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Verimlilik Yanhligi Hipotezinin Dogrulanmasi: Segilmis Yukselen Piyasa
Ekonomilerinden Kanitlar

Alper KARASOY!?

OZET

Amag: Bu arastirmanin amaci, secilmis 10 buyuk yikselen piyasa ekonomisinde verimlilik yanhhdi
hipotezinin (VYH) gecerliligini 1991-2021 donemi igin test etmektir.

Yéntem: Bu arastirmada yatay kesit bagimliligini dikkate alan panel veri analiz yontemleri kullaniimistir.
Bu baglamda o6ncelikle birim-kdk testiyle kullanilan degiskenlerin (nispi verimlilik ve reel ddviz kuru)
duraganlik dereceleri belirlenmistir. Sonraki asamada kesirli frekansli esnek Fourier yapili panel es-
blatinlesme testiyle modeldeki degiskenlerin es-bltinlesik oldugu tespit edilmistir. Arastirmanin son
asamasinda genigletiimis ortalama grup (AMG) yontemiyle uzun dénemde nispi verimliligin reel doéviz
kurunu nasil etkiledigi bulunarak VYH’nin gecerliligi sinanmistir.

Bulgular: Birincisi, nispi verimlilik ve reel doviz kuru hem olusturulan panelde hem de paneldeki lkelerin
tamaminda es-bitiinlesiktir. ikincisi, olusturulan panelde ve paneldeki 10 Ulkenin 8inde (Cin, Misir,
Endonezya, Hindistan, Gliney Kore, Polonya, Turkiye ve Glney Afrika) nispi verimlili§in uzun dénemde
reel déviz kurunu artirdigi tespit edilmistir. Bu sonuglar, VYH'nin gegerliligini dogrulamaktadir. Son olarak
Brezilya ve Meksika’da VYH reddedilmisgtir.

Ozgiinliik: Yikselen piyasa ekonomilerinde VYH'nin gecerliligini inceleyen calisma sayisi son derece
sinirhdir. Ayrica bu arastirmada kullanilan panel es-bitiinlesme testi, kesirli frekansh Fourier fonksiyonlari
yardimiyla, yapisal kirilmalari dikkate almaktadir.

Anahtar Kelimeler: Balassa-Samuelson Etkisi, Panel Veri Analizi, Verimlilik Yanhligi Hipotezi, Yikselen
Piyasa Ekonomileri.

JEL Kodlarn: C12, C23, F31.

Validating the Productivity Bias Hypothesis: Evidence from Selected Emerging
Market Economies

ABSTRACT

Purpose: This research tests the productivity bias hypothesis (PBH) in selected 10 big emerging market
economies for the 1991-2021 period.

Methodology: Panel data methods that account for cross-sectional dependency are employed. Initially,
the stationarity properties of the variables (relative productivity and real exchange rate) are determined via
the unit-root test. In the next stage, the cointegration between the variables is confirmed using the fractional
frequency flexible Fourier form (FFFFF) panel cointegration test. In the last stage, the augmented mean
group (AMG) method is employed to estimate the long-run effect of relative productivity on the real
exchange rate.

Findings: First, cointegration exists between relative productivity and real exchange rate in the panel and
in all selected economies individually. Second, in the panel and in 8 out of 10 selected economies (China,
Egypt, Indonesia, India, South Korea, Poland, Tirkiye, and South Africa), the PBH is valid. Last, the PBH
is not confirmed in Brazil and Mexico.

Originality: The number of studies that test the PBH in emerging market economies is rather limited.
Additionally, this study uses the FFFFF panel cointegration test to account for structural breaks.
Keywords: Balassa-Samuelson Effect, Panel Data Analysis, Productivity Bias Hypothesis, Emerging
Market Economies.

JEL Codes: C12, C23, F31.
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EXTENDED ABSTRACT

The relationship between relative price levels and nominal exchange rates is explained by the
“purchasing power parity” (PPP) theory. The PPP theory posits that as the nominal exchange rate adjusts
to the relative price levels, the real exchange rate should be level stationary (i.e., remain fixed) (Anwar and
Ali, 2015; Bahmani-Oskooee and Nouira, 2021). Nonetheless, the studies by Samuelson (1964) and
Balassa (1964) revealed that real exchange rate deviations from the PPP can occur due to changes in the
long-run relative productivity. In the relevant literature, this occurrence is referred to as the “Balassa-
Samuelson effect,” the “Balassa-Samuelson hypothesis”, or the “productivity bias hypothesis” (PBH).
According to the PBH, if a country’s relative productivity is improved, the real value of its currency is
expected to appreciate in the long-run (Njindan lyke and Odhiambo, 2017).

In this regard, the aim of this research is to test the validity of the PBH in selected 10 big emerging
market economies (Brazil, China, Egypt, India, Indonesia, Mexico, South Korea, Poland, Turkiye, and South
Africa) for the 1991-2021 time period. To achieve this goal, a bivariate model, which has real exchange
rate as the response variable and relative productivity as the explanatory variable, is employed based on
the previous empirical works. Further, panel time series analysis methods that consider cross-sectional
dependency are utilized to estimate the proposed model. Subsequent to confirming the existence of cross-
sectional dependence, the unit-root test of Im et al. (2023) is applied to determine the stationarity
characteristics of the employed variables. In the next stage of the analysis, the panel cointegration test of
Olayeni et al. (2021) is used to confirm if relative productivity and real exchange rate have a cointegrating
relationship. Besides accounting for cross-sectional dependency, the main advantage of this test is to
include fractional frequency flexible Fourier form to accommodate possible structural breaks. In the last
stage of the analysis, the augmented mean group (AMG) method of Eberhardt and Teal (2010) is employed
to estimate the long-run effect of relative productivity on the real exchange rate.

The empirical results of this research can be summed up as follows: First, cointegration exists between
relative productivity and the real exchange rate in the panel and in all 10 selected emerging market
economies. Second, the long-run impact of relative productivity on the real exchange rate is positive and
significant in the panel and in 8 out of 10 economies (i.e., China, Egypt, Indonesia, India, S. Korea, Poland,
Turkiye, and S. Africa). Last, in Mexico and Brazil, relative productivity’s long-run effect on the real
exchange rate is statistically insignificant.

These empirical findings reveal that while the PBH is valid in the panel and in 8 out of 10
aforementioned economies, the PBH is not valid in Brazil and Mexico. Some policy implications can be
stated based on these findings. For the economies in which the PBH is valid, increasing relative productivity
can be instrumentalized to appreciate the real exchange rate in the long-run. In this regard, productivity
growth can be improved by increasing research and development spending, educational attainment, and
intercontinental and interregional transportation (Eichler et al., 2006). In Brazil and Mexico, the long-run
deviations of the real exchange rates from their PPPs depend on factors other than relative productivity.
Such factors can be speculative attacks and/or capital controls. Further research can investigate the validity
of the PBH by utilizing multivariate models that have additional explanatory variables such as terms of
trade, net foreign assets, and government expenditure. Also, by employing the sectoral data from different
tradable goods sectors, future studies can pinpoint for which sectors the PBH is valid.
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Verimlilik Yanliigi Hipotezinin Dogrulanmasi: Segilmis Yiikselen Piyasa Ekonomilerinden Kanitlar

1. GIRIS

Nispi genel fiyat dizeyleriyle nominal déviz kuru arasindaki uzun dénemli denge iliskisi, iktisat biliminin
temel ve glncelligini koruyan konularindandir. Bu iligki Gzerine yazilmig 6nci ¢alismalardan olan Cassel
(1918)’e gore iki Gilkenin para birimleri arasindaki déviz kuru, bu llke paralarinin satin alma giglerinin orani
tarafindan belirlenir. Cassel (1918) bu orana “satin alma glicii paritesi’ (SAGP) adini vermistir ve iki Ulke
arasinda ticaret serbestisi oldugu middetce doviz kurunun SAGP’den sapmayacagini savunmustur.
Literatlirde SAGP teorisi (SAGPT) olarak da adlandirilan bu yaklagima gore, iki Glke arasindaki nominal
doviz kuruyla bu Ulkelerdeki genel fiyat diizeylerinin orani arasinda uzun dénemli bir denge s6z konusudur.
Bir baska ifadeyle SAGPT’nin gecgerli olmasi durumunda, nispi genel fiyat dizeylerinde yasanan
degisimlere nominal déviz kuru da uyarlanarak dengelenecek ve bu dengelenme neticesinde reel déviz
kuru uzun dénemde duragan bir seyir izleyecektir (Balassa, 1964; Ericsson ve Irandoust, 2004).

Balassa (1964) ve Samuelson (1964) ¢alismalari, Glkelerin verimliliklerinde yasanacak olan artislarin
bu Ulkelerin reel doviz kurlarinin degerlenmesini saglayacagdini ve bdylelikle yukarida bahsedilmis olan
uzun doénem SAGP dengesinden sapmalar yasanabileceg@ini ortaya koymustur. Literatiirde “Balassa-
Samuelson etkisi”, “Balassa-Samuelson hipotezi” veya “verimlilik yanliligi hipotezi” (VYH) olarak
adlandirilan bu yaklasimda, Glkelerin nispi verimliliklerinde yasanacak artiglarin uzun dénemde bu Ulkelerin
reel doviz kurlarini artirarak degerlenmesini saglayacagi ileri strilmektedir (Bahmani-Oskooee ve Nasir,
2004).

VYH’nin gegerliligini inceleyen ve panel zaman serileri ya da zaman serileri kullanan goérgul
¢alismalarda bu hipotezi dogrulamak igin iki kogul aranmaktadir: Birincisi, nispi verimlilik ve reel déviz kuru
degiskenlerinin uzun dénemde birlikte hareket etmesi (es-bltinlesik olmasi) ve ikinci olaraksa nispi
verimlilik degiskeninin reel déviz kuru Uzerindeki uzun dénem etkisinin pozitif ve anlamh olmasidir
(Bahmani-Oskooee ve Nasir, 2005). Bu gergevede bu arastirmanin amaci, secgilmis on buyuk yikselen
piyasa ekonomilerinde 1991-2021 doénemi i¢cin VYH'nin gegerliligini panel zaman serileri analiz
yontemleriyle incelemektir.

Bu calismanin literatiire katkilari su sekilde 6zetlenebilir: Oncelikle bu arastirmada ele alinan segilmis
yukselen piyasa ekonomilerini konu edinen ampirik ¢alisma sayisi sinirlidir. Arastirmanin érneklemini
olusturan on lilkeden dokuzu (Brezilya, Cin, Endonezya, Hindistan, Giliney Kore, Meksika, Polonya, Turkiye
ve Glney Afrika), Garten (1997) tarafindan “biyik on” seklinde tanimlanmis blylk yilkselen piyasa
ekonomileridir. Bu galismada Garten'in (1997) tanimlamasindan farkli olarak, Arjantin ekonomisine ait
veriler 1991-2021 dénemi i¢cin mevcut olmadigindan bu llke yerine Misir ekonomisi analize dahil edilmisgtir.
Dinya nufusunun bayuk bir kismini barindiran ve farkh cografyalarda yer alan bu Ulkelerde nispi verimliligin
reel doviz kurlarini nasil etkilediginin anlasilmasi, politika yapicilara ekonomi ve finans politikalari
konusunda yeni bakis agilari sunabilir.

Bu galismanin literattire bir diger katkisi da yontemseldir. Calismada yatay kesit bagimliigini dikkate
alan metotlar kullaniimistir. Ayrica nispi verimlilik ve reel déviz kuru arasindaki es-bitinlesme iliskisi,
Olayeni ve digerleri (2021) tarafindan gelistiriimis olan kesirli frekansli esnek Fourier yapili panel es-
bltinlesme testiyle incelenmigtir. Bu testte kesirli frekansli Fourier fonksiyonlari kullanilarak, bilinmeyen
sayidaki ve yapidaki yapisal kiriimalarin dikkate alinmasi saglanmaktadir. Olayeni ve digerleri (2021)
calismasinda vurgulandi§i Gzere yapisal kiriimalarin gélge degiskenler Uzerinden eg-butlinlesme testinde
degerlendirilmesi, bu kirilimalarin yanlis veya eksik belirlenmesi ya da serbestlik derecesi kaybi gibi
sorunlara yol agabilmektedir. Fourier fonksiyonlarinin kullanilmasi durumunda bu tarz problemler kolayca
giderilebilir (Olayeni ve digerleri, 2021). Bu arastirmada degerlendirilen ylkselen piyasa ekonomilerinin,
drneklem déneminde, hem kiresel hem de yerel diizeyde cesitli politik ve ekonomik krizler ya da degisimler
yasamis olabilecekleri goz 6éniinde bulundurulursa Olayeni ve digerleri (2021) tarafindan sunulmus olan bu
testin kullanilmasinin daha saglikh sonuglar sunacagi 6ne sirulebilir. Bilindigi kadariyla VYH'nin
gegerliligini inceleyen galismalar arasinda bu testi uygulamig bir arastirma bulunmamaktadir.

Bu arastirmanin yapisi soyledir: Sonraki bélimde VYH'ye iligkin teorik ¢erceveyle birlikte kisa bir
literatir incelemesi sunulmustur. Devamindaki bdélimde calismada kullanilan yéntemler ve model
aciklanmigtir. Sonrasinda elde edilen bulgular sunulmus ve yorumlanmigtir. Arastirmanin sonug
bdliminde elde edilmis bulgular Gzerinden bazi politik ¢ikarimlar yapiimistir.

2. TEORIK GERGEVE ve LITERATUR TARAMASI
2.1. Teorik Model

Officer (1976a) ve Officer (1976b) ¢alismalarinda 6zetlendigi izere VYH'nin temeli, iki Glke arasindaki
goreli verimlilik farkinin ticarete konu olan (traded) mallardan kaynaklanmasina dayanmaktadir. Ticaret
engellerinin ve tagima maliyetlerinin olmadigi varsayimi altinda SAGP, ticarete konu olan mallar i¢in gecerli
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olacak ve bdylece -ticaret konu olan mallarin (retiminde (lkeler arasi verimlilik farklari olsa da- bu mallarin
fiyat dizeyleri (lkeler arasinda esitlenecektir. Ancak ticarete konu olmayan (non-traded) mallarin fiyat
dizeylerinde bdyle bir esitlenme olmayacaktir. Bunun yaninda verimliligi gérece yuksek olan tlkede Ucret
diizeyi artacaktir. Ucret diizeyindeki bu artis, diger sektérlere yansiyacak ve verimliligi yiiksek olan tlkedeki
(yurt ici) fiyat diizeyi de nispi olarak artacaktir. Sonucta verimliligi gérece yiiksek ulkenin ulusal parasi
degerlenecek ve reel doéviz kuru yiikselecektir (Officer, 1976a).

Onceki paragrafta bahsedilmis olan VYH’nin teorik gergevesi, Ericsson ve Irandoust (2004) tarafindan
matematiksel olarak disa acik kiiglk bir ekonomi Gzerinden modellenmeye galisiimistir. Bu kapsamda yurt
ici ve yurt digi fiyat dizeylerinin, ticarete konu olan (pr) ve olmayan (pnt) mallarin fiyat dizeylerinden
olustugu varsayimi altinda Esitlik 1’deki gibi gdsterilebilir:

p=0—=Dpr+Apyr, p* = 1A —)p; + A'pyr (1)

Esitlik 1°’de yurt disi ekonomiye ait dederler * semboliiyle isaretlenmistir. Ek olarak A ve (1 — 1), ticarete
konu olmayan ve olan mallarin ekonomideki paylarini géstermektedir. Butin degiskenlerin logaritmasi

)

alinmistir. llaveten, bu arastirmayla paralel olarak, reel déviz kuru R = %’dir. Bu esitligin de logaritmasi
alinirsa Esitlik 2'deki gibi ifade edilebilir:
r=p-p —e (2)

Esitlik 2’de yer alan e, nominal déviz kurunun logaritmasidir. Esitlik 1’de yer alan p ve p*ifadeleri Esitlik
2’de kullanilirsa reel doviz kuru, ticarete konu olmayan mallarin yurt ici ve yurt digi fiyatlariyla gosterilebilir:

r = (pr —pr —e) + A(pyr — pr) — A" (oNr — PT) (3

VYH’ye gore, yukarida da vurgulandi§i tzere, SAGP ticarete konu olan mallar icin gecerlidir. Bu
sebepten pr — p;r — e = 0 olacaktir. Ayrica bu modelde dis ticaret hadleri sabittir, sermayenin sinirlar arasi
transferi serbesttir, sektorler icin tretim fonksiyonlari 6lgcege gore sabit getirilidir ve Uretim faktorleri sektorler
arasinda serbestce hareket edebilir.

Bu asamada Esitlik 3’Un verimlilik cinsinden ifade edilebilmesi igin rekabetci piyasa kosullarinin gegerli
oldugu ve firmalarin birim emek maliyetlerini yansitacak sekilde fiyatlar belirledikleri varsayilmalidir. Bu
durumda fiyat diizeyleri, Gcretin (w) ve verimliligin (vi) fonksiyonu olarak Esitlik 4’teki gibi gosterilebilirler:

— — * * * * — * *
Pr =W —=Vr, Pnr =W —Uny, PT =W —VUr, PDNT =W — Unr 4)

Esitlik 4 dikkatle incelenirse ticarete konu olan ve olmayan mallar arasindaki verimlilik farkinin, ticarete
konu olmayan mallarin fiyat dizeylerindeki nispi degisimi acikladigi goérilecektir (vy — vyr = pyr —
pr ve vy — vyr = Pnr — Pr)- BU basamakta Esitlik 4, Esitlik 3’te kullanilarak reel doviz kuru, nispi verimliligin
fonksiyonu seklinde gdsterilebilir:

7= Ay — vyr) — A" (vr — vyr) ®)

Esitlik 5’e gore ilgili Ulkenin verimliliginde (vr) yasanacak olan nispi artis, reel déviz kurunu (r)
artiracaktir. Buraya kadar agiklanmis olan reel déviz kuru ve nispi verimlilik arasindaki uzun dénem iligkisi,
iki Ulkeli (Y ve @) bir érnek Gzerinden asagidaki genel formda ifade edilebilir:

Tyor = @o + B1(Vye — Var) (6)

Logaritmik olarak gosterilen Esitlik 6 baglaminda Y llkesinde @ Ulkesine gore yasanacak olan nispi
verimlilik artigi (vy; > vg.), Y Ulkesinin reel déviz kurunun yikselmesine neden olacaktir. Bu sebepten
dolayi 81 uzun dénem katsayisinin pozitif ve anlamli olmasi beklenmektedir (Ericsson ve Irandoust, 2004:
124-126).

2.2. Literatiir Ozeti

Bu arastirmada sunulan ampirik literatiir 6zetinde genel olarak glincel ¢alismalara yer verilmistir. Daha
ayrintili literatur incelemeleri icin Bahmani-Oskooee ve Nasir (2005), Kiglkaksoy ve Cifci (2017) ve Vo ve
Vo (2023) galismalari degerlendirilebilir.

Bahmani-Oskooee ve Nasir (2004) galismalarinda dagitilmis gecikmeli otoregresif (ARDL) model
kullanarak 44 ulkede VYH'nin gegerliligini arastirmiglardir. Yazarlar 1960-1990 dénemini degerlendirdikleri
arastirmalarinda 32 ulkede VYH’nin gecerli oldugunu bulurken arasinda Meksika'nin da oldugu 12 ulkede
bu hipotezin gecerli olmadigini gdstermigslerdir. Ttrkiye ekonomisini ele aldigi calismasinda Altundz (2014),
1997-2012 dénemine ait ¢eyreklik verileri kullanarak VYH’nin gegerliligini test etmistir. Kirllmalari dikkate
alan Gregory-Hansen es-bltinlesme testini ve ARDL yaklasimini kullanan yazar, uzun ddénemde
Tuarkiye’de VYH’nin gecersiz oldugu sonucuna ulasmistir. Anwar ve Ali (2015), 5 Glney Asya ekonomisini
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inceledikleri calismalarinda vektor hata diizeltme modelini (VECM) kullanarak 1950-2010 déneminde
VYH’nin gecerliligini test etmislerdir. Yazarlar, VYH'nin secilmis olan 5 Giiney Asya ekonomisinin sadece
ikisinde (Banglades ve Nepal) gecerli oldugunu bulmuslardir. Wang ve digerleri (2016) ¢calismalarinda 20’si
gelismis, 20’si de gelismekte olan 40 ekonomide VYH’nin gegerliligini yapisal kirllmalari da dikkate alan
panel veri analizi ydntemleriyle incelemiglerdir. Arastirmacilar, drneklem dénemi olarak gelismis Ulkeler igin
1980-2014, gelismekte olan ulkeler iginse 1985-2014 doénemini temel almislardir. Arastirmacilar
analizlerinin sonucunda, VYH’nin gelismis Ulkeler panelinde gecerli oldugu fakat gelismekte olan Ulkelerde
gecerli olmadigi bulgusuna ulasmislardir. Segilmis 8 orta gelirli Afrika Ulkesini inceledikleri galismalarinda
Njindan lyke ve Odhiambo (2017), farkli modeller Gzerinden VYH’nin gegerliliini sabit etkiler ve
genellegtiriimis momentler yéntemi (GMM) tahmincileriyle incelemiglerdir. Arastirmacilar, 1960-2009
doéneminde VYH’nin bu ulkelerde gecerli oldugu sonucunu elde etmiglerdir.

Kigukaksoy ve Cifci (2017), Tuarkiye'yi, 10 Avrupa Birligi (AB) Ulkesini ve Kuzey Amerika Serbest
Ticaret Anlasmasi (NAFTA) ulkelerini inceledikleri arastirmalarinda 1991-2013 dénemi icin VYH’nin
gecerliligini test etmislerdir. Yazarlar, panel tam degistiriimis en kliglik kareler (FMOLS) ve dinamik OLS
(DOLS) tahmincilerini kullanarak VYH’nin érneklem déneminde gecerli oldugunu teyit etmislerdir. Bordo ve
digerleri (2017) calismalarinda VYH’nin 14 (lkedeki gecerliligini, 1880-1997 ddnemi verilerini ve panel
DOLS yontemini kullanarak incelemiglerdir. Bu kapsamda yazarlar, érneklem dénemini doért alt doneme
ayirarak VYH’nin gecerliligini bu alt dénemler igin de sorgulamiglardir. Yazarlar nispi verimliligin uzun
donem etkisinin, degerlendirilen modele ve alt donemlere bagh olarak anlamh farklilklar gosterdigini
bulmuslardir. 17 Orta Dogu ve Kuzey Afrika (MENA) Ulkesini dederlendirdikleri arastirmalarinda Halicioglu
ve Ketenci (2018), ARDL metodu ile 1970-2015 doéneminde VYH’nin gecerliligini incelemislerdir. Yazarlarin
elde ettigi bulgular, VYH’nin sadece Bahreyn, Kuveyt ve Suudi Arabistan’da gegerli oldugunu fakat Misir'in
da dahil oldugu diger MENA Ulkelerinde VYH’nin dogrulanamadigini géstermistir. Imai (2018) Cin Uzerine
yaptigi arastirmada, 2005-2015 déneminde Ulkenin reel déviz kurunda yasanan degerlenmeyi ayristirarak
Balassa-Samuelson etkisinin gecerliligini incelemistir. Yazar, reel doéviz kurunda yasanan degerlenmede
Balassa-Samuelson etkisinin sinirli oldugunu ve bu degderlenmede etkili olan asil faktorin ticarete konu
olan mallarin nispi reel fiyatindaki artis oldugunu bulmustur.

Yukselen sanayi ekonomilerini inceledikleri ¢alismalarinda Altiner ve Bozkurt (2020), 27 Ulkeye ve
1992-2019 dénemine ait verilerle VYH’nin gegerliligini panel es-butlinlesme testi ve genisletilmis ortalama
grup (AMG) tahmincisiyle incelemislerdir. Yazarlar, segilmis ekonomilerin blyuk bir béliminde VYH’nin
dogrulandigini tespit etmislerdir. Gelecek-11 llkelerinde VYH’nin gegerliligini 1970-2017 dénemini temel
alarak inceleyen Vural (2020), ARDL ydntemiyle elde ettigi bulgular neticesinde Endonezya, Tirkiye ve
Vietnam’da VYH'nin uzun dénemde gegerli oldugu sonucuna ulagmistir. VYH’nin Nijerya’daki gegerliligini
ARDL yoéntemiyle test eden Dada ve digerleri (2020), resmi doviz kurunun yaninda kara borsa (paralel
piyasa) doviz kurlarini da farkli bir modelde degerlendirmiglerdir. Bu kapsamda 1995-2018 dénemine ait
ceyreklik verileri kullanan yazarlar, VYH’nin resmi déviz kuru igin gegerli olmadigini fakat kara borsa déviz
kurunun kullanildigi modelde gecerli oldugunu bulmuslardir. Yolcu Karadam ve Gedikoglu (2021), 82 llke
Uzerine yaptiklari calismada panel es-butiinlesme testi ve DOLS tahmincisini kullanarak 1980-2017 dénemi
igin VYH'nin gegerliligini sinamiglardir. Ulkeleri gelir gruplarina gére de panellere ayiran yazarlar, panelin
tamaminda ve yuksek ve orta gelir gruplarina ait panellerde VYH’nin gecerli oldugunu fakat alt gelir grubu
panelinde bu hipotezin gecerli olmadigini tespit etmislerdir. Yine Gedikoglu ve Yolcu Karadam (2021)
tarafindan yapilan analizde 25 Ekonomik Kalkinma ve lsbirligi Orgiitii (OECD) ekonomisi, 1990-2016
dénemi icin ele alinmis ve farkl panel veri tahmincileri kullanilarak VYH'nin gegerliligi test edilmistir.
Yazarlar, farkli tahmincilerin VYH'nin gecerliligi hakkinda gelisen bulgular sundugunu géstermislerdir.

Dogrusal ve dogrusal olmayan ARDL yoéntemlerini kullanan Bahmani-Oskooee ve Nouira (2021), 68
Ulkede VYH’nin gegerliligini 1980-2017 dénemi igin test etmiglerdir. Yazarlar, VYH’nin gegerli oldugu Ulke
sayisinin kullandiklari modele ve ydnteme bagli olarak degisiklik gésterdigini bulmuslardir. Secilmis 5 Afrika
ulkesini ele alan Eita ve digerleri (2021), 1991-2016 dénemi i¢in VYH'yi FMOLS ve havuzlanmig ortalama
grup (PMG) tahmincileriyle test etmiglerdir. Yazarlar, VYH'yi dogrulamislardir. Turkiye'yi inceledikleri
calismalarinda Tepekule ve Ergen (2022), ARDL ydntemi yardimiyla VYH’nin gecerliligini 1994-2020
doénemi verileriyle test etmislerdir. Yazarlarin elde ettigi sonug, VYH’nin uzun dénemde gecerli oldugunu
gOstermigtir. Lopez-Marmolejo ve digerleri (2023) Meksika Uzerine yaptiklari incelemede 1993-2019
doénemine ait ¢eyreklik verileri kullanarak, petrol sektérinde yasanan nispi verimlilik distsunun reel déviz
kuruna etkisini arastirmiglardir. Bu ¢cercevede VECM, varyans ayristirmasini ve etki-tepki fonksiyonlarini
kullanan yazarlar, petrol sektérindeki nispi verimlilik disusinin reel doviz kurunun degerini azalttigini
bulmuslar ve bu bulguyu da “ters Balassa-Samuelson etkisi” olarak adlandirmislardir. Hindistani ele
aldiklari galismalarinda Ghosh ve digerleri (2023), 1995-2019 dénemini degerlendirerek VYH'yi test
etmiglerdir. Farkli gostergeler kullanarak farkli modeller olusturan yazarlar, bu modelleri tahmin etmek igin
PMG yontemini kullanmislar ve VYH’nin genel olarak gecerli oldugu sonucuna ulasmislardir.
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Yukaridaki literatir 6zeti degerlendirildiginde, VYH'nin blylUk yukselen piyasa ekonomilerindeki
gegcerliligini test eden ¢alismalarin son derece sinirli oldugu goérilmektedir. Ayrica énceki galismalarda VYH
kapsaminda ele alinan iki temel degiskenin (nispi verimlilik ve reel déviz kuru) es-butiinlesme iligkisi test
edilirken, yapisal kiriimalarin genellikle goéz ardi edildigi sdylenebilir. Bu ¢alismanin ana amaci, segilmis
blyUk ylkselen piyasa ekonomilerinde VYH’nin gegerliligini glincel panel veri analiz yontemleriyle test
ederek, literatiirde yer alan bu bosluklari doldurmaktir.

3. MODEL ve YONTEMLER

Bu boélumn birinci alt bagliginda model ve kullanilan veri seti hakkinda bilgi verilmistir. Devamindaki
alt bélimlerde ¢alismada kullaniimis olan panel veri analiz yontemleri 6zetlenmistir.

3.1. Model ve Veri Seti

Bu arastirmada, secilmis 10 biylk yikselen piyasa ekonomisi degerlendirilmistir. Bu Ulkeler Brezilya,
Cin, Misir, Endonezya, Hindistan, Gliney Kore, Meksika, Polonya, Turkiye ve Giney Afrika’dir. Ayrica
¢alismada, veri kisithhgindan 6turt, 1991-2021 dénemi dikkate alinmis ve yillik veriler kullaniimigtir.
Calismada kullanilan model, Bahmani-Oskooee ve Nasir (2004) arastirmasinda kullanilan modelle aynidir.
Bu modelde reel déviz kuru bagimli, nispi prodiiktivite (verimlilik) de bagimsiz degiskendir ve ekonometrik
olarak su sekilde ifade edilebilir:

InRDK;;—a;; + it InNPRO;; + &;; ©)

Esitlik 7°de kullanilan i ve t alt indisleri sirasiyla Ulkeyi ve dénemi gdstermektedir. Ln ifadesi
degiskenlerin logaritmasinin alindigini goéstermektedir. RDK;, i Ulkesindeki reel déviz kurudur ve
(TUFE/TUFEagp)/DK; formiiliiyle hesaplanmistir. Bu formilde TUFE, tiiketici fiyat endeksidir ve DK; ise
birim ABD dolari basina i tlkesinin (yerli) para birimini gdsteren resmi déviz kurudur. NPRO ifadesi goreceli
verimliliktir ve PROi/PROagp formuliyle hesaplanmigtir. Burada PRO degiskeni verimliliktir ve istihdam
edilmis kisi basina diisen gayrisafi yurt ici hasila (GSYiH, 2017 baz yilli SAGP dolari cinsinden) ile
gOsterilmektedir. Kullanilan bu veriler, Dinya Bankasi (2023) veri tabanindan derlenmistir. Degiskenlerin
tanisal istatistikleri calismanin ek béliminde sunulmustur.

Ampirik literatlirde bahsedildigi Gzere VYH’nin gegerli olabilmesi igin iki kosul gereklidir. Birinci kosula
gore iki degisken uzun dénemde birlikte hareket etmelidir (es-bitiinlesik olmalidir). ikinci kosula gére, nispi
verimliligin (LNNPRO) uzun dénem katsayisi (B) istatistiksel olarak anlamli ve pozitif olmalidir. Bu kosullarin
gecerliliginin sinanmasi icin ¢alismada kullaniimis olan panel zaman serisi yontemleri sonraki alt
bolimlerde 6zetlenmistir.

3.2. Yatay Kesit Bagimliliginin Tespiti

Analizin ilk asamasinda 6rneklemdeki yatay kesitler arasindaki bagimlilik test edilecektir. Yatay kesit
birimlerinin arasindaki bagimhhgin test edilmesi énemlidir ¢inki kalintilar arasindaki bagimlihgin varhigi,
tahmincilerin etkinliginin azalmasina, bazi durumlarda tahmincilerin tutarsiz olmasina ve elde edilen test
istatistiklerinin gecgersiz olmasina sebep olabilmektedir (Baltagi ve digerleri, 2012). Bu ¢alismada iki farkli
test Uzerinden yatay kesit bagimliliginin (cross-sectional dependency-CD) varlidi tespit edilecektir. Bu
testler, sirasiyla Pesaran (2021) ve Baltagi ve digerleri (2012) tarafindan gelistiriimis olan Pesaran CD testi
ve yanlihgi-duzeltiimis ve odlgeklendirilmis (bias-corrected scaled) Lagrange carpani (Lagrange multiplier-
LM) testidir. Pesaran (2021)’'a gore yatay kesit bagimsizhigini gésteren bos hipotez, farkl yatay kesit
birimlerine ait kalintilar arasinda korelasyon olmamasi Uzerine kuruludur:

Hy:p;j = kor(uitujt) =0 i#jicin (8)

Esitlik 8’de yer alan pj, kalintilar arasindaki korelasyon katsayilaridir. Pesaran (2021), ikili korelasyon
katsayilarinin (p;;) ortalamasini kullanarak Pesaran CD test istatistigini Esitlik 9'daki gibi hesaplamaktadir:

2 — A~
CDp = fm Y YN Tiib; = N(O,1) 9

N ve T sirasiyla yatay kesit ve zaman boyutlarini ifade etmektedir. Alternatif olarak Baltagi ve digerleri
(2012), dlgeklendiriimis LM test istatistiginin yanhhgi-dizeltilmis versiyonunu sunmustur:

1
N(N-1)

N

LMpc = 2(T-1)

SN SN (TypE — 1) —

= N(0,1) (10)

Esitlik 9'da ve Esitlik 10’da gdsterilen test istatistiklerinin anlamli olmasi, yatay kesitler arasinda
bagimhlik olduguna isaret etmektedir. Bu durumda kullanilacak olan yéntemlerin, yatay kesit bagimliligini
dikkate almasi gerekmektedir.
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3.3. Panel Birim-kok Testi

Bu arastirmada kullanilan birim-kdk testi Im ve digerleri (2023) tarafindan 6ne surilmuas olan yatay
kesitsel genisletiimis IPS (CA-IPS) testidir. Bu test, Dickey ve Fuller (1979)'in  genisletiimis DF (ADF)
testinin yatay kesitsel olarak gelistiriimis hali olan panel CADF testine dayanmaktadir. Bu testin denklemi
asagidadir:

AZy =T + Mt + piZip—g + Yooy OuelZip—ie + @i Zip—g + Yooy B Zie—i + €1 (11)

Esitlik 11°de yer alan Z, incelenen degigkendir. Z, ise Pesaran (2007) tarafindan ortak etmeni temsilen

denkleme eklenmistir ve Z, = (%) N | Z, ile hesaplanmaktadir. Her yatay kesit i igin tipik ADF testindeki

Ho: 0i=0 bos hipotezi sinanarak, tF4PF ile gbsterilen t-istatistikleri elde edilmektedir. Sonraki asamada Im

ve digerleri (2023) bu test istatistiklerini havuzlayarak CA-IPS test istatistigini 74P = (%) N TfAPE

formuluyle hesaplamaktadir. E§er hesaplanan test istatistigi anlamlysa ilgili degisken duragandir.
3.4. Kesirli Frekansh Esnek Fourier Yapili Panel Es-biitiinlesme Testi

Bu calismada Olayeni ve digerleri (2021) tarafindan gelistiriimis olan kesirli frekansli esnek Fourier
yapih (fractional frequency flexible Fourier form - FFFFF) panel es-biutiinlesme testi kullaniimistir. Bu test,
yatay kesit bagimhhgini ve olasi yapisal kirllmalari dikkate aldigi igin tercih edilmistir. Olayeni ve digerleri
(2021) galismasina gore, kirilmalarin kukla degiskenler Gzerinden modellenmesi yanlis belirginlestirmeye
ve 6rneklemde kirpmayla birlikte serbestlik derecesi kaybina neden olabilmektedir. Bu kapsamda Olayeni
ve digerleri (2021) bilinmeyen sayida ve formdaki kirilmalari, es-butinlesme testinin modelini Fourier
fonksiyonuyla genisleterek dikkate almiglardir. iki degiskenli bir model (izerinden test denklemleri, Esitlik
12 ve Esitlik 13’teki gibi gosterilebilir:

Ziy =ag; +ay Wi +vi, (12)

Vit = PitVit-1€it (13)

Z ve W sirasiyla bagimli (LnRDK) ve bagimsiz (LhNPRO) degiskenlerdir. Ayrica tahmin edilmis
kalntilar 9“ = ¥ —piV;;—1 Seklindedir. Burada yer alan #;, ifadesi, v;,’'nin Fourier fonksiyonlariyla
genisletilmis halidir:

~ A 5 ~ . 2kt ~
Vie = Vie = B — Pisin (—T ) — @icos (

Esitlik 14’te @ ve ¢ tahmin edilecek Fourier fonksiyonu parametreleridir. Ayrica T ve t sirasiyla
drneklem blyiiklugini ve trendi gstermektedir. Esitlikteki k'™ ise kesirli Fourier frekansidir. Kesirli Fourier
frekansi, toplam kalinti karelerini (sum of squared residuals-SSR) minimize eden degere gbre k=
argminkfre[oll,z]SSR(kfr) argimaniyla hesaplanmaktadir. Kesirli Fourier frekansinin tamsay frekanslara

gOre daha avantajli oldugu ileri surlimektedir. Bu avantajlar su sekilde siralanabilir: Birincisi, kesirli
frekansin oldugu bir veri Uretme sirecinde tamsayi frekanslarin kullaniimasi kiigik drneklem 6zelliklerinin
beklenen performansi géstermemesine sebep olabilir. ikincisi, kesirli frekanslar tamsayi frekanslari da
kapsamaktadir (Olayeni ve digerleri, 2021). Son olarak Fourier frekansinin tamsayi seklinde secilmesi,
kirlmalarin gegici oldugu anlamina gelebilirken kesirli frekanslar -Fourier fonksiyonu salinimini blitiiniiyle
tamamlamadigi igin- kalici olan kirilmalari da kapsayabilmektedir (Christopoulos ve Leon-Ledesma, 2011).
Es-butliinlesmenin varligi, “es-biitiinlesme yoktur’ bos hipotezinin (H,: p; = 1) reddedilmesiyle teyit
edilecektir. Bu surecte kullanilacak olan kritik dederler de yine Olayeni ve digerleri (2021) tarafindan ileri
surdimus olan 6z¢ikarim (bootstrap) simulasyonlarindan elde edilmektedir.

2kfrrrt) (14)

3.5. Katsayr Tahmini: Genisletilmis Ortalama Grup Tahmincisi

Ekonometrik analizin son asamasinda, katsayl tahmini igin Eberhardt ve Teal (2010) tarafindan
gelistirilmis olan genigletilmis ortalama grup (augmented mean group-AMG) ydntemi kullanilacaktir. AMG
yontemi es-butlinlesik denklemlerin tahmin edilmesinde kullaniimaktadir. Ayrica bu yéntem, yatay kesit
bagimhhgini dikkate almakta ve hem panel hem de yatay kesitler icin katsayr tahmin sonuglari
uretebilmektedir. Boylece VYH’nin gecerliligi, olusturulan panel ve bu panelde yer alan tlkeler igin bireysel
olarak da test edilebilecektir. AMG yontemi iki basamakh bir tahmin strecinden olusmaktadir. Bu
basamaklar sirasiyla Esitlik 15'te ve Esitlik 16'da gosterilmistir:

Ay = b'Axye + Xl yce ADp + €y = & = fi (15)
Yie = @; + bixy + c;t + difi; + e ve by =N"1Y;b; (16)
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Birinci basamak olan Esitlik 15, T-1 yil icin zaman kukla degiskenlerinin kullanildidi, siradan bir birinci
fark en kigik kareler regresyonunu gostermektedir. Bu basamakta, yil (zaman) kukla degiskenlerine ait ve
f; ile gosterilen katsayilar tahmin edilmektedir. Egitlik 16’da g0sterilen ikinci basamakta ise birinci
basamaktan elde edilmis olan bu katsayilar (i;) kullaniimakta ve sonugta AMG tahmincileri elde
edilmektedir (Eberhardt ve Teal, 2010).

4. AMPIRIK BULGULAR

Ekonometrik analizin ilk agamasinda, yatay kesit bagimhhginin varhidi test edilmistir. Bu baglamda
uygulanan testlerin sonuglari Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Yatay kesit bagimlihg test sonuglari

Testler LnRDK LnNPRO
Yanhligi-duzeltiimis ve 17,3942+ 89,5931 ++
Olgeklendiriimis LM testi (0,000) (0,000)

. 7,6472+++ 3,2722++
Pesaran CD testi (0,000) (0,001)

Not: Parantez icerisindeki degerler p-degerleridir. ++ semboli %1 dizeyinde
anlamliigr gostermektedir. LM: Lagrange carpani. CD: Yatay-kesit bagimhhgr.

Tablo 1'deki testlerin sonuglari incelendiginde, sonuglarin tamaminin istatistiksel olarak anlamli oldugu
goOrulmektedir. Testlerin sonuglarina goére “yatay kesit bagimiiligi yoktur’ bos hipotezi reddedilmistir.
Analizin sonraki asamalarinda uygulanacak olan ydntemlerin yatay kesit bagimhligini dikkate almasi
gerekmektedir. Bu kapsamda yatay kesit bagimhhgini dikkate alan CA-IPS birim-kdk (duraganlik) testinin
sonuglari Tablo 2’de raporlanmistir.

Tablo 2. CA-IPS duraganlik testi sonuglari

Degiskenler Diizey Birinci fark
LnRDK -2,6951 -5,0455++
LnNPRO -2,3015 -3,56409++

Notlar: Duzeyde, %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeyleri icin kritik degerler sirasiyla 3.10, -
2.86 ve -2.73'tur. Birinci farklarda, %1, %5 ve %10 anlamlilik dlzeyleri igin kritik degerler
siraslyla -2.57, -2.33 ve -2.21'dir. ++sembolu %1 duzeyinde anlamhhgr gostermektedir.
CA: Yatay-kesitsel genigletilmis (cross-sectionally augmented).

Tablo 2’de hem LnRDK (reel déviz kuru) hem de LnNPRO (nispi verimlilik) degiskenlerine ait birim-
kok testlerinin istatistikleri, bu degiskenlerin birinci farklari alindiginda istatistiksel olarak anlamli hale
gelmislerdir. Bir bagka ifadeyle modelde yer alan her iki degiskenin de birinci farklarinda duragan olduklari
bulunmustur. Bu asamada degiskenler arasindaki es-bltinlesme iligkisi test edilebilir. Bu gergevede
uygulanan Olayeni ve digerleri (2021) es-butlinlesme testinin sonuglari Tablo 3’te verilmigtir.

Tablo 3'te hem panele hem de paneli olusturan Ulkelere ait es-bltlnlesme testinin sonuglari
gOsterilmektedir. Tablonun alt kisminda yer alan panel test istatistikleri incelendiginde, bu istatistiklerin
tamaminin anlamli oldugu gérulebilir. Ayrica Ulkelerin bireysel test istatistiklerinin tamami, farkli dizeylerde
de olsa, anlamlidir. Bu bulgular hem panelde hem de paneli olusturan 10 Ulkenin tamaminda reel déviz
kuru ve nispi verimlilik arasinda es-butinlesme iligkisi oldugunu gdstermektedir. Ek olarak, tablonun son
sutununda bulunan frekans degerleri incelendiginde, érneklemdeki Glkelerin optimum frekans degerlerinin
tamsayi degil kesirli oldugu dikkat gekmektedir. Tablo 3’te sunulan bulgular, VYH’nin dogrulanmasinda ilk
kosulun (uzun dénemde birlikte hareket etme) saglandigina isaret etmektedir. Analizin son asamasinda
nispi verimliligin reel doviz kurunu uzun dénemde nasil etkiledigi tahmin edilerek VYH’nin gegerli olmasi
icin gerekli olan ikinci kosulun saglanip saglanmadigi incelenmelidir. Bu badlamda Tablo 4’teki AMG
tahmincisine ait sonuglar ele alinarak bu kosulun gecerliligi degerlendirilebilir.
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Tablo 3. Kesirli frekansh esnek Fourier yapih (FFFFF) panel eg-biitiinlesme testi sonuglari

Ozgikarim (bootstrap) kritik dederleri

Ulkeler Bireysel test istatistikleri %1 %5 %10 kfr
Brezilya -4,205++ -4,153 -3,120 -2.709 15
Cin -3,881+ -4,357 -3,455 -3.078 1.7
Misir -3,976+ -4,192 -3,417 -2.915 1.9
Hindistan -3,296+ -4,677 -3,577 -3.064 15
Endonezya -4,957++ -3,920 -3,099 -2.799 1.8
Guney Kore -4,040+ -4,211 -3,413 -2.985 1.4
Meksika -3,727+ -4,250 -3,583 -3.137 1.2
Polonya -4,283+ -4,368 -3,484 -3.124 1.7
Giney Afrika -5,453++ -4,674 -3,589 -3.114 1.9
Tarkiye -5,323++ -4,133 -3,336 -3.005 14
Panel test istatistikleri Ozcikarim p-degerleri

Ortalama -4,314+++ 0,008

Maksimum -5,453++ 0,001

Ortanca (Medyan) 4,205+ 0,011

Not: Ozcikarim degerleri, 1000 simiilasyondan (benzetimden) elde edilmistir. k™, optimum kesirli frekans degeridir. ++, + ve
+sembolleri sirasiyla %1, %5 ve %10 duzeylerinde anlamhligi géstermektedir.

Tablo 4. Genisletilmig ortalama grup (AMG) tahmincisi sonuglari

Ulkeler LnNPRO Sabit terim
Brezilya 0,6128 0,0655
(0,4941) (0,6208)
Cin 0,3257++ -1,0462++
(0,0293) (0,0705)
Misir 1,9893++ 0,7269
(0,4425) (0,5518)
Endonezya 1,1997++ -6,8678+++
(0,1901) (0,3574)
Hindistan 0,6975++ -2,1723++
(0,0312) (0,0747)
Glney Kore 0,2842++ -6,6617++
(0,1409) (0,0936)
Meksika -0,2496 -2,6321++
(0,1912) (0,1658)
Polonya 1,2049+++ -0,1631+
(0,0824) (0,0691)
Tarkiye 0,8407++ -0,0722
(0,2297) (0,1493)
Glney Afrika 1,3594++ -0,7387+
(0,3238) (0,2889)
Panel 0,8265+++ -1,9562+
(0,2023) (0,8636)

Not: ++ ve + sembolleri sirasiyla %1 ve %5 dizeylerinde anlamlihdi géstermektedir.
Parantez igerisindeki ifadeler standart hatalardir.

Tablo 4’teki uzun dénem sonugclari incelendiginde panele ait nispi verimlilik katsayisinin pozitif ve
anlamli oldugu bulunmustur. Bu bulgu, VYH’nin olusturulan panelde gecerli oldugunu géstermektedir.
Ulkelerin bireysel sonuglari incelediginde, secilmis on ulkenin sekizinde (Cin, Misir, Endonezya, Hindistan,
G. Kore, Polonya, Turkiye ve G. Afrika) nispi verimlilikte yasanan artiglar, reel doviz kurlarini istatistiksel
olarak anlamh bir sekilde artirmigtir. Bir baska deyisle 1991-2021 dbéneminde bu ulkelerin nispi
verimliliklerindeki artislar, uzun dénemde, bu Ulkelerin reel déviz kurlarini dederlendirmistir. Bu bulgu, sekiz
Ulkede VYH’nin gecerli oldugunu gdstermektedir. Turkiye’de VYH’nin gegerli oldugu sonucu Altundz (2014)
calismasindaki bulguyla celismekteyken Tepekule ve Ergen (2022) arastirmasindaki sonucu
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dogrulamaktadir. Bunun yaninda Hindistan’da VYH’nin gecerli oldugu bulgusu, Ghosh ve digerleri (2023)
¢alismasindaki sonuglarla értismektedir. Son olarak Cin’de VYH’nin dogrulanmis olmasi, kismen de olsa,
Imai (2018) arastirmasinin bulgularini teyit etmektedir.

Tablo 4’teki sonuglara gore VYH’nin gecgerli oimadidi iki Glke vardir: Brezilya ve Meksika. Brezilya'da
nispi verimliligin katsayisi her ne kadar pozitif olsa da istatistiksel olarak anlamli degildir. Meksika’nin
katsayisi ise negatif ve anlamsizdir. Meksika’da VYH'nin gecerli olmadidi sonucu Bahmani-Oskooee ve
Nasir (2004), Altiner ve Bozkurt (2020) ve Vural (2020) arastirmalarindaki bulgularla értiismektedir. Ozetle
bu bolimdeki bulgular, VYH’nin olusturulmus panelde ve on bliylik ylkselen piyasa ekonomisinin sekizinde
gegerli oldugunu gostermektedir. Ayrica 1991-2021 déneminde VYH’nin gecerliligi, Brezilya ve Meksika
icin teyit edilememistir.

5. SONUC ve TARTISMA

Déviz kuru ile SAGP arasindaki uzun dénemli denge iliskisi, iktisat biliminin popularitesini koruyan
koklu konularindan biridir. VYH olarak adlandirilan yaklagima goére, doviz kuru ile SAGP arasindaki bu
denge iligkisinde sapmalar yasanabilmekte ve bu sapmalarin temel sebebi olaraksa Ulkelerin nispi
verimliliklerinde yasanan degisimler gosteriimektedir. Bir baska ifadeyle VYH’ye gore, Ulkelerin nispi
verimliliklerinde yasanan artiglarla birlikte uzun dénemde bu Ulkelerin reel déviz kurlarinin da degerlenmesi
beklenmektedir. Bu arastirmada, VYH’nin segilmis 10 blyilk ylkselen piyasa ekonomilerindeki gegerliligi
1991-2021 dénemi igin test edilmistir. Bu kapsamda yatay kesit bagimlihgini dikkate alan panel veri analiz
yontemleri ve yapisal kirilmalari, kesirli frekansli Fourier yapili fonksiyonlarla dikkate alan panel es-
butlinlesme testi kullanilmistir. Analiz sonucunda elde edilen bulgular sunlardir: Hem panel hem de bireysel
test istatistikleri, nispi verimlilik ve reel doviz kuru arasinda es-bitinlesme iligkisi oldugunu géstermektedir.
Ayrica olusturulan panelde ve segilmis 10 llkenin 8inde VYH’nin uzun dénemde gecerli oldugu teyit
edilmistir. Son olarak iki Ulkede (Brezilya ve Meksika’'da) VYH’nin gegersiz oldugu bulunmustur. Bu bulgular
cergevesinde gesitli politika gikarimlari yapilabilir.

Oncelikle panelde ve panelde bulunan 8 iilkede nispi verimlilikte yaganacak artiglarin reel déviz kurunu
degerlendirdigi gbz éninde bulundurulursa verimlili§in, déviz kuru politikalarinda dikkate alinmasi gereken
bir degisken oldugu savunulabilir. Bu baglamda para birimlerinin reel degerini ve itibarini artirmak isteyen
politika yapicilarinin, verimliligi tetikleyici politikalari takip etmesinin etkili olacagi éne surulebilir. Eichler ve
digerleri (2006) arastirmalarinda verimlilik artisinin basta gelen belirleyicileri arasinda inovasyonun (Ar-Ge
harcamalarinin), egitim dizeyinin, kiresel trendlerin ve kitalar arasi ulasim kolayliginin bulundugunu
g6zlemlemislerdir. Bu bulgular ¢ergevesinde nispi verimliliklerini iyilestirmek isteyen ulkelerin inovasyonu,
beseri sermayeyi, bolgeler ve llkeler arasi ulagimi kolaylastiracak altyapi yatirimlarini ve diger Ulkelerle
ticari iligkilerini artirmalari gerektigi sdylenebilir. Bdylece nispi verimlilik uzun dénemde iyilestirilerek bu
etkinin reel ddviz kurlarina olumlu yansimasi saglanabilir.

Arastirmanin &érnekleminde bulunan Brezilya ve Meksika ulkelerinde VYH’nin gegerli olmadig
bulunmustur. Baska bir deyisle bu Ulkelerdeki gorece fiyat diizeyleriyle doviz kurlari arasinda yasanmis
olan uzun dénemli dengesizlikler, nispi verimlilik disindaki faktorlerden kaynaklanmis olabilir. Meksika’da
1990’larin bagindan itibaren tecribe edilen farkli doviz kuru rejimleri ve yine bu yillarda yasanmig olan
spekdulatif ataklarin etkileri VYH’nin bu tlkede gecersiz olmasinin sebepleri arasinda sayilabilir (Bank of
Mexico, 2009; Whitt, 1996). Ek olarak Brezilya’da uygulanmis sermaye kontrolleri (Chamon ve Garcia,
2016), bu tlkede VYH’nin gegersiz olmasinin nedenlerinden olabilir.

Bu arastirmanin birinci kisiti, kullanilan panel es-butinlesme testinin sadece iki degiskenli modellere
uygulanabilmesidir. ileride yapilacak arastirmalarda, nispi verimliligin yani sira, reel déviz kurunu
etkileyebilecek farkli degiskenler (net dis varliklar, dis ticaret hadleri ve kamu harcamalari gibi) ele alinarak
cok degiskenli modeller Uzerinden de VYH’nin gegcerliligi test edilebilir. Bu arastirmanin bir diger sinirlilig
da sektorel temelli bir analiz icermemesidir. Arastirmada ele alinan déneme ve Ulkelere ait sektorel verilerin
olmamasi sebebiyle sektorel nispi verimliliklerin reel déviz kuruna olan etkileri incelenememistir. Gelecekte
yapilacak ¢alismalarda ticarete konu olan sektorlerin nispi verimlilikleri degerlendirilerek hangi sektorlerde
VYH’nin gegerli oldugu kargilastirmali bir bigcimde arastirilabilir.
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Tablo Al. Betimsel istatistikler

RDK NPRO
Ortalama 0,1675 0,3291
Ortanca 0,1221 0,3308
Maksimum 0,6746 0,6975
Minimum 4,71E-05 0,0333
Std. Sapma 0,1697 0,1651
Carpiklik 1,1007 -0,0487
Basiklik 3,3435 1,9551
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Performance Evaluation in Railway Transport: The Case of Europe and Turkiye
Ramazan YILDIZ!

ABSTRACT

Purpose: The purpose of the current study is to investigate the efficiency of ten European countries and
Turkiye according to their GNP ratios in railway transportation. The study also aims to identify significant
productivity differences between countries and determine which countries are most affected by the 2020
COVID-19 outbreak in terms of rail transport.

Methodology: Since it is performance research, secondary data was used. Data from the years 2011 to
2020 were utilized for the study. Data Envelopment Analysis (DEA)-Malmquist Index method was employed
to reveal the efficiency changes over the years. The analysis of the data was conducted using the DEA-
based Windows Analysis Program (DEAP).

Findings: According to the total factor productivity change rates in the Malmquist Index; while there is a
1% increase in productivity in Lithuania, 0.3% in Romania and 0.2% in the UK, a slight decrease is observed
in the productivity of other countries. The decreases in the productivity of the countries are mostly
experienced during the COVID-19 epidemic period in 2011-2020.

Originality: In the current literature, studies on railway performance have been made using historical data
from four countries in the European Union. However, in recent years, there is a lack of productivity studies
focusing on input and output variables according to the GNP ratio of European countries. Therefore, it is
thought that this study will make an important contribution to the existing literature.

Keywords: International Logistics, Rail Performance, Malmquist Productivity Index, Supply Chain
Management, Data Envelopment Analysis.

JEL Codes: L90, L91, L92.

Demiryolu Tagimaciliginda Performans Degerlendirmesi: Avrupa ve Tiirkiye Ornegi

OZET

Amag: Bu calismanin amaci, GNP oranina goére belirlenmis 10 Avrupa Ulkesi ile Tirkiye’nin demiryolu
tasimacihgindaki etkinliklerini arastirmaktir. Bunun yaninda Ulkeler arasinda énemli etkinlik farkliliklarini
ortaya koymaktir. Ayrica, 2020 yili COVID-19 salginindan hangi llkelerin demiryolu tasimacilhiyinda daha
fazla etkilendigini ortaya ¢ikarmaktir.

Yéntem: Performans arastirmasi oldugu igin ikincil verilerden yararlaniimistir. Arastirma igin 2011 ve 2020
yillari arsindaki veriler kullaniimistir. Yillara bagh etkinlik degisimlerini ortaya ¢ikarmak icin, Veri Zarflama
Analizi (DEA)- Malmquist Index ydntemi kullaniimistir. Verilerin analizi icin DEA tabanli Windows Analysis
Programi (DEAP)’ndan yararlaniimistir.

Bulgular: Malmquist Index degerlerindeki toplam faktor verimlilik degisimi degerine gore, Litvanya’da %1,
Romanya’da %0,3 ve ingiltere’de %0,2 oranlarinda tretkenlik artiginin oldugu anlagilirken diger tlkelerde
bir miktar gerileme gorilmektedir. Ulkelerdeki gerilemelerin en fazla 2011-2020 yilarindaki COVID -19
salgini zamaninda yasandigi sGylenebilmektedir.

Ozgiinliik: Literatiirde demiryolu performansi ile ilgili Avrupa Birligi'ndeki 4 iilkeye yonelik gegmis yillardaki
verilerin kullanildid1 calisma bulunmaktadir. Fakat, GNP oranina bagli Avrupa Ulkelerinin son yillara ait girdi
ve ¢ikti degiskenlerine yonelik verimlik galismasina rastlanmamistir. Bu agidan galisma literatlire katki
saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Uluslararasi Lojistik, Demiryolu Performansi, Malmquist Verimlilik Endeksi, Tedarik
Zinciri Yonetimi, Veri Zarflama Analizi.
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1. INTRODUCTION

Given the costly of resources used in railway operations and the involvement of multiple personnel in
the shipping process, operational efficiency becomes a critical concern for businesses. The measurement
of railway operations'; is crucial, as it aids in identifying factors leading to decreased efficiency and enables
the implementation of necessary measures to enhance it. In addition, the calculation of railway transport
(RT) efficiency enables to reveal idle capacity rates and to take appropriate actions to optimize this capacity.
Unused capacity could potentially escalate enterprise costs, including factors such as depreciation and
labor expenses (Yu and Lin, 2008). Efficient and effective RT significantly contributes to the enhanced
economic productivity of enterprises, thereby increasing their chances of survival in a fiercely competitive
environment (Sharma et al., 2016).

According to the European Union Commission Report (EUCR,2021), RT stands out as an
environmentally friendly mode of transport, holding a significant place in the future objectives of the
European Union. In particular, the fact that 81% of the trains operating in the European Union (EU) run on
electricity is one of the important steps to mitigate climate change. The potential of cross-border rail
transport remains largely untapped, accounting for only 10% of cross-border passenger transportation.
However, with the projected expansion of high-speed train infrastructure by 2030, this rate is anticipated to
double or even triple. For the advancement of rail freight and passenger transport within the EU, over 400
projects have been supported with a contribution of 16.5 billion Euros between 2014 and 2020. These
initiatives have spurred the acceleration of digitalization and electrification within RT systems. Nevertheless,
the years 2020-2021 saw a substantial impact on RT due to the COVID-19 outbreak (EUCR, 2021).

RT is considered one of the essential modes of transportation, exerting both economic and social
impacts on countries. When compared to other forms of transportation such as air, road, sea, and waterway
transportation, railway transportation presents both advantages and disadvantages. Among the notable
benefits of RT are its cost-effectiveness in comparison to road and air transport, its capacity to carry
substantial amounts of cargo, and its resilience to adverse weather conditions. However, it is some of its
drawbacks, including lower transportation speeds, higher infrastructure expenses, and its limitation to areas
with established railway networks. Furthermore, railway transport can be integrated with other modes of
transportation through concepts like combined, intermodal, and multimodal transportation. This ability to
collaborate with other transportation modes confers a significant advantage to the overall transportation
system. Additionally, railways play a pivotal role in facilitating the movement of cargo to and from ports,
aiding in the loading and unloading of ships (Seving, 2022:19-20).

According to data from the World Bank Open Source, the volume of goods transported by railways in
certain European Union countries (measured in million tons-km) tended to decrease between 1995 and
2019. Despite a notable decline in rail freight transport across the European Union during the 2009
economic crisis, the years from 1995 to 2019 witnessed an overall upward trajectory (WBDO, 2022).

RT companies have tended to reduce their costs and increase their profitability in an intensely
competitive environment. To reduce their costs, they need to use the resources they have (machinery,
equipment, raw materials, materials, equipment, personnel, etc.) effectively and efficiently. When resources
cannot be used efficiently and effectively, idle capacity arises depreciation costs increase, and production
costs per product increase. Therefore, businesses measure their activities and observe how efficient they
are, and take necessary precautions regarding inefficient areas.

Within the existing body of literature, numerous national and international studies delve into the
efficiency of railway transportation. Among the pioneering research in measuring the efficiency of RT,
Doomernik (2015) investigated the performance and efficiency of high-speed rail systems across four Asian
and four European countries. The study unveiled notable disparities between Asian and European nations,
concluding that the productivity improvements in rural European countries exceeded those in Asian
counterparts. Kutlar et al. (2015) embarked on efficiency analyses for 31 prominent global railway
enterprises. Utilizing the Malmquist productivity index, their analysis revealed certain enterprises witnessing
a three per thousand increase in total vector productivity. Sharma et al. (2016) conducted a comparative
analysis of service performance across 16 regions in rail transport within India. Inputs, encompassed
employee expenses, employee count, and rail length, while outputs encompassed punctuality, passenger
traffic mileage, accident statistics, and public complaints. The study successfully identified both productive
and inefficient regions. Cowie (2018) employed the Malmquist efficiency index to assess the efficiency of
privatized railways in the UK. The research incorporated labor force, wagon count, and line length as input
variables, while passenger numbers were utilized as output variables. The findings highlighted a
diminishing trend in productivity increases over time. Bhatia and Sharma (2021) undertook an evaluation
of the efficiency of railway zones within India. Rail vehicle and equipment expenditures constituted
expenses, whereas cargo volume and passenger counts were regarded as output factors. While certain
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regions exhibited a decline in productivity, the study noted an uptick in productivity for other regions.
Academic studies on the efficiency of rail transport mainly cover a particular country. However, there is no
academic study covering most of the European countries and Turkiye. In order to fill this gap in the literature,
the railway efficiency of 10 European countries and TUrkiye has been calculated. Also, the input and output
parameter sequences used in productivity measurement are different from other academic studies. In
addition, the data used in the research includes the values in recent years. For these reasons, this study is
of original value.

Since the investments in the railway are increasing and diversifying day by day among the countries,
the works in the past will not reflect the present. Additionally, with the developing technology, the
diversification and renewal of the vehicles and equipment used in the railway can also change the efficiency
rates. In the literature, there are studies on railway efficiency for 4 countries in the European Union.
However, there was no productivity study based on the input and output variables of the European countries
with the highest GNP ratio in recent years. Therefore, in this study, the railway efficiency of 10 European
countries and Turkiye, determined according to the GNP ratio, is calculated between the years 2011-2020.
The annual productivity change rates of each country are determined in the calculation. In addition, which
countries were affected at the time of the COVID-19 outbreak were highlighted.

In the second part of the study, there is a literature study on the efficiency of railway transportation. In
the third part, the data set used in the research, Malmquist productivity index and research method are
mentioned. In the fourth chapter, the findings of the research are given. In the last part, there is the
conclusion and evaluation part of the research.

2. LITERATURE REVIEW

Due to the high infrastructure and superstructure costs and operating costs used in railway
transportation, it is important to measure efficiencies and reveal idle capacity. Although DEA is widely used
in the literature on the efficiency of rail transport, many regulations such as Frontier Function are used.

The choice of input and output variables used in research conducted with the DEA method is left to
the researchers. Therefore, DEA input and output variables need to be determined very well (Akdamar and
Eren, 2021). The information on the input and output variables most used in the productivity measurements
on railway transportation in the literature is given in Table 1. The purpose of the research, the country where
it was conducted, and the analysis methods used are also given.

In Table 1, the author(s) who conducted the research, the research's purpose, the country where the
research was conducted, input and output variables, as well as the research methods, are mentioned. As
seen in the table, efficiency studies have been carried out in many parts of the world. In these studies, the
Malmquist Index method was mainly used. Many input variables (e.g., railway length, personnel numbers,
cost, etc.) and output variables (e.g., passenger-km, tonne-km, etc.) were used for the analysis. In the field
of railway efficiency research, most studies have focused on specific regions or a limited number of
countries. Surprisingly, no studies have been found that examine the railway efficiencies of Turkey and ten
European countries with high GNP ratios. This study was conducted to address this notable gap in the
existing literature. What further distinguishes this study from others is the variation in input and output
variables, as well as the inclusion of historical data for these variables.
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Table 1. Studies on the efficiency of rail transport in the literature

Study Purpose Country Methods Input Variables Output Variables
Estache et al. To determine the Brazil Malmquist Staff, energy Ton-km
(2007) efficiency of rail freight Index
transport
Shi et al. Productivity and America Malmquist Personnel, locomaotives, Income-ton/km
(2010) technical efficiency of Index wagons, fuel consumption,
1st class railways line length, materials used
Guzman and The efficiency of Spain Malmquist Locomotive traction, Income
Montoya Spanish railways Index passenger seats, load
(2011) capacity, mileage
Li and Hu Investigation of Malmquist Number of personnel, Passenger-
(2011) production, China Index length of the railway, fixed train/km, freight-
consumption, and Ccosts, number of train/km, outputs
earnings efficiency of locomotives, capital produced,
railway enterprises measurement, and number locomotive-km
of passenger trains
Pergin and TCDD efficiency Turkiye DEA Passenger and cargo Passenger-km,
Cakir (2012), measurement capacity, personnel Netton-km
Kazancioglu ( To investigate the Tlrkiye Malmquist Railway length, number of Travel frequency
2012) situation of Tirkiye in Index passengers, passenger- and operating
railway transportation km, Subsidy expenses
according to EU
countries.
Sarikaya et al. Regional Turkiye Malmquist Number of  personnel, Passenger-km,
(2012) performances of rail Index electrical main line length, Ton-km
transport non-powered main line
length, and annual total
locomotive operating hours
Kutlar et al. Identifying rail World DEA Cost, Personnel, mainline Revenue, number
(2013) passenger and freight length, freight wagon, of passengers,
transport activities number of vehicles passenger-km,
worldwide cargo amount, ton-
km
Erturan  and Efficiency analysis of Tirkiye Network  Number of personnel, line Passenger-km,
Uysal (2013) railways in Turkiye DEA length, number of ton-km
passenger and freight
wagons, GDP per capita,
population density
Sharma et al. Evaluate rail service India Malmquist Personnel expenses, Revenue,
(2015) performance Index number of personnel, equal passenger-km,
distance km complaints
Doomernik Determination of 4 countries Malmquist Expenses (Personnel, Passenger-km
(2015) production and from the Asian Index operation,  maintenance, and Net ton-km

service efficiency of and European
high-speed railways. continents

Cowie (2018) Assessing long-term England
efficiency in the rall

industry.
Bayat and To determine the Turkiye
Ozdemir effectiveness of
(2019) regions in rail
transport
Bhatiaa and To achieve efficient India
Sharma performance and cost
(2021) savings in different

railway zones.

Malmquist
Index

DEA

Malmquist
Index

repair, traffic, fuel)

Staff, tow cars, line length  Train-km

Road-railway lengths, Turnover of
number of ships calling at enterprises

ports, number of aircraft operating in the
landing and departure, logistics sector
GDP, and number of

vehicles

Operating and working Passenger-km
expenses and Net ton-km
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3. DATA SET and METHOD

This section encompasses the research's datasets along with reports detailing descriptive statistics
for these data. Furthermore, correlation analyses were conducted to assess the relationships between the
datasets, thus ascertaining their suitability for subsequent analyses. Alongside the literature concerning the
Malmquist method, which serves as the analytical framework, the formulas integral to this method have
been explicated.

3.1. Data Set

European countries have been investing in many areas and allocating great resources to this area to
further develop railway transportation from past to present. Therefore, a study has been carried out to
determine the variability of European countries in railway transportation depending on the years. The
population of the research consists of European Countries. Since the data of Spain, Netherlands, and
Switzerland among the top 10 countries according to the GNP ratio were not available, other European
countries were preferred. Thus, Austria, Czech, France, Germany, Italy Lithuania, Poland Romania,
Sweden, United Kingdom, and Tirkiye were preferred. The data of the research were compiled from
Eurostat Database (E.D. 2022), Statista Statistics (S.S. 2022), and World Bank Open Data (WBOD, 2022).
To better reflect the results of the research, the data obtained in recent years (2011-2020) were used. Data
belonging to some years that could not be obtained were completed with data preprocessing methods and
scaling was made. The Malmquist method was preferred to determine the railway efficiency variables of
each country depending on the years separately. DEA-based Windows Analysis Program (DEAP) was
used for data analysis. In the study, The Constant Return Method (CRS) was preferred because the
decision makers could have an effect on the input and output variables, and the input-weighted method
was preferred to determine how the input variables affect the output. Considering the literature sources,
the number of passengers and freight transported by rail constitutes the output variables, while the rail
lengths, wagon volumes, and train movements constitute the input variables. Descriptive statistics values of
input and output variables are given in Table 2. According to the minimum, maximum, average, and standard stub
data of the data to be used in the research, the standard deviation is at the highest wagon volumes (1691555).

Table 2. Descriptive statistics of inputs and outputs (N = 110)

Variable  Inputsl NL Inputs2_WV Inputs3_TM Outputsl_PT Outputs2_ GT
Goods
Train movements Passengers Transported
Network Length Wagon (Thousand train  Transported (Millions of (Thousand
Indicator (Total route-km)  Volume (m?3) kilometers) passenger kilometers) tonnes)
mean 14.683 1.606.431 297.199 32.020 115.677
SD 9.272 1.691.555 293.430 33.479 94.527
min 1.767 54.329 13.926 237 24.286
max 33.575 7.138.556 1.095.781 100.252 396.326

Table 3. Correlation coefficient (2011-2020).
Inputs1_NL Inputs2_WYV Inputs3_TM Outputsl_PT Outputs2_ GT

Inputs1_NL  Pearson Correlation 1
p-value
Sample size 110
Inputs2_WV  Pearson Correlation  0.692™ 1
p-value 0.000
Sample size 110 110
Inputs3_TM  Pearson Correlation  0.63” 0.74" 1
p-value 0.000 0.000
Sample size 110 110 110
Outputsl_ PT Pearson Correlation 0.879" 0.624" 0.75" 1
p-value 0.000 0.000 0.000
Sample size 110 110 110 110
Outputs2_ GT Pearson Correlation 0.703™ 0.836™ 0.65" 0.533" 1
p-value 0.000 0.000 0.000 0.000
Sample size 110 110 110 110 110

Note: ** represents the correlation coefficient that is significant at the 0.01 level (2-tailed).
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To determine whether the data to be used in the research are suitable according to the Malmquist
method, the correlation values between the variables were examined. According to the results of the
correlation analysis in Table 3, the p-value of each variable among the other variables is less than 0.05. In
this case, there is a strong positive correlation between the variables with a 5% margin of error in the (95%
confidence interval). The presence of a significant and positive relationship between the variables means
that the input and output variables to be used are suitable for analysis.

3.2. Malmquist Productivity Index

Malmquist Efficiency Index is a DEA-based method and is one of the methods that investigate the
change in production (Malmquist, 1953). In the DEA study, linear programming was used to measure
efficiency, and then the use of technical efficiency measures or distance functions in productivity measures
were developed. Fare, Grosskopf, and Lovell (1994:3-29) developed DEA-based Malmquist productivity
measures. With these studies, today, the changes in total factor productivity between two points can be
measured with an input or output focus. Malmquist calculations are based on the lowest point where the
input amount can be kept or the highest output amount that can be produced (Ozal, 2019:45-53).

One of the interesting features of the Malmquist Productivity Index (MPI) is that it captures the variable
dynamics in the productivity measure, and it can determine the ratio of the total input to total output in any
time interval. It is a widely used approach to evaluate dynamic efficiency based on DEA, utilizing fixed
return scale (CRS) technology. The important feature of the DEA Malmquist Index is that it can divide into
two components, one measuring productivity Change (EC) and the other measuring Technical Change
(TC) (Doomernik, 2015).

MPI is divided into two main groups: technological change and changes in technical efficiency (Figure
1). MPI is obtained by multiplying the two groups of variables mentioned. The change in technical efficiency
consists of the change in pure efficiency and the change in scale efficiency and is obtained by multiplying
two variables. Technical efficiency is expressed as the degree to catch the limit in production. Accordingly,
it expresses the ability of the minimum amount of input that can be used to reach an output amount. If the
result is less than one, the resources are not used properly or there is idle capacity (Tutkavul, 2017;
Deliktas, 2002).

*Technological
Change

*Malmquist Total

Factor Productivity
Index *Change in

Pure Efficiency

*Change in Technical

Efficiency \
*Change in

Scale Efficiency

Figure 1. Malmquist total factor productivity analysis (Li ve Chunlu, 2010).

Technological change means a shift or displacement of the frontier curve in production. The shift or
displacement shows the change in the upper bound curve of production over time. If the result is equal to
one, it shows that there is no technological change, if it is less than one, there is a regression, and if it is
greater than one, it shows that there is technological progress. The concept of technology refers not only
to machinery or equipment but also to policies, regulations, and the environment that have an impact on
productivity (Rezitis, 2006).

Distance functions define multi-input and multi-output production technology. Here, maximum profit is
aimed with minimum input, and it characterizes the production technology depending on the minimum
proportional contraction of the input vector, given the input-dependent output vector. The output distance
function expresses the maximum expansion of the output vector depending on the input vector. Li and Liu
(2010) used the following formulas while defining an output distance function under production technology
in the “t” period.

614 Cilt / Volume 57 | Say1 / Issue 4



Performance Evaluation in Railway Transport: The Case of Europe and Tiirkiye

Equation 1-6 has been used to calculate the values obtained from the input and output variables in the
study Li and Liu (2010).

Dg (x',y") = inf{0: (x*,y*/ 0)) €5} )

The variable representing an output-oriented offset function is the ‘0’ subscript. x¢, y* represents the
input and output vector, respectively, in the period t. Similarly, the input and output vectors (x!, y*) of the
t + 1 period, belonging to the t period in the S*** production technology are defined in Equation 2.

DEY (xt,yh) =inf {B: (x%, ¥t/ B)) € st + 1} @)
The input and output vector (x'*1,y**1) of the ¢t + 1 period in the S* production technology of the ¢

period is given in Equation 3.

D (x+,y"+1) = inf {0: (x'+1, "1/ 0)) € 5} 3)

According to the above formula, a production technology represents the set of all output vectors y that
can be produced using the input vector x. The formula created accordingly is given in Equation 4.

St={(x%,y") : x' can generate y'attimet} (4)

When calculating based on the conditions of —8y +Y*A >0, X/-X*A>0 and A > 0, Equation 5 (objective
function) is obtained for constant return to scale (CRS) technologies by adding the extra constraint
condition, the convexity constraint N1, 1 = 1.

[D5(x",y%)) | CRS]™ = maxg (%)

In Equation 6 Malmquist’s formula, which is formed by separating the change in total factor productivity
(M), neutral and biased technical changes, pure technical productivity change, and technological change
consisting of economies of scale are presented.

Dg(xt+1,yt+1|CRS) Dg(xt+1,yt+1|CRS)]1/2
D} (xt,yt|CRS) D5 (xt,yt|CRS)

4. EMPIRICAL FINDINGS

M= [ (6)

In this part of the study, the Malmquist Total Factor Efficiency Index evaluation results of 10 European
countries and Turkiye's rail transport are given. The productivity of any country can be transformed into
more output with the same or lower level of inputs.

The technical efficiency change values in 11 countries by year are given in Table 4. The technical
efficiency changes of Austria, Italy, Lithuania, Poland, and England remained stable. While the technical
efficiency changes of Czech decreased by 7,7% between 2019-2020, the biggest increase (6.9%) was
between 2014-2015. Although the technical efficiency values of France have remained stable for many
years, a decrease of 3.5% was observed between 2019-2020. While the biggest decrease in Germany’s
technical efficiency (4.2%) was between 2019-2020, the biggest increase (1.9%) was between 2018-2019.
While Romania’s technical efficiency decreased by 11.3% in 2014-2015, it increased by 33.6% between
2011-2012. While the biggest decrease in Sweden’s technical efficiency (6.1%) was between 2017-2018,
the biggest increase (12.2%) was between 2015-2016. While the greatest decrease in Turkiye’s technical
efficiency (31.2%) was between 2019-2020, the biggest increase (58.5%) was between 2018-2019.
Looking at the technical efficiency change average of the countries over the years, the average of France
and Germany remains below 1, while the average of other countries is above 1.
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Table 4. Catch-up index (efficiency change)

2011- 2012- 2013- 2014- 2015- 2016- 2017- 2018- 2019-
Countries 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020  Average

Austria 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Czech 0.978 1.026 1.046 1.069 1.013 0.972 1.001 1.022 0.923 1.006
France 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.965 0.996
Germany 0.999 0.984 1.015 1.002 1.000 1.000 0.982 1.019 0.958 0.995
Italy 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Lithuania 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Poland 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Romania 1.336 1.116  0.959 0.887 1114 0961 1.017 1.174 1.000 1.063
Sweden 1.006 1.012 1.054 0.991 1122 1.009 0.939 1.081 1.080 1.033
Turkiye 0.799 0.879 1.076 1.020 0.964 1.038 1.062 1.585 0.688 1.012
United K. 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Average 1.011 1.002 1.014 0.997 1.019 0.998 1.000 1.080 0.965 1.010

Max. 1.336 1.116 1.076 1.069 1.122 1.038 1.062 1.585 1.080 1.063
Min. 0.799 0.879 0.959 0.887 0964 0961 0939 1.000 0.688 0.995
Catch-up index
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Figure 2. Technical efficiency change

Information on the technological change indices of countries over the years is given in Table 5. While
the biggest decrease in technological change efficiency (12,7%) in Austria was between 2019-2020, the
biggest increase (4.1%) was between 2013-2014. While the greatest decrease in Czech’s technological
change efficiency (13.5%) was between 2019-2020, the biggest increase (5.6%) was between 2016-2017.
While the biggest decrease in France’s technological change efficiency (35.4%) was between 2019-2020,
the biggest increase (17%) was between 2011-2012. While the biggest decrease in Italy’s technological
change efficiency (33.4%) was between 2019-2020, the biggest increase (13.5%) was between 2014-2015.
While the biggest decrease in Lithuania’s technological change efficiency (8.4%) was between 2011 and
2012, the biggest increase (31.6%) was between 2016-2017. While the biggest decrease in the
technological change efficiency of Poland (16.9%) was between 2011-2012, the biggest increase (4.8%)
was between 2017-2018. The biggest decrease in Romania’s technological change efficiency (22.3%) was
between 2011-2012, while the biggest increase (0.7%) was between 2014-2015. While the biggest
decrease in Sweden’s technological change efficiency (8.7%) was between 2018-2019, the biggest
increase (1.4%) was between 2012-2013. While the biggest decrease in Turkiye’'s technological change
efficiency (5.7%) was between the years 2019-2020, the biggest increase (4.8%) was between the years
2016-2017. While the greatest decrease in England’s technological change efficiency (16.5%) was between
2013 and 2014, the biggest increase (17.8%) was between 2019-2020.
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Table 5. Frontier-shift index (technological change)

2011- 2012- 2013- 2014- 2015- 2016- 2017- 2018- 2019-
Countries 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020  Average

Austria 1.016 0975 1.041 0997 1.026 1.036 0.982 0.995 0.873 0.993
Czech 1.013 0991 1015 0980 1.006 1.056 1.018 1.002 0.865 0.994
France 1170 0982 0993 1.070 0.982 1.032 0.992 1.024 0.646 0.988
Germany 1.011 1.019 0.967 0.997 1.060 0.950 0.988 0.992 0.936 0.991
Italy 0954 1052 1.019 1135 0.722 1.112 1.003 1.017 0.666 0.964
Lithuania 0.916 1.036 1.015 1.122 0.936 1.316 0.995 0.949 0.992 1.031
Poland 0.831 1.000 1.002 0980 0.896 0986 1.048 0.898 0.867 0.945
Romania 0.777 0980 0.998 1.007 0.853 0943 1.005 0.951 0.939 0.939
Sweden 1.000 1.014 0966 0.992 0941 0.983 1.001 0.913 0.971 0.976
Turkiye 1.022 1.012 0992 0.995 0.979 1.048 1.024 1.009 0.943 1.003
United K. 1110 1.099 0.835 1035 0905 0982 0972 0972 1.178 1.010
Average 0.984 1015 0986 1.028 0.937 1.040 1.003 0.975 0.898 0,985
Max. 117 1.099 1.041 1.135 1.06 1316 1.048 1.024 1.178 1,031
Min. 0.777 0975 0.835 0.98 0.722 0943 0.972 0.898 0.646 0,939

The technological change index of countries over the years is shown in Figure 3. Although there are
sudden ups and downs in the technological change values of Romania, Lithuania, Italy, France, and
England depending on the years, the rate of change in other countries is at a certain level.

Frontier-shiftindex
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Figure 3. Technological efficiency frontiers

The summary values of the Malmquist Index calculated between 2011-2020 are given in Table 6.
Malmquist Index subvalues are shown as technical efficiency (effch), technological change (techch), pure
productivity change (pech), scale efficiency change (sech) and total factor productivity change (tfpch). While
Austria’s effch, pech, and sech values remained constant, techch value and tfpch values decreased by
0,8%. While an increase was observed in Czech’s effch and pech values, there was 0,8% decrease in
techch value and 0,3% decrease in sech and tfpch values. While a decrease was observed in all values of
France, the biggest decrease was observed in the tfpch value (2,7%). While the pech value of Germany
remains constant, the greatest decrease is seen in the tfpch value (1,4%). While Italy’s effch, pech, and
sech values remained stable, there was 5% decrease in techch value and tfpch value. While no decrease
was observed in any of the variables of Lithuania, an increase of 2,5% was observed in techch and tfpch
values, and there was no change in other values. While a 5,7% decrease was observed in Poland’s techch
and tfpch values, other values remained stable. While Romania’s effch and sech values increased by 5,5%,
techch value decreased by 6,4% and tfpch value by 1,2%. While a decrease of 2,5% is observed in
Sweden’s techch value, there is an increase of 0,6% in tfpch value. Turkiye’'s techch value increased by
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0,2% and sech value increased by 1%, while effch value decreased by 1,2%, pech value by 2,2%, and
tfpch value by 1%. Finally, England’s effch, pech, and sech values remained stable, while techch and tfpch
values increased by 0,5%.

Information on the Malmquist Index results of the countries is shown in Figure 4. The effch values of
Czech, Romania, and Sweden were above 1, while other countries remained stable or decreased. While
there is an increase in the techch values of Lithuania, Tirkiye, and the UK, a decrease is observed in other
countries. While pech values of Czech and Sweden have increased, other countries have seen a decrease
or remained stable. While the sech values of Romania, Sweden, and Tlrkiye increased, they remained
stable or decreased in other countries. While there was an increase in the tfpch values of Lithuania,
Sweden, and England, there was a decrease in other countries.

Table 6. Malmquist index (Malmquist index summary of country means)

Countries effch techch pech sech tfpch Average
Austria 1.000 0.992 1.000 1.000 0.992 0.997
Czech 1.005 0.992 1.008 0.997 0.997 1.000
France 0.996 0.977 0.997 0.999 0.973 0.988
Germany 0.995 0.990 1.000 0.995 0.986 0.993
Italy 1.000 0.950 1.000 1.000 0.950 0.980
Lithuania 1.000 1.025 1.000 1.000 1.025 1.010
Poland 1.000 0.943 1.000 1.000 0.943 0.977
Romania 1.055 0.936 1.000 1.055 0.988 1.007
Sweden 1.031 0.975 1.006 1.026 1.006 1.009
Turkiye 0.988 1.002 0.978 1.010 0.990 0.994
United K. 1.000 1.005 1.000 1.000 1.005 1.002
Average 1.006 0.981 0.999 1.007 0.987 0,996
Max. 1.055 1.025 1.008 1.055 1.025 1,010
Min. 0.988 0.936 0.978 0.995 0.943 0,977
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Figure 4. Malmquist index summary of the country means

4. CONCLUSION and EVALUATION

European countries increased their investments in railways in order to reduce environmental pollution
and logistics costs. Thanks to the efficiency measurement, how effectively the activities are carried out, the
degree of use of the available resources, and the idle capacity ratios are determined. Thanks to
measurements, it contributes to taking the right steps toward inactive areas. In this study, using the DEA
Malmquist Index model, the railway efficiency values of 10 European countries and Turkiye between the
years 2011-2020 were investigated. Using the literature sources, the number of passengers and freight
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transported by rail was used as output variables, while rail lengths, wagon volumes, and train movements
were used as input variables. The research has revealed what kind of changes have occurred in the railway
efficiency of which country over the years. European countries are increasing the importance given to
railway transportation day by day and there is a change in productivity between countries.

The average technical efficiency changes values of countries between the years 2011-2020 show an
increase of 0,6% for Czech, 6,3% for Romania, 3,3% for Sweden, and 1,2% for Turkiye. In addition, while
the average technical efficiency of France decreased by 0,4% and Germany by 0,5%, it followed a stable
course in Austria, Italy, Lithuania, and England.

According to the average technological change indices of the countries, an increase was observed in
Lithuania by 3,1%, Turkiye by 0,3%, and the UK by 1%. While there was a decrease in other countries, the
biggest decrease was in Romania with 6.1 percent. According to the total factor productivity change value
in the Malmquist Index values, it is understood that there is a productivity increase of 1% in Lithuania, 0,3%
in Romania, and 0,2% in the UK. Besides, in total factor productivity change, rates have decreased Austria
at 0,8%, Czech at 0,3%, France at 2.7%, Germany at 1.4%, Italy at 5%, Poland at 5.7%, Romania at 1.2%
and Turkiye at 1%.

