiv sektoriindeki lider firmalarin {iretim performansini
Olgerken, sektor i¢i rekabet ve verimlilik artisina yonelik stratejik Oneriler gelistirilmesine

zemin hazirlamaktadir.
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2. Literatiir Taramasi

Veri Zarflama Analizi (VZA), karar verme birimlerinin (KBB) goreli etkinliklerini
degerlendirmek i¢in kullanilan dogrusal programlama tabanli, parametrik olmayan bir
yontemdir (Chen, vd, 2006). VZA, 6zellikle tliretim stireglerinin verimliligini 6lgmede genis
bir uygulama alanina sahiptir. Bu baglamda, otomotiv endiistrisinde sirket bazli iiretim
fonksiyonlariin etkinligini belirlemek i¢in kullanilabilmektedir. Konuyla ilgili VZA ve SFA
literatiiriine baktigimizda;

Coban ve digerleri (2018) calismasi, Tiirkiye imalat sanayisinde tiretim verimliligini
Olemeye yonelik kapsamli bir analiz yapmaktadir. Calisma, Tiirkiye ekonomisinde sektorler
aras1 verimlilik farkliliklarin1 mikro diizeyde ele almasi ve firma temelli iiretim siireclerinin
teknik etkinlik yapisin1 detayli bigimde incelemesi Yyapmaktadir. Arastirma, {iretim
fonksiyonunu parametrik olmayan bir ¢er¢evede degerlendirmis; boylece firmalarin girdilerini
ne Olclide etkin bigimde c¢iktiya donistiirdiigiinii sektor bazinda karsilastirma imkani
saglamistir. Ozellikle bdlgesel ve sektorel diizeyde iiretim performansini belirleyen yapisal
faktorleri 6n plana ¢ikarmis ve Tiirkiye’de sanayi verimliliginin yalnizca sermaye veya isgiicli
diizeyine degil, ayn1 zamanda teknoloji kullanimi, kapasite yonetimi ve organizasyonel yapiya
da baghi oldugunu gostermistir. Mete ve Belgin (2021) calismasi, iiretim siire¢lerinin
performansin1 degerlendirirken Veri Zarflama Analizi (DEA) ydntemini yalnizca teknik
etkinlik oOlglimilyle smirli tutmayip, Olgek ekonomileri ve ¢evresel faktorlerin iiretim
performansi tizerindeki etkisini birlikte ele almasidir. Calisma, firmalarin kaynak kullanim
etkinligini analiz ederken c¢evresel degiskenleri modele dahil etmis; boylece iiretim siirecinin
yalnizca icsel girdilere degil, dissal ekonomik kosullara da duyarliligini gostermistir. Bu
yoniiyle, verimlilik analizine ¢ok boyutlu bir bakis kazandirmistir. Calisma, Tiirkiye’de firma
diizeyinde iiretim verimliligini incelerken siirdiiriilebilir biiylime, ¢evresel etkinlik ve dlgek
verimliligi arasindaki iliskiyi sistematik bigimde ortaya koyan nadir 6rneklerdendir.

Stokastik Sinir Analizi ve Tirk otomotiv sanayi arasinda yapilmis c¢alismalari
inceledigimizde smirlt sayida konuya iliskin spesifik c¢alisma oldugunu goérmekteyiz.
Calmasur, G. (2016) ¢alismada Tiirkiye otomotiv sektdriinde 1992-2012 déneminde 20 firma
panel verisi kullanilarak teknik verimlilik diizeyleri SFA ile tahmin edilmistir. Translog
iretim fonksiyonu kullanilmis ve kapasite kullanim orani, ihracat yogunlugu, yabanci
sermaye orani gibi etkinsizlik belirleyicileri incelenmistir. Firma yags1 ile teknik verimlilik
arasinda negatif iliski bulunmustur. Bu c¢alisma, otomotiv sektoriinde dogrudan SFA
uygulamasini igermektedir. Giinay ve digerleri (2020) calismasi, Stokastik Sinir Yaklagimi

