Ugiincii Sektdr Sosyal Ekonomi Dergisi
Third Sector Social Economic Review
60(2) 2025, 1311-1331

doi: 10.63556/tisej.2025.1441

Arastirma Makalesi

Operasyonel ve Cevresel Etkinligin Degerlendirilmesinde Veri Zarflama Analizi (VZA): Tla¢
Sektorii

Data Envelopment Analysis (DEA) in Evaluating Operational and Environmental Efficiency:
Pharmaceutical Industry

Esra YILDIRIM SOYLEMEZ
Dr.Ogr. Uyesi, Kiitahya Dumlupinar Universitesi
Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi

esra.vildirim@dpu.edu.tr
https://orcid.org/0000-0003-4690-9298

Makale Gelis Tarihi Makale Kabul Tarihi
23.02.2025 04.04.2025

(0/4

Bu ¢alismada ekonomik ve toplumsal agidan hayati 6neme sahip ve fakat cevre iizerindeki olumsuz etkileri de bilinen ilag
sektoriinde operasyonel ve ¢evresel etkinligin degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Yerel ve uluslararasi ilag sirketlerinin
surdiiriilebilirlik ve faaliyet raporlarindan, belge tarama yoluyla elde edilen operasyonel ve gevresel performans
gostergeleri Veri Zarflama Analizi (VZA) 'nin olgege gére degisken getiri (VRS) modeli ile analiz edilmistir. VZA nde
istenmeyen girdi ve ¢ikti degiskenleri igin ¢carpimsal ters doniisiim yaklasimi kullanmimigtir. Elde edilen bulgulara gore
sirketlerin operasyonel ve cevresel etkinlik siralamalari farklilik gostermektedir. Operasyonel performans agisindan
etkin olan Abbivie, Johnson&Johnson ve Merck & Co. sirketleri oldukca diisiik ¢evresel etkinlik diizeyine sahipken;
Biogen ve Regeneron Pharm. sirketlerinin de ¢evresel etkinlik siralamasi operasyonel etkinlik siralamasina gére daha
yiiksektir. Calisma, Tiirkiye'nin ilag iireticilerinin de dahil edildigi yerel ve kiiresel sirketlerden olusan érneklem
agisindan literatiirdeki boslugu doldurmanin yaninda elde edilen sonuglarin sektore verecegi mesajlar bakimindan énem
tasinmaktadir. Operasyonel ve ¢evresel etkinligin birlikte dikkate alinmasi, sektorel problemlerden ortalama stok
maliyetlerinin operasyonel performans gostergelerine dahil edilmesi ¢alismanin ézgiinliigiinti artirmaktadur.

Anahtar kelimeler: fla¢ Sektorii, Operasyonel Performans, Cevresel Performans, Etkinlik, Veri Zarflama Analizi (VZA).
Abstract

This study aims to evaluate operational and environmental efficiency in the pharmaceutical sector, which is crucial in
economic and social terms but also has known negative effects on the environment. Operational and environmental
performance indicators obtained from the sustainability and activity reports of local and international pharmaceutical
companies through document scanning were analyzed with the variable returns to scale (VRS) model of Data Envelopment
Analysis (DEA). A multiplicative inverse transformation approach was used for undesirable input and output variables
in DEA. According to the findings, the operational and environmental efficiency rankings of the companies differ. While
Abbivie, Johnson&Johnson and Merck & Co. companies, which are effective in terms of operational performance, have
a very low environmental efficiency level; Biogen and Regeneron Pharm. companies also have a higher environmental
efficiency ranking compared to their operational efficiency ranking. In addition to filling the gap in the literature in terms
of the sample consisting of local and global companies, including Tiirkiyes pharmaceutical manufacturers, the study is
important in terms of the messages the obtained results will give to the sector. Considering operational and environmental
efficiency together and including average stock costs, which are among the sectoral problems, in the operational
performance indicators increases the originality of the study.
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Giris

