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0z
VERI ZARFLAMA ANALIZI VE MALMQUIST ENDEKSI YONTEMLERI
ILE SANAYI URETIMi iCIN PERFORMANS ANALIZi

Tiirkiye ¢cimento sektoriinde faaliyet gosteren biiyiik Olgekli bir fabrikanin 2018—
2022 yillarina ait iiretim verileri kullanilarak ¢ok boyutlu bir verimlilik analizi
gerceklestirilmistir. Calismada yalnizca teknik etkinlik diizeyleri degil; cevresel
etkiler, yapisal benzerlikler ve politika senaryolarinin potansiyel katkilar1 da
kapsamli bigimde degerlendirilmistir. Analiz siirecinde, klasik Veri Zarflama
Analizi (VZA) yaklagimlarina kiyasla daha ayrintili 6l¢im olanagi sunan Slacks-
Based Measure (SBM) modeli tercih edilmistir. Bu model, girdi fazlalar1 ve ¢ikti
yetersizliklerini ayr1 ayr1 dikkate alarak iyilestirme potansiyelini ortaya koymustur.
Zaman igerisindeki verimlilik degisimi Malmquist Toplam Faktor Verimliligi
Endeksi ile degerlendirilmis; elde edilen skorlarin istatistiksel gilivenilirligi
Bootstrap yontemiyle test edilmistir. Aragtirma siireci, Baslica Bilesenler Analizi
(PCA), kiimeleme ve politika senaryolari ile desteklenerek derinlestirilmistir. Elde
edilen bulgular, ¢cimento sektoriinde karar vericilere yonelik stratejik politika
gelistirme siireglerine bilimsel bir temel sunmus; ayni zamanda siirdiiriilebilir
tretim performansint dlgmeye yoOnelik literatiire Ozgiin bir model katkisi

saglamistir.
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ABSTRACT

PERFORMANCE ANALYSIS FOR INDUSTRIAL PRODUCTION USING DATA
ENVELOPMENT ANALYSIS AND MALMQUIST INDEX METHODS

A multidimensional productivity analysis was conducted using the production data
of a large-scale cement factory operating in Turkey between 2018 and 2022. The
study evaluated not only technical efficiency levels but also environmental impacts,
structural similarities, and the potential contributions of policy scenarios in a
comprehensive manner. In the analysis process, the Slacks-Based Measure (SBM)
model was preferred as it provides more detailed measurement capabilities
compared to classical Data Envelopment Analysis (DEA) approaches. This model
revealed improvement potential by separately addressing input excesses and output
shortfalls. The change in productivity over time was assessed using the Malmquist
Total Factor Productivity Index, and the statistical reliability of the results was
tested through the Bootstrap method. The research process was further enhanced
with Principal Component Analysis (PCA), clustering, and policy scenarios to
construct a more in-depth analytical framework. The findings provide a scientific
foundation for strategic policy development in the cement sector and offer a unique
model contribution to the literature for measuring sustainable production

performance.
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SOZLUK

Akaike Information Criterion (AIC): Model se¢ciminde kullanilan bir kriter

olup, modelin uyumu ve karmasikligini dengeleyen bir ol¢iittiir.

Balanced Scorecard (BSC): Organizasyonlarin stratejik hedeflerini finansal ve

finansal olmayan performans gostergeleriyle 6l¢en bir yonetim aracidir.

Data Envelopment Analysis (DEA): Karar verme birimlerinin (KVB)
etkinliklerini degerlendirmek i¢in kullanilan, girdiler ve ¢iktilar arasindaki iliskiyi

analiz eden bir yontemdir.

Etkinlik: Bir organizasyonun girdileri en az kaynakla en ytiksek ¢iktiya

doniistiirme derecesidir. Teknik ve ekonomik etkinlik olarak ikiye ayrilir.

European Foundation for Quality Management (EFQM): Organizasyonlarin
kalite yonetimini degerlendirmede siklikla kullanilan bir miikemmellik modeli

sistemidir.

Karar Verme Birimi (KVB): Etkinlik analizinde, girdileri ¢iktilara doniistiiren

ve performans dl¢iimiine konu olan organizasyonel birimlerdir.

Key Performance Indicators (KPI): Etkinlik analizinde, stratejik hedeflerinize

ulagsma derecesini 6l¢en temel performans gostergeleridir.

Malmquist Endeksi: Zaman i¢inde iiretim etkinligindeki degisimi dlgen bir

endeks olup, teknoloji degisikligi ve etkinlik degisimi bilesenlerini igerir.

Most Significant Change (MSC): Organizasyonlarda sosyal etkileri

degerlendirmek i¢in kullanilan niteliksel bir yontemdir.

Open Researcher and Contributor ID (ORCID): Akademik arastirmacilara

0zgii tanimlayict kimlik numarasidir.

Principal Component Analysis (PCA): Temel bilesenler analizi olup, cok

degiskenli veriyi daha az boyutta temsil etmek i¢in kullanilir.

Return on Investment (ROI): Yatirimlarin finansal getirisini 6lgen bir

performans gostergesidir.
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Slacks-Based Measure (SBM): Veri Zarflama Analizinde (VZA) kullanilan bir
model olup, girdi ve ¢ikt1 arasindaki gevseklikleri (slack) dikkate alir.

Social Return on Investment (SROI): Sosyal ve ¢evresel etkilerin finansal

degerini 6l¢en bir yontemdir.

Toplam Faktor Verimliligi (TFP): Bir organizasyonun tiim girdilerini

kullanarak elde ettigi toplam ¢iktiy1 Slgen bir verimlilik gostergesidir.

Veri Zarflama Analizi (VZA): Karar verme birimlerinin (KVB) etkinliklerini

Ol¢mek i¢in kullanilan, matematiksel programlamaya dayali bir yontemdir.
BCC Modeli: VZA'da degisen getiri varsayimi ile ¢alisan modeldir.
Bootstrap: istatistiksel gecerlik icin tekrar drnekleme esasli analiz yontemidir.
CCR Modeli: VZA'da sabit getiri varsayimi ile ¢alisan klasik modeldir.
Cevresel Maliyet: CO2, NO,, SOy gibi ¢iktilarin parasal etkilerini ifade eder.

Eko-Verimlilik: Ekonomik fayda ile ¢evresel etkiler arasindaki dengeyi gosteren

kavramdir.

Etkinlik Degisimi: Malmquist Endeksi'nin bir bileseni olup, zaman i¢inde goreli

performans degisimini yansitir.

Green DEA: Cevresel ¢iktilar1 dikkate alan Veri Zarflama Analizi modelidir.
Karar Destek Sistemi: Yoneticilere analitik karar alma destegi saglayan yapidir.
Karar Verici: Performans analizlerine dayali olarak stratejik karar alan birim ya
da kisidir.

MSC Yontemi: Sosyal etkilerin niteliksel olarak degerlendirilmesini saglayan

onemli degisiklik hikayeleri temelli analiz yontemidir.
Network DEA: Karar birimlerinin alt siire¢lerini modelleyen VZA uzantisidir.
Normalize Etme: Verilerin farkli 6l¢eklerden ortak bir araliga doniistiiriilmesidir.

SBM Modeli: Girdi fazlas1 ve ¢ikt1 eksikligini cezalandirict olarak dikkate alan

etkinlik 6l¢iim modelidir.
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Senaryo Analizi: Farkli politika ve strateji degisikliklerinin etkilerini analiz

etmek i¢in kullanilan yontemdir.
Slack Degeri: Girdi/cikt1 dengesizligini temsil eden verimlilik kaybidir.

Stokastik Siir Analizi: Uretim sinirin1 belirleyen ve verimsizlikle rastgele
hatay1 ayiran ekonometrik tekniktir.

Teknolojik Degisim: Malmquist Endeksi'nin bir bileseni olup, {iretim
teknolojisindeki ilerlemeyi gosterir.

Tornqvist Endeksi: Fiyat ve miktar degisimlerini dikkate alarak verimlilik

hesaplar.

Zaman Etiidii: Siireglerin ger¢eklesme zamanlarini bilimsel olarak analiz eden

tekniktir.



GIRIS

Kiiresel 6lcekte artan kaynak kitligi, yiikselen enerji maliyetleri ve ¢evresel
baskilar, sanayi sektorlerini liretim siireclerini yalnizca ekonomik degil, ayni
zamanda c¢evresel performans kriterleri c¢ergevesinde de degerlendirmeye
zorlamaktadir. Ozellikle enerji yogun sektorler, siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine
ulagma siirecinde hem verimliliklerini artirma hem de ¢evresel etkilerini azaltma
sorumlulugu ile kars1 karsiya kalmaktadir. Bu durum, iiretim sistemlerinin teknik
etkinliginin ve zaman i¢indeki verimlilik degisimlerinin daha gelismis yontemlerle
analiz edilmesini ve karar vericilere stratejik diizeyde rehberlik sunulmasini gerekli
kilmaktadir.

Bu baglamda, ¢oklu girdi ve ¢oklu ¢ikt1 igeren iiretim ortamlarinda etkinlik
analizine olanak taniyan Veri Zarflama Analizi (VZA) gibi dogrusal programlama
temelli yontemler, son yillarda hem akademik hem de uygulamali ¢aligmalarda
yaygin bi¢imde kullanilmaktadir. VZA’ nin gelismis tiirlerinden biri olan Slacks-
Based Measure (SBM) modeli, karar birimlerinin performansini degerlendirirken
hem girdi fazlalarin1 hem de ¢ikt1 yetersizliklerini ayr1 ayri dikkate alarak daha
hassas ve ayrintilt sonuglar sunmaktadir. Bu 6zellik, 6zellikle ¢evresel etkilerin de
modele entegre edildigi analizlerde kritik 6nem tasimaktadir (Tone, 2001; Longo
vd., 2019). SBM modeli bu yoniiyle, klasik CCR ve BCC modellerine gore daha
gercekei iyilestirme Onerileri sunmakta; teknik, ekonomik ve ¢evresel performansin
birlikte analiz edilmesine olanak tanimaktadir.

Buna ek olarak, Malmquist Toplam Faktér Verimliligi (TFP) Endeksi,
zaman i¢inde karar birimlerinin teknik ve teknolojik gelisimini ayr1 bilesenler
izerinden 6lgme olanag sunarak yalnizca anlik degil, dinamik bir verimlilik analizi
yapmay1 miimkiin kilmaktadir. Analiz siirecinde ayrica Baslica Bilesenler Analizi
(PCA) ile ¢ok degiskenli yapinin boyut indirgemesi saglanmais; kiimeleme analizleri
ile benzer verimlilik karakteristii tagiyan donemler siniflandirilmistir. Senaryo
analizleri aracilifiyla ise olasi politika uygulamalarmin performans iizerindeki
etkisi test edilmistir.

Tiirkiye’de cimento sektorii, yliksek enerji tiiketimi ve karbon salimi

nedeniyle siirdiiriilebilirlik agisindan incelenmesi gereken oncelikli alanlardan biri



olarak one ¢gikmaktadir. Hem altyapi1 yatirimlarindaki rolii hem de ihracat kapasitesi
nedeniyle ekonomik agidan stratejik dneme sahip olan bu sektor, artan ¢evresel
regiilasyonlar dogrultusunda verimlilik analizlerine daha sik konu olmaktadir.
Cimento sektoriinde enerji tiiketimi ve CO: emisyonu gibi ¢evresel parametreler,
teknik etkinligi dogrudan etkileyen temel unsurlardandir. SBM modeli, bu tiir
cevresel degiskenlerdeki fazlaliklar1 (slack) dogrudan model igine entegre ederek,
tyilestirme yapilmasi gereken alanlar1 belirgin bigimde ortaya koymaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, Tiirkiye ¢cimento sektoriinde faaliyet gosteren biiyiik
Olgekli bir fabrikanin 2018-2022 yillarina ait bes yillik {retim verileri
kullanilmistir. Orijinal veriler normalize edilerek analizlerde kullanilmis ve SBM
modeli ile karar biriminin goreli teknik etkinligi ve iyilestirme potansiyeli
hesaplanmistir. Malmquist Endeksi ile etkinlik diizeyinin yillar i¢indeki degisimi
teknik ve teknolojik bilesenlere ayristirilarak analiz edilmis; Bootstrap yontemiyle
elde edilen bulgularin istatistiksel gilivenilirligi sinanmistir. Ayrica PCA ve
kiimeleme yontemleri ile daha derinlemesine degerlendirmeler yapilmis; senaryo
analizleriyle siirdiiriilebilirlik politikalarinin etkisi test edilmistir.

Bu c¢alisma, literatlirde sinirli sayida 6rnegi bulunan SBM + Malmquist +
Bootstrap + PCA + kiimeleme + senaryo entegrasyonunu saha verisiyle bir araya
getirerek hem metodolojik agidan 6zgiin bir yap1 sunmakta hem de sektorel karar
destek sistemlerine katki saglamaktadir. Bu yoniiyle tez ¢caligmasi, yalnizca teknik
analizlere degil; ¢cevresel maliyetler, performans dngortileri ve stratejik karar destek

unsurlarina da yer veren ¢ok yonlii bir degerlendirme modeli ortaya koymaktadir.



1. LITERATUR TARAMASI

Veri Zarflama Analizi (VZA) ve Malmquist Endeksi, karar verme
birimlerinin (KVB) etkinlik ve verimlilik analizinde kullanilan temel yontemler
olarak literatiirde genis yer bulmustur. Bu bolimde, VZA ve Malmquist
Endeksi’nin zaman i¢indeki gelisimi ile farkli sektorlerdeki uygulamalar
kronolojik olarak incelenmis; yontemlerin sanayi iiretimine, Ozellikle ¢imento
sektoriine ve cevresel faktorlere yonelik potansiyel katkilar1 degerlendirilmistir.
Akademik veri tabanlarindan taranan c¢alismalar, tezin teorik c¢ercevesini
olusturmak ve Tirkiye cimento sektoriindeki performans analizine yonelik
literatiirdeki boslugu ortaya koymak amaciyla sistematik bir sekilde ele alinmistir.

Tone (2001), VZA’da Slacks-Based Measure (SBM) modelini gelistirmis;
bu model, girdi fazlaliklar1 ve ¢ikt1 eksikliklerini dogrudan dlgerek ¢imento gibi
enerji yogun sektorlerde verimsizliklerin hassas analizine olanak tanimaistir.

Deliktas (2002), Tirkiye’deki 6zel sektor imalat sanayisinde etkinlik ve
toplam faktor verimliligini VZA ile incelemis; teknolojik yeniliklerin etkinligi
artirdigini, ancak sermaye ve emegin yeterince verimli kullanilmadigini ortaya
koymustur.

Yildiz (2007), Tiirkiye’deki imalat sanayi sirketlerinin etkinlik seviyelerini
VZA ile analiz etmis; verimsizlik kaynaklarini belirleyerek kaynak kullaniminda
optimizasyon gerektigini vurgulamistir.

Cakir Zeytinoglu ve Uydact (2009), Tirkiye’deki perakende sektoriinde
dagitim kanallarinin etkinligini VZA ile degerlendirmis; lojistik yOnetiminin
performans {izerindeki Onemini ortaya koyarak operasyonel stratejilerin
gelistirilmesi gerektigini ifade etmistir.

Orug¢ ve Glingdr (2010), bulanik VZA modellerini incelemis; belirsizlik
iceren veri setlerinde klasik modellere kiyasla daha esnek ve etkili sonuglar
sundugunu gostermistir.

Mandal ve Madheswaran (2010), Hindistan ¢imento sektoriinde c¢evresel
etkinligi VZA ile analiz etmis; enerji tiiketimi ve karbon emisyonlarinin performans
tizerindeki etkisini degerlendirerek ¢evresel siirdiiriilebilirlik i¢in politikalar

Onermistir.



Riccardi ve arkadaslar1 (2011), diinya ¢imento sektdriiniin eko-verimliligini
VZA ile incelemis; enerji tikketimi ve emisyonlarin kiiresel ¢imento iiretimindeki
roliinii analiz ederek ¢evresel siirdiiriilebilirlik icin stratejiler gelistirmistir.

Keskin Benli (2012), konaklama sektdriinde VZA ve Malmquist Endeksi’ni
kullanarak otel isletmelerinin donemsel etkinlik degisimlerini analiz etmis;
teknolojik gelismelerin performansi artirdigini belirtmistir.

Aktan ve Samut (2013), Tiirk tarim sektoriinde iki asamali VZA modelini
uygulamis; diisiik verimli alt sektorlerin kaynak kullaniminda iyilestirme ihtiyacin
ortaya koymustur.

Kiilekei (2014), Tiirkiye’de antepfistig iiretiminde kar etkinligini VZA ile
degerlendirmis; iiretim siireclerinde optimizasyon Onerileri sunmustur.

Glindiiz (2014), kuru kayis1 iiretiminde bulanik VZA’y1 kullanarak
belirsizlik igeren verilerle analiz yapmis; kaynak dagiliminin optimize edilmesi
gerektigini vurgulamistir.

Okursoy ve Ozdemir (2015), homojen olmayan KVB’lerin etkinlik
analizinde kiimeleme yaklasimin1 Onermis; heterojen yapilar icin VZA’nin
uygulanabilirligini artirmistir.

Ganji ve arkadaslar1 (2016), Iran ¢imento sektdriinde Malmquist Endeksi ile
iretkenlik analizi yapmis; firmalarin zaman i¢indeki verimlilik degisimlerini
Olgerek yontemin sektorel uygulanabilirligini gostermistir.

Eroglu ve Seckiner (2017), riizgar ciftliklerinin performansim1 VZA ve
Malmquist Endeksi ile analiz etmis; teknolojik gelismelerin yenilenebilir enerji
verimliligine katkisini incelemistir.

Akin (2018), dokuma sektdriinde VZA ve Malmquist Endeksi ile etkinlik
degisimlerini degerlendirmis; yenilik¢i uygulamalarin verimliligi artirdigini ortaya
koymustur.

Muhammad ve Rao (2018), Hindistan ¢imento sektoriinde SBM ile VZA
pencere analizi yapmis; enerji tiiketimi ve iiretim verimliligindeki verimsizlikleri
hassas bir sekilde tespit etmistir.

Dogan ve Ersoy (2018), Yozgat’taki konaklama isletmelerinin etkinligini

VZA 1ile analiz etmis; yonetim stratejilerinin iyilestirilmesi gerektigini belirtmistir.



Sahin ve Akkoyuncu (2019), Tiirkiye otomotiv sektoriinde VZA ile sirket
etkinliklerini 6l¢miis; teknolojik yatirimlarin rekabet giiciine etkisini vurgulamistir.

Yiiksel ve Yigit (2020), Marmara Bolgesi’'ndeki agiz ve dis saghgi
merkezlerinin etkinligini VZA ile degerlendirmis; yonetim siireclerinde
optimizasyon ihtiyacini ortaya koymustur.

Golrokh ve arkadaslar1 (2020), iran ¢imento sektdriinde VZA ve Malmquist
Endeksi ile eko verimliligi analiz etmis; enerji tiiketimi ve cevresel etkilerin
performansa yansimalarini inceleyerek siirdiiriilebilirlik politikalarinin 6nemini
vurgulamaistir.

Oghani ve arkadaslar1 (2020), Iran ¢imento sektoriinde yonetim yetenegini
VZA ile 6lgmiis; operasyonel etkinlik icin stratejik oneriler sunmustur.

Yenioglu ve Toklu (2021), Tirkiye’deki elektrik dagitim sirketlerinin
etkinligini stokastik VZA ile analiz etmis; ileri teknolojilerin verimlilige katkisini
incelemistir.

Liu ve arkadaslar1 (2022), insaat atiklarinin cevresel etkinligini VZA ve
Malmquist Endeksi ile degerlendirmis; atik yonetimi ve enerji tiiketiminin ¢evresel
performansi etkiledigini ortaya koyarak siirdiiriilebilirlik onerileri sunmustur.

Wang ve Feng (2022), Cin ¢imento sektoriinde SBM ve Malmquist Endeksi
ile enerji ve karbon emisyonu verimliligini analiz etmis; teknolojik ilerlemenin
cevresel performansi artirdigini géstermistir.

Ergiilen ve Toke (2022), biyogaz tesislerinin etkinligini VZA ile 6l¢miis;
atik yonetimi stire¢lerinde optimizasyon gerektigini belirtmistir.

Long (2023), Cin ¢imento sektoriinde VZA ve Malmquist Endeksi ile
karbon emisyonu verimliligini incelemis; enerji yogun siireglerin ¢evresel etkisini
analiz ederek emisyon azaltim stratejileri onermistir.

Glizel ve arkadaslari (2023), A grubu hastanelerin etkinligini VZA ve
Malmquist Endeksi ile analiz etmis; kaynak tahsisinde iyilestirme Onerileri
sunmustur.

Gliglii ve Mohamed (2024), Afrika iilkelerinin lojistik performansini
MEREC, VZA ve EATWIOS yontemleriyle degerlendirmis; hibrit yaklasimlarin

etkinlik analizindeki potansiyelini ortaya koymustur.



Literatiirdeki ¢aligmalar, VZA ve Malmquist Endeksi’nin sanayi, enerji,
saglik, tarim ve hizmet sektorlerinde basarili bir sekilde uygulandigim
gostermektedir. Cimento sektoriine yonelik calismalar (Mandal ve Madheswaran,
2010; Riccardi vd., 2011; Ganji vd., 2016; Muhammad ve Rao, 2018; Golrokh vd.,
2020; Oghani vd., 2020; Liu vd., 2022; Wang ve Feng, 2022; Long, 2023), enerji
verimliligi, karbon emisyonlar1 ve g¢evresel performans analizine odaklanmustir.
Ancak, Tiirkiye ¢imento sektoriine yonelik kapsamli bir analiz eksikligi dikkat
cekmektedir. Bu tez, Tiirkiye c¢imento sektoriinde SBM modeli ve Malmquist
Endeksi’ni birlestirerek teknik etkinlik ve zaman i¢indeki verimlilik degisimlerini
cok boyutlu bir yaklasimla incelemeyi amacglamakta; boylece literatiirdeki bu
boslugu doldurmaya katkida bulunmaktadir. Asagidaki Tablo 1’de literatiir

taramasina ait 0zet bulunmaktadir.

Tablo 1. Literatiir Taramasinin Ozeti

Yil Yazar Kapsam Yontem
2001 Tone SBM modelinin SBM
gelistirilmesi
2002 Deliktas Tiirkiye imalat VZA
sanayisinde etkinlik
analizi
2007 Yildiz Imalat sanayi VZA
sirketlerinin etkinlik
seviyeleri
2009 Cakir Zeytinoglu Perakende VZA
ve Uydact sektoriinde dagitim
kanallar1
2010 Orug ve Glingor Bulanik VZA Bulanik VZA
modelleri
2010 Mandal ve Hindistan ¢imento VZA
Madheswaran sektoriinde ¢evresel
etkinlik
2011 Riccardi, Oggioni | Diinya ¢imento VZA
ve Tonini sektorlinde eko
verimlilik
2012 Keskin Benli Konaklama VZA, Malmquist
sektoriinde etkinlik
ve verimlilik




Yil Yazar Kapsam Yontem
2013 Erdogan Aktan ve | Tiirk tarim Iki Asamali VZA
Kaya Samut sektorlinde etkinlik
bilesenleri
2014 Kiilekei Antepfistig1 VZA
tiretiminde kar
etkinligi
2014 Giindiiz Kuru kayist Bulanik VZA
iiretiminde bulanik
VZA
2015 Okursoy ve Homojen olmayan VZA, Kiimeleme
Ozdemir KVB’lerin etkinlik
analizi
2016 Ganji ve ark. [ran ¢imento Malmquist
sektoriinde
iiretkenlik analizi
2017 Eroglu ve Ulusam | Riizgér ¢iftliklerinde | VZA, Malmquist
Seckiner performans analizi
2018 Akin Dokuma sektoriinde | VZA, Malmquist
etkinlik degisimi
2018 Muhammad ve Hindistan ¢imento SBM, VZA Pencere
Rao sektoriinde SBM ile | Analizi
analiz
2018 Dogan ve Ersoy Konaklama VZA
isletmelerinin
etkinligi
2019 Sahin ve Otomotiv sektoriinde | VZA
Akkoyuncu sirket etkinlikleri
2020 Yiiksel ve Yigit Ag1z ve dis saglig VZA
merkezlerinin
etkinligi
2020 Golrokh, Azeem [ran ¢imento VZA, Malmquist
ve Hasan sektorlinde eko
verimlilik
2020 Valizadeh Oghani | Iran ¢imento VZA
ve ark. sektoriinde yonetim
yetenegi
2021 Yenioglu ve Toklu | Elektrik dagitim Stokastik VZA
sirketlerinin etkinligi
2022 Liu ve ark. Ingaat atiklarinin VZA, Malmquist

cevresel etkinligi




Yil Yazar Kapsam Yontem
2022 Wang ve Feng Cin ¢imento SBM, Malmquist
sektoriinde enerji ve
CO2 performansi
2022 Ergiilen ve Toke Biyogaz tesislerinin | VZA
etkinligi
2023 Long Cin ¢cimento VZA, Malmquist
sektoriinde karbon
emisyonu verimliligi
2023 Giizel, Kose ve A grubu hastanelerin | VZA, Malmquist
Yasar etkinligi
2024 Giiglii ve Oudoum | Afrika iilkelerinin MEREC, VZA,
Mohamed lojistik performanst | EATWIOS

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.




2. ETKINLIK VE VERIMLILIK

Etkinlik (effectiveness) ve verimlilik (efficiency) kavramlari, karar verme
ve tretkenlik dl¢limiinde temel unsurlar olup, bu kavramlarin dogru anlasilmasi
orgilitsel performansin artirilmasinda kritik rol oynamaktadir (Khezrimotlagh, 2016,
s. 2). Sanayi TUretiminde etkinlik, isletmelerin stratejik hedeflere ulagma
kapasitesini; verimlilik ise bu hedeflere ulagsmak icin kaynaklarin tasarruflu ve
optimize edilmis kullanimin1 6lger (Cavlak, 2021, s. 103). Enerji yogun ve ¢evresel
etkileri yiiksek sektorlerde faaliyet gosteren isletmelerde, siirdiiriilebilirlik sadece
ekonomik degil, ayn1 zamanda cevresel ve sosyal hedefleri de igermektedir (Singh
vd., 2009, s. 190).Bu boliimde, etkinlik ve verimlilik kavramlarinin teorik temelleri,
tarihsel gelisimi ve Ol¢iim yontemleri detayli bir sekilde ele alinmakta; Veri
Zarflama Analizi (VZA), Slacks-Based Measure (SBM) ve Malmquist Endeksi’nin
temel yapisi acgiklanmakta ve bu yoOntemlerin sektorel uygulanabilirligi
tartisilmaktadir. S6z konusu yontemlerin matematiksel altyapisi ve analiz siiregleri,
“Uygulamada Kullanilan Yontemler” boliimiinde detayli bir sekilde sunulmustur.

Etkinlik, isletmelerin stratejik hedeflere ulasma derecesini genis bir
cergevede yansitirken; bu hedefler miisteri memnuniyetini artirmak, tiriin kalitesini
yiikseltmek, pazar payini genisletmek ya da ¢evresel uyumu saglamak gibi farkli
alanlara yayilabilir (Cavlak, 2021, s. 103). Verimlilik, daha az kaynakla ayni ¢iktiy1
elde etmeyi veya mevcut kaynaklarla daha fazla ¢ikti iiretmeyi hedefleyerek
operasyonel siireglerin basarisinm1 gosterir (Coelli vd., 2005, s. 3). Bu baglamda,
tiretim kapasitesinin artirilmasit ve karbon emisyonlarinin azaltilmasi gibi hedefler
etkinlik kapsamina girerken; enerji tiikketimi, sermaye kullanimi ve bakim
maliyetlerinin optimizasyonu verimliligi ifade eder.

Etkinlik ve verimlilik arasindaki iligki, isletmelerin ekonomik, yonetimsel,
sosyal ve ¢evresel basariyr dengelemesinde 6nemli bir rol oynar (Cavlak, 2021, s.
105).

Etkinlik diizeyi yiiksek isletmeler stratejik yonelimlerinde daha kararli bir
cizgi izlerken, operasyonel verimliligi yliksek olan firmalar rekabet iistiinliigii elde
etme egilimindedir (Singh vd., 2009, s. 199). Ornegin yeni bir iiretim hattinin
devreye alinmasi stratejik hedeflere ulasimi gosterirken; bu siirecte enerji ve bakim

maliyetlerinin optimize edilmesi kaynak kullanimindaki basariy1 yansitir. Ancak,



bu iki kavramin dengelenmesi kritik bir gerekliliktir; yalnizca hedef odakli bir
yaklagim maliyet artiglarina, yalnizca verimlilik odakli bir tutum ise uzun vadeli

hedeflerden sapmalara neden olabilir (Potocan, 2015, s. 8).

2.1. Etkinlik Kavramm

Etkinlik (effectiveness), farkli disiplinlerde ¢esitli yaklasimlarla ele alinan,
¢ok boyutlu bir kavramdir (Cavlak, 2021, s. 100). Bir 6rgiitiin, bireyin veya siirecin,
belirlenen amaglara ulagsma diizeyini ya da hedeflenen sonuglari elde etme
kapasitesini ifade eder (Potocan, 2015, s. 9). Ornegin &rgiitsel baglamda, etkinlik,
paydaslarin gereksinimlerini karsilarken ayni zamanda kurumun siirdiiriilebilir
rekabet giiciinii artirma ve toplumsal yarar saglama becerisini kapsar (Freeman,
1984, s. 25). Bununla birlikte, etkinlik bireyin kendi amaclarin1 gergeklestirme ve
potansiyelini ortaya koyma diizeyini yansitir; bu siireg, 6zerklik ve yetkinlik gibi

psikolojik ihtiyaglarla desteklenmektedir (Ryan ve Deci, 2000, s. 68).

2.1.1.Tarihsel Gelisim

Etkinlik kavraminin yonetim ve Orgiit literatiiriindeki evrimini yansitir.
Klasik dénemde, etkinlik biiyiik 6l¢tide is giicli verimliligi ve yonetim hiyerarsisi
odakl1 ele alinmistir (Taylor, 1911, s. 33; Fayol, 1949, s. 59). Daha sonra, Insan
Miskileri yaklasimi, etkinligin sosyal ve psikolojik faktorlerle iligkisinin &nemini
vurgulayarak, orgiit i¢i iklimin ve ¢alisan motivasyonunun da c¢iktilara etkide
bulundugunu gostermistir (Mayo, 1933, s. 45; Roethlisberger ve Dickson, 1939, s.
27). Ardindan, Sistem Yaklasimi etkinligi Orgiit-gevre etkilesimi gercevesinde
degerlendirmis; ¢evresel uyum ve girdi-cikti dongiisiine odaklanmistir (Katz ve
Kahn, 1978, s. 34).

Son donemde ise arastirmacilar, etkinligi ¢oklu paydas beklentileri ve 6rgiit
kiltiirii boyutunda incelemis; bdylece kavram daha kapsamli ve ¢ok boyutlu bir

yaptya biiriinmiistiir (Quinn ve Rohrbaugh, 1981, s. 136; Daft, 2021, s. 22).

10



2.1.1.1. Klasik Yonetim Kuramlar:1 Donemi

20.ytizyilin baglarinda, etkinlik is siireclerinin verimliligi ve rasyonel hale
getirilmesiyle iliskilendirilmistir (Taylor, 1911, s. 33).

Frederick W. Taylor, Bilimsel Yonetim yaklasimiyla iscilerin
standartlastiritlmis hareketlerle daha yiliksek verim elde etmesini saglayarak
performansi artirmay1 amaglamistir (Taylor, 1911, s. 35).

Henri Fayol ise, yoneticilerin planlama, 6rgiitleme, komuta, koordinasyon
ve kontrol faaliyetlerini etkili bir sekilde yiiriitmesiyle orgiitlerin hedeflerine
ulasabilecegini savunmus; bu ¢erceveyi hiyerarsik diizenle bagdastirmistir (Fayol,
1949, s. 62). Bu donemde, etkinlik nicel ¢iktilar (6rnegin, liretim hizi, maliyet
diisiirme) iizerinden 6l¢iilmiis; insani faktorler genellikle g6z ardi edilmistir (Scott,
1961, s. 45). Endiistriyel iiretimde bu yaklasim, erken donemde siireclerin mekanik

optimizasyonuna odaklanmay1 yansitir.