Doomernik (2015) studied the rail transport efficiency of 4 Asian and 4 European countries between
2007 and 2012 and showed that while the average Malmquist Productivity Index value of France decreased
by 1,4%, Germany’s 2.8% and Italy increased by 0.6. In this study, similar to the other study, the Malmquist
Productivity Index value of France decreased by 2,7%. However, this study unlike other studies, there is a
decrease, not an increase, in the Malmquist Productivity Index values of Germany and Italy. These
differences may arise from different date ranges of the study, as well as from the variety of input and output
variables used.

The data used in the research covers the years 2011-2020 constitutes the first limitation of the
research. The number of input and output variables used for the research is another constraint. Future
studies can be conducted on product loading and unloading efficiencies in railway transportation in terms
of countries or businesses. In addition, railway efficiencies can be calculated by using different input or
output variables.

According to the results of the research in terms of European countries and Tirkiye, there is an
increase in the production efficiency of railway transportation in Lithuania, Sweden, and England, while a
slight decline is observed in other countries. According to the results, these regressions were mostly
experienced during the epidemic in 2019-2020. While the COVID-19 epidemic did not affect UK railway
transportation between 2019-2020, it mostly affected Turkiye, France, and Italy, among other countries.
Due to the high value of the resources used in rail transport, the effect of a small improvement in efficiency
can greatly affect the profitability of the enterprises. Furthermore, significant shifts in productivity have been
observed in Romania, Poland, and Italy across different years. These changes in inefficiencies are likely
attributed to the substantial investments these countries have channeled into their railway systems.
Additionally, it can be inferred that the emphasis placed on Europe's east-west railway corridor is steadily
growing with each passing day.

The following conclusions are also drawn from the research. There is no continuity in the railway
efficiency of the countries that are the subject of the research. While productivity increases in some years,
there is a decrease in some years. The productivity of other countries increased more than the European
countries (Germany, France, Italy) with the highest GNP ratio (except the UK). In some countries such as
Tuarkiye and ltaly, there are sudden decreases and increases in productivity. These situations show that
there are sufficient resources related to the railway, but that sufficient demands cannot be collected. In
addition, countries with high productivity show that they invest in the right places and manage their
resources and demands more accurately.
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Yerel Yonetimler igin Kurumsal Sirdiiriilebilirlik Yaklagimr®
Hayri BARACLI' , Ramazan Ozcan YILDIRIM?

OZET

Amag: Yerel yonetimler icin, vatandasin beklentilerini esas alan, kurumsal hedeflerini gergceklestirmek igin
temin edecegi kaynaklari verimli kullanan, streglerini ugtan uca etkili bir sekilde yoneten ve gagdas ydnetim
araclarini da kapsayan ustsel bir bakisi igeren yénetim modeli olusturmak amaglanmistir.

Yéntem: Arastirma nitel olup, olgu bilim (fenomenoloji) deseni ile hazirlanmistir. Yerel yonetimlerin etkili
verimli yonetilmesi i¢in hazirlanan bu g¢alisma igin Glkemizdeki niifus olarak en biyik belediyelerden bir
tanesi secilmis olup, amacli 6rneklem ydntemi kullaniimig, zincir 6rnekleme yontemi kullanilarak belirlenen
yirmi dort yonetici ile yar yapilandiriimis gorusmeler gercgeklestirilmisti. Uzman gorusleri ve literatar
taramasi yapilarak gelistirilen yari yapilandirilmig gorisme formlari veri toplama araci olarak kullaniimistir.
Toplanan veriler ise betimsel analiz yéntemi kullanilarak analiz edilmis ve belirlenen tema basliklari altinda
yorumlanmigtir.

Bulgular: Japonya, Amerika ve Avrupa gibi farkl cografyalarda ISO, EFQM, Malcolm Baldrige gibi yonetim
modelleri 6zel sektor tarafindan yogun olarak uygulanmaktadir. Bunlarin da 6tesinde Tirkiye'deki yerel
yonetimlerin yonetim kalitesini arttirmayi saglayacak 6zgin bir model énerisi getirilmis ve diger yonetim
modelleri ile karsilastirilarak aradaki farklari ortaya konulmustur.

Ozgiinliik: Calismaya 6zgiin deger katan ve onu bu alanda énemli kilan husus yerel ydnetimler dzelinde
kurumsal surdurilebilirlik bakis agisi ile kavramsal bir gergeve ¢izilecek olmasidir.

Anahtar Kelimeler: Kurumsal Sirdurdlebilirlik, Strdarulebilirlik, Yerel Yonetim.

JEL Kodlari: D73, G34, H70.

Corporate Sustainability Approach for Local Governments

ABSTRACT

Purpose: It is aimed to create a management model for local governments, which is based on the
expectations of the citizens, uses the resources efficiently to achieve its corporate goals, manages its
processes in an end-to-end manner and includes contemporary management tools.

Methodology: The research is qualitative and prepared with a phenomenology pattern. For this study,
which was prepared for the effective and efficient management of local governments, one of the largest
municipalities in terms of population was selected, purposeful sampling method was used, and semi-
structured interviews were conducted with twenty-four administrators determined using the chain sampling
method. Semi-structured interview forms developed by expert opinions and literature review were used as
data collection tools. The collected data were analyzed using the descriptive analysis method and
interpreted under the determined themes.

Findings: Management models such as ISO, EFQM, Malcolm Baldrige are heavily implemented by private
sector in different geographies such as Japan, America and Europe. Beyond these, a unique model has
been proposed to increase the management quality of local governments in Turkiye and its differences
have been revealed by comparing it with other management models.

Originality: The point that adds unique value to the study and makes it important in this field is that a
conceptual framework will be drawn with a corporate sustainability point of view for local governments.
Keywords: Corporate Sustainability, Sustainability, Local Government.
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EXTENDED ABSTRACT

Although there are many academic studies in order to ensure institutional sustainability in local
governments, there is no holistic approach dominated by a conceptual model on a global scale based on
effective, efficient and economic points, which incorporates modern management techniques. Besides,
management quality is not evaluated within this perspective and improvement areas are not identified. This
means that there is a risk of personal-dependent management, lack of effective use of resources, wastage
and low motivation of employees. Based on this, in the light of the information obtained after the literature
review, what the corporate sustainability approach should be for local governments and what issues they
should focus on, as well as "targets", "resources”, "processes", "citizen satisfaction" as the areas to be

managed on how to make this sustainable.

Hence, the main theme of this article is to offer a corporate sustainability model for local governments,
which is based on the expectations of the citizen, using the resources that will be provided to realize its
corporate goals efficiently, managing its processes end-to-end effectively and a holistic approach including
modern management techniques. The study is a qualitative research, using a pattern of phenomenology.
For this study that will be a model for all local governments, semi-structured interviews were conducted
with 24 senior managers working for any of metropolitan municipalities in TUrkiye, selection determined by
chain sampling method out of purposive sampling method. As a data collection tool, semi-structured
interview forms developed by the researcher were used for the iterative survey and the opinions of the
experts. The data obtained were analyzed by descriptive analysis method and summarized and interpreted.

It has been tried to reveal the institutional sustainability approach of local governments and to provide
a model proposal. The obtained data is summarized in the findings section by the opinions of the expert
managers under the previously determined themes. As a result of the literature analysis and qualitative
data analysis, the model conceptual framework was obtained.

The Presidential Government System has a structure that is fast adapting to innovations, enables the
development of human resources, performs digital transformation, accelerates decision-making processes,
raises global competitiveness, institutionalizes the common mind, and has clear powers and
responsibilities. If Turkiye is to reach their goal of these new system and processing in a healthy way as a
body's organs, local governments that are executive departments of the principle of subsidiarity have to
become a creation of a new management model.

It is essential to create new local government models based on this requirement. In Turkiye's
development, local governments which have greater responsibility in the fulfillment of services that touche
citizens life directly, will contribute practice approaches outlined in this conceptual framework in our country,
the standardization of local government system and to the creation of efficient high-quality services.

This approach provides a systematic framework for diagnosing and improving the existing levels of
management of local governments. In its essence, the approach that has the understanding of managing
the resources with effective and efficient processes in line with the visionary targets in order to ensure the
satisfaction of the citizens, is a guide for local governments.

In order for this approach to become a complete model, it is recommended to create upper and lower
guidelines on how to apply the themes, sub-themes and step-by-step in the conceptual framework. In this
way, local governments become aware of what kind of systems they should pay attention to and what kind
of systems they should pay attention to when carrying out their services. It is also recommended to establish
a valuation system as EFQM and Malcalm Baldrige models. In this way, local governments continuously
measure how close they are to corporate sustainability by self-evaluation and external evaluations.
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1. GIRIS

Baragh (2018: 87), “Yonetimde Kirkdortler” isimli eserinde degisim yonetimini dedisen piyasa
kosullarinda igletmelerin rakiplerini gegebilmesi igin firsatlari analiz edip, potansiyel firsatlari
degerlendirmesi ve dogru stratejilerle organizasyonunu yapilandirmasi seklinde tanimlamistir.

Kusat (2012: 228), sirketlerin ticari bir kurulus oldugu ve sirdurilebilir olmaya zorlayan unsurlarin
basinda kar edebilmesi geldiginden bahsetmektedir. Buna ilave olarak ¢evreye verdidi zararlari en aza
indirebilmesi i¢in sorumluluk almasi ve degisen musteri davraniglarina gbre pazarlama ve Uretim
sureclerinde yenilige giderek cevap vermesi, rakiplerini geride birakabilmesi icin de strdurilebilir bir vizyon
ortaya ¢ikarmasi gerekmektedir.

Tokgdz ve Once (2009) isletmelerin kurumsal sirdirilebilirlik adina yeni is modelleri gelistirmesi,
kazanclarini arttirmanin yaninda gelecege yatirirm yapmalarinin gerektiginden bahsetmektedir.

Celebi (2014: 37), “Kamu Isletmelerinde Degisim Ydnetimi Modeli” isimli tezinde degisimin efektif bir
sekilde gerceklestirilebilmesi icin modern yonetim tekniklerini iyi bilip, uygulayabilecek bir irade gerekli
oldugundan bahsetmektedir. Bu sayede degisim rasyonel bir altyapi kazanir ve olumlu sonuglara ulasma
olasiligimiz artar. Kit kaynaklarla sinirsiz ihtiyaglarin karsilanabilmesi, organizasyonlarin (gerek kamu
gerek 6zel) etkin ve verimli bir sekilde galisabilmesi igin, dedismek ve gelismek esastir, bunun igin de bu
tekniklerin kullaniimasi gerekliligi olmazsa olmazdir.

Vatandasglarin direk temas eden ulasim, barinma, ¢6p toplama, kiltlr sanat, sosyal destek, saglik gibi
birgok hizmeti sunan yerel ydnetimlerin kaynaklarini etkin kullanarak gelecek odakli hareket etmesi oldukga
Onemlidir. Bu sayede hem insanlara hem c¢evreye hem de toplumsal kalkinmaya dogrudan ve dolayh
etkisinin olumlu yénde gelistirmesi gerekmektedir.

Bu bakis agilariyla degisen diinya diizeninde éncelikli amaci vatandas memnuniyetini saglamak olan
yerel yonetimlerde yeni bir yaklasim getirmek i¢in bu ¢alisma hazirlanmistir. Calismada asagida yer alan
temel sorulara cevap aranacaktir:

* Yerel yonetimlerin gelecekteki dogrudan ve dolayli paydaslarin ihtiyaclarini karsilama yeteneginden
6din vermeden agiga gikmamis ihtiyaglarin karsilanmasi igin nasil bir yaklasim sergilemelidir?

« Insan, makine, malzeme, para gibi kaynaklarini etkin ydnetmek icin hangi kavramlari géz éniinde
bulundurmahdir?

+ Hedef belirlerken rekabet avantaji, maliyet tasarrufu, itibar ve gelecek odaklilik gibi kavramlar butinsel
olarak nasil ele alinmahdir?

+ Faaliyetlerin surdurulebilir olmasi icin modern yonetim tekniklerinden hangilerini uygulamalidirlar?

* Yerel Yonetimlerde nasil bir vatandas odakl surdurulebilir yerel yénetim modeli kavramsal gergevesi
olusturulmalidir? Hangi konulari igermelidir?

Kurumlarin ve igletmelerin varliklarini sirdirebilmesi i¢in kaynaklarini verimli kullanmasi, streglerini
etkin yonetmesi gerekmektedir. Bu yaklasimlari igeren birgok akademik galisma yapilmasina karsin yerel
yOnetimleri kapsamina alan, modern yonetim tekniklerini barindiran, etkili, verimli ve ekonomiklige dayali
kuresel Olgude, kavramsal bir model cercevesinde ele alinan, kurumun her seviyesinde hakim kilinan
bltinsel bir yaklasim bulunmamaktadir.

Makalede ilk olarak yerel yonetimlerde kurumsal sudrdirdlebilirlik yaklagiminin tespiti icin
surdurulebilirlik ve kurumsal surdlrulebilirlik kavramlari ile bu alanlarda yapilan ¢alismalar, arastirmalar
incelenmistir. Daha sonra kurumlarin yonetim kalitesini artirmak icin gelistirilen modellerden bahsedilmistir.
Yerel yonetimlerin kurumsal strddrulebilirlige olan ihtiyaclari ortaya konulup, son kisimlarinda ise kurumsal
surdurdlebilirlik yaklagimi kavram c¢ercevesini olusturmak igin bir yerel yonetimde yapilan bir arastirma ve
sonuglarina yer verilmistir.

2. TEORIK ARKA PLAN ve LITERATUR TARAMASI

Suardurilebilirlik kavraminin gelisiminin 6nculleri 20. yizyihn ikinci yarisina kadar uzanmaktadir
(Yalginkaya ve digerleri, 2011). Vatandasin bilinglenmesi ve toplumda meydana gelen baskilarla birlikte
hikumetler, yerel yonetimler ve igletmeler faaliyetlerini devam ettirirken ¢evreye ve topluma olan olumlu
veya olumsuz etkilerini de yeniden gézden gecirmeye baslamistir. Bu dénemlerde surdurulebilir kalkinma,
surdurulebilir sehirlesme, sirdurilebilir gelisme, kurumsal surdirulebilirlik gibi kavramlar daha c¢ok
konusulmaya baslanmistir.

Massachusetts Institute of Technology (MIT)'de isletme ydneticileri i¢cin hazirlanan dijital platformda
yayinlanan “What is sustainability?” arastirmasinda, her sistemin surekli devam ettiriimesi gerektigi, bunun
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temelinde sistemlerin kalici olarak yenilenmesi yattigi anlatiimistir. Vatandaglarin yasama aligkanliklari,
isletmelerin de is yapma ve rekabet etme yéntemleri top yekin degistirmeye baslayacaktir. Kuruluglar ve
onlara liderlik eden insanlar igin olaganistii sonugclari olacaktir. is siirecleri, érgiitsel modeller, rekabet
stratejileri ve liderlik yontemleri bundan etkilenecektir (MIT Sloan Management Review, 2008).

Dinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu tarafindan hazirlanan raporlarda; sirdirilebilirlik ve
surdurulebilir gelisim kavramlari, buginkl ihtiyaglar karsilanirken gelecek nesillerin gereksinimlerinin
dikkate alinmasi ve kaynak tiketimi, teknoloji kullanimi, kurumsal gelisim, dogru yatirim kararlarinin uyumiu
olmasi gerektigi ifade edilmistir (IMKB, 2011: 1; Bansal, 2005).

Foley (2005) kurumsal surdirulebilirligi, musteriye sunulan Griintn en st kaliteye ¢ikarilmasi ve tim
paydaslarin beklentilerinin karsilanmasi olarak ifade etmistir. Ayrica kurumsal sirdurebilirligi ilke edinmis
isletmeler kaynak kullanimini azaltarak maliyetlerini digtrmeleri, enerji kullanimini kontrol ederek tasarruf
yapmalari, atiklarini geri donustirerek ilave gelir saglamalari, finansal performanslarini sirekli gelistirmeleri
ve inovasyon kultirind kurum igerisinde tesvik etmelerini tavsiye edilmistir. Ayrica surekli degdisen piyasa
kosullarinda igletmelerin devamhligini saglayabilmeleri igin dolayl ve dogrudan etkilendigi tim paydaslarini
(musteri, tedarikgi, hissedarlar, baski gruplari vb.) memnun etmek zorundadir.

Penrose (1959) kurumsal surddrulebilirligi tanimlarken sirekli buyimeyi hedefleyen igletmelerin
kaynak temelli bir yaklagimla kaynaklarina odaklanmasi gerektigini ifade eder. Dyllik ve Hockerts (2002)
kurumsal surduralebilirligi amaglayan kurumlarin ekonomikligin yani sira ekolojik ve sosyal boyutlara da
onem vermesi gerektigini, isletme stratejileri olustururken paydaslarin buginleri ve geleceklerini de g6z
Onune alarak kisa ve uzun vadeli bakigin entegre bir sekilde ele alinmasi gerektigini ayrica ekonomik
sosyal, dogal ve beseri sermayelerini yonetmeleri gerektigini ifade ederler.

Marrewijk (2002) basarili olmak isteyen isletmelerin ¢calisanlarina ve tedarikgilerine daha ¢ok 6nem
vermeleri ve kalitelerini iyilestirmeye devam etmelerini ve daha sosyal bir yonetim tarzini benimseyerek
kurumsal surdurilebilirlige dogru giden bir davranigi sergilemeleri gerektigini ifade etmistir.

Sirketlerin kurumsal sirdirulebilirlik alaninda karilagtiklar sorunlarin temelinde Gretimin verimsiz ve
yetersiz olmasi, kaynaklarin etkin kullaniimamasi gibi ekonomik konular ile yéneticilerin kapasitesinin
beklenenin altinda kalmasi, ig iletisimin etkin olmamasi gibi yonetimsel konular yatmaktadir (Kusat, 2012:
238).

2.1. Kurumsal Siirdiirilebilirlik Alaninda Yapilan Arastirmalar

McKinsey Aragtirma Sirketi 2010 yilinda farkli alanlarda faaliyet gésteren isletmelerden 1.946 yonetici
ile kurumsal surdurilebilirlik hakkindaki gelismeleri nasil algiladiklari ve kurumsal surddrilebilirlik
uygulamalarinin girketler i¢cin neden elzem oldugunu arastirmistir. Katiimcilarin %50 oranindan fazlasi yeni
uriin meydana getirme, itibarin olusmasi ve kurumsal stratejilerinin timanu igeren bir alanda kurumsal
surdurulebilirligin  ne derecede gerekli oldugunu ifade etmistir. Arastirmanin neticesi, kurumsal
surdurulebilirligin, sirketlerin strateji ve faaliyetlerinde vazgecilmez bir unsur oldugunu gdstermektedir
(McKinsey, 2010). 2014 yilinda tekrar eden galismasinda ise sonuglar, kurumsal sirdurilebilirlik igin
musteri beklentilerini karsilamak, yeni pazarlar, yeni bayime firsatlari kesfetmek, rekabetci pozisyonun
glclenmesi, liderlik, riskin dizenlenmesi, yetenekli calisanlari motive etmek ve elde tutmak, diger paydas
(dagitimcl, tedarikgi, perakendeci vb) beklentilerini karsilamak olarak kategorize etmistir (McKinsey, 2014:
1-2).

Price Waterhouse Coopers’in (PWC) kurumsal surdurilebilirlik alaninda 2002 yilinda 140 isletmenin
en tepe dlzey yoneticileri ile yaptidi arastirma neticesine gore katiimcilarin %75’ine yakini strddralebilirlik
uygulamalarini kabul etmelerinin ilk ¢ nedenini olarak %90 oraninda itibarin artmasi, %75 oraninda
rekabet avantaji ve %73 oraninda maliyet tasarrufu olarak ifade etmiglerdir (Price Waterhouse Coopers,
2011: 7-23).

Kiresel anlamda kurumsal surdurilebilirlik ile ilgili diger bir galisma da 2010 yilinda Birlesmis Milletler
Kiresel ilkeler S6zlesmesinde (Global Compact) yer almaktadir. Farkl iilkelerde bulunan 766 isletmenin
genel midurl ile yapilan gérismelerde, isletmelerin kurumsal surdirdlebilirlik alaninda ilerlemesini gerekli
kilan en 6énemli konular olarak; marka degerinde artis, sirkete olan guvenin ve itibarli olmanin karlihgi
artirmasi, ¢alisanlarin motivasyonunun yukselmesi, kalifiye personelin sirketi tercih etmesi, uluslari yatirim
ve finansmani kolay saglama ve tuketici davranislarindaki degisikliklerin hizli bir sekilde dGrin ve hizmet
sunumuna yansimasi seklinde ifade edilmistir. (iMKB, 2011: 3).

2012 yih Dow Jones Surdurllebilirlik Endeksi verilerine gore kurumsal surdurilebilirlik yaklagimini
benimseyen igletmeler stratejilerine, global rekabet edilebilirligi ve marka itibarini saglayarak cevresel,
ekonomik ve sosyal boyutlari entegre ederler. Saglam bir finansal gelir, uzun vadeli buyime, acik seffaf bir
muhasebe ve hissedar isteklerini bir araya getirirler. Miisteri sadakati ve kaliteli Grtin i¢in, kaynaklarini etkili,
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verimli ve ekonomik kullanan, teknoloji ve sisteme odaklanan Urin ve hizmet inovasyonu yaparlar.
Kurumsal yonetisime dnem verirler ve is gucu yeteneklerini korumak ve memnuniyeti saglamak igin, bilgi
yonetimi ve 6rgltsel 6grenme uygulamalari ile insan kaynaklarini etkin yonetirler (Dow Jones, 2012).

2.2. Kurumlarin Yonetim Kalitesini Artirmada Kullanilan Modeller

Sanayi devrimi ile birlikte kurumlar ve isletmeler rekabet ortaminda ayakta kalabilmek icin yonetim
kalitesini artirmaya, performansini gelistirmeye, daha az kaynakla daha fazla cikti elde etmeye
odaklanmislardir. Bu ihtiyacgtan dolay bircok model gelistiriimistir. Bunlar arasinda en sik kullanilanlar, ISO
9001 Kalite Yonetim Sistemi, Kanvas is Modeli, Micheal Porter Deger Zinciri Yénetimi, EFQM 2013 ve 2020
Mikemmellik Modelleri ve Malcolm Baldrige Ulusal Kalite Modelidir.

Micheal Porter, Harvard Universitesinde profesor iken organizasyonlarin rekabet giiciinii artirmak
Uzere olusturdugu Deger Zinciri Yénetimi isminde bir analiz ydntemini literatire eklemistir. Rekabet avantaiji
olusturmak icin maliyet liderligi, misterilere sunulan degerin artinmi, siregler, kaynaklar, hedefler ve
yonetim yaklasiminda yapilmasi gerekenleri modelinde anlatmistir (Porter, 1985).

Avrupa Standardizasyon Komitesi tarafindan hazirlanan ISO 9001’e gore kalite yonetim sistemi temel
olarak organizasyonun performansini artirmasi icin musteri odakli olmali, liderligi tanimlamali, calisan
baglihgini saglamali, sureg¢ yaklasimi ve surekli iyilestirmeyi benimsemeli ve veriye dayali karar almalidir.
Mdisterinin memnuniyetini saglamak igin suregleri birbiri ile iligkili bir sekilde yonetmeli ve dogru kaynagi
saglayip, risk ve firsatlar belirleyerek, planla, uygula, kontrol et, 6nlem al yaklasimi ile ele almalidir (Turk
Standartlan Enstitlsu, 2015).

Osterwalder ve Pigneur (2010: 44) kurumlarin olusturdugu degeri nasil sundugu ve burada gergek
basariyi nasil elde edecegini sistematik bir bicimde gdéstermek igin bir is modeli tuvali olusturmuslardir. Bu
tuval 9 yapi tasindan meydana gelmektedir. Calismada; musteri segmentleri, musteri iligkileri, deger
Onerisi, temel faaliyetler, temel ortakliklar, temel kaynaklar, kanallar, maliyet yapisi ve gelir akisindan
olusan bu yapi taslarini érgutlerin rekabet edebilmesi igin dogru yénetmesi gerektiginden bahsetmektedir.

Avrupa Kalite Yonetim Vakfinin gelistirmis oldugu EFQM modeli temel yaklasimina gore,
organizasyonlarin mikemmel olmasi igin ilk olarak paydaslarin beklentilerini karsilamasi hatta asacak bir
performans sergilemesi ve bunu sirdurdlebilir kilmasi gerekmektedir. Ayrica milkkemmel yonetilmek isteyen
kuruluslar dncelikle yénetim sistemleri kurmali, bunu galisanlari arasinda yaymali, surekli kontrol edip
gbzen gegirmeli ve sistemlerini iyilestirmelidirler. EFQM modeli girdiler ve ¢iktilar olmak Gzere iki bélim ve
dokuz yapi tasindan olusmaktadir. Girdiler kisminda liderlik, ¢alisanlar, strateji, is birlikleri ve kaynaklar,
suregler, Urtnler ve hizmetler; sonuglar kisminda ise ¢alisanlarla ilgili sonuglar, musterilerle ilgili sonuglar,
toplumla ilgili sonuglar ve is sonuglari seklindedir (European Foundation for Quality Management, 2013).

EFQM modeli 2020 yilinda Birlesmis Milletler Kiiresel ilkeler Sézlesmesi, 2030 Siirdiiriilebilir Kalkinma
Amaglari, Avrupa insan Haklar Sézlesmesi gibi bircok kiiresel politikalara gére kokli bir degisiklige gitmis
ve yapisini degistirmistir. Model; yén, uygulama ve sonug¢ olmak Uzere ¢ baslk altinda kurgulanmigtir.
Yoén kismi kurumun amag, vizyon ve stratejisi, kurum kiltirt ve liderlik kriterlerinden, uygulama kismi
paydas baghligi saglama, surdirulebilir deder yaratma, performans ve donisimi yénlendirme
kriterlerinden, sonu¢ kismi ise paydas algilari, stratejik ve operasyonel performans kriterlerinden
olugsmaktadir (European Foundation for Quality Management, 2020).

NIST- The National Institute of Standards and Technology (2019) tarafindan hazirlanan Malcolm
Baldrige Modeli kuruluglarin performansi artirirken, bagarinin anahtarinin neler oldugunu tanimasi ve bunu
saglamada yerine getirmesi gereken kriterler, ulagsmasi gereken sonugclar, rekabette daha bir konuma
yiukselmesi igin yapmasi gereken isleri tanimlamaktadir. Ozellikle basarili kuruluslardan sireglerin
surekliligi ve etkili olmasi, yaklagsimlarin sistemlerin kurulusun ihtiyaglarini karsilamasi, alinan sonuglarin
basarisi ve kurumun stirekli 6grenip yenilik yapmasi ve gelismesi beklenmektedir. Malcolm Baldrige Modeli
temel degerler ve kavramlar uzerine inga edilen bir organizasyon profili, liderlik, strateji, musteri, is gicd,
operasyonlar, 6lgim analiz ve bilgi yonetimi ile sonuglar kriterlerinden olusmaktadir.

Hazine ve Maliye Bakanli§gi kamuda hizmet kalitesinin artmasi, kaynaklarin daha etkili, verimli ve
ekonomik kullanimi, hedef odakli, varliklarin korunmasi, hesap verme odakli, bilginin dogru kullanimi ile
islerin gerceklesmesi, gergekci kanitlara dayanan sonuglara ulasma adina Kamu i¢ Kontrol Rehberini
olusturmus ve tim kamu tarafindan uygulanabilmesii¢in yayinlamistir. Uluslararasi gecerliligi olan Sponsor
Kuruluglar Komitesi (COSO) tarafindan hazirlanan kriterler altinda toplanmistir (Hazine ve Maliye
Bakanhgi, 2011: 1-124).
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3. YEREL YONETIMLERIN KURUMSAL SURDURULEBILIRLIGE OLAN iHTiYAGLARI

Ulkemizde kurumsal érgiitlenme ve yapilanma, sehirlesmede yasanan kiiresel ve yerel gelismeleri
tartismak adina Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhigi Sehircilik Surasi diizenlenmis ve 100’den
fazla kurum ve igletme, konusunda uzman 133 yonetici, sivil toplum kurulusu, akademisyen, kamu
yoneticisi katihm gostermistir.

Yerel yonetimlerde, kentsel ve kirsal hayatin uyumlandiriimasi gerektigi, sehirlerin niifusunun artisina
bagh hizmet sunumunun farklilasmasi, kaynaklarin daha etkin yonetimi, yatirnm ve hizmetlerde dncelikler
belirlenirken yasanan problemler giindeme getirilmistir. Yerel yonetimlerin kendi aralarinda ve merkezi
kurumlarla iletisim problemleri yasadidi ve buna bagli hizmetlerin daha kaliteli ylrutilmesi adina yeni bir
vizyon belirlenmesi gerekliligi ifade edilmistir (Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhgi, 2017: 1).

insan ve kaynak odakli planlama yaklasimi geregince, kent icerisinde mevcut olan toplumsal ve yesil
alanlarin korunmasi, sistemli bir sekilde tasarlanmasinda topluma olan faydasinin 6n plana alinmasi
gerekliligi vurgulanmistir. Vatandasin huzuru igin gerek duyulan alanlarin hayati kolaylastiracak sekilde
tasarlanmasi ve saglikli malzeme kullanimina dikkat ediimesi tavsiye edilmistir (Cevre, Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanhgi, 2017: 88).

Yerel yonetimlerin yasadigi mali kisitlar, planlama yapilirken merkezilesme egilimi, organizasyonda
yasanan yonetimsel ve insan kaynaklari yetersizlikleri, hikimet tarafindan belirlenen sehirlesme
vizyonunun yerelde uygulanmasinin sinirl kaldigi raporlara yansimistir (Cevre, Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanhgi, 2017: 57).

Yerelde vizyon belirlerken karsilasan en énemli sorunun vizyonerlik oldugu ve sehircilikte yeni bir
vizyon belirlerken, insan odakli, yenilikgi, yénlendirici (butlincul, stratejik mekansal, surdirulebilir), kaynak
odakhlik (akillr sehirler, ureten sehirler, kirsal ve kentsel kalkinma vb.), 6zginlik (teknoloji, tasarim ilkeleri,
yasam-mekan-insan kalitesi vb.) ve katilimcilik ilkeleri benimsenerek belirlenmesi tavsiye kararlari olarak
alinmigtir (Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanli§i, 2017: 119-321).

UN-HABITAT, Birlesmis Milletler tarafindan, surdirdlebilirligi merkeze alan insani yerlesim alanlari
olusturulmasi ve yeterli konutun saglanmasi adina olusturulmus bir programdir. 20 yilda bir yapilan
konferanslar diizenleyerek diinya surdirilebilirligi adina yeni kentsel glindemler belirlemektedir. Habitat |11
hazirlik sirecinde Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi, yerel yénetimler, kamu kurumlari, ézel
sektor, sivil toplum, akademisyenler ve meslek odalari ile birlikte yeni yaklasimlari tartismak adina
calistaylar dizenlemistir. Calistay raporlarinda yerel ydnetimlerin 6zellikle mali kaynak ydnetimi ve yeni
kaynak gelistrme noktasinda, butcelerin dogru ydnetimi ve proje yoOnetiminde teknik personel
yetersizliginden bahsedilmistir. Sehrin ihtiyaci olan projeler ve yatirnmlar yapilirken; stratejik dnceliklerin
belirlenmesi, karar alma sureglerine paydaslarin katiimi, hesap verilebilir bir ydnetim sergilemesi gerektigi
ifade edilmistir (Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi, 2014: 43-56).

3.1. Yerel Yonetimlerde Etkinlik ve Verimlilik Kavramlari

Suardurilebilir sehir tanimlarini Erturk (1996) “insan gereksinmelerine glinimuiz kentlerinden daha iyi
yanit veren ve kent sistemlerinin gelecek kusaklarin gereksinimlerinin karsilanmasini engellemeyecek bir
bicimde gelistiriimesini saglayan kent”, Geenhusian ve Nijkamp (1994) ise “sureklilik icinde degisimi
saglamak amaciyla, sosyo-ekonomik g¢ikarlarin gevre ve eneriji ile ilgili kaygilarla uyumlu hale getirildigi
kenttir” seklinde yapmistir. Hizmetlerin insanlarin beklenti ve ihtiyaclarini kargilayacak sekilde olmasi,
faaliyetler yerine getirilirken kamu yararinin g6z 6nunde tutulmasi, dodru zaman diliminde hayata
gecirilmesi; 6zetle toplumsal ve zamansal olarak da dikkate alinmasi gerekmektedir (Yalgindag, 1997). Bu
boyutlari yerel yénetimin etkinligi agisindan ele alirsak toplumsal boyutta hizmetlerin ve faaliyetlerin
vatandasin beklenti ve ihtiyaglarina yonelik olmasi ve kamu yarari yani toplumsal yéninu surekli dikkate
almasi gerekmektedir. Zaman boyutunda ise yerel yonetimlerin faaliyetlerini dogru zaman diliminde ve en
kisa sirede (proje slresi icinde) tamamlamasi gerekmektedir.

Coskun ve Oztiirk’e (2002) gore yerel yonetimlerin etkinliginin artirilmasi adina dikkate almasi gereken
konularin baslicalari planlama, verimlilik, hizmet kalitesi, hizmet standardi, katiimci yonetim, calisan
politikasi ve kurumsal yapinin adaptasyondur.

Yerel ybnetimlerin sinirli olan kaynaklarla daha kaliteli hizmet sunulabilmesi i¢in modern ydnetim
tekniklerini kullanmasi ve kurumsal yapilarini buna uygun tasarlamasi gerekmektedir. Bu tekniklerden is
analizi, personel planlama, gérev tanimlari, hizmet ici egitim, liderlik, 6dillendirme, yerlesim planlamasi,
stok yodnetimi, proje ydnetimi, blt¢e ve performans ydnetimi vb. uygulandiginda belediyelerin daha etkin ve
verimli yonetilmesi mimkiin olacaktir (Ozer, 2013).
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Yerel yonetimlerin, dis dinyadaki hizli degisime hizli bir sekilde yanit verebilmesi igin ilk basta
anlayisini, kurumsal yapisini yeniden gbézden gecirerek yapilandirmasi gerekmektedir (Kurt, 2003).
Yeniden yapilanma igin yerel yonetimlerin vatandasi merkeze alan bir anlayigsla paydaslar ile birlikte
sorumluluk almasi, yerine getirmekte zorlandigi hizmetleri 6zel sektérden almasi, personelini
glclendirmesi, maas ve ¢alisma ortamini iyilestirmesi, yonetim tekniklerini kullanmasi elzemdir (Stewart,
1989: 2-4). Coskun ve Oztiirk (2002)’Uin de ifade ettigi gibi hizmetlerin daha kaliteli yerine getiriimesi igin
teknolojinin kullaniimasi, insan kaynagi ve mali kaynagin etkin yonetimi, performans yonetimi gibi konularin
kamu ve yerel yonetimler tarafindan 6n plana alinmasi gerekmektedir.

4. YONTEM

Yerel yonetimlerde kurumsal surdarilebilirligin saglanmasi igin birgok ¢alisma yapilmasina ragmen
modern yonetim tekniklerini barindiran, etkili, verimli ve ekonomiklige dayali, kiresel dlgtide, bir model
cergevesinde ele alinan, kurumun her seviyesinde hakim kilinan butinsel bir yaklasim bulunmamaktadir.
Ayrica bu perspektiften yonetim kalitesi degerlendirimemekte ve iyilestirmeye acik alanlar tespit
edilmemektedir. Bu da kigilere bagiml bir ydonetim anlayisini, kaynaklarin etkin kullaniimamasini, israfi ve
g¢alisanlarda motivasyon dusikliguna beraberinde getirme riski tagimaktadir. Buradan hareketle yapilan
literatlir taramasi sonrasi elde edilen bilgiler 1s1ginda yerel yénetimler igin kurumsal sirddrtlebilirlik
yaklasiminin ne olmasi ve hangi konulara odaklanmalari gerektigi, ayrica bunun nasil strdUrilebilir
kiinacagina dair yonetiimesi gereken alanlar olarak “hedefler”, “kaynaklar’, “slregler”, “vatandas
memnuniyeti” temalari belirlenmigtir. Porter (1985: 37) tarafindan gelistirilen Sekil 1'de yer alan
organizasyonel yapi ve deger zinciri yaklasimindan esinlenerek kavram c¢ergeve olusturulmaya
calisilacaktir.

isletme Altyapisi \

i Tedarik I
1 ]

insan Kaynaklar1 Yénetimi

DESTEK
FAALIYETLER

Teknoloji Gelistirme

ic Uretim Dis Pazarlama | Satig Sonrasi
Lojistik Lojistik Satig Hizmetler

——

TEMEL FAALIYETLER

Sekil 1. M. Porter organizasyonel yapi ve deger zinciri

Arastirmada yerel yonetimlerde kurumsal surdurilebilirlik yaklagsimi, belirlenen hedefler, kaynaklar,
suregler (faaliyetler) ve vatandas memnuniyeti temalarinin nasil gergeklestigi ve yeni bakis agisiyla nasil
ele alinmasi gerektigi, nitel arastirma teknikleri kullanilarak tespit edilmeye galisiimistir. Bu arastirma
teknigi katilimcilarin arastirmanin konusu hakkindaki digtncelerini, beklentilerini, deneyim ve &nerilerini
ortaya ¢ikarmak igin tercih edilmistir. Nitel arastirmalar, Urlnlerden ya da ¢iktilardan daha ¢ok slreg ile
ilgilenmektedir. Dolayisiyla nitel arastirmalarda anlamlar 6nem tagimaktadir. Nitel arastirmada timevarim
ilkesi hakimdir. Arastirmaci topladigi tanimlayici ve ayrintili verilerden yola ¢ikarak inceledigi probleme
iliskin ana temalari ortaya ¢ikarma, topladidi verileri anlamli bir yapiya kavusturma, yani bu verilerden
¢ikarak kuram olusturma cabasi icerisindedir (Yildirm ve Simsek, 2016: 45-47). Calismanin arastirma
deseni olgubilim (fenomenoloji)’dir. Olgubilim deseni aslinda farkinda oldugumuz fakat derinlemesine bir
gOrus sahibi olmadigimiz olgulara odaklanmak olarak tanimlanmaktadir. Bize timuyle yabanci olmayan
ayni zamanda da tam anlamini kavramayamadigimiz olgulari arastirmayr amaclayan c¢alismalar icin
olgubilim uygun bir arastirma zemini olusturur. Olgubilim g¢alismalari segilen konuya odaklanarak basari
veya basarisizhgin ¢esitli agilardan ne anlama geldigini ortaya ¢ikarmaya amaglayabilir (Yildirim ve Simsek,
2016: 69-70). Bu arastirmada olgubilim deseni, Tirkiye’de yer alan bir blylksehir belediyesinde gérev
yapmis Ust dizey ydneticilerin, surdirdlebilirlik yaklagimina, etkin ve verimli ydnetim sireclerine en yatkin,
ulusal ve uluslararasi alanda en iyi belediyecilik uygulamalarini yakindan takip eden, en ¢ok yerel ydnetim
tecribesine sahip oldugu olgusundan hareketle tercih edilmistir.
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Nitel veri toplama tekniklerinden yari yapilandiriimis gérisme teknigi kullaniimigtir. Yari yapilandiriimig
gOrusmeler ise sahip oldugu belli dizeydeki standartligi ve esnekligi nedeniyle, yazmaya ve doldurmaya
dayali testler ve anketlerdeki sinirliligi ortadan kaldirmasi ve belirli bir konuda derinlemesine bilgi edinmeye
yardimci olmasi nedeniyle arastirmacilar tarafindan siklikla tercih edilmektedir (Yildirim ve Simsek, 2016:
133-134).

4.1. Galisma Grubu

Turkiye ve Dinyada yerel yonetimlere drnek olmak isteyecek bir model dnerisi oldugu igin arastirma
evreni tium yerel yénetimlerdir. Arastirmanin yapilacaglr kurum belirlenirken, tecribesi ile diger yerel
yOnetimler tarafindan takip edilen, rol model olacak iyi uygulama 6rnekleri olan bir yerel yonetim secilmistir.
Arastirmanin ¢alisma grubu amagcl ornekleme ydéntemlerinden zincir drnekleme ydntemi kullanilarak
belirlenmistir. Calisma devam ettikge gorisulen kisi sayisi bliylyerek devam edecek sonra hep belli kisiler
One cikacak arastirmaci gérismesi gereken kisi sayisi azalmaya baslayacaktir (Yildirnm ve Simsek, 2016:
122). Arastirmanin 6gesi yerel yonetimde c¢aligsan ve gorevde olan bir yoneticidir.

Arastirma Ocak-Nisan 2019 tarihleri arasinda bir yerel yonetimde gorevli 24 st diizey yonetici ile
gerceklesmistir. Tablo 1 incelendiginde arastirmaya katilan yoneticilerden 19’'unun 15 yil Gzeri tecriibeye
sahip oldugu goziikmektedir. Katiimcilar konusunda tecrlbeli, karar verici pozisyonunda bulunan, buyuik
bltceleri ve ekipleri yoneten kisilerdir.

Tablo 1. Goriismeye katilanlar

Katilmci Cinsiyet Kidem Egitim Seviyesi Unvan Meslegi

K1 Erkek 29  Doktora Ust Diizey Yénetici Endustri Miihendisi
K2 Erkek 13  Yuksek Lisans Mudar Kamu Yoénetimi

K3 Erkek 19  Yiksek Lisans Muduar Uluslarasi lligkiler
K2 Erkek 13  Yiksek Lisans Muduar Kamu Yoénetimi

K4 Erkek 14  Yuksek Lisans Muduar Kamu Yoénetimi

K5 Erkek 22 Yiksek Lisans Daire Bagkani Sehir Planlama

K6 Erkek 15 Yuksek Lisans Daire Bagkani Sehir Planlama

K7 Erkek 14  Lisans Mudar Sehir Planlama

K8 Erkek 24  Lisans Daire Bagkani Mimar

K9 Erkek 24 Doktora Mudur Endustri Mihendisi
K10 Erkek 11  Yuksek Lisans Muduar Mimar

K11 Erkek 21 Lisans Daire Bagkani Bilgisayar Mihendisi
K12 Kadin 20  Doktora Danigsman Cevre Mihendisi
K13 Erkek 32 Lisans Daire Bagkani Muhasebe

K14 Erkek 38 Lisans Daire Bagkani iktisat

K15 Erkek 26  Yilksek Lisans Mudir Kamu Yoénetimi
K16 Erkek 25  Yiksek Lisans Mudir Kamu Yoénetimi
K17 Kadin 29 Lisans Daire Bagkani isletme

K18 Erkek 21 Lisans Mudar Kamu Yoénetimi
K19 Erkek 16  Yiksek Lisans Mudur iktisat

K20 Erkek 20 Lisans Daire Bagkani insaat Miihendisi
K21 Erkek 21 Lisans Madar insaat Miihendisi
K22 Erkek 9 Doktora Daire Bagkani insaat Miihendisi
K23 Erkek 20 Lisans Daire Bagkani Doktor

K24 Erkek 26 Lisans Madar insaat Milhendisi

4.2. Veri Toplama Araglari

Arastirmada veri toplama araci olarak yari yapilandiriimis gérisme formu kullaniimistir. Gorisme
formu yontemi, benzer konulara yonelmek yoluyla degisik insanlardan ayni bilgilerin alinmasi amaciyla
hazirlanir (Patton, 1987: 111). Gérismeci 6nceden hazirladigi konu veya alanlara sadik kalarak hem
Onceden hazirlanmis sorulari sorma hem de bu sorular konusunda daha ayrintili bilgi alma amaciyla ek
sorular sorma 6zgurligune sahiptir. Formda yer alan arastirma sorulari literatlir taramasi sonrasi edinilen
bilgiler dogrultusunda olusturulmustur. Ayrica formlardaki sorular hazirlanirken kurumsal surdurilebilirlik
alaninda 6zellikle yeni model 6nerisi getirme, yonetim stratejisi, uygulama ve iletisim, ¢alisan yetenekleri,
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kurumsal vatandaslik, sosyal verimlilik, ihtiyaglarin yénetimi, strdarulebilirligi performansi gibi konularda
yapilan nitel aragtirmalar da detayli incelenmistir (Gebel, 2004: 99-123; Benn ve digerleri, 2006: 156-163;
Young ve Tilley, 2006; Yilmaz, 2008). Konusunda uzman, yerel yonetimlerde ic tetkik, 6z degerlendirme,
ic kontrol gibi degerlendirme yapma tecriibesine sahip yerel yonetimlerde gorevli yoneticiler (K2, K3)
tarafindan kontrol ettirilmis, uzmanlar tarafindan soru maddelerinin gecerliligi saptanmis ve yeterli
gorilmustir. ilk olarak pilot uygulamasi yapiimasinin ardindan son sekli verilmistir. Gériisme formunda
vatandasin ihtiyagc ve beklentilerinin nasil anlasildidi, sirecglerin nasil yonetildigi, hedef belirleme
sistematigi, kaynaklarin etkin ve verimli kullaniminin 6lcim sekli, faaliyetleri surdurilebilirliginin nasil
saglandigi ve kurumsal sirdurulebilirlik agisindan ideal yapinin tasarimi gibi sorular yer almaktadir.
Gelistirilen sorularin kolay anlasiimasi, odakli ve agik uglu sorular olmasi, ydnlendirmekten kaginiimasi gibi
ilkelere dikkat edilmistir.

4.3. Verilerin Toplanmasi ve Analizi

Arastirma verileri katiimcilarindan kendi g¢alisma ortaminda randevu verdikleri zaman diliminde
toplanmistir. Goériisme sorulari katilimcilara yéneltilmis olup verilen cevaplar izin verilmesi durumunda ses
kayit cihazi ve izin verilimemesi durumunda not alma teknidi ile kayit altina alinmistir. Betimsel analiz
yontemiyle elde edilen veriler, ortaya ¢ikan temalar altinda 6zetlenmis ve yorumlanmistir. Betimsel analizde
veriler arastirma sorularinin ortaya koydugu temalara gore dizenlenebilecegi gibi, gérisme surecinde
kullanilan sorular ya da boyutlar dikkate alinarak da sunulabilir. Bu analiz tiriinde goérlsulen bireylerin
gérisleri garpici bir bicimde yansitmak amaciyla dogrudan alintilarla sik sik yer verilir. Burada amag elde
edilen bulgulari dizenlenmig ve yorumlanmis bir bigimde okuyucuya sunmaktir (Yildirnm ve Simsek, 2016:
239).

4.4. Gegerlilik ve Giivenirlik

Arastirmada i¢ gegerlilik (inandiricilik) saglanmasi adina gértisme suireleri uzun tutularak giiven ortami
olusturulmaya c¢alisiimis, uzun sireli etkilesim iginde olunmustur. Gérisme bitiminde gorustlen kisiye
Ogrenilen 6zet bilgiler aktarilarak elde edilen veriler katilimcilara teyit ettirilmistir. Ayrica uzman arastirmaci
ile degerlendirme toplantisi yapilmis ve arastirma sireci, toplanan veriler, ulasilan sonuglar aktariimistir.
Uzmanin bu slregteki sorulari cevaplanmistir. Ayrica arastirmanin tutarlihgini artirmak igin bulgularin
tamami yorum yapilmadan dogrudan verilmistir.

Erlandson ve digerleri (1993) arastirmanin sonuglarinin dis gegerliligini (aktarabilirligi) artirmak igin iki
yontem dnermektedir: ayrintili betimleme ve amacl érnekleme. Nitel arastirmada genele ait bilgileri ortaya
koymak yerine hem genele hem de 6zele ait bilgilere ulasma yontemi vardir. Bu amagla arastirmaya dahil
edilen veri kaynaklarinin bu farklihgi yansitacak bicimde segilmesi 6nem kazanmaktadir. Amagli
drneklemenin, aktarabilirlik agisindan bir diger artisi slre¢ icerisinde ek 6rnekleme yapmaya olanak
verecek bir esneklige sahip olmasidir (Yildinm ve Simsek, 2016: 282). Bu arastirmada amagh 6rneklem
yontemi kullaniimistir.

Tutarhlik veri toplama araglarinin olusturulmasi, verilerin toplanmasi ve analizi agamalarindan kendini
gOstermelidir (Yildinm ve Simsek, 2016: 283). Arastirmanin i¢ guvenilirligini (tutarhk) artirmak icin
katilimcilarin cevaplari bulgular kisminda herhangi bir yorum eklenmeden dogrudan verilmistir.

Aragtirmanin dis guvenilirligini (teyit edilebilirlik) artirmak icin ulasilan yayinlarin, yorumlarin ve
Onerilerin ham verilere geri gidildigi zaman teyit edilip edilmedigine iligkin bir degerlendirme yapilmak
istenmesi durumunda ham veriler saklanmaktadir.

5. BULGULAR

Katihmcilara goriisme esnasinda, arastirma sorularina verdidi cevaplarin ve gorisme slresince
soylenenlerin timu gizli oldugu bilgisi verilmistir. Bu bilgileri arastirmacilarin diginda kimsenin gérmesinin
muimkin olmadigi ve arastirma sonuglarini yazarken katilimcilarin isimlerini rapora yansitmayacagi
taahhilt edilmistir. Raporda katilimciya “K” harfi kodlanarak “K1, K2, K3....K24” seklinde numaralar
verilmistir. Gorlisme sorulari daha 6nceden belirlenen temalara gore hazirlanmistir. Bazi gériisme sorulari,
“Hedeflerinizi nasil belirliyorsunuz?”, “Vatandas ihtiya¢ ve beklentilerinin karsilandidini nasil anlarsiniz?”,
“Kaynaklarinizin etkin ve verimli kullanildigini nasil anlarsiniz?”, “Sureglerinizi yeniden tasarlamak isteseniz
ideal olarak nasil tasarlardiniz?” vb. seklindedir. Gérismede yer alan sorular yerel yonetimlerin kurumsal
surdurulebilirlik bakis acisiyla faaliyetlerini nasil degerlendirdiklerini anlamaya yodnelik hazirlanmistir.
Katihmcilarin verdigi cevaplar dnceden belirlenen temalara gére analiz edilmistir.

5.1. Model

Gdrusmeye katilan Ust dizey yonetici K1, model ile ilgili yeni yerel yénetim anlayisinin yeni hikimet
sistemi ile uyumlu olmasi gerektigini disinmektedir. Sehirleri 2071, 2053, 2034’lere tasiyacak hedeflerle
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yonetilmesi gerektigini belirtmektedir. Hedefler dogrultusunda kaynaklarin verimli kullaniimasi ve
kaynaklarin etkin ve yalin slreclerle hizmete donismesi gerektigini ifade etmektedir. “Belirlenmis misyon
ve vizyon dogrultusunda vatandas memnuniyetini saglamak igin tim faaliyetlerin planlamasi,
projelendiriimesi ve yapilmasi gerekir. Vatandas ve c¢alisan memnuniyetini saglayacak kavramlar g6z
onldnde bulundurulmahdir”. “Tim sistemi kurumsallastirmayi, tim faaliyetleri strdirilebilir kilmayr tim
islemleri gergeklestirirken gelecek vizyonu ile hareket etmeyi 6n planda tutmaliyiz’. Yerel yonetimler
vatandasin aciga c¢ikmamis ihtiyaglarini kargilayacak hizmetleri sunarken; vatandasi tanimasi, bilgi
vermesi, ikna etmesi ve kendini hatirlamasi gerektigini belirmistir. Vatandas memnuniyetini elde etmek igin
suregleri etkin yonetebilmek, bunun icin de insan kaynaklarindaki yetenek yonetimini iligkilendirmek
gerektigini birlestirerek anlatmistir.

Birlesmis Milletlerin (BM) 2030 Sdirdirulebilir Kalkinma hedeflerinin  gergeklesmesi igin yerel
yonetimlerin énemli paydaslardan birisi oldugunu vurgulayan K12, BM 2030 gindeminde tum ulkelerin,
biatlnlesik ve surdurdlebilir yerlesim planlamasi yapmasinin ve insan kaynagi kapasitesini artirmasinin yer
aldigini ifade etmistir. “Dinyadaki sehirler, kronik, akut ve sosyal strese neden olan farkh baski tirlerine
karsi hassastir. Kaynaklar icin mevcut kapasitenin belirlenmesi, gelecekteki stratejilerin gelistiriimesinde
kaynaklarin dogru ihtiyaclara gére kullaniimasi elzemdir”. Birlesmis Milletler Kiiresel ilkeler S6zlesmesinde,
uzun vadeli finansal basari ve ayni zamanda pazarlara defer katmayl saglamak icin kurumsal
surdurdlebilirligi benimseyen kuruluslarin basariyr 6lgmesi, dedisen kosullara gére uzun vadeli bir liderlik
taahhlidl olmasi ve dis paydaslarin da gelistirmesi gerektiginden bahsedilmistir. Goriismelerden yola
¢ikarak model yapisinin “hedefler”, “kaynaklar”, “suregler (faaliyetler)” ve “vatandas memnuniyeti” basliklari
altinda toparlanmasinin uygun olacagi sonucu ortaya ¢ikmistir.

5.2. Hedefler

Ust diizey yonetici olan K1, yerel ydnetimlerin Tirkiye’nin 2071, 2053, 2034 hedeflerine ulagmak igin
gelecek vizyonu olmasi gerektigini belirtmektedir. Bunun igin sehirlerin amag¢ ve hedeflerini
gerceklestirirken nasil bir durus sergileyeceklerini belirlemesi gerektigini ifade etmektedir. Sehrin bir
politikasinin olmasi, sehrin hangi 6zellikleri ile cazibe merkezi olacagininin planlamasi, odaklanacagi
alanlarin segilmesi gerektigini aktarmaktadir. Bu alanda da gulgla bir alginin olusturmasi gerektigi, bunun
icin kamu ve 0Ozel sektdrdeki ilgili paydaslari ile is birligi yapmasi gerektigini belirtmektedir. Gelecekte
kendini goérmek istedigi yer icin hedefler ve hedeflere ulastiracak stratejiler belirlemesi, bunlari
gerceklestirecek kaynaklari tanimlamasi gerektiginden bahsetmektedir.

K1, hizmetleri anlatirken “Vatandasi tanimamiz ihtiyaglar karsilayabilmemiz igin problemleri tespit
etmemiz, teshis etmemiz ve tedavi etmemiz gerekiyor, takip ile de hizmetlerin devamliligi saglanmalidir.
Vatandasin sorunlarini ¢gézerken sehir ile ilgili kavrami da g6z 6éninde bulunduruyoruz, Vatandas sehirde
yasiyor, vatandasin sorunlarini gézerken hedefimiz akilli sehir, strdirilebilir sehir, dayanikh sehir kavrami
icerisinde vatandagin probleminin ¢dzilmesi”. Sureklilik yaklagimiyla yapilan faaliyetleri devamli kilabilecek
yontemler gelistirmenin 6nemini ve sehirde yasayanlarin memnuniyeti igin sehri kalkindirmak gerektigini
bunun icin de surekli gelisimi 6n planda tutmak gerektigini ifade etmektedir. Bunun igin “Vizyoner bir
ybnetim anlayisimiz var, gelecege odaklaniyoruz, gelecege bakiyoruz, gelecedi goérebiliyoruz. Vizyoner
yonetimle degisimi ydnetmeli, itibari saglamali, calisani motive etmeli ve paydas beklentilerini
karsillamaliyiz.”

K1, Yerel yénetimin yapmis oldugumuz isleri kurumsallastirmasini, sinirlari belli olan, standartlarin
konuldugu, sorumluklarin tanimlandigi, iglerin surdurulebilir hale getirildigi bir nokta haline getiriimesi
gerektigini vurgulamaktadir. Kurumsallagsma odakh bir ydnetim anlayisina sahip olunmasi ve performansin
surekli olarak takip edilmesi gerektigini belirtmistir.

“Ogrenen bir organizasyonla kaynaklarimizi etkin yonetiyoruz, sirekli kendini gelistiren bir anlayisla
faaliyetlerimizi gergeklestiriyoruz. Birim zamanda maksimum hizmet, maksimum memnuniyet, minimum
maliyet saglayabilecek bir organizayonel yapi kuruyoruz. Bu yapida bizim kurumsallasmamiza neden
oluyor”.

K3 ise hedeflerin belirlenirken dis ¢cevredeki ve i¢ ¢cevredeki gelismelerin iyi analiz edilmesi gerektigini
belirtmektedir. Politik, ekonomik, sosyal, ¢cevresel, hukuksal analizleri ve g¢alisan analizleri iyi yapildiktan
sonra kurumu bekleyen firsatlar ve tehditlerin gikariimasi ve gug¢li ve zayif ydnlere goére bir durus
sergilenmesi gerektigini ifade etmektedir. “Daha sonra misyon ve vizyon ortaya konulmalidir. Hedefler ve
stratejiler belirlenmelidir. Bu hedefleri ulagsmak i¢in kaynak planlamasi yapilmali ve buna ulasacak eylemler
yillik olarak programlanmalidir” seklinde goérus bildirmektedir.
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5.3. Kaynaklar

insan kayna@ yonetimi lzerine calisan K17, ginimizde kurumlarin ve igletmelerin rekabette
UstlinlGga belirleyen en kiymetli varliginin insan oldugunu ve bu bakis agisiyla ¢alisanlarin memnuniyetini
en Ust dizeye cikarmak icin yeteneklerinin gelistiriimesi, performansinin sirekli lgiilerek kendilerine geri
bildirim yapilmasi gerektigini belirtmektedir. “Aslinda her sey kurumun ve birimlerin stratejileri ile baslyor,
bu stratejileri gergeklestirecek insan kaynagdini planlamasi ¢ok 6nemli. Aksi halde verimsizlik oluyor.
Calisanlari dogru miktarda, dogru yerde istihdam edilen personelin yetenek bazli, siire¢ bazli, hedef bazli
performansi takip edilmeli”. Personelin sirekli gelisimini vurgulayan K19, performans 6lgiimi sonrasi agiga
¢ikan iyilestirme alanlarinda egitimlerin planlanmasi, yeni bilgi ve beceriyle donatiimasi i¢in 6grenme
sistemlerinin  kurulmasi gerektigini ileri surmektedir. Kariyer haritalari olusturarak personelin
motivasyonunun surekli artirilmasi gerektigini vurgulayan K18, “Tanima ve takdir sistemi ile surekli basariya
Ozendirilmesi gerekiyor. Calisanlarla surekli iletisim halinde olunmasi gerektigini, galismalarin iyilestirme
faaliyetlerine katiiminin 6zendiriimesi, motivasyonun yuksek tutulmasi ¢caligsan verimini artiriyor.”

Mali varliklar yonetimi Gzerine uzmanlasan K14, yerel yonetimlerin sahip oldugu kaynaklarin sinirli
oldugunu ve ekonomik, etkili ve verimli kullaniimasi gerektigini altini cizerek ifade etmistir. “Yapilan
harcamalarin vatandasin talep ettigi sonuglari dogurmasi gerekir. Kullanilan kaynaklarin tam karsiliginin
alinmasinda hesap verebilirligi ve saydamli§i esas alan bir finansal yonetim sisteminin roll blyuktir. Bu
cercevede finans ve muhasebe yonetimi kapsaminda sistemler gelistirmeli ve uygulamali, gelir-gider
dengesine katkida bulunacak kaynak gelistirme calismalari yuritmelidir’. Tasarruf yapmanin énemine
vurgu yapan K16, “Kaynaklarini etkin kullanabilmek i¢in hizmetlerin tasarimindan sunulmasina kadar gecen
her asamada ve tim destekleyen silreglerde israfi ortadan kaldiracak tasarruf énlemlerini planlayarak
devreye almali, béylece gelir ve giderlerin dengelenmesine katkida bulunmalidir”. K15 ise is sureglerinin
etkinligi ve verimliligi, mali raporlama sisteminin guvenilirligi, yasa ve diuzenlemelere uygunluk konularinda
makul bir glivence saglamak igin tasarlanan i¢ kontrol sistemi, i¢ denetim faaliyeti ile degerlendirilmelidir”
seklinde agilamalarda bulunmuslardir.

Fiziki varliklarin paydaslarin istek ve ihtiyaglarini karsilayacak hizmetler tretmek igin kullanildigini
beliten K13, yerel yonetimler sinirsiz ihtiyaglari sinirl kaynaklarla kargilama durumunda oldugundan
gerceklestirmeyi hedefledikleri hizmet seviyesine uygun varlik portfoyl planlamanin, kullaniminin ve elden
¢ikariminin énemli oldugunu ileri sirmektedir. Ayrica satin almalar yaparken teknik 6zelliklerin tam
tanimlandigi; dogru o6zellikte, dogru kalitede, dogru miktarda, dogru zamanda ve dogru maliyetle
tedariklerin yapilmasi gerektigini belirtmistir. Mal, hizmet ve yapim islerinde yiklenici ile galisiimasi
durumunda s6zlesmelerin ¢cok dogru hazirlaniimasi ve yerli milli tedarikgilerin énceliklendiriimesi gerektigini
distinmektedir. Gerek K14, gerekse K13 kaynak gelistirmenin énemli oldugunu ve mali performansi dogru
yonde etkileyecek etkinligi ve verimliligi artiracak, kaynak gelistirme imkanlarini yerel ydnetimlerin
arastirmasi gerektigini belirtmektedir.

GUndmuzin petrolinin yeni en 6nemli kaynaginin veri oldugu belirten K11, “Yerel Yénetimlerde pek
cok faaliyet gerceklestiriimekte ve bu faaliyetlere ait cok sayida kayit olusturulmaktadir. Kurumun gercgekleri
olan bu kayitlar veri olarak tanimlanir. Yerel Yonetimler, verilere erisimi ve verilerin kullaniimasini
dizenleyen ve ydneten kurumsal veri tabani yénetimi yaklasimlarina ihtiya¢ duyarlar”. Teknolojiyi hem
hizmet kalitesi hem de etkili, verimli ve ekonomik sure¢ ve faaliyetler icin bir kaynak olarak degerlendirmesi,
hizla degisen teknolojiye uyum saglamak icin teknolojiyi ydnetmesi gerektiginin altini ¢izmigstir. Akilli sehir,
surdurulebilir sehir gibi kavramlarla birlikte dijitallesme ile yapay zeka, buyuk veri ve ileri analitik, bulut
bilisim, otonom sistemler, akilli sensér gibi dijital teknolojiler kullanilarak karar alma sireglerinin
iyilestiriimesi gerektigini distindigini ifade etmektedir. Bu kadar dijitallesmenin guvenlik riski tagidigini ve
siber guvenlik alaninda ¢alismalar yapilmasi gerektigini anlatmaktadir.

Zamani en kisith ve geri dénisimi muimkin olmayan bir kaynak olarak tanimlayan K9; karar,
bilgilendirme, gbézden gecirme, koordinasyon vb. amagclarla gerceklestirilen kurum ici toplantilarla ilgili
toplanti yénetimi kurallarinin belirlenmesi, toplantilarin zaman kayiplarina neden olmasinin 6nine
gecilmesi gerektigini dusinmektedir. “Zamanin etkin ydnetilmesini, islerin hedeflenen kalite ve maliyette
tamamlanmasini saglayan araclardan birisi de proje ydnetimi yaklagimidir. Uygun olan alanlarda,
faaliyetlerin proje ydnetimi disiplini icinde ele alinmasi, kalite, maliyet ve zaman boyutlarinda isabetli
sonuglara ulasilmasini saglayacaktir’. Yerel yonetimlerin isi ilk seferde dogru yapmak olarak tanimlanan
sifir hata yaklagiminin; hatalardan kaynaklanan zaman kayiplarini azaltmayi, hizmetleri tam, dogru ve
zamaninda sunmay! hedeflemesi gerektigini belirtmistir. Minimum girdi ile maksimum kalitede, maksimum
is Uretmek seklinde tanimladigi verimliligi artirmak ve bu artisi surekli kilmak i¢in uygun kosullar
olusturmanin dnemli oldugunu distinmektedir.
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5.4. Suregler

Yerel yonetimlerin en kritik siirecinin planlama oldugunu ifade eden K5, sehirlerin dogal, tarihi ve
kultarel degerlerini korumak, gelistirmek, yasam kalitesi yuksek, guvenli gevreler olusturmak, strdarulebilir,
yasanabilir sehirler vizyonuyla mekansal planlar Uretiimek gerektigini vurgulamaktadir. K6 Ust Olgekli
planlama vurgusu yaparak, “Yerel yonetimler st olgekli planlarin, mekansal ve sektdrel hedeflerine
ulasmasi igin gelisme egilimlerini analiz ederek uzun vadeli yol haritasini belirleyen eylem planlarina
referans veren araglar ve aktorler arasindaki iligkileri ve rolleri dizenleyen uygulama araglari ve
metodolojisini tarifleyen master planlar yapiimalidir. Uygulama, mekansal planlar ile st Olgekli plan
kararlar arasindaki uyum ve entegrasyon saglanmalidir” ifadelerini kullanmistir. Planlar yapilirken ihtiyag
analizine vurgu yapan K7, projeler buglnun ihtiyaglari ile henuz agida ¢ikmamis ancak gelecekte ortaya
¢ikacak ihtiyaglari 6ngérerek, insan, zaman, mekan ve finans kaynaklari gbzetilerek ihtiyag dnceliklerine
gbre planlanmasi ve mekéansal planlarla uyumlu olarak gelistiriimesi gerektigini ileri sirmektedir. Ayrica
projelerin yer segim kararlari mekansal planlar ve mevzuata uygun olarak belirlenmesi, projenin mimarisi,
cevresindeki mimari karakter ile yerlesimin kimligiyle uyumlu olmasi gerektigini ifade etmektedir. K6 ugtan
uca bakildiginda projenin planlanmasi, projelendiriimesi, yapim ve igletim slreci birlikte ele alinmasi ve
degerlendirilmesi gerektigini distinmektedir.

Sire¢ mantiginda ele alindi§inda dogru ihtiya¢g analizi ve yer sec¢imi tamamlandiktan sonra proje
siurecinin bashgini vurgulayan K8, yapimi planlanan kentsel projelerin ekonomik, sosyal ve gevresel agidan
fizibilite analizlerinin  yapilmasi, yatirm kararinin uygunlugunun degerlendiriimesi gerektigini
distinmektedir. “ideal olan aslinda projelerin olumsuz cevresel etkiyi ortadan kaldiran, enerji verimli, uzun
Omurlt, mimkin oldugunca geri donisiime uygun, paylasim ekonomisi vb. gelecegdin trendleri ile uyumlu
tasarim anlayisina sahip olmalidir’. Projelerin iginde barindirdi§i pek ¢ok bilesen nedeniyle karmasik
yapilar oldugunu ifade eden K10, “Tasarim, uygulama, bakim ve isletme asamalarindaki uzmanlarin da yer
aldigi, uygulama asamasi ile surekli bir iligski kurulmasi gereken, Ust seviyede koordinasyon gerektiren bir
sureg olarak yurutidlmelidir. Tasarim agamasinda tasarimin konsepte uygunlugunu degerlendirmek ve ilgili
taraflar arasinda koordinasyonu saglamak amaciyla gézden gecirme toplantilari yapilmalidir” seklinde
disUndigini belirtiimektedir.

Uygulamada proje slrecinin dogru yonetildiginde islerinin kolaylastigini belirten K20, uygulamanin
etkinligini saglamak icin proje metodolojisine uygun proje yoneticisi gorevlendirdigini ve minimum hatayla
surecin gerceklesmesi icin detayli uygulama proje plani olusturduklarini ifade etmektedir. Uygulama
yonetimini yaparken yasal mevzuata uygunlugunu saglayacak tedbirler aldigini belirmektedir. Uygulama
projelerini yoneten K21 ve K24 uygulama asamasinin istenilen sonuglari zamaninda ve dogru bir sekilde
saglamasi igin aksakliklar 6n gorilmesinin ve olusan problemlerin hemen ¢éziime kavusturulmasi igin
surekli takibinin saglanmasinin énemli oldugunu dusinmektedirler. Ugtan uca bir sire¢ mantiginda
dusunduklerinde igletmeye almadan 6énceki son islemin kabul islemi ile proje kapatma islemi oldugunu
anlatmaktirlar.

Planlamanin dogru yapildidi, dogru proje ile yapilan dogru uygulamanin isletmesinin kolay oldugunu
digstnen K23, yerel ydnetimlerin faaliyet gosterdikleri alanda vatandasa temas eden noktalarda gérev,
yetki, sorumluluk dahilinde hizmetlerini sunmakta oldugunu belirtmektedir. “Hizmetin sunuldugu isletmenin
ve hatta icindeki varliklarin, etkin, planli ve surdurilebilir kullanimini saglayacak bakim-onarim sistemleri
olusturmak lazim. Herhangi bir aksaklik nedeniyle olusan ya da olusabilecek olan hizmet kesintilerini analiz
ederek gerekli tedbirleri alinmasi elzemdir’. K22 ve K2 hizmetleri sunarken vatandasa bir taahhutte
bulunulmasi ve bunu hizmet seviyesi hedefi olarak belirleyip, bu seviye ulasilip ulagiimadiginin surekli
degerlendirilmesi gerektigini ifade etmektedirler.

5.5. Vatandas Memnuniyeti ile ilgili Goriigler

K4 hizmetlerin kalitesinin ylkseltiimesi ve vatandas gozinde nasil algilandiginin goérilmesi igin
vatandas sesine kulak vermenin gerekli oldugunu belirtmektedir. “Vatandasin temas ettigi tim noktalarda
olumlu deneyim yasamasini salayacak, olasi olumsuzluklari ortadan kaldiracak deneyim ydnetimi
yaklagimini benimsek lazim”. Faaliyetleri yerine getirirken hedef kitlenin sunulan hizmetler hakkinda
farkindalik kazanmasi icin tanitim ve bilgilendirme faaliyetlerini de iceren pazarlama faaliyetlerini
yurdtmesinin elzem oldugunu ileri sirmektedir. “Degder zinciri olarak degerlendirecek olursak asil
hizmetlerin planlanirken vatandasin gereksinimleri saptanmalidir. Projeciler bu gereksinime uygun
hizmetler tasarlamali, yapimcilar yapmalidir. isletmeye alindiktan sonra misteri ile iletisimde olmaldir.
idealde daha fazla hedef kitleye hitap etmek igin hizmetlere yénelik pazarlama, tanitim, iletisim planlari
yapilmali, pazarlamanin 4P si yerel yonetimler tarafindan da kullaniimahdir”.
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6. SONUG ve DEGERLENDIRME

Yerel yonetimlerin kurumsal surdurdlebilirlik yaklagimini ortaya ¢ikarmak ve bir model dnerisi getirmek
icin calisiimistir. Elde edilen veriler daha énceden belirlenen temalar altinda uzman yoneticilerin gorisleri
alinarak bulgular kisminda 6zetlenmigtir. Literatlir analizi ve nitel veri analizleri neticesinde Sekil 2'de yer
alan model kavramsal gergevesi elde edilmistir. Kavramsal gergevede birbirini etkiyen temalar ve neden
sonug iliskisi ok yonleri ile gdsterilmistir.

SURDURULEBILIR YEREL YONETIM MODELI

KURUMSALLASMA
+ Sistem Yaklagimi
+ Deger Zinciri Yonetimi
+ Kurumsal Performansin
Degerlendirilmesi
+ Degerlendirme ve Kontrol

GELECEK ViZYONU SUREKLILIK YONETIMI
Sehir Politikalan Kalkinma
Sehir Algisi (imaji) Memnuniyet
Sehir Stratejileri Kesintisiz Hizmet
Sehir Hedefleri Stirekli Gelisim

VIZYONER YONETIM
+ Degisim Ydnetimi
- itibar Yénetimi
+ Motivasyon Yénetimi
« Paydas Yonetimi

HEDEFLER

imar Hizmetleri

PLANLAMA Ulagim Hizmetleri

+ Mekénsal ve Master Planlarin Uretimi
« st Olgekli Planlama Uygulama Yonetimi
- intiyag Analizi izleme ve Kontrol
= Yer Secimi Kabul
h ¥
PROJELENDIRME iSLETME
= Fizibilite Analizi = Hizmet Sunumu
« Tasanm + Kurumsal iletisim
= Gelecek Odakh Tasanm - Vatandas iliskileri Yonetimi
= Tasanm Projelerinin Yonetimi = Balkim-Onarnim

UYGULAMA
Proje Planlaninin Olugturulmasi

Cevre/Enerji Yonetimi

Kiiltiir ve Sanat Hizmetleri

| Saglk Hizmetleri

WVPOZP AHP<

FAALIYETLER

‘ Sosyal Destek ve Kapsayicilik Hizmetleri |

Kent ve Toplum Diizeni Yonetimi

Afet ve Acil Durumlara Miidahale

Destek Hizmetlerin Yonetimi

VARLIK VERI/BILGI

insan Kaynaklan Planlama
Yetenek ve Yetkinlik Yonetimi

Kariyer Geligtirme
iletisim ve Katihm

Mali Varlik Yonetimi
Fiziksel Varlik Yonetimi
satin Alma Yonetimi
Kaynak Gelistirme

Veri Yonetimi
Yonetim Bilgi Sistemi
Dijitallesme

Siber Giivenlik

Zaman Yonetimi
Proje Yonetimi
Hata Yonetimi
Verimlilik Ydnetimi

Sekil 2. Yerel yonetimlerde kurumsal siirdiiriilebilirlik yaklagimi kavramsal gergevesi

Olusturulan bu yeni yaklasim Surdurulebilir Yerel Yénetim Modeli (SYMM) olarak 2.2. bdliminde
bahsedilen kiresel yonetim modelleri ile kiyaslanmig ve ortaya ¢gikan benzerlikler ve ulagilan farkh sonuglar
kiyaslanmistir. Yapilan kiyaslama tablolarindan makalede fazla yer tutmamasi adina sadece bir tanesine
Sekil 3’'te yer verilmistir.
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Sekil 3. SYYM ile EFQM 2020 modeli boyutlari kiyaslamasi
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Sarduardlebilir Yerel Yonetim Modeli ile diger yonetim modelleri kiyaslandigindan Sekil 4'te de
gorildugu tizere en ok EFQM 2013 ve EFQM 2020 modelleri ile benzerligi vardir. iligkiler yogunluk olarak
stratejik yonetim, tasarim, veri yonetimi, kaynak yonetimi, performans yonetimi, musteri iligkileri yonetimi,
liderlik, yonetisim, calisan ydnetimi, Grin ve hizmet sunumu basliklarinda ortaklik gostermektedir.
Sirdurilebilir yerel ydnetim modelinin diger modellere gére 6n plana gikan 6zelligi ise yerel yonetimlere
0zgu sureclere, faaliyetlere, hedeflere odaklanmis olmasidir. Diger yonetim modelleri birincil amaci karhlik
ve rekabet olan 6zel sektor tarafindan daha gok tercih edilmektedir.

——SYYM 'nin Diger Modellere

Uygunlugu EFQM 2013
f I
SYYM Karsilama // $2.5
Ic Kontrol Standard: V// Sz, EFQM 2020
I 81,25 ™
28,75
ISO 9001 ‘%5 80 ) Malcolm Baldrich
47,5
N 60
Micheal Porter Kanvas Is Modeli

Sekil 4. Kiyaslama sonuglari

Yeni Cumhurbaskanhdi Hikimet Sistemi; yalin, yeniliklere hizli adapte olan, insan kaynaginin
gelismesine imkéan saglayan, dijital donusumU gerceklestiren, karar alma sureglerini hizlandiran, kuresel
rekabet glclini ylkselten, ortak akli kurumsallastiran, yetki ve sorumluluklari net olan bir yapi ortaya
koymaktadir. Turkiye'yi hedeflerine tagiyacak bu yeni sistemin tam olarak amacina ulasabilmesi ve bir
vicudun organlari gibi saglikh bir sekilde islemesi icin yerinden ydnetim ilkesinin icraci birimleri olan yerel
yonetimlerde yeni bir ydnetim modelinin olusturulmasi bir gereklik haline gelmigstir. Bu gereklilikten hareketle
yeni yerel yonetim modelleri olugturulmasi elzemdir.

Tarkiye'nin kalkinmasinda, gelismesinde, vatandasin dogrudan hayatina dokunan hizmetlerin yerine
getiriimesinde buyudk sorumlulugu bulunan vyerel ydnetimlerin bu kavramsal cercevede belirtilen
yaklagimlari uygulamasi, Ulkemizde yerel yonetim sistemlerinin standartlastiriimasina, verimli ve yuksek
kalitede hizmet olusturulmasina katki saglayacaktir.

Bu yaklasim, yerel yonetimlerin mevcut ydnetim seviyelerini teshis etmek ve gelistirmek igin sistemsel
bir gergeve sunmaktadir. Oziinde “Vatandas memnuniyetini saglamak igin vizyoner hedefler dogrultusunda
kaynaklari etkili ve verimli sureclerle yonetmek gerekir.” anlayisi olan yaklagim, yerel yonetimler igin rehber
Ozelligi tasimaktadir.

Bu yaklasimin tam bir model haline gelmesi i¢in kavramsal ¢ergcevede yer alan temalar, alt temalarin
tanimlanmasi, adim adim nasil uygulanacagina dair Ust ve alt rehberler olusturulmasi tavsiye edilmektedir.
Bdylelikle yerel ydnetimler, bu rehberler sayesinde hizmetleri yerine getirirken nelere dikkat etmesi ve ne
tur sistemler kurmasi gerektiginin farkina varmis olacaktir. Ayrica bu modele, diger ydnetim modellerinde
oldugu gibi bir degerlendirme sistematiginin kurulmasi énerilmektedir. Bu sayede yerel yonetimler kurumsal
surdurulebilirlige ne kadar yakin olduklarini surekli olarak 6z degerlendirme ve dis dederlendirmelerle
6lgmus olacaktir.
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Calismanin kuramsal kisitlari arasinda yerel yonetimlerde bu konuda ve bu kapsamda bir ¢alisma
yapiimamis olmasi yer almaktadir. Metodolojik kisitlari igirisinde ise olgu bilimi deseni ve arastirma evreni
genisligine kargi érneklem segiminde yerel ydnetimler iginde en basarili rol model olan bir yerel yénetimin
secilmis olmasidir. Ulkemizde yaklasik 1.392 belediye bulunmaktadir, bu model ézellikle kiigiik belediyeler
icin fazla ideal gozikebilir ancak belediye baskanlari basta olmak Uzere tiim yoneticilerin yerel hizmetleri
yerine getirirken istifade edecegi, farkh bir bakis acisi katabilecegi de agikardir.

Bu alanda calisma yapacak arastirmacilar, gelecekte Avrupa ve Amerika'da gelistirilecek benzer
yonetim modellerini de yakindan takip etmelidir. Sehirler degisiyor, yoneticiler ve yonetim yaklasimlari
degisiyor. Yeni nesil bakis acgilariyla bu model Gzerine gelistirmeler yapilabilir, Turk Standartlar Enstitisi
gibi standart belirleyen kuruluslar tarafindan yerel ydnetimlere 6zgi standart uygulamalar haline getiriimesi
faydali olacaktir.
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Hastalik Yiikleri Kapsaminda Saglik Sistem Dayanikhliginin Saghk is Giicii
Acisindan Degerlendirilmesi*
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OZET

Amag: Dinya Saglik Orglitii saglik alaninda kritik i glicti zorluklariyla karsi karsiya kalan (lkelere, kendi
sistemlerini asamali olarak optimize etmek, insa etmek ve glglendirmek i¢in saglik is gliciiniin planlamasi
ve finansmani; egitimi ve istihdami ile korunma ve performans seklinde (i¢ ana tema belirlemistir. Saglik
ilerleme Modeli olarak saglik ve bakim is giiciiniin gelistirimesi ve performansinin giiclendirilmesini
Onermektedir. Bu calisma hastalik yUkleri kapsaminda saglik sistem dayanikliliinin saglik is gucu
kapasitesinin Ulkeler diizeyinde incelenmesi amaciyla yapilmistir.

Yéntem: Calismada kapasite degerlendirmesi Veri Zarflama Analizi kullanilarak yapilmis; dogumda
beklenen yasam siresi ve hastalik yikleri ¢ikti degiskeni olarak tanimlanirken; saglik is guicii kapsaminda
yer alan ve duzenli verisi olan 21 llkeye ait 6 (alt1) meslek grubu girdi degiskeni olarak tanimlanmisgtir.
Bulgular: Arastirma 4 (dért) model lizerinden gergeklestiriimistir. Analiz sonucunda saglik hizmetleri insan
glcu kapasitesinde Ulkelerin etkinlik skoru 0,866-0,995 arasinda tespit edilmis ayrica llkelerin %24-52’si
tim modellerde etkin bulunmamistir.

Ozgiinliik: Literatirde hastalik yiikleri ile degerlendirmeler yok veya az denecek kadardir. Veri Zarflama
Yéntemi kullanilarak yapilmis bir arastirmaya da rastlanmamistir. Bu galismanin énemi ¢ikti degiskeni
olarak hastalik yiklerinin girdi degiskenleri olan saglik is gucu ile iligkilendirilmis olmasidir. Hastalik yikleri
ayni zamanda hizmet sunulmasi gereken saglik kapasitesinin de énemli bir géstergesidir.

Anahtar Kelimeler: Saglik, insan Giicii, Kapasite, Teknik Etkinlik, Hastalik Yiikleri.

JEL Kodlan: 115, 118, 119, M12.

Evaluation of Health System Resilience in Terms of Health Workforce within the
Scope of Disease Burdens

ABSTRACT

Purpose: The World Health Organization has identified three main themes for countries facing critical
workforce challenges in health: health workforce planning and financing; education and training and
prevention and performance to progressively optimize, build and strengthen their systems. It proposes the
development and strengthening of the performance of the health and care workforce as the Health Progress
Model. This study was conducted to examine health system resilience and health workforce capacity at the
country level within the scope of disease burdens.

Methodology: In the study, capacity assessment was conducted using Data Envelopment Analysis; life
expectancy at birth and burden of disease were defined as output variables, while 6 (six) occupational
groups of 21 countries with regular data within the scope of health workforce were defined as input variables.
Findings: The research was conducted through 4 (four) models. As a result of the analysis, the efficiency
score of the countries in health services manpower capacity was determined between 0.866-0.995 and 24-
52% of the countries were found to be inefficient in all models.

Originality: There are no or very few evaluations with disease burdens in the literature. There is also no
research using the Data Envelopment Method. The importance of this study is that burden of disease as
an output variable is associated with health workforce as input variables. Burden of disease is also an
important indicator of the health capacity to provide services.

Keywords: Health, Workforce, Capacity, Technical Efficiency, Disease Burdens.

JEL Codes: 115, 118, 119, M12.
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EXTENDED ABSTRACT

Health is a labor-intensive service area that requires effective human resource practices. Effective
human resource management has an impact on raising the health status of the population rather than on
the efficiency and performance of hospitals. The driving force and architect of a functional health system
are health workers, the most important input of the health system. The absence of an appropriate and
motivated health workforce and the inability to develop and deploy the necessary environment for the
workforce to perform optimally is a critical determinant of the health status of societies. In this context, this
study aims to provide a framework for assessing the health workforce potential of countries.

When it is considered that national health systems provide services by using large amounts of
resources and the amount of national resources transferred to the provision of health services is taken into
consideration, efficiency analyses will be guiding for health managers in terms of determining the current
situation and making future plans. With the results of efficiency analyses, countries can be directed to
optimum resource selection. It can be said that Data Envelopment Analysis (DEA), a nonparametric
method, is widely used to measure the efficiency of health systems that use a wide range of resources and
achieve results (Franco Miguel et al., 2019).

In the literature, evaluations with burdens of disease are almost non-existent. There is also no research
using DEA method. The importance of this study is that burden of disease as an output variable is
associated with health workforce as input variables. Burden of disease is also an indicator of the health
capacity to provide services. The most important resources of health capacity are qualified health
workforce. Especially in health services, higher quality health service delivery, standardizations,
technological developments, etc. have led to the diversification of the professions involved in service
delivery. In this respect, our study was conducted to evaluate the health capacity by taking into account the
burden of disease and the factor of professionalization in the health workforce.

Data Envelopment Analysis (DEA) model was used in the study. The research was conducted using
quantitative data. Study analyses were conducted with 2 different programs. Eviews program was used for
descriptive analysis and DEAP 2.1 program was used for Data Envelopment Analysis. In Data Envelopment
Analysis, the model is developed and analyzed in a certain order.

According to the BCC output-oriented model, the average technical efficiency value of the countries is
0.995 and the number of countries found to be efficient according to the BCC Output-oriented model is 16.
According to this result, it is recommended that inefficient countries should refer to the countries that are
cited as reference countries. Namely, it is understood that Lithuania is inefficient with an efficiency score of
0.923. In order to become efficient, it can update its data by taking Italy 71.3%, USA 9.8%, Greece 2.3%
and Netherlands 16.6% as examples.

According to the CCR output-side model, the average technical efficiency value of the countries is
0.866 and the number of countries found to be efficient according to the CCR output-side model is 10.
According to this result, it is recommended that inefficient countries should refer to the countries that are
cited as reference countries. Namely, it is understood that Sweden is inefficient with an efficiency score
value of 0.599. In order to become efficient, it can update its data by taking the Netherlands 39.5%; Turkiye
100.6%; and the USA 34.6% as examples.

