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Veri Zarflama Analizi ile Etkinlik QIgi]mij ve Parcgali Elastiklik Analizi: OECD
Ulkelerinin Tarimsal Performanslari Uzerine Bir Uygulama

Ceren DIRIK?, Serap SAHIN2, Kazim Baris ATICI3

OZET

Amag: Bu calismanin amaci, OECD ulkelerinin 2019 yili tarimsal etkinligini 6lgmek ve kurgulanan
senaryolar Uzerinden parcal elastiklik analizleri gerceklestirerek Ulkelerin kismi dlgede goére getiri
karakterizasyonlarini ortaya koymaktir.

Yéntem: Etkinlik ve elastiklik olgiimleri icin Veri Zarflama Analizi (VZA) ve VZA tabanli yontemler
kullaniimigtir.

Bulgular: OECD dulkelerinin %43’Gnin etkin bir sekilde faaliyet gdsterdigi tespit edilmis ve ortalama
tarimsal etkinligin 0,87 oldugu saptanmistir. Elastiklik analizi bulgularina goére segmeli radyal etkinlik
varsayimini saglayan OECD {lkelerinin blylk bir bolimi icin kisa vadede tarimsal blylimenin
gerceklesmesinin beklenmedigi, Uretim faktérlerinde yasanabilecek marjinal artislar kargisinda tarimsal
¢iktilarin gogunlukla azalan veya sabit oranda artis egiliminde oldugu belirlenmistir.

Ozgiinliik: Calisma, lilke bazinda parcall elastiklik dlciim modellerinin ilk uygulamasi olmasi ve OECD
ulkelerinin tarimsal performanslarina dair butlnleyici bir perspektif sunmasi agisindan énemlidir.

Anahtar Kelimeler: Veri Zarflama Analizi, Elastiklik Analizi, Olgege Gére Getiri, Tarim.

JEL Kodlari: C14, C61, Q10.

Efficiency Measurement and Partial Elasticity Analysis with Data Envelopment
Analysis: An Application on Agricultural Performances of OECD Countries

ABSTRACT

Purpose: The aim of this study is to measure the agricultural efficiency of OECD countries in 2019 and to
reveal the partial returns to scale characterizations of the countries by performing partial elasticity analyses
through the designed scenarios.

Methodology: Data Envelopment Analysis (DEA) and DEA-based methods are used for efficiency and
elasticity measurements.

Findings: 43% of OECD countries are found to be operating efficiently and the average agricultural
efficiency is determined as 0.87. According to the findings of elasticity analysis, it is specified that for most
of the OECD countries that provide the selective radial efficiency assumption, agricultural growth is not
expected to be achieved in the short run and agricultural outputs tend to increase at a decreasing or
constant rate in the face of marginal increases in production factors.

Originality: The study is important in terms of being the first application of partial elasticity measurement
models on a country basis and presenting a holistic view on the agricultural performances of OECD
countries.

Keywords: Data Envelopment Analysis, Elasticity Analysis, Returns to Scale, Agriculture.
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EXTENDED ABSTRACT
Introduction

The strategic importance of agriculture in reducing poverty and hunger and the large ecological footprint of
the global food system place the efficient use of agricultural inputs at the center of today's agricultural
policies. Reducing hunger and poverty and ensuring food security while protecting natural resources and
ecosystems through sustainable agricultural activities are globally common issues and therefore require
solutions at the global level.

Background and Purpose

Due to limited resources, increasing efficiency in agriculture, and going one step further, conducting
scenario analyses on agricultural production is of great importance in terms of meeting the information
needs of the system, being prepared for unexpected situations, and recognizing opportunities/threats. In
this respect, the aim of this study is to measure the agricultural efficiency of OECD countries and to reveal
the partial returns to scale characterizations of the countries by performing partial elasticity analyses
through the designed scenarios.

Methodology

Data Envelopment Analysis (DEA) and DEA-based partial elasticity models are used for efficiency and
elasticity measurements. In the analysis, using 2019 data from 37 OECD countries, agricultural land,
agricultural labor, livestock, fertilizer, and capital stock are defined as input variables, while crop production
value and livestock production value are defined as output variables. Both efficiency and elasticity analysis
are performed under constant returns to scale technology. Since it is more meaningful for the agricultural
sector to examine the elasticity of the response of outputs to marginal changes compared to inputs, the
elasticity measures are based on the elasticity analysis of output sets where the response set consists of
only output variables.

Findings

It is determined that 43% of OECD countries are relatively efficient, and the average agricultural efficiency
was 0.87. Countries with an efficiency score equal to 1.00 are Belgium, South Korea, Netherlands, Spain,
Israel, Italy, Canada, Colombia, Luxembourg, Hungary, Mexico, Poland, Portugal, Chile, New Zealand, and
Greece. Iceland has the lowest efficiency level, with an efficiency score of 0,43. According to regional
average agricultural efficiency scores, Latin America ranks highest, and Northern Europe ranks last. Among
the developing countries in OECD, South Korea, Israel, Colombia, Mexico, and Chile are found to be
operating efficiently, while Turkiye is very close to the efficient frontier.

Within the scope of elasticity analysis, mathematical interpretations of the elasticity scores obtained for
each scenario are presented. Moreover, it is found that countries exhibit decreasing returns to scale
characteristics in agricultural production to a large extent, followed by countries with constant returns to
scale characteristics. It is determined that there are very few countries exhibiting increasing returns to scale
characteristics. In this context, it is specified that for most of the OECD countries that provide the selective
radial efficiency assumption, agricultural growth is not expected to be achieved in the short run and
agricultural outputs tend to increase at a decreasing or constant rate in the face of marginal increases in
agricultural production factors.

Discussion and Conclusion

The study is essential in terms of being the first application of partial elasticity measurement models on a
country basis and presenting a holistic view of the OECD countries' agricultural performances. The study
focuses only on the production dimension of agriculture. Future studies can be conducted in which
environmental factors are also taken into account in agricultural efficiency and elasticity measurements. As
another future research topic, methodological comparison-oriented approaches can be suggested where
elasticity findings will be obtained by parametric methods such as Stochastic Frontier Analysis over similar
scenarios designed in this study and then compared with DEA-based elasticity findings.
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Veri Zarflama Analizi ile Etkinlik Olgiimii ve Parcali Elastiklik Analizi: OECD Ulkelerinin Tarimsal Performanslar Uzerine
Bir Uygulama

1. GiRIS

Bir zamanlar ekonomileri tarima dayali olan Ulkeler, ekonomik sistemlerini sanayiye ve daha sonra
hizmet sektdriine kaydirmis olsalar da tarim sektoérl diger endistrilere hammadde saglayarak ve is
olanaklari yaratarak gida tretiminin gcogunlukla en énemli faaliyet oldugu ekonomilerin kalkinma stirecine
katkida bulunmaya devam etmektedir. Ayrica, Dinya Bankasi'nin (2022a) en son verilerine gére 2018
yilinda diinya nifusunun %8,6’s1 uluslararasi asiri yoksulluk siniri olan gunlik kisi basi 1,90 uluslararasi
dolarin (international dollars — 1$) altinda yasamaktadir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO,
2022a) ise dunyada agliktan etkilenen insan sayisinin arttigina, 2019 yilinda %8,4 olan yetersiz beslenme
yayginhginin 2020 yilinda %9,9’a ciktigina dikkat gekmektedir. Buna karsilik, Birlesmis Milletler tyesi
Ulkeler tarafindan kabul edilen ve 2016 yilinda yururlide giren Sirdurulebilir Kalkinma Amaglari (SKA)
kapsaminda 2030’a kadar klresel yoksullugun ve acghdin ortadan kaldirimasi hedeflenmektedir.
Yoksullugun buyuk bir béluminin kirsal alanlarda yodunlastigi ve tarim sektorinin kirsal alanlarda hem
istihdamin baskin saglayicisi hem de énemli bir gelir kaynagi oldugu bilindiginden, tarimsal etkinligin degeri
net bir sekilde anlasiimaktadir.

Tarim sektorl her ne kadar distk ve orta gelirli UGlkeler i¢cin ekonomik bliylime yolunda ve yoksullugun
azaltilmasi noktasinda buyUk bir SGneme sahip olsa da aslinda gida Uretimi tim Ulkeleri kapsayan birbirine
bagh bir sistemdir. Son yillarda artan ve 2011’den bu yana en yiiksek seviyelerine ulasan gida fiyatlari
(FAO, 2022b) sektore yonelik politikalarin tasarimini guglestirirken, kuresel gida givenligini de tehdit
etmektedir. Bir yonuyle gida fiyatlarina karsi duyarlilik, yoksulluk, yetersiz beslenme, kitlik ve aglk
sorunlariyla iligkili olan gida guivenligi, paradoksal olarak diger yonuyle de sagliksiz beslenme aligkanliklari,
asin tuketim, fazla kilolu olma ve obezite ile baglantili bulunmakta ve bu durum dlkeler agisindan insan
saghigini koruma noktasinda yeni zorluklar ortaya gikarmaktadir. Ote yandan, en giincel haliyle yaklasik 8
milyar olan diinya nGfusunun, nifus artis hizindaki yavaslamaya ragmen 21. ylzyilin ortalarinda 9 milyari,
21. yuzyihn sonlarinda ise 11 milyari asacagdi tahmin edilmektedir (FAO, 2017: 5). Nufus artisinin yaninda,
kentlesme, gelir artisi ve beslenme aligkanliklarinin degismesi gibi gelismeler daha fazla tretim yapmayi
gerektirmekte ve dolayisiyla dogal kaynaklar Gzerindeki baski artmaktadir. Soyle ki, artan talebi karsilamak
icin orman arazileri tarima agilmakta, bu da tarim uygulamalari sonucunda ortaya ¢ikan sera gazi salinimini
arttirmakta, su kaynaklarinin azalmasina sebep olmakta, toprak erozyonu yoluyla araziye zarar vermekte
ve hayvan/bitki poptiilasyonu lizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir. iklim degisikligi ise tarimsal tiretim ve
gida glvenligi acgisindan tehdit olusturan bir baska husus olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kuresel gida
sisteminin bu denli blyuk bir ekolojik ayak izine sahip olmasi, ekilebilir arazi, sulama kaynaklari, eneriji, is
glicu ve sermaye gibi tarimsal girdilerin etkin kullanimi konusunu giinimuz tarim politikalarinin merkezi
haline getirmistir. Bu nedenle, bir yandan gida guvenligini saglarken, bir yandan da surdirdlebilir tarim
faaliyetleriyle dogal kaynaklari ve ekosistemi korumak kiresel diizeyde ¢ézimler gerektirmekte ve Ulkelerin
yeniden tarim sektdrine odaklanarak politikalar gelistirmesine ihtiya¢c duyulmaktadir. Bununla beraber,
Ozgun tarimsal Uretim bicimleri, yerel Grinler ve yasam tarzi dzellikleri gibi kirsal mirasin yasatiimasina
iliskin konular da kalkinma politikalarinin hedefleri arasinda yer almakta ve tarim sektérinin ginimuz
dinyasindaki degerini pekistirmektedir.

TUum bu gelismeler, tarim sektdrinde islerin her zamanki gibi strdurdimesinin artik bir secenek
olmadigina isaret etmektedir (Dinya Bankasi, 2007: 8). Sinirli kaynaklara sahip olan dinyamizda teknolojik
yenilikler, sosyal inovasyon, altyapi g¢alismalari, reform ve iyilestirmeler yoluyla tarimda etkinlik artisi
saglanmasi (FAO, 2017: 48) ve bunun da bir adim 6tesine gegilerek sistemin bilgi gereksinimini beslemek,
beklenmedik durumlara karsi hazirlikl olmak ve firsatlari kesfetmek amaciyla gida ve tarimsal Uretim
sistemi Uzerinde senaryo analizlerinin yapilmasi zorunlu bir hal almistir (Reilly ve Willenbockel, 2010:
3049).

Tarimsal etkinlik 6lgimlU konusu performans o6lgim literatlrinin popdler alanlarindan biri olma
Ozelligini tasirken, Veri Zarflama Analizi (VZA) de bu arastirma alaninda siklikla kullanilan parametrik
olmayan ydntemlerdendir (Emrouznejad ve Yang; 2018: 7; Muhtarom ve digerleri, 2019: 421). Girdileri
ciktilara dénudstirmekten sorumlu olan mekanizma seklinde tanimlanan karar verme birimlerinin (KVB)
(Cooper ve digerleri, 2007: 22) goreli etkinliklerini dlgmek igin kullanilan VZA, dogrusal programlama tabanli
bir tekniktir. Yéntem, zaman i¢indeki teorik ve metodolojik gelisimi sayesinde etkinlik dlgimundn yani sira
karar verme surecindeki c¢esitli konularin ele alinabilecegi bir hale evirilmistir. Bu konulardan biri de
degerlendiriimekte olan KVB hakkinda bir¢ok yararli bilgi saglayan dlcege goére getiri (returns to scale —
RTS) kavramidir. VZA sinirlarindaki RTS karakterizasyonu, klasik ekonomiyi VZA cergevesiyle
iliskilendirmekte ve bdylece yontemin uygulama alanini genigletmektedir. Aslina bakilirsa, RTS kavraminin
yani tum girdilerdeki oransal bir degisime karsihik ciktilarin verdigi yanitin arastirimasi ilk VZA
¢alismalarindan bu yana genis ¢apta ele alinan bir konu olmustur (Seiford ve Zhu, 1999: 1). Ancak, VZA
parametrik bir teknik olmadigi icin arastirmalarin cogunda dlgek getirisinin niteliksel olarak (artan, azalan
veya sabit) belirlenmesine odaklaniimistir (Fgrsund ve Hjalmarsson, 2004: 1024).
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Olgek karakterizasyonuna duyulan ilginin son yillarda élgek elastikliginin hesaplanmasi yoluyla RTS'nin
nicellestiriimesine dogru kaydigi gérilmektedir. Nitekim VZA'da elastiklik analizleri daha daileriye taginmis;
girdi ve ciktilarin alt setlerine uygulanarak sadece belirlenen degiskenler arasindaki iligkilerin élguldagu
parcall elastiklik dlgiimlerine kadar uzanmistir. S6z konusu elastiklik dlgimleri aslinda VZA’'nin duyarlilik
analizi olarak dusunilmekte ve parcall elastiklik senaryolari sayesinde gercek hayat problemlerine yakin
kurgulamalar ortaya konulabilmektedir (Menten, 2018: 2). Ayrica elastiklik analizleri sonucunda ulasilan,
karar birimlerinin olasi degisimler karsisinda sergileyecegi tepkilere iligskin ¢dziimlemelerin, yoneticilerden
politika yapicilara kadar genis bir kitleye 6nemli bilgiler sunacagi ve farkli bakis acilari saglayacagi
asikardir.

Bu bilgiler 1s1dinda, bu calismada, VZA ile birlikte VZA tabanlh yéntemler kullanilarak ve OECD
Ulkelerinin 2019 yili verilerinden vyararlanilarak iki asamadan olusan bir analizin gergeklestirimesi
amagclanmaktadir. ilk asamada (ilkelerin tarimsal teknik etkinlik skorlari élglilmekte, ikinci asamada ise farkli
girdi-gikti setleriyle olusturulan senaryolar araciligiyla parcal elastiklik élgimleri yapiimakta ve elastiklik
Olcimi sonuglarina gore Ulkelerin kismi RTS karakterizasyonlari ortaya konulmaktadir. Bu baglamda
galisma, VZA etkinlik siniri Gzerinde Ulkeler bazinda pargal elastiklik 6lgim modellerinin ilk uygulamasi
olma 6zelligiyle literatire katki saglarken, elde edilen bulgularla OECD {lkelerinin tarimsal performansina
dair batdnleyici bir perspektif sunmasi ve Ulkelerin tarimsal dlgekleri bazinda politikalar olusturmasi
noktasinda rehberlik edici nitelik tagsimasi agisindan oldukga énemlidir.

Calismanin ikinci boliminde, VZA literatirindeki Ulkeler diizeyi tarimsal performans olgimi
calismalari ve VZA etkinlik siniri Gzerinde parcali elastiklik olcimunin yapildigr arastirmalar
incelenmektedir. Ugiincii béliimde, VZA ve VZA'da elastiklik dlgiimii konulari ele alinmakta ve analizde
kullanilan matematiksel formulasyonlar sunulmaktadir. Dérdliincli bolimde, oncelikle analizin akis semasi
ve girdi/cikti degiskenleri anlatiimakta, sonrasinda ise elastiklik dlgimleri icin senaryolar tasarlanmaktadir.
Besinci bélumde, OECD {lkeleri uzerinde uygulanan analizlerden elde edilen bulgulara yer verilmektedir.
Son bélim olan altinci bolimde ise bulgular genel olarak degerlendirilerek, galismanin kisitlari ve gelecek
calismalar igin oneriler tartisiimaktadir.

2. LITERATUR TARAMASI

Tarimda etkinlik ve verimlilik konusu 6zellikle 1940’larda Meksika’'da baglayan, 1950’ler ve 1960’larda
ise tim dlnyaya yayilan, tarim uygulamalarinin yenilendigi ve dinyanin birgok bdlgesinde Uretim artiginin
saglandigi Yesil Devrim’in; 2000'li yillardan itibaren de klresellesmenin etkilerini analiz etmek isteyen
arastirmacilarin yogun bir sekilde dikkatini cekmis, tarimsal performansin mikro, mezzo ve makro duzeyde
analizi nicel performans oélcumunin en fazla ilgi géren konularindan biri haline gelmistir. Tarimsal
performans analizinin erken doénem literatliriindeki calismalarin ¢odunda ekonometrik tahminleme
yaklagsimlarinin kullandigi (Bhattacharjee, 1955; Arrow ve digerleri, 1961; Hayami ve Ruttan, 1970; Nguyen,
1979; Yamada ve Ruttan, 1980; Mundlak ve Hellinghausen, 1982; Antle, 1983; Kawagoe ve digerleri, 1985)
gorulse de VZA gibi parametrik olmayan yontemlerin gelistiriimesi ve bilinirliginin artmasi ile konu Uzerine
yapilan galismalar gcodalmis ve VZA bu arastirma alaninda yaygin olarak uygulanan baglica ydontemlerden
biri haline gelmistir. Ornegin, tarimsal sinir fonksiyonlarinin tahminindeki ve etkinlik 6lgimindeki
gelismelere iliskin Coelli (1995) tarafindan sunulan literatlr taramasinda, VZA'nin bilinirlidi i¢cin nispeten
erken sayilabilecek 1985-1994 doéneminde yayimlanan 38 adet tarim uygulamasinin 3’Gnde VZA
yonteminin kullanildigi belirlenmistir. Buna karsilik, ilk VZA modelinin geligtirildigi 1978 yilindan 2010 yili
agustos ayina kadar Web of Science tarafindan indekslenen dergilerde yayimlanan VZA calismalarina
iliskin Liu ve digerlerinin (2013) hazirladidi literatir incelemesinde, tarim sektérinin VZA kapsamindaki ilk
bes uygulama alanindan biri oldugu ortaya konulmustur. Benzer sekilde, yéntemin 40 yillik literatlrinin
kapsamli bir listesini sunmayl amaglayan Emrouznejad ve Yang (2018), 2015 ve 2016 vyillarinda
yayimlanan VZA galismalarindaki en populer uygulama alaninin tarim sektéri oldugunu saptamistir.

Tarimsal performans Olgiminde VZA'nin  kullanildigi  galismalar;  bireysel ciftliklerin
degerlendiriimesinden, bir Ulke icindeki bdlgelerin tarimsal faaliyetlerinin incelenmesine ve Ulkeler arasi
etkinlik analizlerine varincaya kadar farkli dizeylerde yurGtiimusttr. Bu arastirmalardan, Ulkeler arasi
tarimsal performans élglimini konu alanlarin bir kismi Tablo 1’de 6zetlenmistir. llgili arastirmalarin
¢ogunlugunda Ulkelerin tarimsal verimliligindeki degisimi degerlendirmek amaciyla VZA tabanli Malmquist
Verimlilik Endeksi (MVE) yonteminden faydalanildigi gériimektedir. Bazi ¢alismalarda ise VZA ve VZA
tabanli yontemlere ek olarak Stokastik Sinir Analizi (SSA), Fisher Endeksi, Hulten Endeksi gibi bagka
tekniklerin kullanildi§i ve/veya ekonometrik analizlerden yararlanildigi kaydedilmistir. Ulkeler arasi tarimsal
etkinligin ele alindigi VZA c¢alismalarinda her ne kadar standart VZA modellerinin kullanimi yaygin olsa da
Aylak-Tabanli Olgiim (Slacks-Based Measure — SBM), Dinamik VZA, Bootstrap VZA, Bulanik VZA ve VZA-
pencere analizi modellerinin uygulandidi arastirmalar da bulunmaktadir.
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Tablo 1°den géralduga lGzere, ulkeler arasi tarimsal performans olgimi ¢alismalarinin bir kisminda
belirli bir kita veya bdlgedeki tlkeler ele alinmig, bir kisminda OECD’ye, Avrupa Birligi'ne (AB) uye Ulkeler,
BRICS* veya MINT® (lkeleri degerlendirilmis, bir kisminda ise gelismis ve/veya gelismekte olan llkeler
ayrimi Gzerinden analizler gerceklestirilmistir. Ornegin, 1966-2001 dénemi igin 33 Afrika ilkesinin teknik
etkinligini VZA ve Bootstrap VZA yontemiyle degerlendiren Mugera ve Ojede (2014), Afrika tarimindaki
etkinsizligin azaltilmasi gerektigini vurgulamis ve bolgede teknolojik gelisimi saglayacak politikalara
duyulan ihtiyaci isaret etmistir. Bir diger bolgesel etkinlik calismasinda Suhariyanto ve Thirtle (2001), 1965-
1996 donemi icin 18 Asya Ulkesindeki tarimsal verimliligi VZA tabanli MVE yontemiyle incelemis ve Yesil
Devrim’in éncesinde Ulkelerin etkinlik skorlari arasinda buyuk bir fark olmadigini, sonrasinda ise teknolojik
ilerlemedeki durgunluk ve etkinlikteki dusUsler nedeniyle Ulkelerin sadece yarisinda verimlilik artigi
yasandigini ifade etmistir. Dinamik VZA yaklagsimindan yararlanan Tunca ve Deliktag (2015) ise 1966-2007
doénemi icin OECD {Ulkelerinin tarimsal etkinlik dizeylerini dlgmeyi amacglamis ve Belgika-Liksemburg,
Hollanda, italya ve Yeni Zelanda'nin en etkin (lkeler oldugunu saptamistir. Yazarlar ayrica galisma
kapsamindaki 29 OECD lkesinin 25’inde tespit edilen tarimsal etkinsizligin dinamik etkinsizlikten
kaynaklandidini, bunun da ulkelerin dénemler arasi optimal kaynak tahsisindeki basarisizliklarina bagh
oldugunu belirtmistir. OECD (lkelerini konu alan bir baska ¢alismada Atici ve digerleri (2018), 1990-2014
donemi icin Ulkelerin tarimsal verimliligindeki degisimi bulanik VZA ve MVE ydntemleriyle degerlendirmis
ve tim Ulkeler icin kimulatif ortalama verimlilik artisini %17,4 olarak dlgmustir. Bolgesel olarak en blylk
verimlilik artisinin Amerika kitasi ile Avustralya’da gézlemlenmesi, Orta Dogu Ulkelerinin verimlilik artisinda
yukselen bir trend sergilemesi ve gelismekte olan Ulkelerin gelismis tlkelerden daha fazla verimlilik artisina
sahip olmasi da arastirmanin géze ¢arpan bulgulari arasindadir. 14'G AB Uyesi ve 13'U AB’ye aday olmak
Uzere 27 Ulkenin 1993 ile 1999 yillari arasindaki tarimsal etkinlik ve verimliligini analiz eden Galanopoulos
ve digerleri (2004), ilgili dénem igin Uye Ulkelerin %22’sinin, aday Ulkelerin ise %15’inin etkin bir sekilde
performans gosterdigini belirleyerek, teknik etkinsizligin Avrupa’daki tarim sektorlerinin ortak 6zelligi oldugu
sonucuna ulagmistir. Bununla birlikte yazarlar hem Uye hem de aday ulkelerin toplam faktor verimliliginin
pozitif oldugunu belirterek, Avrupa genelindeki verimlilik artisi ve sektér genislemesinin gelismis teknoloji
uygulamalarina dayandiginin altini gizmistir. Yukarida 6zetlenen ¢alismalara kiyasla daha ¢ok sayida birimi
analize dahil ederek, toplamda 93 gelismis ve gelismekte olan Ulkenin 1980-2000 dénemindeki tarimsal
etkinlik ve verimliligini VZA ve MVE ile ele alan Coelli ve Rao (2005), ortalama kuresel verimlilik artisinin
%2,1 oldugunu saptamistir. Literatlirdeki benzer arastirmalarin bulgulari arasindaki zitliklarin degisen
buyukliklerdeki Glke gruplari ve farkli zaman periyotlari ile ¢aligsiimasindan kaynaklandigini vurgulayan
yazarlar, verimlilik artisinda Asya ulkelerinin en yluksek, Afrika ve Guney Amerika ulkelerinin en disuk
performans gosteren Ulkeler oldugunu ifade etmistir.

4 Brezilya, Rusya, Hindistan, Cin ve Gliney Afrika Cumhuriyeti.
5 Meksika, Endonezya, Nijerya ve Tlrkiye.
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Tablo 1. Literatiirdeki ilgili caligmalar
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Calisma Ulkeler Periyot Yéntem <
Bureau ve digerleri (1995) ABD ve 9 AB lilkesi 1973-1989 Fisher Endeksi, Hulten + + 4+ +
Endeksi, VZA, MVE
Suhariyanto ve Thirtle (2001) 18 Asya Ulkesi 1965-1996 VZA, MVE + + o+ o+ o+ +
Galanopoulos ve  digerleri 14'G AB Uyesi ve 13'0 1993-1999 VZA, MVE + + o+ o+ o+ +
(2004) AB'ye aday lilke
Coelli ve Rao (2005) 93 gelismis ve 1980-2000 VZA, MVE + + o+ o+ o+ + + o+
gelismekte olan ulke
Deliktas ve Balcilar (2005) 25 gegis ulkesi 1991-2000 SSA, VZA, MVE + + +
Headey ve digerleri (2010) 88 ulke 1970-2001 SSA, VZA, MVE, + + + + + + o+
ekonometrik analiz
Mollavelioglu ve digerleri (2010) Turkiye ve 16 AB llkesi ~ 1995-2005 VZA, MVE + + o+ o+ + + + o+
Nin-Pratt ve digerleri (2010) 60 ulke 1961-2006 VZA, MVE, + + + + + + + 4+
ekonometrik analiz
Mihci ve Mollavelioglu (2011) 23 OECD lilkesi 1990-2005 VZA + o+ o+ o+ + + o+
Rezek ve digerleri (2011) Sahraalti Afrika'daki 39 1961-2007 VZA, SSA, Bayes + + + + + +
Ulke Yontemi, Entropi, MVE
Mugera ve Ojede (2014) 33 Afrika Ulkesi 1966-2001 Standart ve Bootstrap VZA + + + + +
Vlontzos ve digerleri (2014) AB llkeleri 2001-2008 Radyal olmayan VZA + + o+ + o+ +
Biligik (2015) BRICS ve MINT llkeleri  2010-2013 VZA, MVE + o+ + o+
Tunca ve Deliktas (2015) 29 OECD lilkesi 1966-2007 Dinamik VZA + o+ o+ + 4+
Atici ve digerleri (2018) 34 OECD lilkesi 1990-2014 Bulanik VZA ve MVE + o+ o+ o+ o+ + + o+ +
Le ve digerleri (2019) 9 Dogu Asya ulkesi 2002-2010 VZA, SBM, MVE + o+ o+ + + +
Hajihassaniasl (2020) 131 gelismekte olan Ulke 2017 VZA + o+ +
Sharma (2020) 6 Guney Asya Ulkesi 2002-2014 VZA, SBM, MVE + o+ + + +
Streimikis ve digerleri (2021) AB Ulkelerinin bir bolimid  1995-2016 SBM-VZA + o+ + o+ +
Kyrgiakos ve digerleri (2021) 26 AB ulkesi 2005-2009 VZA-pencere analizi + o+ o+ + + + +
Degiskenlerin toplam kullanim sayisi 19 18 14 12 9 7 3 3 2 1 1 11 8 5 5 2 2 2 1 1

* Istenmeyen ¢ikti
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Tablo 1 girdi degiskenleri secimi agisindan incelendiginde, makro dizeydeki tarimsal etkinlik dlgim
calismalarinin dnemli bir béliminde FAO’nun (2003) belirledigi tarimsal gostergeler® arasindan tarimsal is
glicl, tarim arazisi, glbre kullanimi, makine/traktor sayisi ve ¢iftlik hayvani sayisi degiskenlerinin en fazla
kullanilan girdi degiskenleri oldugu gorilmektedir. Calismalarda gogunlukla tarim makinelerine yatirilan
sermaye igin traktor sayisi degiskenine ve hayvancilida yatirilan sermaye igin hayvan sayisi degiskenine
temsili degisken olarak yer verilmistir. Birgok calismada hayvan sayisi degiskeni, Hayami ve Ruttan’in
(1970) farkl kategorilerdeki hayvanlar igin 6nerdigi agriliklardan yararlanilarak toplulastiriimasiyla elde
edilmistir. Gubre kullanimi degiskeni igin literatlirdeki genel egilim ise azot, fosfor ve potasyumlu gibre
tiketimlerinin toplanmasi seklindedir. Bu degiskenlerin yani sira, tarim ilaci kullanimi, hayvan yemi
kullanimi, tohum kullanimi ve enerji tiketimi ile sulanan tarim arazisi (tarim arazilerinin sulanmasi igin
yatirilan sermayeye iligkin temsili degisken), bina degeri ve sermaye stoku gibi sermayeye iliskin diger
degiskenlerden de yararlanilan, ele alinan problemin gerekliliklerine ve ¢alismanin odagina gére bazi
spesifik girdilerin analize dahil edildigi arastirmalar da bulunmaktadir.

Makro diizeydeki ¢alismalarda ¢ikti degiskenlerinin kullanim sikligina bakildiginda ise toplam tarimsal
Uretim, bitkisel ve hayvansal Uretim degiskenlerinin en fazla kullanilan ¢ikti degiskenleri oldudu tespit
edilmistir. Calismalarin bir béliminde bitkisel ve hayvansal tretim iki ayri ¢ikti olarak degerlendirilirken, bir
boliminde ve o6zellikle de VZA’'ya ek olarak ekonometrik tahminleme yaklasimlarindan yararlanilan
arastirmalarda toplam tarimsal Uretim degiskeni operasyonel sirecin tek ¢iktisi olarak tanimlanmistir. Son
yillarda yapilan ¢alismalarin bazilarinda, sera gazi emisyonu, karbon emisyonu ve topraktaki azot-fosfor
dengesi gibi istenmeyen ciktilarin da tarimsal performans analizi kapsamina alindii dikkat ¢eken
hususlardan biridir.

Yukaridaki ¢alismalara ek olarak; Menten (2018), Turkiye’de Uretimi gergeklestirilen 61 adet bitkisel
urtin igin, Sarag (2020) ve Sarag ve digerleri (2022) ise Ege Bolgesi'nde yer alan 146 adet ciftlik igin VZA
etkinlik siniri Gzerinde pargali elastiklik 6lgimU analizlerini gergeklestirmistir. Tirkiye tarim sektérinde
uretimi yapilan bitkisel Grtnlerin konu alindigi Menten ve digerlerinin (2020) ¢alismasi ise mikro dizeydeki
tarimsal etkinlik ve verimlilik 6lgimu galismalarina 6rnek teskil etmektedir. Ayrica, yapilan literatlir taramasi
sonucunda, VZA etkinlik siniri Gzerinde pargali elastiklik dlgimlerinin gergeklestirildigi Glkeler dlizeyinde bir
galismaya rastlanmamistir.

3. YONTEM

Bu calismada o6ncelikle standart VZA yaklasimi kullanilarak etkinlik 6lgimu gergeklestiriimektedir.
Ardindan farkh senaryolar olusturularak elastiklik analizi yapilmakta ve hesaplanan elastiklik skorlarina gére
kismi RTS karakterizasyonlari ortaya konulmaktadir. Ulke diizeyinde toplulastiriimis verilerle galisilirken
sabit getiri teknolojisinin kullaniimasi daha uygun oldugundan (Coelli ve Rao, 2005), Ulkeler diizeyi tarimsal
uretimde uretim fonksiyonu 6lcede gore sabit getiri 6zelligi sergilediginden (Hayami ve Ruttan, 1970;
Nguyen, 1979) ve VZA’da 6lgegde gore sabit getiri skoru global teknik etkinlik sagladigindan, degerlendirilen
uretim sisteminin dogasina uygun olarak etkinlik analizinin élcege gore sabit getiri varsayimi altinda
yapilmasi tercih edilmigtir. Elastiklik analizi de benzer sekilde o6lcede godre sabit getiri teknolojisiyle
gerceklestiriimekte olup, tarim sektord icin girdilere kiyasla c¢iktilarin marjinal degisimlere tepkisinin
elastikligini incelemek daha anlamli bulundugundan, elastiklik élcimleri yanit setinin sadece ¢iktilardan
olustugu cikti setlerinin elastiklik analizi Uzerine kurulmustur.

3.1. VZA ile Etkinlik Olgiimii

VZA, Charnes ve digerlerinin (1978) gelistirdidi ve dlcege gore sabit getiri (constant returns to scale —
CRS) varsayimiyla galisan CCR modelinden itibaren en popller etkinlik 6lgim ydntemlerinden biri
olmustur. Standart CCR modelinden sonra Banker ve digerlerinin (1984) dlgcede gore degisken getiri
(variable returns to scale — VRS) teknolojisini varsayan BCC modeli ise bir bagka temel VZA modeli olarak
literatlre girmistir. S6z konusu standart modeller igin amag fonksiyonunun ydnelimini, ele alinan problemin
amacina uygun olarak girdi minimizasyonu veya c¢ikti maksimizasyonu yaklasimiyla tanimlamak
gerekmektedir. Girdi odakli modellerde, verilen ¢ikti duzeyi igin girdi miktari en kiglklenirken, etkin
bulunmayan birimleri etkinlik sinirina ulastiracak hedef degerler girdi degiskenleri Uzerinden
hesaplanmaktadir. Cikti odakli modellerde ise verilen girdi dizeyi i¢in ¢ikti miktari en blyuklenirken, hedef
degerler cikti degiskenleri Gzerinden sunulmaktadir. CRS varsayimi altinda girdi odakh ve ¢ikti odakli

6 FAO’nun verilerdeki egilimleri ortaya gikararak karar vermeyi destekleyen, politika eylemlerinin sonuglarini analiz
etmek icin kullanilabilen ve olasi ekonomik, sosyal, cevresel zararlar hakkinda erken uyari saglayan géstergeleri ortaya
koymak amaciyla yayimladidi raporda, tarim arazisi, traktor sayisi, zirai kimyasallar, tarimsal is gticti, GDP gdstergeleri,
ciftik hayvani sayisi, tarimsal Uretim degeri ve tarimsal yatinm gdstergeleri temel tarimsal gostergeler olarak
belirlenmigtir.
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yaklasim birimlerin teknik etkinlik skorlari agisindan ayni sonuglari verirken, VRS varsayimi altinda etkinlik
skorlari modelin yénelimine gore farklilik gésterebilmektedir.

Esasen VZA, en iyi girdi-cikti kombinasyonuna sahip KVB'ler ile bir etkinlik siniri olusturmaya
dayanmaktadir. Bu kapsamda, her bir KVB'ye atanan ve 0 ile 1 arasinda degisen etkinlik skorlari, birimlerin
s6z konusu etkinlik sinirindan uzakliklarina gére belirlenmektedir.

Literatirdeki klasik notasyona gére n adet gézlemlenen birimden her bir KVB;’nin (j = 1, 2, ...,n) m adet
girdi kullanarak s adet ¢ikti drettigi varsayilmaktadir. X; € RY* girdi vektorl ve Y; € Ri ¢ikti vektorl olmak
Uzere, gbzlemlenen her bir karar birimi (Xj,Yj) cifti ile temsil edilmektedir. X ve Y ise sirasiyla girdi ve ¢kt
vektorlerinden olugan girdi ve ¢ikti matrisleridir. Buna gére, KVB,'in CCR teknik etkinlik skoruna, asagida
verilen girdi odakli model (Esitlik 1-5) ve c¢ikti odakli model (Esitlik 6-10) dogrusal programlama
formulasyonlarindan biri ile ulasilabilmektedir.

Girdi Odakl CCR Modeli

min 6 (1)
oyle ki

X\ < 6X, 2)
YA Y, 3)
A=0 4
6: serbest degisken (5)

Cikti Odakh CCR Modeli

maks ¢ (6)
oyle ki

XA < X, (7)
YA = @Y, (8)
A=0 C)
@: serbest degisken (10)

3.2. VZA’da Elastiklik Olgiimii ve RTS Karakterizasyonu

Ekonomi ve yoneylem arastirmasi alanlarinda buyuk ilgi uyandiran konulardan biri de KVB'lerin RTS
durumlarinin belirlenmesidir. Ekonomi arastirmacilar tipik olarak RTS'’yi elastiklik kavrami Uzerinden
tanimlarken, yoneylem arastirmasi alanindaki arastirmacilar RTS hakkinda bilgi edinmek icin genellikle
VZA metodolojisini kullanmaktadir (Hadjicostas ve Soteriou, 2006).

VZA'daki RTS kavrami ilk olarak Banker ve digerleri (1984) tarafindan CCR modelinin modifikasyonuna
dayali olarak RTS’yi tahmin etmek amaciyla ele alinmis ve erken donem VZA calismalarinin ana odagi
blylk dlgiide RTS’nin niceligini 6lcmek yerine niteligini belirlemek, baska bir deyisle birimlerin dlcede gore
artan, azalan veya sabit getiri sergileyip sergilemedigini ortaya koymak ydninde olmustur (Fukuyama,
2000). Daha sonralari yapilan arastirmalar ise RTS’nin niteliginin belirlenmesinden daha giglu 6zelliklere
sahip olan ve elbette ki nitel bir karakterizasyondan daha fazla bilgi sunan dlgek elastikligi hesaplamalarina
dogru evrilmistir. Bu yaklagima goére RTS'yi, tim girdilerdeki orantili degisimden kaynaklanan tim
¢iktilardaki orantili degisim seklinde tanimlanan dlgek elastikligi olarak nicellestirmek mumkindir.
Podinovski ve digerlerine (2009) gére de uretim sinirlarinin énemli bir 6zelligi olan 6l¢ek elastikligi, sinirda
yer alan yani goreli olarak etkin bulunan birimlerin RTS karakterizasyonunun giiciine dair nicel bir 6lgu
olarak kabul edilmektedir. Ustelik son yillarda VZA sinirinda elastiklik dlgimii konusu Uizerine gelismeler
kaydedildigi, arastirmacilarin ilgisinin dlgek elastikligine kiyasla daha esnek yapida olan, etkinlik sinirinin
herhangi bir noktasinda herhangi bir girdi veya ¢ikti alt setinin herhangi bir karma girdi ve ¢ikti setine olan
yanitini 6lgen karma parcali elastiklik 6lcimlerine kadar uzandigi gérilmektedir. Daha acik bir sekilde ifade
edilecek olursa, parcall elastiklik konseptinde batin girdi ve g¢iktilarin dahil oldugu elastiklik élgimleri
yapilabildigi gibi, girdi ve ¢iktilarin alt setleri icin de elastiklikler hesaplanabilmektedir. Girdi ve ¢iktilarin alt
setlerine uygulanan élgiimler pargali elastiklik dlgtimleri iken, dlgek elastikligi degisen setin bitlin girdileri,
degisime yanit veren setin ise butun ciktilari icerdigi 6zel bir durumdur.

Tdm bu gelismelere ragmen VZA sinirlarindaki elastiklik 6lgimuntn basit bir islem olmadidi asikardir.
Soyle ki, VZA'da elastikligin tanimi ve olgimi konusunda karsilasilan iki temel zorluk bulunmaktadir.
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Bunlardan ilki, VZA modellerinde lretim déniisim fonksiyonunun agik bir sekilde bilinmemesidir. ikincisi
ise VZA teknolojilerinin etkinlik sinirlarinin genellikle puriizsiiz bir yapida olmamasidir. VZA sinirlarinin
parametrik olmayan ve purlzsiz olmayan bu 6zellikleri nedeniyle klasik elastiklik 6lgim yaklasimlari
VZA'ya dogrudan uygulanamamaktadir (Podinovski ve Fersund, 2010). Yapilan ¢alismalarda s6z konusu
zorluklar kismen asiimis olsa da elde edilen bulgularin blyulk bir bélimunde elastiklik dlgimuandn en ilging
kisminda, yani etkinlik sinirinin ug noktalarinda kesin bir kanit sunmaktan yoksun oldugu yaygin olarak
kabul géormistir (Atici ve Podinovski, 2012). Ortaya atilan diger yaklagsimlarin ise ya pratik olmadigi ya
analitik bir ¢6ziim saglayamadidi ya da tam ancak teknik olarak zorlayici bir kanita sahip oldugu ifade
edilmistir. Ote yandan, Podinovski ve Fgrsund (2010) bu zorluklara karsi VRS iiretim teknolojilerinde pargali
elastiklik 6lcimU analizi igin bir dogrusal programlama yaklasimi gelistirmis ve eksiksiz bir analitik ¢6zim
sunmustur. Yazarlar, s6z konusu zorluklarin Gstesinden gelmek igin sag ve sol elastiklik kavramini tanitmig
ve bu tek tarafli elastikliklerin optimal deger fonksiyonunun yonlu tlrevleri olarak degerlendirilebilecegini
belirtmistir. Podinovski ve Fersund’un (2010) bu yaklagimi sonraki yillarda Atici ve Podinovski (2012)
tarafindan CRS Uretim teknolojileri icin de genisletilmistir. Belirli varsayimlar altinda ¢alisan bu modellerde,
degiskenler dncelikle alt setlere ayristiriimakta, sonrasinda ise yonli tlrevler yardimiyla elastiklik dlgimleri
yapilmaktadir.

3.2.1. Cikt1 Setlerinin Elastiklik Analizi

Pargali elastiklik dlgtimlerinde, tim girdi ve giktilarin 4, B ve C olmak Uzere ¢ ayri sete bollinebilecegdi
varsayllmaktadir. Buna gore, A seti, marjinal bir artisin veya azalisin oldugu degiskenleri; B seti, A setindeki
degisimlere yanit veren degiskenleri; C seti ise A ve B setlerine dahil olmayan ve sabit tutulan degiskenleri
icermektedir. Elastiklik 6lgiminde cevaplanmak istenen asil soru, C alt setindeki degiskenler sabit
tutuldugunda, A alt setindeki degiskenlerin marjinal degisimlerine B alt setindeki degiskenlerin yanitinin
elastikliginin ne oldugudur. Dolayisiyla, pargal elastiklik 6lcimu yaklasiminda 6lgek elastikligi, A setinin
tim girdileri, B setinin tim ¢iktilar igerdigi, C setinin ise bos bir set oldugu 6zel bir durum olarak
nitelendirilmektedir.

Pargali elastiklik dlgimu genel olarak girdi setlerinin elastiklik analizi ve ¢ikti setlerinin elastiklik analizi
olmak Uzere iki farkli sekilde ele alinmaktadir. Girdi setlerinin elastiklik analizinde B seti yani yanit seti
yalnizca girdilerden olusurken, ¢ikti setlerinin elastiklik analizinde yanit seti yalnizca ¢iktilardan
olusmaktadir. Bu galismada kurulacak model, yanit setinin ¢iktilardan olustugu senaryolarda elastiklik
Olcimini kapsadigindan, B setinde yalnizca ciktilarin oldugu durum ele alinacak ve sadece CRS
teknolojisinde elastiklik 6lcimu igin gerekli olan dogrusal programlama modelleri verilecektir.

Cikti setlerinin elastiklik analizinde, A ve B seti bos kime olmamak sartiyla, A seti sadece girdileri,
sadece ciktilari veya hem girdileri hem de c¢iktilari igerebilirken; B seti daha énce de ifade edildigi Gizere
sadece ¢ikti degiskenlerini icerebilmektedir ve A n B = @’dir. Son olarak C seti, A ve B setlerine dahil
olmayan, geride kalan tim girdi ve ¢ikti dediskenlerini icermekte veya bos bir kiime olabilmektedir. Bu
dogrultuda, Ust indisler girdi ve ¢ikti vektorlerinin ait olduklar setleri temsil etmek lizere, CRS teknolojisinde
go6zlemlenen herhangi bir birim (X,, Y;) € Tcrs Esitlik 11°deki gibi ifade edilebilir (Atici ve Podinovski, 2012).

X0, Yo) = (X64’XOC’ YOA'YOB'YOC) (11)

Esitlik 11’de belirtilen herhangi bir (X,,Y,) birimi icin A setindeki girdilerin ve/veya ciktilarin marjinal
degisimlerine karsilik B setindeki c¢iktilarin yanitinin elastikligi yalnizca bu tir bir degisimin mevcut
teknolojide mimkdin (olurlu) olmasiyla tanimlanabilmektedir”.

Podinovski ve Farsund’a (2010) gore X4 ve Y3 vektorlerinin marjinal degisimlerine Y& ¢ikti vektoriniin
yanitinin elastikligini tanimlayabilmek i¢in éncelikle ¢ = 1’in bazi komsuluklarinda ¢ikti tepki fonksiyonunu
dikkate almak gerekmektedir (Esitlik 12):

B(a) = maks {Bl(aX§, X§, a¥s, BYS, Ys) € Ters} (12)

Eger Tcrs'de X4 ve Y§ vektorlerinin oransal marjinal artigi veya azaligi mimkin degilse, a = 1'in sag
ve sol komsuluklarinda B (a) fonksiyonu tanimsiz olmaktadir. Burada, ¢iktilarin belirli bir alt setinin yani B
alt setinin yanitinin elastikligiyle ilgilenildiginden, birimin genel etkinlik dizeyini bilmek gerekli degildir.
Sadece (X,,Y,) biriminin ¢ikti vektéru Yy ’nin dretiminde etkin olmasina ihtiyag duyulmaktadir. “Cikti seti
B’ye gbre secmeli radyal etkinlik” olarak tanimlanan bu varsayima gére f(a) fonksiyonu a = 1'de sonludur
ve B(1) = 1’dir. Teorik olarak bu varsayimin saglanip saglanmadigini belirlemek igin elastiklik analizi

7 Bu galismada kisaca aktarilan CRS teknolojisinde ¢ikti setlerinin elastiklik analizi konusuna, modelleme tanimlari,
temel varsayimlar, teoremler ve matematiksel ispatlar da dahil olmak Uzere tim detaylariyla Atici ve Podinovski'nin
(2012) calismasindan ulasilabilir.
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kapsaminda fazladan bir dogrusal programin daha ¢6zilmesi gerekse de pratikte ekstra bir cabaya gerek
yoktur. Bunun nedeni, elastiklik dlgimleri icin gelistirilen programlarin yani RHE (right-hand elasticity)
modeli ile LHE (left-hand elasticity) modelinin bu varsayimin saglanip saglanmadigini test edebilmesi,
varsayimin saglanmadigi durumlarda ilgili modellerin olursuz sonug vermesidir (Atici ve Podinovski, 2012).

Bu dogrultuda, Podinovski ve Fgrsund’'un (2010) calismasini takiben, eger secmeli radyal etkinlik
varsayimi saglaniyorsa ve gerekli tlrevler bulunuyorsa, X§ ve Y# vektorlerinin oransal marjinal
degisimlerine karsihk c¢ikti vektéri Yy'nin yanitinin sag ve sol taraf elastikligi « = 1’de c¢ikti yanit
fonksiyonunun yani £ (a)’nin sirasiyla sag ve sol tiirevi olup, Esitlik 13 ve 14’teki gibi ifade ediimektedir.

gjlr,B(Xo' Yo) = B_J’r(l) (13)
eas(Xo, Yo) = BL(D) (14)

XA, X¢, Y4, Y8 ve Y¢ ilgili A, B ve C setlerindeki girdilere ve cgiktilara karsilik gelen alt matrisleri temsil
etmek Uzere, T;gs'deki herhangi bir (X,, Y;) biriminin sag ve sol taraf elastikligi igin gerekli olan yonli tirevier
asagidaki sekilde tespit edilmekte ve yalnizca Esitlik 15-19 ile verilen RHE modeli ve Esitlik 20-24 ile verilen
LHE modelinin ¢ézilmesine dayanmaktadir (Atici ve Podinovski, 2012: 264). Buna gore, se¢meli radyal
etkinlik varsayimini saglayan (X,, Y;) birimi igin;

i. CRS teknolojisinde X§ ve Yj vektorlerinin oransal marjinal artigi miimkin ise sa§ taraf elastikligi
mevcuttur, sonludur ve Esitlik 15-19 ile verilen RHE modeli ile hesaplanabilmektedir.

RHE Modeli

exs (X0, Yo) = minvAX§ — putys (15)
oyle ki

vAXE + vEX§—ultYd — Y =1 (16)
vAXA + vXC—pAYA—pPYE — ufYc >0 17
oY = 1 (18)
DA otk g8 0 3 g (19

ii. CRS teknolojisinde X4 ve Y§! vektorlerinin oransal marjinal azalisi mimkin ise sol taraf elastikligi
mevcuttur, sonludur ve Esitlik 20-24 ile verilen LHE modeli ile (RHE modelinin sadece amag
fonksiyonunun minimizasyondan maksimizasyona gevrilmesiyle®) hesaplanabilmektedir.

LHE Modeli

€15 (Xo,Yo) = maks vAX§ — pAvs (20)
oyle ki

VAXA + vEXE—pAYA — uCYE = 1 (21)
vAXA + vEXC—p AV A—pBYE — Y€ 2 0 (22)
W5YF = 1 (23)
A pC, A 1B, uC > 0 (24)

iii. CRS teknolojisinde X¢' ve Yj! vektorlerinin oransal marjinal artigi (diger durum olarak da azalisi)
mUmkuin degil ise, o halde RHE modelinin (diger durum olarak da LHE modelinin) amag fonksiyonu
sinirsizdir.

Yukaridaki bilgiler 1siginda, RHE modeli ve LHE modeli tim KVB’ler i¢in ¢bézulur ve etkin bulunup
bulunmadigina bakilmaksizin her bir (X,, Y;) birimi icin ortaya ¢ikabilecek olasi sonuglar (optimal, sinirsiz
ve olursuz) asagidaki gibi yorumlanir (Atici ve Podinovski, 2012: 264).

Durum 1. RHE modeli sonlu bir optimal ¢éziime sahipse, RHE modelinin optimal degeri birimin sag
taraf elastikligini temsil etmektedir. Benzer sekilde, LHE modeli sonlu bir optimal ¢6ziime sahipse, LHE
modelinin optimal degeri birimin sol taraf elastikligini temsil etmektedir. Durum 1°de segmeli radyal etkinlik
varsayimi saglanmaktadir.

8 RHE ve LHE modeli karsilastirildiginda, sad ve sol taraf elastikliginin mevcut olmasi kosuluyla her zaman
e (X0, Yo) < €55(Xo,Yp) olacagina dikkat edilmelidir.
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Durum 2. RHE modeli sinirsiz bir optimal ¢6ziime sahipse, birimin sag taraf elastikligi tanimsizdir.
Benzer sekilde, LHE modeli sinirsiz bir optimal ¢6ziime sahipse, birimin sol taraf elastikligi tanimsizdir.
Durum 2’'de de segmeli radyal etkinlik varsayimi saglanmakta, ancak ilgili ydondeki marjinal hareket teknoloji
sinirinin disina gikilmasina neden olmaktadir.

Durum 3. RHE modeli ve dolayisiyla LHE modeli olursuzsa®, elastiklikler ilgili birimde
tanimlanamamaktadir. Durum 3’te segmeli radyal etkinlik varsayimi saglanmamaktadir.

3.2.2. VZA’da Elastiklik ve RTS iligkisi

Daha oOnce ifade edildigi Uzere, VZA Iliteratirinde birimlerin sergiledigi RTS’nin
bayukligunin/derecesinin Slgllmesi yerine turindn belirlenmesi yani RTS’nin nitel karakterizasyonu
yaygindir. Buna gore, tim girdilerde oransal bir artis yapildiginda ¢iktilardaki artis girdilerdeki artig
oranindan fazla ise 6lgede gore artan getiri (increasing returns to scale — IRS), ¢iktilardaki artis girdilerdeki
artis oranindan az ise o6lgede gbre azalan getiri (decreasing returns to scale — DRS), c¢iktilardaki artis
girdilerdeki artig oraniyla ayni ise dlgede gore sabit getiri (constant returns to scale — CRS) sz konusudur.

Parcali elastiklk analizi konseptinde ise Olgek elastikliginin hesaplanmasi yoluyla RTS
karakterizasyonu yapilabilmekte, elde edilen elastiklik skorlari karsilik gelen RTS siniflariyla
iliskilendirilebilmektedir. Nicel verilerin nitel verilere dondstirildigi bu islem sayesinde nicel bulgulara
yorumsal zenginlik katilmakta, nicel bilesenler okuyucu/uygulayici agisindan daha anlasilir bir hale
donustirilmekte ve bdylece birimlerin olasi degisimler karsisinda verecekleri yanitlar igin pratik
uygulamalara gidilebilmektedir. Ayrica, Podinovski ve digerlerinin (2016) herhangi bir cokyuzli (polyhedral)
teknolojide RTS karakterizasyonu igin sundugu yaklasima goére A ve B alt setleri igin farkli senaryolar
kurgulayarak “kismi RTS” turleri tanimlamak da mumkun olmaktadir ki etkinlik ve elastiklik 6lgiminde CRS
varsayiminin kullanildigi bu ¢calismada RTS karakterizasyonu ile amaglanan da tam olarak budur.

Bu dogrultuda, her bir (X,,Y;) biriminin sergiledigi RTS tird, elde edilen sag ve sol taraf elastiklik
skorlari kullanilarak asagidaki sekilde belirlenmektedirio;

= Efer 1< gfp(Xo,Yy) < e15(Xo,Yy) ise birim (X,, Y,) IRS,

= Eger gi5(X0, Y) < e15(Xo,Yp) < 1ise birim (X,,Y,) DRS,

= Eger g5 5(Xo, Yy) <1< ¢g55(X,,Y,) ise birim (X,, Yy) CRS sergilemektedir.
4. MODEL TASARIMI

Bu ¢alismada, VZA ve VZA tabanli yontemler kullanilarak OECD uyesi 37 ulkenin tarimsal etkinligini
degerlendirmek ve parcali elastiklik dlgiimlerini gergeklestirmek amacglanmaktadir. Bu dogrultuda, dncelikle
standart VZA yaklagimiyla Ulkelerin etkinlik skorlari hesaplanmakta, ardindan olugturulan senaryolar
Ozelinde birimlerin elastiklikleri dlgiimekte ve kismi RTS karakterizasyonlari belirlenmektedir. Analizin akig
semasi ve kullanilan modellert! Sekil 1°de sunulmustur. Analiz, eksik verilerin bulunmadigi en son yil olan
2019 yilini kapsamakta olup, ilgili yilda OECD’ye uye olan Ulkelerin tamami analize dahil edilmistir. Ayrica
literatir taramasi boéliminden goéruldigu Gzere, OECD (lkelerinin incelendigi daha Onceki tarimsal
etkinlik/verimlilik ¢calismalarinin bulgulari genel olarak 1966-2014 dénemine ait oldugundan, bu ¢alisma
glncelligiyle dnceki calismalari tamamlayici niteliktedir.

9 RHE ve LHE modeli ayni ¢dziim uzayina sahiptir ve birinin olurlulugu digerinin de olurlulugunu isaret etmektedir.

10 RHE modelinin optimal degeri sinirsiz bulunur ise &7 5 (X,, Yy) = —oo, LHE modelinin optimal degeri sinirsiz bulunur
ise g, 5(Xp, Yy) = +oo olarak kabul edilmektedir.

11 Analizlerde kullanilan tim modeller Python programlama dilinde kodlanmis ve Gurobi ¢6zlici ile ¢ozilmUstar.
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Karar Birimlerinin Degiskenlernin Verilerin
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Olusturulmas:

Parcali Elasthikhik
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Karakterizasyonu

Bulgularm
Degerlendinilmes:

Sekil 1. Analizin tasarimi ve akig semasi
4.1. Girdi ve Cikti Degiskenleri

Veriler, FAO’nun veri tabani FAOSTAT?2, Uluslararasi Calisma Orgti’'niin veri tabani ILOSTAT23 ve
Uluslararasi Giibre Birligi'nin veri tabani IFASTAT kullanilarak derlenmistir. Ozellikle makro diizeydeki
tim tarimsal verilere ulasmak mimkun olmadigindan, analiz i¢in Ulkeler arasi tarimsal performans dlgimu
calismalarinin gogunda kullanilan toplam yedi degisken belirlenmistir. Bu baglamda, ¢alismada begs girdi
ve iki ¢iktl ele alinmaktadir. Kullanilan degiskenlere ait bilgiler Tablo 2'de 6zetlenmisgtir.

12 https://www.fao.org/faostat/en/#data
13 https://ilostat.ilo.org/data/
14 https://www.ifastat.org/databases
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Tablo 2. Degiskenlere iligkin bilgiler

Girdiler

Olgii Birimi

Veri Tabani

Tarim arazisi, mahsul ekimi ve hayvancilik igin kullanilan arazi seklinde
tanimlanmaktadir. Ekilebilir arazi, daimi cayir ve mera arazisi ve dikili
mahsullerin arazisi olmak Uzere ¢ kalemin toplam alanindan olugsmaktadir.

Tarimsal is gticd, tarimsal Uretimdeki toplam is gucunu ifade etmektedir.

Ciftlik hayvani, toplam alti kategorideki on iki adet hayvan turine ait sayilarin
agirlikli toplamini géstermektedir. Bu islemde, literatiru takiben, Hayami ve
Ruttan'in (1970) énerdigi katsayilar kullanilarak (deve igin 1,1; manda, at ve
katir icin 1,0; sigir ve esek icin 0,8; domuz igin 0,2; koyun ve kegi igin 0,1;
kimes hayvanlar (6rdek, tavuk ve hindi) igin 0,01) hayvan sayilar tek bir
birim (koyun denkligi) Gzerinden toplulagtiriimaktadir.

Gibre kullanimi, azotlu (N), fosforlu (P20s) ve potasyumlu (K20) glbre
tUketimlerinin toplami seklindedir.

Sermaye stoku, gayrisafi sabit sermaye olusumu degeri olarak alinmistir ve
bu deger tarim, ormancilik ve balik¢ilik sektdériine bir yil icinde yapilan fiziki
yatirimlari ifade etmektedir. Aslinda literatirdeki genel egilim, fiziki
sermayenin temsili degiskenlerinden biri olarak traktér sayisini kullanmaktir.
Ancak 2009 yilindan sonra FAOSTAT veri tabaninda traktér sayisi
degiskenine iligkin veri bulunmamaktadir. Bu nedenle, 2009 yili sonrasi
donemini kapsayan calismalarda fiziki sermayenin temsili degiskeni olarak
sermaye stoku degiskeninin kullanildigi gérilmektedir (bkz. Le ve digerleri,
2019; Hajihassaniasl, 2020; Streimikis ve digerleri, 2021).

Hektar

Kisi
Koyun
denkligi

Ton

uss

(2015 temel
yili sabit
fiyatlaryla)

FAOSTAT

ILOSTAT
FAOSTAT

IFASTAT

FAOSTAT

Ciktilar

Bitkisel lretim dederi ve hayvansal dretim degeri, FAOSTAT'In tarimsal
Uretim degerine iligskin élgiimlerinden elde edilmigtir. Bitkisel Uretim dederi
serisi yem bitkileri disindaki tim mahsulleri (tahillar, sebzeler, meyveler ve
diger bitkisel dranler) igerirken, hayvansal Uretim dederi serisi tim
kaynaklardan gelen et ve sit ile yumurta, bal, yin, post vb. Urlnleri
icermektedir. ilgili fiyat serileri, icerdikleri her bir Griiniin tretim miktarlaryla
bir baz dénemin ortalama fiyatlarinin (FAOSTAT veri tabaninda halihazirda
2014-2016 fiyatlan kullaniimaktadir) c¢arpiimasiyla elde edilen toplam
degere karsilik gelmektedir. S6z konusu o6lgli, Geary-Khamis yontemi
kullanilarak tiretilen ve uluslararasi dolar (I1$) adi verilen ortak bir para
biriminde ifade edilebilmektedir. ~Fiyat serilerinin  bu  sekilde
standartlastiriimasi, yerel para biriminin yeniden degerlemesinin etkisinden
kacinmak ve ulkeler arasi karsilastirmalari kolaylastirmak icin oldukca
avantajlidir.

I$

(brat Gretim
degeri,
2014-2016
sabit
fiyatlaryla)

FAOSTAT

VZA'da girdilerin ve ciktilarin arasinda izotoniklik &zelliginin bulunmasi analizin gavenilirlidi icin
onemlidir. Bu 6zellik, diger faktorler sabit kalmak sartiyla, herhangi bir girdideki artisin herhangi bir ¢iktida
azalisa neden olmamasi, bunun yerine ¢ikti artisiyla sonu¢lanmasi gerektigi anlamina gelmektedir. Tablo
3'te yer alan pozitif Pearson korelasyon katsayilari, girdi-¢ikti degiskenleri arasinda izotoniklik kosulunun

saglandigini isaret etmektedir.

Tablo 3. Degiskenler arasindaki Pearson korelasyon katsayilari

Bitkisel Hayvansal

Tanim  Tarimsal  Ciftlik Giibre  Sermaye  Uretim Uretim
Degiskenler Arazisi Is Gidcii  Hayvani  Kullanimi  Stoku Degeri Degeri
Tarim Arazisi 1 0,293 0,828 0,787 0,729 0,748 0,780
Tarimsal is Giici 0,293 1 0,561 0,314 0,301 0,445 0,383
Ciftlik Hayvani 0,828 0,561 1 0,931 0,880 0,945 0,960
Gubre Kullanimi 0,787 0,314 0,931 1 0,945 0,977 0,980
Sermaye Stoku 0,729 0,301 0,880 0,945 1 0,950 0,962
Bitkisel Uretim Degeri 0,748 0,445 0,945 0,977 0,950 1 0,976
Hayvansal Uretim Degeri 0,780 0,383 0,960 0,980 0,962 0,976 1
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4.2. Pargali Elastiklik Senaryolarinin Olugturulmasi

Parcall elastiklik dlgiimlerinin yapilabilmesi icin tim degiskenlerin degisen (A4), degisime yanit veren
(B) ve sabit tutulan (C) setlere bolUsturilerek, farkh girdi-gikti kombinasyonlari ile senaryolarin
tasarlanmasi gerekmektedir. Daha 6nce de ifade edildigi izere, bu galismada degisime yanit veren setin
sadece cikti degiskenlerini icerebildigi elastiklik analizi modelleri kullaniimakta olup ilgili élgiimler CRS
varsayimi altinda gergeklestiriimektedir.

Tablo 4. Elastiklik 6l¢limleri i¢in tasarlanan senaryolar

Girdiler Ciktilar
Tarim Tarimsal  Ciftlik Gubre  Sermaye  Bitkisel _Hayvansal
Senaryolar Arazisi [s Giicli Hayvani Kullanimi  Stoku  Uretim Degeri Uretim Dederi
Senaryo 1 A C C C C B C
Senaryo 2 C C A C C C B
Senaryo 3 C C C A C B C
Senaryo 4 A C C C C B B
Senaryo 5 C A C C C B B
Senaryo 6 C C C C A B B

CRS teknolojisinde girdi-¢ikti degiskenleri arasinda tam oransallik oldugu varsayildigindan ve degisen
setin butln girdileri, degisime yanit veren setin ise butln ¢iktilar igerdigi 6lgek elastikligi hesaplamalari her
bir birim igin 1’e esit bulunacagindan, ¢ikti setlerinde olgek elastikligi senaryosu bu baslik altinda
olusturulan senaryolara dahil edilmemistir. Ote yandan, marjinal degisimin gerceklesecegi varsayilan
setteki degisken sayisi arttikga daha fazla Uretim faktoériinde degisim yasanmasi gerekmekte, bu da
degisimin gerceklesmesi igin gereken sirecin uzamasi anlamina gelmektir. Dolayisiyla, dlgek elastikligi
senaryosu da dahil olmak Uzere bu sekilde kurgulanan senaryolar i¢in yapilan ¢ikarimlarin genis bir zaman
dilimi igin gergekgi oldugu séylenebilir. Bu ¢alismada ise hem kisa vadede gergeklesebilecek degisimler
karsisinda birimlerin hassasiyetine iliskin ¢dziimlemeler sunmasi hem pratik uygulamalarda yol gésterici
olmasi hem de yorumlama kolayligi saglamasi agisindan uzun vadeli senaryolar tasarlamak yerine marjinal
degisimin yasanacagi varsayilan sette sadece bir adet degiskenin bulundugu kisa vadeli senaryolarin
kurgulanmasi yoluna gidilmistir. Bu bilgiler 1si§inda hazirlanan alti farkli senaryoya iligkin detaylar Tablo
4’te sunulmustur.

5. BULGULAR ve TARTISMA
5.1. Etkinlik Analizi

CCR modeli kullanilarak ulasilan, toplam 37 llke 6zelindeki tarimsal teknik etkinlik skorlari Tablo 5’te
verilmistir. Ulkelerin 2019 yili ortalama genel etkinlik skoru 0,87°dir. Bu bulgu, OECD (ilkelerinin tarimsal
etkinliginde %13’lUk bir potansiyel artig yapilabilecegine isaret etmektedir. Ayrica, Ulkelerin tarimsal teknik
etkinlik skorlarinin 0,43 ile 1,00 arasinda degistigi ve 37 llkeden 16’sinin goéreli olarak etkin bir sekilde
performans gosterdigi tespit edilmistir.

Tablo 5. Ulkeler 6zelinde tarimsal etkinlik skorlari

Ulke Adi Etkinlik Skoru  Ulke Adi Etkinlik Skoru  Ulke Adi Etkinlik Skoru
ABD 0,94 irlanda 0,96 Macaristan 1,00
Almanya 0,86 ispanya 1,00 Meksika 1,00
Avustralya 0,67 israil 1,00 Norveg 0,58
Avusturya 0,81 isvec 0,82 Polonya 1,00
Belgika 1,00 isvigre 0,74 Portekiz 1,00
Birlesik Krallik 0,68 italya 1,00 Slovakya 0,66
Cekya 0,69 izlanda 0,43 Slovenya 0,53
Danimarka 0,93 Japonya 0,94 Sili 1,00
Estonya 0,77 Kanada 1,00 Tarkiye 0,99
Finlandiya 0,85 Kolombiya 1,00 Yeni Zelanda 1,00
Fransa 0,89 Letonya 0,76 Yunanistan 1,00
Guney Kore 1,00 Litvanya 0,75 Ortalama 0,87
Hollanda 1,00 Liksemburg 1,00
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Etkinlik skoru 1,00’a esit olan (lkeler Belgika, Gliney Kore, Hollanda, ispanya, Israil, italya, Kanada,
Kolombiya, Liksemburg, Macaristan, Meksika, Polonya, Portekiz, Sili, Yeni Zelanda ve Yunanistan’dir.
Birlesmis Milletler’in (2019: 169-170) gelismis ve gelismekte olan ekonomiler siniflandirmasina gére OECD
tlkeleri icinde bulunan 6 adet gelismekte olan iilkeden (Giiney Kore, Israil, Kolombiya, Meksika, Sili ve
Tarkiye) Turkiye haric tamaminin etkin bir sekilde faaliyet gosterdigi de dikkat geken bulgular arasindandir.

Geriye kalan 21 (ke ise goreli olarak daha diisiik tarimsal performans sergileyerek, etkinlik sinirinda
yer alamayan (lkelere karsilik gelmektedir. Séz konusu tilkelerden 0,43 etkinlik skoruyla izlanda en diisiik
etkinlik seviyesindedir. OECD {lkeleri igerisinde en bliylk tarimsal destegdi alan Ulkelerden birisi olmasina
(OECD, 2020: 257) ve tarim sektdriinde en son teknolojinin kullaniimasina kargin (T.C. Ticaret Bakanligi,
t.y.: 4) cografi konumu ve zorlu iklim sartlari nedeniyle topraklarinin blayik bir kisminin tarima elverissiz
olmasi, izlanda igin ulagilan bu bulguyu destekler niteliktedir. OECD’ye Uye (lkeler arasinda gelismekte
olan ekonomiler kategorisinde yer alan Turkiye’nin ise etkin bulunmasa da 0,99 etkinlik skoruyla etkinlik
sinirina oldukga yakin oldugu soylenebilir.

Tablo 5’teki teknik etkinlik skorlarindan yararlanilarak olusturulan Tablo 6’da ise analiz kapsamindaki
Ulkelerin Birlesmis Milletler (2019: 169-170) M49 siniflandirmasina gore yer aldigi 9 adet bdlgeye ait
ortalama etkinlik skorlari sunulmustur. Buna goére, Latin Amerika en ylksek ortalama etkinlik skoruna
sahipken, Kuzey Avrupa ortalama etkinlikte en son siradadir. Latin Amerika’nin ilk sirada yer almasinda
bdlgede iklim gesitliliginin avantajlarinin yasanmasinin, buna bagl olarak da tarimsal Urln yelpazesinin
genis olmasinin etkisi kuvvetle muhtemeldir. Tam tersi sekilde, Kuzey Avrupa bdlgesinin en diglk ortalama
etkinlik skoruna sahip olmasi, bu bélgedeki tGlkelerin blyuk bir blimindn cografi konumlari nedeniyle sert
iklim kosullarina maruz kalmalari ve dolayisiyla toprak 6zellikleri ve hayvancilik agisindan ¢esitli zorluklar
yasamalariyla iliskilendirilebilir. Avrupa kitasi i¢in ortalama tarimsal etkinlik skorlarinin ise en yiksekten en
disuge dogru Guney Avrupa (0,907), Bati Avrupa (0,902), Dogu Avrupa (0,836) ve Kuzey Avrupa (0,752)
olarak siralandigi goértlmektedir.

Tablo 6. Bolgesel tarimsal etkinlik skorlari
M49 Siniflandirmasina Gére Bélge Adi  Etkinlik Skoru Ortalamasi

Latin Amerika 1,000
Bati Asya 0,995
Kuzey Amerika 0,968
Dogu Asya 0,968
Gliney Avrupa 0,907
Bati Avrupa 0,902
Dogu Avrupa 0,836
Okyanusya 0,835
Kuzey Avrupa 0,752

5.2. Elastiklik Analizi Bulgulari

Etkinlik analizinin ardindan, karar birimleri tasarlanan her bir senaryo 6zelinde parcgali elastiklik
Olcuimlerine tabi tutulmustur. Etkinlik analizi sonucunda 37 OECD Ulkesi arasindan etkin bir sekilde faaliyet
gOsteremedigi belirlenen 21 Ulkenin, elastiklik analizinde kurgulanan tim senaryolar igcin RHE modeli ve
LHE modeli sonuglari olursuz ¢ikmistir. Bu durum, zaten radyal olarak etkin bulunmayan ilgili Glkelerin
belirlenen senaryolar 6zelinde se¢meli radyal etkinlik varsayimini da saglayamadiklarini, diger bir ifadeyle,
cikti vektori Yy 'nin mUmkin olan maksimum miktarini Uretemediklerini géstermektedir. Bu nedenle,
elastiklik analiziyle ilgili elde edilen bulgular segmeli radyal etkinlik varsayimini sadlayan 16 tlke 6zelinde
degerlendirilmistir.

RHE skoru, degisen setteki girdi ve/veya ciktilarin oransal marjinal artigina karsilik degisime yanit
veren setteki ciktilarin yanitini; LHE skoru ise dedisen setteki girdi ve/veya ciktilarin oransal marjinal
azalisina karsilik degisime yanit veren setteki ¢iktilarin yanitini géstermek tzere her bir senaryo igin
saptanan en yiksek RHE ve LHE skorlari ile bu skorlara karsilik gelen birimler Tablo 7’de verilmistir.
Elastiklik skoru arttik¢a ilgili birimin olasi degisimlere kargi duyarliigi artarken, azaldik¢a ilgili birimin olasi
degisimlere karsi duyarhligi da azalmaktadir.

Degisen sette tarim arazisi degiskeninin ve degisime yanit veren sette bitkisel Uretim degeri
degiskeninin yer aldigi senaryo 1 kapsaminda degisime en duyarli olan birimlerin Polonya ve Giiney Kore
oldugu belirlenmistir. Diger degiskenler sabit kalmak sartiyla, RHE skoru tarim arazisi degiskeninde
yapilacak %71’lik bir artisin Polonya’nin bitkisel Uretim degerinde %0,33’lUk bir artis saglayacagini, LHE
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skoru ise tarim arazisi degiskeninde yapilacak %1’lik bir azalisin Glney Kore’nin bitkisel tUretim degerinde
%1,8’lik bir azaliga neden olacagini ifade etmektedir.

Tablo 7. Senaryo bazinda sag ve sol taraf elastiklik skorlari en yiiksek olan birimler

Sag Taraf Elastikligi Sol Taraf Elastikligi
Senaryolar Karar Birimi RHE Karar Birimi LHE
Senaryo 1 Polonya 0,33 Giiney Kore 1,80
Senaryo 2 Yunanistan 2,00 YeniZelanda 0,70
Senaryo 3 Kolombiya 1,63 Portekiz 1,27
Senaryo 4 Gulney Kore 0,15 Giuney Kore, Hollanda 1,00
Senaryo 5 Liksemburg 0,99 Belgika, Kanada, Luksemburg 1,00
Senaryo 6 Polonya 0,63 Meksika 1,00

Bulgularin daha iyi anlagilmasi amaciyla, Senaryo 1 icin elde edilen elastiklik skorlarinin degisime yanit
veren degiskenlerde nasil bir etki yaratacagi Polonya ve Gliney Kore 0Ornegi lzerinden Tablo 8'de
sunulmustur. Buna goére, diger degiskenler sabit kalmak sartiyla Polonya’nin mevcut durumda 14.523.000
hektar olan tarim arazisinde yapilacak %1’lik bir artigin (145.230 hektar) bitkisel Gretimde 49.185.536 1$’lik
(%0,33’lUk) bir artisa karsilik gelmesi beklenir. Benzer sekilde, Gliney Kore’'nin 1.637.000 hektar olan tarim
arazisinde yapilacak %1’lik bir azalis (16.370 hektar), bitkisel Uretim degderinde 138.666.528 I1$'lik
(%1,80’lik) bir azalisa tekabil etmesini anlatmaktadir.

Tablo 8. Senaryo 1 kapsaminda Polonya ve Giiney Kore’nin A ve B Alt setlerindeki degisim

Ulke Tarim Arazisi (hektar)  Bitkisel Uretim (I$)
Polonya (mevcut durum) 14.523.000 14.904.708.000
Polonya (marjinal degisimli durum) 14.668.230 14.953.893.536
Artis Miktari 145.230 49.185.536
Giiney Kore (mevcut durum) 1.637.000 7.703.696.000
Giiney Kore (marjinal degisimli durum) 1.620.630 7.565.029.472
Azalis Miktari -16.370 -138.666.528

Tekrar Tablo 7’deki bulgulara doénulurse, giftlik hayvani sayisindaki degisime hayvansal Uretim
degerinin yanitinin elastikliginin dl¢ildigu senaryo 2 kapsaminda, diger degiskenler sabit kalmak sartiyla,
ciftlik hayvani sayisi degiskeninde yapilacak %71’lik bir artisin Yunanistan'in hayvansal uretim degerinde
%Z2’lik bir artis saglayacagi, ciftlik hayvani sayisi degiskeninde yapilacak %1’lik bir azalisin ise Yeni
Zelanda’'nin hayvansal Uretim degerinde %0,7’lik bir azalisa neden olacagi tespit edilmistir. Tarimsal
Urtnlerdeki ithalatinin buyidk bir bolim0 et, mandira ve deniz trlnlerinden olusan Yunanistan icin (T.C.
Ticaret Bakanhgi, 2022: 14) ciftlik hayvani sayisinda yapilacak %7'lik artisa karsilik iki kati getiri
saglanabilmesine ydnelik bu bulgunun, dlkenin hayvansal drin ithalatini azaltmasi noktasinda
degerlendirilmesi gereken bir firsat oldugu distnilmektedir.

Gubre kullanimindaki degisime bitkisel tretim degerinin yanitinin elastikliginin dlguldigu senaryo 3
kapsaminda, diger degiskenler sabit kalmak sartiyla, glibre kullanimi degiskeninde yapilacak %71’lik bir
artisin  Kolombiya’'nin bitkisel Uretim degerinde %1,63’lik bir artis saglayacadi, gubre kullanimi
degiskeninde yapilacak %1’lik bir azalisin ise Portekiz’in bitkisel Uretim degerinde %1,27’lik bir azaliga
neden olacagi saptanmistir. Kolombiya’nin gibre kullanimi degiskenindeki marjinal degisiklige karsilik
bitkisel Uretim degeri degiskenindeki hassasiyetinin fazla olmasi, gelismis Ulkelere kiyasla distk
seviyelerdeki gubre kullanim miktariyla iligkili olabilir. Zira, 2019 verilerine gére OECD {lkeleri igerisinde
tarim arazisi agisindan Kolombiya’ya en yakin tarim arazisine sahip olan Kanada, Kolombiya’nin yaklagik
alti kati kadar gubre kullanmaktadir.

Tarim arazisindeki degisime bitkisel ve hayvansal Uretim dederlerinin yanitinin elastikliginin dlgtldigu
senaryo 4 kapsaminda, diger degiskenler sabit kalmak sartiyla, tarim arazisi degiskeninde yapilacak %1’lik
bir artisin Guney Kore'nin bitkisel ve hayvansal Uretim degerinde %0,15’lik bir artis sadlayacagdi, tarim
arazisi degiskeninde yapilacak %17’lik bir azalisin ise hem Gliney Kore hem de Hollanda’nin bitkisel ve
hayvansal uretim degerlerinde %1’lik bir azalisa neden olacagi belirlenmistir. Tarim arazisindeki degisime
sadece bitkisel Uretim degerinin hassasiyetinin 6lgildigu senaryo 1’de %1,8 degeriyle en yiksek LHE
skoruna sahip olan Guiney Kore, tarim arazisindeki degisime bitkisel ve hayvansal uretim degerinin
hassasiyetinin 6lglldigu senaryo 4'te en yiksek LHE skorunu Hollanda ile paylasmaktadir. Buna gore,
Gliney Kore'nin tarim arazisi degiskeninde bir azalis s6z konusuysa, diger tim degiskenlerin sabit kalmasi
sartiyla; (i) senaryo 1’deki gibi tarim arazisinde %1’lik azaliga gidildiginde bitkisel Gretim dederinde %1,8’lik
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azalis kaydedilmesi veya (ii) senaryo 4’teki gibi tarim arazisinde %1’lik azalisa gidildiginde bitkisel ve
hayvansal Uretim degerinde ayri ayri %1’lik azahglar kaydedilmesi opsiyonlari arasinda bir tercih yapilarak,
politika gelistiriimesi faydal olacaktir.

Tarimsal is guclindeki degisime bitkisel ve hayvansal Uretim degerlerinin yanitinin elastikliginin
olglldugu senaryo 5 kapsaminda, diger degiskenler sabit kalmak sartiyla, Liksemburg en ylksek RHE ve
LHE skoruna sahipken, Liksemburg’'un yani sira Belgika ve Kanada’nin da LHE skorunun en yliksek
seviyede oldugu gézlemlenmistir. Dinya Bankasi’nin (2022b) 2019 yili verilerine gore Liksemburg, Belgika
ve Kanada'nin aktif nifusunun yalnizca kiigiik bir yiizdesinin (sirasiyla %0,68, %0,92 ve %1,51) tarimla
ugrasmasi ve tarimsal istihdamlarinin OECD Ulkeleri ortalamasinin (%4,8) altinda kalmasi, tarimsal is
glcundeki degisime kargi ilgili Ulkelerin bitkisel ve hayvansal Uretim degerlerinin duyarliigini agiklar
niteliktedir.

Son olarak, sermaye stokundaki degisime bitkisel ve hayvansal Uretim degerlerinin yanitinin
elastikliginin dlguldiga senaryo 6 kapsaminda, diger degiskenler sabit kalmak sartiyla, sermaye stoku
degiskeninde yapilacak %1’lik bir artisin Polonya’nin bitkisel ve hayvansal uretim degerinde %0,63'IUk bir
artis saglayacagi, sermaye stoku degiskeninde yapilacak %1’lik bir azalisin ise Meksika’nin bitkisel ve
hayvansal uretim degerinde %1’lik bir azalisa neden olacagi tespit edilmistir. Polonya’nin sag taraf
elastikligi bakimindan %0,33 degeriyle senaryo 1’e kiyasla %0,63 degeriyle senaryo 6'da daha yiksek bir
skora sahip oldugu dikkat gekmektedir. Bu nedenle, oransal marjinal bir degisim kapsaminda, Polonya igin
senaryo 1'deki gibi tarim arazisinde artis saglayacak uygulamalara (ormansizlasma, tarim arazisi
donustirme vb.) gidilmesi yerine senaryo 2’deki gibi sermaye stokuna yatirim yapilmasinin hem gevresel
acidan daha zararsiz olacagi hem de Ulkenin tarimsal Uretimine daha fazla katki saglayacagi ifade edilebilir.
Ancak her iki durumda da degisime yanit veren setteki artisin degisen setteki artisa kiyasla azalan oranda
gerceklesecegdi g6z 6ninde bulundurulmalidir.

Elde edilen elastiklik skorlarina gore belirlenen, kurgulanmis her bir senaryo igin birimlerin sergiledikleri
kismi RTS turleri Tablo 9'da, RTS tlrlerinin ylzdeleri ise Sekil 2’de dzetlenmisgtir. llgili bulgulara gére, €
setindeki degiskenlerin sabit kalmasi sartiyla A setinde yapilacak marjinal bir artisin;

e Senaryo 1 icin Ulkelerin %50’sinin B setinde daha az oranda ve %50’sinin B setinde ayni
oranda bir artisa,

e Senaryo 2 igin uUlkelerin %25’inin B setinde daha az oranda, %62,5’inin B setinde ayni oranda
ve %12,5’inin B setinde daha fazla oranda bir artisa,

e Senaryo 3igin Ulkelerin %43,75’inin B setinde daha az oranda, %50’sinin B setinde ayni oranda
ve %6,25’inin B setinde daha fazla oranda bir artisa,

e Senaryo 4 icin Ulkelerin %87,5’inin B setinde daha az oranda ve %12,5’inin B setinde ayni
oranda bir artisa,

e Senaryo 5 icin Ulkelerin %81,25’inin B setinde daha az oranda ve %18,75’inin B setinde ayni
oranda bir artisa,

e Senaryo 6 icin Ulkelerin %93,75’inin B setinde daha az oranda ve %6,25'inin B setinde ayni
oranda bir artisa neden olacagi soéylenebilir.

Tablo 9. Senaryo bazinda RTS karakterizasyonu

Ulkeler Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo5 Senaryo 6
Belcika CRS CRS CRS DRS CRS DRS
Glney Kore CRS CRS DRS CRS DRS DRS
Hollanda CRS CRS CRS CRS DRS DRS
ispanya DRS CRS DRS DRS DRS DRS
israil CRS CRS CRS DRS DRS DRS
italya DRS CRS CRS DRS DRS DRS
Kanada DRS CRS DRS DRS CRS DRS
Kolombiya CRS DRS IRS DRS DRS DRS
Liksemburg CRS DRS CRS DRS CRS DRS
Macaristan DRS CRS DRS DRS DRS DRS
Meksika CRS CRS CRS DRS DRS CRS
Polonya DRS DRS DRS DRS DRS DRS
Portekiz DRS CRS CRS DRS DRS DRS
Sili DRS IRS DRS DRS DRS DRS
Yeni Zelanda CRS DRS CRS DRS DRS DRS
Yunanistan DRS IRS DRS DRS DRS DRS
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Sekil 2. Senaryo bazinda RTS yiizdeleri

Ayrica, Tablo 9 ve Sekil 2’den Ulkelerin blyik bir kisminin tarimsal Uretimde DRS karakteristigi
sergiledigi, buna karsilik IRS karakteristigi sergileyen llke sayisinin oldukga az oldugu gorilmektedir.
Senaryo 1’de birimler esit oranda DRS ve CRS karakteristiji sergilerken, senaryo 2 ve 3'te diger
senaryolara kiyasla CRS payinin; senaryo 4, 5 ve 6’da ise agik ara DRS payinin daha ylksek oldugu tespit
edilmistir. Senaryo 1, 4, 5 ve 6’da IRS karakteristigi sergileyen Ulke bulunmadidi icin ilgili senaryolar
Ozelinde tarimsal c¢iktilarda blylime saglanamayacagi, 6te yandan senaryo 2'de IRS karakteristigi
sergileyen Sili ile Yunanistan'in ve senaryo 3'te IRS karakteristigi sergileyen Kolombiya'nin ilgili senaryolar
Ozelinde tarimsal ¢iktilarinda buyime saglayabilmesinin mimkun oldugu kaydedilmigtir.

6. SONUG ve DEGERLENDIRME

Bu calismada, Oncelikle standart Veri Zarflama Analizi (VZA) yaklagimi kullanilarak OECD Uyesi
Ulkelerin 2019 yili tarimsal etkinligi 6lctimektedir. Etkinlik analizini takiben, girdi-¢ikti degiskenlerinin alt
setlerindeki duyarlihdin incelendigi ve dolayisiyla VZA’nin duyarlilik analizi olarak nitelendirilen parcali
elastiklik dlcimleri gerceklestirimektedir. Pargali elastiklik analizlerinde, girdi ve ¢ikti dediskenlerinin alt
setlere ayristirildidi alti farkli senaryo i¢in karar birimleri elastiklik dlgimlerine tabi tutulmakta ve her bir
senaryo Ozelinde en ylksek sag ve sol taraf elastiklik skorlarina sahip oldugu belirlenen Ulkeler Gzerinden
degerlendirmelerde bulunulmaktadir. Son olarak, elde edilen elastiklik skorlari, karsilik gelen élgege goére
getiri (RTS) siniflariyla iliskilendiriimekte ve senaryo bazinda ulkelerin kismi RTS karakterizasyonlari ortaya
konulmaktadir.

Etkinlik analizi bulgularina gére 37 OECD (lkesinden 16’sinin yani yaklasik olarak %43’inun etkin bir
sekilde faaliyet gosterdigi ve Ulkelerin ortalama tarimsal etkinliginin 0,87 seviyesinde oldugu belirlenmistir.
Ayrica, OECD’ye lye Ulkeler arasinda gelismekte olan ekonomiler kategorisindeki Ulkelerden Tirkiye harig
tamami goreli olarak etkin bulunmus, Turkiye’nin de etkinlik sinirina olduk¢a yakin bir sekilde faaliyet
gOsterdigi saptanmistir.

Elastiklik analizi bulgularina gore ise tarimsal Uretimde Ulkelerin blyUk oranda élgede gore azalan getiri
karakteristigi sergiledigi ve bu orani dlcede gore sabit getiri karakteristigi sergileyen ulkelerin takip ettigi
tespit edilmistir. Olgege gdre artan getiri karakteristigi sergileyen (lkelerin ise oldukga az sayida oldugu
belirlenmis, artan getiriye sadece ciftlik hayvani sayisindaki degisime hayvansal Uretim degerinin yanitinin
elastikliginin 6l¢lldigi senaryoda ve gubre kullanimindaki degisime bitkisel Uretim degerinin yanitinin
elastikliginin 6lglildigli senaryoda rastlanmistir. Elastiklik analizleri kapsaminda, marjinal degisimin
yasanacagi varsaylilan sette yalnizca tek bir faktort degistirmeye odaklanildidi, dolayisiyla da ¢oklu faktor
degisikligine kiyasla daha basit ve kisa soluklu degisiklikler gerektiren senaryolarin tasarlandigi g6z éninde
bulundurularak, se¢meli radyal etkinlik varsayimini saglayan OECD (lkelerinin buyuk bir bélimu igin tarim
sektdérinde kisa vadede buyUumeye gidilemeyecedi, ilgili senaryolar 6zelindeki Uretim faktdrlerinde
yasanabilecek marjinal artislar karsisinda tarimsal ¢iktilarin ¢ogunlukla azalan veya sabit oranda artis
egiliminde oldugu sonucuna ulagiimistir.
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Calismada tarimin g¢evresel boyutundan ziyade Uretim boyutuna odaklaniimaktadir. Tarimsal etkinlik
ve elastiklik 6lgimuinde gevresel faktorlerin (Grnegin, istenmeyen yapidaki sera gazi emisyonlari) de dikkate
alindig1 gelecek calismalar yuratilebilir. Bir baska gelecek arastirma konusu olarak ise bu calismada
tasarlanan benzer senaryolar lzerinden Stokastik Sinir Analizi gibi parametrik yontemlerle elastiklik
bulgularinin elde edilece@i ve sonrasinda VZA bulgulariyla ile kiyaslanacagi metodolojik karsilastirma
odakl yaklagimlar onerilebilir.
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Heterojen Araglar ile Siirdiiriilebilir Birebir Toplama ve Dagitim Problemi Uzerine
Bir Analiz

Muhammed Enes TASDAN?, Cem MENTEN2, Mehmet SOYSALS3, Mustafa CIMEN*

OZET

Amag: Bu calismanin temel amaci, birebir toplama ve dagditim problemi icin 6nerilen modelin cesitli
senaryolar altinda emisyon salinimi ve yakit tiketimi gibi énemli faktérleri g6z dnidnde bulundurarak
uygulanabilirligini ve kullanimindan elde edilecek faydalari ortaya koyabilmektir.

Yéntem: Bu calismada, arag rotalama probleminin alt tirlerinden biri olan birebir toplama ve dagitim
problemi ele alinmaktadir. Problemin ¢6zimu igin bir Karisik Tam Sayili Programlama modeli énerilmigtir.
Bulgular: Analizler kapsaminda, kisa mesafe yik tasimaciigi faaliyetlerinde elektrikli motora sahip
araclarin kullaniminin emisyon salinimlari ve maliyet bakimindan faydalari ortaya konmustur. Ek olarak,
surdurulebilirlik performansinin daha da yukariya ¢ekilmesi adina, kullanilan elektrikli araglar igin ihtiyag
duyulan elektrik enerjisini giines panelleri ile Uretmeyi hedefleyen potansiyel bir yatinnm i¢in maliyet analizi
yapiimistir. Gines panellerine yapilacak yatinmin disik (ortalama %6) bir getiri oranina sahip olusundan
Otard bu yatirimin finansal agidan uygun olmadidi sonucuna variimigtir.

Ozgiinliik: Literatiirdeki ilgili galismalardan farkli olarak, dagitimda kullanilacak araglarin elektrikli ve dizel
motorlu oldugu varsayilarak farkl senaryolar altinda surddrdlebilirik gostergeleri  lzerine
degerlendirmelerde bulunulmustur. Ayrica, glines panellerine yapilacak yatirrm sonucu elde edilecek
cevresel fayda ile galismanin sirdirulebilir lojistik yonetimi literatlriine katki saglayacagi distinilmektedir.
Anahtar Kelimeler: Sirdurilebilir Lojistik, Kisa Mesafe Yik Tasimaciligi, Birebir Toplama ve Dagditim
Problemi, Heterojen Araglar, Enerji Tuketimi.

JEL Kodlari: C61, L91, R41.

An Analysis on Sustainable One-to-One Pickup and Delivery Problem with
Heterogeneous Vehicles

ABSTRACT

Purpose: The main goal of this research is to present the applicability of the proposed model for the one-
to-one pickup and delivery problem, as well as the benefits of using it, by taking into account important
factors such as emissions and fuel consumption under various scenarios.

Methodology: This study proposes a Mixed Integer Programming model for the one-to-one pickup and
delivery problem, which is a variant of the vehicle routing problem.

Findings: The analyses show that using electric vehicles in short-haul freight transportation activities saves
money and reduces emissions. Furthermore, to improve the sustainability performance even further, a cost
analysis of a potential investment aimed at producing the electrical energy required for electric vehicles
using solar panels is performed. Due to the low rate of return (on average 6 percent) on the investment in
solar panels, the conclusion is that the investment in question is not financially appropriate.

Originality: In contrast to previous attempts, it is assumed that the vehicles to be used in distribution are
electric and diesel vehicles, and sustainability indicators are evaluated under various scenarios.
Furthermore, it is anticipated that working with the environmental benefit to be obtained as a result of the
solar panel investment will contribute to the literature on sustainable logistics management.

Keywords: Sustainable Logistics, Short-Haul Freight Transportation, One-to-One Pickup and Delivery
Problem, Heterogenous Vehicles, Energy Consumption.
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EXTENDED ABSTRACT

Logistics has become one of the most important sectors for national economies, contributing to
economic growth and playing a key role in international competition. Freight transportation and distribution
activities are among the vital components of logistics management and planning. Academic literature
makes extensive use of green practices aimed at preventing environmental pollution and minimizing
environmental damage in the field of freight transportation and logistics, as the impact of logistics activities
on the environment and human health has become more sensitive in recent years. This study addresses
a pickup and delivery problem, which is a variant of the vehicle routing problem. The problem includes
pickup and delivery points, with goods/services being supplied at pickup locations and requested at delivery
sites.

This study addresses a one-to-one pickup and delivery problem employing both diesel and electric
vehicles. The study is first to address this type of heterogeneity of the vehicle fleet for one-to-one pickup
and delivery problems. For this problem, a Mixed Integer Programming (MIP) model is proposed, and the
MIP model is utilized to analyze CO2 emissions and fuel consumption in distribution activities under various
scenarios. The objective of this study is to demonstrate the applicability of the proposed model and benefits
to be gained from its use by taking important factors such as emission release and fuel consumption into
account, as well as to explore various pickup and delivery scenarios involving heterogeneous vehicles
powered by diesel and electric engines. In practice, it is anticipated that the use of suggested model has
potential to lower distribution costs and emissions. Consequently, it is expected that productivity of logistics
operations will improve.

In this study, a MIP model for the one-to-one pickup and delivery problem was suggested and studied.
The MIP model is utilized to evaluate emission and fuel consumption indicators generated by
transportationrelated activities under different scenarios. In the first step of computational analysis, a
routing problem with one warehouse, one artificial warehouse, and pickup and delivery points is solved.
Then, we do a sensitivity analysis to determine how changing the parameters of the initial problem affects
the optimal solution and distribution plan. To achieve this objective, we use the initial problem as the main
scenario and alter the vehicle capacities, fuel costs, the maximum distance an electric vehicle can travel,
and the locations/orders for pickup and delivery points.

We compare fuel costs and emission levels in various sustainability scenarios, and we develop
distribution plans that incorporate the usage of electric motor vehicles for short-distance freight transport.
We evaluate emission scores and fuel costs in multiple scenarios involving the use of vehicles with diesel
engines, electric engines, and a combination of diesel and electric engines. The fleet with four electric
motors is the least expensive and emits the least amount of carbon dioxide. Under the sustainability
scenarios, a breakeven analysis is also performed based on the cost of solar panel construction to see if
the required electrical energy generation will be less expensive. According to the break-even analysis, this
possible investment in solar panels will yield a return in around thirteen years. The estimated average rate
of return on this investment is 6%. Within the framework of returns to scale, the scale will increase as more
solar panels are constructed to generate more electricity, and the internal rates of return will reach much
higher values as this growth leads to a higher proportional increase in returns.

The findings demonstrate that the use of electric cars for short-distance freight transportation yields
less expensive and more environmentally friendly results. Moreover, due to the poor rate of return on the
investment in solar panels that would give the necessary electricity, it is concluded that this investment is
not financially viable. A shortcoming of the study could be that the proposed mathematical model requires
large computation time and memory when used to realistically large-scale problems. Developing a heuristic
for solving large-scale problems is, accordingly, a sound future research direction. Consideration can also
be given to other scenarios in which electric car batteries can be charged and vehicles can travel longer
distances.
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1. GIRIS

Lojistik, ekonomik blylimeye katki saglamasi ve uluslararasi rekabette kilit rol oynamasi bakimindan
Ulke ekonomileri igin en 6nemli sektorlerinden biri haline gelmigtir. Lojistik, mUsterilerin talep ve ihtiyaglarini
karsilamak adina mal ve hizmetlerin baslangi¢ noktasindan tiketimin gergeklestirildigi varis noktasina
ulastinimasidir (Li, 2014). Lojistik faaliyetlerinin temel amaci genel olarak, dogru Griiniin, dogru zamanda,
dogru yere ulastirimasidir. Bu dogrultuda verilen kararlarin, belirlenen performans kriterleri bakimindan
(minimum maliyet, minimum CO2 salinimi, maksimum kar, vb.), belirli bir kisit kimesinin altinda (arag
kapasitelerinin asilmamasi, musteri taleplerinin karsilanmasi, zaman pencerelerinin géz &énunde
bulundurulmasi vb.) en iyi dizeye getiriimesi saglanmaktadir (Ghiani ve digerleri, 2004). Firmalar, lojistik
yonetim sureglerini etkin bir sekilde planlayabildikleri takdirde, lojistik faaliyetlerinde rekabet avantaji elde
edebilmektedir (Chopra ve Meindl, 2013).

Yuk tasimacihdi ve nakliye faaliyetleri, lojistik yonetimi ve planlamasi operasyonlarinin en énemli
bilesenlerinden biridir. Tekerlegin icadi ile birlikte basladig varsayilabilecek yuk tasimaciligi, glinimizde
kara, hava ve deniz gibi farkli ulasim araglari ile gergeklestirimektedir. Onemi giin gectikge artan
surdurulebilirlik konusu ylk tasimaciligi ve lojistik alaninda dikkat cekmektedir (Franceschetti ve digerleri,
2013). isletmelerin, yriittikleri lojistik operasyonlarin olumsuz cevresel dissalliklar distniildigiinde,
kendilerini sorumlu hissederek daha gevre ve toplum duyarli hareket etmeleri zorunlulugu dogmustur.
Lojistik faaliyetlerin giin gectikce cevreye ve insan sagligina daha duyarlh hale gelmesinin de etkisi
akademik literattirde ylUk tagimaciligi ve lojistik alaninda gevresel kirliligin 6nline gegmeyi ve gevreye verilen
zarari azaltmayi hedefleyen yesil uygulamalar oldukga ilgi uyandirici hale gelmistir (Demir ve Van Woensel,
2013; Zhu ve digerleri, 2014; Soysal ve digerleri, 2017). Bu uygulamalara, tasimacilik faaliyetlerinde
kullanilan araglarin emisyon salinimi degerlerinin azaltilmasi, dizel yakitlardaki kikurt oraninin duguridlmesi
ve alternatif enerji kaynaklarinin kullaniminin 6zendiriimesi 6rnek olarak verilebilir (Rushton ve digerleri,
2010).

Suardurilebilir lojistik ¢ergevesinde, cesitli ekonomik kaygilarin (6r. kar maksimizasyonu, zamaninda
teslimat vb.) yani sira, gevresel (6r. hava kirliligi, sera gazlari, gurdlta kirliligi, arazi kullanimi, eneriji
kullanimi/enerji verimliligi, ambalajlama veya tasimacilik faaliyetlerinde atik yonetimi, yenilenebilir eneriji
kullanimi vb.) ve sosyal (6r. erisilebilirlik, istihdam diizeyi ve kosullari, giivenlik ve saglikla ilgili olaylar vb.)
ciktilar ile de ilgilenilmektedir. Lojistik faaliyetlerin sirdirilebilirlik performansini dederlendirebilmek adina
lojistik yonetimi literatliriinde sera gazi emisyonlari ve enerji kullanimi temel performans gostergeleri olarak
ele alinmaktadir (Soysal ve digerleri, 2018).