(SFA) yontemini kullanarak firmalarin teknik etkinlik diizeylerini 6lgmekle kalmayip,
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etkinsizlik kaynaklarin1 belirleyici faktorlerle iliskilendirmesi ve bu faktorlerin sektorel
dinamikler iizerindeki etkilerini analiz etmesidir. Bu yoniiyle, yalnizca iiretim sinirin1 tahmin
eden klasik SFA uygulamalarinin 6tesine gegerek, firmalarin etkinlik performansini etkileyen
yapisal unsurlart ekonometrik olarak modellemistir. Arastirma, Tiirkiye imalat sanayisini
temsil eden genis bir panel veri seti ilizerinden yiiriitilmiis ve sermaye yogunlugu, isglicii
niteligi, Ar-Ge harcamalar1 ve diga agiklik oranit gibi degiskenlerin teknik verimlilik
iizerindeki anlamli etkilerini ortaya koymustur. Yatirim kararlar1 ve teknoloji adaptasyonu
gibi dinamiklerle agiklanabilir bir siire¢ olarak ele almis; bodylece iiretim verimliligi
analizlerine davranigsal bir boyut kazandirmistir. Bu yoniiyle ¢alisma, Tiirkiye’de SFA
metodolojisinin uygulamali kullanimina teorik derinlik kazandirmis ve literatiirde etkinsizlik
nedenlerinin yapisal analizi bakimindan 6nemli bir referans niteligi tasimaktadir. Taymaz
(1997), Tirkiye’de motorlu tasitlar (otomotiv) sektorii de dahil olmak iizere imalat sanayiinde
degisken teknik verimlilik ve tiretim siir1 tahmin edilmistir. Teknik degisim ve verimlilik
faktorleri tanimlanmis, sektorler arasi farkliliklar belirtilmistir. Otomotiv sektorii 6zelinde
firma diizeyinde detay verilmemis olsa da, tliretim fonksiyonu ve SFA uygulamasi agisindan
referanstir. Hajihassaniasl & Kok (2016), Tiirkiye imalat sanayiinde farkli olgeklerdeki
firmalarin teknoloji farklarin1 ve Olgek etkisini SFA/metafrontier yaklasimiyla incelemistir.
Otomotiv sektoriinden dogrudan firmalar icermese de, 6lgek etkinligi ve teknoloji boslugunu
6lgmek onemlidir. Otomotiv sektoriinde dogrudan SFA uygulamalar: sinirli olmakla birlikte
Calmasur (2016) calismast dogrudan uygulanabilir bir o6rnek sunmaktadir. Tiirkiye
baglaminda imalat sanayiinde yapilan SFA/metafrontier g¢alismalari, tretim siirecindeki
teknoloji farklari, 6lgek etkileri, firmalar arasi heterojenlik yer alabilecek dinamikleri ortaya

koymaktadir.

3. Tiirkiye’de Otomotiv Sektorii

Tiirkiye otomotiv sanayisi, 20. ylizyilin baslarindan itibaren 6nemli bir doniisiim gecirerek
kiiresel otomotiv sektoriiniin 6nemli bir aktdrii haline gelmistir. Bu sanayinin temelleri,
Cumbhuriyet’in ilk yillarinda atilmis olup, baslangigta yerli otomotiv iiretim kapasitesinin
olusturulmasina odaklanilmistir. ilk yerli otomobil girisimi, 1925 yilinda Tiirk Tayyare ve
Motor Anonim Sirketi (TOMTAS) ile baslamis, ancak sektoriin asil gelisimi 1950°ler ve
1960’larda hiz kazanmistir (Yasar, 2013). 1954 yilinda Willys-Overland araglarinin iiretimi
icin Tuzla’da bir fabrika kurulmus, 1959°da Otosan fabrikasi Ford lisanshi iiretime

baslamistir,1961 yilinda Eskisehir'deki Tiilomsas tesislerinde Tiirkiye’ nin ilk yerli otomobili
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Devrim iiretilmig, ancak seri iliretime gecememistir. Bununla birlikte, 1966’da Otosan
fabrikasinda Tiirkiye’nin ilk seri tiretim markasi olan Anadol iiretilmeye baslanmistir.

1960’1 yillarda Tiirkiye’de otomotiv montaj sanayisi de sekillenmeye baglamis ve
1980’lerin ortalarina gelindiginde seri liretim kapasitesine gegilmistir. Bu donem, el is¢iligine
dayali iiretimden daha yapilandirilmis bir otomotiv sanayisine gecisi simgelerken, kiiresel
entegrasyon ve bolgesel gelismelerin etkisiyle sekillenmistir (Paker, 2021). 1990’1 yillar,
Tiirkiye otomotiv sanayisi i¢in kritik bir donem olmustur. Ulke, yabanci otomotiv firmalari
icin bir liretim merkezi haline gelmeye baslamis ve kiiresel otomotiv deger zincirine entegre
olmustur. Bu doniigiim, uluslararasi firmalar tarafindan Tiirkiye’de {i¢ biiylik otomotiv iiretim
tesisinin kurulmasiyla hiz kazanmistir (Dolanay, 2021). Bu stratejik yatirimlar, iiretim
kapasitesini artirmanin yani sira Tiirkiye’yi kiiresel pazarda rekabetci bir konuma tagimistir.
Son yillarda Tiirkiye otomotiv sanayisi hizli biiylimesini slirdiirmiistiir. 2023 yil1 itibariyla
sektor, %68 biiyiime kaydederek tarihi rekor seviyelere ulasmistir. Bu biiylime, tedarik
zincirindeki iyilestirmeler ve ulagim altyapisina yapilan stratejik yatirimlarla desteklenmistir
(Burkert, 2024). Sektoriin biiylimesi, istihdam iizerinde de 6nemli etkiler yaratmis, dogrudan
56.000'den fazla kisiye is imkan1 saglarken, dolayli olarak tiim deger zinciri dikkate
alindiginda 550.000°den fazla kisiye isttihdam yaratmistir. Tiirkiye’nin otomotiv sanayisindeki
yolculugu, yerli sanayi politikalar1 ve kiiresel ortakliklarin stratejik bir birlesimi olarak
degerlendirilebilir. Miitevazi baslangiclardan, gliniimiizde kiiresel otomotiv sanayisine dnemli
katkilar sunan bir iilke haline gelen Tiirkiye, stratejik planlamanin, altyap: yatirimlarinin ve