Teknoloji alanindaki gelismelerle paralel bir sekilde hizlanan kiiresellesmenin, daha yogun bir ulusal ve
kiiresel rekabet baskis1 altinda biraktig1 isletmelerde performansin yonetimi ve izlenmesi énemli ve dncelikli
stireclerdendir. Paydaslarm stirekli ve hizli degisen taleplerine uyum saglanmasi, kaynaklarin verimli
kullanilarak maliyetlerin diistiriilmesi ile es zamanli olarak kaliteden taviz verilmeden esnekligin saglanmasi
ve faaliyetlerde ¢evre duyarliliginin dikkate alinmasi giintimiiz isletme performansinin yapitaslaridir. Nitekim
pek cok faktoriin dikkate alinmasii gerektiren; finansal, operasyonel, teknolojik ve ekolojik etkinlik gibi cok
yonlii ve karmasik yapiya sahip isletme performansina iliskin arastirmalar son yillarda hem akademi hem de
sanayide biiylik ilgi gérmektedir.

Isletmelerde performansin degerlendirilmesi ve ydnetilmesi, amagl ve planlanmis bir etkinligin sonucunu
ve/veya hedeflere ulasma derecesini nicel veya nitel olarak belirlemeyi saglarken (Kecek, 2010) tiim
operasyonlarin miikemmel bir sekilde yonetilmesi ve rekabet avantajinin elde edilmesini amaglamaktadir
(Wang vd., 2022). Isletme performansinin en énemli boyutlarindan birinin etkinlik oldugunu savunan Drucker
(1963), bir igletmenin rekabet avantajini ortaya koyabilecek gilivenilir performans Ol¢limiinde, etkinlik
degerlendirilmesinin gerektigini ¢linkii etkinlikteki nispeten kiigiik bir iyilesmenin ekonomik etkililikte biiyiik
bir artiga yol acacagimi belirtmektedir. Nitekim etkinlik; rekabet edebilirligin, stirekliligin ve dayanikliligin
anahtari olarak tanimlanmaktadir (Kourtis vd., 2022). Etkinligin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan
en gliclii yontemlerden biri Veri Zarflama Analizidir (VZA) (Rosenmayer, 2014). VZA, firettikleri iiriin veya
hizmet agisindan homojen olan ve karar verme birimleri olarak adlandirilan birimlerin veya kuruluslarin goreli
etkinliginin Olcililmesi i¢in gelistirilmis dogrusal programlama temelli bir tekniktir (Kecek, 2010; Haynes ve
Dinc, 2005). Cok sayida girdi ve ¢iktinin agirlikli bir girdi ve ¢ikt1 setine doniistiiriilmesinin gii¢ oldugu
durumlarda anlamli ve gegerli sonuglar veren VZA, etkinlik 6lgiimii problemleriyle karsilasilan pek ¢ok
sektorde ilgi gormiistiir (Lewis ve Sexton, 2004). Bu calismada ilag sektoriinde faaliyet gosteren yerel ve
kiiresel sirketlerin etkinliklerinin belirlenmesinde VZA’nden faydalanilmistir.  Endiistriyel faaliyetler
acisindan Oneminin yaninda toplumsal agidan hayati dneme sahip ila¢ sektdriinde iiretim maliyetlerinin
diisiiriilmesi, esnekligin saglanmasi, giivenli iiretim ve kalite standartlarina uyum gibi operasyonel ve
ekonomik sorunlarla karsilagilmaktadir (Eskandari vd., 2022). Dinamik bir yapiya sahip sektoriin kars1 karsiya
kaldig1 ve hatta kanitlanmis (Bade vd., 2024; Miettinen vd., 2021) en biiyiik sorunlardan biri iiretim ve tiikketim
asamasinda olusan ¢evresel atiklar, ilaglarin ve ambalajlarinin ¢evre ve canlilarin sagligi tizerinde yikici etkisi
(Donmez ve Tasgkin, 2023); bu calismanin motivasyonunu olugturmaktadir. Diger taraftan hem hiikiimet hem
de sirketlerin cevabini aradigy; sirketlerin dis ¢evresindeki degisikliklere nasil uyum saglayacagi, ¢ok yonlii ve
karmasik olan performanslarinin nasil iyilestirilecegi sorusuna (Lin vd., 2021) mikro diizeyde katk1 saglanmas1
hedeflenmektedir. Calismanin devam eden kisminda literatiir arastirmasi yer almaktadir. Ugiincii boliimde
metodolojiye iliskin agiklamalar, dordiincii boliimde analiz sonuglarina yer verilmistir. Tartisma ve Oneriler
basligi ile caligsma sonlandirilmistir.