Yuk tasimaciligi faaliyetlerinde sera gazi emisyonlarini ve ilgili maliyetleri disirmek igin kullanilan
baslica yaklagimlardan birisi, elektrikli araglarin kullanimidir (6rn. Jabali ve digerleri, 2012; Demir ve Van
Woensel, 2013; Franceschetti ve digerleri, 2013; Pelletier ve digerleri, 2014; Taefi ve digerleri, 2017; Soysal
ve digerleri, 2018). ihtiyag duyulan elektrigin yenilenebilir enerji kaynaklarindan (riizgar, giines, jeotermal,
hidrolik, dalga ve biyokiitle) elde edilmesi strdurilebilirlige potansiyel olarak ek katkilar saglayabilir.

ik olarak Dantzig ve Ramser tarafindan 1959'da ortaya atilan Arag Rotalama Problemi (ARP), belirli
bir mlsteri grubuna hizmet etmek igin bir arag filosu tarafindan gergeklestirilecek en uygun rota setinin
belirlenmesini gerektiren optimizasyon problemlerinden biridir (Toth ve Vigo, 2002). Ortaya atildigindan bu
yana ARP akademik literatirde giderek popller hale gelmistir. Klasik ARP, gercek yasam problemlerini
¢o6zebilmek adina birgok ydnden genisletilerek ¢ok farkli turleri ortaya konmustur (Braekers ve digerleri,
2016). Bu galismanin da konusunu olusturan Toplama ve Dagitim Problemi (Pickup and Delivery Problem)
ayni zamanda Ara¢ Rotalama Problemi'nin (Vehicle Routing Problem) alt turlerinden biri olarak
degerlendiriimektedir (Savelsbergh ve Sol, 1995). Toplama ve Dagitim Problemi’nin varyantlarinin yabanci
ve yerli literatirde birgok c¢alismada yer aldigi gorilmektedir (Kegeci ve digerleri, 2015; Yazgan ve
Blylkyllmaz, 2017; Naccache ve digerleri, 2018; Atasagun ve Karaoglan, 2019; Aydogdu ve Ozyorik,
2020; Belgin ve digerleri, 2021; Park ve digerleri, 2021; Sherif ve digerleri, 2021; Cherkesly ve Gschwind,
2022). Toplama ve dagitim noktalarindan olusan bu probleme goére, toplama noktalari mal/hizmet arz
etmekte iken, dagitim noktalarinda mal/hizmet talep edilmektedir. Bununla birlikte, aktarma noktasi
barindirmamaktadir. Dagitim faaliyetlerinde, araclar seyahatlerine bir merkezi depodan baglamakta ve ayni
depoda sonlandirmaktadir. Dagitim plani ¢cergevesinde, araglar her bir toplama (baslangi¢) noktasindan
aldig yukd ilgili dagitim (varig) noktasina birakmak zorundadir.

Bu calismanin temel amaci, birebir toplama ve dagitim probleminde dizel ve elektrikli motora sahip
heterojen araglarin kullanildigi farkli senaryolarin incelenmesidir. S6z konusu senaryolarda, tasimacilik
faaliyetlerinden kaynaklanan dagitim maliyetleri ile emisyon salinim miktarlari (izerinden
degerlendirmelerde bulunulmaktadir. Bununla birlikte, tagsimacilik faaliyetlerinde kullanilan elektrikli motora
sahip araclarin ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisinin, kurulacak giines panellerinden Uretilmesi durumu bir
senaryo Uzerinde degerlendiriimektedir.
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Calismanin béliimleri su sekilde organize edilmistir: ikinci bélimde, toplama ve dagitim problemi
tizerine yapilmis galismalar ile ilgili literatiir taramasi sunulmaktadir. Uglincii bélimde, calismada iizerinde
durulan birebir toplama ve dagitim problemi tanimlanmakta ve problemin ¢ézimi icin matematiksel model
Onerilmekte ve tartisilmaktadir. Dérdlnct bélimde, dnerilen model i¢in nimerik analizler sunulmaktadir.
Sonug boéliminde ise nimerik analizlerden elde edilen sonugclara iligkin genel degerlendirmeler ve yorumlar
yer almaktadir.

2. LITERATUR TARAMASI

Bu calismada ele alinan birebir toplama ve dagditim problemi bir¢ok arastirmacinin ilgisini cekmistir.
Bu dogrultuda, literatlirde birebir toplama ve dagditim problemini konu alan ¢alismalar detayl olarak
incelenmistir. S6z konusu ¢alismalar kullanilan modeller, modellerin amag fonksiyonlari, dagitim planinda
yer alan araglarin tipleri ile strdurdlebilirlik kavramini ele alis bigimine gdre detaylandiriimistir. Tablo 1 ile
birebir toplama ve dagitim problemine iligkin literatlirdeki ¢esitli calismalar sunulmaktadir.

Tablo 1'de goérildigu Uzere, ele alinan problemlerin ¢éziminde tercih edilen matematiksel model
tipleri farklilasmaktadir. incelenen calismalarin cojunda tam sayili ve karisik tam sayili programlama
modelleri tercih edilmistir. Bununla birlikte sayisal ¢6zim yontemi olarak Komsuluk Arama Algoritmasi,
Tabu Aramasi Algoritmasi, Tavlama Benzetimi Algoritmasi ve Genetik Algoritma gibi sezgisel yaklasimlarin
da kullanildigi gézlemlenmistir.

incelenen calismalarda sayisal ¢éziim igin énerilen modellerde kullanilan amag fonksiyonlari degisiklik
gostermektedir. Modellerin blylk bir béliminde amacg fonksiyonu maliyetleri minimize etmek (zere
olusturulmustur. Dikkate alinan maliyetler de surici maliyetleri, yakit tuketim maliyetleri, zaman
pencerelerinin varligi durumunda bekleme maliyetleri ve ceza maliyetleri olmak lGzere farklilasmaktadir. Ek
olarak, amag fonksiyonunda katedilen mesafenin minimize edildigi galismalar da mevcuttur. Bunlarin yani
sira, amag fonksiyonunun maksimizasyon tzerine olusturuldugu ¢alismalar da goérilmektedir.

Tablo 1’de sunulan ¢alismalardan surdurilebilirlik kavraminin ele alindigi Soysal ve digerleri (2018)
ve Demir ve Van Woensel (2013) calismalarinda ¢evreye verilen zarari ve karbon emisyonlarini en aza
indirgemek adina yakit tiketim maliyetleri ile emisyon salinimlarinin es zamanl olarak minimize edilmesi
hedeflenmigstir. Ayrica, ele alinan problemlerde arag tipleri heterojen olmak ile birlikte bu araclarin dizel
motorlu olanlardan segildigi, elektrik motorlu araglarin tercih edilmedigi goérdlmustar.

Bu calismada, literatlirdeki calismalardan farkli olarak arag filosunun hem elektrikli hem de dizel
araclari barindirdi§i durum incelenmekte ve farkli senaryolar altinda Karma Tamsayili Programlama modeli
kullanilarak yakit tiketimi ve emisyon salinimi agisindan degerlendirmelerde bulunulmaktadir.

3. PROBLEM TANIMI VE MATEMATIKSEL MODEL

Bu bélimde, ele alinan birebir toplama ve dagitim problemi tanimlanmakta ve ilgili problemin ¢6zimu
icin 6nerilen matematiksel model sunulmaktadir.

3.1. Problem Tanimi

Calismada incelenen problem; V' dugimler kiimesi, A yaylar kimesi olmak lzere, G = {V,A} agi
Uzerinde tanimlanmaktadir. Dugumler kimesi V = {P,D,{0,2n + 1}} seklinde tanimlanmigtir.P =
{1, ...,n} toplama noktalari kiimesini, D = {n + 1, ... ,2n} toplama noktalarindaki her bir elemana karsilik
gelen dagitim noktalari kimesini, {0} depoyu, {2n + 1} ise tim araglarin rotalarinin sonunda depoya
dénmesi i¢in depo ile ayni lokasyonda olusturulan sanal bir dugimu (yapay depo olarak adlandirilacaktir)
temsil etmektedir. K = {1, ..., m} araglar kimesini ve Q,, k aracinin tagiyabileceg@i yuk kapasitesini ifade
etmektedir. Yaylar kimesiise A = {(i,j):i = 0,j € Pveyai,j €E PUD,i # jvei #n + jveyai €
D,j = 2n + 1} seklinde tanimlanmaktadir (Cordeau ve digerleri, 2008).

Birebir toplama ve dagitim probleminde dagitim faaliyetlerine konu olmus her bir Griinin kendisine ait
bir baglangi¢ ve varis noktasinin oldugu kabul edilmektedir (Ayadi ve digerleri, 2014). Tim teslimat talepleri,
i noktasinin n + i noktasindan énce ziyaret edilmesini gerektiren kisita (6ncelik iligkisi) ve bu noktalarin her
ikisi de ayni ara¢ tarafindan ziyaret edilmesini gerektiren kisita (eslesme iligkisi) baglh olarak
gerceklestiriimelidir. Dugimler kiimesindeki her bir nokta (i € V); qo = g2n4+1 = 0 ve her bir toplama noktasi
icin pozitif talep kisiti ¢; > 0 (i € P) ve toplama noktalarina karsilik gelen her bir dagitim noktasi icin negatif
talep kisitini ¢; = —q; —n (i € D) saglayan gq; ile ifade edilen bir yik ile iliskilendiriimektedir.
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Tablo 1. Birebir toplama ve dagitim problemi lizerine yapilan ¢alismalar

Calisma Model Amag Fonksiyonu Arag Tipi Sdrdiirdilebilirlik
Cordeau ve Tamsayili Dogrusal Programlama, Dal Maliyet Homojen -
digerleri (2008) ve Kesme (Branch and Cut) Minimizasyonu
Algoritmasi, Sezgiseller
Dumitrescu  ve Tamsayili Dogrusal Programlama, Dal Maliyet Homojen -
digerleri (2010) ve Kesme (Branch and Cut) Minimizasyonu
Algoritmasi
Oncan ve Karisik Tamsayili Dogrusal Mesafe Homojen —
digerleri (2011)  Programlama, Dal ve Kesme (Branch Minimizasyonu
and Cut) Algoritmasi
Demir ve Van Karisik Tamsayili Dogrusal Yakit Tiketimi ve Heterojen  Emisyon
Woensel (2013) Programlama Sarici Maliyeti (Tasimadan
Minimizasyonu Kaynakili)
Mesa-Arango ve Karisik Tamsayili Dogrusal Maliyet Homojen —
Ukkusuri (2013) Programlama, Dal ve Sinir (Branch Minimizasyonu
and Bound) Algoritmasi
Sahin ve digerleri Sezgiseller (Tabu Arama (Tabu Mesafe Homojen -
(2013) Search), Tavlama Benzetimi Minimizasyonu
(Simulated  Annealing)), Karisik
Tamsayili Dogrusal Programlama
Treleaven ve Polinom-Zaman Algoritmalari — Homojen -
digerleri (2013) /SPLICE Algoritmasi
Ayadi ve digerleri Dal ve Sinir (Branch and Bound) Servis Kalitesini Homojen -
(2014) Algoritmasi Koruyarak Seyahat
Siresi
Minimizasyonu
Guerriero ve Sezgiseller (Tabu Arama (Tabu Siruculerin Homojen -
digerleri (2014)  Search), Tavlama Benzetimi Bekleme
(Simulated  Annealing), Genetik Surelerinin
Algoritma (Genetic Algorithm)) Minimizasyonu
lori  ve Riera- Tamsayil Dogrusal Programlama, Rotalama Maliyeti Heterojen — —
Ledesma (2015) Sezgiseller Minimizasyonu
Montero ve Tamsayili Dogrusal Programlama, Maliyet Homojen -
digerleri (2017)  Sezgiseller Minimizasyonu
Haddad ve Sezgiseller Toplam Mesafe Homojen -
digerleri (2018) Minimizasyonu
Soysal ve Karigik Tamsayili Dogrusal Toplam  Teslimat Heterojen ~ Emisyon
digerleri (2018)  Programlama Giderlerinin (Tasimadan
Minimizasyonu Kaynaklr)
Factorovich  ve Karisik Tamsayili Dogrusal Maliyet Homojen -

digerleri (2020) Programlama, Dal ve Kesme (Branch Minimizasyonu
and Cut) Algoritmasi

Castro ve Tamsayili Dogrusal Programlama, Mesafe Homojen -
digerleri (2020)  Lagranj Dualitesi (ikiligi) Minimizasyonu
Qi ve digerleri Karisik Tamsayili Dogrusal Kar Homojen -
(2020) Programlama, Sezgiseller (VND, VNS, Maksimizasyonu
MS_VND ve MS_VNS)
Xiong ve digerleri Tamsayili Dogrusal Programlama, Fayda Homojen -
(2020) MS_VD Meta Sezgisel Algoritmasi Maksimizasyonu
Drex| Sezgiseller (Komsuluk Arama Maliyet Heterojen  —
(2021) Algoritmasi) Minimizasyonu
Graf Sezgiseller Mesafe Homojen -
(2021) Minimizasyonu
Liu ve digerleri  Genetik Algoritma (Genetic Algorithm) Maliyet Heterojen  —
(2021) Minimizasyonu
Bu ¢alisma Karisik Tamsayili Dogrusal Maliyet Heterojen  Enerji Kullanimi
Programlama Minimizasyonu (Dizel ve Emisyon
elektrikli (Tasimadan
araclar) Kaynakili)
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Dugumler kimesinin elemanlari arasindaki uzaklik, yaylar kiimesinde yer alan her bir ikili icin ((i,j) €
A) d;; ile ifade edilmektedir. Araglarin kat edebilecekleri maksimum mesafe ise range, ile temsil
edilmektedir. Digumler arasindaki yolculuk siresi, yaylar kiimesinde yer alan her bir ikili igin ((i,j) € A) t;;
ile ifade edilmektedir. Digimler kiimesindeki her bir eleman (i € V) icin o noktada harcanan, doldurma,
bosaltma vb. iglemleri iceren siire h;, hizmet siresini ifade etmektedir. Strlicii maaslari araglarin lojistik
agindaki seyahat sirelerine gore belirlenmektedir.

Birebir toplama ve daditim probleminde yer alan X, arag rota lizerinde ise 1, degilse 0 deg@erini alan
ikili bir degigsken olarak tanimlanmaktadir (X € {0,1}). Yapay depo haricinde aracin ugradidi tum
noktalardaki hizmete basladigi an ise Y degiskeni ile ifade edilmektedir. F degiskeni ile de aracin rota
Uzerindeki noktalar arasinda tasinan ytkin miktar ifade edilmektedir. Son olarak, aracin yik dagitimini
tamamlayarak tekrar depoya dénis yaparken harcadigi toplam sure ise S degiskeni ile ifade edilmektedir.
Tanimlanan bu problem ile, yukaridaki varsayimlara uyularak yakit tiiketim ve sirici maliyetlerinin
minimize edildigi dagitim planinin belirlenmesi amaglamaktadir.

3.2. Birebir Toplama ve Dagitim Problemi i¢in Karigik Tam Sayili Dogrusal Programlama Modeli

Bu bélimde, tanimlanan birebir toplama ve dagitim problemini matematiksel olarak ifade edebilmek
adina Karisik Tamsayili Dogrusal Programlama formilasyonu sunulmaktadir. Model igin gerekli notasyon
Tablo 2 ile verilmektedir.

Tablo 2. Parametreler ve Karar Degiskenleri

Sembol Agiklama

P Toplama noktalari kimesi, P = {1, ..., n}

D Dagitim noktalar kimesi, D = {n + 1, ...,2n}

%4 Tdm noktalar (digumler) kimesi, V= {P U D U {0, 2n + 1}

A Noktalar arasi tim yollar (yaylar) kimesi, A ={(i,j):i=0, jE Pveyai,jEPUD, i #
jvei#n+jveyai€D, j=2n+1}

K Tasima faaliyetleri igin kullanilabilecek araglar kimesi, K = {1, ..., m}

qi i € P toplama noktasindan alinip i + n € D dagitim noktasina tasinacak driin miktar (kg)

Qx k € K aracinin kapasitesi (kg)

tij (i,j) € A yolunun seyahat suresi (dk)

h; i € V noktasindaki hizmet suresi (dk)

M Buylk bir sayi

fr k aracinin km basina yakit tiketim maliyeti (TL/km)

range, K aracinin katedebilecegi maksimum yol uzunlugu (km)

djj Mesafe (km)

wage  Dakika basina sirlct maasi (TL/dk)

Xijk k € K araci (i,)) € A yolunda seyahat ediyor ise 1, etmiyor ise 0 degerini alan ikili degisken

Yik k € K aracinin i noktasindan i € V' \ {2n + 1} hizmete basladi§i an (dakika)

Fijk k € K aracinin (i,j) € A yolunda tasididi yik miktar (kilogram)

Sik k € K araci dagitim noktasina i € D ulastiktan sonra depoya dondugu rota Uzerinde

harcadigi toplam zaman (dakika)

Bu calismada ele alinan birebir toplama ve dagditim problemi modeli Soysal ve digerleri (2018)’de
gelistirilen matematiksel model adapte edilerek gelistiriimistir. Model, Soysal ve digerleri (2018) tarafindan
Onerilen modele gore farkh bir amag fonksiyonu igermekte ve araglarin maksimum yol alabilecegi mesafeyi
dikkate almaktadir. Onerilen matematiksel modelin formilasyonu amag fonksiyonundan (Esitlik 1)
baglayarak asagida sunulmustur:

Minimize (En kigikle):
Yjep Xkek Sjk Wage + Yrek Xijyea Xijk dij fr 1)

Esitlik 1°de sunulan amag fonksiyonu ile surticu ve yakit tiketim maliyetleri minimize edilmektedir.
Amag fonksiyonu, asagidaki kisit kiimesi dikkate alinarak eniyilenecektir.

Ykek Zjev;(i,j)e,qu,j,k =1 VieP )
ZieP Xo,i,k = ZieD Xi,2n+1,k =1, Vk €K (3)
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YieviijeaXijk — jevin+ijeaXn+ijk =0, Vi € Pk €K (4)
YieviieaXjik — DjeviijeaXijxk =0, Vi EPUDk €K %)
Yik < Yienp Vi EPk €K (6)
Ykek Xjevi(jieaFjixk — Xkex XjeviijeaFijx = —qi» Vi €P (7)
Ykex Xjev(jieaFiix — Xkex XjeviijeaFijx = Qi-n» Vi €D 8)
Fijx— QXijr <0, v(i,j) EAk €K 9)
Ykek Diep Foir =0 (10)
Yie— Y+ hi+ ty; <M(1—X%) Vij eV \{2n+1}:(i,j)€AkeK (11)
Yie+ hj— Six+ tanss <M(1—=Xj2n0410), Vj EDkEK (12)
YijpeaXijkdij < rangey, Vk €K (13)
Xijx €101}, V(i,j)) €Ak €K (14)
Yir, 20, Vi eV \{2n+1},k €K (15)
Fix 20, V(i) €Ak €K (16)
Sik =0, Vi €D,k €K (17)

Esitlik 2-4 ile numaralandiriimis kisitlar ile her bir toplama noktasina ayni aracin sadece bir kez
ugramasi saglanmaktadir. Esitlik 3-5 numarali kisitlar, her bir aracin rotasinin depodan baslayip depoda
bitiriimesini garanti eden kisitlardir. Esitlik 6’da verilen kisit, k aracini depodan ayrilir ayrilmaz éncelikle
toplama noktasina ugramaya zorlamaktadir.

Esitlik 7 ve 8 ile numaralandiriimis kisitlar, toplama ve dagitim noktalarindaki akisin korunumu
saglamaktadir. Esitlik 7°de verilen kisit ile toplama noktalarindaki arzin ve Esitlik 8'de verilen kisit ile de
dagitim noktalarindaki talebin dogru bir sekilde karsilanmasi saglanmaktadir. Esitlik 9'da verilen kisit ile k
aracl igin arag kapasitesinin asiimamasi saglanmaktadir. Esitlik 10 ile verilen kisit kiimesi, k araci depodan
harekete baslarken herhangi bir yik tasimadigini, bos oldugunu belirtmektedir.

Esiltik 11 ve 12 ile numaralandiriimis kisit kimeleri, k araci igin rotadaki toplama ve dagitim
noktalarinin ziyaret edildigi zamanlar, noktalar arasi seyahat suireleri ve bu noktalardaki hizmet sireleri gz
o6nldnde bulundurularak olusturulan zaman kisitlaridir. Bayik M degeri ile cok blyUk bir sayi ifade edilmekte
ve kisitin sag tarafi i¢in ylksek bir sayisal dedere ulasiimasi hedeflenmektedir. Esitlik 13'te verilen kisit ile
k araci igin 6nceden belirlenmis kilometre limitinin asilamayacagi goésterilmektedir. Son olarak, Esitlik 14-
17 ile verilen kisitlar karar degiskenlerine uygulanan sinirlamalari ifade etmektedir.

4. NUMERIK ANALIZLER

Bu bdlimde ele alinan nimerik analizler ile ¢alisma kapsaminda énerilen modelin uygulanabilirligini
ortaya koyabilmek, kullanimindan saglanacak faydalari sunabilmek ve farkl senaryolar altinda dagitim
faaliyetlerinden kaynaklanan emisyon salinimi ve yakit tiketimi gostergeleri Gzerinden dederlendirmelerde
bulunabilmek amagclanmigtir. Calismada ele alinan birebir toplama ve dagitim problemi Gzerine énerilen
matematiksel model IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 12.6.1 optimizasyon paketi ile ¢ézulmustur.
Optimal ¢6ztimler, 8 GB bellede ve 64 bit isletim sistemine sahip, Intel Core i5-3210M 2,50 GHz islemcili
bir bilgisayardan elde edilmigtir.

4.1. Ornek Problem ve Goziimii

Numerik analizler gergevesinde, 6ncelikle 6rnek bir problem olusturulup ¢6zilmustir. Ardindan elde
edilen ¢ozimler ile ilgili performans gostergeleri Uzerinden degerlendirmeler yapiimistir.

4.1.1. Ornek Problem ve Kullanilan Veri Setinin Tanitilmasi

Calisma kapsaminda ele alinan érnek problem, Southampton Universitesi biinyesindeki “The
Pollution-Routing Problem Instance Library” adli kitiphaneden elde edilmistir (PRP Kutiphanesi, 2020).
Problemin ¢6zimu igin kurulan matematiksel modelde yer alan parametrelerin degerleri, birimleri ve
kaynaklari Tablo A1’de verilmektedir.

Ornek problemde, deponun temsil edildigi bir nokta, yedi adet toplama noktasi (P =
{P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7}), 7 adet dagitim noktasi (D = {D1,D2,D3,D4,D5,D6,D7}) ve seyahatin
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tamamlanabilmesi adina depoya geri donuldiguni temsil eden bir yapay depo noktasi bulunmaktadir.
Problem kapsaminda, yikler hangi siradaki toplama noktasindan alindiysa ayni siradaki dagitim noktasina
teslim edilmektedir. P1 toplama noktasindan alinacak yuk, D1 dagitim noktasina teslim edilmelidir (P1 —
D1). Bu dogrultuda, olugacak diger teslimat iligkileri (P2 — D2), (P3 — D3), (P4 — D4), (P5 — D5), (P6 — D6)
ve (P7 — D7) seklinde olmak durumundadir. Depo, toplama noktalari, dagitim noktalari ve yapay depo tim
noktalar kimesini olusturmaktadir (V = {Depo, P,D,Yapay Depo}).

Toplama ve dagitim faaliyetlerini gergeklestirmek Uzere problemde iki adet aracin (K1 ve K2)
bulundugu varsayilmistir. S6z konusu araglar hareketlerine depodan baglamak sartiyla toplama ve dagitim
noktalari arasinda seyahat edebilmektedir. Bu araglardan ilki (K1) yuk tasimaciligina elverigli dizel bir
motora sahip iken, ikincisi (K2) ise elektrikli bir motora sahiptir. 10 kWsa kapasiteye sahip sekiz adet 6V &
Alke ATX 320E modeli (Alke, 2020) dagitim faaliyetlerinde kullanilacak elektrik motorlu ara¢ olarak
belirlenmistir (Tablo Al).

Her bir toplama noktasindan alinarak ilgili dagitim noktalarina tasinacak yuk miktarlari Tablo 3'te
verilmektedir. TUm noktalar i¢in belirlenmis hizmet sireleri ise Tablo 4’te sunulmaktadir.
Tablo 3. Toplama noktalari kiimesi i¢in yiik miktarlan (kg)
P P1 p2 P3 P4 P5 P6 P7
Yik (kg) 200 400 500 350 450 550 150

Tablo 4. Tiim noktalar kiimesindeki her bir nokta i¢in hizmet siireleri (dk)

Yapay
\ Depo P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 Depo

(Fé'i)metsures' 0 59 132 231 115 261 267 203 7.2 11,5 24,9 15734 16,213,6 20,9

Tiam noktalar aras| mesafeler (d;;) Tablo A2’de sunulmaktadir. Arag seyahat hizinin ortalama 80 km/sa
oldugu varsayimi altinda, noktalar aras| mesafelerin de ortalama arag seyahat hizina béliinmesi ile seyahat
sureleri (t;;) hesaplanmistir (Tablo A3).

4.1.2. Ornek Problem Sonuglan

Ornek problemin optimal ¢éziimii yaklasik olarak 1 saat 12 dakikada elde edilmistir. Elde edilen
¢6zumde suricli maliyeti 450,05 TL ve yakit maliyeti 550,52 TL olmak lzere toplam maliyet 1000,57 TL
olarak belirlenmistir. Sekil 1’de araglarin tagidiklari yiik miktarlari ve izledikleri rota verilmektedir.

2, 19 0 @ 9 ©)
| g g 1@ e g e

(Depo)

0
400 D2 0
400

Sekil 1. Ornek problem igin K1 (dizel) ve K2 (elektrikli) araglarinin izledigi rota ve tagidiklar yiik
miktarlar

15
(Depo)

K2

Dizel motora sahip birinci ara¢ (K1) igin kat edilen mesafe 541,37 km iken, seyahat suresi 601,02
dakikadir. Elektrikli motorlu ikinci ara¢ (K2) ise 299,07 dakikada 365,79 km seyahat etmistir. K1 araci 6
adet toplama-dagitim noktasi ¢ifti (i-j) icin, Kz araci ise 1 adet toplama-dagitim noktasi gifti (i-j) icin hizmet
vermigtir. Tablo 5'te K1 ve Kz araglarinin rotasi, hangi noktalarda (yayda) ne kadar yuk tasididi ve j
noktasina varis sureleri sunulmaktadir.

30 | Cilt /Volume 57 | Sayi / Issue 1



Heterojen Araclar ile Siirdiiriilebilir Birebir Toplama ve Dagitim Problemi Uzerine Bir Analiz

Tablo 5. K1 (dizel) ve K2 (elektrikli) aracinin rotasi, tagidigi yiik miktari, j noktasina varig zamani
ve seyahat ettigi yol

J noktasina varig Seyabhat edilen yol
Araglar <i-j> Yiik (kg) zamani (dk) (km)
<Depo-P3> 0 68,58 91,44
<P3-P1> 500 169,4 195,07
<P1-P7> 700 186,79 210,35
<P7-D3> 850 213,77 219,26
<D3-D1> 350 258,32 245,41
<D1-P6> 150 271,53 253,42
K1 <P6-D7> 700 313,74 274,02
<D7-D6> 550 353,16 308,35
<D6-P4> - 377,09 318,66
<P4-P5> 350 405,93 341,73
<P5-D5> 800 476,85 401,41
<D5-D4> 350 531,83 470,13
<D4-Yapay Depo> - 601,02 541,37
<Depo-P2> 0 69,56 92,75
K2 <P2-D2> 400 186,09 230,48
<D2-Yapay Depo> - 299,07 365,79

4.2. Duyarhlik Analizleri

Duyarlilik analizleri kapsaminda, ele alinan modelde yer alan temel parametre degerleri (aracin
kapasitesi, yakit maliyeti, aracin kat edebilecegi maksimum yol ve toplama-dagitim noktalari) Gzerinde
degisimler yapilarak, bu degismelerin temel performans gostergeleri ve dagitim plani Gzerindeki etkisinin
incelenmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda, énceki bélimde sunulan 6rnek problem ana senaryo olarak
kabul edilmis ve modeldeki ilgili temel parametreler lzerinde degisimlerin yapildigi 8 farkli senaryo
olusturulmustur.

Ara¢ kapasitesi parametrelerindeki yapilacak degisiklikler Uzerine olusturulan birinci ve ikinci
senaryolardan ilkinde (C1), arag kapasitesi hem dizel hem de elektrikli arag igin yariya dusurilerek problem
cozilmustir. Ikinci senaryoda (C2) ise arag kapasitesi 1,5 katina ¢ikariimistir. Ornek problemin optimal
¢ozumu ile kargilastinldiginda, C1’de slricu ve yakit maliyetlerinin arttigi gérilirken, C2’de ise sirlcu ve
yakit maliyetlerinin dustigu gorilmastir. Ayni sekilde, C1’de CO2 emisyon salinimi degeri artarken, C2’de
dismdastar.

Uglincti (F1) ve dérdiinct (F2) senaryolarda ise yakit maliyeti parametresindeki degisimlerin etkisi
incelenmigtir. S0z konusu senaryolardan ilkinde (F1), yakit maliyeti yariya dusurilerek problem
¢6zulmastir. Bu modelin ¢ézimu ile drnek probleminki karsilastirildiginda, yakit maliyeti degeri drnek
problemdeki degerin yarisi kadar hesaplanirken, yakit maliyeti disindaki amag¢ fonksiyonu degerlerinin,
araclarin kat ettikleri yolun ve dagditim planinin birebir ayni kaldigi gézlenmigtir. Benzer sekilde, yakit
maliyeti parametresinin 1,5 katina cikarildigi varsayilan dérduncu senaryoda (F2) 6rnek problem ile
yalnizca yakit tiketimi agisindan farkhlik géstererek yakit maliyetinin 1,5 kat arttigi, dagitim plani ve diger
amag fonksiyonu degerlerinin degismedigi sonucuna ulasiimistir.

Rotalar ve amag fonksiyonu degerleri Uzerindeki etkisini incelemek adina, elektrikli motora sahip
araglar icin araclarin katedebilecekleri maksimum yol parametresi Gzerinde degisimlerin yapildigi besinci
(R1) ve altinci (R2) senaryolar kurulmustur. Bunlardan ilkinde (R1), 2 numarali aracin érnek problemde
maksimum alabilecedi yol 400 km’den 300 km'ye dusirilerek problem ¢ézilmistir. ikinci arag icin
katedilebilecek maksimum yol parametresindeki degisiklik ile érnek problemin ¢6zimune goére farkli rotalar
olusmus, surlcu ve yakit maliyetlerinin her ikisinin de arttigi gérulmastir. Ek olarak, ana senaryoya goére
COz2 salinim degerinde de artig gorulmustar. Araglar icin noktalar arasi yik miktari ve izlenen rota Sekil
2’'de verilmektedir.
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Sekil 2. R1’e gore K; (dizel) ve K2 (elektrikli) araglarinin izledikleri rota ve tasidiklari yiik miktarlari

(Depo)

Elektrikli motora sahip 2 numaral aracin katedebilecedi maksimum yolun 400 km’den 600 km’ye
cikariimasi ile olusturulan altinci senaryonun (R2) ¢ézimiinde, 6rnek probleme goére siriici maliyetinin
arttigi, yakit maliyetinin ve CO2 salinim degerinin ise azaldigi gézlemlenmistir. Altinci senaryonun ¢6zimu
ile elde edilen dagitim planindaki arag¢ rotalari ve noktalar arasindaki yik miktarlari Sekil 3'te
gé’)sterilmektedir.

- @ T
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Sekil 3. R2’ye gore K1 (dlzel) ve K2 (elektrikli) araglarinin izledikleri rota ve tasidiklan yiik
miktarlan

Son olarak, olusturulan yedinci (PD1) ve sekizinci (PD2) senaryolarda toplama ve dagitim noktalarinda
yapilacak degisikliklerin amag fonksiyonu degerleri ve rotalar tizerindeki etkisi incelenmistir. PD1’de dagitim
noktalari ardisik olarak tersten siralanarak toplama noktalari ile eslestirilmistir. Ornek problemdeki toplama
ve dagitim noktalarindaki ikili eslesmeler (P1-D1) (P2-D2) (P3-D3) (P4-D4) (P5-D5) (P6-D6) (P7-D7)
seklinde iken, bu senaryoda noktalar arasindaki eslesmeler (P1-D7) (P2-D6) (P3-D5) (P4-D4) (P5-D3) (P6-
D2) (P7-D1) seklindedir. Ornek problemin optimal ¢éziimiindeki skorlar ile kiyaslandiginda, yedinci
senaryoda (PD1) CO2 emisyon salinimi degerinin, siriici ve yakit maliyetlerinin arttigi gortlmdastir. Sekil
4’te araclarin noktalar arasi tasidiklari yik miktari ve izledikleri rota sunulmaktadir.

4 h‘W @ sso

350
K1 1300

(Depo) 1S

(Depo)
0 i
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Sekil 4. PD,’e gore K1 (dizel) ve K2 (elektrikli) araglarinin izledikleri rota ve tasidiklan yiik
miktarlarn

Olusturulan sekizinci senaryoda (PD2) ise, toplama noktalari ile dagitim noktalari yer degistirilerek
cozulmustir. Ornek problemdeki eslestirmelerden farkli olarak, bu senaryoda dagitim ve toplama noktalar
ikili olarak (D1-P1) (D2-P2) (D3-P3) (D4-P4) (D5-P5) (D6-P6) (D7-P7) seklinde eslestirilmistir. Ornek
problemde toplama noktasi olan noktalarin dagitim noktasi, dagitim noktasi olanlarin da toplama noktasi
olarak tasarlandigi bu senaryoda, surict maliyetlerinin, yakit tiketiminin ve emisyon salinim degerlerinin
distigl gortlmistar. Araglarin izleyecekleri rota ve tasinan yik miktarlari Sekil 5’te verilmektedir. Tablo 6
ile olusturulan tiim senaryolar ve elde edilen optimal ¢ézimler sunulmaktadir.
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Sekil 5. PD;’ye gore K1 (dizel) ve K2 (elektrikli) araglarinin izledikleri rota ve tagidiklar yuk
miktarlan

Tablo 6. Senaryolar, ara¢larin izledikleri rota, siiriicii maliyeti, yakit maliyeti, toplam maliyet, CO;
emisyon degerleri ve 6rnek senaryoya kiyasla maliyet ve emisyon degerleri farki

SM YM CO; MF EF ¢S
Senaryo Ara¢ Rota (TL) (TL) T™M(TL) (Kg) (%) (%) RD (dk)
Ornek K1 D-P3-P1-P7-D3-D1- 450,05 550,52 1000,57 231,04 - - - 72
Problem P6- D7-D6-P4-P5-
D5-D4-YD

K2 D-P2-D2-YD
C1 (Yann K1 D-P2-P3-D2-P1-D3- 460,46 689,25 1149,71 279,06 14,91 20,78 v 38
Kapasite) P6- D1-D6-P4-P5-
D5-D4-YD
K2 D-P7-D7-YD
Cc2 (1,5 K1 D-P2-P3-D2-D3-YD 447,53 514,91 962,44 218,73 -3,81 -533 v 57

Kati D-P1-P7-D1-P6-D7-
Kapasite) k2 D6-P4-P5-D5-D4-
YD

F1  (Yan K1 D-P3-P1-P7-D3-D1- 450,05 275,26 72531 231,04 -2751 0 441
Yakit P6- D7-D6-P4-P5-
Maliyeti) D5-D4-YD

K2 D-P2-D2-YD
F2(1,5Kati K1 D-P3-P1-P7-D3-D1- 450,05 825,78 127583 231,04 2751 O 11
Yakit P6- D7-D6-P4-P5-
Maliyeti) D5-D4-YD

K2 D-P2-D2-YD
R1(300km K1 D-P2-P3-D2-P1-P7- 457,66 659,71 1117,37 268,75 11,67 16,32 v 69
Maksimum D3- D1-P6-D7-D6-
Yol) P4-D4-YD

K2 D-P5-D5-YD
R2 (600 km K1 D-P1-P7-D1-P6-D7- 462,31 409,01 871,32 185,16 -12,92 -1986 v 28
Maksimum D6-P4-P5-D5-D4-

Yol) YD

K2 D-P2-D2-P3-D3-YD
PD1 K1 D-P3-P2-P5-P4-D6- 466,33 581,67 1048 243,71 4,74 548 v 113
(Dagitim D3-D5-D4-YD
Noktalarr) K2 D-P1-P7-D1-D7-P6-

D2-YD

PD2 K1 D-D4-D1-D5-P5-P4- 428,82 431,72 860,54 184,79 -14 -20,02 v 40
(Toplama D6-D7-P6-P7-P1-
Noktalarr) YD

K2 D-D3-P3-D2-P2-YD

D: Depo, YD: Yapay Depo, SM: Siriicii Maliyeti, YM: Yakit Maliyeti, TM: Toplam Maliyet, CO,: Karbondioksit Esdeder Emisyon,
MF: Maliyet Farki, EF: Emisyon Farki, RD: Rota Degisikligi, CS: C6zim Sresi

Tablo 6'ya gore, 8 farkli senaryoda elde edilen rotalar ile ana senaryo olarak varsayilan 6rnek
problemdeki rotalar karsilastirildiginda, 6 adet senaryoda dagitim planlarinin degistigi ve toplamda ise 6
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farkli dagitim plani olustugu gézlemlenmistir. Olusturulan s6z konusu senaryolarin optimal ¢ézimleri ile
drnek probleminki karsilastirildiginda amag fonksiyonu degerlerinde de degisimler oldugu goralmdastur. Bu
degisimler, bazi senaryolarda farkh dagitim planlarinin olusmasi ve araglarin farkli mesafelerde seyahat
etmesinden kaynaklanirken, bazi senaryolarda ise (F1 ve F2) dagitim planlari sabit kalarak sadece yakit
tuketimi parametresinde yapilan degisikliklerden kaynaklanmistir. Ana senaryonun optimal ¢ézimundeki
toplam maliyetten %27,51 oraninda daha disik degere sahip Ugtincu senaryo (F1) en disiik maliyetli
senaryo olurken, %27,51 oraninda daha yiiksek deger alan dordiinci senaryo (F2) maliyeti en ylksek
senaryo olmustur. Ornek problemin ¢éziimii ile kiyaslandiginda, CO2 emisyonu saliniminin en fazla oldugu
senaryo %20,78 oraninda daha yiiksek degere sahip ilk (C1) senaryo iken, en dusik salinima sahip
senaryo ise %20,02 daha az dederle sekizinci senaryo (PD2) olmustur.

4.3. Siirdiiriilebilirlik Uzerine Senaryo Analizleri

Bu boélimde, lojistik aginda iginde elektrikli araglarin da oldugu araglarin tipleri ve sayilari degistirilerek
farkli senaryolar olusturulmustur. Strdurilebilir yik tagimaciligi agisindan, her bir senaryo igin emisyon
degerleri ile yakit maliyetleri hesaplanarak karsilastiriimistir. Bununla birlikte, elektrikli araglar i¢in gerekli
enerjinin glnes panelleri ile saglandiyi bir varsayim U(zerinden karsilastirmali maliyet analizi
gerceklestiriimistir.

4.3.1. Farkh Senaryolarda Yakit Maliyeti ve Emisyon Karsilagtiriimasi

Sirdurdlebilir yik tasimaciligi kapsaminda, lojistik agi icinde farkli sayilarda dizel ve elektrik motorlu
araglarin kullanildigi (dolayisiyla elektrikli araglarin filo igerisindeki agirhginin degistigi) dort farkh senaryo
olusturulmustur. Bu senaryolardan Gglinclsu daha énceden ¢oziilen, bir adet dizel ve bir adet elektrik

motorlu aracin kullanildigi 6rnek problemdir. Tablo 7°de incelenen senaryolardaki arag¢ sayilari, motor tipleri
ve kapasite bilgileri veriimektedir.

Tablo 7. Senaryolardaki ara¢ sayilari, motor tipleri ve ara¢ kapasiteleri

Senaryo Araclarin Sayisi, Motor Tipleri ve Kapasiteleri

Senaryo-1 1 adet dizel motorlu ara¢ (3650 kg kapasite)

Senaryo-2 2 adet dizel motorlu arag (3650 kg kapasite)

Senaryo-3 (Ornek 1 adet dizel motorlu ve 1 adet elektrik motorlu arag (3650 kg ve 635 kg
Problem) kapasite)

Senaryo-4 4 adet elektrik motorlu arag (635 kg kapasite)

Senaryolarin optimal ¢ézimleri ile araglarin kat ettikleri toplam mesafe, izledikleri rota, tasidiklar yik
miktarlari, yakit tiketimleri, yakit maliyetleri ve CO2 emisyon degerleri hesaplanmigtir. Ek olarak, dagitim
faaliyetlerinin bir yil igerisinde 250 glnde gerceklestirildigi varsayilarak yakit maliyetleri belirlenmistir
(OPET, 2020).

Bir adet dizel motora sahip aracin kullanildidi ilk senaryo i¢in optimal ¢éziimde katedilen toplam
mesafe 689,21 km ve tiiketilen yakit miktari 101,35 It'dir. iki adet dizel motorlu arag kullanilan ikinci
senaryoda birinci ara¢ 395,4 km ve ikinci ara¢ 505,02 km olmak Uzere toplamda 900,42 km yol kat
etmislerdir. Birinci senaryo sonuglari ile karsilagtirildiginda, dagitim planinda bir adet yerine iki aracin
kullaniminin yiiksek maliyetli oldugu ve de gevreye daha gok zarar verdigi gérulmustir. Uglincli senaryonun
¢6zimune gore dizel motora sahip ara¢ 541,37 km mesafe kat ederek 79,61 litre yakit kullanmis, elektrik
motora sahip arag ise 365,79 km seyahat ederek 73,15 kWsa elektrik kullanmigtir. Son olarak, dagitim
planinda dort adet elektrik motorlu aracin kullanildigi dérdiinct senaryoda optimal ¢6zimde araglarin kat
ettikleri mesafeler birinci arag i¢in 365,79 km, ikinci arag igin 274,61 km, Uglncu arag igin 382,84 km ve
dorduncu arag¢ igin 355,30 km olmak Uzere toplamda 1378,54 km’dir. Her bir senaryo igin dagitim
faaliyetlerinin gerceklestiriimesi icin varsayillan 250 gunlik slrecte hesaplanan toplam yakit maliyeti,
tuketim miktarlari ve emisyon salinim degerleri Tablo 8'de sunulmaktadir.

Tablo 8. Toplam enerji kullanimi, yakit maliyeti ve CO, emisyon degerleri

Co6zim Yillik Toplam Yakit Yillik Toplam CO;
Senaryo Sdresi Maliyeti Yillik Toplam Enerji Kullanimi_ Emisyon Salinimi
Senaryo-1 114 dk 172.302,5 TL 25.338,60 It 66.640,53 kg
Senaryo-2 198 dk 225.105 TL 33.103,68 It 87.062,67 kg
Senaryo-3 72 dk 137.630 TL 19.903,31 1t/18.289,50 kWsa 57.759,39 kg
Senaryo-4 0,42 dk 8.615 TL 68.927,20 kWsa 20.402,45 kg
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Tablo 8 incelendiginde, doért farkli senaryo arasinda sadece elektrikli motora sahip araclarin kullanildigi
ddérduncu senaryodaki yakit maliyetlerinin ve CO2 emisyon salinimi degerlerinin diger senaryolara oranla
daha disuk degerlere sahip oldugu gézlemlenmistir. Buna goére, ara¢ bakim ve satin alma maliyetlerinin
ihmal edilerek yalnizca yakit maliyetleri agisindan degerlendirildiginde, elektrikli motora sahip araglarin
dizel motora sahip araglara gére daha avantajli oldugu gortlmustr.

4.3.2. Giines Panelleri ile Elektrik Uretimi Uzerinden Bir Maliyet Analizi

Bu boélimde, dagitim faaliyetlerinde kullanilan elektrikli motora sahip araclarin elektrik enerjisi
ihtiyacini karsilayabilmek adina glnes panelleri kurulumu igin bir maliyet analizi gergeklestirilmistir. Bir
Onceki boélimde yer alan dort adet elektrik motorlu aracin kullanildi1 senaryo esas alinarak yillik elektrik
enerjisi intiyacinin ortalama 70.000 kWsa oldugu varsayiminda bulunulmustur (Tablo 8). ihtiyag duyulan bu
miktar1 Uretebilmek i¢cin 10 kW’lik 5 adet giines panelinin kurulmasi dngérilmustir. 10 kW gines paneli
ortalama olarak giinde 29-46 kWsa elektrik Gretmektedir (SolarReviews, 2020). Bu miktar hesaplama
kolayhgdi agisindan giinde 40 kWsa olarak belirlenmis, bir adet giines panelinin yilda 14.600 kWsa, bes
adet glines panelinin ise 73.000 kWsa enerji Urettigi varsaylimigtir.

10 kW’lik bir glines panelinin kurulum maliyeti Amerika Birlesik Devletlerinde ortalama 2.300 $’dir
(SolarReviews, 2020). Buna goére, bakim maliyetlerinin géz ardi edildigi durumda, 5 adet glines paneli
kurulum maliyeti 115.000 $ olmaktadir. Diger taraftan, Amerika Birlesik Devletleri'nde elektrik enerjisi igin
kWsa basina 0,12 $ édenmektedir (EIA, 2020). Elektrik enerjisinin Uretilmeyip satin alindigi durumda,
70.000 kWsa enerjiye karsilik yillik 8.400 $’lik bir maliyet olusacaktir. 8.400 $'in yillik yakit maliyeti olarak
kabul edilmesi ile yapilan baga bas analizine gére glines panellerine yapilacak bir yatirimin yaklasik 13 yil
sonra karsilanacagi goérilmustur.

Bircok sirket, minimum kabul edilebilir getiri orani %15 ve Uzerinde olan yatirim ve projeleri kabul
etmekte, bu oranin altinda kalanlar tercih etmemektedir (Nahmias ve Olsen, 2015). Gines panelleri
kurulumu igin yapilacak yatinmin finansal agidan avantajli olup olmadigini belirlemek adina glnes
panellerinin kullanim édmurlerine bagli olarak yillik getiri miktarlari tzerinden minimum kabul edilebilir getiri
orani hesaplanmistir. Enerjinin satin alinmasi yerine Uretilmesi durumunda 6denmeyecek 8.400 $, yillik
getiri miktari olarak belirlenmistir. Finansal riskler ve enflasyon gibi dis faktorleri ihmal ederek, glines
panellerinin yaklasik dmdurlerinin 30, 35 ve 40 yil oldugu varsayimi altinda hesaplanan vyillik indirgenmis
getiri miktarlari ve i¢ verim oranlari Tablo 9’da gdsterilmistir.

Tablo 9’da goéruldigu Uzere, gunes panellerinin kullanim édmdarleri esas alinarak i¢ verim oranlari
sirasiyla %6,05, %6,50, ve %6,77 olarak hesaplanmis ve %15 kritik oranin altinda kalmasi nedeniyle
finansal agidan bu yatinmin avantajli olmadigi gérdlmustur.

Getiri miktarlar igin daha gergekgi bir hesaplama yapabilmek adina, yillik enflasyon oranlarinin dahil
edilerek gunes panellerine yapilacak yatirimin i¢ verim oranlari yeniden belirlenmistir. Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki son on yillik enflasyon oranlari dikkate alinarak, bu oranlarin %1, %2 ve %3 oldugu
durumlar Uzerinden i¢ verim oranlari belirlenmistir (UsinflationCalculator, 2020). Gines panelleri igin
yaklagik kullanim émurlerinin 30, 35 ve 40 yil oldugu varsayiminda, yillik getiri miktarlari enflasyon
oranlarindaki yUkselise bagll olarak artmaktadir. Yillik enflasyon oranlarina karsilik gelen yillara gére i¢
verim oranlari Tablo 10’da sunulmaktadir.

Tablo 10’a gore yillik farkh enflasyon oranlarina gére hesaplanan i¢ verim oranlarinin hala %15 kritik
oraninin altinda olmasindan 6turd finansal agidan bu yatirrm olumlu gérilmemektedir. Fakat, bu yatirim
icin yapilan maliyet analizinin kli¢cUk bir élgek tzerinde gerceklestirildigi g6z 6ninde bulundurulmalidir. Bu
durum, girdi(ler) Uzerindeki yapilan bir deg@isimin ¢ikti(lar) Gzerindeki etkisi olarak tanimlanan dlgede goére
getiri kavrami Uizerinden yorumlanabilmektedir. Girdilerdeki oransal bir artis, ¢iktilar Gzerinde daha fazla bir
artis sagliyorsa 6lgege gore artan bir getiriden s6z edilebilmektedir (Farsund ve Hjalmarsson, 2004). Glines
paneli yatirrmi agisindan yorumlamak gerekirse, daha ¢ok elektrik Gretmek igin kurulacak giines panelleri
ile dlcek bluylyecek ve bu blyimenin getirilerde daha fazla bir oransal artis saglamasi ile i¢ verim oranlari
¢ok daha yuksek degerlere ulasacaktir. Ek olarak, ihtiyag duyulan miktardan daha fazla elektrik enerjisi
Uretim karari alinmasi durumunda, ihtiyacin disinda kalan miktarin satilarak kazan¢ elde edilmesi ile
getirilerde artis saglanabilecektir.
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Tablo 9. Giines panellerinin yillik indirgenmis getiri miktarlari ve i¢ verim oranlar
Glinegs panellerinin yaklasik émrii

Yillar 30 yil 35 yil 40 yil
1 7920,74 7887,49 7867,13
2 7468,82 7406,25 7368,06
3 7042,69 6954,38 6900,65
4 6640,87 6530,07 6462,9
5 6261,98 6131,65 6052,91
6 5904,7 5757,54 5668,93
7 5567,81 5406,26 5309,31
8 5250,14 5076,41 4972,5
9 4950,59 4766,68 4657,06
10 4668,14 4475,85 4361,63
11 4401,8 4202,77 4084,94
12 4150,66 3946,35 3825,81
13 3913,84 3705,57 3583,11
14 3690,54 3479,48 3355,81
15 3479,97 3267,19 3142,92
16 3281,43 3067,85 2943,55
17 3094,2 2880,67 2756,82
18 2917,67 2704,91 2581,93
19 2751,2 2539,88 2418,14
20 2594,23 2384,91 2264,74
21 2446,22 2239,4 2121,07

22 2306,65 2102,77 1986,52
23 2175,04 1974,47 1860,5
24 2050,95 1854,01 1742,47
25 1933,93 1740,89 1631,94
26 1823,59 1634,67 1528,41
27 1719,55 1534,94 1431,45
28 1621,44 1441,28 1340,65
29 1528,93 1353,35 1255,6
30 1441,69 1270,78 1175,95
31 1193,24 1101,35
32 1120,44 1031,48
33 1052,08 966,05
34 987,89 904,77
35 927,61 847,37
36 793,62
37 743,27
38 696,12
39 651,96
40 610,6
Toplam Getiri ($) 115000 115000 115000
ic Verim Orani (%) 6,05 6,50 6,77

Tablo 10. Giines panelleri igin farkli enflasyon oranlari ile hesaplanmis i¢ verim oranlan

Enflasyon Orani(%) 1 2 3
Yillar 30 35 40 30 35 40 30 35 40
i¢ Verim Orani (%) 7,02 7,47 7,76 7,98 8,45 8,74 895 9,43 9,72
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5. SONUG ve DEGERLENDIRME

Bu c¢alismada, ara¢ rotalama probleminin tirlerinden biri olan birebir toplama ve dagitim problemi
modellenmis ve analiz edilmistir. Birebir toplama ve dagitim problemi ile ilgili dnceki ¢alismalardan farkl
olarak, tim araclarin dizel ve elektrikli motora sahip oldugu kabul edilmektedir. Calismada, farkli
senaryolarda tasimacilik ile ilgili aktivitelerden kaynaklanan emisyon salinimi ve yakit tiketimi gostergeleri
Uzerinden degerlendirmelerde bulunabilmek adina Karisik Tam Sayili Programlama modeli kullaniimigtir.
Bu yonleri ile galismanin surdurilebilir lojistik yonetimine katkida bulunacagi dustnulmektedir.

Calismadaki nimerik analizler kapsaminda ilk olarak bir adet depo, bir adet yapay depo, toplama ve
dagitim noktalarinin olusturdugu 6érnek bir ara¢ rotalama problemi ¢ézilmustir. Sonrasinda, ¢ozilen bu
problemin degisen parametrelerinin dagitim planini ve optimal ¢6zimi hangi 6lgliide degistirdigini
gOrebilmek adina duyarlilik analizleri yapilmistir. Bu amagla, sunulan érnek problemin ana senaryo olarak
kabul edilerek arag kapasiteleri, yakit maliyetleri, elektrikli aracin kat edebilecegi maksimum mesafe ve
toplama ve dagitim noktalarinin yerleri/siralari degistirilerek farkli senaryolar olusturularak incelenmistir.
Sirdurilebilirlik Gzerine olusturulan farkh senaryolarda yakit maliyetleri ve emisyon salinim degerleri analiz
edilip kargilastirilarak, elektrik motorlu aracglarin kisa mesafe yik tagimaciliginda kullaniminin géz éniinde
bulunduruldugu dagitim planlari olusturulmustur. Yalnizca dizel motorlu araglarin seyahat ettigi, bir elektrik
ve bir dizel motorlu arag ile seyahat ettigi ve sadece elektrikli motora sahip araglarin seyahat ettiginin
varsayildigi farkli senaryolarda emisyon degerleri ve yakit maliyetleri dederlendirilmistir. Bununla birlikte,
senaryolardaki elektrikli araglarin bakim ve satin alma maliyetleri g6z ardi edilmistir. S6z konusu senaryolar
arasindan hem en disik maliyete sahip hem de karbon salinimi en disuk olani dort adet elektrik motora
sahip aracin kullanildigi senaryo olmustur. Bu noktada, kisa mesafe yik tasimaciliginda elektrikli araglar
kullanilarak daha az maliyetli ve daha ¢evre dostu sonuglar elde edilebilecedi yorumunda bulunulabilir.

Sirdurdlebilirlik Gzerine kurulan senaryolar altinda yapilan bir baska analiz de ihtiya¢ duyulan elektrik
enerjisi Uretiminin daha disik maliyetli olup olmayacagini test edebilmek adina giines paneli kurulum
maliyeti Gzerinden yapilan basa bas analizidir. Basa bas analizi sonucunda, giines panellerine yapilacak
bu potansiyel yatirrmin geri donisinin yaklasik 13 yil siirecegi gorilmustir. S6z konusu yatirim igin getiri
orani ortalama %6 olarak hesaplanmis ve bu oranin oldukg¢a disik bir degerde olusundan 6tiri bu
yatinnmin finansal agidan avantajli olmadigi gortimastar.

Calismanin kisitlar arasinda, énerilen matematiksel modelin ¢ok bliylk problemlerde kullanicilar igin
sahip olundugundan ¢ok daha fazla hesaplama siresi ve hafiza gereksinimi yer alabilir. Bu noktada, bir
sezgisel model gelistiriimesine ihtiyag duyulabilir. Emisyon ve yakit maliyeti kargilastiriimasinin daha genis
bir veri seti ile degerlendirilememis olusu ile glines panelleri Gizerinden elektrik tretimi igin, gergek bir verinin
Turkiye kosullarinda elde edilememis olusu da galismanin kisitlarindan sayilabilir. Bu galisma ile ele alinan
birebir toplama ve dagitim problemi géz 6niinde bulunduruldugunda, ilerideki ¢alismalarda, tasimacilik
faaliyetlerinden kaynaklanan emisyon salinimi ve enerji kullanim miktarlarini azaltabilmek adina zamana
bagimh arag hizlan dikkate alinabilir. Ek olarak, elektrikli ara¢ bataryalarinin sarj edilebilecegi noktalarin
dikkate alindi1d1, araclarin daha uzun mesafeler kat edebilecekleri senaryolar Gzerinde durulabilir. Bununla
birlikte, matematiksel modellere yakit tiketimlerine daha fazla odaklaniimasina olanak saglayan
yaklagimlar dahil edilebilir.
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EKLER
Tablo Al. Modelde kullanilan parametreler, parametrelerin degerleri, birimleri ve kaynaklari

Sembol  Agiklama Birim Kaynak
P P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7
D D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7
v gsf’g' 1%2% 3":’% 4?‘8;56 g 6, Adet PRP Kiitliphanesit

D7, Yapay Depo

|A| 189
K 1 Dizel, 1 Elektrikli Adet Varsayim
qi Bakiniz Tablo 3 Kg PRP Kutiphanesit
Qrk Dizel: 3650, Elektrikli: 635 Kg Teknik Ozelliklers
tij Bakiniz Tablo A3 Dakika Varsayim
hi Bakiniz Tablo 4 Dakika PRP Kutlphanesit
M Buyuk bir say! Varsayim
f Dizel: 1, Elektrikli: 0,025 TL/km Teknik Ozellikler?

rangex  Dizel: Sinir yok, Elektrikli: 400 Km Teknik Ozellikler?
dij Bakiniz Tablo A2 Metre PRP Kiitiiphanesit

wage 0,5 TL/dk Varsayim

1 PRP Kitliphanesi: (10.01.2020, http://www.apollo.management.soton.ac.uk/prplib.htm)
5 Teknik 6zellikler: (10.01.2020, https://www.alke.com/doc/technical-specs-alke-ATX320E.pdf)
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Tablo A2. Diiglimler arasi mesafeler

dy(km) O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0 0 509 928 914 965 759 76,2 493 69,7 646 497 243 45 912 814 94,6
1 511, O 137,8 1036 92,2 823 52,1 153 455 595 212 726 232 835 58 1429
2 92,8 137,7 O 141 111,5 95 1449 132,2 137,9 137,7 128,9 69,4 1225 114,9 1335 31,2
3 91 1036 1414 O 2024 162,2 149,8 1154 143,2 50,1 1205 89,1 117 193,4 157,1 118,6
4 96,2 919 111,3 2028 O 23,1 60 796 528 149,2 725 1151 71,4 98 421 135
5 759 82,1 949 162,3 231 0 56,3 69,8 489 1355 628 948 59,7 206 405 1186
6 76,4 52,1 144,8 1496 60,4 56,3 0 39,8 8 1092 328 100 334 523 206 166,5
7 49,5 153 132,3 1154 799 70 39,8 0 332 71,2 89 731 11 711 456 1434
8 69,8 455 137,8 143 53,2 49 8 33,2 0 1026 26,2 934 26,7 45 141 1599
9 64,6 59,1 137,8 50,1 149,2 1358 108,7 70,8 1022 O 779 70 78,6 140,5 114,6 135,3
10 494 21,2 128,7 120 728 629 32,7 89 262 783 0 73,1 7,2 64,1 386 1434
11 243 72,7 694 89,1 1155 95 1001 73,2 935 70 73,6 0 68,8 110,3 1053 71,2
12 451 23,2 122,2 117 71,2 59,8 335 11 269 789 7,1 687 0 62,2 39,3 139
13 91,3 83,7 1146 194 103 206 523 714 452 140,8 64,4 110,2 62,6 0 345 1384
14 82 58 133,3 156,8 425 40,6 204 457 14,1 115 38,7 1056 39,2 343 0 157
15 94,7 1431 31 118,4 1351 118,6 166,4 143,6 159,9 1354 144 71,4 139,2 138,5 1572 O

0: Depo, 1: P1, 2:

P2, 3: P3, 4: P4, 5: P5, 6: P6, 7: P7, 8: D1, 9: D2, 10: D3, 11: D4, 12: D5, 13: D6

, 14: D7, 15: Yapay Depo
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Tablo A3. Dugumler arasi seyahat siireleri
ty(dk) O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0 00 382 696 686 723 569 572 370 522 485 37,3 18,2 33,7 684 611 709
383 00 1033 77,7 69,2 61,7 391 115 342 446 159 545 174 62,6 435 107,2
69,6 103,3 0,0 105,7 836 71,2 108,7 99,2 1034 103,3 96,7 52,1 91,9 86,1 100,1 234
68,2 77,7 106,0 0,0 151,8 121,6 1124 86,5 1074 376 904 669 87,8 1450 117,8 88,9
72,2 689 835 1521 00 17,3 450 59,7 39,6 1119 544 863 535 74 316 101,3
569 616 71,2 121,7 17,3 0,0 422 524 36,7 101,6 47,1 71,1 448 155 30,4 89,0
57,3 39,1 108,6 112,2 453 422 00 299 60 819 246 750 250 39,2 155 1249
37,1 115 99,2 865 599 525 298 00 249 534 6,7 548 82 534 34,2 1075
52,3 34,2 103,3 107,3 399 36,7 60 249 00 769 196 70,1 20,1 338 105 1199
48,5 44,3 103,3 376 1119 101,8 815 53,1 766 00 584 525 589 1054 859 1015
37,1 159 96,6 904 546 472 245 6,7 19,6 58,7 00 548 54 48,1 289 1075
18,2 545 521 669 863 71,2 750 549 701 525 552 00 516 82,7 79,0 534
338 174 91,7 87,7 534 448 251 83 202 592 53 515 00 46,6 295 1043
68,4 62,8 86,0 1455 7,7 155 39,2 535 339 1056 483 826 469 0,0 259 1038
61,5 43,5 100,0 1176 31,8 305 153 34,2 106 86,3 290 79,2 294 257 0,0 1178
15 71,0 107,3 23,2 88,8 1014 89,0 124,8 107,7 119,9 101,5 108,0 53,5 104,4 103,9 1179 0,0
0: Depo, 1: P1, 2: P2, 3: P3, 4: P4, 5: P5, 6: P6, 7: P7, 8: D1, 9: D2, 10: D3, 11: D4, 12: D5, 13: D6, 14: D7, 15: Yapay Depo
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Kamu Destek ve Tesviklerinin Firma Performansina Etkisi
Misgerref KUCUKBAYRAK!

OZET

Amag: Turkiye’de uygulanan kamu destek ve tesviklerinden yararlanan firmalarin 6zellikleri betimsel olarak
incelenmektedir. Ayrica, destek alan firmalarin 6lgek, net satis ve ihracat acisindan destek almayanlara
gore performanslarinin nasil farklilastiginin analiz edilmesi amaclanmaktadir.

Yéntem: Calismada Sanayi ve Teknoloji Bakanligi tarafindan olusturulan ve Girisimci Bilgi Sistemi’nde yer
alan farkli veri setlerinin birlestiriimesiyle elde edilen 6zel bir veri seti kullaniimistir. Bu veri seti 2008-2018
yillarina ait olup, destek alma durumunun firma performansiyla iliskisi dinamik panel veri modeliyle tahmin
edilmigtir.

Bulgular: Sektor, calisan sayisi ve bolgeye gbre degismekle birlikte, firmalarin kamu desteklerinden
yararlanma orani ortalama %3,5'tir. Model tahmin sonuglari desteklerden faydalanan ve faydalanmayan
girisimlerin performans acisindan farklilastigini ortaya koymaktadir. Girigsimler arasindaki farklilagsmanin
performans ve destek turline goére de degistigi gorulmustir. En belirgin performans farklilasmasi yatirim
tesviklerde goriilirken, en az farklilasma TUBITAK desteklerinde gdzlenmistir.

Ozgiinliik: Tirkiye’de kamu tarafindan firmalara yonelik farkl amaca hizmet eden birgok destek ve tesvik
saglanmaktadir. Cesitli destek programlarindan yararlanan firmalarin 6zelliklerini ortaya koymak bundan
sonra yapilacak daha kapsamli analizlere temel olugturmasi agisindan énemlidir. Bunun yani sira, bu
calisma firma desteklerinin firma performans gostergeleriyle iliskisine yonelik sinirh literatiire katki
saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kamu Destekleri, Tesvikler, Firma Performansi, Ar-Ge, Yenilik ve Girisimcilik
Destekleri.

JEL Kodlari: H81, L25, L78.

Impact of Public Supports and Incentives on Firm Performance

ABSTRACT

Purpose: In this study, characteristics of the firms benefiting from the public supports and incentives
applied in Tlrkiye are analyzed. It is also aimed to present results of their performance in terms of scale,
net sales and exports compared to those which do not benefit from them.

Methodology: A special data set combining data from various resources by Ministry of Industry and
Technology under Entrepreneur Information System is used. The differentiation of the firm performances
is analyzed with dynamic panel data models for 2008-2018.

Findings: Despite varying by sector, number of employees and region, firm utilization rate of subsidies is
3.5% on average. According to estimation results, beneficiary firms perform better compared to non-
beneficiaries. The differentiation of firm performance varies by the type of support and the performance
indicator. The greatest differences are observed in investment subsidies and in the subsidies provided by
TUBITAK.

Originality: Various public incentives and support serving different purposes are provided to firms in
Turkiye. It is important to reveal the characteristics of the firms benefiting from these support programs.
Besides, this study will contribute to the limited literature on the relationship between firm supports and firm
performance indicators.

Keywords: Public Supports, Incentives, Firm Performance, R&D, Innovation and Entrepreneurship
Supports.

JEL Codes: H81, L25, L78.
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EXTENDED ABSTRACT

Numerous public subsidies and incentives are widely provided by governments for several reasons.
Based on diversity and structure of design, some firms can be eligible for many, while some stay out of
these. Thus, it is crucial to understand which firms are benefiting from public subsidies and to what extent
these are useful to improve firms’ performance, thereby contributing to economic growth.

In this study, characteristics of the firms benefiting from the public supports and incentives applied in
Tarkiye are analyzed. The study focuses on the investment, R&D and SME subsidies, which constitute the
greatest part of total public supports in the country. It is also aimed to present results of their performance
in terms of scale, net sales and exports compared to those which do not benefit from them.

A special data set combining data from various resources by the Ministry of Industry and Technology
under Entrepreneur Information System is used. The differentiation of the firm performances is analyzed
with dynamic panel data models for 2008-2018.

Despite varying by sector, number of employees and region, firm utilization rate of subsidies is 3.5%
on average. According to estimation results, beneficiary firms perform better compared to non-beneficiaries.
The differentiation of firm performance varies by the type of support and the performance indicator. The
greatest differences are observed in investment subsidies and in the subsidies provided by TUBITAK.

The results obtained from the study indicate that public support and incentives can have positive
effects on various performance indicators of firms. On the other hand, the effects vary according to type of
the support and performance indicator chosen. Extending implementation of more effective supports, while
limiting the less effective ones might increase efficiency. The study also finds that the average number of
programs used per firm is low. The majority of firms can only benefit from a single public support. This might
be due to large number and variety of supports provided in the country. In addition, the legislation on support
and incentives is mixed and regulations change very frequently. This might contribute to the fact that small
firms are benefiting less than large firms from the benefits provided through public support. Therefore,
simplifying regulations might contribute to the eligibility of these small firms.

46 | Cilt /Volume 57 | Sayi / Issue 1



Kamu Destek ve Tesviklerinin Firma Performansina Etkisi

1. GIRIS

Kamu tarafindan gesitli ydntemlerle verilen maddi veya gayri maddi tegvik ve destekler, ekonomik
birimler arasi kaynak dagihmini degistirerek, yararlananlarin maliyetlerini azaltmaktadir (Rotemberg, 2019).
Dolayisiyla, bu destekler yararlanan firmalari digerlerine gére daha avantajli noktaya getirebilen dnemli bir
mali politika araci olarak de@erlendirilebilir. Turkiye’de de istihdami artirmak, bdlgesel yatirimiari
canlandirmak, Arastirma-Gelistirme (Ar-Ge) ile inovasyon faaliyetlerini desteklemek, kiicik ve orta dlgekli
firmalarin ulusal ve uluslararasi diizeyde rekabet gliciini artirmak gibi farkli amaglarla firmalara cgesitli
destekler sunulmaktadir. Yapisi geregi, firma, sektorel ya da bolgesel gelismiglik farkhliklarini azaltmak igin
saglanan bu destekler farkli hedef gruplarina ydénelik oldugundan sadece sinirli bir kesime hizmet
edebilmektedir. Ote yandan, mevcut ¢ok sayidaki destek ve desteklerin karmasik yapisi hedeflenen
kesimin desteklerden yararlanmasini zorlagtirarak faydalarini sinirlandirmaktadir. Firma destekleri,
Uretimin, istihdamin, verimliligin ve rekabet gucunuin artiriimasinda etkili olabilecegi gibi, kaynaklarin
verimsiz kullanilmasi halinde ekonomik kayiplara neden olabilmektedir (Eser, 2011:183). Harcanan
kaynaklarin yaratilan katma degerin altinda kalmasi ya da destek siiresi sonrasinda firma performansinin
azalmasi nedeniyle kamu kaynaklarina yénelik bir bagimhligin olusmasi da mimkudnddar.

Ekonomik faaliyetlerin digerlerine oranla daha fazla ve hizli gelismesini saglamayi amaglayan bu
politika araclarinin hangi firmalarca kullanildigini ve firmalari ne sekilde etkiledigini anlamak 6nemlidir.
Tarkiye’'de de ¢gok sayida kurum ve kurulus tarafindan, farkli bircok amag icin verilen ve karmasik bir yapiya
sahip destek sisteminde etki analizi yapmak zordur. Nitekim Turkiye’de firma desteklerinin etkilerini konu
alan sinirl sayida galisma vardir. Bu ¢alismalar, s6z konusu desteklerin tretim, istihdam, yatirim ve yenilik
gibi firma faaliyetlerini nasil etkiledigine yonelik olup, genellikle tek bir kurum ya da kurulus tarafindan
sunulan tesvik ve desteklerin etkilerine odaklanmaktadir. Tandodan ve Pamukgu (2011) ¢alismalarinda
TUBITAK tarafindan verilen desteklerin firmalarin Ar-Ge faaliyetlerini nasil etkiledigini incelerken, Isik
Maden ve Dulupgu (2014) KOSGEB Genel Destek Programinin uretim, satis, istihdam ve urln c¢esitliligi
Uzerindeki etkilerini analiz etmistir. Farkli kurumlar tarafindan sunulan desteklere iligkin veriler mevcut veri
setlerinde ayni anda yer almadigindan bu desteklerin etkilerini birlikte degerlendirmek giigtiir. Ote yandan,
bu caligmada Sanayi ve Teknoloji Bakanhigi (STB), KOSGEB ve TUBITAK'In sadladi§i desteklere iligkin
firma bazinda bilgilerin bir arada yer aldigi kapsamli bir veri seti ilk kez kullanilarak bu desteklerin firma
performansiyla iligkisi incelenmistir.

Bu calismanin temel amaci KOSGEB, TUBITAK ve STB desteklerinin firmalarin satis, istihdam ve
ihracatlarini nasil etkiledigini ortaya koymaktir. Bu dogrultuda, dncelikle firma bazl verilerin avantaji
kullanilarak sektor, 6lcek ve bolgelere gore desteklerin dagilimi detayli bir sekilde incelenmis ve bu
dagilimlar destek almayan firmalarla karsilastirimistir. Daha sonra kamu desteklerinden faydalanan
firmalarin secilen performans 6zelliklerine gore farklilagsmasini ortaya koymak amaciyla regresyon analizleri
kullaniimigtir. Calisan sayisi, net satis ve ihracat degiskenleri bu analizlerde performans gostergesi olarak
kullanilmigtir. Buna goére, yapilan analizler desteklerden yararlanan firmalarin yararlanmayanlara gore
performans agisindan farkhlastigini géstermektedir.

Calismanin ilerleyen bdlimleri su sekilde organize edilmigtir: Giris boliumunin ardindan, calisma
kapsaminda yer alan kamu desteklerinden bahsedilmistir. Uglincii bélimde, ele alinan desteklerin etkilerine
yonelik yapilan ¢calismalara yer verilmistir. Dérdince bélumde ¢alisma kapsaminda kullanilan veri seti ve
metodolojinden bahsedildikten sonra, elde edilen bulgulara besinci bélimde yer verilmistir. Son bélimde,
ortaya ¢ikan sonuglara iligkin degerlendirmeler yapilmistir.

2. FIRMA DESTEKLERINE GENEL BAKIS

Tirkiye'de firmalara en énemli ve kapsamli destekler KOSGEB, TUBITAK ve STB tarafindan
saglanmaktadir. Bu destekler, hedef kitle, yararlanma kosullari, igerik ve destek miktari agisindan farkhlik
arz etmekle birlikte, genel anlamda firmalarin gelisimine katki saglamayi hedeflemektedir. KOSGEB
destekleri kiiglk ve orta dlgekteki firmalarda girisimciligin 6zendirilmesi ve gelistirimesini amaclarken;
TUBITAK destekleri firmalarin Ar-Ge, teknoloji ve yenilikgilik kapasitelerinin gelistiriimesini hedeflemektedir.
Yatirim tesvikleri ise firmalarin ithalat bagimhhigini azaltmak, teknolojik dénisimi saglamak, bdlgesel
gelismislik farklihklarini azaltmak ve kimelenme faaliyetlerini desteklemeyi amaglamaktadir.

KOSGERB, kug¢ik ve orta dlgekli firmalara yonelik destekler sunmaktadir. Girisimciligin 6zendiriimesi ve
gelistiriimesini amagclayan bu destekler bes ana baslikta toplanmistir: (i) Girisimcilik destekleri, (ii) Ar-Ge,
teknolojik tretim ve yerlilestirme destekleri, (iii) isletme gelistirme, bliyiime ve uluslararasilagsma destekleri,
(iv) ISGEM/TEKMER Programi ve (v) Kredi destekleri. Girigsimcilik destedi kapsaminda, uygulamali
girisimcilik egitimleri? ile girisimcilik egitimini tamamlayan girisimcilerin kurdugu isletmelere kurulus, makine-

2 Orgiin egitim kapsaminda verilen girisimcilik dersleri de bu baslik altinda sunulmaktadir.
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techizat, ofis donanim, yazilim, igsletme giderleri ve sabit yatirm destegi verilmektedir. Yarismalarda
dereceye girmis ve kendi isletmesini kuran/kuracak olanlara verilen is plani &édulleri de girisimcilik
desteklerinin bir pargasidir. Ar-Ge, teknolojik Uretim ve yerlilestirme destekleri ise, ‘Ar-Ge ve inovasyon
destek’, ‘teknolojik Griin destek’ ve ‘stratejik Uriin destek’ programlarindan olusmaktadir. Bu programlarda
isletmelere yonelik islik (atdlye) tahsisi, kira, makine-teghizat, donanim, hammadde, yazilim, hizmet alimi
giderleri, personel giderleri, proje gelistirme, egitim-danismanlik, tanitim ve pazarlama destegi
verilmektedir. isletme gelistirme, biiyiime ve uluslararasilasma destekleri kapsaminda, isletme gelistirme,
is birligi kurma, KOBI gelisimi, uluslararasi kulugka merkezi kurma, uluslararasi hizlandirici programlara
katiima ve yurtdigi pazar gelistirmeye ydnelik destekler sunulmaktadir. inkiibasyon3 hizmeti saglayacak
yapilarin kurulmasi ve igletimesine yoénelik destekler ise ISGEM/TEKMER programi altinda
saglanmaktadir.

KOSGEB'ten farkli olarak TUBITAK biinyesinde sunulan destekler her digekte firmaya yoneliktir. Diger
yandan, bu destekler altinda sadece KOBI'lere sunulan ya da KOBIi’lere ayricalikli imkan saglayan
programlar da mevcuttur. TUBITAK tarafindan ézel sektér firmalarina sunulan sanayi destek programlari,
bu firmalarin Ar-Ge, teknoloji ve yenilik kapasitelerinin gelistiriimesini amacglamaktadir. Sanayi destek
programlari proje esasli olup, gagri usuliince sunulmaktadir. Firma basvurulari 6nceden belirlenmis kriterler
dogrultusunda hakemler tarafindan degerlendiriimekte ve yalnizca uygun bulunan projeler
desteklenmektedir. Calismaya konu veri setinde yer alan TUBITAK destekleri ulusal ve uluslararasi olmak
tizere iki grupta toplanmistir. Ulusal destekler altinda Sanayi Ar-Ge Projeleri Destekleme Programi, KOBI
Ar-Ge Baslangi¢ Destek Programi, Teknogorinim Destegdi, Teknoloji Odakli Sanayi Hamlesi Programi ve
Teknogirisim Sermayesi Destedi Programi yer alirken; uluslararasi destekler altinda ise Uluslararasi Sanayi
Ar-Ge Projeleri Destekleme Programi bulunmaktadir.

STB tarafindan sunulan yatinm tesvikleri, tasarruflari katma degeri ylksek yatirimlara yénlendirmeyi,
uretim ve istihdami artirmayi, uluslararasi rekabet guicini artiracak ve Ar-Ge igerigi yuksek blylk 6lgekli
yatirimlar ile stratejik yatirimlari 6zendirmeyi ve boélgesel gelismislik farkliliklarini azaltmayr amaglamaktadir
(Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2019). Veri setine konu tesvik destekleri dért farkh uygulamadan
olusmaktadir: (i) Genel tesvik uygulamalari, (ii) Bolgesel tesvik uygulamalari, (iii) Blyuk olgekli yatirnmlar
ve (iv) Stratejik yatinmlar. Bu uygulamalar kapsaminda KDV istisnasi, gumrik vergisi muafiyeti, vergi
indirimi, sigorta primi isci ve igsveren destegi, gelir vergisi stopaj destegi, faiz destegi, yatirnm yeri tahsisi ve
KDV iadesi saglanmaktadir. Desteklerin igerigi, yatirrmin dlgegine, sektoriine, konusuna, teknoloji diizeyine
ve yerine gore degismekle birlikte, yatirrmin Organize Sanayi Bolgeleri ile Endustri Bolgelerinde olmasi da
destegin miktarini etkileyebilmektedir. Bunun yani sira, teknolojik bilginin Uretilmesi, retilen bilginin
ticarilestirilmesi, Urtn ve uretim yOntemlerinde Uretim kalitesinin ve standartlarinin artirilmasi, verimliligi
artiracak yeniliklerin getirilmesi ve ileri teknoloji yatirnmlarinin tegvik edilmesi amaciyla kurulan Teknoloji
Gelistirme Bolgelerinde* yer alan firmalara STB tarafindan, gelir ve kurumlar vergisi istisnasi, ¢alisan gelir
vergisi stopaj istisnasi, nitelikli istihdama yonelik Gcret destegi, sosyal glivenlik igveren prim destegi, KDV
istisnasi ve girisim sermayesi yatirnmlarinda vergi tesviki gibi ¢esitli destekler saglanmaktadir.

Goruldaga gibi calisma kapsaminda ele alinan tesvikler farkli amaca hizmet eden birgcok program ve
destek unsurundan olugsmaktadir. Cesitli destek programlarindan yararlanan firmalarin 6zelliklerini ortaya
koymak bundan sonra yapilacak daha kapsamli analizlere temel olusturmasi agisindan 6nemlidir.
Tesviklerden yararlanan firmalarin ézelliklerini ortaya koymak amaciyla kullanilan veri seti ve kullanilan
yontem bir sonraki bolimde sunulmustur.

3. LITERATUR TARAMASI

Literatlirde kamu tesvik ve desteklerinin etkilerine yonelik ¢calismalar yer almakla birlikte, s6z konusu
desteklerin gesitli ve ¢ok sayida olmasi etkilerinin dlgtlmesini zorlastirmaktadir. Bunun yani sira, bazi
destekler yapisi geredi ‘otomatik’, bazi destekler de ‘segici'dir. Otomatik destekler ilgili mevzuattan gelen
kosullarin saglanmasi halinde firmalara dogrudan verilirken, segici desteklerde genellikle uzman gérigline
dayali degerlendirmeler (bireysel ya da komite) dogrultusunda desteklerden yararlanilabilir. Segici
desteklerde gdzlenen rekabet¢i yapinin otomatik desteklerde olmamasi bu tarz desteklerin ayni anda
degerlendirilmesini gulclestirmektedir (Colombo ve digerleri, 2011). Ayrica, ulkelerin kendi ekonomik

3 Ozellikle geng ve yeni isletmeleri gelistirmek amaciyla; girisimci firmalara ofis hizmetleri, ekipman destegi, yonetim destegdi, mali
kaynaklara erigim, kritik is ve teknik destek hizmetlerinin bir ¢ati altinda tek elden saglandigi yapilar altinda sunulan hizmetlerdir.

4 Teknoloji Gelistirme Bolgeleri, ylksek/ileri teknoloji kullanan ya da yeni teknolojilere yonelik firmalarin, belirli bir Gniversite veya
yuksek teknoloji enstitisi ya da Ar-Ge merkez veya enstitisinin imkéanlarindan yararlanarak teknoloji veya yazihm
urettikleri/gelistirdikleri, teknolojik bir bulusu ticari bir Girlin, yontem veya hizmet haline donistiirmek igin faaliyet gésterdikleri ve bu
yolla bélgenin kalkinmasina katkida bulunduklari, ayni Gniversite, yliksek teknoloji enstitiisii ya da Ar-Ge merkez veya enstitlisi alani
icinde veya yakininda; akademik, ekonomik ve sosyal yapinin bitiinlestigi siteyi veya bu 6zelliklere sahip teknoparki ya da teknokenti
ifade eder (STB, 2022).
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dinamikleri dogrultusunda s6z konusu destekleri sekillendirmesi de ulkeler arasi karsilastirmali analizlerin
yapiimasini engellemektedir. Nitekim birden fazla Ulkeyi kapsayan c¢alismalar, llke bazli ¢alismalarin
sonuglarinin kullanildiyi meta analizlere dayanmaktadir (Cravo ve Piza, 2016; Dimos ve Pugh, 2016;
Correa ve digerleri 2013; Belgin ve Balkan, 2019). Dolayisiyla, literatiirde yer alan galismalar ¢gogunlukla
bir ya da birkag destegin etkilerine odaklanarak, kamu destek ve tegviklerinin verimlilik, yatirnm, harcama,
Uretim, inovasyon ve istihdam Uizerindeki etkilerini incelemektedir. Ancak, son yillarda ¢alismalar firmalarin
birden fazla destekten ayni anda yaralanmasi durumunun g6z ardi edilmesi halinde, analizlerde
g6zlenemeyen bir yanhligin olustugunu ortaya koymaktadir (Dumont, 2017; Busom ve digerleri, 2015;
Guerzoni ve Raiteri, 2015). Ampirik ¢alismalarda kullanilan analizlerde makro verilerin yani sira firma
dizeyinde mikro veriler de kullaniimaktadir. Bu ¢alismada oldugu gibi mikro verilerinin kullaniimasi, kamu
desteklerinin firma yapisi, buyiklugi ve yagi gibi alt kirlhmlarda etkilerinin gérilebilmesine imkan vererek,
bu desteklerin amacina ve hedef gruplarina gére sekillendirilebilmesi agisindan avantaj saglamaktadir.

GBS verilerinin kullanildigi bu galismada KOBI'lere yonelik destekler ile Ar-Ge ve yatirim desteklerinin
betimsel analizi yapiimaktadir. Bu nedenle, bu bélimde s6z konusu desteklere yonelik yapilan ¢alismalara
yer verilecektir.> Oncelikle, kamu tarafindan sunulan Ar-Ge desteklerine yonelik olanlara bakilirsa, bu
alanda vergi siibvansiyonlari basta olmak Uzere proje finansmani, hibe programlari ve beseri sermaye
desteklerinin etkileri incelenmektedir. Bu ¢alismalarda, Ar-Ge desteklerinin ekonominin genelindeki ya da
firmalarin Ar-Ge faaliyetleri, yatirimlari ve harcamalari tizerindeki etkileri analiz edildidi gibi, bu desteklerin
blylme, istihdam, satis ve yenilik Gzerindeki yayilimci etkileri de arastiriimaktadir. Literatirdeki calismalar
Ar-Ge'ye yonelik vergi indirimlerinin ¢odunlukla Ar-Ge harcamalari ile yatinmlar artirdidina isaret eder
(Appelt ve digerleri, 2016; Rao, 2016; Becker, 2015; Yang ve digerleri, 2012; Czarnitzki ve digerleri, 2011;
Hall ve Van Reenen, 2000). Ote yandan, Ar-Ge'ye yonelik kamu hibe desteklerinin yatirimlari artirdigini
bulan ¢alismalarin (Huergo ve Moreno, 2017; Carboni, 2011: Tandogan, 2011) yani sira bu hibelerin
yatirmlari digladigini bulan ¢alismalar da (Cerulli ve Pot’1, 2012; Hussinger, 2008) mevcuttur. Diger bir
degisle, firmalar destek almadan yapabilecekleri yatirimlarin bazilarini kamu hibeleriyle finanse etmeyi
tercih eder. Bu durumda, ilave yatinm yaratiimasindan ziyade, aksi halde olacak yatirrmin kamu eliyle
finanse edilmesi s6z konusudur. Kamu ve firmalar arasindaki bilgi eksikligi gibi piyasa aksakliklarinin neden
oldugu digslama etkisi, kaynaklarin verimsiz kullanimina sebep oldugundan pek c¢ok calismaya konu
olmustur (Goérg ve Strobl, 2007). Ancak, kamu desteklerinin ne kadarinin yatinmlari disladigina iliskin
literatiirde gorus birligi bulunmamaktadir. Dolayisiyla, Ar-Ge hibelerinin yarattigi katkisallik, yani firmalarin
Ar-Ge faaliyetlerini Ar-Ge hibeleri olmasa da gergeklestirebilecegi konusu tartismalidir. Benzer sekilde,
literatirde Ar-Ge desteklerinin verimlilik Gzerindeki etkilerine yonelik gorus birligi bulunmamaktadir.
Ornegin, Koski ve Pajarinen (2015), Finlandiya’da sunulan Ar-Ge desteklerinin toplam faktor verimliligini
(TFV) etkilemedigini bulurken; Niininen (2000) ise Finlandiya imalat sanayiinde sunulan Ar-Ge desteklerinin
TFV Uzerinde olumlu bir etkisi oldugunu bulmustur. Ote yandan, Ar-Ge desteklerinin marka, patent, yeni
uriin satisi gibi yenilik c¢iktilari Gzerinde olumlu etkisini bulan pek ¢ok sayida c¢alisma mevcuttur
(Szczygielski ve digerleri, 2017; Howell, 2017a; Howell, 2017b; Le ve Jaffe, 2017; Cappelen ve digerleri,
2012; Czarnitzki ve digerleri, 2011). Ayrica, daha az sayida olmakla birlikte, Ar-Ge desteklerinin kiguk
firmalar ile finansal kisiti fazla olan firmalarda daha etkili olduguna iliskin ¢alismalar da bulunmaktadir
(Howell, 2017b; Liu ve digerleri, 2016; Bronzini ve Pisell, 2016). Ar-Ge desteleri araciliiyla kamu
finansmanina erisimin saglanmasi kiguk ve finansal kisiti olan firmalarda daha 6nemli oldugundan, bu
destekler Ar-Ge ¢alismalarinin yuritilmesinde daha etkili olabilmektedir (Gonzalez ve Pazo, 2008).

ikinci olarak, girisimciligin gelistiriimesini amaglayan KOBI destekleri ele alinirsa, bu desteklerin
temelde bilgi asimetrileri ve yUksek islem maliyetleri gibi piyasa aksakliklarinin giderilmesine yonelik oldugu
gorilmektedir. Bu anlamda KOB/’lere yénelik danigsmanlik ve egitim hizmetleri, kredi ve proje finansmani,
inovasyon, yatirim ve ihracat destegi gibi ¢cok sayida baslangi¢ dénemi destegi sunulmaktadir (Dvoulety ve
digerleri, 2021). Kiiguk ve orta Olgekli isletmelere yonelik desteklerin incelendigi ¢alismalar, Grin kalitesi,
Uretim/satis/ihracat hacmi, verimlilik ve yasam suresi gibi ¢ok cesitli performans goéstergelerine
odaklanmaktadir. Gerek gelismis gerekse gelismekte olan ulkelerde istihdamin énemli bir b&limuanu
olusturan kuguk ve orta olcekli isletmelere yonelik bu desteklerin istihdam yaratma kabiliyeti Gzerindeki
etkileri de siklikla ele alinan bir konudur (Cravo ve Piza, 2016). S6z konusu galismalar bilyiik dlciide KOBI
desteklerinin istihdami artirdigini ortaya koymaktadir (Cravo ve Piza, 2016; Arraiz ve digerleri, 2013; Lopez-
Acevedo ve Tinajero, 2010). Bunun yani sira, KOBI desteklerinin Uretim/satig/ihracat ve verimlilik gibi pek
cok alanda katma deger yarattigini bulan caligmalar mevcuttur. Ornegin, Bruhn ve digerleri (2012),
Meksika'ya ait 1994-2005 yillari firma verilerini kullanarak, KOBI danigsmanlik desteklerinin firma satis ve
kar Uzerinde pozitif bir etki yarattigini bulmustur. Testa ve digerleri (2019) calismalarinda, KOBI'lere
yonelik Ar-Ge hibe ve desteklerinin bu isletmelerde Ar-Ge kapasitesinin artirdigini bulmuslardir. Decramer

5 Kamu tarafindan sa@lanan destek ve tesviklere yonelik etki analizlerinde kullanilan destek tirleri ile bu galismalarda ele alinan
ciktilara iligkin 6zet bilgiler Tablo 1'de sunulmaktadir.
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ve Vanormelingen (2016), Belgika’da uygulanan KOBI yatirim destek programlarinin TFV, satis, katma
deger, isglicl verimliligi ve sabit sermaye yatirmlarini pozitif etkiledigine yonelik bulgular elde etmistir. Ote
yandan, KOBI'lere saglanan desteklerin girisimciligi giiglendirmedigi ve biitiin desteklerin ayni dictide etkili
olmadigini ortaya koyan calismalar da bulunmaktadir (Shorj ve digerleri 2019; Banai ve digerleri, 2017;
Koski ve Pajarinen, 2013). Bu durum, s6z konusu programlarin tasarim ve uygulama agisindan farkhlik
gOstermesinin yani sira program performanslarinin farklilasmasindan da kaynaklanabilir (Lopez-Acevedo
ve Tinajero, 2011).

Ucglincii olarak bu bélimde, kamunun sundugu yatirim desteklerinin etkilerine yonelik calismalara yer
verilecektir. Bu destekler genellikle éncelikli alanlarda yatirnmlari tesvik etmeye yonelik olup, bélgesel ve
sektorel farkliliklarin azaltimasina hizmet etmektedir. Ulkelerin yatirm desteklerinde &énceliklerinin
farklilagmasi, bunlarin etkileri Gzerinde gorus birliginin saglanmasini guglestirmektedir. Brachert ve diderleri
(2018), Almanya’'nin en buyudk yatirm destek programinin 2007-2013 arasinda firma performansina
etkilerini incelemis olup, bu programlarin firmalarda ¢alisan sayisini artirirken rekabet Uzerinde etkili
olmadigini bulmustur. Criscuolo ve digerleri (2016) ise, Birlesik Krallik’ta uygulanan boélgesel desteklerin bu
desteklerden yararlanan firmalarda istihdam ve yatirimlari olumlu etkiledigini, ancak bu etkilerin sadece
kiigiik firmalarda anlaml oldugunu bulmustur. Cerqua ve Pellegrini (2014) calismalarinda italya’da az
gelismis bolgelerde sunulan yatirim desteklerinin firmalarin yatirnm ve istihdam performansini artirdigini
bulmustur. Ote yandan, Neumark ve Kolko (2010), Kaliforniya’da saglanan bdlgesel girisim desteklerinin
istihdami etkilemedigini; Briant ve diderleri (2015) ise Fransa’nin kentsel bdlge programinin istihdam
Uzerinde heterojen etkileri oldugunu bulmustur.

Tablo 1. Etki analizlerinde kullanilan destek tiirleri ve giktilar

Destek Bagimli
Tdrdi Degisken Calisma(lar) Etki
Ar-Ge Yatirm  ve Appelt ve digerleri (2016); Rao (2016); Maliyetlerdeki  duslstn
Destekleri Harcamalar Becker (2015); Yang ve digerleri (2012); Ar-Ge yatirm ve
Czarnitzki ve digerleri (2011); Hall ve Van harcamalari Uzerinde
Reenen (2000); Huergo ve Moreno (2017); pozitif etkisine
Carboni (2011); Tandogan ( 2011) rastlanmigtir.
Toplam Niininen (2000); Koski ve Pajarinen (2015);  Ar-Ge yatirim desteklerinin
Faktor toplam faktor verimliligi
Verimliligi Uzerindeki etkisine yonelik
g6ris birligi
bulunmamaktadir.
Yenilik Szczygielski ve digerleri (2017); Howell Marka, patent ve Urin
Faaliyetleri (2017a); Howell (2017b); Le ve Jaffe gelistirme Uzerinde pozitif
(2017); Cappelen ve digerleri (2012); etkilere rastlanmistir.
Czarnitzki ve digerleri (2011)
KOBI'lere istihdam Cravo ve Piza (2016); Arraiz ve digerleri KOBI desteklerinin
Yonelik (2013); Lopez-Acevedo ve Tinajero (2010) istihdam U(zerinde pozit
Destekler etkisi bulunmustur.
Uretim, Satis, Bruhn ve digerleri (2012); Decramer ve KOBI'lere yonelik
ihracat Vanormelingen (2016) desteklerin Uretim, satis ve
ihracati artirdig1
bulunmustur.
Yatirim istihdam Brachert ve digerleri (2018); Criscuolo ve Yatirim desteklerinin
Destekleri digerleri (2016); Cerqua ve Pellegrini c¢aligan sayisini artirdigi
(2014); Briant ve digerleri (2015) bulunmustur.
Yatirim Cerqua ve Pellegrini (2014); Brachert ve Desteklenen  firmalarda
digerleri (2018); yatirm davraniglari

Uzerinde pozitif etkilere
rastlanmistir.

Son olarak, Turkiye’de sunulan firma desteklerine ydnelik yapilan calismalara bakilirsa, bunlarin
gOrece az sayida oldugu gérulmektedir. Sinirh sayidaki bu ¢alismalar ¢ogunlukla tek bir kurum ya da
kurulus tarafindan sunulan destek ve tesviklerin etkilerine yoneliktir. Bu ¢alisma ise Turkiye’de sunulan
firma desteklerine iligkin sinirli literatiire katki saglarken, STB, KOSGEB ve TUBITAK tarafindan verilen
destek ve tegviklerin ayni anda ele alindidi ilk ¢alisma 6zelligindedir. Diinya Bankasi (2019), TUBITAK ve
KOSGEB tarafindan verilen desteklerin, Ar-Ge, inovasyon, istihdam ve firma verimliligi Gzerindeki etkilerini
incelemistir. Buna gore, s6z konusu desteklerin istihdam Uzerinde olumlu etkileri bulunurken, bu etkilerin
KOSGEB desteklerinde daha fazla oldugu gérilmustir. TUBITAK desteklerinin ise Ar-Ge faaliyetleri ve
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inovasyon Uzerinde KOSGEB’e gére daha fazla bir etkisi oldugu bulunmustur. Bu durumun temelde firma
desteklerinin yapisindan kaynaklandigi diisiiniilebilir. KOSGEB destekleri KOB/'lerin gelisimine, TUBITAK
destekleri ise firmalarin inovasyon kapasitesinin gelistirimesine yoneliktir. Bunun yani sira, KOSGEB ve
TUBITAK desteklerinin firmalar {izerindeki etkilerini analiz etmeye y®nelik miinferit calismalar da
bulunmaktadir. Isik Maden ve Dulupgu (2014), Burdur ve Isparta illerinde 294 KOBI {izerine yaptiklari
ankete dayali ¢alismalarinda, KOSGEB desteklerinin istihdam, Uretim miktari ve satis hacmi Uzerinde
anlamli ve pozitif bir etkisi oldugunu bulmustur. Ozgelik ve Taymaz (2008) calismalarinda TUBITAK hibeleri
ile Turkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi kredilerinin Ar-Ge harcamalari ile yatirimlarini artirdigini bulmustur.
Bunun yani sira, ¢alismada Ar-Ge hibe ve kredilerinin vergi desteklerine gére daha etkili olduguna iligkin
bulguya rastlanmigtir. Tandogan ve Pamukgu (2011) calismalarinda TUBITAK tarafindan verilen Ar-Ge
desteklerinin, Ar-Ge harcamalari ile faaliyetlerine etkilerini 2003-2006 vyillari Yapisal is Istatistiklerini
kullanarak incelemistir. Calismada Ar-Ge’ye yonelik desteklerin Ar-Ge yodunlugu, caligan basina Ar-Ge
harcamasi, Ar-Ge personeli orani ile ihracat ve ithalat yogunluguna iligkin kisa vadeli etkilerine
rastlanmamistir. STB tarafindan sunulan desteklerin etkilerini inceleyen calismalarda ise yatirim
desteklerinin istihdam Gzerinde anlamli etkilerine rastlanmazken, sigorta prim tesviklerinin kayith istihdama
gecis konusunda etkili oldugu degerlendiriimektedir (Betcherman ve digerleri, 2010; Karaalp, 2014;
Yanikkaya ve Karaboga, 2017).

4. YONTEM
4.1. Veri Seti

Calismada agirlikli olarak STB blinyesinde yer alan Girisimci Bilgi Sistemi (GBS) verilerinden
yararlaniimigtir. GBS farkli kamu kurum ve kuruluslar tarafindan derlenen girisim bazli idari kayitlari farkh
veri alanlarinda ortak standartlar gergevesinde birlestiren bir sistemdir. Girisimlere ait bilango ve gelir
tablolari “Finansal Tablolar’; girisim ve galisan diizeyinde calisan sayisi ve Ucretler “Calisan Bilgileri”;
girisim duzeyinde ihracat ve ithalat miktar ve deger verileri “Dis Ticaret Bilgileri”, girisim dlzeyinde patent,
faydali model, endistriyel tasarim ve marka basvuru sayisi “Fikri ve Sinai Miilkiyet Haklarina iligkin Bilgiler”;
girisim bazinda KOSGEB destek, kullandirilan kredi ve kredi katki miktari ile TUBITAK destek miktari
“Verilen Destek ve Kullandirilan Kredi Bilgileri” alanlarinda yer almaktadir. Girisimlere 6zel kimlik numaralari
farkli alanlarda yer alan verileri eslestirme olanagi saglamaktadir. KOSGEB ve TUBITAK desteklerine ek
olarak girisim bazinda STB tarafindan verilen yatinnm tesvik belgelerine iliskin destek sinifi, yatirrmin cinsi
ve miktari gibi degiskenler GBS verileri ile eslesmeye olanak verecek sekilde maskelenerek tarafimiza
saglanmistir. Veri setinde finansal tablolar, sicil bilgileri ile dis ticaret faaliyetlerine iliskin bilgiler 2006
yilindan itibaren; destek ve tesviklere iligkin bilgiler ise KOSGEB igin 2010, TUBITAK igin 2008 ve yatirim
tesvik desteklerine ait veriler ise 2012 yilindan itibaren mevcuttur.

Tablo 2’de firma desteklerine ait alt programlar ve faydalanan firma sayisi yer almaktadir. Buna gore,
KOSGEB, TUBITAK ve STB destekleri sirasiyla 28, 6 ve 4 alt programdan olugsmaktadir. Firma
desteklerinin tamam icerisinde KOSGEB altinda yer alan kredi destekleri en fazla faydalanilan destek
turadar. 2010-2016 yillari arasinda firmalar ortalama 39.833 kez bu destekten faydalanmistir. Benzer
sekilde bu grup altinda yer alan igletme gelistirme, blylime ve uluslararasilagsma destekleri ile girisimcilik
destekleri de faydalanma sayisinin en fazla oldugu programlardir. STB ile TUBITAK desteklerinde ortalama
faydalanma sayisi ise goreli olarak dusuktar.

Verimlilik Dergisi / Journal of Productivity 51



Miiserref Kiclikbayrak

Tablo 2. Firma destekleri

Program Alt program sayisi Faydalanilan firma sayisi
KOSGEB

Girisimcilik Destekleri 3 11.971
Ar-Ge, teknolojik Uretim ve yerlilestirme 9

destekleri 1.035
Isletme gelistirme, blyime ve uluslararasilagsma 14

destekleri 25.739
ISGEM/TEKMER Programi 1 2
Kredi destekleri 1 39.833
TUBITAK

Ulusal 5 1.703
Uluslararasi 1 73
Sanayi ve Teknoloji Bakanligi

Bolgesel Tesvik 1 2.383
Buyik Olgekli Yatirimlar 1 13
Genel Tesvik 1 1.867
Stratejik Yatirnmlar 1 8

Not: GBS verilerinden yazarin hesaplamalari. Faydalanilan program sayisi ilgili dénemde ortalama yararlanma sayisidir. Alt
program sayisi da veri setinde yer alan detay programlarin sayisina karsilik gelmektedir. KOSGEB destekleri 2010-2016 donemini,
TUBITAK destekleri 2008-2018 dénemini ve Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi destekleri 2012-2018 dénemini kapsamaktadir.