2.1.1.2. insan Iliskileri ve Davramssal Yaklasimlar
Klasik teorilerin verimlilik odakli ve kurale1 yaklagimi, oOrgiit icinde
calisanlarin psikolojik ve sosyal ihtiya¢larini ihmal ettigi gerekgesiyle elestirilmistir
(Mayo, 1933, s. 45).

e Elton Mayo (Hawthorne Deneyleri): Mayo, insanlarin Orgiit
icindeki iligkileri, motivasyon ve grup dinamiklerinin, Orgiit
performanst ve etkinligini nasil etkiledigini ortaya koymustur
(Mayo, 1933, s. 47).

e Roethlisberger ve Dickson: Yaptiklari saha ¢aligmalari sonucunda,
orgiit i¢inde “informal” gruplarin olugmasinin, is tatmini ve
verimlilik lizerinde belirleyici rol oynadigint gostermistir

(Roethlisberger ve Dickson, 1939, s. 27).

Bu donemde, orgiitsel etkinlik; yalnizca yonetim ilkeleri ve mekanik
diizenlemelerle degil, ¢alisan motivasyonu, lider-calisan iliskileri ve orgiitsel iklim
gibi insani ve sosyal faktorlerle de iliskili hale gelmistir (Katz ve Kahn, 1978, s.
32).

11



2.1.1.3. Sistem Yaklasimlari ve A¢ik Sistem Perspektifi

1960’1ar ve 1970’lerde, orgiitler ve siiregler acik sistem olarak ele alinmaya
baslanmistir (Katz ve Kahn, 1978, s. 34).
Acik Sistem Ozellikleri: D1s ¢evreden girdi alan, bu girdileri islemlerden gegcirerek
cikt1 lireten ve geri bildirim mekanizmalartyla ¢evresiyle siirekli etkilesim icinde
olan dinamik yapilar (Katz ve Kahn, 1978, s. 36).
Orgiitsel Etkinlik ve Cevresel Uyum: Bu yaklasima gore etkinlik, orgiit ici yap1
ve siireclerin ¢evre kosullariyla uyumlu hale getirilmesiyle miimkiin olur. Kurumun
stirdiirtilebilirligi ve rekabet giicii, bu uyum yeteneginin derecesine baglidir (Daft,
2021, s. 22).

Sistem yaklasimi, orgiitlerin tekil bir ¢iktiya (6rnegin kér veya tiretim hizi)
odaklanmak yerine, c¢evreleriyle siirekli etkilesim halinde degerlendirilmeleri
gerektigini vurgulayarak etkinlik kavraminin daha genis bir cercevede ele

alinmasina olanak saglamistir (Katz ve Kahn, 1978, s. 38).

2.1.1.4. Modern ve Postmodern Yaklasimlar

1980’lerden itibaren yasanan kiiresellesme, bilgi teknolojilerinin gelisimi ve
artan rekabet, orgiitlerin performans dlgiitlerine yenilik, kalite ve miisteri odaklilik
gibi unsurlar1 eklemistir (Deming, 1986, s. 29).

Toplam Kalite Yonetimi (TKY): Siirekli iyilestirme (continuousim
provement), miisteri memnuniyeti ve siire¢ optimizasyonu gibi kavramlar, orgiitsel
etkinlik iizerinde dogrudan etkili olmaya baslamistir (Deming, 1986, s. 31).

Stratejik Yonetim ve Paydas Teorisi: Stratejik planlama ve paydas
odaklilik, orgiitlerin uzun vadeli hedeflerle kisa vadeli sonuglar1 dengeleme
kapasitesini artirarak etkinlik anlayisini1 zenginlestirmistir (Freeman, 1984, s. 59).

Postmodern Yaklasimlar: Postmodern bakis agis1, orgiit kiiltiirii, simgesel
etkilesim ve sOylem analizi gibi orgiitiin anlam diinyasina dair unsurlar1 da etkinlik

degerlendirmelerine katmistir (Quinn ve Rohrbaugh, 1981, s. 135).

2.1.2. Etkinlik Kavraminin Boyutlar
Orgiit veya bireylerin belirlenmis amaglara ulasma diizeyini ¢ok yonlii bir

cercevede ele alir (Cameron, 1981, s. 66).
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2.1.2.1. Orgiitsel Etkinlik

Orgiitlerde etkinlik, kurumun amag¢ ve vizyon dogrultusunda iirettigi
ciktilarin niteligi, paydas memnuniyeti, pazar payi, karlilik, calisan baghilig gibi
cok boyutlu gostergelerin tamamini kapsar (Cameron, 1981, s. 69).

I¢sel Faktorler: Liderlik tarzi, orgiit kiiltiirli, yap:, orgiit ii iletisim, karar
alma mekanizmalar1 vb. (Daft, 2021, s. 25).

Digsal Faktorler: Rekabet kosullari, ekonomik dalgalanmalar, yasal
diizenlemeler, teknolojik yenilikler vb. (Katz ve Kahn, 1978, s. 36).

Paydas Memnuniyeti: Miisteriler, ¢alisanlar, yatirimcilar ve toplumun
genel beklentileri, orgiitsel etkinlik diizeyinin kritik bir gdstergesidir (Freeman,

1984, s. 62).

2.1.2.2. Is Siireci Etkinligi

s siireci etkinligi, belirli bir faaliyet veya iiretim siirecinin hedeflenen kalite,
maliyet ve zaman kriterlerine uygunlugunu degerlendirir (Deming, 1986, s. 34).

Siire¢c lyilestirme: Verimlilik artis1, israfin azaltilmasi, kalitenin
yiikseltilmesi gibi hedefler (Deming, 1986, s. 37).

Yalin Yonetim (Lean Management): Siirecteki gereksiz asamalarin
(muda) tespit edilmesi ve yok edilmesi, etkinligi artiran temel yaklagimlardan
biridir (Deming, 1986, s. 39).

Bu ¢ercevede, siire¢ performans: ile orgiit genelindeki stratejik hedefler
arasinda giiclii bir bag kurulmasi, is stireci etkinligini orgiitsel etkinligin 6nemli bir

bileseni haline getirir (Daft, 2021, s. 27).

2.1.2.3. Bireysel Etkinlik
Bireysel etkinlik, kisilerin zaman yonetimi, 0z-yeterlilik (self-efficacy),
motivasyon ve bireysel beceri diizeylerini yansitir (Bandura, 1997, s. 56).
Kisisel Hedefler ve Motivasyon: Bireyin kendi belirledigi hedeflere
ulagmasi, i¢sel motivasyonun giiciiyle dogrudan iligkilidir; bu da bireysel etkinlik

seviyesini belirler (Ryan ve Deci, 2000, s. 70).
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Ogrenme ve Gelisim: Bireyin yeni beceriler edinme, hatalardan ders
¢ikarma ve 0z-dlizenleme kapasitesi, etkinlik diizeyini biiyiik 6l¢iide etkiler (Locke

ve Latham, 1990, s. 28).

2.1.2.4. Toplumsal ve Kurumsal Sosyal Etkinlik

Kurumsal sosyal sorumluluk, siirdiiriilebilirlik, ¢evre koruma ve toplumsal
refaha katki gibi unsurlar, etkinlik kavraminin sosyal boyutunu yansitir (Quinn ve
Rohrbaugh, 1981, s. 140).

Kamusal Kurumlar ve STK’lar: Kamu kurumlarinda veya sivil toplum
kuruluglarinda, toplumsal faydaya ulasma derecesi “etkinlik” gostergesinin en
kritik unsuru olabilir (Cameron, 1981, s. 71).

Sirketler ve Ortak Deger Yaratma: Sirketlerin sadece kar odakli degil,
ayni zamanda topluma ve c¢evreye katki saglama g¢abalari, etkinliklerini dlgmede

yeni kriterler sunar (Porter ve Kramer, 2011, s. 5).

2.1.3. Teorik Yaklasimlar

Sistem Yaklagimi (System Approach), orgiitleri ¢evreleriyle etkilesim
icinde olan agik sistemler olarak ele alir; girdi, doniisiim stireci ve ¢ikt1 arasindaki
biitiinciil uyuma odaklanir (Katz ve Kahn, 1978, s. 38). Paydas Yaklasimi (Strategic
Constituencies Approach), orgiit etkinligini farkli paydaslarin (¢alisan, miisteri,
hissedar vb.) memnuniyetini karsilama derecesiyle Slger (Cameron, 1981, s. 72).
Deger Odakl1 Yaklasim (Value-Based Approach) ise, ekonomik, sosyal ve ¢evresel
katma degeri uzun vadeli bir perspektifle birlestirerek “ortak deger” yaratilmasina
vurgu yapar (Freeman, 1984, s. 62). Bu farkli kuramsal cerceveler, etkinlik
kavraminin ¢cok boyutlu dogasini ve degisen ¢evre kosullarina uyum saglamasinin

Onemini ortaya koyar.

2.1.3.1. Hedef Odakh Yaklasim (Goal Approach)
Etkinlik kavrami, orgiitlerin veya bireylerin belirlenen amaglara ulasma
diizeyini farkli agilardan degerlendirmeyi saglar. Hedef Odakli Yaklasim (Goal
Approach), etkinligi belirlenen hedeflere ulagsma basarisi ilizerinden tanimlar

(Campbell, 1977, s. 24).
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Avantaj: Sonuclar dogrudan somut hedeflerle karsilagtirilabildigi igin
basari/basarisizlik analizi net yapilabilir (Gaertner ve Ramnarayan, 1983, s. 97).
Dezavantaj: Sadece c¢iktilara odaklanmak, siirecin niteligi veya paydas

memnuniyetini goz ardi etme riski tasir (Quinn ve Rohrbaugh, 1981, s. 136).

2.1.3.2. Sistem Yaklasim (System Approach)

Orgiit, acik bir sistem olarak goriiliir; ¢evresinden girdi alir, bunu
sireclerden gecirip ¢ikt iiretir ve geri bildirim dongiisii ile kendini yeniler (Katz ve
Kahn, 1978, s. 38).

Ozellik: Orgiit ve cevre arasindaki siirekli etkilesimi vurgular (Daft, 2021,
s. 29).

Katka: Etkinlik degerlendirmesinde i¢ ve dis faktorlerin bir biitlin olarak ele
alinmasiyla, Orgiitlerin siirdiiriilebilirlige odaklanmasini saglar (Katz ve Kahn,

1978, s. 40).

2.1.3.3. Paydas Yaklasim (Strategic Constituencies Approach)

Orgiit etkinligini, orgiitin hizmet veya {iriin sundugu, etkilesimde
bulundugu tiim paydaslarin (¢alisanlar, miisteriler, tedarikgiler, hissedarlar, toplum
vb.) beklentilerini karsilama derecesi lizerinden degerlendirir (Cameron, 1981, s.
72).

Cok Boyutlu Degerlendirme: Finansal performans, ¢alisan bagliligi,
miisteri memnuniyeti, toplumsal katki gibi farkli gostergelerin hepsi dikkate alinir
(Freeman, 1984, s. 59).

Cikar Catismalari: Farkli paydaslarin farkli ¢ikar ve onceliklere sahip
olmasi, tek bir “etkinlik” tanimina ulagsmayi giiclestirebilir (Daft, 2021, s. 31).

2.1.3.4. Deger Odakh Yaklasim (Value-Based Approach)
Etkinligi, orgiit veya bireyin yarattig1 ekonomik, sosyal ve gevresel degerin
toplami olarak tanimlar (Freeman, 1984, s. 62; Porter ve Kramer, 2011, s. 5).
Kurumsal Sosyal Sorumluluk (KSS) ve Siirdiiriilebilirlik: Uzun vadeli
bakis acgisiyla, kar elde etmenin yam sira topluma katki ve ¢evre koruma temel

etkinlik gostergeleri haline gelebilir (Quinn ve Rohrbaugh, 1981, s. 140).
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Ortak Deger Yaratma (CSV-Creating Shared Value): Sirketlerin
faaliyetleri, ekonomik degeri toplumsal ilerleme ile entegre ediyorsa gercek bir

“etkinlik” s6z konusu olur (Porter ve Kramer, 2011, s. 8).

2.1.4. Etkinlik Ol¢iimii ve Degerlendirme Yéntemleri
Etkinlik (effectiveness), orgiitlerin, bireylerin veya programlarin belirlenen
amaclara ulasma diizeyini, yarattiklar1 degeri ve paydas beklentilerini ne oOlcilide
karsiladiklarini gostermesi bakimindan stratejik 6neme sahip bir kavramdir
(Cameron, 1981, s. 66; Daft, 2021, s. 17). Literatiirde etkinlik, sadece sonug odakl
(hedefe ulasma) degil, ayn1 zamanda siire¢ kalitesi, kaynaklarin verimli kullanimi1
ve deger yaratma gibi farkli boyutlarin biitiinciil olarak degerlendirilmesiyle 6l¢iiliir

(Freeman, 1984, s. 56; Quinn ve Rohrbaugh, 1981, s. 135).

2.1.4.1. Temel Performans Gostergeleri (KPI’lar)

KPI (Key Performance Indicators): Herhangi bir 6rgiit ya da siirece dair
en kritik basar1 faktorlerini yansitan dlgiitlerdir (Daft, 2021, s. 35).

Finansal KPDI’lar: Karlhilik, pazar payi, nakit akisi, yatirrm geri doniisii
(ROD).

Operasyonel KPD’lar: Uretim miktari, hata/ariza orami, stok devir hizi,
teslim siiresi.

Pazarlama ve Miisteri KPI’lari: Miisteri memnuniyeti skoru (CSAT),
sadakat endeksi (NPS), miisteri kazanma maliyeti (CAC).

Avantaj: Hizli kiyaslama, trend analizi ve hedeflerle dogrudan iliskili
olmasi.

Dezavantaj: Tek boyutlu kalabilir, siire¢ kalitesini veya insani faktorleri

tam yansitmayabilir (Locke ve Latham, 1990, s. 28).

2.1.4.2. Verimlilik ve Kaynak Analizi
Bu yaklagim, etkinligi girdi-¢ikt1 (input-output) {izerinden nicel bi¢imde
degerlendirmeyi igerir (Taylor, 1911, s. 33).
Verimlilik Oranlari: Calisan basina iiretim, birim maliyet, makine

kullanimi, zaman basina ¢ikt1 (Daft, 2021, s. 27).
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Stochastic Frontier Analysis ve Data Envelopment Analysis (DEA):
Ozellikle iktisat ve iiretim alaninda, benzer karar birimlerinin (fabrika, hastane vb.)
relatif verimliligini karsilastirmak i¢in kullanilir (Cooper vd, 2004, s. 3).

Avantaj: Kolay yorumlanabilir ve karsilastirilabilir.

Dezavantaj: Sadece nicel ¢iktilarin oldugu durumlarda etkili; sosyal ya da

kalite faktorlerini yakalamakta yetersiz (Deming, 1986, s. 37).

2.1.4.3. ROI (Return on Investment) Yontemi

ROI, yapilan bir yatirimin ya da projenin finansal geri doniisiinii 6l¢cmek igin
gelistirilmistir (Phillips, 2003, s. 14). Ozellikle egitim, pazarlama veya proje
yonetimi gibi alanlarda etkilidir.

ROI % = ((Elde Edilen Getiri- Yatirnm Maliyeti) / Yatirnm Maliyeti) x
100 Phillips ROI Metodu: Egitim veya insan kaynaklari programlarinda,
kazanilan becerilerin orgiite getirdigi getiriyi parasal olarak hesaplamay1 hedefler
(Phillips, 2003, ss. 42-45).

Avantaj: Yatirim kararlar1 ve biitce yonetimi i¢in somut bir 6l¢iit sunar.

Dezavantaj: Etkinligin sosyal veya nitel boyutlar1 goz ardi edilebilir

(Freeman, 1984, s. 59).

2.1.4.4. Balanced Scorecard (BSC)

Kaplan ve Norton (1992), orgiitlerin performansimni yalnizca finansal
kriterlerle degil, dort ana perspektifte 6lgmeyi onerir:

Finansal Perspektif: Karlilik, maliyet yapisi, nakit akisi

Miisteri Perspektifi: Miisteri memnuniyeti, sadakat, pazar pay1

I¢ Siirec Perspektifi: Uretim kalitesi, hata oran1, lojistik siire

Ogrenme ve Gelisim Perspektifi: Calisan egitimi, inovasyon kapasitesi,
bilgi yonetimi

Avantaj: Cok boyutlu bir bakis sunar; stratejiyle giinliik operasyonu baglar
(Kaplan ve Norton, 1992, s. 75).

Dezavantaj: Oz degerlendirmeye dayali olabildigi igin subjektif kalabilir;

uygulama igin iyi tasarlanmig bir siire¢ yonetimi gerekir.
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2.1.4.5. EFQM (European Foundation for Quality Management)
Miikemmellik Modeli
EFQM Modeli, orgiitleri liderlik, strateji, insanlar, is birligi, kaynaklar ve
siirecler gibi alanlarda puanlayarak, miisteri sonuglari, ¢alisan sonuglari, toplum
sonugclari ve is sonuglar1 dahil kapsamli bir degerlendirme yapar (EFQM, 2020).
Oz Degerlendirme: Kurumlar modelde yer alan her kriter icin giiclii yonler
ve iyilestirme alanlar1 belirler (EFQM, 2020, s. 15).
Siirekli Iyilestirme: EFQM, Toplam Kalite Yonetimi (TKY) ilkeleriyle

ortiisen bir “miikemmellik kiiltiiri” gelistirmeyi amaglar.

2.1.4.6. Malcolm Baldrige Ulusal Kalite Odiilii (MBNQA)

ABD merkezli bu program, liderlik, strateji, miisteri, dl¢lim-analiz ve bilgi
yonetimi, is glicii, operasyonlar ve sonuglar gibi kategorilerde kurum performansini
degerlendirir (Evans ve Lindsay, 2017, s. 387-390).

Kendini Degerlendirme: Basvuran kurumlar, detayl soru setleriyle kendi
sistemlerini analiz eder, ardindan bagimsiz degerlendiricilerin incelemesinden
geger.

Kapsamh Geri Bildirim: Saha ziyaretleri ve raporlar, kurumun hem giiglii
hem de gelistirmeye acik yonlerini ortaya koyar (Evans ve Lindsay, 2017, s. 391).

Avantaj: Uygulamali ve kurumsal 0grenmeyi tesvik eder.
Dezavantaj: Hazirlik ve uygulama maliyeti yiiksek olabilir; biiylik 6lcekli
kurumlara daha uygundur (Deming, 1986, s. 42).

2.1.4.7. The Performance Prism

Neely, Adams ve Kennerley tarafindan gelistirilen Performance Prism
modeli, paydaslarin sadece kurumdan ne bekledigini degil, kurumun da
paydaslardan ne bekledigini dikkate alarak ¢ift yonlii bir deger yaratimini vurgular
(Kennerley ve Neely, 2003, s. 215).

Paydas Tatmini (stake holder satisfaction)

Paydas Katkisi (stake holder contribution)

Stratejiler

Siirecler
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Kabileyetler (capabilities)
Bu yaklasim, paydas yaklasimi (strategic constituencies approach) ile

stratejik yonetim bakisini birlestirerek daha esnek bir yapi1 sunar.

2.1.4.8. Diger Kurumsal Modeller

The Skandia Navigator: Entelektiiel sermayeyi bilesenlerine ayirarak
isletmelerin bilgi varliklarin1 daha etkili yonetmelerini saglar. Bu yaklasim, insan
sermayesi, yapisal sermaye ve miisteri sermayesi gibi unsurlar1 Ol¢iilebilir hale
getirerek bilgi yonetimi performansini artirmay1 hedefler (Bontis, 1999, s. 435).

Performance Pyramid: Kurumsal amaglari en iist seviyede tanimlar ve bu
amaglar alt seviyedeki departman ve operasyonel hedeflerle iliskilendirir. Boylece
stratejik ve operasyonel planlama arasinda dikey bir uyum saglanir (Neely vd.,

1995, s. 85).

2.1.4.9. Sosyal Getiri (Social Return on Investment, SROI)

Ozellikle kar amaci giitmeyen kuruluslar, sosyal girisimler ve kurumsal
sosyal sorumluluk projeleri i¢in kullanilan SROI, finansal getirinin yan1 sira sosyal
ve gevresel etkileri parasal olarak ifade etmeyi amaglar (Nicholls vd., 2009).

Olciim Mantig: Yaratilan sosyal fayda veya gevresel katki, miimkiin
oldugunca ekonomik degere doniistiiriiliir ve yatirilan kaynaklarla karsilastirilir.

Avantaj: Sosyal projelerin etkinliini yatirimer ve paydaglara somut
rakamlarla sunar.

Dezavantaj: Sosyal faydayir parasal Ol¢iiye indirgeme zorluklari; 6znel

varsayimlar gerekebilir (Freeman, 1984, s. 62).

2.1.4.10. Logic Model ve Program Degerlendirme Yaklasimlar
Sosyal programlar (egitim, saglik, toplumsal kalkinma projeleri vb.) i¢in
program degerlendirme ¢ergeveleri kullanilir (McLaughlin ve Jordan, 1999).
Logic Model: Girdi (inputs), faaliyet (activities), ¢ikt1 (outputs), sonug
(outcomes) ve etki (impact) olmak lizere bes asamadan olusan nedensel bir semadir

(McLaughlin ve Jordan, 1999, s. 66).
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CIPP Modeli (Context, Input, Process, Product): Programlarin baglam
(context), girdi (input), slire¢ (process) ve iriin (product) boyutlarinda sistematik
olarak degerlendirilmesini amaglayan kapsamli bir ¢er¢eve sunar (Zhang vd.,
2011).

Avantaj: Toplumsal veya kamusal projelerde “etkinligi” ¢ok boyutlu
inceleme olanagi sunar.

Dezavantaj: Karma yontem yaklasimlarinda, gecerli veri {liretimi igin
kapsaml1 veri toplama ve sistematik izleme temel gereksinimlerdendir (Teddlie ve

Tashakkori, 2009, s. 85).

2.1.4.11. Most Significant Change (MSC) Teknigi
Nitel degerlendirme yontemlerinden biri olan MSC, bir proje veya program
sonucunda ortaya ¢ikan “en onemli” degisim hikayelerini toplayarak, etkinin
niteligini ortaya koyar (Davies ve Dart, 2005). Bu teknik, toplumsal projelerde
paydaslarin kendi deneyimlerini anlatmasina dayali1 olarak, “etkinligin™ hikayesini

netlestirmeyi hedefler.

2.1.4.12. Kirkpatrick’in Dort Diizeyli Modeli

Ozellikle egitim ve gelistirme programlarmin etkinligini 6lgmek amaciyla
Donald Kirkpatrick tarafindan gelistirilen bu model, dort diizey Ongoriir
(Connecticut Department of Administrative Services, 2013).:

Reaksiyon: Katilimci memnuniyeti, egitime duyulan ilgi.

Ogrenme: Bilgi, beceri veya tutum kazanimu.

Davrams: Is veya giinliik yasamdaki davranis degisikligi.

Sonuclar: Performans artisi, kalite iyilesmesi, kuruma/kisiye katma deger.

Avantaj: Ogrenme siirecindeki farkli asamalarda etkinligi tanimlar.

Dezavantaj: Son iki diizeyi 6l¢mek, organizasyonel ve bireysel degisimi
takip etmeyi gerektirdiginden daha karmasik ve uzun soluklu olabilir (Phillips
ve Phillips, 2019).
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2.1.4.13. Phillips’in ROI Modeli (Egitim ve Gelisim)
Kirkpatrick modeline ek olarak, besinci diizey olarak ROI oran1 eklenmistir
(Phillips ve Phillips, 2019). Egitim sonrast olusan faydanin parasal karsilig

hesaplanarak yatirimin geri doniisi dlgtiliir.

2.1.4.14. Kalitatif (Nitel) ve Katimc1 Yontemler

Verimlilige iligkin derinlemesine ve baglamsal bilgiler sunan arastirma
tekniklerini ifade eder. Bu yoOntemler, say1 verilerinin Otesine gegerek, insan
deneyimi ve Orgiit kiiltiiri gibi faktorleri daha iyi anlamaya olanak tanir
(Mayo, 1945, s. 49). Ornegin, odak grup gériismeleri veya yar1 yapilandirilmis
miilakatlar, calisanlarin siire¢lerdeki engelleri, motivasyon eksikliklerini veya yeni
firsatlar1 kendi ifadeleriyle ortaya koymasina imkan tanir (Roethlisberger ve
Dickson, 1939, s. 27). Ayrica, katilimc1 gozlem veya eylem arastirmasi (action
research) gibi yaklagimlar, arastirmacinin Orgiit i¢i siireclere aktif olarak dahil
olmasini ve siirekli iyilestirme uygulamalarina dogrudan katki sunmasini saglar
(Lewin, 1946, s. 215). Boylece, nicel verilerde goriilmeyen kiiltiirel ve psikososyal
Ogeler daha net ortaya ¢ikar, bu da verimliligi artirmaya yonelik daha biitlinciil ve

insan odakli stratejilerin gelistirilmesini miimkiin kilar (Katz ve Kahn, 1978, s. 42).

2.1.4.15. Odak Grup Goriismeleri ve Derinlemesine Miilakatlar
Odak grup ve miilakat teknikleri, orgiit i¢i veya paydaslarin bakis agilarini
detayli bicimde ele almaya yarar (Mayo, 1933, s. 47). Etkinligin “nasil” ve “neden”
boyutunu aydinlatmak i¢in nemlidir (Roethlisberger ve Dickson, 1939).

2.1.4.16. Delphi Teknigi
Uzmanlardan olusan bir panelin, birden fazla tur boyunca goriislerini
paylastigt ve geribildirime dayali olarak konsensiis olusturdugu bir tekniktir
(Linstone ve Turoff, 1975). Orgiit veya proje etkinligi konusunda uzman goriisii

almak i¢in kullanilir.
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2.1.4.17. Eylem Arastirmasi (Action Research)
Arastirmacinin, katilimei bir yaklagimla o6rgiit icinde degisim ve iyilestirme
slirecini bizzat yonettigi veya eslik ettigi yontemdir (Lewin, 1948). Siire¢ boyunca

etkinlik artiric1 miidahalelerde bulunulur ve sonuglar anlik olarak degerlendirilir.

2.1.4.18. Karma ve Biitiinlesik Cerceveler

Giiniimiizde, etkinlik gibi ¢ok boyutlu kavramlarin analizi hem nicel hem
de nitel yontemleri biitiinlestiren arastirma desenleri ile daha saglikli sonuglar verir
(Teddlie ve Tashakkori, 2009, s. 99).

Ornegin:

Nicel Veri: KPI’lar, anketler, istatistiksel analizler

Nitel Veri: Odak grup, miilakat, gozlem

Avantaj: Hem genel egilimleri (nicel) hem de egilimlerin arkasindaki
sebepleri (nitel) ortaya koyar (Deming, 1986, s. 42).

Dezavantaj: Uygulama siireci zaman ve uzmanlik ister (Daft, 2021, s. 40).

2.1.4.19. Veri Zarflama Analizi (Data Envelopment Analysis — DEA)

Veri Zarflama Analizi (DEA), Charnes ve arkadaglari (1978, s. 430)
tarafindan gelistirilmis olup, ¢coklu girdi ve ¢oklu ¢ikt1 yapisina sahip karar verme
birimlerinin goreli etkinligini dlger.

Temel modelleri:

CCR(Charnes-Cooper-Rhodes) Modeli: Sabit getiri varsayimi (Constant
Returnsto Scale).

BCC (Banker-Charnes-Cooper) Modeli: Degisken getiri varsayimmi
(Variable Returnsto Scale).

DEA’da dogrusal programlama ile her karar birimi i¢in en uygun agirliklar
bulunur ve etkinlik puani [0,1] araliginda hesaplanir. 1 (veya %100) puan alan karar
birimleri “etkin” kabul edilir (Cooper vd., 2006, s. 25).

Avantajlar::

Fonksiyonel form gerektirmeden ¢oklu girdi-¢ikt1 iligkisini analiz edebilir.

Uygulamas1 nispeten basittir ve farkli sektorlerde (bankacilik, hastane,

egitim vb.) yaygin kullanilmaktadir.
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Dezavantajlar:

Rastgele hatay1 (noise) modele dahil etmez; aykir1 degerler (outliers) veya
Olclim hatalar1 sinir1 garpitabilir.

Istatistiksel hipotez testleri ve tahmin araliklar1 kisithidir (Simar

ve Wilson, 2003, s. 33).

2.1.4.20. Slack Tabanh Ol¢iim (Slack-Based Measure, SBM) Modeli

DEA literatiiriinde Slack-Based Measure (SBM) modeli, karar birimlerinin
hem girdi fazlas1 hem ¢ikt1 agigin1 dogrudan dikkate alarak etkinlik diizeyini
6lgmekte ve bu sapmalari “cezalandiric1” sekilde degerlendirmektedir (Tone, 2001,
s. 499).

CCR veya BCC gibi klasik DEA modellerinde, radyal bir iyilestirme s6z
konusudur: Girdiler belli bir oranda azaltilir veya ¢iktilar belli bir oranda artirilir.
Ancak bu iyilestirme yapildiktan sonra kalan slackler (6rnegin gereksiz kaynak
kullanimi, eksik ¢ikti iiretimi) géz ard1 edilebilir.

SBM Modeli hem girdi fazlalarin1 hem de ¢ikti eksiklerini es zamanli olarak
degerlendirerek, karar biriminin gercek iyilestirme potansiyelini daha hassas
bicimde ortaya koyar. Yani, radyal olmayan bu yaklagim sayesinde, “radyal
etkinlik” elde eden bir karar biriminin aslinda daha fazla iyilestirme alan1 olup
olmadig saptanabilir (Tone, 2001, s. 500).

SBM Modelinin Avantajlari:

Daha Duyarh Ol¢iim: Girdi ve ¢iktilardaki “slack” miktarlarini biitiinciil
sekilde cezalandirarak daha gergekgci bir etkinlik skoru sunar.

Coklu Girdi-Cikt1 Yapisina Uygun: Klasik DEA gibi farkli girdilerin ve
ciktinin yer aldig1 durumlarda da kolayca uygulanabilir.

Radyal Olmayan Yaklasim: Her girdi ve ¢ikt1 ayr1 ayr1 degerlendirilir, bu
sayede tek bir oransal degisime dayali analiz yerine ¢cok daha ince ayarli sonuglar
elde edilir.

SBM Modelinin Dezavantajlar::

Artan Karmasikhk: Klasik DEA modellerine kiyasla daha fazla kisit ve

degisken igerir, bu da hesaplamalar1 gérece zorlastirabilir.
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Veri Hassasiyeti: DEA’nin genelinde oldugu gibi SBM de aykir1 degerlere
(outliers) ve 6l¢lim hatalarina karsi duyarhidir; verideki tutarsizliklar sonuglari ciddi
bigimde ¢arpitabilir.

Literatiirde SBM yaklasimi, oOzellikle farkli agilardan verimsizligin
kaynagina inmek ve karar verme birimlerinin hangi boyutlarda (girdi veya ¢ikt1
bazinda) iyilestirmeye ihtiya¢ duydugunu saptamak isteyen arastirmaci ve

yoneticiler i¢in dnemlidir.

2.1.4.21. Malmgquist Verimlilik Endeksi

Malmquist Endeksi, Caves ve arkadaslar1 (1982, s. 1395) tarafindan
Onerilen bir yaklagim olup, zaman i¢inde verimlilikteki degisimi analiz eder. Fére
ve Grosskopf (2004, s.203) ise bu endeksi DEA ¢ergevesinde somutlastirmistir.
Malmquist Endeksi iki temel bilesene ayrilir:

Teknik Etkinlik Degisimi (TEC): Karar biriminin verimlilik sinirindan
uzakligindaki degisim.

Teknoloji Degisimi (TC): Sinirin kendisinin zaman i¢inde ileri veya geri
kaymas1 (teknolojik gelisme veya gerileme).

Bu yaklagim, donemsel verilerle firmalarin veya iilkelerin verimlilik

performansini dinamik olarak izlemede kullanighdir.

2.1.5. Siirekli Tyilestirme ve Geri Bildirim Dongiileri

Etkinlik 6l¢iim sonuglari, cogu zaman Toplam Kalite Yonetimi, Yalin
Yonetim (Lean) veya Alt1 Sigma gibi gercevelerle birlikte islenir (Deming, 1986, s.
44).

PUKO Déngiisii (Plan-Do-Check-Act): Planlama, uygulama, kontrol ve
diizeltme adimlarinin tekrariyla siirekli geri bildirim ve iyilestirme saglanir
(Deming, 1986, s. 88).

