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Ozet

1nsan0glunun yasamini devam ettirebilmesi i¢in karsilamak zorunda oldugu ihtiyaglarin basinda
gida gereksinimi gelmektedir. Bu ihtiyacin bir yandan stireklilik tasiyor olmasi, diger yandan da bu
ihtiyac1 karsilayan tirtinlere ulasmada karsilasilan zorluklar, gida sanayiini imalat sanayi icerisinde
en stratejik sektorlerden biri konumuna tasimaktadir. Dolayisiyla yiiksek etkinlik dtizeylerinde
tiretim yapan bir gida sanayinin varligy, tilkenin gida arzini karsilamada biiyiik 6nem tasimaktadir.
Ancak yalmizca iktisadi etkinlige odaklanarak kati atiklar, atik sular ya da emisyonlar gibi
istenmeyen ciktilar1 gérmezden gelen tiretim yapilar1 ¢evresel unsurlar: tahrip etmekte ve sistemin
strdiriilebilirligini tehlikeye sokabilmektedir. Bu calismada Kocaeli ilinde faaliyette bulunan gida
sanayi firmalarinin etkinlik diizeyleri, veri zarflama analizi yardimiyla hem iktisadi hem de
cevresel olarak test edilmistir. Calismanin bulgularina gore istenmeyen ¢iktilarin analize dahil
edilmemesi sapmali ve yaniltici sonuglar ortaya koymakta ve birimlerin etkinlik siralamalarin
bozmaktadir.
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Abstract

At the beginning of the needs that humans need to meet in order to survive, comes the need for
food. This need's having continuity, on the one hand, and the difficulties in reaching the products
that meet this need on the other hand, make the food industry one of the most strategic sectors in
the manufacturing industry. Therefore, the existence of a food industry producing at high
efficiency levels is of great importance in meeting the food supply of the country. However, by
focusing only on economic efficiency, production structures that ignore undesirable outputs such
as solid wastes, wastewater or emissions can destroy environmental elements and endanger the
sustainability of the system. In this study, efficiency levels of food industry firms operating in
Kocaeli province were tested both economically and environmentally with the help of data
envelopment analysis. According to the findings of the study, the fact that undesirable outputs are
not included in the efficiency analysis reveals distorted and misleading results and disrupts the
efficiency order of the units.

Keywords: Data envelopment analysis, enviromental efficiency, undesirable outputs, manufacture
of food products
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Giris

Gida sanayi, tarim sektoriinden elde edilen c¢iktilar1 hammadde olarak kullanip bu
drtinleri uygun yontemlerle isleyerek baska tirtinlere donitistiiren, hazirlayan ve cok
gesitli teknikler kullanarak bu {irtinleri muhafaza eden ve ambalajlayan bir sanayi
koludur. Gida durtuninin kendine has o6zelliklerinin bulunmasi, yiiksek kalite
standartlarinin temin edilebilmesi, maliyet kosullarinin iyilestirilmesi ve ¢evrenin
korunabilmesi gibi etkenler goz oniinde bulundurularak uygulanan tekniklerin tirtinler,
tilkeler ya da zamanlar arasinda degiskenlik gosterdigi ifade edilmektedir ( Eksi, 1992: 3).

Gida sanayi bir yandan tarimsal tirtinleri hammadde olarak kullanirken diger taraftan
da urettigi ciktilarla bagka sanayi dallarina hammadde temin etmektedir. Tarimsal
tretimin bir bolimii taze olarak tiiketilmekteyken bir bolimii de gida sanayiinde
islenerek farkli trtinlere doniistiiriilmektedir. Genellikle emek yogun bir tiretim
teknolojisine sahip olan sektoriin, toplumun dogru bir bicimde beslenebilmesi ve
istihdama katkis1 noktasinda gelismislik diizeyinden bagimsiz olarak tiim tilkeler igin
stratejik Sneminin oldugu belirtilmektedir ( Bulu vd. , 2007: 313).

Gida sanayinin yapisal oOzellikleri goz ontine alindiginda iki temel islevinden

bahsedilmektedir. Tarimsal {iirtinlerin hasat, kesim veya sagimdan sonra kisa siire
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icerisinde bozulabilme gibi dezavantaji bulunmaktadir. Gida sanayinde kullanilmakta
olan muhafaza ve ambalajlama teknikleri sayesinde bu tiir bozulmalarin oniine
gecilebilmesi, bu sanayi dalinin tarimsal tiretimin giivencesi olma islevi olarak ifade
edilmektedir. Bu sekilde gida sanayi sayesinde tarimsal tiretim artis1 daha saglikli bir
bicimde gergeklestirilebilmektedir. Ayrica bu muhafaza ve ambalajlama teknikleri
neticesinde ihtiya¢ duyulan tarimsal tiretimin mevsim, bolge gibi kisitlar asilarak
toplumun biiytik bolimiine ulastirilabilmesi dengeli beslenmeyi saglama islevi olarak
bahsedilmektedir ( Eksi, 1992: 3).