4.2. Metodoloji

Tesvik uygulamalari ¢ok cesitli olup herhangi bir destekten yararlanabilmesi firmanin 6énceden
belirlenmis c¢esitli kriterleri tasimasina baglidir. S6z konusu kriterler farklihk goéstermekle birlikte
desteklerden yararlanabilen firmalarin diger firmalara kiyasla daha iyi performans gosterdigi disindlebilir.
Tablo 3'te veri setindeki firmalarin segili 6zellikleri destek alma durumuna gore karsilastiriimigtir.
Desteklerden bagimsiz firma ozelliklerinin karsilastirilabilmesi icin ortalama degerler, firmalarin destek
almaya baglamadan 6nceki donemler icin hesaplanmistir. Buna gore, destek alan firmalarin destek almaya
baslamadan 6nce reel net satiglari ve reel varliklari almayan firmalara goére daha fazladir (Tablo 3, Satir 1
ve Satir 3). Ote yandan, s6z konusu firmalar arasinda galisan sayisi (Tablo 3, Satir 2) ile 50 ve daha lzeri
¢alisani olma durumuna (Tablo 3, Satir 6) gbére anlamli bir farka rastlanmamistir. Sektérlere gore
bakildiginda, destek almadan 6nce firmalarin sanayi ya da hizmet sektérinde faaliyet gdsterme olasihginin
destek almayanlara gére daha fazla (Tablo 3, Satir 7 ve Satir 8) oldugu gériilmektedir. ihracat yogunlugu
ise destek alma durumuna gore fazla degismemektedir.

Tablo 3. Ozet istatistikler (Ortalama deger)

Destek Almayan Destek Alan Fark

Reel net satig @ 7,26 (2,16) 7,55 (1,54) -0,29%**
Calisan sayisi @ 1,38 (1,15) 1,39 (1,12) -0,01
ihracat yogunlugu 0,04 (0,18) 0,03 (0,17) 0,00**
Reel varliklar @ 6,88 (2,72) 7,36 (1,72) -0,48***
Firma yasi 7,23 (7,37) 7,94 (7,40) -0,71%%
Firma buyUkligu @) @) 0,03 0,03 0,00
Sanayi @ 0,14 0,17 -0,06***
Hizmet @ 0,71 0,73 -0,02*

Not: GBS verilerinden yazarlarin hesaplamalari. ***, ** ve * sirasiyla %1, %5 ve %10 anlamlilik dizeylerini ifade etmektedir. Strekli
degiskenler icin standart sapmalar parantez icinde verilmistir. Destek alan firmalarin destek almadan 6nceki 6zellikleri destek
almayan firmalarinkiyle karsilastirmali sunulmustur.

(1) Logaritmik deger.

(2) ligili degisken igin kukla degeri.

(3) 50 ve daha fazla galisani olan firmalar blyiik firma olarak tanimlanmistir.

Desteklerden yararlanan firmalarin secgilen performans Odlgutlerine goére digerleriyle farkhlagsmasi
regresyon analizleri ile incelenmistir. Calisan sayisi, ihracat hacmi ve satiglar, firmalarin performans dlguti
olarak degerlendirilmis ve asagidaki regresyon modeli tahmin edilmistir.

InPerf;; =y + BlnPerfi;_1 + 5j1ijt +y X + 60, T + a; + & D)
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Esitlik 1’de [nPerf;, i firmasinin t yilindaki performansinin logaritmasini ifade etmektedir. Veri setinde
galisan sayisi yilin tglncu, altinci, dokuzuncu ve son ayi igin mevcut oldugundan, yil igindeki qrtalama

¢alisan sayisi modele alinmistir. Net satislar ve ihracat Uretici fiyatlariyla reellestiriimistir. Esitlikte Ii]t destek
ve tesviklerden yararlanmay gosteren kukla degiskendir. i firmasi t yilinda j destedinden yararlanmaya
baslamis ise bu degdisken t yilindan itibaren 1; destekten yararlanmadan onceki yillar icin de 0 degerini
almaktadir. Destek kukla degiskeni, firmalarin STB, KOSGEB ve TUBITAK'a ait desteklerden
yararlanmasina karsilik gelmektedir. Sifir faizli kredi destegi KOSGEB desteklerinden yararlanan firma
sayisinda ciddi bir sigramaya neden oldugundan KOSGEB’e iligkin destek kukla degiskenine krediler dahil
edilmemistir®. X;, toplam reel varliklarin’ logaritmik degeri ile ihracatgi olma durumunu gosteren kukla
degdiskenini iceren firmaya 6zel kontrol degiskenlerine karsilik gelmektedir. T, makroekonomik gelismeleri
kontrol etmek amaciyla yil kukla degiskenlerini, ¢;; regresyondaki hata terimini, «; firma sabit etkilerini
gostermektedir. Bolgesel farkhhklari kontrol etmek amaciyla Duzey-2 bdlge kukla dediskenleri de regresyon
modellerine dahil edilmistir.

Bagiml degiskenin gecikmeli dederini iceren dinamik panel veri modelleri, 2012-2018 yillarini®
kapsayan ve yukarida detaylari sunulan veri seti kullanilarak sistem Genellestiriimis Momentler Metodu
(sistem-GMM) ile tahmin edilmistir. BUtin modellerde Arellano-Bover/Blundell-Bond tahmin edicileri
kullaniimigtir (Arellano ve Bover, 1995; Blundell ve Bond, 1998). S6z konusu yontem, (i) zaman
periyotlarinin kisa gézlem sayisinin ise biyik oldugu; (ii) bagimli degiskenin dinamik yapiya sahip oldugu;
(iii) bagimsiz degiskenlerin tamamiyla digsal olmadigi; (iv) sabit bireysel etkilerin oldugu ve (v) bireyler
arasinda degisen varyans ve otokorelasyonun olmadigi durumlarda kullanilabilir (Roodman, 2009).
Calismada destek alan firmalarin bazi gostergeler agisindan destek alamayan firmalara goére daha iyi
performans gosterdigi gorilmektedir (Tablo 3). Bu durum, agiklayici degisken olarak modele alinan
performans gostergelerinin tamamiyla digsal olmayabilecegine isaret eder. Arellano-Bover/Blundell-Bond
tahmin edicileri, verileri ortogonal sapmalar yéntemiyle donusturerek olasi digsalligi ortadan kaldirmaktadir.
Ortogonal sapmalar yonteminde, degiskenler gelecekteki tim degerlerinin ortalamasindan g¢ikarilarak
donastirilir. Gecikmeli goézlemler dondsime dahil olmadigindan, bunlar ara¢ degisken olarak
kullanilabilmektedir (Roodman, 2009).

5. BULGULAR
5.1. Kamu Destek ve Tesviklerinden Yararlanma Durumuna Gore Firmalarin Yapisi

Calismanin bu béliimiinde, firma bazli veriler kullanilarak KOSGEB, TUBITAK ve STB tarafindan
verilen desteklerden yararlanan firmalar ile bu desteklerden yararlanmayan firmalarin yapisi incelenecektir.
Tablo 4'e gore 2018 yilinda veri setinde yer alan 1.375.558 firmadan 69.535’i bu desteklerden
faydalanirken, 1.306.053’G faydalanmamistir.® Yillar itibariyla bakildiginda, bitiin tesviklerin uygulamada
oldugu 2012 yilindan itibaren desteklerden yararlanma oraninin ortalamada %3,5 ile sinirh kaldigi
gorilmektedir (Sekil 1). 2017 yilinda uygulanan Sifir Faizli isletme Kredisi Destegi Programi, KOSGEB
desteklerinden yararlanan firma sayisinda bu yil igin 6nemli bir sigramaya neden olarak yararlanma oranini
2017 yilinda %23,8’e gekmistir.

6 Benzer gekilde, firmanin herhangi bir destekten yararlanma durumuna kargilik gelen kukla degiskene, KOSGEB kredileri dahil
edilmemistir.

7 Reel varliklar, toplam aktif varliklarin Gretici fiyatlari ile reelestiriimesiyle elde edilen dedere kargilik gelmektedir.

8 Veri setinin yapisindan dolayi, farkli desteklere iliskin veriler farkli yillarda baslamaktadir. Bu nedenle, regresyon analizleri biitiin
desteklere iligskin bilginin oldugu 2012-2018 dénemini kapsamaktadir.

9 Galismada kullanilan veri setinde KOSGEB'e iligkin destekler 2010 yilindan, STB'ye iligkin destekler ise 2012 yilindan baglamaktadir.
KOSGEB ve STB destekleri 6nceki yillar igin mevcut olmasina ragmen, veri setinde yer almadigindan, 2008-2010 déneminde STB
desteklerinden, 2008-2009 doneminde KOSGEB desteklerinden yararlanan firma sayisi gérinmemektedir.
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Tablo 4. Destek alan ve almayan firma sayisi

o Destek
Yillar STB KOSGEB  TUBITAK Almayan
2008 - - 769 833.528
2009 - - 1.378 860.104
2010 - 16.531 1.349 872.782
2011 - 54.726 1.396 879.421
2012 1.808 31.438 1.495 941.195
2013 3.398 30.661 1.775 999.887
2014 2.965 35.016 2.127 1.057.571
2015 3.500 37.303 2.199 1.116.070
2016 3.765 40.229 2.052 1.162.963
2017 5.414 331.691 1.967 1.083.523
2018 4.321 62.639 2.575 1.306.053

Firmalara saglanan toplam ve ortalama destek blyUklugi Sekil 2 ve Sekil 3'te yer almaktadir.1° Firma
sayisi artmakla birlikte, TUBITAK ve STB desteklerinde firma bagina destek biyiklGgi yillar itibariyla
azalan bir seyir izlemektedir. KOSGEB desteklerinde ise son iki yilda yararlanan firma sayisindaki hizl
artisa ragmen, firma basina destek miktarinin yatay bir seyir izledigi gérilmektedir. Firma basina
yararlanilan kamu desteklerinin dagilimina bakildiginda, firmalarin %70’inden fazlasinin! yalnizca bir tane
destekten yararlandigi goérilmektedir. Cok sayida ve gesitli tesviklerin mevcut olmasi ve siklikla
uygulamalarin de@ismesi firmalarin birden fazla destekten yararlanmasini zorlastirmaktadir. Ayrica,
KOSGEB ve TUBITAK desteklerinde belirli bir firma grubu hedeflendiginden, firmalarin yararlanabilecegi
destek sayisi da sinirlidir.

mSTB =KOSGEB w=TUBITAK mToplam

5
EE N I A IS I

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Sekil 1. Destek tiiriine goére yararlanma orani (%)

KOSGEB =TUBITAK mSTB 100 KOSGEB TUBITAK STB (Sag Eksen)
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11,7~

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Sekil 2. Toplam destek biyiikligi (milyon Sekil 3. Ortalama destek biiyukliigi (TL,
TL, 2003 fiyatlariyla)*? 2003 fiyatlanyla)®*®

10 Veri setindeki destek ve tesviklerin bazilari muafiyet bazilari da hibe sekilde sunulmaktadir. TUBITAK desteklerinin biiyiik cogunlugu
hibeyken, KOSGEB ya da STB tarafindan saglanan vergi, KDV ve prim destekleri kismi/tamamen muafiyet seklinde saglanmaktadir.
Muafiyet seklinde saglanan destekler, STB ve KOSGEB’e ait toplam destek miktarlarinin géreli disik kalmasina neden olabilmektedir.

11 GBS verileri ile yazarin hesaplamasi.
12 JFE ile reellestirilmistir.
13 Ortalama destek miktari, toplam destek miktarinin yararlanan firma sayisina oranidir. UFE ile reellestirilmistir.
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Sektorler itibariyla kamu desteklerinden yararlanma orani Sekil 4'te sunulmaktadir. Buna gére 2018
yilinda KOSGEB ve TUBITAK desteklerinden en fazla bilgi ve iletisim sektérii (sirasiyla %8,1 ve %2,5)
yararlanirken, STB desteklerinden en fazla yararlanan sektor ise elektrik, gaz ve buhar Uretimi (%3,2)
olmustur. Bitin destek tdrleri igin imalat ve mesleki, teknik ve bilimsel faaliyetler sektorlerinde de
yararlanma oranlarinin yiksek oldugu dikkat cekmektedir.

s TUBITAK =mKOSGEB =STB

Diger Hizmetler ;

Kultir, Sanat ve eglence Faaliyetleri
Insan Saghhg ve sosyal Hizmetler
Egitim

Kamu
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Mesleki, Teknik ve Bilimsel Faaliyetler
Gayrimenkul
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Ingaat

Su Temini ve Kanalizasyon
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[ee]
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Sekil 4. Sektorler itibariyle destek tiiriine gére yararlanma orani (2018)

Desteklerden yararlanan firmalarin sektér ve program tirine goére dagihmlarina bakildiginda,
KOSGEB desteklerinde %63 ile hizmet sektorii basi gekerken, TUBITAK ve STB desteklerinde imalat
sanayi en blylk paya sahiptir (sirasiyla %43,4 ve %31,4) (Sekil 5). Destek miktarinin sektérler arasi
dagilimina bakildiginda ise imalat sanayinin aldi§1 pay KOSGEB, TUBITAK ve STB desteklerinde sirasiyla
%41,2, %60,6 ve %61,2'dir (Sekil 6). Sekillerden de anlasilacagi Uzere, program sayisi ve destek miktari
agisindan sanayinin yaklasik %90’ini olusturan imalat sanayi firmalarinin ortalamada daha ytiksek butcgeli
desteklerden yararlandigi gézlenmigtir.14

s TUBITAK #KOSGEB mSTB mTUBITAK "KOSGEE mETE
. I ]
Hizmet e — Hizme!
ingaat '- Ingeat I-
f I i ]
Imalat Imalat
| I
Sanayi | . . oo L
(imalat harig)  — Sanayi (imalat hatig) |
Tarm 'I Tanm :
0 20 40 60 80 0 20 40 60 &0
Sekil 5. Destek alan firmalarin sektorlere Sekil 6. Verilen destek miktarinin
gore dagilimi (%) sektorlere gore dagilimi (%)

14 2008-2018 vyillari igerisinde program sayisi agisindan imalat sektorii sanayinin ortalamada %94'(inii, destek miktari agisindan
da %89,8'ini olusturmaktadir.
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Olgek yapisina bakildiginda, mikro (1-9 galisanh) ve kiiglk (10-24 ¢alisanl) firmalarin destek alanlar
icerisinde agirlikli oldugu gérilmektedir (Sekil 7). Nitekim STB, KOSGEB ve TUBITAK destegi alan firmalar
icinde bu firmalarin payi sirasiyla %39,8, %82,1 ve %46,6'dir. Ayrica, firma 6lcegi ile yararlanma orani
arasinda STB ve TUBITAK destekleri icin lineere yakin bir iliski gériilirken, KOSGEB desteklerinde ikinci
dereceden bir iligki s6z konusudur (Sekil A1-A3). Desteklerin tamami dikkate alindiginda da yararlanma
orani, ¢alisan sayisinin artmasiyla énce artmakta, daha sonra ise azalmaktadir. Olgege gére yararlanma
oranindaki artis hizinin yiizden az galisani olan firmalarda daha kuvvetli oldugu dikkat cekmektedir (Sekil
8). Bu durum destek tiirtine bakilmaksizin gegerlidir (Sekil A4-A6). Kamu desteklerinin gesitli ve ¢ok sayida
olmasi ki¢uk firmalarda desteklerden yararlanmayi guglestirirken; blyuk firmalarin daha az destege ihtiyag
duymasi bu firmalar i¢in yararlanma oraninin distk olmasina neden olabilir.

25 m Firma sayisi ¢ Yararlanma Orani (%, Sad Eksen)
200 000 18
= 180 000 16
@ 160 000 14
© 140 000 12
£ 120 000 10
8 100 000 g
g 80 000
= 60000 |4 6
40 000 4
20 000 | | 2
0 I bowww o o o o o o 0
0 50 100 150 200 250 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95
Calisan Sayisi Calisan Sayisi
Sekil 7. Caligan sayisina gére yararlanma orani Sekil 8. Calisan sayisina gore destek alan
(9%0)*° firma sayisi ve yararlanma orani®

Calisan sayisi ile ortalama program sayisi arasindaki iliski Sekil 9'da sunulmaktadir. Buna goére,
faydalanilan ortalama program sayisi ¢alisan sayisi ile birlikte artmaktadir. S6z konusu iligki destek tiriine
bakilmaksizin gegerli oimakla birlikte, STB ve TUBITAK desteklerinde daha kuvvetlidir (Sekil A7-A9). Yiiz
calisani olan bir firmanin bir calisanl bir firmaya gore ortalama dort kat daha fazla sayida programdan
yararlandigi goriilmektedir. Bu oran, STB, KOSGEB ve TUBITAK desteklerinde sirasiyla bes, iki ve alti
kattir. Ote yandan, destek alan kiigik firmalarin sayica daha fazla olmasindan dolayi, kiigiik firmalarin
toplam desteklerden aldi§i pay buyuk firmalara gére daha fazladir. Ayrica, butiin destek turleri icin, ¢alisan
sayisina gore ortalama destek miktari artarken, desteklerden alinan pay azalmaktadir (Sekil 9, Sekil A10-
Al12).

0,2 ® Ortalama Destek Miktari ¢ Pay (%, Sag Eksen)
— . 018 2 000 14
[2]
: o :
o ' 1500
£ 0,12 10
> 0,1 8
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a 0,08 5
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© 0 =11 UL erreren e
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Galisan Sayisi Calisan Sayisi
Sekil 9. Calisan sayisina gore ortalama Sekil 10. Calisan sayisina gore destek
program sayisi®’ miktari ve toplam desteklerden alinan pay*®

15 250 (izerinde galisani olan firmalarda gézlem sayisi az oldugundan, 250'den fazla galigsan olan firmalar toplulastiriimistir. Kesikli
¢izgi ikinci derece trendi gdstermektedir.

16 100’den az galisani olan firmalar alinmistir.

17.100’den az galisani olan firmalar alinmistir. Kesikli gizgi ikinci derece trendi géstermektedir

18 100'den az galisani olan firmalar alinmistir.
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Yillar itibariyla, firma buaydkligine goére destek alan firmalarin dagihmi $ekil 11°de, saglanan
desteklerden alinan pay da Sekil 12’de yer almaktadir. Buna gore, program sayisi ve destek miktarina gére
mikro firmalarin payl zamanla artarken, blytk 6lgekli firmalarin da payinin azaldigi gérilmektedir. Destek
tiiriine gore bakildiginda, mikro élgekli firmalarin payi ve toplam desteklerden aldi§i pay en fazla TUBITAK
desteklerinde artmistir (Sekil A13-A18).

mMikro = Kiigilk mOrta mKOBI Ustii mMikro = Kigiik ®mOrta mKOBI Ustii
- o 100 100
l l . I I 80 I I 80
60 60
40 40
NURNEEE 11
0 = H BN l I 0
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Sekil 11. Firma buyiikliigiine gore destek alan Sekil 12. Firma buyiikligiine gore
firmalarin dagilimi (%) desteklerden alinan pay (%)

Bolgelere gore ortalama destek miktari Sekil 13’te sunulmaktadir. Buna gére, kamu destek ve
tesviklerinin belirli boélgelerde yodunlastigi gortilmektedir. Bitiin destekler dikkate alindiginda, Marmara,
Glineydodu Anadolu ve Kuzeydodu Anadolu bdlgelerinde verilen desteklerin agirlikh oldugu dikkat
cekmektedir. Benzer sekilde, Dogu ve Gilineydodu Anadolu bdlgelerinde yer alan firmalarin STB ve
KOSGEB desteklerinden daha fazla yararlandigi, TUBITAK desteklerinde ise agirlikli olarak Marmara
bolgesinin 6n plana ¢iktigi gorilmektedir (Sekil A19-A21).
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Sekil 13. Bolgelere gore ortalama destek miktari*®

5.2. Kamu Destek ve Tesgviklerinden Yararlanma Durumuna gére Firma Performansi

Model tahmin sonugclari Tablo 5'te sunulmustur. Panel A, calisan sayisina ait gostergenin bagimli
dedisken oldugu durumdaki regresyon sonugclarini gdstermektedir. Panel B’de ise reel net satislar
performans gostergesi olarak kullanilirken, Panel C'de reel ihracat performans godstergesi olarak
kullaniimigtir. Destek tiriine bakilmaksizin desteklerin en az birinden yararlanma durumunu gdsteren tek
bir kukla degisken kullanilarak yapilan modele ait tahmin sonuglari (1) numarali siitunda sunulmustur. (2)
numarall sutunda, her bir destek tirl igin olusturulan g ayri kukla degiskeni iceren model sonuglari
verilmistir. (3)-(5) numarali diger sutunlar ise G¢ farkl destek turu icin ayri ayri yapilan model sonuglarini
icermektedir.

TUim modellerde destek kullanimina iligkin kukla degiskenleri istatistiksel olarak pozitif ve anlamhdir.
Bu durum, destek ve tesviklerinden yararlanan firmalar ile yararlanmayan firmalar arasinda performans
farklilagsmasinin oldugunu isaret etmektedir. Tahmin sonuglari, yatirrm desteklerinden yararlanan firmalarin
yararlanmayanlara gore galisan sayisinin ortalamada %57,9 daha fazla oldugunu gostermektedir. Bununla
birlikte, yatirnm destegi alan firmalarda reel net satis ve reel ihracatin digerlerine kiyasla iki katindan daha
fazla oldugu gorilmektedir (Tablo 5 — (2) numaral sutun). Yatinm tesvik desteklerinin etkilerine yonelik

19 Duizey-2 Bolge siniflamasina gére hesaplanmistir.
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calismalarda genellikle firmalarin yatinm performansi, TFV ve istihdam Uzerindeki etkilerine
odaklaniimaktadir. Uluslararasi yazin yatirirm desteklerinin g¢alisan sayisini artirdigina isaret ederken
(Brachert ve digerleri, 2018); Turkiye’'ye yonelik yapilan az sayidaki ¢alisma bu desteklerin istihdami
dogrudan etkilemedigini gostermektedir (Betcherman ve digerleri, 2010; Karaalp, 2014; Yanikkaya ve
Karaboga, 2017). Ote yandan, bu ¢alismalarda yatirnm destekleri kapsaminda saglanan sigorta prim
tesviklerinin kayitli istihdama gecisi artirdigi degerlendiriimektedir (Betcherman ve digerleri, 2010).

KOSGEB desteklerinden yararlanan girisimlerin sektdrdeki diger firmalara gore c¢alisan sayisi, reel net
satis ve reel ihracat performanslarinin sirasiyla %17, %71,6 ve %10,5 daha ylksek oldugu goérilmektedir
(Tablo 5 — (2) numaral siitun). Bu bulgular, KOBI'lere yénelik sunulan desteklerin etkilerini analiz eden
calismalarin bulgularyla benzerlik géstermektedir. Calismalarda KOBI desteklerinin istihdami artirdig
bulunmustur. Ornegin, Arraiz ve digerleri (2013), KOBI'lere destek saglayan Sili Tedarikgi Geligtirme
Programinin, program bittikten sonraki yilda istihdami ve firma satiglarini artirdigini bulmustur. Yatirm
destekleri ile kiyaslandiginda (Tablo 5, Panel A), KOSGEB desteklerinden yararlanan ve yararlanmayanlar
arasinda istihdam acisindaki farklilasmanin daha az oldugu goériimektedir. Bu durumun ortaya gikmasinda
s6z konusu desteklerin kapsaminin etkili oldugu disiniimektedir. KOSGEB destekleri kiiglik ve orta dlgekli
firmalari hedefleyen ve girisimcilik egitimlerinden makine-teghizat destegdine kadar ¢ok sayida farkli destegi
blnyesinde barindiran bir destek tlrl olmakla birlikte, personel gider destegi bunlarin kigik bir kismini
olusturmaktadir. Ote yandan, yatirnm destekleri altinda sunulan sigorta prim destegi firmalarca siklikla
kullanilan destekler arasindadir. Bu nedenle, yatinm destegdi alan firmalarin KOSGEB desteklerine gore
firmalarda daha fazla istihdam vyaratmasi muhtemeldir. Satis ve ihracat hacmi agisindan
degerlendirildiginde ise, daha az sayida olmakla birlikte KOBI desteklerinin firma satislari ile ihracatini
artirdigini bulan galismalara rastlanmaktadir (Arraiz ve digerleri, 2013). Sonuglar KOSGEB desteklerinin
hedef kitle tarafindan daha genel bir kullanima sahip oldugunu, bu nedenle desteklerden yararlanan ve
yararlanmayan firmalar arasindaki farklilasmanin goreceli olarak daha disuk oldugunu ima etmektedir.

Tablo 5'te TUBITAK desteklerinden yararlanma priminin diger destek tirlerinden elde edilen primin
altinda kaldigi ve galisan sayisinda %14,3, reel net satista %38 ve reel ihracatta %43,9’luk fark yarattig
gézlenmistir (Tablo 5 — (2) numarali siitun). TUBITAK destekleri, firmalarin inovasyon kapasitesinin
gelistiriimesini amaclayan destekler olup girisimci ve yilksek teknolojiye sahip firmalar hedef kitleyi
olusturmaktadir. Bu hedef kitle icerisinde firmalar arasi farklilagsmanin daha sinirli oldugu g6z o6nine
alindiginda yatinm ve KOBI desteklerine kiyasla firmalarin satis ve istihdam farklilasmasinin diisiik olmasi
beklenen bir sonuctur. Dinya Bankasi (2019), TUBITAK desteklerinin KOSGEB desteklerine gére
firmalarin Ar-Ge ve inovasyon faaliyetlerini daha fazla etkiledigini bulmustur. Benzer sekilde, uluslararasi
yazinda TUBITAK destekleri gibi inovasyona yénelik desteklerin firmalarin istihdam, satis ve ihracat
faaliyetlerini artirdigini bulan ¢alismalar mevcuttur.

58 | Cilt /Volume 57 | Sayi / Issue 1



Kamu Destek ve Tesviklerinin Firma Performansina Etkisi

Tablo 5. Firma desteklerinden yararlananlarin yararlanmayanlarina goére performans
farkhilagmasina iligkin model tahmin sonuglari

(A) Bagimli Degisken: Calisan Sayisi

Degiskenler (1) (2) 3) (4) (5)
: 0,579*** 0,623™
I(Yatinm tegvik) (0,008) (0,008)
0,170%*** 0,192
I(KOSGEB) (0,004) (0,004)
S 0,143*** 0,318™
[(TUBITAK) (0,013) (0,013)
. 0,260***
[(Tesvik) (0,004)
Yil kukla degiskeni Var Var Var Var Var
Sektor kukla degiskeni Var Var Var Var Var
Bolge kukla degiskeni Var Var Var Var Var
Firma 6zel kontrol Var Var Var Var Var
degiskenler
Gdzlem sayisi 3.998.813 3.998.813 3.998.813 3.998.813 3.998.813
R? 0,130 0,131 0,131 0,131 0,131
Firma sayisi 1.078.570 1.078.570 1.078.570 1.078.570 1.078.570
(B) Bagimii Degisken: Reel Net Satis
. 1,639™ 1,837
I(Yatirim tesvik) (0,016) (0,016)
0,716*** 0,787
(KOSGEB) (0,008) (0,008)
i 0,380™ 1,016%***
I(TUBITAK) (0,035) (0,036)
. 0,919™
[(Tesvik) (0,008)
Yil kukla degiskeni Var Var Var Var Var
Sektor kukla degiskeni Var Var Var Var Var
Bolge kukla degiskeni Var Var Var Var Var
Firma 6zel kontrol Var Var Var Var Var
degiskenler
Gozlem sayisi 5.016.493 5.016.493 5.016.493 5.016.493 5.016.493
R2 0,139 0,140 0,139 0,140 0,140
Firma sayisi 1.324.655 1.324.655 1.324.655 1.324.655 1.324.655
(C) Bagimli Dedisken: Reel ihracat
. 1,058™ 1,097
I(Yatirim tesvik) (0,031) (0,031)
0,105™ 0,087
|(KOSGEB) (0,022) (0,022)
. 0,439** 0,599**
[(TUBITAK) (0,054) (0,054)
. 0,138™
[(Tesvik) (0,022)
Y1l kukla degiskeni Var Var Var Var Var
Sektor kukla degiskeni Var Var Var Var Var
Bolge kukla degiskeni Var Var Var Var Var
Firma 6zel kontrol Var Var Var Var Var
degiskenler
Gozlem sayisi 389.884 389.884 389.884 389.884 389.884
R? 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043
Firma sayisi 121.611 121.611 121.611 121.611 121.611

Not: GBS verilerinden yazarlarin hesaplamalari. ***, ** ve * sirasiyla %1, % 5 ve %10 anlamhlik diizeylerini ifade etmektedir. Saglam
standard hatalar parantez iginde verilmektedir. Bagimh degiskenin gecikmeli degeri agiklayici degisken olarak modellere dahil
edilmektedir.

Verimlilik Dergisi / Journal of Productivity 59



Miiserref Kiclikbayrak

7. SONUC

Turkiye’'de, firmalara gok sayida ve ¢esitli kamu tegvik ve destegi saglanmaktadir. Bu desteklerin hangi
firmalarca kullanildigi ve bu firmalara sagdladidi yararlarin bilinmesi kamu kaynaklarinin etkin kullanimi
acisindan énemlidir. Ote yandan, firma desteklerinin gesitliligi ve farkli yapilarda olmasi, bu desteklerin
firma performansina etkilerinin olgiimesini giglestirmektedir. Kamu desteklerinin etkilerine yonelik
calismalarda da genellikle mustakil desteklere odaklaniimistir. Ancak, firmalarin ayni anda birden fazla
farkli destekten yararlanabilme durumu yapilan analizlerde yanlihiga neden olabilecedinden, desteklerin
bltincdl bir sekilde degerlendiriimesi nemlidir. Bu ¢alismada, farkli amaglarla verilen 6nemli ¢ farkli kamu
destegine odaklanilarak bu desteklerden faydalanan firmalarin 6zellikleri incelenmistir.

Calismada, destek alan firmalarin 6lgek, net satis ve ihracat performanslarinin almayanlara gére nasil
farklilastigi dinamik panel veri modeliyle tahmin edilmis ve destek alan firmalarin daha iyi performans
sergiledigi bulunmustur. Calismada elde edilen bulgular bu alanda yapilan ¢galismalari destekler niteliktedir.
iktisadi yazin, pek cok (lkede istihdamin énemli bir bélimiini olusturan KOBI'lere yonelik desteklerin
calisan sayisini artirmada etkili olduguna isaret eder. Benzer sekilde, yatinm desteklerinin desteklenen
firmalarda yatirim davranislari ile istihdami artirdigini ortaya koyan ¢alismalar bulunmaktadir.

Tahmin sonuglari girisimler arasi farkllasmanin performans ve destek tiriine goére degisiklik
gosterdigine isaret etmektedir. Bu farkllasmanin en fazla oldugu destek tiri STB tarafindan sunulan
yatinnm tesvikleridir. Firma yararlanma orani bu desteklerde goreli disik olmakla birlikte, firma basina
saglanan destek miktarinin fazla olmasi yatirim desteklerinin daha etkili olmasina neden olabilmektedir.
Ayrica, KOSGEB desteklerinin calisan sayisi ve net satiglar agisindan TUBITAK desteklerine gére daha
etkili oldugu gériilmektedir. ihracat agisindan TUBITAK desteklerinin KOSGEB desteklerine kiyasla
firmalar daha fazla etkilemesinde bu desteklerin ¢odunlukla inovasyona yonelik olmasi etkili olabilir.
inracatin firma verimliligindeki artigi olumlu etkiledigi disinildigiinde, inovasyona yénelik tesviklerin
yayginlastiriimasinin firma verimliliginde kalici artislara neden olmasi muhtemeldir.

Calismadan elde edilen sonuglar destek ve tesviklerin firmalarin gesitli performans goéstergeleri
Uzerinde pozitif bir etki yarattigina isaret etmektedir. Ayrica, destek ve performans tiriine gére bu
programlarin farkli etki yaratti§i goriimektedir. Dolayisiyla, daha etkili desteklerin yaygin kullaniimasina
karsin daha az etkili desteklerin sinirlandiriimasi firma performansi agisindan etkinligi artirabilir. Calismada,
firma basina yararlanilan ortalama program sayisinin da dusik oldugu gortlmektedir. Firmalarin gogunlugu
yalnizca tek bir destekten faydalanabilmektedir. Bu durum, saglanan desteklerin ¢ok sayida ve cesitli
olmasindan kaynaklanabilir. Ayrica, destek ve tesviklere iliskin mevzuat karisik olup, uygulamalar siklikla
degismektedir. Bu da kiguk firmalarin tesvik ve desteklerden yararlanma durumunun blyuk firmalara
kiyasla daha az olmasinda belirleyici bir etken olarak gortlebilir. Dolayisiyla, destek ve tesviklere yonelik
mevzuatin sadelestiriimesi firmalarin bu desteklerden yararlanmasini kolaylastiracaktir.

Bu galismada, Ug¢ farkh kurum tarafindan sunulan desteklerden yararlanan firmalarin istihdam, net
satis ve ihracat alanindaki performanslari analiz edilmistir. Ote yandan, baska kurum ve kuruluslarca
saglanan cesitli firma destekleri mevcuttur. Bunlarin birlikte ele alinarak etkilerinin ileriki ¢alismalarda
degerlendirilmesi faydali olacaktir. Ancak, bitin bu desteklerin ayni anda gérulebilecedi veri setlerinin
mevcut olmamasi, bu ¢alismanin kapsamini sinirlandirmigtir. Bu dogrultuda, farkli kurum ve kuruluslar
tarafindan sunulan destek ve tesviklerin ayni anda gérilmesine imkan taniyan merkezi bir veri tabaninin
olusturulmasi, bu desteklerin takibi ve analizini kolaylastiracaktir. Boylelikle daha etkin kamu desteklerinin
tespit edilmesine olanak saglayacak analizler daha fazla yapilabilecektir.
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Sekil A3. Galisan sayisina gére TUBITAK desteklerinden yararlanma orani (%)%

20 250 (zerinde galisani olan firmalarda gézlem sayisi az oldugundan, 250'den fazla galigsan olan firmalar toplulastiriimistir. Kesikli
Gizgi ikinci derece trendi gostermektedir.
21 250 Uzerinde galisani olan firmalarda gézlem sayisi az oldugundan, 250'den fazla galigsan olan firmalar toplulastiriimistir. Kesikli
Gizgi ikinci derece trendi gostermektedir.
22 250 Uzerinde galisani olan firmalarda gézlem sayisi az oldugundan, 250'den fazla galigsan olan firmalar toplulastiriimistir. Kesikli
¢izgi ikinci derece trendi gdstermektedir.
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26 100'den az galigani olan firmalar alinmistir. Kesikli gizgi ikinci derece trendi gostermektedir.
27100'den az galigani olan firmalar alinmistir. Kesikli gizgi ikinci derece trendi géstermektedir.
28 100'den az cgaligani olan firmalar alinmistir. Kesikli gizgi ikinci derece trendi gostermektedir.
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22 100'den az galigani olan firmalar alinmistir. Kesikli gizgi ikinci derece trendi gostermektedir.
30 100'den az galisani olan firmalar alinmistir.
31 100'den az galisani olan firmalar alinmistir.
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Correlation of Relatedness and Complexity with Patent Applications: A Regional
Analysis from Turkiye

Sedef AKGUNGOR?, Mert ABAY?

ABSTRACT

Purpose: The aim of this paper is to test the hypothesis that regional innovativeness is positively correlated
with the two main building variables of smart specialization: relatedness density (a region’s potential to
develop new technologies compatible with existing capabilities) and knowledge complexity (a region’s
potential to develop unique and hard-to-imitate technologies).

Methodology: Analysis are made over a panel regression model, using data from OECD-REGPAT
database for the years 1978-2017 covering Turkiye’'s NUTS-3 regions. The dependent variable is
innovativeness, and the independent variables are the average relatedness density and knowledge
complexity indices for each region. Per capita income, number of universities, number of technoparks,
Turkish Patent Institute, Turkiye-EU Customs Union agreement, and lagged value of the dependent
variable are the control variables.

Findings: The results confirm that innovativeness and a region’s potential to develop new technologies
that are compatible with existing technological portfolios (relatedness density) are correlated, while the
variable that measures a region’s potential to develop unique technologies (knowledge complexity) is not
statistically significant.

Originality: The originality of this work is that we demonstrate relatedness to be one of the building blocks
of smart specialization as correlated with regional innovativeness; complexity, the other building block, is
not correlated.

Keywords: Relatedness, Complexity, Smart Specialization, Turkiye, Regional Innovativeness.

JEL Codes: R10, R11, R58.

lligkililik ve Karmasiklik ile Patent Basvurulari Arasindaki Korelasyon: Tiirkiye igin
Bolgesel Bir Analiz

OZET

Amagc: Calismanin amaci, boélgesel yenilikciligin akilli uzmanlagmanin iki temel boyutu ile arasinda pozitif
bir korelasyon oldugdu hipotezini test etmektir. Akilli uzmanlagmanin iki temel boyutu, iliskililik yogunlugu
(bélgenin mevcut yeteneklerine uygun yeni teknolojileri kendine g¢ekebilme potansiyeli) ve bilgi
karmasikligidir (bélgenin benzersiz ve taklit edilmesi gl teknolojileri yaratma potansiyeli).

Yéntem: Analizler panel regresyon modeli kullanilarak yapilmigtir. Calismanin verilerini Tlrkiye'nin iBB-3
diizey bolgeleri icin 19782017 yillari kapsaminda OECD-REGPAT veri tabani olusturmaktadir. Bagimh
degisken yenilikgilik ve bagimsiz degiskenler bélgenin iliskililik yogunlugu ve bilgi karmasikhgi indeksleridir.
Kontrol degiskenleri olarak kisi bagina gelir, Universite sayisi, iki kukla dedisken (Turk Patent Enstitlsu ile
Tarkiye-AB Gumruk Birligi anlasmasi) ve bagimli degiskenin gecikmeli degeri kullaniimigtir.

Bulgular: Sonuglar, bélgesel yenilik¢ilik ile bélgenin mevcut teknoloji portféyi ile uyumlu yeni teknolojileri
¢ekme potansiyeli arasinda anlamli bir iligki oldugunu ortaya koymakta, ancak boélgenin benzersiz olma
potansiyeli ile istatistiksel olarak bir baglanti oimadigini dogrulamaktadir.

Ozgiinliik: Makalenin 6zglnliigd, akilli uzmanlasmanin iki temel bileseninden biri olan iligkililik boyutunun
bolgesel yenilikler ile baglantili oldugunu, diger bileseni olan karmasiklik boyutunun ise yenilikler (izerinde
bir etkisinin olmadigini géstermesidir.
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1. INTRODUCTION

Literature on regional development contends that instead of “one-size-fits-all” policies, regions should
focus on their distinctive attributes. Innovativeness has a profound impact on the overall productivity of
regions. The best results for improved productivity can be achieved through regional innovation policies
with a focus on a region’s unique strengths, experiences and accumulated knowledge (Tédtling and Trippl,
2005; Balland et al., 2019).

Smart specialization provides new employment opportunities that enhance economic growth and
maximize regional competitive advantages. The aim is to use regional resources in line with their unique
competitive attributes. Smart specialization is now an integral part of the European Union (EU)’s innovation
and cohesion policy (Foray et al., 2009). The directive is that regions should specialize in distinct and unique
areas rather than trying to produce technological knowledge in various and unrelated fields. The EU
approach underscores the significance of unique resources, experiences and attributes of particular
regions.

The two building blocks of smart specialization are “relatedness” and “complexity” (Balland et al.,
2019). Relatedness measures the proximity, relationship and distance among technology classes (Kogler
etal., 2013) by looking to industries and technological domains. Complexity is the degree of tacit or complex
knowledge required by a technological field, and measures the sophistication of a technological field in a
region. Complexity helps individuals understand the extent to which a region holds valuable knowledge
(Balland et al., 2019). Crespo et al. (2017) highlight complexity as a way to demonstrate the potential
benefits of regional investment as well as a way to discover the diversification capabilities of a given region.
For this reason, complexity stands out as an element that may enhance regional development and increase
the capacity of a region to create valuable and unique knowledge.

The literature includes studies that focus on the relationship between relatedness and/or complexity;
jobs (Fernandes et al., 2019); growth (Davies and Maré, 2021); diversification (Balland et al., 2019);
technological resilience (Balland et al., 2015); and patent citations (Fleming and Sorenson, 2001; Mewes,
2019). Studies on the links among relatedness, complexity and innovativeness are rather limited. Moreover,
the literature on smart specialization opportunities of regions tends to focus on developed countries (the
EU, US, Spain, Sweden etc.), while studies on emerging economies are limited.

Smart specialization is particularly important for enhancing regional competitiveness, mostly through
productivity improvements. One of the fundamental elements of smart specialization is to increase
productivity. In fact, the main factor behind the EU's smart specialization initiation is closing the growing
productivity gap with transatlantic countries in the field of R&D (McCann and Ortega-Argilés, 2015; Van
Ark, 2009: 51). The positive effects of smart specialization on productivity are also confirmed in recent
studies (Rocchetta et al., 2021; Santos et al., 2022). Therefore, it can be expected that the implementation
of innovation policies compatible with smart specialization framework in Turkiye will create an increase in
productivity. This study aims to contribute to the improvement of productivity in Turkiye by investigating
Turkiye's technological structure in terms of smart specialization assumptions.

This study explores whether the two building blocks of smart specialization (technological relatedness
and knowledge complexity) are related to a region’s innovativeness as measured by patent applications.
We use Turkiye as a case study. We aim to understand whether relatedness and complexity are associated
with innovativeness in Turkiye’'s regions between 1978 and 2017. The research question is: “As the two
building blocks of smart specialization, how do relatedness and complexity contribute to innovativeness
of the regions?” The main hypothesis of this paper is that patent applications are positively correlated with
relatedness and complexity of given regions.

The study proceeds as follows. The next section provides the literature review and theoretical
background. Section 3 presents the data and methods. Section 4 provides the findings. Section 5 discusses
the policy implications. The last section concludes.

2. LITERATURE REVIEW and THEORETICAL BACKGROUND

The literature helps us understand how innovation evolves in space; Rosenberg and Nathan (1994)
propose that regional innovativeness is a process within a black box where little is known concerning the
drivers of innovation. The literature on smart specialization provides new tools to explore how regions
develop accumulated knowledge and innovations. Smart specialization focuses on regional specialization
programs with specific emphases on the fields that are related to the regions’ own capabilities and
competencies (Foray, 2018). The geographical distribution of innovations and networks of innovations has
been a subject of particular importance (Camagni, 1991; Cooke, 2001).
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Studies on the connection between innovativeness and smart specialization contend that patenting
activities are enhanced with technological relatedness. For example, Paci and Usai (1999) show that
specialization and diversity have a positive relationship on patents in Italy for the period 1978—-1995. Ejermo
(2005) finds the same is true for Swedish regions; Autant-Bernard (2001) for French regions; and
O’hUallachain and Lee (2011) for US regions. Such parallel findings confirm that technological
specialization is positively correlated with innovativeness as measured by patenting activities. Kogler et al.
(2013) point out that technological diversity enhances the accumulation of knowledge in regions, while
Fleming and Sorenson (2001) contend that knowledge accumulation and innovativeness are characterized
by the complexity of knowledge. Moreover, Pintar and Scherngell (2018) propose that knowledge
complexity does not correlate with the intensity of patenting activities in European regions. Balland et al.
(2019) propose that there is a need for diversification into related technologies and a focus on increasing
their overall economic complexity.

Enhancing innovations through smart specialization entails that regions should specialize in their
existing sets of knowledge and skills while at the same time work toward more sophisticated products that
are unique and difficult to copy by other regions. Both relatedness and complexity help regions increase
their innovativeness. As explained above, despite the existence of several studies examining the
relationship between innovativeness and the two building blocks of smart specialization (relatedness and
complexity), their results are inconclusive (Boschma et al., 2014), causing this link to remain rather blurry.
Little is known on how relatedness and complexity together help regions improve their innovative
capabilities. This study aims to fill that gap by exploring the connection between innovativeness
(operationalized by patent applications) and the two building blocks of smart specialization (relatedness
and complexity) at the regional level by using Turkish regions as a case study.

Early studies on regional specialization in Turkiye demonstrate that spatial and organizational proximity
positively impact regional innovativeness (Gungér and Go6zli, 2012). Studies on cluster formation
demonstrate that the structure of the manufacturing industry consists of medium and medium-low
technologies (Gezici et al., 2021), and that Turkiye lags behind many developed countries with respect to
patenting activities. Similar findings are shown in Kaygalak (2018) and (Falcioglu and Akgiingdr, 2008) and
suggest that most manufacturing activities require low skills. Although empirical studies point out the
significant relationship between regional innovation and regional economic development in Turkiye (Atalay
et al.,, 2013; Bozkurt, 2015), little is known on what determines regional innovativeness. Additionally,
Turkiye's smart specialization opportunities have only recently started to be investigated. A recent study by
Erdil and Cetin (2019) investigates the smart specialization capabilities of Turkish industry clusters and
indicates that, even though smart specialization strategies are not on the agenda for national innovation
policies in Turkiye, certain initiatives exist at the regional level. Only a handful of studies exist in Turkiye
where at least one of the two building blocks of smart specialization is discussed (Erdil and Cetin, 2019,
Kustepeli et al., 2013; Akglingdér and Abay, 2021). There is a need for further research that systematically
explores how regional innovations are connected with relatedness and complexity. Such knowledge will
deliver a better understanding of the role of the two major components of smart specialization in designing
regional innovation policies in Turkiye.

This study follows the framework of smart specialization. The foundations of smart specialization are
based on the evolutionary economic geography approach with a distinct focus on the uneven distribution
of economic agents such as companies, industries, networks, cities and regions across space and time.
Evolutionary economic geography contends that a region’s core knowledge and competencies determine
regional competitiveness (Frenken and Boschma, 2015). Evolutionary economic geography focuses on
individual and collective agents on the emergence and transformation of spatial formations of economic
activities; it also attempts to understand the reasons behind differences in industrial concentration across
time and geography. Evolutionary economic geography focuses on sustainable regional development and
“developing new industries or new growth paths” and answers questions posed by economic geographers
such as how economic activities are clustered across space and why development and growth vary across
regions. The evolutionary perspective provides conceptual contributions and explanations in relation to the
main topics in economic geography, such as clusters and networks, as well as the role of institutions in
regional development (Boschma and Frenken, 2018: 213-219).

The evolutionary approach to regional development centers on understanding the process through
which regional dynamics change through time. The underlying principle is the assumption that regional
growth is dynamic and path dependent (Boschma and Frenken, 2018: 214; Martin and Sunley, 2010). What
determines the economic performance of a given region is largely knowledge production and
innovativeness. This point is demonstrated and argued by Schumpeter (1942), Solow (1956), and Nelson
and Winter (1982). Regional economic performance is place and path dependent. Place and path
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dependency constitute the fundamental idea of the smart specialization framework. In such a framework,
the factors of relatedness and complexity propose that regions will benefit most if they choose to work on
economic activities highly related to their current portfolios. Simultaneously, smart specialization literature
contends that regions should specialize and work on creating innovative activities unique to a region and
that these activities should be difficult for other regions to copy. Balland et al. (2019) propose such a model.

Smart specialization is a policy that considers the distinct and unique characteristics of a region.
Boschma and Frenken (2018: 219) propose that the relatedness concept, a significant one of smart
specialization, corresponds to the idea that knowledge creation as an evolutionary process is the
combination of existing ideas and that the diversification of economic activities is a branching process; thus
the emergence of new technologies is not random but actually depends on past knowledge. Innovations
and new technologies and thus the smart specialization of a region come from existing sets of capabilities.

In addition to the relatedness concept, the literature on smart specialization emphasizes the importance
of complexity. Complexity refers to a region’s unique technologies that are hard to copy. Knowledge
complexity for sustainable growth results from valuable and tacit knowledge, which is difficult to imitate and
access by others (Hidalgo and Hausmann, 2009). Empirical investigation identifies relatedness and
complexity as the two pillars of smart specialization. Balland et al. (2019) demonstrate that the two variables
of smart specialization provide guidance for understanding potential routes for smart specialization. Their
analysis brings forward the issue of whether focusing on activities that are interrelated to the regional
portfolio (relatedness) and at the same time focus on inventing new and unique activities based on a
region’s past experiences and competencies (complexity)-an ultimate smart specialization policy-has a
connection with regional innovativeness.

Following the smart specialization framework presented above, the conceptual model of this paper is
based on the connection between regional innovations and a region’s relatedness and complexity. The two
main hypotheses are:

Hypothesis 1: Patent applications are positively correlated with the technological relatedness of a
region.

Hypothesis 2: Patent applications are positively correlated with the knowledge complexity of a region.
3. DATA and METHODS
3.1. Variables
3.1.1. Measuring Innovation

The dependent variable is regional innovativeness. Innovativeness is measured by “Patent
applications per 100.000 inhabitants” (PATPER), a variable which is considered a suitable proxy for
innovations and the technological progressiveness of a region (Encaoua et al., 2006). PATPER is produced
by counting patent applications rather than patent approvals. The reason for doing so is that it takes a long
time for an application to be approved; therefore, approval-based counts do not always reflect the innovative
activities of the relevant period in a region. As such, in line with a common approach in the literature, the
variable measures the application-based patent counts (Maraut et al., 2008). Patent counts are aggregated
into technological classes based on WIPO classification specified by Schmoch (2008). According to the
May 2008 classification, International Patent Classification (IPC) codes are grouped according to 5
technology classes and 35 sub-technology classes. We use the latest version (July 2019) of the WIPO IPC-
Technology Concordance Table to group the IPC codes of the patents into WIPO technology classes. (Abay
et al., 2021.)

3.1.2. Measuring Relatedness and Complexity

Relatedness measures the proximity, or technological distance, between each pair of technological
fields (Kogler et al., 2013). We follow the method introduced by Boschma et al. (2014), which is based on
a co-occurrence matrix showing the incidence of two IPC codes in the same group of patents. Relatedness
density is a variable that measures the extent to which a region possesses technologies that are part of its
technological portfolio. We use the average relatedness density (ARD) variable to measure a region’s
potential to develop new technologies. ARD represents the average relatedness between the technologies
present in the region and all other technological domains outside its technological portfolio. ARD measures
a region’s branching opportunities and potential to diversify into new and related technologies in Turkiye’'s
NUTS-3 regions.

The complexity index is calculated through the method of reflections, which links regions to the
technology classes in which they specialize. The variable that measures the knowledge complexity of a
region is the knowledge complexity index (KCI). KCI measures the extent to which a region can produce
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more exclusive goods, thereby promoting a more complex regional economy. As stated above, regions with
more complex economies enjoy advantages in producing specific technologies. Computational details
related to relatedness density and the knowledge complexity index are presented in Akglingér and Abay
(2021).

3.1.3. Control Variables in the Model

The model includes regional per capita GDP (PCGDP), the number of universities in the region (UNI),
the number of technoparks (TPARK) which is a proxy for the number of technology development zones
and two dummy variables that take into account of the establishment of the Turkish Patent Institute in 1994
(TPI) and the start of accession negotiations between Turkiye and the EU in 2006 (AN). The dummy varia-
bles are included to take into account structural changes in patenting behavior in Turkiye. We add a one
year lagged value of the dependent variable (PATPER) to control for the impact of knowledge accumulation
on innovative activity in the regions.

3.1.4. Data Sources

The dependent variable (PATPER) and smart specialization variables (ARD and KCI) are generated
using patent data for regions from the OECD-REGPAT January 2020 Edition database (OECD, 2020).
PCGDP data at the NUTS-3 level (2009 constant prices) are from Turkstat and are compiled by Karaca
(2018).2 The UNI variable is from the Turkish Council of Higher Education, and the TPARK variable is from
the Republic of Turkiye’s Ministry of Industry and Technology (2021). Both the UNI and TPARK variables
measure the total number of universities and technoparks at time t.

The dataset includes annual observations from 1978 until 2017. Owing to a relatively low level of patent
applications, we combine data for 5-year period intervals (windows: W1 through W8)* leading to a panel
data set for 58 NUTS-3 regions and 8 periods (windows). Table 1 provides the descriptive statistics of the
data.

Table 1. Descriptive statistics

Variable Observations Average Standard Deviation Minimum Value  Maximum Value
PATPER 148 1.597817 4.889096 0.033054 52.14779
ARD 148 14.64865 20.88839 0 100

KCI 148 44.32464 33.26627 0 100
PCGDP 148 14108.07 5204.704 3873 32355
TPARK 148 0.7297297 1.286215 0 8

UNI 148 3.182432 7.295546 0 58

TPI 148 0.9189189 0.2738865 0 1

AN 148 0.75 0.434483 0 1

3.2. Analysis Methods

We applied the Breusch-Pagan Lagrange multiplier (BP-LM) test for random effects and the F-test for
fixed effects (Baltagi, 2005: 59; Park, 2011; Torres-Reyna, 2007). Both BP-LM and F-test results favored
pooled OLS against RE and FE. Since both specification tests revealed no evidence for panel effect in the
data, we did not apply the Hausmann test. Diagnostic tests reveal issues of heteroskedasticity and
autocorrelation. To overcome these issues, the model uses clustered standard errors.

The econometric model is estimated without taking the logarithms of the variables since the non-
logarithmic models are more common in the SS literature (Balland et al., 2019; Kogler et al., 2017; Boschma
et al., 2014). One possible justification is that the ARD and KCI variables are between 0-100 where the
coefficient estimates are interpreted as percentage changes. Applying logarithmic transformation to the
ARD and KCI makes it complicated to interpret the results. Moreover, the log model neccesitated the
omission of the TPI variable due to an emerging problem of multicollinearity. We therefore estimate the
models using the non-log versions of the variables. We use one period lagged values of the independent
variables.

3 Regional income data can be reached through the following: https://sites.google.com/site/okaraccaeng/data.
4W1: 1978-1982: W2: 1983-1987; W3: 1988-1992; W4: 1993-1997; W5: 1998-2002; W6: 2003-2007; W7: 2008-
2012; W8: 2013-2017
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Following the theoretical framework explained above, we expect to see a statistically significant positive
relationship between relatedness and innovation, as well as between complexity and innovation. Figures 1
and 2 present the graphical demonstration of the relations between the variables.
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|. PATPER
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Figure 1. Patent applications per 100.000 inhabitants (PATPER) and one period lagged average

relatedness density (ARD_I1), 1978-2017°
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Figure 2. Patent applications per 100.000 inhabitants (PATPER) and one period lagged

knowledge complexity index (KCI_I1), 1978-2017°

Table 2 presents the results of the regression analysis. Since there is multicollinearity between the two
dummy variables, we estimate two models that incorporate only one of the dummy variables. Both models
reveal positive and significant relationship between the lagged value of ARD (ARD_I1) and PATPER
(PATPER_I1). The results justify the hypothesis that average relatedness density is an important factor for
regional innovativeness in Tlrkiye between 1978 and 2017. Accordingly, a 1%7 rise in average relatedness
density for a region increases patent applications per 100.000 inhabitants in that region by nearly 0,03
patents. This result suggests that patent applications increase when potential new activities are

5 Source: OECD-REGPAT database (OECD, 2020), own calculations
6 Source: OECD-REGPAT database (OECD, 2020), own calculations
7 Since the value of ARD ranges between 0-100 by definition, its coefficient can be interpreted in percentage terms.
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incorporated into the preexisting skill-sets and capabilities of a particular region. The lagged value of KCI
(KCI_I1) is not statistically significant. However, the negative sign of its coefficient may be interpreted as
an occasion to question the difficulty of generating patents in regions with unique technologies that are hard
to copy. Additional analysis and research are needed to explore the reasons why more complex regions
(regions with unique technologies) have fewer patent applications.

The lagged value of UNI (UNI_I1) and the lagged value of the dependent variable reveal statistically
significant coefficients in both models, whereas the coefficient of the lagged value of TPARK (TPARK _|1)
is significant only in the first model. PATPER_|1 has a positive impact on regional innovativeness, showing
that innovation is a path-dependent process based on knowledge accumulation. On the other hand, UNI_I1
and TPARK_I1 have negative impacts on regional innovativeness. The findings provide justification for
further research on the effectiveness of university-industry cooperation in Turkiye in line with the existing
studies in the literature with similar findings (Atmaca, 2011; Karaca, 2021).

The results show that a one unit increase in UNI_I1 decreases PATPER by 0.24-0.25, a one unit
increase in TPARK _I1 decreases PATPER by 0.49, and a one unit increase in a one year lagged value of
PATPER increases PATPER by 2.32-2.35.

Table 2: Econometric results

Dependent Variable: Patent applications per 100.000 inhabitants (PATPER)

Independent Variables Model 1 Model 2
ARD 11 0.0388610*** 0.0324706***
(0.0081945) (0.0072592)
KCI_I1 -0.0064154 -0.0035072
(0.0080175) (0.0063625)
PCGDP_I1 0.0000093 -0.0000087
(0.0000382) (0.0000397)
UNI_I1 -0.2422364*** -0.2524858***
(0.0222533) (0.0250073)
TPARK |1 -0.4865206* -0.2637496
(0.2827549) (0.2437996)
PATPER_I1 2.3171332*** 2.3539264***
(0.1236076) (0.1193654)
TPI_I1 0.3488207
(0.4096895)
AN_I1 -0.8608876
(0.5553694)
Constant 0.3138478 1.2305241
(0.9375021) (1.0099798)
Observations 76 76
R-squared 0.9300415 0.9324469

Notes: Parentheses show standard errors. * significant at the a<0.1 level, ** significant at the a<0.05 level and *** significant at
the a<0.01 level.

5. POLICY IMPLICATIONS

The findings of this study support the notion that relatedness of a region’s existing portfolio with
technologies that are not yet present increase patenting activities. Patent applications increase as a region’s
branching opportunities to diversify into new and related technologies increase. Technological flexibility is
an important tool for innovativeness. Based on these findings, we suggest that regional policies should
have focus on increasing regional technological flexibility so that it becomes feasible to attract technologies
closely related to a region’s existing portfolio.

For example, an exploratory analysis reveals that over the 2003-2017 period, izmir's existing
technological portfolio included “medical technology,” “basic materials chemistry,” “motor pumps and
turbines,” “other special machinery,” “mechanical elements,” and “civil engineering.” The analysis further
reveals that potential new technologies closely related to izmir's existing portfolio included “audio-visual
technologies,” “telecommunication,” “digital communication,” “computer technology,” “semiconductors,”

"« ” o« " o«
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“organic fine chemistry,” and “biotechnology.” The policy recommendation for izmir is to combine the city’s
existing portfolio with suggested potential technologies. For example, medical technology can be combined
with computer technology as well as chemistry and biotechnology. Similarly, machinery-related activities
can be combined with digital communication as well as computer technologies and the like. Smart
specialization opportunities no doubt need to be supported with stakeholder contributions as well as room
for entrepreneurial discovery. Furthermore, more focus is needed to support investments and R&D activities
for those technologies closely related to izmir's technological portfolio (Akgiingér and Abay, 2022).

It is therefore imperative to understand a region’s technological portfolio and suggest potential related
technologies via desk research. Smart specialization policies should be further supported with stakeholder
communications as well as policies to promote entrepreneurial discovery to promote new combinations and
innovative products across a region’s existing portfolio and potential activities, raising the region’s value
and its unique technological portfolio.

6. CONCLUSION

This paper investigates how a region can benefit from their preexisting skills for enhanced innovations.
The findings imply that preexisting skills are important for innovativeness while the uniqueness of a region’s
capabilities is not significant. The results imply that regions that work to augment their skills with more
innovative products provide advantages.

This paper offers initial findings on how regional capabilities can be used for enhancing innovativeness.
Relatedness, one of the two building blocks of smart specialization, along with potential new activities
compatible with a region’s experience and tacit knowledge provide a significant base for innovativeness.
When a region becomes unique with hard-to-imitate capabilities, complexity, the other building block of
specialization, does not provide significant room for enhanced innovativeness.

The results are only valid for Turkiye as a case study. Focusing only on Turkish data is a limitation of
this study. Findings are yet to be explored for other countries in different settings. Another limitation in
regard to this study is related to the unit of analysis. The data is designed for Turkiye's 81 NUTS3 level
regions, which may limit the availability of frequency of patent observations. Defining larger regions and
agglomerating their patent applications might provide different conclusions.

There are two major points of departure for further research. First, the reasons why regional complexity
does not lead to more patent applications should be further explored. It could be that regions with unique
and hard-to-imitate capabilities, products and activities might experience a sense of regional lock-in and
therefore be less flexible in creating innovations. Second, further research is needed to quantify the
innovation impact of smart specialization tools (relatedness and complexity) on productivity at the regional
and firm level. Doing so may require comparative studies across regions with different levels of relatedness
density and technological complexity with regards to firm performance (e.g. innovativeness) and
productivity.

The findings reveal that high levels of technological relatedness in a region are associated with
innovative activities, while the effect of knowledge complexity on innovativeness cannot be confirmed. A
region with a high potential to develop new technologies related to its existing technologies and capabilities
tends to be more innovative. The results confirm that policies that attract new and related industries to a
region’s current portfolio are significant determinants of innovativeness. Regions with unique and hard-to-
imitate knowledge bases (i.e., regions with high technological complexity) do not produce innovations. Why
that is so needs to be further investigated.

In addition, the findings emphasize the importance of smart specialization in terms of productivity. It is
known that innovation is a driver of productivity growth (Griffith et al., 2006; Mohnen and Hall, 2013: 12;
Van Ark, 2009). Branching of regions into fields that require similar resources with their technological
structures and capabilities leads to new patent creation and knowledge accumulation in the regions. This
accumulation triggers the creation of new knowledge in the regions in the long run and has an indirect effect
on productivity (Varga et al., 2018). Therefore, the findings of the study reveal the potential of relatedness
as a factor to improve productivity growth.

Consequently, regional diversification policies that focus on domains with low risk (regions with high
relatedness) rather than branching into fields unique to a region would work better in enhancing
innovativeness. Policies that draw potential new technologies close to the existing portfolio of a region result
in regional patenting activities. This paper supports the idea that innovative regional activities will increase
if we focus on a region’s existing technological portfolio and policies. Regional innovation policies work best
if regional actors enhance new activities that remain in close correlation with a region’s current portfolio.
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Jevons Paradoksu Hala Gegerli mi? Yiikselen Piyasa Ekonomileri Ornegi
Ecem TURGUT?, Yeliz SARIOZ GOKTEN?

OZET

Amag: Bu calismada gevresel iktisat baglaminda Jevons paradoksu’nun gegerliliginin tespit edilmesi
amaclanmistir.

Yéntem: Secilmis 15 yikselen piyasa ekonomisinin (Arjantin, Banglades, Brezilya, Endonezya, Gliney
Afrika, Hindistan, Kolombiya, Malezya, Meksika, Pakistan, Peru, Romanya, Sili, Tayland, Tirkiye) 1990-
2017 dénemi verilerinden yararlanilarak ekonometrik bir analiz yéntemi uygulanmistir.

Bulgular: Sanayilesmenin ve ekonomik blylimenin gevresel kirlenmeyi artirdigi tespit edilmis ve ¢alisma
kapsaminda Jevons paradoksu’nun gegerliligi dogrulanmistir.

Ozgiinliik: Jevons paradoksunun gegerliligi 6zellikle enerji etkinligi ve tiiketimi arasindaki iliski (izerinden
inceleme konusu olmus buna karsilik gevre Uzerinden yapilan incelemeler daha sinirli kalmistir. Bu sebeple
bu ¢alisma diger ¢alismalardan ¢evre baglaminda Jevons paradoksunun gegerliliginin analiz edilmesinin
amagclanmasi konusunda ayrigmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Jevons Paradoksu, Ekolojik Iktisat, Cevre Ekonomisi.

JEL Kodlar: C10, C33, C50, Q00, Q50.

Does the Jevons Paradox Still Valid? The Example of Emerging Market Economies

ABSTRACT

Purpose: In this study, it is aimed to determine the validity of Jevons paradox in the context of
environmental economics.

Methodology: An econometric analysis method is applied by using the data of the selected 15 emerging
market economies (Argentina, Bangladesh, Brazil, Indonesia, South Africa, India, Colombia, Malaysia,
Mexico, Pakistan, Peru, Romania, Chile, Thailand, Turkiye) for the period of 1990-2017.

Findings: It has been determined that industrialization and economic growth increase environmental
pollution and the validity of Jevons paradox has been confirmed within the scope of the study.

Originality: The validity of the Jevons paradox has been the subject of examination, especially on the
relationship between energy efficiency and consumption, whereas the studies on the environment have
been more limited. For this reason, in this study, unlike other studies, it is aimed to analyze the validity of
Jevons paradox in the context of the environment.
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EXTENDED ABSTRACT

During the Industrial Revolution in 1965, British Economist William Stanley Jevons noticed something
strange. James Watt had just invented the steam engine, which works much more efficiently than its
predecessors and consumes less coal per unit produced. Everyone assumed that this invention would
reduce total coal consumption. But strangely, the opposite happened. There has been a huge increase in
coal consumption in the UK. Jevons found that the improvement in productivity saves money, as capitalists
turn those savings into investments that expand production. Thus, the economy grew. As the economy
grew, the need for coal increased. This strange result came to be called the Jevons Paradox.

In the literature, the validity of the Jevons Paradox has been the subject of examination, especially on
the relationship between energy efficiency and consumption, whereas the studies on the environment have
been more limited. For this reason, in this study, first of all, the place of ecology in economics is discussed
and the Jevons paradox is put forward theoretically. Then, in determining the validity of Jevons Paradox, it
is focused on environmental pollution, thus contributing to the literature. For this purpose, it is aimed to test
the validity of Jevons paradox in the context of environmental relationship by using 15 selected emerging
market economy examples. Thus, the environmental issue has been clarified and it has been clarified
whether the Jevons Paradox is still valid today.

In this study, it is aimed to analyze the validity of Jevons paradox in terms of the impact of
industrialization and technological development on the environment. In the studies carried out so far,
developed countries with the highest environmental pollution have been preferred. However, in this study,
it is aimed to test the Jevons Paradox for emerging economies that allow foreign capital inflow by going into
financial liberalization, thus aiming to gain growth momentum. Thus, it is aimed to reveal how the
environment is affected while these countries take steps to reach their growth goal. For this reason, 15
emerging market economies (Argentina, Bangladesh, Brazil, Indonesia, South Africa, India, Colombia,
Malaysia, Mexico, Pakistan, Peru, Romania, Chile, Thailand, Tirkiye) included in the IMF's 2015 world
economic outlook report. 1990-2017 period data is used. The reason why the study is limited to 2017 is
that the time intervals of the variables used are different from each other and they meet in a common
balance between these years. In this respect, it differs from other studies. While creating the model,
variables that could represent the Jevons paradox and have an impact on the environment are taken into
account, and thus a general model is created. Among these variables, ecological footprint representing the
environment was considered as a dependent variable in the model, and technological development and
industrialization data were used as independent variables in the validity of Jevons paradox. In addition to
these, economic growth, trade openness and energy consumption data are also included in the model as
control variables. In this direction, firstly, cross-section dependence and homogeneity tests were performed
on the variables in the study. Then, the Boot-IPS brim root test was used to determine the level at which
the variables were stationary. The CCEMG method was used to analyze the relationship between the
variables.

As a result of the cross-sectional dependency test, it was concluded that each of the variables included
cross-sectional dependence. Delta homogeneity test results confirmed the heterogeneity and accordingly,
the Boot-IPS second generation unit root test was used to determine the level at which the variables were
stationary. As a result of this test, it was seen that the TECHN variable representing technological
development was stationary at the level, while all other variables were found to be stationary at the first
difference. Finally, as a result of the CCEMG test, it is seen that a one-unit increase in industrialization
increases the ecological footprint, which represents environmental pollution, by 0.017 units. However, a
positive relationship was found between economic growth and ecological footprint. The coefficients of the
other variables could not be interpreted because they were insignificant. In line with this result, the accuracy
of Jevons paradox has been accepted.

In line with the results obtained from the study, as Jevons paradox put forward, it confirmed the
assumption that the long-term development and the increase in economic growth increase environmental
pollution. For this reason, the validity of Jevons paradox was accepted in this study.
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1. GIRIS

Jevons (1906), 6zellikle 19. ylzyilda iktisat literattriine damgasini vurmus ve “The Coal Question: An
Inquiry Concerning the Progress of the Nation, and the Probable Exhaustion of Our Coal-Mines” adli
eserinde, bir kaynaga olan talebin artmasinin verimlilik artisina neden olacagini bunun ise artan verimlilikle
birlikte s6z konusu kaynagin kullaniminda bir artis yaratacagini ileri surmastir. Ayrica uzun dénemde
yasanan teknolojik gelismelerin ve ekonomik buyimenin gevresel kirlenmeyi artiracagini savunmustur. Bu
varsayim literatiire Jevons paradoksu olarak girmis ve o glinden itibaren Uzerine en fazla distnilen ve
tartisilan konular arasinda yer almigtir.

Ana akim iktisat yazininda teknolojik gelisme ile biyume arasinda pozitif bir iliski bulunmaktadir. Buna
gobre verimlilik artisinin ekonomik buytimeyi artiracagdi kabul edilir. Ancak bu artis Jevons paradoksunda da
aciklandigi Uzere asiri enerji ve dogdal kaynak kullanimi sayesinde biyosfer Gzerinde buyUk bir baskiya
neden olmaktadir. On dokuzuncu ylzyilin ortalarinda Marx, besin maddelerinin dogal doéngisinin
kapitalizmdeki gelismeler tarafindan kirildigina yani kendi ifadesi ile “metabolik yarik”lar olusturduguna
isaret etmistir. Bir taraftan sehirdeki nifusun ihtiyaclarini karsilamak adina elde edilen gida, kentlere
gonderilirken ayni zamanda gida atiklarinin kalintilari da nehirleri kirletmistir. En genis anlamiyla
kapitalizmin dogayla olan tim etkilesimlerini karakterize eden bu metabolik yariktan kaynaklanan ekolojik
sorunlar giinimiizde bizleri de fazlasiyla mesgul eden konulardir (Magdoff, 2002). Bu sebeple de 6zellikle
Jevons paradoksunun gecerliliginde ¢cevre konusuna odaklaniimasi ayri bir &nem teskil etmektedir.

Literatirde Jevons paradoksunun gegerliligi 6zellikle enerji etkinligi ve tiketimi arasindaki iligki
Uzerinden inceleme konusu olmus buna karsilik ¢cevre lzerinden yapilan incelemeler daha sinirli kalmigtir.
Bu konuda yapilan ¢alismalara érnek olarak ise Ceddia (2019), Akinci ve digerleri (2018), Murshed (2018),
Singh ve Narayanan (2015), Polimeni (2007) verilebilmektedir. ~ Bu sebeple bu calismada oncelikle
ekolojinin iktisattaki yeri ele alinmis ve Jevons paradoksu teorik olarak ortaya konulmustur. Ardindan
Jevons paradoksunun gegerliliginin tespit edilmesinde c¢evresel kirlenme Uzerine odaklaniimig bdylece
literatire katki saglamaya cahsiimistir. Bu amagla calismada 6zellikle segilmis 15 ylkselen piyasa
ekonomisi érneginden yararlanilarak Jevons paradoksunun cevresel iliski baglaminda gecerliliginin test
edilmesi amaglanmigstir. Béylelikle gevre konusuna netlik kazandirilarak Jevons Paradoksunun ginimuzde
hala gecerli olup olmadigina agiklik kazandiriimistir.

Calismada oncelikli olarak ekolojik iktisat tGzerine teorik bilgiye yer verilmistir. Daha sonra kapitalizm
ve ekoloji baglantisi ortaya koyulmustur. Bdylelikle Jevons paradoksunun daha net anlasiimasi igin bir
temel olusturulmustur. Akabinde ise Jevons Paradoksuna ydnelik ayrintili bir teorik bilgiye yer verilerek
konunun 6zinun anlasiimasi amaglanmistir. Bu noktada daha fazla Giriin ve hizmet sunumu veya daha az
enerji ve dogal kaynak kullanimi ile daha fazla ekonomik ve gevresel verimlilik dikkat gekerek eko-verimlilik
kavrami 6ne g¢ikmistir. Eko-verimlilik konusunun incelenmesinde de bu c¢alisma o6zellikle Jevons
paradoksunun gegerliligiyle analiz edilerek verimlilik konusuna da farkl bir bakis agisi kazandiriimistir.
Daha sonra Jevons Paradoksuna yonelik literatiirde bu konuda yapilan galismalara yer verilerek bu ¢alisma
kapsaminda elde edilen sonuclarin diger calismalarla kiyaslanmasi saglanmis ve ekonometrik analiz
kismina bir temel olusturulmustur. Akabinde ise ¢alisma kapsaminda ekonometrik analiz kismi uygulanmis
ve sonuglar verilmistir. Ekonometrik analiz kismina ise panel veri analizlerinde énemli bir sorun olan yatay
kesit bagimliligi ve homojenlik testleri uygulanarak baslanmistir. Akabinde ise degiskenlerin duragan
oldugu seviyenin tespit edilebilmesi i¢in birim kdk testi uygulanmis ve cikan sonuglar dogrultusunda
CCEMG tahmincisiyle degiskenler arsindaki iligski ortaya koyularak calisma sonu¢ bdélimuyle birlikte
sonlandiriimistir.

2. EKOLOJIK IKTISAT UZERINE

Neoklasik iktisatta, kapitalist sistem savunularinin dogal bir sonucu olarak gevresel bozulmalara iligkin
endiseler yatistiriimaya gahsilir. Neoklasiklere gore ileri teknolojilere ve verimli hammadde kaynaklarina sik
basvurulmasi sistemin gelisimi sirecinde kaginiimazdir. Ancak uzun dénemde emisyonlarin ve g¢evresel
bozulmanin azalacagi iddia edilir. Bunu kanittamak adina "Cevresel Kuznets Egrisi" (EKC) kullanilir.
EKC’ye gore, kirlilik gibi cevresel etkiler, endlstriyel bir ekonomi kuruldukc¢a uluslardaki gelisimin ilk
asamalarinda artacak ancak ilerleyen asamalarda artis géstermeyip ayni seviyede kalacaktir (Clack ve
York, 2005).

Karbon emisyonu (COz2) salinimindaki artisin iklim degisikligine yol agmasi ginimuzde buyuk bir
endise kaynagi haline gelmis ve emisyonlari azaltmak adina dinya c¢apinda sosyal baskilar artis
gOstermistir. Kiresel ekolojik yasam igerisindeki tehlikelere dair artan farkindaliklar, alinan kararlarin
kiresel olarak kotlu sonuglar ortaya ¢ikarabilecegine dikkat gekmektedir. Buna karsilik geleneksel ekonomik
ve ekolojik modellerin ve kavramlarin kiresel ekolojik sorunlarla basa ¢ikmada yetersiz kaldig
gozlemlenmektedir. Ekosistem ve ekonomik sistemler arasindaki baglantilar, ekolojik iktisadin odak
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noktasini olusturmaktadir. Ekolojik iktisat tanimsal olarak ekosistemler ve ekonomik sistemler arasindaki
iliskileri en genis anlamiyla ele alan ve gevre-ekonomi etkilesimine énem veren yeni bir disiplinler arasi
galisma alanidir. Bu iligkiler insanligin mevcut sorunlarinin birgogunun ¢dézimunde ve surdurdlebilir bir
gelecek insa etmenin merkezinde yer almaktadir (Costanza ve digerleri, 1991). Ekolojik iktisat
etkilesimlerine olasi bilimsel yaklagimlarin basitlestiriimis semasi Sekil 1’de verilmistir.

COKLU PAYDA TEK PAYDA
DEGERLENDIRMESI DEGERLENDIRMESI
/
DOGAL EKOLOJIK SISTEM | €————> BIYOFIZIKSEL
BILIMLER
N A
EKOLOJI VE IKTISAT
N
SOSYAL KURUMSAL VE
BILIMLER ) ) >
DIGER EKONOMIK NEOKLASIK
PERSPEKTIFLER

Sekil 1. Ekolojik iktisat perspektifinin basitlestiriimis modeli (Munda, 1997)

Ekolojik iktisat olarak bilinen alanin temelleri 1980’li yillarin sonunda atilmistir (Van Den Bergh, 2001).
Ekolojik iktisat tim geleneksel ve heterodoks ekonomik duslince okullari arasinda, gelecek ylizyillarda
insanin hayatta kalmasiyla ilgili sorunlari ele almaya hazir olan tek iktisat alanidir. Ekonomik, biyofiziksel
ve sosyal dunyalarin karsihkli baglantilarini ve karsilikli bagimlihdini agik¢a taniyan distince okuludur.
Ekolojik iktisat henliz ¢gok yeni olmasindan dolay: tutarli bir diusince okulunda birlesmemistir. Ancak
neoklasik ortodoksiye kapsamli bir alternatif olmak i¢in heterodoks ekoller icinde 6nde gelenlerden biridir
(Gowdy ve Erickson, 2005).

Ekolojik iktisat, neoklasik iktisadin icinde yer alan bir ekol degildir. Neoklasik, kurumsal veya Post-
Keynesyen ekonomi gibi bir ekonomik paradigma da dedgildir. Ekolojik iktisat toplumun karsi kargiya oldugu
kaynak problemlerini en genis anlamda analiz etmek ve ele almak i¢in hem sosyal hem de doga bilimlerinin
bir birlesimidir. Bu nedenle ekolojik iktisat normal olarak algilandidi gibi ¢evre sorunlarinin arastiriimasiyla
sinirli degildir. Ayni zamanda uzun vadeli teknolojik degisim ve ekonomik biyime Uzerine dogal ve sosyal
bilim perspektiflerinin entegrasyonunu da icermektedir (Stern, 1997).

Cevre ekonomisi esas olarak tuketici secimi teorisi, mikemmel bilgi ve marjinal verimlilik dagitim
teorisi gibi neoklasik ekonominin aksiyomatik ¢cevgevesi dahilinde calismaktadir. Buna karsilik ekolojik
iktisat bu varsayimlarin bazilarina meydan okumakta ve ekonomik sistemi birlikte gelistirdigi sosyal ve
ekolojik sistemlerle kavramsallastirmaktadir (Gémez-Baggethun ve digerleri, 2009). Bu agidan bakilinca
da ekolojik iktisat hem neoklasik iktisattan hem de ¢evre ekonomisinden farklilik gdstermektedir.

Oncelikle gevre ekonomisi ve ekolojik iktisat, insan-ekonomi-gevre dinamizmini anlamanin altinda
yatan amaci analiz etmek i¢in kullandiklari temel teorik ¢cerceve Uzerinde farkhlik géstermektedir. Cevre
ekonomisi, neoklasik ekonominin metodolojik bireycilik, rasyonalite, marjinalizm, verimlilik kriteri ve genel
denge modelleri gibi temel 6nermelerini ¢cevresel sorunlari analiz etmek igin genisletirken, ekolojik iktisat
enerji analizi ve ekolojik modelleme gibi gesitlendiriimis yaklasimlari benimsemektedir. Daha genel
anlamiyla gevre ekonomisi, gevre konularinin genel ekonomik konularin bir pargasi oldugunu ve bu nedenle
mevcut neoklasik ekonomik araglari ve ilkeleri, bunlarin temel yapisini degistirmeden genisleterek, bu
konularin iyi analiz edilebilecegini varsaymaktadir (Venkatachalam, 2007).

Neoklasik iktisatgilar icin ekonomik biiyime bir sorun degildir. Neoklasik iktisatgilar strduirilebilir
kalkinmanin yeni teknolojilerin ve piyasa guglerinin gelistiriimesi yoluyla saglanabilecegine inanirlar.
Ekolojik iktisatgilar ise teknolojinin gelisiminin dnemli sinirlari olduguna ve daha fazla ekonomik biyiimeden
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ziyade yoksullugu ve ekonomik kalkinmayr ¢dézmek icin yeniden dagitimin gerekli olduguna
inanmaktadirlar. Bu dogrultuda bakilinca neoklasik iktisatgilar ile ekolojik iktisat¢ilar arasindaki mevcut
tartisma, surdurdlebilirligin tanimlanmasi, ekonomik buylmenin rolli ve gevresel kalitenin belirlenmesi
etrafinda sekillenmistir (Greenwood ve Holt, 2008).

Ekolojik iktisatta optimal dlgek 6ne ¢ikarken neoklasik ¢evre iktisadinda optimal dagilim ve digsallik
one cikmaktadir. Ayrica ekolojik iktisatgilar sirdurulebilirliginin énceligine dikkat c¢ekerken neoklasik
iktisatcilar etkinligi 6ne koymuslardir. Ekolojik iktisatgilar uzun déneme odaklanarak yerel topluluklar
Uzerinde bireysel rasyonalite ve belirsizligi 6ne gikarirken neden-etki iligkileri ile buttinlesik modeller kurulup
¢ok boyutlu degerlendirmeler yaparken gevresel etik ve sistem analizleri tizerinde durmaktadirlar. Neoklasik
cevre iktisatgilari ise kisadan orta déneme odaklanmakta, kiresel piyasa ve mahrum birakilmis bireyler
Uzerine fayda ve kar maksimizasyonunu &éne c¢ikarirken digsal maliyetler ile uyarlanmis genel denge
modelleri Uzerine odaklanmaktadirlar. Ayrica bunlar fayda-maliyet analizleri yaparak iktisadi
degerlendirmeler yapmakta ve faydacilik ile islevselciligi 6ne ¢ikarmaktadir (Van Den Bergh, 2001).

3. KAPITALIZM ve EKOLOJi

Tarihsel olarak kapitalizm var olmadan énce de insan faaliyetinin ¢gevresel bozulmaya neden oldugu
ve iktisadi krizlerin yasandigi asikardir. Ancak kapitalizmin sdrekli yatinm yapma ve servet biriktirme
durtisu, hi¢ bitmeyen iktisadi ve gevresel krizlere yol agmaktadir. Kapitalizmin igsel bir dinamigi olan
krizlerin yani sira bu amansiz kar arayisindan tiretilen ikinci bir temel kriz bigimi daha vardir: ekolojik
bozulmanin hizl biyimesi (Magdoff, 2002).

Sermayenin yeniden Uretimi, dogal kaynaklarin kullanimina ve dénistirilmesine baghdir. Bu nedenle
iktisadi sistem, dodaya zarar vermeden ve gbérece maliyetsiz bigimde kendini muhafaza edemez. Dogal
kaynak kullanimindaki artis, kapitalizm igin ilave maliyetler yaratir ve bu maliyetler de kar oranlarini distrdr.
Sermayenin kendi tretim kosullarini giderek artan 6lgide bozmasindan dolayi ekolojik kriz ortaya ¢ikar. Bu
bozulma, Uretimin dogal zeminini bozacak kadar kirleterek direkt ya da ¢evreye atilan maliyetlerin yeniden
icsellestiriimesi yoluyla dolayli olarak karlihgin kendisi tUzerinde celiskili bir etki yaratmaktadir (Foster,
2002).

O’Connor kapitalizmin iki geligkisi oldugunu savunur. Bu celigkilerden ilki sermayenin emek Uzerindeki
sosyal ve politik gicl ile ilgilidir. Sermayedar kesim emek Uzerinde ¢ok fazla gli¢ uygularsa, somiiri orani
yuksek olacaktir ancak kriz riski de buylk olacaktir. Bu nedenle genis bir kredi yapisina, agresif bir
pazarlamaya, sUrekli Grin yeniligine ve yodun rekabete ihtiyac duyulacaktir. Kapitalizmin ilk c¢eliskisi
sistemin igindedir: Uretim kosullariyla hicbir ilgisi yoktur. Kapitalizmin ikinci ¢eliskisi ise, doganin maliyeti ile
ilgilidir. Yani kapitalizmin; emegi, kentsel altyapiyi ve gevreyi iktisadi olarak yok eden bir bigimde
kullanimina iliskindir (O’Connor, 1991; O’Connor, 1998). Artan dogal kaynak kullaniminda temel sorunsal,
bu kaynaklarin yenilenemez veya ¢ok uzun sirede yenilenebilir olmalaridir. Dogal kaynaklar insan
emeginin bir Grinu degildir ve varligi dogrudan doganin kendisine baglidir. Nifus veya ekolojik dinamikler
ile Uretim girdilerine duyulan ihtiya¢ arasinda ¢ok énemli bir fark olabilir. Bu durumu O’Connor “kapitalizmin
ikinci celigkisi” olarak tanimlar. Sermayedar kesim maliyetleri dusurip karhhgdi arttirmak adina adimlar
attikga verimlilik azalmakta, dodaya zarar verilimekte ve bu aslinda sermayedar kesimin ortalama
maliyetlerini de arttirmaktadir (O’Connor, 1998; Hovardas, 2016).

Aslinda insanligin devami, dogda ile maddi bir dedis tokus yoluyla yaratilir. Bu maddi degisim sirecinin
degistiriimesi, potansiyel olarak toplumlarin gelismini olumsuz etkileyebilir. Dogada ve toplumda bulunan
kosullar birbirini etkiler ve sekillendirir. Birka¢ ylzyil boyunca kapitalizm, insanin doga ile etkilesimini
etkileyen kiiresel hegemonik iktisadi bir sistem olmustur. insanin dogaya etkisi her toplumda var olmakla
birlikte 6zellikle son dénemde buyik bir tehdit halini almistir. Kapitalizmin genislemesi dodal kaynaklara
olan talebi artirir ve bu da sermayenin tretim maliyetlerini yikseltir. Zaman iginde bu durum kapitalizm igin
bir kriz yaratir (Clack ve York, 2005).

4. JEVONS PARADOKSU UZERINE

iktisadi blyiime ve gevre iligkisi lizerinde egemen olan Neoklasik paradigmaya gére, gevrenin ve
dodanin korunmasi iktisadi bluyime ile uyumlu ve ayni zamanda orta/uzun vadede bulylimeyi
destekleyebilecek bir unsurdur. Teknolojik girdilerin, dogal kaynaklarin kullanimiyla birlikte verimlilik artigi
saglayacagi ve bdylece talep Uzerindeki baskiyl azaltacadi savunulur. Ancak verimlilik artisinin sagladigi
cevresel kazanim, diger taraftan verimlilik artisina neden olan kaynagin asir tiketimini de
hizlandirmaktadir. Bu egilim ilk olarak 1865'te William Stanley Jevons tarafindan ortaya konulmustur.
Jevons’a gore bir taraftan buhar motorlarinda kémirtn kullaniimasiyla birlikte verimlilik artisi saglanirken
diger taraftan verimlilik artigina istinaden kémur tiketiminde genel bir artis ortaya ¢ikmaktadir. Jevons
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Paradoksu®, dogal kaynaklarin kullanimindaki teknoloji ve verimliligin, tretim ve tiketim kaliplar igin
belirgin bir karmasiklik igerdigini ve bunun genellikle ekolojik modernlesme savunuculari tarafindan
baltalandigini vurgular (Hovardas, 2016; York ve McGee, 2015). Yine Jevons, mevcut komir miktarinin,
tlketimin artis hizindan ve bu tuketimi ydoneten dogal yasalardan daha az 6énemli oldugunu savunur.
Tlketim artisini belirleyen unsurlar; kdmurin kalitesi, madenlerin derinligi veya madencilik maliyetlerinden
cok nifus artisi, yeni buluslar ile tiketme istegidir (Alcott, 2005).

1860'larda Britanya'nin endustriyel Uretimi ve rekabet guclndeki Ustinligunin, kdmur rezervlerinin
tikenmesiyle birlikte uzun vadede tehlikeye girecegine iliskin kaygilar giindeme gelmeye baslamistir. O
zamanlar, kdmur rezervleri ve bunlarin endustriyel tiketim ve iktisadi biyime Gzerindeki etkileri hakkinda
kapsamli galismalar yapilmamistir. Edward Hull'un 1861'de yayinlanan Coalfields of Great Britain eserinde,
yalnizca kémir miktari tahmin edilmistir. Bu dénemde Jevons, ingiltere’nin endistri biyiimesinin ucuz
kémire dayandigini ve daha derin damarlar ¢ikarildidi i¢in artan kémur maliyetinin ekonomik durgunlugu
tehdit ettigini savundu. Ona goére Britanya’nin gelecedi artik misira bagl degildi. Tahil Yasalar’nin
yururlikten kaldiriimasiyla birlikte misir yerine kdmur temel belirleyici olmustur. Teknolojik bir gelisme veya
kémr yerine bagka enerji kaynaklarinin ikame edilmesi bu durumu degistiremeyecektir (Clark ve Foster,
2001).

Jevons 1865’de kaleme aldidi eserinde bir kaynagin verimlilik artisi nedeniyle kullaniminin, o kaynaga
yonelik talep artisini da beraberinde getirecegini ifade etmistir. Verimlilik iyilestirmelerinin Gretim 6lgeginde
nasil artiglara yol agtigini ve dolayisiyla kdmur talebini nasil artirdigini ortaya koymak amaciyla buhar
motorunun tarihini arastirmistir (Polimeni, 2008).

O, teknolojik bir gelismenin bir kaynagi daha verimli hale getirdigi zaman, bilinenin aksine, s6z konusu
kaynagin toplam tiketiminin azalmayacagini aksine artacagini 6ne sirmustur. Britanya'nin aligilmis yasam
tarzinin surdirdlebilirligi ile siyasi ve iktisadi Gstunligu konusunda Jevons’un endiseleri bir hayli fazladir.
Buharli motor teknolojisinde yapilan verimlilik artisi, kémuru trenler igin ekonomik bir enerji kaynagi haline
getirmis, kdmur tiketimi daha dnce hi¢ olmadigi kadar artis géstermistir (Wolfe, 2012). Jevons bu durumu
su sekilde ifade eder (Jevons, 1906):

“....kémdr arzindaki yetersizligin, kbmdiri verimli ve ekonomik bir sekilde kullanimini saglayacak yeni
teknolojilerin gelistiriimesine neden olacagi ifade edilir. Tiiketilen kémlir miktari sabit ve hatta azalan
oranda iken, kbmiirden elde edilen faydali is miktari artabilir. Kémiirden elde edilen tasarrufun da gelecek
nesillere aktarilacagi digindiliir...Ancak kémdir bambaska bir konudur. Bu yakitin iktisadi kullaniminin
tiiketimde azalmaya esdeger oldugunu varsaymak tamamen bir kafa karisikligidir. Bunun tam tersi
gecerlidir. Kémiir talebinde artisa yol agan sey kullaniminin iktisadi olmasidir. Gegmiste béyle olmusgtur.
Gelecekte de béyle olacaktir. Ornegdin bir firinda kullanilan kémiir miktari verimlilik artig1 nedeniyle azalirsa
s6z konusu ticaret karli hale gelecektir. Bu alana yeni sermaye c¢ekilecek, maliyetteki diisme ona olan talebi
artiracak ve nihayetinde daha fazla sayida firin kbmiir talep edecektir’.

Jevons’un ortaya koydugu bu paradoksa iligkin potansiyel olarak birbirini tamamlayan iki agiklama 6ne
clkmaktadir. ilk olarak klasik ekonomik yaklasimi takiben kémir kullaniminin verimliligi arttikga Gretilen
birim mal basina kémur maliyeti digsmektedir. Maliyetlerdeki bu azalma ise kémuru Ureticiler igin bir enerji
kaynag! olarak cazip hale getirmekte ve bdylece ureticileri kdmur kullanan teknolojilere yatirrm yapmaya
yonlendirmektedir. ikinci olarak kapitalist tretim tarzlarinin dogasinda bulunan karlari artirma drtis,
Ureticileri Uretim birimi basina kaynak girdilerini azaltan verimlilik artigi yoluyla maliyetleri distirmeye
yoneltir. Ayni zamanda kaynak tuketiminin de artmasi kaginilmaz olur. Jevons paradoksunun ekonomi
politik yorumu, verimlilik ve toplam tuketim arasindaki iligkinin 6ncelikle kapitalistlerin kar arama
davranisindan kaynaklandigi seklindedir (York, 2006).

Jevons, mallarin degerini belirleyen unsurun dretim maliyeti oldugunu savunan klasik iktisatgilari
elestirir. Jevons’a goére metalarin degerini belirleyen unsur, tretim maliyeti degil tliiketilen son birime verilen
fayda yani marjinal faydadir. Buna gore Uretim maliyeti arzi etkilerken, arz ise nihai fayda derecesi ve nihai
fayda derecesinin degerini etkilemektedir. Daha dogrusu iki metanin mubadele orani, mibadele
tamamlandiktan sonra tiketim i¢cin mevcut olan meta miktarinin nihai fayda derecelerinin oraninin karsiligi

3 Jevons paradoksu literatiirde genellikle “rebound etkisi” ile esanlamli olarak kullaniimaktadir. Rebound yani geri
tepme etkisi, verimlilikteki gelismelere bagh olarak kaynak kullanimindaki artiglarla verimlilik kazanimlarinin
faydalarinin kismen tiketilmesi olarak tanimlanmaktadir. Yizde sifirlik bir geri tepme etkisi yani geri tepme etkisinin
olmamasi gelistiriimis verimlilik nedeniyle kaynak kullanimindaki azalmalarin tam olarak gergeklestigi anlamina
gelmektedir. Ylizde yuzlik bir geri tepme etkisinin olmasi ise verimlilikteki iyilestirmeler nedeniyle gelistirilmis verimlilik
uygulandiktan sonra toplam kaynak kullanimin daha fazla oldugu anlamina gelmektedir. Ayrintili bilgi icin bkz.
Gunderson ve Yun, 2017.
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olmaktadir. Bu durum Uretim maliyetini disurirken kaynak verimliliinin verilen kaynadi kullanan metalarin
marjinal faydasini azaltacagi ve dogrudan bu metalarin tiketimini ve dolayli olarak degis tokus edildigi diger
metalarin tiketimini artiracagi anlamina gelmektedir. Bu agidan bakilinca kaynak verimliligi kaynaklarin
daha az kullaniimasi i¢in bir yol olmamaktadir. Clnki tretim maliyetlerindeki azalma Ureticilerin kaynaklari
daha fazla kullanmasina yol agarken tiketicilerin de tiketimini artirmaktadir (Trincado ve digerleri, 2021).

Jevons analizlerinde klasik ekollin sinif ve birikim zerindeki merkezi vurgusunu terk etmistir. O’'na
gore klasik ekol analizi, statik denge teorisi seklinde oldugundan dinamik birikim ve blylime sorunlariyla
basa c¢ikmak igin yeterli donanima sahip degildir. Ayrica kapitalizm toplumsal olarak insa edilmis
gerceklikten 6te bir fenomen olarak goérilurken, klasik ekol strekli artan talep i¢in bireysel davranisa ve
Malthusgu demografiye isaret etmekten baska acgiklamalarda bulunmamistir. Bununla birlikte Jevons
analizini yaparken, toplumsal Uretim iligkilerinin k&r gudusiyle degil insanlarin gergek ihtiyaclari ve
toplumun gereksinimleri tarafindan yoénetilen bir toplum dogrultusunda doénistiriimesi fikri Gzerinde
durmamistir. Yine ekolojik strdurulebilirlik gibi bir sorunsali hi¢ olmamistir (Clark ve Foster, 2001).

Bununla birlikte Jevons paradoksu yalnizca kémir ve diger fosil enerji kaynaklarina olan talep
agisindan degdil ayni zamanda genel olarak kaynak talebi agisindan da dogruluguna yonelik kanitlar
sunmaktadir. Ornegin son 50 yilda hektar basina gida Uretiminin verimliligini iki katina ¢ikarmak, aclk
sorununu ¢6zmek bir yana, gidaya ihtiya¢ duyan insan sayisinin ve yetersiz beslenen insanlarin mutlak
sayisini artirdigindan dolayi, daha da kétlilesmesine neden olmustur. Ayni sekilde yollarin iki katina
cikariimasi trafik sorununu ¢dézmek yerine kigsisel ara¢ kullanimini daha fazla tesvik ederek trafigin
durumunu daha da kétllestirmistir. Artan petrol fiyatlarinin bir sonucu olarak da elektrikle ¢aligsan veya hibrit
otomobiller gelistiriimeye baslanmis ancak bu verimlilik artigi otomobil sahiplerinin daha ¢ok arag
kullanmasina neden olmustur. Kisacasi iktisadi ajanlarin mikro dizeyde enerji verimliligini tesvik etmesi,
tim toplumun makro dizeyde enerji tiketimini artirma egiliminde artiglara yol agmistir (Giampietro ve
Mayumi, 2006).

5. LITERATUR TARAMASI

1865 tarihinde Jevons’un kullanimi verimli hale gelen kaynak ile o kaynagin tlketimi arasindaki ters
yonll iligkiyi ortaya koymasiyla birlikte Jevons paradoksu literattirdeki yerini almistir. Ancak 1980’lere kadar
cok fazla ilgi gérmeyen Jevons paradoksu, 6zellikle 1980’lerden sonra CO: salinimindaki artisin ¢evreye
verdigi zararin ortaya g¢ikmasiyla birlikte akademik calismalarda yer almaya baslamistir. Bu calisma
surecinde yapilan literatir taramasinda konuya iliskin ekonometrik galismalarin daha kisith oldugu
gorilmuastur. Ayrica yapilan inceleme sonucunda Jevons paradoksuna yodnelik yapilan ekonometrik
calismalarda rebound etkisine odaklanildidi ve agirlikli olarak eneriji etkinliginin tiketim zerindeki etkisinin
analiz edildigi saptanmistir. Literatirde Jevons paradoksuna yonelik yapilan galismalardan bazilari
¢alismanin bu boéliminde agiklanmistir.

Xu ve digerleri (2021), tarafindan gerceklestirilen ¢calismada Cin’deki 30 il Uzerine bir incelemede
bulunulmustur. D6nem olarak ise 2000-2017 dénemi baz alinarak tarimsal su kullanimi, etkin sulanan alan,
yagis (milimetre), kurak alan, ekili alan ve ekim yapisi degiskenleri kullaniimistir. Calismada tarimsal su
kullanim verimliligini artirmanin su kithgini azaltacagi belirtiimis ve tarimsal su kullanim verimlilidi ile su
tasarrufunun rebound etkisi ile dengelenebilecedi ileri sirulmustir. Bu nedenle bu ¢alismada tarimsal su
kullaniminin rebound etkisi analiz edilmistir. Analiz sonucunda Jevons paradoksu da olarak bilinen rebound
etkisisini %88,81 oldugu anlasiimigtir.

Ceddia (2019), tarafindan yapilan calismada Jevons paradoksunun analiz edilmesi i¢in 10 Latin
Amerika tlkesinin 1990-2010 dénemi verilerinden yararlaniimigtir. Calismada hem temsili hem de kontrol
degiskenler olmak Uizere toplamda 9 farkli degisken kullanilarak analiz gergeklestirilmistir. Calismada artan
tarimsal Uretkenlik baglaminda esitsizligin farkli yonlerinin tarimsal genislemeyi veya daralmayi tesvik edip
etmediginin test edilmesi amaglanmistir. Sonug olarak tarimsal Uretkenlikteki artiglarin tarimsal genislemeyi
tesvik ettigi ifade edilmis bdylece Jevons paradoksu s6z konusu Uulkeler igin dogrulanmistir.

Akinci ve digerleri (2018), tarafindan gerceklestirilen galismada Turkiye 6rnegi lUzerinden Jevons
paradoksu olarak da bilinen rebound etkisinin analiz edilmesi amaclanmistir. Bunun igin rebound (eneriji
etkinligi), blyime, enerji ithalati, enerji tasarrufu, enerji tiketimi, enerji Gretimi, enflasyon ve cari agik ¢evre
degdiskenlerinin 1967-2015 doénemi verilerinden yararlaniimistir. Sonugta degiskenler arasinda uzun
doénemli bir iliski oldugu ve Tirkiye ekonomisi icin enerji verimliligi ve Uretimdeki artis dogrultusunda eneriji
tuketiminin artma egilimi gésterecegi ydénindeki Jevons paradoksunun gecerli oldugu ileri strilmustar.