1. Literatiir Taramasi

Caligmanin amaci ve kapsami gercevesinde bu boliimde, ilag sirketleri ve VZA’ni konu edinen, 2004-2023
yillar1 arasinda yaymlanmis ve erigilebilen 40 makale incelenmektedir. Literatiir govdesi sektdr ve yontem
temelinde; 6rneklem tiiri ve biiylikliigii, yontemin degerlendirmeyi amacladigi performans boyutu, dikkate
alman degiskenler perspektifinde siniflandirilmistir.

Ila¢ sektdriinde VZA'ne iliskin calismalar, geleneksel VZA yaklasimi ile modelleri ve farkli ydntemlerin
(cesitli verimlilik endeksleri ve istatistiksel-yoneylem arastirmasi vb.) entegre edildigi ¢alismalar olarak iki
kategoriye ayrilabilmektedir (Tablo 1).

Ilag sektoriinde geleneksel VZA’nin kullamldig1 fazlaca ¢alismaya rastlanmakta; calismalarin, ayni1 bolge veya
lilkedeki ilag sirketleriyle smirlandirilmis yerel drneklem dlgeginde yogunlastigi goriilmektedir. Ozellikle
Hindistan ilag sirketlerinin pek c¢ok caligma kapsaminda incelendigi (Goyal ve Kaur, 2017-a; Mahajan
vd.,2018; Majumdar, 1994) dikkat cekmekle beraber Endonezya (Hanggraeni, 2014), iran (Karami vd.,2021)
ve Yunanistan (Kourtis vd.,2022)’daki ilag sirketleriyle sinirlandirilmig caligmalara da rastlanmaktadir.
Geleneksel VZA ile kiiresel drneklem olcegindeki sirketlerin degerlendirildigi calisma sayisinin son yillarda
arttig1 sOylenebilmektedir (Diaz ve Sanchez-Robles,2020; Diaz ve Sanchez-Robles,2023). Benzer sekilde
VZA’nin zor ve eksik taraflar1 igin gelistirilen (Al-Refaie vd.,2019) window analizi ve gevsek tabanl
modellere (Slacked based model-SBM) heniiz giincel ¢alismalarda yer verilmektedir. Ulasilabildigi kadariyla
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Mirmozaffari vd. (2022)’nin kiiresel 6rneklem kapsamina sahip ¢caligmasinda window analizinden; Al-Refaie
vd. (2023) ile Cui ve Chu (2023) ise Urdiin ve Cin ile (yerel érneklem) sinirl tuttuklari caligmalarinda gevsek

tabanli modelden faydalanmiglardir.

Tablo 1: la¢ Sektorii ve VZA Temelindeki Literatiir Calismalar:

Yontem

Kiiresel 6rneklem

Yerel 6rneklem (Ulke-bolge)

*Goyal ve Kaur (2017-3);
*Saranga ve Phani (2009);

VZA ile Entegre Yontemler

Hashimoto ve Haneda (2008)