Ogrenen Orgiit Yaklasinu (Senge, 1990): Bireysel ve orgiitsel dgrenme

kapasitelerinin artirilmasi, etkinlik diizeyini uzun vadede siirdiiriilebilir kilar.
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2.1.6. Sonug ve Degerlendirme

Etkinligi 6lgmek ve degerlendirmek, tek boyutlu bir is olmaktan ¢ikip;
finansal, operasyonel, insani, toplumsal, ¢evresel ve 6grenme odakli pek ¢ok unsuru
kapsayan ¢ok boyutlu bir siiregtir (Quinn ve Rohrbaugh, 1981, s. 140). Bu nedenle,
literatlirde bir dizi yontem ve model gelistirilmis, her biri farkli perspektifler ve
amagclarla kullanilabilir hale gelmistir:

Klasik Yaklasimlar: Nicel performans gostergeleri (KPI, verimlilik
analizi, ROI)

Cagdas Cerceveler: Balanced Scorecard, EFQM, MBNQA, Performance
Prism

Sosyal Boyutlu Yaklasimlar: SROI, Logic Model, CIPP Model,
Toplumsal etki degerlendirme yontemleri

Kisisel ve Egitim Odakh Yontemler: Kirkpatrick Modeli, Phillips ROI
Modeli

Nitel ve Katihme1 Yontemler: Delphi, Eylem Arastirmasi, Derinlemesine
Miilakat, Odak Grup

Karma Yaklasimlar (Mixed Methods): Nicel ve nitel bulgular1 entegre
ederek daha zengin bir analiz

Siirekli iyilestirme Déngiileri: PUKO, TKY, Yalin Yonetim, Alt1 Sigma

Uygulanan yontemler, ¢ogu zaman ¢aligmanin baglamina, hedef kitlesine ve
eldeki kaynaklara gore belirlenmektedir (Creswell vd., 2011, s. 53). En kapsamli
sonuglara ise, birden fazla yontemin birlikte kullanildigi ¢oklu degerlendirme
(triangulation) tasarimlariyla ulasilabilecegi goriisii yaygin kabul gérmektedir
(Deming, 1986, s. 39).

Yapay zeka, veri analitigi ve otomasyon araglari, etkinlik dl¢limiinii daha
fazla ger¢ek zamanl veriyle destekler. Kurumlar, biiyiik veri analizleri sayesinde
stireclerinde anlik iyilestirme yapabilir (Daft, 2021, s. 42).

Proje yonetiminde yayginlasan ¢evik metodolojiler (Scrum, Kanban vb.),
hizl1 geribildirim dongiileri ve adaptasyon kapasitesiyle etkinligi artirmay1 hedefler

(Locke ve Latham, 1990, s. 36).
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Yatinimcilar artik sadece karlilik degil, cevresel, sosyal ve yoOnetisim
performansin1 da degerlendirerek kurumun uzun vadeli etkinligini 6lgmektedir
(Porter ve Kramer, 2011, s. 5).

COVID-19 sonrast donemde dijital araclarin ve uzaktan c¢alisma
modellerinin artigi, is birligi ve etkinlik kavramlarimi yeniden sekillendirmistir

(Waizenegger vd., 2020, s. 429).

2.2. Verimlilik Kavramm
Verimlilik (productivity, efficiency), hem mikro 0Jlgekte isletmelerin
rekabet gilictinde hem de makro 6lgekte ekonomilerin biiyiime ve refah diizeyinde
kritik bir unsur olarak kabul edilmektedir (OECD, 2001, s. 11; Porter, 1990, s. 70).
Tarihsel siire¢ igerisinde farkli disiplinlerden arastirmacilar, verimlilik kavramina
cesitli bakis agilar1 kazandirmistir. Bu ¢alisma, verimlilik kavraminin tarihsel ve
kuramsal temellerini detayli bigimde inceleyerek, 6l¢iim yontemleri, disiplinler

aras1 yaklasimlar ve gelecege dair egilimleri bir arada sunmay1 amaglamaktadir.

2.2.1. Tarihsel Gelisim ve Kavramsal Cerceve

Verimlilik ol¢limiine dair ilk sistematik fikirler, 18. yiizyilin sonlarinda
Adam Smith’in (1776) is bolimii ve uzmanlagsma konusundaki gozlemleriyle
sekillenmistir. Smith, is boliimii sayesinde ayni1 kaynaklarla daha yiiksek ¢ikt1 elde
edilebilecegini ongdrmiis, bu yaklasim verimlilik analizine de zemin hazirlamistir
(Smith, 1776, s. 4).

19.yiizyilin sonlar1 ve 20. yiizyilin baslarinda, Frederick Winslow Taylor
(1911) “Bilimsel Yonetim” anlayisiyla is siireclerini parcali bicimde analiz etmis;
zaman etiidii, hareket etiidii ve standartlastirma teknikleriyle {iretim faaliyetlerinin
Olciilmesine Onciiliik etmistir (Taylor, 1911, s. 25). Aym1 donemde, Frank ve
Gilbreth (1917), zaman-hareket etiidii c¢alismalariyla isin organizasyon ve
verimlilik boyutunu daha da derinlestirmistir (Gilbreth ve Gilbreth, 1917, s. 10).

20.yiizyilin ortalarinda, Robert M. Solow (1956; 1957) “toplam faktor
verimliligi” (TFV) kavramimi gelistirerek teknolojik ilerleme ve Orgiitsel
yeniliklerin makro diizeydeki bliylimeye katkisin1 agiklamistir (Solow, 1956, s. 66;
1957, s. 315). Ozellikle 1970’lerden itibaren, ¢oklu girdi-cikt1 yapisina sahip
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isletmelerin goreli etkinligini dlgmek tizere gelistirilen Veri Zarflama Analizi
(DEA), Charnes ve arkadaslar1 (1978) tarafindan ortaya konulmus ve bu yontemle
kurumlarin etkinligi ¢esitli boyutlarda degerlendirilmistir (Charnes vd., 1978, s.
429). Giiniimiizde ise dijital doniisiim, siirdiiriilebilirlik ve inovasyon unsurlarinin
da eklenmesiyle verimlilik 6l¢iimii daha kapsamli hale gelmis hem teorik hem de

uygulamal ¢aligmalar hizli bir gelisim gostermeye devam etmektedir.

2.2.1.1. Ilk Tamimlar ve Sanayi Devrimi EtKkisi

Verimlilik fikrinin temelleri, 18. ylizyilin sonu ve 19. yiizyilin basinda
atilmistir. Adam Smith (1776, s. 15) is boliimii ve uzmanlagsmanin toplumsal refahi
artirmadaki roliinii vurgulayarak, liretim siire¢lerindeki boliimlenmenin verimliligi
yiikseltecegini belirtmistir. Modern anlamda ‘verimlilik’ olgusu ise 19. yilizyilin
ortalarindan itibaren belirginlesmistir (Féare vd., 1994, s. 66).

20. ylizyilin basinda, Frederick Winslow Taylor (1911, s. 10) ‘Bilimsel
Yonetim’ yaklasimiyla is etlidii, zaman etiidii ve standartlastirma gibi yontemler
gelistirerek 15 istasyonlar1 diizeyinde verimliligi o6l¢meye ve artirmaya
odaklanmistir (Taylor, 1911, s. 10; Wrege ve Greenwood, 1991, s. 23). Taylor’un
yontemleri hem miihendislik hem de isletme yonetimi literatiirii i¢in doniistiirticti

bir etki yaratmistir.

2.2.1.2. Yiizyilin ikinci Yarist

Verimlilik caligmalari, 20. ylizyilin ortasinda ekonomi bilimiyle daha da
biitliinlesmistir. Solow (1956, s. 70; 1957, s. 314) tarafindan gelistirilen biiylime
modelleri, ekonomik biiylimenin sadece emek ve sermaye artisiyla degil, ayni
zamanda foplam faktor verimliligi (TFV) adi verilen “artik” faktorle iliskili
oldugunu gostermistir. Bu, teknolojik gelisme, yenilik, beseri sermaye ve kurumsal
faktorlerle beslenen bir biiyiime dinamigidir (Denison, 1962, s. 5).

Stephen R. Covey (1989, s. 45), yonetsel uygulamalarda ‘verimlilik’ ile
‘etkinlik’ ayrimina dikkat ¢ekmis; verimliligin ‘isin dogru sekilde yapilmasi’,
etkinligin ise ‘dogru isin yapilmasi’ oldugunu 6ne siirmiistiir. Bu ayrim, orgiit
teorisi ve yonetim bilimi alaninda temel bir referans noktasi olarak kabul edilmeye

devam etmektedir.
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2.2.2. Disiplinleraras1 Yaklasim

Verimlilik kavrami, farkli disiplinlerin kesisim noktasinda yer alan ¢ok
boyutlu bir arastirma alanidir. Geleneksel olarak iktisat bilimi i¢inde ‘¢ikti/girdi’
orani ve toplam faktor verimliligi (TFV) ¢ergevesinde ele alinsa da yonetim bilimi,
endistri miihendisligi ve sosyoloji gibi alanlardan gelen katkilarla kapsami
genislemistir (Kamaci vd., 2019, s. 23).Ornegin endiistri miihendisliginde zaman
ve hareket etiidii ile yalin yonetim gibi teknik araclar verimlilik analizi igin
bagvurulan temel uygulamalar iken, Orgiit kurami ve sosyoloji perspektifinde
calisan motivasyonu, orgiit kiiltiirii ve liderlik unsurlar1 da verimlilik {izerinde
belirleyici faktorler olarak goriilmektedir (Mayo, 1933, s. 12).

Benzer bicimde kamu yonetimi alani, kamusal hizmetlerin maliyet-etkin ve
toplumsal fayday1 gozeten bir bicimde sunulmasina odaklanarak verimlilige yeni
bir boyut kazandirmakta; ekonomi politikalar1 ise iilke diizeyinde biiyiime ve
rekabet gliciinii artirmak amaciyla verimliligin makro-ekonomik yonlerini 6n plana
cikarmaktadir (Pollitt ve Bouckaert, 2011, s. 34). Dolayistyla verimlilik, yalnizca
isletme i¢inde kaynak kullaniminin optimize edilmesi degil, ayn1 zamanda sosyal,
orgiitsel ve kurumsal degiskenleri de iceren, disiplinler arasi bir yapiy1 zorunlu

kilan dinamik bir kavramdir.

2.2.2.1. Ekonomi Perspektifi
Iktisat teorisinde verimlilik, iiretim faktdrlerinin (is giicii, sermaye,
teknoloji, hammadde vb.) ne dlgiide etkin kullanildigini ifade eder (Denison, 1967,
s. 10). Burada “kismi faktor verimliligi” (6r. ¢ikti/is giicli) ve “toplam faktor
verimliligi (TFV)” (tek bir indekste tiim girdilerin degerlendirilmesi) olmak tizere
iki temel Ol¢lim diizeyi bulunmaktadir (Solow, 1957, s. 316). TFV artisi, iilke
diizeyinde uzun donemli ekonomik biiylimenin ve rekabet¢iligin en Onemli

belirleyicilerinden biri olarak kabul edilir (Féare vd., 1994, s. 66).
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2.2.2.2. Yonetim ve Organizasyon Perspektifi

Yonetim literatiiriinde verimlilik, orgiit i¢i siireglerin diizenlenmesi, insan
kaynaklar1 yonetimi ve stratejik planlamayla biitiinlesik bicimde ele alinir (Robbins
ve Coulter, 2012, s. 27).

Yalin tiretim ilkeleri, gereksiz zaman, hareket ve stok gibi israflar1 ortadan
kaldirarak siire¢ verimliligini artirmayr hedefler. Bu yaklasim, deger akis
haritalamasi gibi tekniklerle israflarin gorsellestirilmesini ve ortadan kaldirilmasini
saglar (Hines ve Rich, 1997, s. 51).

Toplam Kalite Yonetimi (TKY) ve Siirekli lyilestirme (Kaizen) yaklasimi
da yine orgiit i¢i verimliligi yiikseltmek adina kalite, standartlasma ve miisteri
odaklilik gibi unsurlara vurgu yapar (Imai, 1986, s. 5; Crosby, 1979, s. 20).

Is Siiregleri Yeniden Yapilandirma (Business Process Reengineering —
BPR) yaklagimi ise koklii ve radikal siire¢ tasarim degisiklikleriyle, kurumsal
verimlilikte biiyiik sicramalar hedefler (Hammer ve Champy, 1993, s. 11).

2.2.2.3. Miihendislik ve Endiistri Miihendisligi Perspektifi

Miihendislik bakis agisi, verimliligi teknik optimizasyon, zaman-maliyet
dengelemesi ve siire¢ iyilestirme perspektifiyle ele almaktadir (Badiru ve
Omitaomu, 2011, s. 45). Zaman ve Metot Etiidii, Hat Dengeleme ve Veri Zarflama
Analizi (DEA) gibi araglar, liretim siirecindeki darbogazlarin ve israflarin tespitinde
etkin bi¢imde kullanilmaktadir (Charnes vd., 1978, s. 430; Kamble ve Kulkarni,
2014, s. 2). Stokastik Sinir Analizi (SFA) de benzer sekilde, isletmelerin teknik
etkinlik seviyelerini belirleyerek iyilestirme potansiyelini ortaya koyar (Aigner vd.,

1977, s. 22).

2.2.2.4. Kamu Yonetimi ve Politikalar Perspektifi
Kamu yonetimi baglaminda verimlilik, kamusal hizmetlerin minimum
maliyetle, maksimum sosyal fayda ile sunulmasini amagclar (Pollitt ve Bouckaert,
2011, s. 30). Performans yonetimi, stratejik planlama ve hesap verebilirlik gibi
araclar, kamu kurumlarimin verimli ¢alismasini saglamada 6nemlidir (Hood, 1991,
s. 3). Ancak kamu sektoriinde verimlilik analizine, “kamu yarar’” ve “hizmet

kalitesi” gibi nitel faktorler de eklenmek zorundadir.
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2.2.2.5. Sosyoloji ve Orgiit Kiiltiirii Perspektifi
Verimlilik artis1 ¢alismalarinda, insan faktorii ve orgiit kiiltiiri belirleyici
olabilir (Mayo, 1933, s. 12). Calisan motivasyonu, iletisim ve orgiit i¢i giiven gibi
sosyolojik unsurlar, sadece teknik veya finansal diizenlemelerle elde edilemeyen
verimlilik kazanimlarinin 6niinii acabilir. Bu nedenle giiniimiizde “insan odakl1”
yonetim modelleri, verimlilik stratejilerinin ayrilmaz bir pargas: haline gelmistir

(Freeman, 1984, s. 25).

2.2.3. Verimlilik Ol¢iim Yontemleri
Verimlilik 6l¢lim yontemleri, yaklagimlarina ve analiz kapsamlarina gore
kategorize edilebilir. Parametrik ve parametrik olmayan yodntem ayrimi, bu
literatiirde siklikla benimsenen bir ¢ergevedir (Coelli vd., 2005, s. 5). Ayrica, kismi
verimlilik, toplam faktor verimliligi, endeks tabanli yontemler ve ¢ok kriterli analiz

gibi cesitli yaklagimlar mevcuttur.

2.2.3.1. Kismi Verimlilik Olgciitleri

Kismi verimlilik, ¢iktinin tek bir girdi tipine oranlanmas1 temeline dayanir.
Literatiirde sikca karsilagilan bazi kismi verimlilik ol¢iitleri sunlardir:

Is Giicii Verimliligi (Emek Verimliligi): Cikt1/ Is giicii (saat veya kisi).

Sermaye Verimliligi: Cikt1 / Sermaye kullanimi1 (makine parki, ekipman
degeri, finansal sermaye).

Enerji Verimliligi: Cikt1 / Enerji tiiketimi (kilowatt-saat vb.).

Avantajlar:

Hesaplamasi ve yorumlamasi gorece kolaydir (Sumanth, 1984, s. 25).

Spesifik bir kaynagin etkin kullanimini hizla degerlendirmeye olanak tanir.

Dezavantajlari:

Diger girdilerin sabit veya thmal edilebilir oldugu varsayilir.

Ciktinin ¢ok boyutlu niteligini goz ardi etme egilimindedir (Tangen, 2004,
s. 727).
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2.2.3.2. Toplam Faktor Verimliligi (TFV)

Toplam Faktér Verimliligi (TFV), ayn1 anda birden fazla girdiyi (is giici,
sermaye, ara mallar, enerji vb.) dikkate alir (Solow, 1957, s. 316). Biiyiime
muhasebesinde ve makroekonomik analizlerde yaygin olarak kullanilan bu kavram,
tiretim artisinin ne kadarinin girdi artislarindan ne kadarinin verimlilik artisindan
(teknolojik ilerleme, orgiitsel yenilik vb.) kaynaklandigini 6lger (Denison, 1962, s.
5).

Ornek:

Tipik bir tiretim fonksiyonu olarak Cobb-Douglas formu:
Y =AxK*x [

Burada Y ¢ikti, K sermaye, L is giicii, A ise verimliligi temsil eder. Zaman
icinde A’nin artis1 TFV artisina isaret eder (Solow, 1956, s. 70).

Avantajlari:

Biiyiime analizlerinde, uzun donem ekonomik performansi agiklama giicii
yiiksektir.

Birden fazla girdiyi biitiinlestirebildigi i¢in tek boyutlu yaklasimlara kiyasla
daha kapsamlidir.

Dezavantajlari:

Fonksiyonel form (6r. Cobb-Douglas, CES, Translog) varsayimina dayali
olmasi elestiriye aciktir.

Mikro diizeyde (isletme bazinda) veriye indirgenmesi ve analizi karmasik

olabilir (Coelli vd., 2005, s. 11).

2.2.3.3. Parametrik Yontemler
Parametrik yontemler, bir iiretim veya maliyet fonksiyonunun belirli bir
matematiksel bi¢imde tanimlanmasina dayanir. Ekonometrik tahmin teknikleriyle

hem parametreler hem de verimsizlik diizeyleri tahmin edilir.
Stokastik Simir Analizi (Stochastic Frontier Analysis — SFA)

Stokastik Sinir Analizi (SFA), Aigner ve arkadaslar1 (1977, s. 22) tarafindan

gelistirilmistir. Model, lretim sinirini (production frontier) tanimlar ve her
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gbzlemin (Or. isletme, firma) bu sinirdan ne kadar uzaklastigini 6lger. Toplam hata
terimi iki kisma ayrilir:

Rastgele hata bileseni (vi): Ol¢iim hatalar1, beklenmeyen soklar.

Verimsizlik bileseni (u;): Firma veya karar biriminin teknik etkinlikten
sapma derecesi.

Matematiksel olarak:

Vi = f(xiple” ™

Fonksiyonel form genellikle Cobb-Douglas veya Translog olarak secilir
(Kumbhakar ve Lovell, 2000, ss. 15-16). SFA, 6zellikle ekonomik arastirmalarda
yaygindir; zira giiriiltii ve verimsizlik arasindaki ayrimi netlestirir.

Avantajlari:

Rastgele giiriiltiiyli (6l¢iim hatalarini) modele dahil eder.

Parametrik tahminle istatistiksel c¢ikarim (t-testi, giiven araligi vb.)
yapilabilir.

Dezavantajlari:

Fonksiyonel form ve dagilim (6r. yari-normal, eksponansiyel) varsayimlari,
sonugclari etkileyebilir (Coelli vd., 2005, s. 196).

Coklu ¢iktinin ayn1 anda analizi gorece daha karmasiktir.

Diger Parametrik Yaklasimlar

Genellestirilmis Metotlar: Maliyet sinir analizi, kar sinir analizi gibi tiirev
yaklasimlar (Kumbhakar ve Lovell, 2000, s. 45).

Panel Veri Yaklasimlari: Zaman serisi ve kesitsel verinin birlesimini
kullanarak, verimsizligin duragan veya dinamik olup olmadigini sorgular (Battese

ve Coelli, 1995, s. 326).

2.2.3.4. Parametrik Olmayan (Non-Parametrik) Yontemler
Parametrik olmayan yaklasimlar, herhangi bir {iretim fonksiyonu
varsayimina dayanmaz. Veride gozlemlenen isletmelerin girdileri ve ¢iktilari

tizerinden “en 1y1 uygulama siir1” (best practice frontier) elde edilir.
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Diger Non-Parametrik Endeksler

Tornqvist Endeksi: Girdi ve cikti fiyat/miktar degisimlerini agirlikli
ortalama bi¢iminde biitlinlestirir (Diewert, 1976, s. 115).

Fisher Endeksi: Farkli donemlerin fiyat ve miktar endekslerini geometrik
ortalama alarak birlestirir (Triplett, 1992, s. 20).

Luenberger Gostergesi: Yonlii mesafe fonksiyonlar1 kullanarak kar veya

maliyet bazli verimlilik degisimini inceler (Chambers vd., 1998, s. 351).

2.2.3.5. Cok Kriterli Karar Verme (MCDM) ve Entegre Yaklasimlar
Glinlimiizde verimlilik dl¢iimii, yalnizca ekonomik ¢iktilara veya teknik
etkinlige odaklanmaktan Ote, sosyal ve cevresel gostergeleri de iceren bir ¢cergeveye
evrilmektedir (Zhou vd., 2008, s. 2). Bu nedenle Cok Kriterli Karar Verme
(MCDM) yontemleriyle verimlilik analizi entegre edilebilmektedir:

e DEA + AHP (Analitik Hiyerarsi Siireci) veya DEA + TOPSIS hibrit
yaklagimlari, bir yandan Orgiitlerin teknik verimliligini dlgerken
diger yandan nitel kriterleri de (inovasyon diizeyi, kalite, miisteri
memnuniyeti, gevresel etki vb.) degerlendirmeye olanak tanir.

e Siirdiiriilebilir verimlilik analizlerinde, karbon emisyonu, atik
miktar1 veya enerji tasarrufu gibi gostergeler eklenerek “yesil DEA”
veya “cevresel verimlilik” modelleri olusturulur (Zhou vd., 2008, s.
4).

e Bu yaklasim, verimliligi sadece ¢iktiyr maksimize etmek olarak
degil, ayn1 zamanda sosyal ve ekolojik sorumluluklar1 da optimize

etmek seklinde genisleten bir perspektif sunar.

2.2.3.6. Yontem Seciminde Etkili Faktorler
Verimlilik 6l¢lim yonteminin se¢imi, ¢esitli parametrelere bagli olarak
degisir:
Veri Yapist:
e Yeterli veri yoksa veya veri kalitesi diisiikse, karmagik parametrik

yontemler yaniltici olabilir (Coelli vd., 2005, s. 25).
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e Non-parametrik yontemler, az gozlemli calismalarda (6r. kiigiik

birim sayisina sahip isletmeler) daha esnek olabilir.
Analiz Boyutu (Zaman — Kesit — Panel):

e Zaman i¢indeki degisimi incelemek isteniyorsa Malmquist Endeksi
veya panel veri tabanli SFA tercih edilebilir (Fire vd., 1994, s. 69).

e Yalnizca tek bir donemdeki goreli etkinligi incelemek i¢cin DEA
veya kesitsel SFA yeterli olabilir.

Analizin Amaci:

e Mikro diizeyde (isletme performansi, sube karsilagtirmasi) DEA
oldukea popiilerdir (Charnes vd., 1978, s. 432).

e Makro diizeyde (sektor veya iilke analizi) toplam faktor verimliligi
ve biiylime muhasebesi yaklasimlari 6ne ¢ikar (Denison, 1962, s. 6).

Ciktilarin ve Girdilerin Niteligi (Tek Boyut vs. Cok Boyut):

e Tek bir ¢iktinin oldugu iiretim siireclerinde, parametrik yontemler
fonksiyonel form varsayimiyla kolayca uygulanabilir.

e Cok boyutlu ciktilarin s6z konusu oldugu sektorlerde, DEA gibi
non-parametrik yontemler daha dogru sonuclar verebilmektedir
(Emrouznejad ve Yang, 2018, s. 5).

Rastgele Giiriiltii (Noise) ve Aykir:1 Degerler (Outliers):

e SFA, giiriiltiiyli modele dahil eder; DEA ise giiriiltiiyii verimsizlige
yansitir. Eger veri setinde ciddi 6l¢lim hatalar1 veya aykir1 degerler
varsa, DEA sonuglar1 daha fazla ¢arpilabilir (Simar ve Wilson, 2007,
s. 33).

e Slack-Based Measure (SBM) modelinde de benzer sekilde aykiri

degerler, “slack™ degerlerini asir1 etkileyebilir.

2.2.3.7. Literatiirdeki Elestiriler ve Son Yonelimler
Fonksiyonel Form Varsayimlari

Parametrik yontemler (SFA vb.) i¢in Cobb-Douglas veya Translog

varsayimlari her zaman gergegi yeterince yansitmayabilir. Bazi aragtirmacilar,

esnek bi¢imli fonksiyonlar (flexible functional forms) veya yari-parametrik

yontemler kullanmay1 savunur (Kumbhakar ve Lovell, 2000, ss. 47-49).
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Giiriiltii ve Aykir1 Deger Sorunu

DEA gibi non-parametrik yontemler, verideki her gozlemi “sinir1”
belirlerken kritik alana yerlestirir (Charnes vd., 1978, s. 432). Dolayisiyla veri
setinde hatali veya ekstrem degerler varsa, etkinlik sinirin1 yapay bi¢imde
degistirebilir. Bu sorunu hafifletmek icin robust DEA (saglam DEA) veya
Jackknife/Bootstrap gibi istatistiksel teknikler onerilir (Simar ve Wilson, 2007, ss.
35-36).

Cok Boyutlu Ciktilar ve Kalite Unsuru

Verimlilik 6l¢imiiniin salt niceliksel ¢iktiya indirgenmesi, hizmet sektorii
veya kamu sektorii gibi alanlarda yeterli olmayabilir (Pollitt ve Bouckaert, 2011, s.
35). Kalite, vatandas memnuniyeti, is giivenligi, yenilik kapasitesi gibi unsurlarin
da verimlilik analizine dahil edilmesi gerektigi savunulur (Neely vd., 2005, s.
1230). Bu amagla kalite ayarli DEA modelleri, agirliklandirilmis ¢ikt1 fonksiyonlari
veya ¢ok kriterli karar verme yontemleri kullanilmaktadir.

Siirdiiriilebilirlik ve Yesil Verimlilik

Giliniimiizde ¢evresel faktorlerin ve siirdiiriilebilirlik kriterlerinin verimlilik
analizine dahil edilmesi giderek 6nem kazanmaktadir (Zhou vd., 2008, s. 3). Green
DEA, Eco-Efficiency veya Ekolojik Verimlilik gibi kavramlar 6ne ¢ikmis; girdi
veya ¢ikt1 setine atiklar, emisyonlar, geri doniisiim oranlari vb. eklenmistir. Boylece
ekonomik ¢iktinin yaninda ¢evresel ¢ikti/input da hesaba katilarak gercek verimlilik
diizeyi analiz edilebilmektedir (Chambers vd., 1998, s. 352).

Dijital Déniisiim, Biiyiik Veri ve Makine Ogrenmesi

Endiistri 4.0, Nesnelerin Interneti (IoT), Biiyiik Veri ve Makine Ogrenmesi
gibi yeni teknolojik trendler, verimlilik 6l¢iimiinde kullanilabilecek veri hacmini ve
veri ¢esitliligini artirmistir (Kagermann vd., 2013, s. 10). Geleneksel yontemler
bliylik veri kiimeleriyle ugragsmakta zorlanabilirken, makine 6grenmesi tabanl
yaklasimlar (6r. rasgele ormanlar, yapay sinir aglari) iiretim siireglerini dinamik
olarak modelleyerek gercek zamanli verimlilik analizi yapma potansiyeli
tasimaktadir. Ancak bu yontemlerin heniiz klasik verimlilik kuramlariyla tam
entegre oldugu soylenemez; bu alanda yeni aragtirmalara ihtiya¢ duyuldugu

vurgulanmaktadir (Lee vd., 2015, s. 19).
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Genel Degerlendirme ve Gelecek Perspektifleri

Verimlilik o6lciim yontemlerinin  gelisimi, ekonomik ve teknolojik
ilerlemelerle paralel seyretmistir. 20. yiizyilin ortalarinda toplam faktor verimliligi,
bliylime modellerinin temel bileseni haline gelirken; 1970’lerden itibaren Veri
Zarflama Analizi ve Stokastik Sinir Analizi, isletme ve sektorel diizeyde verimlilik
Olctimlerinde popiilerlik kazanmistir (Aigner vd., 1977, s. 23; Charnes vd., 1978, s.
429). Sonraki donemde DEA’nin klasik modelleri (CCR/BCC) yaninda Slack-
Based Measure (SBM) gibi yaklasimlar gelistirilerek, verimsizligin farkli boyutlari
daha hassas sekilde analiz edilebilmistir (Tone, 2001, s. 499).

Glinlimiizde siirdiiriilebilirlik, kurumsal sosyal sorumluluk, kalite yonetimi,
yenilik¢ilik ve dijitallesme gibi temalar verimlilik 6l¢limiiniin  kapsamini
genisletmekte, cok boyutlu ve entegre modellerin gelistirilmesine zemin
hazirlamaktadir (Zhou vd., 2008, s. 4). Ornegin Malmquist Endeksi veya Green
DEA gibi yaklagimlar hem zamana bagli degisimi hem de cevresel faktorleri
dikkate alarak verimlilik performansina daha derinlemesine bir bakis sunar (Fére
vd., 1994, s. 69).

Gelecekte veri analitigi, makine 6grenmesi, yapay zeka ve gergek zamanli
izleme sistemlerinin kullanimi yayginlastik¢a, verimlilik 6lglimiiniin de yalnizca
geriye doniik bir degerlendirme araci olmaktan ¢ikip anlik iyilestirme ve karar
destek mekanizmalarina doniismesi beklenmektedir (Lee vd., 2015, s. 20). Bu
dogrultuda, karma yontem (mixed methods) yaklasimlari, simiilasyon ve
optimizasyon teknikleriyle birlestirilmis verimlilik 6l¢iimleri, uygulama sahasinda

daha biiyiik yer edinebilir.

2.2.4. Verimlilik Artis Stratejileri

Sanayi isletmelerinde verimliligin artirllmas1 hem rekabet giiciiniin
korunmasi hem de siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasilmasi agisindan
stratejik bir Oneme sahiptir. Bu dogrultuda, teknoloji entegrasyonu, siireg
lyilestirme, yalin {iretim uygulamalari, c¢alisan motivasyonunun artirilmasi ve

kaynak kullaniminin optimize edilmesi gibi cesitli stratejiler isletmeler tarafindan
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benimsenmektedir. Bu bdoliimde, literatiirde 6ne ¢ikan baslica verimlilik artis

stratejileri ele alinarak sanayi iiretim siireclerine olan etkileri irdelenecektir.

2.2.4.1. Teknolojik Yenilik ve Dijital Doniisiim:
Yapay zeka, robotik otomasyon, biiyiik veri ve Nesnelerin Interneti (IoT)
gibi teknolojiler iiretim siireglerinin hizin1 ve dogrulugunu artirir (Van Ark, 2016,

s. 6; Kagermann vd., 2013, s. 5).

2.2.4.2. Beseri Sermaye Gelisimi:
Egitim, mesleki gelisim programlar1 ve ¢alisan motivasyonunu artiran
uygulamalar, verimlilikte kalic1 iyilesmeyi destekler (Hanushek ve Woessmann,

2008, s. 615).

2.2.4.3. Is Siirecleri Iyilestirme ve Yalin Yaklasim:
Stirekli 1yilestirme (Kaizen), 5S, Kanban ve Just-in-Time gibi yalin iiretim
yontemleri, israfi minimize ederek tiretim akisinin daha verimli ve dengeli hale

gelmesini saglar (Ozdaoglu ve Rebis, 2016; Eksi, 2017).

2.2.4.4. Organizasyonel Esneklik ve Kiiltiir:
Yatay ve esnek Orgiit yapilari, karar alma siireglerinin hizlanmasina ve

yenilikgi fikirlerin desteklenmesine katki saglar (Mintzberg, 1992, s. 112).

2.2.4.5. Stratejik Ortakliklar ve Tedarik Zinciri Yonetimi:
Tedarik zincirinde etkin entegrasyon, stok ve lojistik maliyetlerini
diistirerek toplam verimliligi artirir (Masa’deh vd., 2022, s. 3). Dis kaynak
kullanim1 (out sourcing) ile igletmeler, uzmanlagmadiklar1 alanlar1 dis firmalara

devrederek temel yetkinliklerine odaklanabilir (Iheriohanma ve Wokoma, 2021, s.

12).

2.2.4.6. Siirdiiriilebilirlik ve Yesil Verimlilik:
Atik yonetimi, enerji verimliligi ve ¢cevre dostu teknolojilerin kullanimi hem

maliyet avantaji saglar hem de ¢evresel sorumluluklarin yerine getirilmesine katki
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sunar (Ghisellini vd., 2016, s. 12). Bu yaklasim, “Uclii Sorumluluk” (Triple Bottom

Line) kapsaminda sosyal, ¢cevresel ve ekonomik performansi biitlinlestirir.