Diinya niifusunun stirekli artan bir trende sahip olmasinin bir sonucu olarak ortaya
¢ikan biiytik miktarlardaki gida ihtiyaci en 6nemli kiiresel sorunlardan biri haline
dontismektedir. Dolayisiyla kacinilmaz bir bicimde bu ihtiyacin karsilanmasina yonelik
olarak gida tirtinlerinin imalat: ve bu sektore girdi temin eden tarim sektorii en stratejik
sektorlerden biri olarak ifade edilmektedir. Ayrica istihdam, tiiketim harcamalari, diger
sektorlere hammadde temini, milli gelir ve ihracattaki pay1 gibi veriler goz ontinde
tutuldugunda gida ve tarim sektoriiniin sosyoekonomik acidan sahip oldugu énem daha
da belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Niifuz alaninin genis olmasi nedeniyle tarim
politikalari, tilkelerin; siyasal, ekonomik ve sosyal politikalarmin en énemli unsurunu
olusturmaktadir (Bursa Ticaret ve Sanayi Odas1 (BTSO), 2015: 7) .

Avrupa toplulugunda ekonomik faaliyetlerin istatistiki siniflamas1 (NACE) sistemine
gore 10 boliim numarastyla kodlanmis olan gida tirtinlerinin imalats;

10.1 Etin islenmesi ve saklanmasi ile et tiriinlerinin imalati

10.2 Balik, kabuklu deniz hayvanlari ve yumusakgalarin islenmesi ve saklanmasi

10.3 Sebze ve meyvelerin islenmesi ve saklanmasi

10.4 Bitkisel ve hayvansal siv1 ve kat1 yaglarin imalat:

10.5 Siit tirtinleri imalati

10.6 Ogﬁtﬁlmﬁ§ tahil iirtinleri, nisasta ve nisastali iirtinlerin imalat1

10.7 Firin ve unlu mamuller imalati

10.8 Diger gida maddelerinin imalatini kapsayacak bicimde 8 grup altinda
siniflandirilmistir (Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK), 2015: 46-49).

Turkiye'de gida sektoriinde faaliyette bulunan firmalarin genellikle ikili (dtial) bir

yapida iiretimde bulundugu ifade edilmektedir. Buna gore firmalarin bir kismi yiiksek
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teknolojilerin kullanildig1 bir tiretim bicimini benimseyebilmisken, diger bir kisim firma
ise nispeten daha diisiik teknolojilerin kullanildig1 geleneksel tiretim bicimlerini
kullanmaya devam etmektedirler (Keskin ve Esiyok, 2013: 2). Her iki tiretim tarzinda
faaliyette bulunan firmalardan hangilerinin iktisadi, hangilerinin gevresel, hangilerinin
de hem iktisadi hem de cevresel olarak etkin olduklarinin belirlenmesi, gida sektoriine
yonelik olusturulacak politikalar igin yol gosterici olacaktr.

Bu calismanin amaci genel ozellikleri tanitilan ve imalat sanayiinde stratejik
sektorlerden biri konumunda olan gida sanayi alaninda faaliyette bulunan Kocaeli ili
firmalarmin ilk olarak geleneksel veri zarflama analizi yontemiyle iktisadi etkinlik
diizeylerini belirlemektir. Daha sonra elde edilen bu sonuglar1 da gevresel etkinlikleri
6lgmek amaciyla gelistirilen ti¢ farkli modelin sonuglariyla karsilastirmaktir. Calismanin
temel hipotezi; her hangi bir alanda faaliyette bulunan bir karar verme biriminin sadece
istenen ciktilar1 ele alinarak etkinlik hesaplamasi yapildiginda elde edilen sonucun
yaniltict olacagy, istenmeyen ¢iktilarin analize ilave edilmesiyle karar verme birimlerinin
hem bireysel etkinlik dtizeylerinin hem de goreceli olarak siralamalarinin
degisebilecegidir. Dolayisiyla galismanin temel hipotezi istenmeyen c¢iktilarin ele
alinmadi@1 her bir analiz sapmali sonuglar verecektir seklinde kurulmustur.

1. Literatiir Incelemesi

Dogrusal programlama temeline dayanan veri zarflama analizi ¢ok sayida girdi ve
ciktinin dahil oldugu benzer tiretim siireglerine sahip olan karar verme birimlerinin
goreli etkinlik diizeylerini 6l¢mek amaciyla kullanilan bir analiz yontemidir. Fonksiyonel
bir form gerektirmemesi ve girdi-cikt1 verilerinin farkli birimlerle 6l¢iiliiyor olsalar da
ayni anda yontemde kullanilabiliyor olmas1 gibi nedenler, yontemin birgok galismada
kullanilmas1 sonucunu ortaya ¢ikarmustir. VZA ile yapilan calismalarin sayisi ¢ogaldikga,
bu calismalar ile ilgili bibliyografya calismalar1 yapilmis ve 7000'den fazla galismaya
rastlanmistir (Emrouznejad et. al. , 2008: 151-157). Bu nedenle var olan akademik
yayinlarin miktar1 da goz ontine alinarak ¢alismanmn bu bélimiinde yalnizca gevresel
etkilerin dikkate alindig1 VZA uygulamalarmin yer aldig1 ¢alismalarin bir kismina yer
verilecektir.

Fare, Grosskopf, Lovell ve Pasurka tarafindan 1989 yilinda yayimlanan “Multiliteral

Productivity Comparisaons When Some Outputs Are Undesirable: A Nonparametric
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Approach” isimli ¢calismada Pittman'nin 1976 yilindaki galismasinda kullandig1 30 adet
kagit fabrikasinin verilerini kullanarak gelistirmis olduklar:t hiperbolik ¢ikti etkinligi
olgimii yontemini VZA modelinde istenmeyen ¢iktilar icin zayif atilabilir (weak
disposability) ve gtiglii atilabilir (strong disposability) seklindeki iki ayr1 teknolojiye gore
test etmislerdir. Calismanin sonucunda istenmeyen ciktilarin modele ilave edilmemesinin
ciddi bigimde sonuglari etkiledigi ve yanhs yonlendirdigini ifade etmislerdir.