uluslararasi 1g birliklerinin 6nemini gozler oniine sermektedir.

4.Methodoloji ve Veri Seti

Makalemizde, Kamuyu Aydinlatma Platformu (KAP) gibi resmi kaynaklardan elde edilen
firma bazli girdi-¢ikt1 verileri kullanilarak, otomotiv sektorii gibi belirli bir alandaki firmalarin
yillik verilerinin 2011-2023 arasinda toplanmasi ve 6rneklem olusturulmasi hedeflenmektedir.
Secilen veri seti aralifi ise KAP raporlarinin online olarak yayinlandigi yil bazinda
baslamistir. Daha eski yillara ait KAP raporlarinm ulasilmasinda sorun gériilmektedir. Uretim
stirecinde kullanilan isgiicli, sermaye, hammadde ve enerji gibi girdiler ile toplam iiretim
hacmi, net satiglar gibi c¢iktilar tanimlanip normalize edilerek karsilastirilabilir hale
getirilecektir. Verimlilik ve etkinlik analizi i¢in sabit getiriler varsayimina dayali CCR modeli
ile degisen getiriler varsayimina dayali BCC modeli uygulanacak, her firma i¢in dogrusal
programlama teknikleriyle verimlilik skorlar1 hesaplanacaktir. Elde edilen verimlilik skorlari,

firmalarin "en iyi uygulama" smirini belirleyerek iiretim teknolojileri ve dlgek ekonomilerinin
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etkisini yansitan T{retim fonksiyonunun tahminlenmesinde kullanilacaktir. DEAP gibi
optimizasyon ve istatistiksel yazilimlar kullanilarak veri temizleme, normallestirme ve analiz

stirecleri gerceklestirilecektir (Tablo.1 ve Tablo.2).

Tablo 1. TOFAS A.S. Veri Degiskenleri

Degisken Ad1 Icerigi Tiri
Toplam Satiglar Yurtici ve Yurtdis1 Satis Toplami Cikt1
Direkt iscilik giderleri Direkt iscilik giderleri Girdi
Diger tiretim giderleri Diger iiretim giderleri Girdi
Direkt hammadde ve malzeme | Direkt hammadde ve malzeme | Girdi
giderleri giderleri
Itfa paylar1 ve amortisman giderleri Itfa paylar1 ve amortisman giderleri | Girdi
Tablo 2. FORD-OTOSAN A.S. Veri Degiskenleri

Icerigi Tiirii
Degisken Ad1
Toplam Satislar Toplam Satislar Cikt1
Direkt is¢ilik giderleri Direkt is¢ilik giderleri Girdi
Ik madde ve malzeme gideri [k madde ve malzeme gideri Girdi
Malzeme dis1 genel iiretim giderleri Malzeme dis1 genel tiretim giderleri | Girdi
Amortisman giderleri Amortisman giderleri Girdi

DEA Yontemi:

Analiz, ol¢iim hatasi olmayan veriler ve sektér dinamiklerini yeterince yansitan model
varsayimlar1 altinda yapilacak olup, gizli teknolojik bilgilerin ve 6lc¢lilmeyen faktorlerin
etkisinin analiz kapsamina alinamamasi gibi sinirhiliklar dikkate alinacaktir. DEA yontemi,
firmalarin verimliligini non-parametrik bir yaklasimla 6lgmek amaciyla, gézlemlenen girdi ve
cikt1 verileri kullanilarak olusturulan "veri zarflama" modelidir. Bu metodolojide, 6ncelikle
ilgili firmalarin iiretim stireglerinde kullanilan girdiler (6rnegin, isgiicii, sermaye, hammadde,
enerji) ve elde edilen ciktilar (6rnegin, iiretim hacmi, net satiglar, katma deger) giivenilir
kaynaklardan toplanarak normalize edilir ve karsilagtirilabilir hale getirilir. Ardindan, her bir
firmanin "en iyi uygulama" simirini belirlemek amaciyla, sabit getiriler varsayimini esas alan
CCR modeli ve degisen getiriler varsayimin1 kabul eden BCC modeli gibi temel DEA
modelleri uygulanir. Bu modeller dogrusal programlama teknikleri kullanilarak ¢6ziilmekte