Murshed (2018), calismasinda Jevons paradoksunun analiz edilmesinde Banglades ve Hindistan
olmak uzere iki Ulke 6rnekleminde incelemede bulunulmustur. Bunun igin s6z konusu ulkelerin 1990-2016
doénemi verilerinden yararlaniimistir. Analizin gergeklestirimesinde yenilenebilir enerji  tiketimi,
yenilenemez enerji tiiketimi, elektrik tiketimi, dogal gaz tlketimi, kdmur tiketimi, petrol tliketimi, birincil
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enerjinin enerji yogunluk seviyesi, kisi bagina gayri safi yurtigi hasila (GSYH), hukidmet harcamalari, nifus
bldyumesi, net resmi kalkinma yardimi, havale girisi ve dogrudan yabanci yatinnm girisi olmak tzere ¢oklu
degisken 6rnekleminde calisilarak analiz sonucunun guvenilirligi artiriimistir. Sonucta yenilenebilir enerji,
elektrik ve kdmur tiketimi baglaminda Jevons paradoksunun gegerli oldugu ileri strtlmastir. Ayrica yapilan
nedensellik testi sonucunda degiskenler arasinda uzun dénemli bir nedensellik iligkisi bulunamamistir.

Singh ve Narayanan (2015), tarafindan yazilan ¢alismada Hindistan eyaleti olan Andhra Pradesh
Eyaleti Uzerine incelemede bulunulmustur. Bunun igin ekin genislemesi, verim kazanci, kirpma
yogunlugundaki degisiklik, nifus artisi, kentsel niifus artisi, okuryazar sayisinda artis, ekin payi, kisi basina
enerji arz1 ve yol genigletme degiskenlerinin 1970-2009 dénemi verilerinden yararlaniimigtir. Calismada
refah, nifus ve teknolojinin kaynak kullanimi Gzerindeki etkisini analiz etmek igin bir regresyon modeli
kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar Andhra Pradesh’de arazi tasarrufu hipotezini guritirken, Jevons
paradoksunun gegerli oldugunu dogrulamistir.

Ceddia ve digerleri (2013), tarafindan gergeklestirilen c¢alismada Jevons paradoksunun test
edilmesinde tarim arazisi, tarimsal ¢ikti dederi, niifus, tarim ihracat endeksi, kisi basina GSYH, dis borg
servisi, tarimsal katma deger, yolsuzluk kontrol endeksi, hukukun Ustinliglu endeksi, ses ve hesap
verebilirlik endeksi degiskenlerinden yararlaniimistir. Ulke drneklemi olarak ise Tropikal Giiney Amerika
Ulkeleri’nin 1970-2006 ddnemi verilerinden yararlaniimistir. Kamu yénetisiminin kalitesi ile tarimsal
yogunlasma arasindaki etkilesim analize dahil edildiginde ylksek yénetisim degerleri igin bir Jevons
paradoksunun meydana geldigi tahmin edilmistir. Ayrica ¢calismada gercgeklestirilen analizin genel olarak
cevresel Kuznets egrisi hipotezini reddettigi de goérlilmastar.

Clement (2011), tarafindan gergeklestirilen galismada Jevons paradoksunun analiz edilmesinde diger
¢alismalardan farkh olarak ¢evre izerine odaklaniimistir. Bunun igin Birlesik Devletler'in 1963-1997 dénemi
karbon emisyonu, toplam nifus blydkligu, kisi basina GSYH ve sanayilesme degiskenlerinin verilerinden
yararlaniimigtir. Calisma kapsaminda yapilan analiz sonucunda Jevons paradoksunun gecerli oldugu ileri
surdlmustur. Ayrica teknolojik gelismenin iklime sagladigi faydanin asgari dizeyde oldugu ifade edilmigtir.

Polimeni (2007), tarafindan yapilan ¢alismada 18 Avrupa Birligi Uyesi llkeler drneklemi Gzerinden
Jevons paradoksu incelenmistir. Bunun igin s6z konusu Ulkelerin 1980-2004 d&énemi verilerinden
yararlaniimistir. Analizin gergeklestirimesinde toplam birincil enerji tiketimi, nifus yodunlugu, nifus,
kentsel nlfus, kirsal niifus, GSYH, ihracat, ithalat, hanehalki tiiketimi, hiikiimet tiketimi ve enerji yogunlugu
olmak Uzere toplamda 11 degiskenden yararlaniimistir. Bu ise galisma kapsaminda gergeklestirilen analizin
kapsamini genigletmistir. Model igerisinde ele alinan Ulkeler igerisinde Jevons paradoksunun gecerli
olduguna yonelik ampirik kanitlar sunulmustur. Ayrica Jevons paradoksunun sadece bir sektére ya da
urtine yonelik olmayip ekonomi ¢apinda gegerli oldugui ileri strGlmuUgtir.

Yapilan literatur incelemesiyle birlikte Jevons paradoksunun gegerliliginin 6zellikle enerji etkinligi ve
tiketimi arasindaki iliski Uzerinden inceleme konusu oldugu goériimektedir. Bu durumda Jevons
paradoksunun gecerliliginin test edilmesinde ¢evre unsurunun ihmal edildigi goériimektedir. Bu ¢alismada
da bu eksikligin giderilmesi amaclanarak Jevons paradoksunun gecerliliginin test edilmesinde ¢evre Uzerine
odaklanilarak diger calismalardan ayrisma saglanmigtir.

6. METODOLOJi ve VERI SETI

Bu calismada sanayilesmenin ve teknolojik gelismenin cevreye etkisi bakimindan Jevons
paradoksunun gegerliliginin analiz edilmesi amac¢lanmaktadir. Bu zamana kadar yapilan c¢alismalarda
genellikle gevre kirliliginin en fazla oldugu gelismis Ulkeler tercih edilmistir. Ancak bu ¢alismada finansal
serbestlige giderek yabanci sermaye girisine izin veren, boylece bliyime ivmesi kazanmasi hedeflenen
yukselen ekonomiler igin Jevons Paradoksunun test edilmesi amaglanmistir. Boylece bu Ulkelerin biyime
amacina ulasilmak adina adimlar atarken ¢evrenin nasil etkilendigi gézler éntine serilmek istenmistir. Bu
nedenle IMF tarafindan 2015 tarihli diinya ekonomik goériinim raporunda yer verilen yikselen piyasa
ekonomilerinden 15 dulkenin (Arjantin, Banglades, Brezilya, Endonezya, Glney Afrika, Hindistan,
Kolombiya, Malezya, Meksika, Pakistan, Peru, Romanya, Sili, Tayland, Tirkiye) 1990-2017 ddénemi
verilerinden yaranilmigtir. Calismanin 2017 yili ile sinirli kalmasinin sebebi kullanilan degiskenlerin zaman
araliginin birbirinden farkli olmasi ve bu yillar arasinda ortak dengede bulusmasidir. Bu agidan da diger
calismalardan farkhlik sergilenmistir. Model olusturulurken Jevons paradoksunu temsil edebilecek ve ¢evre
Uzerinde etkili olabilecek degiskenler dikkate alinmis ve bdylece genel bir model olusturulmustur. Bu
degdiskenler icerisinde cevreyi temsilen ekolojik ayak izi modelde bagdimli degisken olarak ele alinmis,
bagimsiz degisken olarak teknolojik gelisme ve sanayilesme verileri Jevons paradoksunun gecerliliginde
kullaniimistir. Bunlara ek olarak ekonomik biylime, ticari aciklik ve enerji tiketimi verileri de modele kontrol
degiskeni olarak alinmistir. Boylece modelde 5 farkli bagimsiz degisken kullaniimistir. Bu kapsamda
olusturulan panel veri modeli Esitlik 1°’de gdsterilmistir.
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EFPlt = bO + blTEKNlt + szANAYlt + b3GDP1t + b4TRD1t + bSECit + u it (1)

Esitlik 1°de EFP, ekolojik ayak izi; TEKN, teknolojik gelismeyi; SANAY, sanayilesmeyi; GDP, ekonomik
blyimeyi; TRD, ticari acikligi ve son olarak EC, enerji tiiketimini temsil etmektedir. Ayrica panel veri setleri
kapsaminda i ve t sirasiyla yatay kesit (Ulke) ve zaman boyutlarini géstermektedir. u ;, ise hata terimini
ifade etmektedir. Bu model kapsaminda kullanilan degiskenler ve bunlarin agiklamalari Tablo 1'de
verilmistir.

Tablo 1. Modelde kullanilan degiskenler ve agiklamalari

Kisaltma Degisken Kaynak

EFP Ekolojik Ayak iz Footprintnetwork
TEKN Teknolojik Gelisme Diinya Bankasi
SANAY Sanayilesme Dinya Bankasi
GDP Ekonomik Blylime Dinya Bankasi
TRD Ticari Agiklik Dinya Bankasi
EC Enerji Tuketimi Dunya Bankasi

Tablo 1’de verilen degiskenler kullanilarak galismada yukselen piyasa ekonomileri lizerinde Jevons
paradoksunun gecerliligi sinanmistir. Bunun igin panel veri ¢alismalarinda énemli bir sorun teskil eden
yatay kesit bagimhhgi incelenerek galismaya baslanmistir. Akabinde homojenlik testi yapilarak serilerin
homojen mi yoksa heterojen mi olduklari incelenmistir. Degiskenlerin birim kok igerip icermediginin tespit
edilmesi icin Boot-IPS birim kok testi kullaniimis ve uzun dénemli katsayilarin yorumlanmasinda CCEMG
tahmincisinden yararlaniimistir.

6.1. Yatay Kesit Bagimlilgi

Panel veri galismalarin yatay kesit bagimhhgin test edilmesi oldukga énemli bir konudur. Clnki yatay
kesitin bagimli olup olmadigina gére uygulanacak birim kok testlerine karar verilecektir. Soyle ki yatay
kesitin bagimsiz oldugu durumlarda birinci nesil birim kok testlerinin uygulanmasi gerekirken, yatay kesitin
bagimh oldugu durumlarda ikinci nesil birim kok testlerinin uygulanmasi gerekmektedir. Bdylece
degdiskenlerin duraganlik seviyeleri en dogru sekilde tespit edilmis ve yapilacak analizle birlikte en dogru
sonuca ulasiimis olunacaktir. Bunun igin panel veri analizlerine 6ncelikle yatay kesit bagimhihginin test
edilerek baslanmasi gerekmektedir. Standart bir panel veri modeli dusinuldigu zaman ki Esitlik 2’de
gOsterilmistir (De Hoyos ve Sarafidis, 2006):

Yie=a;+B%+ vy i=1,..,Nvet=1,..T (2)

Esitlik 2'de x;;, K x 1 regresor vektorl olup B, tahmin edilecek parametrelerin bir K x 1 vektoridir. «;
ise zamanla degismeyen bireysel parametreleri temsil etmektedir. Sifir hipotezi altinda 1 ;,'in bagimsiz
oldugu ve periyotlar boyunca ve yatay kesit birimleri arasinda 6zdes olarak dagildigi varsayilmaktadir.
Alternatif hipotez altinda ise enine kesitler arasinda baglanti olabilecekken seri baglanti olmadigi varsayimi
kabul edilmektedir. Boylece ilgili hipotezler:

Ho:pij=pji=cor(uit,ujt)=0 L #]j
Hy:pyy=pj #0 b+

Burada p;; korelasyon katsayisidir ve Esitlik 3'deki gibi verilir:

N oA Y1 gk
Pij = Pji = G, u 22T, n2p1/? 3)

6.2. Homojenlik Testi

Tdm i igin egim homojenligi sifir hipotezini (Ho : Bi = B) heterojenlik hipotezine kargi test etmenin en
bilinen yolu i = j igin ikili egimlerin sifir olmayan bir kesri igin (H1 : Bi = ;) uygulamaktir. Standart F testi,
kesit boyutunun (N) nispeten kiglk ve panelin zaman boyutunun (T) blylk oldugu durumlarda gegerlidir.
Aciklayici degiskenler kesinlikle dissaldir ve hata varyanslari homoskedastiktir. Swamy (1970), F testinde
homoskedastisite varsayimini gevseterek, uygun bir havuzlanmig tahminciden bireysel egim tahminlerinin
dagilimi Gzerinde edim homojenligi testini gelistirmistir. Bununla birlikte, hem F hem de Swamy testi, N'nin
T'ye gore kiiglik oldugu panel veri modellerini gerekli kilmistir. Pesaran ve Yamagata (2008), blylk
panellerde egim homojenligini test etmek icin Swamy testinin standartlastiriimis bir versiyonunu énermistir.
Bu test, (N, T ) — « olarak, hata terimleri normal olarak dagitildiginda, N ve T'nin bagil genisleme

Verimlilik Dergisi / Journal of Productivity | 93



Ecem Turgut, Yeliz Sarioz Gokten

oranlarinda herhangi bir kisitlama olmaksizin gegerlidir. Ayrica bu test yaklagiminda, ilk adim Swamy
testinin agagdidaki Esitlik 4’te degistiriimis versiyonunu hesaplamaktir (Inglesi-Lotz ve digerlei, 2015):
$ = TAGi—Bure) (S (B~ B s @

of

Burada g;, havuzlanmis OLS tahmincisidir. 8, rz ise agirlikli sabit etkili havuzlanmis tahmin edicidir.
M, bir kimlik matrisi olup o2 ise a#'nin tahmincisidir. Pesaran ve Yamagata (2008), Swamy (1970) testinin
standartlastiriimis bir versiyonuna dayanarak, blyidk N ve T iceren panel veriler i¢in egim homojenlidi igin
bir test 6nerdi. Test istatistigi Esitlik 5'te verilmektedir (Bersvendsen ve Ditzen, 2020):

A_ 1 ZIiV:1 di—ky
i 4 (e .

burada istatistik Ho altinda asimptotiktir. Normal dagiimis hatalar durumunda, ayarlanan ortalama varyans
sapmasi ise asagidaki Esitlik 6'daki gibi ifade edilmektedir;

~ “1yN G._
L (6)

Var (Z l-,—pl.)

Esitlik 7°’de Var ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

2k, (Tj—k—1)

Var(Zir,) = ——

(7)
6.3. Birim Kok Testi

Panel verilerin birim boyutunun yani sira zaman boyutunun da olmasi veriyi yaratan sirecin
belirlenmesi icin serinin duraganhdinin arastirilmasini gerektirir. Panel birim kok testlerinin zaman serisi
birim kok testlerinden en blyuk farki, hem zaman hem de kesit boyutu nedeniyle panel serilerinin asimptotik
davranis sergileyebilir olmalaridir. Panel serilerde birimler arasinda korelasyon olursa, testlerin asimptotik
Ozellikleri etkilenebilecektir. Bundan dolayi birimler arasindaki korelasyonun varligina gore farkl birim kok
testleri gelistirilmigtir. Literatlr icerisinde birimler arasinda korelasyon olmadigi durumda uygulanan testlere
birinci nesil birim kok testleri denilirken, birimler arasinda korelasyonun olmasi durumunda kullanilan
testlere ikinci nesil birim kok testleri denilmektedir (Sak, 2).

ikinci nesil birim kok testleri; Smith ve digerleri (2004) Bootstrap-IPS, Breuer ve digerleri (2001) SUR-
ADF, Pesaran (2007), CADF ve CIPS, Westerlund ve Hosseinkouchack (2016)’in Modified CADF ve CIPS,
Hadri ve Kurozumi'nin (2012) CA-Hadri, Bai ve Ng’'nin (2004) PANIC, Reese ve Westerlund (2016)'un
PANIC-CA testleridir (Bayar, 2020). Bu ¢alismada kullanilan Boot-IPS birim kdk testi, zaman serilerini ve
yatay kesit bagimhhgini dikkate almak icin bootstrap bloklari vesilesiyle bir sizge¢ 6rnekleme semasindan
faydalanmaktadir. Testte t test istatistiginin sonuglari dikkate alinmakta ve temel hipotez birim kok oldugu
varsayimi altinda kurulmaktadir. Analiz sonucunda temel hipotez reddedilirse en azindan tek bir tilkede s6z
konusu degisken igin duraganhgdin bulundugu anlasiimaktadir. t test istatistigi, Im-Pesaran-Shin (2003)’ln
gelistirdigi ve IPS olarak adlandirilan istatistigin bootstrap versiyonunu olusturmaktadir. Bu istatistik
asagidaki Esitlik 8’deki gibi hesaplanmaktadir (Ugur, 2021):

f= %Z?’:ltiT (8)
6.4. CCEMG Tahmincisi

Panel calismalarda heterojen edim katsayisi tahminine izin veren birka¢ alternatif tahmin
bulunmaktadir. Bunlardan ikisi mean group (MG) ve common correlated effect mean group (CCEMG)
tahmincileridir. Pesaran ve Smith (1995) tarafindan gelistirlen MG tahmincisi, 6ncelikle her bir kesite
siradan en kuguk kareler tahminini uygulayarak, ardindan da panel birimleri boyunca tahmin edilen egim
katsayilarinin ortalamasini uygulayarak heterojenligi ele almaktadir. MG tahmincisinin spesifikasyonu
Esitlik 9'da gosterilmistir (Topcu ve Payne, 2017):

Buc = N"1TL, B; ()]

burada By, bireysel tahmin edicilerin basit bir ortalamasidir. MG tahmincisi, panel birimleri arasinda
heterojenlige ve korelasyona izin verse de kesit bagimliigini ele almaz. CCEMG tahmincisi, egim
katsayilarinin panel birimleri arasinda degismesine izin vermenin yani sira kesit bagimhligini da igerir.
CCEMG tahmincisinin gosterimi Esitlik 10°’da gdsterilmistir.

Beceme = NP2, B (10)
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burada Beczuc Yine bireysel tahmin edicilerin basit bir ortalamasidir. CCEMG, MG tahmincisinin enine
kesit artirilmis versiyonu oldugundan, Esitlik 9'da sunulan tahminci Esitlik 10'daki ile tamamen ayni
olmaktadir.

7. AMPIRIK BULGULAR

Panel veri galismalarinda serilerin yatay kesit bagimhligi igerip icermedigi énemli bir sorun teskil
etmektedir. Clnku yatay kesit bagimlhihdinin olmasi durumunda ikinci nesil birim kok testleri kullaniimasi
gerekirken, yatay kesit bagimhliginin olmamasi durumunda birinci nesil birim kok testleri kullanilarak
serilerin birim kok igerip igermediginin kontrol edilmesi gerekmektedir. Aksi halde serilerin duraganlk
seviyeleri dogru tespit edilemeyecegi i¢cin yapilan analizler dogrultusunda elde edilecek bulgular dogru
sonuclara yénlendirmeyecektir. Bunun icin ¢calismada uygulama kismina ilk olarak yatay kesit bagimhilig
tespit edilerek baslanmistir. Calisma kapsaminda yapilan yatay kesit bagimliligi test sonuglari Tablo 2'de
verilmistir.

Tablo 2. Yatay kesit bagimliligi test sonuglari
Degiskenler CD-test Olasilik Degeri

EFP 12,791 0,000
TEKN 10,427 0,000
SANAY 12,104 0,000
GDP 50,482 0,000
TRD 18,78 0,000
EC 21,234 0,000

Her bir degiskene ayri ayri uygulanan yatay kesit bagimliligi test sonuglari Tablo 2'den elde edilen
sonuglar dogrultusunda incelendiginde tim degiskenlerde olasilik degerinin %1 anlamhhk dizeyinden
dusuk oldugu goérilmektedir. Elde edilen bu sonug yatay kesitin bagimsiz oldugu yénundeki temel hipotezin
reddedilip alternatif hipotezin kabul edildigini géstermektedir. Bu dogrultuda degiskenlerin her birinin yatay
kesit bagimhhdi igerdigi sonucuna ulasiimaktadir. Degiskenlerin yatay kesit bagimhhgdi icermesi
degiskenlerin birim kok igerip icermediginin anlagiimasinda ikinci nesil birim kok testleri uygulanmasi
gerektigini gOstermektedir. Ancak bu noktada da bir diger dnemli sorun olan homojenligin var olup
olmadididir. Bunun igin birim kok testleri yapilmadan énce degiskenlere homojenlik testi uygulanmistir.
Uygulanan Delta homojenlik testi sonunda elde edilen sonuglar Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Delta homojenlik testi sonuglan

Test Delta P-degeri
A 11,223 0,000
Aadi. 12,959 0,000

Tablo 3’'ten elde edilen sonuglar incelendiginde iktisadi modellerde en ¢ok kabul géren %1 anlamhlik
dizeyinde homojenligi kabul eden temel hipotezin reddedilerek heterojenligi kabul eden alternatif hipotezin
kabul edildigi gérilmektedir. Dolayisiyla bundan sonraki asamada heterojenligi kabul eden ikinci nesil birim
kok testlerinin uygulanmasi gerekmektedir. Bu amagcla bu ¢alismada Boot-IPS birim kok testi uygulanmig
ve sonuglari Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Boot-IPS birim kok testi sonuglari

Olasilik Degerleri
Degiskenler _Seviyede Birinci Farkinda Sonug¢
EFP 0,128 0,000 (1)
TEKN 0,016 - 1(0)
SANAY 0,843 0,000 (1)
GDP 0,979 0,001 (1)
TRD 0,720 0,000 (1)
EC 0,874 0,000 (1)

Yatay kesit bagimliligi altindaki Boot-IPS ikinci nesil birim kok testi sonuglari Tablo 4’te verilmistir. Bu
dogrultuda elde edilen sonuglar teknolojik gelismeyi temsil eden TEKN degiskeninin seviyede duragan
oldugu gorilirken, diger tim degiskenlerin birinci farkinda duragan oldugu gértlmektedir. Elde edilen bu
sonug degdiskenler arasindaki uzun dénemli iligkinin incelenmesinde ARDL (Autoregressive Distributed Lag
Test) analizi kullanilmasi gerektigini gdstermistir. Cinki ARDL analizi bagimli degiskenin 1(1), bagimsiz
degdiskenlerin ise farkli seviyelerde duragan oldugu durumda dediskenlerin analiz edilmesine olanak
saglamaktadir. Bundan dolayi ¢galismada ARDL analiz yontemi olan CCEMG ydntemi uygulanmis ve elde
edilen sonuglar Tablo 5’te verilmisgtir.
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Tablo 5. CCEMG panel test sonuglari
Degisken Katsayr Standart Hata Olasilik

TEKN 0,002 0,005 0,770
SANAY 0,017 0,007 0,024
GDP 0,000 0,000 0,041
TRD -0,001 0,004 0,837
EC -0,008 0,007 0,221

Not: Bagiml Degisken: EFP

Tablo 5’ten elde edilen sonuglar incelendigi zaman %5 anlamlilik diizeyinde sanayilesmede meydana
gelen bir birimlik bir artigsin gevresel kirlenmeyi temsil eden ekolojik ayak izini 0,017 birim artirdigi
gorilmektedir. Bununla birlikte ekonomik blylime ile ekolojik ayak izi arasinda da pozitif bir iligki
bulunmustur. Diger degiskenlerin ise katsayilari anlamsiz oldugu igin yorumlanamamistir. Elde edilen bu
sonu¢ dogrultusunda Jevons paradoksunun dogrulugu kabul edilmistir. Clnkld Basol (2018)inde
calismasinda belirttigi Gzere Jevons, teknolojik gelismenin kullanilan kaynagin verimliligini artiracagini ve
bunun da kaynagin tiketiminde artma meydana getirecegini ileri sirerken tiiketilen bu kaynaklarin ¢cevresel
acgidan daha fazla kirlilige neden olacagini savunmustur. Yani gelisme ile ¢gevre kirliligi arasinda pozitif bir
iliski oldugunu kabul etmistir. Dolayisiyla bu g¢alismada gelismeyi temsilen sanayilesme ve ekonomik
blylimenin gevresel kirlenmeyi artirdigi dogrulanmistir. Bu sebeple Jevons paradoksunun gegerliligi kabul
edilmistir.

8. SONUG

19. ylzyilin ortalarinda Jevons tarafindan ortaya konan paradoks, aslinda mevcut sistemin doga ile
surdurulebilir bir iligkisinin mimkin olmadidini da gozler 6niine sermektedir. “Sinirsiz birikim” beklentisi
direkt olarak doganin kendi dengelerini bozmaktadir. Kapitalist tGretim bigiminde, verimlilik artisi kullanilan
kaynagin maliyetini dUstrse bile dogal kaynaklara dayali enerjiden yararlanmaya devam edilecektir. Dogal
kaynak kullanimindaki artis da hangi kaynak olursa olsun karbon salinimini artirarak atmosfere zarar
verecektir.

Halen iktisadin vazgecilmezi olan iktisadi blylime, en blyulk problemlerimizden biri haline gelen
doganin tahribatina ragmen desteklenmektedir. Teknolojik gelismenin uzun dénemde gevre Kkirliligini
azaltacagi ve dogal kaynak kullanimini sinirlandiracagi savunulur. Ancak teknolojik gelisme kaynaklarin
verimliliginde artisa yol agsa da kaynak talebine bagh olarak tiketim artisini da daima beraberinde
getirecektir. Jevons’un ifade ettigi gibi bu kaynaklarin kullanimindaki artis kaynaklarin maliyetlerini
artiracak, kaynak kullanimina giderek daha fazla bagvurulacak ve bu kaynaklar uzun dénemde kendini
yenileyebildikleri i¢in noksan olmalari verimlilik artisini da diUsurecektir. Verimlilik artigi diserken gevre
kirliligi de her gecen giin daha da biyUk bir problem olarak karsimiza gikacaktir.

Jevons'un galismasinda amag ingiltere hegemonyasinin sirdarilebilirligi ile ilgilidir. Artik giiniimiiziin
temel problemi ise mevcut sistem ile dinyanin ne kadar surdurilebilir oldudu ile ilgilidir. Bayimenin yerine
toplumsal olarak kalkinmanin, esitligin, insani gelisme duizeyinin artirimasi artik temel hedef olarak
belirlenmelidir. igerisinde bulundugumuz pandemi kosullari da aslinda bazi seylerin degisme vaktinin
geldiginin en buyuk kanitidir.

Bu galismada Jevons paradoksunun analizinde ekonomi politik ile ekonometrik yontemlerin bir
bilesiminden yararlaniimistir. Biylimenin gevre Uzerinde yol actigi tahribat hem teorik hem de ekonometrik
bir gézle ortaya konulmaya c¢alisiimistir. Jevons paradoksu, teknolojik ilerleme ve verimlilik artiglarinin kisa
dénemde, ekonomik blyUimeyi artirdigi ve ekolojik kirlenmeyi engelledigi, buna karsilik uzun dénemde
teknolojik ilerlemenin ¢ok daha fazla kaynak kullanimina neden olarak ekolojik kirlenmeyi artirdigini ifade
etmektedir. Bu acgidan da teknolojik gelisme ve bu gelismeyi temsil eden sanayilesme veya ekonomik
bllyime gibi bircok degiskenin gevre tzerindeki etkisinin analiz edilmesi Jevons paradoksunun gegerliliginin
dogrulanmasi igin blyuk bir 6nem arz etmektedir. Bu amagla bu g¢alismada buyime artigi igin finansal
serbestlesmeye giden yukselen ekonomiler secilmis 15 ylkselen piyasa ekonomisinde ekolojik ayak izi
verilerinden yararlanilarak Jevons paradoksunun uzun dénemde gecerliliginin test edilmesi amaglanmistir.
Calismada geligsmislik gostergesi olarak teknolojik gelisme, sanayilesme, ekonomik biyime, ticari aciklik
ve enerji tuketimi verilerinden vyararlaniimistir. S6z konusu yikselen piyasa ekonomilerinde bu
degiskenlerin 1990-2017 arasi verilerinden yararlaniimistir.

Calismada Jevons paradoksunun gegerliliginin dogrulanabilmesinde en dogru sonuca ulasiimasi igin
panel veri analizlerinde 6nemli bir sorun teskil eden yatay kesit bagimlihdi test edilmis ve yatay kesitin
bagimh oldugu sonucuna ulasiimistir. Akabinde Delta homojenlik testi yapilarak heterojenlik varsayimi
kabul edilirken bundan sonraki kisimda yatay kesit bagimliligi ve heterojenlik varsayimini kabul eden Boot-
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IPS birim kok testi uygulanmigtir. Bu test sonucunda tim degiskenler birinci farkinda duragan ¢ikarken
sadece teknolojik gelismenin seviyede duragan oldugu tespit edilmistir. Bundan dolayr uzun dénemli
katsayilarin yorumlanmasinda CCEMG tahmincisinden yararlaniimistir. Yapilan analiz sonucunda ise %5
anlamlilik dizeyinde sanayilesmede ve ekonomik blyimede meydana gelen artisin gevresel kirlenmeyi
artirdigi gézlemlenmistir. Diger degiskenlerin ise katsayilari anlamsiz oldugu i¢in yorumlanamamistir. Bu
sonu¢ Jevons paradoksunun ileri sdrdugud gibi uzun dénemde yasanan gelismenin ve ekonomik
blylmedeki artisin gevresel kirlenmeyi artirdigi varsayimini dogrulamistir. Bu sebeple bu galismada
Jevons paradoksunun gegerliligi kabul edilmistir. S6z konusu Ulkelerin ortak verilerinin 1992-2017 yillari
arasinda temin ediliyor olusu ¢alismanin kisitini olusturmaktadir. Ancak s6z konusu dénem igin elde edilen
bu sonug¢ Jevons paradoksunun gegerliligini destekler niteliktedir. Calismamiz ¢evre Gzerine odaklanan
Clement (2011)'in ABD igin ve Akinci ve digerlerinin (2018) Turkiye icin yaptigi analiz sonuglari ile de
uyumludur. Bundan sonraki yapilacak ¢alismalarda, Jevons paradoksunun gecerliligi diger tGlke gruplari
icin test edilebilir. Ayrica eneriji etkinligi ve tiketimi iliskisinden yararlanilarak analizler yapilabilir.

Jevons Paradoksu’nun da ortaya koydugu Uzere blydmenin temel amag¢ olmaktan cikarilip
kigilmenin (degrowth) temel alinmasinin zamani gelmistir. Artik kaynaklarin ihtiyaglar dogrultusunda
kullaniimasi, tiketim ve Uretimin kooperatifler araciligi ile yonlendirilmesi, ¢cevreye zarar veren sirketlere
agir yaptinmlarin ve bu zarari veren Uulkeler i¢in ¢evre vergilerinin uygulanmasi, yenilenebilir kaynaklarin
kendini yenileyebilmeleri icin gerekli sirenin farkinda olunmasi ve bu dogrultuda kaynak kullanimina
sinirlamalarin getirilmesi ¢cevrenin korunmasinda atilacak ilk adimlardir. Oyle gériiniiyor ki kapitalizmin o
“her seye ragmen sermaye birikimi/her seye ragmen buyime” mottosu ve teknolojik gelismenin dogaya
verilen zarari uzun dénemde telafi edecegi inanci surdikge Jevons paradoksu da gecerliligini korumaya
devam edecektir.
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EK

Tablo A1l. CCEMG iilke bazli test sonuglari
Standart

Degisken Katsayi Hata Olasilik
Arjantin
TEKN 0,009 0,014 0,539
SANAY 0,027 0,026 0,294
GDP 0,000 0,000 0,191
TRD 0,008 0,018 0,663
EC 0,041 0,048 0,399
Banglades
TEKN -0,004 0,005 0,471
SANAY -0,016 0,008 0,053
GDP 0,000 0,000 0,029
TRD 0,004 0,002 0,035
EC -0.003 0,004 0,394
Brezilya
TEKN -0,005 0,013 0,685
SANAY -0,003 0,012 0,759
GDP 0,000 0,000 0,153
TRD 0,010 0,012 0,397
EC -0,027 0,013 0,052
Endonezya
TEKN 0,008 0,005 0,143
SANAY -0,002 0,004 0,599
GDP -0,000 0,000 0,276
TRD -0,006 0,001 0,700
EC -0.006 0,007 0,363
Giney Afrika
TEKN -0,011 0,011 0,319
SANAY 0,009 0,052 0,856
GDP 0,000 0,000 0,001
TRD 0,048 0,015 0,002
EC 0,001 0,027 0,970
Hindistan
TEKN -0,000 0,002 0,713
SANAY 0,001 0,003 0,659
GDP 0,000 0,000 0,029
TRD -0,000 0,001 0,486
EC -0,001 0,003 0,609
Kolombiya
TEKN 0,002 0,006 0,760
SANAY -0,017 0,025 0,483
GDP 0,000 0,000 0,727
TRD 0,002 0,011 0,823
EC -0,010 0,007 0,187
Malezya
TEKN 0,042 0,025 0,091
SANAY 0,022 0,051 0,668
GDP 0,000 0,000 0,059
TRD -0,004 0,008 0,615
EC 0,034 0,046 0,453
Meksika
TEKN -0,028 0,051 0,583
SANAY 0,069 0,133 0,605
GDP -0,000 0,000 0,829
TRD -0,032 0,033 0,333
EC -0,011 0,233 0,961
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Tablo Al. (Devami)

Standart
Degisken Katsayi Hata Olasilik
Pakistan
TEKN -0,009 0,004 0,037
SANAY 0,001 0,005 0,751
GDP -0,000 0,000 0,013
TRD 0,000 0,002 0,993
EC -0,024 0,003 0,000
Peru
TEKN 0,006 0,015 0,670
SANAY 0,049 0,047 0,294
GDP 0,000 0,000 0,962
TRD -0,000 0,010 0,943
EC -0,016 0,008 0,067
Romanya
TEKN 0,046 0,019 0,020
SANAY 0,010 0,058 0,858
GDP 0,000 0,000 0,700
TRD -0,011 0,012 0,456
EC -0,032 0,032 0,307
Sili
TEKN -0,041 0,024 0,090
SANAY 0,079 0,032 0,014
GDP -0,000 0,000 0,779
TRD -0,030 0,012 0,013
EC 0,012 0,020 0,536
Tayland
TEKN 0,025 0,016 0,125
SANAY -0,000 0,021 0,986
GDP 0,000 0,000 0,000
TRD 0,011 0,003 0,002
EC -0,009 0,014 0,519
Tarkiye
TEKN -0,005 0,022 0,789
SANAY 0,025 0,032 0,447
GDP 0,000 0,000 0,898
TRD -0,020 0,011 0,078
EC -0,073 0,033 0,030

Not: Bagimh Degisken: EFP
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Yogun Bakim Unitelerinin Etkinliklerinin Degerlendirilmesi: Bir Universite
Hastanesi Ornegi’

Mustafa DEDECAN?, Nazan TORUN?Z

OZET

Amag: Bu calismada yodun bakimlarin etkinliklerini degerlendirmek, etkin olmayan yogun bakim Unitelerinin
etkin olabilmesi i¢in referans alabilecedi yogun bakim Unitelerini belirlemek ve yogun bakim uUniteleri arasinda
etkinlik diizeyleri bakimindan farkliliklari tespit etmek amaclanmistir.

Yéntem: Calismada, Gazi Universitesi Saglik Arastirma ve Uygulama Merkezinde bulunan 12 yogun bakim
Unitelerin 2018 yilina ait yillik istatistiki verileri kullaniimigtir. Yogun bakim Unitelerinin etkinlikleri Veri Zarflama
Analizi (VZA) yontemi ile degerlendirilmistir. VZA analizinde girdi yonelimli BCC (Banker, Charnes ve Cooper)
Modeli, CCR (Charnes, Cooper ve Rhodes) Modeli ve Siiper Etkinlik modelinden yararlaniimistir.

Bulgular: CCR ve BCC VZA modeli sonuglarinin her ikisinde; anestezi ve reanimasyon, ¢ocuk, i¢ hastaliklari
ve yenidogan yogun bakim dnitesi etkin bulunmamistir. Etkin olan yodun bakim tniteleri arasinda CCR modeli
sonucuna gore stper etkin olan goégis cerrahisi yogun bakim unitesi iken, BCC modeline goére ise kalp ve damar
cerrahisi yogun bakim Unitesidir. Ayrica ¢alisma sonucunda yogun bakim Unitelerinin etkinlik dizeyleri arasinda
farkhliklarin oldugu tespit edilmistir.

Ozgiinliik: Hem son dénemde yasanan COVID-19 pandemisi hem de saglik harcamalari igerisinde énemli bir
paya sahip olan yogun bakim Unitelerin etkinliklerinin degerlendirilerek kaynaklarin etkin kullaniimasi énemlidir.
Anahtar Kelimeler: Etkinlik Degerlendirme, Hastane Etkinligi, Saglk Hizmetleri, Veri Zarflama Analizi, Yogun
Bakim Etkinligi.

JEL Kodlan: 110, 118, C02, C67.

Assessment of the Efficiency of Intensive Care Units: A Case from A University
Hospital

ABSTRACT

Purpose: In this study, it was aimed to evaluate the efficiency of intensive care units, to determine the intensive
care units that inefficient intensive care units can take as a reference to be effective, and to determine the
differences between intensive care units in terms of efficiency levels.

Methodology: In the study, annual statistical data of 2018 of 12 intensive care units in Gazi University Health
Research and Application Center were used. The efficiency of intensive care units was evaluated by Data
Envelopment Analysis (DEA) method. BCC (Banker, Charnes and Cooper), CCR (Charnes, Cooper and
Rhodes and Super efficiency models have been used to assess the efficiency of intensive care.

Findings: Anesthesia and Reanimation, Child, Internal Medicine and Neonatal Intensive Care Unit have not
been found efficient in both CCR and BCC DEA results. Although according to the CCR DEA result, the Chest
Surgery Intensive Care Unit was the super-efficient unit among the efficient intensive care units, Intensive Care
Unit for Cardiovascular Surgery comes out to be the super-efficient unit according to the BCC DEA. Also, the
analysis reported variations between the intensive care units' efficiency levels.

Originality: It is important to use resources efficiently by evaluating the effectiveness of intensive care unit,
which have a significant share in both the recent COVID-19 pandemic and health expenditures.

Keywords: Efficiency Evaluation, Hospital Activity, Healthcare Services, Data Envelopment Analysis, Intensive
Care Activity.

JEL Codes: 110, 118, C02, C67.

* Bu galisma, Mustafa DEDECAN tarafindan Ankara Yildirim Beyazit Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisi’'nde Dog.
Dr. Nazan TORUN danismanhiginda yaritilen “Yogun Bakim Unitelerinin Etkinliklerinin Degerlendirilmesi: Bir
Universite Hastanesi Ornegi” baslikli Yiiksek Lisans Tezi’'nden tiiretiimistir.

1 Hemsire, Gazi Universitesi Hastanesi, Ankara, Tiirkiye, mustafa_dedecan27@hotmail.com, ORCID: 0000-0001-
5527-3282.

2 Dog.Dr. Ankara Yildinm Beyazit Universitesi, Saglik Bilimleri Fakiiltesi, Saglik Yénetimi Boliimii, Ankara, Tiirkiye,
ntorun@ybu.edu.tr, ORCID: 0000-0003-1793-3248 (Sorumlu Yazar-Corresponding Author).

DOI: 10.51551/verimlilik.1137264

Arastirma Makalesi/Research Article | Gelis Tarihi/Submitted Date: 28.06.2022 | Kabul Tarihi /Accepted Date: 15.11.2022

Atif: Dedecan, M. ve Torun, N. (2023). “Yogun Bakim Unitelerinin Etkinliklerinin Degerlendirilmesi: Bir Universite Hastanesi Ornegi”,
Verimlilik Dergisi, 57(1), 103-120. . L. L.
Verimlilik Dergisi / Journal of Productivity | 103



Mustafa Dedecan, Nazan Torun

EXTENDED ABSTRACT

Intensive care units (ICU) are considered an expensive specialty. The ICU is one of the most costly
areas of hospital care. Unfortunately, the cost of ICU is difficult to cover due to the diversity of the case mix.
Due to the increasing demand for critical care services in developed countries with a growing elderly
population and the associated rising costs, more attention has been paid to effective resource management
and improvement of quality of care in the ICU.

The significant increase in health expenditures causes an important health policy problem in the world.
One of the most important factors affecting this increase is hospital costs. ICU costs have a significant
share in hospital costs and this share corresponds to one third of all hospital costs on average. It is vital to
use resources effectively and efficiently in order to provide the highest quality care at the lowest possible
cost in the ICU, which has such high costs. In addition, the need for ICUs has become more evident in the
Covid-19 pandemic, which has left all health systems in a difficult situation today. It is important to see that
maximum outputs can be obtained against minimum inputs in ICUs, to determine the ICUs with the highest
level of efficiency, to determine the sub-causes of ICUs that are far from these ICUs to be taken as
reference, to produce solutions according to the results, and to ensure that decision-making units use them.
The main purpose of this study is to examine the efficiency levels of ICUs, to determine which variables
should be improved in order for inefficient ICUs to become efficient, and to determine the differences
between ICUs in terms of efficiency levels.

In the study, annual statistical data of 2018 of 12 intensive care units in Gazi University Health
Research and Application Center were used. The efficiency of intensive care units was evaluated by Data
Envelopment Analysis (DEA) method. BCC (Banker, Charnes and Cooper), CCR (Charnes, Cooper and
Rhodes and Super efficiency models have been used to assess the efficiency of intensive care.

In both models, Brain and Neurosurgery, Thoracic Surgery, Internal Medicine, Hematology, Coronary,
Cardiovascular Surgery ICUs were found to be relatively efficient. Anesthesia and Reanimation, Pediatrics,
Internal Medicine and Neonatal ICUs were found to be relatively inefficient in both models. Relatively
inefficient ICUs are found to have a higher number of doctors, nurses, beds and medical equipment
compared to other ICUs. In this study, it was found that the inefficient ICUs generally decreased in efficiency
due to the high number of doctors, nurses, beds and medical devices, but this situation varied among ICUs.
According to the BCC model, the ICUs that should reduce the number of doctors are Anesthesia and
Reanimation and Neonatal, the ICUs that should reduce the number of nurses are Anesthesia and
Reanimation, Pediatrics, Internal Diseases and Neonatal, and the ICUs that should reduce the number of
beds are Anesthesia and Reanimation and Internal Diseases ICU. According to the CRR model, the ICUs
that should reduce the number of physicians are Chest Diseases and Neurology; the ICUs that should
reduce the number of nurses and beds are Anesthesia and Reanimation, Internal Medicine, General
Surgery and Neonatal; and the ICUs that should reduce the number of medical devices are Pediatrics,
General Surgery, Chest Diseases and Neurology ICU. Among the ICUs that are efficient, the most efficient
of the 6 ICUs according to CCR DEA results is Thoracic Surgery ICU, and the most efficient of the 8 ICUs
according to BCC DEA results is Cardiovascular Surgery ICU.

As a result of the study, the percentage of relatively inefficient ICUs was found to be at a significant
level. It is thought that the presence of patients requiring long-term care in ICUs prevents ICUs from using
their resources relatively effectively. Hospital management should evaluate ICU performances at regular
intervals, determine an efficient ICU that can be taken as a reference for inefficient ICUs, and make
improvements to increase and sustain their efficiency. In future studies, it is thought that more
comprehensive and different results will be found by comparing the efficiency measurements of ICUs not
only with the ICUs in a hospital, but also with the ICUs of hospitals with different status.
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1. GIRIS

Saglik reformlarinin esas amaci; kit olan saglik kaynaklarini etkili bir sekilde kullanarak saglik
harcamalarini azaltmaktir. Saglik alanindaki kaynaklarin kisitli olmasindan dolayi, hastanelerin sahip
olduklari kaynaklari daha etkin kullaniimasi igin yapilan c¢alismalarin 6nemi giderek artmaktadir
(Hollingsworth ve digerleri, 1999).

Rekabet kosullarinin artarak devam etmekte oldugu ginimiz kosullarinda yogun emek ve teknoloji
kullanimi gerektiren saglk isletmelerinin etkinliklerini artirmalari igin minimum dlzeyde girdi kullanarak
maksimum c¢iktiyl elde etmeleri zorunlu bir hal almistir. Bu sebeple hastanelerin etkinlik dizeylerini
saptamalari, etkin olmamalari durumunda ise daha etkin konuma gelebilmek icin gesitli stratejiler tretip ve
uygun olan stratejiye karar verip bunu uygulamalari gerekmektedir (Torun, 2020:194). Ayrica saglik
harcamalarindaki artisin 6nemli seviyelerde olmasi dinyada énemli bir saglik politikasi sorununa sebep
olmaktadir. Bu artisa etki eden énemli etmenlerin basinda hastane maliyetleri bulunmaktadir. Hastane
maliyetleri 2020 yilinda OECD (ilkelerinin toplam saghk harcamalari igerisindeki payi ortalama %54,7
oldugu belirtilirken (OECD, 2020), Tirkiye’'de ise hastane maliyetleri 2018 yilinda cari saglik harcamalarinin
yaklasik %52'sini olusturmustur (TUIK 2020). Yogun bakim tniteleri (YBU) pahali bir uzmanlik alani olarak
kabul edilir. YBU, hastane bakiminin en maliyetli alanlarindan biridir. Ne yazik ki, vaka karisiminin gesitliligi
nedeniyle YBU’'niin maliyetini karsilamak zordur (Edbrooke ve digerleri 1999). Hastane maliyetlerinin
icerisinde YBU maliyetleri énemli bir paya sahiptir ve bu pay tiim hastane maliyetlerinin ortalama olarak
licte birine denk gelmektedir (Talmor ve digerleri, 2006). Bu kadar biiyiik maliyetlere sahip olan YBU'de
muUmkin olan en disuk maliyet ile en ylksek kaliteli bakimin saglanabilmesi igin kaynaklarin etkili ve verimli
bir sekilde kullaniimasi hayati 6neme sahiptir (Chang ve digerleri 2005). Ayni zamanda yash nufusun artis
gosterdigi gelismis Ulkelerde kritik bakim hizmetlerine artan talep ve buna bagh olarak artan maliyetlerden
dolayi, YBU’'de etkili kaynak ydnetimi ve bakim kalitesinin iyilestirimesine daha fazla énem verilmeye
baslanmistir (Zilberberg ve Shorr 2008). Ayrica ginumuzde tim saglik sistemlerini zor durumunda birakan
Covid-19 salgininda YBU’lere olan ihtiyag daha belirgin hale gelmistir. Bu durumunda YBU'lerin
kaynaklarini etkin kullaniimasi énemli hale gelmektedir. Bu dogrultuda YBU maliyetlerini kontrol ederek
hastane maliyetlerini kontrol altinda tutabilmek 6zellikli bir konu olarak gériimektedir.

Saglik harcamalarinin kontrolstiz bir sekilde artmasina neden olan iki temel faktér; demografik degisim
ve teknolojik ilerlemedir. Ancak her iki faktoriin de politika yapicilarinin kontrol etmesi zordur. Politika
yapicilarin kontrol etmesi mimkin olan Uglincl bir faktor olarak yliksek maliyetlere neden olan saglik
hizmeti sunumundaki verimsizlikler eklenebilir (Mitropoulos ve digerleri, 2013). Bu nedenle, hastane
yoneticilerinin ve politika belirleyicilerin esas hedeflerinin basinda, saglik hizmetleri icerisinde yer alan
hastanelerin hizmet sunumlarinda etkinliklerini ve verimliliklerini arttirmak gelmektedir (Torun, 2020:193).
Bu dogrultuda hastaneler igerisinde biiyiik bir yeri olan YBU’lerin etkin kullaniimasi yéneticiler igin 6nemli
hale gelmektedir.

YBU’lerde minimum girdilere karsilik maksimum c¢iktilarin elde edilebilirligini gérmek, etkinligi en tst
diizeyde olan YBU’leri belirlemek, referans olarak alinacak bu YBU’lere etkinlik olarak uzak olan YBU’lerin
alt sebeplerini saptamak, ortaya ¢ikan sonuglara gére ¢6zim Onerileri Gretmek ve bunlari karar verici
birimlerin kullanmasini saglamak énemlidir. Calisma konusuyla ilgili literatir incelendiginde, konuya iligkin
ulusal ¢calismaya rastlanmamakla beraber, uluslararasi yapilan ¢alismalarin bazilarinda her ne kadar direkt
olarak YBU’lerin etkinlikleri degerlendirimese de hastanelerin etkinliklerinin degerlendirildigi calismalarda
degisken olarak YBU’lere ait degiskenlerin kullanildigi gérilmustir (Torun, 2020:94-97). Bu agidan bu
c¢alisma hem bilimsel hem de mevcut saglik hizmetlerinin yonetimi bakimindan literatire énemli bir katki
saglayacaktir. Bu galismanin temel amaci, YBU'lerin etkinlik diizeylerini incelemek, etkin olmayan
YBU'lerin etkin olabilmesi igin hangi degiskenlerini iyilestirmesi gerektigini belirlemek ve YBU'ler arasinda
etkinlik diizeyleri bakimindan farkliliklari belirlemektir.

Bu dogrultuda gergeklestirilen galisma bes bélimden olusmaktadir. Calismanin ilk béliminde bu
konudaki problem, amag ve kapsam ortaya konulmus, ikinci bélimde ise bu alanda yapilan galismalara yer
verilmistir. Uglincti bélimde calismanin ydntemi, karar verme birimlerin, degiskenlerin secimi ve analize
iliskin bilgilere yer verilmistir. Dérdiincti bélimde YBU’lerin etkinlik analizine ait bulgulara yer verilirken, son
bélimde elde edilen bulgular yorumlanarak cesitli neriler gelistiriimistir.

2. LITERATUR TARAMASI

Rekabet kosullarinda saglik sektéri icerisinde mevcut olan minimum kaynaklari optimal seviyede
kullanabilmek ve bunun yaninda maksimum ciktiya ulasabilmek oldukga 6nemlidir. Saghk sektdriinde
etkinlik dlgiimlerinin yapilmasi; hastalar, saglik hizmet sunuculari ve geri ddeme kurumlari gibi ¢esitli
diizeyde kisi ve kurulusa etkide bulunmasindan kaynakli fazlasiyla 6nem arz etmektedir (Smith ve digerleri,
2009,15). Saglik sektortindeki kisitl olan bu kaynaklarin, verimlilik ve etkinliklerinin dlgimine yonelik
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yapilan ¢alismalar her gecen giin 6nemli hale gelmektedir. Asagida ulusal ve uluslararasi literatiirde VZA
yontemi kullanilarak yapilan galismalardan érnekler sunulmustur.

Bahrami ve digerleri (2018) YBU etkinliklerini degerlendirmek igin yaptiklari caligmada girdi degiskeni
olarak, hekim, hemsire, aktif yatak ve ekipman sayisini, ¢ikti degiskeni olarak ise yatak doluluk orani,
taburcu edilen hasta sayisi, yatak ve hekim Ucretlerini kullanmislardir. Calismada doktor, hemsire ve yatak
sayllarinda azaltmaya gidilmesi sonucuna ulagmislardir.

Ferreira ve Marques (2018) YBU etkinliklerini degerlendirmek igin yaptiklari calismada ise girdi
degiskeni olarak satilan ve tiketilen mallarin maliyetleri, sarf malzemeleri ve dis hizmetler, personel
maliyetleri, sermaye maliyetleri, hastane ginlerini, ¢ikti degiskeni olarak ise, taburcu olan hasta sayisini
kullanmiglardir. Calisma sonucunda YBU uzmanhdi ve karmasikligi, hastaneler arasindaki farklilagsma
dereceleri ve popllasyonun etkinlige etkide bulunacak birgok 6nemli dlgut ortaya konulmustur. Hem
personel ile ilgili maliyetler hem de YBU'de ortalama kalis siireleri YBU’niin etkinliklerini azaltan en énemli
kaynaklar olarak tespit edilmistir.

Lu ve digerleri (2020) hastanelerin etkinliklerini dederlendirmek igin yaptiklari ¢alismalarinda irdi
hemsire, doktor ve yatak sayisini girdi dediskenleri olarak, taburcu edilen hasta sayisi ve hastanede
ortalama kalis sirelerini ise ¢ikti degiskenleri olarak kullanmiglardir. Calisma sonucunda, etkin olmayan
hastanelerin, etkin olabilmeleri igin gesitli oranlarda doktor sayisinin ve hemsire sayisinin azaltiimasi
gerektigi belirtilmistir.

Pirani ve digerleri (2018) hastanelerin  etkinliklerini  dederlendirmek  amaciyla  yaptiklari
¢alismalarinda girdi degiskenleri olarak hastaneye kabul sayisi, hemsire sayisi ve yatak sayisini, ¢ikti
degdiskenleri olarak ise ortalama kalis slresi ve yatak devir hizini kullanmislardir. Calisma sonunda etkin
olmadigi belirlenen hastanelerin yatak sayilarindaki fazlahda bagh oldugu belirtiimistir.

Leleu ve digerleri (2018) hastanelerin etkinliklerini degerlendirmek igin girdi degiskenleri olarak uzman
hekim, hemsire ve yatak sayisi, yatis giin sayisini, ¢ikti degiskenleri olarak ise ameliyat sayisi, ayaktan
tedavi sayisi ve tekrar kabul oranini kullanmiglardir. Calismada etkin bulunmayan hastanelerin kamu
hastaneleri oldugu belirtilirken, buna sebep olarak da uzman hekim sayilarindaki fazlaligin oldugunu
belirtmiglerdir. Ayrica ¢alismada 6zel hastanelerin etkin bulunmalarindaki sebebin ise, bu hastanelerde
etkinlik dlgimlerinin glncel sekilde yapildigina ve Kkaliteye o6ncelik vermelerine bagli olabilecegi
disundlmustar.

Mitropoulos ve digerleri (2018) calismalarinda girdi degiskeni olarak yatak, doktor ve diger personel
sayisini, ¢ikti degiskeni olarak ise yatan hasta sayisi, taburcu hasta sayisini kullanmislardir. Calisma
sonucunda reformlarin hastanelerin etkinliklerine olumlu 6lgtide katki sagladigi gorilirken, etkin olmayan
az sayidaki hastanenin ise girdi kaynaklarindaki fazlalik oldugu sonucuna ulagmislardir.

Mousa ve Aldehayyat (2018) g¢alismalarinda girdi degiskeni olarak doktor, hemsire, eczaci sayisi ve
yatak sayisini, ¢ikti degiskeni olarak ayaktan tedavi sayisi, yatarak tedavi goren hasta sayisi ve cerrahi
operasyon sayisini kullanmiglardir.  Segilen bélgelerdeki hastanelerin etkinlikleri arasinda farkliliklarin
oldugu belirtiimistir. Buna sebep olarak da bdlgeler arasinda girdi kaynaklarinin dagihmindaki orantisizhigin
olmasi gosterilmigtir.

Johannessen ve digerleri (2017) calismalarinda doktor, hemsire ve sekreter sayisini girdi degiskeni
olarak yatarak ve ayaktan tedavi edilen hasta sayisini ise ¢ikti degiskeni olarak kullanmislardir. Calismada
saglik reformlariyla hastanelerdeki doktor sayilarinin artmasina ragmen, ¢ikti oranlarinda artisin olmamasi
hastanelerin etkin olmamasinin sebebi olarak gdsterilmistir.

Durur ve digerleri (2022) saglik hizmet bdlgelerinin etkinliklerini degerlendirmek amaciyla yapmis
olduklari galismalarinda girdi degiskeni olarak yatak, pratisyen hekim, uzman hekim ve hemsire/ebe
sayisini, ¢iktl degigkeni olarak ise bagvuru sayisi, yatan hasta sayisi, agirlikh ameliyat sayisi ve dogum
sayisini kullanmiglardir. Calismada CCR modeli sonuglarina gére 30 SHB igerisinde 12 tanesi etkin, 18
SHB etkin olmadigi tespit edilmistir. BCC modeli sonuglarina gore ise etkin SHB sayisi 21 iken 9 SHB etkin
olmadigi belirlenmistir.

Esen ve Yigit (2022) yapmis olduklari ¢calismalarinda yatak, hekim ve hemsire sayisini girdi degiskeni
olarak, toplam muayene, yatan hasta sayisi, agirlikh ameliyat sayisi, yatak doluluk orani, yatak devir hizi,
ortalama kalis gununu ise ¢ikti degiskeni olarak kullanmislardir. Calismada hastanelerin %12,8’inin teknik
dizeyde verimli oldugu tespit edilmigtir.

Cilhoroz (2021) yapmis oldudu calismasinda girdi degiskeni olarak yatak sayisi, muracaat sayisi,
hekim sayisi, ¢ikti degiskeni olarak ise ameliyat sayisini kullanmistir. VZA sonucunda Bati Anadolu,
Istanbul, Akdeniz, Ortadogu Anadolu ve Glineydodu Anadolu bolgeleri tim yillarda etkin bulunmustur. Tobit
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regresyon analizi sonucunda ise, ameliyat sayisindaki artiglarin etkinligi artirdigi, yatak sayisi, hekime
mdiracaat sayisi ve hekim sayisi degiskenlerindeki artislarin etkinsizligi artirdigi bulunmustur.

Yazici ve Cigcen (2021) yapmis olduklari galismalarinda girdi degiskeni olarak yatak, uzman hekim,
pratisyen hekim, hemsire ve ebe sayisini, ¢ikti degiskeni olarak ise poliklinik oda sayisi, yatan hasta sayisi,
A, B ve C grubu ameliyat ve girisim sayisini kullanmiglardir. Calisma sonucunda 124 adet hastaneden 72
hastanenin etkin oldugu ancak 52 hastanenin ise etkin olmadigi tespit edilmigtir.

Caligskan (2020) yapmis oldugu ¢alismasinda yatak, toplam uzman hekim, pratisyen hekim, hemsire
ve ebe sayisini girdi dediskeni, ayakta muayene, acil muayene, yatan hasta ve toplam ameliyat sayisi,
yatak doluluk oranini ise ¢ikti degiskeni olarak kullanmistir. Yapilan analiz sonucunda 29 adet (%33) kamu
hastane birliginin verimli, 59 adet (%67) kamu hastane birliginin verimsiz olarak hizmet sundugu tespit
edilmisgtir.

Saglik hizmetlerinin etkinliklerinin VZA yoéntemiyle o6lgiimesinde ulusal ve uluslararasi ¢aligmalar
incelendiginde; saglik kuruluslarinin, saglhkta yapilan reformlarin, saglik sistemlerinin etkinligini
degerlendiren farkli boyutlarda birgok calismaya rastlaniimaktadir. Tirkiye'’de VZA yontemiyle saglik
hizmetlerinin etkinlik élgimlerinde birgok ¢alisma bulunmasina ragmen (Torun 2020:93), YBU’lerin etkinlik
olcimune ydnelik herhangi bir calismaya rastlaniimamistir.

3. YONTEM

Calismada, YBU'lerin etkinliklerini degerlendirmek igin coklu girdi ve ¢ikti kullanarak benzer karar
verme birimlerin (KVB) etkinliklerini dlgmeye yarayan, dogrusal programlama tabanli yontem olan Veri
Zarflama Analizi (VZA) kullaniimigtir.

3.1. Veri Zarflama Analizinin Matematiksel Yapisi ve Model Segimi

VZA benzer turde kaynaklarla tretim yapmaya galisan, ¢oklu girdilerin ve ¢iktilarin kullanimina firsat
taniyan, KVB’lerin goreli etkinlik degerlerini 6lgen parametrik olmayan bir analiz teknigidir (Li ve digerleri,
2008). VZA metodunun arastirmacilara sundugu en buyuk avantajlarin basinda KVB arasinda en iyi
teknolojiyi kullanmalarini ve etkinlik olarak en etkin birimlerin diizeylerinin tespitine olanak saglamasi
gelmektedir. Diger bir 6nemli avantaji da etkin olmayan birimlerin etkin olabilmeleri igin ulagsmalari gerekli
hedefleri belirtmesidir (Seiford, 1996). Ayrica, VZA etkin hedeflere ulasmak icin gerekli stratejik noktalarin
belirlenmesi ve kaynaklarin etkin kullaniimasinda izlenmesi gereken yolu se¢mede etkili dnemli bir
modeldir. Bununla beraber VZA benzer niteliklere sahip KVB’nin goreli etkinliklerini dederlendirmek igin
uygun olmasinin yaninda, son donemlerde c¢ok farkli kriterlerin mevcut oldugu durumlarda da
kullaniimaktadir (Yang ve digerleri, 2012). VZA'nin saglik hizmetlerinde kullanilmasinin en énemli sebebi
¢oklu girdi ve ciktilarin kullanimina imkan vermesi ve basitligidir (Hollingsworth ve digerleri, 1999). Bu
nedenle galismanin analizinde VZA ydnteminin kullaniimasina karar verilmistir.

VZA’da etkinlik puani genellikle “0” ile “1” degerleri arasinda bir etkinlik seviyesine denk gelmektedir
(Avkiran ve Rowlands, 2008). Etkinlik degeri 1 olarak ortaya gikan birimler etkin olarak kabul edilir, ayni
zamanda bu birimler etkinlik sinirinin belirlenmesinde referans kabul edilirler. Etkinlik degeri 1’in altinda
bulunan KVB ise goreli olarak etkin kabul edilmez ve elde edilen etkinlik seviyeleri, etkinlik seviyeleriyle
aralarinda bulunan uzakligin ifade edilmesini saglamaktadir (Avkiran, 1999).

Girdi yonelimli yapilan ¢alismalar, ¢ikti degiskenlerinin seviyelerini sabit tutarken, girdilerde yer alan
degdiskenler arasinda oransal olarak hangi seviyelerde azaltmalar yapilacagini arastirir. Cikti yonelimli
yapilan ¢alismalarda ise, girdi degiskenlerinin seviyelerini sabit tutarak, ciktilarda yer alan degiskenlerin
oransal anlamda ne kadar arttirilacagina yonelik calismalar yapilmaktadir (Kutlar and Babacan, 2008).

Saglik hizmetlerinin kendine 6zgu yapilarindan kaynakli, saglik yoneticileri ¢iktilara oranla girdiler
Uzerinde daha gok kontrol edebilme becerisine sahiptirler. Bu duruma bagli olarak arastirmacilar daha ¢ok
girdi yonelimli modeller uzerinde durmaktadirlar (Bahurmoz, 1999). Saglik hizmetlerinin kendisine 6zgl bu
yapisindan kaynakli, bu ¢alismada girdi yonelimli CCR ve BCC VZA modeli ile stper etkinlik modeli
kullaniimigtir.

Girdi yonelimli CCR VZA’nin matematiksel modeli Esitlik 1-4’te, girdi yonelimli BCC VZA’nin
matematiksel modeli ise Esitlik 5-9'da verilmistir.

Girdi yonelimli CCR VZA modeli
Ex = mind — (T2, 57) - e(Xp-, SiY) (1)

Kisitlar:
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YiciXij A +si —0Xy, =0 2

Y1kl s =Y = )

80,5520 j=12,,m i=12,..,m 1=12,...,p (4)

Girdi yénelimli BCC VZA modeli

Ey =ming — e(TL,S7) - e(X-, S7) (5)

Kisitlar:

Yizaxij A +s; —0Xy =0 (6)

T Xy &y + F =Yy = 0 W)
=14 =1 (8)

2,857,520 j=12,...,n i=12,..m r=12,...,p 9)

Girdi yonelimli CCR Siper Etkinlik Modeli’nin matematiksel modeli Esitlik 10-13’te, girdi yonelimli
BCC Siper Etkinlik Modeli’nin matematiksel modeli ise Esitlik 14-18’de verilmistir.

Girdi yonelimli CCR Siiper Etkinlik Modeli

Min 6, (10)
Kisitlar:
"]"l=1)\]' xij < Hoxio ) i= 1, W, m (11)
Yisi N Y2 Yro, T=1,.,8 12)
J#Jo
Aj=0,j=1,..,n (13)
Girdi yonelimli BCC Siper Etkinlik Modeli
Min 6, (14)
Kisitlar
Z;LI}\]' xl-]- < Hoxio B i= 1, W, m (15)
Zr_li=1 )\j yrj = Yro » T = 1' S (16)
{l?tfo
j=r =1 7
j#Jo )
A=0,j=1,.,n (18)

Girdi yonelimli CCR ve BCC modellerinde Ej, karar biriminin etkinligini; X;;, j. karar birimi tarafindan
kullanilan i. girdiyi; Xy, k. karar birimi tarafindan kullanilan i. girdiyi; Y,;, j. karar birimi tarafindan kullanilan
r. ¢iIktiyl; Y., k. karar birimi tarafindan kullanilan r. ¢iktiyi; & sifirdan biyidk ve herhangi bir pozitif reel
sayidan daha kuguk sayiyi; n, karar birimi sayisini; p, ¢ikti sayisini; m, girdi sayisini; 6, etkinlik skorunu;
s;, girdilerdeki fazlalgi; s, ciktilardaki eksikligi; 4;, j. karar biriminin aldigi yogunluk degerini ifade
etmektedir. Karar birimleri etkin ise, 8 =1, s; = s =0, 4; =1 ve E, = 1 olacaktir (Uygurtiirk ve Yildiz,
2021).

3.2. Karar Verme Birimlerin Segilmesi

Etkinlikleri Olglilmek istenen ve buna ek olarak ortak girdileri ve g¢iktilari olmasi gereken
organizasyonlar, sirketler ve oOrgutsel birimlerin her birine karar verme birimi (KVB) denir (Canseli ve
digerleri, 2016). Ayni girdileri kullanarak benzer ciktilar Ureten organizasyonlar KVB olarak ifade
edilmektedir (Banker ve digerleri, 1984).

VZA, karsilastirmal etkinlikle dlgtilecek KVB'yi icermektedir (Akgdbek ve digerleri, 2015). KVB’lerin
seciminde iki 6nemli nokta yer almaktadir. Bunlardan birincisi, elde edilecek sonuglarin anlamli olabilmesi
igin segilecek olan KVB’lerin girdi ve ciktilar ydniinden homojenlik gdsterebilmelidir. ikinci dnemli nokta ise;
VZA ybnteminin amacina uygun sayida KVB’lerin olmasidir (Banker ve digerleri, 1986; Bendheim ve
digerleri, 1998; Bowlin 1998).

Bu dogrultuda galismanin KVB olarak, Gazi Universitesi Saglik Arastirma ve Uygulama Merkezi'nde
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bulunan 12 adet YBU belirlenmistir; Anestezi ve Reanimasyon YBU, Beyin ve Sinir Cerrahisi YBU, Cocuk
YBU, Genel Cerrahi YBU, Gogus Cerrahisi YBU, Gogus Hastaliklari YBU, Ig Hastaliklar YBU, Ig
Hastaliklari Hematoloji YBU, Koroner YBU, Kalp ve Damar Cerrahisi YBU, Noroloji YBU ve Yenidogan
YBU.

3.3. Girdi ve Cikti Degiskenlerinin Belirlenmesi

VZA ybéntemiyle yapilan herhangi bir ¢calismadaki ana zorluk, girdi ve c¢iktilarin segimidir. Etkinlik
OlcimU yapilirken bir KVB’nin Uretim sonucunda olusan ¢iktilarin Uretimde kullanilan girdilere oranina
bakildigi icin, KVB sisteminde yer alan girdi ve ¢iktilarin belirlenmesi gerekmektedir. KVB’lerin performansi
Uzerinde etkisi bulunan butun girdiler ve giktilar belirlendikten sonra, nitel ve nicel taramalar sonunda en
onemli girdi ve ¢iktilar segilerek analize uygun bir seviyeye dusurulir (Torun, 2020: 79). Calismada, literatir
incelenerek KVB’lerin etkinliklerini en uygun sekilde yansitabilecek girdi ve ¢ikti degiskenleri belirlenmigtir
(Tablo 2).

Tablo 2. Degigkenlerin se¢imi

Girdi Degiskeni Referanslar Cikti Degiskeni  Referanslar
Doktor ve Durur ve digerleri (2022), Yatan hasta Vedat ve Bilge (2013), Sinem ve
hemsire sayisi  Yazici ve Cicen (2021), sayisi digerleri  (2019), Grosskopf ve
Caligkan (2020) Valdmanis (1987), Langabeer ve
Ozcan (2009)
Yatak sayisi Durur ve digerleri (2022), Taburcu olan Lu ve digerleri (2020), Mitropoulos ve
Yazici ve Cigcen (2021), hasta sayisi digerleri (2018)

Caliskan (2020)
Tibbi cihaz Bahrami ve digerleri Vefat eden Temdr ve Bakirci (2008)

sayisi (2018) hasta sayisi
Yatak doluluk Esen ve Yigit (2021), Caliskan (2020)
orani
Yatak devir hizi Esen ve Yigit (2021), Pirani ve digerleri

(2018)

Hastanelerin Uretim glcl, hastalara sunduklari saglk hizmetiyle ortaya ¢ikmaktadir. Hastanelerin
daha iyi saglik hizmeti sunabilmeleri icin gerekli olan girdiler igerisinde, sagdlik insan gicu, tibbi malzeme,
tibbi teknoloji ve yatak sayisi yer almaktadir (Ozgiilbas 2005). VZA yéntemi ile yapilan ¢alismalardaki
KVB'yi temsil edebilecek uygun girdi ve ¢ikti degiskenlerinin kullaniimasi, elde edilen sonuglarin glivenirliligi
agisindan oldukga dnemlidir (Asandului ve digerleri, 2014). Saglhk hizmeti sunan kurumlarda, ¢iktilarin
planlanmasi ve kontrol edilebilirligi saghdin kendine 6zgu yapisindan kaynakli daha zor oldugundan, girdiler
Uzerinde yapilacak kontrol ve planlamanin uygulanabilir olmasi daha olanaklidir (Langabeer ve Ozcan
20009).

Calismayi anlamli kilabilmek icin, toplam girdi ve ¢ikti sayisini belirli sinirlarda tutmak énemlidir. Analiz
icin secilen girdi sayisini n, ¢iktl sayisini ise ¢ olarak kabul edersek; n + ¢ + 1 tane KVB’nin analize alinmasi
galismayi guvenilir kilmaktadir (Boussofiane ve digerleri, 1991). Bu dogrultuda ¢alismada 4 adet girdi, 5
adet cikti degiskeni belirlenmistir. Calismada, 12 olarak belirlenen KVB sayisi, degisken sayilarinin
toplaminin bir fazlasindan (4+5+1=10) blylk olma sarti saglanmaktadir. Bu g¢alismada girdi ve ¢ikti
degisken gruplari arasindaki istatistiksel iliski korelasyon katsayilari hesaplanarak incelenmistir (Tablo 3).
Calismada kullanilan degiskenlerin YBU'ler arasindaki etkinlik farklarinin daha iyi tespit edilebilmesi igin
yuksek korelasyon bulunan degiskenler kapsam disinda birakilmamis olup belirlenen tim degiskenler
analize dahil edilmigtir. Calismada girdi degiskenleri olarak doktor, hemsire, yatak ve tibbi cihaz sayisi
(ventilator cihazi, besleme pompasi, EKG cihazi ve monitér) belirlenirken ¢ikti degiskenleri olarak ise yatan
hasta, taburcu olan hasta ve vefat hasta sayisi ile yatak doluluk orani, yatak devir hizi olarak belirlenmistir.

Calismanin cikti degiskenleri arasinda yer alan vefat hasta sayisi istenmeyen bir ¢ikti oldugu igin,
analiz edilirken vefat hasta sayisi, 1/vefat eden hasta sayisi seklinde alinmistir. Calismada ¢ikti degiskeni
olarak kullanilan taburcu hasta sayisi ise yogun bakimdan bagka servise sevk edilen ve direkt olarak saglikli
bir sekilde hastaneden taburcu edilen hastalari kapsamaktadir.

Verimlilik Dergisi / Journal of Productivity | 109



Mustafa Dedecan, Nazan Torun

Tablo 3. Galigmada kullanilan degigkenlerin korelasyon sonuglari

@ — c x
S\ (Q N 9 ('_ES (2 © S =
g . > & g o°ox & 2 3
— — o o) = © - N
5 24 £ 8§ £§ ©2 oS8 S£5 E=x
Doktor Sayisi r 1 0,835 0,802 0,838 0,318 0,295 0,153 0,453 -0,442
p 0,001* 0,002* 0,001* 0,314 0,352 0,634 0,140 0,150
Hemsire Sayis| r 0,835 1 0,904 0,922 0,487 0,449 0,260 0,358 -0,274
p 0,001 0,000* 0,000* 0,108 0,143 0,415 0,253 0,390
vatak Sayisi r 0,802 0,904 1 0,908 0,528 0,509 0,085 0,232 -0,292
p 0,002 0,000 0,000* 0,078 0,091 0,794 0,467 0,357
Tibbi Cihaz r 0,838 0,922 0,908 1 0,510 0,481 0,179 0,518 -0,296
Sayisi p 0,001 0,000 0,000 0,090 0,113 0,577 0,085 0,350
Yatan Hasta r 0318 0,487 0,528 0,510 1 0,994 -0,101 -0,306 0,254
Sayisi p 0,314 0,208 0,078 0,090 0,000+ 0,755 0,334 0,426
Taburcu Hasta r 0,295 0,449 0,509 0,481 0,994 1 -0,212 -0,338 0,288
Sayisi p 0,352 0,143 0,091 0,113 0,000 0,509 0,282 0,365
Olen Hasta r 0,153 0,260 0,085 0,179 -0,101 -0,212 1 0,338 -0,339
Sayisi p 0,634 0,415 0,794 0,577 0,755 0,509 0,283 0,281
Yatak Doluluk r 0453 0,358 0,232 0,518 -0,306 -0,338 0,338 1 -0,348
Orani p 0,140 0,253 0,467 0,085 0,334 0,282 0,283 0,267
vatak Devir Hizi r -0,442 -0,274 -0,292 -0,296 0,254 0,288 -0,339 -0,348 1
p 0,150 0,390 0,357 0,350 0,426 0,365 0,281 0,267

3.4. Verilerin Analizi

CCR ve BCC girdi yonelimli etkinlik ve stper etkinlik modelinin uygulanmasi ve etkinlik skorlarina iligkin
analizler Efficiency Measurement System (EMS) 1.3.0 paket programi kullanilarak analiz edilmistir. EMS
etkinlik 6lgim programi, Microsoft Excel'de hazirlanan veri dosyalari ile galisan bir programdir. EMS
programinin ¢iktilarinda iyilestirme yapilmasi gereken birimlere yonelik bilgiler yer almaktadir.

3.5. Galigmanin Sinirliliklan

Calisma, YBU etkinliklerinin degerlendiriimesi acisindan sadece Gazi Universitesi Saglik Arastirma ve
Uygulama Merkezi ile sinirlandirimistir. Bu nedenle Tlrkiye’de bulunan YBU'ler igin genellenemez.
Calismada sadece Covid 19 salginindan énceki yila (2018) ait veriler temin edilebilmigtir. Bu nedenle
calismada bir yilin kullaniimasi YBU'lerin etkinliklerini énceki dénemlere gére kiyaslamamiza imkan
vermemektedir. YBU’lerin hasta profilleri/agirliklari arasinda farkliigin olmasi YBU’lerin etkinlikleri Gizerinde
etkisi olabilir. Calismada her ne kadar farkl tip YBU’lerin etkinlikleri 6lgimi yapilsa da bu YBU'lerin ayni
kurum iginde ayni (st yonetim tarafindan yénetildikleri unutulmamalidir. Ayrica galismada YBU etkinligi
degerlendirmek igin, YBU’lerin gelir ve giderleri de istenilmis olup hastane yénetimi tarafindan verilmemistir.
Bu nedenle YBU etkinliklerinin degerlendiriimesi sadece finansal olmayan verileri (izerinden yapilmistir.

4. BULGULAR

YBU’lerin girdi degiskenleri incelendiginde en az doktor sayisi (n = 6) i¢ Hastaliklari Hematoloji
YBU'de iken, en fazla doktor sayisinin (n = 16) Yenidogan YBU’'de oldugu gérilmistir. En az hemsire
sayis! (n = 6) Gdgus Cerrahisi YBU'de iken, en fazla hemsire sayisinin (n = 26) Yenidogan YBU’de oldugu
belirlenmistir. En az yatak sayisi (n = 2) ve tibbi cihaz sayisi (n = 15) Gégiis Cerrahisi YBU’de iken, en
fazla yatak sayisi (n = 22) ve en fazla tibbi cihaz sayisinin (n = 63) Yenidogan YBU’de oldugu belirlenmistir
(Tablo 4).

YBU'lerin ¢ikti degiskenlerini inceledigimizde ise en az yatan hasta sayisinin (n = 125) ve en az
taburcu hasta sayisi (n = 76) I¢ Hastaliklari Hematoloji YBU iken, en fazla yatan hasta sayisinin (n =
1337), en fazla taburcu hasta sayisinin (n = 1300) Koroner YBU oldugu belirlenmistir. En az vefat eden
hasta sayisi (n = 0,166) Géglis Cerrahisi YBU'de iken, en fazla vefat eden hasta sayisinin (n = 0,006) i¢
Hastaliklari YBU’de oldugu gériimistir. En dusiik yatak doluluk orani (%51,7) Koroner YBU’de iken, en
yiiksek yatak doluluk orani (%101,6) Kalp ve Damar Cerrahisi YBU’de oldudu belirlenmistir. Yatak devir
hizi en dislk (n = 29,6) Néroloji YBU iken, en yiiksek yatak devir hizinin (n = 106) G6gus Cerrahisi
YBU’de oldugu belirlenmistir (Tablo 4).
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Tablo 4. Tanimlayici bulgular
Girdiler Ciktilar

Taburcu  Vefat Yatak
Tibbi  Yatan Olan Eden Doluluk Yatak
Yogun Bakim  Doktor Hemsire Yatak Cihaz Hasta Hasta Hasta Orani Devir

Uniteleri Sayisi  Sayisi Sayisi  Sayisi  Sayisi Sayisi Sayisi (%) Hizi
Anestezi ve 13 22 12 46 415 330 0,011 95,4 34,6
Reanimasyon

Beyin ve Sinir 10 18 9 48 668 642 0,038 98,6 83,5
Cerrahisi

Cocuk 9 13 6 35 334 293 0,024 76,2 47,7
Genel Cerrahi 11 15 6 38 416 335 0,012 89,5 69,3
Gogus 7 6 2 15 212 206 0,166 53,3 106,0
Cerrahisi

Gogus 13 12 7 40 254 231 0,043 101,1 36,3
Hastaliklari

ic Hastaliklari 11 16 9 42 390 238 0,006 95,3 43,3
ic Hastaliklari 6 7 4 23 125 76 0,020 67,4 31,3
Hematoloji

Koroner 10 14 9 39 1337 1300 0,027 51,7 74,3
Kalp ve 9 13 10 44 495 450 0,022 101,6 82,5
Damar

Cerrahisi

Noroloji 11 11 6 36 207 163 0,022 100,1 29,6
Yenidogan 16 26 22 63 832 801 0,032 81,0 36,2

VZA sonuglarina gére CCR modelinde 12 YBU’niin; Beyin ve Sinir Cerrahisi YBU, Gégiis Cerrahisi
YBU, i¢ Hastaliklari Hematoloji YBU, Koroner YBU, Kalp ve Damar Cerrahisi YBU’niin %100 géreli etkinlik
degerine sahip oldugu tespit edilirken BCC modeline gére ise Beyin ve Sinir Cerrahisi YBU, Genel Cerrahi
YBU, Gégiis Cerrahisi YBU, Géglis Hastaliklari YBU, i¢ Hastaliklari Hematoloji YBU, Koroner YBU, Kalp
ve Damar Cerrahisi YBU, Néroloji YBU’niin %100 gbreli etkinlik degerine sahip oldugu tespit edilmistir
(Tablo 5).

Tablo 5. CCR ve BCC VZA etkinlik sonuglari

Yogun Bakim Uniteleri CCR Etkinlik Skoru  BCC Etkinlik Skoru
Anestezi ve Reanimasyon 0,769 0,842
Beyin ve Sinir Cerrahisi 1,000 1,000
Cocuk 0,870 0,878
Genel Cerrahi 0,916 1,000
Go6gis Cerrahisi 1,000 1,000
Go6gls Hastaliklar 0,906 1,000
ic Hastaliklari 0,859 0,910
ic Hastaliklari Hematoloji 1,000 1,000
Koroner 1,000 1,000
Kalp ve Damar Cerrahisi 1,000 1,000
Noroloji 0,956 1,000
Yenidogan 0,631 0,669

VZA analizi sonucunda etkin bulunmayan KVB’lerin etkinlik sinirina ulagsmasi igin girdi degiskenlerinde
yapmalari gereken degisimler incelendiginde BCC modeline gére Anestezi ve Reanimasyon YBU, Cocuk
YBU, i¢ Hastaliklari YBU, Yenidogan YBU'ler girdilerini gesitli oranlarda azaltmasi gerekirken CCR
modeline gore ise BCC modeline ek olarak Genel Cerrahi YBU, Gogiis Hastaliklari YBU ve Néroloji
YBU’lerde girdilerini gesitli oranlarda azaltmasi gerektigi sonucuna ulagiimistir (Tablo 6).

BCC modele gére Anestezi ve Reanimasyon YBU’'niin doktor sayisini %8 oraninda, hemsire sayisi
%27 oraninda, yatak sayisi %17 oraninda azaltildiginda etkin olacaktir. Cocuk YBU'nun hemsire sayisini
%8 oraninda azaltildiginda etkin olacaktir. I¢g Hastaliklari YBU’nlin hemsire sayisini %19 oraninda, yatak

Verimlilik Dergisi / Journal of Productivity | 111



Mustafa Dedecan, Nazan Torun

sayisinl %11 oraninda azaltildiginda etkin olacaktir. Yenidogan YBU’niin doktor sayisini %6 oraninda,
hemsire sayisi %15 oraninda azaltildiginda etkin olacaktir (Tablo 6).

CCR modele gére Anestezi ve Reanimasyon YBU’niin hemsire sayisini %23 oraninda yatak sayisini
%25 oraninda azaltildiginda etkin olacaktir. Cocuk YBU’niin tibbi cihaz sayisini %3 oraninda azaltildiginda
etkin olacaktir. Genel Cerrahi YBU’'niin hemsire sayisini %7 oraninda, tibbi cihaz sayisi %3 oraninda
azaltildiginda etkin olacaktir. Gégiis Hastaliklari YBU’niin doktor sayisini %8 oraninda, yatak sayisini %14
oraninda, tibbi cihaz sayisini %10 oraninda azaltildiginda etkin olacaktir. ic Hastaliklari YBU hemsire
sayisini %13 oraninda, yatak sayisini %11 oraninda azaltildi§inda etkin olacaktir. Néroloji YBU’niin doktor
sayisini %9 oraninda, tibbi cihaz sayisini %6 oraninda azaltildiginda etkin olacaktir. Yenidogan YBU'niin
hemsire sayisinin %12 oraninda, yatak sayisini %23 oraninda azaltildiginda etkin olacaktir (Tablo 6).

Tablo 6. BCC ve CCR modeli iyilestirme sonuglar

BCC Modeli CCR Modeli
(7) on N (7) -~ N
= (%] 1] = (%] ®©
5 S5 L 3 5
L 0 53 2 L2 o T g5
o |2 %) x —_ = O o [ %) x —_ 0 = O
£ 55 % 35 8 £ 5 §as sk
Q ITun > E»n XX Q Tun > Koo X
Anestezi ve Hedeflenen 12 16 10 46 9(0,107) 13 18 9 46 5(0,258)
Reanimasyon deger 10 (0,304) 8(1,082)
Yogun iyilestirme %8 %27 %17 11(0,589) . 9623 %25 - 9(0,168)
Bakim orani (%)
Cocuk Yogun Hedeflenen 9 12 6 35 2(0,334) 9 12 6 34 2
Bakim deger 5 (0,260) (0,330)
iyilestirme - %8 - - 8(0,343) . - - %3 S
orani (%) 11 (0,063) (0,289)
8
(0,420)
Genel Cerrahi Hedeflenen - - - - - 11 14 6 37 2(0,339)
Yogun Bakim deger 5(0,755)
lyilestirme - - - - - - %7 - %3 8(0,.234)
orani (%)
Gogus Hedeflenen - - - - - 12 12 6 36 5(0,802)
Hastaliklari deger 8(0,866)
Yogun Bakim iyilestirme - - - - - %8 %14 %10
orani (%)
ic Hastaliklari Hedeflenen 11 13 8 42 5(0,045) 11 14 8 42 5(0,022)
Yogun Bakim deger 9 (0,067) 8(1,266)
lyilegtirme - %19 %11 - 10(0371) . 9613 %11 - 9(0,170)
orani (%) 11(0,517)
Noroloji Anabilim Hedeflenen - - - - - 10 11 6 34 5(0,344)
Dali deger 8(1,213)
Yogun Bakim iyilestirme - - - - - %9 - - %6
orani (%)
Yenidogan Yogun Hedeflenen 15 22 22 63 2(0,234) 16 23 18 63 5
Bakim deger 5(0,031) (0,283)
lyilestirme 190(06336697) 0 4?21
orani (%) %6 %15 - - O30 12 ooz - s )
(0,434)

KVB'lerin referans olma sikh@i incelendiginde CCR modeline gére Goégiis Cerrahisi YBU'niin 6 ile en
fazla, BCC modeline gore ise Gogls Cerrahisi, Koroner, Kalp ve Damar Cerrahisi, Néroloji YBU'nln 3 ile
en fazla etkin olmayan YBU'lere referans oldugu goriilmektedir. CCR modeline gére i¢ Hastaliklari
Hematoloji YBU beser kez, Koroner YBU liger kez, Beyin ve Sinir Cerrahisi ve Kalp ve Damar Cerrahisi
YBU birer kez, BCC modeline gére ise Beyin ve Sinir Cerrahisi YBU ikiser kez, i¢ Hastaliklari Hematoloji
YBU birer kez referans olmustur (Tablo 7).
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Tablo 7. BCC ve CCR Modele gore referans alinacak KVB

BCC Model CCR Model
Yogun Bakim Uniteleri Referans KVB Kiimesi Referans Sikligi Referans KVB Kiimesi Referans Sikligi
Anestezi ve 9 (0,107) 5 (0,258)
Reanimasyon 10 (0,304) 11 (0,589) 8 (1,082)
9 (0,168)
Beyin ve Sinir 2 1
Cerrabhisi
Cocuk 2 (0,334) 2 (0,330)
5 (0,260)
5 (0,289)
8(0,343) 8 (0,420)
11 (0,063) '
Genel Cerrahi
Go6gus Cerrahisi
Go6gls Hastaliklar 0 5 (0,802)
8 (0,866)
ic Hastaliklari 5 (0,045) 9 (0,067) 10 5 (0,022)
(0,371) 11 (0,517) 8 (1,266)
9(0,170)
ic Hastaliklari 1 5
Hematoloji
Koroner
Kalp ve Damar
Cerrabhisi
Néroloji 3 5 (0,344)
8 (1,213)
Yenidogan 2 (0,234) 5 (0,283)
5(0,031) 9(0,421)
9 (0,369) 10 (0,434)
10 (0,367)

VZA sonuglarina gore etkin olan birimler arasinda siralama yapilabilmesi igin stiper etkinlik analizinden
yararlaniimaktadir. Stper etkinlikler incelenirken etkinlik skoruna gére karar verilmektedir. CCR modeli
stiper etkinlik sonuglarina gére Gégus Cerrahisi YBU (4,589) en etkin olarak gériliirken, BCC modele gére
ise Beyin ve Sinir Cerrahisi YBU, G6gls Cerrahisi YBU, Koroner YBU, Kalp ve Damar Cerrahisi YBU en
etkin gorulmektedir (Tablo 8).

Tablo 8. CCR ve BCC VZA modeline gore siiper etkinlik sonuglari
Yogun Bakim Uniteleri CCR Siper Etkinlik Skoru BCC Stiper Etkinlik Skoru

Beyin ve Sinir Cerrahisi 1,046 Buyuk*
Genel Cerrahi 1,313
Go6gus Cerrahisi 4,589 Buylik*
i¢ Hastaliklari Hematoloji 1,229 1,238
Koroner 2,604 1,370
Kalp Ve Damar Cerrahisi 1,140 Blyuk*
Noroloji 1,219

Not: *Deger ¢ok yiiksek oldugu igin program c¢iktisinda etkinlik degeri biiyik olarak sonug vermistir.

5. SONUG ve DEGERLENDIRME

Bu c¢alisma ile Gazi Universitesi Arastirma ve Uygulama Merkezi YBU'lerinin etkinlik degerleri
belirlenmis, etkin olmayan birimlerin daha etkin duruma gecebilmesi igin hangi girdi degiskeninde ne
diizeyde iyilestirme yapmalari gerektigi ve etkin olabilmesi icin hangi YBU'yli referans almasi gerektigi
ortaya konulmustur.
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CCR modeline gére Beyin ve Sinir Cerrahisi YBU, Gégiis Cerrahisi YBU, i¢ Hastaliklari Hematoloji
YBU, Koroner YBU, Kalp ve Damar Cerrahisi YBU’niin géreli olarak etkin iken, BCC modeline gore ise
Beyin ve Sinir Cerrahisi YBU, Genel Cerrahi YBU, Gégiis Cerrahisi YBU, Gogiis Hastaliklari YBU, ¢
Hastaliklari Hematoloji YBU, Koroner YBU, Kalp ve Damar Cerrahisi YBU, Néroloji YBU'niin géreli olarak
etkin oldugu tespit edilmistir.

Her iki modelde; Beyin ve Sinir Cerrahisi YBU, Gégiis Cerrahisi YBU, i¢ Hastaliklari Hematoloji YBU,
Koroner YBU, Kalp ve Damar Cerrahisi YBU'niin géreli olarak etkin oldugu tespit edilmistir. Anestezi ve
Reanimasyon YBU, Cocuk YBU, i¢ Hastaliklari YBU ve Yenidogan YBU’niin ise her iki modelde goreli
olarak etkin olmadigi tespit edilmistir. Géreli etkin olmayan YBU'lerin diger YBU’lere gére daha fazla doktor,
hemsire, yatak ve tibbi cihaz sayisina sahip olduklari belirlenmistir. Anestezi ve Reanimasyon YBU, géreli
etkin bulunan YBU’lere gdre en fazla doktor sayisina (n = 13), en fazla hemsire sayisina (n = 22), en fazla
yatak sayisina (n = 12) ve en fazla tibbi cihaz sayisina (n = 46) sahip oldugu belirlenmistir. Yenidogan
YBU'niin ise goreli etkin bulunan YBU’lere gore en fazla doktor sayisina (n = 16), en fazla hemsire sayisina
(n = 26), en fazla yatak sayisina (n =22) ve en fazla tibbi cihaz sayisina (n = 63) sahip oldugu
belirlenmistir. Diger YBU’lere gére daha fazla kaynaga sahip YBU'lerin gdreli etkin bulunmamasi, mevcut
kaynaklarin etkin kullaniimadigini gostermektedir.

Calismada bulunan cikti degiskenleri incelendiginde, yatan hasta sayisinin en fazla (n = 1337)
Koroner YBU’de oldugu belirlenmistir. Bu durumun en énemli sebepleri arasinda Koroner YBU’niin birinci
basamak hasta profiline sahip hastalara hizmet vermesinin olabilecegi distinilmektedir. Birinci basamak
YBU’lerde bulunan hastalarin tedavi ve bakimlarinin diger basamaklara goére daha kolay olabilecegi
soylenebilir. Bu duruma bagli olarak taburcu hasta sayisinin da en fazla (n = 1300) Koroner YBU’de oldugu
belirlenmistir. Vefat eden hasta sayisinin en fazla (n = 152) i¢ Hastaliklari YBU’de oldugu belirlenmistir. Bu
durumun sebepleri, i¢ Hastaliklari YBU’de bulunan hastalarin, hastalik prognozunun agir seyretmesi,
hastalarin diger YBU’lere gére daha uzun yatis siirelerinin olmasi, uzun siireli yatislara bagh olarak hastane
enfeksiyonlari gelismesinin olabilecegi diistiniiimektedir. Gégiis Hastaliklari YBU, Kalp ve Damar Cerrahisi
YBU ve Noéroloji YBU'niin %100 yatak doluluk oranlarina sahip olduklar belirlenmistir. Bu durum,
hastanede bu YBU’lere ihtiyag duyan hasta sayilarinin fazla oldugunu goéstermekle beraber bu YBU’lerin
kaynaklarinin talebe cevap vermede yetersiz kalabildigini de gdstermektedir. Gégiis Cerrahisi YBU'niin en
disik yatak sayisina (n = 2) sahip olmasindan dolay! en yiksek yatak devir hizina (n = 106) sahip
olabilecegi disuinilmektedir.

Bu calismada etkin bulunmayan YBU’lerin genel olarak; doktor sayisi, hemsire sayisi, yatak sayisi ve
tibbi cihaz sayisinin fazlaligina bagl olarak etkinliklerinin azaldigi goériilmekle beraber bu durumun YBU’ler
arasinda farklilik gosterdigi belirlenmistir. BCC modele gére doktor sayisini azaltmasi gereken YBU'ler
Anestezi ve Reanimasyon ve Yenidogan, hemsire sayisini azaltmasi gereken YBU'ler, Anestezi ve
Reanimasyon, Cocuk, i¢ Hastaliklari ve Yenidogan, yatak sayisini azaltmasi gereken YBU’ler, Anestezi ve
Reanimasyon ve i¢ Hastaliklari YBU'dir. CRR modele gore doktor sayisini azaltmasi gereken YBU’ler
Gogls Hastaliklari ve Noéroloji, hemsire ve yatak sayisini azaltmasi gereken YBU'ler, Anestezi ve
Reanimasyon, i¢ Hastaliklari, Genel Cerrahi ve Yenidogan, tibbi cihaz sayisini azaltmasi gereken YBU'ler,
Cocuk, Genel Cerrahi, G6gus Hastaliklari ve Néroloji YBU'dir. Ulusal literatliirde VZA yéntemiyle yapilan
galismalarin gogunlugunda da hastanelerin etkinliklerini arttirmasi i¢in, doktor sayisi, hemsire sayisi, yatak
sayisi, yardimci saglik personellerinin sayisi gibi degiskenlerin c¢esitli oranlarda azaltmasi gerektigi
belirlenmistir (Aytekin, 2011; Vedat ve Bilge, 2013; Dodan ve Gencan, 2014; Senol ve Gengtlrk 2017).

Uluslararasi literatirde, ulusal literatlre benzer olarak doktor sayisi, hemgire sayisi, yatak sayisi gibi
degdiskenlerin ¢esitli oranlarda azaltiimasi gerektigi belirtiimigtir (Bahrami ve digerleri, 2018; Lu ve diderleri,
2020; Mitropoulos ve digerleri 2018). lyilestirme yapilmasi gereken degiskenler agisindan saglik
hizmetlerinin etkinliklerinin élgcimine yonelik yapiimis daha dnceki ¢alismalar ile bu ¢alisma sonuglari ile
benzerlik gdstermektedir.

Ulusal ve uluslararasi yapilmis olan ¢calismalarda ¢ikti dediskenleri olarak, calismamiza benzer sekilde
taburcu hasta sayisi, yatak devir hizi, yatak doluluk orani gibi degiskenlerin kullanildigi gériimektedir.
Calismanin ¢ikti degiskenlerinde yer alan yatak doluluk oraninin YBU’lerin etkinliklerini degistirebilecegi
dislnulmektedir. Migdadi ve Al-Momani (2018) Urdiin Saglik Bakanhigina bagh 15 hastanenin etkinliklerini
VZA yéntemiyle inceledikleri calismada, yatakli servislerin ve YBU'lerin yatak doluluk oranlarinin
hastanelerin etkinliklerinde belirleyici oldugu sonucuna ulagmiglardir.

Etkin olan YBU’ler arasinda; CCR VZA sonuglarina gore etkin olan 6 YBU’den en etkin olani Gégiis
Cerrahisi YBU, BCC VZA sonuglarina gére 8 YBU’'den en etkin olani ise Kalp ve Damar Cerrahisi YBU
oldugu belirlenmistir. Bu YBU’lerin en etkin olmalarinin sebepleri arasinda, diger YBU’lere oranla yatak
devir hizlarinin yiksek olmasina, yatan hasta sayisina oranla vefat hasta sayilarinin daha az olmasina,
yatak sayisina bagli yeterli sayida tibbi cihaz bulunulmasina, yatan hasta sayisina hizmet verebilecek
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yeterli sayida doktor ve hemsire sayisinin varligina bagli olabilecegi dusinutlmektedir.

Hastane harcamalar igerisinde biiyiik bir paya sahip olan YBU’lerin etkin ve verimli sekilde saglik
hizmetini sunmasi bir zorunluluk haline gelmistir. Calisma sonunda ortaya konulan analiz sonuglarinda,
géreli olarak etkin olmayan YBU’lerin oransal yiizdelerinin dikkate deger bir seviyede oldugu tespit
edilmistir. Bir YBU’niin digerlerine gdre etkinlik diizeyinin belirlenmesinin oldukga dnemli olmasinin diginda,
hastane igerisinde pek ¢ok sayida farkli hizmet Greten bundan dolay! da gelir ve gideri olan birimlerin de
etkinlik dizeylerinin bilinmesi karar vericilerin alacagi énlemler agisindan ayrica énemlidir. Bu sebeple
hastanelerde yapilacak olan etkinlik élctimii calismalarinin sadece YBU’ler ile sinirli kalmamasi daha genis
sonuglara ulasilabilmeyi saglayacaktir. Hastane yoneticileri icin temel hedef, etkin olmayan birimlerin hangi
kaynaga bagli olarak etkinliginin distiginun bilinmesi olmalidir. Béylece alacagi dnlemler i¢in yol gosterici
bir stratejileri olacaktir. YBU’lerde uzun dénem bakim gerektiren hastalarin olmasi, YBU’lerin kaynaklarini
(yatak sayisi, cihaz ekipman sayisi, personel vb.) goreli olarak etkin kullaniimasini engelledigi
disunllmektedir. Ayni zamanda ortalama yasam sirelerinin artigina bagl olarak, 2017 yilina kiyasla 2026
yilinda hastalik insidanslarinin yaklasik %80 artis gdsterecedi varsayllmaktadir. Bu durumunda palyatif
bakim Uniteleri ile uzun dénem yodun bakim Unitelerine/tesislerine olan ihtiyag ortaya gikmaktadir. Bu
baglamda uzun donem bakim gerektiren hastalara hizmet verecek Unite veya tesislerinin bulunmasi,
YBU’lerin mevcut kaynaklarini daha etkin kullanmasinda énemli yere sahip olacagi disiniimektedir.
Hastane yénetimi, diizenli araliklar ile YBU performanslarini dederlendirmeli, etkin olmayan YBU icin kendi
yapisina uygun referans alabilecegi etkin YBU belirlenmeli, etkinliklerinin artiriimasi ve sirdiirebilir
kilinmasi i¢in iyilestirmeler yapmalidir. Kaynaklarin atil kullaniimasinin énune gecilebilmesi i¢cin dogru
istihdam politikalarinin uygulanmasi, yoéneticilerin etkin kaynak kullanimini énemsemesi ve etkili bir
denetleme sisteminin olusturulmasi ile saglanabilecegi ile distniimektedir. Hastane ydneticileri, sunulan
saglik hizmeti icerisinde yer alan tium birimlerin etkin olup olmadiklarina yonelik rutin degerlendirmeler
yapmalidir. Hikiimetler agisindan saglik harcamalari igerisinde énemli bir paya sahip olan YBU’lerin
etkinliklerinin degerlendiriimesinde, bu galismanin ve daha sonraki yapilacak benzer ¢alismalarin kaynak
teskil edebilecegi dusiiniilmektedir. Bundan sonraki yapilacak calismalarda YBU’lerin etkinlik dlglimleri
sadece bir hastanede bulunan YBU'ler ile degil, farkl statiideki hastanelerin YBU’leri ile karsilastirilarak
yapilmasiyla daha kapsamli ve farkli sonuglarin bulunacagi diisiinilmektedir.
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Forecasting of Renewable Energy Generation for Turkiye by Artificial Neural
Networks and ARIMA Model: 2023 Generation Targets by Renewable Energy
Resources

Ozlem KARADAG ALBAYRAK!

ABSTRACT

Purpose: Tirkiye attaches particular importance to the energy production with renewable energy sources in
order to overcome the negative economic, environmental and social effects which are caused by fossil
resources in energy production. The aim of this study is to propose a model for forecasting the amount of
energy to be produced for Turkiye using renewable energy resources.

Methdology: In this study, a forecasting model was created by using the generatio amount of energy
generation from renewable sources data between 1965 and 2019 and by using Artificial Neural Networks
(ANN) and Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) methods.

Findings: While it was estimated that 127.516 TWh of energy will be produced in 2023 with the ANN method,
this amount was estimated as 45,457 TeraWatt Hours (TWh) with the ARIMA (1,1,6) model. Mean Absolute
Percent Error (MAPE) was calculated in order to determine the margin of error of the forecasting models.
These values were determined as 13.1% for the ANN model and 21.9% for the ARIMA model. These results
show that the ANN model gives a more appropriate estimation result.