In the study, using DEA method, the efficiency score of the countries at the level of 4 (four) models in
health services manpower capacity was determined between 0.866-0.995, and 24-52% of the countries
were not found to be efficient in all models. Cutting resources in the field of health can have serious negative
consequences rather than becoming efficient. This is because the input-oriented model is based on output
production with minimum inputs. In future research, the results obtained in this study can be compared with
the results of the analysis using different year intervals and different countries.
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1.GIRIS

Saglik, etkili insan kaynaklari uygulamalari gerektiren emek yogun bir hizmet alanidir. Etkili insan
kaynaklari yonetimi, hastanelerin verimliliyi ve performansindan ziyade toplumun saglik statlisinin
yukseltiimesine etki eder. Toplumun saglik statiisini ylkseltmekten anlasilmasi gereken temel husus,
toplum saghgi icin elde edilmesi mimkiin olan en iyi ortalama seviyeye ulagsmaktir. Bu acgidan ele
alindiginda saglik sisteminin adil bir finansman ile toplumun beklentilerini kargilayacak yeterli sayida ve
nitelikte is guiciine ihtiyaci vardir (Teles ve digerleri, 2018). Diinya Saglk Orgitiniin (WHO) ifadesi ile
“Saglik is glicii olmadan saglik olmaz”. islevsel bir saglk sisteminin itici giicii ve mimari, saglk sisteminin
en 6nemli girdisi olan saghk caligsanlaridir (Campbell ve digerleri, 2013). Uygun ve motive edilmig bir saglk
is gucunin olmamasi ve isg gicindn en iyi sekilde performans gostermesi igin gerekli ortamin gelistirilip
konuslandirilamamasi, toplumlarin saghk durumunun kritik bir belirleyicisidir.

Saglik is gucu, saglik sektérinde galisanlarin sayisi ve niteligi ile ilgilidir ve saglik hizmetlerinin
sunumunda dnemli bir rol oynamaktadir. Saglik is glicl, doktorlar, hemsireler, diger saglik galisanlari ve
yoneticileri icermektedir. Saglik hizmetlerinin kalitesi, erisilebilirligi ve etkililigi agisindan kritik bir faktor olan
saglik is gici, saglik sektortiindeki degisimler ve yeniliklerle birlikte sirekli olarak gelismektedir. Saglik is
glict planlamasi, saglk hizmetlerinin surduarilebilirligi agisindan 6nemlidir. Saghk is glci, saglik
sistemlerinin en 6nemli bilesenlerinden biridir ve hastalik yikleri arttikga, saglik is glicl tGzerindeki baski da
artmaktadir. Hastalik yUkleri, bir toplumda bulunan hastaliklarin sayisi, yayginhidi ve etkileri ile ilgilidir ve bir
toplumun saglik durumunu belirleyen diger énemli faktorlerden biridir. Hastalik yikleri, 6lim oranlari,
hastalik oranlari, sakatlik oranlari ve yagsam kalitesi gibi faktorlerle dlgllebilir. Hastalik yukleri, bir toplumun
saghk politikalarinin belirlenmesinde ve saglik hizmetlerinin planlanmasinda ve saglik is gucundn
etkinliginin degerlendiriimesinde énemli bir rol oynamaktadir. Bagka bir deyisle, saglik sistemlerinin hastalik
yuklerine cevap verebilirligi, saglik is glctinin yeterli sayl ve nitelikte olmasina baglidir. Saglik is gucu
etkinligi, is gucu kithgi, tikenmislik ve yetersiz egitim ve kaynaklar gibi faktérlerden etkilenebilir. Bu faktorler,
saglik is gucunun kapasitesini azaltarak, saglk sistemlerinin dayanikhlidini olumsuz etkileyebilir. Saglk
sistemi dayanikhligi, bir saglik sisteminin bir kriz zamaninda veya herhangi bir zorluk durumunda normal
hizmetleri sunmaya devam edebilme kabiliyetini ifade eder (Mukherjee ve Parashar, 2020). Bu duruma
karsi saglik sistemleri, saglik is giictiniin etkinligini artirmak igin stratejiler gelistirmelidir. Ekonomik is birligi
ve Kalkinma Orglti (OECD), lye (lkelerdeki saglik is glicline iligkin verileri toplar ve yayinlar. Bu veriler,
kisi basina disen doktor, hemsire ve diger saglik calisanlarinin sayisi ile bunlarin farkli boélgeler ve
uzmanliklar arasindaki dagilimina iligkin bilgileri igermektedir. Veriler ayrica is gucl eksiklikleri, egitim ve
dgretim ve galisma kosullari gibi konulari da kapsamaktadir. Politika yapicilar ve saglik hizmeti liderleri, bu
verileri analiz ederek iyilestirmelerin gerekli oldugu alanlari belirleyebilir ve is glici zorluklarini ele almak
icin stratejiler gelistirebilir. Dinya Saglhk Orguti saglik alaninda kritik is glicl zorluklariyla karsi karsiya
kalan Ulkelere, kendi sistemlerini agsamali olarak optimize etmek, insa etmek ve giglendirmek igin saglik is
glcunln planlamasi ve finansmani; egitimi ve istihdami ile korunma ve performans seklinde Ui¢ ana tema
belirlemistir. Saglik ilerleme modeli olarak ele alinan model mevcut saglik ve bakim is glicinin optimize
edilmesini, eksikliklerin belirlenerek saglik ve bakim is gicindn cesitliliginin, kullanilabilirliginni ve
kapasitesinin olusturulmasini, herkese saglik saglamak ve saglikla ilgili acil durumlara yanit vermek icin
saglik ve bakim ig guiciiniin korumasini ve performansinin gig¢lendiriimesini Snermektedir. OECD'nin saglik
is gucune iliskin verileri, Gye Ulkelerdeki saglik sistemlerinin durumuna iliskin de@erli bilgiler sunmakta ve
saglik hizmetlerinin kalitesini ve erigilebilirligini iyilestrme c¢abalarina bilgi saglayabilmektedir. Ulke
genelinde yeteri kadar ve vyeterli niteliklere sahip saglik personeli istihdami saglik bakim kalitesinin
gelistiriimesi, toplumun saglik statlisinin yilkseltimesi ve hastalik yiklerinin karsilanmasi igin
degerlendiriimesi gereken 6nemli bir konudur (Songur ve digerleri, 2017). Literatirde saglik is gucu
verimliligi ile ilgili galigmalar genellikle muayene sayilari, ameliyat sayilari gibi giktilar ile iligkilendirilerek
yapiimistir. Hastalik yliku ile saglik is glici arasindaki iliskiyi inceleyen galismaya ise rastlanmamistir.
Hastalikla gecirilen yasam yillari saglik personeli ihtiyacini artirmaktadir. Bu agidan bu calismanin
O6zgunlugu hastalk yUku ile saglk insan gicl arasindaki iligkiyi kurarak, saglik is gucu verimliliginin
degerlendiriimesinden gelmektedir.

Bu baglamda bu c¢alisma Ulkelerin saglik is glicu potansiyellerinin degerlendirilmesi i¢in bir cerceve
olusturmayi amagclamistir ve bu ¢ergeve sunlari igermektedir: i) tlkelerin saglik is glicll kapasitesine yonelik
teknik etkinliginin belirlenmesi, ii) Glkelerin saglik is glcl kapasitesine yonelik referans kimelerinin tespit
edilmesi, iii) Ulkelerin saglik is gucu kapasitesinin ortalama teknik etkinliginin belirlenmesi.

Calismanin ilk kisminda, saghk alaninda verimlilik degerlendiriimesi yapilirken en ¢ok kullanilan
yontemlerden biri olan VZA kullanilarak yapilan arastirmalara yer verilmis, en ¢ok galisilan ve eksik kalan
konulara odaklaniimistir. Bu dogrultuda bir sonraki bélimde kullanilacak yéntem belirlenmis ve yapilan
analizler sonucunda elde edilen bulgulara yer verilmistir. Son olarak elde edilen bulgular literattirde yer alan
bilgilerle karsilastinlarak tartisma ve sonug bdlimuinde 6nerilere yer verilmigtir.
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2.LITERATUR ARASTIRMASI

Ulke saglik sistemlerinin gok blyiik miktarlarda kaynak kullanarak hizmet verdigi distinildiginde ve
saglik hizmetlerinin sunumuna aktarilan Glke kaynaklarinin miktari géz éntnde bulunduruldugunda mevcut
durumun tespiti ve gelecek planlamalarinin yapilmasi agisindan etkinlik analizleri saglk yoéneticileri igin yol
gOsterici olacaktir. Etkinlik analizlerinin sonuglari ile tlkeler optimum kaynak secimine yonlendirilebilir. Cok
cesitli kaynaklar kullanan ve sonuglar elde eden saglik sistemlerinin etkinligini 6lgmek igin yaygin olarak
parametrik olmayan bir yontem olan Veri zarflama Analizi (VZA) kullanildi§i sdylenebilir (Franco Miguel ve
digerleri, 2019). Veri Zarflama Analizi, dogrusal programlamaya dayanir ve ¢oklu girdi ile belirli bir stre¢
sonucunda elde edilen ¢oklu ¢iktilari bulunan kurumlarin gdreceli etkinligini dlcmek Gzere birgok ulusal ve
uluslararasi ¢alismada kullaniimigtir (Danayiyen ve Yilmaz, 2022).

Saglik alaninda kapasite degerlendirmelerinde VZA analizi kullanilarak ¢ok sayida yayin yer almakla
birlikte Tablo 1°de ¢alismamizda kullanilan degiskenlere benzer ¢calismalara yer verilmistir. Bu calismalarda
ortak Ozellikler incelendiginde; girdi degiskeni olarak hekim, hemsire sayilari, saghk harcamalari, kisi basi
dusen yatak sayisi kullanilirken; ¢iktl degiskeni olarak ise muayene sayilari, anne-bebek Olim oranlari,
dojumda beklenen yasam siresi gibi veriler kullaniimistir. Calismalar OECD (lkeleri, Avrupa (lkeleri,
Tlrkiye 6zelinde yapilmis ve kimi Ulkeler etkinsiz degerlendirilirken, Turkiye’nin genel olarak daha iyi
durumda oldugu tespit edilmistir.

Literatlirde hastalik yikleri ile dederlendirmeler yok/az denecek kadardir. VZA yéntemi kullanilarak
yapilmis bir arastirmaya da rastlanmamistir. Bu ¢alismanin énemi ¢ikti degiskeni olarak hastalik yiklerinin
girdi degiskenleri olan saglik is guci ile iliskilendirmis olmasidir. Hastalik yikleri ayni zamanda hizmet
sunulmasi gereken saglik kapasitesinin de bir géstergesidir. Saglik kapasitesinin en énemli kaynaklar
nitelikli saghk is gucidir. Ozellikle sagdlik hizmetlerinde yasanan daha kaliteli saglik hizmet sunumu,
standartlagmalar, teknolojik gelismeler vb. nedenlerle hizmet sunumunda gérev alan mesleklerin de
gesitlenmesini saglamistir. Bu mihvalde g¢alismamiz hastalik yikleri ve saglik is glicinde mesleklesme
faktoru dikkate alinarak saglik kapasitesinin degerlendiriimesi amaciyla yapilimigtir.
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Tablo 1. VZA yontemi ile yapilan galigmalar

Calisma Metot Orneklem Girdiler Ciktilar Amag Sonug
Durur ve VZA Saglik Bakanhgina bagh Yatak sayisi, pratisyen hekim sayisi, Basvuru sayisi, yatan Saglik Bakanhdina bagh 30 Calismada CCR etkinlik skoru %94,
digerleri 30 saglik hizmet bolgesi uzman hekim sayisi, hemsire/ebe hasta sayisi, agirlikh saglik hizmet bdlgesinin BCC etkinlik skoru ise %97 olarak
(2022) sayIsl ameliyat sayisl, etkinliginin degerlendirilmesi. bulunmustur. ki etkinlik skoruna gére 4.
dogum sayisi Saglik Hizmet bolgesi en dlsuk teknik
etkinlige sahiptir.
Kaman ve VZA Covid-19  salginindan Nufus yogunlugu, saglik harcamalar, Saglik c¢alisanlarinin Covid-19 pandemisinde 9 VZA yontemiyle tam etkinlik gdsteren ¢

Yiicel (2021)

Johannessen
ve digerleri
(2017)

Sahinbas ve
digerleri
(2019)

Ahmed ve
digerleri
(2019)

Senol ve
digerleri
(2019)

VZA

VZA

VZA

VZA

etkilen 9 OECD lilkesi

2001-2013 yillari
arasinda on  dokuz
Norveg hastanesinde
hekim isgucundn

verimliligini ve personel
karmasinin  bu  dlgut
Uzerindeki etkisi

OECD uyesi 35 llke

Banglades’te  bulunan
bdlge hastaneleri

OECD uyesi 32 lilke

Gayri Safi Yurtici Haslla igindeki orani
ve 1000 kisi basina toplam saglik
calisani

Kaynak degiskenleri:  Doktorlarin,
hemsirelerin, sekreterlerin ve diger
personelin TZE ve maas maliyetleri.
Hasta olcutleri: Hastaneye yatis,
giindiz bakimi ve ayakta tedavi ile
tedavi edilen hasta sayisi ve hasta
karigimindaki ~ farkhliklari  hesaba
katan ilgili tani-iliskili grup (DRG)
puanlari.

Saglik harcamasi (ABD dolari),
1000 kisiye disen hekim sayisi, 1000
kisiye disen hemsire sayisi ve 1000

kisiye disen
Yatak sayisi

Bu modelde, isglcinun yani sira
yatan hasta yatak sayisi girdi

degiskenleri olarak alinmistir.

Hekim sayisi (1000), Yatak sayisi kisi
basi saglik harcamasi  (1000),
GDP’den ayrilan pay

milyon  kigi basina
6lim ve vaka sayisi

Arastirma yayinlari ve
asistan/ tam zamanl
hekim orani, arastirma
ve hekim egitimi i¢in

vekil olarak
kullaniimistir.
Dogumda beklenen

yasam suresi, her 1000
canli dogumda bebek
Olim  hizi, algilanan

saglk statls, saglk
hizmetlerinden
memnuniyet duizeyi

Hastaneler tarafindan
saglanan yatan hasta,
ayakta tedavi ve anne
hizmetlerinin sayisi

Dogumdan beklenen
yasam suresi, bebek
6lum oranu (1000)

OECD  lkesi igerinden
hangisinin daha etkin bir yol
oynadigini tespit etmek.

Saglik  reformlari  makro
diizeyde verimliligi artirabilse
de saglk personelinin
kullanimi  Gzerindeki etkileri

hakkinda degerlendirme
yapmak.

OECD yesi 35 (lkenin
saglk hizmetlerindeki

etkinliginin degerlendiriimesi
ve var olan sorunlara yonelik

onerilerde bulunmayi
amagclamaktadir.

Banglades'teki bdlge
hastanelerinin teknik
verimliligini  tahmin  etmek
amaglanmistir.

OECD lkeleri igerisinden

secilen 32 dlkenin saglik

gOstergelerini VZA
yontemiyle karsilastirarak
etkinligini arastirmayi

amaglamistir.

Ulke saptanmistir. (Cek Cumhuriyeti,
Polonya ve Portekiz)

Hekim verimliligi dlgimleri 2001'den
2013'e kadar azalmistir. Daha fazla
destek personeli, hekim verimliligini
6ngoérmede Onemli bir degiskendir.
Calisma dénemindeki personel karmasi
gelismeleri hekim Uretkenlidi agisindan
olumsuzdu.

CGalismanin sonuglarina gore, Tirkiye ve
Meksika etkinlik skorlari daha yuksek
cikmistir.

Bdlge hastanelerinin ortalama teknik
verimliligi %79 oldugundan, girdileri
ayarlayarak  bu tesislerde  genel
iyilestirmeler icin gok az alan vardir. Bu
nedenle, hizmetlerin iyilestiriimesi igin
hastanelere  daha fazla  yatirm
yapilmasi énerilmigtir.

Calismada genel verimlilik orani CCR
girdi yonelimli teknige gére %85, BCC
girdi yonelimli teknige goére ise %92
olarak tespit edilmistir. 32 OECD {ilkesi
arasindan CCR ¢ikti ydénelimli analiz
teknigine gore 8 llke etkin bulunurken,
BCC ¢ikti yonelimli analiz teknigine gore
ise 16 Ulke etkin bulunmustur.
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Calisma Metot Orneklem Girdiler Ciktilar Amag Sonug
Cakmak ve VZA OECD Ulkelerinin Psikiyatri hasta yatagi sayisi, Kaba intihar hizi OECD lkelerinin ruh saghgi OECD llkeleri icerisinden 20 ulkenin ruh saghgi
Konca icerisinden secilen psikiyatri sayisi, psikiyatri performanslarini degerlendirmek performanslari karsilastirildiginda Turkiye Kaba
(2019) 20 Ulkenin  Ruh hemsgiresi sayisi ve psikolog ve karsilastirma yapmayi intihar hizinda en disik oldugu Ulke g¢ikmistir.
Sagligi Hizmetleri sayisl amagclanmistir. Refah seviyesi yliksek olan Ullkelerde ise bu oran
daha yuksek bulunmustur.
Zhangve VZA Shanxi Eyaletinden Doktor, hemsire, eczaci, Mali subvansiyon Cin'deki ilce ve il dizeyindeki Shanxi Eyaletindeki ilge ve il dizeyindeki
digerleri otuz Ug ilgce ve 84 il muayene  teknisyeni ve miktari ACSH'lerin verimliligini  ACSH'lerin operasyonel  verimsizligi ciddi
(2020) dizeyindeki ACSH gorinti  teknisyeni  dahil degerlendirmek ve iligkili faktorleri boyutlardadir. Ek tibbi personel istihdamina ve
secilmigtir. olmak Uzere saglik belirlemek. isglcindan  istikrarinin  saglanmasina  6ncelik
galiganlarin orani verilmelidir. Cin hikiimeti, hizmet maliyetlerini telafi
etmek igin yeterli mali siibvansiyon saglamalidir.
Teles ve VZA  Avrupa Birligi 1000 kisiye dusen hekim Dogustan beklenen Calismada kapsaminda Avrupa Birinci kimedeki Ulkelerin etkinligi %56,25, ikinci
digerleri Déngustndeki sayisi, 1000 kisiye dlsen yasam suresi, ortalama Birligi Dongusundeki (Ulkelerin  kimedeki Ulkelerin %65 be AB dénglsindeki
(2018) Ulkeler calismaya hemsire sayisi, 1000 kisiye yatis slresi, bebek tamamina ve kimelere gére VZA (lkelerin ise %58,33 olarak bulunmustur.
dahil edilmigtir. disen yatak sayisi, kisi bagi 6lium oran, ana o6lum yapilmasi amaglanmistir.
saglhk harcamalari orani
Hu ve VZA Taiwan’da bulunan Bodlgesel niifus, bolgesel gelir Doktor sayisi ve Tayvan'in idari bolgelerindeki Tayvan'in saglik personelinin verimliligi yildan yila
digerleri 22 idari bolge veri ve vyerel yonetimin saglik hemsire sayisl. tibbi  personelin  kapasitesini, zayiflarken, Ulkedeki hemsirelerin  verimliligi
(2020) yil arali@i 2013- harcamalari. verimliligini ve potansiyel uyum doktorlarinkinden daha disuktir. (i) Tayvan'in dis
2017. oranini arastirmak igin kapasitesi bdlgelerinde ana bdlgeye kiyasla daha ciddi doktor
teorisini ve verilen talep tarafina ve hemsire acigi bulunmaktadir. (i) Merkezi
uygulamaktadir. hikdmet, verimliligi dustik olan bdlgelerde daha
fazla doktor ve hemsirenin galismasini tesvik
etmelidir.
Songurve VZA OECD lilkeleri GSYH iginde Toplam Saglk Anne Olim Orani, OECD iilkeleri igerisinden secgilen OECD {ilkelerinin saghk kaynaklarinin hangi
digerleri icerisinden Harcamalarinin Yizdesi, Anne Olim Hizi, 14 Jdlkenin saglik g0stergeleri duzeyde etkin kullanildigi ve kullanmayan ulkelerin
(2017) etkinliklerine goére 1000 Kisiye Disen Hekim Dogumdan Beklenen agisindan etkinliginin  ortaya kaynaklarini nasil etkin kullanabilecegine dair etkin
14 Ulke segilmistir.  Sayisi, 1000 Kisiye Disen Yasam Siresi konmasi amaglanmistir. bilgiler sunmaktadir.
Hasta Yatag Sayisi
Peloneve VZA 2009/2010'da 22 Model 1, girdi olarak birinci Model 1 c¢ikti olarak Avrupa igin Temel Saglk Sadece bes llke, tam verimli birinci basamak sagdlk
digerleri Avrupa Ulkesindeki basam saglik sistemi erisim, koordinasyon, Hizmetleri  Etkinlik  Monitori sistemine sahiptir. Etkin olmayan Ulkelerin hizmet
(2013) Birinci basamak yonetisimi, isglci gelisimi ve sireklilik ve bakimin projesinin veri setine dayanarak sunumlarini kaliteli sonuglara donustirmede elde
saglik sistemleri ekonomik kosullar ile Model 2, kapsamhhdina iligkin goreceli teknik verimliligi ettikleri verimlilik seviyelerinde buyuk farkhliklar
girdi olarak o6nceki slreg¢ verileri icermigtir. karsilastirmak. vardir.
boyutlarini igermektedir.
Soltésve  VZA  2010-2012 Doktor, hemsire ve yatak Hastaneye yatis Slovak hastanelerinin  teknik Analizden elde edilen sonuglara dayanarak
Gavurova déneminde sayisl prosedurlerinin  sayisi verimliligini 2010-2012 ddnemi bolgelerin  etkinliklerine gore bir siralamasi
(2014) Slovakya'nin  tim ve gun cinsinden igin bolgesel diizeyde vyapilmistir. Slovak hastanelerindeki etkinligin,
bolgelerinden ortalama kalis suresine degerlendirmektir. OECD lkeleri ve AB'deki performans agisindan
hastaneler iliskin veriler daha iyi igleyen saglik sistemlerini 6rnek
alabilecegi.
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3.YONTEM

Arastirmada Veri Zarflama Analizi (VZA) modeli kullaniimigtir. Arastirma nicel veriler kullanilarak
gerceklestiriimistir. Calisma analizleri 2 ayri program ile yapiimistir. Eviews programi tanimlayici analizler
icin ve DEAP 2.1 Programi Veri Zarflama Analizi i¢in kullaniimistir.

Veri Zarflama Analizi dogrusal programlama ilkelerine dayanan ve Karar Verme Birimleri (KVB)'nin
etkinlik 6lgiimiinde kullanilan parametrik olmayan bir analiz teknigidir (Norman ve Stoker, 1991: 27). VZA
yonteminin sagladigi en biylk avantaj birden fazla girdi ve c¢ikti degerini tek bir verimlilik degerine
dondstirerek karar vericilere fayda saglamasidir (Frehe, 2013:11). VZA'nin literatiirde 1950’lerden sonra
¢alismalarda kullanilmaya basladigi, galismalarin ise kar amaci gitmeyen kurumlarin degerlendiriimesinde
agirlikla kullanildigi gérilmektedir (Killi ve Uludag, 2020; Kasap ve Gug, 2022). VZA’'nin 6nemli bir avantaji
etkin olmayan birimlerin etkin olabilmeleri i¢cin ulasmalari gerekli hedefleri belirtmesidir (Cooper ve Seiford,
2007; 98; Seiford, 1996). VZA analizinde iki model kullaniimaktadir: Charnes-Cooper-Rhodes ve Banker-
Charnes-Cooper Modeli

Charnes-Cooper-Rhodes (CCR) Modeli: VZA analizi olarak ilk ¢alisilan modeldir. CCR modeli digekte
sabit getiri yaklagimi ile verimlilik siniri, baslangi¢c noktasi ile en iyi performans degerlerini kesen diz bir
cizgidir. En iyi performans gosteren, en ylksek ¢ikti/girdi oranina goére belirlenir (Frehe, 2013:12-13).

Banker-Charnes-Cooper (BCC) Modeli: BCC modeli 6lgege gore degisken getiri modelini esas alir.
CCR modelinin her analize uygun diismemesi nedeniyle 1984'te Banker, Charnes ve Cooper tarafindan
geligtiriimigtir. Arastirmacilar modeli verimlilik sinirini diz bir gizgiden digblikey gévdeye donUstiren
"digbukeylik kisitlamasi" ile orijinal modeli genisletti. Bu kisitlama, her bir bilesik birimin kendi bilesenlerinin
bir kombinasyonu olmasini saglamaktadir. Modelin en énemli 6zelligi daha fazla birim verimli olarak kabul
edilebilir ve verimsiz birimlerin uygun emsallerle karsilastirilabilmesi saglanabilir bdylece gercekgi
durumlara daha yakin olabilecek sonuglar verebilmektedir (Banker ve digerleri, 1984). CCR ve BCC
modellerinde girdi ve ¢ikti yonelimli modeller kullanilabilmektedir.

Girdi Yonelimli Model: Girdi yénelimli model verimsiz bir karar verme biriminin kendi ile ayni ¢ikti
degerine sahip hayali bir karar verme birimi ile karsilastirimasina dayanir. Modelde etkinligi 6l¢llen karar
birimi ile belirli bir ¢ikti dlizeyine ulasabilmek igin girdilerinde ne kadar azaltma yapmasi gerektigini ortaya
koyar. Modelde ¢ikti oranlar sabit iken girdilerinin orantili olarak azaltiimasi yoluyla bir birim verimli hale
getirilir (Frehe, 2013;17-19).

Cikti Yonelimli Model: Cikti yonelimli modelde girdi oranlari degismeden kalirken, verimsiz bir birim,
ciktilarinin orantil artisi yoluyla verimli hale getirilir (Frehe, 2013:17-19). Girdi diizeyini sabit tutarak ¢iktiyi
en Ust seviyeye ¢ikarma esasina dayanir.

Veri Zarflama Analizinde model belirli siraya uyularak gelistirilir ve analizleri yapilir. Bu agamalar;
e  Karar Verme Birimlerinin segilmesi
e  Girdi/Cikti degiskenlerinin belirlenmesi ve verilerin elde edilmesi
e  VZA modelinin belirlenmesi ve etkinligin élgimu
o  Etkinlik degerinin ve siralamasinin belirlemesi
o Referans gruplari ve etkin olmayan karar birimleri i¢in hedef belirlenmesi
e  Sonuglarin degerlendirilmesidir.
3.1. Karar Verme Birimlerinin Segilmesi

VZA yonteminde yeterli sayida KVB ile analizlerin yapilmasi sonuglarin dogruludu icin gereklidir.
Arastirmada OECD veri tabanindan saglik is glciu kapsaminda 2019 yilina ait 1000 kisibasina disen
hekim, hemsire, ebe, dis hekimi, eczaci ve fizyoterapist sayilarina ait diizenli verisi olan 21 Ulke belirlenmig
ve analizlerde KVB olarak ele alinmigtir.

3.2. Girdi/Cikti Degiskenlerinin Belirlenmesi ve Verilerin Elde Edilmesi

Saglik is glicline ait veriler arastirmada girdi degiskenleri olarak tanimlanmistir. Daha sonra bu Ulkelere ait
dogdumda beklenen yasam suresi ve hastalik yukleri ¢ikti degiskeni olarak hesaplanmistir. Hastalik yikleri
hesaplamasinda ilgili Glkelere ait hastalik yikiu Kaybedilen Yasam Yillarinin (YLD) yil cinsinden toplami
alinmis, ilgili Ulke nifusuna bélinmis ve daha sonra 1000 ile ¢arpilarak 1000 kisibasina disen hastalik
yukd hesaplanarak Esitlik 1’de verilmigtir. Veri Zarflama Analizinde kullanilan girdi ve ¢ikti degiskenlerine
ait agiklayici bilgiler Tablo 2’de verilmigtir.
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A llkesine ait Toplam YLD

1000 kisibast hastalik yliki = ( ) X 1000 Q)

Alilke nifusu

Tablo 2. Degiskenlere ait agiklayici bilgiler

Degiskenler Birim Kaynak Kisaltmalar
Dogumda Beklenen Yasam Yil OECD Health Data Ca
Siresi (DBYS)

Hastalik Y{iki 1000/kisibagl  Ghdx.data C2
Hekim Sayisi 1000/kisibasi  OECD Health Data G1
Hemsire Sayisi 1000/kigibagi  OECD Health Data G2
Ebe Sayisi 1000/kisibagi  OECD Health Data Gs

Dis Hekimi Sayisi 1000/kisibasi  OECD Health Data Ga
Eczaci Sayisi 1000/kisibagi  OECD Health Data Gs
Fizyoterapist Sayisi 1000/kisibasi  OECD Health Data Gs

Degiskenlere ait ortalama, ortanca, maksimum, minimum vb. tanimlayici bilgilere Tablo 3'te yer
verilmistir. Arastirmada yer alan Ulkelere ait eksik veriler Wordbank data ve UNESCO verileri ile
tamamlanmaya galisiimistir (6r: Yunanistan ebe/hemsire verisi gibi).

Tablo 3. Girdi ve ¢ikti degiskenlerine ait tanimlayici bilgiler

C1 C> G: G2 Gs Gy Gs Gs

Ortalama 81,07143 132,0352 3,8814299,288571 0,518571 0,994286 0,875238 1,142857
Ortanca 82,10000 134,1300 3,890000 10,77000 0,320000 0,940000 0,930000 1,100000
Maksimum 84,00000 162,3900 6,160000 21,03000 1,850000 1,760000 1,370000 2,480000
Minimum 75,70000 100,3700 1,950000 1,480000 0,040000 0,400000 0,170000 0,070000
Std. Sapma  2,594445 13,82359 1,047961 4,854940 0,459231 0,398906 0,304346 0,631404
Carpiklik -0,908671 -0,219386 0,2407830,266443 1,561962 0,286552 -0,782660 0,506004
Basiklik 2,384894 3540211 2,7142492,9516904,953731 1,821514 3,123170 2,608910
Jarque-Bera  3,220954 0,423806 0,2743650,250514 11,87897 1,502618 2,157225 1,029971
Olasili 0,199792 0,809043 0,8718110,882270 0,002633 0,471749 0,340067 0,597509
Toplam 1702,500 2772,740 81,51000 195,0600 10,89000 20,88000 18,38000 24,00000
Karesel 134,6229 3821,833 21,96446 471,40894,217857 3,182514 1,852524 7,973429
Sapmalarin

Toplami

Bir sonraki asamada girdi ve ciktilar arasindaki iligkinin belilenmesi gerekmektedir. Degiskenler
arasindaki iligkide 0,80 ve Uzerinde korelasyon tespit edilmesi durumunda yuksek korelasyona degerine
sahip degiskenlerin calisma disinda birakilmasi énerilmektedir (Kalayci, 2016:63).

Tablo 4. Degiskenlere ait korelasyon analizi sonuglari
G]_ GZ G3 G4 G5 G6

Ci 0,37 0,51 0,09 0,03 0,43 0,47

Ci 0,41 0,21 0,29 0,13 0,45 0,27

Tablo 4'de yer aldi§i1 Uzere girdi ve c¢iktilar arasindaki korelasyon degerinin 0,13 ile 0,51 arasinda
dislk diuzeyde oldugu tespit edilmis ve tim degiskenler elenmeden analize dahil edilmistir. Boylece
ulkelerin etkinlik analizinde 6 girdi ve 2 ¢ikti olmak Uzere toplam 8 degisken kullaniimistir. Literatirde
KVB’lerin girdi ve ¢ikti sayisinin toplaminin 2 ya da 3 kati olmal seklinde bilgiler yer almaktadir.
Arastirmada KVB sayisi 21 Ulkedir. Girdi 6 ¢ikti 2 olmak Uzere 16°dir ve bu sonug¢ arastirmada istenen bu
kosulu da kargilamaktadir.
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3.3. VZA Modelinin Belirlenmesi ve Etkinligin Olgiimii

VZA'da girdi veya c¢ikti yonli modellerin segiminde dikkat edilmesi gereken bir diger nokta kontrol
glictiniin hangi yénde oldugudur (Ozbek ve Demirkol, 2019). Girdi ydnelimli modellerin amaci ¢ikti degerini
sabitlemek sartiyla girdi miktarini azaltmaya calisirken; ¢ikti yonelimli modellerin amaci mevcut girdi
seviyesini asmadan cikti miktarini artirmaya g¢alismaktadir. Saglik hizmetleri kendine has dogasi geregi
¢iktilar Gzerinde kontrol glicline sahip degildir dolayisiyla literatlirde saglik alaninda yapilan ¢alismalar
daha ¢ok girdi yonelimli modeller tizerinde durmaktadirlar (Bahurmoz, 1999). Bu galisma ile tlkelerin saglik
is glicl kapasitesinin teknik ve olgek etkinliginin dlciiimesi hedeflenmistir. Bu kapsamda toplam etkinlik
degerini ortaya koymak igin CCR girdi ve ¢ikti yonelimli modeli, etkin olamayan ulkelerin ise teknik veya
Olgek etkinsizliginden kaynakli olarak etkin olmadigini belirlemek igin BCC girdi ve ¢ikti ydnelimli modeller
kullanilarak teknik etkinlik ve dlgek etkinlik degerleri arastiriimistir.

3.4. Etkinlik Degerinin ve Siralamasinin Belirlemesi

Etkinlik degeri 0 ve 1 arasinda olup; Ulkelerin etkinlik degerinin 1’e esit oldugu durumda o Ulke kapasite
kullaniminda etkin olarak tanimlanirken; etkinlik degerinin 1’den kuglUk olmasi durumunda ulkeler goreli
olarak etkinsiz kabul edilmistir.

3.5. Referans Gruplari ve Etkin Olmayan Karar Birimleri igin Hedef Belirlenmesi

Analiz sonuglarinda her llke igin etkinlik skorunun yaninda referans gosterilen dlke bilgilerine yer
verilmistir. Bu bilgilendirmeler analiz sonuglarini gésteren tablolarda belirtiimis ve etkin olmayan Ulkeler igin
degerler yorumlanmistir.

3.6. Sonuglarin Degerlendirilmesi

Calismanin butiin asamalar igin girdi ve ¢ikti yonelimli CCR ve BCC modeli kullaniimig, DEAP 2.1
yazihmi ile etkinlik analizleri gergeklestirilmistir.

4 BULGULAR

Arastirmada kullanilan degiskenlere ait tanimlayici bilgilere goére; 1000 kisi basina diusen hekim
sayisinin ortalamasi 3,88 +1,04 (min: 1,95, max: 6,16); 1000 kisibasina diisen hemsire sayisinin ortalamasi
9,28 +4,85 (min: 1,48, max: 21,03);_1000 kisibasina dlisen ebe sayisinin ortalamasi 0,52 + 0,46 (min: 0,04,
max: 1,85); 1000 kisibasina disen dis hekimi sayisinin ortalamasi 0,99 +0,39 (min: 0,40, max: 1,76); 1000
kisibasina disen eczaci sayisinin ortalamasi 0,88 +0,30 (min: 0,17, max: 1,37); 1000 kisibasina disen
fizyoterapist sayisinin ortalamasi 1,14 +0,63 (min: 0,07, max: 2,48); 1000 kisi basina disen hastalik
yukdnun ortalamasi 132,04 +13,82 (min: 100,37, max: 162,39); Dogumda beklenen yasam suresinin
ortalamasi 81,07 +2,59 (min: 75,7, max: 84,0)’dur (p> 0,05).
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Sekil 1. Ulkelere gore saglk isgiicii sayilar, dogumda beklenen yasam siiresi ve hastalik yiikleri
(1000 kigibasgi, 2019)
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VZA analizi kapsaminda girdi ve ¢ikti ydnli CCR ve BCC modelleri kullanilarak analizler yapilmistir.
BCC ¢ikti yonli modele gore ulkelerin ortalama teknik etkinlik degeri 0,995tir ve BCC Cikti yonli modele
goére etkin bulunan Ulke sayisi 16°dir. Bu Ulkeler Avusturalya, Kanada, Kolombiya, Fransa, Almanya,
Yunanistan, Israil, italya, Letonya, Hollanda, Slovakya, Slovenya, ispanya, isveg, Tirkiye ve ABD’dir. Etkin
olmayan ilkeler Danimarka, izlanda, Litvanya, Yeni Zelanda ve Norveg'tir. Etkin durumda olan Hollanda ve
italya etkin durumda bulunmayan (lkeler araciliiyla 3’er defa, ispanya ve isveg 2’ser defa, Tiirkiye, ABD,
israil, Almanya, Yunanistan, Fransa ve Kanada 1’er defa referans gosterilmistir. Ayrica Avusturalya,
Letonya, Yeni Zelenda, Slovakya ve Slovenya etkin bulunmalarina ragmen higbir Ulkeye referans llke
olarak goésterilmemigstir. Bu sonuca gore etkin olmayan ulkelerin kendilerine referans gdsterilen Ulkeleri
referans almasi Onerilir. Soyle ki; Litvanya’nin 0,923 etkinlik skoru degeri ile etkin olmadig1 anlagiimaktadir.
Etkin hale gelmesi igin italya’yl %71,3, ABD’yi %9,8 Yunanistani %2,3 Hollanda’yi %16,6 oraninda érnek
alarak verilerini gincelleyebilir.

Tablo 5. Ulkeler igin BCC ¢ikti yénlii model sonuglari
Referans Kiimesindeki  Referans Alinma Olgek

No Ulkeler Teknik Etkinlik Ulkeler Sikhgi Etkinligi*
1 Avustralya 1,000 1(1,000) 0 0,682(d)
2 Kanada 1,000 2(1,000) 1 1,000(c)
3 Kolombiya 1,000 3(1,000) 0 1,000(c)
4 Danimarka 0,988 10(0,233); 13(0,685); 0 0,795(d)
6(0,082)
5 Fransa 1,000 5(1,000) 1 0,877(d)
6 Almanya 1,000 6(1,000) 1 0,755(d)
7 Yunanistan 1,000 7(1,000) 1 1,000(c)
8 izlanda 0,999 19(0,042); 9(0,601); 0 0,604(d)
18(0,348)
9 lsrail 1,000 9(1,000) 1 0,991(d)
10 italya 1,000 10(1,000) 3 0,853(d)
11 Letonya 1,000 11(1,000) 0 1,000(c)
12 Litvanya 0,923 10(0,713); 21(0,098); 0 0,772(d)
7(0,023); 13(0,166)
13 Hollanda 1,000 13(1,000) 3 1,000(C)
14 Yeni Zelenda 1,000 5(0,127); 13(0,358); 0 0,788(d)
2(0,454); 20(0,062)
15 Norveg 0,994 10(0,181); 19(0,576); 0 0,544(d)
18(0,243)
16 Slovakya 1,000 16(1,000) 0 1,000(c)
17 Slovenya 1,000 17(1,000) 0 1,000(c)
18 ispanya 1,000 18(1,000) 2 1,000(c)
19 Isveg 1,000 19(1,000) 2 0,599(d)
20 Turkiye 1,000 20(1,000) 1 1,000(c)
21 ABD 1,000 21(1,000) 1 1,000(c)

Not: *(i): increasing-artan; (d): decreasing-azalan i; (-): sabit

BCC girdi yonli modele goére Ulkelerin ortalama teknik etkinlik degeri 0,967’dir ve BCC girdi yonlu
modele godre etkin bulunan Ulke sayisi 16’dir. Bu ulkeler Avusturalya, Kanada, Kolombiya, Fransa,
Almanya, Yunanistan, israil, italya, Letonya, Hollanda, Slovakya, Slovenya, ispanya, isveg, Tirkiye ve
ABD’dir. Etkin olmayan (lkeler Danimarka, izlanda, Litvanya, Yeni Zelanda ve Norveg'tir. Etkin durumda
olan Hollanda 5’er kez, italya ve Tirkiye 3'er defa, ispanya ve israil ve Fransa 2'ser defa, Kanada,
Yunanistan, Letonya ve Slovenya 1’er defa referans goésterilmistir. Ayrica Avusturalya, Kolombiya,
Almanya, Slovakya ve isveg etkin bulunmalarina ragmen higbir tilkeye referans (ilke olarak gésterilmemistir.
Bu sonuca gore etkin olmayan Ulkelerin kendilerine referans gosterilen Ulkeleri referans almasi onerilir.
Soyle ki; Norveg'in 0,707 etkinlik skoru degeri ile etkin olmadigi anlasiimaktadir. Etkin hale gelebilmek igin
ispanya’yl %31,3; italya’yi %16,3; Hollanda'yi %51,3 ve lIsrail'i %1,0 oraninda érnek alarak verilerini
guncelleyebilir.
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Tablo 6. Ulkeler igin BCC girdi yonlii model sonuglan

Referans Alinma  Olgek

No Ulkeler Teknik Etkinlik  Referans Kiimesindeki Ulkeler Sikhigi Etkinligi*
1 Avustralya 1,000 1(1,000) 0 0,682(d)
2  Kanada 1,000 2(1,000) 1 1,000(c)
3 Kolombiya 1,000 3(1,000) 0 1,000(c)
4  Danimarka 0,853 10(0,020); 17(0,048); 20(0,056); 0 0,921(d)
7(0,062); 13(0,676); 21(0,138)
5 Fransa 1,000 5(1,000) 2 0,877(d)
6  Almanya 1,000 6(1,000) 0 0,755(d)
7 Yunanistan 1,000 7(1,000) 1 1,000(c)
8 izlanda 0,969 5(0,026); 18(0,282); 10(0,002); 0 0,623(d)
9(0,669); 13(0,021)
9 israil 1,000 9(1,000) 2 0,991(d)
10 italya 1,000 10(1,000) 3 0,853(d)
11 Letonya 1,000 11(1,000) 1 1,000(c)
12 Litvanya 0,725 20(0,067); 11(0,735); 13(0,111); 0 0,983(d)
21(0,087)
13 Hollanda 1,000 13(1,000) 5 1,000(c)
14  Yeni Zelenda 0,996 5(0,136); 20(0,070); 13(0,354) 0 0,791(d)
2(0,440)
15 Norveg 0,757 18(0,313); 10(0,163); 13(0,513); 0 0,715(d)
9(0,010)
16  Slovakya 1,000 16(1,000) 0 1,000(c)
17  Slovenya 1,000 17(1,000) 1 1,000(c)
18 Ispanya 1,000 18(1,000) 2 1,000(c)
19 lsveg 1,000 19(1,000) 0 0,599(d)
20  Turkiye 1,000 20(1,000) 3 1,000(c)
21 ABD 1,000 21(1,000) 2 1,000(c)

Not: *(i): increasing-artan; (d): decreasing-azalan; (c): sabit

CCR cikti yonli modele gore ulkelerin ortalama teknik etkinlik degeri 0,866'dir ve CCR ¢ikti yénll
modele goére etkin bulunan llke sayisi 10’dur. Bu Ulkeler Kanada, Kolombiya, Yunanistan, Letonya,
Hollanda, Slovakya, Slovenya, ispanya, Tiirkiye ve ABD'dir. Etkin olmayan iilkeler Avusturalya, Danimarka,
Fransa, Almanya, izlanda, israil, italya, Litvanya, Yeni Zelanda, Norveg ve Iisvec'tir.

Etkin durumda olan Turkiye etkin durumda bulunmayan Ulkeler araciiiyla 11 defa, ABD 9 defa;
Hollanda 7 defa; Letonya 5 defa; Kanada 2 defa; Slovakya 1’er defa referans goOsterilmistir. Ayrica
Kolombiya, Yunanistan, Slovenya ve ispanya etkin bulunmalarina ragmen higbir ilkeye referans (ilke olarak
gOsterilmemistir. Bu sonuca gore etkin olmayan Ulkelerin kendilerine referans gosterilen ulkeleri referans
almasi dnerilir. Séyle ki; isveg’in 0,599 etkinlik skoru degeri ile etkin olmadidi anlagiimaktadir. Etkin hale
gelebilmek igin Hollanda’yr %39,5; Turkiye'yi %100,6; ve ABD’yi %34,6 oraninda ornek alarak verilerini
glncelleyebilir.
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Tablo 7. Ulkeler igin CCR ¢ikti yonlii model sonuglar

No Ulkeler Teknik Etkinlik Referans Kiimesindeki Ulkeler Referans Alinma Sikligi
1 Avustralya 0,682 21(0,291); 20(1,332) 0
2 Kanada 1,000 2(1,000) 2
3 Kolombiya 1,000 3(1,000) 0
4 Danimarka 0,786 11(0,138); 20(0,229); 21(0,110); 13(0,840) 0
5 Fransa 0,877 21(0,758); 20(0,444) 0
6 Almanya 0,755 11(0,184); 21(0,412); 20(0,103); 13(0,723) 0
7 Yunanistan 1,000 7(1,000) 0
8 lizlanda 0,604 2(0,272); 21(0,332); 20(1,136) 0
9 israil 0,991 11(0,773); 2(0,192); 13(0,023); 20(0,094) 0
10 italya 0,853 16(0,329); 21(0,074); 11(0,884); 20(0,008) 0
11 Letonya 1,000 11(1,000) 5
12 Litvanya 0,712 11(1,143); 13(0,249); 20(0,026) 0
13 Hollanda 1,000 13(1,566) 7
14 Yeni Zelenda 0,788 21(0,423); 13(0,009); 20(0,892) 0
15 Norveg 0,541 20(0,602); 13(0,674); 21(0,643) 0
16 Slovakya 1,000 16(1,000) 1
17 Slovenya 1,000 17(1,000) 0
18 ispanya 1,000 18(1,000) 0
19 isveg 0,599 13(0,395); 20(1,006); 21(0,346) 0
20 Tirkiye 1,000 20(1,000) 11
21 ABD 1,000 21(1,000) 9

Kaynak: Yazarlar tarafindan hazirlanmisgtir.

CCR girdi yonli modele gore Ulkelerin ortalama teknik etkinlik degeri 0,866’dir ve CCR girdi yonli
modele gore etkin bulunan ulke sayisi 10°'dur. Bu uUlkeler Kanada, Kolombiya, Yunanistan, Letonya,
Hollanda, Slovakya, Slovenya, Ispanya, Tirkiye ve ABD'dir. Etkin olmayan Ulkeler Avusturalya, Danimarka,

Fransa, Almanya, izlanda, israil, italya, Litvanya, Yeni Zelanda, Norveg, isveg'tir.

Etkin durumda olan Turkiye etkin durumda bulunmayan ulkeler araciligiyla 11; ABD 9; Hollanda 7;
Letonya 5; Kanada 2; Slovakya 1’er defa referans gosterilmistir. Ayrica Kolombiya, Yunanistan, Slovenya
ve Ispanya etkin bulunmalarina ragmen higbir tilkeye referans lilke olarak gésterilmemistir. Bu sonuca gére
etkin olmayan (lkelerin kendilerine referans g0sterilen Ulkeleri referans almasi onerilir. Soyle ki
Almanya’nin 0,744 etkinlik skoru degeri ile etkin olmadigi anlagsiimaktadir. Etkin hale gelebilmek igin
Letonya’y1 %13,9; ABD”yi %31,1; Tlrkiye'yi %7,8 ve Hollanda'yl %54,6 oraninda érnek alarak verilerini
glncelleyebilir. Ayrica CCR girdi ve ¢ikti modellerine ait karar verme birimleri ayni, referans kimeleri
farklidir.
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Tablo 8. Ulkeler igin CCR girdi yonlii model sonuglan

No Ulkeler Teknik Etkinlik Referans Kiimesindeki Ulkeler Referans Alinma Sikligi
1 Avustralya 0,682 20(0,908); 21(0,198) 0
2 Kanada 1,000 2(1,000) 2
3 Kolombiya 1,000 3(1,000) 0
4 Danimarka 0,786 11(0,108); 20(0,180); 21(0,086); 13(0,660) 0
5 Fransa 0,877 20(0,390); 21(0,665) 0
6 Almanya 0,755 11(0,139); 21(0,311); 20(0,078); 13(0,546) 0
7 Yunanistan 1,000 7(1,000) 0
8 lizlanda 0,604 20(0,686); 21(0,200); 2(0,164) 0
9 israil 0,991 11(0,766); 13(0,023); 2(0,191); 20(0,093) 0
10 italya 0,853 16(0,281); 11(0,754); 20(0,007); 21(0,063) 0
11 Letonya 1,000 11(1,000) 5
12 Litvanya 0,712 11(0,814); 20(0,019); 13(0,177) 0
13 Hollanda 1,000 13(1,000) 7
14 Yeni Zelenda 0,788 13(0,007); 20(0,703); 21(0,333) 0
15 Norveg 0,541 13(0,365); 21(0,348); 20(0,326) 0
16 Slovakya 1,000 16(1,000) 1
17 Slovenya 1,000 17(1,000) 0
18 ispanya 1,000 18(1,000) 0
19 isveg 0,599 13(0,237); 21(0,208); 20(0,603) 0
20 Tdrkiye 1,000 20(1,000) 11
21 ABD 1,000 21(1,000) 9

Rastgele segilmis bir BCC ¢ikti yonli BCC etkinlik modeli etkinlik degeri ve CCR ¢ikti yonli CCR
modeli etkinlik degeri olmak zere BCC> CCR kisiti tim durumlar igin gegerlidir. Bunun nedeni BCC
Modelindeki konveks Uretim imkanlari kiimesinin CCR modelindeki Uretim imkanlari kiimesinin bir alt
kimesi olmasindan kaynaklanmaktadir (Caglar, 2003). Yani CCR ¢ikti yonli bir modeldeki etkin bir karar
verme birimi mutlaka BCC ¢ikti yonli modelde de etkin bulunacaktir. Ornegin CCR ¢ikti yonli modele gore
etkinlik degeri 0,599 ile etkin olmayan isveg’in BCC cikti yonlii modelde 1 degeri ile etkin olarak tespit
edilmis ve bu durum yukarida bahsettigimiz durumu karsilayan bir 6rnek olarak degerlendirilmistir.

BCC ve CCR modellerinden elde edilen Girdi-Cikti atik degerlerini yorumlarken CCR modelinde
hedeflenen degeri yorumlamak yerine referans kimesinden en ylksek agirlik dederine sahip etkin birimin
secilmesi onerili, BCC modelinde ise agirhk katsayilari oraninda hedef degerlerin belirlenmesi
Onerilmektedir (Tepe, 2006: 68).

5. SONUG ve DEGERLENDIRME

Calismada VZA yontemi kullanilarak, saglik hizmetleri insan giici kapasitesinde 4 (dort) model
dizeyinde ulkelerin etkinlik skoru 0,866-0,995 arasinda tespit edilmis, ayrica Ulkelerin %24-52’si tim
modellerde etkin bulunmamigtir. Modeller referans alinma sikligina gére degerlendirildiginde girdi yonelimli
modellerde en ¢ok Hollanda’nin (BCC: 5; CCR: 7) referans Ulke g0sterilebilecedini sdyleyebiliriz. Cikti
yonelimli modeller degerlendirildiginde ise Hollanda’nin (BCC: 3; CCR: 7) yani sira Turkiye (BCC: 1; CCR:
11) ve ABD’nin (BCC: 1; CCR: 9) referans g0sterilebilecegdini sdyleyebiliriz.

Rutin saglik bilgileri ve karma yéntem yaklagimlari gibi diger yontemleri kullanarak saglik is gucu
uretkenligini ve etkinligini dlgen birkag énemli ¢alisma vardir. Ornegin, Hasan ve digerleri (2021)
calismalarinda Etiyopya'da saglik ¢alisani uretkenligini 6lgmek icin rutin saglik bilgilerini kullanmislardir.
Penev ve digerleri (2023) calismalarinda is giici ruh sadhgdi programinin isveren tibbi plan harcamasi
Uzerindeki etkisini analiz etmek icin bir maliyet etkinligi dlciim sirecini ele almistir. Johannessen ve digerleri
(2017), Norveg'de yaptiklari ¢alismada hekim verimliligi ve saglik reformu iligkilerini VZA analizi ile
degerlendirmistir. Hekim verimliligi 6lgimleri 2001'den 2013'e kadar azalmistir. Daha fazla destek
personeli, hekim verimliligini artirmada énemli bir degisken olarak belirlenmistir. Zhang ve digerleri (2020),
Cin’de yaptiklan calisma sonuglarina gore Shanxi Eyaletindeki ilce ve il dizeyindeki ACSH'lerin
operasyonel verimsizligi ciddi boyutlardadir. Tibbi personel istihdamina ve is gucunun istikrarinin
saglanmasina oncelik verilmelidir. Cin hiklimeti, hizmet maliyetlerini telafi etmek icin yeterli mali
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subvansiyon saglamaldir. Hu ve digerleri (2020), Tayvan’da bodlgelerin sagdlik hizmet etkinligini
degerlendirmek icin yaptiklari ¢galismada, Tayvan'in saglik personeli verimliliginin yildan yila zayiflarken,
Ulkedeki hemsirelerin verimliliginin doktorlarinkinden daha diisiik oldugunu belirlemislerdir. Bu ¢alismalar,
saglik is glict etkinligini 6lgcmenin, cesitli performans gostergelerini ve sonuglari dikkate alan kapsamli ve
cok boyutlu bir yaklagim gerektirdigini goéstermektedir. Kaplan ve digerlerinin (2013) yaptigi calismaya gore
de saglik sisteminde degisimi gergeklestirmek icin saglk ydnetisiminin yani sira insan kaynaklari
sistemlerinin de guglendiriimesini gerektirmektedir. Saglik sisteminin glclendiriimesine yonelik
yaklasimlarin belirlenmesi i¢in saglik isgucl ile yonetisim arasindaki baglantiyr guglendiren belirli
mudahalelerin etkinligine iliskin daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir.

Veri zarflama modelinin sagdlik sistemlerindeki teknik verimlili§i 6lgmek ve iyilestirme alanlarini
belirlemek igin yararli bir ara¢ oldugu gesitli calismalarda vurgulanmistir (Johannessen ve digerleri, 2017;
Stefko ve digerleri,2018; Li ve digerleri, 2020). Ancak, modelin sonug¢larinin kullanilan veri kaynaklarina ve
metodolojiye bagh olarak degisebilecegini not etmek dnemlidir. Bu nedenle, sonuglari yorumlarken modelin
sinirlamalari ve varsayimlari dikkatlice g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Bu calismanin varsayimlari arastirmada ele alinan degdiskenleri olusturan kisi basina disen hastalik
yuku, hekim, hemsire/ebe, dis hekimi, eczaci, fizyoterapist sayisi ile sinirlidir. Arastirma 21 Ulke verisini
icermektedir. Kullanilan metod geregi politika gelistirirken dikkate alinmasi gereken dnemli bir husus
dogrudan dogruya VZA sonuglarini baz almanin yaniltici sonuglar verebilecegidir. Saglik alaninda
kaynaklari kismak etkin duruma gelmekten ziyade ¢ok ciddi olumsuz sonuglara sebep olabilir. Bunun
nedeni girdi odakli modelin en az girdi ile ¢ikti Uretimini baz almasidir. Gelecek arastirmalarda; farkh yil
araliklar ve farkh Ulkeler kullanilarak yapilacak analiz sonuglari ile bu g¢alismada elde edilen sonuglar
karsilastirabilir.
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Eko-inovasyon Performansinin Ekonomik Biiyiimeye Etkisi: Avrupa Birligi Ulkeleri
Uzerine Panel Veri Analizi

Zehra Binnur AVUNDUK?, Hiiseyin ICEN?

OZET

Amag: Kiresel 1sinma ve iklim degisikligiyle mucadelede surdurulebilirlige yénelik yenilikci yollar arayisi
uluslararasi giindemde 6zellikle son birkag yil icerisinde daha fazla énem kazanmistir. Avrupa Birligi'ne
gore bu konuda en 6nemli yollardan biri olarak addedilen eko-inovasyon, olumsuz cevresel etkilerin
azaltiimasini ve kaynaklarin daha verimli kullanilmasini saglayan bir aractir. Bu baglamda ¢alisma temel
olarak, eko-inovasyon performansinin ekonomik biyime Uzerinde nasil bir etkiye sahip oldugunu
arastirmayi amaclamaktadir.

Yéntem: Arastirmanin 6rneklemi olarak Avrupa Birligi Ulkeleri secilmis ve analizler, Eurostat veri
tabanindan elde edilen ikincil verilerle uygulanmistir. Bu c¢alismada, eko-inovasyon performansi ve
ekonomik biiyime, sirasiyla eko-inovasyon endeksi ve gayri safi yurtici hasila (GSYiH) kullanilarak
Olclimustlr. Ampirik analiz panel veri ydontemiyle gergeklestiriimistir.

Bulgular: Arastirmanin sonucuna goére AB Ulkeleri igin 2013-2022 déneminde eko-inovasyondaki %1’lik
artis ekonomik buytimeyi %0,53 oraninda arttirmistir. Eko-inovasyonun son 10 yillik ddnemde AB lyesi
Ulkelerin ekonomik refahinda ylkselme etkisi yarattigi ifade edilebilir.

Ozgiinliik: Mevcut galisma, eko-inovasyon performansinin ekonomik biliyiime iizerinde nasil bir etkisi
oldugu sorusunu tartisarak literatiire teorik ve ampirik olarak, yonetici ve politika gelistiricilere ise sundugu
Onerilerle katki saglayan Ulke dizeyindeki ilk galisma olma 6zelligine sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Eko-inovasyon, Sirdurilebilirlik, Ekonomik Blylime, Panel Veri Analizi.

JEL Kodlari: C23, 010, O30, 047, Q56.

The Impact of Eco-Innovation Performance on Economic Growth: Panel Data
Analysis on European Union Countries

ABSTRACT

Purpose: The search for innovative ways to combat global warming and climate change has gained more
importance on the international agenda, especially in the last few years. Eco-innovation, which is
considered one of the most important ways in this regard according to the European Union, is a tool that
reduces negative environmental impacts and uses resources more efficiently. In this context, the study
basically aims to investigate what impact eco-innovation performance has on economic growth.
Methodology: The research sample consisted of European Union countries, and analyses were conducted
using secondary data obtained from the Eurostat database. This research measured eco-innovation
performance and economic growth using the eco-innovation index and gross domestic product (GDP),
respectively. Empirical analysis was carried out using the panel data method.

Findings: According to the research findings, a %1 increase in eco-innovation during the period of 2013-
2022 has led to a 0.53% increase in economic growth for EU countries. It can be stated that eco-innovation
has had a positive impact on the economic well-being of EU member countries over the past decade.
Originality: The present study is the first of its kind at the country level, aiming to make theoretical and
empirical contributions to the literature. It addresses the question of how eco-innovation performance
impacts economic growth and provides practical recommendations for managers and policymakers.
Keywords: Eco-innovation, Sustainability, Economic Growth, Panel Data Analysis.
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EXTENDED ABSTRACT

Based on the increasing significance of global climate change and environmental issues related to
resources, eco-innovation, or general technological innovation that also serves the function of “greening,”
has become a topic of growing importance that is studied in institutions producing scientific research and
developing socio-economic policies (Berkhout, 2011; Borghesi et al., 2013). As a new paradigm of
technological innovation, eco-innovation is defined as “Eco-innovation is the introduction of any new or
significantly improved product (good or service), process, organisational change or marketing solution that
reduces the use of natural resources (including materials, energy, water and land) and decreases the
release of harmful substances across the whole life-cycle (Eco-Innovation Observatory, 2012: 8).” Chen et
al. (2017) express that eco-innovation has become a fundamental locomotive for achieving long-term stable
economic development and reducing the tension between economic growth and environmental resource
management.

Eco-innovation contributes to reducing costs and increasing economic growth by creating
opportunities such as entering new markets and increasing employment opportunities. Moreover,
businesses mitigate damaging environmental effects and create positive socio-economic effects by
developing eco-innovations for the sustainable and effective usage of resources in their products,
processes, and methods. This study aims to investigate how eco-innovation, which is of vital importance in
reducing negative impacts on the environment, using resources more efficiently, supporting the transition
to a circular economy, and achieving the European Green Deal goals, has an impact on economic growth.
The current study contributes to the literature by evaluating the effects in the last 10-year period (2013-
2022) with the most current data set for 27 European countries with panel data regression analysis.

In this study, which investigates the impact of eco-innovation performance on economic growth, the
independent variable measured as an index represents eco-innovation, while the dependent variable is the
real GDP. The research sample consisted of European Union countries, and analyses were conducted
using secondary data obtained from the Eurostat database. Data for both variables were obtained annually
for the period 2013-2022 from the European Commission Green Business and Eurostat databases,
respectively, depending on data availability. Empirical analysis was carried out using the panel data
method. The countries included in the analysis are as follows: Belgium, Bulgaria, Czech Republic,
Denmark, Germany, Austria, Estonia, Finland, France, Netherlands, Croatia, Ireland, Spain, Sweden, Italy,
Cyprus, Latvia, Lithuania, Luxembourg, Hungary, Malta, Poland, Portugal, Romania, Slovakia, Slovenia,
and Greece. The GDP data for the United Kingdom, North Macedonia, and Albania, as well as the eco-
innovation index data for Iceland, Norway, Switzerland, the United Kingdom, Montenegro, North
Macedonia, Albania, and Turkiye, were not included in the analysis due to the unavailability of data or
missing data for certain years.

According to the research findings, a 1% increase in eco-innovation during 2013-2022 has led to a
0.534% increase in economic growth for EU countries. It can be stated that eco-innovation performance
has had a positive impact on the economic well-being of EU member countries over the past decade.
Ireland was found to have the highest impact of eco-innovation on GDP, while the country with the lowest
impact (excluding the negative impact in Romania) is Greece. In other countries as well, eco-innovation
positively affects GDP.

In the post-Kyoto Protocol era, eco-innovation will be a key driver of industrial efforts to combat climate
change and achieve green growth. Eco-innovation requires the faster introduction of groundbreaking
technologies and a more systematic implementation of existing solutions, including non-technological ones.
Furthermore, eco-innovation offers opportunities to involve new players, develop new industries, and
enhance competitiveness. Given that structural change in economies will become necessary in the coming
period, it is recommended that governments adopt and develop eco-innovation policies, provide the
necessary support to the industrial sector, and encourage businesses to develop eco-innovative products
and invest in clean technologies to promote the economic, social, and environmental benefits (OECD,
2010). As eco-innovation increases, the use of high-cost and environmentally harmful fossil fuels will
decrease. Therefore, efficient resource utilization and the adoption of clean production methods will lead to
reduced production costs and the provision of products and services to consumers at more affordable
prices. However, the impact of eco-innovation on economic growth may not be entirely positive. The
development and implementation of new technologies can be costly, potentially reducing short-term profits
for businesses.

As is the case in any study, there are certain limitations in this research as well. Future studies could
contribute to the literature by comparing different groups of countries and analyzing their results based on
various levels of development. By adding socio-economic variables to the research model, it could be
examined whether different effects are present or not.
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1. GIRIS

18. yuzyilda Sanayi Devrimiyle birlikte icatlarin tretim ydntemlerine etkisi, buhar gucu ile islev goren
techizatin makinelesmis endustriyi dogurmasi, endustriyel yeni Urlnlerin Uretilmesi, seri Uretime gegilmesi
ve pazarlarin hizla genigslemesi ekonomik gelisim ve refah seviyesi agisindan olumlu etkiler yaratmistir. Bu
gelismelerle birlikte sanayide fosil yakitlarin kullanimi ve hizla artan tretim sonucu dogayi kirleten zararl
atiklarin sebep oldugu sera gazi salinimlari, kuzey yarim kidredeki buzullarin ve karlarin erimesiyle
Dinyanin yarim kireleri arasindaki sicaklik farkinin artmasinin baslica nedenlerinden olmustur.

Ozellikle 21. yiizyildan itibaren Diinya cok sayida kiresel kriz ve bu krizlerin ortaya gikardig
durumlarla karsi karsiya kalmistir. Bu krizlerin en kritiklerinden biri, kiiresel iIsinma ve iklim degisikligi olarak
ifade edilebilir. Bu nedenle uluslararasi gindemlerde surdirulebilirligi saglamaya yonelik yenilikgi yollarin
arayisl 6n plana ¢ikmistir. Avrupa Birligi (AB) ve Birlesmis Milletler gibi uluslararasi érgutler ve kurumlar
hem kiresel hem de yerel dlizeyde kiiresel isinma ve iklim degisikligine sebep olan olumsuz etkileri en aza
indirgeyerek surddralebilirligin  nasil daha verimli bir sekilde saglanabilecegine iligkin politikalar
gelistirmektedir. Ozellikle AB’nin politika belgelerinde ve finansman planlarinda eko-inovasyonun
surdurdlebilirlik igin kilit bir kavram olarak ortaya ¢gikmaya basladigi dikkat cekmektedir.

Klresel iklim degisikliginin artan énemine ve kaynaklarla ilgili gevre sorunlarina dayanarak, eko-
inovasyon veya ayni zamanda “yesillestirme” islevine de sahip olan genel teknik inovasyon, bilimsel
calismalar Ureten ve sosyoekonomik politikalar gelistiren kurumlarda incelenen ve énemi gliin gegtikge artan
bir konu haline gelmistir (Berkhout, 2011; Borghesi ve digerleri, 2013). Teknolojik inovasyonun yeni bir
paradigmasi olarak eko-inovasyon, “dogal kaynaklarin (hammadde, enerji, su ve toprak dahil) kullanimini
ve zararli maddelerin salinimini azaltmaya yonelik yeni veya dnemli élgiide gelistiriimis bir Grin (mal veya
hizmet), slireg, organizasyonel degisim veya pazar programlari” olarak tanimlanmaktadir (Eco-Innovation
Observatory, 2012: 8). Chen ve digerleri (2017) eko-inovasyonun, uzun vadeli istikrarli ekonomik kalkinma
icin temel bir lokomotif ve ekonomik buyime ile ¢evresel kaynak yonetimi arasindaki gerilimi azaltmanin
temel bir yolu haline geldigini ifade etmektedir.

Eko-inovasyon, AB’de kaynak ve enerji verimliligini tesvik etmek ve dusik karbonlu bir toplum
yaratmak igin dnde gelen stratejilerden biridir ¢lnkl bu stratejinin malzeme satin alma maliyetlerini
dlsurme gibi bagka avantajlari da s6z konusudur. Dolayisiyla eko-inovasyon AB’yi kiresel dliinyada daha
rekabetci olmaya ydnlendirmektedir (Eryigit ve Ozciire, 2015). Eko-inovasyon ve yesil teknolojiler,
Avrupa’nin geleceginin anahtaridir ve AB politikalarinin merkezinde yer alir. AB’nin ekonomik ve genel
refahi, temel olarak dogal cevresiyle baglantihdir (European Commission Green Business, 2023).
Yenilenebilir enerji ve kaynak verimli ¢dzimlere yonelik kiresel talep, 6nimuzdeki yillarda bir istihdam ve
ekonomik biyime kaynagi olacaktir (Lesakova, 2019). Eko-inovasyon, maliyetlerin disirilmesine katki
saglayabilecegi gibi yeni pazarlara girme, istihdam olanaklarinin artmasi gibi imkanlar yaratarak ekonomik
blyiumeyi arttirabilir. isletmeler; (riin, siireg ve ydntemlerinde kaynaklarin sirdirilebilir ve verimli
kullanimina yonelik eko-inovasyonlar gelistirerek olumsuz gevresel etkileri azaltmanin yani sira olumlu
sosyoekonomik etkiler de yaratir.

Eko-inovasyon literatirinde yer alan ekonometrik calismalar esas olarak kugik Oolcekli, firma
dizeyinde ve kesitsel drneklere dayanmaktadir (Cainelli ve digerleri, 2013; Cuerva ve digerleri, 2014;
Horbach, 2008; Horbach, 2014; Horbach, 2016; Horbach ve digerleri, 2012; Horbach ve digerleri, 2013;
Petruzzelli ve digerleri, 2011; Triguero ve diderleri, 2013) panel veri analizinin nadiren kullanildigi
goOrulmektedir (Jové-Llopis ve Segarra-Blasco, 2018). Puertas ve Marti (2021) ’'nin ¢alismasinda gelismis
Ulkelerin (OECD ulkeleri) panel veri rnegi kullanilarak eko-inovasyon ile sera gazi emisyonlari arasindaki
baglantinin belirlenmesi amacglanmistir. Arastirmanin analiz yéntemi olarak veri zarflama analizi ve
genellestiriimis momentler yontemi kullaniimigtir. Konuyla ilgili ulusal literatirdeki ¢alismalarin ise daha az
sayida oldugu dikkat gekmektedir. Ornegin, Fikirli ve digerleri (2022) Turkiye’de eko-inovasyonun AB
ulkeleri ile karsilagtirmali etkinligini 2010-2018 doénemi i¢in parametrik olmayan veri zarflama analizi
yontemi kullanarak belirlemeye yénelik bir galisma yapmigtir. Unli (2021) ise 1999-2014 dénemine iligkin
verileri kullanarak ylksek ve orta gelirli Ulkelerde cevresel inovasyonlar ile toplam faktér verimliligi
arasindaki iliskiyi panel veri analiziyle incelemistir. Yucel ve Terzioglu (2023), 2010-2018 ddéneminde
surdurulebilir kalkinma c¢ergevesinde Turkiye ve Avrupa Ulkelerinde eko-inovasyon kapasitelerinin ortaya
¢ikarilmasi amaciyla dinamik mekansal panel veri analizi uygulamistir.

Hem ulusal hem de uluslararasi literatir incelendiginde eko-inovasyonun ekonomik blylime tzerinde
dogrudan etkisini arastiran bir arastirmanin bulunmadigi gortlmustir. Daha 6nceki calismalar farkli
degisken ve analiz yontemleri kullanarak eko-inovasyonun énemini ortaya koymustur. Ozellikle ulusal
literatrde konuyla ilgili sinirli sayida ¢alisma olmasi sebebiyle Turkiye’nin uyguladidi surdurulebilirlik ve
ekonomi politikalari ile igletmelerin uyguladigi dretim yonetimi stratejilerine yonelik tartismanin
genisletimesi ve derinlestirimesine ihtiyag vardir. Bu c¢alismanin 6zgin degeri, eko-inovasyon
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performansinin ekonomik buyime Uzerindeki etkisini 27 AB Ulkesi Uzerinde panel veri analizi yontemiyle
Olgmesi ve veri tabanlarinda mevcut olan en yeni verileri kullanarak, literattire gtincel sonuglar sunmasidir.
Bdylece hem ulusal literatire ampirik sonuglarla katki saglanmakta hem de arastirma bulgulari
degerlendirilerek arastirmacilara ileriki calismalar; yonetici ve politika yapicilara ise uygulama igin dneriler
sunularak katki saglanmaktadir.

Sardarulebilirligin ve yesil kalkinmanin saglanmasinda AB politikalarinin kalbinde yer alan eko-
inovasyonun ekonomik biylme Uzerindeki etkisinin arastiriimasinin amaglandigi bu makale asagidaki
sekilde planlanmistir. Takip eden boélimlerde sirasiyla; konuyla ilgili literatlir 6zetlenmekte, arastirmanin
yontemi kisminda 27 AB Ulkesi igin Eurostat tarafindan yayinlanan eko-inovasyon endeksi ve ekonomik
blyime (GSYIH) verisi kullanilarak arastirma modeli 2013-2022 dénemi panel veri analiziyle tahmin
edilmigtir. Son olarak, arastirmanin bulgulari degerlendirilerek sonug ve 6neriler kisminda tartisiimigtir.

2. LITERATUR OZETI

GunUmuzde surdurdlebilir yeniliklerin gelistiriimesinin 6nemi konusunda artan bir sosyal ve politik
farkindalik s6z konusudur. Ornegin, 2011°de Avrupa Komisyonu, AB’yi yesil teknolojilerin 6tesine tasiyan
ve kapsamli bir eko-yenilikgi Uiriin, siire¢ ve hizmet yelpazesini tesvik eden Eko-inovasyon Eylem Planrni
baslatmistir. Firmalar faaliyetlerinin sonuglarinin daha fazla farkinda olduk¢a ve sosyal olarak sorumlu
olmaya calistikgca, inovasyon igin gevresel kaygilar giderek daha yaygin hale gelmektedir (Diaz-Garcia ve
digerleri, 2015).

“Eko-inovasyonu Olgmek” (MEI) adli AB tarafindan finanse edilen bir arastirma projesinde, eko-
inovasyon su sekilde tanimlanmistir: OECD’nin OSLO kilavuzundaki inovasyon tanimindan hareketle
Kemp ve Pearson (2007: 7)'in Onerdikleri eko-inovasyon tanimi, “kaynak kullaniminin (enerji kullanimi
dahil) cevresel risk, kirlilik gibi diger negatif etkileri alternatiflerine gére yasam doénglisi boyunca azaltan
kurulus igin yeni olan (gelistirme veya benimseme) bir Urln, Uretim sireci, hizmet, ydénetim veya is
yonteminin Uretimi, 6zimsenmesi veya kullaniimasidir.” Fussler ve James (1996) tarafindan gelistirilen bu
kavram, hane halklarina ve firmalara fayda saglayan daha yeni uriinler ve silregler yaratirken olumsuz
ekolojik etkileri azaltmak i¢in kaynaklarin daha iyi kullaniimasi olarak tanimlanmistir (Larbi-Siaw ve
digerleri, 2022). inovasyon tiirlerinden biri olan eko-inovasyon, gevresel ve ekonomik yenilik arasindaki
kesisim ve ekonomik faaliyetlerde toplumun hem cevresel hem de ekonomik performansini gelistiren bir
degisiklik (Huppes ve digerleri, 2008: 29) olarak ifade edilebilir. Bu tanimlar 1s1ginda terim incelendiginde
“eko” 6n ekinin hem “eko-nomik” hem de “eko-lojik” kavramlarini temsil eden yapisi itibariyle hem ekonomik
hem de ekolojik boyutu olan yenilikleri kapsadidi ifade edilebilir (Avunduk, 2021).

Eko-inovasyon, olumsuz cevresel etkileri azaltir, fosil yakitlardan elde edilen enerji kullaniminda
azalmaya yol agar veya temiz teknolojiler gelistiriimesine katki saglayarak Uretimde yenilenebilir enerji
sistemlerinin kullanilmasina olanak saglar ve bu nedenle kaynak ve iklim korumasi igin cok 6nemlidir. Buna
ek olarak, eko-inovasyon ekonomik faaliyetlerin olumsuz dis ¢evresel etkilerinin gideriimesine yardimci olur
(Horbach, 2016). Ayrica, 6zellikle malzeme ve enerji kullaniminin azaltiimasindan kaynaklanan bir
motivasyon olarak maliyet tasarruflari, eko-inovasyon icin daha énemli olabilir, ¢clinkl ¢ogu durumda daha
az dizeyde gevresel etkiye sebep olurlar. Ornegin, daha az malzeme tiiketimi, atiklarin azaltiimasi
anlamina gelir ve enerji tasarrufuna normalde CO:2 emisyonlarinin azaltiimasi eslik eder (Horbach ve
digerleri, 2013). Urlin/hizmet verimliliginin arttirimasi, gevresel negatif etkilerin azaltiimasi, geri
donustirulebilirlik oraninin arttirilmasi, yenilenemeyen kaynak tiketiminin azaltiimasi ve Uriin yasam
doéngusinidn daha uzun olmasi icin kalite iyilestiriimesi gerektigini savunan eko-verimlilik yaklasimi,
endustriyel surdirulebilirligin saglanmasi ve uluslarin surdurilebilir kalkinmasinin yonetiimesine katki
saglayan 6nemli stratejik bir alan olarak gortlmektedir (Yucel, 2021).

Teknolojilerdeki inovasyon ve bunlarin nasil uygulandigi, sanayinin insanlara ve dinyaya fayda
saglarken yeni katma degerler yaratmasini saglamanin anahtaridir. imalat igletmeleri, son dénemde,
surdurulebilir Gretime ydnelik ¢abalarini kirliligin énlenmesinden Griin yagsam dongllerini ve daha genis
etkileri dikkate alan butlnlesik yaklasimlar yoninde gelistirmektedir. Eko-inovasyon, dnemli gevresel
iyilestirmeler saglayabilen teknolojik ve teknolojik olmayan degisikliklerin bir bilesimi yoluyla bu evrimi
mUmkin kilmaya yardimci olur. Mevcut iklim degisikligi ve ekonomik kriz mizakereleri, eko-inovasyonu
hizlandirarak yesil bir ekonomiye ulagsma yolunda igin énemli bir firsat olarak degderlendiriimelidir (OECD,
2022).

Eko-inovasyon, cevresel surduarulebilirligi ve verimliligi artirmak amaciyla yeni uUrlnler, hizmetler,
surecler veya is modelleri gelistirmeyi iceren bir yaklasimdir. Eko-inovasyon, ekonomik rekabetgiligin
surdurdlebilir kalkinmayla iligskilendiriimesini ve dolayli olarak dogal kaynaklarin rasyonel ve verimli
kullanimiyla baglantili olarak ekonomik faaliyetlerin ¢cevre Uzerindeki olumsuz etkisinin azaltiimasini iceren
bir inovasyon turidur (Dogaru, 2020). Bu inovasyon tird ayni zamanda Uretimden itibaren tim sireclerde
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cevresel ve toplumsal olumsuz etkileri 6nleyerek rekabet guctund artirmanin bir yolu (OECD, 2009) ve
surdurdlebilirligin vazgegilmez bir kosulu olarak da kabul edilmektedir (Aghion ve digerleri, 2009; Eupean
Commission, 2011).

Eko-inovasyon gevre dostu urln, streg ve teknolojiler gelistiriimesini igerdiginden, bu tlr inovasyonlar
sirketlere rekabet Ustunligu saglayabilir. Bu da pazar payini arttirabilir ve dolayisiyla ekonomik blylmeyi
destekleyerek Ulke ekonomilerine rekabet Ustinligi saglar. Bu kavram, cevresel faydalari, kaynaklarin
daha verimli kullanimi ve tiketiminde artan verimliligi iceren rekabetgi teknolojilerin ve yenilikgi is modelleri
dahil olmak Uizere kurumsal yapilarin gelisiminde dnemli bir rol oynamaktadir (De Jesus ve digerleri, 2018).
Buna ek olarak, surdurilebilirlik konusunda toplumsal farkindalik diizeyi yukseldikge ¢evre dostu Urin ve
hizmetlere olan talep artacadi igin yeni pazar firsatlari dogabilir. Eko-inovasyon kapsaminda gelistirilen
urdnler, bu sayede yesil pazar segmentinde blyimeye yardimci olabilir.

Yeni gelisen bir olgu olan déngusel ekonomi, birim ¢ikti basina hammaddeyi en aza indirmeye ve
atiklari mimkin oldugunca geri donustirerek Uretim girdisi olarak yeniden kullanmaya c¢alismaktadir.
Doéngusel ekonomi yaklasimi, atiklarin veya kullaniimigs malzemelerin katma deger yaratarak geri
dondstirilmesini ve ekonomiye fayda saglayacak sekilde yeniden kullaniimasini saglar. Bu nedenle
isletmelerin Uretim siireclerinde kokli degisiklikler yapmasi gerekmektedir. Uretim siireclerinin déngiisel
hale getirilmesi, arastirma gelistirme (Ar-Ge) ve yeni faaliyetlerin uygulanmasini gerekli kilmakta, bu da
isletmelerin dongusel ilkeleri benimseyerek inovasyon yapmasini gerektirmektedir (Avunduk, 2023). De
Jesus (2018) eko-inovasyon ile doéngusel ekonomiyi iliskilendirdigi makalesinde donglsel ekonominin
olusturulmasinin, is birligine dayali ve ¢cok paydasl sistemik entegrasyona dayali bir strece bagl oldugunu
ve eko-inovasyonun bunu basarma yolunda 6énemli bir rol teskil ettigini vurgulamaktadir. De Jesus (2018)
literatUr arastirmasinin sonucuna goére, genel olarak déngisel ekonominin makro dizeyinde temiz uyumun,
orta duzeyinde yesil kolektif inovasyonun ve mikro diizeyde ise dinamik dongusel is modellerinin dnemini
vurgulamaktadir.

Cesitli tirdeki eko-inovasyonlarin (lrln, sire¢ ve organizasyonel) dretilmesi ve uygulanmasini igeren
ve slrdirilebilir kalkinma hedeflerinin uygulanmasini saglayan, isletmeler tarafindan yuritilen eko-
inovasyon faaliyetleri, dongusel bir ekonomideki birgok sirecin karakteristik 6zelliginin dnemli bir pargasini
olusturur. Eko-inovasyonu déngusel is modelleri olusturmanin merkezi olarak distnmek, sinerji etkisini
kullanarak isletmeler tarafindan yuratilen faaliyetlerin sosyo-ekonomik verimliligini arttirabilir (Pichlak ve
Szromek, 2022). Eko-inovasyon, enerji verimliligini arttirma ve atik miktarini azaltarak geri déntistim yoluyla
atik pargalari yeniden Uretimle ekonomiye kazandirma gibi alanlarda iyilestirmeler yaparak sirketlerin
isletme maliyetlerini disurebilir. Bu da isletmelerin daha yliksek kar marjlari elde etmesine ve bliyimelerine
katki saglayabilir. Bu inovasyon tird, yenilikgiligi tesvik edebilir ve isletme iginde bir inovasyon kiltirinin
olusmasina yardimci olabilir, bu da uzun vadede ekonomik buyimeyi destekleyebilir. Buna ek olarak, gevre
Uzerinde olumlu etkiler yaratmayi amaglayarak ekonomik blyimenin surduartlebilirligi igcin Gnemli olan temiz
hava, su ve toprak gibi dogal kaynaklarin korunmasina katki saglar. Eko-inovasyon projeleri, surdurilebilir
finansman kaynaklari ve yatinmcilari cekme potansiyeline sahip oldugundan igletmelerin buyime igin
gerekli kaynaklari daha kolay elde etmelerine yardimci olur.

Teknolojik yetenekler eko-inovasyonun gerceklestiriimesinde énemli bir rol oynamaktadir (Horbach,
2016). Literatirde eko-verimlilik, eko-inovasyon ve makro iktisadi degiskenlerle yapilan calismalar
bulunmaktadir. Horbach’in (2008) Alman panel verilerine dayanarak gerceklestirdigi arastirmada, teknolojik
yeteneklerin (“bilgi sermayesi”) arastirma-gelistirme tarafindan gelistiriimesinin eko-inovasyonlari tetikledigi
tespit edilmigtir. Candn-De-Francia ve digerleri (2006)’'nin galismasinin bulgulari, bir sirkette daha fazla
teknik bilginin bulunmasinin, yeni gevresel dizenlemelerin talepleri kargisinda kirilganligini hafiflettigini
gOstermektedir. Yicel (2021) eko-verimlilik ve eko-inovasyon tahmin ve 6lgme slreglerinde mekansal
iliskilerin 6nemine vurgu yapmaktadir. Bu motivasyon ile Yucel ve Terzioglu (2022), dinamik mekéansal
panel veri yontemi ile Turkiye ve Avrupa Ulkeleri icin eko-verimliligi iki farkh model tzerinden analiz
etmislerdir. Mekansal etkinin dahil edildigi durumda 6énemli bulgular elde etmislerdir. Ylcel ve Terzioglu’nun
(2022) dinamik mekansal panel veri analizi uyguladigi arastirmanin bulgularina gére, eko-inovasyon kisa-
uzun vadede herhangi bir Ulke ve komsuluk iligkilerinin bulundugu Ulkelerdeki enerji verimliliginin artmasini
saglayabilmektedir. Buna ek olarak, Yicel ve Terzioglu (2023) surdurulebilir kalkinma kapsaminda Turkiye
ve Avrupa Ulkelerinde 2010-2018 dénemlerinde eko-inovasyon kapasitelerinin ortaya ¢ikariimasi amaciyla
dinamik mekéansal panel veri yontemi kullanilan ¢alismasinin sonucunda, Ulkelerin eko-inovasyon ve
gostergeleri arasinda kisa ve uzun dénem dogrudan-dolayl olarak anlaml bir mekansal iliski elde edildigini
bulmustur. Glncel literatlir, en iyi bilgi altyapisina yakinligin ve daha fazla bélgesel ve konum kosullarinin
eko-inovasyonu destekledigini gostermektedir (Cainelli ve digerleri, 2011; Horbach, 2014).

Bazi arastirmacilar, ¢evre politikasinin gelistirme/yenilik asamasinda eko-inovasyonu tetikledigini,
digerleri ise benimseme/yayllma asamasinda bir etki yarattigini bulmuslardir (Hojnik ve Ruzzier, 2016).
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Cevre politikasinin dnemli bir ydnu, her iki asamada da eko-inovasyonu etkileyen katiligidir. Ek olarak, kati
dizenlemeler, kiresel talep veya duzenleyici egilimler tarafindan desteklendiginde o6nci pazarlarin
yaratilmasina neden olabilir (Beise ve Rennings, 2005). Arfaoui ve digerleri (2014), katiligin politikanin en
belirleyici 6zelligi oldugunu vurgulamistir. Buna ek olarak, ekonomik tesvik araglari her iki asamada da eko-
inovasyonu tesvik etme egilimindedir. Ozellikle devlet siibvansiyonlari/hibeleri, vergiler ve géndlli
anlagsmalar her iki asamada da eko-inovasyonu tesvik eder.