) (Hindistan)
Diaz ve Sanchez-Robles |(\3/|03r/]al_ Ve IéaurZ(()Zl%ﬂ-b),
Geleneksel VZA (2020); Diaz ve Sanchez- ahajan vd. ( )
Robles (2023); Gascon vd.
< (2017); Feroz vd. (2008) | Hanggraeni (2014); Karami | (Endonezya,iran,
> vd. (2021); Kourtis vd. (2022) | Yunanistan)
Window Analizi, AI-R_efaie vd. (2023); Al- (Urdiin)
Gevsek Tabanlt Mirmozaffari vd. (2022) Refaie vd. (2019)
Model (SBM) **Cui ve Chu (2023) (Cin)
**Xu ve Tan (2022); *Lin vd. .
(2021) (Cin)
Azad vd. (2018); Doraisamy
ve Azad (2014) (Banglades)
Malmquist Endeksi **Syeyoshi ve Goto (2014);
(Japonya)

Gaebert ve Stanikova (2020);
Pal vd. (2018)

(Almanya, Hindistan)

Hicks-Moorsteen,

Mohammadian ve Rezaee

X (iran)
Lerner endeksi, Fukuyama vd. (2023) (2020)
Oyun Capraz - -
Etkinligi **Shi vd. (2024) (Cin)
Bulanik, TOPSIS, Salehi vd. (2020); Habibifar (iran)
BWM, SWOT, vd. (2019)
Yapay Zeka, Veri Mirmozaffari vd. (2022);
Madenciligi, Le ve Lu (2022) )
istatistiksel **Eskandari vd. (2020) (Tahran)

Yontemler vb.

*QOperasyonel etkinlik amagli ¢alismalar
**Cevresel etkinlik amagli ¢aligmalar

Schwarz (2008) gelecekteki aragtirmalarda, sirketlere 6zel problemlere yonelik tasarlanmis yontemlerin
entegre edildigi yaklasimlara ihtiya¢ duyuldugunu belirtmektedir. Nitekim ilag sektoriinde VZA de, farkli
endeks ve istatistiksel veya karar verme yontemleriyle entegre sekilde kullanilmistir. Kiresel 6rneklem
kapsamindan ziyade yerel 6rneklem sinirliligindaki ilag sirketlerinin degerlendirilmesinde VZA, toplam faktor
verimliligini 6l¢en Malmquist endeks yontemi ile birlestirilmis; Cin (Xu ve Tan, 2022), Bagladesh (Azad vd.,
2018), Japonya (Hashimoto ve Haneda, 2008), Almanya (Gaebert ve Stankova,2020) gibi farkli iilkelerdeki
ilag sirketlerinin degerlendirilmesinde kullanilmigtir. Malmquist endeksi kadar yaygin olmasa da VZA; Hicks-
Moorsteen Endeksi, Lerner Endeksi, Oyun Capraz Etkinligi (Game Cross Efficiency) ile entegre edilmistir
(Fukuyama vd., 2023; Mohammadian ve Rezaee, 2020). Bunun yaninda Le ve Lu (2022) TOPSIS y&ntemini;
Mirmozaffari vd. (2022) ise yapay zeka ve veri madenciligi yaklagimlarini ilag sektdriinde VZA ile birlikte
kullanmislardir. Habibifar vd. (2019) ve Salehi vd. (2020) bulanik mantik; Eskandari vd. (2020) ise SWOT ve
en iyi en kotlii (BWM) yontemlerini VZA ile entegre etmislerdir.

Kiiresel 6rneklem hacmine sahip ¢aligmalarda 6rneklem biiyiikliigii 26 sirket (Feroz vd.,2008) ile 249 sirket
(Diaz ve Sanchez-Robles, 2023) arasinda degisirken bu durum yerel 6rneklem kapsamindaki ¢aligmalarda 5
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sirket (Karami vd.,2021) ile 251 sirket (Gaebert ve Staikova,2020) arasinda degigsmektedir. Cok sayida sirketin
etkinliklerinin degerlendirilmesinden farkli olarak Al-Refaie vd.(2023) ve Al-Refaie vd. (2019) Urdiin’deki bir
ilag sirketinin farkli paketleme hatlarindaki gozlem verilerini; Eskandari vd. (2020), Tahran’daki ilag
sirketindeki uzman grubun gériislerini; Habibifar vd. (2019) ise iran da faaliyet gosteren bir ilag sirketinde
orneklem olarak tanimladigi 42 calisanin goriislerini kullanarak sirket etkinligini belirlemeye ¢aligmislardir.