Originality: In this research, a new model was proposed for the amount of energy to be obtained from RES in
Tarkiye. It is thought that the results obtained in this study will be useful in energy planning and management.
Keywords: Energy, Renewable Energy Sources, Renewable Energy Generation Forecast, Artificial Neural
Networks, ARIMA Model, Time Series Forecast.

JEL Codes: C22, C53, 013.

Yapay Sinir Aglan ve ARIMA Modeli ile Tiirkiye Igin Yenilenebilir Enerji Uretiminin
Tahmini: 2023 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarina Gore Uretim Hedefleri

OZET

Amag: Turkiye, enerji Uretiminde fosil kaynaklarin neden oldugu olumsuz ekonomik, cevresel ve sosyal
etkileri ortadan kaldirmak icin yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerji Uretimine ve tahminine ¢ok énem
vermektedir. Bu ¢alismanin amaci, Yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak Turkiye'de Uretecek enerji
miktarini tahmin etmek i¢in bir model 6nermektir.

Yoéntem: Bu arastirma 1965-2019 yillan arasinda yenilenebilir kaynakli enerji Uretim verileri kullanilarak
Yapay Sinir Aglari (YSA) ve Otoregresif Bitunlesik Hareketli Ortalama (ARIMA) ydntemlerinden
yararlanilmistir.

Bulgular: ANN ydnteminde, 2023 yilinda 127.516 TWh enerji Uretilecegdi tahminedilirken, ARIMA (1.1.6)
modeli ile bu miktarin 45.457 TeraWatt Saat (TWh) olacagi tahmin edilmistir. Tahmin modellerinin hata payini
belirlemek icin Ortalama Mutlak Yizde Hatasi (MAPE) hesaplanmistir. Bu deger YSA modeli ile %13,1,
ARIMA modeli ile %21,9 olarak belirlenmistir. YSA modelinin daha dogru bir sonug verdigini gostermistir.
Ozgiinliik: Tirkiye'de YEK'dan elde edilecek enerji miktari tahmini icin model énerisi yapilmistir. Bu
¢alismada ulasilan sonuglarin enerji planlamasi ve yénetiminde faydali olacadi distnulmektedir.

Anahtar Kelimeler: Enerii, Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Yenilenebilir Enerji Uretimi Tahmini, Yapay Sinir
Aglari, ARIMA Modeli, Zaman Serisi Tahmini.
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1. INTRODUCTION

Energy is one of indicators of the development level of thecountries. It is one of the important factors,
especially for reducing poverty and increasing life standards (Zolfani and Saparauskas, 2013). In recent
years, energy consumption has increased highly due to fundamental changes in the industry and
economies in the world. Energy is vital for a country's social, economic and environmental sustainable
development (Suganthia and Samuel, 2012). Energy consumption has increased incrementally in the
global scale in the last decade. In this regard, accurate demand forecasting is essential for decision-makers
to develop an optimal strategy not only for reducing risk but also for improving economy and society as a
whole (Oliveira and Oliveira, 2018), and energy supply is one of the most important issues in the global
scale (Jahanshah et al. 2019). Accurate forecasting demand for fixed electricity is of paramount importance
for protecting material resources (Hu et al., 2019). Accurate estimation of the energy to be obtained from
energy sources ensures efficient planning while energy and resource allocation are made.

Forecasting energy demand in the developing markets is one of the most important policy-making
tools used by decision-makers around the world. The energy forecasting referring to electrical demand
prediction is used in all departments of the public service sector, including transmission, generation,
distribution and retail sales. Energy forecasting applications are utilized in distribution and transmission
planning, power supply planning, power system maintenance and operations, demand management, rate
design, financial plans development (Ahmad et al. 2020). In general, terms of forecast, estimate and
prediction are the words used regarding the concept of having an expected value for future demand in
markets (Ghalehkhondabi et al. 2016).

In the world, most of energy is provided by fossil resources such as oil, natural gas, coal which are
called non-renewable resources. Extinction of fossil resources and increasing concerns about the
environmental impact of fossil fuel-related greenhouse gas emissions in the atmosphere cause decision-
makers to search for sustainable and renewable energy sources (Jahanshahi et al., 2019; Broadny et al.,
2020). Renewable energy covers any permanent energy source which does not have any harmful effect on
the environment and which is generated naturally. Today, the concept of sustainable environment is directly
identified with renewable energy (Cengiz ve Manga, 2021). As a response to the extinction of supply and
demand of fossil resources such as oil, the increase in renewable energy has become the most important
issue regarding the energy planning approaches in the world (Ahmad et al. 2019).

Ranked among the developing countries, Turkiye supplies most of its energy by fossil resources.
These resources are supplied from foreign countries. For this reason, the use of renewable energy sources
is considered as a part of the diversification of energy sources (Alkan and Albayrak, 2020).

The Republic of Turkiye is a country with a strategic location due to having soils in both Asia and
Europe. Most of the energy need of Turkiye is supplied by fossil resources. The potential of renewable
energy sources, such as wind, solar, hydraulic, geothermal and biomass resources, excluding wave and
hydrogen energy, is quite high in Tidrkiye. The energy amount generated in Turkiye in 2019 through
renewable sources and installed power amounts is provided in Table 1. While the ratio of the generation in
Renewable Energy Resources Support Mechanism (YEKDEM) to the total electricity generation of the
country was 24,07 % in 2020, this rate decreased to 22,37 % in 2021.

Table 1. Renewable energy sources in Turkiye
2021 Produce Quantity (MWh) 2020 installed capacity (MegaWatt-MW)

Sources Licensed Unlicensed Sum Licensed Unlicensed Sum
wind 25200967 25200967 6750 6750
Geotermal 8162845 8162845 1465 1465
Biomass 5169983 5169983 873 873
Solar 1492885 12149419 13642304 305 7083 7388
Hydro 21980145 69 12227 12227

As it can be concluded by this table, the largest share among RES belongs to hydraulic energy
sources. However, only the hydraulic energy generation facilities with a river type or reservoir area of less
than fifteen square kilometres are considered renewable among all hydraulic resources as reported in
YEKDEM (YEKDEM, 2020). Turkiye attaches great importance to renewable energy sources in its future
plans, especially its 2023 goals. In accordance with this goal, it is aimed to increase the RES share in the
energy generation in 2023 to 30% (The hydraulic source rate in this goal is the generation rate only from
hydraulic power plants within the scope of YEKDEM).
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Most of Turkiye’s national wealth is spent on energy supply. In addition, it is affected by global crises
instantly (for example, Iran, Russia crises). This results in the problem of energy supply security. When
energy is generated by RES sources, the national wealth spent on fossil resources such as natural gas, oil,
coal will be used for the development of the country. In this respect, increasing the share of RES in total
energy raw material supply may be considered as a national issue. Naimoglu and Akal (2022) According
to estimation studies conducted with resilient estimators, coal and oil use and energy losses negatively
affect energy efficiency, while natural gas, hydro, electricity and renewable resources affect energy
efficiency positively.

With this research, a model proposal has been made for the amount of energy to be obtained from
RES in Turkiye. It is thought that the results obtained in this study will be useful in energy planning and
management.The possible contributions of this study may be listed as follows:

e The most important contribution of this study may be to reveal that RES sources should be used
instead of fossil resources with many negative effects for Tirkiye related to energy demand
security, environment, economy but having 55% of all energy demand.

e To suggest a new model by which RES energy generation forecasting will be made for Turkiye,

e To provide a perspective for 2023 by predicting 2023 RES generation amounts of the Republic of
Turkiye by this model,

e Turkiye's sustainable development objectives, one of the most important factors in driving forward
research on renewable energy

e To perform a RES generation forecast in Tlrkiye by ANN and ARIMA methods for the first time,
e To reveal the efficiency of ANN and ARIMA models which are appropriate for prediction.

Within this research, Section 2 briefly reviews the literature for renewable energy sources and energy
estimation models derived from renewable energy sources. Section 3 describes the data and empirical
estimation methodology. Section 4 reports the empirical findings and Section 5 contains conclusions and
policy recommendations.

2. LITERATURE REVIEW

When studies on energy demand and generation forecast are examined, it is seen that in addition to
traditional techniques such as econometric and time series models, calculation method applications, utilised
with a software, such as ANN, fuzzy logic and other models are also used (Ghalehkhondabi et al., 2016).
Most of the first studies conducted in Turkiye on energy forecasting have been based on various modelling
types (Ediger and Akar, 2007). In the following studies administered on energy demand, techniques such
as ANN, Genetic Algorithms, Grey Prediction Models, Particle Swarm Optimization, ARIMA, Linear
Regression, Seasonal Auto-Regressive Integrated Moving-Average (SARIMA) have been utilised (Kankal
et al. 2011). The reason for such a frequent use of ANN may be explained with the desire to specify the
relationship among the variables such as energy demand, consumption, generation with explanatory
variables such as Gross Domestic Product (GDP), population, amount of export, import, electricity
generation or consumption. In addition, the ANN model is frequently used when many conditions need to
be met. ARIMA models are also used frequently for forecasting but have some limitations. ARIMA models
are also often used for forecasting, but they have some limitations. One of them is that they can be applied
for stationary time series and the minimum recommended sample size is 50 (Jamil, 2020).

In most of the estimation studies on energy resources in Tilrkiye and in the world, hydraulic resources
have been accepted as renewable energy resources and general energy forecasting models have been
created.

Generally, the efficiency of electricity demand forecasting and model results has been checked with
cointegration analysis and ARIMA modeling (Erdogdu, 2007). In order to forecast annual hydraulic source
related generation values, a feedback and back-propagation ANN model has been suggested (Cinar and
Kayakutlu, 2007). Energy demand forecasting for fossil resources was made by ARIMA and SARIMA
models regarding 2005-2020 (Ediger ve Akar, 2007). Sozen and Arcaklioglu (2007), utilised the variables
of population, gross generation, installed power, net electricity consumption, import and export as inputs of
the ANN model regarding the forecasting of energy sources in Turkiye. Kankal et al. (2011), have used
modelling and forecast approaches to analyse the energy consumption in Turkiye by integrating
demographic and socioeconomic indicators with regression analysis and ANN technique. A forecast has
been performed by ARIMA technique by using annual time series data between 1990-2015 on household
energy consumption in the countries of Eurozone (Jahanshahi et al. 2019). The energy consumption for
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the next year was determined as 186244 tons of petroleum equivalent (TOE) with the ARIMA (0,1,1)
estimation model.

There are few studies on energy production, consumption and demand forecasting models for
renewable energy sources for Tlrkiye. For the forecasting of energy generation related to hydraulic sources
in Tarkiye, Uzlu et al. (2014), utilised ANN and Artificial Bee Colony (ABC) algorithm together by using
gross electricity energy demand, population, average annual temperature and energy consumption
variables. They have estimated energy generation amount by hydraulic sources to become between 69.1
and 76.5 TWh. Sahin (2020) estimated that Tirkiye's total renewable installed power will be 80.3 GW and
production amount will be 241.3 TWh in 2030 by applying the fractional non-linear gray estimation method.

When the research for the world is examined, Broadny et al. (2020) developed a model to be used to
estimate the consumption amounts of renewable energy resources in Poland as a whole and for different
resources using the ANN model. As a result of this forecast, MAPE value of the forecasting model of RES
sources has been specified to be 3.07%. Hu et al. (2020), comparing the prediction results of different
methods by applying the deep learning framework into the basic echo state network technique, and the
effectiveness of the ANN method (according to MAPE) was quite good. Jamil (2020) estimated Pakistan's
consumption of energy produced by using hydraulic resources by 2030 using ARIMA models. He has
suggested that, according to the ARIMA (9,1,7-19) model, there will be an increase of approximately 24%
in consumption by 2030 (MAPE approximately 1.5). Energy demand prediction has been made in France
by ANN and ARIMA models (Asensio et al., 2020). In this study, the efficacy of both methods has been
specified to be close.

Shireena et al. (2018), have developed a method by MTL-GP-TS algorithm for solar panel PV
generation forecasting. Wang et al. (2020), have predicted the monthly energy consumption rate of energy
generated by solar in the USA through seasonal Grey Forecast method. Araujo da Silva Junior (2020), has
made a biomass energy generation forecast in Brazil. Mason et al. (2018), have developed an ANN model
to predict wind energy forecast.

What is more, there are studies in which ANN and ARIMA models have been used together in energy
forecasting. Kazemzadeh et al. (2020) and Kheirkhah et al. (2013) employed ANN and ARIMA models
together for energy demand prediction. Nair et. al (2017) have utilised ANN and ARIMA models in order to
estimate wind speed of certain regions. ANN and ARIMA models have been also used together for the
forecast of wind energy generation and it has been provided that more efficient predictions have been
performed by ARIMA model.

This study provides production quantity forecast model for energy planning of Tirkiye in general and
its renewable energy source planning in particular. ANN and ARIMA techniques are used for this model. In
this technique, production estimates are made based on Turkiye's 2023 energy perspective. What is more,
the efficacy of ANN and ARIMA models for RES generation forecast are investigated. Unlike other studies
in the literature, this research aimed to measure the effectiveness of these two prediction models and to
propose a usable model.

3. METHODOLOGY
3.1. Artificial Neural Networks

ANN is characterised as a data-based approach. ANN is widely used in practice to solve various
classes of tasks such as estimation and approach, pattern recognition and classification, decision making
and control (Abdirassilov and Stadkowski, 2018). Data are used by ANN to specify the relationship between
input and output variables and to predict output values (Ghalehkhondabi et al., 2016). ANNs are human-
controlled initiatives to simulate and understand what is happening in the nervous system by hoping to
seize some of the power of biological systems. ANNSs are inspired by biological systems with a large number
of neurons and that perform tasks which cannot be even matched by the largest computers (Kankal et al.,
2011). ANN is a non-linear, easy to apply approach which forms statistical models. Although it is a
nonparametric approach, they are parametric models requiring a more comprehensive history of many
statistical classifications and statistics (Ahmad et.al, 2020).

Of the different networks, feed-forward neural networks or multilayer perceptron are generally used in
the engineering. Multilayer Neural Networks (MLP) networks are normally organized in three neuronal
layers; input layer and output layer represent the input and output variables of a model, and there are one
or more hidden layers between them containing the network's ability to learn nonlinear relationships
(Kheirkhah et al. 2013). The structure of an ANN model formed of these layers is shown in Figure 1.
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Figure 1. ANN structure (Brodny et al., 2020)

In ANN models, the signals in the input layer (x;) are transmitted to the neurons in the hidden layer.
Input signals have different loads (w;) in each neuron in the hidden layer. Total sign (s;) is determined by
multiplying each input signal with the weight and taking the sum (Jasinski et al. 2016) (Equation 1).

Si = M= Wit X (1)

The activation function, which is called also transfer function, identifies the relationship between the
inputs and outputs of a node and network (Wei and Chen, 2012). Some of the important activation functions
used in the transformations performed by neurons are as in Equations 2-6 (Jahanshahi et al. 2019):

Logistic function:

1

P() = —= 2
Hyperbolic tangent function:

o) = 55 3)
Exponential function:

p(x) = e* @)
Linear function:

p(x) =x )
The data used were transformed into values in the range of (6) [0,1] by the linear normalization method.

Xnormatize = 5~ (6)

Xmax~Xmin
3.2. ARIMA Models

Time series forecasting is a significant research field in which previous data are used to estimate future
values by developing a statistical model, facilitating to develop a statistical framework to forecast future
values of the system with the least predictable error (Bhardwaj et al., 2020). ARIMA method, the most
popular forecast method, is used for stationary time series due to its flexibility and simplicity (Kazemzadeh
et al., 2020). The ARIMA model, proposed by Box-Jenkins (1970), is a linear combination of historical
errors and historical values of a fixed series (Fanoodi et al., 2019).

In fact, the ARIMA model consists of Auto-Regressive (AR) model and Moving Average (MA) model,
and these models are called to be ARIMA (p.d.q). ARIMA models are stated as in Equations 7-9 (Han and
Li, 2019).

AR(p) p. degree auto-regressive model;

Yo=u+¢oYe 1+ oY op oo+ Y&t (7
MA(q) q. degree moving average model;

Yy =& — 0,1+ 0¥ gy e 10,V (8)
ARMA(p. q);

Yo=u+o1Ye 1+ @Y op i@ e pi&r 6 — 01V + 05V oy e 0, Y, (9)
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In ARIMA models, d refers the degree to which the series are stationary.

Box-Jenkins methodology is implemented in ARIMA models. An appropriate model is determined in
the first step, then appropriate model parameters are predicted and finally, a forecast is made by the
obtained model. In the definition stage, stationary of the series is checked by drawing a sample
Autocorrelation Function (ACF). If the series are not stationary, the series are made stationary by eliciting
a difference.

All reasonable ARIMA models are identified by drawing ACF and Partial Autocorrelation Function
(PACF) in the stationary series. These appropriate models have residues similar to good, white noise
process and make good out-of-sample predictions (Kheirkhah et al., 2013) number of significant coefficients
is the most important criterion to be considered for an appropriate model. A model without a significant
coefficient may be eliminated as its coefficients do not contribute to actual data (Jamil, 2020). In addition to
these, the best model among appropriate ones may be identified according to the criteria of adjusted R?,
Akaike Criteria (AIC) and Schwartz Bayesci Criteria (SBC).

3.3. Model Efficiencies

If the data used in methods and models are raw material and were previously processed in any other
scale, MAPE is appropriate to identify error rates Kankal (2011). Different error measures have been used
in the literature to measure the performance of the models offered for forecasting. These are Mean Absolute
Error (MAE), MAPE and Root Mean Square Error (RMSE) methods. MAPE was specified in order to
compare the efficiency of obtained total renewable energy generation forecasts (Equation 10). The model
with the lowest MAPE percent was accepted to be mode efficient.

Xo-Xp

1
MAPE =1y,

n

% 100% (10)

In this equation, x, represents observed value, x, refers to the predicted value.
4. RESULTS and DISCUSSION
4.1. Data Set

In this study, the energy amounts, which were obtained by oil and obtained from the energy-related
internet site of British Petroleum company, generated by the renewable sources of solar, wind, geothermal
and biomass and hydraulic power plants in TWh in Turkiye between 1965-2019 were used BP (2020). As
seen in the general renewable energy generation graph for Turkiye (Figure 2), the generation amount
increased in Turkiye over the years. The studies in the literature were benefited when specifying the
variables in this study. Generation obtained from renewable energy sources is determined by the total
generation from solar, wind, biomass, geothermal and hydraulic sources. The statistical structure of the
data set used in the study is provided in Table 2.
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Figure 2. Turkiye 1965-2019 renewable energy production (TWh)

4.2. Artificial Neural Networks Model Result

In this study, nonlinear autoregressive neural networks (NARX) were used in MATLAB program in
order to make a forecasting by the ANN method. The data in Annex 1 were used for input and output
variables of network. In this study, geothermal and biomass data from renewable energy sources were
accepted as a single input variable. Therefore, more data were achieved. There are five input variables in
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the study: energy amounts generated by solar, wind, geothermal and biomass and hydraulic sources, and
the variable (in TWh) consisting of historical values of energy amounts obtained by total renewable sources.
On the other hand, the total amount of renewable energy generation is the output variable as a single
variable in TWh.

Table 2. Statistical structure of the data set

Variable Name (TWh) Mean Standard Deviation Minimum Maximum
Electricity generation from solar energy 0.41 1.82 0.0 10.91958
Electricity generation from wind energy 2.17 5.27 0.0000 21.7040
Electricity generation from Geotermal and Biomass  1.07 2.56 0.0000 12.7106
energy

Electricity generation from Hydro energy 27.55 20.97 2.1790 89.1593
Electricity generation from Electricity generation 31.20 28.32 2.2790 134.4934

from Hydro energy energy

In this study, three layers of the ANN model was used. These layers are input layer, hidden layer and
output layer. While 70% of the data were used for network training in ANN, the remaining 30% was used
for confirmation and test. All these data were normalized using Peer 6 so that all inputs could be scaled
within a certain range.

Network training should be provided in the first stage of ANN implementation. The neuron number in
the hidden layer revealing the features of network should be specified for network training. The layer
number in network is determined by trial according to certain rules. Alternatives of 5, 10,12 and 15 were
used for appropriate neuron number in the hidden layer and 2-3-4-5-6 network alternatives were tried for
lag lengths. Each model was retrained until the reduction in validation error ended. This process continued
until minimum performance values that is mean square error (MSE) was achieved. Tried networks and
performance results are provided in Table 3. Levenberg-Marquardt Algorithm (TRAINLM), used most in the
literature, was utilised for all neuron numbers. As seen in this table, the best ANN algorithm structure has
5 hidden neurons and 5 delayed multi-layer network structures according to the performance value. This
network structure is shown in Figure 3.

x(t) Hidden :
i o
r:t} _5-' Iﬁl “r 'a:i'o_-..E

Figure 3.0ptimal network structure
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Table 3. Comparison of network structures

Activation Hidden  Performans
Network Network Structure Delay Number Function Layers (MSE) Training R
1 MLP 5-5-1 2 LM 1 0.00200 0.981
2 MLP 5-5-1 3 LM 1 0.00125 0.990
3 MLP 5-5-1 4 LM 1 0.00150 0.977
4 MLP 5-5-1* 5 LM 1 0.00033* 0.996
5 MLP 5-5-1 6 LM 1 0.00418 0.963
6 MLP 5-10-1 2 LM 1 0.00265 0.972
7 MLP 5-10-1 3 LM 1 0.00080 0.994
8 MLP 5-10-1 4 LM 1 0.00111 0.989
9 MLP 5-10-1 5 LM 1 0.00171 0.984
10 MLP 5-10-1 6 LM 1 0.00135 0.986
11 MLP 5-12-1 2 LM 1 0.00110 0.990
12 MLP 5-12-1 3 LM 1 0.00096 0.989
13 MLP 5-12-1 4 LM 1 0.00726 0.990
14 MLP 5-12-1 5 LM 1 0.00102 0.990
15 MLP 5-12-1 6 LM 1 0.00210 0.977
16 MLP 5-15-1 2 LM 1 0.00789 0.924
17 MLP 5-15-1 3 LM 1 0.00072 0.992
18 MLP 5-15-1 4 LM 1 0.00276 0.986
19 MLP 5-15-1 5 LM 1 0.02690 0.926
20 MLP 5-15-1 6 LM 1 0.00149 0.988

LM:Levenberg-Marquardt

In order to transform data in TWh unit, the output and forecast values of the last decade were first
subjected to denormalization process by using the network model forecasted, then the MAPE value of the
forecasting was determined (Table 9).

: R=0.97589
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Figure 4. Regression plot between output and target

Reliability level was reviewed to examine the fit between the forecast values obtained in this network
structure and real values. This value was determined to be 0.97, which was very high. The predictive power
of the model used is clearly seen in the regression graph (Figure 4) between output and target.

4.3. ARIMA Model Result

When making a forecast by the ARIMA model, stationaries of series should be first examined.
Augmented Dickey-Fuller test (ADF) was administered for renewable source related energy generation
amount series (y) by EViews 10 package program. Renewable energy source data are not generally
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stationary, but series may be rendered stationary with very little difference elicit Bhardwaj et al. (2020). As
seen in the cologram in Figure 5, it is not stationary at serial level in 24 delayed stationary test.
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Figure 5.Renewable sourced energy generation data collogram (1965-2019)

Series should be rendered stationary as no prediction may be made in non-stationary series,
consisting of a unit root. In order to make the series stationary, the 1st difference of the series was elicited
and its stationary was rechecked. The series of which cologram is seen in Figure 6 is the first-degree
stationary.
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Figure 6.The correlogram of the differenced data (1965-2019)
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In Figure 5, the ACF coefficients 1,4 and 6 numbered delays (q values) and PACF coefficients 1,4 and
6 delays (p values) are close to the 95% confidence interval limit. Even if they are not accepted completely,
these delays will be added to the model and tried to prevent the error. In this regard, 9 models were
examined in ARIMA ((p,d, q) form (d shows the degree to which the series is stationary). The ARIMA
models which were found to be statistically significant (« < 0.05) in these forecast models are provided in
Figure 6. of these models, third model forecast was determined to be the most appropriate model in line
with the criteria of adjusted R?, AIC and SIC.

The cologram of residues was examined for checking the fit of the third model (Figure 7) . As seen in
Table 6, ACF and PACF values are within the confidence interval for all delays, that is all required data and

knowledge were included in the model.

Table 4. Comparison of ARIMA models

Model ARIMA  Significant Number Variance for Adjusted

Numbers  Model of Parameters Variance  residuals(SIGMASQ) R2 AlIC SIC
1 (1.1.1) 2 6.9600 7.4600 0.0210 6.78 6.93
2 (1.1.4) 2 6.8000 6.7800 0.0510 6.75 6.90
3 (1.1.6)* 2 6.4700 6.6300 0.1400 6.68 6.83
4 (4.1.1) 2 6.8200 6.8600 0.0440 6.76 6.91
5 (4.1.4) 0 7.1300 7.0600 -0.0220 6.82 6.97
6 (4.1.6) 1 6.7500 4.8500 0.0600 6.75 6.90
7 (6.1.1) 2 6.6100 6.7000 0.1050 6.70 6.85
8 (6.1.4) 0 6.8300 5.5600 0.0430 6.79 6.92
9 (6.1.6) 0 6.7900 4.9600 0.0550 6.77 6.92

The ARIMA (1,1,1) model presented results close to the ARIMA(1,1,6) model, considering the AIC and
SIC values. Since the long lag values (lag value=6) is not preferred for time series analysis, it has been
Table 4 and Table 5.

Table 5. Estimation results of ARIMA(1,1,1) and ARIMA(1,1,6) models

ARIMA (1,1,1) Model

ARIMA(1,1,6) Model

Variable  Coefficient Std. Error t- Statistic Coefficient Std. Error t- Statistic Prob

c 1.624540 0.663952 2.446774 1.740824 1.059558 1.642972 0.10690

AR 0.258833  0.293291 0.882513 -0.303596 0.115531 -2.627819 0.01150

MA -0.537716  0.299045 -1.798109 0.475444 0.148028 3.211854 0.00240

SIGMASQ 44.02547  7.464271 5.898161 38.68020 6.626366 5+837316 0.00000
Mean Mean
dependent dependent

R-squared 0.078985 var 1.634310 R-squared 0.190808 var 1.634310
S.D. S.D.

Adjusted dependent Adjusted dependent

R-squared 0.021421  var 6.981283 R-squared 0.140234 var 6.981283

S.E. of Akaike info S.E. of Akaike info

regression 6.906103  criterion 6.778624 regression 6.473295 criterion 6.678491

Sum Sum

squared Schwarz squared Schwarz

resid 2289.325  criterion 6.928720 resid 2011.370 criterion 6.828.587

Log Hannan- Log - Hannan-

likelihood -172.2442 Quinn criter 6.836167 likelihood 169.6408 Quinn criter 6.736.034
Dublin- Dublin-

F-statistic 1.372137  Watson stat 2.014227 F-statistic 3.772821 Watson stat 2.045.859

Prob 0.262558 Prob 0.016438
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Figure 7. Collogram of residuals of the optimal ARIMA model

In order to check the validity of the ARIMA(1,1,6) model determined and to examine its performance,
aforecast was made between 2008-2018. The graph of forecasts obtained by this ARIMA model is provided
in Figure 8. The regression equation of the model used for prediction is as in Equation 11.

Ay, = 1,74 — 0,30y,_; + 0,47¢,_c + & (11)

In order to check the validity of the ARIMA(1,1,6) model and to examine its performance, an estimate
was made between 2008 and 2018.

Figure 8. Forecasting with optimal ARIMA model (2008-2018)

In this study, ANN, used to predict the energy to be generated by renewable energy sources and has
shown good results in many studies, and ARIMA models, a time series application, were used. MLP 5-5-1
model in ANN networks and ARIMA (1.1.6) models were determined to be appropriate for forecasting. In
order to check the validity of the results obtained by the developed model, 11-year data between 2008-
2018 were separately predicted by these two models (Table 6).
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Table 6. Comparison of prediction models
Years Actual ANN Forecasting ANN Differs% ARIMA (1.1.6) ARIMA Differs%

2008 34.421 42.450 -23.3 42.730 -24.1
2009 38.141 41.157 -7.9 44.490 -16.6
2010 55.715 41.383 25.7 50.800 8.8
2011 58.102 52.759 9.2 51.000 12.2
2012 65.221 59.772 8.4 54.430 16.5
2013 69.227 59.915 135 54.340 215
2014 52.629 73.822 -40.3 56.640 -7.6
2015 83.658 78.754 5.9 58.210 30.4
2016 90.244 91.290 -1.2 60.000 33.5
2017 87.263 93.122 -6.7 61.730 29.3
2018 97.768 95.686 21 96.630 1.2
MAPE% 131 21.9

While MAPE value was specified to be approximately 13.1% in the ANN model, this rate was found to
be 21.9% in ARIMA model. This variable refers to the deviation rate in the forecasting model. The predictive
power of the model is considered to be excellent when MAPE rate is 10%<, good when MAPE rate is
between 10% and 20%, reasonable when MAPE rate is between 20% and 50% and wrong when MAPE
rate is between above 50% Ghalehkhondab et al. (2016). As it is seen, ANN showed a quite better
performance in this study when compared to the ARIMA model. When previous studies were examined, it
was observed that ANN mostly provided better results compared to other methods (Ghalehkhondabi et al.,
2016). In this study, the results of the model obtained with ANN are more efficient.

The primary goal of this study was to predict the renewable sources related energy generation amount
of the Republic of Turkiye until 2023. The renewable sources related energy generation amount of the
Republic of Turkiye, forecasted by ANN and ARIMA (1.1.6) models in accordance with 2023 goals, is given
in Table 7. Turkiye achieved its 2023 goals regarding the amount of electricity generation from renewable
energy in 2019. These results are important for the revision of the 2023 goals.

Table 7. Estimating the amount of energy to be produced (TWh)

Years ANN Estimation ARIMA Estimation
2020 115.599 89.451
2021 116.558 75.631
2022 115.176 58.484
2023 127.516 45.457

5. CONCLUSION and POLICY IMPLICATIONS

In this study, the energy amounts, which were obtained from the BP, generated by the renewable
sources of solar, wind, geothermal and biomass and hydraulic power plants between 1965-2019 were used
as data. According to a statement made by the EPDK (2020) the share of renewable energy sources
(including hydraulic) in total licensed electricity generation was 30.67% in 2018 and 42.10% in 2019
(123789 GWh= 123.789 TWh). Total energy amount generated in 2019 was determined to be 134.49 Twh
according to the data provided by BP (2020).

Renewable energy sources will promote development in both economic and social respects for the
countries which are dependent on outside energy sources like Turkiye. Spending the sources of country
for purchasing energy from other countries will be reduced and new sectors for employment will grow by
means of RES. Energy dependence makes countries more sensitive against political conflicts. To provide
security of energy transmission lines, for example, pipelines in our country, requires an additional effort. In
addition to economic, social and political effects of energy dependence, negative effects of fossil resources
on the environment is an issue with a high awareness level around the world. In this regard, Turkiye
attempts to reduce greenhouse gas emissions in accordance with the international agreements, such as
the Madrid protocol to which Turkiye became a party in 2017.

The Republic of Turkiye is exerting effort to extend the use of RES. To increase the share of RES in
total energy generation to 30% is one of the 2023 goals of Turkiye. Turkiye is approaching this goal swiftly,
and 5000 MW installed solar energy sources, which is a 2023 goals, was even achieved in 2018.
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Although our country has been affected negatively by Covid-19 pandemic in economical respect as it
is across the world, the duration in the renewable energy support mechanism was extended for 6 months.
Such examples are indicators to what extent the expansion of RES is attached importance in our country.
Prediction of generation or consumption amounts is of paramount importance for the interests of the country
so that renewable energy sources can be planned in accordance with this goal.

Most of the previous studies revealed that energy consumption will increase in the following years.
However, this increasing trend can continue for a while (Ghalehkhondabi et al., 2016). The global economic
slowdown, caused by Covid-19 pandemic and which we do not know for now how long its effect will last,
will certainly affect the generation of renewable energy sources. The forecasts made in this study revealed
that the generation amount would decrease until 2023 when compared to 2019. This may be explained by
the fact that the energy generation amounts by RES do not have a regular course in Turkiye and this cannot
be only referred to Turkiye. In Turkiye, there was a natural gas problem in 2009 due to the problem between
Russia and Ukraine because of transmission price. Moreover, similar problems were also seen in 2006
when Ukraine-Russia ceased natural gas and in 2007 when Iran cut off natural gas. There was a tension
with Russia after the plane crisis occurred in November 2016. All these examples have made the strategy
of energy generation by renewable sources one of the most significant issues of the energy policy of the
country. As seen in the generation amounts in Appendix different energy strategies developed in different
circumstances are in a tendency to increase or decrease from time to time by both own investments and
incentives of the state.

In this study, ANN, used to predict the energy to be generated by renewable energy sources and has
shown good results in many studies, and ARIMA models, a time series application, were used. MLP 5-5-1
model in ANN networks and ARIMA (1.1.6) models were determined to be appropriate for forecasting. In
order to check the validity of the results obtained by the developed model, 11-year data between 2008-
2018 were separately predicted by these two models. While MAPE value was specified to be approximately
13.1% in the ANN model, this rate was found to be 21.9% in ARIMA model. This variable refers to the
deviation rate in the forecasting model. The predictive power of the model is considered to be “excellent”
when MAPE rate is 10%<, “good” when MAPE rate is between 10% and 20%, “reasonable” when MAPE
rate is between 20% and 50% and “wrong” when MAPE rate is between above 50% Ghalehkhondab et al.
(2016). As it is seen, ANN showed a quite better performance in this study when compared to the ARIMA
model. When previous studies were examined, it was observed that ANN mostly provided better results
compared to other methods (Ghalehkhondabi et al. 2016). In this study, the results of the model obtained
with ANN are more efficient.

Another goal of this study was to investigate the efficiency of these two models. In this study, the
efficiency of the ANN model was found to be higher than the ARIMA model. Their MAPE values are 13.1
% and 21.9 %, respectively. It was also stated in previous studies that ANN models are more efficient in
prediction. Kazemzadeh et al. (2020), made an energy demand by ANN and ARIMA models. While MAPE
values were determined to be approximately 16% and 19% for two ARIMA models, it was 1.5% for the ANN
model. Nair et al. (2017), found out the MAPE values to be 14% and 18%, respectively for ANN and ARIMA
models they used to estimate wind speeds of certain regions. Contrary to these results, Kheirkhah et al.
(2013), argued that ARIMA model provided a better result in their energy demand forecasting models due
to its dynamic structure (MAPE = 0.103).

The primary goal of this study was to predict the renewable sources related energy generation amount
of the Republic of Turkiye until 2023. The renewable sources related energy generation amount of the
Republic of Tirkiye, forecasted by ANN and ARIMA (1.1.6) models in accordance with 2023 goals. Turkiye
achieved its 2023 goals regarding the amount of electricity generation from renewable energy in 2019.
These results are important for the revision of the 2023 goals.

The prediction of hydraulic related energy generation amount of Tirkiye performed by Uzlu et al.
(2014), through the ANN model has been between 69.1 and 76.5 TWh for 2021. In addition, Sahin (2020),
reported the amount of renewable energy production of Turkiye in 2023 to be 141.0-150.8 (MAPE 7,1)
TWh, and 57.3-69.7 TWh (MAPE 9.1) amount of this has been forecasted to be generated by hydraulic
energy generation. Sahin (2018), has predicted that 109.1 TWh energy would be generated by hydraulic
sources, 5.8 TWh by geothermal sources and 50.63 TWh by wind-related sources in 2023.

In this study, when the data related to renewable energy sources were obtained, hydraulic sources
were not included in, and this type of source has the biggest share in energy generation by RES sources.
In Turkiye, only the hydraulic energy generation facilities with a river type or reservoir area of less than
fifteen square kilometres are considered renewable among all hydraulic resources. However, there is no
data regarding the generation amount by hydraulic sources considered within the renewable class between
1965-2019, revealing the separation of generation amounts. The generation amount obtained by hydraulic
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sources is included in this study as hydraulic sources are domestic and there is no external dependence
on main source supply. In further studies, forecasting models can be developed by utilising the variables,
such as wind speed, sunshine duration, water temperature of the geothermal resource, which are
determinant of generation amount of each renewable energy source. What is more, generation amount of
each source is of importance as they may be used as a guide by policymakers, especially regarding energy
investment planning.

The study has some limitations. Firstly, There are many different forecasting methods, excluding the
ones used in this study. There are many various determinants of energy generation amount by renewable
sources, and the technique selected depends on these different determinants. For this reason, predictions
may also be carried out by different forecasting methods. In addition, that the dataset cannot be updated
until the article is published. Data revision was not preferred as there would be a break between post-
corona data and pre- Covid19 data. Analyzes for post-Covid19 period can be renewed and compared.
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APPENDIX
Table Al. Dataset
Cc-G5 Gl G2 G3 G4
Produced Amount Produced Produced Produced Amount Produced
of Energy from the Amount of Amount of of Energy from the Amount of
Renewable and Energy from the Energy from the Geotermal and Energy from the

Years Hydro -TWh Solar - TWh Wind - TWh Biomass- TWh Hydro - TWh
1965 2.2790 0.0 0.0000 0.1000 2.1790
1966 2.4601 0.0 0.0000 0.1220 2.3381
1967 2.5548 0.0 0.0000 0.1730 2.3818
1968 3.3538 0.0 0.0000 0.1790 3.1748
1969 3.6229 0.0 0.0000 0.1780 3.4449
1970 3.1988 0.0 0.0000 0.1660 3.0328
1971 2.7722 0.0 0.0000 0.1620 2.6102
1972 3.3792 0.0 0.0000 0.1750 3.2042
1973 2.8004 0.0 0.0000 0.1970 2.6034
1974 3.5628 0.0 0.0000 0.2070 3.3558
1975 6.1236 0.0 0.0000 0.2200 5.9036
1976 8.5358 0.0 0.0000 0.1610 8.3748
1977 8.7903 0.0 0.0000 0.2180 8.5723
1978 9.4718 0.0 0.0000 0.1370 9.3348
1979 10.4339 0.0 0.0000 0.1450 10.2889
1980 11.4842 0.0 0.0000 0.1360 11.3482
1981 12.7261 0.0 0.0000 0.1100 12.6161
1982 14.1667 0.0 0.0000 0.0000 14.1667
1983 11.3427 0.0 0.0000 0.0000 11.3427
1984 13.4484 0.0 0.0000 0.0221 13.4263
1985 12.0509 0.0 0.0000 0.0060 12.0449
1986 11.9162 0.0 0.0000 0.0436 11.8726
1987 18.6757 0.0 0.0000 0.0579 18.6178
1988 29.0180 0.0 0.0000 0.0684 28.9496
1989 18.0022 0.0 0.0000 0.0626 17.9396
1990 23.2277 0.0 0.0000 0.0801 23.1476
1991 22.8030 0.0 0.0000 0.1197 22.6833
1992 26.6847 0.0 0.0000 0.1167 26.5680
1993 34.0849 0.0 0.0000 0.1340 33.9509
1994 30.7159 0.0 0.0000 0.1300 30.5859
1995 35.8492 0.0 0.0000 0.3083 35.5409
1996 40.7343 0.0 0.0000 0.2591 40.4752
1997 40.1929 0.0 0.0000 0.3768 39.8161
1998 42.5605 0.0 0.0055 0.3260 42.2290
1999 34.9119 0.0 0.0205 0.2139 34.6775
2000 31.1534 0.0 0.0334 0.2415 30.8785
2001 24.3459 0.0 0.0624 0.2736 24.0099
2002 33.9664 0.0 0.0480 0.2346 33.6838
2003 35.5585 0.0 0.0614 0.1676 35.3295
2004 46.3106 0.0 0.0577 0.1692 46.0837
2005 39.7479 0.0 0.0590 0.1284 39.5605
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Table Al. (Continued)

Produced Amount Produced Produced Produced Amount of Produced
of Energy from the Amount of Amount of Energy from the Amount of
Renewable and Energy from the Energy from Geotermal and Energy from
Years Hydro -TWh Solar - TWh the Wind - TWh Biomass- TWh the Hydro -
2006 44.5226 0.0 0.1305 0.1479 44,2442
2007 36.4568 0.0 0.3511 0.2549 35.8508
2008 34.4210 0.0 0.8465 0.3047 33.2698
2009 38.1412 0.0 1.4954 0.6874 35.9584
2010 55.7154 0.00240 2.9164 1.0011 51.7955
2011 58.1025 0.00286 4.7239 1.0371 52.3386
2012 65.2213 0.00426 5.8608 1.4913 57.8650
2013 69.2269 0.00678 7.5575 2.2422 59.4205
2014 52.6287 0.01740 8.5201 3.4466 40.6447
2015 83.6580 0.19412 11.6525 4.6655 67.1458
2016 90.2443 1.04310 15.5171 6.4532 67.2309
2017 87.2631 2.88930 17.9038 8.2515 58.2185
2018 97.7680 7.79980 19.9492 10.0805 59.9385
2019 134.4934 10.91958 21.7040 12.7106 89.1593
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Kalkinma ve Yatirm Bankalarinin Performanslarinin MULTIMOORA Yontemiyle
Karsilagtiriimasi: Turkiye Ornegi

Asuman Erben YAVUZ!, Adalet HAZAR?, Senol BABUSCU?

OZET

Amag: Bu calismada Turk Bankacilik Sektériinde faaliyette bulunan 11 kalkinma ve yatirim bankasinin
sermaye sahipligi de dikkate alinarak performanslarinin 2010-2020 tarihleri arasi verileriyle karsilastiriimasi
hedeflenmektedir. Gerek ulusal gerekse gerekse uluslararasi literatiirde kalkinma ve yatirrm bankalarinin
sermaye sahipliginin dikkate alindigi performans 6lgme ve karsilastirma g¢alismalarina rastlaniimamis olup bu
anlamda galismanin literatlire katki saglanmasi amaglanmaktadir.

Yéntem: Bankalarin performans ve verimlilikleri, 17 adet rasyo 7 ayr grup altinda toplanarak Cok Kriterli
Karar Verme yéntemlerinden MULTIMOORA yontemi ile analiz edilmistir.

Bulgular: Analiz sonuglarina goére Tirkiye'de faaliyet gosteren kalkinma ve yatinm bankalarinin
performanslarinin istikrarli bir seyir izlemedidi belirlenmistir. Ancak incelenen ddnemler itibariyle Turk
Eximbank ve Bank of America Yatinm Bank A.$.'nin ilk Ugte; Pasha Yatirrm Bankasi A.$ ve Nurol Yatirnm
Bankasi A.S.’nin son Ugte yer aldii sonucuna ulasiimistir.

Ozgiinliik: Oldukga 6nemli bir konuma sahip kalkinma ve yatinm bankalarinin belirli dénemler itibariyle
performanslarinin dlgilmesi ve verimliliginin degerlendiriimesi banka hissedarlari, yonetimi ve dizenleyici
otoriterler icin dnem arz etmektedir. Tlrkiye’de bu bankacilik tiriinin performans olgimindn yapildi§i cok az
calisma bulunmakla beraber, bu ¢alisma bankalari sermaye sahipligine gére ve MULTIMOORA y&ntemi ile
analiz eden ilk galigmadir.

Anahtar Kelimeler: Kalkinma ve Yatirim Bankalari, MULTIMOORA Yéntemi, Performans Olgiimdi.

JEL Kodlari: G24, C02, P17.

Comparison of Performances of Development and Investment Banks with
MULTIMOORA Method: Tiirkiye Example

ABSTRACT

Purpose: This study aims to compare the performances of 11 development and investment banks operating
in the Turkish Banking Sector by taking into account their capital ownership with the data between 2010 and
2020. In both national and international literature, there are no performance measurement and comparison
studies that take into account the capital ownership of development and investment banks, and in this sense,
the study aims to contribute to the literature.

Methodology: The performance and efficiency of the banks were analyzed by grouping 17 ratios under 7
different groups and using the MULTIMOORA method, one of the Multi-Criteria Decision Making methods.
Findings: According to the results of the analysis, it was determined that the performance of development
and investment banks operating in Turkiye did not follow a stable course. However, it was concluded that
Turk Eximbank and Bank of America Yatirrm Bank A.S. were in the top three, while Pasha Yatirim Bankasi
A.$S. and Nurol Yatinm Bankasi A.S. were in the bottom three for the periods analyzed.

Originality: Measuring the performance and evaluating the efficiency of development and investment banks,
which have a very important position, is important for bank shareholders, management and regulatory
authorities. Although there are very few studies in Turkiye that measure the performance of this type of
banking, this is the first study that analyzes banks according to capital ownership and with the MULTIMOORA
method.

Keywords: Development and Investment Banks, MULTIMOORA Method, Performance Measurement.
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EXTENDED ABSTRACT

Although development and investment banks are similar and complementary banking types in terms
of their legal structures, they differ from each other in terms of their fields of activity and functions. While
development banks generally provide funding to investors in developing countries in line with development
goals, investment banks provide intermediary and advisory services in the utilization of idle funds in
developed countries. However, both types of banks are important for economic growth and social
development. Measuring and evaluating the performance of financial institutions with such an important
position is important for bank shareholders, management and regulatory authorities.

It is known that the efficient use of development and investment banks in a country provides great
benefits to the economy of that country. However, in some existing studies, it has been determined that the
selected performance and efficiency ratios can only be used in commercial banks and that the use of these
ratios in development and investment banks due to their structure does not yield significant results. In this
study, the selected ratios were selected and calculated in accordance with the development and investment
banking type. In this sense, the study is considered to be an important indicator for development and
investment banks in the Turkish banking system to see their efficiency and performance.

In the study, 17 ratios of 11 development and investment banks (two with public capital, five with
private capital and four with foreign capital) were selected. These ratios were obtained from the statistical
reports section of the website of the Banks Association of Turkiye. While selecting these ratios, the ratios
that are most monitored by the BRSA in order for the banks to continue their activities and that are important
in the banking sector were included. In the analysis, 17 ratios are grouped into 7 categories: capital
adequacy, asset quality, liquidity, profitability, income-expense structure, sector shares and off-balance
sheet structure. The data used in the analysis covers the period 2010-2020 and it is aimed to compare the
performance of development and investment banks between these periods. In addition, MULTIMOORA
analysis method, one of the Multi-Criteria Decision Making methods, was used in the study.

According to the results of the analysis, it is seen that the development and investment banks operating
in TUrkiye do not follow a stable course in terms of periods. However, considering that the analysis results
of the banks analyzed both by capital ownership and in aggregate are very close, it can be concluded that
the method used is consistent and reliable. According to the findings, state-owned Turk Eximbank is the
best performing bank in both analyses. On the other hand, Bank of America Investment Bank A.S. is the
best performing foreign capital bank. Bank of America Investment Bank has entered the top three in the
performance ranking especially since 2013 and has maintained this level until today. Among the privately
owned banks, Sinai ve Kalkinma Bankasi ranks first when analyzed by capital ownership and third when
analyzed as a group. Pasha Yatirnrm Bankasi A.S., one of the foreign capital banks, and Nurol Yatirim
Bankasi A.$., one of the private capital banks, had the weakest performance in both analyses.

The limitation of this study is the small number of development and investment banks operating in
Turkiye and the fact that the total share of these banks is 6.8% of the banking sector. In future studies, it
may be possible to make comparisons by using different performance measurement techniques.
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Kalkinma ve Yatirim Bankalarinin Performanslarinin MULTIMOORA Yontemiyle Karsilastirilmasi: Tiirkiye Ornegi

1.GIRIS

Kalkinma bankalarina iliskin evrensel olarak kabul edilmis bir tanim olmasa da kalkinma bankalari
genellikle olumlu sonugclari oldugu disiinilen projelere uzun vadeli sermaye finansmani sunmakla ilgilenen
finansal kurumlar olarak tanimlanir (Yeyati ve digerleri, 2004). De Olloqui (2013) ise kalkinma bankalarini,
belirli ekonomik faaliyetleri ve sektorleri finanse ederek sosyoekonomik kalkinmayi tesvik eden finans
kurumlari olarak tanimlamistir.

Kamu kalkinma bankalarinin tarihsel silrecine bakildiginda birka¢ farkli asamaylr tanimlamak
muUmkdndar. Her asama, o sirada hakim olan ekonomik kalkinma teorileriyle iligkili olup kalkinma
bankalarinin dnemini géstermektedir.

19. yuzyilda Almanya, Japonya, Fransa ve Hollanda gibi birgok tlke hizli bir sanayilesme surecine
girmis ve bu donemde bir¢ok riskli projeye kalkinma bankalari araciligiyla uzun vadeli krediler verilmistir
(Oztiirk ve digerleri, 2010). Il. Diinya Savasi'ndan sonra yeniden yapilanma talepleri, devlet destekli bagka
bir finansal kurum dalgasini tetiklemistir. Bunlara Alman KfW ve Japonya Kalkinma Bankasi iki dnemli
ornektir. Bu finansal kuruluslar baslangigta yeniden yapilanma igin dis fonlar kanalize etmeyi amaclasalar
da daha sonra uzun vadeli finansman saglayan kalkinma bankalarina donismusglerdir (Yeyati ve digerleri,
2004).

1950'lerde ve 1960'larda Arthur Lewis, Gunnar Myrdal, Paul Rosentein-Rodan, Walter Rostow,
Alexander Gerschenkron gibi ekonomistlerin blylime teorileri ve modelleri, yatirrmin énemini vurgulamis
ve yiksek oncelikli ekonomik sektdrlerde dogrudan devlet miidahalesini savunmuslardir (Petrovig, 2013).
Bu teoriler, kalkinma bankalari da dahil olmak Uzere 6zel sermayeli finans kurumlarinin, hedeflenen
endustrilere gerekli sermayeyi kanalize etme ihtiyacinin altini ¢izmistir (Bruck, 1998; De Olloqui, 2013).
Hukdmetler buylk olgiide bu gorise uygun olarak hareket etmisler ve 1970'lere kadar, devlet, sanayi
ulkelerindeki en buyuk bankalarin varliklarinin yuzde 40''na ve gelismekte olan Ulkelerdeki en buyuk
bankalarin varliklarinin yizde 65'ine sahip duruma gelmigstir (Yeyati ve digerleri, 2004).

1980'lerin ve 1990'larin sonlarina gelindiginde neo-liberal ekonomi politikasinin ardindan, devletin
ekonomideki roli hakkindaki goruslerde degisiklikler olusmus, yeni gorise gbre piyasalarin
serbestlestirimesine, 6zellestiriimesine ve devletin ekonomideki rolinlin kisitlanmasina yénelik ekonomi
politikalari benimsenmeye baslanmistir. Bu durum birgok tlkede kamu bankalarinin dzellestiriimesine ve
tasfiye edilmesine yol acarak kalkinma bankalarinin performanslariyla ilgili endiseleri ortaya ¢ikarmistir
(Gutierrez ve digerleri, 2011). Bu endiselerin sebebi ise ylksek derecede siyasi miidahale nedeniyle kamu
kalkinma bankalarinin mevcut kit kaynaklarin verimsiz bir sekilde dagihmina yol agtigi diistincesidir. Sonug
olarak, Dinya’da 1987'den 2003'e kadar 250'den fazla kamu kalkinma bankasi 6zellestirilmistir (Yeyati ve
digerleri, 2004). Ornegin Latin Amerika'da, bu sireg, Latin Amerika Kalkinma Finansmani Kurumlari
Birligi'nin (ALIDE) Gyelerinin 1988'de 171 kurumdan 2003'te 73'e kadar dusmesine neden olmustur (De
Olloqui, 2013).

Bununla birlikte, 2000’lerin basinda uluslararasi finansal serbestlestiriimeyi izleyen mali krizler, birgok
Ulkede devletin ekonomideki rolini yeniden disinmeye neden olmustur. Finansal serbestlesme ve
beraberindeki uluslararasi sermaye akimlari, sik sik yasanan mali krizler ve finansal sektérin tretken
sektdrden ayrilmasi ile suclanmistir. Bdylece, uluslararasi sermaye piyasalarini sekillendirmede neo-liberal
politikalarin yayginligi sorgulanmistir (Oztiirk ve digerleri, 2010). Bdyle bir bakis agisiyla Amsden (1989),
Guney Kore'nin hizli ekonomik bliylimesini analiz etmis ve hikimetin sanayilesmeye kapsamli midahalesi
ile karsilastirmali avantajlar yarattigi sonucuna ulagsmistir. Ayrica, Dinya Bankasi (1997) raporunda
devletin ekonomideki rolinin gbzden gegirilmesi geregini savunmustur. Boylelikle kamu kalkinma
bankalari, yeniden ortaya ¢gikmaya baslamistir. Bu yenilenen ilgi sadece Afrika, Asya ve Latin Amerika gibi
farkli bélgelerin gelismekte olan Ulkelerinde degil, ayni zamanda Avrupa ve Kuzey Amerika'da da goze
carpmaktadir. Ozellikle kamu kalkinma bankalarindan 2008 yilinda baslayan kiiresel kriz sirasinda
gerceklestirmeleri istenen konjonktirel rol nedeniyle 2009 yilinda dinya c¢apinda kamu kalkinma
bankalarinin kredi portfoyli yliizde 36 oraninda artmistir, Ayni dénemde ticari bankalarin kredi portfoyu ise
sadece yuzde 10 olarak gergeklesmistir (De Luna-Martinez ve Vicente, 2012).

Yatirnm bankalari menkul kiymetlerin hem alim hem de satim tarafinda hareket ederek, ekonomik
kurulusglara borg ve hisse senedi menkul kiymetleri yoluyla finansman akisi saglamada yardimci olan banka
turadur (Koch ve MacDonald, 2009). Temel islevleri, farkli endistrilerdeki projeler i¢in finansman kaynaklari
saglamaktir. Daha spesifik olarak, “sermaye toplama, menkul kiymet alim satimi, sirket birlesmeleri ve
devralmalarina iliskin danismanlik” faaliyetlerinden olusur (Fleuriet, 2009). Bu bankacilik tirinun tarihsel
gelisimine bakildiginda kalkinma bankaciliginda oldugu gibi inigli ¢ikisli ddnemler yasadigi gérulmektedir.

Buylk depresyondan 6nce yatirim bankaciligi altin ¢aglarini yasamaktaydi. JP Morgan ve National
City Bank finansal sistemi etkileyen iki buylk yatirim bankasi idi. Ozellikle Amerika’da 1907 yilinda yasanan
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Banker Panigi veya Knickerbocker Krizi olarak bilinen mali kriz sirasinda JP Morgan finansal piyasalari
rahatlatarak krizin daha da buyumesini engelleyen dnemli bir gérev Ustlenmistir. Ancak 1929 yilinda
baslayan ve etkileri tim Dlnya’yi saran Blyuk Buhran Krizi esnasinda yatirim bankalarinin gticl piyasalari
sakinlestirmeye yetmemistir. Blyidk Buhran sirasinda Dlnya bankacilik sistemi yaklasik %40 kugullrken
bu kiiciimeden yatirim bankalari da payini almistir. Yatinm bankalarinin rolleri 19. ylGzyilin ortalarindan
1970'lerin basina kadar pek degismemistir. Rolleri, temel olarak finansal piyasalardaki ihraggilar ve
yatinmcilar arasindaki aracilik islevi olmustur. 1970’ lerde, ilk ticaret borsalarinin ortaya ¢ikmasi ile birlikte
banka birlesme ve satin alma faaliyetleri baglayarak modern yatirim bankaciliginin ortaya ¢gikmasina sebep
olmustur. 1987 yilindan 2007 yilina kadar yatirim bankalari en poptler dénemlerini yasamis ve geliserek
aktif karhlik (ROE) ortalamalarini %16’lara ¢ikarmislardir (Diinya Bankasi, 2008). Ancak bu biyime 2008
Mali Krizi esnasinda Lehman Brothers yatinm bankasinin iflas etmesine, Bear Stearns ve Merrill Lynch’in
satiimasina, Goldman Sachs ve Morgan Stanley’in Federal Rezerv destegi elde edebilmek i¢cin mevduat
bankaciligi tiztgine gegcmesine sebep olmustur (Akbulak, 2021).

Tarkiye'de kalkinma ve yatirim bankalarinin kurulmasi disiincesi Diinya’daki diger Ulkelerle paralel
olarak ikinci Diinya Savasi sonrasinda ortaya ¢cikmistir. Savas sonrasi Tiirkiye’'nin kalkinma ve sanayilesme
cabalari yatinm finansmani sorununu ortaya c¢ikarmis ve bu amagla 6zel ihtisas alanh mali kurumlarin
kurulmasi ihtiyacini dogurmustur. Boylelikle 1950 yilinda Diinya Bankasi, T.C. Merkez Bankasi ve bazi
ticari bankalarin destegi ile Ulkenin ilk kalkinma bankasi olan Tlrkiye Sinai Kalkinma Bankasi (TSKB)
kurulmustur. 160’li yillara gelindiginde ise ekonomide farkli sektérlere 6zel orta ve uzun vadeli fon saglama
amaciyla kalkinma ve yatirim bankalarinin kuruldugu gérilmektedir. Ancak 1980’li yillara gelindiginde bu
bankalarin sektdrdeki diger ticari bankalara gére daha ucuz kaynak bulma avantajlarini iyi kullanamadigi
ve bankacilik sistemi igerisinde aktif paylarinin giderek azaldigi gorilmektedir. Bunun en buylk sebebi
kaynaklarini etkin ve verimli plase edememeleridir. 1990l yillarin basinda ise sermaye piyasalarinin
gelisebilmesi igin yapilan duzenlemeler, bu bankacilik tiriiniin daha etkin bir bigimde uygulanabilmesine
olanak saglamistir (Anik, 2019:8).

2.LITERATUR ARASTIRMASI

Son yirmi yilda bankacilik sektori faaliyetleri diinya ¢capinda blylk déntsimler yagsamistir. Hem dig
hem de i¢ faktorler bankalarin yapisini ve performansini etkilemistir. Pek ¢ok Ulkede gézlemlenen banka
araciliginin ortadan kaldirilmasina yénelik artan egilime ragmen, bankalarin roli genel olarak ekonomik
faaliyetin ve Ozellikle piyasalarin farkli kesimlerinin finansmaninda merkezi olmaya devam
etmektedir. Saglam ve karli bir bankacilik sektorl, olumsuz soklara daha iyi dayanabilir ve finansal sistemin
istikrarina katkida bulunabilir. Bu nedenle, banka performansinin belirleyicileri, akademik arastirmalarin
yani sira banka yonetimi, finansal piyasalar ve banka denetgilerinin ilgisini gekmisgtir.

Performans analizleri ile ilgili literatlr taramasi yapilirken birgok farkli analiz yénteminin kullanildigi
gorulmustur. Ancak 6zellikle Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) ydnteminin birgok farkli sektérde siralama
yapma amaciyla tercih edildigi tespit edilmistir. Asagida dncelikle CKKV yontemleriyle farkl sektorler igin
yapilan performans degerleme calismalarina yer verilmis olup sonrasinda bu makalenin konusu olan
kalkinma ve yatirim bankalari performans degerleme literatirt 6zetlenmisgtir.

2.1. Cok Kriterli Karar Verme Yoéntemleriyle Farkli Sektorlerde Yapilan Galigmalar

Tarkoglu (2019) yilinda yaptid1 calismada 26 Avrupa ulkesinin bilim ve teknoloji gdstergelerini 2015
yili icin analiz ederek Ulkeleri performans siralamasina gore siralamistir. S6z konusu 26 Ulkeye ait Ar-Ge
harcamasi, Ar-Ge arastirmaci sayisini, patent bagvuru sayisini ve ileri teknoloji Urtnleri ihracat
degiskenlerini ARAS ydntemi ile analize tabi tutmus ve analiz sonucuna gére performans siralamasinda
Almanya, Birlesik Krallik, Hollanda ve isveg (st siralarda yer alirken Hirvatistan, Letonya ve Romanya alt
siralarda yer almistir.

Arslan ve Belgin (2020) yilinda Turkiye imalat sektoriinde yer alan yiksek ve orta-yiksek teknoloji
alanlarini CKKV yéntemlerinden Gri iligkisel Analiz (GIA) yéntemi ile analiz etmistir. Calismada ayni
zamanda Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemini de kullanarak s6z konusu sektorlere ait 36 alt sektori
Onem derecesine gore siralamiglardir. Calismada veri olarak sektdrlere ait katma deger, ¢alisan basina Ar-
Ge harcamasi, isgucu verimliligi, ihracat, patent sayisi, tasarim tescil sayisi, faydali model sayisi, marka
basvuru sayisi ve birim yurtdisi satis fiyatlari kullaniimistir. Analiz sonuglarina gére yuksek ve orta-yiksek
teknoloji alaninda motorlu kara tagitlar sektérl birinci, motorlu kara tagitlari icin parca ve aksesuar imalati
sektdru ikinci, ev aletleri imalati sektéri UGglincu sirada yer alirken, manyetik ve optik kaset, bant, CD
sektorl ise son sirada yer almistir. Yiksek teknoloji Grlinleri imalat sektoriinde ise ilag imalat sektoru birinci,
Olcme test ve seyrisefer amacli alet ve cihazlar ile saat sektorl ikinci, hava tasitlari ve uzay araglar
makineleri imalat sektéri Gglncl olarak siralanmistir. Yazarlar ayrica bu sonuca gore ilgili sektorlere
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yapilacak girisimcilik desteklerine 6ncelik verilmesinin daha fazla ekonomik fayda ve katki saglayacagini
belirtmislerdir.

Guler ve digerleri (2017) saghk kurumlarinin performanslarini veri zarflama analizi ile incelemiglerdir.
Calismada bir Universite hastanesi analiz yapilabilmesi icin secilmis ve bu hastanede yatarak tedavi géren
hastalara taburcu olana kadar yapilan iglemler ile bu islemler icin kullanilan malzemeler arasinda
performans OlgimuU ile servislerin verimlilikleri arastinimistir. Arastirma sonucunda &zellikle cerrahi
servislerin verimli olduklari gdézlemlenmistir.

Korucuk (2019) isletmelerin verimlilik 6niindeki engellerini belirlemek amaciyla Erzurum ilinde faaliyet
gOsteren 10 ve Uzeri galisani olan Uretim igletmelerine AHP ve TOPSIS teknikleriyle analiz yapmistir. AHP
analiz sonucuna goére verimlilik dnindeki engeller; disuk teknolojik yapi, teknolojide disa bagimlilik, kétu
uretim planlamasi, Ar-Ge’ye ayrilan kaynaklarin azligi, kaynaklarin yanlis koordinasyonu, yetersiz beseri
sermaye dlzeyi, egitim ve mesleki editim sisteminin yetersizligi, Uretim sistemindeki esnekligin zayif olmasi,
kisi basina sabit sermaye stogunun azligi ve birokratik engeller olarak tespit edilmistir. TOPSIS yontemiyle
yapilan ikinci analizde ise verim artiran teknikler siralanmistir. Bu analizin sonucuna gore ise en iyi verim
artirici teknik teknoloji esasli tekniklerdir. Daha sonra sirasiyla malzeme esasli teknikler, is esasl teknikler,
personel esasli teknikler ve yonetim esasli teknikler oldugu bulunmustur.

Maya ve Eren (2018) IMKB’ye kayitli en biiyiik 1000 sanayi kurulusu igine giren 12 isletmenin 2011-
2015 yillari arasi performanslarini analiz etmislerdir. Analizde firmalara ait faaliyet oranlari, karllik oranlari
ve likidite oranlari CKKV yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ile kriter agirliklari saptanmis olup
TOPSIS ve VIKOR yéntemleri sonuglari birbiriyle karsilastirilmistir. Analiz sonuglarina goére iki karar verme
yonteminin de birbirine yakin sonuglar verdigi gdézlemlenmistir.

Memis ve Korucuk (2022) calismalarinda Giresun ilinde hizli yemek igletmelerine yonelik pazarlama
inovasyonu kriterlerinin énem derecesi tespit etmek icin CKKV yontemlerinden CRITIC yontemi, bu
kriterlerde en ideal firmayl secebilmek icin de Gri Analiz (GIA) yéntemini kullanarak analize tabi
tutmuslardir. Calismanin sonucuna goére pazarlama inovasyonu kriterlerinden Siire¢ en ylksek kriter
olurken en dusik kriter ise Uriin kriteri oldugu tespit edilmistir.

2.2. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleriyle Bankacilik Sektoriinde Yapilan Caligsmalar

Athanasoglu ve digerleri (2008) Yunan bankalarinin karlihgi tzerine yaptiklari ¢alismada, banka
karliligini etkileyen faktorleri ¢ gruba ayirmislardir. Bu faktorlerin bankaya 6zgl, sektore 6zglu ve
makroekonomik degiskenler olarak ayri ayri banka karliidina ve performanslarina etkileri incelemislerdir.
Analiz sonuglarina gore sektér yogunlugu ve aktif blyuklik banka performanslarini etkilemezken, sermaye
blaydkligu ve isglcunin pozitif yonde etkiledigi tespit edilmisti.  Makroekonomik go&stergelerden
konjonkturel Uretim ve enflasyonun ise bankalarin performanslarini olumlu olarak etkiledigi géraimustir.

Raza ve digerleri (2011) 2006-2009 yillarinda Pakistan’da faaliyet gosteren yedi yatirirm bankasinin
finansal performanslarini karsilastirmiglardir. Calismalarinda yedi adet finansal oran ve iki adet gosterge
iceren toplam dokuz veri tiru kullanmiglar, yatirnm bankalarinin sermaye yeterlilik orani, likidite orani ve
kaldirag orani bazinda farkli performansilar sergiledikleri sonucuna ulagmislardir.

Yasir ve digerleri (2011) yaptiklari calismada 2001-2010 yillar1 arasinda Pakistan’da bulunan ticari ve
yatirrm bankalarinin performanslarini karsilastirmislardir. Bankalarin 6denmis sermaye, toplam varliklar,
O6zkaynak, vergi dncesi ve sonrasi kéarlari gibi géstergeleri ANOVA yontemi ile analiz etmisler ve sonucunda
ticari bankalarin performanslarinin Glke ekonomi Uzerindeki etkisinin guc¢lu ve surddrulebilir oldugunu ancak
yatirrm bankalarinin ekonomi tUzerinde etkisinin zayif ve beklentileri kargilamadigi sonucuna varmislardir.

Baig ve digerleri (2014) yaptiklari ¢alismada, 2007-2011 vyillari arasi kiiresel mali krizin etkilerini
Pakistan’da faaliyet gosteren yedi yatirm bankasinin performanslarindaki degisimler (zerinden
incelemiglerdir. Calismanin sonucuna goére yedi bankanin ortalama ROA'si ana is faaliyetlerindeki
dalgalanmalar nedeniyle olumsuz bir egilim izlemektedir. Ayrica galismada daha blylk bankalarin daha iyi
bir ortalama faaliyet kar marjina sahip oldugu, marj ne kadar yuksek olursa bankanin performansinin o
kadar iyi oldugunu belirtmislerdir.

Kog¢ ve digerleri (2016), 2002-2012 dénemlerinde Turkiye'de faaliyet gésteren kalkinma ve yatirm
bankalarinin performanslarini analiz etmiglerdir. En Kiguk Kareler Yontemi, Engel Granger nedensellik
testi ve Johansen esbitinlesme yontemleriyle yaptiklari analizde ROA ve ROE agciklayici degiskenlerini
kullanmiglardir. Calismanin sonucuna goére, kamu sermayeli kalkinma ve yatirrm bankalarinin ROA
acisindan, 6zel sermayeli bankalarin da ROE acgisindan performans sergiledigi sonucuna ulagmislardir.
Yabanci sermayeli kalkinma ve yatirrm bankalarinda ise uzun vadede ROA ve ROE'nin performans
surekliligi gosterdigi sonucunu elde etmislerdir.
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Uslu ve digerleri (2019) yaptiklari cahismada Turkiye'de faaliyet gésteren mevduat bankalarinin
performanslarini CAMELS ydntemiyle analiz etmislerdir. Analiz sonucunda kamu bankalarinda %33, 6zel
bankalarda %75 CAMELS bilesik deg@erinin arttigini tespit etmislerdir. 2020-2017 yillari arasini kapsayan
analiz donemi boyunca Akbank ve Ziraat Bankasr’'nin en yiiksek performansa sahip bankalar oldugunu
tespit etmiglerdir.

Isik (2020) Turkiye'de faaliyet gosteren kalkinma ve yatirim bankalarinin 2014-2018 yillari arasindaki
performanslarini SD, WASPAS ve MABAC yontemiyle analiz etmistir. Calismanin sonucuna goére Tirk
Eximbank analiz edilen dénemler arasinda en ylksek performansa sahip banka olarak belirlenmistir.
Ayrica calismanin sonucuna gore blylk Olgek sahibi olan bankalarin élgek ekonomilerinden daha fazla
yararlanarak islem maliyetlerini minimize etmesinden dolayi rekabet avantaji elde ettigi sonucuna varmigtir.

Mustafayeva (2020) yaptigi ¢alismada 13 kalkinma ve yatirim bankasinin performansini 2013-2018
yillari arasinda 25 adet rasyoyla analiz etmigtir. CAMELS ydntemini kullandigi ¢alismada ayrica yatirim ve
kalkinma bankalarinin performanslarini ticari bankalar ile karsilastirmistir. Analiz sonucuna gére kalkinma
ve yatinm bankalari sermaye vyeterliligi ve yonetim kalitesinde ylksek performans sergilerken, ticari
bankalar likidite durumu, aktif kalitesi ve piyasa risk bilesenlerinde daha iyi performans sergilemektedirler.
Ayrica yazar toplam performans sonucuna goére kalkinma ve yatirim bankalarinin daha yilksek degere
sahip olmasinin sebebini s6z konusu bankalarin sube basina kéar rasyolarinin yiksek olmasiyla
acgiklamistir.

Ozgiir (2021) 2009-2019 vyillari arasinda faaliyet gésteren 9 kalkinma ve yatirim bankasinin
performanslarini degerlendirdigi ¢galismada 21 adet mali oran kullanmistir. CAMELS yontemi ile analiz
edilen galismada bazi kalkinma ve yatirim bankalarinin incelenen dénemler arasinda hep pozitif degerler
alirken, bazilarinin ise hep negatif degerler aldigi sonucuna ulasmistir. Yazar ayrica negatif degerler alan
bankalarin tedbir almasi gerektigini belirtmigtir.

Karadag Ak ve digerleri (2022) yaptiklarn ¢alismada 2010-2019 yillar arasinda faaliyet gésteren 9
kalkinma ve yatirrm bankasinin performanslarini Entropi tabanli ARAS yontemiyle analiz etmiglerdir.
Calismada Entropi yontemine gore en 6nemli dederlendirme kriterinin Takipteki Krediler/ Toplam Krediler
oldugunu belirlemislerdir. ARAS ydntemine gore ise incelenen donemde en iyi performansi sergileyen
bankalar Diler Yatirrm Bankasi ve Merrill Lynch Yatinm Bankasi iken en dislk performansa sahip
bankalarin Tlrkiye Sinai Kalkinma Bankasi ve Aktif Yatirirm Bankasi oldugu sonucuna ulagmiglardir.

Omiirbek ve Ozcan (2018) Borsa istanbul’da islem géren 6 sigorta sirketinin performanslarini
incelemiglerdir. Sigorta sirketlerinin 10 finansal kriterini CKKV ydntemlerinden MULTIMOORA ydntemiyle
analiz ettikleri galismanin sonucuna goére yazarlar sigorta sirketlerine derecelendirme yaparak karsilastirma
yapmislardir.

Benzer bir calisma Ceyhan ve Demirci tarafindan (2017) leasing sirketlerinin performanslarini 6lgmek
amaciyla yapilmistir. Leasing sirketlerine ait yedi kriter yazarlar tarafindan belirlenmis ve analizin sonucuna
gore Yapi Kredi Finansal Kiralama A.O. ilk sirada yer alirken Seker Finansal Kiralama A.$ performans
acisindan son sirada yer almistir.

Dinger ve Gorener (2011) Turkiye'de faaliyet gdsteren dort katiim bankasinin performansini
MULTIMOORA ydntemi ile analiz etmistir. Calisma 2006-2014 vyillarini kapsamakta olup toplam 20
performans kriteri ile analiz gerceklestiriimistir. Calisma sonucunda CAMELS y6énteminin MULTIMOORA
yontemiyle birlikte kullaniimasinin ve dederlendiriimesinin daha aciklayici sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Kalkinma ve yatirnm bankacili§i performans analizleri ile ilgili literattr taramasi yapilirken, bu konuyla
ilgili oldukca az ¢alismanin yapildigi gérdlmustur. Kalkinma ve yatirim bankalarinin bir Glkede verimli olarak
kullaniimasinin o Ulkenin ekonomisinde buyilk faydalar sagladigi bilinmektedir. Ancak mevcut bazi
¢alismalarda secilen performans ve verimlilik rasyolarinin sadece ticari bankalarda kullanilabilecegi,
yapilari gere@i kalkinma ve yatirrm bankalarinda bu rasyolarin kullaniimasi durumunda anlamh sonuglar
vermedigi tespit edilmistir. Bu calismada secilen rasyolar kalkinma ve yatirrm bankacilik tiriine uygun
olarak segilmis ve hesaplanmistir. Bu anlamda c¢alismanin Tlrk bankacilik sisteminde yer alan kalkinma
ve yatirim bankalarinin verimliliklerini ve performanslarini gérebilmeleri icin dnemli bir gdsterge oldugu
disunldlmektedir. Ayrica calismada Cok Kriterli Karar Verme ydntemlerinden MULTIMOORA analiz
yontemi kullaniimigtir. Literatlr taramasi esnasinda bu ydntemin kalkinma ve yatirnm bankacilik alaninda
faaliyet gosteren bankalarin tamamina uygulandidi bir analize rastlanamamigtir. Bu ¢alismanin mevcut
c¢alismalardan bir diger farki ise analiz edilen kalkinma ve yatirrm bankalarin kamu, 6zel sermaye ve
yabanci bankalar olarak kendi aralarinda analize tabi tutulmus olmasidir. Boylelikle analiz sonuglarinda
daha tutarli sonuca ulasilacagi dusundlmuastir. Bu anlamda ¢alismanin 6zglin bir ¢alisma oldugu
disutnilmektedir.
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3.YONTEM

Cok kriterli karar verme yontemleri, belirli geligkili amaglara gére mevcut alternatifler kiimesinden en
iyi ¢ozimlerin secilmesi problemleriyle ilgilenen ydntemlerdir. Bu ydntemler; alternatifler iginden iyi
alternatifi segme, alternatifleri nispeten homojen gruplara siniflandirma, en iyiden daha az iyiye ya da
kotlye dogru siralama vb. konularda goris olusturmaya yardimci olmaktadir (Balezentis ve Balezentis,
2014). CKKV yontemleri 1970l yillarda gelistiriimeye baslanmis ve giinimizde oldukca fazla ¢calismada
tercih edilen yontemlerden olmustur. CKKV alternatif ve parametre sayisinin fazla oldugu durumlarda
mUmkin oldugu kadar hizli, kolay ve dogru kararin verilimesine olanak saglamaktadir. Ayrica kriterlerin
birbiri ile gelismesi halinde veya kriterlerin sayisal bir degerle ifade edilemeyecegdi durumlarda ortak bir dilde
¢ikarimlar sunarak degerlendirme yapabilinen yéntemlerdir (Hamurcu ve Eren, 2015).

CKKV yoéntemlerinde izlenen adimlar su sekildedir (Arslankaya ve Goéraltay, 2019).

- Konu ile ilgili kriter ve alternatifler belirlenir.

- Bu kriterlerin dnem dereceleri belirlenir.

- Her bir alternatif tim kriterler bazinda degerlendirilerek alternatifler siralanir.
3.1.MOORA ve MULTIMOORA Yontemi

MOORA yontemi ¢ok kriterli karar verme yaklasimlari arasinda en yeni yéntemlerden olup 2006 yilinda
Wiilem Karel M. Braures ve Edmundas Kazimieras Zavadskas tarafindan ilk kez galgiimistir. MOORA
yonteminin diger cok kriterli karar verme yodntemlerine goére daha fazla kriteri bir bitin olarak ele
almasindan dolayl son yillarda literatirde sikga kullanildigi goériimektedir. MOORA ydntemi basit
matematiksel islemlerle, kisa zamanda tum alternatif kriterleri bir bitin olarak degerlendirebilen,
¢alismanin amacina yoOnelik cevaplari guvenilir sonuglarla agiklayan bir yontemdir (Ugar, 2022). Ayrica
yontemin Ustln tarafi tim amaglarn dikkate alirken alternatifler arasinda gergeklesen etkilesimleri parga
parca degil butlin olarak ele almasidir (Aksoy ve digerleri, 2015).

Yontemin 6ne ¢ikan avantajlari, uygulanabilir basit matematiksel islemlerin kullaniimasi,
hesaplamalarda objektif verilerin kullanilmasi, hesaplama igin uzun zaman gerektirmemesi, ¢alisma
kapsamindaki ¢cok sayida alternatifin birlikte ve bitlinsel bakis acisi ile degerlendiriimesine olanak tanimasi
seklinde 6zetlenebilir (Ceyhan ve Demirci, 2017).

MULTIMOORA, MOORA analiz yéntemlerinin baskinlik analiziyle bir arada degerlendirildigi, tim
yontemlerin ortak sonucunu gésteren bir ydontemdir. Bu yontem MOORA ydnteminin Brauers ve Zavadskas
tarafindan 2010 yilinda genigletilmis halidir (Aygin, 2020).

Gerek finansal olmayan gerekse finansal kurumlarin performans degerlendirmelerinde siklikla CKKV
Yéntemleri kullaniimakta olup bu yéntemler igcinde de MULTIMOORA Yéntemi 6éne gikan yontemler
arasindadir. Bu calismada hangi bankalar i¢in performans degerlendirmesi yapilacagina karar verilirken;
kalkinma yatinm bankalarina iliskin performans degerlendirme calismalarinin literatirde ¢ok fazla
olmamasi arastirmanin motivasyonu olmustur. Ayrica finansal kurumlarin performans degerlendirmesinde
kullanilan yéntemlerden siklikla kullanilan MULTIMOORA Yéntemi’nin avantajlari dikkate alinarak analiz
yontemi secilmistir.

MULTIMOORA yéntemi M-Oran Analizi, Moora- Referans Noktasi Analizi ve Tam Carpimsal Form
Analizinin bir arada kullanildigi bir yontemdir. MULTIMOORA yoéntemi bagdimsiz bir CKKV ydntemi
olmamakla birlikte bu G¢ yontem ayri ayri hesaplanarak baskinlik oranlarina goére birlestirilerek olusturulan
yéntemlerin siralamasina dayanmaktadir (Omirberk ve Ozcan, 2016). MULTIMOORA ydnteminin Sekil
1‘de akis semasi gosteriimekte olup, asamalar sirayla asagida agiklanmigtir.
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[ Calismaya Dahil Edilen Ham Veri ]

1

KARAR MATRISIi
Amag¢l Amag2... Amagn

Alternatif 1 X X R <
Alternatif 2 X X wa X
Alternatifm x X X

U

MOORA MOG
z ‘ Referans
Oran Analizi R
Noktasi Analizi

[Tam Carpimsal Form] [ MOORA ]

L U

[ MULTIMOORA ]

Sekil 1. MULTIMOORA yoénteminin akis semasi (Brauers ve Zavadskas, 2011)
3.1.1.MOORA - Oran Analizi

Yontem, her kriterin alternatifinin performansini goésterir. Karar matrisinin olusturuimasi MOORA-Oran
MULTIMOORA metodunun ilk adimidir. MOORA-Oran yénteminin adimlari agagida listelenmisgtir.

1.Adim: Bu matris ¢calismaya dahil edilecek kriterlere gore alternatiflerin performansini gésterir. Buna
gOre tum kriterler bir araya getirilerek maksimize edilecek ve minimize edilecekler segilecektir (Esitlik 1). Bu
matriste, maliyet etkisi olan kriterler minimum hedefe, fayda etkisi olan kriterler maksimum hedefe sahiptir.

[x01 . x0f .. xOn]
X=|xil1 .. xij .. xin|i=0,m;j=1n, Q)
xml .. xmj .. xmn

Burada; m : alternatif sayisini, n: Alternatifleri tanimlayan kriter sayisi, xij: j kriteri icin i alternatifinin
performans degeri, x0j : Kriterin optimal degerini géstermektedir.

2.Adim: Baslangigta yapilan karar matrisine Esitlik 2 uygulanarak normalize edilmis karar matrisine
(xi;) Esitlik 2'deki gibi ulagilir. Bir alternatifin, bu kriterdeki diger alternatif performanslara karsi bir kriter
Uzerindeki her performans degeri su sekilde hesaplanir:

x5 =——a (2)

15) m
Zj:lxijz

3.Adim: Normallestiriimis matris degerlerinin her biri, kriterin agirhgi (w;) ile carpilir ve Esitlik 3'teki
agirhikli normallestirilmis matris degerlerine ulasilir

* _ v9g * n *
Vi = ZjoqWiXij-Zjm g WjXij (3)

Burada; j = 1,2, ..., en maksimize karar kriterleri, j = g + 1, g + 2, ..., n minimize karar kriterleri, w; ise
kriterin agirh@idir. Géreceli 6nem (y;") alternatiflerin tercihini gosterir.

4.Adim: Son adim, alternatifleri Gnemlerine goére siralamaktir. Alternatifleri siraladiktan sonra MOORA
referans noktasi ydntemi uygulanir.

3.1.2.MOORA - Referans Nokta Analizi

Braures ve Zavadskas tarafindan gelistirilen bu yaklagimla ilgili ilk calisma 2009 yilina dayanmaktadir.
Oran yonteminden elde edilen agirlikh normallestiriimis matrisi kullanir. MOORA- Referans noktasi
yaklasiminin adimlari Esitlik 4 ve 5’teki gibidir:
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[win; = vy 4)
Situnlardaki her deger icin, referans degerle farkin mutlak degeri Esitlik 5'teki gibi hesaplanir.
min{max; ([wjr; - vi;|)} (5)

Ortaya cikan matristeki her alternatif icin maksimum deger belirlenir. Analizin sonucuna gore ise
degerler kiiglikten blylige dogru Tchebychheffin Min-Maks Metrik formliyle siralanarak ilk deger en iyi
alternatif olarak segilir.

3.1.3.Tam Carpan Analizi

2010 yilinda Braures ve Zavadskas, MULTIMOORA ydnteminin Gg¢linct kismi olan tam Carpan Analizi
teknigini gelistirmislerdir (Demir ve digerleri, 2020). Bu yontem karar matrisini kullanir. Karar matrisinin tam
¢arpim biciminde sifir ve negatif degerleri varsa, anlamsiz sonuglar ortaya ¢ikabilir. Bundan kaginmak igin,
ilgili degerleri pozitif hale getirerek tutarli sonuglar elde edilebilir (tim situn boyunca ayni prosediri
uygulayarak) Tam carpimsal form adimlari Esitlik 6-8’deki gibidir.

Aq

Ui = - (6)
B;

Ai = Hézlxgj (7)

B; = ITk=j+1 Xkj (8)

i = 1,... n; n alternatiflerin sayisi, j maksimizasyon 6lgutlerinin sayisi, n -j minimizasyon 6lgutlerinin
sayisl olmak Uzere U; ise alternatiflerin skorlarini géstermektedir. Her bir alternatif icin hedefi maksimum
olan amaglarinin degerlerinin ¢arpimi, hedefi minimum olan degerlerin ¢arpimina boélintp ¢ikan sonuglar
siralanmaktadir. Siralanan bu degerlerden birinci siradaki alternatif en uygun alternatif olacaktir.

3.1.4.Baskinlik Teorisi

Brauers ve Zavadskas (2011), MOORA-Ratio yonteminden, MOORA-Referans noktasi yaklagsimindan
ve tam carpimsal form siralamasindan tek bir siralama elde etmek i¢in Baskinlik Teorisini gelistirmislerdir.
Teorinin temeli, farkli yaklasimlarin sonuglari arasindaki baskinhdin belirlenmesi ile ilgilidir. Muhakeme
yontemiyle uygulanis sekilleri asagidaki gibidir:

Baskinlik: Bir alternatifin Gg¢ farkli teknikten elde edilen siralama degerleri sirasiyla (1- 1- 1) ise,
kesinlikle baskindir.

Kararlilik: Eger bir alternatif uygulanan tim yontemlerde ayni sirada ise bu durumda tam kararlilik s6z
konusudur. Ancak minumum ve maksimum degerlere diger alternatiften daha yakin olmasi durumunda
kismi kararlilik olugur. Ornegin (2-d-4), (3-d-6) durumundan daha kararlidir (Ugar, 2022).

Gegcislik: Alternatiflerin birbirlerine gore siralanmasi durumudur. Eger c, f'ye baskin, f, g'ye baskin ise
c, g'ye baskin kabul edilmektedir.

4. UYGULAMA

Tarkiye'de Mart 2022 tarihi itibariyle 14 kalkinma ve yatirrm bankasi bulunmakta olup bu bankalar
Tablo 1°'de verilmistir. Turkiye’de faaliyet gdsteren 14 kalkinma ve yatinm bankasinin bankacilik
sektériindeki toplam paylari yiizde 6,8 ‘dir. Bu bankalardan tgii (iller Bankasi, Tirk Eximbank, Tiirkiye
Kalkinma ve Yatirim Bankasi) kamu sermayeli olup sektoriin yiizde 4,9'una sahiptirler. Ozel sermayeli olan
bankalarin (Aktif Yatinm Bankasi, Diler Yatirrm Bankasi, Golden Global Yatirrm Bankasi, GSD Yatirim
Bankasi, Istanbul Takas ve Saklama Bankasi, Nurol Yatirm Bankasi, Tirkiye Sinai Kalkinma Bankasi)
sektordeki paylari toplami ylizde 1,8 olup yabanci sermayeli kalkinma ve yatirim bankalarinin (Bank of
America Yatirrm Bankasi, BankPozitif Yatirrm Bankasi, Standart Chartered Yatinm Bankasi) toplam
icindeki paylari ise sadece yuzde 0,1’ dir.
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Tablo 1.Turkiye’de faaliyet gésteren kalkinma ve yatirm
bankalarinin sektér paylan (Mart-2022)

Kalkinma ve Yatirim Bankalari Sektér Payi (%)
Kamusal Sermayeli Kalkinma ve Yatirim Bankalari 4,9
iller Bankasi A.S. 0,8
Tark Eximbank 3,6
Tiarkiye Kalkinma ve Yatirim Bankasi A.S. 0,5
Ozel Sermayeli Kalkinma ve Yatirim Bankalari 1,8
Aktif Yatirirm Bankasi A.S. 0,4
Diler Yatinm Bankasi A.S. 0,0
Golden Global Yatirrm Bankasi A.S. 0,0
GSD Yatirim Bankasi A.S. 0,0
istanbul Takas ve Saklama Bankasi A.S. 0,4
Nurol Yatirirm Bankasi A.S. 0,1
Tarkiye Sinai Kalkinma Bankasi A.S. 0,9
Yabanci Sermayeli Kalkinma ve Yatirrm Bankalari 0,1
Bank of America Yatinm Bank A.S. 0,0
BankPozitif Kredi ve Kalkinma Bankasi A.S. 0,0
Pasha Yatirirm Bankasi A.S. 0,0
Standard Chartered Yatirim Bankasi Turk A.S. 0,0
Toplam 6,8

Kaynak: TBB (2022)

Calismada kalkinma ve yatirm bankalar birlikte analize dahil ediimis olup bu bankalardan iller
Bankas! agirlik olarak devletin yerel yonetimlerle olan kaynak akisini yerine getirirken, istanbul Takas ve
Saklama Bankasi ise merkezi takas kurulusu fonksiyonu olarak Borsa istanbul’da gergeklestirilen islemlerin
nakit ve menkul kiymet takasi gorevini gerceklestirmektedir. Bu cercevede temel faaliyet alanlar
cercevesinde kalkinma ve yatirm bankaciligi fonksiyonundan c¢ok, spesifik konularda faaliyette
bulunmalarindan dolayi ¢alisma kapsami diginda birakilmistir. Ayrica 30.01.2020 tarihinde faaliyete gegen
Golden Global Bank veri azlidi nedeniyle analize dahil edilmemistir. Bu nedenle ¢alismada 11 kalkinma ve
yatirrm bankasinin verileri kullaniimistir. Analize konu olan bankalar, kamu bankalari, 6zel sermayeli
bankalar ve yabanci bankalar olarak 3 ayri grupta incelenmis ¢alismanin sonunda ise tim bankalar birlikte
analize dahil edilmigtir. Analiz edilen banka sayilarinin ve yillarin fazla olmasi nedeniyle sadece 2010 yilina
ait uygulama adim adim gdsterilmis ve diger yillara ait analizler toplu halde raporlanmigtir. Tablo 2’de,
g¢alismada kullanilan bankalar listelenmistir.

Tablo 2. Analizde yer alan bankalarin listesi

Kamusal Sermayeli Bankalar Kisa Adi

Tark Eximbank Eximbank

Tarkiye Kalkinma Bankasi A.S. Kalkinma ve Yatirim Bankasi
Ozel Sermayeli Bankalar

Aktif Yatirnrm Bankasi A.S. Aktifbank

Diler Yatinm Banakasi A.S. Diler Bank

GSD Yatirim Bankasi A.S. GSD Bank

Nurol Yatirim Bankasi A.S. Nurol Bank

Tarkiye Sinai Kalkinma Banakasi A.S. Sinai ve Kalkinma Bankasi
Yabanci Bankalar

Bank of America Yatirrm Bank A.S. Bank of America
BankPozitif Kredi ve Kalkinma Bankasi A.S. Bank Pozitif

Pasha Yatirnm Bankasi A.S. Pasha Bank

Standart Chartered Yatirnm Bankasi A.S. Standart Chartered Bank

Kaynak: TBB (2022)
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Analizi yapilan bankalardan ikisi kamu sermayeli, bes adedi 6zel sermayeli dért adedi ise yabanci
sermayeli bankadir. Calismada kalkinma ve yatirim bankalarina ait 17 rasyo segilmistir. Bu rasyolar Tlrkiye
Bankalar Birligi'nin web sayfasinda yer alan istatistiki raporlar boliminden elde edilmistir. S6z konusu
rasyolar segilirken bankalarin faaliyetlerine devam edebilmesi icin BDDK tarafindan en fazla takip edilen
ve bankacilik sektoriinde 6nem arz eden oranlara yer verilmistir. Calismada bu 17 rasyo sermaye yeterliligi,
aktif kalitesi, likidite, karhhk, gelir-gider yapisi, sektdr paylari ve bilango digi yapisi olmak lizere 7 ayri grupta
toplanmistir. Analizde kullanilan veriler 2010-2020 dénemini kapsamakta olup bu dénemler arasinda
kalkinma ve yatirim bankalarinin performanslarinin karsilastiriimasi amaglanmaktadir.

Tablo 3. Analizde kullanilan rasyolar ve kodlari

Rasyo Aciklama Kod
Sermaye Gucl % Sermaye Yeterliligi Orani S1
Ozkaynaklar / Toplam Varliklar S2
(Net Bilango Pozisyonu + Net Nazim Hesap Pozisyonu) / S3
Yabanci Kaynaklar/ Ozkaynaklar S4
Aktif Kalitesi % Ayrilan Kredi Karsiliklari / Toplam Krediler Al
Toplam Krediler / Toplam Varliklar A2
Finansal Varliklar (Net) / Toplam Varliklar A3
Takipteki Krediler / Toplam Krediler A4
Likidite Likit Aktifler / Toplam Aktifler L1
Likit Aktifler / Kisa Vadeli Yikimlaltkler L2
Karhlk % Ortalama Aktif Karlilig K1
Ortalama Ozkaynak Karlilig K2
Gelir-Gider Yapisi Faiz Gelirleri / Faiz Giderleri Gl
% Faiz Disi Gelirler (Net) / Diger Faaliyet Giderleri G2
Sektor Paylart % Toplam Krediler ve Alacaklar SP1
Toplam Varliklar (Toplam Aktifler) SP2
Bilango Disi % Bilango Digi YUukumlulik Kaldiracr* Bl

*Ozkaynaklar/Garanti ve Teminatlar+ Taahhiitler+Tiirev ve Finansal Araglar

4.1.0ran Analizi

Analizin ilk asamasinda Tablo 4’te yer alan (16x11) boyutlu karar matrisi olusturulmustur.

Tablo 4. Analize iligkin ham veri (2010 yih)

Kamu Sermayeli Bankalar Ozel Sermayeli Banklar

Yabanci Bankalar

Kalkinma ve Sinai ve Standart
Yatirim Diler GSD Nurol Kalkinma Bankof Bank Pasha Chartered
Kod Eximbank Bankasi Aktifbank Bank Bank Bank Bankasi America Pozitif Bank Bank
S1 142,8 75,2 12,6 62,5 415 18,6 22,7 55,9 30,3 76,5 16,6
S2 57,7 32,2 14,5 81,7 67,1 25,6 16 18,4 28,8 91,3 89,9
S3 0,6 1 -0,9 0,7 0 7,2 1,9 0 -2 -1,6 0,1
Al 3,4 32,6 2,01 1,14 10,24 16,92 1,33 0 3,63 100 98,1
A2 66,1 73,8 48,8 85,1 86 54,9 60,3 0 69,3 0 0,2
A3 19,4 14 27,42 2,2 3,3 10 31,7 16,4 8,9 3,4 0
A4 2,8 45,4 0,76 0,1 12 18,84 0,53 0 54 100 98,7
L1 19,3 18,7 49,3 125 44 385 30,7 79,3 19 5,6 87,2
L2 5372,4 282,7 87,7 125 254 716 1711 129,6 2314 131 5199,1
K1 4,1 1,3 2,4 3,2 4.4 0,2 2,7 4,3 15 -259 8,7
K2 7,1 14,1 16,4 3,9 6,6 0,6 16,7 23,5 53 -283 10,1
Gl 1.167,50 466,9 218,8 3155 584,6 188,7 320,1 423 185,9 204,2 0
G2 82 48,7 126,8 7 61,3 56,8 92,8 90,2 81,8 20,5 140,7
SP1 0,817 0,232 0,142 0,017 0,018 0,023 0,938 0 0,221 0 0
SP2 0,654 0,166 0,154 0,011 0,011 0,023 0,823 0,035 0,169 0,001 0,007
B1 126,67 35,67 3,99 34,01 22,47 3,32 22,98 16,45 17,04 1625 9,39
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Tablo 4’te 2010 yilina ait ham veriler gdsterilmekte olup verilerin karsilastirilabilmesi igin bir sonraki
asamada s6z konusu rasyolara Esitlik 2 yardimiyla normalizasyon iglemi uygulanmigtir. Boylece tim
degerler -1 ve 1 arasinda bir deger almakta ve karsilastirma yapilabilmektedir. Ayrica bu asamada
kriterlerin maksimize ve minimize olarak ayrilmalarina karar verilmistir.

Tablo 5. Normalize edilmis veri tablosu

Bankalar

MAK MAK MIN MAK MAK MAK

MIN MAK MAK MAK MAK MAK MAK

MAK MAK MAK

S1 S2 S3 A1 A2 A3 A4 L1 2 K1 K2 Gl G2 SPl1 SP2 B1
Kamu Eximbank 0,88 0,87 0,51 0,1 0,67 0,81 0,06 0,7 1 09 045 09 086 096 1 0,96
Sermayeli Kalkinma 0,47 0,49 0,86 0,99 0,74 059 1 0,7 005 03 089 04 051 027 03 0,27
Bankalar ve
Yatirm
Bankasi
Ozel Aktifbank 0,16 0,13 -0,1 0,1 0,32 0,63 0,03 0,7 0,42 0,36 0,67 0,3 0,71 0,15 0,2 0,08
Sermayeli Diler
Bankalar Bank 0,77 0,74 0,09 0,06 0,55 0,06 O 0,2 0,06 0,49 0,16 0,4 0,04 002 0 0,72
GSD 0,51 061 O 0,51 056 0,08 054 0,1 0,12 0,67 0,27 0,7 0,34 0,02 0 0,48
Bank
Nurol 0,23 0,23 0,96 0,85 0,36 0,23 0,84 0,5 0,35 0,03 0,02 0,2 0,32 0,02 0 0,07
Bank
Sinai ve 0,28 0,14 0,25 0,07 0,39 0,73 0,02 04 0,83 0,41 0,68 04 052 099 1 0,49
Kalkinma
Bankasi
Yabanci Bank of 0,55 0,14 O 0 0O 086 O 07 002 016 061 08 048 0 02 0,1
Bankalar America
Bank 0,3 0,22 -08 003 1 0,47 0,04 0,2 0,04 0,05 0,24 04 044 1 1 01
Pozitif
Pasha 0,76 069 -06 0,71 0 0,18 0,71 0,1 0,03 -09 -0,7 04 0,11 O 0 0,9
Bank
Standart 0,16 0,68 0,04 0,7 O 0o 07 07 1 031026 0 075 O 0 0,06
Chartered
Bank

Veriler normalize edildikten sonra maksimize ve minimize edilecek veriler ayri ayri toplanarak
maksimize edilen verilerden minimize edilen degerler gikariimigtir. Boylelikle her alternatif icin Tablo 6’daki
tek bir kriter degerine ulasiimistir.

Oran analizine gbére maksimize-minimize edilmis kriterler Tablo

Tablo 6. Oran analizine goére maksimize- minimize
edilmesi gereken veriler toplam tablosu

Mak-Min
Eximbank 10,6
Kalkinma ve Yatirirm Bankasi 5
Aktifbank 5
Diler Bank 41
GSD Bank 4.4
Nurol Bank 1,7
Sinai ve Kalkinma Bankasi 7,1
Bank of America 4,6
Bank Pozitif 6
Pasha Bank 2,2
Standart Chartered Bank 4

siralanarak performans analizi sonucuna ulasiimistir.
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Tablo 7. Oran analizi nihai siralama

Sira

[

Eximbank

Kalkinma ve Yatirim Bankasi
Aktifbank

Diler Bank

GSD Bank

Nurol Bank

Sinai ve Kalkinma Bankasi
Bank of America

Bank Pozitif

Pasha Bank

Standart Chartered Bank

AP NP OTWDADNIDN

w

2010 yili oran analizi sonuglarina gére kamu bankalarindan Eximbank, 6zel sermayeli bankalardan
Sinai ve Kalkinma Bankasi, yabanci bankalardan Bank Pozitif performans siralamasinda birinci sirada yer
almislardir.

4.2 Referans Noktasi Analizi

Referans noktasi analizinde yine oran analizinde oldudu gibi normalize edilmis veriler ve maksimize-
minimize edilmesine karar verilen kriter ayrimi kullanilmaktadir. Normalize edilen bu verilerden minimize
edilmesi gerekenler arasindan minimum olan, maksimize edilmesi gerekenler arasindan maksimum olan
bulunduktan sonra her bir alternatifin ilgili maksimum — minimum deger ile farki hesaplanmaktadir (Tablo
8).

Tablo 8. Referans noktasina gore uzakhk olgiimleri

Bankalar S1 S2 S3 Al A2 A3 A4 L1 L2 K1 K2 Gl
Eximbank 0,00 0,00 1,29 0,89 0,33 0,05 0,06 0,01 0,00 0,00 0,44 0,00
Kalkinma ve Yatirnm Bankasi 0,42 0,39 1,64 0,00 0,26 0,28 1,00 0,03 0,95 0,65 0,00 0,56
Aktifbank 0,73 0,74 0,66 0,89 0,68 0,23 0,03 0,03 0,58 0,59 0,23 0,65
Diler Bank 0,12 0,14 0,87 0,94 0,45 0,81 0,00 0,55 0,94 0,46 0,73 0,53
GSD Bank 0,38 0,27 0,78 0,48 0,44 0,79 0,54 0,67 0,88 0,28 0,63 0,19
Nurol Bank 0,66 0,64 1,74 0,15 0,64 0,63 0,84 0,19 0,65 0,92 0,87 0,69
Sinai ve Kalkinma Bankasi 0,61 0,73 1,03 0,93 0,61 0,13 0,02 0,3 0,17 0,54 0,22 0,52
Bank of America 0,33 0,73 0,78 0,99 1,00 0,00 0,00 0,07 0,97 0,8 0,28 0,09
Bank Pozitif 0,58 0,66 0,00 0,97 0,00 0,4 0,04 0,57 0,95 0,9 0,76 0,56
Pasha Bank 0,13 0,19 0,16 0,28 1,00 0,69 0,71 0,68 0,97 1,89 1,63 0,52

Standart Chartered Bank 0,72 0,2 0,82 0,29 1,00 0,86 0,70 0,00 0,00 0,64 0,63 0,93

Referans noktasina (maksimum/minimum degere) uzakliklari mutlak degerlerle hesaplanan veriler son
asamada Tchebycheffin Min-Mak Metrik formuld ile her bir alternatifin en buyudk kriterli degeri secilmistir
(Tablo 9). Analizde kullanilan her banka i¢in nihai analiz sonuglari Tablo 10’da siralanmistir.