Andabaka ve digerlerinin (2019) uyguladi§i ekonometrik analize gére, 2010-2016 déneminde GSYIiH
blylime oraninin, kurumlarin kalitesinin ve belediye atiklarinin geri dénisim oraninin eko-inovasyon
Uzerinde istatistiksel olarak anlamli ve olumlu bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Eko-inovasyonun
GSYiIH Uzerindeki rolii, stirdirilebilir ekonomik biiylime sadlama, is firsatlari yaratma, kaynak verimliligini
arttirma ve gevresel sorunlarin ¢ézimune katki saglama gibi rollerle dnemli bir etkiye sahiptir. Ekonomik
bldyumenin sirdirulebilirligi icin cevresel faktoérlerin gbz dninde bulundurulmasi, kaynaklarin verimli
kullanimi, temiz Uretim teknolojilerine gecilmesi ve donglsel ekonomi uygulamalarinin Glkedeki tim
isletmeler ve kurumlar tarafindan benimsenmesi, uzun vadede daha dengeli ve saglikli bir ekonomiyi tesis
etme yolunda katki saglayabilir.

Literatir arastirmasina gére hem ulusal hem de uluslararasi literatiirde eko-inovasyonun ekonomik
blylme Uizerinde dogrudan etkisini arastiran bir calismanin bulunmadigi gorilmistir. Onceki galismalar,
farkli 6rneklemler Uzerinde farkh degisken ve analiz yontemleri kullanarak elde ettikleri bulgularla eko-
inovasyonun dnemini vurgulamistir. Ozellikle ulusal literatiirde konuyla ilgili sinirli sayida calisma olmasi
sebebiyle Turkiye’nin uyguladigi surdirilebilirlik ve ekonomi politikalari ile isletmelerin uyguladigi Gretim
yonetimi stratejilerine yonelik tartismanin genisletiimesi ve derinlestiriimesine ihtiya¢ vardir. Bu sebeple
mevcut galisma, eko-inovasyon performansinin ekonomik bliyime Uzerindeki etkisini veri tabanlarinda
mevcut olan en yeni verileri kullanarak 27 AB ulkesi tzerinde panel veri analizi ydntemiyle 6lcerek literatire
sundugu glncel sonuglarla ilgili arastirma bosluguna hitap etmeyi amacglamaktadir. Boylece hem ulusal
literatire ampirik sonuglarla katki saglanmakta hem de arastirma bulgulari degerlendirilerek arastirmacilara
ileriki calismalar; yonetici ve politika yapicilara ise uygulama icin dneriler sunularak katki saglanmaktadir.

3. VERI, YONTEM VE AMPIRIK BULGULAR

Eko-inovasyon performansinin ekonomik blylime Uzerindeki etkisinin arastirildidi bu ¢calismada eko-
inovasyona ait degisken endeks olarak dlgtilen bagimsiz degisken iken, ekonomik blyime degiskeni ise
reel GSYIH, bagimli degisken olarak ele alinmistir. Her iki degiskene ait veri seti, verinin ulasilabilirligine
bagh olarak 2013-2022 ddénemi igin yillik bicimde sirasiyla; Avrupa Komisyonu Yesil is (Eupean
Commission Green Business, 2023) ve Eurostat veri tabanindan elde edilmistir. Ampirik analiz panel veri
yontemi kullanilarak yapiimistir. Analize dahil edilen Ulkeler; “Belgika, Bulgaristan, Cekya, Danimarka,
Almanya, Avusturya, Estonya, Finlandiya, Fransa, Hollanda, Hirvatistan, irlanda, ispanya, isveg, italya,
Kibris, Letonya, Litvanya, Liksemburg, Macaristan, Malta, Polonya, Portekiz, Romanya, Slovakya,
Slovenya, Yunanistan”dir. ingiltere, Kuzey Makedonya ve Arnavutluk’'un GSYiH; izlanda, Norveg, Isvigre,
ingiltere, Karadag, Kuzey Makedonya, Arnavutluk ve Tirkiye'nin eko-inovasyon endeksi verisi, veri setinde
mevcut olmadigi veya bazi yillarin verisi eksik oldugu i¢in bu Ulkeler analize dahil edilememigtir.

Eko-inovasyon endeksi, AB Uye Devletleri genelinde eko-inovasyon performansini géstermektedir.
Bes boyutta gruplandiriimis 16 gosterge uygulayarak eko-inovasyonun farkl ydnlerini anlamayi amaglar.
Bu boyutlar, eko-inovasyon girdileri-faaliyetleri-giktilari, kaynak verimliligi ve sosyo-ekonomik sonugclardir.
Eko-inovasyon endeksi, bireysel Uye devletlerin AB ortalamasina kiyasla eko-inovasyonun farkli
boyutlarinda ne kadar iyi performans sergiledigini gostermekle birlikte glgli ve zayif yénlerini de sunar.
Eko-inovasyon endeksi, AB ulkelerinin diger yenilik¢ilik 6lgim yaklagsimlarini tamamlayarak ekonomik,
cevresel ve sosyal performansa bitinsel bir bakis acisi getirmeyi amaglamaktadir. Eko-inovasyon
endeksini olusturan boyutlar Tablo 1°de sunulmaktadir.
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Tablo 1. Eko-inovasyon endeksindeki boyutlar

Boyutlar Aciklama Gdostergeler
Eko-inovasyon Girdileri Eko-inovasyon girdileri, - GSYiH'nin  yiizdesi  olarak
faaliyetlerini tetiklemeyi devletlerin ¢evre ve enerji Ar-

Eko-inovasyon Faaliyetleri

Eko-inovasyon Ciktilari

Eko-inovasyonun Sosyo-
ekonomik Ciktilari

Eko-inovasyonun Kaynak
Verimliligi Ciktilari

amagclayan yatirmlar (finansal
veya insan kaynaklar) icerir.

Eko-inovasyon faaliyetleri,
sirketler tarafindan Ustlenilen
eko-inovasyon faaliyetlerinin
kapsamini ve dlgegini izlemeye
yonelik gOstergeleri igerir.
Bilesen, yenilik faaliyetinin fiili
sonuglarindan ziyade c¢abalara
ve faaliyetlere odaklanir.

Eko-inovasyon c¢iktilari, eko-
inovasyon faaliyetlerinin anlik

sonuglarini tanimlar. Bu
bilesendeki gostergeler,
isletmeler ve arastirmacilar
tarafindan Uretilen bilgi

¢iktilarinin eko-inovasyon ile ne
Olgude iligkili oldugunu izlemek
icin kullanilir.

Eko-inovasyonun Sosyo-
ekonomik sonuglart, eko-
inovasyon faaliyetlerinin toplum
ve ekonomi Uzerindeki daha
genis etkilerini gdstermektedir.
Bu, genis dOlgide anlagilan eko-
inovasyon faaliyetleriyle ilgili
olabilecek istihdam, ciro veya
ihracattaki degisiklikleri igerir.

Kaynak verimliligi c¢iktilari, eko-
inovasyonun gelismig kaynak
Uretkenligi Gzerindeki daha genis
etkileriyle ilgilidir. Eko-
inovasyonun kaynak verimliligi
Uzerinde iki kat olumlu etkisi
olabilir: Uretilen ekonomik degeri
arttinrken ayni zamanda dogal
gevre Uzerindeki baskilar
azaltabilir.

Ge 6denekleri ve harcamalar

- Toplam istihdamin ylzdesi
olarak toplam Ar-Ge personeli
ve arastirmacilar

- Yesil erken asama
yatirimlarinin toplam degeri

- KOBI'ler arasinda kaynak
verimliligi eylemlerinin
uygulanmasi

- KOB/'ler arasinda
surdurdlebilir artnlerin
uygulanmasi

ISO 14001 sertifika sayisi

Eko-inovasyonla ilgili patentler

- Eko-inovasyon ile ilgili
akademik yayinlar

- Eko-inovasyonla ilgili medya
kapsami

- Toplam ihracatin  ylzdesi

olarak eko-endistrilerden Urin
ihracati
Is glclndn ydzdesi olarak

cevre koruma ve kaynak
yonetimi faaliyetlerinde
istihdam

- GSYiH'nin  yiizdesi olarak
cevre koruma ve kaynak

yonetimi faaliyetlerinde katma
deger

- Malzeme verimliligi
(GSYIH/Yurtigi Malzeme
Tuaketimi)

- Su verimliligi (GSYiH/toplam
tath su kullanimi)

- Enerji verimliligi (GSYiH/briit i¢
enerji tiketimi)

- Sera gazi emisyonu yogunlugu
(CO2e/GDP)

Kaynak: Eco-innovation Action Plan (2022).
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Ampirik analizde her iki degiskenin de dogal logaritmalari dikkate alinmistir. Veri ddnemi 2013-2022
yillarini kapsamakta olup ele alinan panel regresyon modeli Esitlik 1’de verilmektedir:

lnGDPlt = ait+a1lnECOit +ﬂi+/1t+uit, i = 1,...,N;t= 1,...,T (1)

Esitlik 1 ile verilen modelde p, ulkelere 6zgu birim etkiyi, A, ise vyillara 6zgi zaman etkiyi ifade
etmektedir. Panel veri analizi ile birim (llke) degiskenligi ve gézlenemeyen heterojenlik modellenebilmekte,
gOzlem sayisi ve serbestlik derecesi artmakta, dolayisiyla tahmin sapmasi da azalmaktadir. Panel veri
modelleri ile caligirken dncelikle birim ve /veya zaman etkinin test edilmesi gerekmektedir. Tablo 2’de birim
etkinin olmadidini ifade eden temel hipotez reddedilirken zaman etkisini ifade eden temel hipotez
reddedilememistir. Dolayiyla birimlere 6zgu etkinin modelde yer almasi gereklidir. Ancak bu etkinin sabit
mi tesadifi mi olduguna karar verilmesi gerekmektedir.

Tablo 2. Birim ve/veya zaman etkinin F testi

Birim etki Zaman etkisi
Hipotez Hy=p=py==py-1=0 Hy= = ="=2,=0
Test istatistigi 371.04 [0.0000] 0.31[0.9700]

Not: [.] olasilik degerini ifade etmektedir. Alternatif hipotez en az birisi sifirdan farkhdir seklinde kurulmaktadir.

Tablo 3'te GSYIiH ve Eko-inovasyon arasindaki iligki sabit etkiler (FE) ve tesadiifi etkiler (RE) modelleri
ile tahmin edilmis ve elde edilen bulgular verilmistir. Tablo 2’de elde edilen birim etkinin bagimsiz degisken
ile arasinda korelasyon olup olmadigini sinamak i¢in Hausman testi yapiimistir. Agiklayici degisken ile
birim etki arasinda korelasyon olmadigini ifade eden temel hipotez reddedilmistir. Bu durumda sabit etkiler
tahmincisi tutarli oldugundan bu modelin tercih edilmesi uygundur.

Tablo 3. Panel regresyon sonuglari

Bagimli degisken: InGSYIH FE RE Robust?
InECO 0.534* 0.557* 0.534*
(0.037) (0.038) (0.058)
Sabit Terim 7.558* 7.450* 7.558*
(0.171) (0.189) (0.270)
F/Wald 203.60* 217.98* 85.96*
X4er/F 1257.42* 6.294*
[0.0000] [0.0000]
Mod. Bhargava et al. 0.519 0.519
Durbin Watson
Baltagi-Wu LBI 0.889 0.8890
Pesaran CD 14.138* 13.018*
[0.0000] [0.0000]
Hausman 13.91 [0.0002]

Not: * %1 dizeyinde istatistiksel agidan anlamliligi, (.) standart hatayi, [.] olasilik degerini gostermektedir. tise Driscoll-Kraay
standart hatalar ile sabit etkiler tahminini ifade etmektedir.

Tablo 3'te sabit etkiler ve tesadufi etkiler modellerine ait varsayimdan sapmalar (otokorelasyon,
degisen varyans ve birimlerarasi korelasyon) i¢in uygulanan test sonugclari verilmektedir. Sabit etkiler
modelinde birimlere gore degisen varyansin test edilmesinde modifiye edilmig Wald testi kullaniimis olup
ki-kare test istatistigi ()(121") verilmistir. Varyansin birimlere gére homojen oldugu (homoskedastik) temel
hipotez reddedilmistir. Otokorelasyonun test edilmesinde Bhargava ve digerleri (1982) Durbin Watson testi
ve Baltagi-Wu (1999) yerel en iyi degismez testleri uygulanmistir. Hem sabit hem tesadufi etkiler modelinde
elde edilen degerler 2'den kuglk oldugu igin otokorelasyon probleminden s6z edilebilmektedir. Tesadufi
etkiler modelinde degisen varyansin test edilmesinde Levene (1960) ve Brown ve Forsythe (1974) 6nermis
oldugu testlerden yararlaniimistir. F test sonucuna goére (W50) varyanslarin esit oldugu temel hipotez
reddedilmigtir. Hem sabit hem tesadfi etkiler modelinde birimler arasi korelasyonun test edilmesinde
Pesaran (2004) CD test kullaniimistir. Burada da elde edilen bulgulara goére her iki modelde de birimler
arasl! korelasyon oldugu gorulmektedir. Dolayisiyla her iki modelde de s6z edilen her U¢ varsayimdan
sapmanin oldugu goérilmektedir. Bu durumda Hausman test sonucunu da dikkate alarak sabit etkiler modeli
icin direngli (robust) tahmin sonuglarina yer verilmektedir. Direncli tahmin yontemi olarak Driscoll - Kraay
(1998) standart hatalar kullaniimistir. Nihai model (robust) sonuglarina gére eko-inovasyondaki %1’lik artig
GSYiHda %0,534 artisa neden olmaktadir. Tahmin edilen model istatistiksel olarak anlamlidir. Ulkelere
gore eko-inovasyonun GSYIH (izerindeki etkisini gérmek amaciyla birimler bazinda tahmin sonuglari elde
edilmis ve Tablo 4’te raporlanmistir.
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Tablo 4'te lilkelere gére GSYIH ve eko-inovasyon arasindaki iligkiye ait egim katsayilari gérilmektedir.
Birimler bazinda bakildiginda 5 ilke haricindeki (ispanya, Fransa, Liksemburg, Finlandiya ve isveg) tiim
Ulkelere ait tahminler istatistiksel olarak anlamhdir. Romanya ve Finlandiya’ya ait parametreler beklenenin
aksine negatif olarak tahmin edilmistir. Ancak Finlandiya’ya ait parametre tahmini istatistiksel olarak
anlamsiz ¢ikmistir. Eko-inovasyonun GSYiH’ye etkisinin en yiiksek oldugu (lke irlanda, en diisiik oldugu
tilke (negatif olan Romanya harig) ise Yunanistan'dir. Diger iilkelerde de eko-inovasyon GSYiH'yi pozitif
yonde etkilemektedir. Sekil 1’de tim Ulkelere gére eko-inovasyon ve GSYIH arasindaki pozitif yonli iliski
acglkga gorulmektedir.

Tablo 4. Birimlere gore panel regresyon sonuglari

Ulkeler Egim Katsayisi (InECO)  Ulkeler Egim Katsayisi (InECO)
Belgika 0.324* Litvanya 0.779*
Bulgaristan 0.329* Liksemburg 0.152

Cekya 0.977* Macaristan 0.514**
Danimarka 1.199* Malta 0.430*
Almanya 0.276* Hollanda 0.485*
Hirvatistan 0.985* Avusturya 0.220***

italya 0.287** Finlandiya -0.196

Kibris 0.652* isveg 0.732

Letonya 0.982*

Not: *, ** ve *** sirasiyla %1, %5 ve %10 dlUzeyinde istatistiksel agidan anlamhhgi ifade etmektedir.

[ X

Sekil 1. Eko-inovasyon ile GSYiH iligkisi

4. SONUG ve ONERILER

AB’nin surdurulebilir ekonomik biyimeye olan baglihgdi, yasam kalitesini saglarken, kaynak verimliligi
ve gevrenin korunmasini tesvik eden politika cercevesine de yansimaktadir. Eko-inovasyon, surdurilebilir
kalkinmanin ekonomik, ¢cevresel ve sosyal boyutlarini hesaba katarken bu taahhidi destekleyen gigli bir
aractir (Andabaka ve digerleri, 2019). Bu arastirmada, eko-inovasyonun ekonomik biyime tzerindeki etkisi
27 AB llkesi icin incelenmistir. Arastirma modeli, Eurostat tarafindan yayinlanan eko-inovasyon endeksi
ve blylme verileriyle 2013-2022 dénemi panel veri regresyon analiziyle tahmin edilmistir. Arastirmanin
bulgularina gore AB Ulkeleri igin 2013-2022 déneminde eko-inovasyondaki %1’lik artis ekonomik biylimeyi
%0,534 oraninda arttirmistir. Eko-inovasyonun son 10 yillk donemde AB uyesi Ulkelerin ekonomik
refahinda yiikselme etkisi yarattigi ifade edilebilir. Eko-inovasyonun GSYiH'’ya etkisinin en yiiksek oldugu
tilke irlanda, en disiik oldugu llke (negatif olan Romanya harig) ise Yunanistan olarak bulunmustur. Diger
tilkelerde de eko-inovasyon GSYIiH'yi pozitif ydnde etkilemektedir. Eko-inovasyonun ekonomik biiyiimeyi
nasil etkiledigi, sektdrden sektore ve ulkeden Ulkeye farkhilik gésterebilir.
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Eko-inovasyon arttikca hem yiksek maliyetli hem de gevreye zararli olan fosil yakitlarin kullanimi
azalacaktir. Dolayisiyla kaynaklarin verimli kullaniimasi ve temiz Uretim ydntemlerinin benimsenmesiyle
Uretim maliyetlerinin dusUrdlmesi, Uriin ve hizmetlerin de daha uygun fiyata tiiketicilere sunulmasini
saglayacaktir. Buna ek olarak eko-inovasyonun sagladigi sdrdurilebilir kogullar, tim bireylerin temiz
teknolojilerle Uretilen Urlnlere ulagsmasini kolaylastiracaktir. Béylece hem ekonomik hem sosyal hem de
cevresel faydalar saglanarak refah diizeyinin artmasina katki saglanacaktir. Bir diger yandan eko-
inovasyonun ekonomik biylime Uzerindeki etkisi tamamen olumlu olmayabilir. Yeni teknolojilerin
gelistiriimesi ve uygulanmasi maliyetli olabilecegi icin isletmelerin kisa vadeli karini azaltabilir.

Eko-inovasyonla iligkilendirilen sosyal deger, aragsal olarak ekonomik degerin yaratiimasina atfedilmis
ve AB'nin eko-inovasyon sdylemi, ekonomik blyidmenin ¢evre koruma ve sosyal kalkinma igin 6n kosul
oldugu cevre ekonomisi sdylemi etrafinda sekillenmistir (Colombo ve digerleri, 2018). Eko-inovasyonun AB
icinde déngusel ekonomiye giden yolu ag¢tigini géz éntinde bulundurarak, eko-inovasyon faaliyetlerini tegvik
etmek i¢in kurumsal destek sadlamak ve nihai kullanicilarin surdurdlebilir tlketim uygulamalarini
benimsemeleri, mevcut sosyo-ekonomik modelde sistemik degisimi yonlendiren énemli faktérler olarak
addedilmektedir (Andabaka ve digerleri, 2019). Bir diger 6neri olarak, ¢evre dostu teknolojilerin, eko-
inovasyon uygulamalari ve politikalarinin kalkinma politikalariyla birlikte ele alinmasi énem arz eder (Yicel
ve Terzioglu, 2023).

Eko-inovasyon, Kyoto Protokoll sonrasi donemde iklim degisikligiyle micadele ve yesil buylimeyi
gerceklestirmeye yodnelik endUstri ¢abalarinin temel itici glcd olacaktir. Eko-inovasyon, c¢igir agan
teknolojilerin daha hizli tanitiimasini ve teknolojik olmayanlar da dahil olmak tizere mevcut ¢ézimlerin daha
sistematik bir sekilde uygulanmasini gerektirir. Buna ek olarak eko-inovasyon, yeni oyunculari dahil etmek,
yeni endustriler gelistirmek ve rekabet gliciini artirmak igin firsatlar sunar. Ekonomilerdeki yapisal degisim,
Onumuzdeki dénemde zorunlu bir hal alacagi igin devletler tarafindan eko-inovasyon politikalarinin
benimsenmesi ve gelistiriimesi énem arz etmekte olup, sanayi sektdriine gerekli destegin saglanarak,
isletmelerin eko-yenilikgi Urlinler gelistirmesi ve Uretim sireclerinde temiz teknolojilerin kullanimina yonelik
yatirim yapilmasi hususunda tesvik edilmesi onerilir.

Eko-inovasyonun gelismesi ve benimsenmesi igin Ulkelerin uygulayabilece@i politikalar, gevresel
surdurdlebilirligi tesvik etmek, isletmelerin ve toplumun yesil teknolojilere gegisini kolaylastirmak amaciyla
tasarlanmalidir. Ulkeler, eko-inovasyonu tesvik etmek icin déngiisel ekonomi politikalarini gelistirebilir, eko-
inovasyonun bir pargasi olan geri dénisim ve atik ydnetimi sistemleri igin tesvikler ve ydnergeler
olusturarak, atik azaltma ve kaynaklarin kapal déngu iginde kalma sireglerine destek saglayabilirler. Buna
ek olarak, kamu kurumlari ve devlet birimleri araciligiyla yesil Grin ve hizmetlere 6ncelik veren alim
politikalari uygulayabilirler. Bu politikalarin uygulanmasi yesil pazarlari buyuterek isletmeleri gevre dostu
urGnler gelistirmeye yonlendirebilir. Ulke yonetimleri, eko-inovasyonu desteklemek igin finansal tesvikler,
hibe programlari ve disik faizli krediler gibi araglar sunabilir ve yesil teknolojilerin Ar-Ge asamalarina fon
saglanarak yenilikgilik tesvik edebilir. Toplumun ve is dinyasinin eko-inovasyonun faydalari ve 6énemi
hakkinda bilgi sahibi olmasini saglamak amaciyla farkli hedef kitlelere ydnelik egitim programlari ve
farkindalik kampanyalari dizenlenebilir.

Yesil Urunler ve hizmetler icin standartlar belirlemek ve sertifikasyon sireclerini gelistirmek,
isletmelerin sUrdurilebilirlik hedeflerine ulasmalarina yardimci olabilir ve musterilere glivence saglayabilir.
Bu sertifikalar, ISO 14001 ¢evre ydnetim sistemi, ISO 140064 sera gazi emisyonlari ve dlgimu yonetimiyle
ilgili standartlar, ISO 50001 enerji yonetim sistemi gibi kaynaklari verimli kullanma ve negatif ¢evresel
etkileri azaltma konusunda yol gésteren uluslararasi standartlara dair kalite belgeleridir. isletmelerin
belirtilen kalite sertifikasyonlarini almasi, bu standartlarin akredite edilen isletmeler tarafindan saglandigina
dair glivence vermekte olup, yesil mutabakat kapsaminda AB Ulkeleriyle ticaret yapilmasinda, 2030 yilina
kadar sifir emisyon hedefine ulasma yolculugunda ciddi katkilar saglayabilir, tUketici guvenini arttirabilir ve
piyasada seffaflik saglayabilir.

Ulke yonetimleri, eko-inovasyonun mevcut durumu, etkileri ve firsatlari hakkinda veri toplama ve
analizini tesvik edebilir. Toplanan bu veri, politika kararlarini desteklemek igin kullanilabilir. Ylcel ve
Terzioglu'nun (2023) dnerdigi Uzere, eko-inovasyon faaliyetlerinin uygulanabilirligi ve kazanimlari AB ve
cesitli yabanci kuruluslar tarafindan degerlendiriimekteyken, Turkiye’de bu konu kapsaminda yeterli
inceleme yapilamamaktadir. Turkiye’nin eko-inovasyon faaliyetleri bakimindan hangi diizeyde yer aldiginin
belirlenmesi, eksik ydnlerinin tespit edilerek gelistiriimesi icin neler yapilmasi gerektigi ve kuresel
piyasalarda rekabet gliciiniin ortaya konulmasinda veri eksikligi sebebiyle arastirma yapilamamasi 6nemli
bir kisithlik olarak degerlendirilmektedir. Bu ¢ercevede, Turkiye'de eko-inovasyon faaliyetlerinin diizeyinin
bdlgesel seviyede ortaya ¢ikariimasi gerekmektedir.

Ulkeler; akademi, sanayi, teknoparklar, meslek odalari ve sivil toplum érgitleri arasinda ig birligi agi
olusturmay! tesvik edebilir. Bu ekosistem, acik inovasyonu destekleyerek bilgi paylagimiyla sinerji yaratarak
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daha yenilikgi Uretim ortami yaratabilir. Buna ek olarak tlke yénetimleri, eko-inovasyonu tesvik etmek icin
vergi indirimi veya muafiyetleri gibi finansal tesvikler saglayabilirken, ¢evre dostu olmayan Urinlerin
kullanimini sinirlamak amaciyla cezai uygulamalar veya ek vergiler getirebilir. Politika yapicilar, eko-
inovasyonun gelismesini desteklemek igin uygun hukuki ve diizenleyici cergeve olusturabilirler. Bu ise, yeni
teknolojilerin benimsenmesini kolaylastirabilir.

Her calismada oldugu gibi bu calismada da birtakim kisitlar bulunmaktadir. ileriki calismalar farkl tilke
gruplarini karsilastirip elde ettikleri sonuglarla gesitli gelismislik seviyelerine gore analiz yaparak literatire
katki saglayabilir. Arastirma modeline sosyo-ekonomik degiskenler eklenerek, farkli etkilerin s6z konusu
olup olmadigi incelenebilir.
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Kurumlar Arasi Belge Paylagiminda Dijitallesmenin Verimlilige Etkisi
Muhammed Rasit OZDAS?, Aslihan TUFEKCI?

OZET

Amag: Calismada, kurumlar arasinda fiziki ortamda paylasilan resmi belgelerin kamuya mali ydkindn
boyutlarinin ne oldugu incelenmektedir. Bu kapsamda, kagit ortamda paylasilan yazilara kiyasla verimlilik
artisinin ekonomik acgidan analiz edilmesi ve en ylksek maliyet unsuru teskil eden bilesenlerin ortaya
konmasi amaglanmistir.

Yéntem: Calismada, insan performans teknolojisi yonteminden yararlaniimistir. Elektronik ortamda
paylasilan resmi yazilarla k&gdit ortaminda paylasilan resmi yazilar arasindaki performans farki érnek bir
merkezi kamu kurumunun evrak biriminde analiz edilmis ve bir maliyet analiziyle desteklenmisgtir.
Bulgular: incelemesi yapilan kurumda kagit ortaminda belge paylasimindan kaynakli dogrudan maliyetin
yillik 23.414 TL oldugu, buna mukabil fiziki ortamda gonderilip alinan resmi yazilarin gecikmesinden
kaynakh firsat maliyetinin yillik 3.905.702 TL oldugu anlasiimistir. Firsat maliyeti resmi yaziya muhatap
personelin yaziyi beklemesinde gegen surenin maliyet karsihdi olarak hesaplanmistir.

Ozgiinliik: Calismada resmi yazisma siirecinde maliyet unsuru olan bilesenler ortaya konmus ve sayisal
verilerle ekonomik analiz yapilmigtir. Ayrica firsat maliyeti olarak nitelendirilebilecek sekilde resmi yaziya
muhatap personelin zaman maliyeti de analize dahil edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kurumlar Arasi Belge Paylasimi, Elektronik Belge, Verimlilik, Dijitallesme, insan
Performans Teknolojisi.

JEL Kodlari: D73, H83, J22, J38.

The Impact of Digitization on Efficiency in Inter-Organizational Record Sharing

ABSTRACT

Purpose: This study examines the extent of the financial burden to the public of official documents that are
physically shared between institutions. In this context, it is aimed to analyze the increase in efficiency
compared to paper documents in economic terms and to identify the components that constitute the highest
cost element.

Methodology: The study utilizes the human performance technology method. The difference in
performance between electronic and paper-based official correspondence was analyzed in a sample
central public institution's document unit and supported by a cost analysis.

Findings: It was found that the direct cost of sharing documents on paper in the analyzed organization was
23,414 TL per year, while the opportunity cost due to the delay in sending and receiving official letters in
physical environment was 3,905,702 TL per year. Opportunity cost is calculated as the cost equivalent of
the time spent by the personnel addressed to the official letter waiting for the letter.

Originality: In the study, the components that are cost elements in the official correspondence process
were revealed and economic analysis was made with numerical data. In addition, the time cost of the
personnel addressing the official letter, which can be described as opportunity cost, was also included in
the analysis.

Keywords: Interagency Document Sharing, Electronic Document, Efficiency, Digitalization, Human
Performance Technology.
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EXTENDED ABSTRACT

Today, as in many areas of the service sector, service delivery through electronic media has rapidly
become widespread in the field of e-government. With the entry into force of the Electronic Signature Law
No. 5070 in 2004, it has become possible for documents in electronic media to be recognized as official
documents and thus to be used as a component of e-government. Well-established document management
practices are an integral part of public business processes. The fact that official correspondence is carried
out both within and between institutions makes it mandatory to plan electronic document management
systems (EDMS) processes for the entire public sector. However, if one of the institutions does not use
EBYS, it directly affects the process efficiency of all counterpart organizations.

Units and institutions that have not transferred their official correspondence processes to electronic
environment or partially transferred them negatively affect both the performance of internal processes and
the performance of counterpart organizations. Therefore, the active use of EDMS in one public institution
is not sufficient to increase performance across the public sector, as many processes involve more than
one public institution.

In this study, the cost of documents sent in physical environment to the public is presented for a sample
public institution in the light of concrete data.

The fact that transfer of official documents is a fundamental element of public processes increases the
importance of EDMS in public institutions. Since official correspondence is carried out between institutions
as well as within the institution, it becomes necessary to plan EDMS processes for the entire public sector.
However, if one of the institutions does not use EDMS, it directly affects the process efficiency of all related
institutions. The purpose of this study is to reveal the cost of documents of an institution that are still shared
in the physical environment due to fact that addressee institutions have not done such transition. The main
purpose of the study is create a basis for a cost analysis for public institutions that have not adapted to
EDMS processes and to raise awareness. In the study, the public cost of documents sent in physical form
is presented for an exemplary public institution in the light of concrete data.

The human performance technology method was used in the study. The performance difference
between official records shared in electronic format and paper-based format has been analyzed within the
document unit of a central public institution, supported by a cost analysis. While performing the cost
analysis, costs such as postal and courier expenses, paper costs, and personnel expenses in the document
unit and also units receiving documents were calculated using real data, covering a 1-year period.

Cost elements in the official correspondence process were revealed and an economic analysis based
on numerical data was made. In addition, time cost of the personnel addressed to the official letter, viewed
as the opportunity cost, is also included in the analysis. It has been understood that the direct cost of
document sharing in the paper environment in the institution examined is 23.414 TL per year, whereas the
opportunity cost due to the delay of official letters sent in physical environment is 3.905.702 TL per year.
Opportunity cost is calculated as the cost equivalent of the time spent waiting for the official letter by the
correspondent personnel.

In this study, an approach to measuring indirect costs is presented. On the basis of the approach,
overtime costs arising from the waiting time of the personnel responding to the official letter are taken into
account. While the staff is waiting for an official letter, they can deal with other work, but the fact that all
activities that can be completed in a year in the public sector are directly affected by delays in official
correspondence justifies an approach focused on working hours, although not in the most ideal way. It is
clear that the cost analysis put forward in a public institution alone will not be decisive for the general public.
In fact, the necessary framework for the application of the same methodology to the general public is
provided. The framework can easily be applied to other institutions as well. Within the scope of the study,
the opportunity cost (over working hours) arising from the waiting of the personnel stands out as an
important and priority cost item. Highlighting this cost element will raise awareness in this area. It would be
beneficial for the integrity of the academic writing in this field to expand the use of personnel costs in benefit-
cost analyzes by making similar performance evaluations in other areas, which are examined specifically
in EDMS for this study.
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Kurumlar Arasi Belge Paylagiminda Dijitallesmenin Verimlilige Etkisi
1. GIRIS

GlUnumuizde hizmet sektdriiniin pek ¢ok alaninda oldugu gibi e-devlet alaninda da elektronik ortamdan
hizmet sunumu hizli bir sekilde yayginlasmistir. e-Devlet uygulamalar ile hizmetlerin verimliliginin
artirlmasi ve devlet ile vatandas etkilesiminin iyilestiriimesi amaglanmaktadir (Kulcl, 2009). 2004 yilinda
5070 sayili Elektronik imza Kanunu’nun yirirlige girmesiyle birlikte elektronik ortamdaki dokiimanlarin
resmi belge olarak taninabilmesi ve dolayisiyla e-devletin bir bileseni olarak kullanilabilmesi mimkin hale
gelmistir (Elektronik imza Kanunu, 2004). ilgili kanun kapsaminda elektronik belge; elektronik ortamda
olusturulan, génderilen ve saklanan her tiirlii belge anlamina gelmektedir (Asik ve Civelek, 2011:3). Resmi
belgelerin kamu sureclerinin temel bir unsuru olmasi kamu kurumlarinda elektronik belge yonetim
sistemlerinin (EBYS) 6nemini artirmaktadir. EBYS en kisa tanimiyla resmi yazisma sureglerini yoneten
temel yazilim sistemi ve teknik altyapi olarak adlandirilabilir.

EBYS’lerin yayginlagsmasiyla insana bagll olasi ihmal ve hatalarin da 6nlne gecerek sistem
kararlihginin artirilmasi (Kopec ve digerleri, 2003; Handel ve digerleri, 2011), kolay arama yapabilme, belge
sureclerinin  hizlanmasi, istatistiklerin tutulabilmesi, disik maliyetlere imkan saglanmasi, daha az
personelle slregleri yurutebilme, elektronik belge yénetim sireglerinin kurumsallagmasi ve bilgi yénetimine
katki saglanmasi hedeflenmektedir (Onacan ve digerleri, 2012). lyi kurgulanmis belge y®dnetimi
uygulamalari, kurumsal is sireglerinin ayrilmaz bir pargasidir (Chaffey ve Wood, 2011: 61). Resmi
yazigsmalarin kurum igi oldugu kadar kurumlar arasi da yapiliyor olmasi, EBYS streglerinin tim kamu geneli
icin planlanmasini zorunlu kilmaktadir. Ancak kurumlardan birinin EBYS kullanmamasi, tim muhatap
kuruluslarin sire¢ verimliligini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, ¢calismada fiziki ortamda gonderilen
belgelerin kamuya maliyeti somut veriler 1s1ginda, érnek bir kamu kurumu igin ortaya konmustur.

EBYS kullanimi kamuda yayginlasmis olmakla birlikte uygulamada teknik ve operasyonel sorunlarin
yasanmakta oldugu gdézlenmektedir. Ozellikle yilksek yazisma hacmine sahip kurumlarda yazi isleri
sureglerini yurGten birimlerin performansi surecin genelini etkileyen énemli bir faktérdir. Bu birimlerdeki
teknik bilgi eksikligi, iletisim sorunlari, kaynak yetersizligi gibi sorunlar resmi yazigsma sireglerinin igleyisini
temel olarak etkileyen sorunlardir. Ayrica resmi yazisma sureglerini elektronik ortama aktarmamis veya
kismi aktarmis birimler ve kurumlar da hem kurum i¢ slreglerinin performansini hem de muhatap
kuruluglarin performansini olumsuz etkilemektedir. Rummler ve Morrill (2004)’e goére, bir kurulusta birey
bazindaki islerle bu kisilerin pargasi oldugu slrecler ve kurumsal seviyede sonuglar arasinda bir iligki
mevcuttur. Bu iliski kamu genelinde disindldiginde, bir personelin performans duisikligu, farkh bir
kurumda ama ayni surecin farkli bir adiminda yer alan bagka bir personelin performansindan etkilenecektir.
Benzer bir iligki teknik sistemlerle insanlar arasinda da mevcuttur. Arastirmacilar insan kaynaklari ile sistem
ve teknolojilerin hepsinin performans artigsinda birlikte etkili oldugunu belirtmektedir (Appelbaum ve
digerleri, 1998). Dolayisiyla, EBYS’nin bir kamu kurumunda aktif kullaniliyor olmasi, pek ¢ok siire¢ birden
fazla kamu kurumunu ilgilendirdiginden, kamu genelinde performansi artirmak igin yeterli degildir.

Bu galismanin amaci, EBYS sireclerine adapte olamamis kamu kurumlarinda gergeklestirilebilecek
iyilestirmelere bir zemin hazirlamak ve farkindalik olusturmak Uzere, EBYS gecisi saglamis bir kurumun
(muhatap kurumlar sebebiyle) halen fiziki ortamda paylasilan belgelerinin maliyetini ortaya koymaktir.
Calisma merkezi bir kamu kurumunun bilgi ve belge ydnetimi biriminde, bilgi islem birimi destegiyle
gerceklestiriimistir. Calismanin sistematik olarak yurutilebilmesi ve genellenebilirlik 6zelliginin saglanmasi
igin insan performans teknolojisi (IPT) yaklagimi kullaniimistir. insan performans teknolojisi (iPT), érgut
icinde performans sorunlarinin ele alinmasina ve nedenlerinin belirlenmesine ydnelik iyilestirme slrecini
sistematik bir siiregle ele alan, uygulayici ve profesyonellerin deneyimleri ve yansimalari sonucu gelistirilen
bir uygulama alani olarak ortaya ¢ikmistir (Stolovitch ve Keeps, 1992: 3). Kamu kurumlari arasindaki resmi
yazigmalarin elektronik ortamda yuritilmesi ile fiziksel ortaminda surdurilmesi arasindaki performans
farkinin analiz edilmesi igin IPT uygun bir ydntem seti sunmaktadir. Fiziki ortamda génderilen elektronik
belgelerin, elektronik ortamda gdnderilen belgelerden daha verimsiz oldugu bilinmektedir. Uygulamada bu
durum bilinmekle birlikte, verimsizligin daha somut bir sekilde ortaya konmasinda fayda olacagi
disundlmektedir. Zira kamu sektériinde karar slreglerinde verimlilik énemli bir parametredir. Verimlilik
analizi yapilabilmesi ise karara konu hususun fayda ve maliyetinin ortaya konmasina baglidir. Calisma ile,
fiziki ortamda gdnderilen resmi belgelerin kamuya maliyeti somut olarak ortaya konmaktadir. Bu suretle
literatire katki saglanmaktadir.

Bu kapsamda, ikinci bélimde konuya iligskin literatir incelemesi yapilmakta, G¢lncu bdlimde insan
performans teknolojisine iligkin bilgi verilmekte, dérdiincii bélimde IPT modelinin incelenen duruma
uyarlamasi yapilmakta ve besinci boélimde uygulama sonucunda elde edilen bulgulara yer verilmektedir.
Altinci ve yedinci bolimlerde sirasiyla arastirmanin kisitlari ile sonug ve oneriler yer almaktadir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

EBYS; “Kurumlarin gindelik iglerini yerine getirirken olusturduklari her turli dokimantasyonun
icerisinden kurum aktivitelerinin delili olabilecek belgelerin ayiklanarak bunlarin igerik, format ve iligkisel
Ozelliklerini korumak ve bu belgeleri tretimden nihai tasfiyeye kadar olan sireg igerisinde yonetmek
amaciyla kullanilan sistem” olarak tanimlanmaktadir (Asik ve Civelek, 2011: 3). Bununla birlikte, e-
Doénusum Tarkiye Projesi 2005 yili Eylem Planinin 37 numaral “Kamuda Elektronik Kayit Yénetimi” eylemi
ile EBYS’lere yonelik bir standart olusturulmasi galismalarina baslanmistir (Resmi Gazete, 2005). Bu
kapsamda ISO 15489 oOrnek alinarak TS 13298 numarali Elektronik Belge Yonetimi Standardi
olusturulmustur. Bu standart 2008/16 sayih (milga) Basbakanlik Genelgesi ile kamu kurumlarinda
kullanilan EBYS’ler igin zorunlu hale getirilmistir. Ayni zamanda kurumlarda EBYS’nin kullaniminin
yayginlastiriimasi icin Devlet Arsivleri Genel Mdurligu énderliginde caligmalar yapilmistir. Bu galismalarin
da etkisiyle ulkemizde EBYS kullanimi zaman iginde yaygin bir hale gelmistir.

Kamu kurumlarinda EBYS’lerin varlidi biyik oranda kurum igi yazisma sureglerinin elektronik ortamda
yurutilmesini kapsamaktadir. Ancak resmi yazisma sureglerinde asil zaman kaybi belgenin kurumlar arasi
tasinmasi esnasinda yasanmaktadir. Alici ve génderici kurumlarin her ikisinin de EBYS’ye sahip olduklari,
ancak aralarinda bir entegrasyonun s6z konusu olmadigi bir senaryoda, génderici kurumun evrak birimi
elektronik ortamdaki belgeyi fiziksel ortama aktarmakta, posta ya da kurye ile belgeyi gondermekte, alici
kurum ise fiziksel ortamda kendisine ulasan belgeyi taratmak ve belgeye iliskin 6znitelik verilerini EBYS’ye
girmek suretiyle yeniden elektronik ortama aktarmaktadir. Bu silreg, vakit maliyetinin yani sira veri girisi
esnasinda insan hatasina agik olmasi, alici kurumda taratilan belgenin iceriginin OCR gibi ydntemlerle dahi
tam olarak dijitallestirilememesi, eksik kontrollerden kaynakl guvenilirlik eksikligi gibi sorunlari da
beraberinde getirmektedir. Resmi yazisma sureglerindeki bu tiir aksakliklarin bitin kamu kurumlari igin tek
seferde ¢6zime kavusturulmasini amaglayan e-Yazisma Projesine iliskin ¢alismalara Milga Kalkinma
Bakanligi tarafindan 2010 yilinda baslanmistir. e-Yazisma Projesi kapsaminda resmi belgelerin icerigi ve
Ust verisi ile génderim usullerini, belirlenmis ortak bir standart dahilinde tanimlayan e-Yazisma Teknik
Rehberi olusturulmustur.

e-Yazisma Projesi kapsaminda gelistiriimis olan teknik ¢6zim, 6321 sayili Resmi Yazismalarda
Uygulanacak Usul ve Esaslar Hakkinda Yonetmelik’'in 2014 yilinda guncellenen striminde yer almis ve
EBYS kullanan kamu idareleri igin e-Yazisma Teknik Rehberine uyum zorunlu hale getirilmistir. S6z konusu
yonetmelik, idarelere EBYS kurma zorunlulugu getirmemekte, hali hazirda EBYS kullanmakta olan
kurumlara iliskin yaptinmlar icermektedir. Ote yandan, ydnetmelik kapsaminda biitiin idareler, kendilerine
e-Yazisma Teknik Rehberine uyumlu olarak génderilen resmi yazilari kabul etmekle yikimli tutulmustur
(Resmi Gazete, 2015).

Kurum ve kuruluglar arasinda gonderilen ve alinan yazilarin belirli periyotlarla elektronik ortamda
karsilikl olarak teyit edilmesi ve bunun elektronik imza ve zaman damgasi gibi hukuki gegerlilige sahip
araglarla kayit altina alinmasi igin Kayith Elektronik Posta’nin (KEP) kullaniimasi tercih edilmis ve bu ydénde
bir (mulga) Bagbakanlik Genelgesi yayimlanmistir (Resmi Gazete, 2017). KEP ile elektronik ortamda
gOnderilen e-postalarin fiziksel ortamda gonderilen taahhitli postalara esdeder nitelik kazanmasi
saglanmistir. KEP hizmet sadlayicilarinin G¢lnct guvenli taraf olarak faaliyet gosterdigi bir teknik altyapiya
sahip olan KEP ile hizmet saglayicilarin kendilerine ulagan e-postalara iliskin hukuki gecerliligi olan
elektronik kanitlar olusturarak saklamasi mimkuin hale gelmektedir (Ruggieri, 2009). Halen yururlikte olan
mevzuata gore, kamu kurumlari kendi aralarinda mutabakat saglamak kaydiyla alternatif bir aktarim ortami
kullanma imké&nina sahiptir. Ancak kurumlar arasi resmi belge paylasiminda varsayilan aktarim ortami KEP
olarak belirlenmistir.

Mevcut durumda: (1) Diizenlemelerin EBYS kurma zorunlulugu getirmemesi nedeniyle tamamen veya
kismi olarak fiziksel ortamda yurutilen belge surecleri, (2) Fiziksel yolla gelen belgenin ilgili 6znitelik
verileriyle birlikte paket formatina gevriimesi ve paket formatinda alinan belgenin 6znitelik verilerinin
ayristirilarak sisteme dahil edilmesi surecindeki insan faktorl, (3) Olusturulan paketin iletim yontemine
iliskin yaklasimin gindeme gelebilecek yeni aktarim mekanizmalarina esneklik saglamak amaciyla
belirlenmemis olusu ve (4) Kamu kurumlarinin siklikla yazisma yaptigi sivil toplum ve 6zel sektdr
kuruluglarinin hentiz kapsamda olmamasi gibi birgok iyilestirmeye acik alan bulunmaktadir.

Yeter ve Temiz (2021), bir Gniversitede yaptiklari calismada, EBYS kullaniminin k&gt israfini azalttigi
ve resmi yazisma sureglerini kolaylastirdigi ve dolayisiyla verimliligi artirdigini gdsteren calisma
yapmiglardir. Ancak calisma kapsaminda ele alinan verim artisi somut rakamsal verilere indirgenerek
sunulmamigtir. Ozdemirci ve Odabas (2005:2), resmi yazismalara yonelik tiim sireglerin basit ve standart
olmasi ile hatalarin 6nlenerek Uuretimin hizlandirmasi gerektigini ifade etmektedir. Ayrica iletisim
maliyetlerinin azaltilmasini, yazisma yonetiminde asli bir unsur olarak goérir. Kayal ve digerleri (2021),
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¢alismalarinda kurumlar arasi belge paylasiminin énemini ortaya koyarak bunu kamu hizmetlerinde
dizenlilik ilkesi ve idari isleyiste verimlilik anlayisi ile bagdastirmaktadir.

Bahsi gegen bu calismalar, kurumlar arasi yazismalarin elektronik ortamda yapilmasinin faydasini
farkli yonlerden ele almalari nedeniyle ¢alisma bulgulariyla értiismektedir. Ancak maliyet analizi ve analize
hangi unsurlarin dahil edilecegine iliskin yaklasim bu ¢alismanin literatiire ilave katkisidir. Benzer nitelikte
baska bir galismaya rastlanmamistir.

3. INSAN PERFORMANS TEKNOLOJiSi

IPT, biiylik oranda tecriibe, derinlemesine diisiinme ve profesyonel pratiklerin kavramsallastiriimasi
esasina dayanan ve is ortamindaki insan performansinin artirilmasini amaglayan bir galisma alanidir. iPT
alaninin énciisti kabul edilen Thomas Gilbert iPT’yi ilk olarak “insan yeterligi, basari degerinin davranig
maliyetine oraninin bir fonksiyonu olan performans degerinin bir fonksiyonudur” bigiminde formule etmistir
(Duan, 2008). Gegtigimiz yari yiizyilda, degigsen ihtiyaclarla beraber IPT taniminda da degisiklikler séz
konusu olmustur (Pershing, 2006: 8). IPT tanimi zaman iginde insani én plana ¢ikaracak; kalite iyilestirme,
sureg iyilesti"rme, 6gretim teknolojileri, organizasyon gelistirme gibi arastirmasi konularini da inceleyecek
sekilde yeni bakis agilari kazanmistir. IPT alanini ilerletmek, uygulamasini savunmak ve uygulayicilarinin
becerilerini ve mesleki konumlarini gelistirmek amaciyla kurulan Uluslararasi Performans Gelistirme Birligi
(ISP1) (2023) bu degisimleri de g6z dniine alarak IPT’yi s6yle tanimlamaktadir:

insan Performansi Teknolojisi, insan davranisini ve basarisini en uygun maliyetle etkilemek
icin programlarin se¢imi, analizi, tasarimi, geligtirimesi, uygulanmasi ve degerlendiriimesi
strecidir. Performans analizi, neden analizi ve miidahale se¢imi olmak (izere (i¢ temel stirecin
sistematik bir birlesimidir ve bireylere, kliglik gruplara ve biyiik kuruluslara uygulanabilir.

Van Tiem ve digerleri (2007: 2) IPT’yi hedeflere ulagmaktan sorumlu olan iggiicii ile is amag ve
stratejilerini birbirine baglayan sistematik bir stire¢ olarak tanimlamaktadir. Rothwell ve digerleri (2007: 13),
iIPT’yi 6rglitsel diizendeki insanlar tarafindan erisilen mevcut ve gelecekteki galisma sonuglarini sistematik
ve bitiinsel bicimde artirmaya odaklanmis bir alan olarak tanimlamistir. Pershing (2006: 6) ise iPT’yi sonug
odakli, kapsaml ve sistemik etkili midahaleler tasarlayarak ve gelistirerek organizasyonlarda dretkenligi
artirmanin ¢alisma ve etik uygulamasi olarak tanimlar.

intiyaglarin farklilagsmasi sebebiyle giinimiize kadar ¢ok sayida farkli model ortaya konmus olup bu
alanda uzun slre calisma yurutmis akademisyenler de zaman icinde kendilerine 6zgu modeller
gelistirmektedir (Pershing, 2006: 14). Bu modellerden bazilari: Mager’in performans analizi akis semasi
(Mager ve Pipe, 1970), Rummler'in dokuz performans degiskeni (Rummler ve Brache, 2013), Wile’in (1996)
sentezlenmis IPT modeli, Whiteside’in (1998) calisma dili modeli, ISPI geleneksel iPT siireci (ISPI, 2023),
Atkinson ve Chalmers’in (1999) insan performans modeli ve Martin’in (2008) suire¢ performans modelidir.
Ayni zamanda Pershing (2006) tarafindan gelistiriimis bir performans modeli de bulunmaktadir. Bu model
Sekil 1'de gosterilmektedir.

Performans Analizi

Kurulug Yonetim Fiziksel ve Teknik insan ve Sosyal
Sistemlen Sistemlen Sistemler Sistemler

Tasanm, Geligtirme ve Uygulama
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Sekil 1. Pershing performans iyilestirme modeli (Pershing, 2006: 15)
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Pershing performans iyilestirme modeline gore surekli dongl halinde bulunan doért ana sireg
bulunmaktadir. Birinci ana sure¢ “ihtiya¢ veya firsatlarin performans analizi” olup drgutsel analiz, cevre
analizi ve sebep analizlerini icermektedir. Orglitsel analizde, arzu edilen performans tespit edilir. Daha
sonra gevre analiziyle mevcut performans bilgisine ulasilir. Mevcut ile beklenen performans arasindaki fark
bosluk analizi ile tespit edilir. Bosluk analizinin giktilari kullanilarak sebep analizi siireci yiiritilir.  ikinci
ana sure¢ “mudahale sec¢imi, tasarimi ve gelisimi” olup sebep analizinin ¢iktilarina gore secilecek iyilestirme
eylemlerini icermektedir. Uglincii ana siire¢ “miidahale uygulama ve siirdiirme” olup bu siire¢ segilen
dizeltici-iyilestirici miidahalelerin strdirulebilir bicimde uygulanmasini ifade etmektedir. Dérdiincii ve son
ara sure¢ ise “degerlendirme” surecidir. Bu slregte Onceki asamalar degerlendirilir, performanstaki
degisiklikler izlenir (Pershing, 2006: 15-26).

Ozetle, IPT, organizasyonda arzu edilen durumu tespit etmekte, daha sonra mevcut durumu her
boyuttan analiz ederek gergcek performansi ortaya koymakta, daha sonra da bu ikisi arasindaki farklari
belirlemektedir. Mevcutla istenen durum arasindaki farklarin kék sebepleri analiz edilerek sorunlara
midahale yollari belirlenmekte, slirekli olarak performansin izlenmesiyle bu midahalelerin basarimi
Olclimektedir.

4. YONTEM

Pershing performans iyilestirme modelinin arastirmaya dayali uygulamaya uygun olusu nedeniyle bu
calismada ilgili model rehber olarak kullaniimistir. iPT modelinin uygulanmasinda Sekil 1’de gdsterilen
adimlar siraslyla takip edilmektedir. Bu kapsamda, Algi Analizi ile baglayan siire¢ Tasarim, Gelistirme ve
Uygulama ile sonlanmakta, ayrica sturecin farkli adimlarinda degerlendirme ve geri bildirim slreci
tetiklenmektedir. Ancak, ele alinan analizde uygulama asamasina gegilmeyeceginden, son adim olan
Tasarim, Gelistirme ve Uygulama adimi kapsam disi birakilmistir. Ayrica, degerlendirme ve geri bildirim
asamasi da surecin butinuni ilgilendiren bir asama oldugundan bu asamaya iligkin bir analiz de
yapilmamistir.

IPT uygulamasi merkezi bir kamu kurumunun evrak sireclerinden sorumlu biriminde
gerceklestiriimistir. Kurum tasra teskilatina sahip olmayip blyuklik olarak 400 - 700 arasinda personele
sahiptir.

4.1. Algi Analizi

Algi analizi, hangi performans sorunlarina odaklaniimasi gerektiginin anlagiimasini saglamaktadir. Bu
hususta netlik saglanabilmesi amaciyla “kim”, “nasil” ve “ni¢in” sorulari sorulmaktadir (Pershing, 2006: 15).
EBYS’ler birer bilgi sistemi olmalari ydnuyle bilgi islem birimlerinin, resmi yazisma silregclerinde
kullaniimalari yénuyle ise evrak birimlerinin faaliyet alanina girmektedir. Bu nedenle, ¢alismanin odaginda
evrak birimleri olmakla birlikte, konu bitlinligl agisindan bilgi islem birimleri de analize dahil edilmistir. Bu
kapsamda ilgili kurumun evrak birimi ve bilgi iglem birimi ile yapilandirlmamis goérismeler
gerceklestirilmistir. Bu goérismelerin sonucunda halihazirda performans iyilestirmesi potansiyeli olan

hususlarin mevcut oldugu goértlmustr.

Bu calismada fiziksel ortamda yurGtilen resmi yazisma sureclerinden kaynaklanan performans kaybi
maliyet acisindan dederlendirmeye tabi tutulmakta, ayrica resmi yazisma surecinin iyilestiriimesi icin
Oneriler sunulmaktadir. Resmi yazisma slregleri evrak birimlerinin gérev tanimlari arasinda énemli bir yer
isgal etmekle birlikte, bu birimlerin bilgi erisimine odakli ilave gdrevleri de bulunmaktadir. Ancak calisma
kapsaminda evrak birimlerinin bitin sireclerine ydnelik performans sorunlari ele alinmamakta olup
yalnizca resmi yazisma sureglerine odaklaniimaktadir.

4.2. Stratejik Uyum

Algilanan bir ihtiyacin yani var olan bosluklarin kapatilmasinin 6neminin degerlendirilebilmesi igin, bu
ihtiyacin organizasyonun amaglarini ve hedeflerini yerine getirmeye yardimci roliniin anlasiimasi
gereklidir. Bu anlayisin kazaniimasi stratejik uyum olarak adlandirilir (Irkey, 2021: 62).

GunUmuzde kuruluslarin gevik yonetim yaklasimlarini benimsemesiyle birlikte devletler de sireglerini
hizli ve etkin hale getirerek yeni duruma adapte olma gayreti igerisine girmistir (Balter, 2011; Parcell ve
Holden, 2013). Kamu kurum ve kuruluglarinin rasyonel ve etkin ¢alismasi ile kamu hizmetlerinin maliyet,
zaman ve isgucu tasarrufu saglamasi, Ulkelerin ve vatandaslarin e-devlet uygulamalarindan temel
beklentileri arasinda yer almaktadir (Ulker, 2002). Resmi yazisma siireglerinin déniisimiiniin, e-devlet ile
hedeflenen bilgi toplumuna dénlisimde temel unsurlardan birisi oldugu disunulmektedir. Gerek 2005
Eylem Plani, gerekse 2010-2016 Bilgi Toplumu Stratejisi ve Eylem Planinda ortak hizmetlere vurgu
yapiimakta ve EBYS bu hizmetler arasinda sayilmaktadir (Resmi Gazete, 2005; Kalkinma Bakanligi, 2005).
Ayrica Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi tarafindan hayata gegcirilen Sifir Atik Projesi
kapsaminda diger atiklarla birlikte kagit atiklara yonelik de yaptirrm ve yoénlendirmeler s6z konusudur
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(Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi, 2023). Gerek ulusal diizeyde gerekse uluslararasi diizeyde
cevresel olumsuz etkilerle micadeleye yonelik ¢cok sayida mevzuat ve politika mevcuttur. Bu kapsamda
calismanin yapildigi kurumdaki EBYS siireclerinin iyilestiriimesi dogrudan ve dolayl olarak birgok kamusal
dizenleme ile uyumlu olacaktir.

4.3. Performans Analizi

Performans analizi kurulus sistemleri, yonetim sistemleri, fiziksel ve teknik sistemler ile insan ve sosyal
sistemler olmak Uizere dort kategoride incelenmektedir. Performans degerlendirmelerinde vakit kazanimlari
da performans artiginin bir tir olarak degerlendiriimektedir (Pershing, 2006: 13).

Organizasyonel Sistemler: Personelin veriye nasil eristigi, operasyon yéntemleri ve ydnetimsel
kararlar bu kategoride ele alinmaktadir. Bagka bir deyisle, bu kategoride performansin organizasyonel
boyutunun operasyonel seviyesi ele alinmaktadir (Gilley, J.W., Shelton ve Giley. A, 2011: 387). Kamu evrak
birimleri genellikle destek hizmetleri biriminin bir pargasi olarak faaliyet gdstermektedir. Resmi belgelerin
EBYS ile de yakindan iliskili olmasi sebebiyle evrak birimleri bilgi islem birimleriyle surekli etkilesim
halindedir. Bu iki birimin kurum hiyerarsisindeki konumu kurumdan kuruma degisiklik gésterebilmektedir.
Calisma kapsaminda incelenen kurumda her iki birim ayni Genel Midirlige dogrudan bagh birimlerdir. Bu
gercevede, etkin bir organizasyonel yapinin mevcut oldugu sdylenebilir.

Yénetim Sistemleri: Performans analizinin bu boyutu kurumun Ust yonetimine iligkin olan boyuttur.
Yoéneticilerin  yetkinligi, personel yonetiminde izlenen yaklasim ve beceriler bu kisimda
degerlendiriimektedir. Calisma kapsaminda incelenen kurumda Ust yonetimin yapici elestiri ve 6nerilere
acik olduklari ve personelin desteklendigi bir kurum kiltiriinin mevcut oldugu gézlenmistir. Performans
analizi slrecinde alinan geri bildirim ve izlenimler bu tdr bir kurum kultirinin varligina yonelik kuvvetli
isaretler olarak disunutlmektedir. Bu nedenle bu boyutta bir performans sikintisi gézlenmemektedir.

Fiziksel ve Teknik Sistemler: Bu boyutta personelin faydalandigi arag, gere¢ ve ortam gibi ¢evresel
etkenler s6z konusudur. Bu boyut kapsaminda ortamin yeterli blyiklikte olmasi, isitma ve aydinlatmanin
yeterliligi, calisma esnasinda arag ve gereglere erisimin kolayligi gibi hususlar incelenmektedir (Rothwell,
1996). Ayrica kullanilan teknik sistemler de bu kategoride incelenmektedir. Arastirmaya konu olan birimlerin
calisma ortami yakin gecmiste iyilestiriimis, personel odalarinin tefrisati yenilenmistir. Ayrica evrak biriminin
kargo ve kurye birimiyle ayni katta olmasi olasi performans sorunlarini 6nleyecek bir ortam sunmaktadir.
Bu nedenlerden dolayi bu boyutta bir performans sorunu gézlenmemistir.

insan ve Sosyal Sistemler: Bu boyutta personel nitelikleri ile 6diil ve ceza mekanizmasinin mevcut
olup olmadigi, duzenli egitim programlarinin uygulanip uygulanmadigi gibi hususlar ele alinmaktadir
(Pershing, 2006: 20). incelenen birim kamu kurumu biinyesinde olmasi nedeniyle hususi ddiil ve ceza
mekanizmalarina sahip olmasi mimkun degildir. Bilisim okuryazarhdinin disik seviyede oldugu, personel
bilgilerinin incelenmesi sonucu anlagiimistir. Ginimuzde hemfikir olunan bir tespit, ¢alisan yetkinliginin
gelisimine daha az mesai harcayan kuruluslarin olumsuz performans sorunlari ile karsi karsiya kalacagini
gostermektedir (Shah ve digerleri, 2001; Wai ve Robinson, 1998). Dijitallesmenin artarak yayginlasmasiyla
birlikte personele dijital ortama iligkin egitimler verilmesinin gerekli olacadi dusunulmektedir. Kamu
genelinde bu alanda surekli bir egitim programi mevcut degildir.

4.4 Miidahale Kiimesi Se¢imi

IPT literatirinde miidahale, performansi artirmak icin hayata gegirilen bir dizi faaliyet anlamina
gelmektedir. Bu faaliyetler planli ve hedefli olup hem organizasyonun butiinine hem de bireylere yéneliktir
(Pershing, 2006: 12). Mudahale tasarimi prensiplerine goére performansi artiracak ¢ok c¢esitli mudahale
turleri bulunmaktadir (Burke, 1982: 220-221; Deterline ve Rosenberg, 1992). Performans iyilestirme ve
teknoloji kullanimi dengesi gozetilerek butlincul bir surette midahalelerde bulunuldugunda, midahalelerin
etkisinin daha uzun sureli oldugu tespit edilmistir (Rosenberg, 1996: 97). Bu ise kurumu bir bitlin olarak
degerlendirerek iyilestirme kimesinin kuruma entegre edilmesiyle mimkun olacaktir (Irlbeck, 2002).
Calisma kapsaminda ele alinan birimde EBYS kuruludur. Bu nedenle, EBYS kullaniimamasindan kaynakli
bir performans eksikligi s6z konusu degildir. Muhatap kurum ve kuruluglardan EBYS'’ye sahip olmayanlar
incelenen birimin ve bu birimin bagl oldugu kurumun performansini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle,
¢alisma kapsaminda muhatap kuruluslarin EBYS kullanimina yonlendiriimesi hedefi ¢cergevesinde, fiziki
ortamda gdénderilen ve alinan resmi yazilarin maliyeti somut olarak élgtimeye calisiimistir. Ayrica muhatap
kuruluglarin EBYS kullanimina daha hizli adapte olmalarini saglayacak bazi dnerilerde bulunulmaktadir.

4.5, Fizibilite Analizi

Ele alinan konu bir yonuyle kurumun i¢ performansini ilgilendirirken diger yéniyle kamunun bu
alandaki genel performansini ilgilendirmektedir. Kurumun i¢ performansini ilgilendiren personel egitimi,
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farkindalik, bilgi sistemlerine karsi olan glvenin artiriimasi gibi hususlar hayata gegirilebilir hususlar olarak
gOrulmektedir. Bu hususlarin segilme gerekgelerine ilerleyen bélimde deginilmektedir.

5. BULGULAR
5.1. Mevcut Durum Degerlendirmesi

Performans analizinde mevcut durum, kurum i¢i ve paydas analizi olmak Uzere iki ayri baglik altinda
incelenmektedir. Paydaslarin da mevcut durum analizine dahil edilmesinin sebebi, paydas kamu
kurumlarinin performansinin kurum performansini etkilemesidir. Performans analizine konu hususlar
hesaplama kolayhgi ve bitlnlik agisindan mimkin oldugu 6lglide maliyet olarak ifade edilmistir.

5.1.1. Kurum igi Analiz

Calisma kapsaminda merkezi bir kamu kurumunun evrak birimi incelemeye alinmigtir. Belgeler gelen
resmi yazi ve giden resmi yazi olmak Uzere iki ayri kategoride incelenmektedir. Performansi etkileyen unsur
fiziksel ortamda gdnderilen ve alinan resmi yazilar oldugundan, yil boyunca fiziksel ortamda génderilen ve
alinan resmi yazi sayilarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu sayilarin elde edilebilmesi i¢in son sekiz yilin
gelen ve giden resmi yazi sayilari EBYS Uzerinden alinmis olup fiziksel ortamda alinan ve goénderilen
yazilarin sayisi igin son yilin kayitlari gosterge olmasi agisindan incelenmistir. Bu ¢ercevede, kurumun
evrak biriminden elde edilmis olan son sekiz yila ait gdnderilen ve alinan resmi yazi sayilari Tablo 1’de yer
almaktadir. Evrak birimi yetkililerinden alinan bilgiye gére, 2021 yilinda 383 belge kurye ile génderilmis olup
bunlarin 111 adeti sahsa gonderimdir. Calisma kamu kurum ve kuruluglari arasindaki yazismalara
odaklandigindan, sahsa gonderimler kapsam disi birakiimistir. Muhatap kuruluslara yoénelik kurye
gonderimleri sayisi 272’dir (%4,7). Posta ile génderimler ise iadeli taahh(tlli 367 ve normal 28 olmak lizere
toplam 395 adettir (%6,7). Toplam fiziki gonderim sayisi (kurye + posta), sahsa gonderim hari¢
tutuldugunda 667 adettir. Oran olarak %11,4’lik bu oran fiziki ortamda gdénderilen yazilarin orani olarak
alinmistir. Daha dnceki yillarin fiziki belge kayitlarinin incelenmesi bu rakamlarda iyilestirmeye imkan
verecek olmakla birlikte Ustlenilen cabanin fayda-maliyetini karsilamayacaktir. Batincul bir analiz igin fiziki
ortamda gelen resmi yazilarin oraninin da bilinmesi gerekmektedir. Bu orana resmi kayitlardan
ulasilamamistir. Fiziki ortamda resmi yazi iletiminin génderim igin gegerli oldugu kurumlarda alim igin de
gecerli oldugu tahmin edilmektedir. Muhatap kurulusta kurulu EBYS olmamasi fiziki ortamda goénderimi
zorunlu kildig1 kadar, ilgili muhatap kurulustan alinan belgelerin de fiziki ortamda olmasini zorunlu
kilmaktadir. Bu nedenle, fiziki ortamdaki resmi yazilarda hem alim hem de gonderim icin %11,4’'lik oran
esas alinacaktir.

Kurum vyetkililerinden edinilen bilgiye goére giden evrak sayilari ile gelen evrak sayilari arasindaki
belirgin farkin sebebi yazilarin genellikle dagitimh yazilmasi ve cogu zaman dagitimlh olarak génderilen bir
yaziya karsilik muhatap kuruluglardan onlar ve bazen ylzler mertebesinde cevabi yazi alinmasidir. Analiz
kolayhdi agisindan gelen ve giden resmi yazi sayilari, Tablo 1’de yer alan son sekiz yila ait rakamlarin
ortalamasi alinmak suretiyle belirlenmigtir. Fiziksel ortamda gonderilen yazilarin orani toplam igerisinde
disuk olmakla birlikte yiksek hacimli resmi yazisma yapan kurumlarda bu sayinin yiksek meblaglara
karsilik geleceg@i dustnulmektedir. Evrak biriminde 7 kigi calismakta olup 3 kisi gelen evraklarla, 2 kigi giden
evraklarla, 2 kisi ise dagitimla ilgilenmektedir. Gelen ve giden evraktan sorumlu personel yogunluk
durumuna gdre birbirinin yerine ¢calisabilmektedir.

Tablo 1. Gelen ve giden resmi yazi sayilari (2014-2021)

Yil Alinan Yazi Sayisi  Génderilen Yazi Sayisi
2014 17.594 5.954
2015 16.047 5.326
2016 16.156 5.590
2017 16.371 6.133
2018 15.493 4.466
2019 17.414 5.405
2020 16.242 5.225
2021 17.775 5.939
Ortalama 16.637 5.505

Kurye ve posta génderim oranlari, yillik ortalama alinan ve génderilen resmi yazilara uygulaninca fiziki
ortamda yillik ortalama 1.897 resmi yazinin alindigi anlasiimaktadir. Yine ayni oranlar kullanilarak
hesaplandiginda, yillik ortalama 259 resmi yazi kurye ile gdnderilmekte, 369 resmi yazi ise posta ile
gonderilmektedir. Alinan yazilarda da benzer kurye ve posta oranlarinin kullaniimasi hatali olmayacaktir
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(buna iliskin gercek veri temin edilememigtir). Yillik ortalama 782 resmi yazinin kurye ile 1.115 yazinin ise
posta ile alindigi sonucuna varilabilir.

Kamunun genel bir sorun alanini teskil eden ve galisma kapsaminda incelenen kurumda da tamamen
¢6zUm bulunamamis olan bir husus yaziyl olusturan kisinin standart dosya planini hatali girmesidir.
Standart dosya plani, yazinin hangi kategoride degerlendiriimesi gerektigini gosteren ve dolayisiyla yazinin
arsiv slirecinde 6nemli bir islev Ustlenen bir siniflandirma numarasidir. Bu alanin aldi§i degere goére
arsivlenip arsivlenmeyecegi, arsivienecekse bunun kag yil olmasi gerektigi gibi bilgiler netlik kazanmakta
ve yazilar kategori bazinda istatistiki analizlere tabi tutulabilmektedir. Bu alan yaziyl hazirlayan personel
tarafindan girilmekte, ancak alanin hatali giriimesi herhangi bir yaptirnmla sonuglanmamaktadir. Yazinin
asli bir unsuru olmamasi ve kisa vadede yazisma surecine bir etkisinin olmamasi nedeniyle bu alanin hatali
giriimesi dnlenememektedir. Kagit ortaminda gelen bir yazinin gegirdigi stregler Tablo 2’de yer almaktadir.

Tablo 2. Kagit ortaminda gelen yazilarin gegirdigi siiregler

Siireg Siire
Kurye teslimi -
Bilgi kontrolu 1 dakika

Zimmet defterinin imzalanmasi -
Belge ve eklerinin taranarak sisteme aktariimasi 3 dakika
Belgenin fiziki ortama aktarilip arsivlienmesi Ginluk toplam 20 dakika

Gelen yaziyla ilgili yapilan iglemlerin siiresi evrak biriminin gegmis tecriibelerinden yola ¢ikarak verdigi
bilgilerden olusmaktadir. Resmi yazi basina ortalama 4 dakika (bilgi kontroli ve sisteme aktarim)
harcandigi anlasiimaktadir. Gelen evraklarin fiziksel ortamda arsivienmesi tek bir resmi yazi icin s6z
konusu olmayip giin sonunda tek seferlik bir islem olarak disindlmelidir. Arsiv odasi ile evrak birimi
arasindaki mesafe dikkate alinarak bu iglem igin toplamda giinlik 20 dakika harcandidi tahmin edilmektedir.

5.1.2. Paydas Analizi

Bu bolimde kamu genelinde elektronik yazisma performansina iligkin bilgiler verilmekte ve genel bir
analiz yapilmaktadir. Calisma kapsami bir kamu kurumuyla sinirli tutuldugundan bu bélimde sayisal bir
analize yer verilmemektedir.

Resmi yazisma suregleri dodasi geregi birden fazla kurumu ilgilendirmekte ve dogal olarak bir
kurumun resmi yazisma sureglerini fiziksel ortamda sirdirmesi sirecin butinligini bozarak performans
kaybina neden olmaktadir. Bu nedenle konuya yonelik gelistirilecek politikalar 6ncelikle ulusal nitelikte
olmaldir.

Kamu genelinde evrak birimlerinin teknik yeterlilige sahip birimler olarak goérilmedidi, evrak slrecinin
siradan faaliyetler kategorisinde degerlendirildigi gdzlenmektedir. Bilgi ve iletisim teknolojilerinin
yayginlasmasiyla birlikte resmi yazisma suregleri dijital bir hiviyet kazanmistir. Evrak birimlerinin ilave
egitimlerle desteklenerek bu yeni yaklasima asinalik kazanmalari 6nem tasimaktadir. Ancak hentz bu
yénde bitiinciil somut girisimler s6z konusu olmamistir. Ote yandan, incelemesi yapilan kurumda da séz
konusu oldugu uzere, evrak birimlerinin isimleri zamanla “bilgi ve belge ydnetimi” olarak yeniden
sekillenmektedir. Kamu kurumlarindaki bu yénelim, dijitallesme egilimini dogrulamaktadir. Bazi kurumlarin
dijital ortamda gonderdikleri resmi yazilarin giktilarini kagit ortaminda teyit amagh géndermekte olduklari
dgrenilmistir. Bu durum kamuda bilgi sistemlerine olan glivenin heniz yeterli seviyede olmadigi anlamina
gelebilir.

5.2. Bogluk Analizi

Yukarida kismen deginilmis olan performans sorunlari bu bélimde sayisal hale getirilerek
somutlastiriimaktadir. Analize konu olan tim bilesenlerin objektif bir sekilde tespit edilmesi mimkin
olmadigindan bazi varsayimlara ihtiya¢ duyulmustur. Bu varsayimlar Tablo 3’te yer almaktadir. Tablo 3’te
yer alan sayisal verilerden hareketle, Tablo 4’te yer alan ¢ikarimlar yapiimistir. K&git ortaminda génderim
ve alimdan kaynaklanan masraflar ise Tablo 5’te 6zetlenmektedir.

Yukaridaki hesaplama ve c¢ikarimlarda resmi yazilari beklemeden kaynakl mesai masrafi da firsat
maliyeti olarak hesaplamaya dahil edilmistir. StUphesiz ki bu ideal bir yaklasim degildir. Resmi yaziya
muhatap personel bir resmi yaziyi bekleme siiresi zarfinda diger isleriyle alakadar olabilmektedir. Ote
yandan, bdylesi bir yaklagimin somut faydalan da s6z konusudur. Kamu kurumlari arasinda yurutilen
surecler genellikle resmi yazismalar yoluyla olmaktadir. Personel bir yaziyr beklerken diger igleriyle
ilgilenebilmekte ise de, kamunun genelinde bir yil icerisinde sonuglandirilabilen toplam islerin sayisi resmi
yazigsma sureglerindeki gecikmelerden dogrudan etkilenecektir. Ayrica, ¢ok sayida kuruma gonderilen
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dagitimli yazilarda, muhataplardan birine bile fiziki ortamda génderim ihtiyaci oldugunda yaziya alinacak
geri dénuslerin tamami kimdalatif olarak bu durumdan etkilenecektir. Resmi yaziya konu olan hususun ulke
acisindan 6nemi ise ekonomik degere dondirilememekle birlikte, ilave bir firsat maliyeti olarak
dusundlmelidir. Ulusal agidan kritik ve éncelikli konularda yasanacak bazi gelismelerin ekonomik degere
donustirtlmesi dahi s6z konusu olmayabilir.

Tablo 3. Performans bosluk analizi varsayimlari

Varsayim Aciklama
Kagit ve mirekkep 500 kagith bir kagit blokunun ortalama 63 TL'ye mal oldudu, dolayisiyla kagit
masrafi basina 13 kurus tuttugu anlasiimaktadir. Kurumda kullanilan yazicilar HP

marka olup 1.600 sayfa cikti alinabilen tonerin fiyati 120 TL'dir. Dolayisiyla
sayfa basina toner maliyeti 8 kurus yapmaktadir. Sayfa bagina kagit ve toner
maliyeti toplami ise 21 kurustur.

Resmi yazi basina Resmi yazilarin bazilari bilgi edinme amagli iken bazilari hacimli eklere sahiptir.

ortalama sayfa sayisi Son bir yillik resmi yazilarin eklerle birlikte sayfa sayilari incelenmis olup sayfa
ortalamasi 18,6 sayfa oldugu anlagiimigtir.

Evrak birimi personeli Evrak biriminde calisan personelin aylik brGt maagi Unvana gore

saat Ucreti degismektedir. Unvan bazinda ortalama brit maaglar personel édemeleri

biriminden 6grenilmis olup aylik 10.705 TL'dir. Glnlik mesai 8 saat ve aylik
galisilan gin sayisi 22 gin olarak disunlldiginde personelin saat Ucreti

yaklasik 61 TL’dir.
Resmi yazi muhatabi Resmi yazilara muhatap olan personel daire baskani, uzman, uzman
personel saat Ucreti yardimcisi ve memur statisinde calisabilmektedir. Ancak kurum disi

yazismalar daha ziyade daire baskani, uzman ve uzman yardimcisi personel
muhatap alinmaktadir. Her bir personelin maaginda belirli kriterlere goére
degisiklik olabilmektedir. Personel ddemeleri biriminden &rneklem yoluyla
ortalama brit maaslar 6grenilmis, her bir Gnvana ait personel sayilar ile bu
ortalama brit maaglarin agirlikh ortalamasi alinmistir. 2022 yi Ocak ayinda
ortalama brit maas 20.793 TL olmaktadir. Bu brit maasin saatlik karsihgi ise

118 TL'dir.
Kurye goénderimlerinde Bilgi ve belge ydnetiminden sorumlu birimin son yila ait kurye génderim kayitlari
resmi yazl basina analiz edilmis, gevrimici harita uygulamasi ile her bir kaydin trafik uzakligi tespit
masraf edilmistir. Ortalama uzaklik 5,4 km olarak bulunmustur. Gidis-gelis ortalama km

10,8 olarak dikkate alinacaktir. Kurumda kullanilan ara¢ tirG resmi kayitlara
gore 100 km’de 6,3 litre yakmaktadir. Litre basina 15 TL benzin fiyatiyla, kurye
masrafi resmi yazi bagina 10,2 TL'dir.

Resmi yazi bagina Ortalama kargo ucretinin tespiti icin 2021 yilina ait kargo kayitlari analiz
kargo masrafi edilmigtir. Kargo Ucretinin ortalama 15 TL oldugu anlasiimistir.
Kurye teslim suresi Kuryeler genellikle ginde bir kez, acil durumlarda ilave olarak dagitima

¢cikmaktadir. Acil olmadidi duslinllen yazilar 1-2 isginu bekletilebilmektedir.
Kurye teslim suresinin ortalama 5 saat oldugu varsayiimaktadir.

Kargo teslim suresi Anlagmali posta firmasinin 2021 yili kayitlari incelenmis olup kargo takip
numarasindan yola g¢ikilarak posta goénderimine iliskin zaman kayitlarina
ulagilabilmistir. Postaya teslim slresi ortalamasi 18,8 saat olarak ortaya
clkmistir.
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Tablo 4. Varsayimlardan yola ¢ikilarak ortaya konan gikarimlar

Cikarim

Aciklama

Resmi yazi basina
ortalama ¢ikti maliyeti

Resmi yazi basina
posta ile génderimin
toplam maliyeti

Resmi yazi basina
kurye ile gdnderimin
toplam maliyeti

Evrak birimi
calisanlarinin resmi
yazi basina mesai
Ucreti karsihgi

Fiziki ortamda
goénderimlerin yillhk
toplam maliyeti

Fiziki ortamda
kabullerin yillik toplam
maliyeti

Sayfa basina kagit ve toner maliyeti 21 kurus olarak hesaplanmistir. Resmi
yazilarin ortalama 18,6 sayfa oldugundan hareketle, resmi yazi basina ¢ikti
maliyeti 3,9 TL’dir.

Resmi yazi bagina ¢ikti maliyeti olan 3,9 TL ile kargo masrafi olan 15 TL
toplandiginda, 18,9 TL yapmaktadir. Kargo teslim siresi ortalamasi 18,8
saattir. Resmi yazi muhatabi personelin gérevine bu kadar slreyle ge¢
baslamasinin firsat maliyeti ise saatlik brit maas Ucreti olan 118 TL ile
carpilarak elde edilebilir. Personel mesaisinin firsat maliyeti karsiligi resmi
yazi basina 2.218 TL'dir.

Resmi yazi basina ¢ikti maliyeti olan 3,9 TL ile kurye génderim bedeli olan
10,2 TL toplandidinda, 14,1 TL yapmaktadir. Resmi yazi muhatabi
personelin gorevine ortalama kurye gdnderim slresi olan 5 saat geg
baslamasinin firsat maliyeti, saatlik brit maas ucreti olan 118 TL ile
carpilarak elde edilebilir. Personel mesaisinin firsat maliyeti karsiligi resmi
yazi basina 590 TL'dir.

Evrak birimi ¢alisanlari fiziksel ortamdaki resmi yazilar igin ilave vakit
harcamaktadir. Tablo 2’deki veriler evrak birimi personelinin saatlik brit
Ucretiyle birlikte kullanildiginda, resmi yazi basina 4 dakikalik ugrasin
maddi karsiligi 4 TL'dir. Ayrica ginlik 20 TL evraklarin arsive kaldiriimasi
icin harcanan mesai saati karsihgidir.

Kurye ile gdnderilen 259 resmi yazinin toplam maliyeti (259 x 14,1 TL) =
3.652 TL'dir.

Posta ile gonderilen 369 resmi yazinin toplam maliyeti (369 x 18,9 TL) =
6.974 TL'dir.

Her iki maliyet toplami yillik 10.626 TL’dir. Ancak asil maliyet personel saat
Ucretlerinden kaynakh firsat maliyetindedir.

Kurye goénderimlerinin firsat maliyeti toplami 259 resmi yazi igin (259 x 590
TL) = 152.810 TL’dir.

Posta gonderimlerinin firsat maliyeti toplami 369 resmi yazi icin (369 x
2.218 TL) = 818.442 TL'dir.

Kurye ve posta génderimleri toplaminin firsat maliyeti toplami ise 971.252
TL’dir.

Fiziki ortamda alinan belgelerin islenip sisteme kaydedilmeleri igin belge
basina 4 TL’lik mesai Ucreti s6z konusuydu. Bu tutar fiziki ortamda gelen
ortalama 1.897 resmi yaziyla ¢arpildiginda 7.588 TL yapmaktadir. Gunlik
20 TL’lik arsivleme suresi mesai karsiligi ise yillik 260 is gunu igin 5.200 TL
yapmaktadir. Toplam maliyet yillik 12.788 TL’dir.

Fiziksel ortamda alinan resmi yazilarin da ayni sekilde firsat maliyeti s6z
konusudur. Kurye ile alinan 782 resmi yazinin firsat maliyeti, (782 x 590 TL)
= 461.380 TL’dir. Posta ile alinan 1.115 resmi yazinin firsat maliyeti ise
(1.115x 2.218 TL) = 2.473.070 TL'dir. Toplam firsat maliyeti ise 2.934.450
TL yapmaktadir.

Tablo 5. Kagit ortaminda géonderim ve alimdan kaynaklh masraflar

Masraf Kaynagi Yillik Tutar
Fiziki ortamda gonderim maliyeti 10.626 TL
Fiziki ortamda gonderim firsat maliyeti 971.252 TL
Fiziki ortamda kabul maliyeti 12.788 TL
Fiziki ortamda kabul firsat maliyeti 2.934.450 TL
Toplam 3.929.116 TL
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5.3. Kok Neden Analizi

Elektronik ortamda yazisma siirecglerine adaptasyonun uzun bir stire¢ gerektirdigi anlasiimaktadir.
incelenen evrak biriminde bilisim okuryazarhiginin diisiik seviyede olmasi da bunda etkili olmustur. Bilindigi
kadariyla kamu kurumlarinin evrak birimlerinde genel olarak bilisim okuryazarligi konusunda ilave destege
ihtiyag duyulmaktadir.

incelenen birimde, dijital ortama gegis yapildiktan sonra da uzun bir siire kagit ortamindaki siireclerin
de slrdrdldiga bilinmektedir. Gelinen asamada timUyle dijital ortama adaptasyon saglanmis olsa da
gecmis donemde fiziki ortama aktarim maliyetleri daha ylksek seviyede gergeklesmistir. Bunun iki temel
sebebi oldugu dustnulmektedir. Birincisi, bilisim sistemlerine olan glvenin yeterli seviyede olmamasidir.
ikincisi ise bilgi sistemlerinde gecmiste karsilagilan hatalar nedeniyle yoneticilerin riske girmek yerine daha
ihtiyatl davranmayi tercih etmeleridir.

Analiz sonucunda asil maliyet kalemlerinin dogrudan veya dolayli personel maaslarindan kaynakh
maliyet kalemleri oldugu anlasiimaktadir. Kamuda personel maaslarinin kurum sorumlulugunda olmamasi
ve merkezi olarak verilmesi, bu maaslarin masraf olarak goériilmesini engelleyen hususlar arasindadir.
Personel ddemelerinin kurulug butgesinin asli bir unsuru olmamasi, personel édemelerinden kaynakli
harcamalarin kurulug Ust yoneticileri tarafindan i¢sellestiriimesi noktasinda dezavantaj teskil edebilecektir.

Resmi yazilarin arsiv slreglerine iliskin olarak, standart dosya planinin hatali giriimesinin énline
gegilememesinin temel sebebinin ilk etapta bu alanlari giren kisilerle bu alanlarin hatali giriimesinden
muzdarip olan Kkisilerin birbirinden haberdar olmayan, farkli kurumlardaki kisiler olmasi olabilir. Hatali veri
girisi yapan personelin bu alanin hatali giriimesinin sorumlulugunu Ustlenecegdi bir yapilanma heniz
olusmamistir.

Kamu personelinin bilgi teknolojilerini kullanim seviyesinin iyilestiriimesi, kamu ydnetiminin kalitesini
blylk dOlclide etkilemektedir (Zhang ve digerleri, 2017). Evrak birimlerinin gerek ust yonetime elektronik
ortamdaki resmi yazilarla ilgili teknik hususlari dogru ifade edebilmeleri, gerekse bilgi islem birimleriyle bu
kapsamda saglikh iletisim kurabilmeleri igin teknik yonden desteklenmeleri gerekmektedir. Calisma
kapsaminda ana odag teskil etmemekle birlikte, batlnllik agisindan midahale kiimesi ele alinarak Tablo
6 olusturulmustur.