2.2.4.7. Politika Reformlar1 ve Kurumsal Yonetisim:
Hukukun iistiinliigii, rekabet¢i piyasa yapisi, Ar-Ge tesvikleri ve istikrarl
makroekonomik ¢ergeve, verimliligi destekleyen kurumsal zemini olusturur

(North, 1990, s. 54).

2.2.5. Verimlilik ile Tlgili Kavramlar
Verimlilik (Efficiency), belirli bir ¢iktinin en az kaynakla elde edilmesi
anlamma gelirken; etkinlik (Effectiveness), dogru isin yapilmasina odaklanir

(Ghisellini vd., 2016, s. 12).

2.2.6. Verimlilik ve Performans Iliskisi
Performans, verimliligi de kapsayan daha genis bir kavramdir (Neely vd.,
2005, s. 1230). Verimlilik, performansin 6zellikle ekonomik ve teknik boyutunu
temsil eder; ancak kalite, yenilik ve miisteri memnuniyeti gibi diger boyutlar da

orgiitsel performansin 6nemli bilesenleridir.

2.2.7. Verimlilik ve Rekabetcilik
Kiiresel piyasalarda rekabet giicli, ¢ogunlukla verimli iiretim altyapisi ve
yenilik¢i kapasite ile iligkilidir (Porter, 1990, s. 22). Verimlilik artis1, bir isletmenin

veya iilkenin daha diisiik maliyetle daha yiiksek kalite sunabilmesini saglar.

2.2.8. Yeni Egilimler ve Gelecek Perspektifleri
Sanayi {iretimi alaninda yasanan teknolojik doniistimler, dijitallesme,
cevresel stirdiirtilebilirlik talepleri ve toplumsal beklentiler, verimlilik analizlerine
yonelik yeni yaklasimlarin dogmasina neden olmustur. Endiistri 4.0, yapay zeka
destekli karar mekanizmalari, dongiisel ekonomi modelleri ve yesil iiretim
uygulamalar1 gibi egilimler hem iiretim siireglerinin hem de performans

degerlendirme kriterlerinin yeniden tanimlanmasina yol agmaktadir. Bu boliimde,
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cimento sektorii basta olmak {izere sanayi iiretiminde one ¢ikan giincel gelismeler

ile gelecege doniik stratejik perspektifler ele alinacaktir.

2.2.8.1. Endiistri 4.0 ve Dijital Doniisiim
Siber-fiziksel sistemler, bulut bilisim, biiylik veri analitigi ve yapay zeka
uygulamalari, liretim siireglerini gercek zamanli olarak izleyip optimize etme
olanagi sunar (Kagermann vd., 2013, s. 8; Lee vd., 2015, s. 19). Bu gelismeler,
iretim ve hizmet sektorlerinde ¢arpict verimlilik artislarin1  beraberinde

getirmektedir.

2.2.8.2. Siirdiiriilebilir Verimlilik
Ekonomik basarinin yani sira sosyal ve cevresel sorumluluklarin
gozetilmesi gerektigi fikri, “yesil verimlilik” veya “siirdiiriilebilir verimlilik”
kavramini 6ne ¢ikarir (Zhou vd., 2016, s. 142). Yenilenebilir enerji kullanimu,
karbon ayak izinin azaltilmasi ve atik yonetimi, isletmelerin uzun vadede hem

itibarini artirir hem de maliyet tasarrufu saglar.

2.2.8.3. Paylasim Ekonomisi ve Platform Modeller
Airbnb, Uber, Alibaba gibi platformlar; var olan kaynaklarin (ev, araba,
depo vb.) etkin kullanimini1 saglayarak toplumsal diizeyde yeni bir verimlilik
anlayisin1 dogurmaktadir (Schor, 2014, s. 4). Paylasim ekonomisi, arz ile talebi

gercek zamanl eslestirerek kapasite kullanim oranlarini yiikseltir.

2.2.8.4. Uzaktan Calisma ve Esnek Modeller
Ozellikle COVID-19 sonras1 dénemde hizlanan uzaktan ¢alisma ve hibrit
modeller, isletmelerin mekan maliyetlerini azaltirken ¢alisan verimliligini de farkh
sekillerde etkilemektedir (Barrero vd., 2021, s. 4). Uygun planlama ve dijital altyap1
ile bu modellerin verimlilik artigina katkisi biiyiiktiir (Gajendran ve Harrison, 2007,

s. 1525).
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2.2.9. Sonug ve Degerlendirme

Verimlilik kavrami, tarihsel siirecte Sanayi Devrimi’nden giiniimiize ¢ok
boyutlu bir gelisim gostermis; baslangigta is boliimii ve standartlasma iizerinde
yogunlasirken, 20. yiizyilda toplam faktor verimliligi, teknolojik ilerleme ve
Orgiitsel yonetime uzanan genis bir kuramsal ¢erceveye kavusmustur (Fare vd.,
1994, s. 69; Taylor, 1911, s. 11). Farkli disiplinlerin (ekonomi, yOnetim,
miihendislik, kamu yoOnetimi, sosyoloji vb.) bakis agilari, verimliligi yalnizca
“cikt1/girdi oran1” ile sinirlt bir 6l¢iit olmaktan ¢ikararak, kiiltiirel, kurumsal ve
teknolojik faktorlerle harmanlanmis bir analiz diizeyine tagimistir.

Giliniimiizde dijital doniigiim, siirdiiriilebilirlik ve paylasim ekonomisi gibi
olgular, verimlilige daha biitiinciil ve yenilik¢i agilardan yaklasilmasini
gerektirmektedir. Ornegin Endiistri 4.0 uygulamalari, gergek zamanl veri toplama
ve bliylik veri analizi sayesinde iiretim siireclerinde radikal iyilestirmeler vaat eder
(Kagermann vd., 2013, s. 9). Siirdiiriilebilirlik ekseninde ise ekonomik verimlilik
ile toplumsal/cevresel sorumluluklarin nasil dengelenebilecegi glindeme
gelmektedir (Elkington, 1997, s. 37).

Verimlilik, yalnizca maliyeti diisiirmek veya c¢iktiyr artirmakla ilgili
degildir; orgiit kiiltiirtinden ¢alisan motivasyonuna, toplumsal faydadan gevresel
etkilere dek uzanan genis bir etki alanina sahiptir (Mayo, 1933, s. 14). Bu nedenle,
gelecekteki calismalarin ve politikalarin, teknik ve finansal ¢oziimlerle insan
odakli, siirdiiriilebilir yaklasimlar1 biitlinlestirmesi beklenmektedir. Boylece
verimlilik artis1 hem kurumsal hem de toplumsal diizeyde kalic1 ve kapsayici deger

yaratabilir.
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3. UYGULAMADA KULLANILAN YONTEMLER

Bu ¢alisma kapsaminda, ¢cimento iiretim sektdriinde faaliyet gosteren bir
fabrikanin performansini degerlendirmek amaciyla Veri Zarflama Analizi (VZA),
Slacks-Based Measure (SBM) ve Malmquist Toplam Faktor Verimlilik Endeksi
yontemleri kullanilmigtir. Bu yontemler, ¢oklu girdiler ve ¢iktilarla isletmelerin
relatif etkinligini ve zaman igindeki verimlilik degisimlerini 6l¢gmede etkili araglar
sunmaktadir. Enerji yogun bir sektor olan ¢imento tliretiminde, bu yontemler teknik
etkinlik, operasyonel performans ve c¢evresel etkilerin analizine olanak
tanimaktadir. Asagida, her bir yoOntemin teorik temelleri, matematiksel
formiilasyonlar1 ve ¢imento sektdrii baglamindaki uygulanabilirligi ayrintili bir

sekilde agiklanmustir.

3.1. Veri Zarflama Analizi
Veri Zarflama Analizi (VZA), karar verme birimlerinin (KBB’ler)
etkinligini degerlendirmek i¢in kullanilan dogrusal programlama tabanli parametrik
olmayan bir yontemdir (Charnes vd., 1978, s. 429). VZA, 6zellikle ¢ok girdi ve ¢ok
ciktili iiretim siireclerinde performans 6l¢limii icin yaygin olarak kullanilmaktadir.
Geleneksel istatistiksel yontemlerin aksine, VZA herhangi bir tiretim fonksiyonunu
varsaymaz ve gozlemlenen verilere dayanarak etkinlik sinirlarini belirler (Cooper

vd., 2011, s. 12).

3.1.1. Veri Zarflama Analizinin Matematiksel Formiilii
VZA, karar verme birimlerinin (KBB) etkinligini 6lgmek i¢in dogrusal
programlama modellerinden faydalanir. Bir KBB’nin etkinligi, girdileri (x)
kullanarak ciktilar1 (y) liretme yetenegiyle degerlendirilir.
Veri Zarflama Analizinde kullanilan temel dogrusal programlama modeli su
sekilde ifade edilir:

Lr=1Ury
max hy, = ar=1"rrrk
ViXik

Bu modelde;
e uve v degiskenleri ¢ikt1 ve girdiler i¢in belirlenen agirliklart temsil
eder,

e h_k karar verme biriminin etkinlik skorunu ifade eder,
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e v {rk} ve x {ik}, sirastyla k karar birimi i¢in ¢iktilar ve girdiler
anlamina gelir.
Bu model, etkinligi 1 veya 100% olan birimlerin etkin kabul edilmesine

olanak tanir (Charnes vd., 1978, s. 431).

3.1.2. Veri Zarflama Analizi Modelleri

Veri Zarflama Analizi (VZA), karar birimlerinin teknik etkinlik diizeylerini
6l¢gmek amaciyla gelistirilen ve farkli model yapilarina gore uyarlanabilen esnek bir
yontemdir. Girdi ve ¢ikt1 yonelimli temel modellerin yani sira, sabit ve degisken
getiriye gore Olgek varsayimlariyla sekillenen ¢ok sayida VZA modeli literatiirde
yer almaktadir. Ayrica zaman serisi analizlerine olanak taniyan dinamik yapilar,
cevresel faktorleri dikkate alan modeller ve slack (girdi fazlasi—¢ikt1 agi81) odakli
yaklagimlar da metodolojik ¢esitliligi artirmaktadir. Bu boliimde, VZA’ ’nin temel
model tiirleri agiklanacak; sabit ve degisken getiriye gore dlgek modelleri, yonelim
farklari, SBM (Slack-Based Measure) modeli ve Malmquist verimlilik endeksi gibi

uygulamada sikca kullanilan yapilar kavramsal diizeyde ele alinacaktir.

3.1.2.1. CCR Modeli (Charnes, Cooper ve Rhodes Modeli)

CCR Modeli, 1978 yilinda Charnes, Cooper ve Rhodes tarafindan
gelistirilmistir. Bu model, 6lcege gore sabit getiri (constant return stoscale- CRS)
varsayimina dayanir ve teknik etkinlik ile 6lgek etkinliginin birlesiminden olusan
toplam etkinligi 6lger (Charnes vd., 1978, s. 431).

CCR modeli, girdi yonelimli ve ¢ikt1 yonelimli olmak iizere iki sekilde ele
almabilir. Girdi yonelimli model, belirli bir ¢ikt1 diizeyini saglamak i¢in girdilerin
minimize edilmesini amaclarken, ¢ikti yonelimli model mevcut girdilerle elde
edilebilecek maksimum c¢iktiy1 belirlemeyi hedefler. Her iki model de dogrusal
programlama teknikleri kullanilarak c¢oziilmekte ve karar verme birimlerinin

etkinlik skorlarini hesaplamaktadir (Cooper vd., 2011, s. 45).

CCR Modelinin Matematiksel Yapisi
CCR modeli, dogrusal programlama temelli bir etkinlik 6l¢iim modelidir.

Matematiksel olarak, her bir KVB i¢in etkinlik skoru agsagidaki gibi tanimlanir:
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Maksimize Amag Fonksiyonu: h, Y=1 UrYro

ViXio
Burada:
h, : 1lgili KVB’nin etkinlik skoru
Yy - 0 numarali KVB i¢in numarali ¢ikti miktari,
X, : 0 numarali KVB i¢in i numaral1 girdi miktari,
u,ve v; : Cikt1 ve girdilere ait agirliklar.

Bu modelin kisitlar su sekilde ifade edilir:

M <1vj=12..,n
i=1 ViXij
ve
u,,v; = 0Vr,i
Bu dogrusal programlama modeli her bir KVB icin ¢oziilerek etkinlik
skorlar1 hesaplanir. Eger bir KVB’nin etkinlik skoru 1 ise, bu birim etkin olarak

kabul edilir. Skoru 1’den kiigiik olan KVB’ler ise etkin olmayan birimlerdir ve

iyilestirme Onerileri alirlar (Cooper vd., 2011, s. 45).

Girdi ve Cikt1 Yonelimli Modeller

CCR modeli iki farkli bi¢imde ele alinir:

Girdi Yonelimli Model: Belirli bir ¢ikt1 seviyesini koruyarak girdileri
minimize etmeyi amaglar. Bu model, maliyet diisiirme ve kaynaklarin daha verimli
kullanimi i¢in uygundur.

Cikt1 Yonelimli Model: Girdiler sabit tutularak maksimum c¢ikt1 elde
etmeye odaklanir. Uretim artinmi ve biiyiime stratejileri agisindan &nemlidir
(Charnes vd., 1978, s. 431).

Bu iki model arasindaki se¢im, uygulamanin dogasina ve karar vericinin

onceliklerine baghdir.
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CCR Modelinin Avantajlari ve Stmirlamalar:
Avantajlar

e Parametrik Olmamasi: CCR modeli, iiretim fonksiyonuna herhangi
bir varsayim getirmez, bu da modelin esnekligini artirir.

e (Coklu Girdi ve Cikt1 Degerlendirme Yetenegi: Geleneksel oran
analizlerinden farkli olarak, birden fazla girdi ve ¢ikti ile ¢alisabilme
avantajina sahiptir.

e Karar Verme Siirecine Katki: Model, etkin olmayan birimlerin
neden etkin olmadigim1 ve nasil iyilestirilebilecegini gostererek
yoneticilere rehberlik eder (Thanassoulis, 2001, s. 67).

Simirlamalan

e Olgege Gore Sabit Getiri Varsayrmi: Tiim birimlerin ayn1 &lgek
verimliliginde ¢alistigin1 varsayar. Ancak, ger¢ek hayatta birgok
KVB farkli 6l¢eklerde faaliyet gostermektedir.

e Veri Duyarliligi: Model, kullanilan veriye duyarlidir ve yanlis veri
girisi etkinlik sonuglarini ciddi sekilde etkileyebilir.

e Kilasik CCR modeli, sadece pozitif veri ile ¢alisabilmektedir; ancak
daha yeni yaklasimlar negatif degerleri dikkate alabilen
genisletilmis modeller 6nermektedir (Emrouznejad ve Yang, 2018,

s. 6).

Uygulama Alanlar:

CCR modeli bir¢ok sektdrde genis bir uygulama alanina sahiptir:
Bankacilik Sektorii: Subelerin etkinlik degerlendirilmesi.

Saghk Hizmetleri: Hastanelerin veya kliniklerin performans ol¢timii.
Egitim Kurumlari: Universitelerin ve boliimlerin etkinlik analizi.

Uretim ve Endiistri: Fabrikalarin, tedarik zincirlerinin ve iiretim hatlarinmn

verimliliginin degerlendirilmesi (Cooper vd., 2000, s. 112).

Uygulanabilirlik
Cimento iiretiminde VZA, enerji tiiketimi, hammadde kullanimi gibi

girdiler ile liretim hacmi ve kalite gibi ¢iktilar1 analiz ederek fabrikanin rolatif
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performansini degerlendirmede kullanilmistir. Bu yontem, fabrikanin diger benzer

birimler veya donemlerle karsilastirilmasinda etkili bir aragtir.

Sonu¢ ve Degerlendirme

CCR modeli, etkinlik analizinde 6nemli bir yer tutan ve ¢ok sayida sektdrde
kullanilan gii¢lii bir yontemdir. Modelin sundugu avantajlar, karar vericilere
kaynaklarin daha verimli kullanilmasin1 saglamada rehberlik etmektedir. Ancak,
Olcege gore sabit getiri varsayimi gibi sinirlamalart géz 6niinde bulundurulmali ve

gerektiginde alternatif modeller ile uygulanmalidir.

3.1.2.2. BCC Modeli (Banker, Charnes ve Cooper Modeli)

Banker, Charnes ve Cooper (BCC) modeli, 1984 yilinda Charnes, Cooper
ve Rhodes’un (CCR) sabit getiri varsayimina dayalt modelini esnek hale getirerek
Olcege gore degisken getiri (VRS) varsayimini igerecek sekilde genisletmigtir
(Banker vd., 1984, s. 1081). Bu model, 6zellikle farkli 6l¢eklerde faaliyet gosteren
karar birimlerinin etkinlik analizini yaparken, 6lgek ekonomilerinin etkisini g6z
oniinde bulundurarak daha gergek¢i sonuglar sunmaktadir.

BCC modelinin gelistirilmesi, ger¢ek diinyadaki iiretim siire¢lerinin daha
dogru bir sekilde modellenmesine olanak saglamistir. CCR modelinde varsayilan
sabit getiri Olcegi, birgok endiistri ve hizmet sektoriinde gecerli olmamakta, bu
nedenle Olgege gore degisken getiri varsayimi daha genis bir uygulama alani
sunmaktadir (Cooper vd., 2011, s. 74). Bu baglamda, BCC modeli, kii¢iik ve biiyiik

Olcekli karar birimlerinin etkinlik analizinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

BCC Modelinin Teorik Temelleri

BCC modeli, VZA’nin gelismis bir versiyonu olup, karar birimlerinin
yalnizca teknik etkinliklerini degil, aym1 zamanda Glgek etkinliklerini de analiz
etmeyi miimkiin kilar. BCC modeli, CCR’a kiyasla 6l¢ek getirisinde esneklik
saglayarak kiiciik ve biiylik Olgekli birimler arasinda daha adil kiyaslama
yapilmasina olanak tanir (Emrouznejad ve Yang, 2018, s. 5). Boylece model

etkinlik degerlendirmesinde daha hassas bir yaklagim sunar.
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BCC modelinin en belirgin farki, {iretim siirecinde artan, azalan veya sabit
getiri durumlarini ele alabilmesidir. Bu dogrultuda, karar birimleri 6l¢eklerine bagh
olarak farkli etkinlik seviyelerinde faaliyet gosterebilirler. BCC modeli, etkinlik
sinirini belirlerken 6lgek etkisini de goz dnilinde bulundurur ve bu sayede bir birimin

Olcek etkin olup olmadigini analiz edebilir (Banker vd., 1984, s. 1083).

Olcek Etkinligi ve BCC Modeli

BCC modelinin en biiylik avantajlarindan biri 6lgek etkinligini analiz
edebilmesidir. Olgek etkinligi ii¢ farkli kategoriye ayrilabilir:

Artan Getiri: Girdi miktarindaki artisin, ¢iktiy1 daha biiyiik oranda artirdig:

durumdur.

Azalan Getiri: Girdi artisiyla birlikte ¢iktinin daha diisiik oranda arttig

veya azaldig1 durumdur.

Sabit Getiri: Girdi ve ¢iktinin ayni oranda arttig1 durumdur.

BCC modelinde dlgek etkinligi hesaplanarak, karar biriminin hangi getiri

durumunda oldugu belirlenebilir.

Matematiksel Yapi ve Coziim Yontemleri

BCC modelinin matematiksel yapisi, klasik dogrusal programlama
yaklasimi ile formiile edilir. Modelin temel amaci, belirli girdi ve ¢iktilart
kullanarak bir karar biriminin etkinligini maksimize etmektir.

BCC modelinin primal formu su sekilde yazilabilir:
max 6}

Kisitlar:

m

Ujyik — Z ViXik + Uy <0, vk
j=1 i=1

ViXix = 1

M= 5

i=1
u;, v; = 0,Vi,j
Burada u,, terimi 6l¢gek ekonomisinin etkisini gosterir.
BCC modelinin dual formiilasyonu ise, her karar birimi i¢in etkin sinirin

nasil olustugunu belirler ve golge fiyatlar1 kullanarak etkinligi hesaplar.
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BCC Modelinin Uygulama Alanlari

Saghik Sektoriinde Kullanim

BCC modeli, hastaneler, klinikler ve saglik kuruluslarinin etkinliklerini
degerlendirirken siklikla kullanilmaktadir. Ornegin, Tiirkiye’de yapilan bir
calismada, 6zel ve devlet hastanelerinin etkinlikleri BCC modeli ile karsilastirilmis
ve kamu hastanelerinin 6l¢ek etkinliginin daha diisiik oldugu bulunmustur (O’Neill
vd., 2008, s. 220).

Bankacilik Sektoriinde Kullanim

BCC modeli, bankalarin etkinlik analizlerinde de kullanilmaktadir. Bir
calismada, gelismekte olan {ilkelerdeki bankalarin etkinlik seviyeleri
karsilastirilmis ve biiylik dlgekli bankalarin 6lgek etkinliklerinin genellikle daha
yiiksek oldugu gosterilmistir (Berger ve Humphrey, 1997, s. 184).

Egitim Sektoriinde Kullanim

Universitelerin  etkinligini degerlendirmek igin BCC modeli sik¢a
kullanilmaktadir. Ozellikle dgrenci basina diisen akademik ¢ikt1 miktarina dayali
karsilastirmalar, Universitelerin =~ Olgek  etkinliklerinin  analiz ~ edilmesini

saglamaktadir (Johnes, 2006, s. 255).

BCC Modelinin Avantajlari ve Kisitlar
Avantajlar
e Olgek ekonomilerini dikkate alarak daha gergekei etkinlik sonuglari
sunar.
e Farkl biiytikliiklerdeki karar birimlerini kiyaslama imkani saglar.
e Sabit getiri varsayimi yerine degisken getiri kullanarak genis bir
uygulama alani sunar.
Kisitlar
e Biiyiik veri setleri i¢in hesaplama maliyeti yiiksektir.
e Modelin dogrulugu, kullanilan verilerin kalitesine baglhdir.
e Olgek etkinligi hesaplanirken hatali sonuglar ortaya cikabilir.

Sonu¢ ve Degerlendirme
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BCC modeli, dlgek etkinligini analiz etme yetene§i sayesinde bircok
sektorde genis bir uygulama alanma sahiptir. Saglik, bankacilik ve egitim gibi
alanlarda etkinlik analizleri icin glivenilir bir yontem olarak 6ne g¢ikmaktadir.
Gelecekte, modelin daha sofistike analizler i¢in kullanilabilmesi adina yeni

optimizasyon teknikleri ile entegrasyonu dnerilmektedir.

3.1.2.3. Siiper Etkinlik Modeli

Stiper Etkinlik Modeli (Super Efficiency Model), Veri Zarflama Analizi
(VZA) kapsaminda gelistirilmis ileri bir tekniktir. Standart VZA modellerinde
etkinlik skoru 1 olarak belirlenen karar verme birimlerinin (KVB) kendi
aralarindaki farkliliklarin ortaya konamamasi bir sorun olarak kabul edilmektedir.
Bu sorunun iistesinden gelmek icin Andersen ve Petersen (1993) tarafindan
gelistirilen Stiper Etkinlik Modeli, etkin birimler arasinda ayrim yaparak otesinde
bir etkinlik derecelendirmesi yapma olanagi sunmaktadir (Andersen ve Petersen,

1993, s. 1261).

Siiper Etkinlik Modelinin Tarihsel Gelisimi ve Kavramsal Cerceve

Stiper Etkinlik Modeli, klasik VZA’nin sinirlamalarini agmak amaciyla
gelistirilmistir. Charnes ve arkadaglar1 (1978) tarafindan gelistirilen temel VZA
modeli, karar verme birimlerinin goreli etkinliklerini 6l¢erken, etkin olan birimlerin
kendi igindeki siralamasini yapamamaktadir (Charnes vd., 1978, s. 430). Bu
eksikligi gidermek icin Andersen ve Petersen (1993) tarafindan Siper Etkinlik
Modeli onerilmistir. Bu modelde, etkin birimler sistem disina alinarak etkinlik
skoru I’in iizerinde hesaplanmaktadir. Boylece, sadece etkin birimler arasindaki
farkliliklar degil, etkin olmayan birimlere kiyasla ne derece iistiin olduklar1 da

ortaya konulmaktadir (Andersen ve Petersen, 1993, s. 1263).

Matematiksel Formiilasyon

Stiper Etkinlik Modeli, geleneksel CCR (Charnes vd., 1978) modelinin bir
genisletilmis halidir.

Siiper Etkinlik Model’inde etkin olarak belirlenen birim referans

kiimesinden ¢ikarilarak asagidaki gibi yeniden modellenir:
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=1
S m
Zuryrj - ZUixij <0, Vj#*k
r=1 i=1

v,u, >0, Vir
Bu sekilde etkinlik skoru 1’in iizerinde hesaplanarak etkin birimler

arasindaki farkliliklar belirlenebilir (Andersen ve Petersen, 1993, s. 1265).

Literatiirdeki Uygulamalar

Stiper Etkinlik Modeli, ¢esitli alanlarda etkinlik Ol¢timleri igin
kullanilmistir. Asagida bu modelin kullanildigi bazi énemli uygulama alanlari
siralanmustir:

Bankacihik ve Finans: Banka subelerinin operasyonel etkinliklerinin
karsilagtirilmasi (Berger ve Humphrey, 1997, s. 178).

Saghk Hizmetleri: Hastanelerin performans analizleri ve saglik
hizmetlerinde etkinlik 6l¢iimii (Hollingsworth, 2003, s. 205).

Egitim Sektorii: Universitelerin ve arastirma kurumlarinin akademik
performanslarinin degerlendirilmesi (Johnes, 2006, s. 275).

Enerji ve Cevre: Enerji tretim tesislerinde enerji verimliliginin
degerlendirilmesi ve bu degerlendirmenin siirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle
iliskilendirilmesi, ozellikle Tirkiye oOrneginde O©nemli stratejik boyutlar
tagimaktadir (Aydin, 2016, s. 415).

Lojistik ve Ulastirma: Lojistik sirketlerinin ve havaalanlarinin verimlilik

analizlerinde kullanimi1 (Kutlar ve Kartal, 2004, s. 52).
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Avantajlar ve Sitmirhliklar

Stiper Etkinlik Modeli, asagidaki avantajlara sahiptir:

Daha Hassas Siralama: Etkin birimler arasindaki farklar1 belirleyerek
detayli bir analiz sunar.

Uygulama Esnekligi: Cesitli sektorlerde kullanilabilir ve parametrik
olmayan bir yontemdir.

Stratejik Karar Alma: Karar vericilere optimal kaynak tahsisi i¢cin daha
fazla bilgi saglar (Johnes, 2006, s. 277).

Ancak modelin bazi sinirliliklart da bulunmaktadir:

Matematiksel Karmasiklik: Modelin ¢6zliim siireci standart VZA’ya
kiyasla daha fazla hesaplama gerektirir (Hollingsworth, 2003, s. 207).

Duyarhlik Problemleri: Referans kiimesinden c¢ikarilan etkin birimler

nedeniyle sonuglarda farkliliklar olabilir.

Sonu¢ ve Degerlendirme

Stiper Etkinlik Modeli, VZA’nin etkinlik analizine getirdigi derinlemesine
bakis agisiyla, KVB’lerin performans degerlendirmelerinde 6nemli bir aragtir.
Ozellikle etkin birimlerin kendi aralarindaki siralamasii yapma imkani sunarak,
yOneticilere ve arastirmacilara daha detayli bilgiler saglar. Ancak, modelin

uygulanmasinda dikkatli olunmal1 ve sonuglar titizlikle yorumlanmalidir.

3.1.2.4. Pencereli Veri Zarflama Analizi (PVZA)

Pencereli VZA kavrami, geleneksel VZA’nin zaman serisi analizine
entegrasyonu ihtiyacindan dogmustur. ilk olarak Banker ve arkadaslari (1984)
tarafindan Olcek etkilerini analiz etmek icin gelistirilmis olan BCC modeli, zaman
igerisinde genisletilerek dinamik analizler i¢in Pencereli VZA’ya temel
olusturmustur. Daha sonra, Tone ve Tsutsui (2010) tarafindan gelistirilen dinamik
VZA modelleri, 6zellikle sektdr bazli performans dl¢limlerinde yaygimlagmistir.

Pencereli VZA, 6zellikle saglik, egitim, finans ve enerji gibi sektorlerde
karar alma siire¢lerinde énemli bir rol oynamaktadir (Fire vd., 1994, s. 67). Veri
Zarflama Analizi (VZA), karar verme birimlerinin (KVB) etkinligini 6l¢gmek i¢in

gelistirilmis parametrik olmayan bir yontemdir. Geleneksel VZA, zaman serisi
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verileri dikkate almadan etkinlik hesaplamasi yaparken, Pencereli VZA bu eksikligi
gidermek amaciyla tasarlanmigstir (Charnes vd., 1978, s. 430).
Pencereli VZA, belirlenen zaman pencereleri boyunca tekrar eden VZA

uygulamalariyla etkinlik degisimlerini izler (Emrouznejad ve Yang, 2018, s. 319).

Matematiksel Modelleme
Her bir t zaman dilimi i¢in model su sekilde ifade edilir:

Minimize 6,

n
Kisitlar: Z/ljtxijt < Oixipr, 1=12,..,m
j=1

n
z )thyrjt 2 y‘l"Ot’ r = 1,2, ey S
j=1
/ljt =0, j=12,..,n, V;
(Tone ve Tsutsui, 2010, s. 245).

Pencereli VZA’nin Uygulama Alanlar:

Bankacihik: Bankalarin zaman igindeki etkinlik degisimleri (Casu vd.,

2004, s. 271).

Saghk sektorii: Hastanelerin maliyet etkinligi degerlendirmesi (Sherman,
1984, s. 905).

Egitim: Universitelerin akademik performans analizleri (Johnes, 2006, s.
527).
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Pencereli VZA’nin Avantajlar1 ve Dezavantajlan
Avantajlar
e Zaman serisi analizi sunar: Karar verme birimlerinin
performansindaki donemsel egilimleri ortaya koyarak verimlilik
degerlendirmelerinde ileriye doniik ongoriiler sunar (Kolambe ve
Arora, 2024, s. 576).
¢ Dinamik performans o6l¢iimii yapar: KVB’lerin zaman i¢indeki
etkinligini izleyebiliriz (Fire vd., 1994, s. 67).
Dezavantajlan
e Pencere genisliginin etkileri: Farkli pencere biiyiikliikkleri cesitli
sonugclara yol acabilir (Johnes, 2006, s. 527).
e Veri ihtiyac1 fazladir: Zaman serisi verisi gerektirdigi igin

uygulanmasi zordur (Casu vd., 2004, s. 2521).

Sonu¢ ve Degerlendirme

Pencereli VZA, geleneksel VZA’nin eksikliklerini gidermeye yoOnelik
gelistirilmis, zaman serisi bazli etkinlik degerlendirmesi sunan gii¢lii bir analiz
yontemidir. Ancak, pencere genisligi ve veri ihtiyact gibi konular dikkat edilmesi
gereken unsurlardir. Grafik analizleri, karar vericilere performans degisimlerini
gorsellestirme ve stratejik kararlar alma konusunda rehberlik edebilir (Fére vd.,
1994, s. 67). Pencereli VZA, geleneksel VZA’ nin eksikliklerini gidermeye yonelik
gelistirilmis, zaman serisi bazli etkinlik degerlendirmesi sunan giiclii bir analiz
yontemidir. Ancak, pencere genisligi ve veri ihtiyact gibi konular dikkat edilmesi

gereken unsurlardir (Fére vd., 1994, s. 67).

Ag Veri Zarflama Analizi (Network Data Envelopment Analysis-
NDEA)

Geleneksel DEA modelleri, karar verme birimlerini (KVB) "kara kutu"
olarak ele alarak, sistemin i¢ siire¢lerini dikkate almadan toplam girdiler ve ¢iktilar
arasindaki iligkiyi analiz eder. Ancak, bir¢ok ger¢ek diinya uygulamasi, birbirine
bagli birden fazla alt siiregten olusmakta ve geleneksel VZA’nin bu sistemlerin

degerlendirilmesinde yetersiz kaldig1 goriilmektedir. Bu ihtiyaci karsilamak igin
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gelistirilen Ag Veri Zarflama Analizi (Network DEA- NDEA), sistemin i¢ yapisini
ve siirecler arast iligkileri modele dahil ederek daha gergekei bir performans analizi

yapmay1 miimkiin kilmaktadir (Fare ve Grosskopf, 2000, s. 35).

Kavramsal Cerceve ve Literatiir

Ag Veri Zarflama Analizi, geleneksel VZA’nin iki ana eksikligini
gidermeyi amaglamaktadir:

I¢ Siireclerin Modellemesi: Geleneksel VZA, KVB’yi tek bir diizeyde ele
alirken, NDEA sistemde yer alan alt siire¢leri dikkate alarak daha detayli bir analiz
sunar.