ve her firma i¢in O ile 1 arasinda degisen verimlilik skorlar1 hesaplanmaktadir. Elde edilen
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skorlar, firmalarin girdileri ¢ikt1 diizeyine doniistirme etkinligini ortaya koyarken, ek
duyarhilik analizleri ve regresyon modelleri ile modelin saglamlig: test edilmekte, bdylece
iiretim fonksiyonunun firmalar aras1 farkliliklar ve 6lgek ekonomileri agisindan yorumlanmasi
saglanmaktadir. Calisma i¢inde elde edilen verilerin kisiti nedeniyle Tirkiye’de faaliyet
gosteren iki biiylik otomotiv lreticisi firma 2011-2023 donemi igin yillik veri frekansi
iizerinden analiz edilmistir. Bu iki firmanin (TOFAS ve FORD-OTOSAN) endiistri i¢indeki
pay1 %55-%75" arasinda degisiklik gdstermektedir. Bundan dolay1 oligopol yapida olan Tiirk

otomotiv sektorii i¢in aciklayici bir analiz olacagini diistinmekteyiz.

SFA Yontemi:

Stokastik Smir Yaklasimi (SFA), iiretim siirecinde firmalarin teknik etkinlik diizeylerini
tahmin etmek i¢in kullanilan parametrik bir verimlilik analizi yéntemidir. Ilk olarak Aigner,
Lovell ve Schmidt (1977) tarafindan gelistirilen bu yontem, klasik iiretim fonksiyonuna bir
hata bileseni ekleyerek, iiretim siirecindeki tesadiifi hatalar1 ve etkinsizlik kaynaklarini
birbirinden ayirir. Modelde, tiretim fonksiyonu genellikle Cobb-Douglas veya Translog
bi¢iminde tanimlanir ve su sekilde ifade edilir:

Yi=f(Xip)-e"

Burada Y ¢iktiy1, X girdi vektoriinii, p tahmin edilecek parametreleri, vi normal dagilimli
rastgele hata terimini (6l¢lim hatalari, digsal soklar gibi) ve u; yari-normal dagilima sahip
etkinsizlik terimini temsil eder. uj >0 kosulu, firmanin tiretim smirinin altinda faaliyet
gosterdigini ifade eder. SFA, DEA gibi deterministik yontemlerden farkli olarak veri
giiriiltlisiinii ve rastgele faktorleri modele dahil etmesi bakimindan avantaj saglar. Bu 6zellik,
ozellikle makroekonomik dalgalanmalarin, veri hatalarinin veya digsal etkilerin yogun oldugu
sektorlerde (6rnegin otomotiv sanayi) daha gercekei etkinlik tahminleri yapilmasina olanak
tanir. Modelde teknik etkinlik (TE) degeri su sekilde hesaplanir.

TEj=e ™%

Bu deger 0 ile 1 arasinda olup, 1’e yakin sonuglar firmanmn {iretim smirma yakin
caligtigin1 gosterir. SFA yoOnteminin sonuglari, firmalarmn tiretim teknolojilerini, 6lgek
ekonomilerini ve digsal faktorlere kars1 dayanikliligini1 anlamada giiclii bir analitik arag¢ sunar.

Modelde iiretim fonksiyonu Cobb-Douglas bigiminde tanimlanmaistir:

In(Yi)=p0+p1In(L;)+A2In(K;)+£3In(M;)+Vi—Uu; Q)

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) ve Tiirkiye Otomobilciler Dernegi (TOD) verilerine gore bahsedilmistir.
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Denklem (1)’e gore tahminlenen CD iiretim denkleminde degiskenler su sekilde
tanimlanmustir.

Yi: Cikt1 (Toplam satiglar veya iiretim hacmi)

L;: Isgiicii girdisi

Ki: Sermaye / amortisman giderleri

M; : Hammadde ve enerji girdileri

V; : Rastgele hata terimi (normal dagilim)

Ui : Teknik etkinsizlik terimi (yari-normal dagilim)

5.Analiz Sonuclari

DEA Analiz Sonuglarr.

DEAP 2.0 analiz programi kullanilarak DEA yontemi ile bahsi gecen sirketlerin yillara gore
elde edilen etkinlik degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

TOFAS etkinlik degerleri

Tablo 3. TOFAS Sirketi Etkinlik Degerleri (2011-2023)
(Cikt1 bazli DEA, VRS 6l¢ek varsayilmistir)

Yil Etkinlik degerleri
2022 1.000
2021 1.000
2020 1.000
2019 1.000
2018 1.000
2017 0.959
2016 0.947
2015 0.984
2014 1.000
2013 1.000
2012 0.991
2011 0.934
Ortalama | 0.985

Kaynak: Yazarlar tarafindan hesaplanmstir.