Tablo 6. Performansa etki etme amagh miidahale kiimesi

Bosluk K6k Nedenler Oneriler
Kurum 6zelinde, resmi Muhatap Yapilan performans incelemesinde, fiziksel
yazisma suregcleri igin yillik kuruluslarla gonderim ve Kkabullere iligkin olarak muhatap
fazladan 3.929.116 TL yetersiz kuruluglarla irtibata gecilerek sistematik  bir
maliyet. Genelde ise, kamu  koordinasyon ve iyilestirme  slreci yuUrUtalmedidi  gézlenmistir.
kurumlarinin elektronik irtibat Sistematik bir bildirim mekanizmasinin
ortamda yazigsmaya gecis olusturuimasi  6nerilmektedir.  Fiziki ortamda
sirecinin yavas olmasi. gonderilen ve alinan resmi yazilar aylik bazda takip
edilerek muhataplara bildirim ve ydnlendirme
yapilmalidir.
ilgili birimde Bilgi sistemlerine kargi olan glivenin eksik olmasinin
dusuk seviyede temel sebebi teknik hususlara hakimiyetin zayif
bilisim olmasi ve bu hususlarda yoneticileri ikna edebilecek
okuryazarhgi personelin yetismemis olmasi olarak gortlmektedir.

Bu nedenle, gegmis dénemde tim yazilarin fiziki
ortamda kopyasinin tutulmasi zarureti hasil oldugu
anlasiimaktadir. Personelin teknik acgidan
desteklenmesi personelde bilgi sistemlerine karsi
olan guveni artiracaktir. Ayrica muhatap
kuruluglarla etkilesimlerde de bilisim okuryazarligi
onem tasimaktadir.

Personel Personel 6demelerinin elektronik ortamdaki resmi
maaslarinin yazisma suregleriyle iligkilendiriimesi, yapilacak
birincil masraf iyilestirmeleri gerekgelendirmek acgisindan 6nem
kalemi olarak tasimaktadir. Bu alanda bilgilendirme ve farkindalik
gérilmemesi faaliyetleri yuratulebilir.
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6. ARASTIRMANIN KISITLARI

Calisma kapsaminda ele alinan analizde uygulama asamasina gecilmeyeceginden, sireg iyilestirme
adimlarindan son adim olan “Tasarim, Gelistirme ve Uygulama” adimi kapsam digi birakilmistir. Ayrica,
“Degerlendirme ve Geri Bildirim” asamasi da sirecin bitlinina ilgilendiren bir agsama oldugundan bu
asamaya iligskin bir analiz de yapiimamistir.

Calisma bir merkezi kamu kurumunun evrak biriminde gergeklestiriimistir. Her ne kadar elde edilen
bulgular 6nemli 6ngorilere imkan tanisa da, benzer calismalarin her bir kurum 06zelinde farkhlasan
sonuglara yol agabilecedi unutulmamalidir. Ele alinan kurum tasra birimine sahip olmayan bir kurumdur.
Tagra teskilatina sahip kurumlarda evrak suregleri daha karmasik bir yapi arz etmekte ve daha fazla sayida
evrak sirkiilasyonu olmaktadir. Ozellikle valilikler ile Bakanliklarin tagra teskilatlari arasindaki iletisimin
valilikler Gzerinden olmasi, evrak sureglerini daha da karmasik bir hale getirmektedir. Calisma kapsaminda
elde edilen bulgular kamu geneli i¢cin dogrudan bir projeksiyon imkéni vermese de, analizde izlenen
sistematik diger kamu kurumlarina da uygulanabilecek niteliktedir. Ulusal dlgekte bir takip igin takip
edilebilecek bir ydontem, her bir merkezi kamu kurumundan analize imkan verecek verilerin temin edilmesi
ve bu analizin tim merkezi kurumlar igin karsilastirmal olarak yapilmasidir. Yillik olarak tekrarlanabilecek
karsilastirmali bir analizin hem daha bitincil bir veri althgina hem de bu alanda daha btincdl 6neri ve
politikalarin gelistiriimesine hizmet edebilecegi distinilmektedir.

Calisma kapsaminda ihtiya¢ duyulan fiziksel ortamdaki bazi verilerin gegmise yonelik analizi bir yillhk
gegmis veriyle sinirh tutulmustur. Daha énceki yillarin analizinin galismanin amaci ve kapsami agisindan,
harcanan emege kiyasla faydasinin yiksek olmayacagi distnildiginden bu yol tercih edilmemistir. Bu
tur analizlerin daha sihhatli ve uzun yillari kapsayacak sekilde yapilabilmesi, strecin her bir adiminin bilgi
sistemlerine yansitiimasi ile mimkun olabilecektir ki buna kurye ve posta kayitlari da dahildir.

7. SONUG ve DEGERLENDIRME

Bilgi toplumuna dénltsimle birlikte yasanan gelismelerden kamu kurumlarinin da azami olg¢lide
faydalanmasi elzemdir. Kamu kurumlar arasindaki iletisim buylk oranda resmi yazisma yoluyla
oldugundan, EBYS kullanimi kurumlar arasi ve kamu geneli performansa dogrudan etki eden énemli bir
aractir. EBYS kullanimi yayginlasmakta olsa da yayginlasma sireci uzun sirmekte olup halen EBYS
kullanmayan kurumlar mevcuttur. EBYS kullaniimamasinin maliyetinin somut verilerle ortaya konmasi,
EBYS kullanimi yéniindeki kararlari etkileyebilecektir.

Fiziki ortamdaki resmi yazisma maliyetlerinin bir kismi dodrudan maliyet iken bir kismi resmi
yazigmalarin gecikmesinden kaynakl dolayli maliyettir. Dolayl maliyetlerin lcimu goérece daha zordur. Bu
¢alismada, dolayl maliyetlerin 6lgimuine ydnelik bir yaklasim ortaya konmustur. Yaklasimin temelinde
resmi yaziya muhatap personelin beklemesinden kaynakli mesai maliyetleri dikkate alinmistir. Personel bir
resmi yaziyi beklerken baska iglerle ugrasabilmektedir, ancak kamu genelinde bir yilda tamamlanabilecek
tim faaliyetlerin resmi yazigsmalardaki gecikmelerden dogrudan etkilenmesi, mesai maliyeti odakli bir
yaklasimi, en ideal sekilde olmasa da hakh géstermektedir.

incelemesi yapilan kurumda kagit ortaminda belge paylasimindan kaynakli dogrudan maliyetin yillik
23.414 TL oldugu, buna mukabil fiziki ortamda gdnderilip alinan resmi yazilarin gecikmesinden kaynakl
firsat maliyetinin yillik 3.905.702 TL oldugu anlagiimigtir. Firsat maliyeti resmi yaziya muhatap personelin
yaziyl beklemesinde gecen surenin maliyet karsilidi olarak hesaplanmigtir.

Calismada fiziki ortamda gdnderilen resmi yazilarin gdénderim tirl bazinda birim maliyeti tespit
edilmigtir. Kurye ile gdnderimlerde resmi yazi bagina ortalama birim maliyet Ocak 2022 fiyatlariyla 14,1 TL,
posta ile génderimde ise 18,9 TL'dir. Bu birim maliyetler kurumdan kuruma degisiklik gésterebilmekte olup
¢alismada izlenen sistematik farkli birim maliyetlerle takip edildiginde belirli bir kuruma 6zgi rakamlar tespit
edilebilecektir.

Calismada EBYS faydasinin mali yonunin sayisal verilerle netlestiriimesi amaglanmistir. Bir kamu
kurumunda ortaya konan maliyet analizinin tek bagina kamu geneli i¢in belirleyici olmayacagi agiktir.
Bununla birlikte, ayni metodolojinin kamu geneline uygulanmasi i¢in gerekli gerceve ortaya konmus
olmaktadir. Yeter ve Temiz (2021)’in EBYS kullaniminin k&git israfini azalttigi1 ve resmi yazisma sureglerini
kolaylastirdigi ve dolayisiyla verimliligi artirdigini bulgusu bu ¢alisma ile dogrulanmis. Ayrica bahsi gegen
verim artiginin mali degeri somutlastinimistir. Ozdemirci ve Odabasg (2005: 2)'in, resmi yazismalara yonelik
tim slreclerin basit ve standart olmasi ile hatalarin énlenerek Uretimin hizlandirmasi gerektigi ve iletisim
maliyetlerinin azaltilmasinin yazismalarin asli unsuru oldugu bulgulari da arastirma sonuglariyla
ortismektedir. Zira bu ¢calismada kagit ortamindaki suregler ortaya konarak bunlarin hem maliyeti hem de
gerektirdigi zaman ortaya konmaktadir. Kayali ve digerleri (2021), ¢calismalarinda kurumlar arasi belge
paylasiminin énemini ortaya koyarak bunu kamu hizmetlerinde dizenlilik ilkesi ve idari isleyiste verimlilik
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anlayisi ile bagdastirmaktadir. Bu bulgu da bu ¢alismanin odagi ile értismektedir. Bahsi gegen ¢alismalar,
kurumlar arasi yazigsmalarin elektronik ortamda yapilmasinin faydasini farkli ydnlerden ele almalari
nedeniyle ¢alisma bulgulariyla értismektedir. Ancak maliyet analizi ve analize hangi unsurlarin dahil
edilecegine iligkin yaklasim bu ¢alismanin literatire ilave katkisidir.

Calisma kapsaminda personelin beklemesinden kaynakli firsat maliyeti (mesai maliyeti tizerinden)
onemli ve oncelikli maliyet kalemi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu maliyet unsurunun éne gikariimasi bu alanda
farkindalik olusturacaktir. Performans literatiirinde cevresel faktorlerin bireysel performans Uzerindeki
etkisi genis bir yer tutmaktadir. “Performans teknolojisinin babasi” olarak adlandirilan Thomas Gilbert, birey
performansini artirmanin baslangi¢ noktasinin gevresel engellerin anlagiimasi ve kaldiriimasi oldugunu
ifade eder (Rosdi ve digerleri, Alias ve Ismail, 2020). Ayni husus bu ¢alismada “firsat maliyeti” perspektifi
ile ele alinmis olup mevcut literatirle uyumludur. EBYS &zelinde incelenen bu performans
degerlendirmesinin benzeri dider alanlarda da yapilarak personel maliyetinin fayda-maliyet analizlerinde
kullaniminin yayginlagsmasi bu alandaki akademik yazinin bitinselligi agisindan faydali olacaktir.
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Turk Havayollar’’nin Lider Kiiresel Havayolu Sirketleri Arasindaki Goreceli Finansal
Verimliliginin Degerlendirilmesi: Malmquist Verimlilik Endeksi Yaklagimi

Resul TELLIY, Oya OZTURK?, Zehra Vildan SERIN?

OZET

Amag: Bu cgalisma, Turk Hava Yollar (THY)'nin uluslararasi havayolu endustrisindeki goreceli finansal
verimliligini 2017-2021 yillari arasinda degerlendirmeyi amaglamaktadir.

Yéntem: Calismada 2017-2021 doneminde finansal verimlilikteki dalgalanmalarin degerlendiriimesi
amaciyla Malmquist Verimlilik Endeksi (MVE) yaklagimi kullaniimistir. Calismada Teknik Etkinlik Degisim
(TED) ve Teknolojik Etkinlik Degisim (TD) skorlari belirlenerek Toplam Faktdr Verimlilik Degisim (TFVD)
degerleri elde edilmis ve her bir Karar Verme Birimi (KVB) verimlilik agisindan degerlendiriimistir.
Bulgular: THY’nin, 2017-2021 dénemi boyunca MVE siralamasinda 11. sirada yer aldigi goriimektedir.
THY, analiz suresi boyunca ortalama TED>1 puani elde etmis, teknik olarak verimli olmus ve etkin tretim
hattini yakalama gliciini artirmayi basarmistir. Diger yandan THY’nin, analiz donemi igerisindeki Covid
krizi siirecinde karar alma mekanizmasinda uygun yonetsel faaliyetleri ortaya koydugu ve kaynak israfinin
Onuine gegmeyi basardigi belirlenmistir.

Ozgiinliik: Bu galismanin diger ¢alismalardan farki THY’nin de aralarinda bulundugu Uluslararasi Hava
Tasimaciligr Birligi (International Air Transport Association-IATA) Uyesi olan 19 havayolu sirketinin
verimliligini Veri Zarflama Analizi (VZA) tabanhi MVE ile belirlemesidir. Bu ¢alismanin orijinal katkisi,
THY’nin 19 kiresel lider havayolu sirketleri icerisinde goreceli olarak finansal etkinligini 6lgmesidir.
Anahtar Kelimeler: Havacilik, Verimlilik, MVE, THY.

JEL Kodlari: C67, D24, L93.

Evaluating Turkish Airlines Relative Financial Productivity Among Leading Global
Airline Companies: Using the Malmquist Productivity Index Approach

ABSTRACT

Purpose: This study aims to evaluate Turkish Airlines' relative financial productivity in the international
airline industry between 2017-2021.

Methodology: In this study, the Malmquist Productivity Index (MPI) approach was used to assess
fluctuations in financial productivity during the period 2017-2021. Technical Efficiency Change (TED) and
Technological Efficiency Change (TD) scores were determined, and Total Factor Productivity Change
(TFPC) values were obtained, evaluating each Decision-Making Unit (DMU) in terms of efficiency.
Findings: Turkish Airlines ranked 11th in the MPI ranking during the period 2017-2021. Turkish Airlines
achieved an average TED score greater than 1 during the analysis period, indicating that it has been
technically efficient and successful in improving its ability to catch up with an effective production line.
Therefore, Turkish Airlines has managed to prevent resource waste by implementing appropriate
managerial activities in its decision-making mechanism during the Covid crisis.

Originality: The key differences in this study from others include the determination of the efficiency of 19
airline companies, including Turkish Airlines, using Data Envelopment Analysis (DEA) based MPI. The
original contribution of this study is to measure the relative financial productivity of Turkish Airlines within
the context of 19 global leading airline companies.

Keywords: Aviation, Productivity, MPI, Turkish Airlines.
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EXTENDED ABSTRACT

The increasing globalization accompanied by technological developments has accelerated the
expansion of airline transportation, which has an important place in the transportation sector. With these
developments, airline transportation has taken its place among global companies (Hooper, 1997; Kumar et
al.2020). Airline transportation, which has strategic importance for regional development, supports
macroeconomic improvements, especially tourism activities and revenues, as well as social development,
population mobility and increased foreign trade (Yiksek et al., 2012; Sarsin Kaya, 2017; Battal, 2018). In
this respect, airline transportation, which affects other sectors as well as itself, has a wide-ranging impact
on increasing infrastructure investments, improving resource allocation, increasing employment with
foreign direct investments, and supporting sustainable economic development by increasing public
revenues (taxes, etc.) (Altuntas and Kilig, 2021).

This study focuses on comparing the financial efficiency of leading airlines, including Turkish Airlines.
For this purpose, the financial data of 19 selected airlines for the period 2017-2021 were compiled from the
airlines' annual reports. The obtained data were analysed with the Malmquist Productivity Index (MPI) and
the financial efficiency of airlines on a global scale was investigated. In the study, the performance analysis
of 19 airlines was carried out with total factor productivity change (TFPC) measurement using input and
output variables. In line with the determined inputs and outputs, MPI models were analysed with the DEA
Solver 3.0 package program, which is an add-on to the MS Excel program. In the study, 5-year (2017-2021)
data of 19 airline companies were analysed with MPI method and financial efficiency scores of airline
companies were obtained. Thus, the technical efficiency change (TEC) and technological efficiency change
(TC) scores of the selected CVB were analysed with the Malmquist Efficiency Index. TFPC values were
obtained with the obtained TEC and TC results.

In the framework of MPI analysis, AirChina, Emirates, Delta Airlines, American Airlines, Air France +
KLM and LATAM were identified as the least financially affected DMUs in 2019-2020, the Covid-19
pandemic. On the other hand, MPI<1 score is calculated for 5 DMUs (China Southern, China Eastern,
Ryanair, Spirit Airlines and British Airways) for the entire analysis period (2017-2021). Accordingly, it is
observed that the total factor productivity of these 5 DMUs, which have experienced an average decrease
in both TEC and TC values compared to the previous period, has also decreased. These DMUs with TFPC
values below the score of "1" are considered inefficient. It is seen that THY, the largest airline in Turkey,
ranks 11th in the MPI ranking. In this respect, it is recognized that THY managed to operate at the financial
efficiency frontier during the 2019-2020 (Covid-19 pandemic) period. However, the decrease in the change
in TC at THY indicates that increasing the technological efficiency of the company will further increase the
TFPC value.

This study was conducted to determine the relative financial efficiency of Turkish Airlines among
international airline companies. For this purpose, it is thought that this study, which was conducted using
financial input-output variables of international airline companies and The Malmquist productivity index
(MPI), has filled a significant gap in the literature. In future similar studies, the study can be examined in
more detail with different airline companies, variables, number of periods and other nonparametric
methods.

On the other hand, cooperation between firms has an important driving role in increasing competition.
In this context, Air China, Lufthansa, United Airlines and Turkish Airlines are Star Alliance member airlines.
Similarly, Alaska Airlines, American Airlines, and British Airways are also members of the OneWorld
alliance. These alliances between world airlines can increase competition and develop new policies to
prevent waste through cooperation and know-how sharing.
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Tirk Havayollar’nin Lider Kiiresel Havayolu Sirketleri Arasindaki Goreceli Finansal Verimliliginin Degerlendirilmesi:
Malmauist Verimlilik Endeksi Yaklasimi

1. GIRIS

Kuresellesme ile Ulkeler arasindaki karsilikli bagimlihk artikga, ticareti, turizmi ve kiltirel aligverisi
kolaylastirmak igin havayolu sirketlerine olan talep artmaktadir. Bu sureg, uluslararasi havayollari
sirketlerini girdilerini minimuma indirmek, ¢iktilarini maksimuma g¢ikarmak igin finansal verimliliklerini de
sa@lamaya yoneltmektedir (Hooper, 1997; Kumar ve digerleri, 2020). Bolgesel kalkinma agisindan stratejik
oneme sahip olan havayolu tasimacihgi, basta turizm faaliyetleri ve gelirleri olmak lzere, toplumsal geligim,
nifus hareketliligi ve artan dis ticaretle birlikte makroekonomik gelismeleri desteklemektedir (Yiksek ve
digerleri, 2012; Battal, 2018). Firmalarin musterileri gekmek icin fiyatlari disirdigiu fiyat rekabeti ve
urdnlerini kalite, tasarim veya musgteri hizmetleri gibi 6zellikler aracihidiyla farkhlastirdidi, fiyat digi rekabet
dahil olmak Uzere gesitli bicimlerde ortaya ¢ikmaktadir. Rekabeti artiran unsurlar arasinda pazara giris-
¢cikis engelleri, benzer firma sayisi vb. unsurlar siralanmaktadir (Porter, 1990: 89). Artan rekabet
neticesinde her bir havayolu sirketi piyasada tutunmak ve karliligi artirmak amaciyla kendi stratejilerini
belirleyerek, maliyet disiurme ve finansal karliligi artirma hedefini olusturmaktadir.

Havayolu sirketleri 6zellikle ugak bakimi ve bilgi sistemleri icin 6nemli finansal yatinmlara ihtiyag
duymaktadir. Bu nedenle sirketler sermaye yapisina uygun yatirimlari belirlemek zorundadir. Prensipte her
bir havayolu yatirimi, 6z sermaye veya borg stokundaki duruma gore belirlenmekte; ancak, ilave bir finansal
risk, sirketin iflas sirecini olusturacagindan sirketlerde bor¢ finansmani ya da 6z kaynak finansmani
maliyetinden uzak durulmaktadir (Pires ve Fernandes, 2012). Aksi takdirde tretim maliyetinin artmasi ile
diusuk ciro elde edilen havayolu sirketlerinde mali yapi borca dayali hale gelmektedir. Bu durum 6ézellikle
1990’ yillarda yasanan piyasa daralmasi surecinde rakiplerine karsi énemli dl¢iide pazar pay! kaybeden
ABD havayolu tasimaciliginda net olarak gértlmustur (Opler ve Titman, 1994; Guzhva ve Pagiavlas, 2003;
Miao, 2005). Diger yandan AB havayolu sirketleri ise ABD havayolu sirketlerine goére daha yiksek maliyetle
uretim gergeklestirmektedir. Bu nedenle AB menseli havayolu sirketleri ABD havayolu sirketlerine gore
daha dusuk verimlilik sergilemektedir. Konuyla ilgili yapilan ¢alismalarda bu durumun sebebinin ABD’de
kamunun havayolu sirketleri Uzerindeki deregilasyon reformlari oldugu gosterilmektedir. Boylece ABD
havayollari arasinda rekabet artisi ile muisteri faydasini artiracak yolcu tasima Ucretleri dustrilerek
sektérde verimlilik artisi yakalanmistir (Fethi, 2000: 56). Gorllmektedir ki havayolu sirketlerinde olusan
zayif mali yapi karsisinda blyik yatinm ihtiyaci, sektorde finansal verimlilik kaygilarini da beraberinde
getirmektedir. Bu silrecte ancak, finansal etkinligi saglayan havayolu sirketleri bu zorluklari agsmayi
basarabilirler.

Bu baglamda, bu c¢alisma, uluslararasi havayolu sirketleri igerisinde Turk Hava Yollari (THY)'nin
gobreceli finansal etkinligini belirlemek amaciyla yapilmistir. IATA (2021) raporuna gore THY lider kiresel
19 havayollar sirketleri icinde yer almaktadir. Bu galisma, Turk Hava Yollar’nin uluslararasi havayolu
endustrisindeki goreceli finansal etkinligini degerlendirmek icin MVE yaklagimini kullanarak énemli bir
analitik bakis sunmaktadir. Bu amagla uluslararasi havayolu sirketlerine ait MVE kullanarak yapilan
arastirmanin literatirde bulunan bir boslugu doldurdugu dusintlmektedir. Calisma ileriki zamanlarda
yapilmasi planlanan benzer ¢calismalarda farkli havayolu firmalari, degiskenler, ddnem sayisi ve parametrik
olmayan diger metotlarla daha detaylica incelenebilecektir.

Calismanin giris bdlimand takiben literatir taramasi yapilmis ve havayollarinin verimliligine yonelik
arastirmalar ortaya konularak calisma yontemine dair ¢erceve olusturulmustur. Calismanin Uglncu
basliginda arastirma yodntemi bulunmaktadir. Bu bélimde galismada kullanilan MVE’nin matematiksel
formulasyonu gosterilerek calisma verilerinin olusturulmasi hakkinda bilgi verilmistir. Dérdinci kisimda
¢alisma bulgulari tablolar aracihidiyla sunulmustur. Calismanin son bélimu olan sonug ve degerlendirme
kismi ile galisma problemine yonelik gelistirilen politika 6nerileri ortaya konularak ayni bélimde g¢alisma
konusuna yonelik ¢gikarimlar ve degerlendirmelerde bulunulmustur.

2. LITERATUR TARAMASI

Literatirde havayolu sirketlerinin verimliligine yonelik farkli metot ve uygulamalar ile yapilmig ¢ok gesitli
¢alismalara rastlaniimaktadir. Bunlar igerisinde ¢oklu girdi ve ¢iktilarin oldugu Uretim sistemlerinde tercih
edilen Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) ydntemlerinden MVE’nin oldukga fazla yer aldigi gérilmektedir.
Havayolu sirketlerinin calismamiz metodolojisi ¢ergevesinde yapilan bazi calisma Ornekleri, kapsam,
doénem, girdi ve ¢iktilar agisindan tablolastirilarak gésterilmigtir.
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Tablo 1. MVE tabanl havayolu ¢aligmalarina iligkin literatiir

Calisma Kapsam Dénem Metodoloji  Girdi(ler) Cikti(lar)
Yu ve Nguyen 25  Asya- 2017-2019 MVE - Calisan Sayisi - RPK (Revenue Passenger
(2023) Pasifik - Yakit (ton) Kilometer)
havayolu - RFTK (Revenue Freight
Tonne Kilometer)
Yu ve Chen 17 2009-2018 NVZA - Filo Buyuklagu - RPK
(2023) Havayolu Tabanli - Calisan Giderleri - RFTK (Revenue Freight
MVE - Diger isletme Giderleri Tonne Kilometer)
Mahmoudi ve 12 iran i¢ 2013-2020 SBM-NVZA - ASK (Available Seat- RPK
Emrouznejad hat MVE Kilometer) - TPK
(2023) havayolu - ATK (Available Tonne
Kilometer)
- NSF  (Number of
scheduled flights)
Khezrimotlagh 12 ABD 2005-2018 MVE - Bakim - RPM (Revenue Passenger
ve digerleri Havayolu - Maas ve Kazanglar Miles)
(2022) - Yakit maliyeti - RTM (Revenue Tonne
- Filo bayuklagu Mile)
- ASM (Available Seat
Mile)
- ATM (Available Tonne
Mile)
Asker ve 15 2016-2019 MVE - Toplam sermaye - Net kazang
Ustadmer Havayolu - Toplam borg - Toplam gelir
(2022) - Toplam isletme- Toplam
giderleri - Faaliyet Geliri
Ben Lahouel 25 2005-2019 MVE - Isletme Giderleri - Toplam Gelir
ve  digerleri Uluslararasi - Satis Maliyetleri - ASM
(2022) Havayolu - RPM
Huang (2021) 22  Asya- 2016-2019 MVE - Satiglar - EBITDA marji
Pasifik - Borg orani - Maddi varliklar
havayolu
Asker (2021) 30 2010-2017 MVE - ASK - RPK
Uluslararasi - Ugak Sayisi - Doluluk Orani
havayolu - Calisan Sayisi - Yolcu Sayisi
Asker (2022) 24 2016-2019 MVE - Toplam Varliklar - Pazar degeri
Uluslararasi - Toplam Sermaye - Toplam Gelir
havayolu - Toplam Bor¢ Miktar1 - Net Kar
Pires ve 42 2001-2002 MVE - Finansal Kaldirag - Firma Blyuklagi
Fernandes uluslararasi - Maddi Varliklar
(2012) Havayolu - Maddi olmayan Duran
Varliklar
Chow (2010) 17 Cin 2003-2007 VZA-MVE - Calisan sayisi - RTK
Havayolu - Yakit tuketimi
- Ucak kapasitesi
Peoples ve 17 Asya- 2003-2011 VZA-MVE - Filo blyukligu, - RPK
digerleri Pasifik - Yakit tiketimi - Isletme geliri
(2020) Bolgesi - Calisan Sayisi
Havayolu
Kuljanin ve 11 2008-2012 VZA-MVE - Calisan Sayisi - Calisan basina ugak
digerleri Uluslararasi - Filo bayuklugu - Calisan bagina yolcu
(2019) Havayolu - ASK - RPK
- Rotarlar - Doluluk Orani
- ASK basina maliyet - Yolcularin sayisi
- ASK basina calisan- isletme geliri
maliyeti - Hedef sayisi
Barros ve U¢ disik 2000-2011 MVE - Caligan Sayisi - RPK
Couto (2013) maliyetli - Isletme maliyeti - RTK
Avrupa - ASK
havayolu
sirketi
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Bu galisma, 2017-2021 déneminde havayollarinin finansal etkinligini karsilastirmay amaglamaktadir.
Bu dogrultuda segilen 19 havayolu igin olusturulan finansal veriler IATA’nin yillik faaliyet raporlarindan
derlenmistir. Toplanan veriler MVE ile analiz edilmis ve havayollarinin kiiresel dlgekte finansal verimliligi
arastinimistir.  Bu ydndyle yapilan bu calismanin literatirde Onemli bir boslugu doldurdugu
dusunudlmektedir.

3. YONTEM

Havayolu endustrisinde, verimliligi dederlendirmek icin cesitli yontemler gelistirilmistir. Bunlardan en
yaygin kullanilani Malmquist Verimlilik Endeksi'dir (MVE). Bu yontemler, c¢esitli girdi ve giktilarin yani sira
zaman iginde Uretkenlikteki degisiklikleri dikkate alarak havayolu verimliliginin kapsamli bir sekilde
degerlendiriimesine olanak tanimaktadir. Bu durum, MVE ydntemini havayolu enduUstrisindeki karar
vericiler, politika yapicilar ve arastirmacilar i¢in degerli araglar haline getirmektedir.

3.1. Veri Zarflama Analizi Tabanh Malmquist Verimlilik Endeksi

VZA, belirli bir kime igindeki en verimli gézlemleri, diger bir deyisle verimlilik sinirini olusturan Karar
Verme Birimleri (KVB)'ni kullandiklari girdiye gore ve Urettikleri giktiya gore tanimlayan bir ydntemdir. Baska
bir deyisle, en az girdi kullanirken en ylksek diizeyde c¢ikti Gireten gozlemleri belirtmektedir. S6z konusu
limiti “referans” olarak kabul etmekte ve verimsiz KVB'lerin verimlilik seviyelerini bu limite kadar radyal
olarak élgmektedir. VZA, bir dogrusal programlama modelinde birden ¢ok girdi ve ¢ikti degiskeni kullanarak
her g6zlem igin tek bir etkinlik puani saglamaktadir (Depren, 2008: 42). Etkinlik degeri 1'e esitse, KVB
etkindir. Ote yandan, etkinlik degeri 1'den kiiclikse, KVB etkin degildir (Aydin, 2022).

Malmquist Verimlilik Endeksi (MVE) ise yillar boyunca kaynak etkinligini ve TFVD’yi 6lgmek ve izlemek
icin kullanilan dinamik bir yontemdir. Bir tretim surecinin (sirket vb.) verimliligini iki farkli zaman diliminde
karsilastirmak icin MVE yontemi sik¢a kullaniimaktadir. Bu endeks iki terim c¢arpilarak hesaplanmaktadir.
Bu terimler "yakalama" ve "sinir kaymasi" olarak ifade edilmektedir. Yakalama terimi, sirketin verimliligini
artirma c¢abalarini élgerken, sinir kaydirma terimi, iki zaman dilimi arasinda sirketin etrafindaki etkin
sinirlardaki degisiklikleri temsil etmektedir (Pires ve Fernandes, 2012; Telli ve Serin, 2022). KVB'lerin
verimlilik élgimine "zaman" boyutunu ekleyerek, zaman iginde etkinlik dlgimlne olanak saglayan ve
yaygin olarak kullanilan bir élgiim yontemi olan MVE, iki sirket arasindaki veya bir sirketin iki zaman dilimi
arasindaki verimlilik farklarini hesaplayabilmektedir. MVE yodntemi de tipki VZA gibi girdi ve ciktiya
dayahdir. Ayrica, verimlilik degisikliklerinin nedenini teknik etkinlik ve teknolojideki degisikliklere
baglamaktadir (Fare ve digerleri, 1994). Buna gore, TFVD degerinin 1'den biylk olmasi toplam faktor
verimliliginde "artis", 1'den kligik olmasi "azalma", 1 olmasi ise "degisim yok" anlamina gelmektedir
(Cooper ve digerleri, 2007; Lorcu, 2010).

Calismada yapilan MVE analiziyle elde edilen TED, TD ve TFVD degerlerinin hesaplanmasinda Esitlik
1-3 kullanilmigtir (Depren, 2008: 63; Fare ve digerleri, 1994.

. . _ (XoYp)?
Yakalama Etkisi (TED) = Ho¥o)l 1)
ofo

Esitlik 1'de yer alan (X,Y;)? ikinci dénem etkinlik sinirinin etkinlik degerini, (X,Y,)! birinci donem
etkinlik sinirinin etkinlik degerini ifade etmektedir.

Yer Degistirme Etkisi (TD) = (Xo¥o)! o
(XoY0)? '
Malmquist Indeks (TFVD) = TED X TD, esitligi ile hesaplanmaktadir. 3)

Calismada 19 havayolu sirketinin TFVD ile girdi ve ¢ikti degiskenleri kullanilarak verimlilik performans
analizi gergevesinde gergeklestiriimistir. Belirlenen girdi ve ¢iktilar dogrultusunda MS Excel programinin
eklentisi olan DEA Solver 3.0 paket programi ile MVE modelleri analiz edilmistir. Calismada 19
havayolunun 5 yillik (2017-2021) verileri MVE yontemi ile analiz edilmis; havayollarinin pandemi éncesi ve
pandemi dénemindeki finansal etkinlik skorlari elde edilmistir. Bdylece secilen KVB'lerin teknik etkinlik
degdisimi (TED) ve teknolojik etkinlik degisimi (TD) puanlari MVE ile analiz edilmigtir. Elde edilen TED ve
TD sonuglari ile TFVD degerlerine ulasiimigtir.

3.2. Caligmanin Verileri

Calismamizin veri seti, havayolu sirketlerinin 2017-2021 yillari arasindaki yillik faaliyet raporlarindan
elde edilen verilerle olusturulmustur. Havayolu sirketlerinin belirlenmesinde ise, IATA (2021) WATS
raporunda yer alan en yiksek Ucretli yolcu kilometreleri (RPK) g6z 6niinde bulundurulmustur. Ancak,
verilerine ulagilamayan 5 havayolu sirketi analiz disinda birakilmistir. Ozellikle diisiik maliyetli, halka arz
olmayan veya herhangi bir ortaklik Uyesi olmayan havayolu sirketlerinin verilerinin yillik olarak
yayinlanmamasi nedeniyle eksiklige sahiptir. Bu nedenle, ¢alisma kapsaminda bu tir havayollarini ayrintili
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bir sekilde analiz etmek mimkin olmamigtir. Ayrica, KLM ve Air France gibi ortak grup sirketlerine ait
veriler, ortak olarak yayinlandidi igin galismamizda tek bir havayolu olarak ele alinmistir. Bu nedenle IATA
(2021) WATS raporunda yer alan 25 havayolu sirketinden 19'u analize dahil edilebilmistir. Calismada
secilen KVB’ler Oztiirk (2023) galismasindan hareketle olusturulmustur.

Eksi yonli KVB’ler VZA modelinin ¢dzimlenmesini bozmaktadir. Calisma verilerinde bazilarinda
(2020-2021) tim sirketlerin negatif (-) kar elde ettigi goridlmustir. Calismada DEAP 2.1 paket programi
kullanilmigtir. Program eksi (-) degerleri analize dahil etmemektedir. Bu durumda s6z konusu dénem igin
analiz bulgulari dodru hesaplanamamaktadir. Analize devam etmek ve dogru hesaplamalar yapabilmek
icin negatif (-) rakamlarin pozitif (+) olmasi gerekmektedir. Bu amagcla tim KVB’lerde net kar degiskenine
ayni sabit deder (2020 igin 15.000.000 $ ve 2021 i¢in 5.000.000 $) eklenmistir. Boylece her bir KVB
arasindaki net kar farki sabit tutularak veri glvenligi saglanmigtir.

Tablo 2. Finansal degiskenlerin tanimlayici istatistikleri

Yil Degiskenler Max. Min. Ortalama Std. Sapma
2017 Finansal Girdiler
isletme Giderleri(000 $) 39.346.963 2.258.727 17.466.380 11.880.823
Toplam Varliklar(000 $) 53.671.000 3.253.911 26.302.013 14.876.194

Toplam YikumlGlikler(000 $) 53.565.000 2.163.998 19.950.758 13.316.928
Finansal Ciktilar

Toplam Gelir(000 $) 42.622.000 2.643.552 19.180.888 12.891.567

Net Kar (000 $) 11.400.000 155.304 1.844.856  2.448.299
2018 Finansal Girdiler

isletme Giderleri(000$) 41.885.000 2.972.120 19.324.656 12.738.617

Toplam Varliklar(000$) 60.580.000 3.656.082 28.578.327 16.460.823

Toplam YikumlUlikler(000$) 60.749.000 2.640.929 22.072.525 14.939.441
Finansal Ciktilar

Toplam Gelir(000$) 44.541.000 3.323.034 20.762.059 13.569.693

Net Kar (000%) 3.935.000 886.543 1.155.359 1.159.155
2019 Finansal Girdiler

isletme Giderleri(000$) 42.703.000 3.329.489 19.496.772 12.775.954

Toplam Varliklar(000$) 64.532.000 5.972.291 31.559.149 17.722.296

Toplam Yukdmlulikler(000 $) 60.113.000 4.782.080 24.749.404 15.467.244
Finansal Ciktilar

Toplam Gelir(000 $) 47.007.000 3.830.536 21.075.545 13.751.190

Net Kar (000%) 4.767.000 35.246 1.274.099 1.207.792
2020 Finansal Girdiler

isletme Giderleri(000$) 29.564.000 2.317.784 12.132.011 8.321.208

Toplam Varliklar(000$) 71.996.000 5.807.348 32.163.403 19.074.867

Toplam Yukudmlulukler(000$) 70.462.000 5.792.394 28.898.874 19.223.200
Finansal Ciktilar

Toplam Gelir(000%) 17.337.000 1.810.022 8.421.160  5.277.996

Net Kar (000%) * 14.571.300 2.615.000 10.953.457 3.459.892
2021 Finansal Girdiler

isletme Giderleri(000$) 30.941.000 3.287.649 13.690.207 8.436.729

Toplam Varliklar(000$) 72.459.000 6.216.714 34.321.865 20.483.952

Toplam Yukudmlulukler(000$) 73.807.000 6.425.990 30.831.612 20.075.760

Finansal Ciktilar

Toplam Gelir(000$) 29.899.000 3.230.775 12.791.591 8.292.359

Net Kar (000$) ™ 5.977.000 352.858  3.790.655 1.538.472
Not: *, +15.000.000% eklendi; **,+5.000.000$ eklendi anlamina gelmektedir.

Girdi ve ¢ikti degiskenlerinin secimi konusunda literatlirde farkh goérisler bulunsa da ¢alismamizda
havayolu verimliligini 6lgmek igin yerli ve yabanci literatlirde kabul gérmus kriterlere dayal olarak belirlenen
degiskenler kullanilmistir. Bu degiskenler, Oztirk (2023) galismasindan hareketle olusturulmus ve Tablo
2'de ayrintili olarak sunulmustur. Bu veriler, havayolu igletmelerinin performansini analiz etmek,
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karsilastirmak ve finansal agidan yikumldliklerini karsilama orani hakkinda énemli bilgiler sunmak icin
kullanilmigtir. Tablo 2’de yer alan toplam varlik ve toplam yikimlilik géstergeleri her bir KVB’nin kendine
ait varlik mevcudunu Uretim sirecinde ne kadar aktif kullandigini ortaya koymaktadir. Toplam gelirle birlikte
analize katilan net kar gostergesi ise havayolu firmalarinin faaliyetlerinde karllik orani ve yonetimin basarisi
hakkinda 6nemli bir gosterge olarak kabul edilmektedir (Karadeniz ve Aydin, 2023: 95-96).

4. BULGULAR
4.1. Malmquist Verimlilik Endeksleri ve Bilegsenlerinin Analitik Tahminleri

2017-2021 dénemleri icin analize dahil edilen 19 KVB'nin teknolojik (TD), teknik (TED) ve toplam faktor
verimliligi degisimleri (TFVD) hesaplanmis ve Tablo 5-6-7'de gdsterilmistir. Buna gére MVE degerinin 1'den
blyuk olmasi toplam faktér verimliliginde "artig”, 1'den kiiclk olmasi "azalma", 1 olmasi ise "degisim yok"
anlamina gelmektedir. MVE, TED ve TD endekslerinin bilesenlerinden birinin 1'den kiglk olmasi teknik
etkinlikte ve teknolojide gerilemeye, bu endeksin 1'den biyik olmasi ise teknik etkinlikte ve teknolojideki
gelismelere isaret etmektedir. Diger bir deyisle TED'in 1'den biyik olmasi firmanin dretim limitini yakalama
etkisi gosterecek, TD'nin 1'den biylk olmasi ise Gretim limitini yukari kaydiracaktir. Calisma kapsaminda
belirlenen 19 KVB'nin 2017-2021 donemleri igin olcllen teknik etkinlik degisim (TED) puanlari Tablo 3 ile
gOsterilmektedir.

Tablo 3. KVB'lerin TED degerleri

Havayolu Sirketleri TED 17-18 TED 18-19 TED 19-20 TED 20-21
American Airlines 1 1 1 1
Delta Air Lines 1 1 1 1
Southwest Airlines 1 1 1 1
Air France + KLM 1 1 1 1
IndiGo 1 1 1 1
Lufthansa 1 1 1 1
Aeroflot Russian Airlines 1 1 1 1
Alaska Airlines 1 1 1 1
JetBlue 0,983 1016 0,968 1,034
Turkish Airlines 1,004 0,988 1,027 1
British Airways 1,006 0,977 1,023 0,964
United Airlines 1 1 1 0,928
LATAM 0,989 1,057 1 1
China Eastern Airlines 0,967 1,010 1,028 0,922
Emirates 1,027 1,025 0,955 1,057
Spirit Airlines 1 1 1 0,839
China Southern Airlines 0,940 1,028 1,046 0,925
Air China 0,968 2,081 0,535 0,899
Ryanair 1,038 1 0,941 0,992
Ortalama 0,996 1,062 0,975 0,977

19 KVB'nin etkin Gretimi yakalama gicunin (TED) genel ortalamalari sadece 2018-2019 déneminde
(%6,2) artarken, diger tim yillarda azalmistir. 2018-2019 déneminde TED'si azalan iki KVB, Turk Hava
Yollari (%1,2) ve British Airways'dir (%2,3). 2018-2019 dénemi, Turk Hava Yollari'nin TED degerinde dusus
kaydettigi tek yil olurken, diger dénemlerde THY, TED degerinde artis kaydederek 2020-2021 déneminde
sabit kalmistir. KVB'ler bazinda analiz edildiginde; TED artisinin en yuksek ve en dusuk oldugu KVB, 18-
19 ve 19-20 yillarinda Air China'ya aittir. Air China 2018-2019 yillarinda TED degerinde %100,8 artis
gOsterirken, sonraki donemde 2019-2020 %47 oraninda dusls oldugu goérilmektedir. Yani sirketin 2019-
2020 yillarindaki mali ¢iktilarinin %47 daha az girdi miktari ile elde edilebilecegi ortaya gikmistir. Bu yiiksek
disUstn sebebine gelince, pandeminin havayollari izerindeki keskin etkisinden bahsetmek mimkinddir.

Emirates havayolu sirketi ise TED'de her yil artis gostermis, ancak sadece 2019-2020 doneminde
%4,5'lik bir diistis gostermistir. Ayrica United Airlines 2020-2021 déneminde sadece bir yil (%7,2) ve Spirit
Airlines 2020-2021 déneminde (%16,1) diisiis gdsterirken diger yillarda sabit bir seyir izlemistir. ilgili
dénemde uygun dlcekte faaliyet olmadigi ve belirtilen oranlarda atil miktarda girdi oldugu anlasiimaktadir.
Bu KVB'ler igin 2020-2021 yillarinda Covid-19 pandemisinin etkisinden bahsetmek mumkun olacaktir.

Verimlilik Dergisi / Journal of Productivity | 493



Resul Telli, Oya Oztiirk, Zehra Vildan Serin

American Airlines, Delta Air Lines, Southwest Airlines, Air France + KLM, Indigo, Lufthansa, Aeroflot
ve Alaska Airlines'in TED degerleri tim yillar icin 1 olarak belirlenmistir. Diger bir ifade ile 8 KVB'nin ydnetsel
basariya ve Olgek buyukligine sahip oldudu, kaynaklarin etkin kullanildigi ve atil girdi miktarinin olmadigi
gorulmektedir. Calisma kapsaminda belirlenen 19 KVB'nin 2017-2021 doénemleri icin teknolojik etkinlik
degisim (TD) puanlari asagidaki tabloda gosterilmektedir.

Tablo 4. KVB'lerin TD degerleri

Havayolu Sirketleri TD 17-18 TD 18-19 TD 19-20 TD 20-21
American Airlines 0,978 0,995 1,172 0,965
Delta Air Lines 1,003 1,004 1,082 1,023
Southwest Airlines 0,781 0,974 1 1,144
Air France + KLM 1,008 0,998 1 1,267
IndiGo 0,825 0,876 0,650 1,263
Lufthansa 0,962 0,945 1 1
Aeroflot Russian Airlines 1,045 0,964 0,710 1,134
Alaska Airlines 0,954 0,977 0,735 1,111
JetBlue 1,034 0,969 0,744 1,114
Turkish Airlines 1 1,007 0,811 1,048
British Airways 1,003 0,830 0,644 0,990
United Airlines 1,021 0,959 1 1,038
LATAM 1,039 0,964 0,860 1,106
China Eastern Airlines 1,020 0,962 0,986 0,956
Emirates 1 1,006 1,023 1,084
Spirit Airlines 0,853 0,953 0,808 1,132
China Southern Airlines 1,014 0,968 0,978 1,010
Air China 1,017 1,525 1,367 0,963
Ryanair 0,869 0,967 0,821 0,996
Ortalama 0,970 0,992 0,915 1,071

Tablo 4'ten KVB'lerin ortalama teknolojik etkinlik degisim degerleri (TD) incelendiginde; 2020-2021
yillarinda artis (%7,1), diger tim yillarda ise azalma oldugu gérilmektedir. 2020-2021 déneminde sadece
Lufthansa'nin TD degeri sabit kalirken, Ryanair %0,4, British Airways %1, American Airlines %3,5, Air
China %3,7 ve China Eastern Airlines %4,4 oraninda dismustir. Bu 6 KVB disindaki KVB'lerde TD
degerlerinde artis olmustur. KVB'ler agisindan bakildiginda, 2018-2019 déneminde KVB'lerde en yluksek
artis %52,5 ile Air China sirketinde olmustur. Ayrica 2019-2020 déneminde en ¢ok disus kaydeden KVB
%35,6 ile British Airways sirketi olarak tespit edilmistir.

American Airlines TD degerinde sadece 2019-2020 déneminde %17 artis kaydederken, diger
doénemlerde dusls yasanmistir. Benzer sekilde Alaska Airlines, Indigo ve Spirit Airlines sirketleri de sadece
2020-2021 déneminde %11, %26 ve %13 artarken, diger tim donemlerde disis yasamistir. Ote yandan
Ryanair, incelenen tim dénemlerde TD degerinde disis yasamistir. Bu KVB'lerin aksine, Emirates ve
Delta Havayollari her donemde artis kaydeden KVB'ler olarak belirlenmistir. Diger bir deyisle, Emirates ve
Delta Airlines, tartisilan doénemlerde etkin Uretim limitlerini surekli olarak yikseltmeyi basardigi
gOrulmektedir. 2017-2021 déneminde toplam faktdr verimliligindeki (TFVD) degdisim degerleri asagidaki
tabloda gdsterilmektedir.

Tablo 5 ile tim dénemler incelendiginde donem boyunca KVB'lerin elde ettidi ortalama TFVD degerinin
2018-2019 doneminde %8,4, 2020-2021 dbéneminde ise %4,7 arttidi, diger dénemlerde ise dustugu
gorilmektedir. 2019-2020 déneminde ise %11,8 oraninda dusus oldugu belirlenmistir. KVB'ler agisindan
bu doneme bakildiginda Indigo (%35) ve British Airways (%34,1) gibi yiksek dususler dikkat cekmektedir.
TFVD degerinin TD ve TED degerlerinin garpimi olmasindan hareketle Indigo ve British Airways
sirketlerinin degerlerindeki disusin sebebinin TD degerleri oldugu goértlmektedir. Diger bir ifade ile ilgili
sirketler yonetimsel ve Olgek etkinlik skoru agisindan sabit bir deger gosterirken, teknolojik etkinlikte blytk
dislts yasamistir.
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Tablo 5. KVB'lerin MVE degerleri

Havayolu Sirketleri TFVD 17-18 TFVD 18-19 TFVD 19-20 TFVD 20-21
American Airlines 0,978 0,995 1,172 0,965
Delta Air Lines 1,003 1,004 1,083 1,023
Southwest Airlines 0,781 0,974 1 1,145
Air France + KLM 1,008 0,998 1 1,267
IndiGo 0,825 0,876 0,650 1,263
Lufthansa 0,962 0,945 1 1
Aeroflot Russian Airlines 1,045 0,964 0,710 1,134
Alaska Airlines 0,954 0,977 0,735 1,111
JetBlue 1,016 0,985 0,721 1,152
Turkish Airlines 1,003 0,995 0,833 1,048
British Airways 1,009 0,812 0,659 0,954
United Airlines 1,021 0,959 1 0,964
LATAM 1,027 1,018 0,860 1,106
China Eastern Airlines 0,987 0,971 1,014 0,881
Emirates 1,026 1,031 0,977 1,145
Spirit Airlines 0,853 0,953 0,808 0,949
China Southern Airlines 0,953 0,996 1,023 0,934
Air China 0,985 3,174 0,732 0,866
Ryanair 0,902 0,967 0,773 0,988
Ortalama 0,965 1,084 0,882 1,047

Tartisilan donemlerde TFVD degerinde en yuksek artisi gdsteren KVB, 2018-2019 déneminde yine
%200,17 oraniyla Air China sirketi olmustur. Takip eden dénemde ise KVB %26,8 azalma yasamistir.
KVB'nin 2018-2019 yillarinda elde ettigi artis hem TD hem de TED degerlerindeki artistan kaynaklanirken,
2019-2020 yillarindaki diististin tamamen TED degerindeki dislsten kaynaklandigi gérilmektedir. Buna
gore sirketin 2019-2020 doneminde uygun olgekte faaliyet gostermedigi, bununla birlikte kaynaklarin verimli
kullaniimadidi anlasiimaktadir. Ayrica analiz donemi igerisinde en yuksek disls 2019-2020'de %35 ile
Indigo sirketine ait olmustur. Indigo sirketinin ilgili yildaki dislsu, daha 6nce de belirtildigi gibi TD
degerindeki disusten kaynaklanmaktadir. Diger bir deyisle, sirketin ilgili yilda etkin Uretim ¢izgisini sada
yukari tasiyamadi§i dolayisiyla elde ettigi ¢ikti miktarinin diger KVB’lere kiyasla goéreceli olarak dusuk
kaldigi anlagiimaktadir.

Tablo 5’e gore Delta Havayollari’'nin TFVD skorunda analiz déneminin tamaminda artis hesaplanirken,
Ryanair ve Spirit Airlines igin tum yillarda azalma hesaplanmistir. LATAM (2019-2020) ve Air France-KLM
grup sirketi (2018-2019) sadece bir dénemde azalma g0Osterirken, diger tim doénemlerde artis kaydettigi
gOrulmektedir.

Tablo 6, 2017-2021 dénemi icin KVB'lerin ortalama TFVD, TD ve TED degerlerini géstermektedir. En
yuksek MVE puan ortalamasina sahip olan Air China sirketinin hem TED hem de TD ortalamalarinda artis
hesaplanmigtir. En dusuk TFVD ortalamasi %14,2 ile British Airways sirketine aittir. TD de@erlerindeki
disUs nedeniyle son sirada yer alan KVB'nin teknolojik etkinligi yakalayamadigi ve bu nedenle etkin
olmayan dénem ortalamasina sahip oldugu gorulmektedir. Teknolojik verimliligi yakaladiginda ayni
miktarda girdi ile daha fazla ¢iktiya ulasmak mimkun olacaktir.

Tablo 6'dan, Air China ve Emirates sirketleri ayri ayri incelendiginde her ikisinin de analiz dénemi
boyunca teknik ve teknolojik olarak verimli tretim yaptiklari anlasiimaktadir. Buna gére, Air China ve
Emirates sirketleri bir yandan kriz doneminde kaynak israf etmeyerek verimli Uretim hattini yakalama
guclerini artirmayi basarirken, diger yandan da verimli tretim hattini saga kaydirmistir. Boylece, bu KVB'ler
birim girdi basina birden fazla birim Uretmeyi basarmistir. Buna gore hedeflenen g¢iktilarin Uzerinde elde
edilen sonuglar, Air China ve Emirates sirketleri icin dnemli bir bagari olarak gortlmektedir.

Tablo 6 dikkatlice incelendiginde her iki sirketin TD puani TED puanina gore daha yuksektir. Buna
gore, Air China ve Emirates sirketlerinde s6z konusu basarinin temeli, MVE'lerin sirasiyla %36,5 ve %4,5
ile "1" puanindan énemli 6l¢clide ylksek olmasidir. Bu durumun temel olarak TD degisikligindeki yliksek
artiglardan kaynaklandigi gérulmektedir (Air China %21,8, Emirates %2,8).
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Tablo 6. KVB'nin ortalama MVE-TED-TD degerleri

Havayolu Sirketleri TFVD 17-21 TED 17-21 TD 17-21
Air China 1,365 1,121 1,218
Air France + KLM 1,068 1,000 1,068
Emirates 1,045 1,016 1,028
Delta Air Lines 1,028 1,000 1,028
American Airlines 1,027 1,000 1,027
LATAM 1,003 1,011 0,992
United Airlines 0,986 0,982 1,004
Lufthansa 0,977 1,000 0,977
China Eastern Airlines 0,977 0,985 0,993
Southwest Airlines 0,975 1,000 0,975
Turkish Airlines 0,970 1,005 0,967
JetBlue 0,965 1,000 0,965
Aeroflot Russian Airlines 0,963 1,000 0,963
China Southern Airlines 0,963 0,985 0,981
Alaska Airlines 0,944 1,000 0,944
Ryanair 0,907 0,992 0,913
IndiGo 0,903 1,000 0,903
Spirit Airlines 0,891 0,960 0,936
British Airways 0,858 0,993 0,867
Ortalama 0,994 1,002 0,987

Air China ve Emirates sirketleri disinda, MVE>1 olarak hesaplanan KVB'ler, Air France + KLM, Delta
Air Lines, American Airlines ve LATAM'I icermektedir. LATAM disindaki tim bu sirketlerde toplam faktor
verimliligindeki artis TD puanlarina bagh iken, LATAM sirketinde durum digerlerinin tam tersidir. Yapilan
hesaplamalara gére LATAM sirketinin TD puani 1'in altinda olmasina ragmen sirketin TED puaninda aldigi
1,011 puan MVE puaninin 1,003 olmasini ve sirketin ddnem boyunca verimli bir sekilde hesaplanmasini
saglamistir. LATAM'In toplam faktor verimliligindeki artisin temel nedeni etkin Gretim hattini yakalama
glcunln artmasidir.

IndiGo sirketi icin TED=1 puani hesaplanirken, TD de@eri 1'den kiguk olarak hesaplanmistir. TFVD<1
olarak hesaplanan IndiGo’da, puani “1”in altina dusuren faktérin TD oldugu agik¢a gorulmektedir. Buna
glre, s6z konusu firmalar teknik verimlilik ¢izgisini yakalama dizeyini sabit tutarken, verimli Gretim hattini
yukariya tasiyamamis, aksine sola kaymasini da engelleyememigtir. Bu durum IndiGo’nun bir énceki
doneme goére ayni girdi oranina karsi daha az ¢ikti elde edecek Uretim sirecine girdigini ortaya
koymaktadir.

Tablo 6'ya gore Turk Hava Yollari, analiz suresi boyunca ortalama TED>1 puani elde etmis, teknik
olarak verimli olmus ve etkin Gretim hattini yakalama guiciinu artirmayi basarmistir. Buna goére Turk Hava
Yollari, Covid krizi surecinde karar alma mekanizmasinda uygun yonetsel faaliyetleri ortaya koyarak kaynak
israfinin 6niine gegmeyi basarmistir. Trk Hava Yollari'nda analiz dénemindeki teknolojik deger degisimi
ise “1” puaninin (TD<1) altinda hesaplanmistir. Buna gére kriz ddéneminde Turk Hava Yollari'nin verimli
uretim hatti sola kaymig ve Tirk Hava Yollari birim dretim bagina bir birimden daha az duretim
gerceklestirmisti. Bu durumun en o6nemli nedeni teknolojik gelismelerden istenilen dlctde
yararlanilamamasidir. TED ve TD'nin ¢arpimindan elde edilen ve verimlilik endeksi olarak bilinen MVE
hesaplamalarina goére, Tirk Hava Yollari analiz déneminde MVE<1 puani ile verimsiz olarak
degerlendirilmistir. Tirk Hava Yollari'nin verimsizli§inin en énemli nedeni TD varyasyonunun azalmasidir.
TD puaninin "1" deg@erinin altinda olmasi Tlrk Hava Yollari'nin mevcut kosullarda birbirine yakin élgekte
uretim yapan rakipleri ile benzer kaynaklari kullanmasina ragmen rakiplerine goére daha az iretim ¢iktisina
ulagsmasina neden olmustur. Bu nedenle Covid krizinde teknik olarak ortalamada verimli olan Tirk Hava
Yollari, TD degerinde ayni basariyl yakalayamamistir.

5. SONUG ve DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada 19 IATA Uyesi havayolu sirketinin 2017-2021 yillar arasindaki finansal performansilari
karsilastirmali olarak degerlendiriimistir. Calismada vyillara gdére verimlilikteki dalgalanmalarin
degerlendiriimesi amaciyla MVE kullaniimistir. Bu cercevede IATA tarafindan yayinlanan Turk Hava
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Yollari'nin da iginde bulundugu 2021 World Air Transport Statistics (WATS) raporuna goére en fazla Ucretli
yolcu kilometresine (RPK) sahip havayolu sirketleri analize dahil edilmigtir.

Calismada analize dahil edilen havayolu sirketleri sadece IATA Uyesi sirketlerdir. Calismada kullanilan
girdi ve ciktilar ise analize konu olan finansal degiskenlerden olusturulmustur. Dolayisiyla ¢calisma sonuglari
yalnizca finansal verimlilik Gizerine ¢ikarimlar ortaya koymaktadir. Hem KVB hem de girdi-¢ikti degiskenleri
agisindan bakildiginda bu durum calismanin kisitlari arasinda siralanmaktadir. Diger yandan c¢alismada
kullanilan degiskenlerin datalarina ulasabilme durumuna goére analiz donemi 2017-2021 olarak 5 vyil ile
sinirandiriimistir. MVE ile belirlenen TFVD degerindeki degisikligin daha uzun yillar i¢in belirlenmesinin
politika dnerilerinin daha uzun projeksiyonlu olmasinda énemli oldugu disutnulmektedir.

MVE analizleri ¢ergevesinde, Covid-19 krizi dahil olmak Uzere analiz suresi boyunca 5 KVB (China
Southern, China Eastern, Ryanair, Spirit Airlines ve British Airways) icin MVE<1 skoru hesaplanmistir. Buna
gOre bir dnceki déneme gére hem TED hem de TD degerlerinde ortalama disus yasayan bu 5 KVB'nin
toplam faktor verimliliginde disis oldugu gdzlenmigtir. TFVD degeri "1" puaninin altinda olan bu KVB'ler
verimsiz kabul edilmektedir. Bunlar arasinda British Airways, 2017-2021 déneminde TD puanindaki
%13,3'luk dusus nedeniyle TFVD ortalamasinda %14,2'lik disusle tim KVB'ler arasinda en verimsiz KVB
olarak belirlenmigtir. British Airways'in TED puanindaki disus %0,7 iken, TD puanindaki diususin daha
yuksek oranda (%13,3) olmasi toplam faktor verimliliginin gok daha dusik olmasina neden olmustur. Bu 5
sirketin hem TED hem de TD skorlarindan kaynaklanan verimlilik dsuslerini dnlemek igin bir yandan dlgek
blyUkliguni optimum seviyeye getirerek teknolojik gelismelerden faydalanacak stratejik planlar yapmasi,
diger yandan kaynaklarin israfini dnleyecek politikalar gelistirmesi gerekmektedir.

Dusuk maliyetli Dublin merkezli faaliyet gosteren Ryanair, MVE analizinde 16. sirada yer almaktadir.
Ryanair 2019-20-21 dénemlerinde skorlarindaki yiksek distis nedeniyle Covid-19 pandemisinden
etkilenen havayollari arasinda gosterilebilir. Diger disuk maliyetli Hint havayolu sirketi Indigo’da ise 2019-
20 déneminde TD degerindeki diisiis MVE ortalamasina da yansimis ve MVE siralamasinda 17. sirada yer
almigtir. Dolayisiyla 6zellikle Covid-19 pandemi déneminde bu KVB'nin TD degerini artiramadigi ve TD
degerini artirmasi durumunda TFVD degerini artiracagi gortilmektedir.

Ote yandan, MVE analizleri gcergcevesinde Covid-19 salgininin finansal etkisinin en az oldugu KVB'ler
ise AirChina, Emirates, Delta Airlines, American Airlines, Air France + KLM ve LATAM olarak belirlenmigtir.
Buna gdre Air France + KLM, Delta Air Lines ve American Airlines sirketleri TED degisim degerini
yukselterek TD degisim dederindeki artisi koruyabilirse ve LATAM sirketi TD degisim dederini ylkselterek
TED degisimindeki artigi koruyabilirse toplam faktér verimliligini artirarak en verimli KVB grubuna dahil
edilebilirler.

Tarkiye'nin en buyuk havayolu firmasi olan THY’nin, 2017-2021 dénemi boyunca MVE siralamasinda
11. sirada yer aldigi gortlmektedir. THY, Covid 19 dénemi (2019-2020) disinda MVE degisiminde genel
olarak verimli olmayi basarmistir. Ayrica TED ve TD degerinde THY’nin Covid 19 6ncesinde ortalamada
oldukga verimli oldugu dikkati gekmektedir. Bununla birlikte hesaplamalar neticesinde THY’nin, Covid-19
doéneminde finansal verimlilik sinirina yakin yerde faaliyet gdstermeyi basardidi da anlagiimaktadir. Ancak
THY’de 2019-2020 yilinda TD degerinde meydana gelen %18,9’luk azalma, sirketin ayni ddénemdeki TFVD
degerinin de %16,7 oraninda azalmasina neden olmustur. Diger yandan THY, Covid 19 déneminde %2,7
oraninda TED artigl elde etmistir. Bu durum THY’nin pandemi sirecinde ydnetsel faaliyetlerde ve 6zellikle
karar alma mekanizmalarinda basarili oldugunu ve ayni zamanda 6l¢ek buyUkliguni optimal seviyede
tuttugunu ortaya koymaktadir. Bu basarinin bir sonucu olarak THY, Covid-19 sonrasi (2020-2021)
dénemde TD’de elde ettigi 1,048 skoruyla etkin Uretim gizgisini saga yukari ¢ikararak ayni girdi basina bir
Onceki déneme kiyasla %4,8 daha fazla c¢ikti Uretmeyi basarmistir. Gorulmektedir ki THY, Covid 19
donemindeki dissal soklara karsi analiz déneminin tamaminda toplam 19 KVB igerisinde TED
siralamasinda Air China, Emirates ve LATAM’dan sonra dérdinci sirada en etkin olan havayolu sirketi
olmustur. Buna gbére THY’nin yonetsel faaliyetlerdeki ve olgek etkinligindeki basarisi oldukga iyi
seviyelerdedir. Diger yandan THY, dénem boyunca TD degerinde 0,967 skoru ile etkin Uretim ¢izgisini
ortalama %3,3’lUk bir azalmayla diger KVB’lere gbre korumayi basarmigtir. THY’de MVE’nin artiriimasi igin
Ozellikle TD degderini yukari tasiyacak uretim stratejileri gelistiriimesi gerekmektedir.

Diger yandan havayolu sirketleri arasindaki is birligi rekabetin artmasinda énemli bir itici role sahiptir.
Bu kapsamda Air China, Lufthansa, United Airlines ve Tlrk Hava Yollari, Star Alliance Uyesi havayollaridir.
Benzer sekilde Alaska Airlines, American Airlines ve British Airways de OneWorld ittifakinin tyeleridir.
Dinya havayollari arasindaki bu birliktelikler rekabeti artirarak, is birligi ve know-how paylasimi yoluyla
hedeflenen c¢ikti miktarinin Gzerinde girdi kullanimini ya da atil kullanilan girdi miktarini azaltarak kaynak
israfini 6nleyecek yeni politikalari gelistirebilir.
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Havayolu sirketlerinin verimliligi Uzerine hazirlanan bu ¢alismanin metodolojisi elimizdeki verilere gére
olusturulmustur. Calismada IATA Uyesi havayollarinin finansal performanslari hali hazirda mevcut verilerle
degerlendirmis olsa da MVE kullanilarak olusturulan sonuglar spesifik dediskenlere ve calismaya dahil
edilen veya harig tutulan verilere bagli olarak dedisebileceginden, ¢alismanin daha sonraki ¢galismalarda
glincellenmis veriler ve yeni degiskenlerle tekrarlanabilecegi distnutlmektedir.
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Yapay Sinir Aglari Yaklagimi ile Talep Tahmini: Madeni Esya imalat Sektoriinde Bir
Uygulama
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OZET

Amag: Bir urine yonelik talebin tahmin edilmesi, o Urinun tedarik zinciri sureglerinin verimli bir bicimde
gerceklestiriimesi icin kritik énem tasir. Bu ¢alismanin amaci, imalat¢i firmalar igin, Yapay Sinir Adlar (YSA)
yaklasimi ile icsel ve digsal degiskenlerin sistematik olarak analiz edildigi, hibrit bir tahmin modeli ortaya koymaktir.
Yoéntem: Calisma kapsaminda, madeni esya imalat sektoriinde faaliyet gosteren bir firma tarafindan Uretilen bir
{riin grubunun talep tahminini gerceklestirmek iizere YSA modellerinden yararlaniimistir. ilk asamada, firmanin
gecmis satis verileri kullanilarak geleneksel zaman serisi modelleri olusturulmustur. Daha sonra bu yéntemler tek
tek YSA modeline eklenerek tek degiskenli hibrit modeller kurulmus, ardindan bu modellere kademeli olarak dissal
degiskenler eklenerek ¢ok degiskenli hibrit YSA modelleri elde edilmistir. Olusturulan modellerin tahmin hatalarinin
Olcllmesi ile en iyi modeller belirlenerek, bu yontemlerle gelecek dénemlerin tahminleri gergeklestirilmistir.
Bulgular: Analiz asamasinda toplam 48 hibrit YSA modeli kurulmus olup, en distk hata oranina sahip model,
%18,01 ile “Winters’ Eklemeli Mevsimsel” yontemi ile Reel Efektif Déviz Kuru ve imalat Sanayi Uretim Endeksi
dissal degiskenlerinin kullanildigi hibrit YSA modelidir.

Ozgiinliik: Bu calismanin, madeni esya imalat sektoriinde sinirli bir aragtirma alanina sahip olan talep tahmini
probleminin ¢dzima icin dnerilen sistematik, kapsamli ve uyarlanabilir tahmin modeliyle, literatlirdeki boslugun
kapatiimasina katkida bulunmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Talep Tahmini, Basit Ustel Diizeltme, Holt-Winters, Yapay Sinir Adlari, Tedarik Zinciri, Madeni
Esya imalat Sanayi.
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Demand Forecasting with Artificial Neural Networks Approach: An Application in
the Metal Goods Manufacturing Industry

ABSTRACT

Purpose: Forecasting the demand for a product is critical for the efficient management of its supply chain
processes. The aim of this study is to present a hybrid forecasting model for manufacturing firms, in which
endogenous and exogenous variables are systematically analyzed using an Artificial Neural Network (ANN).
Methodology: In this study, ANN models are utilized to forecast the demand for a product group produced by a
firm operating in the metal goods manufacturing industry. In the first stage, traditional time series models were
created using the firm's historical sales data. Then, univariate hybrid models were constructed by adding these
methods to the ANN model one by one, and then multivariate hybrid ANN models were obtained by gradually
adding exogenous variables to these models. By measuring the prediction errors of the models, the best hybrid
models were determined and the future demands were forecasted by these methods.

Findings: A total of 48 hybrid ANN models were constructed in the analysis phase. It was founded that the best
model with 18,00% error rate is the hybrid ANN model including the "Winters' Additive Seasonal" method and the
exogenous variables, "Real Effective Exchange Rate" and "Manufacturing Industry Production Index".
Originality: By providing a systematic, comprehensive and adaptive forecasting model, this study is expected to
contribute to the literature gap in solving the demand forecasting problem, which has a limited research area in the
metal goods manufacturing industry.

Keywords: Demand Forecasting, Simple Exponential Smoothing, Holt-Winters, Artificial Neural Networks,
Manufacturing Supply Chain, Metal Goods Manufacturing.
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EXTENDED ABSTRACT

All over the world, production and consumption of metal products are among the main indicators of
industrialization. The metal goods manufacturing industry is one of the five most important sectors in Turkey
in terms of its share in gross domestic product, share in manufacturing industry production, exports, net
foreign exchange inflow, employment, competitiveness, investments, openness to foreign trade and
macroeconomic aggregates (T.C. GUmrik ve Ticaret Bakanhgi, 2017). This industry is characterized by
limited financial resources and capacity problems. In recent years, the metal industry in Turkey has faced
various challenges such as rising energy costs, increasing competition from low-cost producers in Asia and
global economic uncertainty.

Forecasting future sales of products and services is vital in production and supply chain management.
Manufacturers minimize the risks of having products in stock for a long time or not having enough products
to meet the demand by accurately forecasting the future demand for the product (Wijaya et al., 2020;
Karaatl et al., 2012). Improving demand forecasting increases supply chain efficiency and reduces waste
by enabling accurate inventory management, accurate and timely production planning and resource
optimization.However demand forecasting studies for the metal goods manufacturing industry are quite
limited in the literature. This study is expected to fill this gap and provide manufacturers with an effective
and comprehensive demand forecasting approach that they can adapt to their products. Hence, this study
aims to provide a forecasting approach that will increase productivity by ensuring optimum utilization of
resources in the metal goods manufacturing industry.

In this study, the historical sales data of the product group were first analyzed with the two common
statistical methods: Simple Exponential Smoothing (ES) and Holt-Winters Additive Seasonal method. In
order to overcome the constraints of traditional methods, Artificial Neural Network (ANN) modeling is used.
In the next stage, hybrid forecasting models are created by combining ES and Holt-Winters’ with ANN. In
these models, forecasting values, which are the outputs of the analyses performed with statistical methods,
constitute the inputs of ANN models. Afterwards exogenous variables are systematically added to Hybrid-
ANN models as other inputs. The best models are determined by calculating the error rates by MAPE and
MSE methods. Afterwards, future sales values are forecasted with these models.

Forecasts with the ES method, a MAPE value of 23.343% and an MSE value of 97784469 are
obtained, while Holt-Winters' yields a MAPE of 23.049% and an MSE value of 94558665. More accurate
forecasts are obtained from the outputs of the new hybrid models augmented with ANN. While the MAPE
of the ES method is 23.343%, the MAPE of the Hybrid ANN-ES model is decreased to 22.85%. Similarly,
the Hybrid ANN-Holt-Winters' method with a MAPE of 21.45% is more accurate than the 23.049% MAPE
of Holt-Winters' method. The Hybrid ANN-ES-Holt Winters' model, where both methods are used together,
yield a MAPE ratio of 23.12%. In the next stage of the analysis, the following exogenous variables are
added as inputs to the models: Industrial Production Index, Manufacturing Industry Capacity Utilization
Rate, Real Effective Exchange Rate and GDP.According to the results, the common feature of the most
successful models is found as that they all include the exogenous variables Real Effective Exchange Rate
and Industrial Production Index. The model with the most accurate prediction result is the Hybrid ANN
model based on Holt Winters' with Real Effective Exchange Rate and Industrial Production Index with a
MAPE of 18.01% and an MSE of 61549127. The forecasts for the future periods are conducted with the
best performing models.

In future studies, the proposed models can be adapted to different product groups in different sectors.
The data analyzed in this study includes the sales of the product group, whose demand is relatively stable,
between 2018 and 2022. This time period includes data from the peak periods of the Covid-19 pandemic.
Since the impact of the pandemic will gradually decrease or completely disappear over time, it is expected
that repeating the analysis by adding sales data for future periods will increase the accuracy of the
forecasts.
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1. GIRIS

TUm diinyada, madeni esya uretim ve tiketim buyuklikleri sanayilesmenin temel gostergeleri arasinda
yer almakta olup; kisi basina tiketilen c¢elik, aliminyum ve bakir Grinlerinin toplam miktar Ulkelerin
gelismislik diizeyini belirleyen énemli gostergeler olarak kabul gérmektedir. Madeni esya imalat sektord,
Ulkemizde Makina, Tasitlar ve Madeni Esya Sektorl kategorisi altinda siniflandiriimakta olup; demir gelik
Uretimi, demir disi metaller ve metal Urlinleri dahil olmak tzere gesitli alt sektorlerden olusmaktadir. Sektor
gayri safi yurtici hasiladaki payi, imalat sanayi tretimindeki payi, ihracat, net doviz girdisi, istihdam, rekabet
edebilirlik, yatirimlar, disa aciklik ve makroekonomik buyukltkler agisindan Turkiye’deki en dnemli bes
sektoérden biridir (T.C. Gumruk ve Ticaret Bakanligi, 2017:4).

Makina, Tasitlar ve Madeni Esya Sektord, Turkiye’de faaliyet gésteren toplam esnaf ve sanatkarlarin
%11’lik bolimunu temsil etmektedir. Diger yandan sektdr, binlerce Kigiyi istihdam ederek ve kayda deger
bir ihracat geliri elde ederek Tirkiye ekonomisine dnemli bir katki saglamaya devam etmektedir. T.C.
Gumrik ve Ticaret Bakanligi (2017)’'nin yayinladi§i sektér raporuna gére demir-gelik esya sektoériinde
faaliyet gosteren yaklasik 31 bin isyerinde 150 bin kisi istihdam edilmektedir. Sektordeki firmalar Turkiye
genelinde, sirasiyla istanbul, izmir, Ankara, Konya, illerinde yodunlukla faaliyet géstermektedir. Yine ayni
tarihli rapordan anlasildigi zere, Makina, Tasitlar ve Madeni Esya Sektori blinyesinde faaliyette bulunan
esnaf ve sanatkarlarin yeni teknolojileri 6grenme ve bunlara uyum saglama potansiyeli bulunmasina
ragmen, blylk oranda eski yontemleri kullanmaya devam etmekte olduklari ve modern teknolojilerin
kendilerine sundugu firsatlari yeterince degerlendiremedikleri tespit edilmistir. Cogunlugunu KOB/'lerin
olusturdugu sektdrde, finansal kaynaklarin kisitl olmasi ve isyeri kullanim alanlarinin yeterli blyUklikte
olmamasi nedeniyle yasanilan kapasite sorunlarn dikkat ¢ekmektedir. Bununla birlikte son yillarda
Turkiye'deki madeni esya endustrisi, artan enerji maliyetleri, Asya'daki distk maliyetli Ureticilerin artan
rekabeti ve kiiresel ekonomik belirsizlik gibi cesitli zorluklarla karsi karsiya kalmistir. Ozellikle kaynaklari
sinirh olan KOBI 6lgegindeki firmalarda uretimin, (riin talebine uygun olarak planlanmasi, mevcut
kaynaklarin optimum kullanimi agisindan biyik énem arz etmektedir. (T.C. Gimrik ve Ticaret Bakanhg,
2017:75-76).

imalat sektoriinde, Uretilen Uriinler igin gelecekte olusacak talebi en dogru sekilde belirleyebilmek igin
siklikla talep tahmini hesaplamalarindan yararlanilir. Uriin ve hizmetlerin gelecek dénem satislarinin tahmin
edilmesi, uretim ve tedarik zinciri ydnetiminde 6nemli bir yere sahiptir. Tahmin galismalari firmalarin
planlama, strateji, pazarlama, lojistik, depolama ve kaynak yénetimine iliskin kararlarini dogrudan etkiler.
Talep tahmini sayesinde, isletmeler gelecekte Urtine olan talebin dogru olarak tahmin edilmesi ile Grinlerin
stokta uzun siire kalmasi veya talebi karsilayacak yeterli Grin bulunmamasi risklerini en aza indirir (Wijaya
ve digerleri, 2020; Karaatli ve digerleri, 2012). Talep tahmininin iyilestiriimesi; dogru stok yénetimi, dogru
ve zamaninda uretim planlamasi ve kaynak optimizasyonu saglayarak, tedarik zincirinin verimliligini arttirir
ve israfi azaltir.

Talep tahminine ydnelik calismalarda agirlikla geleneksel zaman serisi tahmin yontemleri
kullaniimaktadir (Sohrabpour ve Oghazi et al. 2021). Ancak geleneksel tahmin ydntemlerinin tahmin
dogrulugunu etkileyen ciddi sinirlari bulunmaktadir. Bu nedenle son yillarda tahmin ¢calismalarinda Yapay
Sinir Aglarinin (YSA) kullaniminda artis gérulmektedir. YSA algoritmalarinin dogrusal olmayan verileri
barindirma ve veriler arasindaki ince islevsel iligkileri yakalama yetenekleri nedeniyle, altta yatan iligkilerin
bilinmedigi veya tanimlanmasinin zor oldugu durumlarda bile tahmin hatalarini digurerek isabetli sonuglar
verdigi bilinmektedir (Kochak ve Sharma, 2015; Vhatkar ve Dias, 2016).

Bu noktadan hareketle bu ¢alismada, madeni esya imalat sektoriinde kaynaklarin dogru sekilde
kullaniimasini saglayarak verimliligi artiracak bir talep tahmini ¢alismasi yapilmasi amaclanmaktadir.
Tahmin calismasinda klasik istatistik yontemlerin yaninda, son yillarda gelisen makine 6grenmesi
yaklasiminin bir devami olan YSA modellemesi kullaniimisgtir.

Yerli ve yabanci literatirde madeni esya imalat sekt6riine yonelik talep tahmini calismalarinin oldukga
kisith oldugu gézlemlenmektedir. Yapilan ¢alismanin, literatiirdeki bu acigi kapatarak, sektérde faaliyet
gOsteren isletmelere, kendi Urlnleri igin uyarlayabilecekleri, etkili ve kapsamli bir talep tahmini yaklasimi
sunmasi beklenmektedir.

Bu dogrultuda, calismanin bir sonraki bolimunde, talep tahminine ydénelik literatlr taramasina yer
verilmistir. Calismanin Gglincl kismini olugturan Yéntem bolimunde, bu ¢galismada olusturulan modellerde
kullanilan temel metotlarin isleyisi ile tahminlerdeki hata oraninin nasil hesaplandigi belirtilmistir. Dérdincu
boélimde, hibrit YSA modelleri ile gergeklestirilen tahminlerin sonuglari verilmistir. Sonug¢ ve
degerlendirmeleri iceren besinci ve son bolimde ise elde edilen bulgular, literatur ile karsilastirmali olarak
yorumlanmistir. Yine ayni boélimde g¢alismanin beklenen faydalari ve kisitlari ile gelecek igin dneriler
belirtilmigtir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatlrde, talep tahminine odaklanan pek ¢ok ¢alismada YSA'dan yararlanildigi gézlemlenmektedir.
Tablo 1’de YSA modellerinin tek basina veya geleneksel istatistiksel yontemlerle beraber kullanildidi talep
tahmini gcalismalarina yer verilmistir. Calismalarin amaci, kullanilan yontemler ve elde edilen bulgular Tablo
1’de verilmigtir. Buna gore, talep tahmininde zaman serileri analizine dayanan yontemler literatlirde sikga
kullaniimaktadir. Ayrica son yillarda hibrit YSA yonteminin kullaniminda da artis oldugu gézlemlenmektedir.

Karaatli ve digerleri (2012); Kaya ve digerleri (2022:1478); Arslankaya ve Vildan (2018); Han ve
digerlerinin (2022) calismalarinda oldugu gibi, YSA yaklasimi Tirkiye'de satilan toplam otomobil satis
rakamlarinin tahmin edilmesinde siklikla kullaniimaktadir. Kaya ve digerleri satig tahminlerini hesaplarken,
YSA modelinin yani sira ARIMA ve Regresyon yontemlerini de kullanmiglardir. Han ve digerleri de YSA
yontemine ek olarak Holt-Winters’ yonteminde yararlanmislar ve YSA'nin daha isabetli tahmin sonucu
verdigini belirlemiglerdir.

Al-Saba & EI-Amin (1999); Hamzagebi ve Kutay (2004); Chang ve digerleri (2011) ile Jaramillo-Moran
ve digerleri (2013) ise YSA yaklasimini elektrik enerjisine olan talebin tahmininde kullanmistir.

Chen (2000) ile Satir ve Koksal (2006) tahmin hesaplamalarini ARIMA yontemi (zerinden
yapmiglardir. Her iki galismanin sonuglarina gére, model tatmin edici bulunmustur. ARIMA yéntemine ek
olarak YSA modelini kullanan Ergil (2018); Aburto ve Weber (2003: 1076); Al-Saba ve EI-Amin (1999)
calismalarinda hibrit YSA-ARIMA modelinin gergcede daha yakin sonuglar verdigini ortaya koymuslardir.

Bhadouria ve Jayant (2017), ele aldiklari GrGnlin son 36 aylik satis verilerini, Hareketli Ortalama,
Agirlikh Hareketli Ortalama, Ustel Diizeltme ve YSA yontemlerini kullanarak analiz ederek, basaril talep
tahminleri gergeklestirmistir.

Hasin ve digerleri (2011) ile Alon ve digerleri (2001) ¢calismalarinda Holt Winter ve YSA modellerinin
tahminlerindeki dogruluk oranini artirdigini belirtmiglerdir. Ayrica Alon ve digerleri (2001) uygulanan tahmin
analizleri sonucunda, ikinci dénemde daha istikrarli makroekonomik kosullarin daha diisik hata degerlerine
yol actigini gézlemlemislerdir.

Carlson ve Umble (1980) Amerika'daki standart ve lilks otomobil kategorilerinde bes farkh tir
otomobilin gelecek bes yillik talep tahminini Coklu Regresyon yontemi ile hesaplamis olup, tiiketici gelirleri,
otomobil fiyatlari, benzin fiyatlari ve Amerikan otomotiv sanayi isgisi grevlerinin, talebi etkileyen faktorler
oldugunu belirlemislerdir.

Balli (2014:116) ile Jain ve digerleri (2001) hesaplamalarini YSA modeli {zerinden
gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar, YSA modeline ek olarak Regresyon ve LMRM yoéntemlerinden de
faydalanmislar ve YSA modellerinin diger yontemlere kiyasla daha isabetli oldugu sonucuna ulasmiglardir.

Bu orneklerde oldugu gibi, Gretim seviyelerinin tahmin edilmesi, stire¢ optimizasyonu, énleyici bakim
faaliyetleri icin karar destek sistemi olusturulmasi gibi alanlarda tek basina ya da hibrit modellerde siklikla
YSA’dan faydalaniimaktadir. YSA, karmasik sistemleri modelleyebilme ve tahmin etme yetenegi sayesinde
bu tir problemlerde oldukga etkili sonuglar vermektedir. Hibrit YSA modeller ise geleneksel yontemlerle
yapilan tahminlerin isabet oranini yikseltmekte basarili sonuglar vermektedir. Ayrica, bu drneklerde
goruldagu gibi, YSA yaklagimi, verinin yetersiz oldugu durumlarda da alternatif bir yol sunulabilmekte ve
sistemin dengesini saglamak igin kullanilabilmektedir.

Mevcut literatirde, madeni esya imalat sektdrinde talep tahminine odaklanan ¢alismalar sinirlidir ve
genellikle geleneksel ydntemlere dayalidir. Bu c¢alismanin, madeni esya imalat sektériinde sinirl bir
arastirma alanina sahip olan talep tahmini probleminin ¢ézimi icin 6nerdidi sistematik, kapsamli ve
uyarlanabilir tahmin modeliyle, literatirdeki boslugun kapatiimasina o6nemli bir katki saglamasi
beklenmektedir. Yapilan bu galisma, YSA'nin kullanim alani agisindan diger ¢alismalardan ayrismaktadir.
Calismanin bir diger farki ise gegmis satis verisinin yani sira, bir dizi makro ekonomik degiskeni sistematik
olarak YSA modeline dahil ederek, alana 6zgu hibrit bir tahmin modeli ortaya koymasidir.