Tablo 9. Tchebycheff’in maksimum metrik uygulanmig verileri

Bankalar Y/
Eximbank 0
Kalkinma ve Yatirrm Bankasi 1,29
Aktifbank 2
Diler Bank 1
GSD Bank 3
Nurol Bank 2
Sinai ve Kalkinma Bankasi 5
Bank of America 4
Bank Pozitif 2
Pasha Bank 1
Standart Chartered Bank 4
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Tablo 10. Referans noktasi nihai siralamasi
Bankalar Sira
Eximbank

Kalkinma ve Yatirim Bankasi
Aktifbank

Diler Bank

GSD Bank

Nurol Bank

Sinai ve Kalkinma Bankasi
Bank of America

Bank Pozitif

Pasha Bank

Standart Chartered Bank

A RPN DDOODNMNOEFEDNPR

N

Referans noktasi analizine gére 2010 yilinda performans bakimindan kamu bankalarindan Eximbank
ve yabanci bankalardan Bank Pozitif yine birinci sirada yer alirken 6zel sermayeli bankalardan Aktif Bank
en yuksek performans gdsteren banka olmustur.

4.3.Tam Carpim Analizi

Oran analizi ve Referans noktasi yaklagiminda normalize edilen veriler kullaniimistir. Tam ¢arpim
analizi ydonteminde ise diger yontemlerden farkli olarak ham veriler kullaniimaktadir (Tablo 11). Tam garpim
analizine gére maksimize edilmesi gereken ham verilerin garpimi minimize edilmesi gereken ham verilerin
garpimina bélinmektedir.

Tablo 11. Tam ¢arpim analizi uygulama adimlari

Maximize Edilmesi Gereken Minimize Edilmesi

Veriler Carpimi Gereken Veriler Carpimi Maximum/Minimum
702695319111097000000,00 1,68 418271023280415000000,00
245855857143077000,00 45,40 5415327249847510,00
199759479465723,00 -0,69 -291500870035166,00
29849662120,12 0,07 426423744573,19
4042127742303,41 0,01 337819164198150,00
27380448647,07 135,63 201880593,23
115246839383732000,00 1,01 114445719348294000,00
0,00 0,00 0,00
662504002775956,00 -10,88 -60918086915566,50
0,00 -160,00 0,00

0,00 9,87 0,00

Maksimize verilerin ¢garpiminin minimize verilerin garpimina olan bolimleri Tablo 12’de buyikten
klguge olmak Uzere siralanmistir.

Tablo 12. Tam ¢arpim nihai siralamasi
Bankalar Sira
Eximbank

Kalkinma ve Yatirim Bankasi
Aktifbank

Diler Bank

GSD Bank

Nurol Bank

Sinai ve Kalkinma Bankasi
Bank of America

Bank Pozitif

Pasha Bank

Standart Chartered Bank

=

NWhAPRPPFEPBANWOOAODN
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Tam carpim analiz sonucuna gore performansi en yuksek kamu bankasi Eximbank ilen 6zel sermayeli
banka Sinai ve Kalkinma bankasi ve yabanci sermayeli banka Bank of America olmustur. Analizin son
kisminda ise (¢ MOORA analiz yontemi sonuglari ve baskinlk teoremi kullanilarak MULTIMOORA
sonuglari elde edilmistir (Tablo 13).

Tablo 13. Baskinlik teorisine gére 2010 yili nihai siralama

Bankalar Oran Referans Noktasi Tam Carpan Baskinlik
Eximbank 1 1 1 1
Kalkinma ve Yatirrm Bankasi 2 2 2 2
Aktifbank 2 1 5 4
Diler Bank 4 3 3 3
GSD Bank 3 2 2 2
Nurol Bank 5 5 4 5
Sinai ve Kalkinma Bankasi 1 4 1 1
Bank of America 2 2 1 2
Bank Pozitif 1 1 4 1
Pasha Bank 4 4 3 4
Standart Chartered Bank 3 2 2 3

Baskinlik teorisine goére bakildiginda Eximbank 2010 yili verilerine gére performansi en ylksek
kalkinma ve yatirnm bankasi olarak gériilmektedir. Ozel sermayeli bankalardan Sinai ve Kalkinma Bankasi
ile yabanci bankalardan Bank Pozitif ise yine birinci sirada yer almiglardir. Baskinlik yéntemine gore
kalkinma ve yatirim bankalarinin yillar itibariyle performans siralamalari Tablo 14’te yer gosterilmigtir.

Tablo 14. Baskinlik teorisine gore yillar itibariyla bankalarin performans siralamasi (sermaye
sahipligine gore)

Bankalar 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Eximbank 1 1 1 1 2 2 2 1 2 2 1

Kalkinma ve Yatirim
Bankasi

Aktifbank

Diler Bank
GSD Bank
Nurol Bank

Sinai ve Kalkinma
Bankasi

Bank of America
Bank Pozitif
Pasha Bank

Standart Chartered
Bank

w A EPLPDN R OODNWOWKMDN
N W hrhPEFEP P MO OWONDN
P WA DN DN MO FE W -
N W hAPFEP P WOaONK~ -
A P WODN B OBDN®W B
N WhrhPE N OO OWOWE DN
P WA DN P OOWNDKMDN

w A EFEPDN WO dPOAODNPE DN
N WEFELr A N OF AW DN
N W hPEFE OO0 WFEL, AN B
N A WEFE OO0 WNPFP W -

Tablo 14’e gore Eximbank kamu bankalari arasinda performans siralamasinda incelenen on yillik
surecte Kalkinma ve Yatirim Bankasr’na gére daha iyi performans sergilemistir. Ozel bankalarda ise en iyi
performans Sinai ve Kalkinma Bankasr’na aitken yabanci bankalarda Bank of America birinci sirada yer
almistir.

ilgili literatir tarandiginda CKKV yéntemlerinden farkli modellerin kullanilarak Tirkiye'de faaliyet
gosteren kalkinma ve yatirrm bankalarinin analiz edildigi az sayida ¢alismaya rastlaniimistir. Bu calismada
kullanilan MULTIMOORA ydntemi mevcut olan ¢alismalarda kullanilan farkli ydontemlerle farkli acilardan
mukayese edilmesine 6rnek nitelikte dislndlebilir. Ayrica incelenen bankalarin sermaye sahipligine gore
(kamu sermayeli, 6zel sermayeli ve yabanci bankalar) siniflandirilarak analiz edildigi bagka bir ¢alismanin
da olmamasi konunun 6nemini artiran diger énemli bir husustur. Bununla beraber analiz s6z konusu
bankalari siniflandirmaya tabi tutulmadan toplu olarak performans siralamasi yapilabilmesi icin de ayrica
yenilenmigtir (Tablo 15). Calismada kullanilan rasyolar literattirde gorilen performans kriterlerine ek olarak
konusunda uzman Kigilerin gérusleri alinarak secilmis olup bundan sonra yapilacak c¢alismalar igin yol
gOsterici olacagdi dustnulmektedir. Dolayisiyla galismanin literatlire katki saglayacagi dusindlmektedir.
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Tablo 15. Baskinlik teorisine gore yillar itibariyla bankalarin performans siralamasi
Bankalar 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Aktifbank 5 8 10 6 8 8 5 6 8 6 8
Bank Pozitif 8 9 7 7 7 11 9 11 5 9 11
Diler Bank 4 5 2 2 2 4 10 4 6 4 5
GSD Bank 9 10 8 4 9 6 6 7 3 5 6
Bank of 6 4 4 3 1 1 2 2 1 1 1
Amerika

Nurol Bank 11 7 9 11 11 10 11 8 9 10 9
PashaBank 10 11 11 10 6 7 7 10 11 11 10
Kalkinma 7 6 6 8 10 2 3 5 4 8 7
ve Yatirm

Bankasi

Sinai ve 2 2 3 5 5 5 4 3 7 7 3
Kalkinma

Bankasi

Eximbank 1 3 5 1 3 3 1 1 2 2 2
Standart 3 1 1 9 4 9 8 9 10 3 4
Chartered

Bank

Tablo 15'te calismada kalkinma ve yatirim bankalarinin performanslari sermaye sahipligine gore lg¢
grupta incelendikten sonra, ayrica toplu olarak da analize tabi tutulmustur. Performans siralamasina goére
Tiarkiye'de faaliyet gosteren 11 kalkinma ve yatirnm bankasindan 2010-2020 yillari arasinda en iyi
performans gosteren banka Eximbank olup hemen ardindan gelen banka Bank of America’dir. Nurol Bank
ve Pasha Bank ise ayni sirecte en kotl performans sergileyen bankalar olmuslardir.

5.SONUG ve DEGERLENDIRME

Kalkinma ve yatirnm bankalari gelismekte olan tlkelerde endustriyel gelismeyi hizlandiran dolayisiyla
ekonomik blyimeye katkisi olan bankacilik sisteminin en 6nemli aktorlerindendir. Ayrica sermaye
piyasalarinin gelisimine de énemli katkilari bulunmaktadir. Kalkinma ve yatirnm bankalari hukuki yapilari
bakimindan birbirlerine benzeyen ve birbirlerini tamamlayan bankacilik tirlerinden olmalarina ragmen
faaliyet konulari ve iglevleri bakimindan birbirlerinden farklilagsmaktadirlar. Kalkinma bankalari genellikle
gelismekte olan Ulkelerde yatinmcilara kalkinma hedefleri dogrultusunda fon ihtiyaci saglarken, yatirim
bankalari gelismis Ulkelerde atil fonlarin dederlendiriimesinde aracilik ve danigsmanlik hizmetleri sunarlar.
Ancak her iki banka tirld de ekonomik biyime ve sosyal gelisme icin dnemli bir konuma sahiptir. Boyle
6nemli konuma sahip finansal kuruluslarin ise belirli dénemler itibariyle performanslarinin él¢ilmesi ve
verimliliginin degerlendiriimesi banka hissedarlari, yonetimi ve duzenleyici otoriterler icin 6énem arz
etmektedir.

Bu calismada 11 kalkinma ve yatirrm bankasinin performansi 2010-2020 tarihleri arasi verilerle
karsilastirimak amaciyla analiz edilmistir. Calismada kalkinma ve yatirm bankalarina ait Sermaye
Yeterlilik Oranlari, Ozkaynaklar/Toplam Varlklar, (Net Bilango Pozisyonu + Net Nazim Hesap
Pozisyonu)/Ozkaynaklar, Yabanci Kaynaklar/Ozkaynaklar, Ayrilan Kredi Karsiliklari/Toplam Krediler,
Toplam Krediler/Toplam Varliklar, Finansal Varliklar (Net)/Toplam Varliklar, Takipteki Krediler/Toplam
Krediler, Likit Aktifler/Toplam Aktifler, Likit Aktifler/Kisa Vadeli Yukimlilikler, Ortalama Aktif Karliligr,
Ortalama Ozkaynak Karlihgi, Faiz Gelirleri/Faiz Giderleri, Faiz Digi Gelirler (Net)/Diger Faaliyet Giderleri,
Toplam Krediler ve Alacaklar, Toplam Varliklar (Toplam Aktifler), Bilangco DigI YUkumlalik Kaldiraci olmak
Uzere 17 adet rasyo secilmistir. Rasyolar segilirken bankalarin faaliyetlerine devam edebilmesi icin BDDK
tarafindan takip edilen ve performans géstergesi olarak bilgi veren oranlara yer verilmistir. Ayrica ¢calismada
s6z konusu 17 rasyo sermaye guc, aktif kalitesi, likidite, karhlik, gelir-gider yapisi, sektor paylari ve bilango
digi yapisi olmak Uzere 7 ayri grupta toplanmistir.

Performansilari dlgllen bankalar sermaye sahipligine gére kamu sermayeli, 6zel sermayeli ve yabanci
sermayeli bankalar olarak U¢ grupta analiz edilmis olup ayrica bankalar toplu olarak da analize tabi
tutulmustur. Analiz sonuglarina bakildiginda kalkinma ve yatirim bankalarinin performanslarinda izlenen
dénemler itibariyle istikrarl bir seyir izlemedigi gérilmektedir. Ancak hem sermaye sahipligine gére hem de
toplu halde incelenen bankalarin analiz sonuglarinin ¢ok yakin sonug verdigi goéz 6nine alindiginda ise
kullanilan yontemin tutarli ve guvenilir oldugu sonucuna varilabilir.

Analiz sonuglari incelendiginde kamu sermayeli Turk Eximbank’in her iki analizde de en iyi
performansi gbsteren banka oldugu goérilmektedir. Bu sonug Isik (2020) ile paraleldir. Karadag Ak ve
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digerleri (2022) calismasiyla uyumlu olarak America Yatirm Bank A.S. grubunda en iyi performansi
g0Osteren yabanci sermayeli banka durumundadir. Bank of America Yatirnm Bankasi 6zellikle 2013 yilindan
itibaren performans siralamasinda ilk lice girmis ve giinimize kadar bu seviyesini korumustur. Ozel
sermayeli bankalardan Sinai ve Kalkinma Bankasi ise sermaye sahipligine gére analize tabi tutuldugunda
ilk sirada performans sergilerken grup olarak analize tabi tutuldugunda Ugiincl sirada performansa sahiptir.
incelenen dénemlerde performansi en zayif bankalar ise her iki analizde de yabanci sermayeli bankalardan
Pasha Yatirrm Bankasi A.S. ve 6zel sermayeli bankalardan Nurol Yatirim Bankasi A.S. olmustur.

Tuarkiye'de faaliyet gosteren kalkinma ve yatirrm bankalarinin sayi olarak az olmasi ve s6z konusu
bankalarin toplam payinin bankacilik sektérindeki payin %6,8'i olmasi bu c¢alismanin kisitini
olusturmaktadir. Gelecekte yapilacak calismalarda farkli performans Olgme tekniklerinin kullanilarak
karsilastiriima yapilmasi mimkdin olabilir.
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Isi Rezistans Fabrikasinda Ergonomik Risk Degerlendirme ve Hedef Programlama
ile Personel Planlama
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OZET

Amag: Personellerin galisma hayatlarinin ve ortamlarinin iyilestiriimesi icin ergonomik risk olusturan is ve
ortamlarin iyilestiriimesi personelin verimini artirmaktadir. Bu ¢alismada isI rezistans Uretimi yapan bir
fabrikada Uretim sureci incelenip ergonomik risk degerlendirilmesi yapiimistir.

Yéntem: Egonomik risk degerlendirme yontemlerinden olan REBA, NIOSH, OWAS ve OCRA yéntemleri
kullanilarak riskli galisma duruslarinin oldugu goérevlerin tespit edilmistir. Ardindan ergonomik faktorleri
dikkate alarak bu goérevlerde galisacak personelin atanmasi problemi ele alinmistir.

Bulgular: Ergonomik risk degerlendirme yéntemlerinin sonuglarina goére yik kaldirma, tagsima suregleri ve
galisma ortaminin ergonomik kurallara goére dizenlenmesi seklinde iyilestirme Onerileri sunulmus ve
personelin gorev gizelgesi olusturulmustur.

Ozgiinliik: Calismada hem gérevlerin ergonomik riskini hem de personellerini isteklerini dikkate alan 6zgiin
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Purpose: Improving the work and environments that pose ergonomic risks to improve the working lives
and environments of the personnel increases the productivity of the personnel. In this study, the production
process was examined and ergonomic risk assessment was made in a factory producing heat resistance.
Methodology: Tasks with risky working postures were determined using REBA, NIOSH, OWAS, and
OCRA methods which are the ergonomic risk assessment methods. Ardindan ergonomik faktorleri dikkate
alarak bu goérevlerde galisacak personelin atanmasi problemi ele alinmistir.

Findings: According to the results of ergonomic risk assessment methods, improvement suggestions were
presented in the form of load lifting, transportation processes and arrangement of the working environment
according to ergonomic rules and the task schedule of the personnel was created.

Originality: In the study, a unique goal programming model has been proposed that considers both the
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EXTENDED ABSTRACT

Ergonomic risks refer to various physical and mental risks that individuals are exposed to in their lives.
One of the essential areas where these risks arise is work life. Ergonomic risks that occur in work life are
among the factors that can negatively affect the working performance of the personnel and reduce their
productivity of the personnel. Ergonomic risk assessment methods are used to identify and eliminate or
reduce these risks.

This study focuses on improving the work environments that create ergonomic risks for improving the
working lives and environments of the personnel. This study it is aimed to examine the production process
in a factory that produces heat resistance and to make an ergonomic risk assessment. Then, it is aimed to
establish a goal programming model that aims to assign the personnel to the tasks in a balanced way.

Using REBA, NIOSH, OWAS, and OCRA, ergonomic risk assessment methods, tasks with challenging
working postures were determined. Then, the goal programming method was used to assign the personnel
to work on these tasks, considering the ergonomic factors.

According to the ergonomic risk assessment methods results, improvement suggestions were
presented in the form of arranging the load lifting, carrying processes, and working environment according
to ergonomic rules. As a result of the improvements, ergonomic risk levels were reduced to negligible levels,
increasing the efficiency of the enterprise and a balanced distribution of working conditions and ergonomic
risk factors. Personnel was assigned to the tasks with the goal programming method. In assignments, the
maximum and minimum time limit for a staff member, the maximum number of assignments, and the
constraints to equalize REBA scores were taken into account. The task schedule of the personnel has been
created.

In the study, a unique goal programming model has been proposed that considers both the tasks'
ergonomic risks and the personnel's wishes. At the same time, a solution specific to a real-life problem is
presented. In the study, the physical ergonomic risks of the personnel were taken into account, but the
mental ergonomic factors and environmental factors were not taken into account. It is recommended to
consider mental ergonomic factors and environmental ergonomic factors in future studies.
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1.GIRIS

Ergonomik faktorler sanayilesen diinya ekonomisiyle beraber hayatin her alaninda énemli bir yere
sahip olmustur. Akla gelen ve gelebilecek bitlin sektorlerin igerisinde ergonomi planlanmasi projelerin ilk
adimlarindan olmustur. Ergonominin amaglari arasinda is ve is¢i saghginin korunmasi, yorulma ve is
stresinin azaltilarak isin verimliliginin artmasi, gereksiz is gtict kaybini énlemek ve kalite dizeyini arttirmak
bulunur.

Ergonomide insan faktérii 6n planda tutulmaktadir. Calisma ortaminin ¢alisana goére diizenlenmesi
son derece énemlidir. ise bagl kas iskelet hastaliklar (IKiH), ézellikle sanayilesmis (lkelerde cokca
karsimiza ¢ikan saglik sorunlarindan birisidir (Delice ve digerleri, 2018). Kas iskelet hastaliklarini 6nlemek
icin 6zellikle boyun, sirt ve omuz bdlgelerine dikkat edilmelidir. Bu bdlgelerin ergonomik analizi ergonomik
risk degerlendirme ydntemleri ile yapilmaktadir. Ergonomik sorunlar degerlendirilirken yapilan is dikkate
alinarak degerlendirme yontemi secilmektedir. Ergonomik risk degerlendiriimesi sonucunda ¢alisma ortami
iyilestiriimeli ve c¢alisma ortaminda yapilan dizenlemelerle is yukunin hafifletimesi saglanmalidir.
Boylelikle risk faktorleri ortadan kalkacak, ¢aliganlarin saghgi korunacak ve isletmede verimlilik artacaktir.

Ergonomik personel gizelgeleme personellerin is ylUkinin dengelenmesini saglarken ergonomik
faktorleri dikkate alan bir personel gizelgeleme problemidir. is yikiiniin dogru planlanmasi personellerde
kas-iskelet problemlerini 6nler, Uretim surecinin verimliligini arttinr. Dogru is yuUkld planlamasinin
olusturulmamasi is yiki dengesini bozarak isgiler ve isveren icin memnuniyetsizliklere neden olabilir. (Bedir
ve digerleri, 2017) Calisma ortami, ekipmanlarin dogru kullanimi ve isgilerin ruhsal ve fiziksel yapisi bir
bltindur. Birbiriyle olan uyumun yakalanmasi ergonomik diizenlemelerle saglanabilir. Sonug olarak her
personel ergonomik agidan dengeli galismali ve yetkinligi olan igleri yapmalidir. Bu ¢alismada goérevlerin
ergonomik riskleri dort farkli ergonomik risk degerlendirme yéntemine gore degerlendirilmistir. Ardindan ise
REBA (Hizli Tim Vicut Degerlendirmesi) yontemlerini ve personelin diger ¢calisma sartlarini da dikkate
alarak personel atamasi yapiimistir. Bu bagdlamda literatirdeki ergonomik unsurlari dikkate alan
calismalardan farkli olarak personel atamalarinda ergonomik faktérlerin disindaki kisitlar dikkate alarak
hem de ergonomik riskleri minimize edecek bir model sunarak literatlirdeki diger c¢alismalardan
ayrismaktadir.

Calismada 1si rezistans uretimi yapan bir firmada personellerin ¢alisirken durus pozisyonlari, kaldirdigi
yuk, calisma ortami ve tekrarlayan islemlerden dolayi riskler gézlenmigstir. Ayrica bu calismada personellere
esit is yuku atanmasi ve yetkinliklerine uygun iglere verilmesi gerektigi gézlenmistir. Firmadaki personellerin
calisirken yasadigi ergonomik risklerin belirlenmesinde REBA, NIOSH (Ulusal Mesleki Saglik ve Givenlik
Enstitisid), OWAS (Hizli Tim Vucut Degerlendirmesi), OCRA (Mesleki Tekrarlayan Eylem) ydntemleri
kullaniimistir. Personellere esit is yukl atanmasi ve yetkinliklere uygun islerde galismasinin saglanmasi
icinse hedef programlama ydntemi kullaniimistir.

Calismada ergonomik faktorler dikkate alinarak, sistemin isleyisinde ergonomik faktérlerin analiz
edilmesi ve ergonomik risklerin minimize edilmesi amaclanmistir. Personellerin calisma esnasinda maruz
kalabilecegi yaralanma unsurlarini dikkate alarak is sagligl ve guvenligi acisindan daha ergonomik bir
calisma ortaminin olusturulmasi hedeflenmektedir. Ayni zamanda c¢alisanlarin performans ve Uretim
kalitesinin artirimasi icin personel atamasinin ergonomik faktérleri de dikkate alacak her goérev icin
personel yetkinlikleri belirlenmis ve hedef programlama modelinde bu yetkinlikler modele dahil edilerek
gorevlerin yetkinliklere gére atanmasi amacglanmistir.

Bu amaglar ile calismada dort farkli ergonomik risk degerlendirme yontemi kullanarak detayl bir analiz
yapiimis ve analiz sonucuna goére iyilestirme Onerileri sunulmustur. Ardindan personellerin iglere
atanmasinda ergonomik faktorlerin dikkate alinarak atanmasi igin bir hedef programlama modeli
kurulmustur. Hedef programlama modelinde ergonomik risk faktéri degerlendirmeleri neticesinde elde
edilen REBA puanlarinin her personel icin esitlenmesini saglayacak hedef kisitlar belirlenmistir. Ayni
zamanda personellerin her gorev icin yetkinlikleri belirlenmis ve boylelikle hem ergonomik faktorler hem de
personelin yetkinlikleri birlikte dikkate alinmistir. Bu yoniyle ¢calisma literetirden ayrismakta ve literature
katki saglamaktadir.

Calismanin giris bélimiinde ¢alisma ve konu hakkinda genel bilgiler verildikten sonra ikinci bélimde
literatir arastirmasi yer almaktadir. Calismada ele alinan problemin ¢ézimuinde kullanilan yéntemler
g¢alismanin Uglncl béliminu olusturmaktadir. Calismanin dordincl béliminde problemin ¢dézimuni ve
hedef programlama modelini kapsayan uygulama ve ¢d6zim sonuglari yer almaktadir. Son bélimde ise
sonu¢ ve de@erlendirme yer almaktadir.
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2.LITERATUR ARASTIRMASI

is ve glnliik yagsam aktivitelerinde gorev talepleri ve insan kapasiteleri arasindaki bogluklari en aza
indirgemek icin igyerindeki insanlar Uzerinde birgok calisma yapilmistir. Calisma ortaminda; gurultd,
titresim, termal konfor, aydinlatma, kimyasallar, tozlar, makine ve techizatlar, calisandan kaynakh faktorler,
ise iliskin bilgiler, isletme yapisina bagl gézlemler ve isletme yonetimi ergonomik yénden ele alinmistir.
Felekoglu ve Tasan (2017), ergonomik risk degerlendirme sirecinin daha kolay ve dogru yoénetilmesini
desteklemeye yonelik reaktif ve proaktif bakis agilarini uyum igerisinde kapsayan butlinlesik bir ergonomik
risk degerlendirme yaklasimi gelistiriimigtir. Ergonomik risk degerlendirmesi son yillarda tekstil sektortinde
de ele alinmistir. Aksit ve digerleri (2021), calismalarinda tekstil sektdr calisanlarinin maruz kaldigi
ergonomik riskler analitik ag sureci ile degerlendirmistir. Tekstil fabrikasindaki kadinlarin ergonomik
risklerinin ¢ok kriterli karar verme yontemi kullanilarak belirlenmistir.

Ergonomik riskleri degerlendirmek igin birbirinden farkli ézellikte pek ¢ok ydntem bulunmaktadir.
Hignett ve McAtamney (2000), durus analizi araci i¢cin REBA incelenmistir. Kahraman (2012), REBA
yonteminin yaninda RULA (Hizli Ust Viicut Degerlendirme), Sl (Zorlanma indeksi) gibi ergonomik risk
degerlendirme yoéntemlerini AHP yoéntemi ile agirliklandirmis ve buatlnlesik bir model risk élglim modeli
gelistirmistir. Delice ve digerleri (2018), bir tip uretim firmasinda ergonomik risk degerlendirme
yontemlerinden REBA yontemine ek olarak OWAS, MANTRA (Elle Yapilan Gorevler igin Risk
Degerlendirme Araci) ve QEC (Hizh Maruziyet Degerlendirme) yontemlerini kullanmiglardir. Ayni zamanda
AHP yontemini kullanarak da butlnlesik bir risk degerlendirme gergeklestirmislerdir. Akay ve digerleri.
(2003), hatali duruslarin neden oldugu meslek hastaliklarini engellemek igcin OWAS ydntemini oto servis
istasyonlarinda uygulamiglardir. lyilestirme icin metotlar sunmuslardir. Mobilya sektériinde de bu
yontemleri ele alan birgok arastirma vardir. Bunlardan Kog ve Testik (2016), OWAS, REBA, QEC, MANTRA
yontemlerini kullanmiglardir ve risk seviyesinin minimuma inmesi i¢in dnerilerde bulunmuslardir. Bir diger
calismada ise Alici ve digerleri (2017), OWAS, REBA, QEC, MANTRA yo6ntemlerine ek olarak OCRA
eklenmislerdir. Bu sektdrde pnématik zimbalama ve vidalama iglemlerinde ergonomik risk diizeylerini tespit
etmislerdir. Baykasoglu ve Akyol (2014), ergonomik anlamda iyi tasarlanmamis montaj hatlarinda
ergonomik sorunlari ortadan kaldirmak igin en uygun olan OCRA yodntemiyle ergonomik risk seviyesini
belirlemigler ve yeni tasarlanan montaj hattiyla kiyaslama yapmislardir.

REBA, OWAS ve OCRA disinda NIOSH ydntemini inceleyen ¢alismalar da literatlirde yer almaktadir.
Waters ve digerleri, (1994), NIOSH 1981 yilinda “Kaldirma Denklemi” (Lifting Equation) adiyla kaldirma ve
tasima islemleriyle ilgili yol gosterici bir galismasi yayimlanmistir. 1994 yilinda yenilenerek “Revize Edilmis
NIOSH Kaldirma Denklemi igin Uygulama Kilavuzu” adi altinda yayimlanmistir. Coskun ve digerleri (2015),
bir kompresor isletmesinde 10 adet is istasyonu igin NIOSH yéntemini kullanarak risk degerlendiriimesi
yapmiglardir. Sonug olarak iyilestirme onerileri firmaya sunulmustur ve oneriler faaliyete gegirilerek risklerin
azalmasini saglamiglardir.

Literatlirde ayrica personel atama problemini ele alan gesitli galismalar bulunmaktadir. Bard ve Wan
(2006), is istasyonu gruplari arasinda sinirsiz hareket igin gérev atama problemini incelemistir. is istasyonu
gruplari arasindaki agirlikli gecis toplamini en aza indiren her bir is¢i icin ayristirilmis bir program
gelistirilmistir. Personel atamasi i¢in hedef programlama modeli ile Eren ve digerleri (2017), temizlik
personelinin goérev cizelgelerini olusmustur. 70 temizlik personelinin bir aylik ¢izelgesi problemi i¢in hedef
programlama modeli kurulmustur. Modelin ¢6zimi ILOG CPLEX Studio IDE Optimizasyon programi ile
yapimistir. Gur ve digerleri (2019), hedef programlama ve kisit programlama yontemleri ile cerrahi
operasyonlarin planlanmasi igin bir model énerisinde bulunmustur. Hastane ameliyathanelerinde ekipman
ve kaynaklarin etkin ve dengeli kullanilmasi amaglanmistir. Eren ve digerleri (2021), hedef programlama
yontemi ile akaryakit istasyonlari tanitimi icin personel cizelgeleme problemi ele alinmistir. 10 farkli
istasyona hizmet verecek 40 personelin atama ve gizelgeleme problemi hedef programlama modeli ile
¢6zulmustir. Problem ¢6zimunde IBM ILOG CPLEX Optimization Studio programi kullaniimistir. Bedir ve
digerleri (2017), Kirikkale’de bulunan bir magazada vardiya gizelgeleme sorununu ele almiglardir. C6zim
icin Hedef Programlama ve AHP ydntemini kullanmiglardir. Kagmaz ve digerleri (2020), bir cam
endustrisinde REBA yoéntemini kullanarak gorevlerdeki tim vicut risk degerlendirmesini analiz etmiglerdir.
Hedef programlama ile her bir goreve esit risk seviyesinde ve personelin uygun gérevlerde galismasi icin
atama yapilmigtir. Aksut ve digerleri (2022) Covid-19 ddneminde bilgi teknolojilerinin kullaniminin
ergonomik agidan degerlendirmesini ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile gerceklestirmistir. incelenen
literatir Tablo 1’de 6zetlenmektedir.
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Tablo 1. Literatiir incelemesi

Yéntem Problem tipi
Personelin
Uygun
Hedef Viicut Géreve

Yazar (Yil) REBA NIOSH OWAS OCRA Programlama Durugu Atanmasi

Waters ve digerleri 4 v

(1994)

Hignett ve v v

McAtamney (2000)

Akay ve digerleri v v

(2003)

Kahraman (2012) v v

Baykasoglu ve v v

Demirkol Akyol

(2014)

Coskun ve digerleri 4 v

(2015)

Ko¢c ve Testik v v v

(2016)

Bedir ve digerleri v v

(2017)

Alict ve digerleri v v v v

(2017)

Delice ve digerleri v v v

(2018)

Kacmaz ve v v v v

digerleri (2020)

Bard ve Wan 4 v

(2006)

Gir ve digerleri v v

(2019)

Eren ve digerleri 4 v

(2017)

Eren ve digerleri 4 v

(2021)

Aksut ve digerleri v

(2021)

Aksut ve digerleri

(2022)

Felekoglu ve Tasan v

(2017)

Bu calismada ise 6ncelikle REBA, NIOSH, OCRA ve OWAS yontemleri ile 1si rezistans fabrikasinda
ergonomik risk degerlendirmeye ydnelik bir problem incelenmistir. Ek olarak fabrikada dizgln ise dogdru
personelin atanmasi i¢in REBA puanina gére hedef programlama yéntemi ile bir model dnerisi sunulmustur.
Sunulan model ILOG CPLEX Studio IDE Optimizasyon programi ile ¢éziime kavusturulmustur.

Calismada bir Uretim firmasina yonelik olarak gergek bir hayat problemi i¢cin hedef programlama modeli
Onerilmistir. Bu kapsamda Onerilen model ile personellerin hem ergonomik agindan taleplerini hem de
hizmet verdikleri igletmedeki isteklerini dikkate alan bir model literatire kazandirilmistir. Ayni zamanda
gercek bir hayat problemine 6zgu olarak ¢é6zim sunulmustur.

3.YONTEM

Bu calismada literatlirde yaygin olarak kullanilan ergonomik risk degerlendirme yodntemlerinden
REBA, NIOSH, OWAS ve OCRA yontemleri ele alinmigtir. Ayrica personellerin gorevlere atanmasini
saglamak i¢in Hedef programlama yontemi kullaniimistir. Kullanilan yontemler ergonomik is degerlendirme
yontemleri ve hedef programlama olmak lzere iki ayri baslik altinda verilmistir.

REBA ydntemi, 2000 yilinda Hignett ve McAtamney tarafindan vicut duruslarini degerlendirmek tzere
gelistirilmis olup; elle yapilan kaldirma, tagima gdrevlerindeki riskleri degerlendirmek igin etkili bir yontemdir.
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REBA yontemi kullanilarak dinamik hareketlerin yani sira statik duruslar da degerlendirilebilmektedir (Kog,
ve digerleri, 2016).

Bu calismada da firmadaki dinamik hareketler ve statik duruslar icin REBA yoéntemi kullaniimistir.
isyerlerinde yiik kaldirma, tutma ve tasima calisanlari en cabuk yoran, en ¢ok zorlayan ve en cok saglk
sorunlarina neden olan hareketlerdendir. NIOSH kaldirma denklemi yontemi ile calisanlarin yikleri
kaldirma, tasima esnasindaki ergonomik riskleri belirlenebilmektedir (Coskun ve digerleri, 2015).

OWAS yontemi, galisanin sirt, bacak ve kol duruslarini degerlendirir. OWAS; dért sirt durusu, yedi
bacak durusu, Ug kol durusu ile kaldirilan ytukan agirligini degerlendiren g yUk durumu kombinasyonundan
olusan toplamda 252 (4x3x7x3) durus ve yuk kombinasyonuna sahiptir. OWAS sisteminde tanimlanmis her
bir durus birlesimi icin eylem siniflari matrisini kullanarak OWAS eylem seviyesini elde eder (Kog ve Testik,
2016).

OCRA yénteminde st viicut hareketlerinin ergonomik incelemesi yapilir. Ozellikle el, bilek, dirsek ve
omuz gibi temel Ust vicut elemanlarinin galisma duruslari ve hareketleri OCRA indeksi ile
yorumlanmaktadir (Alici ve digerleri, 2017). Calismada uUst viicut hareketlerinin ergonomik incelenmesi
OCRA yontemi ile hesaplanmistir.

3.1. Ergonomik Risk Degerlendirme Yontemleri

Fabrikadaki tretim siireci incelenmistir ve tim viicut degerlendirmesi yapilmasi icin REBA ve OWAS,
kaldirma esnasindaki ergonomik riski degerlendirmek icin NIOSH ve tekrarlayan hareketlerin ergonomik
riskini degerlendirmek icin OCRA ydntemlerinin uygun oldugu tespit edilmistir.

3.1.1. REBA Yontemi

Ergonomi, insanin ¢alistigi ortamla ve ekipmanlarla arasindaki iligkidir. Bu iligki galisanin saghgini ve
glvenligini, dretim kalitesini ve verimliligini etkiler. Calisanin emniyetli, glvenilir ve rahat ¢aligmasi igin
¢alisma ortaminin, makinelerin ve sistemin tasariminin en iyi sekilde yapilmasi gerekir. Calisanin Hizli Tim
Vicut Degerlendirmesinin yapilmasi igcin REBA yontemi kullaniimigtir. REBA ydntemi ile galisanlarin
duruslari gézlemlenmis ve puanlanarak analiz edilmistir. Yontemin Adimlari Sekil 1’de verilmistir. REBA
yontemi A ve B gruplarn olarak iki gruptan olusmaktadir. A grubunda gdévde, bacaklar ve boyun igin
puanlama yapilir, B grubunda Ust kol, alt kol ve bilek degerleri puanlanir.

Gévde Ust Kol

Bom || ) <:| AltEol
E}—'

Bacak Bilek

FakKuvvet Kavrama
GRUPA GRUPE
(I I
I I
A Puam E Puam
N e,
’ Y \\.7 4
C Puam
Hareket Puam
(I
[
REBA Puam

Sekil 1. REBA skorlama algoritmasi (Hignett ve McAtamney, 2000)

Calisanin tasidigi yuke ve ani gli¢ uygulama durumuna baglh olarak puan verilir ve A grubuna eklenir.
Calisanin kavrama sekline gore puan verilir ve B grubuna eklenir. A ve B grup puanlari tamamlandiktan
sonra ikisinin kesisiminden C puani elde edilir. En son hareketlerin tekrarlamasi durumuna gore puan alarak
C grubuna puan eklenir. Her gorev i¢cin REBA puani bulunur. REBA ydnteminin uygulama adimlari
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hakkinda daha ayrintili bilgi edinilebilir (Ko¢ ve digerleri, 2016). REBA A ve B grup puanlamasina iliskin
kullanilan tablolar EK’te verilmistir. A ve B grubu puanlamasi dikkate alinarak C grubu puani elde edilir.
Ardindan Sekil 1°’de yer alan algoritmaya gére REBA puani hesaplanir.

Her gorev icin REBA puani hesaplandiktan sonra Cizelge 2°'de verilen karar tablosu dikkate alinarak
vucut durusu veya hareketin risk dizeyi belirlenecektir. Belirlenen rik seviyesine goére onlem alinip
alinmamasi gerektigine Cizelge 2’de yer alan degerlendirmelere gore karar verilmektedir.

Tablo 2. Rebarisk karar tablosu
Derece REBA Skoru Risk Seviyesi  Onlem

0 1 ihmal edilebilir  Gerekli degil

1 2-3 Dusuk Gerekli olabilir

2 4-7 Orta Gerekli

3 8-10 Yiksek Kisa zaman igerisinde gerekli
4 11-15 Cok yiksek Hemen gerekli

Kaynak: Hignett ve digerleri (2000)

3.1.2. NIOSH Yontemi

Calisma ortaminda ylk kaldirma, tagsima islemleri, isin niteligi ve ergonomik ¢alisma kosullarina bagli
olarak bel ve sirt agrilarina ve sakatlanmalara sebep olmaktadir. islerin elle tagsinmamasi igin gerekli
¢alisma ortaminin olusturulmasi gerekir. Risklerin tespit edilmesi icin NIOSH kaldirma denklemi yéntemi
kullanilarak gerekli dizenlemelere gidilmelidir.

NIOSH kaldirma denkleminin sekiz adet parametresi vardir. Bunlar, ylk sabiti (LC), ylkiin ¢alisana olan
uzakhgi (H), ellerin yere gore uzakhigi (V), yukin kaldirildigi dikey mesafe (D), yikin vicuda gére agisi (A),
bir vardiya boyunca yuk kaldirma sikligi, kaldirma frekansi (F), yikin seklinin insan eline ve elin kavrama
Ozelliklerine gore degisiklik gdsteren kavrama kalitesi (C)'dir. Bu parametrelerin ¢carpimi NIOSH kaldirma
denklemindeki Tavsiye Edilen Agirlik Sinirini (RWL) olusturur. Bu denklem Esitlik 1’de gdsterilmektedir.

RLW = LC x HM * VM * DM * AM « FM = CM (8]

Tavsiye Edilen Agirlik Siniri hesaplanirken Esgitlik 1’de verilen sekiz parametre NIOSH katsayi
tablolardan bulunan garpim degerlerine cevrilip carpiimasiyla hesaplanmistir. Riskin hesaplanabilmesi igin
Esitlik 2'de verilen Kaldirma Indeksi (LI) kullaniimistir.

Kaldiwrilan Agirlik (2)
Tavsiye Edilen Agirlik Stnirt

Kaldirma indeksi sonucu degerlendirilerek ergonomik ¢aligmalarin planlamasina karar verilir. Kaldirma
indeksi 1,0'in Uzerindeyse kaldirmaya bagli bel rahatsizliklarinin artis gosterdigini bu nedenle kaldirma
indeksini azaltici calismalar yapilmasi gerektigini gosterir. 1,0 ile 3,0 arasinda olmasi yapilan isin tehlikeli
oldugunu ve ergonomik galismalarin gerekli oldugunu goésterir. 3,0’in Gzerinde olmasi ise isin ¢ok tehlikeli
oldugunu ve acil bir sekilde dizenlemeye gidilmesi gerektigini belirtir (Waters ve digerleri, 1994). NIOSH
yontemi hakkinda daha ayrintil bilgi Coskun ve digerleri (2015)’in galismalarinda edinilebilir.

3.1.3. OWAS Yontemi

Calisma alanlarinda ergonomik bakimindan uygun olmayan ve yanlis durus sonucu calisanlarda
ortaya c¢ikan bir¢cok saglik sorunu meydana gelir. OWAS ydntemiyle duruslar siniflandirilir ve galisani
rahatsiz eden unsurlari ortadan kaldirmak i¢in tasarima yonelik calismalar yapilir.

OWAS yontemini uygulayan kisi calisanin, calisma esnasinda yapilan hareketlerini incelerken (viicut,
sirt, bacak ve kol durug) ayni zamanda durus siresini de g6z éninde bulundurur. Calisma duruslari Sekil
2'de gosterilen 4 agamali incelenmektedir.
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Sirt Durugu Kol Durusu

1= |E]UZ (Natral) 1= Her iki kol omuz yiikseklidinin altinda
2= One veya arkaya egik 2= Bir kol omuz yiiksekidinin Gstiinde

3= Kwnlmig — 3= Her iki kol omuz yiksekliginin Gstinde

4= Egilmis ve kvnlmig

L J

‘ | Yik/Giig Kullanim

Bacak Durusu 1= (<= 10 kg) yik veya giig
1= Oturma 2= (> 10 kg) ylk veya gug
2= Dikilme (Ayakta durma) 3=(>20 kg) yuk veya giic

3= Tek ayak Gstinde dikilme, bacak diz

4= Dizler biikilmis iki ayak Gstiinde dikilme veya comelme
5= Tek ayak dstinde dikilme veya comelme; diz bikild

6= Bir veya iki diz yere ¢okmis

7= Hareket veya yurime

Sekil 2.Viicut durus (Kog ve digerleri, 2016)

Sekil 2'de yer alan incelemeler yapildiktan sonra Tablo 3’deki gibi OWAS tablosu olusturulur.
Tablo 3. OWAS yo6ntemi tablosu

Sirt Kollar 1
1 1

N P WONEFE WDNEFE WDN

W NDNDNDNEFEPE WODNDNDPRFP PP

W W NN E WONDNERFP RPN
AW wwkRrM~N®®O®WR PP
N NP P P DNDNMNDNPRERP R R
W N FP FPFPNDNDNDPFPREFPRERDNIDN
AR WRPRPP®OW®RPR P
W W NDNEFEP FP WDNDNPRFPR PR
W WNWRRP®WWNRPRE RN
AR WWNNW®R P P|w
A A DNMADWWW®WNNN|RP
AR DNMAAMWRAAWNDNDNNNA
AR DNADNWADNWWNN®
AR DMAADMAWWNNNRN|RP
AR DNADANDBEDNWNNNN NGO
AN BMAANDADNWW®WNNW
A A RAPAMWORAONRRRP
AR DMAMWRAWNERPRPRN O
A A AN WOWRARNPEPRPR®
N NN FP P FPDNDNDNPRPR R R
W W W kEFE R RFEPWWWEREPEREFEINN
AR BRPRPPRPPADNONTEPRPRW®

3 44423
Kaynak: Kog ve digerleri (2016)

Olusturulan tablo 1s1ginda OWAS yéntemine gore eylem sinifi belirlenir. Buna gore de tehlike derecesi
ve Oncelikle hangi eylemin uygulanmasi gerektigi belirlenir sonra da uygulanir. Eylem siniflarinin
olusturulmasinda Tablo 4’ten yararlanilir.

Tablo 3. OWAS ydntemi igin eylem sinifi

Kod Eylem Sinifi Aciklama
1  Normal durus Ergonomik diizeltme gerekli degil.
2 Zorlama fazla degil Ergonomik diizenleme yakin bir zamanda yapilmalidir.
3 Yukleme ve zorlama fazla Ergonomik diizenleme mumkuin olduk¢a erken yapilmalidir.

4  Yukleme ve zorlama ¢ok fazla Ergonomik dizenleme derhal yapiimalidir.
Kaynak: Kog ve digerleri (2016)
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3.1.4. OCRA Yontemi

OCRA yo6nteminde Ust vicut hareketlerinin ergonomik incelemesi yapilir. Montaj hatti gibi is¢inin giin
boyu ayni igleri tekrarli yaptigi durumlar igin ergonomik risk analizi yapilirken, ayni iglerin
tekrarlanmasindan kaynaklanan kimilatif etkiyi hesaplamak ¢ok énemlidir. OCRA ydntemi bu kiimulatif
etkiyi dikkate alan bir ydntem olarak bilinmektedir. OCRA yontemi tekrarli iglerin arka arkaya yapilmasindan
ortaya c¢ikan yorulmalari hesaplar. OCRA yo6ntemi montaj hattinda ergonomik risk faktérlerinin analizi i¢in
uygun olan tek yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir. OCRA ydnteminde bir istasyonda yapilan tim isler igin
kiimiilatif bir analiz yapilir. Istasyonda birden fazla is yapiliyorsa eger bu islerin her biri icin ayri ayri indeks
hesaplanmaz. Tum istasyon icin tek bir OCRA degeri hesaplanir.

3.2. Hedef Programlama

Hedef programlama goreli 5nem derecesine gore agirliklandirilan birgok hedeften negatif, pozitif veya
her iki yondeki sapmalari es zamanli olarak minimize etmeyi amaglayan ¢ok amagcli dogrusal programlama
¢6zum teknigidir. Hedef programlama; akademik planlama, pazarlama stratejilerinin planlamasi, kurulus
yeri secimi, isglicl ve Uretim gibi birgcok alanda uygulanir. Hedef programlama, esnek kullanimiyla amacin
maksimize veya minimize edilmesini iceren problemlerden farkli olarak birden ¢ok ve gelisen amaglarin
amag fonksiyonunda yer almasini saglamaktadir. Boylece belirlenen hedeflerden en az sapmali ve tatmin
edici ¢6zUmu bulmaya yardimci olmaktadir.

Genel hedef programlama modeli matematiksel olarak su sekilde ifade edilmektedir:
Degiskenler

X; = ]. Karar degiskeni

a;; = j degigkendeki i. hedef katsayilari

b; = hedefe ulasmak icin istenilen hedef dederi

df =i. hedefe gore pozitif yonlerdeki sapma degerleri

d; =i. hedefe gore negatif ydonlerdeki sapma degeri

MinZ = ¥¥.(d} +d}) ©))
YiiayX;+di +df =b; (4)
X, df,di =20i=1..k j=1..n (5)

4. 1SI REZISTANS FABRIKASININ ERGONOMIK RiSKININ DEGERLENDIRILMESI

Ergonomik risk degerlendirmesi icin REBA, OWAS, NIOSH ve OCRA yontemleri kullaniimistir. Isi
rezistans Uretimi yapan bir firmada personellerin ¢aligirken durus pozisyonlari, kaldirdigi yik, ¢calisma
ortami ve tekrarlayan iglemler incelenmistir. Ergonomik risk degerlendirme yontemleri kullanilarak detayli
bir analiz yapilmistir. Firmada 59 is¢i ¢alismaktadir. Her goérev igin dizgun bir sekilde personel atamasi
gerekmektedir. Ayrica baz isgiler uzun sire bir alanda belli bir pozisyonda galigmaktadir. Bu sebepten
firma ergonomik agidan bircok probleme sahiptir. Bu verilerden yola ¢ikarak firmanin ergonomik personel
planlama problemi oldugu belirlenmistir. Bu problemin ¢ézimu icin Sekil 3’'te verilen uygulama adimlari
takip edilerek probleme ¢6zim 6nerisi sunulmustur.

4.1. Verilerin Toplanmasi

Ele alinan problemin ¢ézilmesi igin fabrikada gunlik olarak gdzlemler yapilip kayit altina alinmigtir.
Oncelikli olarak personellerin yapmasi gereken gorevler belirlenmistir. Bu gérevler hakkinda bilgiler elde
edilerek gorevlerin sireleri ve gorevi yapmak icin ihtiyag olan personel sayilari belirlenmistir. Ardindan
gorevlerin yapihgslari tek tek gdézlemlenerek ergonomik degerlendirme igin bilgi sahibi olunmustur. Her bir
gorevin aciklamasi Tablo 5'te verilmektedir.
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Problemin tanimlanmasi

v

Verilerin toplanmasi

REBA Yontemi

Ergonomik risk OWAS Yontemi
faktérlerinin NIOS Yéntemi

hesaplanmasi OCRA Yoéntemi

]

Problemin varsayimlarinin belirlenmesi

y

Problemin kisitlarinin belirlenmesi

v

Hedef kisitlarinin belirlenmesi

v

Hedef programlama modelinin kurulmasi

y

Dokumantasyon
ve raporlama

Sonugclarin degerlendirilmesi

Sekil 3. Uygulama akis semasi

Tablo 4. Gorevlerin agiklanmasi

Gorevier Aciklamalar

Tel Sarim Verilen uretim planlamaya gdre uygun olarak makineler istenilen dlgide pimlerini,
makaralarini takarak galistirilir. Tel omaji, makara omaiji ve tel gapi girilerek makine
istenilen boyuta getirilir. Bdylelikle firesi de az olur.

Tel Kesim Calisanlar makinadan ¢ikan telleri borularin boyutlarina gore kesimini yapar.

Pim Punto Takim

Boru imalat

Boru Havsalama
Dolum

Dolan Boruya Tipa

Haddeleme
Tavlama

BUkim
Soket Takim

Omaj ve Gram Olgiimii
Okey Testi

Kalip Kontrol

Paketleme

Tel sarma capi ile ayirma c¢api aynidir. Kapasiteler her birinde 5.000 adettir. Tel
kesim yapildiktan sonra ucundaki ¢apaklar kirpilarak pim punto makinalarinda
caplara gore amperler ayarlanarak puntolanir.
Diiz sacda boru formu olusarak Uretim yapilir.

Olusturulan formun sabitlenmesi, kenar ¢ikilari giderilir.

Boru boyu ve makine hizlari makineden ayarlanir. Kilavuz sabit boru haraketlidir.
Boru yukari ¢ikar. Arada 10 cm bosluk kalir ve dolum yapilir.

Dolum yapildiktan sonra galisanlar kumun borudan dokilmemesi igin ucuna
tipalama yapar.

Dolumu yapilmis diiz borunun boyunun uzatilip gapinin disurilme islemi yapilir.

Tavlama amonyak gazi ve azot gazi ile calistirilir. Bazi borular tavlanir ve blikime
gider oradan da montaja geger.

Diz boru seklinde olan rezistanslarin misterinin istedigi tasarim formuna getirilir.
Bukimi tamamlanan rezistansin yine galisanlar tarafindan sag ug ve sol ug olmak
Uzere iki tarafa soket takilr.

Tamamlanan rezistansin omaj ve gram kontroll igin g¢alisanlar tarafindan 6lgim
aletinden gegirilir.

Rezistanslarin galisanlar tarafindan oket testine sokulmasi. Test sonucu yesil I1sik
olanlar ve red yiyenlerin ayrilir.

Test sonucu yesil 1sik veren rezistanslarin uygun kaliplarda olmasinin kontroli

yapilir.
Sevkiyata hazir hale getirilir.

Her goérevin islem slreleri ve her goérev igin gerekli personel sayisina ulasiimistir. 36 gérev igin toplam
gerekli personel sayisinin 59 olmasi gerektigi bulunmustur. Bunlar Tablo 6’da gdsterilmistir.
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Tablo 5. is elemanlari, i1si rezistans iiretim siireleri ve gerekli personel sayisi

Sire Gerekli Personel

No Gdérevier Is Elemani (DK) Sayisi
1 Tel sarim Tezgahtan telin elle tasinmasi 301 1
2 Telin tel sarim makinesine yerlestiriimesi 300 1
3 Sarilmis telin tel kesme tezgahina alinmasi 350 1
4 Tel kesme Sarili telin tezgahtan elle alinmasi 300 1
5 Sarilimis telin tel kesme aparatina yerlestiriimesi 300 1
6 Borularin boyutlarina gore telin kesilmesi 350 1
7 Kesilen tellerin pin punto tezgahina alinmasi 370 2
8 Pin Kesilen tellerin pin punto makinesine yerlegtiriimesi 300 2

puntolama

9 Pin punto makinesinden c¢ikan telleri elle kaldirma ve yatay 330 2
olarak forkliftlere yerlestirme

10 Boru imalat tezgahina tasinmasi ve tezgaha kaldiriimasi 300 2

11 Boruimalati Boru ve pin puntolarin tezgahtan elle alinmasi 320 2

12 Boru imalat makinesine elle yerlestiriimesi 280 2

13 Boru imalat makinesinden ¢ikan borularin konveyor ile 260 2
havsalama makinesine taginmasi

14 Havsalama Havsalama makinesinden ¢ikan borunun elle alinarak dolum 320 1
tezgahina alinmasi

15 Dolum Borularin tezgahtan alinip dolum makinesine yerlestiriimesi 380 2

16 Boru tipalama Dolu borularin elle ucuna tipa takilmasi 340 2

17 Haddeleme Tipasi takilan borularin elle alinarak haddeleme tezgahina 302 2
alinmasi

18 Borularin elle haddeleme makinesine yerlestiriimesi 280 2

19 Tavlama Haddeleme makinesinden ¢ikan borularin elle tavlama 350 2
tezgadhina alinmasi

20 Haddelenmis borularin elle tavlama makinesine yerlestiriimesi 320 2

21 Bikim Makineden ¢ikan borularin elle bukim tezgahina alinmasi 360 1

22 Borularin bikim tezgahindan alinip bukim makinesine elle 339 2
yerlestiriimesi

23 Bukim makinesinden ¢ikan borulari elle kaldirma ve yatay olarak 380 1
forkliftlere yerlestirme

24 Soket takma Borularin soket takma boélimiine forkliftlerle tagsinmasi 350 2

25 Forkliftlerdeki borularin elle alinip soket takma tezgahina 339 2
yerlestiriimesi

26 Borulara manuel olarak soket takilmasi 309 2

27 Soketi takilan borularin elle forkliftlere yerlestiriimesi 322 2

28 Omaj ve gram Borularin omaj ve gram 6l¢im tezgahina tasinmasi 360 1

29 Olclimi Borularin omaj ve gram élgtimlerinin yapiimasi 310 2

30 Okey testi Olglimii yapilan borularin elle okey testine sokulmasi 330 2

31 Test onayr alinan rezistansin elle kaldiriip forkliftlere 390 2
yerlestirilmesi

32 Rezistansin forkliftlerle kaliphaneye tasinmasi. 400 1

33 Kalip kontroli Forkliftlerden rezistanslarin elle kaldiriimasi ve kalip kontroliinin 308 1
yapilmasi

34 Kaliptan ¢ikan rezistanslarin forkliftlere ytuklenmesi 402 2

35 Paketleme  Rezistanslarin forkliftlerle paketleme bdlimine tasinmasi ve 420 1
paketleme tezgahina kaldiriimasi

36 Paketleme isleminin yapilmasi 290 1
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4.2. Iglerin Ergonomik Risk Degerlendirme Yontemleri ile Degerlendirilmesi

Fabrika calisma kogsullari is sagligi ve guvenligi uzmaniyla birlikte gdézlemlenmistir. Ergonomik risklerin
degerlendiriimesi kapsaminda ilk olarak REBA yéntemine gére 36 gorev igin puanlama yapilmistir. REBA
gOrev noktalari belirlenmis ve bitlin gérevlerin risk seviyeleri bulunmustur. Ardindan NIOSH yontemi ile 15
istasyon yuk kaldirma agisindan analiz edilmistir. Yontemin adimlari 15 istasyonda da uygulanarak NIOSH
risk degerlendirme sonucuna ulasiimistir. Daha sonra OWAS yénteminin adimlarina uygun olarak 36 gorev
icinde kodlama yapildiktan sonra eylem sinifi bulunmustur. Son olarak ise OCRA yéntemi ile her istasyonun
teknik hareket sikligi sag taraf ve sol taraf i¢cin hesaplanmistir. Tim yontemler icin bulunan risk degerleri
Tablo 7'de 6zetlenmektedir.

Tablo 6. Yontemlerin risk degerlendirilmesi

Goérev

No REBA NIOSH OWAS OCRA

1 1 0,394 6 12,58-8,33
2 4 0,29 6 14,31-11,76
3 1 0,41 11 15,33-8,50
4 1 0,26 6 18,87-11,11
5 4 0,37 5 12,58-8,50
6 4 0,284 5 12,58-11,76
7 1 0,27 10 12,17-7,41
8 4 0,24 6 15,37-7,41
9 6 0,15 8 14,31-11,11
10 1 1,33 10 15,33-11,11
11 1 2,22 6 13,84-10,31
12 4 2,66 6 14,15-8,22
13 4 2,79 10 12,17-10,31
14 1 2,79 7 15,33-8,33
15 4 1,02 12 15,33-8,22
16 8 0,17 7 12,17-11,11
17 2 1,33 12 15,37-7,41
18 4 2,79 6 12,58-7,41
19 2 2,92 11 14,31-10,31
20 4 2,66 6 14,31-8,33
21 2 2,22 11 17,52-10,7
22 6 1,56 6 13,84-8,50
23 9 2,814 10 13,84-11,76
24 1 1,02 12 14,82-11,11
25 7 2,66 8 17,52-10,31
26 9 2,66 5 12,17-8,33
27 7 1,33 10 15,33-7,41
28 1 0,17 12 15,33-7,41
29 8 0,29 5 15,33-8,33
30 6 0,27 5 14,31-10,31
31 7 2,92 10 17,52-10,7
32 3 2,22 12 12,58-11,11
33 4 3,48 7 14,15-8,22
34 7 3,48 10 14,31-8,22
35 3 2,79 12 17,52-10,7
36 7 1,33 6 14,82-11,11

REBA yontemine goére 16, 23, 29 numarali, NIOSH yéntemine gére 33, 34 numarali, OWAS ydntemine
gore 16, 17, 23, 25, 27, 31, 33, 34 numarali gérevler ergonomik dizenlemeye ihtiya¢c duymaktadir.

4.3. Personel Atama Problemi

Bu calismada isi1 rezistans uretimi yapan bir firmada ergonomik risk degerlendirmelerini dikkate alarak
hedef programlama ile ergonomik personel gizelgeleme probleminin ¢ézimi amaclanmistir.

Yapilan ergonomik risk degerlendirmeleri ile yaralanmalardan énemli derecede koruma saglanarak,
saglk ve guvenlik yoninden daha iyi bir ¢alisma ortami saglanmasi ve bunlara ek olarak galisan
performansi ve Uretim kalitesi artiriimasi, is giicl kayiplariyla beraber ekonomik kayiplarin éniine gegilmesi
hedeflenmektedir.
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4.3.1. Problemin Tanimi

Isi rezistans Uretimi yapan bir firmanin tretim sirecinde galiganlar ergonomi kaynakli birgok problemle
karsilagsmaktadir. Problemler detayl incelediginde yanlis pozisyon, géreve uyumsuzluk, goéreve iliskin
yeteneginin degerlendiriimemesi, dikkatsizlik ve yetersizlik gibi birgok problemin bir araya gelmesi Uretim
siireci ve personeller agisindan énemli problemlerin ortaya cikmasina neden olmaktadir. isletmede iiretim
surecine iliskin bazi faaliyetler ve bunlara iliskin belirlenen problemler asagida siralanmaktadir. Bunlar:

Kum dolum sirasinda galiganlar dolan borulari makineden elle gikarttiklari igin alma hizlarina goére
boru icindeki kumun dékilme oranlarinda farklilik olmasi

Dolum iglemi bittikten sonra galisanlarin boru ucuna tipalama yaparken boru igindeki kumun
dokulme oranlarinda farklilik olmasi

Tel kesim yaparken boru boyuna gore kesim olmalidir. Ancak galisanlar teli elle kestikleri igin telin
boru boyuna gére uzun ya da kisa olmasi

Kaliphanede galisanlar batin Grlnlere kalip kontroll uygulamasi yapmalidir. Ancak bazi Urlinlere
kalip kontroll uygulanmamaktadir. Bundan kaynakl ¢ok sayida kalitesiz trlin ortaya gikmasi

4.3.2. Kabul ve Varsayimlar

Calismanin kabul ve varsayimlari su sekildedir:

Oncelikle calisanlara yiik kaldirmak ile ilgili davraniglarini diizeltmeleri icin egitim verilmelidir.
Calisanlar agirligi kaldirdiklari sirada yukin agirligi bele degil dizlere binmelidir.

Ayni isi birden fazla galisan yaparsa tekrar sayisi azalacaktir.

Borular tasima islemi yapilirken koliler ile tasinan yik miktarinin yariya inmesi vucuttaki
zorlanmay! azaltacaktir.

Calisanlarin yik kaldirmasina yardimci olmak icin bir ara¢ 6nerilmektedir. Ving olabilir, kumanda
yardimiyla parca iscinin rahat galisabilecedi vicut durusunu koruyabilecegi seviyeye kadar
cikarilabilmektedir.

is esnasindaki calisma ortaminin ergonomik kurallara gore diizenlenmesi énerilmektedir.
Konveyor bandi kullanilabilir, bu durumda tasinan ylk bandin Gzerine is¢inin destegiyle yerlestirilir.
Calisana yUklenen ani agirlik ortadan kalktigi varsayilir.

Tezgah yuksekliginin artirilmasi ile gévdenin yapmis oldugu bikulme hareketi ortadan kalkabilir.

4.3.3. Ergonomik Personel Gizelgeleme igin Hedef Programlama Modeli

Parametreler;

n = fabrikadaki ¢alisan personel sayist n=>59
m = fabrikadaki gérev sayist m = 36
i = personel endeksi i=12,..,n
j = gorev dizisi j=12,..,m
tj = j.Gorevin zamant j=12,..,m
lj = j.Gorevin Reba puant j=12,..,m
Kj = j.Gorevin personel ihtiyact j=12,..,m
Cij = j.Gorev icin i.personelin yetenek degerlendirmesi i=12,..,n j=12,..,m
X, = (1) L.personelj.goreveaiz?r;ll;lsdi i=12, .1 i=12,..,m
d3; = Personelin hedef 1 igin pozitif yonde sapma miktart i=12,..,n
dy; = Personelin hedef 1 icin negatif yonde sapma miktari i=12,..,n
d;j = Personelin hedef 2 icin pozitif yonde sapma miktart j=12,..,m
d;; = Personelin hedef 2 igin pozitif yonde sapma miktart j=12,..,m
Kisitlar;
1. Kisit: j. gorevde K; sayida personele ihtiyag vardir.
2ic1 X = K j=12,..,m (6)
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2. Kisit: Tum personeller maksimum alti gérevle sinirlandiriimalidir.
TR X<6 i=12,..,n )
3. Kisit: Tum personellerin gin boyunca c¢alisabilece§i maksimum ve minimum sUreler
sinirlandiriimalidir.
0, X+ tj > 240 i=12,..,n (8)
T, X * tj < 480 i=12,..,n (9)
Hedef Kisitlamalari;
Hedef 1: Tim personeller igin esit REBA puanlarinin olmasi hedeflenmistir.
Yl Xy xtpx L+ dy —di; = X7 X xtj* 5 i=12..,n (10)
Hedef 2: Tim gorevler icin uygun personelin atanmasi hedeflenmistir.
Yl Xy xCy+dy—dy; =X, X+ 1 j=12,..,m (11)
Amag Fonksiyonu;
MinZ =¥, df; + ¥, d3; (12)
4.3.4. Hedef Programlama Modeli Sonuglari

Hedef programlama yoéntemi ile kurulan modelin sonuglari Tablo 8de goésteriimektedir. Modelin
¢oziimiinde intel (R) Core (TM) i7-7700HQ CPU @ 2.80 GHz islemcisi 8GB bellegi ve Windows 10 isletim
sistemine sahip bilgisayar kullaniimigtir. Elde edilen sonuglar IBM ILOG CPLEX Optimization Studio
programi ile model kodlanmistir. Bu program ile modelin sonucu 0,38 saniyede elde edilmistir.

Cozulen model sonucunda personel atamalari Tablo 8'de gdsterilmistir. Tablo 8'de yer alan bilgiler
incelendiginde satirlar personelleri, sttunlar ise gorevleri temsil etmektedir. Elde edilen sonuglar 59x36
boyutunda bir matris olusturularak 6zetlenmistir. Matrisde isaretli noktalar i'nci personelin atandigi j'nci
gorevi temsil etmektedir. Tablo 8’e bakildiginda birinci personel 18. gbreve, ikinci personel 18. gbreve,
Uclncu personel 28. goreve atanmistir. Bu sekilde tim personellerin atandiklari gérevler Tablo 8'de yer
alan matematiksel modelin duyarlihidini dederlendirmek amaciyla modelin amag¢ fonksiyonunda yer alan
karar degiskenleri icin farkli katsayilar verilerek bes farkli senaryo ile sapma degiskenlerinin aldiklar
degerler incelenmigtir. Tablo 9'da personellerin atanmasina iligkin olarak sapma degiskenlerinin aldigi
degerler, Tablo 10’da ise gorevlere iliskin sapma degiskenlerinin aldigi degerler yer almaktadir.
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Tablo 7. Hedef programlama modeli personel atama sonuglari

Personel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 _ Toplam GérevSiresi
1 X 280
2 X 280
3 X 360
4 X 340
5 X 260
6 X 280
7 X 302
8 X 339
9 X 400
10 X 380
11 X 320
12 X 300
13 X 301
14 X 350
15 X 308
16 X 380
17 X 339
18 X 300
19 X 320
20 X 260
21 X 320
22 X 300
23 X 370
24 X 330
25 X 322
26 X 280
27 X 389
28 X 290
29 X 370
30 X 350
31 X 320
32 X 350
33 X 300
34 X 309
35 X 309
36 X 390
37 X 380
38 X 300
39 X 310
40 X 360
a1 X 340
42 X 260
43 X 300
a4 X 330
45 X 350
46 X 300
47 X 320
48 X 350
49 X 330
50 X 339
51 X 402
52 X 302
53 X 330
54 X 350
55 X 322
56 X 390
57 X 310
58 X 420
59 X 402

Ortalama Reba Puani 1 4 1 1 4 4 1 4 6 1 1 4 4 1 4 8 2 4 2 4 2 6 9 1 7 9 7 1 8 6 7 3 4 71 3 7

Toplam Gérev Siresi 301 300 350 300 300 350 370 300 330 300 320 280 260 320 380 340 302 280 350 320 360 339 380 350 339 309 322 360 310 330 390 400 308 402 420 290
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Tablo 9. Personele iligkin sapma degigkenlerinin duyarhlik analizi sonuglari

Mevcut Durum Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5
Personel (d1 arti) (0,2*d1arti) (0,4*d1arti) (0,6*dlarti) (0,8*d1arti) (0,5*d1arti)
1 339 0 0 930 339 0
2 1.020 0 1.236 580 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 0 1.020 0 0 1.020 1.020
5 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 339 0 0
7 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 678 0 0
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
11 0 0 780 0 0 0
12 0 1.520 644 1.520 0 1.520
13 0 0 0 0 0 0
14 1.020 0 0 1.020 0 0
15 0 804 0 0 804 804
16 0 0 0 0 0 0
17 780 678 678 0 678 678
18 0 678 678 678 0 678
19 678 0 0 0 0 0
20 644 0 330 0 644 0
21 678 0 339 0 678 0
22 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0
24 330 1.236 330 0 0 1.236
25 804 804 804 804 0 804
26 0 1.020 1.020 1.020 1.020 1.020
27 0 0 0 0 0 0
28 580 930 580 804 804 930
29 0 0 0 0 580 0
30 0 330 1.020 0 0 330
31 0 580 0 0 0 580
32 0 0 0 0 1.520 0
33 780 780 339 0 780 780
34 1.236 0 0 1.236 0 0
35 930 1.236 1.236 1.236 1.236 1.236
36 0 930 780 330 780 930
37 930 0 0 330 330 0
38 339 0 1.520 0 0 0
39 0 330 0 930 330 330
40 0 0 0 0
41 0 0 0 0 0 0
42 0 0 0 0 930 0
43 0 644 0 644 0 644
44 0 330 0 0 0 330
45 0 0 0 0 0 0
46 0 0 0 0 0 0
a7 0 339 0 0 0 339
48 0 0 0 339 0 0
49 330 330 330 0 930 330
50 0 339 0 0 0 339
51 804 0 804 0 0 0
52 330 0 330 330 330 0
53 330 0 0 330 330 0
54 0 0 0 0 0 0
55 644 644 644 644 644 644
56 0 0 930 780 0 0
57 1.520 0 930 780 0 0
58 1.236 0 0 0 339 0
59 0 780 0 0 1.236 780
Toplam 16.282 16.282 16.282 16.282 16.282 16.282

Tablo 9'da yer alan verilere gére modeldeki sapma degiskenlerin katsayilari degisse dahi sapma
degiskenlerinin aldigi degerler toplaminin degismedigini gortilmektedir. Bu da modelin dogrulugunu ve
guvenilirligini géstermektedir. Benzer sekilde Tablo 10’da yer alan verilerin de degismedigi gérilmektedir.
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Tablo 10. Goérevlere iligkin sapma degiskenlerinin duyarlilik analizi sonuglar

Mevcut Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5
Gérev (d2arti) (0,8*d2arti) (0,6*d2arti) (0,4*d2arti) (0,2*d2arti) (0,5*d2arti)

1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0
27 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0
31 0 0 0 0 0 0
32 0 0 0 0 0 0
33 0 0 0 0 0 0
34 0 0 0 0 0 0
35 0 0 0 0 0 0
36 0 0 0 0 0 0

Elde edilen sonugclar 1siginda uygulama yapilan igletme icin bazi dnerilerimiz vardir. Risk seviyesi
yuksek cikan gorevler genellikle galisanin uygunsuz pozisyonda is yapmasindan kaynaklanmaktadir.
Calisanlar dogru vicut duruslari hakkinda bilgiye sahip olmadiklarinda goérevleri uygun olmayan
pozisyonda gerceklestirebilmektedir. Bu noktada calisanlarin dogru c¢alisma duruglari hakkinda
bilgilendirilmesinin bu gdrevlerdeki riskleri azaltacadi disunulmektedir

Tel kesim yaparken boru boyuna gére kesim olmali ancak elle ¢alisanlar tarafindan kesildigi igin tel
boru boyuna gére uzun ya da kisa orani yuksek olmasi durumu icin kesim yerlerine Olcekli cizelge
konulmustur. Bdylece cizelgeye goére kesilen tel boru boyu uzun ya da kisa olma oranini azaltmistir.

Kaliphanede kalip kontroli yapan her galisan i¢in kendine ait numaralandirilmig barkodlari vardir ve
kaliba uymayan her drin ¢iktiginda hangi ¢alisandan dolay! trinde hata oldugu ortaya g¢ikmaktadir.
Boylece uyarilar ile kalip kontroliinde uriin atlama olayi en aza indirgenmistir.

isletmede kum dolum islemi yapiimaktadir. Dolum sirasinda makineden dolan borulari ¢aliganlar elle
cikarttiklar icin alma hizlarina goére kum dokilme oranlarinda farkhlik olmasindan dolay! sistemdeki
makineye kapak kapattirma onerisi getirilip uygulanmistir. Bdylece ¢alisanlar kumu dolan boruyu alirken
herhangi bir dokilme yasanmasi riskinin 6éniine gecilmistir. Dolayisiyla ¢alisanin dolum torbasindaki ani
dokulmelerde gdsterdidi egdilip kalma hareketleri azaltiimistir. Bukiim makinesinden ¢ikan borulari elle
kaldirma ve yatay olarak forkliftlere yerlestirme isleminde ¢alisanlar makineden ¢ikan borulari tezgahtan
toplamak igin surekli egilip kalkmasi, kas ve iskelet sisteminde ylk olusturmaktadir. Bu islemin manyetik
miknatisli boru toplama aleti ile yapilmasinin galigsanin kas ve iskelet sistemi Uzerindeki yikinU azaltacagi
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dusunulmektedir. Yiksek risk grubunda yer alan surekli forkliftlere yerlestirme veya alma isleminde gérevler
icin asin gic¢ uygulamak zorunda kalmaktadir. Bu goérev icgin elektrikli bant sisteminin yapilmasi
Onerilmektedir. Bu uygulama ile galisanin gekme sirasindaki ¢abasinin ve zorlanmasinin ortadan kalkacag
dusunudlmektedir.

5. SONUG ve DEGERLENDIRME

Ergonomik olmayan calisma ortamlari ve duruslar Uretimde verimliligin azalmasina, gereksiz
maliyetlerin ortaya cikmasina en dénemlisi ise calisanin saghginin bozulmasina sebep olmaktadir. istenilen
Uretkenligin saglanmasi ve rekabet glcinin elde edebilmesi igin ¢galisanlara 6nem verilmeli ve ergonomik
risklerin olusmasi dnlemeli, olustuysa da bir an énce iyilestirmeye gidilmelidir. Fiziksel ¢cevre kosullarinda
(gUrultt duzeyi, hava sicaklik dizeyi, nem miktari, aydinlanma dizeyi, radyoaktif veya titresimsel dalgalar)
ve daha onlarca gosterilebilecek insan saghgini olumsuz ydénde etkileyebilecek her turli hususta gerekli
analizler yapilmali ve gerekli dnlemler alinmalidir.

Isi rezistans Uretimi yapan bu fabrikada dort farkli ergonomik risk dederlendirme yéntemi kullanilarak
analiz yapilmistir. Birgok gdrevde risk seviyesi orta ve yuksek c¢ikmistir. Uygun olmayan islemlerde
ivilestirme yapilmistir. Fabrika iyilestirmeler neticesinde REBA, OWAS, OCRA, NIOSH puanlarinin
azalacagi 6n goérulmektedir. Buna bagll olarak risk dizeylerinde onemli dlizeyde azalma goérulecegi
dusunudlmektedir.

Ayni zamanda personelin ergonomik risk seviyesinin distrilmesi hedeflenmektedir. Goérevlerin risk
analizi icin REBA yontemi ve Calisma kosullarinin ve ergonomik risk faktorlerinin dengeli bir sekilde
dagitiimasi igin Hedef Programlama yontemi kullaniimistir. Hedef Programlama ILOG CPLEX ile
¢ozulmustir. Personelin is yuki azaltiimistir ve bu sayede saglik sorunlarinin azaltiimasi ve Uretkenligin
artmasi saglanmigtir.

Calismada problemin ¢dézimu igin bes kisit belirlenmistir. Bu kisitlardan iki tanesi hedef kisitidir. Hedef
kisitlari ile personellerin REBA puanlarina goére esit is yukine atama yapilmasi ve yetkinliklerine uygun
islere atanmasi saglanmistir. Dider kisitlar ise ihtiya¢ duyulan kadar personelin ¢alistiriimasi, personelin
galisacag gorev sayilarinin sinirlandirilmasi ve personelin galisma slrelerinin dengelenmesine yonelik
kisitlardir. Elde edilen sonuglar ile personellerin gbrevlere atmasi saglanmis ve her personelin galisma
suresi belirlenmistir. Personellerin atanmasinda tim personel igin ergonomik risklerin esitlenmesi ve
personellerin yetkinliklerine uygun gdrevlere atanmasi saglanmistir.

Calismada personellerin fiziksel ergonomik riskleri dikkate alinmistir ancak zihinsel ergonomik
faktorler ve cgevresel faktorler dikkate alinmamigtir. Fiziksel ergonomik faktorlerin dikkate alinmasi
¢alismanin limitlerin ifade etmekle birlikte gelecek galismalarda zihinsel ergonomik faktorlerin ve ¢evresel
ergonomik faktorlerin dikkate alinmasi 6nerilmektedir.

Sonugta ergonomi galisanlarin verimlilik ve kalite hedefi ile is ve is¢i sagligini koruyarak rahat ve
glvenli sartlar altinda galismasini hedeflemektedir. Saglikli is ortami daha yiksek kalitede Uretimin ve
istihdamin saglanmasinin ilk adimidir. Ergonomi gliinden gliine galisma hayatiyla daha fazla entegre
olmaktadir. Bu nedenle ergonomik faktdrlerin géz éntinde bulundurularak personel atamasinin yapilmasi
verimliligi artiracaktir.
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Bileteral (iki tarafli) agirlik t t 1
|<.aera (iki tarafli) aglru| asima, yurime ve.o urma Dizlerde 30-60 aras! fleksiyon +1
Unilateral (tek tarafli) agirlik tasima veya sabit olmayan durus 2

Sekil A1. REBA A grup puanlamasi (Hignett ve digerleri, 2000)

Ust Kol Hareket Skor Skor Degisimi S A
0-20 Fleksiyon 0-20 Ekstansiyon 1  Kolda: -abduksiyon varsa, rotasyon varsa +1,
20-45 Fleksiyon > 20 Ekstansiyon 2 Omuz yukselmigse +1 /, g
45-90 Fleksiyon 3 Kolun durusunda yer ¢ekimi destegi etkiliyse “ > ; )
>90 Fleksiyon 4 -1
Alt Kol Hareket Skor
60-100 Fleksiyon 1
<60 Fleksiyon veya >100 Fleksiyon 2
Hareket Skor Skor Degisimi
0-15 Fleksiyon veya Ekstansiyon ! Bileklerde yana esneme veya donme varsa +1 @ e

>15 Fleksiyon veya Ekstansiyon

Sekil A2. REBA B grup puanlamasi (Hignett ve digerleri, 2000)

Tablo Al. REBA A puan tablosu

REBA A Grubu Boyun
1 2 3
Bacaklar Bacaklar Bacaklar
123412341234
Gévde 1 12341234335@6
2 2345345645617
3 2456456756738
4 3567567867289
5 4678678978929

Kaynak: Hignett ve digerleri (2000)

Tablo A2. REBA B puan tablosu

REBA B Grubu Alt Kol
1 2
Bilek Bilek
12 31 2 3
Ust Kol 1122 12 3
21 2 3 2 3 4
3 3 45 455
4 4 5 5 5 6 7
56 7 8 7 8 8
6 7 8 8 8 9 9

Kaynak: Hignett ve digerleri (2000)
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Value of Information Management in Closed Loop Supply Chain with Blockchain
Applications

Belkiz TORGUL?, Turan PAKSOY?

ABSTRACT

Purpose: Rapidly developing information technology increases expectations for obtaining much more
efficient structures by providing accurate, sufficient and secure information sharing in supply chains as well
as in many other fields. Traceability is a critical element in supply chain management, especially in security-
sensitive sectors such as food, medicine, etc. Blockchain is a decentralized record platform that provides
traceability, transparency and security, and it shows promise in alleviating traditional supply chain
management problems and making a positive contribution. This article aims to improve the relevant
literature by revealing the level of impact of blockchain technology on supply chain management.
Methodology: First of all, a traditional closed-loop supply chain (CLSC) network was designed and
modeled. Then, the main model was developed by creating four more scenarios for different applications
of the blockchain technology to the existing model and the application results were analyzed.

Findings: This paper demonstrated the implementation of blockchain technology in forward and reverse
flows activities coordination for effective and efficient supply chain management, and the resulting gains by
developing appropriate models through explanatory scenarios. The implications showed that blockchain
technology could significantly reduce supply chain costs.

Originality: While blockchain technology is gaining attention, there are very few studies focused on its
integration into the supply chain. Apart from the applications in the field of finance, the most important
contribution and originality of the study is the application of the blockchain to CLSC from different aspects
as partial, full, only forward flow and only reverse flow.

Keywords: Blockchain, CLSC Optimization, Information Management, Returned Product Management.
JEL Codes: C02, C61, L23, M11.

Blok Zincir Uygulamalari ile Kapali Dongu Tedarik Zincirinde Bilgi Yonetiminin Degeri

OZET

Amag: izlenebilirlik, tedarik zinciri ydnetiminde ézellikle gida, ilag vb. gibi glivenlige duyarl sektorlerde kritik
bir unsurdur. Blok zincir teknolojisi, izlenebilirlik, seffaflik ve guvenlik saglayan merkezi olmayan bir kayit
platformudur ve geleneksel tedarik zinciri ydnetimi sorunlarini hafifletme konusunda umut vaat etmektedir.
Bu makale, blok zincir teknolojisinin tedarik zinciri ydnetimi tGzerindeki etki dizeyini ortaya koyarak ilgili
literatiru gelistirmeyi amaclamaktadir.

Yéntem: Oncelikle geleneksel bir kapali déngi tedarik zinciri agi tasarlanmis ve modellenmistir. Daha
sonra mevcut durumun yaninda blok zincir teknolojisinin mevcut modele farkli uygulamalar i¢in dort
senaryo olusturularak ana model gelistiriimis ve uygulama sonugclari analiz edilmistir.

Bulgular: Bu calisma, etkili ve verimli tedarik zinciri yonetimi icin ileri ve geri akig faaliyetleri
koordinasyonunda blok zinciri teknolojisinin uygulama olanaklarini ve aciklayici senaryolar araciligiyla
uygun modeller gelistirerek elde edilen kazanimlari géstermistir. Sonuglar, blok zincir teknolojisinin tedarik
zinciri maliyetlerini 6nemli élglide azaltabilecegini gostermistir.

Ozgiinliik: Blok zincir teknolojisi dikkat gekerken, tedarik zincirine entegrasyonuna odaklanan g¢ok az
uygulama calismasi bulunmaktadir. Blok zincirin kapali déngu tedarik zincirine entegrasyonunun
incelenerek etkinliginin degerlendiriimesinin yaninda tedarik zincirine kismi, tam, yalnizca ileriye ve yalnizca
tersine donuk olarak farkli yonlerden uygulanmasi galismanin literatlire en 6nemli katkisi ve 6zgunlugudur.
Anahtar Kelimeler: Blok zincir, Kapal Déngi Tedarik Zinciri, Bilgi Yonetimi, Geri Dénen Uriin Yonetimi.
JEL Kodlari: C02, C61, L23, M11.
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1. INTRODUCTION

Modern supply chains have emerged into extremely complex value networks because of the enhanced
number of intermediaries between the manufacturer and the final customer. Globalisation and market
growth have forced companies to extend their product variety and lifecycles to meet the requirements of
modern age markets. Accordingly, there is not enough information on the processing or transportation
journey of the product. Since it has become progressively difficult to confirm the source of raw materials
and keep visibility of products as they pass through the value chain network (Azzi et al., 2019; Rejeb et al.,
2019). From the very beginning, supply chain financing has been a very important issue. Uncompleted
information, weak communication and insecurity among members of supply chains are among the basic
problems of modern supply chains. In this dynamic environment, companies are turning to implement new
technologies such as machine learning (ML), the Internet of Things (IoT), business analytics, artificial
intelligence (Al), cloud computing and blockchain technology to cope with the need to overcome these
challenges and increase competitiveness (Rejeb et al., 2019).

Blockchain technology varies from most current information system designs in that it incorporates four
fundamental features: Security, decentralization, auditability, and smart execution (Saberi et al., 2019). One
of the biggest concerns with the blockchain is the high energy consumption due to the need to copy and
accumulate a lot of data. This technology, which also has a complex structure, is in competition with central
databases and ledgers in these regards.

Blockchain technology is identified as a distributed, shared, encrypted database that serves as an
irreversible and incorruptible repository of information (Kamble et al., 2021). This technology promises high
efficiency with its possibilities and diversified applications. The blockchain technology that was first
acquainted with assuring the Bitcoin electronic currency system's security has recently started to take place
in various areas besides financial areas such as supply chain management processes (Kumar and lyengar,
2017) that have inadequate information and are not clear enough.

Information system management is centralized in many sectors such as health, food, finance and
education. That is, all transactions are inspected by third-party agents. This system can be risky in terms
of data integrity, resilience and availability and may expose the system to fraud and tampering. A reliable
ecosystem should also be established between suppliers and their consumers. This is reached by a polity
like blockchain technology, which focuses on chain transparency to provide product traceability where
correct and secure data collection and storage are needed (Azzi et al., 2019). There is no requirement for
a third party for transactions with this technology. All transactions are processed into the encrypted block
by the supply chain members. Each block is linked to previous and next blocks and can't be deleted or
changed by a single member of the supply chain. With the blockchain that is an autonomous technology,
all transactions could be made automatically by connecting to conditions. Accordingly, the problems related
to the blockchain technology application in the supply chains are tried to be solved and the effective supply
chain objectives such as safety, transparency, cost, recycling, demand flexibility, quality and speed are
tried to be realized (Wang et al., 2019). Improved visibility with blockchain technology, procures auditable
tracking of every step a product goes through. That is especially important in industries where proving the
details of a product is vital.

Despite significant progress in recent years, the integration of blockchain and supply chain
management is still in its infancy (Queiroz et al., 2019; Wamba and Queiroz, 2020). In view of the great
investments by industry, academic research that investigates potential implications and directs companies
is needed (Treiblmaier, 2018). Therefore, to evaluate the efficiency and adequacy of blockchain-based
supply chains, multi-case analyses have been conducted by developing descriptive models of a CLSC that
includes blockchain technology as partial, full, only forward flow and only reverse flow in this study.

The rest of the study is structured as follows. Section 2 presents the related literature. Afterwards, the
research methodology is described and the problem with different five supply chain senarious is defined in
Section 3. Section 4 explains and compare the traditional supply chain model and improved models by
integrating blockchain and gives the dataset’s details. Section 5 presents the research results and
managerial implications. Finally, Section 6 concludes the paper with further research directions.

2. LITERATURE REVIEW

With the prominence of the traceability feature of the blockchain- known for its applications in the field
of finance- it has been seen that it will also benefit the applications in the supply chain for the tracking of
products, and various studies have been started on this subject.

Numerous studies have analyzed the existing literature as well as reporting the practical application, key
benefits and challenges of blockchain technology in logistics and supply chains. Treiblmaier (2018)
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explored the potential applications of blockchain technology for supply chain management, presenting a
framework built on four established economic theories. Cole et al. (2019) sought to promote the research
of blockchain technology from the perspective of operations and supply chain management, identify
potential application fields and present an agend for future research. Azzi et al. (2019) examined the
benefits of integrating the blockchain into the supply chain architecture and the challenge faced in the
blockchain-enabled supply chain management ecological system. Schmidt and Wagner (2019) developed
a set of six propositions utilizing the transaction cost theory; they argued that blockchain limits the influence
of environmental and behavioral uncertainty, opportunistic behavior, and decreases transaction costs
allowing transparent and valid transactions. Saberi et al. (2019) studied blockchain technology and smart
contracts with their potential implementation to supply chain management.

Batwa and Norrman (2020) identified and explored various blockchain implications in supply chain
management. They suggested a systematic literature review framework of blockchain-related articles for
analysis and founded that supply chain finance and traceability are the most applicable blockchain
application in supply chain management. Dutta et al. (2020) examined all the relevant research using
blockchain integration in supply chain operations and highlighted its opportunities, societal impacts.
Esmaeilian et al. (2020) provided an overview of blockchain technology and Industry 4.0 for sustainable
supply chains. They expanded blockchain capabilities extending sustainability, under four main areas, and
discussed adversary effects of blockchain, research gaps, and future research directions. Queiroz et al.
(2019) followed the systematic review approach to analyze and synthesize 27 articles published in peer-
reviewed journals between 2008 and 2018 on integrating blockchain and supply chain management. They
aimed to highlight the present blockchain implications/the main challenges of blockchain adoption/
blockchain’s future in supply chain management. Wamba and Queiroz (2020) reviewed blockchain
evolution and provided a discussed the role of blockchain in value creation in operations and supply chain
management. Wang et al. (2020) demonstrated blockchain technology application possibilities with the
coordination of activities for effective and efficient supply chain management. Dietrich et al. (2021)
researched recent publications combining supply chain management and blockchain technology and
classified them according to the complexity to be mapped on the blockchain. Moosavi et al. (2021)
conducted a systematic review of bibliometric and network analysis to define how blockchain could conduce
to supply chain management.

Apart from these studies, there are some inferential case studies related to the implication of
blockchain technology to the supply chain, although there are few in the literature. Kumar and lyengar
(2017) built a rice supply chain system using blockchain technology, assuring rice safety during the
processes of supply chain management. Casado-Vara et al. (2018) proposed a new blockchain-supply
chain model that enables the circular economy concept and eliminates several existing supply chain
disadvantages. Casino et al. (2019) developed a functional model based on blockchain technology and
smart contracts to provide traceability of decentralized and automated food supply chains. Rejeb et al.
(2019) demonstrated how blockchain technology deployment combined with the Internet of Things
infrastructure could benefit and streamline modern supply chains, and then they derived six research
propositions outlining how this technology could affect the core features of the Internet of Things, thereby
laying the basis for future projects. Choi (2020) studied financing problems of a fashionable products supply
chain. He developed analytical models for both the traditional and blockchain-supported supply chains and
then compared the performances of optimal systems between the two supply chains. Sund et al. (2020)
contributed to the blockchains feasibility study for the world’s largest furniture retailer, IKEA. Li et al. (2020)
proposed a production capability evaluation system by incorporating the Internet of Things, blockchain
technology, and machine learning for supply chain networks and evaluated this system through a simulation
experiment. Ténnissen and Teuteberg (2020) used multi-case analysis to develop an illustrative model on
the interaction of actors in an operational supply chain with blockchain technology. Di Vaio and Varriale
(2020) explored the important implications of blockchain technology for operations management, focusing
on decision-making processes in supply chain management from a sustainable performance perspective,
and in this direction, they successfully explored an Italian airport infrastructure as the main blockchain
technology application in the airport industry. Wong et al. (2020) studied behavioral intent to adopt
blockchain technology for supply chain management and offered valuable insights into its applicability by
analyzing the data collected from 157 companies. Kamble et al. (2021) examined the direct influence of
blockchain on supply chain integration and sustainable supply chain performance and the interactive effect
of blockchain and supply chain integration on sustainable supply chain performance. Accordingly, they
analyzed the responses of 138 Indian automotive firms following structural equation modeling and
confirmatory factor analysis.

While blockchain technology attracts attention, there are few application studies on its integration into
the supply chain. In our study, we will develop appropriate models over different scenarios and analyze the
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results to display what kind of gains will be reached by blockchain technology applications in the traditional
supply chains and how this will affect the costs. Apart from being an application study to address the lack
of literature in this field, this article provides originality in terms of performing the gradual application of
blockchain to closed-loop supply chains.

3. RESEARCH METHODOLOGY

In this study, the application of blockchain technology in supply chain management was investigated.
A case studies-based research strategy was adopted to evaluate the efficiency and adequacy of the
blockchain-based supply chain.

Four main entities play a role in blockchain-based supply chains; Registrars, Standards Organizations,
Certifiers, and Actors. Every product in the supply chain has a digital blockchain asset so that all relevant
actors can have direct product profile access. It is possible to collect a range of data such as the type,
condition, and standards of the product. An information tag attached to a product represents an identifier
that ties physical products to their virtual identities on the blockchain. Actors must obtain permission to
enter new information on this product's profile. Before a product is transferred (or sold) to another actor,
both parties sign a digital contract to validate the exchange. The records of data transactions are
automatically updated by the system when the change is initiated. In this way, the blockchain eliminates
the need for a trusted central organization operating and maintaining this system and allows for seamless
surveillance of customers. Apart from this, blockchain also affects financial transactions in the supply chain
process. It provides a significant potential advantage and saves millions of dollars by eliminating the
intermediation of financial intermediaries, including payment networks, money transfers, and exchanges
between partners (Saberi et al., 2019).

Working on scenarios involving different blockchain implementations on a traditional supply chain
network will highlight features that need to be considered for building an efficient blockchain-based supply
chain. To validate the theoretical work, scenarios were modeled and appropriate datasets were created. In
line with these data, the developed models were solved using the GAMS package program. A general
algebraic modeling system (GAMS) is a high-level modeling system used for mathematical programming
and optimization. It is designed to model and solve different types of problems such as linear, nonlinear,
and mixed integer optimization problems (Andrei, 2013).

3.1. Research Design

The developed CLSC network design attempts on maximizing the profit of a firm consisting of two
different manufacturers and a collection and recycling center with multiple facilities. CLSC network-based
design and its actors are given in Figure 1.

The flow starts with the purchase of steel plates in tones from suppliers, and the purchased plates are
transformed into steel auto parts in factories and sent to the markets. There are suppliers in three different
segments according to the quality of the steel plates and markets in three different segments according to
the quality of the auto parts. Therefore, factories manufacture three different quality products according to
the steel plates and offer each quality on sale by pricing separately.

Case 1 (Current situation): The collection & recycling center collects auto parts that have expired or
returned from customers as a result of various technical problems and accidents, and as a result of the
melting process, they are transformed into 3rd quality steel plates and sent to factories to be
remanufactured.

However, the company wants to gain more advantages by using the recycling system more efficiently.
At this stage, blockchain technology is used to provide product information. With blockchain technology,
challenges such as incomplete information, low communication, and insecurity are struggled, and supply
chain goals such as safety, transparency, recycling, cost, speed, quality, and efficiency are efforted to be
achieved (Wang et al., 2019). Improved visibility obtained with blockchain technology monitors every step
of a product by controlling it. That is principally significant for industries where proof of details, condition,
and quality of a product is required. This study aims to reveal what gains will be achieved by applying
blockchain technology in the existing supply chain and how this will affect the costs. In this direction, four
new scenarios have been developed in addition to the current situation.

3.2. Developed Model Scenarios

Case 2: In the new model, all members of the supply chain record all their transactions of both forward
and reverse flows on the blockchain. This data is decentralized, and each member can read relevant data
for their transactions on the blockchain. This system provides higher security in transactions. Accordingly,
the communication between the company and the suppliers is carried out through the blockchain
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application, and thus, all processes from product order to delivery gain an autonomous structure, providing
the forward flow with the opportunity to supply reliable, flexible, and most importantly, less costly (Although
there is no exact figure, it is included in the literature (Dutta et al., 2020; Janior et al., 2022; Wang et al.,
2020) and was assumed to be 10% in this study-The 10% is taken as hypothetical. As a result of the fact
that the blockchain is a new technology, there is not enough data from the sector based on the application
in the literature yet, so a hypothetical number has been used-). In reverse flow, the collection & recycling
center collects auto parts that have expired or returned from customers, and offers them on sale for reuse
by applying different processes according to their quality. According to the markets, there are customers in
three different segments (Class A, B, C) each in a different region (Region 1, 2, 3) as seen in Figure 1. The
collection & recycling center provides a number of incentives to customers according to their region and
the quality of their products in order to increase the amount of returned auto parts. Product lifecycle
information of returned products is obtained and shared through blockchain technology. The recovery
processes applied by the collection & recycling center according to the region and quality are given in Table
1. These decisions are made based on returned product lifecycle information.

Case 3: In the third model, in the supply chain, only the forward flow members record all their
transactions on the blockchain; that is, the blockchain technology is used only in the forward flow of the
supply chain, and traditional applications are made in the reverse flow as in the first case.

Case 4: Another model is the opposite of the third case, that is, only the reverse flow members record
all their transactions on the blockchain, the product life cycle information of the returned products is obtained
and shared through blockchain technology, and the forward flow is carried out with traditional methods as
in the first case.

Case 5: In this model, there is a mixed structure that reflects the transition from the first model to the
second model. Namely, it is the case where only certain members of the chain record their transactions on
the blockchain. It is assumed that only suppliers 2, 5, and 7 use blockchain technology in the forward flow
and, thus the procurement costs for these suppliers are 10% less than their current situation; for reverse
flow when the evaluation process of returned products is redesigned, it is assumed that only Region 2 uses
blockchain technology and data on the quality of products returned from this region are obtained, other
regions are not included in this technology network, so they do not record and share data on the blockchain
of the supply chain. In this case, only the recovery processes of the second (Class B) region given in Table
1 will be applied.

In addition, the collection & recycling center, which has three facilities in different locations, aims to
put maximum two of them into service with minimum cost and determine the customers who will receive
service from these facilities. Other assumptions about the problem are given below.

e Customer demands are certain for each period and are fully met.

e The capacities of the suppliers are fixed and certain; the production capacity for other facilities is
sufficient for all product requirements.

There isn’t stock out.

The product and parts are processed in tones.

The number of Collection & Recycling center facilities to be opened is known.

All Collection & Recycling Center facilities are of equal quality.

The locations where the Collection & Recycling Center facilities are to be opened are known.

It has been assumed that no waste is generated from returned products.
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Figure 1. Representative CLSC network

Table 1. Recovery processes applied according to region and quality obtained by blockchain

technology
Region Quality 1 Quality 2
Region 1 After being sent to factories, these are These are melted by the collection &
(Class A) renewed and sold as Class B auto parts to recycling center and sent to the factories as
markets. Class B steel plates, and then
remanufactured by the factory and sold as
Class B auto parts to markets.
Region 2 After being sent to factories, these are These are melted by the collection &
(Class B) renewed and sold as Class C auto parts to recycling center and sent to the factories as
markets. Class C steel plates, and then
remanufactured by the factory and sold as
Class C auto parts to markets.
Region 3 These are melted by the collection & These are thrown away by the customers.
(Class C) recycling center and sent to the factories as

Class C steel plates, and then
remanufactured by the factory and sold as
Class C auto parts to markets.

4. MATHEMATICAL MODELS

In this section, firstly, a basic model is developed for the first case of the main problem under
consideration. Then, with the implication of Blockchain technology to the existing supply chain model,
changes on the model are included in line with four new scenarios (Cases 2, 3, 4, and 5). Based on the
above assumptions, the model tries to maximize profit while meeting demand.
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Model of Case 1

Indices

i: Suppliers (i = 1,2, ...,1)

j: Factories (j = 1,2, ..., ))

k: Markets (k = 1,2, ...,K)

c: Collection & recycling facilities (c = 1,2, ..., C)

m: Customer regions (m =1, 2, ..., M)

l: Steel plate classes (1= 1,2, ...,L)

n: Auto part classes (n =1, 2,...,N)

t: Period (t =1,2,...,T)

Parameters

p;j : Supply cost per unit of steel parts from supplier i
mr; : Manufacturing cost per unit of auto parts in factory j

r; . Remanufacturing cost per unit of auto parts in factory j

i
sjr - Unit sales price of auto parts from factory j to market k
a : Unit steel plate transportation cost

b : Unit auto part transportation cost

e;; . Distance between supplier i and factory j

f;x . Distance between factory j and market k

g;c - Distance between factory j and collection & recycling facility ¢

h.n : Distance between collection & recycling facility ¢ and customer region m
f.: Fixed cost of opening and operating collection & recycling facility ¢

¢;: Capacity of supplier i

dy: : Demand of market k in period t

h.,+: The number of product holders in m in period t

R : The amount of incentive to be paid for the returned product

p : Number of collection & recycling facilities to be opened

M: A big number

Three classes are defined for suppliers and markets. The class [ steel plate and class n auto part are
determined as follows. Here, nl, and nl, denote the boundaries of classes for steel plate [ and nn, and nn,
for auto part n.

1 (Class A) 1<i<nl

l=142 (Class B) nl; <i<nl, vi and 0<nl <nl,
3 (Class C) nl, <i<lI
1 (Class A) 1<k<nn

n=1<2 (Class B) nn, < k <nn, vk and 0<nn;<nn,
3 (Class C) nn, <k<K

Decision Variables

X;j¢ - The amount of steel plate transported from supplier i to factory j in period t

Yjx¢ - The amount of auto parts transported from factory j to market k in period t
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Z.j: - The amount of steel plate transported from collection and recycling facility c to factory j in the period
t

Vine - The stock amount of class n auto part of factory j in period ¢

W, : The stock amount of steel plate of collection and recycling facility c in period t

) {1 if the collection recycling facility c is opened,
Yelo  otherwise

) {1 if customer region m assigned to collection and recycling facility c,
me L0 otherwise

Objective Functions

In the model under consideration, the objective function is to maximize the total profit. That is, the
model minimizes the total cost while maximizing the total revenue. Therefore, objective functions are
calculated as the difference of total revenue (TR) and total cost (TC). The two-part objective function is
given in Equation 1.