Daniel Tyteca 1996 yilinda yayinlanan “ On The Measurement Of The Enviromental
Performance Of Firms A Literature Review And A Productive Efficiency Perspective”
isimli calismasinda parametrik yontemlerle parametrik olmayan yodntemleri
karsilastirmis ve gevresel etkileri bu yontemleri ele alarak tartismistir.

Chung, Fare ve Groskopf 1997 yilindaki “Productivity And Undesirable Outputs: A
Directional Ditance Function Approach” isimli calismalarinda yonelimli uzaklik
fonksiyonu modelini kullanarak firmalar1 istenmeyen ¢iktilardaki azalmalara ve istenen
ciktilardaki artislara gore derecelendirmislerdir. Kirleticilerin etkilerini degerlendirmek
icin geleneksel Malmquist endeksinin ¢alistirilamayacagini ifade ederek Mamlmquist-
Luenberg verimlilik endeksini 6nermislerdir. isvec’in 1986 ve 1990 yillar1 arasindaki kagit
endiistrisi verilerini kullanmislardir. Bunlardan girdi verileri ¢alisan sayisi, odun lifi,
enerji, ve sermaye iken, istenmeyen ciktilar biyolojik oksijen talebi, kimyasal oksijen
talebi ve aski kati maddedir. Malmquist -Luenberg endeksinin geleneksel Malmquist
endeksine gore birimlerin verimliligini ve teknik degisimi daha iyi agikladig1 sonucuna
ulasmuslardir.

Holger Scheel 2001 yilinda yaymnladigi “Undesirable Outputs In Efficiency
Valuations” isimli ¢alismasinda istenmeyen ¢iktilarin VZA modeline ilave edildigi
yontemleri karsilastirmistir. Daha sonra yeni radyal olgtim yontemini tanitmustir.
Karsilastirdig1 modellerden istenmeyen ¢iktilarin tersinin alinarak negatif hale getirildigi
toplamsal ters (additive inverse) modelinin, istenmeyen g¢iktilarin girdi olarak ilave
edilmesi yontemiyle ayni sonucu verecegini ifade etmistir. Bu iki model disinda, baska
calismalarda dogrusal olmayan azalan doniisim (nonlinear demonotone decreasing
transformation) seklinde tamimlanan modeli, carpimsal ters (multiplicative inverse)
olarak isimlendirerek tanitmistir ve son olarak da Fare vd'nin 1989 da 6nerdigi yontemi

diger iki yontemle karsilastirmistir.
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Seiford ve Zhu “Modeling Undesirable Factors in Efficiency Evaluations” isimli
calismalarim1 2002 yilinda yaymlamislardir. Dontisim degismezligi 6zelliginden
yararlanarak standart VZA modelinin istenen ¢iktilar1 arttirarak ve istenmeyen ¢iktilar
azaltarak performans artisina olanak sagladigini gostermeyi amaglamislardir. Bunun igin
sadece geleneksel BCC modeli i¢in kullanilabilen ve konveks 6zelliklerin korundugu bir
model gelistirmislerdir. Gelistirdikleri yontemi 1989 yilinda Fare vd'nin makalesinde yer
alan (onlar da bu verileri Pitman 1976’dan almislardir) kagit fabrikalar1 verileri tizerinde
test etmislerdir. Buna gore enerji, sermaye ve calisan sayisim girdi verisi olarak
kullanmusglardir. Biyokimyasal oksijen talebi, aski kat1 madde, partikiiller ve siilfiir oksit
ise istenmeyen cikt1 verisi olarak kullanmislardir. Istenmeyen ¢iktilarin ihmal edildigi
geleneksel BCC modeli sonugclari ile istenmeyen ciktilarin VZA modeline ilave edildigi
cevresel etkinlik (eco-efficiency) modelini karsilagtirmiglardir. Bu modellerden biri
calismada kendi 6nerdikleri yontem iken digeri istenmeyen ¢iktilarin girdi verisi olarak
kullanild1g1 modeldir. Calismalarinda istenmeyen ciktilarin modele ilave edilmemesi
durumunda etkinlik skorlarmin ciddi bigimde bozuldugu ve firma siralamalarinin
degistigi sonucuna ulasmislardir.

Fare ve Groskopf 2004 yilinda “Modelling Undesirable Factors In Efficiency
Evaluation: Comment” isimli ¢alismada Seiford ve Zhu'nun 2002 yilinda onerdikleri
yontemi yorumlayarak kendi onerdikleri yonelimli uzaklik fonksiyonu modeliyle
karsilastirmislardir. Tki modelin farkl: sonuclar verdigini ifade etmislerdir.

Seiford ve Zhu 2005 yilinda yaymladiklar: “ A Response To Comments On Modeling
Undesirable Factors In Efficiency Evaluaiton” isimli makalelerinde Fare ve Groskopf'un
2004 yilindaki yorumlarina cevap vermislerdir. Bu calismada Seiford ve Zhu, Fare ve
Groskopf'un modelini gelistirerek toplamsal VZA modeliyle baglantili hale
getirmislerdir.