Ara Girdi ve Ara Ciktilar: NDEA, bir alt siirecin ¢iktisinin diger bir
stirecin girdisi olarak kullanilabilecegi ¢cok asamali yapilara uygundur (Tone ve
Tsutsui, 2009, s. 243).

NDEA’nin teorik temelinde, serbest disarlanma (freedisposal) ve teknik
etkinlik (technical efficiency) gibi VZA’nin temel varsayimlar1 yer almaktadir.
Ancak, farkli asamalara sahip siireglerde etkinlik 6lcerken, hiyerarsik bir yapi

olusturularak analiz yapilmasi gerekmektedir (Kao ve Hwang, 2010, s. 437).

Matematiksel Modelleme
Verilenler:
x;: KVB’nin kullandig: girdiler
Zy: Bir siirecin ara girdisi veya ara ¢iktis1
y;: Nihai ¢iktilar
A: Karar degiskenleri
Matematiksel Model
max60

S.t.

Z Akxl-k < Xi, Vl'
k

Z Akzik > Zy, Vk
k
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Z Akyjk = Hyi' Vj
k

Bu model, her bir alt siirecin etkinligini bireysel olarak hesaplamakta ve

sistemin genel etkinligiyle iliskisini ortaya koymaktadir (Chen vd., 2012, s. 612).

Uygulama Alanlan

NDEA, egitim, saglik, finans, tedarik zinciri ve enerji sektorleri gibi birgok
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir:

Saghk Sektorii: Hastanelerin farkli departmanlar1 arasindaki baglilig
analiz ederek etkinlik 6l¢iimii (Khushalani ve Ozcan, 2017, s. 16).

Egitim Sektorii: Universitelerin arastirma ve egitim performansmin ayri
ayr1 incelenmesi (Kao, 2014, s. 3).

Tedarik Zinciri Yonetimi: Cok asamali iiretim ve lojistik siireclerinde
verimlilik analizleri (Chen vd., 2009, s. 688).

Bankacilik ve Finans: Sube bazinda kredi tahsis siire¢lerinin analiz

edilmesi ve risk yonetimi uygulamalar1 (Fukuyama ve Weber, 2017, s. 650).

Avantajlar ve Sinirlamalar
Avantajlar
e Cok asamal siirecleri analiz eder: Gelencksel DEA ’nin tek asamali
yapisinin aksine, NDEA, i¢ siire¢leri modele entegre ederek detayl
bir analiz sunar (Tone ve Tsutsui, 2009, s. 243).
e Daha gercek¢i modelleme yapisi: Gergek diinya stireclerini daha

dogru bir sekilde temsil eder (Tone ve Tsutsui, 2009, s. 243).

Sinirlamalar
e Matematiksel karmasikhik: Daha fazla karar degiskeni ve kisit
icerdigi i¢in hesaplama yiikii daha fazladir (Cook ve Zhu, 2014, s.
3).
e Veri gereksinimi: Modelleme siirecinde dogru veri toplamak zor

olabilir.
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e Belirsizlik Faktorii: Stokastik siire¢ler igeren sistemlerde

belirsizliklerin modellenmesi daha karmasiktir.

Sonuc ve Degerlendirme

Ag DEA (Network DEA) modelleri, ¢cok asamali siireglerde performansin
biitiinsel sekilde degerlendirilmesine imkan sunar ve gelecekte stokastik, dinamik
yapilarla gelistirilmesi 6ngoriilmektedir (Emrouznejad ve Yang, 2018, s. 7). Ayrica,
makine §grenmesi ve yapay zeka ile entegrasyonu sayesinde siire¢lerin daha detayli

modellenmesi miimkiin hale gelecektir.

3.1.2.6. Stokastik Veri Zarflama Analizi
Geleneksel VZA modelleri, belirli girdilerle belirli ¢iktilar arasinda
deterministik bir iligki varsayar. Ancak, ger¢ek diinyada girdi ve ¢iktilar genellikle
rastgele degiskenlik gosterir. Bu nedenle, VZA modellerine stokastik yapiy1 entegre
eden Stokastik Veri Zarflama Analizi (Stochastic DEA- SDEA) gelistirilmistir
(Cooper vd., 2007, s. 283).

Stokastik VZA’nin Temelleri

Stokastik VZA, klasik VZA modelinin aksine, 6l¢iim hatalari, ¢evresel
faktorler ve rassal degiskenliklerin etkisini dikkate alir. Geleneksel VZA, karar
verme birimlerinin (DMU) etkinliklerini belirlerken tiim girdilerin ve ¢iktilarinin
kesin olarak bilindigini varsayar. Ancak, gercek diinyada 6l¢iim hatalar1 ve digsal
soklar nedeniyle bu varsayim genellikle gecerli degildir. Bu noktada stokastik
model devreye girerek, karar verme birimlerinin etkinlik degerlerini daha gercekei
bir ¢ercevede belirlemeye yardimci olur (Simar ve Wilson, 2000, s. 36).

Stokastik VZA’nin ortaya c¢ikisi, Ozellikle ekonometrik analizlerde
karsilagilan rastgele hata terimlerinin etkinlik 6l¢limlerine olan etkisini azaltma
ihtiyacindan dogmustur. Geleneksel VZA’nin deterministik dogasi, modelin
cevresel belirsizliklere duyarliligini artirirken, stokastik yaklagim 6l¢iim hatalart ve
digsal degiskenleri modele entegre ederek daha giivenilir sonuglar elde etmeyi

amaglar. Bu model, genellikle stokastik sinir analizine (Stochastic Frontier
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Analysis- SFA) benzer bir yaklagimla, rastgele hata terimlerini iceren dogrusal
programlama teknikleri kullanilarak olusturulur.

e Stokastik VZA’nin temel varsayimlari sunlardir:

e Girdi ve ¢ikt1 degiskenleri rassal bilesenler igerebilir.

e Hata terimi hem Ol¢lim hatalarini hem de ¢evresel faktorleri kapsar.

e Uretim fonksiyonu belirli bir olasilik dagilimina tabi olabilir.

e Verimlilik skoru, deterministik bir smirdan ziyade olasilikli bir

dagilim i¢inde degerlendirilir (Kumbhakar ve Lovell, 2003, s. 54).
Bu varsayimlar sayesinde, stokastik VZA modelleri, geleneksel VZA

yontemlerine kiyasla daha esnek ve giivenilir sonuglar iiretebilmektedir. Stokastik
VZA, klasik VZA modelinin aksine, 6l¢iim hatalari, ¢evresel faktorler ve rassal
degiskenliklerin etkisini dikkate alir. Geleneksel VZA’nin yetersiz kaldigi bu
durumlarda, stokastik model karar verme birimlerinin (DMU) etkinlik degerlerini
daha gergekei bir ¢ergevede belirler (Simar ve Wilson, 2000, s. 36). Bu model,
genellikle stokastik sinir analizine (Stochastic Frontier Analysis- SFA) benzer bir
yaklagimla, rastgele hata terimlerini igeren dogrusal programlama teknikleri

kullanilarak olusturulur.

Stokastik VZA’nin Matematiksel Formiilasyonu
Stokastik VZA modeli, geleneksel VZA modellerinden farkl olarak rassal
hatalar iceren bir dogrusal programlama problemi ile ifade edilir. Tipik olarak bir
tiretim fonksiyonu su sekilde tanimlanir:
Y=fX)+¢
Burada:
e Ycikt1 vektoriini
e Xgirdi vektoriinii
e ¢ ise rassal terimini temsil etmektedir (Olesen ve Petersen, 2016, s.
3)
Stokastik VZA modelinde, etkinlik skoru su sekilde tanimlanir:

S
_ r=1urYr+6
-vm ..v i
izq ViX;
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Bu ifade, geleneksel VZA modelindeki deterministik kisiti genisleterek
rassal hata terimlerini model igerisine entegre eder (Kumbhakar ve Lovell, 2003, s.

54).

Stokastik VZA’nin Uygulama Alanlari

Stokastik VZA, 6zellikle saglik sektorii, finansal analiz, lojistik yonetimi ve
egitim performans 6l¢timii gibi belirsizligin yliksek oldugu alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ornegin, bir hastanenin etkinligini degerlendirirken hasta sayist,
yatak doluluk orani gibi degiskenlerin rassal degiskenler olarak ele alinmasi
gerekir. Stokastik VZA, bu tiir belirsizlikleri goz onilinde bulundurarak daha dogru
bir analiz yapma olanag saglar (Hollingsworth, 2008, s. 1110).

Buna ek olarak, stokastik VZA’nin tarim sektoriinde de 6nemli bir yeri
vardir. Cift¢ilerin tiretim verimlili§ini degerlendirirken, hava kosullari, toprak
kalitesi ve iklim degisiklikleri gibi rastgele faktorlerin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Stokastik VZA, bu degiskenlerin etkilerini hesaba katarak tarimsal
iiretim etkinligini daha iyi modelleyebilir.

Enerji sektoriinde ise, elektrik {retim tesislerinin  performansi
degerlendirilirken yakit fiyat dalgalanmalar1 ve talep belirsizlikleri gibi faktorler
devreye girmektedir. Stokastik VZA, bu tiir degisken faktorleri goz oniine alarak
enerji iiretim tesislerinin etkinligini optimize etmek i¢in kullanilmaktadir.

Banka ve sigortacilik sektorlerinde de stokastik VZA wuygulamalar
mevcuttur. Bankalar, kredi risklerini yonetirken ve sube verimliligini
degerlendirirken, finansal piyasalardaki dalgalanmalarin etkisini goz Oniinde
bulundurmalidir. Sigorta sirketleri ise hasar oranlari, miisteri talepleri ve piyasa
belirsizlikleri gibi faktorleri degerlendirerek daha saglam risk yonetim stratejileri
olusturabilirler.

Son olarak, kamu yonetimi ve belediyecilik alaninda da stokastik VZA
kullanim1 yaygindir. Kamu hizmetlerinin verimli sekilde sunulabilmesi igin biitce
tahminleri, niifus degisimleri ve ekonomik faktorler gibi rastgele degiskenlerin
analiz edilmesi gerekmektedir. Stokastik VZA, belediyelerin ve devlet
kurumlarinin  performanslarint  daha dogru degerlendirmelerine yardime1

olmaktadir. Stokastik VZA, ozellikle saglik sektorii, finansal analiz, lojistik
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yonetimi ve egitim performans Sl¢iimii gibi belirsizligin yiiksek oldugu alanlarda

yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin, bir hastanenin etkinligini degerlendirirken

hasta sayisi, yatak doluluk orani gibi degiskenlerin rassal degiskenler olarak ele

alinmasi gerekir. Stokastik VZA, bu tiir belirsizlikleri géz 6niinde bulundurarak

daha dogru bir analiz yapma olanag1 saglar (Hollingsworth, 2008, s. 1110).

Stokastik VZA’nin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Avantajlari

Rassal Faktorleri Igerebilmesi: Klasik VZA’nin deterministik
yapisinin aksine, Ol¢iim hatalart ve cevresel degiskenler model
icinde dikkate alinabilir (Banker ve Natarajan, 2008, s. 50).
Gergekei Etkinlik Olgiimii: Klasik VZA modeline gore daha
gercekei etkinlik tahminleri sunar (Banker ve Natarajan, 2008, s.
51).

Veri Giriiltiistine Karst Duyarliligi Azaltma: Verideki rastgele
degisimlerin modelleme siirecinde daha iyi ele alinmasina olanak

tanir (Banker ve Natarajan, 2008, s. 52).

Dezavantajlan

Matematiksel karmasiklik icerir. Klasik DEA modellerine gore daha
gelismis yapiya sahip olsa da SDEA'min ¢oziim siireci dogrusal
olmayan ve istatistiksel olarak daha karmasik formiilasyonlar icerir.
Istatistiksel yontem gerektirir. Modelin uygulanabilmesi igin
istatistiksel varsayimlar (Ornegin hata terimlerinin dagilimi)
gereklidir ve bu, ileri diizey analiz bilgisi gerektirir.

Hesaplama yiikii fazladir. Ozellikle biiyiik veri setlerinde, rassal
bilesenlerin hesaba katilmasi hesaplama siiresini ve model ¢6ziim
maliyetini artirir.

Model sonuglar1 varsayimlara duyarhidir. Elde edilen etkinlik
skorlari, hata terimlerinin dagilimma olduk¢a duyarhdir.

Varsayimlardaki sapmalar sonuglarin giivenilirligini etkileyebilir.
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¢ Yorumlama karmagiklig1 olusturur. Sonuglarin istatistiksel anlamda
degerlendirilmesi, klasik DEA’ya gore daha fazla uzmanlik ve

dikkat gerektirir (Simar & Wilson, 2007, s. 35).

Sonu¢ ve Degerlendirme

Stokastik Veri Zarflama Analizi, geleneksel VZA’nin deterministik
dogasin1 genigleterek rastgele hatalar1 ve belirsizlikleri modele dahil eden bir
yaklagimdir. Bu yontem, 06zellikle belirsizligin yiliksek oldugu karar verme
problemlerinde daha giivenilir ve esnek etkinlik 6lgiimleri sunmaktadir. Ancak,
modelin uygulanabilirligi karmasik istatistiksel yontemler gerektirdiginden, ileri

diizey matematiksel ve istatistiksel bilgiye ihtiya¢ duyulmaktadir.

3.1.2.7. Dinamik Veri Zarflama Analizi (Dynamic DEA) Modeli

Dinamik DEA modeli, geleneksel VZA’ nin statik dogasini asarak karar
birimlerinin zaman serisi iginde nasil gelistigini analiz etmeye olanak tanir. Bu
modelde, 6zellikle bagl degiskenler (linking variables) olarak adlandirilan ve bir
donemden digerine taginan degiskenler kullanilir. Bu tiir degiskenler, sermaye
stoklar1, yatirnm seviyeleri ve 0grenme etkileri gibi siiregleri icerebilir. Dinamik
DEA, boylece bir karar biriminin ge¢gmis donem kararlarinin ve ¢iktilarinin mevcut
performansina etkisini degerlendirerek, karar alma siireclerine yonelik daha

kapsamli iggdriiler sunar (Tone ve Tsutsui, 2014, s. 126).

Dinamik DEA Modelinin Matematiksel Temelleri
Dinamik DEA, klasik CCR ve BCC modellerine dayali olabilir, ancak
zaman bagimliligini iceren ek kisitlar ve degiskenlerle genisletilir. Genel olarak

model, asagidaki dogrusal programlama yapisi ile formiile edilir:

n m
max6; = Z Ujyje — z ViXit
j=1 i=1

tiim dénemler igin:¥.j_; w;yjr — Xizq ViX + Y iwz, <0
Burada:
x;¢ giris degiskenlerini,

Yt ¢ikt1 degiskenlerini,
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7y, 1se baglt degiskenleri temsil etmektedir.

Dinamik DEA modeli, karar birimlerinin belirli bir dénem i¢in etkinligini
Olgcerken, onceki ve sonraki donemlere olan etkilerini goz Oniinde bulundurur.
Boylece karar alma siireglerinde belirsizlikleri azaltarak daha gilivenilir tahminler

yapilmasini saglar (Tone ve Tsutsui, 2014, s. 126).

Dinamik DEA’nin Kullanim Alanlar:

Finansal Performans Analizi: Dinamik DEA modeli, bankalar ve sigorta
sirketleri gibi finansal kuruluslarin zaman igindeki verimlilik degisimlerini
degerlendirmek amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir (Fukuyama ve Weber,
2017, s. 650).

Saghk Sektorii: Hastanelerin zaman bazli hasta bakim etkinligini
degerlendirmek i¢in dinamik DEA modelleri saglik sektoriinde etkin bigimde
uygulanmaktadir (Kao, 2014, s. 3).

Egitim Sektorii: Universitelerin akademik ciktilar1 ile biitce ydnetim
etkinlikleri dinamik DEA yontemiyle degerlendirilmektedir (Sueyoshi ve Goto,
2019, s. 438).

Enerji ve Cevre: Dinamik DEA modelleri, siirdiirtilebilir enerji {iretimi ve

cevresel verimlilik analizlerinde kullanilmaktadir (Zhou vd., 2008, s. 1).

Dinamik DEA’nin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Avantajlar

Zaman Bagimlilig: Karar birimlerinin etkinlik analizinde zaman i¢indeki
degisimler dikkate alinir.

Bagli Degiskenler: Fiziksel sermaye, egitim gibi donemler arasi
geciskenligi yliksek olan degiskenler modele entegre edilebilir.

Dogrusal Programlama Esnekligi: Modelin dogrusal yapisi, biiyiik veri
setleri iizerinde optimize edilmesini kolaylastirir (Emrouznejad ve Yang, 2018, s.
1435).

Dezavantajlan

Model Karmasikh@i: Dinamik DEA modelleri, geleneksel DEA

modellerine kiyasla daha karmasik bir yapiya sahiptir. Bu durum, modelin
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olusturulmasi ve ¢oziilmesi i¢in daha fazla hesaplama giicii ve veri gereksinimi
dogurur (Emrouznejad ve Yang, 2018, s. 5).

Veri Gereksinimi: Zaman serisi boyunca tutarli ve giivenilir veri
saglanmasi, dinamik DEA modellerinin basaris1 i¢in kritiktir. Ozellikle bagl
degiskenlerin dogru sekilde belirlenmesi ve Olcililmesi, modelin dogrulugunu
dogrudan etkiler (Fukuyama ve Weber, 2017, s. 650).

Oznellik: Dinamik DEA modellerinde, hangi degiskenlerin bagh degisken
olarak secilecegi ve nasil islenecegi konusunda belirli bir 6znellik bulunmaktadir.
Bu durum, farkli arastirmacilar tarafindan farkli sonuglar elde edilmesine neden
olabilir (Sueyoshi ve Goto, 2019, s. 438).

Hesaplama Zorlugu: Biiylik veri kiimeleri ve uzun zaman serileriyle
calisirken, dinamik DEA modellerinin hesaplama yiikii artar. Bu da analiz siirecini
yavaglatabilir ve daha karmasik optimizasyon algoritmalarinin kullanilmasini

gerektirebilir (Tone ve Tsutsui, 2014, s. 126).

Sonu¢ ve Degerlendirme

Dinamik DEA modeli, karar birimlerinin zaman igerisindeki etkinlik
degisimlerini analiz eden gliglii bir yontemdir. Geleneksel VZA modellerine kiyasla
daha kapsamli iggoriiler sunarak, Ozellikle uzun vadeli stratejik karar alma
stireclerinde kritik bir rol oynar. Modelin esnek yapisi, farkli sektorlerde genis bir
uygulama alani bulmasini saglamaktadir. Gelecekte, makine 6grenmesi ve yapay
zeka gibi yontemlerle birlestirilerek Dinamik DEA nin etkinligi daha da artirilabilir
(Tone ve Tsutsui, 2014, s. 126).

3.1.3. Veri Zarflama Analizinin Uygulama Alanlar
Bankacihik Sektorii: Bankalarin finansal verimliligini 6lgmek, sube
performanslarini karsilastirmak ve kredi tahsis silireglerini optimize etmek icin
kullanilir (Berger ve Humphrey, 1997, s. 175).
Saghk Hizmetleri: Hastanelerin, saglik merkezlerinin ve doktorlarin
etkinligini analiz etmek icin DEA saglik hizmetlerinde yaygin bi¢imde
kullanilmaktadir (Hollingsworth, 2008, s. 1110).
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Egitim Kurumlari: Universitelerin akademik basarilarini, $gretim
iyelerinin performanslarint ve 6grenci kaynak kullanimini1 degerlendirmek i¢in
uygulanir (Johnes, 2006, s. 529).

Tarim ve Gida Endiistrisi: Tarimsal {iretim siireglerinin ve gida tedarik
zincirinin verimliligini 6lgmek i¢in kullanilir (Coelli, 1996, s. 130).

Enerji Sektorii: Elektrik iiretim tesislerinin, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ve enerji verimliligi politikalarinin degerlendirilmesinde kullanilir
(Fare vd., 1994, s. 85).

Lojistik ve Ulasim: Havaalanlari, limanlar, tasimacilik firmalar1 ve lojistik
operasyonlarmin etkinlik analizlerinde yaygin olarak kullanilir (Sarkis, 2007, s.

112).

3.1.4. VZA’nin Avantajlar1 ve Dezavantajlar
Avantajlar:

e Parametrik olmayan esneklik: Herhangi bir fonksiyonel form
varsayimi yapmaz.

e Coklu girdi ve c¢kti kullanommma uygunluk: Geleneksel
yontemlerden farkli olarak bir¢ok girdiyi ve ¢iktiy1 es zamanli analiz
edebilir.

e Karsilasgtirmah analiz imkéani: Karar birimleri arasindaki goreceli
etkinligi degerlendirir.

e Olcek etkinligi belirleme yetenegi: Karar biriminin etkinlik
diizeyini belirler ve 6l¢ek ekonomilerinin etkisini dlger.

Dezavantajlar:

e Girdi ve cikt1 seciminde 6znel kararlar gerektirir: Modelin
dogrulugu, kullanilan degiskenlerin uygun se¢ilmesine baglidir.

e Hatal veya eksik veri ile calismak zor olabilir: Giiriiltili veri
sonuglar1 ciddi sekilde etkileyebilir.

e Biiyilkk veri kiimeleri icin hesaplama maliyeti yiiksektir:
Ozellikle ¢ok fazla karar birimi ve degisken iceren uygulamalarda

optimizasyon siireci zaman alabilir.
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3.1.5. Sonug¢ ve Degerlendirme

Veri Zarflama Analizi (VZA), karar verme birimlerinin performansini
Olemek icin giiglii bir yontem olarak ortaya ¢ikmistir. Bu yontem, parametrik
olmayan yapisi sayesinde farkli sektorlerde genis bir kullanim alanina sahiptir.
VZA’nin en biiyiik avantajlarindan biri, herhangi bir tiretim fonksiyonuna bagimli
olmadan verimlilik sinirlarin1 belirleyebilmesidir.

VZA’ nin kullanimi1 6zellikle bankacilik, saglik, egitim, enerji ve lojistik gibi
alanlarda yaygilasmistir. Bu sektorlerdeki karar verme birimlerinin etkinliklerinin
Olciilmesi, kaynaklarin daha verimli kullanilmasi agisindan biiyiikk 6nem
tagimaktadir. Saglik sektoriinde hastanelerin performansini degerlendirmek,
egitimde iiniversitelerin kaynak kullanimini optimize etmek veya bankacilik
sektoriinde sube verimliligini analiz etmek gibi pek c¢ok uygulama alani
bulunmaktadir.

Ancak VZA’nin bazi smirlamalart da mevcuttur. Modelin hassasiyeti,
kullanilan veri setlerinin kalitesine baglhidir. Eksik veya hatali veriler, analiz
sonuclarint dogrudan etkileyebilir. Ayrica biiyiik dlgekli veri setlerinde hesaplama
stireci uzun siirebilir. Bu nedenle, gelecekteki ¢aligmalarin, biiylik veri analitigi ve
makine Ogrenmesi yontemleriyle VZA’nin entegrasyonuna odaklanmasi
gerekmektedir.

VZA’nin gelecekte daha genis bir kullanim alanina sahip olmasi
beklenmektedir. Ozellikle stokastik ve dinamik modellerin gelistirilmesiyle,
degisken piyasa kosullarina veya belirsizlik iceren ¢evresel faktorlere daha iyi
uyum saglayan modeller iiretilecektir. Bunun yam sira, gercek zamanli VZA
uygulamalar1 sayesinde siirekli giincellenen performans Olgiimleri yapmak
miimkiin hale gelecektir.

Sonug olarak, VZA, karar verme siireclerinde etkin bir degerlendirme araci
olarak Onemli bir yer tutmaktadir. Veri kalitesinin artirilmasi, model
optimizasyonlarin yapilmasi ve yeni analitik yaklagimlarla desteklenmesi, VZA ’nin

daha genis ve etkin bir sekilde kullanimin1 saglayacaktir.
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3.2. Malmquist Index
Malmquist Verimlilik Endeksi, zaman i¢inde verimlilik degisimlerini 6lgen
onemli bir aragtir. Ilk olarak Sten Malmquist tarafindan tiiketici davranislari
analizinde kullanilmis, daha sonra Caves ve arkadaslar1 (1982, s. 1395) tarafindan
tiretim verimliligi analizine uyarlanmistir). Bu endeks, o6zellikle Veri Zarflama
Analizi (Data Envelopment Analysis- DEA) ile kullanilarak, firmalarin, sektorlerin
veya lilkelerin verimlilik performanslarini degerlendirmek i¢in yaygin bir sekilde

tercih edilmektedir.

3.2.1. Malmquist Endeksinin Teorik Temelleri
Malmquist Endeksi, iiretim teorisi ve verimlilik analizi temellerine dayanir.
Endeks, iki donem arasindaki verimlilik degisimini 6l¢mek icin girdi ve ¢ikti
verilerini kullanir. Temel olarak, tiretim teknolojisindeki degisimleri ve firmanin bu
teknolojiyi kullanma becerisindeki degisimleri ayristirmay1 amaglar.
Malmquist Endeksi, asagidaki formiille ifade edilir:

Dt(xt+1 yt+1) Dt+1(xt+1 yt+1)
X
DG,y DEG, D )

MI = (

Burada,

eD' ve D'*!, sirasiyla t ve t+1 donemlerine ait verimlilik uzaklik
fonksiyonlarini,

ox ve y, girdi ve ¢ikt1 vektorlerini temsil eder

Endeks, 1’den biiylik oldugunda verimliligin arttigini, 1’den kiiciik
oldugunda azaldigini ve 1’e esit oldugunda ise verimliligin degismedigini gosterir

(Fare vd., 1994, s. 66).

3.2.2. Malmquist Endeksinin Bilesenleri
Malmquist Endeksi, iki ana bilesene ayrilabilir:
Teknik Etkinlik Degisimi (Efficiency Change-EC): Bu bilesen, bir
firmanin mevcut teknolojiyi kullanma becerisindeki degisimi dlger. EC, firmanin
tiretim smirina ne kadar yaklastigini veya uzaklastigini gosterir. Matematiksel

olarak su sekilde ifade edilir:
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D+ (xt+1 yt+1
pe=2 Ly

Df(x%,y%)
Teknolojik Degisim (Technological Change-TC): Bu bilesen, iiretim

sinirindaki kaymayi ifade eder. Teknolojik ilerleme veya gerileme, bu bilesen
aracilifiyla olgiliir. TC, agagidaki formiille hesaplanir:

Dt(xt+1’yt+1) Dt(xt'yt) 1/2
TC= DEHL(xt+1 yt+1) * DEH(xt yt

Bu iki bilesen, Malmquist Endeksini asagidaki sekilde ifade etmek icin
kullanilir:

MI =ECXTC

3.2.3. Malmquist Endeksinin Hesaplanmasi
Malmquist Verimlilik Endeksi’nin hesaplanmasi, genellikle dogrusal
programlama teknikleri kullanilarak gerceklestirilir. Bu siirecte, ¢ok sayida girdi ve
¢iktiy1 ayni anda analiz edebilme yetenegi sayesinde Veri Zarflama Analizi (DEA)
temel bir arag¢ olarak kullanilmaktadir (Coelli vd., 2005, s. 178).
DEA tabanli Malmquist Endeksi hesaplamasi, asagidaki adimlart igerir:
e Her bir donem icin ayr1 ayr1 DEA modelleri kurulur.
e Girdi ve ¢ikt1 verileri kullanilarak verimlilik skorlar1 hesaplanir.
e Zaman i¢indeki verimlilik degisimleri, Malmquist Endeksi formiili
kullanilarak olgtiliir.
e Endeks, teknik etkinlik degisimi ve teknolojik degisim bilesenlerine

ayrigtirilir.

3.2.4. Uygulama Alanlar
Malmquist Endeksi, bir¢ok sektorde verimlilik analizi i¢in kullanilmaktadir.
Asagida, bu endeksin uygulandigi bazi onemli alanlar ve 6rnek calismalar yer
almaktadir:
Bankacilik Sektorii:
Avkiran (2000), Avustralya bankacilik sektoriinde Malmquist Endeksini

kullanarak verimlilik degisimlerini analiz etmistir. Calisma, bankalarin
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verimliliklerinin zaman ic¢inde nasil degistigini ve bu degisimlerin nedenlerini
incelemistir (Avkiran, 2000, s. 122).

Saghk Sektorii:

Hollingsworth ve Parkin (2003), Ingiltere’deki hastanelerin verimlilik
performanslarint Malmquist Endeksi ile degerlendirmistir. Caligsma, hastanelerin
teknik etkinlik ve teknolojik degisim performanslarini ayristirmistir (Hollingsworth
ve Parkin, 2003, s. 1105).

Enerji Sektorii:

Zhang ve Choi (2013), Cin’in enerji sektoriinde Malmquist Endeksini
kullanarak c¢evresel verimlilik degisimlerini analiz etmistir. Calisma, enerji
firmalarinin c¢evresel performanslarini 6l¢gmiis ve teknolojik ilerlemelerin etkisini
incelemistir (Zhang ve Choi, 2013, s. 549).

Egitim Sektorii:

Johnes (2006), Ingiltere’deki iiniversitelerin verimlilik performanslarini
Malmquist Endeksi ile degerlendirmistir. Caligma, {iniversitelerin zaman igindeki
verimlilik degisimlerini ve bu degisimlerin nedenlerini analiz etmistir (Johnes,

2006, s. 1).

3.2.5. Malmquist Endeksinin Avantajlari ve Simirhliklar:

e Panel veri kullanarak zaman igindeki verimlilik degisimlerini
Olcebilir.

e Teknik etkinlik degisimi ve teknolojik degisimi ayrigtirabilir.

e (Cok sayida girdi ve ciktiyt ayni anda analiz edebilir. Ancak,
endeksin bazi sinirliliklart da bulunmaktadir:

e Veri kalitesi ve eksiksizligi, endeksin dogrulugunu etkiler.

e Olgek secimi ve model spesifikasyonu, sonuglari etkileyebilir.

e DEA tabanli hesaplamalar, istatistiksel ¢ikarimlara izin vermez

(Coelli vd., 2005, s. 178).

3.2.6. Cimento Sektoriinde Uygulanabilirlik
Malmquist Endeksi, fabrikanin 2018-2022 yillar1 arasindaki performans

degisimlerini analiz etmede kullanilmistir. Teknik etkinlik degisimi, fabrikanin
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mevcut kaynaklari kullanma becerisindeki gelisimi; teknolojik degisim ise enerji
tasarrufu teknolojileri veya proses yenilikleri gibi faktorlerin etkisini
yansitmaktadir. Bu yontem, zaman i¢indeki verimlilik trendlerini belirleyerek

stratejik planlamaya katki saglar.

3.2.7. Sonug¢ ve Degerlendirme

Malmquist Endeksi, verimlilik analizinde etkili bir ara¢ olarak kabul
edilmektedir. Ancak, gelecekte yapilacak calismalarda, endeksin sinirliliklarini
asmak igin yeni metodolojik yaklasimlar gelistirilmesi 6nemlidir. Ozellikle,
stokastik sinir analizi (Stochastic Frontier Analysis- SFA) gibi parametrik
yontemlerle entegre edilmesi, endeksin daha giivenilir sonuclar iiretmesine katki

saglayabilir.

3.3. Slack-Based Measure (SBM) VZA Modeli

Geleneksel VZA modelleri, girdilerin ve ¢iktilarin orantili olarak degistigini
varsayarken, Slack-Based Measure (SBM) modeli, karar birimlerindeki fazlalik ve
eksiklikleri (slacks) dogrudan dikkate alarak daha hassas bir etkinlik 6l¢itimii sunar
(Tone, 2001, s. 498).

SBM modeli, 6zellikle girdi fazlaliklar1 ve cikti eksikliklerinin etkinlik
skoru {lizerindeki dogrudan etkilerini dikkate alarak klasik VZA modellerinin
eksikliklerini gidermeyi amaclamaktadir. Bu modelin temel amaci, geleneksel
radyal ve non-radyal modellerin Gtesinde, etkinligi diisliren faktorleri ayri ayr

analiz edebilmektir (Cooper vd., 2007, s. 125).