704 | Cilt/ Volume 57 | Sayi / Issue 4



Yapay Sinir Aglari Yaklasimi ile Talep Tahmini: Madeni Esya imalat Sektoriinde Bir Uygulama

Tablo 1. Talep tahminine yonelik literatiir taramasi

Calisma Amag Yéntem Bulgular
Carlson ve Amerika’daki standart ve Arastirmada, tiketici gelirleri, otomobil
digerleri IUks otomobil kategorilerinde fiyatlan, benzin fiyatlari, benzin
(1980) bes farkh tir otomobilin kithginin piyasaya etkileri ve Amerikan
gelecek bes yillik talep Coklu Regresyon otomotiv sanayi iscilerinin grevlerinin
tahminini yapilmistir. talebi  etkileyen faktorler oldugu
belirlenmistir.
Al-Saba ve  Calismada, uzun vadeli yik YSA, Calisma sonucunda YSA'nin gergege
El-Amin tasimasina iliskin tahmin ARIMA daha vyakin sonuglar verdigi ortaya
(1999) analizi yapilmistir. konmustur.
Chen Calismada, o6rnek olarak Diger yontemlere gdre daha isabetli
(2000) secilen 3 Amerikan Milli ARIMA tahminler Uretmek icin ARIMA, hem
Parkina giris yapan ziyaretgi yillik hem de sezonluk verilere gore
sayllari gibi verilerle talep yapilan tahmin sonuglarinda c¢ok iyi
tahminleri yapilmigtir. performans gostermistir.
Alon ve Bu calisma, trend ve Winter Ustel Uygulanan tahmin yontemleri
digerleri mevsimsel modellere sahip Duizeltme, YSA, sonucunda ikinci dbénemde daha
(2001) bir zaman serisi olan ABD Coklu Regresyon istikrarli  makroekonomik  kosullarin
toplam perakende satiglarini daha dusuk hata degerlerine yol agtigi
tahmin etmekle ilgilidir. gorulmastar.
Jain ve Hindistan’daki Kanpur Yapay sinir agi modelleri diger
digerleri Teknoloji Enstitisi’'nde kisa YSA, yontemlere kiyasla daha iyi sonuglar
(2001) vadeli su talebi i¢in yapay Regresyon, LMRM vermistir.  Ayrica, Hint  Teknoloji
sinir aglari teknigi Enstitisi  Kanpur kampustndeki su
incelenmistir. talebinin yagis yogunlugundan ziyade
yagis olusumu ile iligkili oldugu
sonucuna varimigtir.
Aburto ve Sili'de bir siipermarket zinciri  YSA, Calisma sonucunda ARIMA ve YSA ile
Weber adina tedarik zincirinde ARIMA hibrit bir ¢6zim o6nerisi getirilmistir ve
(2003:1076) tahmin modeli kurulmasi talep tahmini calismasina farkh bir
amaclanmistir. boyut kazandirmigtir.
Calismada, entegre tavuk ARIMA Calisma sonuglarina gére, model tatmin
Satir ve aretimi yapan bir edici  bulunmus ve bazi kuguk
Koksal organizasyonun finansal dizenlemelerle diger entegre tavuk
(2006) planlamasi icin talep tahmini Uretimi organizasyonlarinda da
yapilmistir. kullanilabilecegi 6nerilmistir.
Hasin ve Banglades'teki buiyuk bir Holt-Winter, Arastirma, Holt-Winter yaklagimindaki
digerleri zincir markette eriste talebini  Mevsimsellik, YSA hata seviyelerinin, YSA yaklagimindan
(2011) tahmin etmek igin sinir agi elde edilenlerden daha ylksek
analizi uygulanmistir. oldugunu buldu. Ayrica tahmin periyodu
kuguldikge YSA yaklasiminin tahminde
daha fazla dogruluk sagladigi gézlendi.
Karaatlive  Tirkiye’de satilan otomobil YSA Ekim ve kasim aylari haricinde,
digerleri sayisi tahmin edilmigtir. hesaplanan tahmin degerlerinin
(2012) gerceklesen rakamlara oldukga yakin
oldugu bulunmustur.
Balli Bir gida sektoérinin 5 ayri  YSA YSA ile yapilan tahminlerdeki isabet
(2014:116)  Grdnd Uzerinden  talep oranli, talepte gozlemlenen
tahmini yapilmistir. dalgalanmalara ragmen oldukga ylksek
seviyede gergeklesmistir.
Bhadouria Sirketin son 3 yilin aylik satis  Hareketli Ortalama, Onerilen YSA modellerini, sirketlerinin
ve Jayant verileri toplanmig ve Agirlikh Hareketli Urtnindn gelecekteki talebini tahmin
(2017) ardindan gelecek yilin talep  Ortalama, Ustel etmek igin  kullanabilir  oldugunu
tahminlerini hesaplanmigtir.  Duzeltme, YSA saptamislardir.
Arslankaya  Tuarkiye'nin -~ onde  gelen YSA, Coklu YSA ile yapilan analizlerde, tahmin
ve Vildan otomotiv endustrisi Regresyon sonuglarinin oldukga isabetli oldugu
(2018) sirketlerinden birinin gelecek gOrulmustur.

aylar igcin satis sayisini
tahmin edilmigtir.
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Tablo 1. (Devami)

Calisma Amag Yéntem Bulgular
Ergul Turkiye'de gerceklesen is YSA, Bu YSA modeli ile 2016-2020 dénemi
(2018) kazalarina yodnelik olarak, ARIMA igin is kazalarinin artacagi
talep tahmini  ¢alismasi ongorulmustir
gerceklestirilmigtir.
Arslankaya  Calismanin amacini so6ziu Basit Ortalama, YSA ydnteminin her bir olgutte diger
(2019) gecen firmanin ev tekstili Agirlikh Hareketli kullanilan tim yontemlerden daha iyi
ariin grubu sevkiyat talep Ortalama, Trend sonuglar verdigi ve talep tahmininde
tahmini olusturmaktadir. Analizi ve kullanildigi  takdirde daha dogru
Mevsimsellik, YSA sonuglar alinacagi goérilmektedir.
Han ve Yapay zeka tabanli tahmin YSA, Holt-Winters' ile kargilastirildiginda,
digerleri yontemleri kullanarak Holt-Winter YSA yaklasiminin daha isabetli
(2022) Tarkiye'deki yeni otomobil sonuglar verdigi belirlenmistir.
satislari tahmin edilmistir.
Kaya ve Turkiye genelinde otomobile YSA, ARIMA, Regresyon sonuglarina goére, Dolar
digerleri olan talebin tahmin edilmesi Regresyon doviz kuru degisiklikleri, hane halkinin

(2022:1478)

Otomobil satiglarini
etkileyen amaclanmistir.

finansal durum beklentisi, mevsimsel
olarak dizeltilmis sanayi Gretim endeksi

ve bir ay 6nceki otomobil satiglarinin
logaritmik formu gibi otomobil satislari
Uzerinde onemli bir etkisi olan
degiskenlerin anlamli oldugu
bulunmustur.

3. YONTEM

Yapilan ¢alismada, secilen Urln grubunun gecmis satis verileri, ilk olarak geleneksel istatistiki
yontemlerden Basit Ustel Diizeltme ve Holt-Winters Eklemeli Mevsimsel modelleri ile analiz edilmistir.
Baslangi¢ olarak bu iki yontemin segilme nedeni, yontemlerin veri setine olan uygunlugudur. Bir sonraki
asamada, Basit Ustel Diizeltme ve Holt-Winters Eklemeli Mevsimsel yéntemlerinin YSA ile bir araya
getirildigi hibrit modeller olusturulmustur. Bu modellerde istatistiksel ydntemlerle yapilan analizlerin ¢iktilari
olan geriye donik tahmin degerleri, YSA modellerinin girdisini olusturmustur. YSA modelleri, her seferinde
farkli noéral baglantilar kurdugundan, her YSA modeli beser kez calistirilarak, tahmin degerlerinin
ortalamalari alinmistir. Uygulanan modellere iligkin hata oranlari hesaplanarak en iyi modeller belirlenmistir.
Sonrasinda ise belirlenen bu modellerle gelecede yonelik tahminler yapilmistir. Calisma kapsaminda
yararlanilan ydntemler agagida aciklanmigtir.

3.1. Basit Ustel Diizeltme

Bu tahmin ydntemi, tim tahmin teknikleri arasinda en yaygin olarak kullanilanidir. Bu yéntem, veri
deseni yaklasik olarak yatay oldugunda kullanilir. Gozlenen zaman serisi y,,y,, ..., ¥, ise, buna gore basit
Ustel Diizeltme denklemi asagidaki sekilde ifade edilir (Esitlik 1).

Jimm=ayi+(1—-a)y; 1)
Burada y;, i zaman periyodu igin gercek bilinen dizi degerini, y; zaman periyodu igin degisken Y 'nin
tahmin degerini, y;,, ise i + 1 zaman periyodu i¢in tahmin degerini ifade ederken, a dizeltme sabitidir.

Tahmin y;,,, en son gozlem y; 'yi a agirhgiyla ve en son tahmin 9; 1-a agirhgiyla hesaplanir (Ostertagova
ve Ostertag, 2011).

3.2. Holt-Winters’ Eklemeli Mevsimsel Yontemi

Holt-Winters Eklemeli Mevsimsel modeli, mevsimselligin toplamsal olarak kabul edilmesi disinda,
carpimsal modelle aynidir. Bu, her bir veri 6desi i¢cin tahmin edilen degerin taban cizgisi, egilim ve
mevsimsellik bilesenlerinin toplami oldugu anlamina gelir. Birbirini takip eden ¢ dénem i¢in mevsimsellik
bilesenlerinin toplami yaklasik olarak 1'dir. (Hyndman ve Athanasopoulos, 2021: 39). Yonteme ait
denklemler Esitlik 2-4’te verilmistir.

w = a(y; —si—c) + (1 — ) (Ui—q +vi—1) 2
v = B(u — Uimq) (3
si=yyi—u)+ A —y)s;_c 4)
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Burada kullanilan sabitler O ile 1 arasindadir (0<a<1,0<4<1ve 0<y<1)ve y;'nintahminleri Esitlik
5’teki gibidir.
Vi=u1+ Vg + 5S¢ (5)
Gelecek donemlere ait tahminler icin asagidaki Esitlik 6 ve 7 kullanilir.
Vien = Ui + hvy + Sivp—cn (6)
w=INT(E2) +1 @)
3.3. Yapay Sinir Aglari (YSA)

ilk olarak 1943 yilinda McCulloch ve Pitts (1943) tarafindan 6énerilmis olan yapay sinir adlari, insan
beyninde bulunan sinir hiicrelerinin galismasini taklit eden, birbirine bagl digumlerden olusan yapilardir.
YSA modelleri, geleneksel yaklasimlarla ¢éziimi glig olan tanima, optimizasyon, kontrol, ve tahmin gibi,
girdilerle ¢iktilar arasindaki iliskinin karmasik oldugu problemlerin ¢ézimuinde oldukga basarili sonuglar
vermektedir (Coban ve Demir, 2021; Elmas, 2016).

YSA modelleri biyolojik sinir aglarindan ilham alan modellerdir ve ¢ok sayida girdiye bagl olabilen ve
genellikle bilinmeyen islevleri tahmin etmek igin kullanihr. DGgUmlerin giris katmanindan, bir veya daha
fazla gizli katmandan ve digumlerin ¢ikis katmanindan olusurlar. ileri yayihmh aglar (Feed Forward), geri
yayllimli aglar (Back Propagation Networks), radyal temel islevler (Radial Basis Functions), Kohonen
kendini diizenleyen aglar (Kohonen Self Organizing Networks) vb. gibi farkh sinir aglari tirleri vardir.

ileri yayihmli aglardaki islemci bilesenleri tipik olarak katmanlara ayrilir. Tek yonli baglantilar, giris
katmanindan ¢ikis katmanina sinyal géndermek igin kullanilir. isleme bilesenleri ayni katman iginde
baglanmazlar, ancak bir katmandan digerine baglanirlar. Cok katmanh algilayici (MLP) ve sayisallastiriimis
6grenme vektort (LVQ) aglar, ileri yayilimh aglara érnektir. Siklikla kullanilan ¢ok katmanl algisal sinir
aglan (MLP), bir girdiye, bir veya daha fazla gizli katmana ve bir ¢ikti katmanina sahiptir. Veriler, ileri
yayihmli sinir adi giris katmaninda islenmeden bir sonraki katmana iletilir. Sistem veya tasarimci, tamamen
uygulanan problemlere girdi miktarina bagli olarak, gizli katmandaki islenecek parga miktarini secebilir.
Deneme yanilma, gizli katmandaki ara katman miktarini ve ara katmandaki islemci bilesenlerinin miktarini
belirlemek icin de kullanilabilir (Shaik ve Verma, 2020). Bu ¢alismada MLP temelli ileri yayilimli YSA
analizleri uygulanmistir. Esitlik 8, ¢gok katmanli algilayici sinir aginin herhangi bir néron giktisini nasil
formile ettigini gdstermektedir (Balli, 2014:78).

Y = (X, wiXi)) (8)

Burada Y}, j dugumundn giktisidir, f transfer fonksiyonudur, w;;, alt katmandaki j dagumu ile i dugumu
arasindaki baglanti agirigidir ve X;;, alt katmandaki i dugumunden j dugimdine girig sinyalidir. YSA
modellemesinde, belirli bir zaman serisine ait gegmis veriler girdi verileri, ¢iktilar ise tahmin edilen veriler
olacaktir (Vhatkar ve Dias, 2016). lleri yayilimli YSA’'nin yapisi Sekil 1'de gosterilmistir.

. Gizli Katman
Girdi

Katmani Cikti
Katmani

Girdiler ——»

Ciktilar
S :

Sekil 1. ileri yayihmli yapay sinir agi modeli

3.4. Tahmin Hatalarinin Olgiilmesi

Tahmin ydntemlerinin dogrulugunu belirlemek ve bu yéntemleri birbirleriyle karsilagtirmak igin tahmin
hata paylarinin 6l¢iimesi gerekir. Hata paylarinin élgiminde siklikla yararlanilan temel ydntemler,
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ortalama mutlak hata yuzdesi (MAPE), ortalama hata kareleri (MSE) ve ortalama mutlak hata (MAD)
yaklasimlarndir. Bu ydntemlerin arasinda, hatanin ylizdesel olarak ifade edilmesine olanak veren ve tahmin
galismalarinin isabet oranini géstermekte yaygin olarak kullanilan MAPE hesaplamalari kullaniimistir.
Bunun yaninda, yapilan tahminlerin dogrulugunu teyit etmek amaciyla en iyi yOntemlerin hata
hesaplamalarinda MSE yénteminden de yararlaniimistir. MAPE hesabinin Esitlik 9'da verilmistir (Krajewski
ve digerleri, 2010: 291).

t

MAPE = ——t—— 9

Ortalama hata kareleri (MSE) yaklasiminda ise her hatanin veya kalanin karesi alinarak toplanir ve gézlem
sayisina eklenir. MSE yonteminin formuli Esitlik 10°daki gibidir (Prayudani ve digerleri, 2019). Burada; A,
gergek veri, F, tahmin degeri ve n ise veri miktaridir.

MSE = Z=lA=he (10)
n

4. BULGULAR

Arastirmanin uygulama bélimunde madeni esya imalatgisi bir firmanin Grettigi bir Grin grubunun satis
verileri temel alinmigtir. S6z konusu firma, 120 galisani ile toplam 70.000 m? blyukliglndeki ¢aligma
sahasinda faaliyet gostermekte olup, kendi sektériinde orta-biyilk Ureticiler arasinda bulunmaktadir. Satisi
yapilan Urin grubunun belirlenmesinde satis hacminin buyikligiu g6z 6ninde bulundurulmustur. Bu
kapsamda s6z konusu Uriin grubunun 2018-2022 yillar arasindaki 60 aylik satis verisi, ilgili firmanin satis
gerceklesme raporlarindan alinarak analiz edilmistir.

Tablo 2. Uriin grubunun gegmis satis verileri

Satig Periyodu Satig Verisi  Satis Periyodu Satig Verisi  Satis Periyodu Satig Verisi
Ocak 2018 27.224 Ocak 2020 42.361 Ocak 2022 27.997
Subat 2018 22.917 Subat 2020 45.988 Subat 2022 45.745
Mart 2018 42.091 Mart 2020 37.541 Mart 2022 38.959
Nisan 2018 46.280 Nisan 2020 13.886 Nisan 2022 19.214
Mayis 2018 71.497 Mayis 2020 15.387 Mayis 2022 26.772
Haziran 2018 25.149 Haziran 2020 36.333 Haziran 2022 40.739
Temmuz 2018 48.313 Temmuz 2020 35.218 Temmuz 2022 20.841
Agustos 2018 33.908 Agustos 2020 33.095 Agustos 2022 29.052
Eylil 2018 51.231 Eylil 2020 63.254 Eylal 2022 39.234
Ekim 2018 53.740 Ekim 2020 64.387 Ekim 2022 43.523
Kasim 2018 52.307 Kasim 2020 47.563 Kasim 2022 32.761
Aralik 2018 55.551 Aralik 2020 47.674 Aralik 2022 37.912
Ocak 2019 34.715 Ocak 2021 30.733

Subat 2019 31.627 Subat 2021 27.898

Mart 2019 41.572 Mart 2021 49.264

Nisan 2019 29.502 Nisan 2021 32.810

Mayis 2019 33.349 Mayis 2021 44.408

Haziran 2019 29.156 Haziran 2021 32.125

Temmuz 2019 33.510 Temmuz 2021 35.597

Agustos 2019 54.742 Adustos 2021 24.713

Eylil 2019 43.837 Eylil 2021 45.985

Ekim 2019 72.110 Ekim 2021 66.783

Kasim 2019 52.987 Kasim 2021 55.990

Aralik 2019 51.183 Aralik 2021 32.125

Tablo 2’deki tarihsel satis verileri incelendiginde satislarda mevsimsellik etkisinin oldugu ve 6zellikle
her yilin Ekim ayinda satiglarin tepe noktasina ulastigi sdylenebilir. Sekil 2’deki grafik yardimi ile
gorsellestirilen veriler, satiglardaki mevsimsel dalgalanmayi net olarak géstermektedir.
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Sekil 2. Uriin grubunun gegmis satis grafigi

Uriin grubunun gecmis satis grafigine gére, 2018 yilinin ikinci geyreginde talep bir sigrama géstermis,
ayni yilin Gglncl c¢eyredinde ise yine bir yulkselis yasanmistir. Takip eden diger yillarin Gglncl
ceyreklerinde yine yikselis gorilmistir. Grafikte bir diger dikkat ceken nokta ise 2020 yilinin ilk geyreginde
talebin keskin bir dists géstermesidir. Bu durumun secilen rlin grubunu olusturan kurutmalik ve platform
merdiven Urinlerinin yaz dénemlerinde kullanimlarinin artmasindan kaynaklandigi soylenebilir. Gegmis
satis verilerinin analizinde SPSS 25.0 programindan yararlaniimistir.

4.1.Geleneksel Zaman Serisi Modelleri

Analiz sonuglarina gére veriye en uygun modellerin “Basit Ustel Diizeltme ve Holt-Winters’ Eklemeli
Mevsimsel” geleneksel yontemleri oldugu belirlenmistir.
Tablo 3. Basit iistel diizeltme y6ntemi sonuglari
Model Uyum istatistikleri
Model Duragan R?  R? MSE MAPE MAE MaxAPE
Basit Ustel Dlzeltme 0,795 0,449 97784469 23,343 7601,438 162,595

Geleneksel yontemlerden, Basit Ustel Diizeltme ydntemi, gegmis verilerin tahmininde ne kadar basarili
oldugu test edilmis olup, %23,343 MAPE degeri ve 97784469 MSE degeri elde edilmistir. Daha sonra, bu
model kullanilarak gelecekteki 12 ayin talebi tahmin etmek igin kullaniimistir. Bu tahmin sonuglarina
dayanarak, bu sirketin talebi hakkinda bilgi edinilmistir. Sekil 3’teki grafik, tahmin edilen degerler ile
gerceklesen satislar arasindaki uyumlulugu ifade eder.
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Sekil 3. Basit ustel diizeltme modeli ile talep tahmini
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Sekil 3'teki Basit Ustel Diizeltme ile tahmin grafigine gére, 2018 yilindaki uyum verileri, gergeklesmis
verilere oranla daha ylksek tahmin yapma egiliminde oldugu gérilmektedir. Ancak, modelin 2019 yilindan
sonraki uyum verileri, gerceklesen verilere olduk¢a yakin oldugu ve o6zellikle 2020-2021-2022 vyillari
arasinda ylUksek isabetle tahmin ettigi gértlmektedir. Diger yandan mevsimselligin yapilan bu tahmin
calismasindaki 6nemi grafikten de anlagilacagi lizere gozle gorilir seviyededir.

Sonraki adimda gegmis satis verileri Holt-Winters’ Eklemeli Mevsimsel tahmin yontemi ile analiz
edilmis ve sonuglar Tablo 4’te verilmistir. Tablo 4'e goére, Holt-Winters’ Eklemeli Mevsimsel tahmini
%23,049 MAPE orani ile 94558665 MSE degeri vermisgtir.

Tablo 4. Holt-Winters’ eklemeli mevsimsel yéntemi sonuglari

Model Uyum Istatistikleri
Model Duragan R? R2 MSE MAPE MAE MaxAPE
Holt-Winters Eklemeli Mevsimel 0,801 0,476 94558665 23,049 7527,415 160,681

Geleneksel istatistiki yontemlerden, Holt-Winters’ Eklemeli Mevsimsel metodu ile yapilan analizlerden
elde edilen gelecek 12 ayin talep tahmini ve tahmin-gerceklesen degerlerin uyumu Sekil 4’te
g6zlemlenebilir. Buna gore Holt-Winters Eklemeli Mevsimsel modelinin talepteki dalgalanmalari basarih bir
sekilde yansittigi séylenebilir.
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Sekil 4. Holt-Winters eklemeli mevsimsel modeli ile talep tahmini

4.2.Yapay Sinir Aglan Modeli

Calismanin bir sonraki asamasinda, “Basit Ustel Diizeltme ve Holt-Winters’ Eklemeli Mevsimsel”
yontemleri ile yapilan geriye donuk satis tahminlerinin tek tek bagimsiz degisken olarak kullanildidi hibrit
YSA modelleri elde edilmigtir. Bu sekilde iki ayri yontem icin iki ayri YSA modeli olusturulmus ve her bir
modelin girdisini, kullanilan istatistiksel ydontemle yapilmis olan tahmin degerleri olusturmustur. Bunlara ek
olarak bu iki ydntemin ikisinin beraber dahil edildigi Gglinct bir model olusturulmustur. Bu sekilde YSA ile
guiglendiriimis yeni hibrit modellerin giktilarindan daha isabetli tanmin degerlerine ulagiimistir. Basit Ustel
Diizeltme yénteminin MAPE orani %23,343 iken, Hibrit YSA-Basit Ustel Diizeltme modelinin MAPE degeri
%22,85’e gerilemistir. Benzer sekilde Hibrit YSA-Holt-Winters’ yontemi %21,45 MAPE orani ile Holt-
Winters’ yonteminin %23,049 MAPE degerinden daha isabetli bir sonuca ulasmigtir. Her iki yontemin
beraber kullanildi§i Hibrit YSA-Basit Ustel Diizeltme-Holt Winters’ modeli ise %23,12 MAPE orani vermigtir.

Sonraki adimda ise tahmin sonucunu etkileyebilecek digsal degiskenler, literatir taramasi ve uzman
goruslerine dayanarak belirlenmis ve bu degiskenler sistematik olarak YSA modellerine dahil etmistir.
Cesitli makroekonomik degdiskenler 6n analizden gegcirilerek, mevcut veri setine en fazla etkisi olan
degdiskenler asagidaki sekilde belirlenmistir:

e Sanayi Uretim Endeksi (2015=100) (TUIK)(Aylik) imalat sanayi (Bin TL)- Diizey (ISUE)
e imalat Sanayi Kapasite Kullanim Orani (%) (NACE REV.2) (Aylik) imalat Sanayi Kapasite

Kullanim Orani- Diizey (ISKKO)
e Kurlar-Reel Efektif Déviz Kuru-Yi-UFE Bazlh (2003=100) (Aylik) (REDK)
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e GSYiH-iktisadi Faaliyet Kollarina (A10) Gére-Zincirlenmis Hacim (TUIK) (Bin TL) (Ug Aylik)
(GSYiH)

Yukarida listelenen ISUE, ISKKO, REDK ve GSYIH degiskenleri tek tek ve diger digsal degiskenlerle
beraber, bir 6nceki adimda kurulmus olan Hibrit YSA-Basit Ustel Dizeltme ve Hibrit YSA-Holt-Winters’ ve
Hibrit YSA-Basit Ustel Dizeltme-Holt-Winters’ modellerine yeni girdiler olarak sistematik bir sekilde
eklenmistir.

Girdi ve gikti katmanlar arasinda egitim-test dagilimi ve YSA modellerinin olusturdugu gizli katmanlarin
her ¢ikti sonucunda farkli baglantilar kurmasi sebebiyle, modellerin her biri beser kez ¢alistiriimis ve her
bir tekrarin hata degeri ayri ayri hesaplanmistir. Elde edilen hata degerlerin ortalamalari alinarak,
siralamalar olusturulmus olup, bu sekilde analizlerin givenilirligi artirlimistir.

Literatirde, YSA yaklasimi ile yapilan pek ¢ok calismada egitim-test verisi yizdelerinin %70-%30
oranlarinda kullaniimasi ile optimum sonugclar elde edilmistir (Faraji, 2020; Calp, 2019; Sénmez ve Zengin,
2019; Alduailij, 2021; Huang, 2023). Bu sebeple, bu calismadaki YSA modellerinde de ayni egitim-test
oranlari kullaniimistir. Kurulan tim modellerin ¢iktilarindan elde edilen tahminlere iliskin hata oranlari Tablo
5'te listelenmisgtir.

Tablo 5’te verilen sonuglar incelendiginde, olusturulan hibrit YSA modellerinin bliylk ¢ogunlugunun
geleneksel ydntemlere kiyasla daha diisiik hata orani verdigi gézlemlenmektedir. istatistiksel modellerin
¢iktilarinin kullanildigi modellere yeni dissal degiskenlerin eklenmesi ile elde edilen Hibrit YSA modellerinin
hata oranlarinin, birka¢ model haricinde, farkli oranlarda iyilestigi ve daha isabetli tahmin sonucu verdigi
g6zlemlenmistir. Yukaridaki tahmin sonug¢ tablolarina bakilarak, 6 farkh hibrit YSA modelinin %20’nin
altinda MAPE orani ile daha iyi tahminlerde bulundugu tespit edilmistir. Bu modellerin hata oranlari yine
beser kez MSE ydntemi ile hesaplanarak sonug tablosuna eklenmistir. Buna gore isabetli tahmin degerini
veren ilk alti Hibrit YSA modeli Tablo 6’da listelenmistir.

Tablo 6’ya gore, en basarili modellerin ortak 6zelliginin, hepsinin Reel Efektif Doviz Kuru ve Sanayi
Uretim Endeksi dissal degiskenlerini icermesi oldugu sdylenebilir. Tim sonuglar birbirine oldukga yakin
ctkmakla beraber, mevcut Griin grubu igin en isabetli tahmin sonucunu veren model, %18.01 MAPE orani
ve 61549127 MSE degeri ile Holt Winters’ Eklemeli Mevsimsel yontemi ile Reel Efektif Doviz Kuru ve Sanayi
Uretim Endeksini temel alan Hibrit YSA modelidir.
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Tablo 5. Hibrit YSA modellerinin hata oranlari

Yéntem Digsal Degiskenler MAPE (Ortalama)
Basit Ustel Diizeltme 22,85
SUE 21,54
ISKKO 20,70
REDK 22,05
ISKKO, SUE 21,10
ISKKO, REDK 21,30
REDK, SUE 23,84
ISKKO, REDK, SUE 21,19
GSYIH 22,00
SUE, GSYIiH 20,68
ISKKO, GSYiH 21,44
REDK, GSYIiH 23,20
ISKKO, SUE, GSYiH 22,63
ISKKO, REDK, GSYiH 20,59
REDK, SUE, GSYiH 18,85
ISKKO, REDK, SUE, GSYiH 19,52
Holt-Winters’ Eklemeli Mevsimsel 21,45
SUE 21,38
ISKKO 22,86
REDK 23,58
ISKKO, SUE 21,73
ISKKO, REDK 20,20
REDK, SUE 18,01
ISKKO, REDK, SUE 19,86
GSYiH 21,11
SUE, GSYiH 21,08
ISKKO, GSYiH 22,47
REDK, GSYiH 22,14
iISKKO, SUE, GSYIiH 22,95
ISKKO, REDK, GSYiH 21,74
REDK, SUE, GSYIH 20,70
ISKKO, REDK, SUE, GSYiH 22,61
Basit Ustel Diizeltme, Holt-Winters’ 23,12
Eklemeli Mevsimsel SUE 20,75
ISKKO 20,63
REDK 21,04
ISKKO, SUE 22,63
iISKKO, REDK 21,10
REDK, SUE 19,72
ISKKO, REDK, SUE 19,48
GSYiH 21,19
SUE, GSYiH 21,34
ISKKO, GSYiH 22,35
REDK, GSYiH 20,86
iISKKO, SUE, GSYIiH 22,01
ISKKO, REDK, GSYIiH 21,33
REDK, SUE, GSYIH 20,27
ISKKO, REDK, SUE, GSYiH 20,19
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Tablo 6. Hata orani %20’nin altindaki hibrit YSA modelleri

MAPE MSE

Yéntem Digsal Degiskenler (Ortalama) (Ortalama)
Holt-Winters’ Eklemeli Mevsimsel REDK, SUE 18,01 61549127
Basit Ustel Diizeltme REDK, SUE, GSYiH 18,85 72561725
Basit Ustel Dizeltme, Holt- ISKKO, REDK, SUE 19,48 72270607
Winters’ Eklemeli Mevsimsel

Basit Ustel Diizeltme ISKKO, REDK, SUE, 19,52 75369302

GSYIH

Basit Ustel Dizeltme, Holt- REDK, SUE 19,72 74342669
Winters’ Eklemeli Mevsimsel

Holt-Winters’ Eklemeli Mevsimsel  ISKKO, REDK, SUE 19,86 69828252

Uriin grubunun satiglarini en isabetli tahmin eden modellerin belilenmesinin ardindan, bu modeller
geleceg@e yonelik talebin tahmin edilmesinde kullaniimistir. Tablo 7 en iyi tahmin sonucu veren, 6 Hibrit YSA
modelinin, 2023 yilina yonelik 12 aylik talep tahminlerini gdstermektedir.

Tablo 7. Hata orani %20’nin altindaki hibrit YSA modelleri ile 2023 yili tahminleri

Basit Ustel ] .
; Diizeltme, Basit Ustel Basit Ustel
Basit Ustel  Holt-Winters’ Diizeltme  Diizeltme, Holt- Holt-Winters’

Holt-Winters’  Dlizeltme Eklemeli (iSKKO_,_ Winters’ Eklemeli
Eklemeli (REDK, Mgvsimsel REDK, _SUE, Eklemeli Mevsimsel

Satis Mevsimsel SUE, (ISKKO, GSYIH) Mevsimsel (ISKKO,
Dénemi  (REDK, SUE)  GSYIH) REDK, SUE) (REDK, SUE)  REDK, SUE)
Ocak 20.240 24.101 26.036 27.500 32.446 24.261
Subat 21.302 24.083 26.783 28.856 33.922 24.832
Mart 31.435 29.899 30.008 32.440 36.345 30.322
Nisan 19.208 25.235 24.530 27.303 31.086 23.705
Mayis 25.159 25.899 27.430 27.742 34.596 28.055
Haziran 23.485 27.254 26.036 29.434 32.612 25.435
Temmuz 23.000 25.221 26.689 27.881 33.510 25.463
Adustos 24.318 25.842 27.112 27.571 32.962 26.141
Eylul 40.115 36.419 36.556 38.344 41.301 38.373
Ekim 45.031 45.882 46.810 48.381 48.677 46.797
Kasim 39.061 34.694 34.973 33.918 39.867 36.705
Aralik 39.474 33.788 33.832 31.972 38.664 36.002

Not: Baglangi¢ 6grenme hizi: 0,4; 6grenme hizinin alt siniri: 0,001, déngulerde 6grenme orani azalmasi:10, momentum: 0,9; aralik
merkezi: 0 aralik ofseti: +/-0,5

Tablo 7°’de gelecek aylara yénelik tahmin degerleri siralanan modeller arasinda, en isabetli sonucu
veren Hibrit YSA-Holt Winters’-REDK-SUE modeline ait tahminler Sekil 5'deki grafik yardimi ile
gorsellestirilmigtir. Sekil 5'te gergek satis verileri ile gegmis tahminlerin uyumu ve gelecek 12 aya yonelik
tahminler grafik (izerinde izlenebilir.
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Sekil 5. Holt-Winters eklemeli mevsimsel modeli ile talep tahmini

Sekil 5’e gore, Hibrit YSA-Holt Winters-REDK-SUE modelinin oldukga basarili bir sonug ortaya
koydugu soéylenebilir. Ozellikle, 2019 yilindan sonraki tahmin verileri ile gergeklesen veriler arasinda
uyumun arttigi gortilmektedir. Kurulan modelin yapisi Sekil 6'da verilmistir.

Synaptic Weight = 0
=== Synaptic Weight < 0

Hidden layer activation function: Hyperbolic tangent

Cutput layer activation function: Identity

Sekil 6. Gok katmanl Hibrit YSA-Holt Winters’-REDK-SUE modelinin yapisi

Hibrit YSA-Holt Winters’-REDK-SUE modelinin yapisi incelendiginde, Holt Winters’ yéntemi tahminleri,
Reel Efektif DSviz kuru ve Sanayi Uretim Endeksi olmak (izere Gg ayri girdiye sahip oldugu goriimektedir.
Bu girdiler ile modelin ¢iktisi olan tahmin degerleri 3 gizli katmanh ileri beslemeli bir sinir agi yapisi ile
birbirine baglanmistir. Modeli olusturan girdilerin modelin giktisina olan etkileri, diger bir deyisle model igin
onem dereceleri farkli diizeylerdedir. Sekil 7, bu bagimsiz degiskenlerin 6nem analizi sonuglarini gosterir.
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Sekil 7. Bagimsiz degisken 6nem analizi

Sekil 7’de verilen grafige gore, Holt-Winters’ Eklemeli Mevsimsel tahminlerinin tim bagimsiz
degiskenler arasinda en yliksek 6neme sahip oldugu gérilmektedir. Reel Efektif D6viz Kurunun modele
etkisi daha dusuk seviyede olup, en az 6nemli degisken ise Sanayi Uretim Endeksi olarak belirlenmistir.

5. SONUG ve DEGERLENDIRME

Uriine olan talebin isabetli olarak tahmin edilmesi, tretim planlama, stok yénetimi, kaynak kullanimi,
maliyet kontroli ve genel karlilik agisindan, sirketlerin tedarik zinciri sureglerinin verimliligini 5nemli dlgtide
etkiler (Korucuk ve Tatl, 2017). Diger imalat sektérlerinde oldugu gibi, Madeni Esya imalat sektoriinin
karliliginin ve sardurdlebilirliginin saglanmasi i¢in talep tahmininin dogrulugu blytuk énem tasimaktadir. Bu
dogrultuda bu galisma kapsaminda, Madeni Esya imalat sektoriinde faaliyet gésteren bir isletmenin
Uretmekte oldugu bir Griin grubuna yénelik talep tahmini modelleri gelistirilmistir. Bu ¢alismanin amaci,
Madeni Esya imalat sektériine yénelik kisitl uygulama érnegi bulunan literatiire bir katki saglamak ve diger
yandan sektor liderlerine stratejik planlama ¢abalarinda yardimci olacak analitik bir karar araci sunmaktir.

Calismada, ele alinan Uriin grubunun gelecekteki talebini tahmin etmek amaci ile, o Grtin grubunun
2018-2022 periyodunda gergeklesmis olan 60 aylik satis verisi kullaniimistir. Bu veriler, SPSS 25.0
programi ile analiz edilmigtir. Analizlerde veri setine en uygun istatistiksel tahmin yontemleri olarak Basit
Ustel Dlzeltme ve Holt-Winters’ Eklemeli Mevsimsel yontemleri belirlenmis ve bu yéntemlerle yapilan
tahminlerin, gesitli dissal degiskenlerle YSA araciligi ile bir araya getirildigi hibrit tahmin modelleri
olusturulmustur.

Literatlirde kullanilan yontemlerin tek basina ve YSA ile tahmin amagch kullanildigi farkli ¢galismalar
bulunmaktadir. Karaatli ve digerleri, (2012); Kaya ve digerleri, (2022:1478); Arslankaya ve Vildan (2018);
Han ve digerleri, (2022) ¢alismalarinda YSA tahmin modelinden yararlanirken, Hasin ve digerleri, (2011);
Alon ve digerleri, (2001); Han ve digerleri, (2022), Holt Winters’ ve YSA’dan olusan hibrit modelleri tercih
etmislerdir. Bhadouria ve Jayant, (2017), Ustel Diizeltme ve YSA yoéntemlerini beraber kullandig hibrit bir
modelden faydalanmistir.

Yapilan ¢aligmada ilk olarak Basit Ustel Diizeltme ve Holt-Winters’ Eklemeli Mevsimsel yéntemleri tek
baslarina kullaniimis ve sirasiyla %23.343 ve %23.049 hata oranlari vermistir. Daha sonra bu yontemlerle
elde edilen tahminler YSA modelinde analiz edilerek iyilestiriimeye calisiimistir. Son asamada ise, Sanayi
Uretim Endeksi, imalat Sanayi Kapasite Kullanim Orani, Reel Efektif Déviz Kuru ve GSYIH degiskenleri
modellere kademeli olarak dahil edilerek en iyi modeller belirlenmeye ¢alisiimistir.

Lliteratiirde makro ekonomik gdstergeleri iceren digsal degiskenlerin tahmin modellerinde kullaniminin
cesitli drnekleri bulunmaktadir. Karaath ve digerlerinin tahmin ¢calismasi, (2012), tiketici gliven endeksi reel
kesim guven endeksi, gayri safi yurt i¢i hasila, yatinrm harcamalari, tiketim harcamalari, dolar kuru
degdiskenlerini kapsarken; Kaya ve digerlerinin calismasi, (2022:1478), sanayi Uretim endeksi, hane
halkinin finansal durum beklentisi ve doéviz kuru degiskenlerini icermektedir. Han ve digerlerinin
gerceklestirmis oldugu 2022 tarihli analizlerde gayri safi yurt ici hasila, déviz kuru, reel kesim tiketici gliven
endeksi ve tiketici gliven endeksi gibi digsal degiskenler, YSA tahmin modelinde bagimsiz degisken olarak
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kullanilmistir. Bunlarin yaninda imalat sanayi kapasite kullanim orani degiskeni ise firma ile yapilan uzman
goérismelerinden hareketle, tahmin sonucunu etkileyebilecedi gerekcesi ile analizlere dahil edilmistir.

Bu calisma kapsaminda yapilan analizlerde geleneksel istatistik ydontemlerinin tek tek kullanildigi hibrit
YSA modellerinin hata oranlari “Basit Ustel Diizeltme” modeli igin %22,85 ve “Holt-Winters’ Eklemeli
Mevsimsel” modeli icin ise %21,45 dizeyindedir. Bu iki istatistiksel metodun tek tek ve bir arada olmak
Uzere, toplam 4 ayr digsal degiskeninin bitiin olasi kombinasyonlari ile beraber analiz edilerek, toplamda
48 Hibrit YSA modeli kurulmustur. Bunlarin arasinda en disiik hata oranina sahip model, %18,01 ile “Holt-
Winters’ Eklemeli Mevsimsel” ydntemi ile “Reel Efektif Ddviz Kuru” ve “imalat Sanayi Uretim Endeksi” digsal
degiskenlerinin kullanildig Hibrit YSA-Holt Winters-REDK-SUE modelidir.

Bu calismada ele alinan veriler, talebi nispeten stabil oldugu belirlenen Uriin grubunun 2018-2022
arasindaki bes yillik satiglarini icermektedir. Ele alinan zaman periyodu Covid-19 salginin tepe yaptigi
dénemlerin verilerini de icermektedir. Salginin etkisinin giderek azaldigi veya tamamen ortadan kalktig
gelecek dénemlerin satis verilerinin mevcut modellere eklenerek analizlerin yinelenmesinin, tahminlerdeki
isabet oranini artirmasi beklenmektedir. Buna ek olarak gelecekteki ¢calismalar, farkli Griin gruplari ve farkli
sektorlere uyarlanabilir.

Yazar Katkilari / Author Contributions
Tugba Sari: Kavramsallastirma, Metodoloji, Makale Yazimi-inceleme ve diizeltme Sermet Riza
Sensoy: Veri Derleme, Analiz Adem Enes Nurbaki: Veri Derleme, Literatlir Taramasi, Makale yazimi-
orijinal taslak ismet Alperen Adag: Veri Derleme, Literatiir Taramasi
Tugba Sari: Conceptualization, Methodology, Writing-review and editing Sermet Riza Sensoy. Data
Curation, Analysis Adem Enes Nurbaki: Data Curation, Literature Review, Writing-original draft; ismet
Alperen Agag: Data Curation, Literature Review

Catisma Beyani / Conflict of Interest4
Yazarlar tarafindan herhangi bir potansiyel ¢ikar catismasi beyan edilmemistir.
No potential conflict of interest was declared by the authors.

Fon Destegi / Funding
Bu calisma, TUBITAK 2209-A Universite Ogrencileri Arastirma Projeleri Destegdi Programi, 2022 Yili
2. DOnemi kapsaminda desteklenmisgtir.
This study was supported by TUBITAK-2209-A University Students Research Projects Support
Program, 2 Semester of 2022.

Etik Standartlara Uygunluk / Compliance with Ethical Standards
Yazarlar tarafindan, ¢galismada kullanilan arag ve yontemlerin 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 uyuldudu ve yararlanilan tim ¢alismalarin
kaynakcada 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 Journal of Productivity and

their works are published under the CC BY-NC 4.0 license.

716 | Cilt/ Volume 57 | Sayi / Issue 4



Yapay Sinir Aglari Yaklasimi ile Talep Tahmini: Madeni Esya imalat Sektoriinde Bir Uygulama

KAYNAKCA

Aburto, L. ve Weber, R. (2003). “Demand Forecast in a Supermarket Using a Hybrid Intelligent System”, Design and
Application of Hybrid Intelligent Systems, (Editorler: Abraham, A., Képpen, M., Franke, K.), I0S Press, Amsterdam,
1076-1083.

Adali, E. (2020). “Makine Imalat Sanayiinde Talep Tahmini: Elektromekanik Sanayiinde Bir Uygulama”, Yiiksek Lisans
Tezi, Balikesir Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisi, Balikesir.

Alduailij, M.A., Petri, I. ve Rana, O. (2021). Forecasting Peak Energy Demand for Smart Buildings. Journal of
Supercomput 77, 6356-6380.

Alon, 1., Qi, M. ve Sadowski, R.J. (2001). “Forecasting Aggregate Retail Sales: A Comparison of Atrtificial Neural
Networks and Traditional Methods”, Journal of Retailing and Consumer Services, 8(3), 147-156.

Al-Saba, T. ve EI-Amin, I. (1999). Artificial Neural Networks as Applied to Long-Term Demand Forecasting”, Atrtificial
Intelligence in Engineering, 13(2), 189-197.

Arslankaya, S. (2019). “Bir Lojistik Firmasinda Zaman Serileri Analizi ve Yapay Sinir Aglar ile Talep Tahminin
Karsilagtirimasi”, 4™ International Symposium on Innovative Approaches in Engineering and Natural Sciences,
(ISAS WINTER-2019), Samsun, Turkiye, 4(6), 239-245.

Arslankaya, S. ve Vildan, O.Z. (2018). “Time Series Analysis Of Sales Quantity in An Automotive Company and
Estimation By Artificial Neural Networks”, Sakarya University Journal of Science, 22(5), 1482-1492.

Balli, M.T. (2014). “Yapay Sinir Aglari ile Talep Tahmini ve Gida Sektdriinde Uygulanmasi”, Yiksek Lisans Tezi, Yildiz
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitlist, Istanbul.

Bhadouria, S. ve Jayant, A. (2017). “Development of ANN Models for Demand Forecasting”, American Journal of
Engineering Research, 6(12), 142-147.

Calp, M.H. (2019). “isletmeler igin Personel Yemek Talep Miktarinin Yapay Sinir Adlari Kullanilarak Tahmin Edilmesi”,
Politeknik Dergisi, 22(3), 675-686.

Carlson, R.L. ve Umble, M.M. (1980). “Statistical Demand Functions For Automobiles and Their Use for Forecasting in
An Energy Crisis”, Journal of Business, 53(2), 193-204.

Chang, H.J., Kalinin, S.V., Morozovska, A.N., Huijben, M., Chu, Y.-H., Yu, P., Ramesh, R., Eliseev, E.A., Svechnikov,
G.S., Pennycook, S.J. ve Borisevich, A.Y. (2011). “Atomically Resolved Mapping of Polarization and Electric Fields
Across Ferroelectric/Oxide Interfaces by Z-Contrast Imaging”, Advanced Materials, 23(21), 2474-2479.

Chen, C.F., Lai, M.C. ve Yeh, C.C. (2012). “Forecasting Tourism Demand Based on Empirical Mode Decomposition
and Neural Network”, Knowledge-Based Systems, 26, 281-287.

Coban, F. ve Demir, L. (2021). “Yapay Sinir Aglari ve Destek Vektor Regresyonu ile Talep Tahmini: Gida isletmesinde
Bir Uygulama”, Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Fen ve Miihendislik Dergisi, 23(67), 327-338.

Elmas, C. (2016). “Yapay Zeka Uygulamalari”, Segkin Yayincilik, Ankara.

Ergll, B. (2018). “Turkiye'deki is Kazalarinin Zaman Serisi Analiz Teknikleri ve Yapay Sinir Aglar Teknigi ile
Incelenmesi”, Karaelmas Journal of Occupational Health and Safety, 2(2), 63-74.

Faraji, J., Hashemi-Dezaki, H. ve Ketabi, A. (2020). “Multi-Year Load Growth-Based Optimal Planning of Grid-
Connected Microgrid Considering Long-Term Load Demand Forecasting: A Case Study of Tehran, Iran”,
Sustainable Energy Technologies and Assessments, 42, 100827.

Han, G., S6nmez, E.F. Avci, S. ve Aladag, Z. (2022). “Uygun Normalizasyon Teknigi ve Yapay Sinir Aglari Analizi ile
Otomobil Satis Tahminlemesi”, isletme Ekonomi ve Yénetim Aragtirmalari Dergisi, 5(1), 19-45.

Hamzagebi, C. ve Kutay, F. (2004). “Yapay Sinir Aglari ile Turkiye Elektrik Enerjisi Tuketiminin 2010 Yilina Kadar
Tahmini”, Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 19(3), 227-233.

Hyndman, R.J. ve Athanasopoulos, G. (2021) “Forecasting: Principals and Practice”, OTexts, Melbourne, Australia.

Hasin, M.A.A. Ghosh, S. ve Shareef, M.A. (2011). “An ANN Approach to Demand Forecasting in Retail Trade in
Bangladesh”, International Journal of Trade, Economics and Finance, 2(2), 154-160.

Huang, Y., Liu, G.P. ve Hu, W. (2023). “Priori-Guided and Data-Driven Hybrid Model for Wind Power Forecasting”, ISA
Transactions, 134, 380-395.

Jain, A., Kumar Varshney, A. ve Chandra Joshi, U. (2001). “Short-Term Water Demand Forecast Modelling at IIT
Kanpur Using Artificial Neural Networks”. Water Resources Management, 15, 299-321.

Jaramillo-Moran, M.A., Gonzalez-Romera, E. ve Carmona-Fernandez, D. (2013). “Monthly Electric Demand
Forecasting With Neural Filters”, International Journal of Electrical Power & Energy Systems, 49, 253-263.

Karaatli, M., Helvacioglu, O.C., Omﬁrbek, N. ve Tokgdz, G. (2012). “Yapay Sinir Aglari Yontemi ile Otomobil Satis
Tahmini”, Uluslararasi Yénetim Iktisat ve Isletme Dergisi, 8(17), 87-100.

Verimlilik Dergisi / Journal of Productivity | 717



Tugba Sar1, Sermet Riza Sensoy, Adem Enes Nurbaki, ismet Alperen Agag

Kaya, A., Kaya, G. ve Cebi, F. (2022). “Forecasting Automobile Sales in Turkey with Artificial Neural Networks”,
International Journal of Business Analytics, 6(4), 50-60.

Kochak, A. ve Sharma, S. (2015). “Demand Forecasting Using Neural Network for Supply Chain
Management”, International Journal of Mechanical Engineering and Robotics Research, 4(1), 96-104.

Korucuk, S. ve Tatli, Y. (2017). “Talep Tahminin isletmelere Sagladigi Yararlar: imalat isletmelerinde Bir Arastirma”,
Igdir Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi, 12, 223-238.

Krajewski, L.J., Ritzman, L.P. ve Malhotra, M.K. (2010). “Operations Management: Processes and Supply Chains”,
Pearson Publishing, New Jersey, USA.

McCulloch W.S. ve Pitts W. (1943). “A Logical Calculus of ideas immanent in Nervous Activity”, Bulletin of Mathematical
Biophysics, 5(4), 115-133.

Ostertagova, E. ve Ostertag, O. (2011). “The Simple Exponential Smoothing Model”, 4™ International Conference on
Modelling of Mechanical and Mechatronic Systems, Technical University of KoSice, Slovak Republic, Proceedings
of Conference, 380-384.

Prayudani, S., Hizriadi, A., Lase, Y.Y. ve Fatmi, Y. “Analysis Accuracy of Forecasting Measurement Technique on
Random K-Nearest Neighbor Using MAPE And MSE”, Journal of Physics: Conference Series, 1361(1), 1-8

Satir, B. ve Kéksal, M. (2006). “Entegre Tavuk Organizasyonlari igin Genel Uretim ve Finansal Planlama Modeli”,
http:/academic. cankaya.edu.tr, (Erisim Tarihi: 04.10.2022)

Shaik, M.A. ve Verma, D. (2020). “Enhanced ANN Training Model to Smooth and Time Series Forecast”, IOP
Conference Series: Material Science and Engineering, International Conference on Recent Advancements in
Engineering and Management (ICRAEM-2020) 9-10 October 2020, Warangal, India, 1-9.

Sohrabpour, V., Oghazi, P., Toorajipour, R. ve Nazarpour, A. (2021). “Export Sales Forecasting Using Atrtificial
Intelligence”, Technological Forecasting and Social Change, 163, 120480, 1-10.

Sénmez, O. ve Zengin, K. (2019). “Yiyecek ve Igecek isletmelerinde Talep Tahmini: Yapay Sinir Adlari ve Regresyon
Yontemleriyle Bir Karsilastirma”, Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, Ozel Sayi, 302-308.

T.C. Gumriik ve Ticaret Bakanligi (2017), Esnaf ve Sanatkarlar Ozelinde Sektor Analizleri Projesi Makine, Tagitlar ve
Madeni Esya Sektorii Raporu.

Vhatkar, S. ve Dias, J. (2016). “Oral-Care Goods Sales Forecasting Using Atrtificial Neural Network Model”, Procedia
Computer Science, 79, 238-243.

Wijaya, A.T., Lefta, F., Gozali, L. ve Daywin, F.J. (2020). “Forecasting Analysis at PT. Lion Metal Works Using Artificial
Neural Network”, IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, The 3rd Tarumanagara International
Conference of the Applications of Technology and Engineering (TICATE) 2020 3-4 August 2020, Jakarta,
Indonesia, 1007 012184, 1-6.

718 | Cilt/ Volume 57 | Sayi / Issue 4



Cilt / Issue 57 | Sayi / Issue 4 | 719-734 VERIMLILIK DERGISi

Makine ve Ekipman imalati Sektoriinde izolasyon Ormani ve Yeniden Ornekleme
Yontemleri Kullanilarak Finansal Basarisizligin Tespit Edilmesi

Kardelen Seyma ERDEM?, Mehmet Akif BAKIR?

OZET

Amag: isletmeler zaman zaman finansal basarisizlik/iflas durumu ile karsi karsiya kalmaktadir. Finansal
basarisizligin  dngorilebilmesi ile isletmelerin  erken aksiyon almalarinin  saglanabilecegi
degerlendiriimektedir. Literatirde bu amag igin yapiimis birgok c¢alisma bulunmaktadir. Bu g¢alismada
finansal basarisizligin tespiti Gzerine makine 6grenmesi tabanli bir uygulama yapilmistir

Yéntem: Tirkiye’de 2010-2018 yillari arasinda Makine ve Ekipman imalati Sektériinde faaliyet gdsteren
isletmeler calisma kapsaminda tutulmustur. ilk olarak, isletmeler finansal basari durumlarina gére izolasyon
Ormani Yoéntemi kullanilarak etiketlenmigtir. Daha sonra, dengesiz veri problemini ortadan kaldirmak icin
yeniden érnekleme yontemleri ile veri 6n isleme adimi gergeklestiriimistir. Yeniden 6rnekleme yéntemi ile
elde edilen Ug¢ farkli veri setine son yillarda siklikla kullanilan XGBoost modeli uygulanmis ve model
basarilar karsilastiriimistir.

Bulgular: Yeniden 6rnekleme ydntemlerinden biri olan SMOTE yontemi ile olusturulan veri seti Gzerinde
kurulan XGBoost modelinin %78 dogru siniflandirma oraniyla en iyi tahmin giciine sahip model oldugu
belirlenmistir.

Ozgiinliik: Calismada diger caligmalarin aksine finansal basarisiziga ugrayip ugramadigi bilinmeyen
isletmeler lzerinde calisiimistir. Oncelikle isletmelerin finansal basarisizlik durumlarina iliskin tahminde
bulunulmus sonrasinda ise yeniden érnekleme yontemleri kullaniimistir.

Anahtar Kelimeler: iflas Tahmini, Altman Z Skor, Similasyon Modelleme, Makine Ogrenmesi.

JEL Kodlari: G33, C45, C63.

Detecting Financial Failure in the Machinery and Equipment Manufacturing Sector
Using Isolation Forest and Resampling Methods

ABSTRACT

Purpose: Businesses are faced with financial failure/bankruptcy from time to time. It is considered that by
predicting financial failure, it is possible for businesses to take early action. There are many studies in the
literature for this purpose. In this study, a machine learning-based application was made on the detection
of financial failure.

Method: The enterprises operating in the Machinery and Equipment Manufacturing Sector in Turkey
between the years 2010-2018 were included in the study. First, businesses were labeled according to their
financial success using the isolation forest method. Then, the data preprocessing step was carried out with
resampling methods to eliminate the unbalanced data problem. The XGBoost model, which has been used
frequently in recent years, was applied to three different data sets obtained by the resampling method and
the model successes were compared.

Results: It was determined that the XGBoost model built on the data set created by the SMOTE method,
which is one of the resampling methods, has the best predictive power with a 78% correct classification
rate.

Originality: Contrary to other studies, in the study, it was studied on businesses whose financial failure
was unknown. First of all, the estimation of the financial failures of the enterprises was made and then
resampling methods were used.

Keywords: Bankruptcy Forecast, Altman Z Score, Simulation Modeling, Machine Learning.
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EXTENDED ABSTRACT

The prediction of financial failure has been the subject of research for many years. Predicting financial
failure in advance allows enterprises to take measures at an early stage and overcome this process
relatively easily. The most well-known studies developed for predicting financial failure in the literature are
Ohlson O-Score, Altman Z-Score and Taffer model. These models are known as financial-based models.
Ohlson, Altman and Taffer have shown that it is possible to predict the financial failure of enterprises. Similar
studies conducted in the literature have confirmed this finding.

It is observed that almost all studies on the prediction of financial failure have kept the sample small.
In addition, studies have used enterprises that are certain to experience financial failure and enterprises
that are known not to experience financial failure. In this study, one of the main objectives is to ensure that
the sample is as large as possible. With a large sample size, the machine learning algorithms used in this
study are aimed to obtain more generalizable models. Another aim of the study is to label financially
unsuccessful and financially successful ventures using the statistics-based isolation forest method. In
addition, another issue that distinguishes this study from the literature is that the data labeled as financially
successful-financially unsuccessful are subjected to resampling methods. The most successful model for
predicting financial failure was obtained with different data sets obtained using resampling methods.

The study focuses on the prediction of financial failure of medium-high technology enterprises
operating in the NACE Rev.2 28 sector of the manufacturing industry between 2010-2018. In order to
predict financial failure, 27 financial ratios under the main headings of liquidity ratios, indebtedness ratios,
turnover ratios and profitability ratios were calculated from the enterprise data. The data were then labeled
as financial success and financial failure using the isolation forest method. In response to the unbalanced
data set problem, three different data sets were obtained using resampling methods and predictive
modeling was performed using XGBoost, one of the machine learning algorithms.

As a result of the study, it is determined that the resampling method with the highest predictive power
is the SMOTE method with 78% correct classification success. According to the XGBoost model
established with the SMOTE method, the three most important variables that were found to be effective in
predicting financial failure current ratio, leverage ratio and short-term liabilities/assets.

The most important feature that distinguishes this study from the literature is the large sample size and
the post-labeling of the data. In addition, most of the other studies on the prediction of financial failure do
not offer any solution for the unbalanced data set problem. In this study, this problem is addressed and
modeling is performed over different data sets. When the final model success is analyzed, the financial
failure of the venture is predicted by 78%. For future studies, different machine learning models can be built
by developing isolation forest and resampling methods.
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1.GIRIS

Bir isletmenin amaci; Urettidi mal ve hizmetler araciligiyla kér elde etmek, toplum yararina hizmette
bulunmak ve sosyal acidan fayda saglayabilmektir. Bu amag¢ dogrultusunda zarar etmeden uzun yillar
boyunca yasam dongisiini sadlamak ister. Ancak yasanan finansal krizler nedeniyle bazi isletmeler igin
uzun yasam dénguisii miimkiin olmayabilir. isletmeler faaliyetleri boyunca gesitli problemlerle karsi karsiya
kalabilir. isletme yasaminin uzun vadede bu problemlerden etkilenmemesi veya asgari diizeyde etkilenmesi
igin kisa siirede problemler iyi tanimlanmali ve stratejik planlar olusturulmalidir. Iyi tanimlanmayan ve
¢6zlime ulastirilamayan problemler isletmeleri basarisizliga gétirebilir.

isletme basarisizligi, isletmenin yiikiimli oldudu finansal sorumluluklari karsilayamamasiyla baglayan
ve ¢6zim bulunmazsa iflasa kadar gidebilen uzun bir siregtir. Yasanan finansal basarisizhgin iflas ile
sonuglanmasi ise isletme ve isletme galisanlarinin yani sira bulundugu sektérde de domino etkisine sebep
olabilir. Bu etki ile igletme ile is birligi yapan girisimler, isletme yatirimcilari ve kreditorler dolayl yoldan
etkilenir (Wilson ve Sharda, 1994). Burada alti gizilmesi gereken temel husus igletme basarisinin
tanimlanmasidir. Basarisizlik, yonetimsel basarisizlik, teknolojik basarisizlik, teknik basarisizlik, ekonomik
basarisizlik ve finansal basarisizlik olarak detaylandirilabilir (Soba ve digerleri, 2016).

Yoénetimsel basarisizlik, ydneticilerin yeterli editim dlizeyine sahip olmamalari, tedbirsiz davraniglar ve
dogru olmayan o6rgltlenme stratejilerinin sebep oldugu bir basarisizlik tlrtdur. Yoéneticilerin yasanilan
hatalardan gerekli dersi ¢gikarmamalari durumunda ydnetimsel basarisizlik ortaya ¢ikmaktadir (Tirksoy,
2007).

Teknolojik basarisizlik, Uretim yapan isletmeler i¢in insan emegi agirlikli tretimden makine agirhkli
Uretime gegis siireci agir maliyetlere sebep olmaktadir. isletmeler kendi teknolojilerini tretmiyorlarsa
degisen ve gelisen teknoloji karsisinda kullandiklari makine ve teknolojilerin ¢agin gerisinde kalmasi
kaginilmazdir. Kiigiik biiyiikliikteki isletmeler icin ise Ar-Ge calismalari agir bir yiik haline gelir. isletmenin
bu yukiln altina girememesi ve sik sik teknoloji glincelleyememesi rakipleri ile micadele etme glcini
azaltarak basarisizliga ilerlemesine neden olur (Karacan ve Savci, 2011).

Teknik basarisizlik, en vyalin haliyle isletmenin 6deme yUkdmlUllUklerini zamaninda vyerine
getirememesi, 6deme glclni yitirmesi olarak ifade edilir (Génenli, 1994; 647). isletmenin ddemekle
sorumlu oldugu borglari 6deyememesi, alacaklarini tahsil edememesi, siparis Uzerine Uretilen mallarin satin
alinmamasi gibi sebeplerle gergeklesebilir. Bu gibi durumlarda isletmenin 6z kaynak toplami borglarinin
toplamindan fazla olsa bile isletme teknik olarak basarisiz sayilir.

Ekonomik basarisizlik, bir isletmenin sermaye maliyetlerinin yatirrm karhhklarinin Gstiine ¢ikmasi
sonucunda karsilagilan durumdur. Tam aksi durumda yani sermaye maliyetlerinin yatirrm karliliklarinin
altina digmesi durumu ise ekonomik basari olarak adlandirilir (Daglh, 1994).

Finansal basarisizlik, isletmenin finansal ylkumlillklerini yerine getirememesi durumudur. Okka
(2009: 928) yaptigi calismada finansal basarisizligi belirlenen sirket politikalarindaki ve alinan finansal
kararlardaki basarisizliklarin sonucu hedefe ulasilamamasi durumu olarak ifade etmistir. Her isletme
finansal zorluklarla karsilagabilir Snemli olan bu zorluklarin erken asamada tespit edilerek gerekli tedbir
planlarinin olusturulmasidir. Zamaninda olusturulmayan tedbir plani igletmeyi nihai sona getirerek iflas ile
karsi karsiya kalmasina neden olabilir.

Finansal basarisizlik ve iflasin erken tespit edilebilmesi finans ekosistemini dogrudan ve dolayli yollarla
etkiler. Finansal basarisizlik yagama ihtimali yiksek bir isletmenin erkenden tespiti ile isletme yatirrmcilari,
isletmenin icerisinde bulundugu tedarik agi ve isletme alacaklilari gibi yapilar bu basarisizliktan en az hasar
ile kurtulmus olur. isletmeler agisindan finansal basarisizigin erken tespit edilmesi ise girisimin kendini
kurtarmasi ve yeni kaynaklar aramaya baslamasi agisindan énemlidir.

Finansal basarisizhgin erken donemlerde tespit edilmesi verimlilik agisindan da buyik éneme sahiptir.
Girisimin finansal anlamda basarili olmasi verimliligin artmasini saglar. Verimliligi yiksek olan girigimler
digerlerine gore daha fazla kar elde ederler. Finansal analizin iyi yapilmasi kaynaklarin dogru yerlere
yonlendiriimesini saglar. Dogru kaynak yonetimi ile girisimler is sureclerini iyilestirme, Uretimi artirma ve
otomasyon sistemlerini kullanarak daha verimli hale gelebilirler.

Gegmisten gunimuze finansal basarisizlik tahmini tGzerinde pek ¢ok calisma yapilmigtir. Yapilan
calismalarda muhasebe kalemlerinden olusturulan finansal oranlar Uzerinde siklikla durulmustur. Bu
oranlar; Likidite Oranlari, Finansal Yapi Oranlari, Devir Hizlari ve Karlilik Oranlari olarak dért ana baslk
altinda toplanir. Likidite oranlari, igletmenin kisa vadeli bor¢ yUkumluliklerini yerine getirip
getiremeyeceginin analiz edilebilecegi bilango kalemlerinden olusur. Finansal yapi oranlari, isletmenin
varliklarini finanse ederken kullanilan kaynaklarin dagilimi ile ilgili bilgi verir. Devir hizlari, stok ve alacaklar
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kullanilarak isletmenin etkinlik ve yodunlugu ile ilgili bilgiler verir. Karlilik oranlari ise igletmenin satiglar ve
yatirimlari Gzerinden elde edilen karlihd gosterir.

iflas ve finansal basarisizlik risklerinin tahmini igin yapilan galismalarda yaygin olarak Ohlson O-skoru,
Altman Z-skoru ve Taffer modeli kullaniimaktadir (Toprak Kesgin ve digerleri, 2019). Bu modeller
muhasebe tabanli modellerdir ve igletmelerin son yayimlanan finansal raporlarini baz alirlar. Ancak, son
finansal raporlarin gecmis dénem faaliyetlerinden bagimsiz olmadiginin dikkate alinmasi gerekir. Gegmise
yonelik yayimlanan finansal raporlari ¢alisma kapsaminda g6z ardi etmek tahmin sonucunun yaniltici
olmasina sebep olabilir.

iflas tahminine yonelik Altman Z-skoru modeli Altman (1968) tarafindan yayimlanmigtir. Altman Z-
skoru modeli olusturulurken 66 isletmenin bilango kalemlerinde bulunan 5 finansal oran kullaniimigtir.
Ohlson O-skoru modeli Ohlson (1980) tarafindan Altman Z-skoruna alternatif bir model olarak gelistirilmistir.
Ohlson O-skoru modeli 2.000’den fazla isletmenin verileri kullanilarak olusturulmustur ve dogruluk orani
Altman Z-skorundan daha yuksektir. O-skorunda bir isletmenin iflas olasiligini tahmin etmek icin bilango
verilerinde yer alan 9 faktor kullanilir. Hesaplanan olasiliga gore son iki yilda net zarar varsa iflas durumu=1
diger durumlarda iflas durumu=0 anlamina gelir (Toprak Kesgin ve digerleri, 2019). Taffler (1983) ise 70
isletmeye ait finansal oranlari kullanarak finansal basarisizliga etki eden oranlari ve finansal basarisizligin
tahmininde kullanilacak bir model olusturmayi hedeflemistir.

Bu gcalismada ise gegmis yillarin finansal raporlari da kapsama alinmistir. Altman Z-skoru’na ek olarak
istatistik tabanl izolasyon Ormani (Isolation Forest) Algoritmasi ve yeniden érnekleme ydntemleri ile
makine 6grenmesi yontemleri kullaniimistir. Ayrica galisma kapsaminda bir isletmenin 2 yil Gst Uste bilango
vermemesi iflas olarak kabul edilmistir.

Calismanin ikinci bélimiinde literatiir kapsaminda yapilan cesitli calismalar incelenmistir. Uglincii
bélimde ise bu ¢alisma kapsaminda kullanilan yontemlerin teknik anlatimina yer verilmigtir. Son olarak
dordincu bélimde ise arastirma sonucu elde edilen bulgular belirtilerek yorumlanmig ve diger ¢calismalar
ile karsilastinimistir.

2.LITERATUR TARAMASI

Finansal basarisizligin ve iflasin tahminine yonelik ¢cok sayida ¢alisma yapilmistir. Bu alanda yapilan
ilk calismalardan bir tanesi Beaver (1966)'In yapti§i ¢alismadir. Beaver (1966) calismasinda finansal
basarisizli§i bes yil éncesine kadar tek degiskenli model olarak oran analiziyle tahmin edebildigini
belirtmistir. Ancak tek degiskenli modellerin en blylk dezavantaji her bir orani tek tek ele alarak tahmin
sonucunda bulunmasidir. Oranlarin tek tek ele alinmasi cgeliskili tahmin sonuglarina neden olabilir. Bu
sorunu ¢dzmek igin Altman (1968) yaptigi calismada ¢ok boyutlu ve ¢ok degiskenli modeller icin kullanilan
diskriminant analizini kullanmistir. Yaptigi bu ¢alisma sonucunda elde ettigi modelle isletmeleri finansal
basarili ve finansal basarisiz olarak siniflayarak ilk yil igin %95’lik bir tahmin basarisi gostermistir.

Aktas ve digerleri (2003) ise igletmelerin finansal oranlarini kullanarak yaptiklari calismada yapay sinir
aglarinin diskriminant analizi, logit modeli ve ¢oklu regresyon modelinden daha iyi tahmin gicuinin
oldugunu bildirmislerdir.

Tang ve Chi (2005), finansal basarisizhdin tahminine yénelik yaptiklari calismada diskriminant analizi
ve yapay sinir aglar1 ydntemlerinin performans karsilagtirmasini yapmiglardir. Finansal basarisizlik tanimini
ise iflas etmis olmak, disuk stok degerlendirmesi ve likidite durumu olarak belirtmislerdir. Tahmin modelini
gelistirmek icin Shangay ve Shezen Borsasi’nda 1995-2002 yillarinda islem géren 128 basarili ve basarisiz
isletmeyi ele almislardir. Calisma sonucunda ise yapay sinir aglarinin tahmin basarisinin diskriminant
analizine goére daha ylUksek oldugu sonucuna ulagmiglardir.

Nguyen (2005), yilinda yaptigi galismada finansal basarisizidi yapay sinir aglari ve lojistik regresyon
modellerini kullanarak tahmin etmistir. Calismasinda diger calismalara benzer sekilde finansal oran
verilerini kullanmigtir. Calisma sonucunda yapay sinir aglari modelinin diger istatistiksel modellerden daha
basarili tahmin yaptigi sonucuna ulagsmistir.

Akkog (2007), galismasinda finansal basarisizligin tespiti igin sinirsel bulanik ag modeli, ¢ok boyutlu
ayirma analizi ve yapay sinir aglari modeli Uzerinde ¢alismistir. Bu amagcla 1983 ve 2004 yillari arasinda
Sermaye Piyasasi Kuruluna tabi ve/veya istanbul Menkul Kiymetler Borsasi'nda faaliyet gésteren 142
isletmenin finansal oranlarini kullanmistir. Akko¢ 142 verinin yarisinin basarili isletmeler diger yarisinin ise
basarisiz igletmelerden olustugunu belirtmistir. Buna ek olarak veri setini egitim, test ve kontrol olarak ¢
grupta incelemistir. Uygulama sonucunda ¢ok boyutlu ayirma analizinin kontrol grubu tzerindeki basarisini
%83,3; sinirsel bulanik ag modelinin kontrol grubu Uzerindeki basarisini %80,56 ve yapay sinir aglari
modelinin kontrol grubu Uzerindeki basarisini %86,1 olarak bulmustur.
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Kurtaran Celik (2010), Turk bankacilik sektérinde yer alan bankalarin finansal basarisizliklarini
tahmin etmek amaciyla diskriminat analizi ve yapay sinir aglar tzerinde bir ¢galisma gercgeklestirmistir.
Calismada bankalarin finansal basarisizigindan o6nceki iki yillik verileri kullanmistir. Finansal
basarisizliktan bir yil dncesi i¢in yapilan diskriminant analizinde; takipteki kredilerin toplam kredilere orani,
faiz gelirlerinin ortalama getirili aktiflere orani, faiz giderlerinin toplam giderlere orani ve faaliyet giderinin
toplam aktiflere orani, finansal basarisizliktan iki yil 6ncesi igin yapilan diskriminant analizinde ise; takipteki
kredilerin toplam kredilere orani, faiz gelirlerinin ortalama getirili aktiflere orani ve duran aktiflerin toplam
aktiflere orani kullaniimigtir. Calisma sonucunda finansal basarisizligin bir yil éncesi i¢in kurulan yapay
sinir aglari modelinin basarili ve zarar eden bankalari %100 dogru tahmin ettigi sonucuna ulasiimistir.
Benzer sekilde finansal basarisizligin iki yil dncesinde kurulan modellerden basarili bankalari %89 tahmin
gucuyle diskriminant analizi, basarisiz bankalari ise %100 bagsari ile yapay sinir aglarinin daha iyi tahmin
ettigi ifade edilmistir.

Kilic ve Seyrek (2012), calismalarinda 2005-2010 yillari arasinda istanbul Menkul Kiymetler
Borsasi’nda islem goren 137 imalat sanayisi isletmesinin finansal oranlarini kullanarak Yapay Sinir Aglari
ve Karar Agaclarn araciligiyla finansal basarisizliklarini  tahmin  etmeye yoénelik c¢alisma
gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda finansal basarisizligi Yapay Sinir Adlari modelinin %94, Karar
Agagclarinin ise %82 oraninda dogru tahmin ettigi sonucuna ulasmislardir.

Oztiirkler (2012)'in yaptigi calismaya gére finansal basarisizlik istatistiki model olan lojistik regresyon
kullanilarak tahmin edilmistir. Calismada 2004, 2005 ve 2006 yillarinda faaliyet gosteren 1.764 firmanin
finansal oranlar kullanilarak iki farkl lojistik regresyon modeli kurulmustur. Kurulan iki logit tahmin
sonucuna gore, finansman/net satislar orani dusuk, net satis kari/net satiglar orani yiksek, faaliyet
giderleri/net satiglara orani duslk, asit-test orani yiksek, dénen varliklar toplami/aktif orani yiksek ve
disutk kaldiragla galisip borglanmada uzun vadeyi tercih eden igletmelerin finansal olarak basarili olma
olasiliklarinin daha yuksek olabilecegini sOylemistir.

Ertan ve Ersan (2018), galismalarinda imalat sektoriindeki finansal basarisiziigi tahmin etmek igin
2000 ve 2014 yillarinda Borsa istanbul'da islem gdren 208 isletme verisini kullanmislardir. Finansal
basarisizlik tanimini ise isletmenin ulusal pazardan Yakin izleme Pazar’'na gecis yapmasi olarak
belirlemislerdir. Tahmin yontemi olarak log-lojistik, panel probit, Cox orantili riskler, logit, tamamlayici log-
log ve rassal etkiler modellerini ele almislardir. Calismada Cox orantih riskler ydontemi performansi en iyi
model olarak belirlenmisgtir.

Aksoy ve Boztosun (2019), Borsa istanbul’da 2010-2012 yillari arasinda kaydi bulunan imalat sanayi
sektoriindeki 86 isletme Uzerinde yaptiklari ¢alismada isletmelerin finansal basarisizliklarini makine
o6grenmesi siniflama yontemleri ile tahmin etmistir. Calismalarinda igletmelerin finansal basarisizliklarini
tahmin etmek i¢cin makine 6grenmesi siniflama yontemlerini kullanmiglardir. Siniflama algoritmasi olarak
Yapay Sinir Aglari, CART (Classification and Regression Tree), SVM (Support Vector Machine) ve K-En
Yakin Komsu kullanilan ¢alismanin model egitiminde 14 Oznitelik kullanmislardir. Arastirmacilar bu
Oznitelikleri hem finansal oranlardan hem de finansal oranlardan bagdimsiz 6zel durum gdstergelerinden
elde ettiklerini belirtmiglerdir. Calisma sonucunda isletmelerin finansal basarisizliklarini hem 1 yil hem de
2 yil 6ncesinde en iyi tahmin eden algoritmanin Yapay Sinir Aglari modeli oldugunu bildirmislerdir.

Kuzu ve Yakut (2020) yaptiklari calismada SVM ve Karar Agaclari algoritmalarini kullanarak imalat
sanayisinde faaliyet gosteren farkli teknolojik dizeylere sahip isletmelerin finansal basarisizliklarini tahmin
etmislerdir. Uygulamalarinda 2012-2015 yillari arasinda Borsa istanbul'a kayitli 153 isletmenin 11 mali
oranini ve teknolojik diizeylerini tanimlayan kategorik degiskeni kullanmislardir. isletmelerin finansal
basarisizligi kavramini 3 yil Ust Uste zarar etme durumu ve 2 yil Ust Uste zarar etme durumu olarak iki farkli
sekilde ele almiglardir. Her iki basarisizlik tanimi i¢in de dusiik teknoloji sinifinda olan igletmeler icin SVM
algoritmasinin dogru siniflama oranini %93, Karar Agaglarinin dogru siniflama oranini sirasiyla %90 ve
%86 olarak elde etmiglerdir. Orta-dusuk teknoloji dizeyi 6zelinde yaptiklari ¢alismada ise SVM
algoritmasinin basarisini sirasiyla %88 ve %85, Karar Agaclarinin basarisini %88 ve %90 olarak
bulmuslardir. Son olarak orta-yiksek teknoloji diizeyine sahip olan igletmelerin 3 yil st Uste zarar etme ve
2 yil Gst Uste zarar etme durumlari hedef degisken olarak belirlendiginde sirasiyla SVM algoritmasinda %94
ve %90, Karar Agaclarinda %94 ve %87 dogru siniflama basarisini elde etmiglerdir.

Bu calismada ise borsaya kote olan ve olmayan tim girisimler ele alinmigtir. Literatlr calismalari
incelendiginde ele alinan girisimlerin finansal basarisizlik durumu ile ilgili 6nsel bir bilgi bulunmamasi
g¢alismay literatlr ¢calismalarindan ayiran en 6nemli unsur olarak belirtilebilir. Bununla birlikte makine
dgrenmesi yontemlerinin basaril ve tutarli sonuglar vermesi icin veri seti boyutunun fazla olmasi gerektigi
bilinmektedir. Literatlir ¢alismalarinin neredeyse hepsinde kullanilan veri setlerinin boyutu minimum
diizeydedir. Yapilan galismada ise veri seti boyutu oldukga yeterlidir. Calismayi literatlirden ayri tutan bir
diger konu ise verilerin etiketlenmesidir. Literatlr calismalarinda finansal basarili-finansal basarisiz
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seklindeki hazir etiketli veriler kullaniimistir. Bu calisma kapsaminda ise izolasyon Ormani Yéntemi
kullanarak veri seti etiketlenerek yeniden o6rnekleme ydntemine tabii tutulmus ve sonrasinda
modellenmistir.

3.YONTEM

Bu calismanin amaci imalat sanayisi NACE Rev.2 28-Baska Yerde Siniflandiriimamis Makine ve
Ekipman Imalati sektoriinde faaliyet gosteren orta-yiiksek teknoloji diizeyine sahip isletmelerin finansal
basarisizliginin makine 6grenmesi yontemleri araciligiyla tahmin edilebilmesidir. Bu amagla 2010-2018
yillari arasinda NACE Rev.2 28 sektoriinde faaliyet gOsteren girisimlere ait likidite oranlari, borgluluk
oranlari, devir hizi oranlari ve karlilik oranlari ana bashgi altinda 27 finansal oran kullaniimistir. Modelleme
asamasinda 2010-2016 yillarini kapsayan 56.443 isletme verisi egitim 2017 yilina ait 14.112 igletme verisi
test ve 2018 yilina ait 14.768 isletme verisi dogrulama verisi olarak belirlenmigtir. 2010-2016 yillari
arasindaki tim verilerin alinmasi bir girisim sira numarasinin yillar bazinda tekrar etmesine neden olmustur.
Bu isletmeler sira numarasindan arindirilip tekillestirilerek ¢alismaya dahil edilmistir. Veri setinde tahmin
edilmesi beklenen finansal basarisizlik/iflasa dair bilgi bulunmadigi icin izolasyon ormani yontemi
kullanilarak veri setinin karakteristik 6zelligini yansitmayan veriler tespit edilmis ve finansal basarisizlik
yasayan igletme olarak etiketlenmistir. Etiketleme islemi sonucunda olusturulan veri etiketlerinin dagilimi
incelendiginde finansal basarisizlik yasayan ve finansal basarisizlik yasamayan isletme siniflarinin egit
dagiimadigi belirlenmistir. Tahmin edilmesi beklenen siniflarin dagiliminin esit olmamasinin makine
ogrenmesi modellerinde ¢ogunlukta olan sinifi asiri 6grenme egiliminde oldugundan yeniden érnekleme
yontemleri kullaniimistir. Veri setine yeniden érnekleme yontemlerinden olan rasgele disuk 6rnekleme,
rasgele asiri rnekleme ve SMOTE ydntemleri uygulanarak g farkl yeni veri seti elde edilmistir. Elde edilen
her veri seti igin XGBoost modeli kurularak yeniden 6rnekleme ydntemlerinin performansiari
karsilastiriimistir.

Makine 6grenmesi eldeki sinirli sayida veriden yola ¢ikarak egitim verisiyle algoritmalar olusturulup bir
tahmin fonksiyonu belirlenmesi islemidir. Ogrenme islemi veri setine gére denetimli §grenme ve denetimsiz
o6grenme olarak ikiye ayrilir. Denetimli 6grenme yodntemlerinde girdi verilerine karsilik gelen ¢ikti verileri
bulunur. Bu durum etiketlenmis veri olarak adlandirilir. Denetimli 6grenmede algoritmanin 6grenmesi
istenilen ciktilar egitim setinde makineye verilerek egitim gergeklestirilir. Denetimsiz 6grenme yénteminde
ise egitim setinde 6grenilebilecek herhangi bir etiketli veri bulunmaz. Bu ydntemde veri setinin iyice analiz
edilerek yapisal bir értintt elde edilmesi amaglanir.

Calismada kullanilan tim veriler Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi Stratejik Arastirmalar ve Verimlilik
Genel Muadarligu Girisimcei Bilgi Sistemi (GBS)'nden temin edilmistir. GBS, farkli kamu kurum ve
kuruluglarinin idari kayitlarinda yer alan igletmelerin ekonomik faaliyetlerine iliskin verilerinin belirli
standartlar gergevesinde toplandigi bir veri entegrasyonu projesidir. GBS’nin temel amaci, tim kamu kurum
ve kuruluslari basta olmak izere Gniversiteler, uzmanlar, arastirmacilar, arastirma enstitiileri ve sivil toplum
kuruluslarindaki yetkililer icin iktisadi, sektorel ve bolgesel politikalarin tasarlanip uygulanmasi ve etkinlik
dlcumi i¢in kullaniimasi amaciyla dogru ve guvenilir verilerin sunulacagi bir ortam saglamaktir.

3.1 izolasyon Ormani

izolasyon Ormani, teoride karar agaci algoritmasina dayanir ve mesafe tabanl algilamaya sahiptir.
Diger anomali tespit ydntemlerinde algoritmalar normal veri profilini ¢ikartarak bu profilden uzak verileri
“anomali” olarak etiketler. Bu algoritmalarin temel amaci normal verilerin karakteristik yapisini tespit
etmektir. Ancak izolasyon Ormani Yénteminde ise temel amag¢ anomali durumundaki noktalar tespit
etmektir (Liu, 2008). Bu yontem anomali noktalarinin farkli olmasi ve veri setinde az bulunmasi Uzerine
kurulmustur.

izolasyon Ormani Algoritmasinda veri seti igerisinden rasgele segilen bir ézniteligin minimum ve
maksimum degerleri arasindan rasgele bir deger segilir ve bu rasgele secilen degerin Gizerinde veya altinda
olmasina gore dallara ayrilir. Anomali gosteren gézlem birimleri veri setinden en yakin dallara ayrilarak
diger birimlerden izole olurlar (Sekil 1).

Bu yontemde g6zlem birimleri yalnizca izole edilmekle kalmaz bunun yaninda bir de gézlemlere ait
anomali skoru elde edilir. Bu skor Esitlik 1’deki gibi elde edilir.
_E(h()

s(x,n) =2 <«m Q)

Bir gézlem birimi igin anomali skoru s(x,n) hesaplandiktan sonra elde edilen skor; 1’e yakinsa
anormal, 0.5'ten kigilkse normal olarak etiketlenir. Denklemde; h(x), x digimuine olan uzaklk, E(h(x))
izolasyon agagclari Uzerindeki dagumlerin h(x) degerleri ortalamasi, c(n) ise x dugimine ulagsmaya
calisirken basarisiz aramalarin ortalama yol uzunlugu olarak agiklanir.
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Sekil 1. izolasyon ormani yéntemi

3.2 Yeniden Ornekleme Yéntemleri

Siniflandirma problemleri makine 6grenmesinde denetimli 6grenme ydntemleri alt bashdinda incelenir.
Bu problemlerde ¢ikti degiskeni bir baska deyisle hedef vektér degerleri 0, 1, 2 gibi siniflardan olusur.
Dengesizlik ise bir sinifa ait 6rneklem buyiklugindn diger sinif ya da siniflardan yiliksek olmasi durumudur.
Bu durum fazla olan sinif karakterinin asiri 6grenilmesine, az olan sinifin yeterince 6grenilememesine

sebep olacagi icin model performansini olumsuz etkiler. Bu sorunun ¢6zimd igin literatlirde farkli teknikler
gelistirilmigtir.

Esit dagilmayan dengesiz veri setlerinde siniflarin dagihimlarini dengelemek igin veri tizerinde cgesitli
on isleme adimlari gerceklestirilir. Siniflarin dagilimlarini egitlerken yeniden 6rnekleme (resampling)
yontemleri kullaniimaktadir. Yeniden drnekleme, veri setini istatistiksel ya da istatistiksel olmayan tahmin
yontemleriyle yeniden yapilandirma iglemidir. Yeniden érnekleme teknikleri, Rasgele Dusiik Ornekleme
(random undersampling), Rasgele Asiri Ornekleme (random oversampling) ve SMOTE olarak (i¢ grupta
incelenebilir (Galar, 2012).

3.2.1. Rasgele Diigiik Ornekleme (Random Undersampling)

Bu yontemde az olan sinifin drneklemi korunur ve ¢ok olan sinif gézlemleri arasindan rasgele secgimler
yapilarak az olan sinif sayisi kadar yeni 6rneklem olusturulur (Han ve Kamber, 2006:384-385). Bdylelikle
az ve ¢ok olan siniflar egitlenerek Sekil 2'deki gibi veri seti dengeli hale getirilir.

Sekil 2. Rasgele diisiik 6rnekleme
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3.2.2. Rasgele Asirit Ornekleme (Random Oversampling)

Rasgele asiri 6érnekleme, azinlik olarak bulunan sinifin verilerinden 6rneklem cekerek veri setine
ekleme yontemidir. (He ve Garcia, 2009). Bu yontemde az olan sinif birimleri rasgele secilerek érnekleme
eklendigi icin asiri 6grenme/asiri uyum problemiyle karsilasilabilir (Fernandez ve digerleri, 2018). Bu
yontemin olusturacagi bir diger problem ise birim sayisi arttidi i¢in siniflama yaparken strenin artmasidir.
Sekil 3'te rasgele asir érnekleme yontemi goézlenebilir.

{0
l o
« 0
« 0
oV /A o
0 |- —» 0

Sekil 3. Rasgele asiri 6rnekleme

3.2.3. Sentetik Azinlik Asirt Ornekleme (SMOTE)

Dengesiz sinif problemine ¢ézim olarak gelistirilen ydontemlerden biridir ve Chawla ve digerleri (2002)
tarafindan gelistiriimistir. Asin 6rnekleme yonteminde, gdzlem birimlerinin bir kopyasi olusturulmasi
sebebiyle meydana gelen asiri 6grenme problemine karsi 6nerilir (Ay ve Yolagan, 2022). SMOTE teknigi
dengesiz veri seti probleminde kullanilan yaygin bir tekniktir (Patil ve digerleri, 2020).