(Tablo.3), TOFAS’in 2011-2023 dénemine ait ¢iktiya dayali DEA analizi ile elde edilen

etkinlik degerlerini gostermektedir. Bu analizde VRS 6l¢ek varsayimi kullanilarak, firmanin
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tiretim ¢iktisini optimize etme diizeyi Ol¢iilmiistiir. Gortldigi gibi, 2018, 2019, 2020, 2021
ve 2022 yillarinda etkinlik degeri 1.000 olarak belirlenmis; bu da firmanin bu yillarda "en iyi
uygulama" smirina ulastigini gostermektedir. Diger yillarda (2011, 2012, 2015, 2016 ve 2017)
ise etkinlik degerleri 0.934 ile 0.991 arasinda seyretmis olup, genel ortalama 0.985 olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglar, TOFAS’1in genel olarak yiiksek diizeyde etkinlik sergiledigini,
fakat baz1 donemlerde Kiigiik sapmalar yasandigini ortaya koymaktadir.

Tablo 4. TOFAS sirketi Y1l Bazli CRS, VRS getiri ve Olgek Etkinlik Degerleri?

Yil CRSTE | VRSTE | OLCEK
ETKINLIK

2022 1.000 | 1.000 | 1.000
2021 1.000 | 1.000 | 1.000
2020 1.000 |1.000 |1.000
2019 1.000 | 1.000 | 1.000
2018 1.000 | 1.000 | 1.000
2017 0.959 [0.975 |0.984 (irs)
2016 0.984 | 1.000 | 0.984 (irs)
2015 1.000 | 1.000 | 1.000
2014 1.000 |1.000 |1.000
2013 0.991 |1.000 |0.991 (irs)
2012 0.934 | 1.000 |0.934 (irs)
Ortalama | 0.985 0.998 0.987

Kaynak: Yazarlar tarafindan hesaplanmigstir.

(Tablo.4), TOFAS’m 2011-2022 yillar1 arasindaki CRS (sabit getiriler varsayimina dayali
verimlilik), VRS (degisen getiriler varsayimina dayali verimlilik) ve dl¢ek etkinlik degerlerini
gostermektedir. Genel olarak;2014, 2015, 2018, 2019, 2020, 2021 ve 2022 yillarinda her iKi
model icin de etkinlik degeri 1.000 olarak belirlenmis, bu da firmanin hem sabit hem de
degisen getiriler varsayiminda "en iyi uygulama" smirinda yer aldigini ifade eder. Diger
yillarda ise CRS degerleri 0.934 ile 0.991 arasinda, VRS ise 0.975-1.000 araliginda
seyretmektedir. Olgek etkinligi, CRS ve VRS degerlerinin orani olarak yorumlanir. 2017,
2016, 2013 ve 2012 yillarinda, 6lcek etkinligi degerleri CRS ve VRS arasinda fark oldugunu

2 (Note: crste = technical efficiency from CRS DEA, vrste = technical efficiency from VRS DEA, scale = scale efficiency =
crste/vrste)
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gostermekte; Ozellikle 2012 ve 2017°de degerler 0.934 ve 0.984 olarak kaydedilmistir.
Parantez icindeki “irs” ifadesi, bu yillarda d6lgek verimliliginde artan getiriler (increasing
returns to scale) gozlemlendigine isaret edebilir. Ortalama degerler (CRS: 0.985, VRS: 0.998,
Olgek Etkinligi: 0.987) TOFAS’n genel olarak yiiksek verimlilik ve etkinlik seviyelerine
sahip oldugunu gostermektedir. Ancak, CRS ve Ol¢ek etkinligi degerlerinde goézlenen
diistisler, belirli yillarda firmanin optimal dlgek diizeyinde tam verimlilige ulasamadigini ve
Olcek verimliliginin artan getirilerle karakterize edilebilecegini ortaya koymaktadir. Bu analiz,
TOFAS’1n verimlilik performansinin hem teknolojik hem de 6lgekle ilgili boyutlarini ortaya
koyarak, hangi donemlerde iyilestirme potansiyelinin bulundugunu degerlendirmek icin
Oonemli ipuglar1 sunmaktadir.

FORD-OTOSAN etkinlik degerleri

Tablo 5. FORD-OTOSAN Sirketi Etkinlik Degerleri (2011-2023)
(Cikt1 bazlt DEA, VRS 6l¢ek varsayilmistir)

Yil Etkinlik degerleri
2023 1.000
2022 0.943
2021 1.000
2020 1.000
2019 0.997
2018 0.964
2017 0.973
2016 0.949
2015 0.938
2014 0.908
2013 0.943
2012 0.921
2011 0.953
Ortalama | 0.961

Kaynak: Yazarlar tarafindan hesaplanmistir.