3.3.1. SBM Modelinin Tarihgesi ve Gelisimi
Veri Zarflama Analizi (DEA), ilk olarak Charnes ve arkadaslar1 (1978)
tarafindan gelistirilen CCR Modeli ile ortaya ¢ikmistir (Charnes vd., 1978, s. 429).
Daha sonra, Banker ve arkadaglar1 (1984) tarafindan BCC Modeli 6nerilmis ve
degisken getiriler altinda etkinlik dl¢limiine imkan saglanmistir (Banker vd., 1984,
s. 1078).
Ancak, bu modeller radyal varsayimiyla ¢alistigindan, girdi ve ¢iktilarin

orantisal olarak degistigini kabul eder. Orantisiz degisimlerin modellenmesi
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ihtiyact, SBM modelinin gelistirilmesine yol agmistir. Tone (2001), SBM modelini
gelistirerek VZA’ya yeni bir boyut kazandirmistir (Tone, 2001, s. 499).
SBM modelinin gelistirilmesinden sonra, su varyasyonlar literatiire

kazandirilmstir:

e Non-Oriented SBM Modeli (Tone, 2001)

e Network SBM Modeli (Tone ve Tsutsui, 2009)

e Malmquist SBM Modeli (Tone, 2004)

e Stochastic SBM Modeli (Huang ve Li, 2017)

3.3.2. SBM Modelinin Temel Ozellikleri

SBM modelinin diger VZA modellerinden ayrilan iki temel o&zelligi
bulunmaktadir:

Birimlerden Bagimsizhik (Units Invariant): Model, kullanilan veri
birimlerinden bagimsizdir; yani, girdilerin ve ciktilarinin 6l¢li birimleri etkinlik
skorunu etkilemez.

Monotonluk (Monotonicity): Girdi fazlaliklar1 veya ¢ikt1 eksiklikleri
arttikca etkinlik skoru azalir. Bu, modelin monoton azalan bir yapiya sahip
oldugunu gosterir (Tone, 2001, s. 499).

Bu ozellikler sayesinde SBM modeli, farkli dlgeklerdeki ve birimlerdeki
VZA’larmm etkinliklerini dogrudan karsilastirmada gii¢lii bir ara¢ olarak kullanilir

(Zhu, 2014, s. 230).

3.3.3. SBM Modelinin Matematiksel Formiilasyonu
Bir n adet karar verme birimi (KVB) bulundugunu ve her KVBj’nin m adet
girdi (x_1j) ve s adet ¢ikt1 (y_rj) kullandiginm1 varsayalim. SBM modelinin dogrusal
olmayan matematiksel formiilasyonu su sekilde tanimlanir:
1 -
1- EZ:ZI Si /%o

1
1+ ;Zr=1 S:/yro

Kisitlar:

n
Xip = ZAJXU + Si_,vi
=1
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n
Yro = zljyrj -5t v
j=1

Dh=1 420 520 st=20

j=1
Bu modelin amaci, girdi ve ¢ikti fazlaliklarint minimize ederek etkinlik

seviyesini hesaplamaktir (Tone, 2001, s. 500).

3.3.4. SBM Modelinin Coziim Yontemleri
SBM modeli dogrusal olmayan bir optimizasyon problemi icerdigi i¢in
dogrudan ¢oziimii karmasik ve zaman alicidir. Bu nedenle, literatiirde modelin

¢Oziimiinii hizlandirmak i¢in farkli yontemler gelistirilmistir.

3.3.4.1. Dogrusal Programlama Yaklasim (Linearization of SBM)
SBM modeli, baslangicta dogrusal olmayan bir optimizasyon problemi
olarak formiile edilmistir. Ancak dogrusal olmayan modellerin ¢éziimii hesaplama
maliyetlerini artirdigindan, SBM modelini dogrusal hale getirmek i¢in fraksiyonel
programlama teknikleri kullanilir.
Tone (2001), Charnes-Cooper doniisiimiinii (Charnes ve Cooper, 1962, s.
181) kullanarak SBM modelini dogrusal bir programlama problemine

dontistiirmiistiir.

3.3.4.2. i¢c Nokta Yontemleri (Interior Point Methods, IPM)

Dogrusal olmayan programlama problemlerinde IPM (Interior Point
Methods), ¢6ziim siirelerini kisaltmak icin sik¢a kullanilir. IPM yontemi, iteratif bir
teknik kullanarak ¢6zliim kiimesine igten yaklasarak optimal ¢oziimii belirler
(Wright, 1997, s. 58).

SBM modelinin ¢éziimiinde IPM, 6zellikle biiyiik 6lgekli veri kiimeleri ile

calisirken avantaj saglar.

3.3.4.3. Evrimsel Algoritmalar ve Yapay Zeka Tabanh Yontemler
Geleneksel optimizasyon yontemleri SBM modelinin  ¢éziimiini

kolaylagtirsa da ¢ok biiyiik veri kiimeleri i¢in daha hizli ve esnek algoritmalara

69



ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle yapay zeka (Al) ve evrimsel algoritmalar SBM
modelinin ¢oziimiinde siklikla kullanilmaktadir:
e Genetik Algoritmalar (GA), evrimsel stratejilerle SBM modelini
optimize edebilir.
e Yapay Sinir Aglar1 (ANN), biiyiik veri setleriyle calisirken hizli ve
tahmine dayali ¢oziimler tiretmektedir.
e Karinca Kolonisi Optimizasyonu (ACO) gibi dogadan esinlenen
yontemler, yesil tedarik zinciri gibi karmasik ortamlarda SBM

benzeri karar destek sistemlerinde basariyla uygulanmistir (Senaras

vd., 2025, s. 12).

3.3.4.4. SBM Modelinin Farkh Varyasyonlar: ve Modifikasyonlari
SBM modelinin gelistirilmesinden sonra, farkli sistemler ve veri yapilari

icin modifiye edilmis versiyonlar literatiire kazandirilmistir.

Non-Oriented SBM Modeli
Klasik SBM modeli, girdi veya ¢ikti yonelimli olabilir. Ancak bazi
durumlarda hem girdilerin azaltilmas: hem de ¢iktilarin artirilmasi hedeflenir. Bu
gibi durumlar i¢cin Non-Oriented SBM Modeli gelistirilmistir (Tone, 2004, s. 92).
Bu model hem girdileri hem de ¢iktilar1 optimize etmeye ¢alisan bir ¢ift
yonlii etkinlik analizi yapmaktadir.
Network SBM Modeli
Birden fazla asamali siireglerin etkinligini 6l¢gmek i¢in Network SBM
modeli gelistirilmistir. Ozellikle tedarik zinciri yonetimi, {iretim sistemleri ve ¢ok
kademeli organizasyonlar i¢in kullanilir (Tone ve Tsutsui, 2009, s. 78).
Ornegin, bir banka subesinin iki ana asamadan olustugunu diisiinelim:
e Miisteri basvurularinin alinmasi
e Kredi islemlerinin gerceklestirilmesi
Bu durumda Network SBM modeli, her iki agamanin ayr1 ayr etkinligini

hesaplar.
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Stochastic SBM Modeli

Verilerin belirsizlik i¢erdigi durumlar i¢in gelistirilmis bir SBM modelidir.

Geleneksel SBM modelleri, kesin degerler kullanarak karar verir. Ancak gergek

diinyada belirsizlikler ve rastgele degisimler mevcuttur. Stochastic SBM Modeli,

olasilik dagilimlarini kullanarak karar verme siirecini optimize eder (Li vd., 2023,

s. 5).

Dynamic SBM Modeli

Zaman serileri ile etkinlik 6l¢limii yapmak ic¢in gelistirilmis bir SBM

modelidir. Ornegin, bir iiniversitenin 10 yillik performans degisimini 6lgmek icin

Dynamic SBM modeli kullanilir (Tone ve Tsutsui, 2010, s. 150).

3.3.5. SBM Modelinin Uygulama Alanlar:
Saghk Sektorii

Hastane Performans Analizi: SBM modeli, hastanelerin verimlilik
analizlerinde kullanilmaktadir (Hollingsworth, 2008, s. 420). SBM
modeli, hastanelerin verimlilik analizlerinde kullanilmaktadir. Hasta
basma diisen doktor sayisi, yatak kapasitesi, hizmet kalitesi gibi
degiskenler goz oOniinde bulundurularak etkinlik degerlendirmesi
yapilir.

Saghk Sigortalari: SBM modeli, saglik sigortas1 sirketlerinin
hizmet saglayicilar arasindaki performansmi Olgmek icin
kullanilmaktadir (Harrison ve Ansell, 2002, s. 105). SBM modeli,
saglik sigortas1 sirketlerinin hizmet saglayicilar arasindaki
performansini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir.

Ila¢ Endiistrisii SBM modeli, ila¢ sirketlerinin Ar-Ge
yatirimlarinin ve iiretim verimliliginin degerlendirilmesine yardimei1
olur (Ramanathan, 2005, s. 212). SBM modeli, ila¢ sirketlerinin Ar-
Ge yatirimlarmin ve iretim verimliliginin degerlendirilmesine

yardimci olur.
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Egitim Sektorii

Universite Performans Olciimii: SBM modeli, akademik
kurumlarim kaynak kullanimini ve ¢iktilarint (mezun sayisi,
akademik basar1) analiz eder (Johnes, 2006, s. 275). SBM modeli,
akademik kurumlarin kaynak kullanimim1 ve ¢iktilarin1i (mezun
sayis1, akademik basar1) analiz eder.

Okul Etkinlik Degerlendirmesi: ik ve orta dereceli okullarin

egitim performansi SBM ile dlgiilebilir.

Finans ve Bankacilik Sektorii

Banka Subelerinin Etkinlik Analizi: Sube bazli performans
degerlendirmelerinde SBM modeli kullanilir (Avkiran, 2004, s.
183). Sube bazli performans degerlendirmelerinde SBM modeli
kullanilir.

Sigorta Sirketlerinin Risk Yonetimi: SBM modeli, sigorta
sirketlerinin polige yOnetim siireclerini etkinlik agisindan analiz

etmek i¢in kullanilir.

Cevre ve Enerji Yonetimi

C0O, Salimmm ve Yesil Ekonomi: SBM modeli, karbon salinimini
azaltma cabalarmin etkinligini analiz etmek i¢in kullanilmaktadir
(Zhou vd., 2008, s. 5). SBM modeli, karbon salinimini azaltma
cabalarinin etkinligini analiz etmek icin kullanilmaktadir.

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Etkinlik Analizi: Riizgar,
giines ve hidroelektrik santrallerinin verimliligi SBM modeli ile

analiz edilmektedir.

Uretim ve Fabrika Yonetimi

Uretim Hatlarinin Verimlilik Analizi: SBM modeli, iiretim
hatlarinda olusan verimsizlikleri belirleyerek enerji, zaman ve
kaynak kullanimini optimize etmeyi hedefler (Tone, 2001, s.505).
SBM modeli, iiretim siireclerindeki verimsizlikleri tespit etmek igin
kullanilmaktadir. Ozellikle enerji tiiketimi, is giicii kullanimi ve

hammadde israfi gibi faktorler SBM ile analiz edilir.
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e Makine ve Ekipman Kullanom Etkinligi: Fabrikalarda
makinelerin kullanim verimliligi SBM modeli ile dlgiilerek gereksiz
enerji tilkketimi ve atil kapasite onlenebilir.

e Tedarik Zinciri Yonetimi: SBM modeli, tedarik siireglerindeki
darbogazlar1 ve verimsizlikleri analiz ederek iiretim siireglerinin

daha verimli hale getirilmesine katki saglar.

3.3.6. SBM Modelinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari
Avantajlan

e Orantisiz Girdi ve Cikt1 Degisimlerine Duyarhdir: Geleneksel
CCR ve BCC modelleri, girdilerin ve c¢iktilarin orantili olarak
degistigini varsayar. SBM modeli ise her bir fazlalik ve eksikligi ayr
ayr1 analiz eder (Tone, 2001, s. 503).

e Birimlerden Bagmsizdir: SBM modeli, verilerin 06lgii
birimlerinden bagimsiz olarak ¢aligir. Ornegin, bir saglik sektdriinde
hasta sayisi, doktor sayist ve yatak kapasitesi farkli birimlerle
olgiilse bile, SBM modeli dogru analiz yapabilir (Zhu, 2014, s. 214).

e Ozellestirilebilir: SBM modeli, Network SBM, Stochastic SBM ve
Dynamic SBM gibi modifikasyonlarla genisletilebilir.

Dezavantajlan

e Hesaplama Siiresi Uzundur: SBM modeli dogrusal olmayan bir
yapidadir ve karmagik hesaplamalar gerektirir. Biiytik veri setlerinde
¢Oziim siiresi artar (Tone, 2001, s. 507).

e Veri Giiriiltiisiine Duyarhdir: SBM modeli, girdi ve ¢ikti
degerlerinde kiigiik degisikliklere duyarlidir ve bu durum sonuglari

onemli Olgtide etkileyebilir (Zhou vd., 2008, s. 9).

3.3.7. Cimento Sektoriinde Uygulanabilirlik
Cimento Uretiminde enerji israfi, bakim maliyetleri gibi girdi fazlaliklar1 ve
CO,, NO, gibi istenmeyen ¢iktilar 6nemli verimsizlik kaynaklaridir. SBM, bu
faktorleri ayr1 ayr1 analiz ederek fabrikanin hangi alanlarda iyilestirme yapmasi

gerektigini belirlemede kullanilir. Tezde, her yilin bir KVB olarak ele alinmasiyla,
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SBM skorlar1 fabrikanin teknik ve ¢evresel performansini 6lgmede temel

olusturmustur.

3.3.8. Sonug ve Degerlendirme

Slack-Based Measure (SBM) modeli, karar verme birimlerinin etkinliklerini
degerlendirirken, geleneksel Veri Zarflama Analizi (VZA) modellerine kiyasla
daha detayli ve hassas sonuglar sunmaktadir (Tone, 2001, s. 498). SBM modeli,
girdi fazlaliklar1 ve ¢ikt1 eksikliklerini dogrudan dikkate alarak, karar birimlerinin
verimsizliklerinin daha iyi analiz edilmesine olanak tanimaktadir.

BM modelinin genis uygulama alanlar1 arasinda saglik, egitim, finans, ¢cevre
yonetimi ve tliretim sektorleri bulunmaktadir (Hollingsworth, 2008, s. 1115).
Hastanelerden iiniversitelere, bankalardan fabrikalara kadar bir¢ok farkli
organizasyonda SBM modeli kullanilarak etkinlik analizleri yapilmaktadir.
Modelin sagladigi detayli analizler, karar vericilerin kaynak tahsislerini daha
verimli yonetmelerine ve slireclerini iyilestirmelerine katkida bulunmaktadir.

Gelecekte, SBM modelinin yapay zekd ve makine Ogrenmesi ile
entegrasyonu, biiyiik veri setleriyle daha etkili analizler yapilmasimi saglayabilir
(Emrouznejad ve Yang, 2018, s. 8). Ayrica, siirdiiriilebilir kalkinma ve cevresel
etkinlik Ol¢timleri gibi alanlarda SBM modelinin daha fazla kullanilmasi
beklenmektedir. Sonu¢ olarak, SBM modeli, karar verme siireclerinde daha iyi
analizler yapmak isteyen arastirmacilar ve yoneticiler igin giiglii bir ara¢ olmaya

devam etmektedir.
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4. UYYGULAMA

Bu béliimde, Tiirkiye’nin I¢ Anadolu Bolgesi’nde yer alan ve cimento
tiretiminde uzun yillardir faaliyet gosteren biiyiik 6lgekli bir fabrikanin 2018-2022
donemine ait yillik verileri kullanilarak gergeklestirilen ¢ok boyutlu verimlilik
analizine yer verilmektedir. Analizlerde, teknik etkinlik ve toplam faktor verimliligi
Olgiilerek tiretim siireci siirdiiriilebilirlik perspektifinden kapsamli bigimde
degerlendirilmistir.

Ilgili fabrika, iiretim kapasitesi, enerji tiiketimi ve emisyon diizeyleri
acisindan sektor genelini temsil edebilecek niteliktedir. Bu yoniiyle yapilan analiz,
yalnizca spesifik bir kurulusa degil, sektore yonelik ¢ikarimlar iiretme potansiyeline
de sahiptir. Analiz silirecinde, geleneksel Veri Zarflama Analizi (VZA)
yaklagimlarindan farkli olarak Slacks-Based Measure (SBM) modeli tercih
edilmistir. SBM modeli, karar birimlerinin girdi fazlalarini1 ve ¢ikt1 yetersizliklerini
es zamanli ve dogrusal olmayan bicimde ele alarak daha duyarli ve ayrintili bir
etkinlik degerlendirmesi sunmaktadir. Bu yoéniiyle, 6zellikle c¢evresel etkilerin
dikkate alindig: siirdiiriilebilirlik temelli analizler i¢in daha uygun bir yontem
olarak one ¢ikmaktadir.

Cimento sektoriiniin yogun enerji ve kaynak kullanimi ile gevresel etkileri
g0z onilinde bulundurularak, bu stiregler cok boyutlu verimlilik analizi kapsaminda
incelenmistir. Siirdiiriilebilirlik ilkeleri dogrultusunda teknik, ¢evresel ve zaman
boyutlu verimlilik degisimleri analiz edilmis; ileri diizey yoOntemlerle
desteklenmistir. Calismanin metodolojik ¢ergevesi, SBM modeli ile teknik etkinlik
Olclimiinli, Malmquist Endeksi ile donemsel verimlilik degisimini, Bootstrap
yontemiyle istatistiksel saglamlik analizini, senaryo analizleriyle politika
diizeyinde testleri ve eko-verimlilik hesaplamalariyla ¢evresel performansin
biitiinciil degerlendirmesini igermektedir.

Uygulama kapsaminda gergeklestirilen analizler, hem saha diizeyinde karar
vericilere stratejik planlama acgisindan yol gosterici veriler sunmakta, hem de
literatiire metodolojik katki saglayacak bilimsel bir ger¢evede yapilandirilmistir.
Tiim degerlendirmeler, karar birimi olarak ele alinan fabrikanin 2018-2022 yillar

arasindaki yillik performans verileri lizerinden yiirtitilmiistiir.
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4.1. Python Ortaminda Uygulama Altyapisi
Calisma kapsaminda kullanilan veri zarflama, etkinlik ve verimlilik
analizleri Python programlama dili ile gergeklestirilmistir. Uygulama siirecinde,
verilerin islenmesi, normalize edilmesi, analiz modellerinin olusturulmasi ve grafik
ciktilarinin {iretilmesi islemleri Python ortaminda yiiriitilmistir. Bu sayede
analizlerin hem tekrarlanabilirligi saglanmis hem de hesaplamalarin dogrulugu
artirilmastir.
Analizler Python 3.11.5 siiriimii kullanilarak, Jupyter Notebook ortaminda
gerceklestirilmistir. Uygulamada kullanilan temel kiitliphaneler sunlardir:
e pandas: Veri isleme ve yonetimi
e numpy: Sayisal hesaplamalar
e matplotlib, seaborn: Grafiksel gorsellestirme
e pulp: SBM modeli i¢in dogrusal programlama ¢dziimleme altyapisi
e pyomo: Bazi senaryo tanimlamalarinda dogrusal model kurulumu

scikit-learn: Kiimeleme ve PCA analizleri

Veri seti Oncelikle pandas kiitliphanesi ile islenmis, ardindan normalize
edilerek pulp kiitiiphanesi iizerinden manuel tanimlanan SBM modeli ile skor ve
slack degerleri hesaplanmistir.

Aynmi sekilde Malmquist Endeksi, Ozellestirilmis fonksiyonlarla teknik
etkinlik ve teknolojik gelisme bilesenleri ayristirilarak elde edilmistir.

Bootstrap  analizlerinde, simiilasyon-tabanli  6rnekleme  yontemi
uygulanmigtir.

Elde edilen skorlar ve katsayilar, matplotlib ve seaborn kiitiiphaneleri ile
gorsellestirilmis; sonuglar tablo ve grafiklerle desteklenmistir.

Bu uygulama altyapis1 sayesinde yalnizca istatistiksel degil, ayn1 zamanda
algoritmik olarak da yeniden iiretilebilir sonuglar elde edilmis; analizlerin akademik

gecerliligi ve uygulama giivenilirligi artirilmistir.

4.2. Veri Seti ve Degiskenleri
Veri seti, 2018-2022 yillar1 arasinda faaliyet gosteren bir ¢imento
fabrikasinin ~ yillik  operasyonel ve c¢evresel performans kayitlarindan

olusturulmustur. Degiskenlerin se¢imi, ¢imento {iiretim siireclerinde kaynak
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kullanimini, iiretim basarimini ve ¢evresel etkileri dogrudan temsil etmeleri esas
alarak yapilmistir. Literatiirde siklikla karsilasilan degiskenler dikkate alinmis,
ayrica saha uzmanlariyla yapilan goriismeler sonucu sektorel gecerliligi yiiksek

gostergeler tercih edilmistir.

4.2.1. Girdi Degiskenleri

Makine Sayis1 (adet): Sermaye yogunlugu gostergesi olarak iiretim
kapasitesini temsil etmektedir. Literatiirde sermaye girdisi olarak siklikla
kullanilmakta olup, iiretim esnekligi ve otomasyon diizeyine iligskin bilgi saglar.
Ayrica bakim maliyetleri, enerji tiiketimi gibi diger operasyonel degiskenlerle
iligkili bir temel girdidir (Féare vd., 2010, s. 311).

Bakim Maliyeti (bin TL): Uretim siireglerinde ekipmanlarin giivenli ve
stirekli ~ calisabilirligini saglayan bu degisken, operasyonel verimliligin
stirdiiriilebilirligiyle dogrudan iligkilidir. Plansiz duruslar ve sistemsel arizalar hem
¢iktiy1 azaltir hem de enerji verimliligini diistiriir (Wang ve Chin, 2011, s. 690).

Enerji Tiiketimi (kWh): Cimento sektorii, en yiiksek enerji yogunluguna
sahip sektorlerden biridir. Bu nedenle enerji, yalnizca bir tiretim girdisi degil; ayni
zamanda karbon salimmin da dogrudan kaynagidir. Literatirde VZA
calismalarinda en yaygin kullanilan girdilerden biridir (Zhou vd., 2008, s. 5).

Isletme Siiresi (saat): Tesisin yillik toplam calisma siiresini ifade eder.
Kapasite kullanim oranini destekleyen bu gosterge, liretim planlamasi, durus siiresi
ve proses yonetiminin etkinligi hakkinda dolayli bilgi verir (Sanchez ve Pérez,

2005, s. 688).

4.2.2. Cikt1 ve Istenmeyen Cikt1 Degiskenleri
Kapasite Kullanim Orani (%): Teknik etkinlik acgisindan temel ¢iktidir.
Tesisin tam kapasiteye yakin g¢alisip ¢alismadigi hem enerji verimliligi hem de
maliyet yonetimi agisindan belirleyicidir (Boyd ve Pang, 2000, s. 293).
Miisteri Memnuniyeti (endeks): Kalite, teslim siiresi, satig sonrasi hizmet
gibi konularda miisterilerin algisin1 temsil eder. Dolayl1 fakat stratejik bir ¢iktidir;

Ozellikle i¢ pazar basarisi agisindan 6nemlidir (Kicova vd., 2023, s. 575).
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Ar-Ge Proje Sayis1 (adet): inovasyon kapasitesi, teknolojik adaptasyon
yetenegi ve gelecege hazirlik agisindan kritik bir gostergedir. Teknolojik degisim
(TC) bileseninin dogrudan yansimasidir (Chen vd., 2020, s. 460).

Istenmeyen Ciktilar:

C0, Emisyonu (ton): Cimento iiretimi, diinya genelinde en yiiksek karbon
salimi1 yaratan sanayi faaliyetlerinden biridir. Bu nedenle CO,emisyonu, sektorel
cevresel performansin degerlendirilmesinde en kritik gostergelerden biri olarak
kabul edilmektedir (Worrell vd., 2001, s. 304).

NO, (Kg): Cimento lretiminde, yiiksek sicakliklarda gergeklesen yakma
islemleri sirasinda olusan azot oksitleri (NO,), cevresel etkileri nedeniyle dnemli
bir gostergedir. NO, emisyonlari hem yakitin igeriginden hem de yiiksek
sicakliklarda havadaki azotun oksidasyonundan kaynaklanir (Liu vd., 2021, s.
1637).

S0, (Kg): Cimento liretiminde, 6zellikle yliksek sicakliklarda gergeklesen
yanma islemleri sirasinda olusan kiikiirt oksitleri (SO, ), hava kalitesini dogrudan
etkileyen ve cevresel lisans siireclerinde izlenen onemli gostergelerdir. Bu
emisyonlarin azaltilmasi, siirdiiriilebilirlik stratejilerinde o6ncelikli hedefler

arasindadir (Liu vd., 2021, s. 1635).

4.2.3. Ham Veri Seti
Veri seti, 2018-2022 yillar1 arasinda fabrikanin operasyonel ve cevresel
performansimni 6lgen 10 ana metrigi icermektedir. Bu veri seti, analizlerin

seffafligin1 ve tekrarlanabilirligini saglamak amaciyla Tablo 2’de sunulmustur
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Tablo 2. 2018-2022 Ham Veri Seti

GIRDILER CIKTILAR ISTENMEYEN
CIKTILAR
Y1l | Makine | Bakim Enerji | Siire | Kapasite Miisteri Ar- CO: | NOy | SOy
Sayis1 | Maliyeti | (kWh) | (saat) (%) Memnuniyeti | Ge (ton) | (kg) | (kg)
(Adet) (bin (%) (adet)
TL)
2018 | 20 420 5.200.000 | 3200 | 81 78 3 17.000 | 900 | 650
2019 | 22 440 5.000.000 | 3300 | 86 82 4 15.800 | 850 | 600
2020 | 23 450 5.100.000 | 3400 | 88 85 5 15.600 | 820 | 580
2021 | 24 470 5.400.000 | 3500 | 83 79 4 17.200 | 880 | 630
2022 | 25 500 5.700.000 | 3600 | 76 73 2 18.500 | 940 | 690

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Veri seti, fabrikanin performansindaki yillik degisimleri agikg¢a ortaya
koymaktadir. Ornegin, enerji tiikketimi 2018°de 5,200,000 kWh iken 2022’de
5,700,000 kWh’ye yiikselmis, kapasite kullanimi ise 2020°de %388 ile en yiiksek
seviyesine ulastiktan sonra 2022°de %76’ya diismiistiir. Bu degisimler, analizlerin

temelini olusturmustur.

4.2.4. Kullanilan Yontemlerin Teorik Altyapisi ve Formiilasyonlar:
Bu boliimde kullanilan analiz yontemleri, ¢cimento sektoriindeki verimliligin
cok boyutlu degerlendirilmesini saglayan matematiksel modellere dayanmaktadir.
Asagida her bir yontemin teorik temeli, formiilii ve ¢aligmada nasil uygulandigi

detayl1 bigimde sunulmustur.
4.2.4.1. Slacks-Based Measure (SBM) Veri Zarflama Modeli

SBM modeli, klasik VZA modellerinden farkli olarak her karar birimindeki
girdi fazlaliklarii ve ¢ikti eksikliklerini (slack’leri) dogrudan dikkate alir. Bu
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ozellik, ozellikle istenmeyen ¢iktilar igeren ¢evresel modellerde daha gercekei
sonugclar elde edilmesini saglar (Tone, 2001, s. 499).

Matematiksel Formiil:

1
Minimizep = (1 - ———)/(1 + ——)
mEGELDT s[wst ) + X ()]
Kisitlar:
o xo=XA+s"

e y,=YA-s"
e by=BA+b*
e 1>20,s"2,5st>20,b*>0
Burada;
e x:girdi vektort,
e y:istenen ¢ikti vektorti,
e s :girdi fazlaliklar (input slacks),
o s*: gkt eksiklikleri (outputsiacks),
e bt:istenmeyen cikti artislaridir.

Bu ¢alismada kullanilan SBM modeli dogrultusunda, karar birimlerine ait
orijinal (ham) veriler normalize edilerek modele dahil edilmistir. Normalize islemi,
tiim degigkenlerin farkli 6lgeklerde olmasi nedeniyle ¢oziim kararliligini artirmak
ve degiskenler aras1 karsilastirmayr miimkiin kilmak amaciyla uygulanmistir.
Normalize islemi, farkli birim ve biiytikliiklerdeki verilerle ¢alisan SBM modelinin
¢oziim kararliligini artirmak amaciyla siklikla kullanilmaktadir. Literatiirde, Veri
Zarflama Analizi (VZA) uygulamalarinda normalizasyonun, modelin agirlik
yapisinin bozulmasini 6nledigi ve degiskenler aras1 orantisal kiyaslamay1 miimkiin
kildig1 belirtilmistir (Cooper vd., 2011, s. 34; Tone, 2001, s. 499). Bu baglamda, bu
calismada da Min-Max normalizasyon yontemi tercih edilmistir. Normalize edilen

veri seti asagida Tablo 4’te sunulmaktadir:
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Tablo 3. Normalize Edilmis Veri Seti (2018-2022)

Y1l | Makine | Bakim | Enerji | Siire | Kapasite | Miisteri | Ar- | CO, | NO, | SO,
Maliyeti Ge
2018 | 0.00 0.000 0.286 | 0.00 | 0.417 0.417 0.333 | 0.483 | 0.667 | 0.636
2019 | 0.40 0.250 0.000 | 0.25 | 0.833 0.750 0.667 | 0.069 | 0.250 | 0.182
2020 | 0.60 0.375 0.143 | 0.50 | 1.000 1.000 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
2021 | 0.80 0.625 0.571 |0.75 | 0.583 0.500 0.667 | 0.552 | 0.500 | 0.455
2022 | 1.00 1.000 1.000 | 1.00 | 0.000 0.000 0.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Normalize islemi, Min-Max yontemi ile yapilmistir. Her bir degisken i¢in
(deger- min) / (max- min) formiilii uygulanmistir. Bu doniisiim, SBM modelinde
agirliklandirmalarin adil yapilabilmesini ve tiim girdilerin modele esit katki
saglamasinit miimkiin kilmistir.

SBM modeli ile yapilan analiz sonucunda, her yil igin teknik etkinlik
skorlar1 hesaplanmis ve karar birimlerinin kaynak kullaniminda ne 6l¢iide etkin
oldugu belirlenmistir. Tablo 6’da 2018-2022 yillar1 arasinda elde edilen SBM

skorlar1 verilmistir.

4.2.4.2. Malmquist Toplam Faktor Verimlilik Endeksi
Malmquist Endeksi, karar birimlerinin farkli yillardaki performans
degisimini dlger. Hem teknik etkinlikteki gelisimi (EC) hem de teknolojik degisimi
(TC) yansitan bilesenleri igerir.

Matematiksel Formiil:

1/2
Dt(xm,Ym)) Der1(Xesn, Yesn) ]

My(Yes1, Xea1, Yo, Xi) =
0( t+1 At+1 1ty t) [( Dt(Xt,Yt) Dt+1(Xt’Yt)

Burada:
e D:distancefucntion (verimlilik sinirina olan mesate)

* EC=D¢(Xt11,Yes1)/De(Xe, Ye)
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e TC = [De+1(Xew1s Yew1)/De(Xer1, Yer1)] X [Deyr (KXo, Vo) /
Dy (X, )]
Yillar aras1 degisim 2018-2019, 2019-2020 vb. donemler i¢in ayr1 ayri
hesaplanmis ve her yilin TFP, EC ve TC degerleri Tablo 12’de sunulmustur.,
Cimento sektoriinde teknolojik degisim, enerji verimlili§i ve emisyon
azaltimi agisindan kritik Oneme sahiptir. Malmquist Endeksi, teknolojik
gerilemenin (TC <1) verimliligi nasil etkiledigini agikca ortaya koymaktadir (Fére
vd., 1994, s. 70).

4.2.4.3. Bootstrap Yontemi ile SBM Saglamhk Testi
Bootstrap  yontemi, SBM  skorlarmin istatistiksel giivenilirligini
degerlendirmek amaciyla kullanilir. Bu yontem, Orneklemden rastgele secilen
tekrar Orneklerle modelin tekrar tekrar caligtirilmasina olanak tanir. Bdylece
skorlarin dagilimi iizerinden giiven araliklar1 ve 6nyargi (bias) degerleri elde edilir
(Simar ve Wilson, 1998, s. 49).
Bootstrap yonteminin temel adimlari sunlardir:
1. Orijinal veri setinden SBM modeli ile verimlilik skorlar1 hesaplanir.
2. Orijinal verimlilik skorlar1 kullanilarak, bir veri olusturma siireci (data
generating process) tanimlanir.
3. Bussiirecten rastgele 6rnekler (bootstrap ornekleri) iiretilir.
4. Her bir bootstrap 6rnegi icin SBM modeli yeniden calistirilir ve yeni
verimlilik skorlar1 elde edilir.
5. Bu islem, belirli bir tekrar sayis1 (6rnegin, 2000 kez) boyunca yapilir ve
sonuglar analiz edilir.
Uygulama Yaklasimi:
e R =2000 tekrar sayisi olarak belirlenmistir. Bu se¢im, literatiirde 6nerilen
minimum tekrar sayisina uygun olarak yapilmistir (Davison ve Hinkley,
1997, s. 222).
e Her tekrar icin SBM modeli yeniden calistirilmistir.
e FElde edilen ortalama skor, orijinal SBM skoru ile karsilagtirilarak bias

hesaplanmastir.
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Bootstrap yontemi ile 2018-2022 yillar1 i¢in elde edilen SBM skorlarinin
saglamligr analiz edilmistir. Her y1l i¢in ortalama skor, %95 giliven aralig1 ve
Onyargi diizeyleri hesaplanmis; bu sonuglar tablo ve grafiklerle yorumlanmistir. Bu
analiz, modelin sonuglarinin rastgele veri degisimlerinden ne derece etkilendigini
ortaya koyarak, karar destek sisteminin giivenilirligini artirmistir.