Z =TR-TC 1)

1. Total Revenue (TR): The first part consists of income from the auto parts sold and is formulated as
in Equation 2.

TR = ZjZth Yike- Sk ()

2. Total Cost (TC): The company incurs four different costs: total purchasing cost (TPC), total
manufacturing cost (TMC), total transportation cost (TTC), and fixed facility cost (TFC). Therefore, TC is
formulated as in Equation 3.

TC = TPC + TMC + TTC +TFC 3)

2.1. Total purchasing cost (TPC): The first part of the TPC shows the supply cost to meet the steel
plate demand of the mills, and the second part shows the incentive cost paid to customers for used
products. The supply cost here consists of many expenses such as order preparation, ordering, purchasing,
commission, insurance, loading. The formulation of this item is given in Equation 4.

TPC = ¥ Xt Xije Dij + Xom 2t hne R 4

2.2. Total manufacturing cost (TMC): It consists of the factory's unit steel plate processing cost and is
formulated as in Equation 5.

TMC =32 Xe Xijemry + Xe X Xt ZejieT %)

2.3. Total transportation cost (TTC): Transportation is handled based on the steel plate and auto parts
in the model. Steel plate transportation costs from suppliers to factories and again from the collection &
recycling facility to the factories are considered equal. It is also assumed that auto part transportation costs
from factories to markets and from customers to the collection and recycling facility are equal. Accordingly,
the total transportation cost is calculated as in Equation 6.

TTC = a(ZiZj ZtXijt eij + Zc Zj Zthjt gjc) + b(Zj Zk Zt ijt f}'k + Zm Zc Zt hmt hcmxmc) (6)

2.4. Total fixed facility cost (TFC): It is the cost incurred for the collection & recycling center facilities
to be opened and is calculated as follows in Equation 7.

TFC = Ycfe-Ye (@)
Constraints

[anl 1XUt +V jn(t- 1)] [Z;cml Y, Jkt + mt] =0 vitin=1 8
[Z?lznlll Xije + Vince- 1)] [Zlm?mi jkt ant] =0 Vjtin=2 ©)
[Zions, Xije + e Zeje + Vine—n] — [Zkenn, Yike + Vine] = 0 Vjt,n=3 (10)
o hme + ZeWeeea] = [ZeZj Zeje + ZeWee] =0 Vi (11)
2 Yike = die vk, t (12)
XiXiit < ¢ Vi, t (13)
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LeXme =1 vm (14)
Xme S Ve vm,c (15)
YeYe <SP (16)
Zejt < M. Xpme vm,c,j,t a7
We < M. X vm,c,t (18)
Xijes Yjkes Lejer Vines Wee = 0, Vi, j, k,c,n,m,q,t (29)
Yo Xme = {0,1}, Ve,m (20)

Equations 8 - 11 (Balance Constraints) ensure that the amount of input for the factories and the
collection & recycling center is equal to the amount of output. Equation 12 (Demand Constraint) indicates
that auto parts sent to markets must meet the demand. Equation 13 (Capacity Constraint) ensures that the
amount of steel plate transported from suppliers to factories cannot exceed the capacity of the relevant
supplier. Equations 14 and 15 (Allocation Constraints) ensure that a customer region sends all returns to
only one collection and recycling facility; in other words, each customer region is assigned only one
collection and recycling facility and prevent that any customer regions from being assigned to a closed
collection and recycling facility. Equation 16 (Number of Facilities Constraint) ensures that the number of
open collection and recycling facilities is equal to p. Equations 17 and 18 (Utilization Constraints) if the
collection and recycling facility is not open, prevent the flow of products from there to the factories and the
keeping stocks in there. Equations 19 and 20 define the non-negativity and binary constraints on decision
variables, respectively.

Model of Case 2

In the new situation, the improvement of the existing model, due to the use of blockchain technology
by all members of the supply chain network, can be achieved by adding the following new index, parameters
to the model and revising some existing notations, constraints and objective functions. The steel part supply
costs (p;;) from all suppliers in this model will be 10% less than the first model.

Additional indices

q: Returned product quality (¢ = 1,2,...,Q)

Additional parameters

rf; . Refurbishing cost per unit of auto parts in factory j

Ppqe: Proportion of customers with quality g product in region m who drop off their used products to the
collection & recycling center in the period t.

Revised parameters

hinq - Number of customers with the quality g product in region m (hy,.)
R, - The amount of incentive offered per unit of quality q return from region m (R)

Revised decision variables

Zmqcje: The amount of quality g product in region m transported from collection and recycling facility ¢ to
factory j in the period t.

Wiqce: The stock amount of steel plate of collection and recycling facility ¢ in period t.

Revised objective functions

Total purchasing cost (TPC): The first part of the TPC shows the supply cost to meet the steel plate
demand of the mills, and the second part shows the incentive cost paid to customers for used products. Its
formulation is given in Equation 21.

TPC = ZiZthXijt Pij + Zqu Zt hmq-pmqt-qu (21)

Total manufacturing cost (TMC): It consists of unit steel plate processing cost (production,
remanufacturing and refurbishment costs) within the factory and is formulated as in Equation 22.

T™C = ZiZth Xijemr; + (Z$n=1 e Zth Zmacje T e Zj e Z31cjt) i+ an:1 e Zj Xt Zmicjt rfj (22)

Verimlilik Dergisi / Journal of Productivity 189



Belkiz Torgul, Turan Paksoy

Total transportation cost (TTC): In the model, transportation is handled based on the steel plate and
auto parts. Steel plate transportation costs from suppliers to factories and again from the collection and
recycling facilities to the factories are considered equal. It is also assumed that auto part transportation
costs from factories to markets and from customers to the collection and recycling facility are equal.
Accordingly, the total transportation cost is calculated as in Equation 23.

TTC = a(X; X Xe Xije €ij + 2om 2oq e 2j 2t Zmaeje Gjc) + D(Zj Tk 2t Vike fire +
Ym Zq XXt hqumqt hcmxmc) (23)

Total Revenue (TR) and Total Fixed Facility Cost (TFC) objective functions are the same as in the first
model.

Revised constraints

[P0 Xije + Bq Be Zmgege + Vine-v] = [Zheczm: Ve + Vil =0, Vjtn=2m=1 (24)
[Zf:nzz Xije + X 2c Zageje + e Zaacje + Vinee—n)] — [Zf:nnz Yie + Vine) =0, Vj, t,n =3 (25)
hmg-Pmge + L Winget—1] = [Ze 2 Zmacje + L Wingee]) =0 Vtm =12]g=120r m=3|qg =1 (26)
Zimgejt < M. X vm,q,c,j,t (27)
Winget < M. X vm,q,c,t (28)
Xijt» Yike» Zmacjer Vine Winger = 0, Vi, j, k,c,n,m,q,t (29)

Equations 24-26 (Balance Constraints) are revised version of constraints 10 and 11 in the first model-
It ensures that the amount of incoming product is equal to the amount of output for the factories and the
collection & recycling center. Equations 27 and 28 (Utilization Constraints) are revised version of Equations
17 and 18 in the first model- if the collection and recycling facility is not open, prevent the flow of products
from there to the factories and the keeping stocks in there. Equation 29 (Sign Constraint) is a revised
version of Equation 19 in the first model- shows that the decision variables should not be negative. Except
for the above constraint; the first balance, demand, capacity, assignment, number of facilities, and binary
variable constraints are the same as in the first model.

Model of Case 3

In this case, the current main model is implemented as it is without any revisions, as only forward flow
blockchain technology is used in the supply chain network. Only the values of the p;; parameter should be
updated to be 10% less than the first model.

Model of Case 4

In the new case, the improvement of the existing model as a result of using blockchain technology only
in reverse flow in the supply chain network can be achieved by revising it as in Case 2. Also, care should
be taken to treat the p;; parameter values as in the main model.

Model of Case 5

In the new case, the improvement of the existing model as a result of the fact that only suppliers 2, 5,
and 7 use blockchain technology in the forward flow, and only Region 2 uses the blockchain technology in
the reverse flow, can be achieved by adding the following new indices, parameters and continuous variables
to the model, and revising some existing notation, constraints and objective functions, and adding additional
constraints. In addition, care should be taken to update only the p; parameter values of suppliers 2, 5, and
7.

Additional indices

q: Returned product quality (¢ = 1,2, ...,Q)

Additional parameters

rf; . Refurbishing cost per unit of auto parts in factory j
h,q - Number of customers with the quality q product in region 2

Py.: Proportion of customers with quality g product in region 2 who drop off their used products to the
collection & recycling center in the period t.
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Revised parameters

R, : The amount of incentive to be paid for per unit of quality g product (R)

Revised decision variables

Zyqcje- The amount of quality g product in region 2 transported from collection and recycling facility ¢ to
factory j in the period t

Waqce: The stock amount of steel plate of collection & recycling facility ¢ from region 2 in period t

Revised objective functions

Total purchasing cost (TPC): The first part of the TPC shows the supply cost to meet the steel plate
demand of the mills, and the second and third part shows the incentive cost paid to customers for used
products. Its formulation is given in Equation 30.

TPC = Zi Zj ZtXijt pij + Z{meM|m=1or m=3}2t hmt RZ + Zq Zt h2q- Pqt- Rq (30)

Total manufacturing cost (TMC): It consists of unit steel plate processing cost (production,
remanufacturing and refurbishment costs) within the factory and is formulated as in Equation 31.

T™™C = ZiZthXijtmT}' + 2 Zj Zt(cht + ZZcht) i+ Zzujrrfj (31)

Total transportation cost (TTC): In the model, transportation is handled based on the steel plate and
auto parts. Steel plate transportation costs from suppliers to factories and again from the collection and
recycling facilities to the factories are considered equal. It is also assumed that auto part transportation
costs from factories to markets and from customers to the collection and recycling facility are equal.
Accordingly, the total transportation cost is calculated as in Equation 32.

TTC = a(Xi X X Xije €ij + e Xj Xt Zeje + Xg 2e Xj 2t Zageje)8je) + b(Zj Tie X Yiwe Fire +
Z{meM|m:10r m=3} ZC Zt hmt hcmxmc + Zq Zc Zt thPqt hczx2c) (32)

Total revenue (TR) and total fixed facility cost (TFC) objective functions are the same as in the first
model.

Revised constraints

[Z{=nlz Xije + XeZeje + Xq 2 Zageje + Vinge-n)] — [Zlk(=nn2 Yie + Vinel =0 Vjt,n=3 (33)
[Zonemim=tor m=3) Bme + Ze Weeer| = [Ze Xj Zeje + ZeWee| = 0 vt (34)
Zejr < M. X vmeM|m = lor m = 3,¢,j,t (35)
Wee < M. X vmeM|m = lorm = 3,c,t (36)
Xijtr Yikes Zejer Vine Weer Zagejer Wager = 0, Vi, j k,c,n,q,t (37)
Additional Constraints

[P2g- Pat + Ze Wagee—1] = [Ze Zj Zaqeje + e Wagee] = 0, Vgt (38)
Zaqejt < M. x5, vgq,c,j,t (39)
Wager < M. x5 vq,c,t (40)

Equations 33 and 34, which are the revised version of Equations 10 and 11 in the first model, and
Equation 38 which is newly added to the model (Balance Constraints) ensures that the amount of incoming
product is equal to the amount of output for the factories and the collection & recycling center. Equations
35 and 36, which are the revised version of Equations 17 and 18 in the first model and Equations 39 and
40 which are newly added to the model (Utilization Constraints), if the collection and recycling facility is not
open, prevent the flow of products from there to the factories and the keeping stocks in there. Equation 37,
which is a revised version of Equation 19 in the first model (Sign Constraint) shows that the decision
variables should not be negative. Except for the above constraint; the first and second balance, demand,
capacity, assignment, number of facilities and binary variable constraints are same as in the first model.

Data Set for Application

The planning of the main model was made over three periods. Unit steel plate transportation cost (a),
unit auto part transportation cost (b), incentive amount to be paid to the returned product (R), and the
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number of collection and recycling facilities to be opened (p) were determined as $0.04, $0.08, $7 and $2
respectively. For steel plate and auto part, the limits of classes are considered as nl; = 4, nl, = 7, nny = 3,
and nn = 5,. Other parameters are given in the following tables (2-4). For the models of Case 2 and Case
3, the refurbishment costs (rf;) of the factories were determined as $3 and $3.2 respectively, and the
additional required parameters are given in Table 5 and Table 6, respectively. The p;; values given in Table
2 should be updated to be 10% less than specified in the Models of Case 2, 3 and 5.

Table 2. Steel plate supply costs (pij), processing costs
(my, 1)) and supplier capacities (ci)

Suppliers (i) 1 2 Ci

1 30 285 600
2 30 30 700
3 30 30.3 750
4 21 22 950
5 20 20 900
6 20.5 20.5 850
7 10 10 450
8 10 10.2 480
9 10 10 496
m; 7 7.2

r 8 8.2

Table 3. Auto parts sales prices (sjk) and customer
(market) demands (dk)

Markets (k) Sik
Factories (j) 1 2 3 4 5 6
1 350 350 120 120 95 95
2 360 360 130 130 98 98
Markets (k) die
Period (t) 1 2 3 4 5 6
1 200 200 300 250 400 440
2 360 300 200 420 490 405
3 300 150 230 250 400 440

Table 4. Distances (eij, fik, gjc, hcm), Nnumber of product holders (hmt), fixed costs (fc)

Factories (j) €jj
Suppliers (i) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 300 350 330 450 400 440 500 450 490
2 360 300 200 420 490 405 630 502 500
Markets (k) fik
Factories (j) 1 2 3 4 5 6
1 200 250 120 128 90 85
2 220 208 128 125 80 87
&R facilities (c) Ojc
1 95 180 150
2 120 220 120
&R facilities (c) hem Period (t) Nmt
W 1 2 3 hgions(m)\ 1 2 3
1 50 52 15 250 350 325
2 35 20 30 250 350 325
3 35 75 20 250 350 325
fc 500 700 650
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Table 5. For models of Case 2 and 4: Number of product holders by region (hmg), incentive amounts
(Rmg) and customer rates (Pmaqt)

Period (t)
1 2 3
eturned pruoslil:;:t(q) Nimg qu qut
Customer regions (m 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 500 600 13 10 0,3 0,2 0,6 0,6 0,1 0,2
2 400 750 10 7 0,4 0,3 0,5 0,5 0,1 0,2
3 750 0 7 0 0,3 0,4 0,3 0,4 0,4 0,2

Table 6. Customer rates (Pqt), number of product holders in the region 2
(hz2g), and incentive amounts (Rq) for the model of Case 5

Period (t) Pat
Returned
product quality (q 1 2 3 h2q Rq
1 0,4 0,5 0,1 400 10
2 0,3 0,5 0,2 750 7
5. FINDINGS

The developed mixed-integer linear programming models were solved separately for different cases
with the GAMS package program: in line with the data, the following results were obtained (Table 7).

Table 7. Optimal objective function values

Objective

Functions Z TR TC TPC T™MC TTC TFC
Case 1 746980.20 1010450 263469.80 101478.0 43777 117564.80 650
Case 2 771611.00 1010450 238839.00 84400.20 39792 113996.80 650
Case 3 755028.00 1010450 255422.00 93430.20 43777 117564.80 650
Case 4 765233.20 1010450 245216.80 90778.00 39792 113996.80 650
Case 5 749808.20 1010450 260641.80 101778.0 41867 116346.80 650

Since the demands are equal in all five cases, the revenues (TR) are also the same. Again, in all
scenarios, only the 3rd collection & recycling facility was opened, and all regions were assigned to this
facility, and thus equal fixed operating costs were incurred. Apart from this, other costs incurred differ for
all scenarios, and accordingly, different results on profits are revealed for all scenarios.

In order to more clearly observe the contribution of blockchain technology to the supply chain through
different scenarios, the scenarios are presented in Figure 2 by ranking according to the objective function
(total profit) values. Above the curve - the right-pointing arrows represent the forward flow, and below the
curve -the left-pointing arrows represent the reverse flow of the supply chain network in Figure 2. Blank
arrows indicate that blockchain technology was not applied on the respective flow; half-full arrows indicate
that it was partially applied; full arrows indicate that it was fully applied.

Verimlilik Dergisi / Journal of Productivity 193



Belkiz Torgul, Turan Paksoy

775000
770000
765000
760000
755000
750000

745000

740000
Case 1 Case 5 Case 3 Case 4 Case 2

Figure 2. The impact on profits of scenarios based on different blockchain technologies applied to
the supply chain

Accordingly, the total profit (Z) is the least in the main model (Case 1), where the blockchain technology
is not used on both flows, and the maximum in Case 2, where the blockchain technology is used by all
members in the supply chain network. When we compare Case 5, where the blockchain technology is
partially applied, and other scenarios, we can say that the full application of this technology gives more
efficient results. On the other hand, the values obtained in Cases 3 and 4, applied separately in forward
and reverse flow, clearly show that applying blockchain technology to the supply chain network on reverse
flow rather than forward flow is more effective. This is due to the application rates of different product
recovery options are constantly changing because of the uncertainties involved in the reverse flow, and
expensive inspections and time are required to determine returned product status; In summary, it is due to
the fact that it is a more difficult type of flow to make forecasts, plans and controls. Therefore, applying
blockchain technology to the supply chain on reverse flow will solve more problems and provide greater
gains than applying it to forward flow.

The inferences as a result of the scenario analysis demonstrate that blockchain technology has the
ability to reduce supply chain costs significantly. In this direction, it is expected that companies that will
apply such an important technology will gain a great advantage in increasing their profits.

6. CONCLUSION

With the improvements in technology, important innovations appear in every area and the
requirements differ. Although the application of blockchain technology in the supply chain is still a new
subject, the estimations on this subject are excessively important.

In this article, the problem of maximizing the profit of a CLSC consisting of two different manufacturers
and a collection & recycling center with more than one facility is discussed. First, a basic model is developed
for the first case of the main problem under consideration. Afterward, a blockchain technology approach is
presented in line with four new scenarios to improve the existing supply chain model. This paper
demonstrates the integrability of blockchain into the supply chain and aims to discover what kind of gains
will be reached by blockchain technology applications in the existing supply chain and how this will affect
the costs.

All developed models were solved using the GAMS 24.0.1/CPLEX package program and according to
the results, the total profit was the lowest in the main model without blockchain technology and the highest
in the scenario where blockchain technology was fully used. The other three scenarios in which the
blockchain technology was partially applied did not yield as efficient results as fully implementing it. The
values obtained as a result of integrating only forward and only reverse flow from partially applied scenarios
showed that it is more effective to apply blockchain technology to the supply chain network on reverse flow
rather than forward flow.

The findings obtained from the study are seen as providing and accelerating the real-time, accurate
data flow between the parties as a result of the implementation of the blockchain in all supply chain
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processes, especially in reverse flow. In this way, the uncertainties of reverse flow can be eliminated and
expensive inspections and time loss can be prevented. Apart from this, it can reduce the money and time
spent in the supply process by providing communication and reliability between members. Thus, efficiency
increases, waste is prevented and costs are reduced.

Given that blockchain technology is in its infancy, few articles have been published in top academic
journals so far. It is still vague how different blockchain technologies will work together and integrate with
other technological systems. The effect of these technologies on supply chains creates a research gap that
applies to both practitioners and academics. For instance, a blockchain provides the advantage of
immutability, which is seen as an essential feature. However, immutability can now be seen as a negative
feature due to the renewed interest in creating 'mutable’ blockchains. Therefore, additional academic
research is needed to rigorously explore, explain and predict different application scenarios (Rejeb et al.,
2019). This study can inspire practitioners and researchers to use of blockchain technology for different
areas in future studies.

As a result of the fact that the blockchain is a new technology, sufficient and appropriate data from the
application-based sector has not yet been reached, and the data used for the model proposed in the study
were hypothetically produced by the researchers. The limitation of the study is that the data were not
measured from a real business. Future studies may focus on the actual rate determination of the assumed
10% cost savings in the forward chain. For a better understanding of blockchain technology importance on
supply chain management, reducing investment costs and eliminating its deficiencies, many advanced
methods and empirical studies can be carried out in this field. Thus, it can be prevented that practitioners’
approach this fairly new technology cautiously.
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Sirket Performans Parametreleri Arasindaki iliskilerin Belirlenmesi: BiST-30
Sirketleri Uzerinde Analitik Inceleme

Yagsar KOSE?, Emre YILMAZ?2

OZET

Amagc: Calismanin amaci, sirketlerin deger yaratma esasina dayali 6nemli finansal performans gdstergeleri
olan Serbest Nakit Akimi (FCF), Firma Degeri (EV), Firma Degeri/Faiz, Vergi ve Amortisman Oncesi Kar
(EV/EBITDA) ve Fiyat/Kazancg (P/E) aralarindaki iligkilerin belirlenmesi ve yorumlanmasidir.

Yéntem: Calismada BIST 30 sirketlerinin 2015-2021 yillarinda FCF ile EV, P/E ve EV/EBITDA yillik
degerleri arasindaki iliski panel veri analiz yéntemi ile incelenmistir.

Bulgular: Yapilan analizler sonucunda FCF ile EV ve P/E aralarinda ayni yonli; FCF ile EV/EBITDA
arasinda ters yonlu iliski oldugu belirlenmistir. Elde edilen bulgularin literatlirdeki ¢alismalarla kismen
uyumlu oldugu belirlenmistir.

Ozgiinliik: Caligmanin BIST-30 endeksindeki kapsamindaki sirketler icin deger maksimizasyonunu esas
alan sirket performans oOlgiim gostergeleri belirlenerek bu gostergeler arasindaki iliskiler ortaya konulmasi
ve yorumlanmasi agisindan 6zgun oldugu degerlendiriimektedir. Daha énce literatirde incelenen érneklem
ve zaman araliginda herhangi bir calisma bulunmamaktadir.
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EXTENDED ABSTRACT

In order to manage a company well, it is necessary to qualitatively and quantitatively measure and
analyze its performance at the end of a certain period of activity and determine the degree of achievement
of its objectives. Free Cash Flow (FCF), Firm Value (EV), Firm Value/Interest, Earnings Before Taxes and
Depreciation (EV/EBITDA), and Price/Earnings (P/E), which are important financial performance indicators
based on value creation.

The aim of the study is to determine and interpret the relationship between Free Cash Flow (FCF),
Firm Value (EV), Firm Value/Earnings Before Interest, Taxes, and Depreciation (EV/EBITDA), and
Price/Earnings (P/E) which are important financial performance indicators of companies based on value
creation. Although there are various studies on the Turkish Financial Market, there is no study on the BIST
30 sample, which is one of the most important indexes of the Turkish Financial Market. This situation is the
main motivation for this study.

In the study, annual values of FCF, EV, P/E, EV/EBITDA of BIST 30 companies between 2015 and
2021 were analyzed by panel data analysis method. The dependent and independent variables used in the
study were obtained from the annual end-of-period data of MarketScreener (2022). The dependent variable
of the study was the FCF of the companies; The independent variables were determined as EV, P/E ratio,
and EV/EBITDA ratio, respectively.

According to the findings a positive correlation was found between FCF and EV at a 90% significance
level, a positive correlation was found between FCF and PE at a 95% significance level, and a negative
correlation was found between FCF and EV/EBITDA at a 99% significance level. The series were included
in the analysis by taking their logarithms. The changes between the coefficients for these reasons are
expressed as percentages. According to the coefficients of the results a 1% increase in the EV value affects
the dependent variable, FCF, by 0.2%, in the same direction. A 1% increase in P/E value has a positive
effect on FCF by 0.1%. There is an inverse relationship between EV/EBITDA and FCF. Accordingly, a 1%
increase in the EV/EBITDA value affects the FCF value by 0.28% negatively (inversely).

It was determined that the purpose of the study, which was determined as making an evaluation by
determining the company performance measurement indicators based on value maximization for
companies within the scope of the BIST-30 index and by determining the relationships between these
indicators, was achieved with the findings obtained at the end of the analysis. According to the findings
obtained, there is an inverse relationship between the selected dependent variable FCF and EV and P/E
ratio, and an inverse relationship between EV/EBITDA. It has been determined that the findings obtained
in this respect are compatible with the studies of Ghodrati and Hashemi (2014), Jensen (1986), Wang
(2010) in the literature.

In the study, one of the important financial indicators for the purpose of maximizing the value of a
company; Relationships between FCF, EV, EV/ EBITDA, EV/R, P/E were examined in the sample of BIST-
30 companies. The value of a firm is determined by the actual value of its operations, the current and future
cash flows of its operations, rather than its net profit, which is accounting profit. In other words, the value
of its operations depends on all expected future FCFs. Therefore, the way for managers to make their firms
more valuable is to increase free cash flow now and in the future.

Evaluating the firm's performance with the parameters discussed in the study and considered to be more
realistic, rather than evaluating it with traditional financial ratios and analyzes will yield healthier results.
From this point of view, it is important to calculate and evaluate the relations between these parameters
specified in the companies. It is considered that this study and the results may contribute to the literature
in terms of the examined period and sample.

In practice, the firm's financial managers' knowledge of the concepts and parameters of FCF, EV,
EV/EBITDA, and their calculations for their own companies, taking the necessary measures according to
the results and establishing their strategic planning on these financial parameters will increase the market
value of the firm and the value of its stocks.
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1.GIRIS

Bir sirketin yénetilebilmesi icin belirli bir faaliyet ddnemi sonunda ortaya koyduklari performansin nitel
ve nicel olarak Olgilmesi, analiz edilmesi ve hedeflerine ulasma derecesinin belirlenmesi gereklidir. Sirket
performans analiz ¢alismalarinin yapilmasi, sirketin finansal durumu hakkinda birtakim bilgiler sunarken,
ilerleyen dénemlerde belirlenecek stratejiler icin yol gdsterici olacaktir. Glinimiizde yasanan teknolojik
gelismeler ve bununla birlikte yeni yonetim yaklasimlar farkli llkelerde ve sektorlerde faaliyet gosteren
sirketlerin geleneksel performans 6lgiim yontem ve analizlerinin gelistirmesini ve ginimiz igletmecilik
anlayisina gore uyarlamasini gerekli hale gelmektedir.

Baslangigta; oran analizi, trend analizi, yatay ve dikey analizler gibi finansal tablolar Gzerinden yapilan
geleneksel performans olcimleri ve hesaplamalari sirket performansinin belirlenmesi igin kullanilirken;
glinimizde deger yaratmayl amaclayan, basari ve degeri dlgen yonetim yaklasimlar gercevesinde,
gelecek yonelimli ve sirket degerini maksimize etmeyi temel amag kabul eden; serbest nakit akisi, firma
degeri, firma degeri/faiz, vergi ve amortisman éncesi kar, firma degeri/satislar, fiyat’/kazang gibi performans
Olgiim gostergeleri 6n plana ¢ikmaktadir.

Degere dayali yonetim anlayisinda firmanin nihai hedefinin deger maksimizasyonu oldugu kabul
edilmekteelde edilen karlar veya karlliktaki artiglar gibi geleneksel finans performans oélgtleri her zaman
temel gdstergeleri yansitamamaktadir (Ercan ve Ban, 2018: 334). Ozellikle firmalarin elde ettigi muhasebe
kazanglari ile mal ve hizmet satin almalari, calisanlarina 6deme yapmalari veya yeni yatirimlar finanse
edebilmeleri icin fona veya nakite ihtiyaclari vardir. Bu nedenlerden dolayi firmanin yaratilan serbest nakit
akislarina ihtiyaci olacaktir ve finanslama kararlarindan bagimsiz olarak yurutilen projeler tGizerinde sebest
nakit akisinin dnemli bir etkisi olacaktir (Berk ve DeMarzo, 2020: 281).

Degere dayali finansal performans olgimleri, genellikle geleneksel élgimlere gore firmalara finansal
performans hakkinda daha dogru ve saglilkli bilgiler sunmaktadir. Bir firmanin sermaye maliyetinin
hesaplanmasinda degere dayali O&lgutlerin  kullaniimasinin firmanin deger yaratma kapasitesinin
belirlenmesini kolaylastiracaktir. Ayrica, geleneksel muhasebe bilgilerinin sinirlamalarindan kaynaklanan
bazi muhasebe carpikliklarinin da ortadan kaldiriimasinda énemli yararlari vardir (Erasmus, 2008: 66).

Sirketler emek, sermaye, girisim, hammadde ve yarimamul gibi gesitli tGretim faktorlerini kullanarak
mal ve hizmet Ureterek musterilerine sunar ve gelir ve karlilik saglar. Bu girdi ve ¢ikti iliskisi igerisinde; ya
belirli bir miktar girdi ile en fazla ¢ikti, ya da en az girdi ile belirli bir miktar ¢ikti elde etmek amaglanmaktadir.
Cikti olarak nitelendirilebilecek kar ve deder maksimizasyonu verimliligin olgilmesinde ve artiriimasinda
onemli parametrelerdir. Klasik isletmecilik anlayisina goére sirket performasini dlgen gesitli finansal analiz
yontem ve gostergeleri, teknolojik gelisme ve cagdas yonetim yaklasimlarini karsilamada yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenlerden dolayi sirket temel finansal amacini yansitan deger maksimizasyonunu esas
alan anlayisla uyumlu deger yénelimli performans analiz, ydntem ve gdstergelerinin kullaniimasi gereklidir.
Calismada ele alinan degere dayali performans Olgim yontemleri ve gdstergelerinin, esas olarak sirket
verimliligi ile yakin ilgisi vardir. Verimliligin artirilabilmesi ve gelistirilebilmesi igin dncelikle dogru ve gergekgi
bir sekilde o6l¢limesi ve elde edilen sonuglarin degerlendiriimesi sirketler icin dnemlidir. Bu noktadan
haraketle sirket verimliligi veya performansinin dlgilmesi, calismada incelenen yaklasim ve gostergelerin
kullaniimasiyla daha saglikli sonuglar verecektir.

Serbest nakit akisi (FCF), firma degeri (EV), firma dederi/faiz, amortisman ve vergi éncesi kar
(EV/IEBITDA), fiyat/lkazang (P/E) orani gibi ¢alismaya konu olan degdiskenler ve aralarindaki iliskiler
literatirde farkh 6rneklem ve yillar arasinda kismen incelemis olmasina ragmen; ¢alismada ele alinan
zaman araligi ve 6rneklem agisindan hem ulusal hem de uluslararasi diizeyde bir galigmaya rastlanmamis
olup bu yonuyle galismanin 6zgin oldugu degerlendiriimektedir. Bu galismanin amaci, BIST-30 endeksi
kapsamindaki sirketler icin deger maksimizasyonunu esas alan sirket performans 6lgim gostergeleri ve bu
gOstergeler arasindaki iliskileri belirleyererek degerlendirme yapmaktir.

Bu galismada, girig bélimunden sonra deger maksimizasyonunu esas alan 6lgim yontemleri hakkinda
kavramsal aciklamalar yapilmis, literatir incelemesinin ardindan ¢alismanin analitik incelemesi yapilmis ve
elde edilen bulgular, literatur incelemesi gergevesinde tartisiimis ve degerlendirmeler yapiimistir.

2. DEGER MAKSIMIiZASYONUNU ESAS ALAN PERFORMANS OLGUM YONTEMLERI

FCF, sirketlerin performansini dlgmek icin dnemli bir géstergedir ve sirket varliklarinin sirdirilmesi
veya gelistiriimesi icin harcama yapildiktan sonra sirketin kullanabilecedi nakit miktarini gésterir. FCF,
sirketin devam eden operasyonlarini sirdirmek icin gerekli yatirimlari yaptiktan sonra sirketin tim
yatinmcilarina dagitilabilece@i nakit akisidir (Ehrhardt ve Brigham, 2011: 59). Bu nedenle, serbest nakit
akigi sirket performansi icin gok 6nemlidir; ¢linki firma degerini artirmak veya maksimizasyonu igin bir firsat
veya kaynak olarak degerlendiriimektedir. Nakit akisi olmamasi; yeni Grlin gelistirme, is basarisi elde etme,
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hissedarlara nakit 5deme yapma ve borg erteleme gibi birgok énlemi imkansiz hale getirecektir. Ote yandan
sirkette bulundurulmasi gereken nakit miktari, nakit bulundurma maliyetleri ile yetersiz nakit maliyetlerini
dengeleyen uygun bir diizeyde olmalidir.

FCF; EBITDA’dan daha dogru bir 6l¢ctidir. ClnkU serbest nakit akisi hesaplamasinda; biylk sermaye
harcamalari hari¢ tutulur ve isletme varlklari ve yukimlGliklerindeki degisiklikler nedeniyle nakitteki
degisim belirlenir. FVOK ve Net Kar gibi dlciitler, bir isletmenin gercek nakit akimini hatali gdsteren nakit
disi giderleri de icermektedir (Berk ve DeMarzo, 2020: 281).

Pozitif serbest nakit akisina sahip sirketler yliksek performansa sahiptir. Sirketin yiksek performansi
kamu kurumlarinin (vergi idareleri) dikkatini ¢ektiginden, kar ydnetimini kullanarak ylksek performanslarini
azaltmaya veya gizlemeye calismaktadirlar. Negatif nakit akisina sahip veya yetersiz serbest nakit akisina
sahip sirketlerde borg seviyesi artma egiliminde olabilmektedir. Bazi sirketler yiksek serbest nakit akimi
ile bagka bir sirketi satin almak i¢in ¢cok fazla 6deme yapmak gibi deder katmayan gereksiz yatirimlar yapma
egiliminde de olabilirler. Bu nedenle, yiksek serbest nakit akimi, yoneticilerin hissedarlarin ¢ikarina en iyi
sekilde hareket etmemesi durumunda israfa neden olabilir. Bu durum temsil maliyeti olarak
adlandiriimaktadir (Ehrhardt ve Brigham, 2011:65).

Serbest nakit akisi, hissedarlar ve borglular dahil tim yatinmcilara dagitilabilecek nakit miktaridir.
Serbest nakit akisinin bes ayri kullanim yeri vardir:

Borglara faiz 6demesi,

Borglarin tamaminin veya bir kisminin geri 6denmesi,
Hissedarlara temettli 6demesi,

Hissedarlardan hisse senetlerinin bir kisminin geri satin alinmasi,
Kisa vadeli yatirimlar yapilmasi (Ehrhardt ve Brigham, 2011:64).

Bu bes kullanim yeri sonucunda serbest nakit akimi negatif olabilir. Burada serbest nakit akiminin
neden negatif olduguna bakmak gerekir. Eger vergi sonrasi faaliyet kari negatif olmasindan
kaynaklaniyorsa, isletmenin faaliyeti ile ilgili bir problem olabilir. Bununla birlikte, birgok hizli biylyen sirket,
blylimeyi desteklemek icin isletme varliklarina blyilk yatirimlar yaptiklari igin vergi sonrasi faaliyet kari
pozitif oldugu halde negatif serbest nakit akimina sahip olabilir. Bu durumda negatif serbest nakit akigi
isletme icin sorun olmayabilir.

Hisse senedinin degerlemesi ile yaklasimdan birisi, iskonto edilmis nakit akiglarina dayanan
degerleme modellerine alternatif bir yaklasim da serbest nakit akigina dayanan degerleme yaklagimlaridir.
Bu kapsamda kullanilan yéntemler; firmaya yonelik nakit akimi ve 6zsermayeye (hissedarlara) yonelik nakit
akimidir (Karan, 2018: 379-380). Firmaya yonelik serbest nakit akimi ile 6zsermayeye (hissedarlara)
yonelik serbest nakit akimi arasindaki temel fark; firmaya yonelik serbest nakit akiminda faiz ve borg¢ geri
O0demelerinin etkisi yoktur, 6zsermayeye (hissedarlara) yonelik nakit akiminda ise faiz 6demeleri ve borg
geri 6demelerinin etkisi vardir.

Literatlire gore bir firmanin yarattigi serbest nakit akiglarinin hesaplanabilmesi igin gesitli ydontemler
sunulmaktadir. Bu ydntemler icerisinde anlagiimasi en kolayi olan Brigham ve Ehrhadrt (2011) tarfindan
verilen 5 adimda serbest nakit akisini hesaplama ydntemidir. Bu yonteme gore; birinci adimda firmanin
faaliyet dénemine iligkin vergiden sonra net faaliyet kari (NOPAT) hesaplanmaktadir. ikinci adimda net
calisma sermayesi (Net operating working capital) hesaplanmaktadir. Ugiincli adimda, hesaplanan net
calisma sermayesine uzun dénemli varliklar eklenerek cari ddneme ait toplam net galisma sermayesi (Total
net operating capital) belirlenmektedir. DOrdincli adimda cari déneme ait toplam net calisma
sermayesinden bir énceki doneme ait toplam net galisma sermayesi ¢ikartilarak ¢alisma sermayesine
yapilan net yatirrm (Net investment in operating capital) bulunmaktadir. Besinci ve son adimda, birinci
adimda bulunan faaliyet dénemine iligkin vergiden sonra net faaliyet karindan, dérdiincii adimda bulunan
¢alisma sermayesine yapilan net yatinnm tutari ¢ikartilarak faaliyet ddneminde yaratilan serbest nakit akisi
hesaplanmaktadir. (Brigham ve Ehrhadrt, 2011: 60-64).

Yatirimcilar ve analistler, bir sirketin toplam parasal degerini hesaplamak i¢in firma degeri metrigini
kullanir. Bazi yatirimcilar bir sirketin degerini belirlemek icin sadece bir firmanin piyasa degerine bakarken,
diger yatinmcilar firma degeri metriginin bir sirketin gercek degerini daha eksiksiz bir sekilde ortaya
koyduguna inanmaktadirlar. Bunun nedeni, firma degerinin, sirketin tasidigi bor¢ miktarini ve nakit
rezervlerini de dikkate almasidir (Titman, vd., 2011: 497).

isletme degerini hesaplamak igin, sirketin tedaviildeki hisse senedi sayisi ile hisse senedinin cari
piyasa fiyati ile ¢carpilir. Bulunan tutar kapitalizasyon degeridir. Bu tutara sirketin toplam uzun vadeli ve kisa
vadeli borcunu eklenir daha sonra da sirketin nakit ve nakit benzerleri bu tutardan ¢ikartilir. Bulunan sonug,
bir sirketin tamamini satin almak igin ne kadar paraya ihtiyag duyulacagini gdsterir. isletme degeri, bir
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sirketin bagka bir sirketi satin almak igin 6demesi gereken teorik devralma bedelidir. Nihai bir satin alma
fiyatina etki edebilecek baska faktorler olsa da isletme degeri, bir sirketin degerini belirlemek igin tek basina
piyasa kapitalizasyon degerinden daha kapsaml bir bilgi vermektedir (Bodie, vd., 2003: 576).

Firma veya isletme degeri bir sirketin toplam degerini ifade ederken, EBITDA bir sirketin genel finansal
performansini ve karlihgini 6lgmektedir. Girisim veya isletme ¢arpani (EM) olarak da ifade edilen katsayi,
bir sirketin degerini belirlemek icin kullanilan bir orandir. EV’nin EBITDA bdlinmesiyle olusan igletme
garpani, bir sirketin devralinmasinda kapitalizasyon degeriyle birlikte borglarinin da dikkate alinmasini
saglar. EV/EBITDA orani, bor¢ dahil bir sirketin degerini belirleyen bir degerleme araci olarak kullanilan
popdiler bir 6lcimdur. Ayni sektordeki sirketleri karsilastirmak isteyen analistler ve yatinmcilar igin kullanigli
bir metriktir. Genel olarak, 10'un altindaki EV/EBITDA degerleri saglikli bir deger olarak kabul edilir (Berk
ve DeMarzo, 2020: 731).

Fiyat/kazan¢ (P/E) orani, mevcut piyasa fiyatini hisse basina kazan¢ (EPS) ile karsilastirarak bir
sirketin gelecekteki buyime potansiyelini gosteren populer bir degerleme 6lgutidur. Fiyat/Kazang orani
sirketlerin hisse senetlerinin ucuz veya pahali olduguna karar verilmesinde kullanilir. Genel olarak bir
sektorde yer alan bir sirketin hisse basina kazanci ile o sektériin fiyat/kazang oranindan faydalanilarak,
sirketin hisse senedinin ucuz veya pahali oldugu belirlenir. Bir hisse senedini degerlendirmek igin
fiyat/lkazang oranini kullanmak, tahakkuk esasina gore sirketlerin kazang bildirmesi nedeni ile sakincali
olabilmektedir. Clinkl kazang kismininin manipule edilebilmesi ve asiri iyimser yatirimcilarin hisse senedi
fiyatini artirarak sisirmesi yapay bir P/E oranina neden olabilmektedir. Yiksek bir fiyat/lkazanc¢ orani
yatirnmcilarin yiksek karpayi buyime orani bekledigine, hisse senedinin riskinin disik olduguna veya
sirketten karin blyik bir kisminin dagitiimasina ragmen ortalama bir karpayi biyime orani beklendigine
isaret etmektedir (Brealey ve digerleri, 1997: 479).

isletme degeri/gelir (EV/R) carpani, bir sirketin gelirlerini isletme degeriyle karsilagtirmaya yardimci
olur. Bu oran ne kadar distikse, bir sirketin degerinin gelirine gére diistik oldugu ve bu durumun yatirimcilar
igin olumlu bir sinyal olarak degerlendirilebilecegi anlamina gelebmektedir. isletme degeri/gelir degerleme
carpani, genellikle firma satin almalari sirasinda kullanilir. isletme degeri/gelir garpani, yatirmcilara hem
sirketin 6zkaynaklarini hem de borcunu g6z 6niinde bulundurarak bir sirketin satislarina gére nasil deger
vereceklerine dair 6lgllebilir bir metrik saglamaktadir. Ayrica isletme degeri/gelir metridi bir sirketin satislar
agisindan, satin alinmasinin ne kadara mal olacagini dlgen bir mali orandir. Daha disuk bir isletme
degeri/gelir carpani, bir sirketin nispeten daha az maliyetli olabilecedinden daha gekici bir yatirrm oldugunu
gosterir. isletme degeri/gelir metrigi genellikle 1 ile 3 degeri arasinda bulunur. Genel olarak, daha diisiik bir
isletme degeri/gelir garpani, bir sirketin pazarda daha gekici olabilecegini veya daha az degerli olabilecegini
gOstermektedir. Sirketin nakit bakiyesinin piyasa degeri, bor¢ tutarindan daha biyik oldugunda isletme
degeri/gelir olglisi negatif olabilir ve bu da sirketin esasen kendi nakdi ile satin alinabilecegine isaret
etmektedir. Bununla birlikte, isletme degeri/gelir metrigi bazen yaniltici olabilir; ¢iinkl daha yuksek bir
¢arpan her zaman bir agiri degerleme sinyali olmayabilir. YUksek bir igsletme degeri/gelir orani, yatirrmcilarin
gelecekteki satiglarin buylk dlgtide artacagina inandiklarinin olumlu bir isareti olabilir. Daha dusuk bir
isletme degeri/gelir orani ise, benzer sekilde gelecekteki satig beklentilerinin pek de ¢ekici olmadigina isaret
edebilir. Bu metrikten en iyi sekilde yararlanmak igin, sirketin isletme degeri/gelir degerini ayni sektérdeki
diger sirketlerin dederleriyle kargilastiriimasi uygun olacaktir (Berk ve DeMarzo, 2020: 731).

3. LITERATUR TARAMASI

Ghodrati ve Hashemi (2014), iran borsasinda 2008-2012 dénemindeki islem goren rasgele sectigi 65
sirket Uzerinde yaptigi arastirmada, serbest nakit akisi ile incelenen érneklemdeki firmalarin firma degeri
arasindaki iligkiyi incelemis; serbest nakit akislari ile firma degeri arasinda gérece guglu bir dogrusal iligki
bulundugunu, sirket degeri arttikga serbest nakit akisinin da artacagi belirlenmistir (Ghodrati ve Hashemi,
2014).

Javadi ve Hashemi (2015)'nin arastirmasinin sonuglari, firmalarin serbest nakit akislari ile gergek
degerleri arasinda dogrudan ve anlamli bir iligki oldugunu goéstermektedir. Yazarlara goére, firmalarin gergek
degeri, piyasada 6ngorilen degerlerinden fazladir ve firmalarin serbest nakit akisina dayali tahmini degeri,
piyasa degerlerinden yuksektir.

Yudianti (2008), 150 drnek sirketin katildigi bir calismada, serbest nakit akislari ile hissedar degeri
arasindaki iliskiye etkisini incelemektedir. Arastirma sonugclari, %95 guvenle, serbest nakit akiglarindaki
degisikliklerin hissedarlarin servetindeki degisikliklerle iliskili oldugunu géstermektedir (Yudianti, 2008).

Abadi ve digerleri (2014) Tahran Menkul Kiymetler Borsasi'nda islem goren sirketlerin performansi
uzerindeki serbest nakit akiglari ve temsil maliyetlerinin etkilerini incelemistir. Arastirma hipotezlerinin
istatistiksel analiz sonuglarina gore, serbest nakit akiglari ile varlik devir hizi orani arasinda pozitif ve
anlaml bir iliski oldugunu gdstermektedir.
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Platt ve digerleri (2010) yaptiklari galismada, firmanin degerinin gelecekteki nakit akiglarinin bugtinki
degeriyle iliskili oldugunu ancak bununla esit olmadigini géstermislerdir.

Wang (2010) yaptidi ¢alismasinda, serbest nakit akisinin temsil maliyetleri ve firma degerini nasil
etkiledigini arastirmig, temsil maliyetinin firma performansi ve hisse senedi getirisi Gizerinde énemli dlglide
olumsuz bir etkisi oldugunu; serbest nakit akigi ile firma degeri, arasinda énemli 6lgiide pozitif bir iligki
bulundugunu tespit etmistir (Wang, 2010).

Jensen (1986), serbest nakit akislari teorisini agiklayan ve tanimlayan ilk kigilerden biridir. Jensen
(1986)'in goérusliine gore, nakit yaratan bir firmanin nakit akislari, sermaye maliyeti seklinde bir iskonto
oranina bagli olarak pozitif net bugiinkii degeri olan tiim projeler igin gerekli olan nakit fazlaliklaridir. Serbest
nakit akisi, sirketin ihtiyaclarina gore yaptigi harcamalar sonrasi sirketlerin performansini ve nakit akislarini
Olgmek icin bir kriterdir. Serbest nakit akisi, sirketin hissedar degerini artirmasi ve firsatlari kesfetmesine
olanak saglamasi agisindan dnemlidir.

Demirci (2017) yaptidi galismasinda, serbest nakit akislarinin disik biyime firsatlarina sahip
sirketlerde sirketin degerini azaltacagini savunan serbest nakit akis teorisini destekledigini, buna gére BIST
100 endeksindeki mali sektor digi sirketlerde karl yatinm alternatifleri bulunmadiginda, serbest nakit
akislarindaki artiglarin yoneticilerin etki alanlarini genisletmek adina negatif getirili projelere yonelmelerine
ya da deger yaratmayan harcamalar yapmalarina neden oldugunu ve sonugta ilgili sirketlerin degerleri
dusurdiuguna belirlemistir.

Lyons (2015), degerleme garpanlari olarak bilinen P/E, EV/EBITDA, EV /R metriklerini kullanarak diger
firma bilgileriyle birlikte, finansal analizin gelistirilebilecegini ve bunun firma ve sektdr dinamiklerinin
anlasiimasini kolaylastirabilecegini belirtmigtir.

Temir (2022) yaptigi calismasinda Borsa istanbul Turizm Endeksinde (XTRZM) iglem géren
firmalarin finansal performanslarini ¢ok kriterli karar verme (CKKV) yontemleri ile analiz etmis, yaptidi
analiz sonucunda finansal performans agisindan en basarili firmayi belirlemistir. Calismasinda, arastirilan
firmalarin Covid-19 pandemisinden olumsuz yonde etkilenmesine ragmen en yiksek hisse getirilerinin bu
doénemde elde ettiklerini belirlemistir.

Yigit ve Esen (2022) yaptiklari calismasinda kamu hastanelerinin performans degerlendirmesini
yapmislar, Veri Zarflama Analizi (VZA), Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve Pabon Lasso Modelini (PLM)
kullaniimiglardir. VZA modeline gore hastanelerin %34°U teknik diizeyde verimli oldugunu, girdi ve ¢iktilarin
agirliklan dikkate alinarak yapilan VZA'ya gore hastanelerin %12,8’inin teknik diizeyde verimli oldugunu
tespit etmiglerdir. PLM’ye goére ise hastanelerin %31,9’'unun en verimli bdlgede bulunduklarini
belirlemislerdir.

Ekim ve digerleri (2019) yaptiklari galismasinda, bankacilik sektoriinde entelektiel sermayenin deger
yaratmadaki rollinii incelemisler, Turkiye'de faaliyet gésteren 21 ticari bankanin 2006-2015 yillari arasinda
entelektiiel sermaye performansi, Katma Deger (VA) ve Entelektiiel Katma Deger Katsayisi (VAICTM)
Modeli ile dlgtilmUs ve entelektliel sermaye performansi ve performans bilesenlerinin finansal performansa
katkisi Panel Veri Analizi Yontemi kullanilarak incelenmislerdir. Arastirmalarinin sonucunda bankacilik
sektdriinde entelektiiel sermaye etkinliginin bankalarin finansal performansini olumlu etkileyerek katkida
bulundugunu, sirasiyla fiziksel ve finansal sermayenin ve insan sermayesinin finansal performans igin en
etkili deger etkenleri oldugunu ve yapisal sermayenin daha az 6nem tasidigini ortaya koymuslardir.

Yukarida belirtilen literatir incelemesindeki ¢alismalarda sebest nakit akisi, firma degeri, arasindaki
iliskiler farkh Glkeler ve dénemler icin incelenmis, genel olarak serbest nakit akisi ile firma degeri arasinda
ayni yonlu iligki bulunmus, serbest nakit akisi arttikga firma degeri ve hisse senetlerinin degerinin artacagi
bertilmig, ancak serbest nakit akisinin artmasinin temsil maliyetlerini artirabilecegi belirtilmigtir. Yapilan
¢alismada serbest nakit akisi bagiml, firma degeri, firma degeri/faiz, amortisman ve vergi 6ncesi kar,
fiyat/lkazang oranlari bagimsiz degiskenler olarak belirlenmis ve bagimh degisken ile bagimsiz degiskenler
arasindaki iliskiler panel veri analizi ile belirlenmistir. Calisma; uygulanan yontem ve incelenen drneklem
ve donemler agisindan literatlirde yer alan galismalardan dodan boslugu doldurmaktadir.

4. YONTEM

Calismada BIST 30 sirketlerin 2015-2021 yillari arasindaki FCF, EV, P/E, EV/EBITDA yillik degerleri
panel veri analiz yontemi ile incelenmistir. Calismada kullanilan bagimh ve bagimsiz degiskenler
MarketScreener (2022) vyilhik dénemsonu verilerinden saglanmistir. Calismanin bagimli degiskeni
sirketlerin FCF; bagimsiz degiskenleri ise sirasi ile EV, P/E orani ve EV/EBITDA orani olarak belirlenmistir.
Genel olarak panel veri analiz ydnteminde kullanilan model Esitlik 1°’de verilmistir.

Vit = ﬁ0+ﬁ1xit‘2+~~ﬂkxit‘k+uit i = 1,N,t= 1,T,k = 1,K (1)
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Panel veri analizi t zamanli ve k degiskenden olusan bir veri setini, n tane yatay kesit (llke, firma,
hanehalki) icin olusturabilme imkani saglamaktadir. Boylece birim ve zaman etkilerini birlikte gérebilmeyi
sa@lamaktadir. Sadece zaman serisi ya da yatay kesit verilerle ¢galismanin yetersiz kaldi§i durumlarda
panel veri teknigi her iki tir ile birlikte galismaya imkan vermektedir. Panel veri analizi ydntemi; bireyler,
bdlgeler ya da Ulkeler gibi secgilmis érneklemlerin belirlenmis bir zaman diliminde gézlemlenmesi seklindedir
(Baltagi, 2005:169).

Calisma kapsaminda izlenen yontem geredince oncelikle degiskenler arasindaki korelasyona
bakilmistir. Korelasyon analizinden sonra yatay kesit bagimliliginin varligi test edilmistir. Yatay kesit test
sonuglarina gére uygun olan birim kok testleri tercih edilerek serilerin birim kok igerip icermedigi kontrol
edilmigtir. Elde edilen birim kdk test sonuglari dogrultusunda uygun tahminci belirlenmis, sonuglar elde
edilmis ve yorumlanmistir.

Tahmin edilen panel veri modelinde heteroskedasite, otokorelayon veya birimler arasi korelasyondan
en az birinin olmasi durumunda standart hatalar dizeltiimeli veya uygun yéntemlerle tahmin yapilmaldir
(Tatoglu, 2012:36). Driscoll ve Kraay Tahmincisi otokorelasyona, degisen varyansa ve birimler arasi
korelasyona direngli bir tahmincidir. Bu nedenle galisma kapsaminda tahminci olarak Driscoll ve Kraay
direngli tahmincisi kullaniimigtir.

Zaman boyutunun buylk oldugu distnuldaginde, Driscoll ve Kraay standart parametrik olmayan
zaman serisi kovaryans matris tahmincilerinin uzamsal ve dénemsel korelasyonunun tim genel formlari
icin direngli olabilecek sekilde gelistirilebildigini gdstermistir. Bu sekilde dizeltiimis standart hata tahminleri,
yatay kesit boyutu N’den badimsiz olarak (N — o) kovaryans matris tahmincilerinin tutarhligini
garantilemektedir (Hoecle, 2007).

5. BULGULAR

Calismada kullanilan degiskenlerin igin tanimlayici istatistikler (toplam gézlem sayisi, ortalama,
standart sapma, maksimum ve minimum degerler) Tablo 1’de verilmistir. Calismada FCF modelde bagimli
degisken olarak belrlenmistir. Aciklayici degisken olarak belirlelen EV, P/E ve EV/EBITDA logaritmalari
alinarak modele eklenmistir. Ayricap Covid-19 slrecinin etkisini gdzlemleyebilmek icin kukla degisken
kullaniimigtir.

Tablo 1. Tanimlayici istatistikler

Standart
Kullanilan Degiskenler Gézlem  Ortalama Sapma Minimum Maksimum
FCF (Bagimli Degisken) 210 3249,451 7540,185 -4840 59690
InEV 210 2,853909 1,29496 -1,007858 5.318855
InP/E 210 1,766113 1,681139 -6,907755 4.697476
INEV/EBITDA 210 7,817143 12,11679 0,01 138,19
Kukla degisken (Covid 19) 210 0,1428571 0,3507633 0,00 1,00

Degiskenler arasindaki korelasyon katsayisi ¢galisma kapsaminda analiz edilen bir diger testtir. Panel
veri analizinde modelde kullanilan bagimsiz degiskenlerin aralarindaki korelasyon katsayisinin yiksek
olmasi, ¢oklu dogrusallik sorununa neden olabilmektedir. Bu nedenle analiz yapilmadan dnce degiskenler
arasindaki korelasyona bakilmasi gerekir korelasyon test sonuglari asagida Tablo 2'de verilmistir. Bu
nedenle ilk olarak degiskenler arasindaki korelasyona bakiimis ve ¢oklu dogrusallik sorunu olmadigi tespit
edilmigtir. Ayrica bagimli degisken FCF ile EV arasinda orta derecede pozitif, P/E ve EV/EBITDA arasinda
ters yonlu zayif korelasyon belirlenmigtir.

Tablo 2. Korelasyon sonuglari
FCF InEV InP/E  EV/EBITDA dummy

FCF 1.0000

InEV 0.4708 1.0000

InP/E -0.0193 0.1201 1.0000

EV/EBITDA -0.1848 -0.0779 -0.2232 1.0000

dummy 0.0520 0.1504 -0.0641 0.2513 1.0000

Yatay kesit bagimlihgi literatiirde “birimler arasi korelasyon” veya “uzamsal korelasyon” seklinde de
kullanilmaktadir. Panel verilerde yatay kesit bagimlihdinin ihmal edilmesi tahmincilerin etkinliginde ve
sonuglarin givenilirliginde belirsizliklere neden olabilir (Phillips ve Sul 2003). Bu ¢alisma kapsaminda
Pesaran (2004) tarafindan zaman ve kesit bliyUkligu bakimindan her iki durumda da gecgerli (T > N veya
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T < N) olan ve sifir ortalamaya sahip sonugclar veren Pesaran CD testi kullaniimistir (Pesaran, 2004). ilgili
testin matematiksel denklemi Esitlik 2’de ve sonuglari Tablo 3’te verilmistir.

2T

b= [vaD

(ZA X i416:)) (2

Tablo 3. Yatay kesit bagimlihgi test sonucu

Test [statistik Olasilik Olasilik
Pesaran (2004) CD# 8.697 0,000***
Gézlem Sayisi (210) T (7) N (30)

# : Cift tarafl test
Not: *, ** *** jsaretleri test istatistiklerinin sirasiyla %90, %95 ve %99 seviyesinde
anlaml oldugunu géstermektedir

Bu asamada yatay kesir bagimhhginin olup olmadiginin belirlenmesi igin Pesaran (2004) CD testinin
Ho ve Hz hipotezleri olusturulmustur. Bu hipotezler asagdida verilmektedir:

Ho: Yatay kesit bagimhhgi yoktur.
Hi: Yatay kesit bagimhligi vardir.

Yukaridaki Pesaran (2004) test istatistiginin olasilik degerine bakildiginda Ho hipotezi reddedilmekte,
birimler arasinda yatay kesit bagimlihdi oldugu gorilmektedir. Bu durumda yatay kesit bagimliigini dikkate
alan birim kok testleri ve tahminciler kullanilmasi gerekmektedir.

Bir serinin zaman igerisinde ortalamasi, varyansi ve otokovaryansi sabit ise duragan seriler olarak
ifade edilmektedir (Tatoglu, 2017: 169-172). Duragan olmayan seriler ortak bir trende sahip olabilir. Bu
durumda seriler arasinda anlamh bir iliski olmasa da trend nedeniyle R? degerleri yiksek gikmaktadir.
Bunun durum degiskenler arasindaki ortak egilimden kaynaklanmaktadir.

Panel veri analizinde degigkenlerin duraganligini gérmek uzere geligtirilen birgcok birim kok testi
bulunmaktadir. Bir 6nceki baslikta da ifade edildigi gibi hangi testlerin segilecegi yatay kesit bagimhligi test
sonuglarina baglidir. Yatay kesit bagimligini test sonuglari géz éninde bulunduruldugunda ikinci nesil birim
kok testlerinin yapilmasi gerekmektedir.

Modelde birinci nesil birim kok testleri olarak bilinen testlerin ¢esitli ddntsumleri yapilarak yatay kesit
bagimlihgini dikkate alan ve ikinci nesil birim kok testti olarak kullanilan birim kdk testleri uygulanmigtir
(Tatoglu, 2017: 169-172). Modelde kullanilan testler Levin — Lin - Chu (LLC,2002), Lm, Pesaran — Shin
(2003) ve Breitung (2001: 165) birim kok testleridir. Testlerden elde edilen sonuglar Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Birim kok test sonuglari

Levin Lin — chu Lm, Pesaran ve Shin Birim Brreitung (Direngli)
istatistik D.  Olasilik D.i  Istatistik D.  Olasilik D. statistik D. Olasilik D.
FCF -12,3088 0,0000*** -20,7192 0,0000*** 0,1634 0,0000***
InEV -28,0971 0,0000%** -4,9389 0,0000*** 0,0415 0,0637*
InP/E -2,3 0,0000*** -39,5123 0,0000*** -0,2353 0,0000***
INEV/EBITDA -1,1 0,0000%** -66,1037 0,0000*** -0,2137 0,0000***

Not:* ** *** isaretleri test istatistiklerinin sirasiyla %90, %95 ve %99 seviyesinde anlamli oldugunu géstermektedir.

Uygulanan testlerde Ho hipotezi “seriler birim kok icermektedir” seklinde kurulmustur. Elde edilen
sonuglara bakildijinda basvurulan G¢ test sonucu da tim degiskenler icin Ho hipotezini reddedilerek
degdiskenlerin 1(0) oldugunu yani seviyede duragan oldugunu géstermektedir. Bu durumda degiskenlerin
farki alinmadan analiz yapilabilir.

Bu boélime kadar yapilan test sonuglarina baktigimizda seriler arasinda yatay kesit oldugu ve
serilerin birim kok icermedigi anlasiimistir. Elde edilen bu sonuglardan sonra panelde hangi modelin
kullanilacaginin belirlenmesi gerekmektedir. Panel veri analizi igerisinde sabit etkiler modeli ve rassal etkiler
modeli yaygin olarak kullanilan iki modeldir. Bu iki modelden hangisi daha etkin sonuglar veriyorsa o model
tercih edilmelidir. Bu nedenle her iki model sonuglar tutarhdir fakat etkinlikleri farklidir. Sabit etkiler modeli
ile rassal etkiler modeli arasinda se¢im yapmak icin Hausmann testinden yararlaniimistir (Baltagi, 2005:
169). Hausmann testinde Ho hipotezi “Rassal etkiler modeli uygundur” seklinde kurulmustur (Ahn ve Low,
1996). Calisma kapsaminda hangi modelin uygulanacagi Tablo 5’teki sonuca gore belirlenmistir.

Hausman testinin Ho ve Hi hipotezleri agsagidaki gibidir.
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Ho: Rassal etkiler modeli uygundur.
Hi: Sabit etkiler modeli uygundur.

Tablo 5. Haussman testi sonucu
Istatistik p degeri
Hausman Testi 2,94 0,5682

Not: * ** *** jsaretleri test istatistiklerinin sirasiyla %90, %95 ve %99
seviyesinde anlamli oldugunu géstermektedir.

Tablo 5’e gore p degerin anlamh gikmamis ve bdylece “rassal etkiler moedeli uygundur” seklinde
kurulan Ho hipotezi reddedilmemistir. Sonug olarak rassal etkiler modeli daha etkindir ve bu nedenle rassal
etkiler modeli kullanilacaktir.

Yapilan tim test sonuglarinin 1siginda modelde kullanilacak tahminci igcin degisen varyans, oto-
korelasyon ve yatay kesit bagimhligi durumlarinda direngli standart hatalarla etkin ve tutarli tahminler yapan
Driscoll-Kraay (1998) tahmincisi ile belirlenmigtir (Tatoglu, 2013). Driscoll-Kraay kovaryans matris
tahmincisi asagidaki esitlikte 2 matrisi ile ifade edilmektedir (Hoechle, 2007).

0 =30 he(@)h_;@) veh(8) = T hy (8) 3)
ht(é) = X = x5 Vi — xité) (4)

Driscoll ve Kraay (1998), yapmis olduklari ¢alismada degisen varyans, otokorelasyon ve yatay kesit
bagimhhgi ile tutarh standart hatalar Greten parametrik olmayan bir kovaryans matris tahmincisi 6nermistir.
Yapilan tanisal testler sonucunda Discoll- Kraay tahmincisi ile elde edilen bulgular Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Driscoll-Kraay direngli tahminci sonuglar

Drisc/Kraay Olasilik
Katsayi Standart t-istatistigi Degeri

InEV 0,216368  0,1022752 2,12 0,079*
InP/E 0,1070692  0,0386194 2,77 0,032**
EV/EBITDA -0,288905  0,0581669 -4,97 0,003***
Dummy 0,6564339 0,1164518 5,64 0,001 ***
Sabit T 1,901341  0,2842165 6,69 0,001 ***
R2 0.255
Sirket 30
Gozlem 210

Not: * ** *** |jsaretleri test istatistiklerinin sirasiyla ylizde 90, yiizde 95 ve yiizde 99
seviyesinde anlamli oldugunu géstermektedir.

Tablo 6'da elde edilen bulgulara gére; FCF ile EV arasinda % 90 anlamlik diizeyinde pozitif, FCF ile
PE arasinda % 95 anlamlilik dizeyinde pozitif ve FCF ile EV/EBITDA arasinda % 99 anlamlk dizeyinde
negatif bir iliski tespit edilmigtir. Seriler logartimalari alinarak analize dahil edilmistir. Bu nedenler katsayilara
arasinda degisimler yUzdelik olarak ifade edilmektedir. Elde edilen sonugclarin katsayilarilarina gée; EV
degerininin %1 artmasi bagimli degisken olan FCF degerini %0,2 pozitif, ayni yonde etkilemektedir. P/E
degerinin %1 artmasi FCF’yi %0,1 pozitif etkilemketedir. EV/EBITDA ile FCF arasinda ters yonlu bir iligki
gorilmektedir. Buna gore, EV/EBITDA degerinin %1 artmasi FCF degderini %0,28 negatif (ters) yonde
etkilemektedir.

BIST-30 endeksi kapsamindaki sirketler icin deger maksimizasyonunu esas alan sirket performans
Olgim gOstergeleri ve bu gostergeler arasindaki iligkileri belirleyererek degderlendirme yapmak olarak
belirlenen galismanin amacina, analiz sonunda elde edilen bulgularla ulasildigi belirlenmistir. Elde edilen
bulgulara goére secilen bagimh degisken FCF ile EV ve P/E orani arasinda ayni yonli ve EV/EBITDA
arasinda ters yonlu bir iligki oldugu; bu agidan elde edilen bulgularin, literatiirde yer alan Ghodrati ve
Hashemi (2014), Jensen (1986), Wang (2010)'nun ¢alismalari ile uyumlu oldugu belirlenmistir.

6. SONUG ve DEGERLENDIRME

Calismada bir sirketin dederini maksimize etme amacina ydnelik dnemli finansal géstergelerinden;
FCF, EV, EV/ EBITDA, EV/R, P/E aralarindaki iligkiler, BIST-30 sirketleri 6rnekleminde incelenmistir. Bir
firmanin dederi muhasebe kari olan net kardan ziyade faaliyetlerinin gercek dederi olan, faaliyetlerinin simdi
ve gelecekte olusturacagi nakit akisiyla belirlenir. Diger bir ifadeyle faaliyetlerinin degeri, vergi sonrasi
isletme karindan igletme sermayesine yeni yatirnm tutarinin gikartiimasi olarak tanimlanan gelecekteki

Verimlilik Dergisi / Journal of Productivity | 207



Yasar Kose, Emre Yilmaz

beklenen tum FCF’lara bagldir. Bu nedenle yoneticilerin firmalarini daha degerli kilmalarinin yolu, simdi ve
gelecekteki serbest nakit akigini artirmaktan gegmektedir.

Serbest nakit akisinin artiriimasi ¢abasinin yaninda bazi durumlarda serbest nakit akisi negatif de
olabilmektedir. Genel olarak serbest nakit akisinin negatif olmasi faaliyetlerin disik verimliligine isaret
etmekle birlikte, hizli blylyen firmalar biylimelerini destekleyebilmek amaciyla varliklara biyik yatirimlar
yapmalari nedeniyle negatif serbest nakit akisina sahip olabilirler. Bu noktada firmalarinin vergi sonrasi
faaliyet karinin pozitif ve yatirilan sermayenin getiri oraninin agirlikli ortalama sermaye maliyetinden biiytk
olup olmadigina, baska bir ifade ile ekonomik katma deger yaratip yaratmadigina bakmak gerekmektedir.

Calismada yapilan analizler sonucunda BIST 30 sirketlerinde, 6zellikle incelenen FCF ile EV ve P/E
aralarinda ayni yonli iliski, FCF ile EV/EBITDA arasinda ters yonlu iliski oldugu belirlenmistir. Elde edilen
bulgular ile literatlrde yer alan Ghodrati ve Hashemi (2014), Jensen (1986), Wang (2010)'nun ¢alismalar
ile uyumlu oldugu belirlenmistir. Firma performansinin geleneksel finansal oranlar ve analizler ile
degerlendiriimesinden ziyade galismada ele alinan ve daha gergekgi oldugu degerlendirilen parametrelerle
degerlendiriimesi daha saglikli sonuglar verebilecektir. Bu noktadan hareketle firmalarda belirtilen bu
parametrelerin hesaplanarak aralarindaki iligkilerin belirlenmesi ve degerlendiriimesi 6nem kazanmaktadir.
Yapilan bu galismanin ve ulasilan sonuglarin incelen donem ve érneklem agisindan literatiire katkisinin
olabilecedi degerlendiriimektedir.

Uygulamada firma finans yoneticilerinin FCF, EV, EV/EBITDA kavram ve parametrelere hakim
olmalari ve bunlari kendi firmalari igin hesaplamalari ve ¢ikan sonuca gore gereken tedbirleri almalari ve
stratejik planlamalarini bu finansal parametreler Uzerine kurmasi, firmanin piyasa degerini ve hisse
senetlerinin degerini artiracaktir.

Calismada kullanilan veri seti ve incelenen dénem galismanin kisitlarini olusturmaktadir. Bu konuda
¢alisma yapacak arastirmacilarin farkli veri seti ve donemlerde galisma yapmalari énerilmektedir.

Yazar Katkilari /Author Contributions
Yagar Kése: Literatlr taramasi, Kavramsallastirma, Metodoloji, Veri Derleme, Analiz, Makale Yazimi-
orijinal taslak Emre Yilmaz: Modelleme, Makale Yazimi-inceleme ve diizenleme
Yasar Kése: Literature review, Conceptualization, Methodology, Data Curation, Analysis, Writing-
original draft Emre Yilmaz. Modelling, Writing-review and editing

Catisma Beyani /Conflict of Interest
Yazarlar tarafindan herhangi bir potansiyel ¢ikar gatismasi beyan edilmemistir.
No potential conflict of interest was declared by the authors.

Fon Destegi / Funding
Bu calismada herhangi bir resmi, ticari ya da kar amaci gitmeyen organizasyondan fon destegi
alinmamistir.
Any specific grant has not been received from funding agencies in the public, commercial, or not-for-
profit sectors.

Etik Standartlara Uygunluk / Compliance with Ethical Standards
Yazarlar tarafindan, calismada kullanilan ara¢ ve ydntemlerin Etik Kurul izni gerektirmedigi beyan
edilmigtir.
It was declared by the authors that the tools and methods used in the study do not require the
permission of the Ethics Committee.

Etik Beyani / Ethical Statement
Yazarlar tarafindan bu ¢alismada bilimsel ve etik ilkelere uyuldugu ve yararlanilan tim c¢alismalarin
kaynakgada belirtildigi beyan edilmistir.
It was declared by the authors that scientific and ethical principles have been followed in this study
and all the sources used have been properly cited.

Yazarlar, Verimlilik Dergisi'nde yayimlanan ¢alismalarinin telif hakkina sahiptirler ve

@ @ @ calismalari CC BY-NC 4.0 lisansi altinda yayimlanmaktadir.
The authors own the copyright of their works published in Verimlilik Dergisi and their

works are published under the CC BY-NC 4.0 license.

20 | Cilt / Volume 57 | Sayi / Issue 1



Sirket Performans Parametreleri Aralarindaki iliskilerin Belirlenmesi: BiST-30 Sirketleri Uzerinde Analitik inceleme

KAYNAKCA

Abadi, D.R.H., Eghbali, A.R. ve Abadi, S.H. (2014). “The Effects of Product Market Competition on Capital Structure in
firms listed in Tehran Stock Exchange, Iran”, Research Journal of Recent Sciences, 3(4), 7-13.

Ahn, S.C ve Low, S. (1996). “A Reformulation of the Hausman Test for Regression Models with Pooled Cross-Section-
Time-Series Data”, Journal of Econometrics, 71(1-2), 309-319.

Baltagi, B.H. (2005). “Econometric Analysis of Panel Data” 3 Ed., John Wiley & Sons Ltd., West Sussex.

Berk, J. ve DeMarzo, P. (2020). “Corporate Finance”, 5. Ed., Pearson Education Limited, Global Edition.

Bodie, Z., Kane, A. ve Marcus, A.J. (2004). “Essentials of Investments”, 5" Ed. McGraw-Hill, New York.

Brealey, R.A., Myers, S.C., ve Marcus, A.J. (1997). “Principles of Corporate Finance”, 51" Ed., McGraw-Hill, New York.

Breitung, J. (2001), "The Local Power of Some Unit Root Tests for Panel Data", Nonstationary Panels, Panel
Cointegration, and Dynamic Panels (Advances in Econometrics, Vol. 15), Editérler: Baltagi, B.H., Fomby, T.B. ve
Carter Hill, R., Emerald Group Publishing Limited, Bingley.

Demirci, N.S. (2017). “Serbest Nakit Akislarinin Sirket Degerine Etkisi: Serbest Nakit Akis Teorisi Baglaminda BIST
100 Endeksi Uzerine Dinamik Panel Veri Analizi”, Journal of Business Turk, 9(2), 283-299.

Driscoll, J.C. ve Kraay, A.C. (1998). “Consistent Covariance Matrix Estimation With Spatially Dependent Panel Data”,
Review of Economics and Statistics, 80(4), 549-560.

Ehrhardt, M.C. ve Brigham, E.F. (2011). “Financial Management: Theory and Practice”, 13" Ed., Cengage Learning,
South-Western.

Ekim, N., Acar, M.ve Ugan, O. (2019). “Entelektiiel Sermayenin Finans Sektériinde Deder Yaratmadaki Roli: Tirk
Bankacilik Sektériinde Bir Arastirma”, Verimlilik Dergisi, 4, 37-63.

Erasmus, P.D. (2008). “Value Based Financial Performance Measures: An Evaluation of Relative and Incremental
Information Content”, http://virtusinterpress.org/IMG/pdf/10-22495cocv6ilp7.pdf, (Erisim Tarihi: 01.12.2022).

Ercan, M.K. ve Ban, U. (2018). “Degere Dayali isletme Finansi: Finansal Yénetim”, 10. Baski, Gazi Kitabevi, Ankara.

Esen, H. ve Yigit, V. (2022). “Kamu Hastanelerinde Performans Degderlendirmesi: Veri Zarflama Analitik Hiyerarsi
Prosesi (VZAHP) Ve Pabon Lasso Modeli (PLM) Uygulamasi”, Verimlilik Dergisi, 2, 231-250.

Ghodrati, H. ve Hashemi, A. (2014). “A Study On Relationship Among Free Cash Flow, Firm Value and Investors
Cautiousness: Evidence From Tehran Stock Exchange”, Management Science Letters,4, 2001-2010.

Hoechle, D. (2007). “Robust Standard Errors For Panel Regressions With Cross-Sectional Dependence”, The Stata
Journal, 10(2), 1-31.

Javadi, N. ve Hashemi A. (2014). “Assessing the Relationship Between Free Cash Flows, the Real Value of the
Company and the Investor Conservatism in Iranian Stock Companies”, Official Accounting, 80-86.

Jensen, M. (1986). “Agency Costs of Free Cash Flow, Corporate Finance and Takeovers”, American Economic Review,
76(2), 323-329.

Karan, M.B. (2018). “Yatinm Analizi ve Portfoy Yonetimi”, 5.Baski, Gazi Kitabevi, Ankara.

Levin, A,, Lin C.F., ve Chu C.S.J., (2002). “Unit Root Tests in Panel Data: Asymptotic and Finite-Sample Properties”
Journal of Econometrics, 108, 1-24

Lm K., Pesaran M.H. ve Shin Y., (2003) “Testing for Unit Roots in Heterogeneous Panels”, Journal of Econometrics,
115, 53-74

Lyons, B. (2015). “Valuation Multiples: A Tool for Fundamental & Firm Analysis”, Journal of Higher Education Theory
and Practice, 15(2), 19-28.

MarketScreener (2022). “BIST 30 Endeks Verileri”, https://www.marketscreener.com/quote/stock/financials., (Erisim
Tarihi: 15.05.2022)

Pesaran, H. (2004). “General Diagnostic Tests for Cross Section Dependence in Panels”, Cambridge Working Papers
in Economics, 60, 13-50.

Phillips, P. ve Sul, D. (2003). “Dynamic Panel Estimation and Homogeneity Testing under Cross Section Dependence”,
The Econometrics Journal, 6(1), 217-259.

Platt, H., Demirkan, S. ve Platt, M. (2010). “Free Cash Flow, Enterprise Value, and Investor Caution”, The Journal of
Private Equity, 3(4), 42-50.

Tatoglu, F.Y. (2012), Panel Veri Ekonometrisi, Beta Yayincilik, istanbul.
Tatoglu, F.Y. (2013). “Panel Veri Ekonometrisi. istanbul”, Beta Yayincilik, istanbul.
Tatoglu, F.Y. (2017). “Panel Zaman Serileri Analizi”, Beta Yayincilik, istanbul.

Verimlilik Dergisi / Journal of Productivity | 209



Yasar Kose, Emre Yilmaz
Temiir, A.S. (2022). “Borsa Istanbul Turizm Endeksi (XTRZM) Firmalarinin Entropi Temelli ARAS, COPRAS ve
TOPSIS Yéntemleri ile Finansal Performans Analizi”, Verimlilik Dergisi, 2, 183-212.

Titman, S., Keown A.J. ve Martin, J.D. (2011). “Financial Management Principles and Applications”, 11" Ed., Pearson,
Londra.

Wang, G.Y. (2010). “The Impacts of Free Cash Flows and Agency Costs on Firm Performance”, Journal of Service
Science & Management, 3, 408-418.

Yudianti, N. (2008). “The Effect of Investment Opportunity Set and Earnings Management to the Relationship Between
Free Cash Flow and Shareholder Value”, Journal of Business Research, 193-228.

210 | Cilt / Volume 57 | Sayi / Issue 1



Cilt / Volume 57 | Say1 / Issue 1] 211-238 VERIMLILIK DERGISi

Saglik Kurumlarinda Yalin Yonetim: Bursa ilinde Bir Uygulama Ornegi*
Buse FIDAN TURKON?, Aynur TORAMAN?2

OZET

Amag: Calismanin amaci, yalin yonetime yeni adim atacak kurumlara rehber niteliginde ve halihazirda yalin
yénetim uygulayanlar icinse karsilastirma unsuru olabilecek érnek bir calisma sunmaktir.

Yéntem: Bu ¢alismada daha dnce yalin yonetim uygulanmamis olan bir 6zel hastanenin kadin hastaliklar ve
dogum poliklinigindeki hizmet suregleri, yalin ydénetim bakis agisi ile gdzlemlenmistir. Deger akis haritalama
teknigi ve spagetti diyagramlar ile gergeklestirilen mevcut durum analizi sonucunda israflarin iyilestirilebilmesi
icin ¢6zUm Onerileri sunularak ulasiimasi planlanan tasarim, gelecek durum haritasinda belirtiimis ve kazanim
Ongoruleri hesaplanmistir.

Bulgular: Sonug olarak kagit tiketim maliyetlerinde %77,64; HBYS kaynakl kesintilerde, tetkik kayit ve barkod
alma sireglerinde %100; muayene kayit ve tetkik sonu¢ bekleme sirelerinde %50; ultrason sekreterliginde
deger katmayan islem suresinde %11,66 oraninda iyilesme saglanmistir. Ayrica hastalarin islem adimlarinda
%29,03; hastanede gegirilen toplam strede %17,39; hizmetin deger katma oraninda %4,23, deger katmayan
oraninda ise %6,23 kazanim elde edilmistir.

Ozgiinliik: Bu galigma, yalin yénetim uygulamalarina poliklinik bazinda bir yenisini ekleyerek literatiirdeki
eksiklige katki sunacaktir. Gézlemlenen saglik hizmeti slreclerindeki akigi ve hastanin kurum igerisindeki
hareketlerini farkli acilardan ele almasi ve gorsel aktarim ydniinden giicli olmasi da galismanin 6zginlik
degerini artirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Deger Akis Haritalama, Kaizen, Yalin Hastane, Yalin Saglik Yonetimi, Yalin Uygulama.
JEL Kodlari: M11, 110, 119.

Lean Management in Health Institutions: An Implementation Example in Bursa
Province

ABSTRACT

Purpose: The aim of the study is to present a sample study that can serve as a guide for organizations that will
just start lean management and as a comparison element for those who are currently implementing lean
management.

Methodology: In this study, the service processes in the obstetrics and gynecology outpatient clinic of a private
hospital that has not applied lean management before were observed with a lean management perspective. As
a result of the current situation analysis carried out with the value stream mapping technique and spaghetti
diagrams, solution suggestions were presented to improve the waste, and the planned design was specified in
the future state map and the gain predictions were calculated.

Findings: As aresult, 77.64% in paper consumption costs; 100% in HIMS-related outages, test registration and
barcode receiving processes; 50% in inspection registration and test result waiting times; In the ultrasound
secretariat, an improvement of 11,66% was achieved in the process time that doesn't add value. In addition at
the rate of 29.03% in the process steps of the patients; 17.39% of the total time spent in the hospital; 4.23%
improvement was achieved in the value-added rate of the service and 6.23% in the non-value-added rate.
Originality: This study will contribute to the deficiency in the literature by adding a new one to the lean
management practices on the basis of outpatient clinics.The fact that it deals with the flow of processes and the
movements of the patient in the institution from different angles and is strong in terms of visual transmission also
increases the originality value of the study.

Keywords: Value Stream Mapping, Kaizen, Lean Hospital, Lean Health Management, Lean Implementation.
JEL Codes: M11, 110, I19.
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EXTENDED ABSTRACT

Lean management ensures that waste is eliminated by demystifying business processes from activities
that do not add value to products or services. Lean management, which emerged in the automotive
industry, has become widespread in sectoral and globally in terms of its flexibility and responsiveness to
various needs. Lean management promises big improvements to businesses, with small steps, and the
least cost.

Healthcare providers have had to turn to change and use scarce resources most effectively and
efficiently to survive in the competitive market where bottlenecks have increased. It is essential that guiding
scientific studies be diversified and brought to the literature to further popularize lean management in the
health sector in Turkiye. This study, it is aimed to contribute to the lack of application in the literature and
the stakeholders of the institution, by adding a new one to the lean management practices in health
institutions in Tarkiye. In addition, it aims to be an introductory guide for those who do not know lean
management yet and a comparison element for the institutions that are already implementing it.

This study was carried out in a private hospital in Bursa, which had not previously implemented lean
management. The population of the study covers all healthcare processes in hospital outpatient clinics.
The sample of the study was determined as the service processes in the obstetrics and gynecology
outpatient clinic of the hospital. As a result of two months of observation, a total of 1,253 patients' process
data were obtained. Spaghetti diagrams to express patient flows in the examined processes; Value stream
mapping (VSM) was used in the transfer of value, information, and material flow in service processes.

In the current state of VSM, the total time spent in the hospital from the patient's entrance to the exit
is 302.45 minutes. According to the result obtained, it is possible to state that only 43.54% of the total time
spent in the hospital adds value to the patient, while 56.46% does not. Suggestions were presented to
eliminate the waste in the current state VSM and a future state VSM was created assuming that these
suggestions would be realized. In the future state VSM, the patients follow process steps from the entrance
to the exit of the hospital were reduced by 29.03%; the total time spent by patients in the hospital was
reduced by 17.39%; the hospital's rate of adding value to patients is 4.23%; the rate of not adding value
has been improved by 6.23%.

Requirements such as not having enough time to operate the management decision mechanism,
bearing some investment costs, and making changes in the corporate culture are among the limitations of
the study. Therefore, the gains to be gained from the improvement suggestions presented to the hospital
management are only foresight. The hospital will be able to use its capacity more efficiently by shortening
the time spent by the patients in the hospital. On the other hand, less directing and waiting of patients
between units in processes will have a positive impact on patient satisfaction. Thus, the hospital will have
invested in patient loyalty without incurring any cost by preserving its image. Reducing the hospital stay of
patients will also contribute positively to patient safety by reducing the risk of exposure to various infections
and coronavirus. Finally, a more ergonomic and waste-free working environment will bring employee
satisfaction.
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1. GIRIS

II. Dinya Savasrnin getirdigi mali zorluklar, Toyota Motor Company (TMC)'de uretilen araglarin
stoklarda birikmesine yol agcmis ve sirketi bir cikmaza gétirmistir. 1950’lerde Eiji Toyoda’'nin Amerika
Birlesik Devletleri (ABD)’de seri Uretim tekniklerini gézlemlemesi; 1943'te Taichi Ohno’nun katihmiyla konu
hakkindaki ¢alismalari ve 1955’te Shingo’nun danisman olarak sisteme dahil edilmesiyle Toyota Uretim
Sistemi (TUS) ortaya cikmistir. Ancak TUS’e dair ¢alismalar, 1970’lerde yasanan petrol krizine kadar
sirketin kendi biinyesinde gergeklestirilmistir (Holweg, 2007). 1980-1985 yillarinda Massachusetts Institute
of Technology (MIT) tarafindan diinyada yapilan bir kiyaslama c¢alismasinin sonuglarina gére Japon
otomotiv Ureticilerinin Avrupa ve Amerika’dan daha basaril olduklari ve bu basarinin bir tesadif olmadigina
dikkat c¢ekilmistir. Daha sonra 1990 yilinda James P. Womack, Daniel Jones ve Daniel Roos tarafindan
yazilan “The Machine That Changed the World (Dinya’y1 Degistiren Makine)” adli kitapta yayinlanarak
Japonlarin basarilarinda anahtar olan yénetim sistemi icin “yalin” kavrami ilk kez kullaniimistir (Yalin Enstitu
Dernegdi, 2012). 1940’lardan itibaren otomotiv sektoriinde benimsenen TUS kavrami, 1984’lerde (retim
sektoriinde yalin Uretim, 1992’lerde hizmet sektdriinde yalin disiince, 2000’lerde saglik sektoriinde ise
yalin felsefe seklinde ifade edilmistir (Brandao de Souza, 2009). Yalin kavramina literatlirde ¢esitli kullanim
sekillerinde rastlanmaktadir. Ancak bu ¢alismada “yalin yonetim” ifade bicimi kullanilacaktir.

COVID-19 pandemisi, saglik yonetim sistemlerinin énemini ve vazgegilemezIligini aci kayiplar ve
deneyimlerle hatirlatmistir. Japonya’'da Il. Diinya Savasi’'ndan sonra yalin yénetimin benimsenmesi bir
tesaduf degildir. intiyaglar ve zorunluluklar, kisi ve kurumlari degisime zorlayan itici giic olmaktadir. Yaln
yonetimin Japonya’nin dibe batis hikayesini bir basari hikayesine dénusturdigund ifade etmek mimkuanduir.
Saglik sistemlerinde de atom bombasi etkisi yaratan pandemi, var olan zorlu hizmet sunum sartlarinin daha
da zorlagsmasina yol acarak pek ¢ok llkede ilag, asi, malzeme, kisisel koruyucu ekipman ve personel
eksikliginin yasanmasina sebep olmustur. Yalin ydnetim g¢alismalari icin herhangi bir ek maliyete
katlaniimasina gerek olmadigi gibi, ufak dokunuslarla biyuk iyilesmeler yapilabilmektedir. Dolayisiyla bu
zorlu dénemi basari hikayesine donusturebilmek icin yalin yonetim, kagirilmayacak bir firsat olarak
gorulmelidir.

Saglik hizmetleri sunuculari, darbogazlarin artti§i rekabet piyasasinda uzun vadede ayakta kalabilmek
icin degisime dogru yol almak ve mevcuttaki kit kaynaklari en etkin ve verimli bir sekilde kaliteden 6din
vermeden kullanarak ulagilabilir bir saglik hizmeti sunmak durumundadir. Bu gereklilik halinde Glkemizde
saglk sektoriinde yalin yénetimin daha fazla yayginlastiriimasi igin yol gésterici bilimsel galismalarin
cesitlendirilerek literatiire kazandiriimasi elzemdir.

Bu calismada ulkemizde saglik kurumlarinda yalin yénetim uygulamalarina bir yenisinin eklenerek
literatirdeki uygulama eksikligine, uygulama yapilan hastane yOnetimine, g¢alisanlarina ve hastalarina
katkida bulunmasi amaglanmistir. Ayrica yalin yonetim hakkinda herhangi bir fikri olmayan arastirmacilar
ve kurumlar igin tanitici, yalin yénetime yeni adim atacak kurumlar i¢in yol gosterici, yalin ydnetim
uygulayan kurumlar iginse bir kargilagtirma unsuru niteligine ulasma gayesi tagsimaktadir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yalin, bir kavram olarak ele alindiginda; Cambridge S6zluk’teki genel kullanimda “lean-yagsiz”; is
ingilizcesi anlaminda ise “leanness-zaman da dahil olmak Uzere tim atiklari ortadan kaldirmak, sorunsuz
ve Ongorulebilir bir ¢ikti saglamak” anlamina gelmektedir (Cambridge University Press, 2020). Turk Dil
Kurumu’nun yalin tanimi ise, “gdsterissiz, sissliz, sade, ¢iplak” seklindedir (Turk Dil Kurumu, 2020).

Yalin ydnetimi saglik hizmetlerinde gerekli kilan unsurlari incelemek gerekirse, toplam saglk
harcamasi 2019 yilinda bir 6nceki yila gére %21,7; genel devlet saglik harcamasi %22,5; 6zel sektoér saglik
harcamasi ise %18,8'lik bir artis gostermistir. Harcamalardaki artis trendi, tim dunyanin ortak problemi
haline gelmis ve igletmelerini ayakta tutmaya calisan saglik kurumlari, hizmet standardini distirmeden
maliyetlerde azaltmaya giderek rekabet piyasasindaki yerlerini korumak durumunda kalmistir (T. Onder ve
digerleri, 2015). Diger yandan Institute of Medicine’in yayinladidi rapora gére ABD’de her yil 98.000 kigi
insan hatalarindan ziyade sistem hatalarindan kaynaklanan tibbi hatalardan dolayr hayatini
kaybetmektedir. Bu bilgiler 1s1dinda, saglk hizmetlerindeki karmasik ve multidisipliner yapi, sunulan
hizmetlerin ertelenemezIigi, strekli sunulmasi gerekliligi ve bir yandan isletme varligina tehdit olusturan
mali baskilar ve saglik hizmetlerindeki ulasiilmasi gereken hedefler, var olan yénetim mekanizmalarinda
degisiklige gidilmesi gerekliligini ifade etmektedir (Malkog, 2019: 16-17; Turk Tabipler Birligi, 2011).

Womack ve Jones, yalin yonetimin ilkelerini misteri degeri, deger akisi, akis, cekme ve mikemmellik
seklinde tanimlamaktadir (Cilhoroz ve Arslan, 2018). Graban ise bu ilkeleri saghk kurumlarina entegre
ederek kuguk degisikliklerde bulunmustur. Graban’in tanimi ile hastanelerde yalin uygulamalarda temel
alinmasi gereken ilkeler deger, deger akisl, surekli akis, cekme ve mikemmelliktir (Graban, 2018: 76).
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Yalin yénetimin amaci, Urlnleri veya hizmetleri etkileyen tim sureclerdeki israflar azaltarak musteri
talebine son derece duyarli ve kaliteli Girinleri en verimli ve ekonomik bir sekilde tretmektir. israf; planlarda,
prosedirlerde, sireg/lriin tasarimlarinda veya operasyonlarda gizlenmis olarak gorilebildigi gibi,
kaynaklari kullanirken uriine herhangi bir deger katmamaktadir (Seth ve Gupta, 2005). Hastalarin tibbi
durumlarina direkt olarak etki etmeyen ancak hasta guvenligi icin gerekli olan kontrol faaliyetleri vb.
islemler, zorunlu israf; hastanin tibbi durumu ile ilgili higbir sekilde deger katmayan, herhangi bir kalite
kontrol adimi olmayan ve birokratik bir baglayicilik barindirmayan faaliyetler ise saf israf olarak
tanimlanmaktadir (Graban, 2018: 90). Japoncada bir lretim slrecine katkida bulunmayan saf israf muda,
bir Gretim programinda, pargalarin hacminde veya isguiciinde gegici olarak meydana gelen dizensizlik ve
dalgalanmalar mura, Uretim sahalarindaki makinelere, ekipmanlara veya isgilere ¢ok agir zihinsel veya
fiziksel olarak yUklenilmesi de muri olarak ifade edilmektedir (Rabakavi ve digerleri, 2013). Yalin yonetim
terminolojisinde siklikla kullanilan 3M, Tablo 1’de bir hastane tzerinden érneklendirilerek ifade edilmistir.

Tablo 1. 3M’in bir hastane lizerinden orneklendirilmesi

A Hemsiresinin Bakim B Hemgiresinin Bakim
Israf Tipi Hizmeti Verdigi Hasta Sayisi  Hizmeti Verdigi Hasta Sayisi
Muda (israf) 0 0
Muri (Agir is Yiki) 20 20
Mura (is Yiikii Dengesizligi) 1 10

Not: Yazar tarafindan derlenmistir.

Toyota, genel anlamda 7 adet israf tlr( tanimlarken Liker, ek olarak sekizinci israfi, kullaniimayan
calisan yaraticihidini, insan potansiyeli veya yetenek israfi seklinde tanimlayarak katkida bulunmustur
(Liker, 2004: 28-29). Tablo 2’'de israf turlerinin tanimlari ve hastane ornekleri yer almaktadir. Litetlirde yer
alan saglik sektérindeki yalin yonetim uygulamalari ve kazanimlari Tablo 3’te 6zetlenmisgtir.

Tablo 2. Hastaneler igin 8 israf tiirii ve ornekleri

Israf Tiirti Kisa Tanim Hastane Ornegi
Hatalar Bir seyi yanlis yaparak, hatalari kontrol Bir maddenin eksik oldugu
ederek ya da hatalari dizelterek cerrahi malzeme arabasi;
harcanan zaman hastaya yanlis ilag ya da yanlis
doz verilmesi
intiyactan Fazla Uretim Hastanin ya ihtiyac duydugundan daha Gereksiz teshis prosedurleri

fazlasini yapmak vya da ihtiyag uygulamak
duyulandan daha kisa siirede yapmak

Bekleme Bir sonraki olayin gergeklesmesini yada is yiiklerinin esit olmamasi
bir sonraki is faaliyetini beklemek nedeniyle bekleyen c¢alisanlar,

randevu igin bekleyen hastalar
insan Potansiyeli Calisanlari  dahil etmemek, fikirlerini Calisanlar yipranir ve gelisim

dinlememek ya da  kariyerlerini &nerileri sunmaktan vazgecerler
desteklememekten kaynaklanan israf ve

zarar

Tasima -Gereksiz Bir  sistemdeki Urindn  (hastalar, Kateter laboratuvarinin  acil

Malzeme Hareketi numuneler, malzemeler) gereksiz servisten ¢ok uzakta olmasi gibi
hareketleri kotu bir yerlesim plani

Fazla Stok Finansal, depolama ve hareket Tarihi gegmis ilaglar gibi, imha
maliyetleri, bozulma ve fire nedeniyle edilmesi gereken son kullanim
agir stok maliyetleri tarihi gecmis geregler

Gereksiz Hareket Sistemdeki calisanlarin gereksiz Kot yerlesim plani nedeniyle
hareketleri her gin kilometrelerce yuriyen

laboratuvar galisanlari
Gereginden Fazla islem Musterinin deger vermedidi ya da hasta Formlarin  Ustindeki zaman,
ihtiyaclarina uymayan kalite tanimlarinin  tarih damgalari ya da hastalarin
yol actidi igler yapmak doldurmasi gereken formlar

Kaynak: Graban (2018)
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Tablo 3. Literatiirde saglik sektoriinde yalin yénetim galigmalari

Yazar(lar) Kurum Adi Uygulama Kazanim
Farris Avera Hareket sirkulasyonunun  Tercih edilme orani %13 artmistir.
(2019) McKennan azaltilarak katlarin
Hastanesi  sessizlestiriimesi
Radyolojik gériintileme Kayitta gecen si]reI 20kdk.’dan 4 (;I_k.’):la;
biriminde yalin proje muayene odas:ma gelene gdg_r gecen sure 40
dk.’dan 12 dk.’ya dusUrdimustar.
Cerrahi set diizenlemesi Birkag bin dolarlik tasarruf saglanmigtir.
Womack  Virginia 2002-2005 yillari arasinda Dogrudan iscilik ve verimlilik oranlari %45-75,
ve Mason Tip gercgeklestirilen yalin akis verimliligi %60-90 artis gdstermistir.
digerleri Merkezi yonetim uygulamalari Maliyetler %25-55, hatalar %50-90, envanter
(2005) %60-90, kullanim alanlari %35-50, teslimat
suresi %50-90 oraninda azaltilmigtir.
Barnas Theda Radyasyon onkolojisi, tesis 25 milyon dolardan fazla tasarruf saglanmistir.
(2011) Care yonetimi ve diger bakim
Hastanesi  hizmetlerinde 2003 yilinda
baglatilan yalin  ydnetim
uygulamalari
Dagci ve Tokat Dahiliye boéliminde deder Gelecek durum haritasinda yapilan 6neriler
Aslan ilinde  bir akisg haritalama uygulamasi  sonucunda %23,4 ile iyilestirme orani deger
(2020) devlet katmayan surelerin 180 dk.’ya indirilebilecegi
hastanesi ifade edilmigtir.
Lowe Park 2007 yihinda yalin yonetimin  Hastalarin giinlik ortalama yirime mesafesi
(2013) Nicollet uygulanmasiyla 4328 metrenin altina dusurdlmus, ayda
Hastanesi 2924’ten daha az cerrahi alet alinarak kardiyak
kateter laboratuvarinda 143.000 dolarlik
tasarruf saglanmistir, glinliik gevrim siresi 76
saat azaltiimis ve gunlik 3.977 hata ortadan
kaldiriimistir.
Aslantas Bir Eczanede vyalin tedarik Hemsirelerinis ylkinde azalma, ilag ve zaman
Ates ve Universite  zinciri yonetimi israfinin dnlenmesi, ila¢ hatalarinin minimize
Toraman  hastanesi  uygulamasiyla edilerek ila¢ guvenliginin saglanmasi, gereksiz
(2016) ilag  stokunun  6nine gecilmesi, dis
recetelerden kaynaklanan SGK kesintilerinin
azaltiimasi.
Kurutkan  Dizce Yatan hasta israf tanimlama Servis %11,11, taburcu %10, bakim %2,52,
ve Arastirma  aracinin  (YHITA) servis, teshis %44,2 ve tedavi modiiliiniin israf orani
digerleri ve taburcu, bakim, teshis ve %25,29 olarak hesaplanmistir.  Servis
(2014) Uygulama tedavi modulleri modulinde yer alan israf maliyetlerinin ise
Merkezi kullaniimigtir. 3.100.320 TL. oldugu tespit edilmistir.
Hastanesi
Efe ve Bir Deger akis haritalama Hastalarin acil serviste hizmet gegirdikleri
Engin hastanenin uygulamasi 132,5 dk.’dan sadece 37,5 dk.’sinin baska bir
(2012) acil servisi ifadeyle 9%?28,5'inin deger kattigi tespit
edilmistir.
3. YONTEM

3.1. Arastirma Tasarimi

Eylem arastirmalari, arastirmacinin sureg iginde bulunarak tarafsiz bir sekilde gézlem yapmasiyla
bazen de arastirma katilimcilarinin katkilariyla strecteki problemlerin ¢ézimu igin sorunlari ele alan pratik
bilginin gelistirimesiyle ilgilenen katilimci bir stregtir. Arastirma sonunda insanliga hizmet ve toplumun
gelismesine katkida bulunabilmek icin teorik bilgi ile bu bilginin pratikteki yansimalari sentezlenerek degisim
ve donlsum saglanmaktadir (Reason ve Bradbury, 2008: 3). Nitel arastirma yontemleri altinda yer alan
eylem arastirmalari, bir sorunu ¢ézmek igin genel geger kabulleri bir tarafta birakarak bu kabule sebep olan
unsurlari inceleme nesnesi haline getirmektedir (Bogdan ve Biklen, 2007: 242). Bu ¢alismada hastanenin
secilen birimindeki surecglerde yer alan israflarin ¢dzimune yonelik bir ydnetim tasarimi énerileceginden
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dolay! eylem arastirmasi, ¢alismada kullanilacak arastirma deseni olarak belirlenmistir. ilgili siirecin
gerceklestigi sahada (gemba) bulunularak arastirmaci tarafindan gézlemlenen sireglerdeki hasta
akislarinin ifade edilebilmesi icin spagetti diyagramlari; hizmet slreclerindeki deger, bilgi ve malzeme
akislarinin aktariminda ise deger akis haritalama (DAH) teknigi kullaniimistir.