Bu yontemde Oncelikle azinlikta bulunan sinifin en yakin k komsusu belirlenir. Her bir yakin komsu ile
secilen gozlem arasindaki farkliliklar 6lgilir ve elde edilen deger (0,1) arasindan rasgele bir sayi segilerek
carpilir. Son olarak, son elde edilen deger ilk olarak segilen gézlem degerine eklenir. Bdylelikle azinlik olan
siniftan sentetik olarak veri Uretilmis olur (Sekil 5). Yukarida belirtilen adimlar Esitlik 2’de formulize
edilmigtir.

Xyeni = X; + (xj - xi) *a @)
3.3. XGBOOST Algoritmasi

XGBOOST (Extreme Gradient Boosting) Algoritmasi, makine dgrenmesinde siklikla kullanilan bir
uygulamadir. XGBoost Algoritmasi, Gradient Boosting Machine (GBM) Algoritmasinin optimize edilmesiyle
ortaya ¢ikmigtir. XGBoost'un GBM’e gdre en buyik avantaji bos gézlemleri isleyebilmesi, asiri 6grenme
durumuna karsin daha saglam olmasi ve en 6nemlisi yiksek tahmin glctne sahip olmasidir. Algoritma ilk
olarak Chen ve Guestrin (2016) tarafindan gelistiriimistir. Chen ve Guestrin ¢alismalarinda XGBoost
algoritmasinin diger algoritmalara nazaran 10 kat daha hizli galigtigini séylemislerdir (Yesilyurt ve Dalkilig,
2021).

Regresyon ve siniflandirma problemlerinde boosting (arttirma) algoritmalarinin daha yuksek
performans sergiledigi gorulmektedir. XGBoost Algoritmasi diger makine 6grenmesi yontemlerine gore
hesaplama kolayligi saglamaktadir. Bu hesaplama kolayhdr c¢ok boyutlu verilerin analizinde
kullaniimaktadir (Abar, 2020).

XGBoost Algoritmasi, gic¢li ve saglam bir siniflandirici olusturabilmek igin ¢ok fazla sayida zayif
siniflandiriciyl boosting ile birlestirip yinelemeli olarak egitimi gerceklestirerek gugli 6greniciyi elde etmeyi
amaglar. XGBoost algoritmasinda egitim seti i¢in en iyi parametreyi bulmak ve model performansini dlgmek
icin asagidaki Esitlik 3'te yer alan amag fonksiyonu kullanilir.

0bj(@) = L(W) + QD) 3)

Esitlikte L, egitim kayip fonksiyonudur ve egitim verisini kullanarak modelin éngérisina oélger (Dixit,
2017). Kayip fonksiyonunun tanimlanarak en aza indiriimesi istenir. Q, dizeltme (regularization) terimini
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ifade eder. Duzeltme, model karmagsikligini kontrol ederek asiri 6grenmeyi azaltmayl amaglar (Yangin,

2019).
4. BULGULAR

GBS’de bulunan ve NACE Rev.2 28 sektoériinde faaliyet gosterdidi bilinen isletmelere ait bilango
verilerinden 27 finansal oran hesaplanmistir. Daha sonra izolasyon ormani yontemi araciligiyla veri setinde
cogunluk sinifin karakteristik 6zelliklerine benzemeyen gézlem birimleri bulunarak etiketlenmistir. Béylelikle
yeniden érnekleme ydntemlerinin uygulanacagi veri seti elde edilmistir. Sekil 4’te tim modelleme adimliari
gosterilmistir. Calismada kullanilan 27 finansal oran ise Tablo 1°de verilmisgtir.

r -

-
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I

/7 N\
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‘ XGBoost ‘ XGBoost XGBoost
Modelinin Modelinin Modelinin
Kurulmasi L Kurulmasi Kurulmasi

Tahmin

Sonuglarinin
Karsilastiriimasi

Sekil 4. Modelleme adimlari

Gelir tablosu ve bilango verileri kullanilarak ¢ok sayida oran elde edilebilmektedir. Burada esas
uzerinde durulmasi gereken konu problemi tanimlayacak oranlari belirleyebilmektir. Yukaridaki 24 oran 4
ana baslik altinda toplanabilir. Bu basliklar agagidaki gibi tanimlanmigtir.

A) Likidite Oranlar
B) Finansal Yapi Oranlari
C) Devir Hizi Oranlari

D) Karhhk Oranlari

Likidite oranlari isletmenin cari durumunun analizinde siklikla kullanilir. Likidite oranlari kullanilarak
isletmenin kisa vadeli bor¢larini édeyebilme gucl ve calisma sermayesinin yeterli olup olmadigi
belirlenebilir. Likidite oranlari alt bagliginda; Cari Oran, Asit-Test Orani, Nakit Orani, Stoklar/Dénen Varliklar
ve Stoklar/Aktif Toplam oranlarindan olusur.
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Finansal Oranlar

Finansal Oranlar

LIKIDITE ‘ DEVIR HIZI

1. Cari Oran Net Calisma Serbest Devir Hizi
2 Asit Test Orani Aktif Devir Hizi

Nakit Oran Net Kar/ Ozkaynak
Stoklar/Dénen Varliklar Net Kar/ Aktif

Stoklar/Aktif Faaliyet Kari/Net Satiglar
FINANSAL YAPI KARLILIK

Kaldirag Orani Brut Satis Kari/ Net Satiglar
Ozkaynak/Aktif Net Kar/ Net Satiglar

Ozkaynak/Yabanci Kaynak
Kisa Vadeli Yabanci Kaynak/Aktif
Uzun Vadeli Yabanci Kaynak/Aktif

Satiglarin Maliyeti/Net Satiglar
Faaliyet Giderleri/Net Satislar
isletme Sermayesi/Aktif

Uzun Vadeli Yabanci Kaynak/Devamli Sermaye

| ALTMAN
Stok Devir Hizi Favok/Aktif Toplam
Alacak Devir Hizi Net Satiglar/ Aktif Toplam

Calisma Sermayesi Devir Hizi Birikmis Karlar/Aktif Toplam

Finansal yapi oranlari ise igletmenin borgluluk yapisi ve bu borglulugun surdurdlebilirliginin
belirlenmesi igin kullanilirlar. Borgluluk oranlari alt bashginda; Kaldirag Orani, Ozkaynak/Aktif Toplam,
Ozkaynak/Yabanci Kaynak, Kisa Vadeli Yabanci Kaynak/Aktif Toplam, Uzun Vadeli Yabanci Kaynak/Aktif
Toplam ve Uzun Vadeli Yabanci Kaynak/Devamli Sermaye oranlari bulunur.

Devir hizi oranlarn kullanilarak igletme faaliyetlerinin etkinligi ve verimliligi ile ilgili bilgiler elde
edilebilmektedir. Bu baslik altinda temel olarak 5 farkli oran bulunur. Bu oranlar; Stok Devir Hizi Orani,
Alacak Devir Hizi Orani, Calisma Sermaye Devir Hizi, Net Calisma Sermayesi Devir Hizi ve Aktif Devir
Hizi Orani olarak bilinmektedir.

Karlihk oranlari ise isletmenin faaliyetlerinde karl galisilip galisiimadigi, 6zkaynaklarini ve yabanci
kaynaklarini etkin kullanip kullanamadigi hakkinda bilgiler verir. En sik kullanilan karhlik oranlari Net Kar/
Ozkaynak, Net Kar/Aktif Toplam, Faaliyet Kari/Net Satiglar, Briit Satis Kari/Net Satiglar, Net Kar/Net
Satiglar, Satiglarin Maliyeti/Net Satislar ve Faaliyet Giderleri/Net Satislar olarak bilinmektedir.

Son olarak Altman’in finansal basarisizlik tahmini icin gelistirdigi Altman’in Z Skoru yonteminde
kullanilan Net igletme Sermayesi/ Aktif Toplam, Birikmis Karlar/ Aktif Toplam ve FAVOK/ Aktif Toplam
oranlari modele dahil edilmigtir.

ik olarak izolasyon ormani uygulamasiyla elde edilen veri setine rasgele disiik érnekleme ydntemi
uygulanarak azinlikta bulunan sinifin érneklemi esitlenmistir. Daha sonra hazirlanan veri setine XGBoost
modeli uygulanmigtir. Kurulan model kullanilarak 2017 yilina ait verilerden tahmin yapiimis ve 2018 yilinda
finansal basarisizlik yasamasi muhtemel isletmeler tahmin edilmigtir. Rasgele disik érnekleme veri seti
Uzerine kurulan XGBoost modelinin tahminleri 2018 yilina ait veri seti ile dogrulandiginda modelin %52
dogru sinifama oranina sahip oldugu gordlmuastir. Bu sonuca goére 2017°de finansal basarisizlik
yasayacagl tahmin edilen isletmelerin %52’sinin 2018'de gergekten finansal basarisizlik yasadigi
belirlenmistir.

Sekil 5, kurulan modelin belirledigi hedef degiskendeki degisimi en iyi agiklayan 6zelliklerin belirtildigi
listedir. Grafik incelendiginde kurulan modelin igletmelerin finansal basarisizliginin tahmin edilmesinde ayirt
edici olarak belirledigi ilk G¢ degisken cari oran, ¢calisma sermayesi devir hizi ve net kar/aktif oranlaridir.
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Sekil 5. rasgele diigiik 6rnekleme verisi ile kurulan modelin 6nemli degiskenleri

ikinci olarak izolasyon ormani uygulamasindan elde edilen veri setine SMOTE ydntemi uygulanarak
azinlikta bulunan sinif verilerinden sentetik veriler tretilmis ve iki sinifin 6rneklemi esitlenmistir. Hazirlanan
veri seti Gzerine XGBoost modeli kurularak 2017 yilina ait verilerden 2018 yilina iligkin finansal basarisizlik
tahmini yapilmistir. Elde edilen tahmin sonuclari 2018 yili verileri ile dogrulandiginda finansal basarisizlik
yasayacag! tahmin edilen isletmelerin %78’inin dogru tahmin edildigi sonucuna ulasiimistir. Sekil 6’daki
grafik incelendiginde yeniden érnekleme yontemlerinden SMOTE algoritmasi kullanilarak olusturulan veri
seti modellendiginde isletmelerin finansal basarisizligin tahmin edilmesinde ayirici degiskenlerin ilk Gglniin
kaldira¢ orani, cari oran ve kisa vadeli yabanci kaynak/aktifler oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 6. SMOTE verisi ile kurulan modelin 6nemli degiskenleri
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Son olarak izolasyon ormani uygulamasindan elde edilen veri setine azinlk sinifin érnekleminin
esitlenmesi i¢in rasgele asiri drnekleme yontemi uygulanarak XGBoost modeli kurulmustur. Kurulan model
Uzerinden diger modellere benzer sekilde 2018 yilina iliskin tahmin gergeklestiriimistir. Yapilan tahmin 2018
yili verileri ile dogrulandiginda finansal basarisizlik yasayacagi tahmin edilen igletmelerin %75’inin dogru
siniflandirldigi goézlemlenmistir. Sekil 7’deki grafik incelendiginde ise finansal basarisizidin tahmini icin
kurulan modelin ayirt edici olarak belirledidi ilk (ic degisken sirasiyla cari oran, isletme sermayesi/aktifler
ve aktif devir hizi olarak belirlenmistir.
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Sekil 7. Rasgele asirn érnekleme verisi ile kurulan modelin 6nemli degiskenleri

5. SONUC ve TARTISMA

Yapilan calismada, isletmelerin son yil bilangcosuna odaklanan literatirdeki yontemlere ek olarak
isletmelerin gecmis yillarina ait bilangolari da kullaniimistir. Buna ek olarak, ¢alismada Altman’in Z-skoru
hesaplamasinda kullanilan degiskenler ve Z-skor sonuglari da veri setine eklenmistir. Hazirlanan veri setine
izolasyon ormani yontemi uygulanarak veri setinin karakteristik 6zelligi disinda davranan gézlem birimleri
tespit edilerek veri seti finansal basarisizlik yasayan ve finansal olarak basarili olacak sekilde
etiketlenmistir. Etiketlenmis ve modellenmeye hazir veri seti siniflarinin dagihmi incelendiginde iki sinifin
dengesiz dagildigi gézlenmistir. Makine 6grenmesi modelleri dengesiz veri setleri ile galigirken ¢ogunlukta
olan sinifi asirn 6grenme egiliminde oldugu i¢in yeniden érnekleme ydntemleri kullanilarak diizenlemeye
gidilmistir. Daha sonra her veri setine denetimli siniflama yontemlerinden olan XGBoost modeli uygulanarak
tahmin etme islemi gergeklestirilmistir.

Calisma sonucunda tahmin gucu en yuksek yeniden 6rnekleme yonteminin %78 ile SMOTE yontemi
oldugu belirlenmigtir. SMOTE ydntemi ile kurulan XGBoost modeline gére belirlenen en dnemli ¢ degisken
cari oran, kaldirag orani ve kisa vadeli yabanci kaynak/aktif olarak belirlenmistir (Sekil 6). Tahmin glci en
yuksek ikinci yeniden drnekleme ydntemi ise %75 ile rasgele asiri 6rnekleme modeli olarak belirlenmistir.
Rasgele asiri érnekleme ydnteminin uygulandigi veri seti Gzerine kurulan XGBoost modelinin en énemli t¢
degiskeni ise cari oran, isletme sermayesi/aktif ve aktif devir hizi olarak belirlenmistir (Sekil 7). Son olarak
%52 ile tahmin giici en dislik olan yeniden Ornekleme yOntemi rasgele disik ornekleme olarak
bulunmustur. Rasgele dislk érnekleme uygulanan veri seti ile kurulan XGBoost modelinin en dnemli (i¢
degiskeni ise cari oran, calisma sermayesi devir hizi ve net kar/aktif olarak belirlenmistir (Sekil 5). Her l¢
yontem kullanilarak kurulan modellerin énemli degiskenleri incelendiginde hepsinde de en 6nemli Ug
degisken arasinda cari oran degiskeninin oldugu gdzlenmistir. Buradan yola ¢ikarak, makine ve ekipman
imalati sektériinin finansal basarisizliginin modellenmesinde en 6nemli finansal oranin likidite oranlari alt
basliginda bulunan cari oran kalemi oldugu séylenebilir. Cari oranin 1’den disik olmasi dénen varliklar
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toplaminin vadesi 1 yildan kisa olan borglari karsilamadigi anlamina gelir. 2’nin Uzerinde olmasi ise
isletmenin nakit varliklarini &til kullandigr anlamina gelir.

Calismada, literatiirdeki diger calismalardan farkli olarak isletmelere ait 8 yillik bilango verisi
kullaniimis ve isletmeler tekillestirilerek galismaya dahil edilmistir. Buna ek olarak, veri seti Uzerinde
anomali tespiti yapilmis ve veriler etiketlenmistir. Anomali tespitini gliclendirmek icin finansal basarisizligin
analizinde basarisi kanitlanmis Altman Z-skoru hesaplanarak veri setine dahil edilmistir. Literatlrdeki diger
calismalar incelendiginde yapilan tim g¢alismalarin finansal basarisizlik yasadigi ve finansal olarak basarili
oldugu kesinlesmis isletmeler lGizerinden modelleme yapildigi gorilmustir. Bu calismada ise amag finansal
basari durumu belli olmayan isletmelerin farkli bir ydntem kullanilarak tespit edilebilecegi fikrini ortaya
koymak ve daha sonraki calismalarda bu fikri gelistirebilmektir. Ayrica, incelenen literatlr ¢alismalarinda
finansal olarak basarili ve finansal olarak basarisiz igletmelerden olusan érneklem sayisinin distk oldugu
gorilmektedir. Orneklem sayisina bir biitiin olarak bakildiginda yeterli gibi gériinse de makine 6grenmesi
modelinin egitiimesi i¢in egitim ve test seti olarak bolundigunde yetersiz kalabilecegi 6ngdrilmektedir.

Yapilan galismada ise egitim seti olarak 2010-2016 yillari arasinda faaliyet gosteren finansal olarak
basarili ve basarisiz oldugu belirli olmayan 56.443 isletme verisi Uzerinde c¢alisiimigtir. Bu belirsizligi
gidermek icin ise anomali tespit ydntemlerine odaklanilmistir. istatistiksel agidan anomali deger kavrami
incelendiginde ortalama degerden + 3 standart sapma disinda yer alan veriler anomali deger olarak
adlandiriimaktadir. Ancak bu durum tek boyutlu baska bir deyisle tek degiskenli veri setlerindeki anomali
gOsteren veriyi belirlemek icin kullanilabilir. Cok boyutlu veri setlerinde ise farkl istatistiksel uzaklik olguleri
kullanilir. Bu élguler gogunlukla dodru sonu¢ vermis gibi gériinse de birime bagimli oldugu igin yaniltici
olabilir. Tim bunlar géz 6nine alinarak bu risklerden kaginmak ve literatirde yaygin olarak c¢alisma
yapilmamis bir yontem kullanilmasi ¢alismada izolasyon ormani yontemi kullaniimasi uygun gorulmustir.
Boylelikle literatlir calismalarindan farkli olarak finansal basarisizlik yasayan ve finansal basarisizlik
yasamayan isletmeler izolasyon ormani yontemi kullanilarak etiketlenebilmistir. Veri setinin
etiketlenebilmesi g¢alismanin devaminda denetimli 6grenme algoritmalari kullanmanin énund agmigtir.
Ayrica izolasyon ormani ydnteminin 8 yillik bilango verisi Uzerinde uygulanmasi érneklem sayisinin yeteri
kadar bluyUk olmasini saglamistir. Ancak anomali tespitinin dogasi geregi etiketlenen veri setinde dengesiz
sinif dagilimi problemiyle karsilagiimistir. Bu problem ise yeniden érnekleme yéntemleri olan rasgele asiri
ornekleme ve rasgele disik érnekleme yontemleri araciligiyla ele alinmistir. Bu dogrultuda galismanin ana
amaci olan finansal basarisizli§in tespitinde izolasyon ormani ve yeniden érnekleme yontemlerinin basarisi
on plana alinmigtir. Yeniden érnekleme ydntemlerinin kullaniimasiyla birlikte her bir yontem araciligiyla
farkli veri setleri elde edilmistir. Elde edilen veri setleri ise ayri ayri modellenerek basarilari karsilagtiriimis
ve nihai olarak en iyi veri seti ve model segilmistir. En basarili model segilirken test ve dogrulama veri setleri
kullaniimigtir.

izolasyon ormani yéntemi test ve dogrulama veri setlerine uygulanmamistir. Bunun nedeni model
tahmini ve tahinlerin dogrulamasi asamasinda herhangi bir yanlhliga sebebiyet vermemek olarak
aciklanabilir. Calismadaki ana amacin izolasyon ormani ve yeniden drnekleme ydntemleri kullanilarak
finansal basarisizligin tahmin edilmesi oldugu icin farkli makine 6grenmesi ydntemlerinin kargilastiriimasi
yerine guncel olarak literatirde yaygin olarak kullanilan ve bagarisini kanitlamig XGBoost modeli Gzerinde
durulmustur. Boylelikle modelin iyilestiriimesi ve yontemlerin daha detayli incelenmesinin 6nl agiimistir.

Son olarak 2010-2016 yillari arasini kapsayan veriler egitim verisi olarak kullandiginda makine
6grenmesi yonteminin dogasi geregi test ve egditim olarak ayrilarak modelleme islemi yapiimistir. Bu
sebeple bu asamada verilecek olan model performans 6lgltl olan karmasiklik matrisini belitmek yaniltici
dislinceye sebep olabilir. Calisma kapsaminda izolasyon ormani yonteminden etkilenmemesi igin 2017 yili
test verisi, 2018 yili verisi ise yeniden érnekleme ile olusturulan modellerin dogrulanmasi igin kullaniimigtir.

Yapilmis galismalar incelendiginde arastirmalarin hemen hemen hepsinde finansal basarisizlik
yasadigi kesin olan ve finansal basarisizlik yagsamayan isletmeler Gzerinde ¢alisiimistir. Bu ¢alismada ise
izolasyon ormani yontemi kullanilarak tim veri seti incelenip verinin genel yapisini yansitmayan birimler
finansal basarisiz isletme olarak etiketlenmistir.

Makine d63renmesi yontemlerinde veri setinin yetersiz olmasi durumunda asiri 6grenme ya da az
6grenme durumlariyla karsilasildigi bilinmektedir. Veri setinin gérece buylk olmasi ile ise daha
genellenebilir bir model elde edilebilir. Literatirde konuyla ilgili yapilan diger arastirmalar incelendiginde,
Kilig ve Seyrek (2012) imalat sanayisinde faaliyet gésteren 137 isletme Uzerinde yaptigi calismada yapay
sinir aglari modelini kullanarak %94 dogru siniflama oranina ulastigini belirtmistir. Benzer sekilde Kuzu ve
Yakut (2020) galismalarinda imalat sanayisinde faaliyet gosteren 153 isletme Uzerinde galismislardir. Farkli
teknoloji duzeylerine sahip igletmelerin finansal basarisizlik tahminleri su sekildedir; dusuk teknoloji
isletmeler igin %93, orta-diislik teknoloji diizeyine sahip isletmeler icin %90 ve orta-ylksek teknoloji
diizeyine sahip isletmeler igin %94. Gergeklestirilen ¢alismada ise en yiksek %78 dogru tahmin giiciine
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sahip model elde edilmistir. Ayrica ¢alisma NACE Rev.2 28: Bagska Yerde Siniflandiriimamis Makine ve
Ekipman Imalati sektorii icin gerceklestirildiginden tiim isletmelerin orta-yiiksek teknoloji diizeyine sahip
oldugu unutulmamalidir. Literatlr galismalari ve yapilan ¢alisma arasindaki tahmin glclndeki degisimi
ornek sayisi ve kullanilan ydntemler agiklamaktadir.

Her calismada oldugu gibi bu calismada bazi kisitlar altinda gergeklestirilmistir. ileriki calismalarda
finansal olarak basarili ve basarisiz isletmelerin etiketlenmesinde farkli yontemler kullanilabilir ve yeniden
ornekleme yontemleri gelistirilerek farkli makine 6grenmesi modelleri uygulanarak model performanslari
karsilastirilabilecedi degerlendiriimektedir.
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Telepazarlama Gagrilarinin Basarisini Tahmin Etmek Uzere Veriye Dayali Bir
Yaklagsim

Ozge COMERT?, Mesut TOGACAR?

OZET

Amag: Telepazarlama, telefon araciligi ile satis yapmak tzere kullanilan pazarlama yéntemlerinden biridir
ve gunimiizde yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu ¢alisma, bankalarin uzun vadeli mevduatlarini telefon
araciligiyla satmak igin kullandiklari telepazarlama ¢adrilarinin basarisini tahmin etmek amaciyla
hesaplamali bir model 6nermektedir.

Yéntem: Toplamda 45.211 adet telepazarlama ¢agrisi 16 znitelikle birlikte dikkate alinmigtir. Veriler %70
egditim ve %30 test veri seti olmak Uzere iki ayri sete ayrilmistir. Model igin k-en yakin komsu (k-EK) makine
ogrenmesi kullaniimis ve ilgili modelin hiperparametrelerinin Bayes optimizasyon ydntemi ile otomatik
olarak belirlenmesi saglanmistir.

Bulgular: Gergeklestirilen analizler sonucunda; %94,68 dogruluk, %62,96 hassasiyet ve %99,01 6zgullik
degeri elde edilmistir. Onerilen hesaplamali yéntem sayesinde daha basarili telepazarlama aramalarinin
yapilmasi saglanarak, uzaktan satis oraninin artirilmasi ve amaca yonelik olarak daha uygun potansiyel
musterilerin saptanmasi saglanabilir.

Ozgiinliik: Bu galisma kapsaminda k-EK algoritmasina ve hesaplamali modelin yapilandiriimasi igin
Bayes algoritmasina odaklaniimistir. Literatirde benzer c¢alismalarda manuel olarak belirlen hiper-
parametre degerlerinin mevcut calisma kapsaminda otomatik olarak saptanmasi saglanmistir. Sonug
olarak, telepazarlama alaninda kullanilabilecek yeni bir hesaplamali model 6nerisi gergeklestiriimis ve tmit
verici sonuglar elde edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Telepazarlama, Karar Destek Sistemi, Siniflandirma, k-En Yakin Komsu Algoritmasi.
JEL Kodlari: C8, M3, C11.

A Data-Driven Approach Estimating the Success of Telemarketing Calls

ABSTRACT

Purpose: Telemarketing is one of the marketing methods commonly used for sales over the phone and is
widely employed today. This study aims to propose a computational model to predict the success of
telemarketing calls used by banks to sell long-term deposits over the phone.

Methodology: A total of 45,211 telemarketing calls, along with 16 features, were considered. The data was
divided into two separate sets: a 70% training set and a 30% test set. The k-Nearest Neighbors (k-NN)
machine learning algorithm was utilized for the model, and the hyperparameters of the relevant model were
automatically determined through Bayesian optimization.

Findings: As a result of the conducted analyses, an accuracy rate of 94.68%, precision of 62.96%, and
specificity of 99.01% were achieved. The proposed computational method enables more successful
telemarketing calls, leading to an increase in remote sales rates and the identification of more suitable
potential customers for the purpose.

Originality: Within the scope of this study, the focus has been on the k-NN algorithm and the use of the
Bayesian algorithm to configure the computational model. In contrast to similar studies in the literature
where hyperparameter values were manually determined, this study has ensured the automatic
determination of hyperparameter values within its scope. As a result, a novel computational model proposal
for telemarketing has been presented, yielding promising results.
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EXTENDED ABSTRACT

Telemarketing, a widely employed marketing method, involves selling products or services through
telephone communication. This study introduces a computational model aimed at predicting the success of
telemarketing calls used by banks to promote long-term deposits over the phone.

In this research, our focus centers on an open-access database containing 45,211 telemarketing calls
described by 16 distinct features. We particularly emphasize the application of the k-nearest neighbors (k-
NN) algorithm, a prominent machine learning approach, to extract valuable insights from this dataset. We
adhere to the conventional steps for training a machine learning model, commencing with the division of
the dataset into two segments: the training and test sets. Herein, we allocate 70% of the complete dataset
for training purposes, reserving the remaining 30% for testing. Employing the k-NN machine learning model
and harnessing the Bayes optimization method for the automatic determination of relevant
hyperparameters, we attain a generalized performance, yielding an acceptable model.

Experimental trials were executed on a high-performance workstation equipped with an Intel® Xeon®
Gold 6132 @2.60 processor and 64 GB of memory, utilizing MATLAB (2019a) for model training and
testing. To assess the proposed model's performance, we initially utilize a confusion matrix. This matrix
serves to establish the alignment between the model's predictions and actual values, subsequently allowing
for the derivation of common metrics like accuracy, precision, and specificity.

During the optimization process, the test dataset remains untouched. Cross-validation, employing five
folds, is conducted on the training set. Initially, the training set is partitioned into five equal subsets, and
within each of the five cycles, four of these subsets are designated for training while the remaining one
serves as the test set. As a result, the most efficient results are achieved with a k-value of 26 and the
utilization of the Cityblock distance function. These parameters, determined through the Bayesian
optimization algorithm, are then employed for model training, subsequently yielding performance metrics
on the test dataset.

The overall accuracy performance stands at 94.68%, which is remarkably close to the desired outcome
of near perfection, indicating significant promise. The combination of accuracy and error values provides a
comprehensive assessment of model integrity, with the error value registering at 0.0532.

Furthermore, it is crucial to interpret precision (0.6296) and specificity (0.9901) metrics. These metrics
indicate that the system does not equally distinguish between positive and negative cases, particularly in
scenarios where dataset classes are unevenly distributed. In such cases, the F1 score metric becomes a
valuable addition to the evaluation, offering a more precise assessment of the model's generalization
performance. In this context, the F1 score attains a value of 0.7398. These evaluations facilitate a
comprehensive appraisal of the model's performance, aiding in the identification of strengths and areas
necessitating improvement.

In summary, the analysis conducted yields an impressive 94.68% accuracy, 62.96% precision, and
99.01% specificity. The proposed computational approach not only paves the way for more successful
telemarketing calls but also contributes to increasing remote sales rates and identifying more suitable
potential customers for targeted purposes.

This study predominantly focuses on the k-nearest neighbors (k-NN) algorithm and the Bayesian
optimization algorithm for configuring the computational model. Distinguishing itself from similar studies in
the literature that manually determined hyperparameter values, this research automates the process,
culminating in a novel computational model proposal for telemarketing with promising results.
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Telepazarlama Cagrilarinin Basarisini Tahmin Etmek Uzere Veriye Dayali Bir Yaklasim
1. GIRIS

Hizla evrilen ve gelisen diinyada, tiiketici davranislari da degisim gostermektedir. Tuketicilerin degisen
profilleri kargsisinda, tiiketiciye yonelik etkili pazarlama yontemleri ve araglari sirekli bir sekilde
yenilenmekte ve gelistirimektedir. Ozellikle son vyillarda yiikselen egilimlerle birlikte, isletmelerin
tutundurma faaliyetleri (izerine daha fazla odaklandigi gézlemlenmektedir. Bu nedenle, isletmeler 6zellikle
telepazarlama gibi dogrudan pazarlama ydntemlerini tercih etmekte ve bu ydntemleri siklikla
kullanmaktadir. Uluslararasi pazarda dogrudan pazarlamayl benimseyen isletme sayisinda 1990’
yillardan sonra ciddi bir artis g6zlenmistir. Bu artisa uyum saglayabilen igletmeler, degisimleri hizla
benimsemeye ve uyum géstermeye calismaktadirlar (Gelibolu ve Ozsoy, 2013).

Firmalar kullandiklari tutundurma aracinin tiriine gére kitlesel ya da kisisel araglardan birini tercih
etmektedir. Kitlesel araglar siklikla kitlesel pazarlama yéntemi igerisinde kullaniimakta iken kisisel
aracglardan daha ¢ok dogrudan pazarlama yéntemi igerisinde faydalaniimaktadir. Kisisel teknolojik araglarin
son yillarda gittikge artan kullanimi ile birlikte bir dogrudan pazarlama yontemi olarak telepazarlama firmalar
tarafindan daha sik kullanilir hale gelmistir. Isletmeler artik miisterilerine birebir iletisim kurarak dogrudan
pazarlama imkani sunmak istemektedir. Dogrudan Pazarlama Birligi (Direct Marketing Association)
tarafindan ise dogrudan pazarlama potansiyel ve mevcut musterilerle iletisim kurmak igin kigisellestiriimis
mesajlar kullanan pazarlama iletisimi bigimi olarak ifade edilmistir (Aytag ve Bilge, 2013). Dogrudan
pazarlamanin en blyik 6zelligi dlgulebilir ve herhangi bir yerde (evde, iste vb.) gerceklesebilir olmasidir.
Dogrudan pazarlamanin temel hedefi, potansiyel musterileriyle diisiik maliyetli ve birebir bir iliski kurarak
mevcut musteri profilini olugturmaktir. Béylelikle potansiyel musteri profilleri belirlenmis olur. Ayni zamanda
gelecekteki musteri profilleri de tahmin edilebilir (Dolgun ve Ersel, 2014).

Dogrudan pazarlama yontemi ile musterilerle SMS, MMS, video, viral reklam vb. araglarla iletisim
kurulmaktadir. Bu yontem ile dusuk maliyet ile hedef kitleye hizli ve kolayca ulasim saglanmaktadir.
Ozellikle bankacilik sektériinde dogrudan pazarlama yéntemlerinden biri olan telepazarlama yogun olarak
tercih edilmektedir. Clnku degisen kosullardan etkilenen hedef kitleye bankalarin ulagim bigimlerinde de
degisim gerekli olmustur. Bu nedenle bankalar misterilerine geleneksel yéntemlerle ulasmak yerine yeni
iletisim yontemlerinden biri olan telepazarlama ydntemi ile de ulasim sadlamaktadir. Telepazarlama iki
kategoride ele alinmaktadir. Misterilerden gelen cagrilar icin gelen (veya ige dogru) telepazarlama,
misterilere yaptiklari ¢agrilarda ise giden (veya disa dogru) telepazarlama seklindedir (Kara ve
Hacihasanoglu, 2015).

Telepazarlama genel anlamda; yeni tiketicileri gekme, mevcut olan musterilerin sorularina yanit
verme veya siparis alarak hizmet saglamak amaciyla telefonlarin ve ¢agri merkezlerinin kullanimi olarak
tanimlanmaktadir (Aytag ve Bilge, 2013). Ozellikle glinimiizde hizmet sektériinde ¢agri merkezleri yogun
bir sekilde kullaniimaktadir. Clinkii yliz ylze iletisime gore daha ucuzdur. Bundan dolayi tim bankalar ¢agri
merkezleri kurmaktadir. Cagri merkezleri bankalara musteri memnuniyeti, tatmini ve sadakati gibi firsatlar
saglarken diger yandan miusterilere de istedikleri yerden telefon araciliiyla bankacilik faaliyetlerini
yapabilme, 24 saat hizmet veren ¢agri mierkezleri ile mesai saatleri digsinda da hizmet alabilme ve alacaklari
hizmet hakkinda daha detayl bilgi edinme gibi avantajlar saglamaktadir (Ayta¢, 2013). Tim dinyada
teknolojinin hizla ilerlemesine paralel olarak bankalar rekabet Gstinligl saglamak amaciyla pazarlama
sektdérine yatirimlar yapmaya baslamistir. Hemen hemen butin sektérlerde pazarlamanin dnem
kazanmasiyla bankalarda pazarlama stratejilerini gbézden gecirerek ileri teknolojiden faydalanarak yeni
pazarlama stratejileri gelistirmislerdir. Bu faaliyetlerinin baginda musterilerin bankaya 7/24 ve her yerden
ulagabilmelerini saglayabilmek gelmektedir (Balsdz, 2004).

Tdm dinyada ¢agri merkezi uygulamasina gegen ilk sektorlerden biri finans sektort olmustur. Cagri
merkezinin en yaygin kullanildigi alan ise bankaciliktir. Bankalar ¢agri merkezlerini kar merkezi olarak
tanimlamaktadirlar (Zengin, 2010). Gunku c¢agri merkezleri hem satislari desteklemekte hem de farkli
profillere sahip musteri bilgilerini toplayarak bu toplanan verilerle farkl gruplardaki musterilere ulasma
imkani saglamaktadir (Sariyer, 2007).

Bu calismanin ana hedefi, bankalarin uzun vadeli mevduatlarini telefon araciigiyla satma
konusundaki telemarketing ¢agrilarinin basarisini artirmaktir. Bu amag dogrultusunda, zaman ve is glicu
acisindan verimliligi artirmak icin makine 6grenmesi algoritmalarina dayali hesaplamali bir model énerisinin
sunulmasi hedeflenmektedir. Bu ana hedef dogrultusunda, yapilandirilmig musteri verilerini temel alan bir
modelleme ¢alismasi gergeklestirilmistir. Temel amag, telemarketing ¢agrilarina olumlu yanit verebilecek
potansiyel musterileri belirlemek ve bu amagla yapilan ¢agrilarin olumlu sonuglanma oranini yikseltmektir.
Bu calismanin 6zgun yénu, modelle ilgili hiperparametrelerin literaturdeki benzer ¢alismalardan farkh olarak
manuel olarak veya deneme-yaniima yontemleriyle belirlenmek yerine Bayes optimizasyon algoritmasiyla
belirlenmesidir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bilgi ve iletisim teknolojilerindeki gelisim pazarlamanin da dinamiklerini degistirmistir. Geleneksel
pazarlama yontemlerinin yerini yenilik¢i teknolojilerle glincellenen yeni pazarlama ydntemlerinin aldigi
g6zlemlenmektedir. Sirekli dedisen ve gelisen Urin ve hizmet cesitleri arasinda tiiketicilerin ihtiyaglari da
degiskenlik gostermektedir. Bu degisim ediliminde yetisebilmek icin pazarlama araglari da sirekli
gincellenmek durumundadir. Geleneksel pazarlama araglarinin yerini yapay zekd teknolojileriyle
glincellenen yeni pazarlama araglarinin aldi§i goérilmektedir. Gelisen teknolojileriyle birlikte isletmeler
musterilerinden elde etmek istedikleri bilgileri kolayca toplayip, saklamakta ve deger Uretmek tizere musteri
verileri yasal izinler dahilinde islenmektedir. Ozellikle son dénemlerde elektronik ticarete artan ilgi
isletmeleri harekete gecirmistir. MUsterileri ile etkin bir iletisim kurarak ¢evrimigi aligveris ortami sunan
isletmeler, performanslarini bu yolla artirmayi hedeflemektedir. Hem isletmelerin hem de musterilerin bu
donusime kolayca uyum sagladiklari gérilmektedir (Akin, 2008).

Literatirde dogrudan pazarlamanin farkl tanimlari yapiimaktadir. Dogrudan pazarlama gliinimuzdeki
en hizli geligsen sektérlerden biri olarak degerlendiriimektedir. Dogrudan pazarlamada firmalar musteriye
dogrudan ulasarak etkilesimli bir iletisim saglamaktadir. Aninda sonug¢ alabilmesi dogrudan pazarlamanin
etkilesimli bir bir pazarlama sistemi oldugunu kanitlamaktadir. Dogrudan pazarlamanin bu yoni iki farkl
sekilde tanimlanmasina neden olmustur. Bir grup dogrudan pazarlamayi verimliligi ve kar oranlarini
artirmak i¢in geleneksel dagitim kanallarina ilave bir ydontem olarak gérmekte iken; diger grup ise ticaretin
baslica araci olarak gormektedir. Dogrudan pazarlamanin birgok farkli tanimi yapilmasinin nedeni
dogrudan pazarlamanin farkl 6zelliklere sahip olmasidir. Tam olarak dogrudan pazarlama tum tiiketicilerin
pazarlama faaliyetlerinin hepsine dogrudan tepki gosterebilecedi ve cevap verebilecedi bigcimde
tanimlanabilir (Yilmaz, 2021).

Geleneksel pazarlama yontemlerinin yerini alan dogrudan pazarlama, diinyadaki hizli degisime kolayca
ayak uydurabilmektedir. Geleneksel pazarlama yontemleri ile algveris yapmak cesitli zorluklar igerir.
Dogrudan pazarlama, modern diinyanin degisen yasam kosullari, kentlerin yapisi, nifus artisi gibi zorlasan
hayat kosullarina daha kolay uyum saglayarak aligsveris yapmayi kolaylastirmaktadir. Kiresellesmenin
kaldirdigi sinirlara ilaveten teknolojinin gelismesi ile birlikte insanlarin kolayca ve kisa sirede alisveris
yapabilmesi dogrudan pazarlamaya olan ragbetin neden arttigini agiklamaktadir. Diger yandan toplumdaki
sosyo-kdltirel degismeler, 6zellikle egitim ve gelir seviyesinin artmasi, kadinin is yasaminda daha fazla rol
almasi ve tlketici profillerinin sahip olduklari olanaklarin gittikge iyilesmesi sonucunda dogrudan
pazarlamanin yayginlastigi gértilmektedir. Dogrudan pazarlama, son 20 yilda dinyada en hizli gelisen
pazarlama faaliyetleri arasinda ilk siradadir (Chopra ve digerleri, 2023).

Telepazarlama, dogrudan pazarlamanin bir pargasi olarak degerlendirilen bir ydntemdir. Bu yaklagim,
potansiyel musterilerle telefon, faks ve internet gibi telekomunikasyon araclari vasitasiyla iletisim kurmays,
nitelikli iletisim saglamayi ve Urin ile hizmetlerin satigini gergeklestirmeyi amaglar. Telefonla pazarlama,
potansiyel satis firsatlari olusturma, satis gerceklestirme veya pazarlama bilgileri toplama amaciyla
telefonun kullanildigi bir strectir. Telefonla pazarlama, 1970’lerde ylUkselen bir popularite kazanmig olup,
o ginden bu yana karmasik pazarlama stratejilerinin temel 6gelerinden biri olarak kabul edilmektedir
(Pappa, 2018).

Telepazarlama, 20. yuzyilin baslarindan itibaren 6zellikle finansal hizmetler sunan sirketler tarafindan
planli bir pazarlama stratejisi olarak benimsenmeye baslanmigtir. Bu ¢cergcevede yeni misteri kazanimi, veri
tabanlarinin guncellenmesi, Urin dagitimi ve yeni arastirmalar icin etkili bir pazarlama araci olarak
kullaniimistir (Gelibolu ve Ozsoy, 2013). Telepazarlama, 6zellikle kiigiik isletmeler igin son derece degerli
bir arag olabilir; glinki kisisel satis yaklasimina kiyasla zaman ve maliyet tasarrufu saglar. Bununla birlikte,
musterilerle dogrudan iletisim konusunda ayni élglide avantaj sunma kapasitesine sahip degildir (Algorabi
ve Namli, 2022).

Veri madenciligi ydntemleri birgok alanda kullaniimaktadir. Verilerin bilgiye déntisimui saglktan
egitime, otomotivden finansa kadar pek ¢ok alanda sektérlere (istlinliik saglamaktadir. Ozellikle bankacilik
sektdriinde pazarlama slrecinde musteri tespiti ve musteriye ulasimi kolaylastirmak icin yapilan ¢calismada
veri madenciligi ydntemi ile yapilan kampanyalara katilan musteriler tespit edilmistir. Son dénemde telefon
bankaciliginda dogrudan pazarlama, 6zellikle mdusterilerin etkin katilimiyla iliskilendirilerek 6nem
kazanmistir. Bu tir kampanyalarin basarisinin, veri madenciligi ydntemleri ile artirilabilecek bir potansiyele
sahip oldugu ifade edilmistir. Calismada, telefon bankacili§i verileri Uzerinde siniflandirma iglemi igin
karinca kolonisi optimizasyonu gibi bir veri madenciligi yontemi kullanarak sezgisel bir algoritmanin
gelistiriimesi saglanmistir. Karinca kolonisi algoritmasi kullanilarak musterilerin kredi alabilme ihtimalleri
tahmin edilmis ve sonuglar, diger yaygin veri madenciligi yontemleri ile karsilastirimistir. Calisma
sonucunda, bankalarin siklikla kullandidi telepazarlama yéntemi veri madenciligi yontemleri ile beraber
kullanildiginda bankalarin basarili sonuglar elde ettikleri sonucuna varilmigtir (Akgetin ve Cetin, 2015).
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Bir diger calismada, bir bankanin pazarlama kampanyalari i¢in, bankada vadeli hesap agma durumu,
musterilerin kisisel 6zelliklerine dayali olarak incelenmistir. Bu amagla, literatirde ayni veri seti icin
kullanilan istatistiksel yontemler ve c¢ok katmanli yapay sinir agi tarafindan elde edilen sonuglar
karsilastiriimistir. Sonug olarak, veri sayisinin oldukga ylksek olmasi nedeniyle, bankada vadeli hesap
acilip acilmayacagi %94,30 dogruluk ile tahmin edilmistir (Karakus, 2021).

Baska bir arastirmada, veri madenciliginin dogrudan pazarlama Uzerindeki etkisi 6zel bir odakla ele
alinmistir. Ozellikle telepazarlama pratiginin bankalar tarafindan yogun bir bicimde benimsenmesi
nedeniyle, musteri goérismelerinin etkinligi ve musteri memnuniyeti Uzerine odaklaniimigtir. Veri
madenciligi, bankalarin muasteri profillerini daha derinlemesine anlama ve daha etkili musteri iligkileri kurma
potansiyelini tasidigi sekilde ele alinmigtir. Bu ¢alisma, CRISP-DM yéntemi kullanilarak gergeklestirilen bir
analizle bankalar ve benzeri kurumlarin musteri iletisimini daha iyi anlama ve kigisellestiriimis teklifler
sunma kapasitelerine isik tutan bir veri madenciligi surecini 6érneklemistir. Bu sekilde, literatire énemli bir
katki sunarak igletmelerin pazarlama stratejilerini daha etkili hale getirme potansiyelini vurgulamistir (Aytac
ve Bilge, 2013).

Bagka bir arastirma, ylkselen elektronik bankaciligin énemini éne ¢ikararak, bankacilik sektérinde
veri madenciligi tekniklerinin nasil etkili bir sekilde kullanilabilecegini arastirmistir. Bir bankacilik kurumunun
pazarlama kampanyasi verileri Uzerinde yapilan analiz sonuglari, C4.5 algoritmasinin en Ustiin
siniflandirma modeli olarak 6ne ciktigini gostermektedir. Ayrica, bu calismanin topluluk 6grenme
yontemleri ve sentez indeksi gibi yeni performans olgitleri gelistirme baglaminda literatiire 6nemli bir katki
sagladigi belirlenmigtir. Bu anlamda, veri madenciliginin bankacilik sektérinde dogrudan pazarlama
stratejilerinin gelistiriimesinde ne kadar hayati bir ara¢ oldugu vurgulanmistir (Algorabi ve Namli, 2022).

Bu calisma, telepazarlama faaliyetlerinin etkinligini artirmayi hedefleyerek gergeklestiriimistir. Temel
amaci, en uygun musterilere ulasma stratejilerini gelistirmektir. Bu baglamda, k-En Yakin Komsu (kNN) ve
Bayes makine 6grenmesi algoritmalari kullanilarak veri analizi gerceklestirilmistir. Bu analizler sayesinde,
musteri profilleri ve tercihleri daha iyi anlasilarak, telepazarlama cabalarinin odaklanacagi musteri
segmentleri belirlenmistir. Calismanin sonucunda, telepazarlama alaninda kullanilabilecek yeni bir
hesaplamali model énerisi sunulmustur. Bu model, misteri segmentasyonu ve Urin 6énerilerini igeren bir
yontem sunarak, telepazarlama stratejilerinin daha etkili ve kigisellestiriimis olmasini amaglamaktadir.
Ayrica bu ¢alisma, telepazarlama ve makine 6grenmesi arasindaki entegrasyonun énemini vurgulayarak,
isletmelerin mUsteri iligkilerini gliglendirme ve satiglarini artirma potansiyelini artirmayr amacglamaktadir.

Calismanin organizasyonu su sekilde gerceklestirilmistir: Birinci boélimde, dogrudan pazarlama ve
telepazarlama kavramlarina odaklanilir. ikinci bélimde literatiir 6zeti sunulmaktadir. Ugiincii bélimde,
¢alismada kullanilan veri seti ve makine 6grenmesi algoritmalari 6zetlenmekte ve bu bolimde kullanilan
yontemlerin temel detaylari agiklanmaktadir. Dérdincu bdélimde, elde edilen bulgular ve bu bulgularin
¢alisma cergevesindeki anlamlari ve sonuglari detayl bir sekilde ele alinmaktadir. Son olarak, besinci
bdlimde calismanin sonuglar sunulmakta, elde edilen sonuglar ve bu sonuglarin gelecekteki calismalar
icin potansiyel katkilari vurgulanmaktadir.

3. YONTEM
3.1. Veri Seti

Calisma kapsaminda kullanilan veri seti taninmis bankalara ait olan telepazarlama c¢agrilarini
icermektedir. Veri setinin karakteristigi cok degiskenlidir. Veri seti, toplamda 45.211 adet veri icermektedir.
Her bir veri 16 Oznitelik ile temsil edilmistir (Moro ve digerleri, 2014). Veri setinde yer alan 6znitelikler,
aciklamalari ve veri turleriyle birlikte Tablo 1’de sunulmustur.

Ozniteliklere ilaveten, ilgili misterinin herhangi bir mevduat Griiniine dahil olup olmadigini igeren bir
de sonug degiskeninin tanimi da veri seti icerisinde sunulmustur.

Veriler telepazarlama kapsaminda yapilan ¢agrilarin sonuglarinin basarili olup olmadigini igeren iki
sinifa ayrilmigtir. Buna gore toplamda 45.211 kayit sonucunda basarili arama sayisi 5.289 iken basarisiz
arama sayisi 39.922 olarak rapor edilmistir. Goruldugu Uzere, kayitlarin siniflar arasindaki dagilimi dengeli
degildir. Deneysel ¢alismalar kapsaminda, tim veri seti %70 ve %30 oranlarinda iki kimeye ayriimigtir,
bunlar editim ve test kimeleridir. Egitim ve test kimesi icerisinde kullanilan kayitlara ait dagilimlar Tablo
2’'de verilmistir. 27.987 basarisiz ve 3.661 basarili arama sonucu olmak tzere toplam 31.648 kayit egitim
veri setinde kullanilirken; 11.935 basarisiz ve 1.628 basarili olmak tzere toplam 13.563 kayit test setinde
kullaniimistir.
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Tablo 1. Oznitelikler ve agiklamalari

No Oznitelik

1 Yas

2 s

3  Evlilik
4  Egitim
5 Kredi

Durumu

Bakiye
Konut

iletisim
10 Gin
11 Ay

12 Sire

13 Kampanya
14 Gegmis Gin

15 Onceki

16 Sonug

Bireysel

Verinin Tiird  Agiklamasi

Sayisal Musterinin yasi

Kategorik Musterinin yaptidi is

Kategorik Musterinin medeni durumu

Kategorik Musterinin egitim dizeyi

Kategorik Musterinin kredisi bulunmakta midir?

Sayisal Hesaptaki mevcut para miktari

Kategorik Musterinin ev kredisi var midir?

Kategorik Musterinin bireysel kredisi var midir?

Kategorik iletisim tir

Sayisal Haftanin en son iletisim kurulan gini

Kategorik Yilin en son iletisim kurulan ayi

Sayisal Son iletisim siresi (saniye)

Sayisal Bu kampanya i¢in misterinin aranma sayisi

Sayisal Bir 6nceki kampanyadan sonra tekrar iletisim kurmak lizere gegen
glin sayisi

Sayisal Bu kampanyadan 6nce musterinin diger kampanyalar igin aranma
saylsl

Kategorik Onceki pazarlama kampanyasinin sonucu

Tablo 2. Kayitlarin veri seti ve test setindeki dagilimlar

Basarisiz Basarili Toplam
Egitim seti 27.987 3.661 31.648
Test seti 11.935 1.628 13.563

3.2. k-En Yakin Komsu Algoritmasi

k-EK algoritmasi, parametrelerin bagimsiz oldugu bir makine 6grenmesi yontemine Ornektir. Yontem
oldukga basit olmasina ragmen bir¢ok siniflandirma problemi icin ayni zamanda olduk¢a verimlidir (Akbulut

ve digerleri, 2017).

k-EK algoritmasi (S, k, T) olarak ifade edilen G¢ parametre temelinde tanimlanabilir. Burada S, gercek
veya tamsayi olarak tanimlanmis olan N-boyutlu bir uzayda her veri ¢iftini birbirine baglayan bir benzerlik
Olcusu olarak ifade edilir. k siniflandirmayi gergeklestirmek igin egditilen en yakin veri sayisini temsil eder.
T siniflandirmayi gergeklestirmek Gzere, siniflandirici tarafindan uygulanan egitim verilerinin vektorini
temsil eder (Cémert, 2020).

Tablo 3. Uzaklik fonksiyonlari

Uzaklik Metrigi  Agiklama

Oklid Oklid uzaklik metrigi.

Standardize Standardize edilmis Oklid uzaklik metrigi. X ve Y diizlemindeki her bir koordinat degeri,

Edilmis Oklid X vektdrinin standart sapma ya da maksimum degderine bagl olarak élgeklenir.

Cityblock City blok uzaklik metrigi.

Chebychev Chebychev uzakhk metrigi. Maksimum koordinat farkliligi.

Minkowski Minkowski uzakhk metrigi. Varsayilan s 2’dir.

Mahalanobis Mahalanobis uzakhgi, pozitif belirli bir kovaryans matrisi kullanilarak hesaplanir.

Cosine Cosine metrigi, gdzlemler arasindaki dahil edinen ag¢inin kosinusun bir eksigini ifade
eder. Vektor olarak dikkate alinir.

Correlation Korelasyon metrigi, gézlemler arasindaki 6érnek dogrusal korelasyonun bir eksigini
ifade eder. Deger dizileri olarak ele alinir.

Spearman Gozlemler arasindaki Spearman siralama koleksiyonunun bir eksigini ifade eder.

Hamming Hamming uzakhk metridi, farkli koordinatlarin yiizdesini temsil eder.

Jaccard Sifir olmayan farkli koordinatlarin ylUzdesinin temsil eden Jaccard katsayisinin bir

eksigini ifade eder.
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k-EK algoritmasi uzakliklari dlgmek izere Oklid gibi uzaklik metriklerini kullanir. Bu metrikler
dayandiklari matematiksel ifadeye goére benzerlik dlgiminl hesaplamak Gzere kullanilirlar. Esitlik 1'de
Oklid uzakhk hesabina yer verilmistir.

do = xf —y} 1

Uzaklik metrikleri Oklid ile sinirli degildir. Benzer amagla kullanilan uzaklik metriklerine Tablo 3'de yer
verilmistir. Degisken t bir veri 6rnegi olarak ele alindiginda, siniflandirmanin uygulandigi ve en yakin
komsunun ortaya ¢ikarildigi varsayildiginda, bu durum ayni zamanda t’yi bir komsu yapar. Degisken t
siniflandirilirken hangi uzaklik metriginin kullanildidi ve k komsu sayisinin kag olarak segcildigi, siniflandirma
basari oranina dogrudan etki ettiginden elbette kritik bir konudur. Bu kapsamda, k degerini segmenin pek
¢ok farkli yolu olabilir. Bu amagcla pek ¢ok farkli k degeri icin algoritma deneme ve yanilma yoluyla tekrar
tekrar calistinilabilir (Alickovic ve digerleri, 2018). Alternatif olarak, modelin k ile bagimhhdini minimuma
indirmek Uzere optimizasyon algoritmalari kullanilabilir.

3.3. Bayes Optimizasyon Algoritmasi

Bayes optimizasyon algoritmasi herhangi bir fonksiyonel formu olmayan kara kutu iglevlerinin global
optimizasyonu i¢in sirali bir tasarim stratejisi olarak tanimlanabilir. Genellikle dederlendiriimesi maliyetli
olan fonksiyonlarin optimize edilmesi i¢in kullanilir (Sevindik ve Cémert, 2010).

Bayes optimizasyon algoritmasinda nesnel islev bilinmediginden dolayl Bayes stratejisi buna rastgele
bir islev olarak davranip, tlizerine bir 6ncelik koymaktadir. Béylelikle fonksiyonun davranigi hakkinda bilgi
edinilir. Veri olarak kabul edilen fonksiyon degerlendirmeleri toplandiktan sonra, arka plandaki dagilimi
olusturmak Uzere giincelleme gerceklestirilir. Sonraki dagilim, bir kazanim fonksiyonu olusturmak Uzere
kullanilir (Nour ve digerleri, 2020).

3.4. Performans Metrikleri ve Modelin Dogrulanmasi

Onerilen modelin performansini degerlendirmek (zere oncelikle hata matrisi kullaniimistir. Hata
matrisi modelin tahmin ettigi degerler ile gercek deger arasindaki iliskilendirmeyi yapmak tzere kullanilir,
Bir hata matrisi temelde dort temel indis degerinden olusur. Bunlar dogru-pozitif (DP), dogru-negatif (DN),
yanlig-pozitif (YP) ve yanlis-negatif (YN) olarak ifade edilir (Comert ve digerleri, 2018). DP, modelin tahmin
ettigi ve ayni zamanda gergekten de pozitif olan érneklerin sayisini temsil ederken; YP, modelin pozitif
olarak tahmin ettigi ancak gercekte negatif olan orneklerin sayisina karsilik gelir. Benzer sekilde DN,
modelin negatif olarak tahmin ettigi ve gercekte de negatif olan érneklerin sayisini temsil ederken; YN,
modelin negatif olarak tahmin etti§i ancak aslinda pozitif olan 6rneklerin sayisina karsilik gelir. Tablo 4’'de
bir hata matrisinin gésterimine yer verilmistir.

Tablo 4. Hata matrisi

Pozitif Tahmin  Negatif Tahmin
Gergek pozitif tahmin DP YN
Gergek negatif tahmin YP DN

Hata matrisi bir modelin ¢alisilan problem Uzerindeki performansini 6lgmek Gzere kullanilirken; ayni
zamanda yaygin olarak kullanilan performans metriklerinin de hesaplanmasina olanak verir. Bu metrikler
genellikle dogruluk, hassasiyet ve 6zgullik olarak ifade edilmektedir ve Egitlikler 2-4’te ilgili performans
metriklerinin nasil hesaplandigi ifade edilmistir. Dogruluk, DP ve DN sayilarinin toplaminin, hata matrisini
olusturan tiim indislerin toplamina orani olarak tanimlanir ve sistemin g¢alisilan problem Uzerindeki genel
performansini degerlendirmek Uzere kullanilir. Hassasiyet, modelin pozitif érnekler Gzerindeki basarisini
degerlendirmek Uzere kullanilan performans metrigidir. Benzer sekilde 6zgullik, modelin negatif érnekler
uzerindeki basarimini 6lgmek Uzere kullanilan performans metrigi olarak 6zetlenebilir.

DP+DN

Dogruluk = ————"— .
Hassasiyet = YND+PDP .
.e g _ DN

Ozgillik = YP+DN .

Verilerin siniflar arasindaki dagiiminin dengesiz oldugu durumlarda modelin performansini
degerlendirmek iizere kullanilan faydali ydntemlerden biri de alici isletim karakteristik (AiK) egrileridir (He
ve Garcia 2009). Bu egrilerin altinda kalan alan (EAA) ne kadar bire yaklasir ise modelin o kadar verimli
oldugu kabul edilir (Hagan ve digerleri, 1996).
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4. BULGULAR

Deneysel galigsmalar Intel® Xeon® Gold 6132 @2.60 islemcili ve 64 GB bellede sahip bir is istasyonu
Uzerinde gergeklestiriimistir. Modelin egitimi ve testi icin MATLAB (2019a) programi kullaniimigtir.

Veri seti %70 ve %30 oranlarinda egitim ve test seti olarak iki pargaya ayrilmistir. k-EK algoritmasi igin
k komsu degeri ve kullanilacak uzaklik fonksiyonunun belirlenmesini saglamak Gzere Bayes optimizasyon
algoritmasi kullaniimistir. Bu kapsamda k degeri 0 ve 100 arasinda aranmis ve uzaklik fonksiyonu igin
Cityblock, Minkowski, Oklid ve Chebychev dikkate alinmistir. Optimizasyon siireci Sekil 1’de 6zetlenmistir.
Sekil 1, dort farkli uzaklik fonksiyonunun kullanildi§i ve bu fonksiyonlarla iligkilendirilen k en yakin komsu
sayisinin modele olan etkisini gdstermektedir. Bu grafik, farkli uzaklik metriklerinin segiminin ve k en yakin
komsu sayisinin, bir modelin genel performansina ne sekilde etki ettigini agiklamay amaglamaktadir. Sekil
1’in analizi, k en yakin komsu algoritmasinin performansini etkileyen farkli uzaklik metriklerinin se¢imini ve
k degerinin belirlenmesini aydinlatarak, modelin en uygun parametrelerini belirleme slrecine katki
saglamaktadir.

Optimizasyon proseduri yuritilirken test veri seti hig kullanilmamistir. Optimizasyon sirasinda egitim
seti lizerinde bes katl capraz dogrulama islemi gergeklestiriimistir. Oncelikle egitim seti bes es parcaya
ayrilmis ve toplamda bes dongui igerisinde her bir dénglde verilerin dért pargasi egditim, bir pargasi test seti
olacak sekilde kullaniimigtir. Neticede, k degeri 26 iken ve uzaklik fonksiyonu Cityblock olarak
ayarlandiginda en verimli sonuclar elde edilmistir. Bayes optimizasyon algoritmasi kullanilarak belirlenen
bu parametreler modelin egitimi i¢in kullaniimis ve test veri seti Uzerinden performans degerleri elde
edilmistir.

Belirlenen parametrelere gore elde edilen hata matrisi Sekil 2’de sunulmustur. Sekil 2 bir hata matrisini
temsil eder ve bu matris, dort farkh indeksi igerir: bunlar DP, DN, YP ve YN. Bu indisler, modellerin
performansini degerlendirmek ve siniflandirma sonuglarini analiz etmek amaciyla kullanilir. ilgili matris
dikkate alindiginda verilerin diyagonal eksende toplanmasi beklenirken, birinci sinif igcin yani bir baska
ifadeyle basarili satis sayisi i¢in bu sirecin tam olarak istenilen seviyede gerceklesmedigi goérilmektedir.
Bu durumun en temel sebebi verilerin siniflar arasindaki dagiliminin esit olmamasidir, yani dengesiz veri
dagilimidir. Verilerin siniflar arasinda dengesiz bir sekilde dagdilmasi durumunda genellikle makine
dgrenmesi yontemleri cogunluk sinifi ayirt edecek sekilde yanl bir 6grenme gerceklestirir.

Sekil 2’deki hata matrisi dikkate alinarak elde edilen tim performans metrikleri Tablo 5’te sunulmustur.
Gorildagu tUzere model oldukga yiksek bir dogruluk degerine ulasmistir. %94,68 dogruluk orani her ne
kadar oldukga tatmin edici gorinse de sistemin hassasiyet degerine bakildiginda %62,96 oldugu
gOrulmektedir. Yani, verilerin dengesiz dagilimi nedeniyle sadece dogruluk degerine bakarak modelin
performansinin yorumlanmasinin hatal yargilara neden olacagi asikardir.

Tablo 5’te, sistem performansina dair metrikler sunulmustur. Genel dogruluk performansi 0,9468
olarak elde edilmistir. Bu dederin yaklasik olarak bire yakin olmasi, istenilen bir sonugtur ve bu sonu¢ umut
vadetmektedir. Dogruluk ve hata degeri, genel bir butinligu ifade eder. Dolayisiyla, hata degeri 0,0532
olarak kaydedilmistir. Bu noktada, hassasiyet (0,6296) ve 6zgullik (0,9901) metriklerinin yorumlanmasi
6nemlidir. Bu metrikler, sistem tarafindan hem pozitif hem de negatif durumlarin esit derecede ayirt
edilemedigini gostermektedir. Veri setini olusturan siniflarin esit sekilde dagiimadigi durumlarda, bu
metriklerin yani sira F1 skoru metrigi de dikkate alinmahdir. F1 skoru, modelin genellestirme
performansinin daha hassas bir sekilde degerlendiriimesini saglar ve bu baglamda F1 skoru degeri 0,7398
olarak hesaplanmigtir. Bu degerlendirmeler, modelin performansini  kapsamli  bir sekilde
degerlendirmemize yardimci olmaktadir. Farkli metriklerin bir arada degerlendiriimesi, sistemin gugcli
yonlerini ve iyilestiriimesi gereken alanlari daha agik bir sekilde tespit etmemizi saglamaktadir.
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Tablo 5. Performans metrikleri

Metrikler Degerler
Dogruluk 0,9468
Hata 0,0532
Hassasiyet 0,6296
Ozguillik 0,9901
Kesinlik 0,8968
Yanlis pozitif oran 0,0099
F1 skor 0,7398
Matthews Korelasyon Katsayisi 00,7250
Kappa 0,7112

Onerilen veriye dayall hesaplamali model araciligi ile telepazarlama siirecinde satis igin
ivilestirmelerin yapilabilecedi 6ngoriilmektedir. Ancak, ¢cok daha yiiksek siniflandirma performansina sahip
bir model elde edebilmek igin telepazarlama yontemiyle gergeklestirilen basarili satislari igceren kayit
sayllarinin artiriimasi gereklidir. Boylesi modeller ayni zamanda potansiyel musterilerin tespiti icin de
kullanigh olabilir. Veriye dayali hesaplamali sistemler igin bir bagska énemli konu da ekonominin yerel ve
global dlgekteki degiskenligidir. Piyasa hareketleri, kiresel dlgekte ekonomiyi etkileyen mikro ve makro
faktorlerin degiskenligi bu anlamda ylksek basarima sahip modelleri ortaya ¢gikarmak Uizere karsilasilan en
temel zorluklar olarak ifade edilebilir. Verinin sirekli degdistigi, piyasa hareketlerinin ¢ok yogun oldugu ve
yasayan bodylesi bir ekosistemi modellemek hi¢ de kolay degildir.

Bu c¢alisma kapsaminda 6nerilen modelin basarisi s6z konusu veri kiimesi Olgceginde gecerlidir.
Verilerin toplandigi tarihlerdeki ekonomik kosullar bugtinkiinden ¢ok farkh olabilir. Ayrica, verilerin
toplandidi Ulke ya da Ulkelerdeki refah seviyesi, kisilerin tasarruf oranlari ve varlik diizeyleri degisken
olabilecedinden modeli kisitlayan bir bagka 6de de cografi konum olarak ifade edilebilir.

Yukarida ifade edilen dezavantajlara ragmen, veriye dayali hesaplamali yontemlerin finans alaninda
ciddiye alindid1; sahtecilik algilama, kredi notu belirleme, risk hesaplama, kisiye 6zel faiz orani hesaplama,
doviz kurlari arasi parite yapma gibi pek ¢ok 6zel uygulama igin de sayisiz modelin gelistirildigi
g6rilmektedir.

5. SONUGLAR ve DEGERLENDIRME

Bankacilik sektorli son yillarda gelisen ve degisen teknoloji imkanlarini siklikla kullanmaktadir.
Ozellikle yapay zeka ydntemleri kullanilarak elde edilen verilerin bilgiye dénustirilmesi, bankalara agik
bazi avantajlar saglamaktadir. Misteriyi 6nceden tanima, musteri portfoyl olusturma, musteri bolitleme ve
siniflandirma gibi birgok birgok islem yapay zeka teknikleriyle pratik bir sekilde gergeklestiriimektedir.
Telepazarlama, telefon araciligi ile satis yapmak ulzere kullanilan dodrudan pazarlama ydntemlerinden
biridir ve hali hazirda yaygin olarak kullaniimaktadir. Ayni zamanda telepazarlama, isletmelerin satiglarini
genigletmesine yardimci olan uygun maliyetli bir pazarlama aracidir.

Bu calisma kapsaminda bankalarin uzun-vadeli mevduatlarini satmak Uzere telepazarlama yontemiyle
yaptiklari cagrilar dikkate alinarak veriye dayali hesaplamali bir karar destek sistemi dnerilmistir. Bu amacla
k-EK algoritmasinin kullanilmasi saglanarak, en verimli sonucglara erismek Uzere modelin Bayes
optimizasyon algoritmasi yardimiyla parametre degerlerinin ayarlanmasi saglanmistir. Sonug olarak,
Onerilen model %94,68 siniflandirma basarisina erigmistir. Hassasiyet ve 6zgullik degerleri ise sirasiyla
%62,96 ve %99,01 olarak elde edilmistir. Onerilen model telepazarlama yéntemiyle gergeklestirimek
istenen satiglarin iyilestiriimesini saglayabilir ve potansiyel musterilerin tespiti i¢in kullanilabilir.

LiteratUrdeki iliskili gahigsmalar ile kiyaslama yapildiginda elde eldilen genellestirme performansi umut
verici olarak degerlendirilmigtir. Elde edilen 6zgulllik degerinin hassasiyet degerine kiyasla daha disuk
kalmasi verilerin siniflar arasinda esit olarak dagiilmamasindan kaynaklanmaktadir ve literatlirde bu durum
ile sikca karsilasiimaktadir. Verilerin siniflar arasinda esit olarak dagimadigi bdéylesi durumlarda;
hassasiyet ve 6zgullik metriklerinin birlikte yorumlanmasi modelin dogru bir sekilde degerlendiriimesi
agisindan kritik bir dneme sahiptir. Unutulmamalidir ki, calismamizda &nerilen hesaplamali model,
deneysel calismamizda kullandigimiz acgik erisimli veri seti ile kisithdir. Veri setinin degismesi durumunda
daha farkh sonuglar ile kargilagiimasi olasidir.

Sonug olarak, bu ¢alismanin elde ettigi bulgular, bankacilik sektériindeki yapay zeka yontemlerinin
veri analizi ve musgteri yonetimi gibi kritik alanlarda nasil etkili bir sekilde kullanilabilecegine dair énemli bir
Oornek sunmaktadir. Bankalarin musteri portfoytinii gelistirme, siniflandirma ve 6ngori yapma kapasitelerini
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artirmak amaciyla énerilen veriye dayall karar destek sistemi, telepazarlama ydntemiyle gerceklestirilen
mevduat satiglarinin performansini iyilestirmeyi hedeflemektedir. Gelecekteki ¢alismalarda, bu alanda
daha fazla gelistirme ve iyilestirme yapilabilir. Ozellikle derin égrenme tabanl metotlarin kullanimina
odaklanmak, karar destek sisteminin daha da gelistiriimesini saglayabilir. Farkh derin 6grenme
katmanlarinin ve énceden egitilmis modellerin entegrasyonu, modelin daha hassas ve kesin sonuglar
Uretmesine yardimci olabilir. Ayrica, farkh veri setlerinin ve degisik misteri segmentlerinin sistemin genel
performansina etkisinin arastiriimasi da, gelecekteki ¢alismalarin odaklanabilecegi alanlardan biridir. Bu
sekilde, bankacilik sektdriinde veri tabanli karar destek sistemlerinin daha genis bir uygulama yelpazesi
bulabilecegi ve isletmelerin daha iyi stratejik kararlar almasina yardimci olabilecedi 6ngoérilmektedir.
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Smart Product-Service Systems in Fashion Industry: A Systematic Review of
Sustainability Results

Ufuk GUR*

ABSTRACT

Purpose: This review paper provides an inductive analysis on "Smart product service systems" in fashion
industry by explaining how servitization as a form of service innovation is critical for sustainability, and the
promise of digital technologies for smart fashion industry based on analysing current challenges,
opportunities, and digital technologies for the implementation of Smart PSS in the fashion industry.
Methodology: The study employed an inductive analysis approach to identify the servitization domains,
respective Smart PSS applications and the environmental sustainability results. The environmental
sustainability results matched with the services were derived from the extensive literature by inductive
coding of all identified Smart PSS applications through systematic literature review.

Findings: Fashion industry applications of Smart PSS were matched with the respective servitization
domain, and the discussion were extended with the possible environmental sustainability results based on
the literature content. Further research questions have been proposed.

Originality: Recent research calls for contributions about the effects of digitalization on different outcomes
of servitization beyond financial performance and draws attention to the small number of studies addressing
the environmental benefits of digital servitization to the circular economy. This study addresses the
research gap for a scholarly discussion about the environmental sustainability results of digital servitization
in fashion industry and provides a comprehensive future research agenda.

Keywords: Service Innovation, Smart Product Services Systems, Servitization, Sustainability.

JEL Codes: M1, O30.

Moda Endistrisinde Akilli Uriin-Hizmet Sistemleri: Siirdiiriilebilirlik Sonuglari
Uzerine Sistematik Bir Derleme

OZET

Amac: Bu makale, bir hizmet inovasyonu bigimi olarak hizmetlestirmenin, sirdurilebilirlik igin nasil kritik
oldugunu ve akili moda endustrisi igin dijital teknolojilerin sundugu potansiyeli acgiklayarak, moda
endustrisindeki "Akilli Griin-hizmet sistemleri" hakkinda timevarimci bir inceleme sunmaktadir.

Yéntem: Calisma, moda endustrisindeki hizmetleri, ilgili akilli Griin-hizmet sistemleri uygulamalarini ve
cevresel surdurilebilirlik sonuglarini belirlemek igin timevarimsal bir analiz yaklagimi kullanmistir.
Hizmetlerle eslestirilen ¢cevresel surdurilebilirlik sonuglari, sistematik literatlir taramasi yoluyla tanimlanan
tum dijital PSS uygulamalarinin kodlanmasiyla kapsamli literattirden turetilmigstir.

Bulgular: Akilli Griin-hizmet sistemlerinin moda endustrisi uygulamalari, ilgili hizmet alani ile eglestiriimis
ve literatlr icerigine dayall olarak olasi gevresel surdirilebilirlik sonuglar ile tartisma genigletiimigtir.
Gelecek arastirma sorulari sunulmustur.

Ozgiinliik: Son arastirmalar dijital hizmetin déngiisel ekonomiye cevresel faydalarini ele alan az sayida
¢alismaya dikkat gekmektedir. Bu ¢alisma, moda enddstrisinde dijital hizmetin getirdigi zorluklar, firsatlar
ve gevresel srdurilebilirlik etkileri hakkinda bilimsel bir tartisma igin arastirma boslugunu ele almakta ve
gelecek arastirmalara i1sik tutacak kapsaml bir aragtirma gtindemi sunmaktadir.
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1. INTRODUCTION

Grand challenges such as climate crisis force the transformation of high-impact manufacturing
industries (industries which have triple bottom line effects globally led by their manufacturing operations)
into sustainable business models. Servitization, as a form of service innovation, transforms the final
products and customer facing solutions as well as sourcing, logistics, and product lifecycle. As Baines et
al. (2009) clarified “servitization is the innovation of an organizations’ capabilities and processes to better
create mutual value through a shift from selling product to selling product service systems”. Den Hertog et
al. (2010) defined service innovation as follows: "A service innovation is a new service experience or service
solution that consists of one or several of the following dimensions: new service concept, new customer
interaction, new value system/business partners, new revenue model, new organizational or technological
service delivery system.". Service innovation and servitization have the potential to significantly transform
the fashion industry for sustainability by shifting the focus from traditional product-based models to service-
oriented approaches.

Calabrese et al. (2018) addressed the research gap in service innovation regarding sustainability and
identified the clear need for further research in sustainability-oriented service innovation with their
systematic literature review. "Service innovation" is a "transcendent business logic" to be adopted by firms
to be responsive for sustainable development goals of UN agenda 2030 (Den Hertog et al., 2010; Polese
et al., 2015). The larger part of GNP in developed countries is dependent upon service sales resulting in
higher interest for research in new service development from an environmental perspective (Nijsse et
al.,2006). This business logic can bring profound advantages to the fashion industry by extending product
lifecycles, encouraging collaborative consumption, executing circular economy principles, and employing
data-driven sustainability.

Sustainability can be studied in manufacturing settings by discovering product modifications,
repackaging, and processing of materials, resources, and knowledge (Chen et al., 2015; Lin and Chen,
2018). Fashion servitization, as the service innovation in fashion firms, is a fruitful research domain for
sustainability challenges. As modern economies are predominantly driven by services, and if they genuinely
aim to achieve sustainable development, it's imperative to examine the connection between services and
sustainable growth (Djellal and Gallouj, 2016). It is most relevant when immateriality is taken for granted in
service innovation. Djellal and Gallouj (2016) argued that service includes direct and indirect sources of
materiality, increasing ecological footprint, and environmental externalities. Whilst manufacturing firms
acknowledge the transition toward services, making it sustainable is still a challenge given the complexities
related to the servitization.

Product service systems and digitalization are at the crossroads of “Digital Servitization-Smart Product
Service Systems” for making sustainability as a value proposition in manufacturing firms through enhancing
the performance in material sourcing, energy consumption, resource allocation and accurate information
sharing, which extends the responsibility of the manufacturing firm to the product recovery and end-life
solutions with enhanced digital capabilities (Basaez et al., 2017; Mari¢ and Opazo-Baséez, 2019). The
Smart PSS was coined by Valencia et al. (2015) as "smart products and its generated e-services into a
single solution by embracing disruptive ICT. Smart PSS was enabled by prevailing digital technologies such
as Internet of Things (IoT), cloud/edge computing, and Big Data analytics generated an advanced green
service design innovation (Hiekata, 2019). Lee et al. (2019) defined Smart PSS as "the emerging type of
PSS that offer market value and dynamic intelligence combining products and services as solutions for
bringing new consumer experience based on digital technology such as ICT (Information and
communication technology), 10T (Internet of things), cyber-physical systems (CPS), big data analytics, etc".
The integration of those intelligent digital systems created new product-service systems nominating
Digitalized PSS (Lerch and Gotsch, 2015) or Smart PSS as intelligent systems moving the firms to
automated, independent operations that forecast product service requirements and failure modes.

There is a growing research community in servitization and the conversations about the intersection of
digital economy and service economy are clarified through many review studies (Green et al., 2017,
Kohtamaki et al, 2019) . Recent research also calls for contributions about the effects of digitalization on
different outcomes of servitization beyond financial performance (Kohtamaki et al., 2020) and draws
attention to the small number of studies addressing the environmental benefits of digital servitization to the
circular economy (Paschou et al., 2020)

Bases on those calls for contributions at the intersection of servitization and sustainability, this study
addresses the research gap for a scholarly discussion about the environmental sustainability results of
servitization in fashion industry by providing a comprehensive review of Smart PSS applications in the
industry and presenting a future research agenda.
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2. LITERATURE REVIEW
2.1. Smart Product-Service Systems, Servitization, and Sustainability

Servitization (Vandermerwe and Rada, 1988) explains the economic dimension of service domination
in manufacturing referring to the Product-Service Systems which has incorporated the sale of use rather
than the sale of the product with a major interest in explaining sustainability potential (Annarelli et al., 2016),
and impact in business operations. There are many definitions of Product-Service Systems falling under
the environmental dimension of triple bottom line (Table 1).

Table 1. Definitions of PSS in environmental triple bottom line
Manzini et al. A business innovation strategy offering a marketable mix of products and services

(2001) jointly capable of fulfilling clients' needs and wants - with higher added value and a
smaller environmental impact as compared to an existing system or product.
Mont (2002) A system of products, services, supporting networks, and infrastructure that is

designed to be: competitive, satisfy customer needs, and have a lower environmental
impact than traditional business models.
Halme et al. Products and services which can simultaneously fulfill people's needs considerably

(2006) reduce the use of materials and energy.
Evans et al. An attempt to use existing industrial and commercial structures to create radically
(2007) environmentally improved products by treating them as services.

Centenera and A product-service system (PSS) is an integrated combination of products and services
Hasan (2014) for optimal consumption.

Note: Adopted and reproduced from Annarelli et al. (2016) with permission

The clear separation from materiality for value delivery has been the main contribution of PSS for
sustainability. The upstream transition has been realized at corporate practice level including "pollution
emission, waste reduction, efficient use of resources, work safety and health, job creation, impact on local
communities" (Szasz and Seer, 2018) however downstream transition such as making producers
responsible for the future of their products (Hvass, 2015) requires a much more intense change in hormative
and cognitive institutions in B2C markets.

The socio-economic systems transformed by PSS business models have been nhamed "lease society",
"circular economy"”, "resource revolution" by influential actors (Tukker, 2015) . Potential dematerialization
became the core strategy for withdrawing take-make-waste patterns of production and consumption
(Kristensen and Remmen, 2019), and PSS business models was recognized by many researchers as a
resource and energy-efficient system while increasing revenues and giving access to service data (Yang
and Evans, 2019). In their systematic review, Pashou et al. ( 2020) discussed the benefits of digital
servitization for environment and society regarding reduced energy consumption, reduced environmental
impacts, building sustainable business and products, impacts on social sustainability, and value delivery to

the surrounding society.

Overall, Smart PSS business models and digital servitization offer a range of benefits for the
environment and society, including reduced energy consumption, decreased environmental impacts, the
development of sustainable practices and products, improvements in social sustainability, and the delivery
of value to surrounding communities. These approaches represent a shift towards more resource-efficient,
sustainable, and socially responsible systems of production and consumption.

2.2. Impact of Fashion Industy on Sustainability

The fashion industry has a tremendous impact on the environment given the business processes such
as material sourcing, production, distribution, retail, and disposal resulting in carbon impact, water
consumption, and waste in landfills. The fashion industry is responsible for substantial greenhouse gas
emissions throughout its supply chain. From the cultivation of raw materials (such as cotton or leather) to
manufacturing processes, transportation, and garment care, the industry contributes to carbon dioxide
(C0O2) emissions, exacerbating climate change.

The current take-make-waste system uses non-renewable resources, of which less than 1% of the
material produced is recycled into new clothing. The fashion industry generates a significant amount of
waste, both pre-consumer waste (e.g., fabric scraps, offcuts) and post-consumer waste (e.g., discarded
garments). The landfilling or incineration of textile waste contributes to environmental pollution and resource
depletion. It means that USD 100 billion worth of materials are lost to an unsustainable industry which uses
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oil to produce synthetic fibres, fertilizers to grow cotton, and chemicals to produce, dye, and finish fibres
and textiles as well as using non-renewable energy (Allwood et al., 2008; Choi et al., 2012) and 93 billion
cubic meters of water annually (Morlet et al., 2017). The fashion industry is water intensive. The production
of textiles requires vast amounts of water, particularly in processes like dyeing and finishing. Additionally,
water pollution occurs due to the release of untreated wastewater containing harmful chemicals into water
bodies, impacting ecosystems and local communities. The industry uses numerous chemicals in various
stages of production, including dyeing, printing, and fabric treatment. These chemicals can be hazardous
to human health and the environment. Improper disposal and inadequate wastewater treatment can lead
to their release into waterways, soil, and the air, causing pollution and biodiversity loss.

The fashion industry relies heavily on materials such as cotton, leather, and wood-based fibers like
rayon and viscose. The production of these materials often leads to deforestation, as land is cleared for
agriculture or grazing. Deforestation not only reduces carbon sinks but also impacts biodiversity and
disrupts local ecosystems. The fashion industry produces 150 billion garments of which 30% is never sold,
creating 92 million tons of textile waste; 2.1 million tons of carbon emissions are produced annually; 100
million trees are cut down for producing apparel fabric such as viscose of which 30% are cut from ancient
and endangered rainforests (Denuwara et al., 2019).

Those impacts are majorly reflected in developing countries as the fashion industry creates employment
to produce cotton in some low-income countries. In addition to the environmental effects, workers are also
exposed to dangerous and unsafe working conditions extending to modern slavery and child labour (Morlet
et al., 2017). These environmental effects underscore the need for sustainable practices and innovation
within the fashion industry to minimize its ecological footprint. From adopting circular economy principles
and reducing chemical usage to promoting sustainable materials and responsible consumption, various
strategies can be implemented to mitigate the industry's negative impact on the environment.

2.3. Opportunities and Challenges for Smart PSS in Fashion Industry

Reasons for poor PSS implementation in the fashion industry can be traced back to the lack of consumer
acceptance or business interest, which promised a need for researching barriers and opportunities in B2C
stream (Tukker, 2015). Charity shops and second-hand market is saturated, limiting reuse of current and
future stock. There is evidence of the non-linear relationships between increased production, decreasing
prices, increasing consumption resulting in fast fashion, short-term use of products, psychological
obsolescence, and premature disposal (Armstrong et al., 2015). The fashion industry relies on promoting
"throwaway culture" so that consumers replace their clothing before their active lifecycle is completed
(Birtwistle and Moore, 2007).

According to the European Union waste hierarchy (Corvellec and Stal, 2017), waste prevention is the
most critical practice for waste management, yet applicability in the fashion industry is limited to the nature
of fashion and clothing consumption, providing more diverse options for reuse and recycling. Offering take-
back options and vouchers for used clothes can increase the total volume of clothes brought to disposal
due to uncertainties about the consumption habits of customers who in fact might rent or borrow in addition
to purchasing just for enlarging their range of choice (Corvellec and Stal, 2017; Mylan, 2015).

The clothing industry is material-intensive and product-focused as well as emotionally bounding for
identity reflection possessing a constant change to be recognized as fashionable (Armstrong et al., 2015).
Similar to the case in office furniture (Besch, 2005), PSS business model may not work for industries which
rely on consumers demand for branding, fashion, and design creating uncertainties about the coverage of
costs with renting time horizon (Tukker, 2015; Tukker and Tischner, 2006). In a business to consumer
(B2C) context, PSS implications have been limited due to the intangible value such as self-esteem, sense
of control, ease of access attributed to possession of things and artifacts which allow much more behavioral
freedom (Tukker, 2015). Consumer and business markets are different in terms of the benefits gained by
implementation of PSS.

Cost and revenue structures of PSS are more complicated than a simple product sales model involving
transaction costs that occur with contracting and revenue sharing schemes (Tukker, 2015). Lacking interest
in gaining new skill sets, redesigning business model and value chain due to cost and benefit reasons such
as writing off production equipment and no promise of reduction of material intensity (Halme et al., 2006;
Tukker, 2015). Service innovations such as dry cleaning, customization, repairing, take-back are in place
as industry standards yet unable to achieve close loops, dematerialization, or sustainability in impactful
terms (Armstrong and Lang, 2013).

The absence of ownership should keep consumers caring for the product as they normally would
(Armstrong and Lang, 2013). Overcoming "rebound effect" led by unsustainable use of leased or shared
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products requires a significant transformation of the consumer mindset. Offering insurance service might
create additional revenue as well as promoting increased product utilization (J. Larsson et al., 2019).

Exploiting apparel disposal reasons such as fit, fashion change, boredom, damaged products provide
ideas for new service innovation (Armstrong and Lang, 2013). Life-cycle optimization in leasing, which
applies to technology obsolescence context, can be used in the fashion industry delivering the "renewal of
season wardrobe" value (Intlekofer et al., 2010). H&M adopted selling DIY garment-care products such as
sewing kits, repair patches, or environmentally friendly washing detergents for informing customers how to
prolong the lifetime of their clothing (J. Larsson et al., 2019).

Industry willing to separate business performance from material consumption (Armstrong and Lang,
2013) will lead the transition. In cases, when many components and parts could be re-introduced into the
production rather than producing entirely new components, producers might gain on sourcing benefits.

Dematerialization of the fashion industry through moving from product-oriented PSS to the result-
oriented PSS does not guarantee to minimize the waste effect. A product-oriented PSS might prevent the
clothes being waste through maintenance than a use-oriented PSS encouraging increased reuse. Corvellec
and Stal (2017) claims that the degree of servitization is not a measure of dematerialization and PSSs
should adopt waste-centric analysis for their potential contribution to dematerialization. They advocate
studying the material dimensions of services, of which waste is just one result.