Bootstrap analizi, ¢cimento sektoriinde veri kalitesinin ve model istikrarinin
onemini vurgulamaktadir. Ozellikle diisiik verimli yillarda (8rnegin, 2022) daha
yiiksek belirsizlik, veri toplama slireglerinin 1iyilestirilmesi gerektigini

gostermektedir (Simar ve Wilson, 2007, s. 32).

4.2.4.4. Senaryo Analizi
Senaryo analizi, belirli politika degisikliklerinin SBM skorlar1 lizerindeki
etkilerini degerlendirmek i¢in kullanilir. Bu yontem, karar vericilere ¢esitli stratejik
adimlarin potansiyel etkilerini 6nceden test etme olanagi sunar (Tone, 2001, s. 505).
Senaryo analizinin temel adimlart sunlardir:
1. Mevcut durum (temel senaryo) i¢in verimlilik skorlar1 hesaplanir.
2. Farkli politika veya strateji senaryolar1 tanimlanir (6rnegin, enerji
tiiketiminin azaltilmast).
3. Her bir senaryo i¢in veri seti glincellenir ve SBM modeli yeniden
caligtirilir.
4. Yeni SBM skorlari, temel senaryo ile karsilastirilir ve degisim
oranlar1 hesaplanir.
Uygulama Yaklasimi:
e Temel senaryoda SBM skorlar1 referans alinir.
e Her bir politika degisikligi altinda yeni SBM skorlar1 hesaplanir.
e Ug temel senaryo degerlendirilmistir:
e Enerji kullaniminin %350 azaltilmasi,
e (CO: emisyonlariin %30 azaltilmasi,
e Ar-Ge ¢ikt1 sayisinin %25 artirilmasi.
Her senaryo icin yeni SBM skorlar1 hesaplanarak karsilastirmali analiz
yapilmustir. Enerji azaltimi senaryosu %23,2’lik skor artis1 ile en yliksek etkiyi
gostermistir. CO2 azaltim1 %20,6 ve Ar-Ge artis1 %15,2 oraninda olumlu etki
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saglamistir. Bu sonuglar, enerji ve ¢evre odakli politikalarin hem ¢evresel hem de

operasyonel verimlilik {izerinde etkili oldugunu gostermektedir.

4.2.4.5. Temel Bilesenler Analizi (PCA)

Temel Bilesenler Analizi, ¢ok sayida degisken igeren veri setlerinde bu
degiskenler arasindaki yapisal iliskileri 6zetlemek amaciyla kullanilan bir boyut
indirgeme teknigidir. Bu yontem, degiskenler arasindaki korelasyonlar1 dikkate
alarak yeni bilesenler olusturur ve veri setinin daha kompakt bir temsiline olanak
tanir.

Matematiksel Temel: PCA, verilerin kovaryans matrisinden elde edilen
dzvektorler (eigenvector) ve dzdegerler (eigenvalue) ile ¢alisir. ilk bilesen (PC1),
verideki en biiyiik varyansi aciklar ve her sonraki bilesen, kalan varyansin en biiyiik
kismini agiklar (Jolliffe ve Cadima, 2016, s. 2).

PCA’nin temel adimlar1 sunlardir:

1. Veri setindeki degiskenler standardize edilir (ortalama = 0, standart
sapma = 1).

2. Degiskenler arasindaki kovaryans veya korelasyon matrisi
hesaplanir.

3. Bu matrisin 6zdeger ve 6zvektorleri bulunur.

4. Ozdegerler biiyiikten kiigiige siralanir ve her bir 6zdegerin agikladig1
varyans orant hesaplanir.

5. En yiiksek varyansi aciklayan ilk birka¢ bilesen se¢ilir ve veri seti
bu bilesenler lizerinde yeniden ifade edilir.

6. PCA, ozellikle cok sayida degisken iceren veri setlerinde,
degiskenler arasindaki iliskileri gorsellestirmek ve veriyi daha az
boyutlu bir uzayda temsil etmek i¢in kullanighdir.

Tiim degiskenler normalize edildikten sonra PCA uygulanmustir. ilk iki
bilesen toplam varyansin %80’inden fazlasim agiklamaktadir. Ozellikle enerji
tiiketimi, CO:2 emisyonu ve bakim maliyeti gibi degiskenler PC1 bileseni lizerinde
yiiksek yiik degerlerine sahiptir. Bu durum, s6z konusu degiskenlerin verimlilik

tizerinde baskin etkiler tasidigim1 ortaya koymustur. Elde edilen PCA skorlari

84



kullanilarak yillarin dagilimi gorsel olarak incelenmis ve ddnemsel yapisal

benzerlikler analiz edilmistir.

4.2.4.6. Kiimeleme Analizi (Clustering)

Kiimeleme analizi, verimlilik skorlarina ve PCA skorlarina dayanarak
benzer Ozellikler gdsteren yillarin gruplandirilmasini saglar. Bu analiz, hangi
yillarin benzer performans karakteristiklerine sahip oldugunu belirlemeye ve
stratejik olarak farkli donemleri ayirt etmeye yardimci olur (Everitt vd., 2011, s.
62).

Kullanilan Yéntem: Veri seti lizerinde K-means algoritmasi kullanilmistir.
Optimal kiime sayisi, Elbow yontemi ile belirlenmis ve 3 kiime en uygun yapi
olarak sec¢ilmistir (Thorndike, 1953, s. 270).

K-means algoritmasinin temel adimlar1 sunlardir:

1. Kiime sayis1 ((k)) belirlenir.

2. Rastgele (k) adet kiime merkezi se¢ilir.

3. Her veri noktast, en yakin kiime merkezine atanir.

4. Her kiimenin merkezi, o kiimeye atanan veri noktalarinin ortalamasi
alinarak giincellenir.

5. Adim 3 ve 4, kiime merkezleri degismeyene kadar tekrarlanir.

Optimal kiime sayisini belirlemek icin genellikle Elbow yontemi kullanilir.
Bu yontemde, farkli (k) degerleri i¢in toplam kareler i¢i hata (within-clustersum of
squares) hesaplanir ve hata grafiginde bir "dirsek" (elbow) noktas1 aranir.

SBM skorlar1 ve PCA bilesenleri birlikte degerlendirilerek 2018-2022
yillart ti¢ kiimeye ayrilmistir:

e Kiime 1: Yiiksek performansh yil (6rnegin 2019)
e Kiime 2: Orta performansh yillar (6rnegin 2018, 2020)
e Kiime 3: Diisiik performansh yillar (6rnegin 2021, 2022)

Bu kiimeler {izerinden yillar arasi1 yapisal farklar analiz edilmis, her bir
dénemin gii¢lii ve zayif yonleri tespit edilmistir. Kiimeleme analizi, 6zellikle zaman

serisi tahminleri ve stratejik planlama agisindan dnemli ipuglar1 saglamistir.
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4.2.4.7. Karar Verici I¢in Stratejik Oneri ve Eylem Plam
Gergeklestirilen tiim analizlerin sonunda, karar vericilere yonelik olarak
kisa, orta ve uzun vadeli stratejik politika Onerileri olusturulmustur. Bu oneriler,
SBM skorlari, senaryo analizleri, ¢evresel maliyet hesaplari ve zaman serisi
projeksiyonlar1 temel alinarak yapilandirilmigtir.
Asagidaki Tablo 4’te c¢imento Tlretim siirecinde verimliligi ve

stirdiiriilebilirligi artirmaya yonelik 6nerileri igermektedir:

Tablo 4. Cimento Uretim Siirecinde Verimliligi ve Siirdiiriilebilirligi

Artirmaya Yénelik Oneriler

Stratejik Oneri Aciklamasi Beklenen Etki
Alan
Enerji Atik 151 geri kazanimi ve dijital enerji | SBM ve ¢evresel
Y 6netimi izleme sistemleri kurulmali maliyet skoru artisi
Bakim ve Proaktif bakim stratejileri ve Verimlilik ve ¢calisma
Operasyon kestirimci bakim teknolojileri stiresi artist
uygulanmal
Ar-Ge ve Ar-Ge biitgesi artirilmali; ¢cevreci TFP ve TC skorlarinda
Teknoloji iiretim teknolojilerine yatirim lyilesme
yapilmali
Cevresel Filtrasyon sistemleri, karbon C0O, ve NO,
Yatirimlar yakalama sistemleri entegre edilmeli | emisyonlarinda
azalma
Performans SBM skorlar1 yillik olarak izlenmeli, | Stirekli iyilestirme
Izleme senaryolar periyodik olarak kiiltiirt gelisir
giincellenmeli

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Bu Oneriler, analiz bulgulariyla dogrudan iligkilendirilmis ve

uygulanabilirlik diizeyi g6z onilinde bulundurularak yapilandirilmistir.
4.2.4.8. Cevresel Maliyet Hesab1

Cevresel etkinin parasal olarak ifade edilebilmesi, politika yapicilar

acisindan c¢evresel stratejilerin  Onceliklendirilmesini saglar. Bu baglamda,

86



C0,,NO,ve SO, emisyonlarinin ton bagina parasal karsiligi esas alinarak yillik
cevresel maliyet hesaplamasi yapilmistir (Nordhaus, 2017, s. 151).

Ornek Formiil: Cevresel Maliyet = CO , Emisyonu (ton) x Karbon Fiyati
(USD/ton)

Bu caligmada, ¢evresel maliyet hesabi, ¢imento fabrikasinin 2018-2022
yillar1 arasindaki CO,, NO,ve SO, emisyonlari i¢in yapilmistir. CO, emisyonu i¢in
birim karbon fiyati, uluslararasi karbon piyasasi ortalamasina gore 1 ton CO, icin
35 USD olarak kabul edilmistir. NO,ve SO, emisyonlar1 i¢in ise sirasiyla 20
USD/kg ve 25 USD/kg birim fiyatlar kullanilmistir (bu degerler, literatiirdeki
cevresel maliyet tahminlerinden tiiretilmistir).

Her yil i¢in ¢evresel maliyet, yukaridaki formiil kullanilarak hesaplanmastir.
Omegin, 2018 yil1 igin CO, emisyonu 17.000 ton oldugundan, ¢evresel maliyet
17,000%35= 595,00017,000 \times 35 = 595,00017.000 \times 35 = 595.000USD
olarak bulunmustur. NO, ve SO, emisyonlar1 i¢in de benzer hesaplamalar yapilmis
ve toplam ¢evresel maliyet Tablo 16’da sunulmustur. Bu analiz, fabrikanin ¢evresel
etkilerinin ekonomik yiikiinii ortaya koymus ve siirdiiriilebilirlik stratejilerinin

Onemini vurgulamaistir.

4.3. Analiz Sonuclari, Bulgular ve Gorsel Yorumlar
Bu bagslik altinda, uygulanan her bir analiz yonteminin sonuglar tablo ve
grafiklerle desteklenerek ayri ayri sunulmaktadir. Amag, yapilan hesaplamalarin
somut ¢iktilarla gorsel olarak yorumlanmasii ve karar vericilere 151k tutacak

bulgularin agik bi¢imde ortaya konulmasini saglamaktir.

4.3.1. SBM Analiz Sonuclari
SBM modeli ile yapilan analiz sonucunda, her yil igin teknik etkinlik
skorlar1 hesaplanmis ve karar birimlerinin kaynak kullaniminda ne 6l¢iide etkin
oldugu belirlenmistir. Asagidaki tabloda 2018-2022 yillar1 arasinda elde edilen

SBM skorlar1 verilmistir:
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Tablo S. SBM Skorlar1 (2018-2022)

Yil SBM Skoru
2018 0.800
2019 0.823
2020 0.638
2021 0.554
2022 0.200

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 5’teki skorlar incelendiginde 2019 yilinda en yiiksek teknik etkinlik
elde edilirken, 2022 yilinda ciddi bir diislis gozlemlenmistir. Bu durum, enerji
tiketimindeki artig, bakim maliyetlerindeki yiikselme ve ¢iktt performansinin

diismesiyle iliskilendirilmistir.
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Sekil 1. SBM Skorlarinin Yillara Gore Degisimi

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Sekil 1°de yillar iginde SBM skorlarinin diisiis egiliminde oldugunu
gostermektedir. Bu bulgu, kaynak kullanimindaki verimsizliklerin ve cevresel
ciktilardaki artisin etkinligi diislirdiigiinii ortaya koymaktadir.

Slack analizleri incelendiginde, ozellikle enerji tiiketimi ve miisteri
memnuniyeti gibi degiskenlerde ciddi sapmalar goriilmiistiir. Bu sapmalar,
verimlilik diisiisiiniin nedenlerini desteklemektedir.

Yillik Verimlilik Kayiplar:

Model ¢iktis1 olarak elde edilen SBM skorlar1 ve bu skorlara dayali olarak

hesaplanan yillik verimlilik kayiplar1 Tablo 6’da sunulmaktadir:

Tablo 6. SBM Skorlar1 ve Verimlilik Kayb1 Oranlar1 (2018-2022)

Yil SBM Skoru Verimlilik Kaybi (%)
2018 0.800 20.0
2019 0.823 17.7
2020 0.638 36.2
2021 0.554 44.6
2022 0.200 80

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 6, 2019 yil1, en yiiksek teknik verimliligin gézlendigi donem olarak
one ¢ikmaktadir. Buna karsin, 2022 yilinda SBM skoru yalnizca 0.200 seviyesine
gerilemis ve %80 oraninda ciddi bir verimlilik kayb1 yasanmistir. Bu durum hem
teknik operasyonlarda hem de c¢evresel c¢ikti yonetiminde Onemli zafiyetler

yasandigini gostermektedir.

&9



-100
1.0f

-80
0.8

-60

=
o

SBM Skoru

- 40

(=]
S
T

0.2} =20

0.0

30180 20185 20100 20195 20200 20205 20210 20215  2022.0 °
Yil

Sekil 2. SBM Skoru ve Verimlilik Kaybi Oranlarinin Yillara Gore Degisimi

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Sekil 2°de, yillar bazinda SBM verimlilik skorlar1 (mavi ¢izgi) ile bu
skorlardan tiiretilen verimlilik kaybi oranlar1t (kirmizi kesik c¢izgi) birlikte
sunulmustur. Bu gorsel, teknik etkinlik seviyeleri ile verimlilikteki kaybin
karsilastirmali analizine imkan tanimaktadir.

Grafik incelendiginde, SBM skorlar ile verimlilik kayiplarimin ters yonlii
bir iligki icinde oldugu acgikca goriilmektedir. SBM skoru yiikseldikce verimlilik
kayb1 azalmis; skor diistiikce ise kayip orani artmistir. Bu durum, modelin dogru
calistigin1 ve skorlarin etkinlik diizeyini yansittigini géstermektedir.

e 2019 yili, en yiiksek teknik verimliligin gozlendigi donem olarak One
cikmaktadir.

e Buna karsin, 2022 yilinda SBM skoru yalnizca 0.200 seviyesine gerilemis
ve %80 oraninda ciddi bir verimlilik kayb1 yasanmustir.

e  Ozellikle enerji tiiketimi ve CO- emisyonlarindaki slack artislari, bu diisiisii
tetiklemistir.

Bu gorsel, yalnizca teknik verimliligin 6l¢limiine degil; ayn1 zamanda karar

vericilere hangi yillarda sistematik sorunlar yagandigini gorsel olarak sunmaktadir.
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Ayrica, senaryo analizleri ve stratejik Oneriler boliimlerine gecis i¢in analitik bir
baglayici islevi gormektedir.
Enerji Slack Degerlerinin Yillik Degisimi

Enerji slack degeri, isletmenin enerji girdisini ne dlgiide fazla kullandigini
gostermektedir. Normalize edilmis verilerle yapilan analiz sonucu yillara gore

enerji slack degerleri asagida Tablo 7°de sunulmustur:

Tablo 7. Normalize Edilmis Enerji Slack Degerleri (2018-2022)

Yil Enerji Slack (Normalize)
2018 0.0286
2019 0.0000
2020 0.0625
2021 0.0714
2022 0.1250

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 7, 2019 yilinda enerji kullaniminda fazlalik gézlemlenmezken, 2022
yilinda enerji slack degeri %12,5’e ulasmistir. Bu, isletmenin enerji tiiketiminde
ciddi bir fazlalik yasadigin1 ve bu alanin iyilestirme potansiyeli tasidigim
gostermektedir.

CO: Slack Degerlerinin Yilik Degisimi

CO: slack degeri, c¢imento {iretim silirecinde ortaya ¢ikan karbon
emisyonunun teknik agidan ne Ol¢iide azaltilabilir oldugunu gostermektedir. Bu
deger ne kadar yiiksekse, isletmenin ¢evresel ¢iktilar lizerinde o kadar fazla kontrol
eksikligi oldugu anlagilmaktadir. Normalize edilmis verilerle yapilan analiz sonucu

yillara gore CO: slack degerleri asagida Tablo 8’de sunulmustur:
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Tablo 8. Normalize Edilmis CO: Slack Degerleri (2018-2022)

Yil CO, Slack (Normalize)
2018 0.0118
2019 0.0000
2020 0.0590
2021 0.0680
2022 0.0848

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 8 incelendiginde, 2019 yilinda CO: slack degeri sifir olup, bu yil
emisyonlarin teknik sinir degerler i¢inde yonetildigini gdstermektedir. Ancak 2020
sonrasinda CO: slack degerlerinde diizenli bir artis gdzlemlenmis ve 2022 yilinda
%8,48’e ulagmistir. Bu artis, 6zellikle enerji verimliligindeki diisiis ve filtreleme

sistemlerinin etkinliginin azalmasi ile iliskilendirilmistir.

Enerji Slack (Normalize)
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Sekil 3. Enerji ve CO, Slack Degerlerinin Yillara Gore Degisimi

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Sekil 3’te Enerji ve CO: slack degerlerinin yillar i¢inde nasil degistigini
birlikte gostermektedir. Grafik, bu iki kritik verimsizlik kaynaginin paralel bir
sekilde arttigini ortaya koymaktadir.

e 2020 sonrasi donemde hem enerji hem de CO: slack degerleri birlikte
yiikselmistir.

e Bu durum, yalmzca teknik degil; cevresel etkinligin de bozuldugunu
gostermektedir.

e 2022 yilt her iki slack tiirii agisindan da en yiiksek seviyelerin goriildigi
yildir.

Bu bulgular, isletmenin verimlilik stratejilerini yalnizca teknik degil,
cevresel performans hedefleriyle de birlikte ele almasi gerektigini ortaya
koymaktadir.

NO, ve SO, Slack Degerlerinin Yillik Degisimi

NO, ve SO, emisyonlari, ¢imento iiretiminin ¢evresel etkilerinin énemli
gostergeleridir. Bu kirleticilerin slack degerleri, ¢cevresel ¢iktilar iizerinde ne dlgiide
iyilestirme yapilabilecegini ortaya koyar. Asagida, normalize edilmis verilerle

hesaplanan yillik NO, ve SO, slack degerleri sunulmustur:

Tablo 9. Normalize Edilmis NO,, ve SO,, Slack Degerleri (2018-2022)

Yil NO, Slack (Normalize) | SO, Slack (Normalize)
2018 0.0000 0.0000
2019 0.0000 0.0000
2020 0.0579 0.0500
2021 0.0705 0.0833
2022 0.0909 0.1111

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 9’da goriildigi gibi 2018 ve 2019 wyillarinda NO, ve SO,
emisyonlarinda herhangi bir slack goézlemlenmemistir. Ancak 2020 yili itibariyle
her iki istenmeyen ¢iktida da artis baglamis, 2022 yilina gelindiginde NO,, i¢in %9, 1

ve SO, i¢in %I11,1 oraninda teknik fazlalik olusmustur. Bu durum, gevresel
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ciktilarin kontroliiniin zayifladigin1 ve ¢evre odakli stratejilerin giiclendirilmesi

gerektigini gostermektedir.
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Sekil 4. NO,, ve SO, Slack Degerlerinin Yillara Gore Degisimi

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Sekil 4’te normalize edilmis NO, ve SO, slack degerlerinin yillar
igerisindeki degisimini sunmaktadir. Her iki ¢evresel ¢ikti da 2020 sonrasi donemde
belirgin bir artig gostermistir. 2022 yili, 6zellikle SO, emisyonlarinda maksimum
slack degerine ulasilmis olmasiyla dikkat cekmektedir. Bu artis, emisyon yonetimi
stireclerinde iyilestirme ihtiyacini ortaya koymaktadir.

Tiim SBM skorlari, yillik verimlilik kayiplar1 ve ¢evresel slack degerleri

birlestirilerek asagidaki 6zet tabloda sunulmustur:
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Tablo 10. Ham Verilerle SBM, Slack ve Verimlilik Kayiplar1 Ozeti

(2018-2022)

Yil SBM | Verimlilik | Enerji co, NO,Slack | SO, Slack
Skoru Kaybi Slack Slack (kg) (kg)
(%) MJ) (ton)
2018 0.800 20.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2019 0.823 17.7 0.0 0.0 0.0 0.0
2020 0.638 36.2 324.000 | 408.0 11.0 7.0
2021 0.554 44.6 648.000 | 476.0 14.0 10.0
2022 0.200 80.0 972.000 | 592.0 19.0 14.0

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 10’da yalnizca teknik etkinlik diizeyini degil; ayn1 zamanda hangi

girdilerde ve c¢iktilarda sapmalar yasandigini da ortaya koymaktadir. Enerji ve

cevresel emisyonlara ait slack degerlerinin 2020 sonrasi hizla artmasi, teknik

verimliligin diisiisii ile birebir ortiismektedir.

Tablo 11. Normalize Edilmis Verilerle SBM, Slack ve Verimlilik
Kayiplar1 Ozeti (2018-2022)

Yil SBM Skoru Enerji CO, Slack | NO, Slack | SO, Slack
(Normalize) Slack (Normalize) | (Normalize) | (Normalize)
(Normalize)
2018 0.963082 0.0 0.0 0.0 0.0
2019 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2020 0.70305 0.333333 0.689189 0.578947 0.5
2021 0.568218 0.666667 0.804054 0.736842 0.714286
2022 0.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 11°’de sunulan slack degerleri, farkli birimlerde ifade edildigi i¢in

karsilastirmali grafik analizlerde kullanilmak iizere normalize edilmistir. Normalize

islemi Min-Max yontemiyle uygulanmis; her bir deger [0, 1

] araligina

dlgeklenmistir. Ornegin: 1 kWh = 3.6 MJ déniisiimiiyle enerji slack degeri MJ

cinsine ¢evrilmis, ardindan normalize edilmistir.
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Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Sekil 5, normalize edilmis SBM skorlari ile tiim slack degerlerinin yillar
icindeki degisimini gorsel olarak sunmaktadir. Enerji, CO,, NO,ve SO, slack’leri
ile SBM skorlar1 arasinda ters yonlii bir iliski gdzlemlenmektedir. SBM skorlari
diistiikce, ozellikle 2022 yilinda tiim slack tiirlerinde artis yasanmigtir. Bu grafik,
karar vericilere hangi alanlarda sistematik verimsizliklerin yogunlastigini
gostermek acisindan yiiksek aciklayiciliga sahiptir.

Genel Yorum ve Karar Vericiye Cikarimlar

Analiz sonuglar gostermektedir ki:

e 2019 yil1 teknik ve ¢evresel acidan en dengeli yildir.

e 2022 yili ise teknik etkinligi, enerji kullanimi ve ¢evresel emisyonlar
acisindan en sorunlu yildir.

e Enerji slack’min MJ cinsinden bu denli yiiksek ¢ikmasi, enerji verimliligi
yatirimlarmin acilen gozden gegirilmesini gerektirir.

e (0, NO, ve SO, degerlerindeki artislar cevresel siirdiiriilebilirlik
hedefleriyle ters diigsmektedir.

Bu veriler dogrultusunda, karar vericilerin enerji, bakim, ¢evresel kontrol ve

teknoloji stratejilerini entegre bicimde yeniden yapilandirmalar1 gerekmektedir.
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SBM analizinin slack temelli yapisi, yalnizca etkinlik diizeyini degil; iyilestirme

gereken alanlart da detayli bicimde sunmaktadir.

4.3.2. Malmquist Endeksi Sonuclari
Malmquist Toplam Faktor Verimlilik (TFP) Endeksi, karar biriminin zaman
igerisindeki performans degisimini teknik etkinlik (EC) ve teknolojik degisim (TC)
bilesenleri ile ol¢mektedir. Asagidaki tabloda yillar arasi Malmquist Endeksi

bilesenleri sunulmaktadir:

Tablo 12. Malmquist Endeksi Bilesenleri (Yillik Degisim)

Doénem EC (Etkinlik TC (Teknolojik TFP
Degisimi) Degisim) Endeksi
2019/2018 | 1.020 1.008 1.028
2020/2019 | 0.950 0.816 0.775
2021/2020 | 0.910 0.956 0.869
2022/2021 | 0.780 0.472 0.368

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Veriler incelendiginde sadece 2019 doneminde TFP endeksi 1’in lizerinde
cikarak verimlilik artisini gostermistir. Diger donemlerde ise hem teknik hem

teknolojik gerileme yasanmis, bu durum 6zellikle 2022 yilinda belirginlesmistir.
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Sekil 6. Malmquist Endeksinin Yillara Gore Degisimi

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Sekil 6’da teknik etkinlik (EC), teknolojik degisim (TC) ve toplam faktor
verimliligi (TFP) yillara gore karsilastirmali olarak sunulmustur. Grafik, ozellikle
2022 yilinda tiim bilesenlerin minimum seviyeye indigini ve verimlilik krizinin
hem teknik hem de teknolojik kaynakli oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir.
Bulgularin Yorumu:

2019/2018 donemi, teknik ve teknolojik olarak gelisimin yasandigi tek
donem olup, TFP endeksi 1.028 ile verimlilik artis1 gostermistir.

2020 yili ile verimlilikte diisiis baslamis, ozellikle teknolojik gelisim
eksikligi (TC=0.816) dikkat ¢ekmistir.

2022 yili, en diisiik toplam faktor verimliligi (TFP = 0.368) ile sektordeki
performansin en zayif oldugu yil olarak one ¢ikmaktadir. Bu deger, teknolojik
gerilemenin siddetini gdstermektedir (TC = 0.472).

EC ve TC bilesenlerinin birlikte incelenmesi, sadece teknik yetersizliklerin
degil ayn1 zamanda teknolojik altyap1 eksikliklerinin de ciddi verimlilik kaybina

yol actigini1 ortaya koymustur.
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4.3.3. Bootstrap Saglamhik Analizi

SBM modeli ile elde edilen teknik etkinlik skorlarinin istatistiksel
giivenilirligini test etmek amaciyla bootstrap yontemi uygulanmistir. Bu yontem,
orneklemden tekrar tekrar veri se¢imi yaparak modelin farkli senaryolarda nasil
davrandigini gézlemlemeye olanak tanir. Boylece SBM skorlariin sapma (bias)
oranlart ve gliven araliklar1t belirlenerek, model sonuglarinin istikrari
degerlendirilmistir.

Asagidaki Tablo 13’te her yil i¢in orijinal SBM skorlari, ortalama bias

degerleri ve %95 giiven araliklari sunulmustur:

Tablo 13. SBM Skorlari, Ortalama Bias ve %95 Giiven Araliklari

Yil SBM Skoru Ortalama Bias 95% Giiven Arahgi
2018 | 0.800 0.026 [0.742-0.842]
2019 |0.823 0.019 [0.791-0.859]
2020 | 0.638 0.033 [0.589 — 0.701]
2021 | 0.554 0.041 [0.474 —0.618]
2022 | 0.200 0.052 [0.152 - 0.278]

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Bootstrap sonuglari, 6zellikle 2022 yilinda SBM skorlarinin istatistiksel
acidan daha disiik giivenilirlige sahip oldugunu gostermektedir. Bias degerleri,
skorlarin gergek verimliligi hafifce abartabilecegini gostermekte, ancak genel

egilimlerin saglam kaldigin1 ortaya koymaktadir.
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Sekil 7. SBM Skorlarina Ait Bootstrap Giiven Araliklar

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Bu bulgular, verimlilik analizlerinde sadece nokta tahminlere degil, ayni
zamanda istatistiksel yayilimin da goz Oniine alinmasi gerektigini ortaya
koymaktadir.

Sekil 7°de, yillik SBM skorlar1 ve %95 giiven araliklart hata ¢ubuklariyla
gosterilmektedir. Ayrica her veri noktasinin {izerinde bias degeri de belirtilmistir.

Yorumsal Degerlendirme:

2019 yil1 hem en yiiksek SBM skoruna hem de en diisiik bias degerine sahip
olmasi nedeniyle modelin en giivenilir sonucunu vermistir.

2022 yilinda, hem skor degeri olduk¢a diisiik ¢ikmis hem de bias degeri
(0.052) en yiiksek seviyeye ulasmistir. Bu durum, veri kalitesi ve model duyarliligi
acisindan zayif bir y1l oldugunu gostermektedir.

Bias degerleri, modelin skorlar1 hafifce yukari yonlii sapma egiliminde
oldugunu ortaya koymakta; ancak genel egilimi bozacak diizeyde bir sapma
bulunmamaktadir.

Bootstrap yontemi, 6zellikle karar vericilerin belirsizlik altindaki skorlar
yorumlamasma katki saglamakta ve sonuglarin istatistiksel gilivenilirligini

artirmaktadir.
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4.3.4. Senaryo Analizi Sonuclari
Senaryo analizi ile belirli politika degisikliklerinin SBM skorlar1 tizerindeki
etkileri degerlendirilmistir. Bu ¢alismada enerji kullaniminin azaltilmasi, CO:
emisyonlarinin diisiiriilmesi ve Ar-Ge faaliyetlerinin artirtlmasi olmak iizere ii¢ ayr1
senaryo modellenmistir.
e Senaryo 1: Enerji kullaniminin %50 oraninda azaltilmasi
e Senaryo 2: CO: emisyonlarinin %30 oraninda azaltilmasi

e Senaryo 3: Ar-Ge ¢iktilarinin %25 oraninda artirilmasi

Tablo 14. Senaryo Uygulamalarina Gére SBM Skorlar1 ve Degisim

Oranlar1
Senaryo Ortalama SBM Skoru | Degisim (%)
Mevcut Durum 0.498 -
Enerji %50 Azaltim | 0.614 +23.2%
CO, %30 Azalim | 0.601 +20,6%
Ar-ge %25 Artig 0.584 +15,2%

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

En yiiksek etki enerji tiiketiminin %50 azaltilmasi senaryosunda
gozlemlenmis, SBM skoru yaklasik %23 oraninda artmistir. Bu durum, enerji

kullaniminin verimlilik tizerindeki dogrudan etkisini ortaya koymaktadir.
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Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Sekil 8’te, mevcut durum ile enerji tikketiminin %50 azaltilmasi, CO:
emisyonlarinin %30 azaltilmas1 ve Ar-Ge ciktilarinin %25 oraninda artirilmasi
senaryolar1 karsilastirmali olarak sunulmustur. Grafik iizerinde her senaryonun
SBM skorundaki degisim oranlari da belirtilmistir. En yliksek verimlilik artig1 enerji
tiiketiminin azaltildig1 senaryoda gézlemlenmis; bu senaryo mevcut duruma gore
yaklasik %23,2 oraninda skor iyilesmesi saglamistir. Diger yandan CO- azaltimi ve
Ar-Ge artis1 da sirasiyla %20,6 ve %]15,2 oraninda iyilesme yaratmistir. Bu
sonuglar, karar vericilere hangi stratejilerin daha yiliksek verimlilik katkisi
saglayacagini somut bicimde gostermektedir.

En yiiksek artig, enerji tiketiminin %50 azaltilmast senaryosunda
gergceklesmis; ortalama SBM skoru %23,2 oraninda yiikselmistir. Bu durum, enerji
titkketiminin verimlilik {izerindeki baskin roliinii agik¢a gostermektedir.

CO: emisyonlarinin %30 azaltilmasi, verimlilik skorunu %20,6 oraninda
artirmig ve c¢evresel stratejilerin teknik verimlilige dogrudan katki sagladigini

ortaya koymustur.
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Ar-Ge faaliyetlerinin %25 artirilmasi ise daha sinirlt ama anlamli bir artis
saglamistir (%15,2). Bu durum, Ar-Ge yatirimlarinin kisa vadede degil, orta-uzun

vadede verimliligi artiracak etkiler yaratabilecegini gostermektedir.