Amirteimoori vd.nin 2006’da yaptiklar1 “Modeling Undesirable Factors in Data
Envelopment Analysis” isimli ¢alismalarinda standart CCR etkinligini teorik formunu
genisleterek ayni anda istenmeyen ciktilar1 azaltan ve istenmeyen girdileri arttiran bir
model gelistirmislerdir. Gelistirdikleri modeli hem hayali 25 karar verme birimi tizerinde
hem de 2002 yilinin ilk alt1 aylik verilerini kullanarak 5 farkli sehirde bulunan 14 iran

bankas1 icin test etmislerdir. Calisan sayisi, bankalarin metrekare cinsinden calisma
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alanlar1 ve miisteri sayilarini girdi verisi olarak; mevduat tutari, kredi miktari, banka
masraflar1 ve gecikmis kredi miktar1 verilerini de cikti verisi olarak kullanmislardir.
Uyguladiklar1 model sonucunda 4 bankanin etkin calistigini gostermislerdir.

Gomes ve Lins 2007 yilinda yayinladiklar: “ Modelling Undesirable Output With Zero
Sum Gains Data Envelopment Analysis Models” isimli calismalarinda istenmeyen
¢iktilarin varhiginda, ¢iktilardaki artisin etkinligi azaltan bir model 6nermislerdir. Sifir
toplamli kazanglar VZA olarak adlandiklar1t modelin ¢zellikle denge modellerine uygun
oldugunu belirtmislerdir.

Yang ve Pollitt 2007 yilinda yayinladiklar1 “Incorporating Both Undesirable Outputs
and Uncontrollable Variables Into DEA: the Performance Of Chinese Coal-Fsred Power
Plants” isimli ¢alismalarinda Cin’de bulunan komiir santrallerinin verilerini kullanarak
iki ayr1 problemi 6 farkli model kullanarak ayni anda incelemislerdir. Bu problemlerden
birincisi istenmeyen ¢iktilarin geleneksel VZA modellerine dahil edilememesi nedeniyle,
istenen ¢iktilarla birlikte modelde nasil kullanilabilecegidir. Asmay1 amagladiklar: ikinci
problem ise, kontrol edilemeyen degiskenlere VZA modelinde nasil miidahale
edilecegidir.

Pan, Liu, Peng ve Wu 2010 yilinda hazirladiklar1” Another Method to Deal With
Undesirable Otputs In Data Envelopment Analysis” isimli galismalarinda risk
primlerinden hareketle hesaplanan Sharpe orami kavramini istenmeyen ciktilara
miidahale edebilmek amaciyla kullanmislardir. 23 adet Tayvan belediyesi verileri
kullanilarak hazirladiklar1 galismada, bu model yardimiyla istenmeyen ciktilarin asirt
uretilip tiretilmedigini ve belediyelerin etkinlik diizeylerini arastirmislardir.

Kaoru Tone ve Miki Tsutsui 2011 yilinda yaymladiklar1 “Applying An Efficiencu
Measure Of Desirable And Undesirable Outputa In DEA To U.S. Electric Utilities” isimli
calismalarinda ilk olarak hibrid 6l¢tim yontemini kullanmislardir. Bu yonteme gore VZA
igerisinde radyal ve radyal olmayan etkinlik 6l¢gim modelleri birlestirilmektedir.
Calismada hibrid modelin gelistirilerek istenen ve istenmeyen ¢iktilarin ayristirilabilir ve
ayristirilamaz  oldugu durumlarda cevresel etkinligin nasil  Olctilebilecegini
tartismaslardir.

You ve Yan 2011 yilinda yaptiklar1 “ A New Approach In Modelling Undesirable
Output In DEA Model” isimli calismasinda daha ¢nce gelistirilen cevresel etkinlik
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modellerinin gevresel degiskenlerin etkilerini diizgiin bir bicimde yansitmadigini ifade
etmislerdir. Bu sorunu asabilmek ve c¢evresel degiskenlerin olumsuz etkilerini
gorebilmek igin bir oran analizi gelistirmisler ve bu modeli Cin'in tekstil endiistrisi
verilerini kullanarak sunmuslardir. Gelistirdikleri model sonucunda olumsuz etkilerin
daha agik bir bicimde ortaya ¢iktig1 kanisia varmuglardar.

Emrouznejad ve Yang 2016 yilinda yaptiklar1 “A framework for measuring Global
Malmquist-Luenberg Productivity Index With CO. Emissions On Chinese Manufacturing
Industries” isimli ¢alismalarinda yonelimli uzaklik fonksiyonu ve Malmquist-Luenberg
verimlilik endeksini kullanarak Cin’in imalat sanayinde gevresel etkinlik diizeyini test
etmislerdir. Calismalarin sonucuna gore Cin'de imalat sanayi 6lgek ekonomileri 2004-
2012 yillarinda yavas yavas azaldigi boylece optimal oOlcek diizeyinden uzaklastigt
sonucuna varmuglardir. Ayrica imalat sanayiinin asir1 kapasite sorunu nedeniyle
karbondioksit emisyonunun tehlikeli boyutlara ulastigini ifade etmislerdir.

2. Yontem

Veri zarflama analizi gesitli firmalar ya da devlet daireleri gibi karar verici birimlerin
iktisadi etkinliklerini 6l¢mek igin kullanilan parametrik olmayan bir yontemdir.
Yoneylem arastirmasi literatiirtine ilk kez 1978 yilinda Charnes, Cooper ve Rhodes (CCR)
tarafindan tamitilmistir (Ray, 2004: 1). Etkinlik skorlarii hesaplamak igin veri zarflama
analizi yoluyla dogrusal programlama tekniklerinin uygulamalarda kullanilmas: artan
bir bicimde popiilerlik kazanmistir. Bu anlamda ilk olarak tanmitilan CCR modelidir
(Forsund and Sarafoglu, 2002: 23).