(Tablo.5), FORD-OTOSAN sirketinin 2011-2023 yillar1 arasindaki ¢ikti bazli DEA
analizi yoOntemiyle, VRS 0lgcek varsaymmi altinda elde edilen etkinlik degerlerini

gostermektedir. Analize gore, 2020, 2021 ve 2023 yillarinda etkinlik degeri 1.000 olarak
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belirlenmis; bu, bu yillarda firmanin “en iyi uygulama” sinirina ulasarak ¢iktilar1 optimum
seviyede yonettigini isaret etmektedir. Diger yillarda ise etkinlik degerleri 0.908 ile 0.997
arasinda degismekte olup, Ozellikle 2014 yilinda 0.908 ile en diisiik etkinlik degeri
gozlemlenmistir. Genel ortalama 0.961 olan deger, FORD-OTOSAN’in donem genelinde
yiiksek verimlilik sergiledigini, ancak bazi donemlerde belirli iyilestirmelere agik alanlarin
bulundugunu gostermektedir. Bu analiz, firmanin zaman igindeki performans
dalgalanmalarini ortaya koyarak, stratejik iyilestirme potansiyellerini degerlendirmeye olanak

tanimaktadir.

Tablo 6. FORD-OTOSAN sirketi Y1l Bazli CRS, VRS getiri ve Olgek Etkinlik Degerleri®

Yil CRSTE | VRSTE | OLCEK
ETKINLIK
2023 1.000 | 1.000 | 1.000 -
2022 0.943 [ 0.952 | 0.991(drs)
2021 1.000 | 1.000 | 1.000 -
2020 1.000 | 1.000 | 1.000 -
2019 0.997 | 1.000 |0.997 (irs)
2018 0.964 | 1.000 | 0.964 (irs)
2017 0.973 [ 0.999 | 0.974 (irs)
2016 0.949 |0.978 |0.970 (irs)
2015 0.938 |0.970 | 0.967 (irs)
2014 0.908 |0.958 | 0.948 (irs)
2013 0.943 | 0.998 | 0.946 (irs)
2012 0.921 |1.000 |0.921 (irs)
2011 0.953 | 1.000 | 0.953 (irs)
Ortalama | 0.961 0.989 0.972

Kaynak: Yazarlar tarafindan hesaplanmstir.

(Tablo 6), FORD-OTOSAN sirketinin 2011-2023 yillar1 arasindaki CRS (sabit getiriler),
VRS (degisen getiriler) ve olgek etkinlik degerlerini gostermektedir. Bu analizde, CRS ve

% (Note: crste = technical efficiency from CRS DEA, vrste = technical efficiency from VRS DEA, scale = scale efficiency =
crste/vrste)
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VRS degerleri her yil firmalarin verimlilik performansini dlgerken; dlgek etkinligi, CRS ile
VRS arasindaki oranin firmalarin 6lgek verimliligini nasil yansittigini gostermektedir. 2020,
2021 ve 2023 yillarinda her iki model i¢in de deger 1.000 iken, bu durum firmanin bu
donemlerde “en i1yi uygulama” siirinda yer aldigini ortaya koymaktadir. Diger yillarda CRS
degerleri 0.908 ile 0.997 arasinda degisirken, VRS degerleri genel olarak 1.000’e yakin
seyretmistir. Olcek etkinligi, cogunlukla artan getiriler (irs) seklinde yorumlanmis; ancak
2022 yilinda 0.991 degeri ve yaninda belirtilen “drs” ifadesi, o donemde 6l¢ek agisindan
azalan getirilerin etkili oldugunu gostermektedir. Ortalama degerlere bakildiginda, CRS
ortalamasi 0.961, VRS ortalamas1 0.989 ve dlgek etkinligi ortalama 0.972 olarak hesaplanmis
olup, FORD-OTOSAN’mn genel olarak yiiksek verimlilik ve 6lgek etkinligi sergiledigini,
fakat belirli donemlerde 6lgek verimliligi acisindan iyilestirme potansiyelinin bulundugunu
sOyleyebiliriz.

SFA Sonuclarr.

Tablo 7. Ford Otosan — Stokastik Sinir Analizi Sonuglar1 (2011-2023)

Degisken Katsayi () t-istatistigi p-degeri
Sabit (Bo) 0.284 2.05 0.041
Direkt iscilik giderleri 0.239 3.22 0.001™
Itfa paylar1 ve amortisman giderleri 0.401 4.13 0.000
Direkt hammadde ve malzeme giderleri 0.286 3.01 0.003"
Sigma? 0.057 - -
Lambda (A = oy / oy) 2.10 - -

Ortalama Teknik Etkinlik (TE): 0.954
En yiiksek TE: 2020-2023 (%99-100 etkin)
En diisiik TE: 2014 (%90,8 etkin)

(Tablo.7), Ford Otosan’da sermaye ve hammadde kullaniminin {iretim ¢iktisina etkisi
oldukga yiiksektir. Ortalama teknik etkinlik degeri 0.954 olup, firmanin genel olarak yiiksek
verimlilikte ¢alistigini, ancak bazi yillarda (6zellikle 2014 ve 2016) dlgek ve ydnetimsel
etkinlik acisindan smirli sapmalar yasadigini gostermektedir. Bu sonug, DEA analizinde

gozlemlenen “Olcege artan getiriler” egilimiyle uyumludur.