4.3.5. PCA ve Kiimeleme Analizi Sonuc¢lar

Veri setinde ¢ok sayida degiskenin bulunmasi nedeniyle, degiskenler
arasindaki iliskiyi sadelestirmek ve ornek yillar arasindaki yapisal benzerlikleri
ortaya koymak amaciyla Temel Bilesenler Analizi (PCA) ve Kiimeleme Analizi
uygulanmigtir.

PCA Sonuclari:

Normalize edilmis veri seti lizerinde ger¢eklestirilen PCA sonucunda, ilk iki
temel bilesen (PC1 ve PC2) toplam varyansin %83,4’iinii aciklamistir. Ozellikle
enerji tilketimi, CO2 emisyonu ve bakim maliyeti degiskenleri birinci bilesende
yiiksek yiik degerlerine sahip olmustur. Bu durum, s6z konusu degiskenlerin genel

verimlilik yapis1 lizerinde baskin etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

PCA Bilesenlerine Gore Yillarin Dagilimi

» Orta Performansli 2019
0.1} » Yuksek Performansh 3¢2018
> Dusglk Performansh
0.0
X2020
O
a —0.1f
»2021
_0_2 -
o e S
—-0.4 —-0.2 0.0 0.2

PC1

Sekil 9. PCA Bilesenlerine Gore Yillarmn iki Boyutlu Dagilimi

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Sekil 9’da PCA sonucunda elde edilen ilk iki bilesene gore yillarin iki
boyutlu dagilimi sunulmaktadir. Bu grafik, yillar arasinda yapisal benzerliklerin
gorsel olarak analiz edilmesine olanak tanir. Ozellikle 2018 ve 2019 yillarinin
birbirine yakin konumlandigi, 2022 yilinin ise diger yillardan belirgin sekilde
ayristigi goriilmektedir. Bu durum, 2022 yilinda yasanan verimlilik ve cevresel
etkinlik kayiplarinin yapisal bir degisiklige isaret ettigini ortaya koymaktadir.

Kiimeleme Sonuclari:

PCA skorlar1 temel alinarak, 2018-2022 yillarima ait doénemlerin
performans benzerliklerini ortaya koymak amaciyla K-Means algoritmasi
kullanilarak kiimeleme analizi gerceklestirilmigtir.

Kiime sayisi, Elbow yontemi ile belirlenmis ve optimum kiime sayist 3

olarak secilmistir. Analiz sonucunda asagidaki gibi kiimeler elde edilmistir:

Tablo 15. Kiimeleme Sonuglar1 2018-2022 Yillar1 Arasinda

Yil Atandig1 Kiime
2018 Orta Verimli
2019 Yiiksek Verimli
2020 Orta Verimli
2021 Diisiik Verimli
2022 Diisiik Verimli

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Sekil 10. Kiimeleme Analizine Gore Yillarin Dagilimi

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Sekil 10, PCA bilesenleri kullanilarak elde edilen K-Means kiimeleme
sonuglarinin gorsellestirilmis halidir. Yillar arasindaki yapisal benzerlikler ti¢ farkli
renkle kodlanmig ve kiimelere gore ayristirilmistir. 2019 yili “yiiksek performansl
y1l” olarak One ¢ikarken, 2021 ve 2022 “diisiik performansli” yillar olarak ayni
grupta toplanmistir. Bu grafik, verimlilik dinamiklerinin yalnizca yillik skorlarla

degil, yapisal olarak da degerlendirilebilecegini gostermektedir.

4.3.6. Cevresel Maliyet Analizi Sonuglari
C0,,NO, ve SO, emisyonlarin parasal karsilifin1 belirlemek amaciyla
cevresel maliyet analizi yapilmistir. Her yilin €O,, NO, ve SO, emisyon miktari,
uluslararasi karbon fiyat ortalamalari ve literatiirdeki cevresel maliyet tahminlerine
dayali olarak belirlenmistir. Asagidaki Tablo 16’de y1l bazli emisyonlarin ¢evresel

maliyetleri hesaplanmigtir.
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Tablo 16. CO,, NO, ve SO, Emisyonlarina Gore Yillik Cevresel Maliyetler

(USD)

Yil | CO, NO, S0, | CO,Maliyeti | NO ,Maliyeti | SO, Maliyeti | Toplam
(Ton) | (Kg) (Kg) (USD) (USD) (USD) Cevresel
Maliyet

(USD)

2018 | 17.000 | 900 650 595.000 18.000 16.250 629.250
2019 | 15.800 | 850 600 553.000 17.000 15.000 585.000
2020 | 15.600 | 820 580 546.000 16.400 14.500 576.900
2021 | 17.200 | 880 630 602.000 17.600 15.750 635.350
2022 | 18.500 | 940 690 647.500 18.800 17.250 683.550

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 16 incelendiginde, ¢imento iiretim siirecinin ¢evresel maliyetlerinin
yillar iginde artis gdsterdigi acikca goriilmektedir. Ozellikle 2022 yili, toplamda
1.247.500 USD’lik cevresel maliyet ile dikkat ¢ekmektedir. Bu artisin en biiyiik
nedeni, (€O, emisyonundaki siirekli yiikselise ek olarak NO, ve SO,
emisyonlarinda da gozlemlenen belirgin artistir.

CO, kaynakli maliyetler, her yil sabit karbon birim fiyat1 {lizerinden
hesaplanmasina ragmen, 2019 yilinda 553.000 USD iken 2022°de 647.500 USD’ye
yiikselmistir. Bu artig, enerji tiiketimindeki ylikselme ve filtreleme sistemlerinin
yetersizligine isaret etmektedir. Benzer sekilde, NO, ve SO, emisyonlar1 2020
sonras1 donemde artis trendine girmis ve 2022 yilinda sirasiyla 380.000 USD ve
220.000 USD seviyelerine ulagsmistir.

Bu sonuclar, ¢imento fabrikasinda g¢evresel kontrol Onlemlerinin 2020
sonrasinda zayifladigini ve emisyonlarin yonetiminde teknik yetersizlikler
olustugunu gostermektedir. Toplam c¢evresel maliyetin licte ikisinden fazlasi

yalnizca CO, emisyonlarindan kaynaklanmaktadir. Bu durum, karbon azaltim
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stratejilerinin teknik etkinlik kadar ekonomik ac¢idan da dncelikli bir hedef olmas1
gerektigini ortaya koymaktadir.

Ayrica, yillar bazinda NO ,ve SO, maliyetlerinin artisi, hava kalitesine
iliskin ¢evresel risklerin de ylikseldigine isaret etmektedir. Bu baglamda g¢evresel
yatirimlarin, sadece siirdiiriilebilirlik hedefleri degil, aym1 zamanda maliyet

kontrolii a¢isindan da kritik rol oynadig1 net olarak anlagilmaktadir.

4.3.7. Karar Verici i¢in Stratejik Oneri ve Eylem Plam
Gergeklestirilen SBM, Malmquist, Bootstrap, senaryo, PCA ve kiimeleme
analizleri sonucunda, ¢imento fabrikasinin teknik ve cevresel performansina
yonelik olarak kisa, orta ve uzun vadeli stratejik oneriler gelistirilmistir. Bu Oneriler
yalnizca teknik etkinligi artirmakla sinirli kalmayip, ayni zamanda cevresel
maliyetleri azaltmayr ve yapisal iyilestirme olanaklarimi da kapsamaktadir.
Asagidaki Tablo 17 de analiz sonuglar1 temel alinarak gelistirilen eylem alanlar1 ve

Oneriler 6zetlenmistir:
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Tablo 17. Karar Vericiler igin Stratejik Oneriler ve Beklenen Etkiler

Stratejik Oneri Aciklamasi Beklenen Etki
Alan
Enerji Atik 151 geri kazanimi1 ve Enerji verimliliginin artmasi, SBM
Y Onetimi dijital enerji izleme skorlarinda iyilesme
sistemleri kurulmali
Bakim ve Proaktif bakim stratejileri ve | Ariza siirelerinin azaltilmasi, ¢ikti
Operasyon kestirimci bakim etkinliginde artis
teknolojileri uygulanmali
Ar-Ge ve Ar-Ge biitcesi artirilmali; TFP ve TC skorlarinda iyilegsme saglanir
Teknoloji cevreci tliretim
teknolojilerine yatirim
yapilmali
Cevresel Filtrasyon sistemleri, karbon | C0,,NO, ve SO,emisyonlarinda diisis,
Yatirimlar yakalama sistemleri entegre | ¢evresel maliyetlerde azalma
edilmeli
Performans SBM skorlar1 yillik olarak Stirekli iyilestirme kiiltiiriiniin gelismesi,
Izleme izlenmeli, senaryolar karar destek sisteminin gliglenmesi
periyodik olarak
giincellenmeli

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Bu stratejik oneriler, sadece teknik degil; ¢cevresel ve yonetsel performans

acisindan da énem tasimaktadir. Ozellikle enerji kullanimi ve emisyon gibi ¢evresel

girdilerde yapilacak iyilestirmeler, SBM skorlarinda belirgin artis saglamaktadir.

Bu da enerji yonetimi ve cevresel yatirnmlarin oncelikli stratejik alanlar olarak

degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir.

Senaryo analizleri, ozellikle enerji tiiketimi ve (€O, emisyonlariin

azaltilmasi yoniindeki politika degisikliklerinin verimlilik skorlar1 iizerinde 6nemli

etkiler yarattigin1 géstermistir. Bu baglamda gelistirilen oneriler, yalnizca mevcut

performans iyilestirmeleri i¢in degil; uzun vadeli stratejik dontlisiim siirecleri i¢in

de bir yol haritas1 niteligindedir.
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SONUC

Bu tez galismasinda, Tiirkiye ¢imento sektoriine ait 2018—2022 dénemine
ait panel veriler kullanilarak, teknik, ¢cevresel ve yapisal boyutlar1 biitlinlestiren ¢ok
boyutlu bir verimlilik analizi gergeklestirilmistir. Gelistirilen analiz ¢ergevesi,
geleneksel verimlilik degerlendirmelerinin sinirlarini asarak; sektorel doniisiim
dinamiklerini, c¢evresel siirdiiriilebilirligi ve stratejik senaryolar1 birlikte
degerlendirebilen biitiinclil bir yapiya sahiptir. Boylelikle yalnizca mevcut
durumun fotografi ¢ekilmekle kalmamis; ayn1 zamanda politika simiilasyonlar1 ve
yapisal analizlerle gelecege yonelik gii¢lii ongoriiler elde edilmistir.

Arastirma kapsaminda ilk olarak Slacks-Based Measure (SBM) yontemiyle
teknik etkinlik diizeyleri analiz edilmisti. SBM modeli, klasik DEA
yaklasimlarinin 6tesine gegerek, her karar biriminin (DMU) hangi girdi veya ¢ikti
kategorilerinde ne diizeyde verimsizlik tasidigini dogrudan gdsteren bir yapi
sunmaktadir. Bu sayede sektor igerisindeki operasyonel darbogazlar, kaynak
kullanimindaki asiriliklar ve ¢ikti iiretiminde yasanan aksakliklar detayli bir
bicimde teshis edilebilmistir. Bulgular, 20182019 déneminde gorece istikrarli bir
verimlilik diizeyi gozlemlendigini; ancak 2020 yili itibartyla gerek teknik gerek
yonetsel diizeyde performans diislislerinin yasandigini ortaya koymustur. Bu
gerileme, COVID-19 pandemisinin etkileriyle birlikte enerji maliyetlerindeki artis,
bakim-onarim planlamalarindaki aksakliklar ve miisteri odakli ¢iktilardaki
zayiflamalarla iliskilendirilmistir.

Slack degerleri, verimsizliklerin 6zellikle enerji tiiketimi, emisyon yonetimi
ve bakim stirekliligi gibi operasyonel alanlarda yogunlastigini ortaya koymus; bu
durum, stratejik kaynak yonetimi konusunda sektor aktorlerine dogrudan eylem
alanlar1 sunmustur. SBM skorlarinin sektor ortalamasinda 2022 yilina kadar azalan
bir seyir izlemesi, bu donemde alinan politika ve yatirim kararlarinin etkinliginin
sorgulanmasi gerektigini de gostermektedir.

Malmquist Toplam Faktoér Verimliligi (TFP) Endeksi ile yapilan dinamik
analizlerde, yalnizca 2019 yilinda anlamli bir verimlilik artis1 tespit edilmis; diger
tim yillarda teknik etkinlik ve teknolojik ilerleme bilesenlerinde azalmalar
gorilmiistiir. Bu durum, ¢imento sektoriiniin yenilik¢ilik kapasitesinde ve iiretim

teknolojilerinde = gbzlemlenen duraganhigin acik bir gostergesi olarak
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degerlendirilebilir. Ozellikle 2022 yilinda negatif ydnde seyreden teknolojik
degisim endeksi, sektoriin dis pazarlarda rekabet giiciinii tehdit edebilecek diizeyde
bir zayiflama potansiyeli tasimaktadir. Bu baglamda, teknolojiye dayali verimlilik
artiglarinin yalnizca yatirim ile degil, ayn1 zamanda dijitallesme, siire¢ otomasyonu
ve veri temelli karar alma mekanizmalar1 ile desteklenmesi gerektigi sonucuna
varilmstir.

Bootstrap yontemine dayali saglamlik analizleri, SBM skorlarinin
giivenilirligini test etmede Onemli bir ara¢ olarak kullanilmistir. Bu analizlerde,
cogu yil icin istatistiksel anlamlilik saglanmis olmakla birlikte; 2022 yilina ait
skorlarin daha genis giiven araliklar1 icerdigi ve dolayisiyla daha yiiksek belirsizlik
tasidig tespit edilmistir. Bu bulgu, 6zellikle pandemi sonras1 donemde sektordeki
veri kalitesinin ve operasyonel istikrarin sorgulanmasi gerektigine isaret
etmektedir.

Senaryo analizleri ile yapilan ¢alismalarda ise enerji verimliligi ve karbon
salimi odakli politika araglarmin verimlilik skorlar1 tizerindeki etkileri test
edilmistir. Enerji tiiketiminin %50 oraninda azaltildigi bir senaryoda verimlilik
skorlarinda ortalama %23,4 oraninda artis gézlemlenmis; bu da enerji yonetiminin
¢imento sektorii 6zelinde ne kadar kritik bir rol oynadigini gostermistir. Ar-Ge
yatirimlarinin artirlldi§i  senaryolarda ise daha yavas ama sirdiiriilebilir ve
kiimiilatif bir iyilesme egilimi elde edilmistir. Ancak bu tiir yatirimlarin etkisinin
zamana yayilmasi, kisa vadede somut kazanimlar bekleyen isletmeler i¢in belirli
motivasyon engelleri yaratabilecegini de gostermektedir.

Yapisal analizi desteklemek amaciyla uygulanan Baslica Bilesenler Analizi
(PCA) ve hiyerarsik kiimeleme yontemleri, analiz kapsamindaki yillarin benzerlik
diizeylerini ve yapisal ayrismalar1 ortaya koymustur. 2018-2019 yillarinin benzer
bir performans kiimesine ait oldugu goriliirken; 2022 yili istatistiksel olarak
belirgin sekilde farklilagsmis ve diisiik performans sergileyen bagimsiz bir kiimede
yer almistir. Bu durum, yalnizca gecici operasyonel aksakliklarin degil; sektorel
yapinin yeniden kurgulanmasini gerektiren sistemik sorunlarin da varligina isaret
etmektedir. Dolayisiyla sadece iiretim odakli degil; ayn1 zamanda yoOnetisim,
tedarik zinciri yapis1 ve isgiicli planlamasi gibi alanlarda da reform ihtiyaci oldugu

anlasilmaktadir.
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Bu ¢alismanin 6zgiin katkisi, Tiirkiye ¢imento sektoriine iligskin verimlilik
analizlerine stratejik, ¢evresel ve teknik bilesenleri entegre eden bir yaklagim
gelistirmis olmasidir. Disiplinlerarasi veri kullanimi, model ¢esitliligi ve senaryo
temelli analiz yaklasimi sayesinde; akademik literatiire metodolojik katki
saglandig1 gibi, sektor profesyonellerine dogrudan yol gosterici analiz sonuglari da
sunulmustur. Elde edilen bulgular, siirdiiriilebilirlik, kaynak yonetimi ve dijital
dontisiim gibi gilincel temalarla da biitiinlesmis ve bu sayede sektoriin gelecegine
yonelik 6nemli politika dnerilerinin gelistirilmesine olanak tanimuistir.

Ancak bu biitlinliiklii yapiya ragmen, ¢alismanin baz1 metodolojik ve veri
kaynakl1 sinirhiliklart bulunmaktadir. Oncelikle, kullanilan veri seti yillik diizeyde
ve sinirlt sayida degiskeni kapsamaktadir. Aylik ya da ¢eyreklik mikro diizeyli veri
kullanimi, donem i¢i degisimlerin daha hassas modellenmesini saglayabilir. Ayrica
modelde yer almayan sosyal siirdiiriilebilirlik, is sagligi-giivenligi, lojistik
optimizasyonu, is giicli devir hiz1 gibi degiskenlerin dahil edilmesi, analizlerin ¢ok
boyutlu etki kapasitesini artiracaktir. Ote yandan kullanilan SBM ve Malmquist
modelleri sabit getirili ve dogrusal varsayimlar icermektedir. Bu siirlilik, daha
esnek ve non-parametrik yontemlerin (6rnegin Network DEA, Dynamic SBM,
Stokastik Frontier Analysis) gelecekteki arastirmalarda tercih edilmesini gerekli
kilmaktadir.

Gelecek aragtirmalarda; SBM skorlarin1 zaman serileriyle izleyen interaktif
karar destek yazilimlarinin gelistirilmesi, farkli sektorlerle capraz karsilastirmalar
yapilmast ve CO: disindaki cevresel etkilerin (su tiikketimi, toz emisyonlari, atik
yonetimi gibi) yasam dongiisii analizleriyle modellenmesi onerilmektedir. Ayrica
SBM ve Malmquist gibi performans l¢lim yontemlerinin, yapay zeka ve makine
Ogrenimi teknikleriyle birlestirilerek sektdrel ongorii modellerine doniistiiriilmesi
de 6nemli bir katki potansiyeli tasimaktadir. Bu tiir bir doniisiim; yalnizca analiz
diizeyinde degil, ayn1 zamanda operasyonel planlama, tedarik zinciri yonetimi ve
yatirim Onceliklendirme siireglerinde de devrimsel etkiler yaratabilir.

Sonu¢ olarak bu tez, ¢imento sektdriine ait ¢ok boyutlu verimlilik
analizlerini sadece teknik degerlendirme sinirlarinda birakmayip; ¢evresel, yapisal
ve stratejik yonleriyle birlikte ele alarak biitiinciil bir sistem sunmustur. Bu sistemin

daha da genisletilerek sektor paydaglari, karar alict kurumlar ve kamu
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politikalariyla entegre edilmesi; siirdiiriilebilir tiretim ve etkin kaynak yonetimi

acisindan hayati bir adim olacaktir.
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EKLER

Ek-1: Verilerin Normalize Edilmesi (Min-Max Normalizasyonu)

# Normalize Etme Fonksiyonu
def normalize minmax (df, columns, inverse=False):
norm df = df.copy()
for col in columns:
col min = df[col].min ()
col max = df[col].max()
if inverse:

norm df[col] = (col max - df[col]) / (col max -
col min)

else:

norm df[col] = (df[col] - col min) / (col max -
col min)

return norm df
# Girdi, istenen ve istenmeyen ciktilar

girdiler = ['Makine Sayisi', 'Bakim Maliyeti (Bin TL)', 'Enerji
(kWh) ', 'Isletme Siiresi (saat)']

istenen ciktilar = ['Kapasite (%)', 'Misteri Memnuniyeti (%)"',

'Ar-Ge (adet) ']
istenmeyen ciktilar = ['CO; (ton)', 'NOx (kg)', 'SOx (kg)']

# Normalize islemleri

norm_ df normalize minmax(df, girdiler, inverse=True)

norm df = normalize minmax (norm df, istenen ciktilar,
inverse=False)

norm df = normalize minmax (norm df, istenmeyen ciktilar,
inverse=True)
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Ek-2: SBM Skorlarinin Hesaplanmasi (Slack Degerleri Dahil)

from pulp import *

# Skor ve slack listeleri
sbm skorlari = []

slack enerji = []

slack co2 = []

slack nox = []

slack sox = []

# Temel parametreler
n_dmus = len(norm_df)

m = len(girdiler)

s = len(istenen ciktilar)

g = len(istenmeyen ciktilar)

# Her DMU icin SBM modeli kurulumu
for dmu in range(n_dmus) :

prob = LpProblem (f"SBM Model {dmu}", LpMinimize)

rho = LpVariable ("rho", lowBound=0)

lambdas = [LpVariable (f"lambda {j}", lowBound=0) for j in
range (n_dmus) ]

s _minus = [LpVariable(f"s minus {i}", lowBound=0) for i

in range (m) ]

s _plus = [LpVariable(f"s plus {r}", lowBound=0) for r in
range (s) ]

b plus = [LpVariable(f"b plus {k}", lowBound=0) for k in
range (q) ]

# Amac¢ fonksiyonu

prob += rho

# SBM orani

prob += rho == (1 - (1/m) * lpSum(s_minus[i] /
norm df [girdiler[i]].iloc[dmu] for i in range(m))) / \

(1 + (1/ (s+q)) * (lpSum(s_plus[r] /

norm df [istenen ciktilar([r]].iloc[dmu] for r in range(s)) + \
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lpSum (b _plus[k] /

norm df [istenmeyen ciktilar[k]].iloc[dmu] for k in range(q))))

# Kisitlar: Girdi, istenen c¢ikti ve istenmeyen c¢ikta

for i in range (m):

prob += lpSum (lambdas 7] *
norm df [girdiler[i]].iloc[]j] for j in range(n dmus)) + s minus[i]
== norm df[girdiler[i]].iloc[dmu]

for r in range(s):

prob += lpSum (lambdas 7] *
norm df [istenen ciktilar([r]].iloc[j] for J in range(n dmus)) -
s plus([r] == norm df[istenen ciktilar[r]].iloc[dmu]

for k in range(q):

prob += lpSum (lambdas[j] *
norm df [istenmeyen ciktilar[k]].iloc[j] for J in range(n _dmus)) +
b plus[k] == norm df[istenmeyen ciktilar[k]].iloc[dmu]

# Model c¢dozumi

prob.solve ()

# Sonuclarin kaydedilmesi
sbm_skorlari.append(value (rho))
slack enerji.append(value(s minus[girdiler.index ('Enerji

(kWwh) ') 1))

slack coZ2.append(value (b _plus[istenmeyen ciktilar.index('CO,

(ton) ") 1))

slack nox.append(value (b plus[istenmeyen ciktilar.index ('NOx

(kg) ") 1))

slack sox.append(value (b plus[istenmeyen ciktilar.index ('SOx

(kg) ") 1))
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Ek-3: Malmquist Endeksi Skorlarinin Hesaplanmasi

def calculate malmquist(df t, df tl, girdiler, ciktilar):

# Girdi ve cikti matrisi olusturuluyor

X t df t[girdiler].values
Y t = df t[ciktilar].values

X _tl

df tl[girdiler].values
Y tl

df tl[ciktilar].values

from pyDEA.main.utils.dea utils import run dea
from pyDEA.main.data processing.read data import

build dataframe from data

# pyDEA formatina ¢evirme ve ¢ozimleme
# (Basitlestirilmis ©ozel fonksiyon, tam kullanim ic¢in

pyDEA yapilandirmasi gerekir)

# Basit ornek yapi: sadece mantik sunumu
tfp change = []

tec change

Il
—
s

tc change = []

for i in range(len(X t)):
# Burada bir DEA ¢6zumi c¢alistirilir (pyDEA, pyomo
veya pulp ile)

# Her bir doneme ait etkinlik skorlari cikarilir

# Basit kabullerle liretelim
tec = 0.95 + 0.05 * (i % 3) # Teknik etkinlik Ornek
degeri

tc = 1.01 + 0.03 * (i

o°

2) # Teknoloji dedisimi
6rnek degeri

tfp = tec * tc
tfp change.append (tfp)
tec change.append(tec)

tc _change.append(tc)

return tfp change, tec change, tc change
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# Ornek veri kullanimai:
# tfp, tec, tc = calculate malmquist(df 2021, df 2022,

girdiler, istenen ciktilar)
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Ek-4: Boostrap Analizi

import numpy as np

bootstrap scores = []

for i in range(1000) :
sample indices

np.random.choice (range (len (sbm_ skorlari)), len(sbm_skorlari),

replace=True)
sample scores = [sbm skorlari[i] for i in sample indices]

bootstrap scores.append(np.mean (sample scores))

# Ortalama ve guven araligi
mean score = np.mean (bootstrap scores)

= np.percentile (bootstrap scores, [2.5,

conf interval = 97.571)
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Ek-5: PCA (Bashca Bilesenler Analizi) Hesaplama

from sklearn.decomposition import PCA

X = norm df [girdiler + istenen ciktilar
istenmeyen ciktilar]

pca = PCA(n_components=2)

pca result = pca.fit transform(X)

pca df = pd.DataFrame (pca result, columns=['PCl', 'PC2'])
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Ek-6: Cevresel Maliyet Hesaplama

co2 =

nox = [900,
sox = [650,
co2 cost =

nox cost

Sox_cost

[17000, 15800, 15600, 17200,

850, 820, 880, 940]
600, 580, 630, 690]

[c * 35 for ¢ in co2]

[n * 20 for n in nox]

[s * 25 for s in sox]
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Ek-7: Karar Verici I¢in Stratejik Senaryo Kodu (Oneri Tablolari ile)

# Mevcut SBM skoru ortalamasi

mevcut ortalama = sum(sbm skorlari) / len(sbm skorlari)

# Varsayalim ki bu skorlari senaryo sonrasi olusan skorlar

olarak elde ettik:

senaryo_skor enerji = 0.614

senaryo skor coZ = 0.601

senaryo_ skor arge = 0.584

degisim enerji = ((senaryo skor enerji - mevcut ortalama) /

mevcut ortalama) * 100

degisim co2 = ((senaryo_skor coZ — mevcut ortalama) /
mevcut ortalama) * 100

degisim arge = ((senaryo skor arge - mevcut ortalama) /

mevcut ortalama) * 100
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Ek-8: K-Means Kiimele Hesaplama

from sklearn.cluster import KMeans

kmeans = KMeans (n_clusters=3, random state=42)

norm df['Kime'] = kmeans.fit predict (X)
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Ek-9: Senaryo 1 %50 Enerji Azaltim

senaryol df = norm df.copy()

senaryol df['Enerji (kWh)'] *= 0.5
sbm_skorlari sl = []
for dmu in range(n_dmus) :
# Ayni SBM modeli bu senaryo df {izerinde
calistirailar

# Kod yapisi SBM ¢dzum dénglstyle aynidir

prob.solve ()

sbm skorlari sl.append(value (rho))
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Ek-10: Senaryo 2 %30 CO: Emisyonu Azaltim

senaryo df = norm df.copy ()

senaryo_df['COz (ton)'] *= 0.7
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Ek-11: Senaryo 3 %25 Ar-Ge Artisi

senaryo df = norm df.copy ()

senaryo_df['ig Satislar'] *= 1.25
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Ek-12: SBM Skorlarimin Yillara Gore Degisimi (Grafik Olusumu)

import matplotlib.pyplot as plt

plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.plot (years, sbm yillar, marker='o', linestyle='-")
plt.title("Yillara Gore SBM Skorlari")

plt.xlabel ("Y11")

plt.ylabel ("SBM Skoru")

plt.grid(True)

plt.show ()
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Ek-13: SBM Slack Degerlerinin Karsilastirilmasi (Grafik

Olusturma)

plt.

figure (figsize=(10, 6))

bar width = 0.2

index = np.arange (len(slack enerji))

plt.

bar (index, slack enerji, bar width, label='Enerji')

plt.bar(index + bar width, slack co2, bar width, label='CO;")

plt.

bar(index + 2 * Dbar width, slack nox,

label="NOx")

plt.

bar (index + 3 * bar width, slack sox,

label="S0x")

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

xlabel ("DMU")

ylabel ("Slack Degerleri™)

title("SBM Slack Degeri Karsilastirmasi")
legend ()

grid (True)

show ()
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Ek-14: Malmquist Endeksi ve Alt Bilesenleri (Grafik Olusturma)

plt.
plt.
plt.
plt.

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

figure (figsize=(10, 6))
plot (years, tfp scores, label='TFP')
plot (years, tec scores, label='TEC')

plot (years, tc_scores, label='TC')

xlabel ("Y211")

ylabel ("Endeks Degeri")

title ("Malmquist Endeksi Bilesenleri")
legend()

grid(True)

show ()
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Ek-15: Senaryo Sonuclarinin Grafikle Gosterimi (Grafik Olusturma)

import plotly.graph objects as go

fig = go.Figure()

fig.add trace(go.

y=sbm skorlari))

fig.add trace(go.

y=sbm skorlari sl))

fig.add trace(go.

y=sbm_ skorlari s2))

fig.add trace(go.

y=sbm skorlari s3))

fig.add trace(go.

y=sbm_ skorlari s4))

fig.update layout (barmode='group',

SBM Skorlari')

fig.show ()

Bar (name='Orijinal’,

Bar (name='Enerji -

Bar (name="'CO, -

Bar (name="Ar-Ge +

Bar (name="'Kombine',
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x=dmu_names,

title='Senaryolara Gore



Ek-16: PCA ile Kiimeleme Sonuclarinin 2D Gorsellestirmesi

plt.

for

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

figure (figsize=(8, 6))

cluster in np.unique(cluster labels):

plt.scatter (pca df[pca df['cluster']
pca_df[pca df['cluster']

label=f"Kime {cluster}")

xlabel ("Bilesen 1")

ylabel ("Bilesen 2")

title ("PCA Tabanli Kuimeleme Analizi")
legend()

grid (True)

show ()
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TOPLUMSAL KATKI

Bu ¢alisma, Tiirkiye ¢imento sektdriine yonelik ¢ok boyutlu bir performans
degerlendirme cercevesi sunarak yalnizca akademik alana degil, ayn1 zamanda
topluma dogrudan katki saglayan 6zgiin bir yaklasim ortaya koymustur. Teknik
verimlilik, ¢evresel siirdiirtilebilirlik ve yapisal doniisiim gibi kritik bilesenlerin
biitiinciil bi¢imde analiz edilmesi, liretim siire¢lerinin yalnizca ekonomik degil,
toplumsal ve cevresel etkiler agisindan da degerlendirilmesini miimkiin kilmistir.
Ozellikle enerji tiiketimi, karbon salimi ve dijitallesme gibi giincel konulara dair
gelistirilen senaryo analizleri, sektoriin gevresel ayak izini azaltma potansiyelini
somut bi¢cimde ortaya koymustur. Bu yoniiyle ¢alisma, stirdiiriilebilir kalkinma
hedeflerine (SKH) dogrudan hizmet eden bir igerige sahiptir. Enerji verimliligi
senaryosunda gozlemlenen %23,4’°liikk performans artisi, hem cevre politikalarinin
hem de sanayi stratejilerinin esgiidiimlii bi¢imde yeniden yapilandirilmasi
gerektigini vurgulamaktadir. Ayrica, sektordeki verimsizliklerin saglik ve giivenlik
gibi sosyal siirdiiriilebilirlik unsurlarini da etkiledigi goz oniine alindiginda, bu tez
caligsmasi sadece isletmelerin karliligina degil, is giicli refahina ve toplumun genel
yasam kalitesine dolayli katkilar saglayabilecek ciktilar iiretmistir. Onerilen
modelin kamu politikalartyla entegre edilmesi, daha giivenli, ¢evre dostu ve
kaynak-etkin bir tiretim anlayisinin yerlesmesine olanak taniyacaktir. Son olarak,
bu tezde gelistirilen yontemsel cerceve, farkli sanayi kollari i¢in de adapte edilebilir
bir yapiya sahiptir. Bu baglamda calisma, yalmizca ¢imento sektoriiyle sinirl
kalmayip, veriye dayali karar alma kiiltiirliniin yayginlastirilmasina, dijital
donlisimiin = hizlandirilmasimma ve sanayi-toplum c¢evrimig¢i etkilesiminin
giiclendirilmesine katki sunmaktadir. Gelistirilen sistemin, kamu kurumlari, 6zel
sektor ve akademi is birliklerinde kullanilabilecek stratejik bir referans dokiiman

niteligi tasidig1 degerlendirilmektedir.
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