Orijinal CCR modeli tiretim teknolojisinin sadece tlcege gore sabit getiri varsayimina
sahip oldugu kisidi ile uygulanabiliyordu. Devam eden siiregte Banker, Charnes ve
Cooper (BCC) tarafindan 1984 yilinda yayinlanan ¢alisma ile CCR modeli dlgege gore
degisken getirili tiretim teknolojisine uyumlu hale getirilerek biiyiik bir bulus haline
dontsmiistiir. Takip eden yillarda ¢ok sayida arastirmacinin metodolojik katkilariyla
CCR-BCC modelleri etrafinda kayda deger hacimde bir literatiir birikmistir. Boylece veri
zarflama analizi etkinlik 6l¢timiine yonelik kullamilan ve parametrik bir yéntem olan
regresyon analizine karsi gecerli bir alternatif olarak giin yiiziine ¢tkmistir. VZA'nin
genel kabul goren bir etkinlik o6lcim metodu olarak hizli bir tempoda yayilisi,

uygulamaya iliskin yapilan bibliyografya calismalariyla kolayca gozlemlenebilmektedir.
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Sozgelimi Seiford (1994) calismasinda 472 yayimlanmis makale listelerken, yapilan baska
bir calismada Tavares (2002) 3183 calismadan soz etmektedir. Guiniimiizde bu rakamin
on binlere ulastig1 tahmin edilmektedir. VZA dogrusal programlama problemini ¢ozmek
icin gelistirilen bilgisayar yazilimlar1 da VZA uygulamasimi oldukca kolay hale
getirmistir. Boylece etkinligi 6l¢mede genis capli veri setleriyle bile VZA uygulamasi
oldukga sik kullanilan bir uygulama haline gelmistir (Ray, 2004: 1).

Veri zarflama analizi uygulanirken ilk olarak her bir karar verme birimi igin
agirliklandirilmis sanal girdi ve sanal ¢ikti olusturulmaktadir.

Sanal girdi = "+ *te *orF VnXmg

Sanal gikti = *4¥%e to U,

Agirliklarin belirlenebilmesi icin de dogrusal programlama kullaniimakta ve
sanal ¢kt

sanal girdi graninin maksimum hale getirilmesi amaclanmaktadir (Boussofiane et. al. ,
1991: 1). Optimal agirliklar genel olarak her bir karar verme birimi icin degismektedir.
Sabit agirliklar kullanmak yerine veri zarflama analizi ile verilerden tiiretilmektedir. Girdi
ve ciktilarin agirliklarinin belirlenmesinde kesirli programlama problemi kullaniimaktadir.
Bu problem kurulurken konulan kisitlar sonucunda sanal cikti/sanal girdi orani her bir
karar verme birimi icin en fazla 1 degerini alabilmektedir (Cooper et. al., 2007: 21-23).

Veri zarflama analizinin temel modelleri girdi yonli ve c¢ikti yonli olarak
incelenebilmektedir. Girdi yonli modeller, girdi vektérindeki oransal azalmayi
maksimum hale getirirken, ¢kt yonli modeller ¢ikti vektoriindeki oransal artisi
maksimum hale getirmektedir (Ali et. al., 1995: 467).

Veri zarflama analizinin temel modeli su sekilde kurgulanmaktadir (Cooper et. al. ,

2011: 7-13) ;

p m
Q=Max| O-uZ, ) Vi Xy)
r=1 =1
Asagidaki kisitlar altinda;

(U Y3, v Xy <1
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u=¢ r=1..,.p
V,>¢g i=1.....,m
Burada;

ur: k karar birimi tarafindan r'nci ¢iktiya verilen agirlik,

vi: k karar birimi tarafindan i'nci girdiye verilen agirlik,

Zrk: k karar birimi tarafindan uretilen r'nci ¢ikti,

Xik: k karar birimi tarafindan kullanilan i'nci girdi,

Yrj: j'nci karar birimi tarafindan Uretilen r'nci ¢ikti,

Xij: j'nci karar birimi tarafindan kullanilan i'nci girdi,

& . Yeterince kiciik pozitif bir sayi olarak tanimlanmaktadir.

Matematiksel formu yukaridaki gibi ifade edilen modelin sonucunda karar verme
birimlerinin goreli etkinlik degerleri elde edilebilmektedir. Buna gore birimlerin etkinlik
sonuglari konulmus olan kisitlarin bir sonucu olarak sifir ve bir arasinda deger
almaktadir. Etkinlik sonucu bir olan birimlerin diger birimlere gérece etkin oldugu ifade
edilirken, birden kigilk etkinlik skoruna sahip olan birimlerin etkin olmadiklari
belirlenmektedir.

iktisadi etkinliklerin hesaplanmasinda girdi verisi olarak calisan sayisi ve calisanlara
yapilan 6demeler disinda kalan tim 6dememeleri ifade eden ve 13 6deme kaleminin
toplandigl toplam gider verisi kullanilmistir. Cikti verisi olarak da tretimin toplam degeri
verisi kullaniimistir. Bu sayede toplulastiriimis girdi ve c¢ikti verileri kullanilarak Gretim
slrecinin tamaminin kapsanmasi ve disarida hicbir verinin birakilmamasi hedeflenmistir.