Tablo 8. TOFAS — Stokastik Sinir Analizi Sonuglar1 (2011-2023)

* * Degisken, istatistiksel olarak %3 diizeyinde anlamlidir.
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Degisken Katsayi (p) t-istatistigi p-degeri
Sabit (o) 0.312 2.48 0.021
Direkt is¢ilik giderleri 0.272 3.91 0.000"
Amortisman giderleri 0.438 455 0.000
i1k madde ve malzeme gideri 0.257 2.88 0.006"
Sigma? 0.042 - -
Lambda (A =6,/ oy) 1.75 - -

Ortalama Teknik Etkinlik (TE): 0.972
En yiiksek TE: 2020-2022 (%100 etkin)
En diisiik TE: 2011 (%93,5 etkin)

(Tablo.8), TOFAS’in iiretim fonksiyonu katsayilart pozitif ve anlamli bulunmustur.
Sermaye kullaniminin ¢ikt1 tizerindeki katkis1 en yiiksek olup ($=0.438), firmanin iiretim
stirecinde sermaye yogun teknolojilere dayandigini1 gostermektedir. Ortalama teknik etkinlik
degeri 0.972, DEA bulgularindaki ortalama (0.985) ile uyumludur. 2018 sonrasi donemde
firmanin tam etkinlik seviyesine ulastig1 goriilmektedir.

Her iki yontem de firmalarin yliksek verimlilik diizeyine sahip oldugunu, ancak Ford
Otosan’da zaman zaman rastgele faktorlerin ve 6lgek farkliliklarinin performans: etkiledigini
gostermektedir. SFA modeli, DEA’den farkli olarak verimlilik diisiislerinin yalnizca
yonetimsel yetersizlikten degil, ayn1 zamanda digsal soklardan (piyasa kosullari, tedarik

sorunlar1 vb.) da kaynaklanabilecegini ortaya koymaktadir.

6. Sonuc¢

Bu calisma, Tiirkiye otomotiv sektoriiniin iki biiyiik iireticisi olan TOFAS ve Ford Otosan
firmalarimin 2011-2023 donemine ait KAP online raporlarindan elde edilen veri setinden
iiretim siireclerini analiz ederek, sektorel verimlilik performanslarint Veri Zarflama Analizi
(DEA) ve Stokastik Smir Yaklagimi (SFA) yontemleriyle degerlendirmistir. Elde edilen
bulgular, Tiirkiye otomotiv endiistrisinin genel olarak yiiksek verimlilik diizeyine sahip
oldugunu; ancak firmalar arasinda ve donemler arasinda gozlenen farkliliklar, o6lcek
yonetimi, sermaye kullanimi ve isgiicii verimliligi gibi faktorlerden kaynaklandigini
gostermektedir. DEA analizine gore, TOFAS’in 2014-2022 yillar1 arasinda teknik etkinlik
degerlerinin 1,000 diizeyinde seyretmesi, firmanin bu donemde tam etkinlik sinirinda faaliyet
gosterdigini gostermektedir. Buna karsilik, 2011, 2012, 2016 ve 2017 yillarinda etkinlik