VZA’nin isletmelerin performansinin degerlendirilmesinde uygun ve yaygin olarak kullanildig: literatiirde
kabul edilmekle birlikte (Le ve Lu, 2022) bu durumun ilag sektorii i¢in de gecerli oldugunu Lin vd. (2021);
ilag sirketlerinin performanslarinin ger¢ek durumunun O&lgiilmesi ve iyilestirilmesi ve hatta Onerilerin
gelistirilmesi i¢in VZA’ni yontemini kullandiklarini belirterek desteklemektedir. Nitekim ila¢ sektoriindeki
caligmalarda VZA’nin amaci isletmenin performansinin (Karami vd., 2021; Salehi vd., 2020), rekabetgiliginin
(Le ve Lu, 2022; Kourtis vd., 2022), yeteneklerinin (Majumdar, 1994), verimliliginin (Azad vd., 2018) ve
etkinliginin (Diaz ve Sanchez-Robles, 2023; Gaebert ve Stankova,2020; Mirmozaffari vd., 2022)
degerlendirilmesi seklinde siniflandirilabilmektedir. Cogunlukla calismalar ilag sirketlerinin genel performans
veya etkinligi (Le ve Lu, 2022; Azad vd., 2018) ile ilgilenilirken; bazi ¢aligmalarda Ar-Ge ve inovasyon
(Hashimoto ve Haneda, 2008; Liu 2010), tedarik zinciri yonetimi (Salehi vd., 2020); finans ve maliyet (Goyal
ve Kaur, 2017-b; Feroz vd., 2008), operasyonel (Goyal ve Kaur, 2017-a;Lin vd.,2021) ve ¢evresel (Sueyoshi
ve Goto, 2014; Xu ve Tan, 2022) etkinlik boyutu odak alinmaktadir.

Ilag sektorii ve VZA’nin kesistigi literatiirdeki ¢alismalar, dikkate alinan girdi-cikt1 degiskenleri agisindan da
incelenmistir. Calismalarda, degerlendirilmesi amaglanan performans tiiriinden bagimsiz olarak; toplam 140
girdi degiskeni, 85 c¢ikt1 degiskeni kullanilmigtir. En sik rastlanan girdi-¢cikt1 degiskenlerine iliskin frekans
degerleri Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2: ila¢ Sektoriinde Yaygin Kullanilan DEA Degiskenleri (Girdi-Cikti) ve Frekanslari

GIRDILER CIKTILAR

Girdi degisken ifadeleri sayi frekans | Cikni degisken ifadeleri sayr | frekans
Maliyet (satig, dagitim, hammadde- 19 0.14 | Gelirler (satss, ciro vb.) 25 | 029
malzeme)
Caligan sayisi-maliyeti vb. 19 0.14 3be ni urun, patent, proje sayist 10 0.12
ct:-Ge, patent, yeni liriin maliyeti, yatirim1 15 0.1 |Kar, kazang vb. 10 12
Varliklar (toplam, sabit, maddi olmayan vb.) 14 0.10 ﬁ?ﬁna deger, endistriyel ¢ikt 6 0.07
Cevresel (enerji-su-elektrik-yakit-dogal .
kaynak tiiketim mikt./maliyeti, zararli- 10 0.07 Cf:v.r.eiel (Emlsyon salnim, atik 6 0.07

I doniisiim mikt.)
doniistiiriilebilir malz.)
Faaliyet giderleri, maas ve iicretler 8 0.06 |Piyasa degeri 3 0.04
Sermaye maliyeti, yatirimi, birikimi vb. 8 0.06 |Ihracat 2 0.02
Borg, 6zsermaye 6 0.04
Hata/hatali iiriin sayis1 vb. 3 0.02 | Digerleri 23 0.27
Digerleri 38 0.27
Toplam 140 1.00 |Toplam 85 1.00
Toplam Makale sayis1 40