Bu calismada 6ncelikle veri zarflama analizinin geleneksel BCC modeli, sabit bir ¢ikt
dizeyi icin girdilerinden en fazla tasarruf edebilen firmalarin etkin olduguna isaret
edecek sekilde girdi yonll olarak tercih edilmistir. Geleneksel iktisadi etkinlikleri yukarida
ifade edildigi bicimde Olgege gore degisken getiri varsayimlari altinda elde edilen karar
verici birimler icin gevresel giktilarin analize ilave edilmemesi sonucunda elde edilmis
olan etkinlik skorlarinin yaniltici olabilecegi hipotezinden yola ¢ikilarak literatiirde

Onerilen 3 ayri yéntemle imalat sanayi firmalari igin ¢evresel etkinlik (eco-efficiency)
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degerleri elde edilmistir. Cevresel etkileri temsilen de yukarida ifade edilen verilere
firmalarin Urettikleri atik miktarlari istenmeyen ciktilari temsilen kullanilmistir.

Cevresel etkinlik degerlerinin hesaplamasinda kullanilan ilk yontem atik verilerinin
analize girdi verisi olarak ilave edilmesidir (Rheinhard et. al., 1999: 44-60). VZA girdiler
icin azalmay1 ongérdiginden, atik verilerinin de hangi birim tarafindan en iyi bicimde
azaltilabildiginin bu yolla elde edilebilecegi bir¢cok calismada 6ngoérilip uygulanmistir.
Ancak ilerleyen vyillarda atik verilerinin Uretim silrecinin bir ciktisi olmasi nedeniyle
modelde girdi verisi olarak kullaniimasi elestirilerek bu modelin tek basina cevresel
etkinlikleri belirlemede yetersiz olabilecegi ifade edilmistir.

Cevresel etkinliklerin hesaplanmasinda kullanilan ikinci yéntem bazi kaynaklarda
carpimsal ters ve bazi kaynaklarda dogrusal olmayan monoton azalan donlisim olarak
ifade edilen dénisim yontemi kullanilmistir (Lovell et. al. , 1995: 507-518). Bu doniisiim
yontemi oldukca basit bir bicimde istenmeyen ciktilarin tersinin alinarak donustiirtilmesi
ve VZA modeline istenen bir cikti olarak dahil edilmesi seklinde calismaktadir. Ancak bu
yontem BCC modelinde konveks iliskilerin kaybina yol ac¢tig1 nedeniyle elegstirilmistir.

Cevresel etkinliklerin elde edilmesinde siklikla kullanilan bir diger yéntem de dogrusal
monoton azalan donlisim olarak ifade edilen donlisim yontemidir (Seiford and Zhu,
2002: 16-20). Bu yoéntemin calisma prensibi; ilk olarak istenmeyen ciktilarin -1 ile
carpilarak negatif hale getirilmesidir. Daha sonra tim karar verme birimlerinin pozitif

olacagi sekilde bir donitsiim vektori ilave edilmektedir.
'bi'; istenmeyen ciktilari ve “v” dénisiim vektorind ifade etsin.

B EJ'+ v 2 0 seklinde olacaktir.

Ancak bu model, donlisim degismezligi 6zelligini yalnizca BCC modeli sagladigindan
sadece BCC modeli igin kullanilabilmektedir. Dolayisiyla uygulanan tiim g¢evresel
modelleri bu modelle karsilastirabilmek igin BCC modeli tercih edilmis, cevresel
etkinlikler icin CCR modeli tercih edilmemistir.

3. Uygulama

Calismada Tuik'in Nace Rev. 2 sistemine goére tutmus oldugu mikro veriler

kullanilmistir. Bu istatistik derleme sistemine gbre imalat ana faaliyet kisminin gida
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Urlnleri imalati alt boélimiinde 2012 vyilinda Kocaeli ilinde 26 girisim faaliyet
gostermektedir. Bu firmalarin ¢alisma sartlarini istatistiki anlamda ele aldigimizda su
sonuclara ulasildigl goriilmustir. Veri zarflama analizinde girdi verisi olarak kullanilmak
Uzere incelenen toplam gider verisi en ¢cok 839 milyon lira ve en az 2 milyon lira kadardir.
Bu yil icin toplam gider verisinin ortalamasi yaklasik 182 milyon lira kadarken, standart
sapmasl ise 237 milyon lira kadardir. Uretim siirecinin bir diger girdisi olarak kabul edilen
calisan sayilarina baktigimizda en ¢ok istihdam yapan firmanin verisinin 1554 kisi oldugu,
buna karsilik en distk istihdamin 46 kisi oldugu gorilmuastir. Bu faaliyet kolunda c¢alisan
sayisi ortalama 446 kisidir. Verinin standart sapmasi ise 406 kisidir. Cikti verisi olarak da
her bir firma icin tretim degeri verisi kullanilmistir. istenilen ¢ikti verisi olarak modelde
yer alan lretim degeri verisi en yilksek olan firmanin 819 milyon lira, en disiik olan
firmanin da 2 buguk milyon lira oldugu gorilmektedir. 26 firmanin Gretim degeri
ortalamasi 208 milyon lira iken, verinin standart sapmasi 258 milyon lira kadardir.
Modelde istenmeyen ¢ikti olarak benimsenen kati atik verilerine baktigimizda, 2012
yilinda en fazla 6500 ton kadar Uretildigi en az da 2 buguk ton Uretildigi tespit edilmistir.
Atik Gretiminin ortalamasi yaklasik 724 ton ve standart sapmasi da 1460 tondur. Kocaeli
ilinin gida sektord itibariyle genel istatistiki géoriinimu tablo 1’deki gibi gerceklesmistir.