3.2. Galisma Sahasina iliskin Bilgiler

Kurum yoénetiminin istedi dogrultusunda arastirmaci ile hastane yonetimi arasinda yapilan anlasma
gereg@i kurum adinin kullanilmamasi kararlastiriimistir. Bu sebeple hastaneye bir rumuz belirlenerek ilgili
kurumdan calisma igerisinde BFT Hastanesi olarak bahsedilecektir. BFT Hastanesi, 1.000 m?'lik bir alanda
yerlesen, 25 farkli brangta tibbi hizmet sunan, 60 hekim ve 600 saglik ¢calisaninin gérev yapmakta oldugu,
Bursa ilinde faaliyet gdsteren kokli bir gegmise sahip ve daha énce yalin yénetim uygulamamis olan bir
Ozel hastanedir.

3.3. Evren ve Orneklem

Calismanin evreni, BFT Hastanesi’nin polikliniklerindeki tim saglik hizmeti streclerini kapsamaktadir.
Eylem arastirmalarinda genellikle bagvurulan sekilde oldugu gibi bu ¢calismada da amaglh érnekleme tercih
edilmistir. Amacl 6rnekleme, arastirmacinin gézlemlerine dayanarak g¢alisma amaglarina ve arastirma
sorunsalina en uygun oldugu didsunulen katilimcilarin segilmesi seklinde yapilan 6rnekleme seklinde
tanimlanmaktadir (Gurbliz ve Sahin, 2018: 132). Arastirmaya baslamadan 6nce hastane yonetimiyle
gerceklestirilen toplantida kurumun degisime ve iyilestirmeye en ¢ok ihtiyag duydugu birimler listelenmistir.
Ardindan arastirmacinin sunabilecegi 6nerilerin yerlesim plani, galisan sayisi ve sire¢ adimlari bakimindan
en uygulanabilir birimlerin kalacagi sekilde elemeler yapilmistir. Toplam bagvurularin %17,5’ini olusturan
kadin hastaliklari ve dogum polikliniginin (KHD) hastane gelirlerinin dnemli bir kismini olusturmasi, brang
Ozelinde hastanenin faaliyet gosterdigi bélgede hastalar tarafindan bir cazibe merkezi olarak gériimesi ve
hastanenin iyilestirme Onerilerine en fazla ihtiyag duydugu birim olmasi gerekgeleriyle c¢alismanin
Oorneklemi, BFT Hastanesi’'nin KHD poliklinigindeki hizmet slrecleri olarak belirlenmistir. Arastirmaci
tarafindan gézlemlenen poliklinik streglerinin ve hastalarinin KHD poliklinigine ait olmasi konusunda 6zenle
segicilik gosterilerek gdézlemler sonucunda toplam 1.253 hastanin slireg verisine ulasiimistir.

3.4. Veri Toplama Siireci

BFT Hastanesi KHD Poliklinigi slreclerine ait gézlemler, 01.04.2021 ve 31.05.2021 tarihleri arasinda
bizzat arastirmaci tarafindan gercgeklestiriimistir. Hastane yonetimi tarafindan gézlem yapilacak olan
birimlere bir arastirma yapilacagdi hakkinda SMS yoluyla bilgilendiriime yapilmistir. Ayrica ¢alisanlarin sireg
g6zlemine engel olmamasi icin arastirmaciya “misafir arastirmaci” unvaninin yer aldigi bir kimlik karti
tanimlanarak hastanedeki personel alanlarinda bulunmasina izin verilmistir. Poliklinik stireclerinde, hasta
mahremiyetine 6zen gosterilerek ve Kisisel Verilerin Korunmasina Yoénelik Kanun (KVKK) geregince kisisel
verilere erisim saglanmadan ve hasta dosyalarinda yer alan bilgilere basvurulmadan yalnizca arastirmaci
g6zlemlerine, kronometre ve adimsayar Ol¢gimlerine dayandirilarak gozlem ginliglinde kayit altina
alinmigtir.

3.5. Veri Girigi ve Analizi

Aragtirmaci tarafindan gdézlem notlarinin yer aldigi arastirmaci gunlugiundeki sire verileri, gunluk
olarak Microsoft Excel programinda olusturulmus olan tabloya saniye cinsine dénusturilerek kaydedilmistir.
Tabloya girisi yapilan verilerin gunlik olarak en kuguk, en blylk ve aritmetik ortalamalarina dikkat edilerek
kendini birka¢c gin Ust Uste tekrarlayan veriler elde edildiginde, ait olduklari sireci temsil ettigi kabul
edilmigtir. Spagetti diyagramlarinin ve DAH’In bilgisayar ortamina aktarilmasi i¢in Microsoft Visio programi
kullaniimigtir.

3.6. Galigmanin Kisithhiklar

Veri toplama isleminin gergeklestirilecedi tarih araliginda COVID-19 pandemisinden otiri
arastirmacinin hastanede gegirecegi suirenin uzamasi, birtakim saglik risklerini de beraberinde getirecegi
icin veri toplama suresi iki ay ile sinirlandiriimistir. Calisma sahasi olarak segilen kurum, daha énce yalin
yonetimi uygulamadigi igin kokli degisikliklerin yapilmasi ve diger birimlerde de es zamanlh bir degisim
hareketinin baglatilmasi icin iki ay yeterli bir sire degildir. Dolayisiyla hastanenin segilen bir branginda
calisma gergeklestiriimistir. Hastalarin rahatsiz olmamalari adina sirecin ait oldugu birimlerde gézlemler
yapilarak sure¢ bazli veri toplama yapilmistir. Hastalar, her suregten ayni yogunlukta gegcmemektedir.
Ornegin kayit bankosu ile ultrason bagvurusunda gézlemlenen hasta sayisi farklilik gostermektedir. Talep
farkindan dolay1 gézlem siresince toplanan veriler, bagvuru sikhdi ile uyumlu bir oran igindedir.
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3.7. Spagetti Diyagrami

Bir slreci yalinlagtirmak icin degerin aktigi tum sureglerin adim adim gezilerek faaliyetlerin
tanimlanmasi, gegen sirenin not alinmasi, ilaveten fiziki anlamda atilan adimlarin da belirtiimesi
dnerilmektedir. islemin gerceklestigi sahada deger ve malzeme hareketlerinin islem adimlari sirasina gére
gizilmesi sonucunda olusan gorsel, bir tabak dolusu spagettiyi andirdigindan dolayi spagetti diyagrami
olarak tanimlanmaktadir (Liker, 2004: 29-30). S6zel olarak ifade edilemeyen israflarin oldukca kolay ve
maliyetsiz bir sekilde gorsellestirmeye yarayan bu araci uygulamak i¢in herhangi bir ek maliyete katlanmaya
gerek yoktur (Feld, 2001: 65-66). Spagetti diyagramlarinin yalin yénetim uygulamalarinda iyilestirmelerin
veya degisikliklerin gerceklestirimesinden sonraki durumun da dlgllebilmesi adina tekrar gizilmesi
Onerilmektedir. Bir slrecin gergeklestigi alana dair ne kadar az spagetti gérinimi varsa o kadar
yalinlagtirildigr anlamini da tagimaktadir (Smith ve digerleri, 2007: 70-72).

3.8. Deger Akig Haritalama Teknigi

DAH teknigi, bir is slrecindeki tim israflari, deger katan ve degder katmayan faaliyetleri gdsterme
yetenegi ile yalin tretim uygulamalarinin temelini olustursa da tek basina hizli bir ¢6ziim tekniginden ziyade
uzun vadeli ve karmasik sureglerdeki iyilestirme galismalarinin kontroliiniin de saglanabildigi bir ydntem
olarak degerlendiriimelidir (Lindenau-Stockfisch, 2011: 17). DAH, slire¢ igerisindeki deder katan ve deger
katmayan faaliyetleri, bu faaliyetler esnasinda harcanan sireleri, islem adimlari gibi pek ¢cok parametreyi
haritalayan karmasik bir ydntem olmasindan dolayi bir isletmedeki her Grlnun, hizmetin veya tedavi
isleminin tek bir haritalamada go6sterilmesinin mimkin olmamasi nedeniyle bir trlin ya da hizmet ailesi
secilmelidir. Uriin ya da hizmet bazinda odaklanan bir haritada daha ince detaylar gosterilebilecedi igin
gorinmeyen israflar daha net ortaya ¢ikmaktadir (Rother ve Shook, 1999: 16).

3.8.1. Uriin Ailesinin Belirlenmesi

Uriin ailesi belirlenirken; igletmenin Griinleri ya da hizmetleri listelenmeli, Griinlerin islem gérdiikleri her
bir sureg karsilarina detaylica adim adim olacak sekilde yazilmalidir. Benzer asamalara sahip trinler kendi
iclerinde gruplandirilarak Griin ailesi olusturulmalidir. Boylece olusturulacak olan her bir harita, bir Griin
ailesinin durumunu gdsterecek sekilde hazirlanmis olmaktadir (Ddger, 2016: 70).

3.8.2. Mevcut Durum Haritasi

DAH yonteminin ikinci adimi mevcut durumun analiz edilerek haritalandiriimaya baslanmasidir.
Basarili bir mevcut durum haritasi icin goézlemci tarafindan sahada siirecin baslangicindan bitis noktasina
kadar her bir asamada bulunularak faaliyetler ile ilgili bilgilerin kronometre ve adimsayar gibi araglarla
g6zlem yoluyla toplanmasi ve not edilmesi gerekmektedir. DAH tekniginde, bir islemin gergeklestirildigi
sureg icerisindeki deger katan ve deger katmayan islemleri belirtmek igin gevrim siresi, katma deger suresi,
teslim suresi, bekleme suresi olarak tanimlanan sirelerin hesaplanmasi, ardindan Tablo 4’de yer alan
deger akis sembolleri kullanilarak ilgili stirece ait ¢izim gergeklestiriimelidir (Rother ve Shook, 1999: 24-31).

e Cevrim Siresi (Cycle Time - C/T): Bir slirecin baslangi¢ ve bitis noktalari arasinda gecen suredir.
Bir arindn ne siklikta tamamlandidini da ifade etmektedir.

e Katma Deger Stiresi (Value Added Time - VA): Bir migsterinin para 6demek icin istekli olacag: deger
katan faaliyetlerin gerceklestirildigi streyi ifade etmektedir.

e Teslim Siresi (Lead Time - L/T): Bir irinin ya da hizmetin elde edilmesi i¢cin gegen deger katan
ve deger katmayan surelerin toplamini ifade etmektedir.

e Bekleme Siiresi (Waiting Time - W/T): Bir Grtin ya da hizmetin elde edilmesi i¢in deder katmayan,
verimsiz tUm bekleme sirelerini ifade etmektedir (Zidel, 2006: 47).

3.8.3. Gelecek Durum Haritasi

Gelecek durum haritasi, isletme icin ideal olan deger akisini betimlemektedir. Katma deger olmayan
adimlarin mumkdinse ortadan kaldiriimasini, itme yerine ¢cekme sisteminin uygulanarak beklemelerin sifira
indiriimesini ve sistem boyunca Uriin ya da hastanin engelsiz bir sekilde akisini amaglamaktadir. Ozetle
mevcut durumda tespit edilen israflardan arindiriimis bir sekilde, sisteme, hastaya, calisana deger katan
surecgler tasarlanmalidir. Tasarlanan yeni sireg, mevcut durum haritalamasinda kullanilan adimlar
izlenerek tekrar haritalandiriimali ve sonug olarak iyilestirme planlari yeni haritadaki ideal duruma ulagsmak
Uzere hazirlanmalidir (Zidel, 2006: 50).
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Tablo 4. Deger akis haritasinda kullanilan sekiller ve anlamlar
DAH Sekil Sekillerin Karsilik Geldigi Anlam

Hasta (Kadin hastaliklari ve dogum poliklinigine basvuran
hasta)

islem Adi

Gorevli bir kigi tarafindan yapilan islem (Muayene kaydi,
muayene, tetkik kaydi vb. sirecler)

6

islemde gegirilen doéngii siiresi, bekleme siiresi ve temin
surelerinin yer aldigi veri tablosu (islem igin gegirimesi
gereken deger katan slre, deger katmayan slre ve ikisinin
toplami)

A Bekleme (Herhangi bir sebepten 6tlrl yasanan beklemeler)

HASTANE BILGI Hastanede kullanilan hastane bilgi yonetim sistemi (HBYS)

YONETIM

SISTEMI yazilimini ifade etmektedir.

Elektronik bilgi akisi (HBYS'ye veri aktarimi veya veri
cekilmesi)

El ile bilgi (Kimlik beyani, tetkik istem formlari, laboratuvar
sonug belgeleri vb.)

Cekme oku (Hastalarin bankodan veya muayene odalarindan
cagrilarak igletilen suregler)

itme oku (Hastalarin bir yerden baska bir yere yénlendirilmesi
ile isletilen slregler)

:D Sevkiyat oku (Hastalarin numune o6rneklerinin bir yerden
baska bir yere taginmasini ifade eden surecler)

Zaman cizelgesi (Tumsekler beklemeler ve ulasim igin
/1| gecirilen sdreleri, c¢ukurlar ise doéngl sirelerini ifade

[ =

etmektedir.

Kaizen patlamasi iyilestirme yapilmasi gereken siregleri,
L Uzerindeki numara ise problemlerin numarasini ifade

etmektedir.

4. BULGULAR
4.1. Uriin/Hizmet Ailesinin Segimi

BFT Hastanesinin KHD polikliniginde gdzlemlenen hastalarin hastaneden aldiklari hizmetler, Tablo
5te siniflandiriimistir. Gézlemlenen hastalarin ihtiyac duyulan durumlara gére; muayene, laboratuvar
tetkikleri, detayl ultrason goéruntileme, NST ve sonu¢ gosterme islemlerini degisken kombinasyonlar
seklinde yaptirdiklari tespit edilmigtir. Deger akis haritasinda hastalarin hizmet aldigi poliklinik sirecinin
hepsine dokunabilmek ve katki sadlayabilmek adina gézlemlenen hastalarin timunin, Tablo 5’te yer alan
7 numarall hizmet grubuna ait olduklari kabul edilerek sire¢ akisi gerceklestirilecektir.
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Tablo 5. Uriin/Hizmet ailesi tablosu
Grup )

No  Yapilan Islemler

1 Muayene

5 Muayene Laboratuvar  Sonug

Tetkikleri Gosterme
Detayli
3 Muayene Labqratuyar Ultrason Sqnug
Tetkikleri e Gosterme
Goruntlileme
Sonug
4 Muayene NST Gosterme
Laboratuvar  Sonug
5  Muayene NST Tetkikleri Gosterme
Detayli Sonu
6 Muayene Ultrason onug
NN Gosterme
Goruntlileme
Detayli
Laboratuvar Sonug
7 Muayene Tetkikleri Ultrason NST Gésterme

Goruntlileme

BFT Hastanesi KDH polikliniginde hasta basvurusu ile baslayan ve segilen trln ailesinin son asamasi
tamamlanana kadar hastaneden alinan hizmet siregleri, islem sirasina gore spagetti diyagramlari,
kronometre ve adimsayar &lgimleri ile aktarilarak mevcut durum DAH’da 6zetlenmigtir. Mevcut durum
analiz sonucunda kuruma sunulan iyilestirme énerileri siralanarak kaizen noktali DAH’da ve ilgili iyilestirme
Onerilerinin gergeklestiriimesi durumunda elde edilebilecek kazanim 6ngérileri sunularak ulasiimasi
gereken durum, gelecek durum DAH’da belirtiimistir.

4.2. Spagetti Diyagramlari ile Hastane Siire¢ Akislari

KDH poliklinigi iki ayri katta hizmet vermekte ve hasta tek bir poliklinik katinda muayene stireglerini
tamamlayamamaktadir. Bu nedenle iki poliklinik katina da diyagramlarda yer verilmistir. Sekil 1°"de BFT
Hastanesi KDH polikliniginde hastalarin ilk bagvurduklari birimin spagetti diyagrami yer almaktadir.
Numaralandiriimis adimlarda gegirilen stire ve adim sayilari ise sekilleri takip eden tablolarda belirtilmistir.
Sekil 1 ve Sekil 2’de betimlenen slrece ait gézlem verileri, Tablo 6'da yer almaktadir. Spagetti
diyagramlarinda numaralandiriimis adimlarda gergeklesen islemler asagidaki gibi siralanabilmektedir:

1. Adim: Hasta, kayit bankosuna muayene kaydi i¢in kimlik belgesini birakmaktadir.
2. Adim: Kayit sirasinin kendisine gelmesini beklemektedir.

3. Adim: Hasta, kayit bankosundan c¢agiriimig ve muayene kayit islemi baglatiimistir. Kayit islemi
gerceklestirilen hasta, hasta danigsmani tarafindan bir alt kata yénlendiriimektedir.

4. Adim: Hastanin muayene odasina ulagsmak i¢in kat ettigi yolu sembolize etmektedir.
5. Adim: -1. Kattaki KHD poliklinigine ulasan hasta, muayene sirasi beklemektedir.

6. Adim: Hastanin muayene islemi baglatiimaktadir.

7. Adim: Hasta, NST testi igin bir st kattaki kayit bankosuna yonlendirilmektedir.

8. Adim: NST testi icin hasta kayit bankosunda beklemektedir.

9. Adim: Hasta, kayit esnasinda almis oldugu hizmet dokimini NST odasinda galisan hemsireye
teslim ederek NST islemi igin beklemektedir.

10. Adim: NST bekleme surecini ifade etmektedir.

11. Adim: NST odasindan ismi okunan hastanin, NST ¢ekim islemi baglamaktadir.
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Sekil 2. -1. Kat kadin hastaliklari ve dogum poliklinigi spagetti diyagrami
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12. Adim: NST testini yaptiran hasta, sonucunu hekime gosterebilmek icin tekrar -1. kattaki muayene
odasina yonlendiriimektedir. (4. Adimdaki ulasim slreci hesaplamaya dahil edilmistir.)

13. ve 14. Adim: Hasta, hekimin asistanina NST sonug¢ kagdidini teslim ederek muayene odasindan
¢agrilmak Uzere beklemektedir.

15. Adim: Muayene odasindan ¢agrilan hastanin test sonuglari degerlendiriimektedir.

16. Adim: Hastanin KHD polikliniginden ayrilarak sirecin devam eden islemleri icin diger birimlere
dogru yola giktigini temsil etmektedir.

16. adimda hasta, hekiminin istemis oldugu laboratuvar tetkiklerinin kayit igslemleri i¢in bir Ust kata gikip
hastanenin ana giris bélimundeki zemin kat bankoya gitmektedir. Hastanin bulundugdu fiziki mekan, zemin
kat banko olarak degistigi icin stirecin bu alanda gegen adimlari Sekil 3’te yer alan spagetti diyagraminda,
islem ve bekleme sureleri ise Tablo 7’de belirtilmistir.

Hastanede hizmet alan hasta yogunlugunun genellikle genel saglik sigortasi (GSS) giivencesine sahip
veya Uucretli hasta olmasindan dolayl deger akis haritasinda anlasmali kurum hasta slreclerine yer
verilmemigtir. Ancak ayni gbézlem alaninda anlasmali kurum hastalari da gozlemlenmis oldugu igin
hastaneye katki saglanmasi amaciyla kayit ve provizyon agsamasindaki problemler ortaya konularak slre¢
iyilestirmesi icin onerilerde bulunulmustur. Sekil 3'te 16, 17 ve 18 numarali adimlar, genel saghk
sigortasindan faydalanan veya lcretli hizmet alan hastalara ait kayit islemlerinin gerceklestirildigi strecleri
ifade ederken 16a, 17a ve 18a numaral adimlar da, tamamlayici saglik sigortasi (TSS) veya 6zel saglik
sigortasindan (OSS) faydalanarak saglik hizmeti alan hastalarin kayit sireglerini ifade etmektedir. Yalnizca
muayene kayitlarinda her bankodan islem yapilabiliyorken tetkik ve diger gérintileme islemleri igin Sekil
3’te belirtilen 6zel sigortalar birimine basvurulmasi gerekmektedir.

17. Adim: Laboratuvar tetkikleri icin kayit bekleme suresi sona erip hastaya sira geldiginde elindeki
tetkik listesini bankodaki hasta danigmanina vererek Ucret bilgisi alir, 6deme islemlerini gergeklestirir ve
tetkik listesine hasta danismani tarafindan “6dendi” ibaresi bulunan bir kase basilarak hastaya geri teslim
edilir ve numune alma iglemleri igin 18. adimda laboratuvar sekreterligine yonlendirilir.

16a Adimi: -1. kat kadin hastaliklari ve dogum polikliniginden zemin kat OSS birimine ulasim ve tetkik
kayit igin bekleme surecini ifade etmektedir.

17a Adimi: 6zel sigortalar biriminde hastalarin tetkik kayit islemini temsil etmektedir.

Tablo 6. -1. Kat ve zemin kat kadin hastaliklari ve dogum polikliniginde yer alan siireglerde
_gecirilen igslem ve bekleme siireleri

Hasta  Minimum Maksimum  Ortalama  Ortalama
Sire¢ Adimlan Sayisi (Sn) (Sn) (Sn) (Dk)
Kayit Bekleme Sdiresi

213 0 4320 569,34 9,49
(1 ve 2 nolu adimlar)
Kayit Suresi (3 nolu adim) 256 30 360 122,74 2,05
Zemin Kattan -1. Kat Muayene Odasina
Ulasim Sdresi (4-7-12 nolu adimlar-44 4 40 60 53,75 0,89
adim ulagim mesafesi)
Muayene Bekleme Siresi (5 nolu adim) 116 0 9000 2079,1 34,65
Muayene Suresi (6 nolu adim) 184 120 1740 632,11 10,54
NST Kayit Bekleme Siresi (8 nolu adim) 44 0 1680 485,45 8,09
NST Kayit Siresi (8 nolu adim) 50 30 180 76,9 1,28
NST Bekleme Siresi (9 ve 10 nolu adim) 78 0 6480 1084,62 18,08
NST Sdresi (11 nolu adim) 86 780 3480 1656,6 27,61
NST Sonu¢ Gosterme Bekleme Siresi o4 0 6300 1561,25 26,02
(13 ve 14 nolu adim)
gj'lr;])Sonug Gdsterme Suresi (15 nolu 29 60 1320 439,09 7.32
-1. Kat Kadin Hastaliklari ve Dogum
Polikliniginden Zemin Kat Bankoya 74 1,24

Ulasim Siresi (16 nolu adim) Ulasim
Mesafesi (105 adim)
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Sekil 3. Zemin kat kayit bankosu spagetti diyagrami

Tablo 7. Zemin kat bankoda yer alan siire¢lerde gegirilen igslem ve bekleme siireleri

Hasta  Minimum  Maksimum Ortalama Ortalama
Stire¢c Adimlan Sayisi (Sn.) (Sn.) (Sn.) (Dk.)
Tetkik Kayit igin Banko Bekleme Siiresi

(16-17 nolu adim) 75 0 900 164,8 2,75
Tetkikler icin Kayit Suresi (17 nolu adim) 76 35 260 118,72 1,98
Zemin Kat Bankodan Laboratuvar

Sekreterligine Ulagim (18 nolu adim) 53 0,98
Ulagim Mesafesi (87 adim)

-1. Kat Kadin Hastaliklari ve Dogum

Polikliniginden Zemin Kat OSS Birimine 90 15
Ulasim (16a nolu adim) Ulagsim Mesafesi '
(120 adim)

Ozel Sigortalar Birimi Bekleme Siresi 107 0 2460 882,06 14.7
(16a-17a nolu adim)

Ozel Sigortalar Birimi Kayit Suresi 103 60 2990 440,39 734

(17a nolu adim)

Ozel Sigortalar Biriminden Laboratuvar
Sekreterligine Ulagim (18a nolu adim) 53 0,98
Ulasim Mesafesi (87 adim)

18. adimin sonunda tetkik kayit islemleri gerceklestirien hasta, hasta danigmani tarafindan
yonlendirildigi laboratuvar sekreterliine ulasmaktadir. Laboratuvar sekreterligi ve detayl ultrason
gorintileme odasi hastanenin -1. katindaki farkli bir alanda yer aldigi i¢in hastalarin kurum igindeki
hareketleri Sekil 4’teki spagetti diyagraminda; sireglerdeki bekleme ve igslem sireleri ise sureclerin
gerceklestigi fiziki alanlara gére Tablo 8 ve Tablo 9'da ifade edilmistir.
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19. Adim: Hasta, laboratuvar testlerinin 6dendi bilgisi bulunan evraki laboratuvar sekreterine teslim
edip yapilacak testlerinin barkodunu almak izere beklemektedir.

20. Adim: Laboratuvar istem evrakini teslim alan sekreter, yapilacak testlerin barkodunu olusturarak
hastaya teslim etmektedir.

21. Adim: Hasta, test barkodlari ile kan alma birimine yonlendiriimektedir.

22. Adim: Hastadan kan numunesi alinarak tipln Uzerine barkod yapistiriimakta, ardindan barkod
okuyucuya okutularak numune kabul igslemi gergeklestiriimekte ve laboratuvara teslim edilmek tzere tlpler
bir kutuda biriktirilmektedir.

23. Adim: Idrar numunesi verme islemini temsil etmektedir.

24. Adim: Hastalar, idrar numune kaplarini laboratuvar biriminin dis kapisinin yaninda bulunan ve iki
tarafli acilabilen bir cekmeceye teslim ederek es zamanl bir sekilde laboratuvara ulastirmis olmaktadir.

25. Adim: Laboratuvar testleri icin numune verme iglemlerini bitiren hasta, detayli ultrason gértntileme
isleminin kaydi igin ultrason sekreterligine dogru yol almaktadir.

Tablo 8. -1. Kat laboratuvar alaninda gergeklesen iglem adimlari ve siireleri

Hasta Minimum Maksimum  Ortalama  Ortalama

Siirec Adimlari Sayisi (Sn.) (Sn.) (Sn.) (Dk.)
quor.a\tuvar Sekreterligi Barkod Bekleme 122 0 540 68.54 1,14
Sdresi (19 nolu adim)

Lg_borgtuvar Sekreterligi Barkod Alma 107 15 150 37.03 0,63
Sduresi (20 nolu adim)

Kan Alma Birimine Ulasim (21 nolu adim) 10 017
Ulasim Mesafesi (13 adim) ’
Kan Alma Birimi Bekleme Siresi 114 0 559 70.27 117
(21 nolu adim)

Kan Alma Sduresi (22 nolu adim) 134 30 326 98,44 1,64
Kan Alma Biriminden WC’ye Ulagim (23 4 0.07
nolu adim) Ulasim Mesafesi (7 adim) '
Idrar Numune Verme Siiresi 6 150 365 234.5 301
(23 nolu adim)

WC’den Laboratuvara Ulasim (24 nolu 7 012
adim) Ulasim Mesafesi (15 adim) ’
Idrar Numune Teslim Siresi Siresi 3 7 10 8 013

(24 nolu adim)

Laboratuvardan Ultrason Sekreterligine
Ulasim (25 nolu adim) 24 0,4
Ulasim Mesafesi (42 adim)
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Sekil 4. -1. Kat laboratuvar ve ultrason alaninda gegirilen siireglerin spagetti diyagrami

26. Adim: Ultrason iglemi igin hekimin hastaya verdigi
tetkik istem evraki hasta tarafindan ultrason sekreterine teslim edilip, 6deme islemi gerceklestiriliimekte ve

ultrason sekreteri tarafindan “6dendi” ibaresi bulunan bir kase vurularak radyoloji uzman hekim asistaninin
teslim almasi Uzere bankonun bir bélimunde biriktiriimektedir.

27. Adim: Kayit islemi biten hasta, ultrason birimine dogru yonlendiriimektedir. Birkag hasta isleminde
bir olmak utzere radyoloji uzman hekiminin asistani, ultrason sekreterligi bankosuna gelerek ddeme islemi

gerceklestirilen tetkik istem evraklarini teslim alarak islem sirasina gére odadan hastalari isimleri ile
cagirmaktadir.
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28. Adim: Detayli ultrason ¢ekim islemini ifade etmektedir.
29. Adim: Ultrason g¢ekimine dair rapor hastaya teslim edilmektedir.

30. Adim: Hasta, laboratuvar test sonuclarini teslim almak lzere laboratuvar sekreterligine dogru yola
¢lkmaktadir.

31. Adim: Laboratuvar test sonu¢ raporunu teslim alan hasta, hekimine raporunu degerlendirmesi
Uzere muayene odasina gitmektedir. Boylece sonuglari degerlendirilen hastanin KHD poliklinigindeki
hizmet alim sidreci sonlanmaktadir.

Tablo 9. -1. Kat ultrason alaninda gergeklesen islem adimlari ve siireleri

Hasta  Minimum  Maksimum Ortalama  Ortalama
Sire¢ Adimlan Sayisi (Sn) (Sn) (Sn) (Dk)
Ultrason Sekreterligi Bekleme Siresi

26 0 1200 401,54 6,69
(26 nolu adim)
Ultrason Kayit Siresi (26 nolu adim) 28 46 230 98,29 1,64
Ultrason  Sekreterliginden Ultrason
Odasina Ulagim (27 nolu adim) Mesafesi 16 15 60 33,56 0,56
(18 adim)
Ultrason Bekleme Siiresi (27 nolu adim) 37 240 5940 1963,78 32,73
Ultrason islem Siiresi (28 nolu adim) 39 240 1680 949,23 15,82
Ultrason Raporu Teslim Siresi 10 60 660 253.33 4.22
(29 nolu adim)
Ultrason Odasindan Lab. Sekreterligine
Ulasim (30 nolu adim) Ulasim Mesafesi 35 0,59
(60 adim)
Laboratuvar Sonug¢ Verme Siresi 1761 240 8520 2803 46,72

(30 nolu adim)
Laboratuvar  Sekreterliginden  Sonug
Almak icin Bekleme Siiresi 80 0 420 61,79 1,03
(30 nolu adim)
Laboratuvar  Sekreterliginden  Sonug

Alma Siresi (30 nolu adim) 125 15 270 59,29 0,99
Sonug Gosterme Bekleme Siresi 39 0 7680 122923 20,49
(31 nolu adim)

Sonug¢ Gosterme Sdresi (31 nolu adim) 56 60 660 320,36 5,34
Laboratuvar Sekreterliginden -1. Kat

Kadin Hastaliklari ve Dogum Pol. Ulagim 127 2,12
Mesafesi (192 adim)

-1. Kat Kadin Hastaliklari ve Dogum Pol.

Hastane Cikisina Ulasim Mesafesi 85 1,41

(115 adim)
4.3. Mevcut Durum Deger Akis Haritasi

Gemba gbzlemi ile elde edilen veriler bir 6nceki bélimde Sekil 1, Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’'teki
hastalarin hastane icerisindeki hareketlerini ifade eden spagetti diyagramlarinda; hastalarin aldigi saglik
hizmeti stireglerinde gegcirilen zamanlar ise Tablo 6, Tablo 7, Tablo 8 ve Tablo 9’da aktariimistir. Streglerin
her birinde gegirilen sireler, islem adimlari, bilgi akislarinin tek seferde 6zet bir sekilde ifade edilebilmesi
icin Sekil 5’te yer alan mevcut durum deger akis haritasi gizilmistir.

DAH'da secilen Urin ailesindeki faaliyetler i¢in gegiriimesi gereken sireler CT ile, beklemelerden
olusan deger katmayan stureler WT ile, siire¢ adiminda toplam gegirilmesi gereken sure ise LT seklinde
ifade edilmistir. DAH'da belirtilen yonlendirme ve birimler arasi ulasimda gegirilen slreler ise ayrica
belirtiimis olup sirecin genel toplamina dahil edilerek hesaplamaya katiimigtir. Buna gdre hastanin
hastaneye basvurmasindan ayrilisina kadar toplam gecirdigi 302,45 dk.’lik strenin yalnizca 131,68 dk.’si
deger katmakta olup kalan 170,77 dk.’sinin 162,32 dk.’si beklemelerle gegen, 8,43 dk.’sI ise birimler
arasinda ulasim icin gecen deder katmayan sirelerden olustugu tespit edilmistir. Elde edilen sonuca gére
mevcut durumda hastaya hastanede gecirdidi toplam sirenin yalnizca %43,54’Unun deger kattigini,
%56,46’sInin ise deder katmadigini ifade etmek mimkuindur.
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4.3.1. Mevcut Durum Deger Akis Haritasinin Degerlendirilmesi, iyilestirme Onerileri

Mevcut durum DAH'da yer aldi§i Gzere gbézlem notlarindan yola ¢ikilarak sireglerde tespit edilen
problemler, israf tlrleri ve israf oranlari Tablo 10’da ifade edilmektedir. Tabloda tespit edilen problemlerin
ait olduklari ve etki ettikleri siregler numaralandirilarak kaizen patlamasi seklinde ilgili streclerin yanlarina
eklenerek Sekil 6'da belirtilmistir.

Mevcut durumda vyer alan israflarin iyilestirilebilmesi icin sunulan o&neriler, Tablo 10’daki
numaralandirilan problemlere gore su sekildedir:

226

1 numarali problem igin dneriler:

-1. katta bulunan kullanilmayan bankonun devreye sokularak her iki poliklinik katinda da hasta
kaydinin yapilarak muayene kayit bekleme sureleri azaltiimahdir.

HBYS’ye zorunda kalmadik¢ga mesai saatleri igerisinde herhangi bir midahalede bulunulmamal,
gerekli hallerde ise hasta yogunlugunun genellikle az oldugu zamanlara planlanmaldir.

Bilgi islem ve kalite birimi is birliginde genel onam formlari bigcimsel anlamda revize edilerek A4
boyutundan A5 kagit boyutuna gére dizenlenmelidir.

HBYS'nin etkin kullanilarak hastanin istedi disinda eline tetkik listesi verilmemeli ve sistemdeki
bilgiler, hekim odasindaki bilgisayardan gorulebilmelidir.

2 ve 3 numarali problemler igin éneriler:

Kayit bankosundaki sekreterlere anlasmali kurumlar ile ilgili egitim verilerek her bankodan kayit
acar hale getirilmeli veya kayit bankosunun etrafinda bu islemlerin gerceklestirildigi birime dogru
yonlendirici bir duyuru asilmalidir.

4 numarali problem icin 6neriler:

Hekimler, muayene odalarina hasta yodunluklarina gére dengeli bir sekilde yerlestiriimelidir.
-1. kattaki atil olan bekleme salonunun etkinlestirilerek katlar arasindaki kullanim alanlar
dengelenmelidir.

5 numarali problem igin dneriler:

Randevulu hastalarin zamaninda muayeneye alinmasli igin hasta ¢agri ekranlari, muayene
odalarinin digina yerlestiriimelidir.

Hastanin muayene oncesinde NST testine girerek tek seferde muayene ve sonug¢ gbsterme
isleminin tamamlanmasi i¢in hastane hekimlerinin fikir birligine gbére gebeligin belirli bir haftasina
gelmis olan her hasta icin HBYS’de muayene kayit esnasinda bir uyari yansitilmali, sekretere NST
kaydi yapmasi gerekliligi hatirlatiimalidir.

6 numarall problem igin dneriler:

Laboratuvar testleri icin kayit islemleri, her poliklinik bankosundan gerceklestiriimelidir.
7 numarali problem icin éneriler:

Tetkikler icin 6deme ve barkod alma islemleri ayni yerde es zamanh gergeklestiriimelidir.
8 numarali problem igin 6neriler:

Kan alma birimindeki hasta ¢cagirma sisteminin aktif kullanimi icin hizmet i¢i egitim kapsaminda bir
bilinglendirme c¢alismasi gerceklestiriimeli, stre¢ standartlastiriimahdir.

9 numarali problem igin bneriler:

idrar numunelerinin laboratuvara iletimesi icin laboratuvar disindan icine acilabilen bir cekmece
mevcuttur. Benzer uygulamanin kan alma biriminden laboratuvar arasina agilmasi veya pnématik
tip tasima sisteminin kurulmasi énerilmektedir.

10 numarali problem igin éneriler:

Laboratuvar ve ultrason birimi arasindaki koridora ultrason, kan alma ve laboratuvar sekreterligine
dogru yénlendirme isaret ve tabelasi konumlandiriimalidir.

Ultrason gorlntileme istegi yapilirken hastalara hekim ya da hasta danismani tarafindan islem
siralamasi ve 6n hazirliklar i¢in gerekli bilgilerin bulundugu ve se¢meli olarak isaretlenebilen minik
bir yénlendirme karti verilmelidir.

11 ve 12 numarali problem igin éneriler:
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e Sms bilgilendirme sisteminin saglikl bir sekilde kullanilabilmesi i¢in en son ¢ikacak testin referans
alinarak sms gonderilmesi konusunda bir planlama yapilmali, calisanlarla paylasilarak geri
bildirimlerle desteklenmelidir.

e Hastalarin web sitesinden laboratuvar sonug bilgilerine ulasabilecekleri ile ilgili kurum iginde bir
bilgilendirme panosu veya afiginin asilarak gorsel bir duyuru ile gerekli bilgilendirme saglanmalidir.

e Laboratuvar sonug¢ verme surelerine dair standartlastirimis tablo, sekreterligin yakinina
konumlandiriimalidir.

e HBYS ile entegre bir sekilde galisacak barkod okuyucu, laboratuvar sekreterliginin yakinlarinda bir
duvara sabitlenmelidir. Ayni zamanda hastalara verilen sonug saat bilgisinin bulundugu karta bir
barkod yerlestirilerek, kartin bu cihaza okutulmasiyla laboratuvar sonucunun hazir olup olmadigina
dair bilgilendirme gergeklestirilebilmelidir.

13 numarali problem igin éneriler:

e Laboratuvar sekreterliginde gérev yapan personellerin kendi aralarinda yaptiklari gérev dagilimina
uygun bir sekilde “barkod alma” ve “sonu¢ verme” gibi banko Oninde bilgilendirici tabela
bulundurulmasi veye personellerin her ikisine de optimum yeterlilikte ekipmanlar saglanmahdir.

e Laboratuvar sekreterligi ile hasta bolimu arasindaki koruyucu bariyer, iletisim ve calisma kalitesi
g6z 6nunde bulundurularak daha ¢ok ses gegiren bir malzemeden yapilmali veya bir mikrofon
dizenegdi kurulmalidir.

e Tetkikleriicin 6deme yapan hastalarin HBYS'’de renkli bir sekilde belirtilerek kontrol islemleri, gorsel
yonetim ile hizli bir sekilde gergeklestiriiebilmeli veya tetkikler icin 6demenin gergeklestirildigi
bankoda barkod verme adimi tamamlanmalidir.

4.4. Gelecek Durum Deger Akis Haritasi

Sekil 7°de kaizen patlamasi ile iyilestirmelerin hangi siire¢ asamalarinda yapilabilecegi ifade edilerek,
bahsi gegen Onerilerin uygulanmis oldugu varsayimiyla Sekil 8'de gelecek durum DAH’I gizilmistir. Gelecek
durum DAHda ulasiimak istenen hizmet sunum sireci belirtiimis olup yapilan iyilestirme o6nerilerinin
uygulanmasi halinde elde edilebilecek kazanimlar mevcut durum ile karsilastirilarak Tablo 11’de
Ozetlenmigtir. Ayrica gelecek durumda hastalarin kurum igerisindeki adimlarini betimlemek i¢in gelecek
durum spagetti diyagramlari Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10°daki gibi cizilmigtir.

Gelecek durum DAH’da, hastanin hastaneye basvurmasindan ayrilisina kadar toplam gegirdigi 249,86
dk.'lik surenin 124,36 dk.’sI deger katmakta olup kalan 125,5 dk.’sinin 118,47 dk.’sI beklemelerle gecen,
7,03 dk.’sI ise birimler arasinda ulasim igin gegen degder katmayan sirelerden olustugu tespit edilmistir.
Ulasilan sonuca goére gelecek durumda hastaya hastanede gegirdigi toplam sirenin %49,77’sinin deger
kattigini, %%50,23'Unln ise deger katmadigi tespit edilmistir.
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Tablo 10. Mevcut durum haritasinda tespit edilen problemler

No Problem [sraf Tiirii israf Orani [(WT + ulagim) / LT] x 100
1 Muayene kayit siirecindeki bekleme siiresi, toplam islem siiresinin %82’sini olusturmaktadir. Bekleme (569,34 / 692,08) x 100 = %82
HBYS sisteminde glinde birka¢ kez ariza yasanmaktadir. Bekleme
P0|Ik|II:1Ik kaydinda imzalatilan onam formlgr! ve KVKK aydmlgtma metinlerinin an;lmsel du_zem Gereginden (3700 x 2) + 877 + 617 + 167 = 9061
sebebiyle ve NST, laboratuvar, ultrason icin kullanilan tetkik istem formlari i¢in gereksizce Fazla Islem _
N . . . 9061 x 0,042 = 380,56 TL
harcanan A4 kagitlari ve arsivieme islemi. Stok
2 Tamamlayici ve 6zel saglk sigortasi bulunan hastalar icin kayit bankosunda herhangi bir
. ) Bekleme
yonlendirme duyurusu bulunmamaktadir.
3 Tamamlayici ve 6zel sigortall hastalarin kayitlari sadece 6zel sigortalar biriminden agilmakta Bekleme
ve hastalar, diger hastalara goére %55 daha beklemektedirler. Yetenek
4  Zemin kat ve -1. katta yer alan kadin hastaliklari ve dogum polikliniklerinde hasta bekleme
alanlarindaki doluluk, homojen dagilmamakta, zemin kat poliklinikteki hasta bekleme alanlari Bekleme
yetersiz kalmaktadir.
5  Muayene igin bekleme silresi, muayene olma siresinin yaklasik olarak 3,5 katidir. Bekleme [(2079,1 + 53,75) / 2711,21] x 100
=(2132,85/2711,21) x 100 = % 78,67
NST’ye muayeneden once girmesi gereken hastalara muayene sirasi geldiginde bilgi L - .
. I . Surecin tamamlanmasi igin gerekli
verilmektedir. Béylece muayene siralarini kaybeden hastalar, muayene olmak icin daha fazla Bekleme . ,
: islem adim sayisi 16°dir.
beklemektelerdir.
6  Poliklinik kayit bankosunda tetkik kayitlarinin teknik olarak yapilabilmesine ragmen hastalar, Gereksiz [(164,8 + 74) / 283,52] x 100
yogunluktan 6tird zemin katta yer alan kayit bankosuna yonlendiriimektedirler. Hareket =(238,8/283,52) x 100
Bekleme = %84
T oot oo e, teere Tai b biime daha B (en.sasse 15947 x 100 = (121,84
y gereg 3 gee ' Haroket 159,47) x 100 = %76,21
8 Kan alma birimine hasta cagirmak i¢in var olan sistem etkin kullaniimamaktadir. Gereksiz
9  Kan alma biriminde alinan numunelerin hemsireler tarafindan laboratuvara transfer ediimesiile Hareket
calisanlara is yiiki olusturmasi. Yetenek
10 Ultrason kayit iglemi igin bekleme siiresi, ultrason kayit isleminin yaklasik olarak 4 katidir. Bekleme [(24+401,54) / 499,83] x 100
Yetenek (425,54 1 499,83) x 100 = %85,14
11 Laboratuvar tetkik sonucunun c¢ikmis olduguna dair bilginin hastalar tarafindan sikca
g : . . Yetenek
sorgulanarak laboratuvar sekreterliginin gereksizce mesgul edilmesi.
- . . _ . . . Bekleme
12 Laboratuvar sonuglarinin ¢iktigina dair hazirlaniimis olan sms ile hasta bilgilendirme sistemi :
o . Gereksiz
etkin bir sekilde kullaniimamaktadir. Hareket
13 Laboratuvar sekreterligindeki bankolarin ihtiyaca, géreve ve talebe uygun bir sekilde Gereksiz
dizenlenmemis olmasi. Uygun ekipman ve donanim (ses yalitimi, yapilan iglemlere uygun islem

yonlendirme tabelasi) ile ilgili eksikliklerin bulunmasi.
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Tablo 11. lyilestirmeler sonucu kazanim éngériileri

Buse Fidan Turkon, Aynur Toraman

No Problem Agiklamasi Mevcut Durum Gelecek Durum Kazanim Ongériisii

1 Muayene Kayit Bekleme Siiresi 569,34 sn. 284,67 sn. %50 iyilesme
HBYS Kesintileri Kesintiler Siklikla Olmakta Kesintilerin ortadan kaldiriimasi
Kagit tiketim miktari 9.061 7.400 %18,34
Kagit tiketim maliyeti 380,56 TL 85,1 TL %77,64

2,3 Anlagsmali kurum hasta kayitlarinin tek  Dider hastalara gore %55 daha fazla Her bankodan kayit agilabilmesi veya Hasta ve c¢alisanin gereksiz hareket
bir yerden yapiliyor olmasi bekleme israfi bulunmaktadir etkili yonlendirme israfinin 6nlenmesi

4  Katlar arasindaki hasta yogunlugunun Zemin kat 1749, Zemin kat 1862, -1. kat 1.820 hasta Zemin kat %6,5 artis
dengesiz  dagilimi  ve bekleme -1.kat 1.933 hasta bagvurusu basvurusu -1. kat %5,8 azalis ile dengeleme
alanlarinin yetersizligi

5 Muayene bekleme slresinin iginde %78,67 bekleme israfi NST ve muayene igin toplam 8 islem 7 islem adiminda %32,24 oraninda
NSTye muayeneden o©nce girmesi NST ve muayene igin toplam 15 islem adimi toplam 47 dk. kazanim.
gerekip girmeyen hastalarin da adimi CTI/LT: %41,92 & WT/LT: %58,08 %38,5 katma deger saglanmasi
bulunmasi CTI/LT: %33,42 & WT/LT: %66,58

6 Tetkik kayitlari igin hastalarin farkh Tetkik kayit sirecinde %84 oraninda Her bankodan tetkik kaydinin 74 sn. ulagsim israfinin elimine
bankoya yénlendirilmesi israf ve 74 sn. ulasim igin gereksiz gergeklestirilebilmesi edilmesi

hareket israfi

7 Tetkikler igin istenen barkodun 53 sn. ulasim igin gereksiz hareket ve Ulasim ve bekleme israflari elimine %100 iyilesme
laboratuvar sekreterliginden verilmesi 68,54 sn. bekleme israfi edilmistir

8 Kan alma birimindeki hasta ¢agr Kan alma birimi 6ninde olusturulan Cagri sisteminin etkinlestiriimesi ile Bekleyen hastalarin daha konforlu
sisteminin etkin kullanilmamasi bekleme siralari bekleme siralarinin ortadan bir sekilde bekletiimeleri, hasta

kaldiriimasi memnuniyeti

9 Kan alma birimindeki numunelerin  Numunelerin diisme ve kirlma riski Onerilen sistem ile numunelerin tam Gereksiz hareket israflarinin  ve
hemsireler tarafindan laboratuvara bulunmaktadir zamanli ve glvenli transferinin risklerin ortadan kaldiriimasi
transfer edilmesi saglanmasi

10 Ultrason kayit islemi icin bekleme Ultrason kayit stirecinin %81,24’G deder Ultrason kayit i¢in bekleme siresinin  Bekleme suresindeki %50 iyilesme
suresi, ultrason kayit igsleminin yaklagik katmamaktadir 200,77 sn. ye indirilmesi ile  deger katmayan slrenin
olarak 4 katidir %69,58’e dusurilmesi

11 Laboratuvar sekreterliginin test Test sonuclarinin bildirilmesi igin var Test sonu¢ kartlarinin  hastalar Laboratuvar sekreterliginin

ve sonuglarinin g¢ikip ¢ikmadigina dair olan web sitesi ve sms bilgilendirme tarafindan ortak bir barkod bolinmelerinin ortadan kaldirlarak

12 sorularla siklikla bélinmeleri sistemi etkin bir sekilde okuyucudan &grenilmesi ve dijital yetenek israfinin elimine edilmesi

kullaniimamaktadir bilgilendirmenin etkin  bir sekilde
kullaniimasi

13 Laboratuvar sekreterligindeki Laboratuvar sekreterliginin tasarimi ses  Ses iletiminin saglanarak daha saglikli  Laboratuvar sonug¢ alma bekleme
bankolarin ihtiyaca, goreve ve talebe iletmemektedir. Ekipmanlar ve bir galisma ve iletisim ortaminda is suresinin 61,79 sn.den 30,89a
uygun bir sekilde dizenlenmemis yonlendirme tabelalari kullanima uygun  bolimu yapilarak hasta indirilerek. Bekleme sliresinin en az
olmasi yeterlilikte degildir yogunluklarinin paylasiimasi %50 oraninda azaltilmasi
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Sekil 8. Gelecek durum zemin kat kadin hastaliklari ve dogum poliklinigi spagetti diyagrami
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Sekil 9. Gelecek durum -1. kat kadin hastaliklari ve dogum poliklinigi spagetti diyagrami
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Sekil 10. Gelecek durum -1. kat laboratuvar ve ultrason alaninda gegirilen siireglerin spagetti
diyagrami
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5. SONUG ve DEGERLENDIRME

BFT hastanesinin KHD polikliniginde gergeklestirilen yalin yénetim uygulama érnedinde hastalara,
hastane galisanlarina ve yonetime birtakim katkilar saglanmistir. Ancak ¢alismanin kisithliklarindan 6tari
hastane yonetimine sunulan iyilestirme Onerilerinin kazanimlari ancak 6ngori niteligindedir. Calisma
kisithliklarindan kasit; onerilerin uygulanmasi igin yonetim karar mekanizmasinin igletiimesi, birtakim
yatirm maliyetlerine katlaniimasi, yalin yénetimin uygulanabilmesi igin ydnetime ve galisanlara uygun
egitim planlamasinin olusturulmasi ve kurum kdltiriinde degisime gidilmesi gibi faaliyetlerin ¢calismanin
yapildigi sure zarfinda tamamlanmasi mimkin degildir. Bu calisma ile kiicik adimlarla hasta bazinda
yapilan saniyelik iyilestirmelerin adeta bir kar topu etkisiyle toplamda ne kadar fayda saglayacagi ortaya
konmustur. lyilestirme dnerilerinin gergeklestiriimis oldugu kabuliinden hareketle hastanenin, hastalarin ve
¢alisanlarin kazanimlarini su sekilde siralamak mimkundar:

Muayene kaydi icin hastalarin bekleme surelerinin %50 oraninda azaltiimasi,

Mesai saatleri icerisinde HBYS kaynakli kesintilerin ortadan kaldirilarak ariza nedenli beklemelerin
elimine edilmesi,

A4 kagit tiketim miktarinin %18,34, tiketim maliyetinin %77,64 oraninda disirilmesi,

Anlagmali kurum hastalari igin kayit bankolarinda g¢alisan hasta danismanlarinin gereksiz hareket
israflarinin yok edilmesi,

Hekimlerin basvuru yogunluklarina gore iki poliklinik kati arasinda dengeli bir yerlesim plani ile
zemin kat poliklinigindeki hasta yogunlugunda %6,5 artis, -1. kat poliklinigindeki hasta
yogunlugunda ise %5,8 oraninda azalis saglanmasi,

Katlar arasi hasta yogunlugunun dengelenmesi sonucunda hasta bekleme alanlarinin daha verimli
bir sekilde kullaniminin saglanarak ayakta beklemek durumunda olan gebe hastalara daha konforlu
bir bekleme alaninin sunulmasi ile hasta memnuniyetinin artmasi,

NST’ye girecek olan hastalarin iglem adimi bazinda %32,24, toplam gegirilen sirenin 47 dk.
kisaltilarak deger katmayan slrenin %8,5 azaltiimasiyla gereksiz hasta sirkiilasyonunun énlenerek
NST odalarinin daha verimli kullaniimasinin saglanmasi,

Tetkik kayitlarinin  her bankodan vyapilmasinin saglanarak hastanin farkli bankolara
yonlendiriimesinden kaynakli olarak maruz kaldigi1 74 sn.’lik ulasim israfinin ortadan kaldiriimasi,
Tetkik barkodlarinin kayit islemi gerceklestirilen bankolardan verilmesiyle 53 sn.’lik ulagsimda gegen
gereksiz hareket ve 68,54 sn.’lik bekleme israfinin elimine edilmesiyle barkod bekleme adiminda
%100 iyilesme saglanmasi,

Kan alma birimindeki ¢agr sisteminin etkinlestirilerek bekleyen hastalarin siralarini kagirmadan
daha konforlu bir sekilde hasta bekleme salonunda beklemelerinin saglanmasi ve bunun
sonucunda koridorlardaki gereksiz hasta kuyruklarinin énlenerek diger hastalar igin ulagimin
kolaylastirilmasi,

Hastalardan alinan kan numunelerinin laboratuvara transfer bigiminde gergeklestirilen degisim ile
calisanlarin gereksiz hareket israflarinin ortadan kaldiriimasi ve ayni zamanda numunelerin olasi
risklerden korunmasi,

Ultrason sekreterliginin gereksiz bélinmelerinin engellenmesiyle %81,24 oraninda deder katmayan
islem silresinin %69,58'e dusurllerek, %11,66 oraninda kazanim saglanmasi,

Laboratuvar sekreterliginin gereksiz bdlunmelerinin ortadan kaldiriimasiyla yetenek israfinin
elimine edilmesi, hastane imajina ve hasta memnuniyetine olumlu yonde katki saglanmasi,
Laboratuvar sekreterliginin ihtiyaca ve kullanima uygun bir yeterlilikte olacak sekilde donanimsal
ve fiziki sartlarinin iyilestiriimesi ve etkili bir ydnlendirme sistemi ile hasta ve calisanlara daha
saglikh bir iletisim ortaminin sunulmasi dolayisiyla hasta ve calisan memnuniyetine olumlu
yansimasi,

Hastalarin laboratuvardan sonug almak igin gegirdikleri bekleme sliresinin %50 iyilestirilerek zaman
tasarrufu saglanmasi,

Hastalarin hastaneye bagvurmasiyla baslayip hastaneden ayriimasina kadar gegirmek durumunda
olduklari 31 islem adiminin 22 igslem adimina dusUrulerek %29,03 oraninda iyilesme saglanmasi,
Hastalarin hastanede gecirdikleri toplam surenin 302,45 dk.’dan 249,86 dk.'ya disurilmesiyle
hasta basina 52,59 dk. zaman tasarrufu saglanarak %17,39 oraninda kazanim elde edilmesi,
Hastanenin hastalara deger katma oraninin %43,54’ten %49,77’ye c¢ikarilarak %4,23 oraninda
deger kazanimi,

Hastalara deger katmayan sirelerin toplam hastanede gegirilen sireye oraninin %56,46’'dan
%50,23’e dusurilerek toplamda %6,23 oraninda deder katmayan zamanda iyilestirme saglanmasi.

Saglik hizmeti sunum slreglerinin birbirine olan zincirleme etkisi sebebiyle yukarida siralanan
kazanimlar tek agidan degerlendiriimemelidir. Hastalarin hastanede gegirdikleri surenin kisaltiimasi ile
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hastane, kapasitesini daha verimli bir sekilde kullanarak daha fazla hasta kabull gerceklestirebilecek ve
buna bagl olarak daha fazla gelir elde edecektir. Diger yandan hastalarin sireglerde birimler arasi daha
az yoOnlendiriimeleri ve bekletiimeleri hasta memnuniyetine olumlu bir sekilde yansiyarak hastanin
hastaneden aldidi hizmetten memnun olarak ayrilmasi ve yakinlarina da énermesiyle agizdan agiza
pazarlamaya hizmet edecektir. Boylece hastane faaliyet gosterdigi lokasyondaki imajini koruyarak herhangi
bir maliyete katlanmaksizin hasta sadakatine yatirrmda bulunmus olacaktir. Hastalarin hastanede bulunma
surelerinin kisaltimasi ayni zamanda hastalarin gesitli enfeksiyonlara ve koronaviriise maruziyet riskini
azaltarak hasta glvenligine katki saglayacaktir.

Ulkemizde yalin yénetimin uygulanmasi ve yayginlastiriimasi karsisindaki en biiyiik engelin, yeterince
taninmamasi oldugu dusunidlmektedir. Yalin yonetimin saglik sektériine dogru bir sekilde tanitiimasinda
ihtiyac duyulan nitelikli insan gucunin yetigtirilebilmesi igin egitim sisteminde birtakim degisikliklerin
yapilmasi gerekmektedir. Saghk g¢alisanlarinin ve saglik yéneticilerinin egitim programlarina kalite ve yalin
yonetim derslerinin eklenmesi, multidisipliner bir is birligi temellerinin atiimasindaki ilk adim olmalidir. Saglik
sektorline hakim, yalin yonetim konusunda yetkin ve kalifiye yoneticilerle Tlrkiye'nin geleceginde yalin
saghgin gelistiriimesi ve yayginlastiriimasi mimkuindur.
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Turkiye Ekonomisinde Verimlilik ve Ekonomik Buyime Arasindaki iliskinin ARDL
Sinir Testi Yaklagimiyla Incelenmesi

Remzi HARK?Z, Levent GOKDEMIR?2

OZET

Amag: Bu calisma, Turkiye ekonomisinde 1971-2019 yillarini kapsayan dénem icin ekonomik blylime ile
toplam faktor verimliligi arasindaki iligkiyi zaman serisi analiz ydntemleriyle arastirmaktadir.

Yéntem: Birim kok test sonuglarina gére duragan olmayan degiskenler arasindaki uzun dénemli iligkiler
ARDL sinir testi yaklasimiyla incelenmektedir. Ayrica ¢alismada seriler arasindaki dinamik iliskiler Toda
ve Yamamoto (1995) nedensellik testiyle sinanmaktadir.

Bulgular: Es butinlesme test sonucuna gére degiskenlerin uzun dénemde es butinlesik oldugu ortaya
cikmaktadir. Uzun dénem katsayi sonuglarina gore Tirkiye ekonomisinde toplam faktér verimliligindeki
%1’lik artis bliylimeyi %3 oraninda arttirmaktadir. Nedensellik test sonuglari toplam faktér verimliliginden
bdyumeye dogru tek yoénli nedensellik iligkisini ortaya koymaktadir. Bulgular Tirkiye ekonomisinde
incelenen dénem igin toplam faktér verimliliginin ekonomik blylime Utzerinde olumlu etkilerinin oldugunu
gOstermektedir.

Ozgiinliik: incelenen dénemde ortaya ¢ikan ekonomik ve politik krizlerin olusturdugu yapisal kiriimalar, bu
kiriimalari modelleyen ekonomik yéntemlerle incelenmistir. Calismanin Tirkiye ekonomisinde buyime ve
toplam faktor verimliligi arasindaki dinamik iligkileri kapsamli bir sekilde ele alarak literatlre katki vermesi
beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Toplam Faktér Verimliligi, Ekonomik Buyime, ARDL Sinir Testi, Turkiye Ekonomisi.
JEL Kodlari: 041, O47, C22.

Examining The Relationship Between Productivity and Economic Growth in the
Turkish Economy with ARDL Bounds Test Approach

ABSTRACT

Purpose: Using time series analysis techniques, this study examines the link between economic growth
and total factor productivity in the Turkish economy during the years 1971 through 2019.

Methodology: Taking into account the outcomes of the unit root test, the ARDL bounds test is used to
examine the long-term relationships between the series that are not stationary at the level. The dynamic
interactions between the series are also investigated using the Toda and Yamamoto (1995) causality test.
Findings: According to the cointegration test results, a long-term relationship has been found between the
series. Long-term coefficient results show that a 1% increase in total factor productivity increases economic
growth by approximately 3%. The causality test results reveal a one-way causality relationship from total
factor productivity to growth. Findings show that total factor productivity has positive effects on economic
growth in the Turkish economy for the period under review.

Originality: Structural breaks created by the economic and political crises that emerged during the period
under review were examined with economic methods that model these breaks. The study contributes to
the literature by comprehensively discussing the dynamic relationships between growth and total factor
productivity in the Turkish economy.

Keywords: Total Factor Productivity, Economic Growth, ARDL Bounds Test, Turkish Economy.
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EXTENDED ABSTRACT

Solow (1957), a pioneer of neoclassical growth theory, argued that economic growth is not solely due
to increases in capital and labor force, but also to technological innovations. According to Solow, as the
steady-state equilibrium is reached, the marginal returns of the inputs in the production process gradually
decrease, and the inputs have no effect on the output. Long-term economic growth can be explained in this
context by the increase in productivity that technological developments will bring. This effect, which
emerged with technological advancements and cannot be explained solely by the contribution of production
factors to output, is referred to in the literature as the concept of total factor productivity (TFP). TFP, as a
macroeconomic determinant, is an important component for long-term growth in this regard.

The study investigates the relationship between economic growth and TFP in Turkiye, covering the
years 1971 to 2019. Furthermore, the relationships between the variables are discussed in depth, taking
into account the structural breaks caused by the economic and political crises that emerged during the
study period. In this regard, the study is intended to contribute to the literature.

Economic growth and TFP data for the years 1971 to 2019 were used in the study. In the analysis,
data from the World Bank and the Federal Reserve Bank of St. Louis (FRED) databases, as well as time
series methods, were used. The stationarity properties of the variables were tested using the traditional unit
root tests ADF and KPSS, as well as the Zivot and Andrews (1992) unit root test, which models structural
breaks. The unit root test results revealed that the variables under consideration were stationary at different
levels. Therefore, the cointegration relationship between the variables was discovered using the ARDL
bounds test method. The causality test of Toda and Yamamoto (1995) was used to determine the direction
of the relationship between the series.

According to the unit root test result of Zivot and Andrews (1992), which modeled the structural breaks
in the series, structural breaks occurred in Tirkiye during economic crises in 1994 and 2003. The ARDL
limit test results revealed a long-term relationship between the series. According to the ARDL bound test's
long-term coefficient results, a 1% increase in TFP increases economic growth by 3%. Moreover, the
model's error correction term (ECM) is statistically significant, and it has been discovered that short-term
deviations from equilibrium return to equilibrium at a rate of approximately 78%. Finally, the findings of Toda
and Yamamoto's (1995) causality test revealed that there is unidirectional causality from TFP to economic
growth.

According to the results of the analysis, TFP has an effect on economic growth in the Turkish economy.
Furthermore, it has been revealed that the TFP level of the country's economies is an important indicator
in achieving long-term growth. Lastly, it is suggested that researchers use nonlinear econometric methods
to test the relationship between the variables in question in future studies on the subject.
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1. GIRIS

Kuresellesmeyle birlikte uluslararasi rekabetin artmasi, tlke ekonomileri igin verimlilik konusunu
onemli bir noktaya tasimistir. Surdirilebilir blyime icin dnemli bir husus olan verimlilik kavrami Gretimde
kullanilan kaynaklarla azami ¢iktinin elde edilmesini ifade etmektedir.

Neoklasik blylime teorisi oncilerinden Solow (1957), ekonomik blylmenin sadece sermaye ve
isgucu artisindan kaynaklanmadigini ve teknolojik yeniliklerin de dnemli bir etken oldugunu ileri sGrmusgtir.
Solow’a gore Uretim strecinde girdilerin marjinal getirileri giderek azalacak ve duragan durum dengesinin
olusmasiyla girdilerin ¢ikti Gzerinde bir etkisi kalmayacaktir. Bu baglamda uzun dénem ekonomik biyime
teknolojik gelismelerle saglanacak verimlilik artislariyla agiklanabilecektir. Teknolojik gelismelerle birlikte
ortaya ¢ikan ve sadece Uretim faktorlerinin ¢iktiya katkisiyla aciklanamayan bu etki toplam faktor verimliligi
(TFV) kavrami olarak literatirde yer almaktadir. Bu agidan makro ekonomik bir belirleyici olan TFV
suridurilebilir bayiime igin dnemli bir unsur olmaktadir. Bu ¢alismada, Turkiye icin TFV ve ekonomik
blylime arasindaki iliski kapsamli bir sekilde ele alinarak s6z konusu degiskenler arasindaki nedensellikler
ortaya konulmaktadir. Bu kapsamda literatiirde yer alan Turkiye 6zelinde yapilmis benzer ¢calismalara ek
olarak degiskenler arasindaki dinamik iligkiler incelenen dénemdeki kirilmalar da dikkate alinarak uzun bir
zaman aralidi igin incelenmektedir.
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Sekil 1. Turkiye'nin ekonomik biiyiime oranlari (Diinya Bankasi, 2022)

Tarkiye’nin yillik ekonomik buyime oranlarindaki degisime Sekil 1'deki grafikte yer verilmistir.
incelenen dénemin ilk yili olan 1971°de yaklasik olarak %5,6 olan biiylime orani 2019 yilina gelindiginde
yaklasik %0,89 olarak gerceklesmistir. Genel olarak 1971-2019 yillarini kapsayan dénemde Turkiye icin
ortalama blylime oraninin %4,5 dizeyinde gergeklestigi gézlemlenmistir. Ekonomik blyime oranlarindaki
degdisimlere iligkin olarak incelenen dénemde en yuksek ve en dusik buyime oranlari sirasiyla 2011 yilinda
yaklasik %11,2 ve 2001 yilinda yaklasik %-5,7 olarak gergeklesmistir. Ayrica grafikteki dalgalanmalar
incelendiginde 1980, 1994, 1999, 2001 ve 2009 yillarinda meydana gelen ekonomik krizlerin etkisiyle
negatif ekonomik buylime sureclerinin yasandigi gorilmektedir.

Turkiye ekonomisinde kriz yillarinin 6zellikle ekonomik biylime lzerinde énemli etkileri s6z konusu
olmustur. Calismada dikkate alinan yillar kapsaminda 1970-1980 yillari arasinda ortaya gikan petrol krizleri
Turkiye'yi de etkisi altina alarak ekonomide Uretimin gerilemesine ve enflasyonun giderek hizlanmasina
neden olmustur (Kibritgioglu, 2001). 1973 ve 1979 yillarinda yasanan petrol krizleri Turkiye gibi gelismekte
olan ulkelerin kalkinma sureglerini yavaglatmistir. 1980 yilina gelindiginde ekonomik krizin etkisindeki
Tarkiye'de sanayi sektéri durma noktasina gelmis ve yiksek enflasyonla beraber ekonomik buyime
hizinda gerilemeler meydana gelmistir (Altaslh ve Isik, 2017). Bu dénemde sanayi Uretiminde meydana
gelen gerilemeler ekonomik buylime hizinin negatif dederlerde gerceklesmesine neden olmustur (Darican,
2005). ithal ikameci sanayilesme politikalari yerine ihracata dayali sanayilesme politikalarinin benimsendigi
24 Ocak 1980 istikrar programinin olumlu etkileri bir siire devam etmis olsa da 1994 yilina gelindiginde
Tarkiye yeni bir krizle kargl kargiya kalmistir. Kamu kesimi finansman agidinin giderek artmasi, ekonomik
daralmanin yasandigi 1994 krizine neden olmus, déviz kuru ylkselmis ve cari igslemler agigi rekor dliizeyde
gerceklesmistir. Krizin etkilerini azaltmak icin ayni yil 26 Ocak’ta devalUasyon yapilmis ve ardindan 5 Nisan
istikrar programi yurtrliige konmustur (Celikel Danisoglu, 2007; Cetin ve Savrul, 2016).
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1994 krizi sonrasi alinan tedbirler sadece kisa bir dénem igin olumlu sonu¢ vermis, 1995-1999
yillarinda ekonomik istikrar saglanamamistir. Yiksek enflasyon ve déviz kurundaki artiglar devam ederken
1997°de Asya’da, 1998'de Rusya’da ortaya ¢ikan ekonomik krizler Turkiye ekonomisindeki kotl gidigi
hizlandirmistir (Aydin ve Cural, 2022). Ayrica Asya ve Rusya krizlerinin de etkisiyle Tlrkiye ekonomisinde
ihracat miktarinin azalmasiyla beraber i¢ talepte de daralmalar meydana gelmistir. Bu sebeplerle 1999
yilina gelindiginde Tirkiye ekonomisi kiigllmustir. 2000 yilina gelindiginde ise uygulanan kur politikasi
Tark Lirasr’'nin gerekenden daha fazla degerlenmesine sebep olmustur. Bu faktorler ihracati azaltan ve
ithalati arttiran bir durum ortaya ¢ikararak cari agigin artmasina yol agmistir (Altasl ve Isik, 2017). Kasim
2000 tarihinde kisa vadeli faizlerin asiri yikselmesiyle birlikte hisse senedi fiyatlarinda gerilemeler meydana
gelmis ve yabanci sermaye ulke disina ¢ikmistir. Bu durum Merkez Bankasr'nin resmi rezervlerinde
azalmaya ve dolayisiyla faiz oranlarinda artiglara neden olmustur. Bundan dolayi kayiplar yasayan
bankacilik sektéri ve finansman arayisindaki reel sektér de zor duruma dismustir. Bu yasanilanlar 2001
krizini tetiklemis ve ekonomi tekrar bir daralma sirecine girmistir. 21 Subat 2001°’de durdurulamayan faiz
artiglari dalgali kur rejimine gegilmesine neden olmustur (Aydogdu Bagci, 2016).

incelenen yillarda negatif biiylime oranina sahip bir diger yil olan 2008'de kriz ABD’de ortaya ¢iktiktan
sonra tum dinyay! etkisi altina alarak genislemistir. ABD’de insaat sektdriinde verilen 6zensiz krediler,
menkul kiymetlerdeki asiri dederlenme, artan kisisel ve kurumsal borglar, para politikasindaki uygulamalar
ve yapilmasi gereken duzenlemelerdeki eksiklikler krizin baslica sebepleri arasindadir. Kriz kiresel bir
boyut kazanarak likidite krizine dénlismus ve finans sektériinden reel sektére yayilmistir. Ayrica kriz tim
diinyada uretimin daralmasina ve issizligin artmasina neden olmustur. Kriz Turkiye'de uretimde kapasite
kullanim oranini dugtrmus, issizligi artirmis ve kriz yili igin beklenen ekonomik buyime oraninin altinda bir
blylime hizina ulasiimasina neden olmustur (Ugan ve Cebe, 2018). 2008 yilini takip eden 2009 yilinda ise
Turkiye igin ekonomik daralma meydana gelmistir.

Toplam Faktor Verimliligi
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S S P FF R F D PRSP S S

N N PR R R R PR PP

Yillar

Sekil 2. Tiirkiye’de toplam faktor verimliligi (Federal Reserve Bank of St. Louis (FRED) veri
tabani, 2022)

Turkiye'nin 1971-2019 yillan arasindaki toplam faktor verimliligi yilik degisimleri Sekil 2'de yer
almaktadir. Turkiye’'nin 2017 yili sabit fiyatlariyla (endeks 2017=1) TFV verilerini kapsayan dénem
incelendiginde 1971 yilinda yaklasik 1,22 degerini alan endeks 2019 yilina gelindiginde yaklasik 0,97
degerini almistir. S6z konusu endeks 1972 yilinda en yuksek (=1,23) ve 2001 yilinda en dusuk (=0,91)
degerini almigtir. Genel itibariyle incelenen yillardaki endeks dederinde bir azalis trendinin oldugu dikkat
cekmektedir. Ayrica bu ddnemde endeks degeri ortalama olarak =1,05 seviyesindedir. TFV degerlerindeki
dalgalanmalar incelendiginde ekonomik blylime oranlarindaki dalgalanmalara benzer sekilde kriz
yillarinda kirilmalarin oldugu gérilmektedir.

Ekonomik buyime ve verimlilik arasindaki iligki literatirde biyimenin ne kadarinin tretim faktorlerine
atfedilir oldugu ve ne kadarinin verimlilik artisi sonucu oldugu cercevesinde tartisiimaktadir. Bu durum ilk
kez Solow (1957) tarafindan gelistirilen buyiime muhasebesi ydontemiyle ele alinmistir (Aghion ve Howitt,
2007). Blyume muhasebesi yontemi, toplam faktér girdisinin bir endeksini olusturmak igin Uretim
faktorlerinin milli gelirdeki paylarini kullanarak ¢ikti biytimesinin faktor girdisindeki artiglarla agiklanamayan
kismini belirlemeyi amaglamaktadir (Chen, 1997).

Y = F(K,L,t) (1)
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Esitlik 1’de Neoklasik bir buyiime modelinin tretim fonksiyonu tanimlanmigtir. Bu egitlikte Y, K ve L
degdiskenleri sirasiyla ¢ikti, sermaye ve emek girdilerini temsil ederken t ise zaman degiskenini
gOstermektedir. Esitlik 1'in zamana gére turevi Esitlik 2'de gdsterilmigtir.
dv/dt _ (8F/SK)K dk/dt | (8F/SLL dL/dt _ (SF/8t) @

Y Y K Y L Y

Esitlik 2’de (6F/8K)K/Y ve (6F/SL)L/Y ifadeleri sirasiyla sermaye ve emegin faktor paylarini ifade
etmektedir. Ayrica denklemdeki (6F/5t)/Y ifadesi uretim fonksiyonundaki teknolojik degisimi yani toplam
faktor verimliligini ifade etmektedir. Sy ve S; sirasiyla sermaye ve emegin ¢iktidaki payini ifade etmek lzere
sermaye, emek ve TFV'nin ¢iktiya katkilarinin blylime muhasebesi ydntemiyle gosterimine Esitlik 3 ve 4’te
yer verilmistir (Chen, 1997).

Y = SgK + S,L + TFV ©)
TFV =Y — SyK — S,L )

Toplam Uretim fonksiyonunun verimlilikle iliskilendiriimesi konusunda énci ¢alisma olarak Solow
(1957) isaret edilse de esasen konu ekonomik blyidmenin kaynaklarinin incelendigi calisma Tinbergen
(1942)’e kadar dayanmaktadir (Jorgenson, 1988). Bununla birlikte Solow’un katkisi ise Esitlik 4'teki blylime
muhasebesi endeksi yaklagimi ile Uretim fonksiyonu arasindaki baglantiyi gelistirmesidir (Hulten, 2001).

Calismada gelismekte olan ekonomiler arasinda bulunan Turkiye icin 5nemli ekonomik gostergelerden
TFV ve ekonomik biylme arasindaki dinamik iligkilerin zaman serisi yontemleriyle incelenmesi
amagclanmistir. Ayrica ¢calismada ilgili degiskenler arasindaki iliskinin nispeten genis bir zaman araligi igin
(1971-2019) incelenmesi, yapisal kiriimalarin modellenmesi ve nedensellik iligkilerinin arastiriimasi
hedeflenmistir. Bu galisma bes bélimden olugsmaktadir. ilk bdliim olan giris boélimiinden sonra ¢alismaya
iliskin literatlir incelemesine yer verilmistir. Veri seti ve metodoloji kisminda analize konu olan veri seti
tanitilarak analizde kullanilan ekonometrik yontemlerle ilgili bilgi verilmigtir. Son iki bélum olan bulgular ve
sonu¢ kisminda ise sirasiyla ¢alismanin analiz giktilari degerlendiriimis ve ardindan elde edilen sonuglar
Ozetlenmisgtir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Calismanin bu béliminde ekonomik biyime ve TFV arasindaki iliskinin incelendidi ¢alismalara yer
verilecektir. Literatlrr incelendiginde verimlilik ve bliylme arasindaki iliskiyi agiklamaya yonelik galismalarin
farkli tlke ve Ulke gruplarina yonelik olarak yapildi§i goriimektedir.

Nehru ve Dbareshwar (1994), 1960-1987 yillarini dikkate alarak 83 Ulke igin milli gelir ve TFV blyime
hiz1 arasindaki iligkiyi analiz etmistir. Calismada beseri sermaye degiskenini iceren ve incelenen 83 ulkenin
timune iliskin verilerin kullanildigi bir tretim fonksiyonu modellenmistir. Ayrica degiskenler arasindaki iligki
regresyon analizleri yardimiyla ortaya konmustur. Yuksek gelirli Glkeler arasindaki TFV bluyimesinin daha
iyi performans gosteren distk ve orta gelirli tGlkelerin TFV blylimesinden ¢ok daha dusik olmadigr analiz
sonuglari arasindadir. Ayrica beseri sermayenin TFV Uzerindeki etkisi de oldukg¢a ylksek seviyelerde
gerceklesmistir. Calismanin bir diger sonucuna gore ise kisi basina GSYIiH biiylime oranlarindaki artigin
en hizli oldugu Dogu Asya Ulkeleri bu performanslarini daha ¢ok faktor birikimi hizina dayandirmigtir.

Hacker ve Hatemi-J (2003), 1970-1999 yillarini kapsayan dénem igin milli gelir, ihracat ve TFV
arasindaki iligkiyi Isve¢c ekseninde tartismistir. Calismada OECD (iyesi llkelerin toplam GSYiH'leri ile
isveg’in GSYIH, ihracat ve TFV verileri dikkate alinarak granger nedensellik testi yapilmigtir. Calismanin
sonucunda OECD toplam GSYiH’sinda meydana gelen degisim ile isveg¢'in inracati arasinda nedensellik
oldugu bulunmustur. Bu badlamda ¢alismada bir OECD (iyesi olan isveg’in milli geliri ve TFV’si lizerinde
diger OECD (ulkelerinin milli gelirlerindeki degisimin dolayl olarak etkili oldugu cikarimi yapilmigtir.
Calismada elde edilen bir diger sonug ise isve¢'in ihracati ile milli geliri arasinda tek yonlii bir nedensellik
iliskisinin oldugudur. Ayrica isveg icin GSYiH ile TFV arasinda nedensellik iligkisi bulunmadi§i saptanmistir.

Kurt ve Terzi (2007), 1989-2003 yillarini kapsayan déneme ait 3 aylik veriler yardimiyla Turkiye
ekonomisinde biyume, dis ticaret ve verimlilik degiskenleri arasindaki iligkiyi incelemislerdir. Calismada
milli gelirdeki degisim, imalat sanayi ihracat ve ithalati ile s6z konusu sektorde calisanlarin saat basina
verimlilik degiskenleri arasindaki iliski zaman serisi analizi kullanilarak belirlenmeye c¢alisiimig, bu
baglamda VAR analizlerine yer verilmistir. Calismanin sonug kisminda ekonomik biyime ve verimlilik artigi
arasindaki nedensellik iliskisinin ¢ift yonli oldugu saptanmistir. Benzer sekilde cift yonli nedensellik
iliskisinin verimlilik ve ihracat arasinda da oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica ithalat ve verimlilik arasindaki
nedensellik iligkisinin ise tek yonli olarak gergeklestigi tespit edilmistir.

TFV’nin ekonomik biyime Uzerindeki etkilerinin incelendigi bir calisma da Vergil ve Abasiz (2008) dir.
Bu calismada Turkiye’nin 1968-2006 ddnemine ait verileri kullanilarak buylimenin kaynaklarini Collins
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Bosworth varyans ayristirmasi yontemi yardimiyla ortaya c¢ikarmak amaglanmistir. Yapilan analizler
sonucunda ekonomik buylimenin %30’luk bir boliminin kaynaginin TFV artiglar oldugu tespit edilmistir.
Ayrica fiziki sermaye stogunun diger Uretim faktorlerinden daha yiiksek oranda biyliimeye katki sagladigi
elde edilen bulgular arasindadir.

Adak (2009), Turkiye icin TFV ile ekonomik blylime arasindaki iliskiyi 1987-2007 yillarini kapsayan
donem cergevesinde ele almistir. Calismada ilk etapta TFV degerleri hesaplanmis ve sonrasinda ilgili
doénem icin hesaplanan bu degerler ile ekonomik buyime verileri arasindaki iliski en kiguk kareler
yontemiyle ekonometrik olarak analize tabi tutulmustur. Yapilan analizler sonucunda TFV ile biylime
arasinda dogrusal bir iliskinin mevcut oldugu ortaya koyulmustur.

Khadimee (2016) galismasinda, iran igin ekonomik biiylimenin kaynaklarini ortaya koymak amaciyla
1981-2013 yillarini dikkate alarak zaman seri analizi ydntemiyle tahminler yapmistir. Analiz sonucunda
iran’da Uretim yapisinin emek yogun degil de sermaye yogun oldugu bilgisi elde edilmistir. TFV’nin
incelenen dénemde ortalama olarak %5 yillik biyime oranina sahip oldugu yapilan ekonometrik tahminler
sonucunda ortaya gikmistir. Ayrica TFV biiyiimesinin, isgiicii birikiminin ve sermaye birikiminin iran'in
ekonomik buylimesine ortalama katkilarinin sirasiyla %15, %30 ve %55 oldugu elde edilen bulgular
arasindadir.

Isik (2016) yaptidi calismada ekonomik biyime ve TFV arasindaki iligkiyi 1990-2014 vyillarini
kapsayan dénemi dikkate alarak incelemistir. Zaman serisi analizi yardimiyla yapilan analizler sonucunda
incelenen dénemde Turkiye ekonomisi igcin blyime ile TFV arasinda anlamli bir iligkinin oldugu
belirlenmistir. Ayrica galismada TFV’nin ekonomide ortaya ¢ikan pozitif ekonomik blylime sonucu
olustuguna fakat bu durumun sirdurulebilir olmadigina sonuglar arasinda deginilmigtir.

Tarkiye igin milli gelirdeki blylimenin belirleyicilerini 1991-2016 yillari ¢ercevesinde inceleyen
Alakbarov ve digerleri (2018) calismalarinda uretim fonksiyonunun tahmin edilmesi yoluyla elde edilen
TFV’deki degisimleri incelemislerdir. Calismada TFV’nin ele alinan dénemde ekonomik blylime Uzerinde
pozitif katki yarattigi sonucuna varilmigtir. Ayrica Uretim faktorleri icerisinde sermayenin emege gore
hasilaya daha fazla katki yaptigi elde edilen sonuglar arasindadir.

Alancioglu ve Sit (2019), BRICS (lkeleri icin TFV ve ekonomik biiyime arasindaki iliskiyi panel veri
analizi yontemiyle 2000-2016 yillarini kapsayan dénemi dikkate alarak incelemiglerdir. Calismada yapilan
es bitlnlesme testleri sonucunda TFV ile ekonomik blylme arasinda iliski oldugu sonucuna ulasiimistir.
Ayrica BRICS {lkeleri icin ekonomik biyime konusunda TFV’nin 6nemli bir gésterge oldugu elde edilen
bulgular arasindadir.

Kamaci ve digerleri (2019) ¢alismalarinda 15 OECD dlkesi i¢in TFV’nin ekonomik blyiime Gzerindeki
etkisini panel veri analizi yontemleriyle arastirmislardir. 1995-2016 yillarini kapsayan dénemin dikkate
alindigi ¢alisma degiskenler arasindaki nedensellik iliskisinin TFV'den ekonomik blylimeye dogru
oldugunu ve bu iligkinin tek yonll gergeklestigini belirlemistir. Ayrica ¢calismada TFV’deki %1’lik bir artisin
ekonomik biyimeyi %1,19 oraninda arttirdigi sonucuna ulagiimistir.

inovasyon, finansal gelisme ve TFV'nin ekonomik biiyime Uzerindeki etkilerinin arastirildigi Dogan
(2022) caligmasinda 12 farkli tlkeyi analizlerine dahil etmistir. Bu ¢alismada 1996-2017 yillarini kapsayan
doéneme ait veriler panel veri analizi ydntemiyle incelenmigtir. Analizde kullanilan degiskenler ile ekonomik
blyime arasinda pozitif bir etkilesimin oldugu tespit edilmigtir. Ayrica TFV'nin inovasyon ve finansal
gelismeye gore daha yuksek oranda ekonomik buyimeye katki sagladigi calismanin bulgulari arasinda yer
almaktadir.

incelen literatiirdeki galismalarin TFV ve ekonomik bliyiime arasindaki iliskiyi zaman serisi analizleri
ve panel veri analizleri gibi ydntemlerle sinadiklari gorulmektedir. Ayrica ¢calisma sonuglarina gére TFV ile
ekonomik biyime arasinda tek yonli bir nedensellik iliskisi olabilecegdi gibi ¢ift yonli bir nedensellik iligkisi
de olabilmektedir. S6z konusu degiskenler arasinda herhangi bir iligkinin tespit edilemedigi ¢alismalarda
literatirde yer almaktadir. Literatiir arastirmasi sonucunda ekonomik blyliime ve TFV arasindaki iligkinin
gorece daha genis bir zaman araliginin baz alinarak incelendigi ve ampirik analizlerde Turkiye
ekonomisindeki yapisal degisim ve dénusumlerin dikkate alindidi ¢alismalarin sinirli sayida oldugu tespit
edilmistir. Bu noktada calismanin literatlire katki sunmasi beklenmektedir.

3. VERI SETi ve YONTEM

Tuarkiye ekonomisinde TFV ile ekonomik blyime arasindaki iligkiyi 1971-2019 arasi yillik verilerle
inceleyen bu calisma kapsaminda incelenen serilere ait tanimlayici istatistiklere Tablo 1'de yer verilmistir.
TFV degiskeninin 2017 yili taban olmak Uzere yerli para cinsinden reel hali analize dahil edilmistir.
Ekonomik bliyime degiskeni ise yillik biyime orani degiskeni olarak kullaniimistir. Degiskenlerin dogal
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logaritmalari alinmigtir. ly degiskeni ekonomik biyime degiskenini, ltfv toplam faktor verimliligi
degdiskenini gostermektedir.

Tablo 1. Tanimlayici istatistikler

Standart J-B Normallik

Degisken Tanimi Ortalama  Sapma Olasilik Degeri  Gézlem Araligi  Veri Kaynagi

ly Ekonomik 4,562110 4,084216 0,0635 1971-2019 Diinya Bankasi
Blyume (Databank)

Itfv Toplam Faktor 1,052056 0,081566 0,240774 1971-2019 FRED
Verimlilgi

ly = Bo + Biltfv +u; )

Bu calisma kapsaminda degiskenler arasindaki iligki Esitlik 51te verilen model araciligiyla
sinanmaktadir. Duragan olmayan degiskenlerle yapilan analiz sonuglari yiiksek bir R2 degeri ve istatistiksel
olarak anlamli t istatistiklerine ragmen tahmin ve 6ngéri amaciyla kullanilamamaktadir (Enders, 2015). Bu
baglamda degiskenlerin duraganliklar yapisal kiriimalari modellemeyen ADF ve KPSS birim kok testleriyle
sinanmaktadir.

Perron (1989) ¢alismasindan itibaren birim kok testlerinde yapisal kirilmalar modellere dahi edilmeye
baslamistir. Perron (1989)'da gelistirilen test kapsaminda yapisal kiriima tarihinin éncil olarak bilinip
modele dissal olarak dahil edilmesi gerekmektedir. Zivot ve Andrews (1992) bu 6n kosulu ortadan
kaldirarak kirilma tarihinin énceden bilinmesine gerek olmadan kirilma tarihinin model dahilinde i¢sel olarak
belirlendigi tek yapisal kirlmanin varlidina izin veren bir testi literatire kazandirmiglardir (Nunes ve
digerleri, 1997). Bu galisma kapsaminda incelenen serilerin birim kok icerip icermedikleri Zivot ve Andrews
(1992) tarafindan gelistirilen birim kok testiyle de sinanmaktadir.

Birim kok testleri sonuglarina gére duragan olmayan degiskenler arasindaki uzun dénemli dinamik
iliskiler esbultinlesme testleriyle arastirimaktadir. Literatire Engle ve Granger (1987) tarafindan
kazandirilan esbitlinlesme testlerinde degiskenlerin duraganlik derecelerinin ayni olmasi istenen bir sarttir.
Peseran ve digerleri (2001) tarafindan literatiire kazandirilan ARDL sinir testinde ise duraganlik dereceleri
farkli olan seriler arasindaki esbutiinlesme iliskisi tespit edilebilmektedir. ARDL sinir testinin diger
esbltinlesme testlerine goére (Engle ve Granger (1987), Johansen (1990)) o6nemli avantajlan
bulunmaktadir. Oncelikle ARDL sinir testinde degiskenlerin duraganliklari 1(2) olmadigi miiddetge
esbutunlesme iligkisi incelenebilmektedir (Lawal ve digerleri, 2016:6). ARDL sinir testinin ortaya koydugu
sonuglar, kuguk érneklemler igin daha tutarl ve etkindir (Tinoco-Zermono ve digerleri, 2014). Son olarak
ARDL sinir testinde uygun gecikme uzunlugunun secilmesi halinde i¢sellik sorunu ortadan kalkmaktadir
(Nazir ve digerleri, 2018).

ARDL sinir testinde uygun gecikme uzunluklari bilgi kriterleri (AIC-SC) yardimiyla secildikten sonra
model EKK ydntemiyle tahmin edilmektedir. Bu ¢calismada seriler arasindaki uzun dénemli iligkilerin varligi
Esitlik 6’daki denklemin sinanmasi yoluyla incelenmektedir.

Aly, = ap + Z?zo BiAlye_j + Z?zo 8iAltfve_j+ O1lyrq + Oxltfve g + iy (6)

Esitlik 6'daki g ve & kisa ddnem katsayilarini temsil ederken, 6, ve 6, ise uzun dénem katsayilarini
gOstermektedir. ARDL sinir testi kapsaminda esbitiinlesme iligkisi uzun dénem katsayilar yardimiyla
sinanmaktadir (Peseran ve digerleri, 2001). Test edilecek hipotezler asagidaki gibidir.

H0:91:92:0
H1:91¢92¢0

ilgili hipotezlerde H, temel hipotezi reddedildiginde seriler arasinda uzun dénemli iligkilerin mevcut oldugu
sonucuna ulagiimaktadir.

Seriler arasindaki kisa dénemli katsayilar ve hata dizeltme terimi ise Esitlik 7’de yer alan denklem
aracihigiyla sinanmaktadir.

Aly, = ag + Yo BiAly,—; + X 8;Altfve_j + BECM,_y + )

ilgili seriler arasinda esbiitiinlesme iligkisinin varligi nedenselligi gerektirirken iligkinin yénii hakkinda
bir ¢ikarimda bulunulamamaktadir (Sari ve Arslan, 2022). Bu baglamda seriler arasindaki nedensellik
iliskisi Toda ve Yamamoto (1995) nedensellik testi yardimiyla ele alinmistir. Bu test artiriimis bir VAR ( k +
dmax ) modelinin tahminini icerir. Burada k VAR sistemindeki optimal gecikme uzunlugunu dmax ise
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serilerin maksimum butinlesme derecesini gostermektedir (Adriana, 2014). Toda ve Yamamoto (1995)
modifiye edilmis WALD testi (MWALD) standart asimptotik dagihma dayali olmasi ve herhangi bir 6n test
gerektirmemesi gibi nedenlerden dolayi literatlirde siklikla kullanilan bir testtir (Caliskan ve digerleri, 2017).
Toda ve Yamamoto (1995) nedensellik testi kapsaminda degdiskenlere ait nedensellik iligkileri Esitlik 8 ve
9'da verilen denklemler araciligiyla sinanmaktadir.

ly = ao + Zpor tulye-s + BT aolyej + By 8iltf v + DG Sltfvej + & ®)

ltfv = By + DIy Bultfve_s + DI Boltfve + Xy 011y, + XI0E 02lyej + & 9)
Bu test kapsaminda hipotezler asagida verilen sekilde kurulmaktadir.

Hy:6; =0 (Itfv, ly’nin nedeni degildir.)

H;:6, #0 (Itfv, ly'nin nedenidir.)

Hy:6;, =0 (ly, ltfv’nin nedeni degildir.)

H;: 60, #0 (ly, ltfv’nin nedenidir.)

4. BULGULAR

Degiskenlerin birim koék test sonuglari Tablo 2’de yer almaktadir. Batln birim kok testlerinde test
istatistigi kritik degerden blylkse s6z konusu serinin duragan olmadigi ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 2. Degiskenlerin birim kok test sonuglari

Degiskenler ADF Birim Kbk Testi KPSS Birim Kbk Testi
Sabitli ve Sabitli ve
Sabit Terimli Trendli Sabit Terimli Trendli
ly 1(0) -6,67213*** -6,60190*** 0,044972*** 0,041214%*=
Itfv 1(0) -2,143136 -3,044895 0,796788 0,167083*
1(1) -8,09641***  -8,128798*** 0,078851*** 0,031353***

Not: *** igareti %1 anlamlihk diizeyini, ** isareti %5 anlamlilik diizeyini ve * ise %10 anlamlilik
diizeylerini ifade etmektedirler.

Tablo 2 incelendiginde ly degiskeni her iki birim kék testinde de duragan ¢ikmistir. Ote yandan ltfv
degiskeninin duragan olmadigi birinci farki alindiginda ise duraganlastigi goértulmektedir.

Tablo 2. Zivot-Andrews birim kok testi
Degisken Gecikme uzunlugu Kirlma tarihi  t istatistigi %5 Kritik deger

ly 0 2003 -7,858394 -5,08
ltfv 0 1994 -4,426533 -5,08
Itfv (1) 0 1988 -8,417627 -5,08

Geleneksel birim kok testlerinde yapisal kiriimalar modellenememektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
degdiskenlerin duragan olup olmadiklari yapilsal kirilmalari i¢sel olarak belirleyen Zivot ve Andrews (1992)
birim kok testiyle de sinanmistir. ly degiskeni diizeyde duragan gikarken kirilma tarihi olarak 2002 krizinin
etkilerinin devam ettigi yil olan 2003 yili tespit edilmistir. Itfv degiskeni ise birim kokli ¢ikmustir. ilgili
degdiskenin farki alininca duraganlastigi géralmustir. Yapisal kirilma tarihleri ise 1994 ekonomik krizinin
oldugu dénem segcilmigtir.

ARDL sinir testine ait sonuglar Tablo 4 aracih@iyla verilmigtir. Oncelikle F test istatistigi kritik
degerlerden blylk oldugu igin temel hipotez reddedilerek seriler arasindaki iliskinin uzun dénemli oldugu,
Turkiye igin incelenen yillarda toplam faktér verimliligi ile ekonomik biyime arasinda esbutinlesme iligkisi
oldugu sonucuna varilmistir. Uzun dénemde toplam faktor verimligindeki %1’lik artis ekonomik biyumeyi
yaklasik olarak %3 oraninda artirmaktadir. Kisa donemde ise faktor verimligi ekonomik buylimeyi pozitif
yonde etkilemektedir. Modele ait hata dizeltme teriminin (ECM) istenilen aralikta (O ile -1) ve istatistiksel
olarak anlaml oldugu saptanmistir. Kisa dénemde dengede olusan sapmalarin bir dénem sonra yaklagik
%78 oraninda tekrar dengeye geldigi gortlmektedir. ARDL sinir testine ait tanisal test sonuclari
incelendiginde ise serilerin normal dagildigi, otokorelasyon ve degisen varyans icermedigi ve model kurma
hatasi olmadigi sonucuna ulasiimistir.
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Tablo 3. ARDL Sinir testi sonuglari
Model (3): Kisitli sabit-Trend yok
Gecikme uzunlugu (2,1)
Esblitiinlesme Test Sonucu F istatistigi Kritik degerler
15,86472 %10 %5 %1
1(0) 1(2) 1(0) 1(2) 1(0)  1(2)
4,19 494 522 6,07 7,56 8,68

Uzun Dénem Katsayilar Degisken  Katsayi Standart h. tistatistigi  Olasilik
Itfv 2,998477  1,159242 2,586585 0,0132

Kisa Dénem Katsayilar ve Hata Degisken Katsayi Standart h.  tistatistigi Olasilik
Diizeltme Terimi

C 1,697006 0,288440 5,883386 0,0000
D(ly(-1)) -0,126506  0,085587  -1,478093 0,1468
D(ltfv) 19,93427 1,799936 11,07499 0,0000
ECM(-1) -0,784747  0,137686  -5,699552 0,0000
Tanisal Testler Istatistiksel Test Olasilik Degeri
Normallik testi (Jarque-Bera) 0,722414

Degisen Varyans testi

(Breusch-Pagan-Godfrey) 05249
Otokorelasyon testi (Breusch- 0.6976
Godfrey)

Ramsey RESET testi 0,6952

Son olarak modelin istikrarlihgi Cusum ve Cusum Square testleriyle sinanmistir. Modelin tutarli,
katsayilarin istikrarli ve modelin 6ngéri amaciyla kullanilabilecedi sonucuna ulasiimistir.

FFFFFFF

_____ 4 e

FFFFFFF

|_-:_E_'-' - .. 5% Significance | |_-__E_'-' of Squanes :'.Ec"-'.'.'-'.-:|

Sekil 3. CUSUM ve CUSUM Square test sonuglari

ARDL sinir testi kullanilan calismalarda degiskenler arasindaki nedensellik iligkileri Toda ve
Yamamoto (1995) nedensellik testiyle sinanmaktadir. Tablo 5'te verilen sonuglara gore ltfv dediskeninden
ly dediskenine dogru ve tek yonlu olarak Granger nedensellik iligskisinin mevcut oldugu sonucuna
ulasiimistir.

Tablo 4. Toda-Yamamoto nedensellik test sonucu

X2 Olasilik
Model Istatistigi Degeri Sonug
lttv =1y  6,907568 0,0316 TFV’den ekonomik blylimeye dogru
nedensellik iligkisi vardir.
ly = Itfv ~ 2,058416 0,3573 Ekonomik buyimeden TFV'ye dogru

nedensellik iligkisi yoktur.
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5. SONUG ve DEGERLENDIRME

Gelismekte olan ekonomiler icin TFV'nin ylkseltiimesi mevcut tretim kaynaklarinin optimal sekilde
kullanilarak tlkenin istikrarli bir ekonomik buyime trendi yakalamasi noktasinda énem arz etmektedir.
TFV’deki artislar inovasyonun, AR-GE harcamalarinin ve beseri sermaye kapasitesinin artirilabilmesiyle
mUmkidn  olmaktadir. Boylece Ulke ekonomisinde Uretim daha etkin ve verimli sekilde
gergeklestirilebilmektedir.

Bu calisma kapsaminda 1971-2019 dénemi igin Turkiye ekonomisinde TFV ile ekonomik blylime
arasindaki dinamik iligkiler incelenmistir. Degiskenlerin duraganliklari geleneksel birim kok testleriyle (ADF
ve KPSS) ve yapisal kiriimalari modelleyen Zivot ve Andrews (1992) birim kok testiyle analiz edilmistir.
Kirllmali birim kok test sonucuna goére Turkiye igin ekonomik krizlerin oldugu dénemlerde (1994 ve 2003
yillar) serilerde yapisal kirilimalar tespit edilmigtir. Birim kok test sonuclarina goére degigskenlerin
duraganliklar farkli dizeylerde ¢cikmistir. Bu nedenle, ARDL sinir testi yaklagimiyla degiskenler arasindaki
uzun dénemli iligkiler ele alinmigtir. Esbutiinlesme testi sonuglarina gére ilgili serilerin uzun dénemde
esbutinlesik oldugu sonucuna ulasiimistir. ARDL sinir testi uzun dénem katsayi sonuglarina gére TFV'deki
%1’lik bir artis ekonomik biyiumeyi yaklasik olarak %3 oraninda artirmaktadir. Ayrica Toda ve Yamamoto
(1995) nedensellik testi araciligiyla ilgili degiskenler arasindaki nedensellik iligkileri ortaya konulmustur. Bu
test sonucuna gore TFV'den ekonomik blyumeye dogru tek yonlu nedensellik iligkisinin oldugu tespit
edilmistir. Bu sonug ilgili degiskenler arasinda cift yonli nedensellik iliskisi tespit eden Kurt ve Terzi
(2007)'nin galismasinin sonuglariyla farklilik gdéstermektedir. Ayrica, TFV’'den ekonomik biyimeye dogru
tek yonli nedensellik iligkisinin tespit edilmesi Kamaci ve digerlerinin (2019) calismasiyla benzerlik
gOstermektedir. Analiz sonuglari Turkiye ekonomisini temel alan galismalar olan Abasiz (2008), Adak
(2009) ve Isik (2016) sonuglariyla uyumlu ¢ikmistir.

Analiz sonuglari toplam faktoér verimliliginin ekonomik buyime Uzerinde etkili oldugunu gdstermistir.
Ayrica Ulke ekonomilerinin istikrarli bir blylime saglayabilmeleri igin sahip olduklari TFV diizeyinin énemli
bir gosterge oldugu ortaya konulmustur. Bu baglamda ekonomik buyimenin belirleyicilerinin dogru bir
sekilde saptanabilmesi ve uygun ekonomi politikalarinin izlenebilmesi noktasinda TFV'yi etkileyen
faktorlerin 6nem arz ettigi gortlmustir. Son olarak konuyla ilgili yapilacak calismalarda s6z konusu
degiskenler arasindaki iliskinin dogrusal olmayan ekonometrik yéntemlerle de sinanmasi arastirmacilara
Onerilmektedir.
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