Bu calisma VZA araciligiyla ilag sirketlerinin operasyonel ve cevresel etkinliginin degerlendirilmesini
amagladigindan literatiirde kullanilan operasyonel ve gevresel performans degiskenlerine odaklanilmistir. ilag
sirketlerinin operasyonel performansinin degerlendirilmesinin amaglandigi kisitli ¢alismalardan Saranga ve
Phani (2009) girdi degiskenleri olarak bor¢ ve 6zsermaye, ¢ikti degiskenleri olarak da hissedarlara saglanan
kazanglar, faiz ve vergi 6demelerini dikkate almislardir. Goyal ve Kaur (2017-a) hammadde, isgiicii, tiretim,
idari, satis ve dagitim maliyetlerini girdi degiskenleri; isletmenin kar marjin1 ise ¢ikti degiskeni olarak
kullanmisglardir. Lin vd. (2021) ise sabit varliklarin degeri ve ¢aligan sayisi (girdi degiskenleri) ile gelir ve kar
(cikt1 degiskenleri) verileri aracilifiyla operasyonel etkinligi degerlendirmislerdir. Ilgili operasyonel
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degiskenler, ilag sirketlerinin genel performansimin degerlendirildigi ¢alismalardaki (Doraisamy ve Azad,
2014; Feroz vd.,2008; Gascon vd.,2017) degiskenler ile benzerlik gostermektedir. Sektor 6zel literatiirde
operasyonel etkinlik odagina sahip olmasa da pek ¢ok ¢alismada (Diaz ve Sanchez-Robles, 2023; Hashimoto
ve Haneda, 2008). Ar-Ge faaliyetleri ve yeni {irlin yetenekleri de yaygin kullanilan degiskenlerdendir.

Sektor oOzelinde c¢evresel etkinligin degerlendirilmesine iligkin c¢alismalarin  yaygin  olmadigi
soylenebilmektedir. Cui ve Chu (2023) ile Xu ve Tan (2022) sera gazi emisyon etkinligi ile sinirlandirdiklar:
caligmalarinda enerji tiiketimi (girdi) ve CO, emisyon miktar1 (¢ikt1) degiskenlerini dikkate almiglardir.
Cevresel etkinligi odak alan Sueyoshi ve Goto (2014) ile Shi vd. (2024) enerji, su, elektrik tiikketimi ve ¢evrenin
korunmasina iligkin maliyetler gibi girdi degiskenlerinden; emisyon salinim miktari, desarj edilen atik ve atik
su miktar1 gibi c¢ikt1 degiskenlerinden faydalanmiglardir. Eskandari vd. (2020) ¢evresel boyutun yaninda
ekonomik ve sosyal boyutlarla birlikte siirdiiriilebilirligi yalin iiretim ile entegre ederek Tahran’daki bir ilag
sirketinin etkinligini degerlendirmislerdir. Cevresel boyut kapsaminda dogal kaynaklarin tiiketimindeki
azaltma, ¢evre yonetim sistemleri, tehlikeli ve geri doniistiiriilebilir malzemeler; degiskenler olarak calisma
modeline dahil edilmistir. Cevresel etkinligin VZA ile degerlendirildigi ¢alismalarda girdilerin minimize
edilmesi veya ¢iktilarin maksimize edilmesi klasik anlayisindan farkli olarak girdilerin maksimize edilmesi
veya ciktilarin minimize edilmesi amaglanabilmektedir (Ekiz Bozdemir vd., 2024). istenmeyen girdi/cikti
degiskenlerinin s6z konusu oldugu bu anlayista CO, emisyon miktari, desarj edilen atik ve atik su miktar1 (Xu
ve Tan, 2022; Sueyoshi ve Goto, 2014; Shi vd., 2024) sektore iliskin ¢alismalarda istenmeyen degiskenler
olarak dikkate alinmistir.