Tablo 1: Gida Uriinleri imalat: 2012 Y11 Temel istatistiksel Verileri

Toplam Gider  Calisan Sayis1 Uretim Degeri Atik Miktar:

Enbiyik |  839.042.874| 1.554 | 819.813.831 | 6.501.878
Enkiicik | 2.094.820 | 46| 2.523.758 | 2.500
Ortalama |  182.816.549,8 44634  208.908.283,8 724.796,23
Standartsapma | 237.823.818,3 | 40664|  258.017.2686|  1.460.068,77

Kaynak: TUIK verilerinden yararlanilarak olusturulmustur.

Calismada ilk olarak 2012 yilinda gida drinleri imalati alaninda faaliyette bulunan
firmalarin geleneksel BCC modeli ile etkinlik diizeyleri test edilmistir. ikinci adimda ise
firmalarin Urettikleri atik verileri modele birden farkli bicimde dahil edilerek cevresel
etkinlik diizeylerinin 6lglilmesi amaglanmistir. Veri zarflama analizinin ¢alisma prensibi
girdilerin sabit tutulmasi veya azaltilmasi, giktilarin ise sabit tutulmasi veya arttiriimasi
Gzerine kurulmustur. Halbuki cevresel etkin karar verici birimlerin tespit edilebilmesi

icin, Uretim silirecinin bir ¢iktisi olmalarina ragmen kati atik verileri gibi kirletici unsurlari
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da en ¢ok azaltan birimlerin belirlenmesi gerekmektedir. Dolayisiyla istenmeyen unsurlar
olan dretilen atik miktarlarini veri zarflama analizi modeline dogrudan dahil etmek
mimkin olmamaktadir. Bu ¢alismada literatlirde istenmeyen ciktilarin VZA modeline
dahil edilebildigi belli bash tG¢ yontemden (Hua and Bian, 2007: 117) yararlanilarak
firmalarin cevresel etkinlik (eco-efficiency) diizeyleri arastirilmistir.

Tablo 2’nin ikinci situnu istenmeyen c¢ikti verilerinin ihmal edildigi geleneksel BCC
modelinin sonuglarini gostermektedir. Bu model literatiirdeki bazi ¢alismalarda,
istenmeyen ciktilarin gormezden gelinmesiyle bu tip kirletici unsurlara midahale
yontemlerinin basit bir bicimi olarak da ifade edilmektedir (Lu and Lo, 2007a: 841-849;
Lu and Lo, 2007b: 882-894). Geleneksel BCC modeli sonuglarini gdsteren ve istenmeyen
ciktilari gormezden gelen model 1’'in sonucuna gére bu donemde firma 5, 12, 14, 17 ve
22 olmak tizere 5 firma etkin bir bicimde faaliyette bulunmustur. Firma 15 ve 25 ise etkin
calisan birimlerin yarisi kadar bile etkin ¢alismamaktadirlar. Bu donemde faaliyette
bulunan firmalarin etkinlik ortalamalari ise 0,789369 olarak hesap edilmistir.

Tablo 2’nin {g¢linct sdtundan gosterilen model 2, lretimin istenmeyen faktori
konumunda olan kati atik verilerinin modele girdi verisi olarak eklenmesi sonucunda
elde edilen etkinlik dizeylerini ifade etmektedir (Rheinhard et. al., 1999: 44-60). Girdi
yonelimli modelde belirli bir ¢ikti dlzeyi icin girdilerini en iyi azaltan firmalar etkin olarak
tespit edildiginden, atik verilerini en iyi azaltabilen firmalarin da bu yolla belirlenmesi
amaclanmistir. Ancak ilgili yazinda bu model sonucunda elde edilen etkinlik skorlarinin
Uretim slrecini dogru yansitmadigi belirtildiginden (Seiford and Zhu, 2002: 19), yalnizca
bu modelin sonuglarina gore g¢evresel etkinlik skorlarini yorumlamak dogru olmayabilir.
Bu modele gore 2012 yilinda firma 5, 9, 12, 14, 15, 17, 18, 19 ve 22 olmak lzere 9 firma
etkin olarak faaliyet géstermistir ve dolayisiyla atik verilerinin ihmal edildigi modele gére
firmalarin etkinlik siralamalari farklilasmistir. Firma 9, 15, 18 ve 19 geleneksel modelin
sonuglarina gore etkin olmadiklari halde, atik verilerinin de dikkate alindigi bu modelde
etkin calisan firmalar olarak belirlenmistir. Ozellikle istenmeyen unsurlar gérmezden

gelindiginde en disuk etkinlik skorlarindan birine sahip olan firma 15, atik veriler modele
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ilave edildiginde etkin ¢alisan bir firma olarak tespit edilmistir. Model 2'nin etkinlik
ortalamasi ise 0,858346 olarak tespit edilmistir.

istenmeyen ciktilari alisilmis veri zarflama analizi modelinde kullanabilmek igin
literatirde kullanilan yontemlerden birisi de dogrusal olmayan azalan donisim
yaklasimidir (Lovell et. al. , 1995: 507-518). Bu dontsimin uygulanmasi sonucu
firmalarin atik verileri alisilmis BCC modelinde normal bir ¢ikti olarak kullaniimistir. Tablo
2’nin dordinct sdtununda model 3 etiketiyle gosterilen bu uygulamanin sonuglarina
gbre 2012 yilinda firma 5, 12, 14, 15, 17 ve 22 olmak Uzere 6 firmanin gevresel etkin bir
bicimde calistigi tespit edilmistir. Bu modele goére tim firmalarin ortalamasi
0,814003diir. istenmeyen ciktilarin ihmal edildigi model 1’den farkh olarak bu modelde
de firma 15’in etkinlik dlzeyi ¢ok blyik bir oranda ylikselmis ve bu firmanin gevresel
etkin galistigl belirlenmistir. Atik verilerinin dahil edilmesi sonrasinda firma 15 ve 19’(in
etkinlik siralamasi degismistir.