Value creation on the consumption side through designing a user experience is the service innovation
domain. If garments are easy to access and repairing them is perceived as not-worthwhile, then what is the
thing that pulls manufacturers to move from producing for frequent purchases to life-cycle orientation?
(Niinimaki and Hassi, 2011). In the book review by Lowe (Lowe, 2010) of Verganti's Design Driven
Innovation, creating radical new meanings for products is essential for transforming traditional industries.
This new meaning should be an evident detachment from material consumption, creating end desire for
quality and longevity where styles and colors are classical, and the materials age well (Adam, 2018;
Niinimaki and Hassi, 2011).

Delivering co-creation services to consumers affects attachment to the product, which in turn increases
the utilization time. A design mindset for a deeper understanding of consumer emotions creates meaning,
which secures a long life span for the product and eliminates the psychological obsolescence (Niinimaki
and Hassi, 2011).

In summary, value creation through designing a user experience, detachment from material
consumption, and creating new meanings for products are essential for transforming the fashion industry.
Co-creation services and a design mindset can enhance attachment to products, increase utilization time,
and eliminate psychological obsolescence. By implementing these strategies and adopting a holistic
approach, the fashion industry can reduce its negative environmental impact, promote sustainability, and
address social issues related to labor conditions.

3. METHODOLOGY

The purpose of this study is to elaborate servitization domains in fashion industry, the smart PSS behind
those servitization domains, the potential environmental sustainability results of those PSS and a future
research agenda. The study employed an inductive analysis approach (Miles and Huberman, 1994) and
syntesis through a systematic literature review. Firstly, author formulated the research questions as: What
are the servitization domains in fashion industry? What type of Smart PSS implementations are grounded
in those servitization domains? Which environmental sustainability results can those Smart PSS
implementations have? Those questions guided the entire review process. Clear criteria were established
to determine which studies should be included and excluded in the review. The author was interested in
the fashion industry so all other studies in other industries were excluded from the review process.

The author conducted comprehensive research through Google Scholar literature database as it gives
access to the largest number of different outlets that is not normally listed in different databases. The author
adopted the systematic review research protocol as following: On Google Scholar database, the search
queries were run starting from 2014 for the contemporary content. Initially, titles and abstracts were
screened, followed by a full-text review of selected studies with the search terms:

e (“fashion industry" sustainability "servitization" digital) resulting in 180 articles.
e (fashion "product service systems") resulting in 10 articles.

e ("fashion industry" sustainability "product service systems" digital) resulting in 387 articles.
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Through the screening of the initial articles, tracking backward and forward citations (including the
articles published before 2014) and removing duplications, a second set of 27 articles were selected to be
reviewed consistent with the inclusion/exclusion criteria mentioned above. This set of articles were
extracted with the author, title, journal and year of publishing (Table 2).

To synthesize the selected literature content, the author organized the extracted data into themes of
servitization domains emerging through the analysis process. Then, each category of the servitization
domain was matched with the sustainability result it might create and with the smart product service system
applications through exploring the patterns, similarities, and differences across studies. The environmental
sustainability results matched with the servitization domains were derived from the extensive literature by
inductive coding of all identified smart PSS applications through systematic literature review (Jesson et al.,
2011). The findings were summarized in the table (Table 3) aided with a narrative description in discussion
representing the key outcomes of the review. A comprehensive set of research questions was developed
and presented for future research agenda.

4. FINDINGS and DISCUSSION

The environmental sustainability results derived from the literature in servitization domains and Smart
PSS applications indicate that a servitized fashion industry can create tremendous effects for the
environment. Whether in raw material sourcing, fiber production, fabric production, garment production,
distribution or in-store processes, competitive companies adopt the latest technologies and smart product-
service systems such as 3D scanning and printing (Stefko and Steffek, 2018), mass-customization,
augmented reality, virtual try-on, virtual personal assistants (Liang et al., 2020).

RFID technology has much value offers for the fashion industry, such as "inventory management, asset
tracking, product, and personnel tracking, item-level identification, supply chain management, shipping,
payments, counterfeit prevention" (Denuwara et al., 2019). RFID in the recycling process eliminates wasting
time and resources by identifying recyclable polymers in each garment. Recycling facilities can track the
location of relevant recyclable garments through mobile platforms. The number of fibers recycling
increases, creating energy savings 53%, chemical savings 88%, and water savings 99% higher than virgin
fibers. RFID technology also encompasses inventor accuracy by forecasting demand for each stock. It
means that unnecessary garments will not be produced and transported, resulting in less Greenhouse Gas
emissions and no stock excess in stores that will be disposed. Out of nearly 100% textile recycling, only
15% of consumer-used clothing is recycled due to misinformed consumers about caring instructions, and
recycling options, which can be easily tracked on an RFID tag (Denuwara et al., 2019). The environmental
consequence of extending the lifetime of a clothing product is impactful in terms of a decrease in carbon
emissions, water uses, and waste generation. Digital receipts provide documentation and transparency for
used chemicals and materials, making information accessible to enhance recycling, which is currently
dependent on costly labor-intensive processes. Those integrated information systems optimize processes
for reverse logistics and servitization.

Radical thinking emerges not only in technology but how the fashion industry does business, such as
the case of open-source fashion (Niinimaki and Hassi, 2011) where end-users as "Makers" contribute to
the design process by collective decision making. Made-to-order knitted, and 3D print brand Feetx
represents a smart manufacturing turn in service design, putting customization and co-creation at the core
of their business model (Bertola and Teunissen, 2018). Knit-on-demand project provided manufacturers
and retailers increased agility in production and logistics, minimizing overproduction, which means textile
material, energy in the cultivation of crops, fabric manufacturing, and garment manufacturing are saved
(Larsson, 2018). As Larsson (2018) furtherly presented Roll to Bag project with 3D virtual customization
and fitting, made to measure MTM, digital printing and automated cutting allowed precise estimations for
desired functionality minimizing material, chemicals, and water and DigiMode project with a virtual fitting
room with personalized avatar minimizing material which becomes cut waste. In-store real-time demand
production can also reduce clothing waste (Sandvik and Stubbs, 2019).

Artificial Intelligence and Big Data analytics enhance the decision making for product lines by identifying
consumer trends instead of watching fashion weeks. It helps to decrease returns and improves purchase
rates by gaining insights into refund/return data as well as cutting waste from overproduction and excess
inventory environmental costs with accurate demand forecasts (Silva et al., 2019). Beyond visualization
and marketing, 3D digital design can be embraced as a prototyping tool for zero-waste design practice
addressing waste made in the design process (McQuillan, 2020). As sustainable intelligent manufacturing
practice becomes mainstream (He and Bai, 2021), fashion industry adopts Digital-Twin technology for
reducing product defects, production costs, monitoring the product and process in real-time, shortening
time to market, and extending the life of the equipment and the assets without having physical samples
which in turn results in less waste.
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Table 2. Set of articles selected for review

Study Publication Title Journal
Armstrong et al. ‘Sustainable product-service systems for clothing: exploring Journal of Cleaner Production
(2015) consumer perceptions of consumption alternatives in Finland’

Adam (2018)

Hvass (2015)
Larsson et al. (2019)

Niinimaki and Hassi
(2011)

Denuwara
(2019)
Sandvik and Stubbs
(2019)

Silva et al. (2019)

Mari¢ and Opazo-
Basaez (2019)

et al

Liang et al. (2020)

Stefko and Steffek
(2018)

Lang and Armstrong
(2018)
Ricchiardi
Bugnotto (2019)

Pal (2016)

and

Corvellec and Stal

(2017)
Todeschini et al.
(2017)
Antikainen et al.
(2020)
Stal and Jansson

(2017)

Moorhouse and
Moorhouse (2017)
Pal and Gander
(2018)

Thorisdottir and
Johannsdottir (2019)
Yan and Chiou
(2020)

Yang et al. (2017)

Bertola and

Teunissen (2018)
Larsson (2018)

Zheng et al. (2019)

McQuillan (2020)

‘The role of human resource management (HRM) for the
implementation of sustainable product-service systems
(PSS)—an analysis of fashion retailers’

‘Business model innovation through secondhand retailing: a
fashion industry case’

‘Feasibility of servitization: Transforming fashion value chains
to circularity through service innovation’

‘Emerging design strategies in sustainable production and
consumption of textiles and clothing’

‘Sustainability benefits of RFID technology in the apparel
industry’

Circular fashion supply chain through textile-to-textile
recycling’

‘Big Data in fashion: transforming the retail sector’

‘Green Servitization for flexible and sustainable supply chain
operations: A review of reverse logistics services in
manufacturing’

‘Implementation of Artificial Intelligence in Fashion: Are
Consumers Ready?

‘Key issues in slow fashion: Current challenges and future
perspectives’

Fashion leadership and intention toward clothing product-
service retail models

Customized Servitization as an innovative approach for
renting service in the fashion industry

Extended responsibility through servitization in PSS: An
exploratory study of used-clothing sector

Evidencing the waste effect of Product-Service Systems

(PSSs)

Innovative and sustainable business models in the fashion
industry:  Entrepreneurial  drivers, opportunities, and
challenges

Sustainable circular economy value propositions in clothing
as a service -model

Sustainable Consumption and Value Propositions: Exploring
Product—Service System Practices Among Swedish Fashion
Firms

Sustainable Design: Circular Economy in Fashion and
Textiles

Modelling environmental value: An examination
sustainable business models within the fashion industry
Sustainability within Fashion Business Models: A Systematic
Literature Review

Dimensions of Customer Value for the Development of Digital
Customization in the Clothing Industry

Sustainable Retailing in the Fashion Industry: A Systematic
Literature Review

Fashion 4.0. Innovating fashion industry through digital
transformation

Digital innovation for sustainable apparel systems
Experiences based on projects in textile value chain
development

A survey of smart product-service systems: Key aspects,
challenges and future perspectives

Digital 3D design as a tool for augmenting zero waste fashion
design practice

of

Sustainability

Journal of Corporate Citizenship

Re: textile Project, University of
Boras
Journal of Cleaner Production

Sustainability

Journal of Fashion Marketing and
Management

Journal of Business Strategy

Global Journal of Flexible Systems
Management

Clothing and Textiles Research
Journal

Sustainability

Journal of Fashion Marketing and
Management

CERN IdeaSquare Journal
Experimental Innovation

Journal of Fashion Marketing and
Management

Journal of Cleaner Production

of

Business Horizons

The ISPIM Innovation Conference —
Innovating in Times of Crisis, 7-10
June 2020

Sustainable Development

The Design Journal An International
Journal for All Aspects of Design
Journal of Cleaner Production
Sustainability

Sustainability

Sustainability

Research Journal of Textile and
Apparel

Research Journal of Textile and
Apparel

Advanced Engineering Informatics

International Journal of Fashion
Design, Technology and Education
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Table 3. Environmental sustainability results of servitization/smart PSS applications in fashion

industry
Servitization Domain  Result for Environmental Sustainability Smart PSS
Tracking recycling Eliminates wasting time and resources by RFID tags
identifying recyclable polymers in each
garment.
Stock Accuracy Eliminates unnecessary customer visits, RFID tags
excess stock, logistics and transportation
Informed Recycling Extends the lifetime leading a decrease in RFID tags
carbon emissions, water uses, and waste
generation
Warranty and Extends the lifetime leading a decrease in RFID tags
Insurance carbon emissions, water uses, and waste
generation
Caring/ Repairing Prolongs garment's lifetime Pay per use for washing, sewing,
Clothes Increases product longevity ironing services
Reduces landfill waste
Make it yourself/ Increase productlongevity through custom Plug and play digital knitting
Customization fit/style &attachment machines with distributed
manufacturing
User softwares for co-creation
Prolongs lifecycle of products through 3D Body Scanning
fitting services and repair
Enables savings in the use of materials Digital textile printers, embroidery,
compared to the industrial scale for and laser cutting machines, and
manufacturing textiles; production is based digital weaving machines
on existing orders in lieu of surplus
production.
Redesign Increases product longevity Augmented reality for the redesign of
Reduces landfill waste current garments
Saves textile material for several life cycles
In-store  or online Reduces landfill waste Online platforms
renting or exchanging Increases interest in reuse
Insight and Increases product longevity Artificial Intelligence for styling and

Consultancy

B2C Renting/ Clothing
as a Service/ Fashion
as a Service

Fashion Look Delivery

In-store production
Retail services
Open-Source Fashion

B2B
Logistics
Design with Trends
Accurate Demand
Forecasting

Zero-Waste Design

Reverse

Smart Manufacturing

Increases responsible purchasing

Product longevity
Reduce landfill waste

Increases product utilization
Reduces redundant consumption
Decreases excess inventory and returns

Reduces clothing waste by producing
garments based on real-time demand

Prolongs lifecycle of products through
fitting services

Increase product longevity through custom
fit/style &attachment

Recycles

Decreases waste from overproduction

Prevents the creation of waste when the
garment is cut and sewn

Eliminates failure and boosts efficiency

consumption

Virtual Personal Assistance

loT based consumer behavior
analytics

Pay per wear or pay per period/
Subscription Services

Big data analytics

3D Printing

Virtual Fitting Rooms
Magic Mirrors

Online Crowdsourcing

Digital Receipts

Big Data Analytics

3D Digital Design

Cyber Physical Systems/ Digital-Twin
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5. CONCLUSION

As fashion industry is accused of being one of the most polluting industries in the world (Thorisdottir
and Johannsdottir, 2019), this paper contributed to the literature about sustainability in fashion industry by
exploring what kind of environmental sustainability results can emerge through servitization and Smart PSS
applications in the industry. Such studies provide a comprehensive synthesis for developing new research
questions in further empirical research. Those further research questions might include but are not limited
to:

e How can Smart PSS applications be utilized to identify consumer trends and enhance decision
making for product lines in the fashion industry?

e What are the effects of utilizing Smart PSS on return rates and purchase rates in the fashion
industry, and how do these insights into refund/return data contribute to the reduction of returns?

e How does the integration of Smart PSS in the fashion industry contribute to the reduction of waste
from overproduction and excess inventory, and what are the associated environmental cost
savings?

¢ In what ways can 3D digital design be effectively employed as a prototyping tool to facilitate zero-
waste design practices in the fashion industry?

¢ How does the adoption of Digital-Twin technology in the fashion industry contribute to the reduction
of product defects and production costs, while also enabling real-time monitoring of products and
processes?

e What are the impacts of Digital-Twin technology on the time-to-market for fashion products, and
how does it contribute to extending the life of equipment and assets?

e How does the adoption of sustainable intelligent manufacturing practices in the fashion industry
influence the overall sustainability and environmental footprint of the industry?

e What are the challenges and opportunities associated with implementing Artificial Intelligence, Big
Data analytics, 3D digital design, and Digital-Twin technology in the fashion industry?

e How do consumer perceptions and behaviors change when fashion brands embrace sustainable
intelligent manufacturing practices and employ advanced technologies such as Artificial
Intelligence and Digital-Twin?

e What are the potential economic, environmental, and social benefits of integrating these advanced
technologies into the fashion industry, and how do these benefits compare to traditional
manufacturing practices?

e What are the key characteristics and implications of open-source fashion in the fashion industry,
and how does collective decision making by end-users contribute to the design process?

e How does the integration of customization and co-creation in the business model which utilizes
made-to-order knitted and 3D printing technologies, impact the overall manufacturing process and
customer experience?

e What are the environmental benefits of the knit-on-demand project in terms of minimizing
overproduction, reducing textile material waste, and saving energy in crop cultivation, fabric
manufacturing, and garment manufacturing?

e How does the implementation of 3D virtual customization and fitting, made-to-measure (MTM)
techniques, digital printing, and automated cutting in projects contribute to minimizing material
waste, chemicals, water usage, and cut waste in the fashion industry?

e What are the consumer perceptions and acceptance levels towards virtual fitting rooms with
personalized avatars, and how do they contribute to reducing material waste in the fashion
industry?

e How does in-store real-time demand production impact clothing waste reduction in the fashion
industry, and what are the key factors influencing its effectiveness?

e What are the challenges and opportunities associated with implementing open-source fashion,
made-to-order manufacturing, virtual customization, and in-store real-time demand production in
the fashion industry?

e How do the environmental benefits of these innovative business models and technologies compare
to traditional manufacturing and production methods in the fashion industry?

e What are the economic implications of adopting radical thinking and innovative business models in
the fashion industry, particularly in terms of cost-effectiveness, resource utilization, and supply
chain management?

e How can the lessons learned from successful case studies, such as Feetx, the knit-on-demand
project, Roll to Bag project, and DigiMode project, be applied to other fashion brands and sectors
to promote sustainable practices and minimize waste?
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Zheng et al. (2019) discussed that Smart PSS is an open innovation perspective to solve societal
challenges in a profitable and sustainable way as it creates value in resource efficiency, extended lifespans,
and closed loops through the collaboration of different stakeholders. A stable and reliable technological
infrastructure provide the stakeholders real-time communication and processing networks for digitalized
servitization (Lerch and Gotsch, 2015). Managing the innovation ecosystem for a sustainable smart fashion
industry address the need for the adoption of “Extended Producer Responsibility-EPR” which is implied
through legislations in many countries (Goworek et al., 2020). The implementation of servitization on a
broader scale is dependent on designing a product-service system including information transparency and
platform-enabled participation (Larsson et al., 2019).

The sources of materiality of Smart PSS applications are still the challenges for sustainability to be
explored by further research. Smart PSS aims to represent a closed-loop lifecycle management system in
the circular fashion economy (Zheng et al., 2019), ultimately turning back the garments to the system for
recycling through advanced digital technology (Larsson, 2018), yet the environmental externalities of the
digital innovation itself should carefully be considered. For example, RFID tags made of non-biodegradable
materials are another environmental externality connected to the digital technology used for Smart PSS as
the global tag consumption exceeded some trillion bags per year (Thomas, 2008).

In conclusion, the fashion industry is undergoing a transformative shift driven by radical thinking and
innovative approaches to business. The integration of technologies such as Atrtificial Intelligence, Big Data
analytics, 3D digital design, and Digital-Twin technology is revolutionizing decision-making processes,
reducing waste, and enhancing sustainability. Open-source fashion and collaborative design processes
empower end-users as active participants in the fashion creation process, leading to collective decision-
making and increased engagement. Many brands exemplify the power of made-to-order manufacturing and
customization, placing the customer at the center of the business model. The adoption of virtual
customization, personalized avatars, and real-time demand production further contribute to waste reduction
and resource efficiency. These advancements not only have environmental benefits, such as minimizing
overproduction and reducing material waste, but also hold economic potential by improving efficiency and
cost-effectiveness. However, challenges remain in implementing these transformative practices industry-
wide. Continued research and exploration of these topics will pave the way for a more sustainable,
customer-centric, and waste-minimizing fashion industry.
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Akilli Fabrikalarda Cizelgeleme Yontemlerinin Analizi
Rumeysa MANZAK?, Orhan ENGIN2

OZET

Amag: Bu calismanin amaci, Akilli Fabrikalarda gergeklestirilen gizelgeleme yontemlerini incelemektir.
Yéntem: Bu calismada, veri kaynagi olarak, “Google Scholar” lzerinden ulagilan metin tirtinde veriler
kullanilmigtir. Veri Seti, 2015-2022 yillari arasinda yayinlanmis olan ve ‘Scheduling in Smart Factory’
anahtar kelimesini iceren arastirma makalelerinden olusmaktadir. Calisma gergeklestirilirken, ‘Scheduling
in Smart Factory’ anahtar kelimesi ile dogrudan ilgili arastirmalar analiz edilmigtir.

Bulgular: Akilli Fabrikalarda gerceklestirilen cizelgeleme yodntemlerinin incelenmesi galismasinda,
gizelgeleme problemlerinin ¢éziiminde, Genetik Algoritma, Coklu Robot Onleyici Gérev Cizelgelemesi,
Parcacik Optimizasyonu, Aglar Arasi Birlestirme ve Cizelgeleme gibi birgok ydntemin kullanildigi
belirlenmistir. Onerilen bu yéntemlerin performanslarini degerlendirmek igin duyarliik analizi, hata
kurtarma analizi ve karsilastirma analizi gibi metotlar tercih edilmistir. Bu ¢alismalari dogrulamak igin
deney galismalari yarGtalmustar.

Ozgiinliik: Cizelgeleme problemleri, hem geleneksel fabrikalarda, hemde akilli fabrikalarda stratejik bir
dneme sahiptir. Ozellikle son yillarda, gizelgeleme galismalari lizerine gok sayida algoritma gelistirilmistir.
Bu calismada, 2015-2022 yillari arasinda gergeklestirilen bilimsel galismalari igeren 6zgin bir tarama
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Akilli Fabrika, Akill Fabrikalarda Cizelgeleme, Endistri 4.0.

JEL Kodlari: D24, E23, L23, M11.

Analysis of Scheduling Methods In Smart Factories

ABSTRACT

Purpose: The objective of this study is to examine the scheduling methods implemented in Smart
Factories.

Methodology: In this study, text-type data accessed through “Google Scholar” was used as a data
source. The Data Set is consisting of articles published between 2015-2022 and contains the keyword
'Scheduling in Smart Factory'. While conducting the literature study, the keyword 'Scheduling in Smart
Factory' was taken as a basis.

Findings: In the study of examining the scheduling methods carried out in Smart Factories, it was
determined that many methods such as Genetic Algorithm, Multi-Robot Preventive Task Scheduling,
Particle Optimization, Inter-Network Coupling and Scheduling were used in the solution of scheduling
problems. Methods such as sensitivity analysis, error recovery analysis and comparison analysis were
used to evaluate the performance of these proposed methods. Experimental studies were conducted to
validate these studies.

Originality: Scheduling issues are of strategic importance in both traditional factories and smart factories.
Especially in recent years, many algorithms have been developed for scheduling studies. In this study, an
original survey study including scientific studies carried out between the years 2015-2022 is presented.
Keywords: Smart Factory, Scheduling in Smart Factory, Industry 4.0.
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EXTENDED ABSTRACT

In today's destructive competitive environment, organizations have to meet the expectations of their
customers on time and to realize high-quality, customized products and services at low cost. For this,
they need automated production and service processes. Organizations use enabling technologies such
as Cyber-Physical Systems, loT, and cloud computing to increase the efficiency of their automated
production processes. Production environments where these technologies are used are called smart
factories. The aim of the smart factory is to increase the reuse of systematic processes and to improve
the understanding of complex structures in production processes. The smart factory aims to build
production-oriented Cyber-Physical Systems to implement the vertical integration of physical assets and
information systems for the ultimate realization of highly flexible and self-adaptive production processes
with machines and products that move both intelligently and autonomously. In smart factories, job
scheduling is required to increase efficiency. The methods used in job scheduling processes in smart
factories are different from the scheduling methods in the classical production environment. As far as we
know, there has not been a detailed literature analysis on the analysis of scheduling methods in smart
factories.

The objective of this research is to examine the scheduling methods implemented in Smart
Factories. In this study, text-type data accessed through “Google Scholar” was used as a data source.
The Data Set is consisting of articles published between 2015-2022 and contains the keyword
'‘Scheduling in Smart Factory'. When research was done on “Google Scholar” with the relevant keyword,
210 studies were identified. These studies were examined and 15 studies were identified and analyzed,
suggesting detailed solutions for scheduling in smart factories. Among the studies, it has been
determined that many approaches such as Artificial Intelligence Planners, Genetic Algorithm, Particle
Swarm Optimization, and these, which have an important place in the literature, have been published in
2015 and later.

In the scheduling process in smart factories, decentralized and autonomous decision-making will be
ensured, a flexible scheduling paradigm will come to the fore, holistic scheduling will be made, online,
real-time, and reactive charts will be created, and scheduling will be possible under uncertainty and with
missing data, different optimization methods in scheduling will be available. It is expected that there will
be an opportunity for automatic, self-scheduling, as tradeoffs will be made for different purposes and
machines will be proactive.

In this research, the concept of smart factories that emerged with the term Industry 4.0 and
scheduling studies carried out in smart factories were examined. With Industry 4.0, the term smart
factory, which was developed to increase productivity in production and facilitate instantaneous
monitoring of production, the features of these factories, the technologies they contain and why they
should be used are explained. This continuous development and improvement process, which started
with Industry 4.0, has evolved to a completely different point with smart factories. In the production
processes, errors in production have been reduced and the efficiency of production has been increased,
as autonomous robots and machines equipped with Al technologies can communicate with each other
and improve themselves by feeding on big data. Thanks to the virtual processes that will be created in the
computer environment with smart factories, it is possible to foresee the problems that may arise. In this
study, the differences between traditional factories and smart factories are also mentioned.

Before the transition to smart factories, it is recommended that organizations make their existing
production processes lean by eliminating waste, then automated production and service processes, and
equipping these processes with enabling digital technologies such as Cyber-Physical Systems, loT and
cloud computing. Techniques that will increase efficiency, such as job scheduling and other process
improvement, must be used continuously in smart factories. In the coming years, it is expected that new
methods for increasing efficiency in smart factories will be developed and more effective heuristic and
metaheuristic methods related to dynamic scheduling will be proposed and used. Smart factories will
increase efficiency in production and service processes, but continuous improvement activities will never
end and efforts to increase productivity will continue in the next century.

There has not been enough research on scheduling processes in smart factories yet. More research
on this subject is expected in the coming years.
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1. GIRIS

Asamali kiresellesme, kitlesel 6zellestirme ve rekabetci is ortamlar ile geleneksel isletmelerin,
glinimuzin calkantili ekonomisinde, yeni is zorluklariyla karsi karsiya oldugu anlamina gelmektedir.
Daha hizli teslimat sureleri, daha verimli ve otomatiklestiriimis suregler, daha ylksek kalite ve
Ozellestiriimis Urlnlere yonelik talep, sirketleri Endlstri 4.0 olarak bilinen doérdiincli sanayi devrimine
dogdru itmistir (Zheng ve digerleri, 2020). Endustri 4.0 terimi, son birkag yilda giderek daha dnemli bir konu
haline gelmistir. Endustri 4.0 kavrami ilk olarak Alman hikimeti tarafindan, Kasim 2011'de yayinlanan ve
2020 igin yuksek teknoloji stratejisine iliskin bir girisimden kaynaklanan bir makalede ortaya ¢ikmistir
(Pereira ve Romero, 2017; Aydogmus ve Engin, 2021). Endistri 4.0, imalat endustrisindeki otomasyon
teknolojilerinin mevcut trendini temsil etmekte ve esas olarak Siber-Fiziksel Sistemler (SFS), Nesnelerin
interneti (Ni) ve bulut bilisim gibi etkinlestirici teknolojileri icermektedir (Xu ve digerleri, 2018). EndUstri
4.0'da gémili sistemler, makineden makineye iletigim, Ni ve SFS teknolojileri, sanal alani, fiziksel
dinyayla butunlestirmistir; ayrica, siber-fiziksel ortamda, Uretimin karmasikligi ile basa ¢ikmak igin akilli
fabrikalar gibi yeni nesil endistriyel sistemleri ortaya ¢ikarmistir (Xu ve digerleri, 2018). Akilli fabrikalarda,
her yeni Uretim siparisi alindiginda veya fabrika durumunda degisiklik tespit edildiginde, sire¢ planlama
ve gizelgeleme yapilmasi gerekmektedir. Fabrikanin duyarhligini ve karini hizla artirmak igin yeni bir plan
takviminin hizla belirlenmesi gerekir. Uretim silireci planlama ve gizelgelemenin es zamanli
optimizasyonu, geleneksel yaklasimlardan daha iyi sonuglara yol agmaktadir (Zhao ve digerleri, 2019).

GunUimuzdeki yikici rekabet ortaminda, kuruluslar, musterilerin beklentilerini, tam zamaninda
karsilamak, yuksek kalitede, Ozellestiriimis Urin ve hizmeti, dusik maliyet ile gergeklestirmek
zorundadirlar. Bunun igin de otomatiklestiriimis Uretim ve hizmet slreglerine ihtiyagc duymaktadirlar.
Kuruluslar, otomatiklestirilmis tretim siireglerinin verimini artirmak igin SFS, Ni ve bulut bilisim gibi
etkinlestirici teknolojileri kullanmaktadirlar. Bu teknolojilerin kullanildigi Gretim ortamlari, akilli fabrikalar
olarak nitelendiriimektedir. Akilli fabrikalarda, verimi artirmak igin is gizelgeleme yapilmasi gerekmektedir.
Akilli fabrikalarda is gizelgeleme sireglerinde kullanilan yéntemler, klasik tretim ortamindaki gizelgeleme
yontemlerinden farkhdir. Bildigimiz kadari ile akilli fabrikalarda gizelgeleme yontemlerinin analizi ile ilgili
detayl bir literatlr analizi yapilmamistir.

Bu galismada, akilli fabrikalar ile ilgili literatlirde yapilan arastirmalar detayli olarak analiz edilmistir.
Ozellikle, 2015 yilindan itibaren akilli fabrikalarda cizelgeleme ile ilgili arastirmalar yapildi§i icin veri seti
olarak, 2015-2022 yillari arasinda yayinlanmis olan ve ‘Scheduling in Smart Factory’ anahtar kelimesini
iceren arastirma makaleleri incelenmistir. Akilli fabrikalarda verimi artirmak icin son yillarda literatirde
Onerilen yontemler, bu arastirma ile ilk defa detayl olarak analiz edilmistir.

Calismanin ikinci bélimde, akilli fabrikalar ile ilgili bilgiler verilmistir. Akilli fabrikalardaki gizelgeleme
calismalar, iglincii béliimde detayli bir sekilde sunulmustur. incelenen galismalar ile ilgili degerlendirme
ve bulgular, dérdinci bolimde tartisiimigtir. Besinci bolimde, arastirmada elde edilen sonuglar ve
¢alisma ile ilgili dneriler sunulmustur.

2. AKILLI FABRIKA

Akillh fabrika, makinelerin, ekipmanlarin, ulagim araglarinin, Urlnlerin ve insanlarin birbirine
baglanmasini ve gergcek zamanl olarak bilgi alisverisinde bulunmasini saglayan bilgi ve iletisim
teknolojisinin entegrasyonunu ifade eder (Rub ve Bahemia, 2019). Bagka bir ifade ile akilh fabrika,
internet Uzerinden, gercek zamanl olarak Uretim tesisleriyle ilgili tim bilgileri toplayan, bir Gretim
yontemini bagdimsiz olarak degistiren, hammaddeleri degistiren ve nihayetinde optimize edilmis bir
dinamik Uretim sistemi uygulayan, hiper baglantili, ag tabanli entegre bir Uretim sistemidir (Shi ve
digerleri, 2020). Temel olarak Akilli Fabrika, birbirleriyle akilli iletisimin mimkin kilinmasi ve is
adimlarinin birbiriyle otomatik olarak koordine edilebilmesi i¢in yazihm araciligiyla, makine ve sistemlerin
ag olusturmasiyla ilgilidir (Hermann, 2018). Akill fabrikanin amaci, sistematik slreglerin yeniden
kullanimini artirmak ve Uretim sureclerindeki karmasik yapilarin anlasihirhgini gelistirmektir. Akilli fabrika
hem akilll hem de Ozerk hareket eden makineler ve Urunlerle son derece esnek ve kendi kendine
uyarlanabilir Uretim sureclerinin nihai olarak gerceklestirilebilmesi igin fiziksel varliklarin ve bilgi
sistemlerinin dikey entegrasyonunu uygulamak icin Uretim odakli Siber Fiziksel Sistemler inga etmeyi
amaglar (Shi ve digerleri, 2020). Akilli bir fabrika, dort akilli 6zellikle karakterize edilir (Kalsoom ve
digerleri, 2020). Bunlar asagdida sunulmustur.

Sensérler: Sensorler, akilli fabrikalarda veri izleme, toplama ve kaydetmek igin kullanilir. En yaygin
kablosuz sensor ag tiurleri Radyo Frekansi Tanimlama Teknolojisi (RFTT), ZigBee ve Bluetooth'tur (Chen
ve digerleri, 2017).
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Birlikte galisabilirlik: Akilli fabrika, birlikte calisabilirlige ve internet'in gergek zamanl kontroliine
sahiptir. Cihazlar arasindaki ara baglanti sayesinde cihazlar arasindaki koordinasyon geligtirilebilir ve
uretim moddlleri arasindaki konfigurasyon protokolleri daha esnek hale getirilebilir (Shi ve digerleri, 2020).

Entegrasyon: Yapay Zeka (YZ) ve robotlar, akilli fabrikalarin, sirecler arasinda yiksek diizeyde
entegrasyona sahip olmasini saglar. YZ, insanin entelektlel yeteneklerinin entegrasyonu ile birlikte
fabrikalarin analiz ve karar verme faaliyetlerinin gergeklestirmesini saglar (Kalsoom ve digerleri, 2020).

Sanal Gergeklik (SG) teknikleri: Sanal gergeklik, sanal ortamlara erigim yoluyla insan duyusal algisini
zenginlestiren bir dizi cihazi igcerir. Bu 6geler, multimedya bilgisi saglamak amaciyla gorisa (artiriimis
gerceklik goézlikleri), sesi (kulaklklar) veya dokunmayi (eldivenler) artirmak icin mobil cihazlara (akill
telefonlar, tabletler veya PC'ler) veya diger sensorlere eklenebilir. Sanal gergeklik ile kurulum
maliyetlerinin, hatalarin ve makine durus suresinin azaltiimasi saglanir. Ayrica ger¢cek zamanh bilgi alma
ve sanal egitim saglama olasiligi nedeniyle Ustiin Urilin kalitesi ortaya ¢ikar (Blchi ve digerleri, 2020).

2.1. Akilli Fabrika igerisindeki Teknolojiler

Nesnelerin interneti: Nesnelerin Interneti, akilli fabrikanin temel &zlerinden biridir. Ni, basitce
internetin nesnelerle entegrasyonu olarak tanimlanabilir. Ni aglari, sensér aglari ve aktuator aglar
olusturmak lizere baglanan sensérler ve aktiiatérler gibi gémiili cihazlardan olusur. Ni'nin fabrikaya
entegrasyonu, akilli Uretim slrecini mumkin kilar. Akilli Gretim, akill cihazlar, makineler ve nesneler
arasinda gercek zamanl veri paylasimina ve etkilesime sahiptir. Akilli fabrikada yaygin olarak kullanilan
Ni unsurlari arasinda Radyo frekansi ile tanimlama teknolojisi, akilli etiketler, algilama teknolojileri,
konum takibi, gergek zamanl aktiiatérlerin kontrolii vb. bulunur. Ni teknolojilerinin fabrika ortaminda tam
entegrasyonu, dérdiincii endistri devrimi olarak adlandirilir (Malik ve Kim, 2020). Ni, nesneler arasindaki
ara baglanti altyapisidir. Ni, imalat cihazlari ile hizmet saglayicilari veya tiiketicileri arasinda veri aligverisi
yapmasini saglar. Teknik agidan Ni, RFTT, diger iletisim cihazlari (yani gémilii bilgisayarlar), Bulut
Tabanli imalat (BTi) uygulamalari, Kurumsal Kaynak Planlama (KKP) entegrasyonu ve is zekasi
teknolojisi gibi sensorlerin bir kombinasyonu olarak tanimlanabilir. Sensoérler, araglar ve agir ekipman
(vingler, Otomatik Kilavuzlu Araglar (OKA), yukleyiciler), makineler ve robotlar gibi fiziksel nesnelere
yerlestirilmistir (Mabkhot ve digerleri, 2018).

Siber Fiziksel Sistemler: SFS, bilgisayar, iletisim ve fiziksel gevre ile etkilesime giren, bilesenler
tarafindan izlenen, koordine edilen, kontrol edilen ve entegre edilen, bulylk o6lcekli, birbirine bagl,
karmasik heterojen ve ag baglantih sistemlerdir. SFS, bilgi ve kaynaklarin aranabilecedi, erisilebilecedi,
kesfedebilecedi veya talep Gzerinde geri yuklenebilecegi, akillica analiz edilebilecegi kablolu/kablosuz bir
ag uzerinden veri iletebilen ve alabilen gomdili sistemin glincellenmis bir versiyonudur (Sinha ve Roy,
2020). SFS, bilgisayar ve fiziksel yetenekleri bitlnlestiren yeni nesil sistemlerdir. Bilgi islem guicd, iletisim
teknolojileri ve kontrol mekanizmalarini kullanarak fiziksel dinyanin etkilesim ve genisleme yeteneklerini
kullanarak geri bildirim dénguilerine, Uretim slreglerini iyilestirmeye ve karar verme sireglerinde insanlarin
optimum destegine izin verir. SFS, ilgili sensor teknolojisini kullanarak dogrudan fiziksel verileri alabilir ve
bunlari dijital sinyallere ddnustirebilir. Bu bilgileri paylasabilir ve onu dijital aglara baglayan mevcut
verilere erigebilir, bdylece nesnelerin interneti olusturabilirler. SFS, sliphesiz gémulu sistem ve sistemlerle
gercek zamanh entegrasyondur. Bu tdr bir entegrasyonda, bilgiye dayali miUhendislik sistemleri, YZ,
mevcut kurulu sistemler gibi ¢cok sayida ara¢ ve sistem bir araya getirilerek SFS adi verilen yeni bir
sisteme doénusturalur. SFS, Uretimin tim seviyelerinde, makinelerin, sireglerin tretim ve lojistik aglarina
kadar farkli durumlarda iletisim ve etkilesimleri birbirine baglayan, 6zerk ve isbirlik¢i unsurlar ve alt
sistemlerden olusur (Hozdic, 2015). Akilli tGretim tesislerini kontrol etmek icin bir Gretim ortaminda, Siber-
Fiziksel Uretim Sistemleri (SFUS) gereklidir. SFUS’'nin gérevi, bireysel SFS’i koordine etmek ve
uretimdeki degisiklikleri kontrol etmektir (Hermann, 2018).

Bulut Tabanli imalat. Bulut Tabanli Imalat, akilli fabrikanin énemli bir bilesenidir. Bir bulut
yaklasiminda, veriler veya hizmetler genellikle bir i¢ veya dis hizmet saglayiciya disaridan saglanir. Bu tir
hizmetlerin faturalandirimasi her zaman kullanima baghidir. Ug hizmet unsuru farkhlastirilabilir. Hizmet
Olarak Altyapi (HOA), bir bulut saglayici araciligiyla, bilgi islem, depolama ve ag kapasitesinin
saglanmasidir. Hizmet Olarak Platform (HOP) hizmet 6gdesi, kullaniciya bir internet saglayicisi araciligiyla
teknik bir cerceve bigiminde bir gelistirme ortami saglar. Bunlar, standartlastiriimis ortamlardir. Sunulan
ortami uygulama ihtiyacini ortadan kaldirarak yazilim gelistirmeyi basitlestirir ve hizlandirirlar. Hizmet
Olarak Yazilim (HOY), bir bulut araciligiyla, standartlastiriimis uygulama hizmetleri saglar ve son
kullanicilar tarafindan kullanilabilir (Hermann, 2018).

Yukaridaki tanimlar, akilli fabrika anlaminda, uretimin, otomasyon olmadan gerceklesemeyecegini
acikca ortaya koymaktadir. Otomasyon, Uretim sireglerini hizlandirir ve optimize eder. Bu, Uretim sureci
fonksiyonlarinin yapay sistemlere aktariimasiyla yapilir. Otomatik makine, énceden tanimlanmis belirli
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islemleri otonom veya otomatik olarak yuriten bir makinedir. Otomasyonun derecesine goére kismi veya
tam otomasyon olarak adlandirilir. Akilli fabrika alaninda tam otomasyon gereklidir. Akilli fabrikada farkh
gorevleri olan slregler, esnek Uretim sistemleri tarafindan yirGtalir (Hermann, 2018).

2.2. Sistem Mimarisi

Akilli fabrikalar, fiziksel kaynak katmani, endistriyel ag katmani, bulut katmani ve denetim katmani
olmak tzere dort somut katmandan olugsmaktadir (Wang ve digerleri, 2015).

Fiziksel Kaynak Katmani: Fiziksel kaynaklar, akilli Gretimin basarisinin temelini temsil eden, Uretimin
tim yasam dongusiinde yer alan tim Uretim kaynaklarini igerir (Chen ve digerleri, 2017). Bu kaynakKilar,
bir butlin olarak tim atdlye, atélyede yer alan makineler ve atélyede gerceklestirilen tim faaliyetlerdir
(Osterrieder ve digerleri, 2020). Bu akilli eserler, endustriyel ag araciligiyla birbirleriyle iletisim kurabilir ve
bunun étesinde, sistem ¢apinda bir hedefe ulasmak igin ig birligi yapabilirler. Ornegin, bir grup makine, bir
ariinin gerektirdigi islem sirasini iglemek igin muzakere yoluyla belirlenir. Boylece akilli yapilar,
endustriyel ag ve akilli is birligi mekanizmasina dayali, kendi kendini organize eden ve otonom bir Uretim
sistemi olusturur (Wang ve digerleri, 2015).

Endiistriyel Ag Katmani: Endustriyel aglar, field bus ve sensor aglari gibi cesitli ag teknolojilerinin
entegrasyonunu temsil eder. Algilama ve kontrol ile karakterize edilen ag katmani, akilli fabrikada énemli
bir rol oynamaktadir (Chen ve digerleri, 2017). Endistriyel ag katmani, makinelerde yer alan sensorlerden
gelen bilgileri, bulut katmanina veya tam tersi seklinde bulut katmaninda yer alan bilgileri, makinelere
ileterek veri aktarim sturecini isletir. Yazihm hangi verilerin (veri tiri ve cesitliligi) ve hangi hizda (hiz ve
hacim) génderildigini/alindigini kontrol eder (Osterrieder ve digerleri, 2020). Endustriyel ag katmani, akilli
fabrikalarda, érnegin yeni eklenen makineler, makine arizasi, OKA’lar ve urlnler gibi mobil varliklardan
kaynaklanan ugucu 6zellikleri g6z 6niine alindiginda, Endustriyel Ethernet gibi kablolu aglardan Gstindir
(Wang ve digerleri, 2015).

Bulut Katmani: Bulut katmani ile gucll, esnek ve kullanilabilir depolama saglanir. Dagitilmis ve
paralel veri isleme mimarisi, buyuk olgekli Gretim verileri ve yiksek karmasikliktaki bilgi islem goérevleri
icin etkili bir g6zim saglar ve kaynaklarin sanallastiriimasi, kaynaklarin bulut Gzerinde akilli ydénetimini ve
dagitimini iyilestirir. Bu nedenle, YZ, algoritmalarinin ve bulut bilisimin entegrasyonu, platformun veri
isleme verimliligini ve hizmet kalitesini etkin bir sekilde gelistirir (Wan ve digerleri, 2018a). Bulut Katmani,
akilli fabrikayi destekleyen bir diger 6nemli altyapi tiriddr. Bulut bilisim teknolojisi ile internet bile devasa
bir kaynak havuzu olarak sanallastirilabilir. Bu nedenle bulut katmani, hem depolama alani, hem de bilgi
islem yeteneginin talep Uzerine ol¢eklenebilmesi anlaminda buylk veri uygulamasi igin ¢ok esnek bir
¢6zum sunar. Akill yapilar calistirildiginda, bilgi sistemlerinin islemesi icin EndUstriyel ag katmani
araciligiyla, buluta aktarilabilen devasa veriler Uretebilir. Buylk veri analitigi, daha sonra denetim katmani
dahil olmak Uzere sistem ydnetimini ve optimizasyonunu destekleyebilir (Wang ve digerleri, 2015).

Denetim Katmani: Denetim Katmani, insanlari akilli fabrikaya baglar. Bilgisayar, tablet, cep telefonu
gibi terminaller ile Kisiler, bulutun sagladigi istatistiklere erisebilmekte, farkli bir konfiglrasyon
uygulayabilmekte veya internet Uzerinden uzaktan dahi olsa bakim ve teshis gerceklestirebilmektedir
(Wang ve digerleri, 2015).

2.3. Akill Fabrika ve Geleneksel Fabrika

Akilli fabrikalarda, ayni hatta, birka¢ farkli Grin yapilabilirken, geleneksel fabrikalarda hat basina
sadece bir Griin Uretilir. Akill fabrikalarda, Gretim ve kaynaklar énceden iyi tanimlanmistir. Uretim hatlari,
yeni urln tipine, hizli ve otomatik olarak uyarlanirken, geleneksel fabrikalarda hatlar kolayca
degistirilemez. Akilli fabrikalar, eksiksiz baglanti ile karakterize edilir; bu, cihazlarin, Urlnlerin ve
insanlarin bilgi sistemleri araciligiyla, birbirine bagll ve etkilesimde oldugu anlamina gelir. Geleneksel
fabrikalarda, cihazlar arasinda iletisim gerekli degildir. Akilli fabrika, belirli bir ag Uzerinde caligir,
geleneksel fabrikalarda ise cihazlar, bilgi sistemine merkezi bir sekilde baglanir. Akilli fabrikalar, kendi
kendine organize olur ve bliylik miktarda veri igler. Geleneksel fabrikalarda, her cihaz belirli bir hizmet icin
programlanir ve merkezi bir sistemde toplanan ve genellikle diger cihazlar tarafindan dogrudan
erisilemeyen daha az miktarda veriyi isler (Resman ve digerleri, 2021).

2.4. Akilli Fabrika Kullanim Gereklilikleri

Ni ve bilyiik veri kavramlarinin varhigi, akilli fabrikaya fayda saglar. Bu kavramlarin kuruluslara biiyik
deger saglayan en yaygin kullanim durumlari asagida siralanmistir (llla ve Padhi, 2018).

Tahmine Dayali ve Onleyici Analiz: Akill fabrikalarda, maliyetleri minimize etmek amaciyla tahmine
dayal analitik ydntemlerden yararlaniimistir. Bu yontem, makine arizasi nedeniyle planlanmamis durus
surelerini azaltmak icin kullaniimaktadir. Fabrikalar, makine arizalarini énlemek icin periyodik olarak
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Onleyici Bakim (OB) gergeklestirmektedir. Ancak, OB gergeklestirilse bile makineler, zaman zaman
arizalanabilmektedir. Tahmine Dayali Analitik (TDA) ydntemi ile hedeflenen tahmine dayali bakim
gerceklestirilebilir. Makineler, fabrikalarda, islemlerini gergeklestirirken tonlarca veri Gretmektedir ve bu
veriler, sicaklik, basing vb. gibi makine parametrelerini ve Ust ve alt limitler vb. gibi stre¢ parametrelerini
icerir. Ni ile makine arizalarina yol acan nedenleri belirlemek igin TDA yéntemi kullanilir. Bu yéntem ile
yaklasan arizalardan hemen 0Once alarmlar olusturulur ve bu sayede, planlanmamis ariza sureleri
azaltilarak, maliyetler minimize edilir.

Kalite Yénetimi: Hata analizi ve onleme calismalari, kalite ydnetiminin ézidir. Ni platformu,
hammaddeler, proses parametreleri, operatdr detaylari vb. ile ilgili buylk hacimli verilerin ¢ekilmesini
saglar. Uretim tesisleri cok sayida veri Urettiginden kaynakli Ni, hatalari analiz eder ve nerelerde
olustugunu belirlemeye calisir. Bu sayede fabrikalarda, hatalar 6nceden énlenebilir ve engellenebilir.

Optimizasyon: Fabrikalar, hammadde ve enerji olmak Uzere iki temel girdi tiketir. Enerji kullanim
maliyeti, Griin maliyet yapisinin énemli bir bilesenidir. Ozellikle proses Uretimi asamasinda kullanilan
girdilerin miktarini belirlemek zordur. Akilli fabrikalarda, makinelere takilan sensorler ve gostergeler,
kullanilan girdileri takip etmeyi saglar ve Ni platformuyla birlikte baglayicilar, sensérlerden gelen verileri
cekebilir ve dogru tiketim egilimi saglamak icin bu verileri analiz edebilir. Bu sayede, herhangi bir
makinenin gereginden fazla girdi tliketip tiketmedigi dogru bir sekilde takip edebilir ve girdi tiketimini
optimize edebilir. Bu sayede Urin Gretme maliyetleri minimize edilebilir (llla ve Padhi, 2018).

3. AKILLI FABRIKALARDA GiZELGELEME GALISMALARI

Endustri 4.0 ile Uretim alaninda, tedarikgilerde, musterilerde ve ortaklardan blyik miktarlarda veri
elde edilecegi igin Uretimde esneklik saglanmis ve cizelgeleme etkinligi artirilmis olacaktir. Akill
fabrikalarda cizelgeleme slrecinde, merkezi olmayan ve otonom karar verme saglanacak, esnek
gizelgeleme paradigmasi 6n plana ¢ikmis olacak, bitiinsel gizelgeleme yapilacak, ¢evrim igi, gercek
zamanh ve reaktif gizelgeler olusturulacak, belirsizlik altinda ve eksik veriler ile gizelge yapma imkani
olacak, gizelgelemede farkl optimizasyon yéntemleri géz éniine alinarak farkli amaglar igin édunlestirme
yapilacak ve makineler proaktif olacagi icin otomatik, kendi kendine cizelgeleme yapma firsatinin olmasi
beklenmektedir (Parente ve digerleri, 2020)

Bu boélimde, akilli fabrikalarda gerceklestirilen gizelgeleme calismalari incelenmigtir. Literatiirde,
2015-2022 yillari arasinda yapilan ¢alismalar Yil, Calismayi Yapan Yazar(lar) ve Calismanin Kisa Ozeti
basliklari ile Tablo 1'de sunulmustur. Literatlr taramasi, “Google Scholar” tGizerinden yapilmistir. Literattr
¢alismasi gergeklestirilirken “Scheduling in Smart Factory” anahtar kelimesi temel alinmistir. “Google
Scholar” Gzerinde, ilgili anahtar kelime ile arastirma yapildiginda, 210 adet ¢alisma tespit edilmistir. Bu
¢alismalar incelenmis ve akilli fabrikalarda gizelgeleme ile ilgili detayli ¢6zim 6neren, 15 adet arastirma
tespit edilmis ve bunlar analiz edilmistir. Calismalar arasinda, yayin tarihi 2015 ve sonrasinda olan ve
literatirde o6nemli bir yere sahip, Yapay Zekd Planlayicilar, Genetik Algoritma, Pargacik Surisi
Optimizasyonu ve bunlar gibi birgok yaklagimin énerildigi belirlenmisgtir.

Ivanov ve digerleri (2015) calismalarinda, isbirlik¢i siber fiziksel sistemler temelindeki akill
fabrikalarin, endustriyel aglarin gelecekteki bir bicimini temsil ettigini sdylemiglerdir. Bu tlr aglardaki
tedarik zincirleri, zamanla gelisen dinamik yapilara sahiptir. Bu ortamlarda, akilli fabrikalarda, kisa vadeli
tedarik zinciri planlamasi, gecici makine yapilari, paralel makinelerde farkli isleme hizlari ve dinamik is
gelisleri nedeniyle zorlanmaktadir. Calismalarinda, akilli fabrikalarda, Endustri 4.0'da kisa vadeli tedarik
zinciri gizelgeleme igin dinamik bir model ve algoritma dnermislerdir. Ele alinan problemin 6zelligi, hem
makine yapisi se¢iminin hem de is atamalarinin ayni anda degerlendiriimesidir. Cizelgeleme yaklagimi,
islerin yUrutilmesinin dinamik, duragan olmayan bir yorumuna ve c¢izelgeleme probleminin zamansal bir
ayristirmasina dayanmaktadir.

Shiue ve digerleri (2018) calismalarinda, Gergek Zamanh Cizelgeleme (GZC) sorunuyla ilgili 6nceki
calismalari incelemis ve sistemdeki gesitli bolgeler icin Coklu Dagitim Kurali (CDK) stratejisi kullanmanin,
Uretim performansini Tek Dagitim Kural (TDK) kullanmaktan daha buylk o6l¢lide artirabileceginden
bahsetmistir. Calismalarinda akilli fabrikalarda GZC sistemine, CDK secim mekanizmasi kullanilarak,
Pekistirmeli Ogrenme (PO) tabanli bir yaklasim o6nermislerdir. Yaklagimlari, atélye ortamindaki
degisikliklere verimli bir sekilde yanit vermisgtir.

Wan ve digerleri (2018b) calismalarinda, akilli fabrikada, yik dengeleme ve c¢izelgeleme
optimizasyonu igin akilll sayag ile nicel bir enerji bilingli model olusturmanin genel olarak muimkin
olmadigindan bahsetmislerdir. Calismalarinda akilli fabrikada, sis digumlerine dayal bir Enerji Bilingli
Yiik Dengeleme ve Cizelgeleme (EBYDGC) ydéntemi énerilmistir. ilk olarak, sis diigimii tizerinde is yiikii ile
ilgili bir enerji tuketim modeli kurulmustur ve imalat kimesinin yiuk dengelemesini hedefleyen bir
optimizasyon fonksiyonu formule edilmistir. Daha sonra, optimal bir ¢6zim elde etmek igin gelistiriimis
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parcacik surlisU optimizasyon algoritmasi kullaniimis ve goérevleri gerceklestirme &nceligi, imalat
kiimesine dogru olusturulmustur. Son olarak, Uretim kiimesinin dagitiimis cizelgelemesini elde etmek igin
¢ok etmenli sistemini tanitmiglardir.

Tablo 1. 2015-2022 Yillan arasinda akilli fabrikalarda cizelgeleme ile ilgili literatiirde yapilan

calismalar

Calisma Calismanin Kisa Ozeti

Ivanov ve digerleri Akilli fabrikalarda, Endistri 4.0'da, kisa vadeli tedarik zinciri gizelgeleme igin
(2015) dinamik bir model ve algoritma 6nerilmistir.

Shiue ve digerleri Akilli fabrikalarda, Gergcek Zamanl Cizelgeleme sistemine, CDK secim
(2018) mekanizmasi kullanilarak PO tabanli bir yaklagim énerilmistir.

Wan ve digerleri Akilli fabrikada, Sis digumlerine dayal bir Enerji Bilingli Yik Dengeleme ve
(2018hb) Cizelgeleme (EBYDC) yontemi 6nerilmistir.

Zhao ve digerleri (2019)

Lim ve digerleri (2019)

Wan ve digerleri (2020)

Malik ve digerleri (2020)

Xiao ve digerleri (2021)

Malik ve Kim (2021)

Zhou ve digerleri
(2021a)

Kalempa ve digerleri
(2021)

Zhou ve digerleri
(2021b)

Li ve digerleri (2021)

Viagas ve digerleri
(2021)

Zhou ve digerleri (2022)

Akilli fabrikalarda, entegre slre¢ planlama ve cizelgelemenin, bulut tabanh
dagitik optimizasyonu yaklagimi dnerilmistir.

Endistri 4.0 kapsamindaki akilli fabrika gereksinimlerini desteklemek igin
modulerlik ve hiz gibi gereksinimleri karsilayacak bir ayristirma yaklasimi
Onerilmistir.

Akilli fabrikada ¢ok kaynakli tretim verilerinin, aglar arasi esnek iletimini ve ag
kaynaklarinin optimize kullanimini gergeklestirmek igin yazilim tanimli, ag
tabanli, heterojen bir ag mimarisi 6nerilmistir.

Akilli bir fabrikada meydana gelebilecek sorunlar igin VKBDVGYM olarak
adlandirilan verimli ve kaynaga duyarl bir gizelgeleme semasina dayali verimli
bir gérev yonetimi mekanizmasi 6nerilmistir.

Akilli bir fabrikada, goérevleri kesintisiz ve verimli bir sekilde calistirmak icin, bir
Konteyner Tarafindan Yonetilen Goérev Kilittenme Kurtarma Mekanizmasi
Onerilmistir.

Akilli bir fabrikada cikabilecek sorunlara entegre ¢6zimler bulmak igin
cizelgelemede Ogrenmeye dayali, verimli gorev yonetimi mekanizmasi
Onerilmistir.

Akilli fabrikalarda, disidk hacimli, ylksek karisiml sipariglerin, internet
Uzerinden gizelgelenmesi icin yeni siber-fiziksel entegrasyon fikri nerilmistir.
Akilli fabrikalarda, onleyici gorev cizelgelemesine iliskin, &éncelik ilkelerini
tanitan ve gorevler arasindaki bagimliliklari dikkate alan ve hatalari tolere
eden Cok Robotlu Gérev Tahsisi (CRGT) yaklasimi dnerilmistir.

Akilli bir fabrikada, belirsizlik altinda Uretim islerinin veriye dayali dinamik
zamanlamasi igin bilesik 6dul islevlerine sahip yeni bir YZ planlayici
Onerilmistir

Siber-fiziksel fabrikalarda, gercek zamanh planlama ve cizelgeleme elde
etmek icin “bdl ve ydnet” yaklagsimi olan Mekansal Zamansal Sira Disi
Yuratme (MZSDY) yaklasimi dnerilmigtir.

Farkli derecelerde belirsizlik ve gesitli verimlilik 6nlemleri ile bir atdlyede gesitli
karar verme senaryolari modellemisler ve gercek zamanl ve gelismis
bilgilerin, Endustri 4.0 baglaminda, avantajli bir sekilde nasil entegre
edilebilecegini degerlendirmek igin bir hesaplama deneyimi
gerceklestirmiglerdir.

Akilli fabrikaya uygun bir sis hesaplama cergevesi 6nerilmis ve akilli fabrika
uygulamalarini otomatik olarak dagitmak igin Kubernetes kullaniimistir. Sis
hesaplamada, akilli fabrikadaki goérevleri planlamak ve tahsis etmek icin GA’ya
dayali gelistiriimis bir Aralik Boélmeli Genetik Cizelgeleme Algoritmasi
(ABGCA) Onerilmistir.

Zhao ve digerleri (2019) calismalarinda, akilli fabrikalarda, her yeni Gretim siparisi alindiginda veya
fabrika durumunda degisiklik tespit edildiginde, surec¢ planlama ve cgizelgeleme yapilmasi gerektiginden

bahsetmiglerdir.

Bu ¢alismada fabrikanin duyarlihdini ve karini artirmak igin yeni bir plan ve takvimin

hizla belirlenmesi gerektigi anlatiimistir. Uretim siireci planlama ve ¢izelgelemenin es zamanli
optimizasyonu, geleneksel sirali yaklasimdan daha iyi sonuglara yol a¢gmaktadir. Ancak hesaplama
acisindan daha pahalidir ve bu nedenle gercek dinyadaki Uretim senaryolarina uygulanmasi zordur. Bu
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calismada akill fabrikalarda, entegre Sire¢ planlama ve cizelgelemenin, bulut tabanli dagitik
optimizasyonu yaklasimi énerilmistir. Coklu alt populasyonlar Gzerinde, gok amagcli bir Genetik Algoritma
(GA) ydratilmastir. Populasyon sayisi, mevcut optimizasyon durumuna goére otomatik olarak
belirlenmistir. Onerilen ¢éziimiin uygulanabilirligini gdstermek icin iki tretim senaryosuna dayanan bir dizi
test senaryosu kullaniimigtir.

Lim ve digerleri (2019) cgalismalarinda, tesis ve tedarik zinciri sorunlari gibi ¢ogu cizelgeleme
problemlerinde, kaynaklar ve operasyonlar arasindaki baglantilarin, yanal, sirali yapilari nedeniyle
genellikle sinirlandinidigindan bahsetmislerdir. Otomatik yonlendirmeli aracglar ve is atolyeleri ile
karsilastinldiginda, esnek bir tretim sistemi sorununun, dogal ag yapisindan kaynaklanan kombinatoryal
doga, ilgili islerin, topolojik ve zamansal olarak i¢ ice gegmesine neden olur. Zamansal ve uzaysal ag
yapisi, geleneksel ayristirma yaklagimlarinin dogrudan uygulanmasini engeller. Bu ¢alismada Endustri
4.0 kapsamindaki akilli fabrika gereksinimlerini desteklemek icin modulerlik ve hiz gibi gereksinimleri
karsilayacak bir ayristirma yaklasimi énerilmistir. Temsilci metodolojisine uygun olarak, her iki temsilci
arasinda yalnizca gerekli bilgiler iletiimistir ve bu yaklasim farkli paydaslar arasinda yalnizca sinirli
bilgilerin paylasildigi, ger¢ek endustriyel ortamlarda uygulanmistir.

Wan ve digerleri (2020) calismalarinda, Endustri 4.0 baglaminda, gelismis Uretim ekipmanlarinin ve
cesitli sensorlerin kapsamli dagitimi ve uygulanmasinin, farkli cihazlar arasinda veri aligverisi igin artan
bir talebe yol actigindan bahsetmislerdir. Akilli fabrikalarda, ag iletimi, kablolu/kablosuz iletisimin ¢oklu
protokol Ozelliklerine sahiptir ve farkl veri akiglarinin, farkli gergcek zamanli gereksinimleri vardir. Bu
calismada, cok kaynakli Uretim verilerinin aglar arasi esnek iletimini ve ag kaynaklarinin optimize
kullanimini gerceklestirmek icin yazilm tanimli, ag tabanli heterojen bir ag mimarisi 6nerilmistir. Daha
sonra, Aglar Arasi Birlestirme ve Cizelgeleme (AABC) mekanizmasi, ylksek dinamik ozellikler ve veri
akislarinin farkli gecikme gereksinimleri agisindan analiz edilmistir. Bu analize dayali olarak, rotaya
duyarli bir veri akisi dinamik yeniden yapilandirma algoritmasi énerilmistir. Onerilen algoritma, 6zellikle
¢ok degiskenli ve kiguk Olgekli akilli Gretim sistemleri icin Uretim verilerinin aglar arasi flizyonunun
verimliligini arttirmistir. Ayrica, farkl gecikme akislarinin bant genisligi gereksinimlerini karsilamak igin
gecikmeye duyarli bir ag bant genisligi planlama algoritmasi énerilmistir. AABC mekanizmasinin etkinlidi,
bir seker paketleme akilli Gretim hatti prototip platformu kullanilarak dogrulanmistir.

Malik ve Kim (2020) calismalarinda, akilli Gretim olarak da bilinen akilli fabrikalarin, Endstri 4.0
devrimi ile ortaya c¢ikan bir alan oldugunu soylemislerdir. Tim bu kavramlarin yardimiyla akilli fabrika,
Uretim varliklarini batdnlestirir ve endustriyel aglari temsil eder. Bu c¢alismada, akilli bir fabrikada
meydana gelebilecek sorunlar icin Verimli ve Kaynak Bilincine Dayali Verimli bir Gorev Yodnetimi
(VKBDVGYM) mekanizmasi onerilmistir. Etkin gorev yonetimi icin kullanilan cizelgeleme algoritmasi,
Araci Igbirligi Mekanizmasi (AIM) ve ilk 6nce Adil Acil Durum (AAD) cizelgeleme semasi olmak lizere iki
cizelgeleme yaklagsiminin melezidir. AIM, makine basina (iretim maksimizasyon hedeflerine odaklanan ve
ayrica akilli fabrikada yer alan tim makine aglarinin Uretim hedeflerine dikkat eden merkezi olmayan bir
cizelgeleme yaklasimidir. AAD zamanlama semasi, makine yuvalarini verimli bir sekilde kullanarak
glrevlerin a¢ kalma oranini en aza indirmeye ve makine kullanimini en st dizeye ¢ikarmaya odaklanir.
Onerilen hibrit mekanizma, gérevlerin yiritilmesini verimli bir sekilde planlamayi, makinelerin kaynak
kullanimini en Ust dizeye cikarmayi, Uretkenligi en Ust dizeye ¢ikarmayi, Uretim gecikmelerini en aza
indirmeyi, istisnalar verimli bir sekilde ele almayi ve akilli fabrika aktlatdrlerini verimli bir sekilde kontrol
etmeyi amaclamistir.

Xiao ve digerleri (2021) galigmalarinda, akilli fabrikalarin, teknolgjinin, isin, Grinlerin ve endustrinin
derin bir entegrasyonu oldugunu sdéylemislerdir. Urlinlerin Ar-Ge'si, fabrika bilgilerinin ingasi, musteri
siparisleri ve tedarik zinciri verileri, Uretim Uzerinde hareket etmek igin birlestirilir. Bu ¢alismada, akill
cihaz katmani, iletigim protokolli katmani, ug bilgi islem katmani, Ni kontrol katmani ve uygulama katmani
olmak lizere bes katmandan olusan bir Hibrit Nesnelerin interneti (H-NI) platform cercevesi énerilmistir.
islem Kontrolii icin Nesne Baglama ve Gémme, alinan cihaz verilerini ug sunucunun veri tabanina iletir.
Edge sunucusu, veri temizleme gibi 6n islemleri gerceklestirdikten sonra, cihaz verileri tek tip olarak
toplanir ve Ni katmani araciigiyla dagitilir. Akilli fabrikanin gesitli alt sistemleri, gerekli kaynak verilerini Ni
araciligiyla elde eder. Gdérevleri kesintisiz ve verimli bir sekilde ¢alistirmak igin, bir Konteyner Tarafindan
Yoénetilen Gorev Kilittenme Kurtarma Mekanizmasi 6nerilmistir. U¢ Hiyerarsisi (UH) tasarlanmis, ardindan
bir gérev gegisi cizelgeleme stratejisi dnerilmistir. Bu yontem ile kismi u¢ sunucularin rastgele ¢cokmesi
durumunda bile toplu veri iletimi ile Gretimin glvenilirligi ve istikrari saglanmistir.

Malik ve Kim (2021) calismalarinda, tahmin mekanizmasinin, akilli bir fabrikada ¢ok o6nemli
oldugunu, ¢inki gegmis trendlerden edinilen bilgilere dayali olarak Urin kalitesini ve musteri deneyimini
iyilestirmeye genis c¢apta yardimci oldugundan bahsetmistir. Kim ve Malik’'e gore uretim ve tuketici
kaliplarini tahmin etmek icin analitik araglarinin uygulanmasi hayati bir kuraldir. Bu ¢aligmada, akilli bir
fabrikada c¢ikabilecek sorunlara entegre ¢dzimler bulmak igin gizelgelemede, 6grenmeye dayall verimli
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gbrev yonetimi mekanizmasi 6nerilmistir. Tahmin etmeyi 6grenme mekanizmasi, makine kaynaklarini
verimli bir sekilde kullanmak icin akilli fabrikada yer alan makineler i¢cin makine kullanimini tahmin etmeyi
amaglar. Kullanilan tahmin algoritmasi Yapay Sinir Agidir (YSA) ve kullanilan tahmin etmeyi 6grenme
algoritmasi Pargacik Siriisii Optimizasyonudur (PSO). Onerilen gérev yénetimi mekanizmasi, ¢oklu
senaryo similasyonlari ve performans analizine dayali olarak degerlendirilir. Karsilastirma analizi,
Onerilen goérev ydnetim sisteminin makine kullanim oranini énemli o6lglde iyilestirdigini ve goérev
orneklerinin eksik oranini ve goérevlerin bos kalma oranini 6nemli élglide azalttigini gdstermektedir.

Zhou ve digerleri (2021a) calismalarinda, algilama ve iletisim teknolojilerindeki hizli gelismelerin,
bliyuk miktarda veri Ureten ayrilmig Uretim birimlerini birbirine bagladigini sdylemistir. Yeni kitlesel
kisisellestirme egilimi, Uretim cizelgelemesine daha yuksek dizeyde rahatsizlik ve belirsizlik getirir.
Geleneksel Uretim sistemleri, asiri bagimlilik ve merkezi kontrolérler ve sinirli iletisim kanallar igin
verimsiz ve giivenilmez olan bilgisayar sisteminde verileri analiz eder ve siparigleri planlar. Ni ve bulut
teknolojileri, ¢oklu etmen sistemi gibi dagitiimis bir Gretim mimarisi olusturmayr mimkin kilar. Son
zamanlarda, YZ yontemleri, Uretim ortamindaki gizelgeleme sorunlarini ¢ozmek igin kullanilir. Ancak, ¢ok
cesitli Uretim birimlerine sahip dagiimis bir sistemde ylksek boyutlu verileri iglemek, cizelgeleme
algoritmalari igin zordur. Bu nedenle, bu calismada akill fabrikalarda disik hacimli-yliksek karisimh
sipariglerin internet (izerinden cizelgelenmesi icin yeni siber-fiziksel entegrasyon fikri énerilmistir. ilk
olarak, uretim birimleri, Ni teknolojileri tarafindan, SFS araciligiyla birbirleriyle baglanmistir. isleme
operasyonlarinin nitelikleri kayit altina alinmakta ve RFTT etiketleri ile iletiimektedir. ikinci olarak, gergek
zamanh sensor verileriyle dinamik operasyonlari planlamak igin her bir birimde (6rnegin depo, makine)
yeni sinir aglarina sahip YZ planlayici énerilmigtir. Her YZ planlayici, kendi planlama deneyimlerinden
dgrenerek diger planlayicilarla isbirligi yapabilmektedir. Uglincii olarak, PO dayali birden fazla YZ
planlayicisinin karar verme yeteneklerini gelistirmek icin yeni 6dil iglevleri tasarlanmistir. Onerilen
metodoloji, akilli bir fabrikada degerlendirilmistir. Deney sonuglarinda, akilli fabrikalarda yeni mimarinin
yalnizca birden fazla YZ zamanlayicinin 6grenme ve zamanlama verimlilidi ile degil, ayni zamanda acele
siparisler ve makine arizalari gibi beklenmedik olaylarla etkili bir sekilde ilgilendigi ortaya ¢ikmigtir.

Kalempa ve digerleri (2021) calismalarinda, otonom robotlarin kullanildigi, akilli fabrikalarda,
verimliligi ve esnekligi artirmak igin &énleyici gorev ¢izelgelemesine iligkin dncelik ilkelerini tanitan ve
gorevler arasindaki bagimliliklari dikkate alan ve hatalari tolere eden Cok Robotlu Gérev Tahsisi (CRGT)
yaklagimini énermistir. Yaklagim, Hata Kurtarma ile Coklu Robot Onleyici Gérev Cizelgelemesi (CROGC)
olarak adlandirilir. Her yeni olayda, yonetim i¢in ¢alisan siregler ve gorevleri arasindaki etkilesimi goz
onldnde bulundurarak, bosta kalma ve gecikme olmaksizin daha alakali gérevlere 6ncelik verilmigtir.
CROGC'nin degerlendirilmesi, Akilli Depolarda, Artirlmis Gergeklikten Gelismis Deneye Artiriimis
Gergeklik olarak adlandirilan kiigiik dlgekli depo lojistiginde deney yoluyla gergeklestirilmistir. Onerilen
yaklagsimin faydalarini gostermek igin oncelik gizelgeleme, goérev 6nleme ve hata kurtarma analizi
sunulmustur.

Zhou ve digerleri (2021b) calismalarinda, algilama ve bulut teknolojilerindeki hizli gelismelerin,
Uretim sistemini veri agisindan zengin bir ortama dénustirmekte oldugunu ve Uretim planlamasini giderek
daha karmasik hale getirdigini sdylemiglerdir. Geleneksel cevrim disi cizelgeleme ydntemleri, cesitli
tasarim &zelliklerine sahip, dusik hacimli yiksek karma is emirlerini isleme yetenegi agisindan sinirhdir.
Simulasyona dayali ydntemler, imalat islerinin dagitiimis cizelgeleme vaadini gdstermektedir, ancak
cogunlukla tarihsel veriler ve ampirik kurallarla statik bir sekilde uygulanmaktadir. Son zamanlarda, YZ
algoritmalari, Uretim ortamindaki dinamik ¢izelgeleme problemlerini ¢6zmek icin artan ilgiyi
koéruklemektedir. Bununla birlikte, akilli Gretim i¢in birden fazla pratik amag¢ (6rnegin, Uretim suresini en
aza indirmek, Uretim maliyetlerini azaltmak, is ylklerini dengelemek) disunulirken uretim planlamasi igin
yuksek boyutlu verileri kullanmak zordur. Bu nedenle, akilli bir fabrikada belirsizlik altinda Gretim islerinin
veriye dayal dinamik zamanlamasi igin bilesik 6diil islevlerine sahip yeni bir YZ planlayici énerilmistir. Is
emirlerinin, makinelerin ve malzeme tasima sistemlerinin gergek zamanli durumlarini izlemek icin akill
fabrikada internet 6zellikli sensér aglari kurulmustur. Girdi olarak yilksek boyutlu verileri almak ve
ardindan gercek zamanl karar verme i¢in durum-eylem deg@erlerini 6grenmek ic¢in yeni bir tretim degeri
ag gelistirimigtir. PO dayali bilesik &diiller, YZ planlayicisinin retim planlamasi igin gergek zamanli
olarak birden ¢ok hedefe ulagmak icin verimli bir sekilde dégrenmesine yardimci olmustur. Onerilen
metodoloji, akilli bir Gretim ortaminda deneysel ¢alismalarla degerlendirilmistir.

Li ve digerleri (2021) calismalarinda, SFS’lerin, Endustri 4.0 akilli Uretiminin en umut verici
yonlerinden biri oldugunu sdylemislerdir. SFS’de gesitli dncl teknolojilerin uygulanmasi sayesinde, karar
vericiler igin gergek zamanli olarak bol miktarda Uretim verisi ve bilgisi mevcuttur. Bununla birlikte, tretim
optimizasyonunun dogal karmasikligi ve belirsizligi, bilim adamlarini ve uygulayicilarini rahatsiz etmekte
ve akilli Gretimin daha fazla ilerlemesini engellemektedir. Uretim planlama ve gizelgeleme ¢ok karmagik
ve stokastik bir problemdir. Karmasiklik ve belirsizlik darbogazini kirmak igin SFS’in guglu yonlerinden
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naslil yararlanilacagi hala daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyan bir sorudur. Bu ¢alismada siber-fiziksel
fabrikalarda gercek zamanli planlama ve gizelgeleme elde etmek i¢in yeni bir “bdl ve yonet” yaklagimi
olan Mekansal Zamansal Sira Digi Ylritme (MZSDY) yaklagimi onerilmistir. MZSDY, bir fabrikanin
mekan ve zaman kapsamlarini, karmasikhgl azaltmak ve belirsizlikleri yerellestirmek igin sonlu alanlara
ve araliklara bdler, boylece orijinal karmasik optimizasyon problemi, farkli mekansal ve zamansal
Ozelliklere sahip bir dizi alt probleme ayristirmistir. Bu klgUk boyutlu alt problemler, veri ve bilgi
goranarltgu ve izlenebilirligi kullanilarak birlestirilebilmekte ve daha sonra kiiresel bir ¢6zim Uretmek igin
yuvarlanan bir mekansal-zamansal tarzda ¢oziilebilmektedir. MZSDY’nin geleneksel stratejilere kiyasla iyi
dengelenmis ve daha istikrarli bir performansa sahip oldugu bir deney calismasi ile gdésterilmistir.
Mekansal ve zamansal dlgeklerin sonuglar tzerindeki etkilerini incelemek igin duyarlilk analizi yapiimistir.

Viagas ve Framinan (2021) g¢alismalarinda, son zamanlarda Uretim alanina getirilen teknolojik
gelismelerin (topluca Endustri 4.0 olarak bilinir), bilgilerin gercek zamanh olarak entegrasyonunu
saglayarak atdlyedeki karar verme sureglerini iyilestirmek icin blylk olanaklar sundugunu séylemislerdir.
Bu suregler arasinda, verinin yogun ve dinamik dogasi géz énine alindiginda, gizelgeleme genellikle ana
yararlanicilardan biri olarak gdsterilir. Ancak, Endistri 4.0'in son derece yuksek uygulama maliyetleri géz
onldne alindiginda, bu potansiyel faydalarin dogru bir sekilde degerlendiriimesi gereklidir. Ayrica karar
verme slrecinde kullanilabilecek farkli yaklagimlar ve ¢6zim prosedirlerinin yani sira cesitli bilgi
kaynaklari oldugu da (yani yalnizca atdlye durum verileri degil, ayni zamanda yukari/asadi akis
sureglerinden gelen veriler) dikkate alinmalidir. Bu ylizden farkli derecelerde belirsizlik ve cesitli verimlilik
Onlemleri ile bir atélyede gesitli karar verme senaryolari modellenmistir ve gergek zamanli ve gelismis
bilgilerin Endustri 4.0 baglaminda avantajli bir sekilde nasil entegre edilebilecedini degerlendirmek igin bir
hesaplama deneyimi gerceklestiriimistir. Kapsamli hesaplama deneyleri, gergcek zamanli, entegre atélye
verileri ve ileri bilgi kullanmanin faydalarinin, buyuk dlgide hem planlama yaklagiminin hem de ¢6zim
prosedurlerinin dogru segimine bagli oldugunu ve bu kullanimin verimsiz oldugu senaryolar oldugunu
gOstermektedir.

Zhou ve digerleri (2022) gcalismalarinda, yeni nesil bilgi teknolojilerinin gelismesiyle birlikte birgok
geleneksel fabrikanin akilli fabrikalara déniismeye basladigini sdylemislerdir. Uretim verimliligini artirmak
icin akilh fabrikalarda bulylk hacimli verilerin nasil isleneceg@i ciddi bir sorundur. Akilli fabrikanin
ozelliklerinden hareketle, akilli fabrikaya uygun bir sis hesaplama cergevesi 6nerilmis ve akilli fabrika
uygulamalarini otomatik olarak dagitmak icin Kubernetes kullanilmistir. ilk olarak, sis hesaplama
olayinda, akilli fabrikadaki goérevleri planlamak ve tahsis etmek igcin GA’'ya dayali gelistirilmis bir Aralik
Bolmeli Genetik Cizelgeleme Algoritmasi (ABGCA) dnerilmistir. Bu ¢alismada, goérev ylrutme slresi ve
kaynak dengesinin optimizasyonu ayni anda ele alinarak ve ABGCA ile birlestirerek optimize edilmis
cizelgeleme karari verilmistir. ikinci olarak, bir bulut ve sis isbirligine dayal bilgi islem mimarisi
tasarlanmistir. Bu senaryoda, ABGCA'ya dayali optimizasyon igin Ceza faktorli Aralik Bélmeli Genetik
Cizelgeleme Algoritmasi (CFABGCA) dnerilmisgtir.

4. DEGERLENDIRME ve BULGULAR

Akilll fabrikalarda cizelgeleme konusunda, “Google Scholar” Uzerinden “Scheduling in Smart
Factory” anahtar kelimesi ile literatiirde yapilan ¢alismalar bir dnceki bélimde detayli olarak agiklanmigtir.
Literatlrde yapilan bu ¢alismalardan elde edilen dederlendirme ve bulgular asagida kisaca 6zetlenmistir:

o Akilll fabrikalarda, her yeni siparis alindiginda veya fabrika slreclerinde herhangi bir degisiklik
meydana geldiginde, cizelgelemenin tekrar yapilmasi ve glincellenmesi gerektigi,

e Cizelgeleme sireglerinde, akilli fabrikalarda, dagitik optimizasyon, genetik algoritma ve hibrit
mekanizmalarin kullanildigt,

e Cizelgelemede, akilli fabrikalarda, ¢ok temsilcili sistemler yardimi ile basarili sonuclar elde
edildigi,
e Dinamik ag tabanl mimarilerin, akilli fabrikalarda gizelgeleme sireglerinde tercih edildigi,

e Akilli fabrikalarda gizelgeleme stirecinde, teknolojinin, Uretilen Grtnlerin, kullanilan makinalarin,
akilh cihazlarin, iletisim protokollerinin, nesnelerin interneti platformalarinin entegrasyonunun,
cizelgeleme performansi igin oldukga 6énemli oldugu,

e Cizelgeleme surecinde tahmin mekanizmasinin énemli oldugu, tahmin icin de yapay sinir aglari
ve parcacik suri optimizasyonu yéntemlerinin kullanildigi,

e Akilli fabrikalarda, blyik miktarlarda veri elde edildiginden dolayi etkin bir gizelgeleme icin bu
verilerin analiz edilmesi gerektidi bunun igin de yapay zeka tekniklerine ihtiya¢ duyuldugu,
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o Akill fabrikalarda gizelgelemede, uretim sireglerinde otonom robotlarin kullanildigi durumlarda,
¢oklu robotlu gérev tahsisi yaklagimlarinin kullanildidi,

e Akilli fabrikalarda dinamik bir ortam oldudu icin cizelgelemede similasyon ve yapay zeka
yaklasimlarinin tercih edildigi,

o Cizelgeleme sireglerinin ¢ok karmasik ve stokastik oldugu; bu karmasikligi azlatmak igin bdl-
yonet yaklagimi &nerildigi ve problemin bir dizi alt problemlere boélip ¢6zim arandigi
belirlenmistir.

Akilli fabrikalara gegis ile beraber her zamankinden daha fazla veri elde etme imkani oldugundan
saglam ve etkili gizelgeleme yapmak igin sadece Uretim alaninin degil deger zincirinin tim asamalarinin
planlanmasi gerekir (Alemao ve digerleri, 2021). Gelecek on yilda, akill fabrikalarda, imalatin dijitallestidi,
modelleme, optimizasyon ve similasyon c¢alismalarinin 6n plana ¢iktigi, malzeme sire¢ ve Urdn
olgusunun pekistirildigi, kaynak paylasiminin etkin oldugu, ekipman izleme, teshis ve onarim 6zerkliginin
benimsendigi, standardizasyon ve is birligine gecildigi, siber guvenlik ve emniyetin esas oldugu bir
ortamda gizelgeleme surecinin anlik ve dinamik ortama uyumlu yapilmasi beklenmektedir (Kusiak, 2018).

5. SONUG ve ONERILER

Bu arastirmada, Endistri 4.0 terimi ile ortaya ¢ikan akill fabrika kavrami ve akilli fabrikalarda
gerceklestirilen gizelgeleme galismalari incelenmistir. Endustri 4.0 ile birlikte tGretimde verimliligi arttirmak
ve Uretimin anlik olarak takip edilmesini kolaylastirmak igin gelistirilen akilli fabrika terimi, bu fabrikalarin
Ozellikleri, iclerinde barindirdiklari teknolojiler ve neden kullaniimalari gerektikleri agiklanmistir. EndUstri
4.0 ile baglayan bu slrekli gelistirme ve iyilestirme sireci akilli fabrikalar ile bambagka bir noktaya
evrilmistir. Uretim sireglerinde, YZ teknolojileri ile donatilan otonom robotlar ve makinelerin birbirleri ile
iletisim kurabilmeleri ve blyulk veriden beslenerek kendilerini gelistirebilmeleri sayesinde Uretimde hatalar
indirgenmis ve Uretimin verimliligi artirilmistir. Akilli fabrikalar ile bilgisayar ortaminda olusturulacak sanal
suregler sayesinde ortaya cikabilecek sorunlarin éngértilmesi saglanmistir. Bu calismada, ayrica
geleneksel fabrikalar ve akilli fabrikalar arasindaki farklardan bahsedilmistir. isletmeler, karar verme
sureglerini kolaylastirmak ve sinirli kaynaklarini belirli amaglar dogrultusunda belirli bir zaman araliginda
islere atanmasini saglamak amaciyla gizelgeleme faaliyetleri yiritmektedir. Calismanin son béliminde,
akill fabrikalardaki cizelgeleme calismalari incelenmistir. Bu g¢alismalarda hangi amaglar igcin ne tir
algoritmalarin  kullanildigi  ve problemlerin ¢bézime kavusturulmasi igin ne gibi ydntemlerin
geligtirildiginden bahsedilmistir. Bu problemlerin ¢éziimiinde, Genetik Algoritma, Coklu Robot Onleyici
Gorev Cizelgelemesi, Parcacik Optimizasyonu, Aglar Arasi Birlestirme ve Cizelgeleme gibi birgok yontem
incelenmigtir. Geligtirilen yontemlerin etkilerini incelemek icin duyarhlik analizi, hata kurtarma analizi ve
karsilastirma analizi gibi metotlar kullaniimistir. Bu c¢alismalari dogrulamak icin deney c¢alismalari
yuritilmastir. incelenen bu arastirmalar dogrultusunda gelistirilen yéntemler, akilli fabrikalardaki
gizelgeleme performansinin iyilestirimesine katkida bulunmustur.

Akilli fabrikalarda cizelgeleme surecleri ile ilgili henlz yeteri kadar arastirma yapilamamistir.
Onumizdeki yillarda bu konuda daha fazla arastirma yapilmasi beklenmektedir. Akilli fabrikalara gegcis
surecinden once kuruluslarin mevcut Uretim sureglerini, israflardan arindirarak yalin hale getirmeleri,
verimli hale getirilmis (iretim ve hizmet siireclerinin otomasyona gegiriimesi ve bu siirecglerin, SFS, Ni ve
bulut bilisim gibi etkinlestirici dijital teknolojileri ile donatiimasi Onerilmektedir. Akilli fabrikalarda, is
gizelgeleme ve diger sureg iyilestirme gibi verim artisini saglayacak tekniklerin surekli kullaniimasi
gerekmektedir. Oniimiizdeki yillarda, akilli fabrikalarda verim artisi ile ilgili yeni yontemlerin geligtirilmesi
ve dinamik cgizelgeleme ile ilgili daha etkin sezgisel ve metasezgisel ydntemlerin 6nerilerek kullaniimasi
beklenmektedir. Akilli fabrikalar, Gretim ve hizmet slrecindeki verim artisini saglayacak ama surekli
iyilestirme faaliyetleri hicbir zaman son bulmayacak ve verimlilik artisi ile ilgili ¢cabalar dnimuzdeki
yuzyilda da devam edecektir.

Gelecekte, akilli fabrikalarda gizelgeleme problemlerinin yaninda lojistik, kalite gibi farkli birimlere ait
problemlere ve bu problemlerin ¢dézimuinde birden ¢ok ¢6zim algoritmasinin bir arada kullanildigi
calismalar arastirilacaktir.
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