2. Arastirma Sorularinin ve Amacinin Tamimlanmasi

Ilag sektériiniin cevre ve canlilarin saghig iizerindeki olumsuz etkisi (Dénmez ve Taskin, 2023) tiiketicilerin
ve diger paydaslarin taleplerini sekillendirirken buna iliskin mevzuati da etkilemekte (Bade vd. 2024);
sirketleri cevresel performanslarini gelistirmeye zorlamaktadir. Sektor 6zel literatiirde cevresel etkinligin
degerlendirildigi ¢caligmalarin heniiz kisith oldugunu belirten Xu ve Tan (2022) ile Sueyoshi ve Goto (2014),
endiistri faaliyetleri ve c¢evrenin korunmasi arasindaki dengenin saglanmasindaki 6nemi nedeniyle ilag
sirketlerine iliskin arastirmalarin artirilmasi gerektigini vurgulamaktadir. Cilinkii gerek yiiksek miktardaki
emisyon salinimi gerekse canlilarin hayatini tehdit eden kalici ilag atiklari agisindan sektoriin yesil olmaktan
uzak oldugu belirtilmektedir (www.forvismazars.us).

Eckford (2023), sektorel problem ve endise kaynaklarindan birinin yiiksek miktardaki stok israfi ile diinyadaki
ilag kithg1 arasindaki tezatlik oldugunu belirtmektedir. Benzer sekilde Uthayakumar ve Priyan (2013) ile
Moosivand vd. (2019) ilag sektoriinde yiiksek miktarlarda hammadde, yart mamul ve nihai {iriin stoku
tutuldugunu; bunlarin da isletme maliyetlerini yiikselttigini vurgulamaktadir. Operasyonel performans ve
iiretim stireci ile yakindan iligkili olan stoklarin yonetimine (Hilmola, 2020; Moosivand vd.,2019) iligkin
degiskenlerin dikkate alindig1 literatiirdeki ¢alisma sayisi oldukea kisithidir (Chorfi vd., 2019; Malhotra ve
Malhotra, 2015). Dolayisiyla ilag sirketlerinin operasyonel faaliyetlerinin daha dar kapsamindaki iiriin tiretim
siirecinin performansini (www.ansiklopedi.tubitak.gov.tr) yansitacak stok yonetimine (Lieberman ve Dhawan,
2005) iligkin degiskenlerin incelenmesinin hem sektdrel problemin dikkate alinmasini hem de gercege yakin
sonuglarin elde edilmesini saglayacagi diisiiniilmektedir.

Ilgili literatiirdeki galismalarin gogunlukla belirli bir iilke veya bélge ile simirlandirilmasi, daha da énemlisi
Tiirkiye’de faaliyet gosteren ilag sirketlerinin operasyonel ve cevresel etkinliginin degerlendirildigi yerel veya
kiiresel 6rneklem kapsaminda bir ¢caligmaya ulagilamamigstir. Dolayisiyla Tiirkiye’deki ilag sirketlerinin kiiresel
ormekleme dahil edilmesi, bdoylelikle kiiresel rekabette mevcut operasyonel ve gevresel performans
durumlarinin belirlenerek yerel sirketlere ve sektore iliskin ¢ikarimlar saglanmasi; alinacak 6nlemler agisindan
onemli olabilecektir.

Bu c¢alisma, Tiirkiye’deki ilag sirketlerini de igerecek sekilde farkli bolgelerde faaliyet gosteren ilag
sirketlerinin, operasyonel ve c¢evresel etkinliklerinin VZA ile degerlendirilmesi ve sirket performanslarinin
karsilagtirllmasin1 amacglamaktadir.  Literatiirdeki bosluklar ve sektorde yasanan sorunlar cerg¢evesinde
cevaplar1 aranan arastirma sorular1 asagida siralanmusgtir:

e Diinya’nin 6nde gelen ilag sirketlerinin operasyonel etkinlik ve ¢evresel etkinlik durumu nedir? En
yiiksek performansa sahip sirketler nelerdir?