istenmeyen ciktilarin VZA modelinde kullanilabilmesi icin uygulanan dogrusal
olmayan azalan donisimiin  sonucunda konveksite iligskilerinin  bozuldugu
belirtildiginden (Lewis and Sexton, 1999), bu modelin yerine dogrusal azalan veri
donlsiminidn kullanilimasi 6nerilmistir (Seiford and Zhu, 2002: 16-20). Tablo 2'nin son
sitununda model 4 olarak belirtilen bu modelde, donustirilen atik verileri analize
normal bir ¢ikti olarak ilave edilmistir. Donlsim degismezligi (tansformation invariance)
ozelligi geregi yalnizca BCC modeli icin uygulanan bu modelin sonuglarina gére model
2’ye benzer sekilde 9 firmanin etkin c¢alistigi belirlenmistir. Firmalarin bu model icin
ortalamasi ise 0,848639 olarak hesaplanmistir. Firma 7, 8, 10, 11, 15, 21, 24 ve 26 olmak
Uzere birgok firmanin etkinlik diizeyi ve dolayisiyla siralamalar istenmeyen c¢iktilarin

modelde yer almasi sonucunda model 1’e gbre degismistir.
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Tablo 2: Gida Uriinleri imalat1 Alanindaki Firmalar I¢in 2012 Yil1 Cevresel Etkinlik

~
© (N o Uk W N e
=~}

N NN NN DND R R (R R R R Rl
OB W N R OV 0 g o U b W N R o

26
ORTALAMA
ETK FRM

Kaynak: TUIK verilerinden yararlanilarak olusturulmustur.

Sonug

M1
0,811263
0,667845
0,868511
0,886381

1
0,78122
0,639025
0,850456
0,983416
0,682971
0,909532
1
0,735321
1
0,396262
0,691853
1
0,87717
0,863751
0,854867
0,726067
1
0,531636
0,692506
0463151
0,61039
0,789369
5

Sonuclar1

M2
0,811263
0,669786
0,896696
0,907083
1
0,804232
0,720298
0,977176
1
0,81637
0,958542
1
0,764825
1
1
0,691853
1
1
1
0,854867
0,850692
1
0,57801
0,804621
0,469604
0,74108
0,858346
9

M3
0,811263
0,667845
0,868511
0,886381
1
0,78122
0,640185
0,850456
0,983416
0,682971
0,909532
1
0,735321
1
1
0,691853
1
0,878859
0,89027
0,854867
0,726067
1
0,53206
0,692506
0463151
0,617336
0,814003
6

M4
0,811263
0,667845
0,868935
0,886381
1
0,788383
0,684175
0,9752
1
0,767534
0,955629
1
0,759652
1
1
0,691853
1
1
1
0,854867
0,841597
1
0,542095
0,777915
0463151
0,728152
0,848639
9

Gida Urlnlerinin imalati, imalat sanayi icerisinde karsilamakta oldugu ihtiyacin niteligi

dikkate alindiginda

hayati ©neme sahip (retim kollarindan birisi konumunda
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bulunmaktadir. Bu noktadan hareketle bu alanda faaliyette bulunan firmalarin rekabetgi
bir (retim yapisina sahip olmasi tarimsal Uretimin saglhkli kosullarda muhafaza
edilebilmesi ve dolayisiyla gida arz glivenliginin saglanabilmesi anlamina gelmektedir.
Ancak lretimdeki bu rekabetci yapi sirekli olarak daha az girdi kullanarak daha fazla cikti
Uretme hedefine odaklandiginda, hemen hemen tim Uretim sistemlerinin bir diger
sonucu olan ve istenmeyen ciktilar olarak ifade edilen kirletici unsurlarin da giderek
artarak ekolojik yapinin bozulmasini sonucunu dogurmaktadir. Dolayisiyla strdirtlebilir
bir ekonomik yapinin kurgulanmasinda cevresel unsurlarin dikkate alinmasi oldukca
onemlidir.

Bu calismada gida Urinleri imalati alaninda faaliyette bulunan Kocaeli ili firmalari igin
hem iktisadi hem de ¢evresel etkinlik analizleri gerceklestirilmistir. Yalnizca iktisadi girdi
ve ¢ikti unsurlari dikkate alindiginda bu alanda faaliyette bulunan 26 firmadan 5
tanesinin etkin calistigi belirlenmistir. ikinci asamada modele katik atik verileri
birbirinden farkli Gic yéntemle entegre edilerek gevresel etkinlik skorlari elde edilmis ve
geleneksel iktisadi etkinlik skorlari ile karsilastiriimistir. Buna gore gevresel etkilerin
modele dahil edildigi model 2 ve 4’de 9 firma ¢evresel olarak etkin iken model 3’de ise 6
firma etkin bir ¢alisma gergeklestirmistir. Dolayisiyla ¢evresel unsurlarin modele ilave
edilmesi firmalarin bireysel skorlarini ve faaliyet alanindaki siralamalarini dikkate deger

bicimde etkilemektedir.
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