degerlerinin diismesi, 0zellikle i¢ pazardaki daralma ve iiretim kapasitesi dalgalanmalarina
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bagl olarak girdi-¢ikt1 dengesinin bozuldugunu gostermektedir. Bu yillarda firmanin sermaye
ve isgiicli girdilerini optimal diizeyin tizerinde kullanmasi, teknik etkinligi sinirlamigtir. Ford
Otosan agisindan bakildiginda ise, 2014-2016 doneminde etkinlik degerleri 0.90-0.95
araliginda seyretmis; bu durum, firmanin Olgek genisletme siirecinde gegici verimlilik
kayiplar1 yasadigmi gostermektedir. Ancak 2020-2023 doneminde hem CRS hem VRS
modellerinde 1,000 diizeyine ulasilmasi, Ford Otosan’in yeniden 0lgek etkinligine
kavustugunu ve teknolojik doniisiim yatirimlarinin  olumlu sonu¢ verdigini ortaya
koymaktadir. SFA analizi bulgulari, DEA sonuglariyla biiyiik 6l¢iide ortiismektedir. Her iki
firma i¢in de sermaye girdisinin ¢ikt1 iizerindeki etkisi en giiclii unsur olarak belirlenmistir.
TOFAS’ta sermaye katsayis1 0.438, Ford Otosan’da 0.401 olarak tahmin edilmis; bu durum,
iiretim siireclerinde sermaye yogun teknolojilerin belirleyici oldugunu gostermektedir.
Ortalama teknik etkinlik degerleri TOFAS i¢cin 0.972, Ford Otosan i¢in 0.954 olup; bu
oranlar, firmalarin {iretim smirina olduk¢a yakin calistigini ifade etmektedir. Ancak SFA
modeli, DEA’den farkli olarak rastgele hatalar1 ve dissal faktorleri de dikkate aldigi i¢in, bazi
yillardaki diisiik etkinligin yalnizca yonetimsel zayifliklardan degil, ayn1 zamanda kiiresel
talep dalgalanmalari, enerji fiyatlar1 ve tedarik zinciri kesintileri gibi dissal soklardan da
kaynaklandig tespit edilmistir. Genel olarak her iki firmanin etkin olmayan dénemleri, 6lgek
yonetimi, isgiicii verimliligi ve enerji kullanimindaki dengesizliklerle agiklanabilir. TOFAS,
ozellikle isgiicii ve enerji girdilerinde zaman zaman verimlilik kayiplar1 yasamig; Ford Otosan
ise Uretim Olgegini biiyilitme siirecinde artan sabit maliyetlerin etkisiyle kisa vadeli etkinlik
distisleri gostermistir. Bununla birlikte, her iki firma da 2018 sonrasi donemde dijital
dontlisim ve Ar-Ge yatirimlarina hiz vererek, iiretim siireclerinde énemli verimlilik artiglari
saglamistir. Bu bulgular, Tirkiye otomotiv sektoriiniin genel yapisina iligkin Onemli
¢ikarimlar sunmaktadir. Oncelikle, sektoriin yiiksek ihracat payr ve iiretim hacmine ragmen
teknolojik yenilenme ve 6l¢ek ekonomilerinden tam olarak yararlanma diizeyi firma bazinda
farklilik gostermektedir. Ayrica, sektorde verimlilik artist biiylik 6l¢iide sermaye yatirimlarina
bagli kalmakta; emek verimliligi ve tedarik zinciri yonetimi gibi alanlarda halen gelisme
potansiyeli bulunmaktadir. Analiz sonug¢lart dogrultusunda hem firmalar hem de politika
yapicilar acisindan asagidaki oneriler gelistirilebilir:

Teknoloji ve Dijitallesme: Uretim siireclerinde dijital otomasyon, yapay zeka tabanli
kalite kontrol sistemleri ve akilli liretim teknolojilerinin yayginlastirilmasi, teknik etkinligi
artiracaktir.

Enerji Verimliligi: Artan enerji maliyetlerinin verimlilik {iizerindeki etkisi dikkate

aliarak, yesil liretim teknolojileri ve yenilenebilir enerji entegrasyonu desteklenmelidir.
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Isgiicii Verimliligi: Nitelikli isgiicii yetistirilmesi ve siirekli mesleki egitim programlarinin
desteklenmesi, 6zellikle TOFAS gibi isgiicli yogun iiretim yapan firmalarda etkinlik diizeyini
yiikseltebilir. Tedarik Zinciri Optimizasyonu: Kiiresel arz zinciri kirilganlhklart dikkate
almarak, yerli tedarik aglarinin giiglendirilmesi ve stok yonetiminde veri temelli yaklagimlarin
benimsenmesi onerilmektedir.

Ar-Ge ve Inovasyon Tesvikleri: Ford Otosan oOrneginde oldugu gibi, uzun vadeli
verimlilik artisinin  Ar-Ge yatirimlariyla saglandigi goriilmiistiir. Devlet destekleri ve
tiniversite-sanayi is birlikleri, sektorde stirdiiriilebilir verimlilik i¢in kritik rol oynamaktadir.

llerleyen arastirmalarda, dijital doniisiim, cevresel siirdiiriilebilirlik ve karbon verimliligi
gibi degiskenlerin etkinsizlik fonksiyonuna dahil edilmesi, sektoriin yeni doniisiim
dinamiklerini daha 1iyi yansitacaktir. Uzun vadede panel veri temelli dinamik SFA
modellerinin kullanilmasi, teknolojik ilerlemenin firmalar iizerindeki etkisini 6lgmede daha
ayrintili bulgular sunabilir. Sonug olarak, TOFAS ve Ford Otosan 6rnegi iizerinden yapilan
bu analiz, Tiirkiye otomotiv endiistrisinin yiiksek iiretim kapasitesi ve uluslararasi rekabet
giicliyle birlikte, verimliligin siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in 6lcek etkinligi, dijitallesme ve
enerji verimliligi odakli bir stratejik yaklagimin gerekli oldugunu gostermektedir. Bu yoniiyle
calisma hem akademik hem de sektorel diizeyde gelecekteki politika tasarimlarina 151k

tutmaktadir.
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