e  Sirketlerin operasyonel ve gevresel etkinlikleri arasinda bir paralellik var midir?

e  Operasyonel ve cgevresel degiskenlerin birlestirilmesiyle elde edilen biitiinlesik etkinlik durumuna
iliskin sirket siralamasi nedir?
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e  Tiirkiye’deki ilag sirketlerinin diger sirketler arasindaki etkinlik durumu nedir?
3. Metodoloji
3.1. Veri Zarflama Analizi (VZA)

Farrel’n 1957 yilindaki verimliligin degerlendirilmesine iliskin ¢aligmasina dayanan ve ilk modeli Charnes,
Cooper ve Rhodes tarafindan 1978 yilinda gelistirilen (Kecek, 2010; Ozbek, 2019; Ozkan, 2019) Veri Zarflama
Analizi (VZA), sirketlerin girdileri ¢iktiya doniistirme performanslarinin degerlendirilmesiyle ilgilenir
(Haynes ve Ding, 2004). VZA, iirettikleri mal veya hizmetler agisindan birbirine benzeyen ekonomik karar
alma birimlerinin goreli etkinligini 6lgmek i¢in gelistirilen parametrik olmayan ve matematiksel dogrusal
programlama prensiplerine dayanan bir yontem olarak tanimlanmaktadir (Haynes ve Ding, 2004).

VZA modelleri, 6l¢ege gore sabit (constant returns to scale-CRS ) ve degisken getirili (variable returns to
scale-VRS) olmak iizere iki gruba; bu modellerin yonelimlerine gore de girdi yonelimli, ¢ikti yonelimli veya
yonelimsiz gruplara ayrilmaktadir (Goyal ve Kaur, 2017-a; Kecek, 2010). Karar birimlerinin 6l¢ege gore sabit
getiriye sahip olduklar1 varsayimi altinda ve birimlerin toplam etkinliklerinin belirlenmesinde CRS veya
odaksiz modeller kullanilabilirken; karar birimlerinin dl¢cege gore degisken getiriye sahip olduklar1 varsayimi
altinda ve sadece birimlerin teknik etkinliklerinin belirlenmesinde VRS veya toplamsal modeller
kullanilabilmektedir (Ozden, 2008; Ozbek, 2019). VZA modellerine iliskin genis bilgi literatiirde
bulunmaktadir.

Bu caligmada, farkli biiyiikliikteki sirketler incelendiginden 6lgek etkilerinin hesaba katilabilmesi i¢in (Tsolas,
2021) VRS modeli kullanilmistir. Dahas1 Hanggraeni (2014) eksik rekabet gibi nedenlerle ilag¢ sirketlerinin
optimum seviyede faaliyet gosteremedigini; Gascon vd. (2017) ise ilag sektoriindeki calismalarda olgek
etkilerinin 6neminin géz Oniine alinmasi gerektigini belirterek VRS modellerinin kullanilmas: gerektigini
savunmaktadir.

Olgege gore degisken getiri varsayrmi altinda etkinlik analizinin gergeklestirilmesini saglayan VRS modelinde
(Ayg¢in, 2019), yogunluk vektorii (1) karar degiskenleri toplaminin 1’e esit olmasiyla kisitlanmaktadir. Béylece
CRS modelindeki karar biriminin 6l¢ek etkin olma zorunlulugu ortadan kalkmaktadir (Kecek, 2010).

Girdi Odakli modeller, belirli bir ¢ikt1 seviyesini degistirmeden girdi bilesiminin ne kadar azaltilmasi
gerektigini arastirmakta (Aycin,2019; Ozbek,2019); bu nedenle amag fonksiyonunda da kullamlan girdi
miktarinin en kiigiiklenmesi hedeflenmektedir (Kecek, 2010). Girdi odakli primal (Esitlik 1) ve dual (Esitlik
2) VRS Modelinin matematiksel ifadesi asagida gosterilmektedir (Ozden, 2008):

Primal model;............................ @ Dual
model;........ooiiiiii 2)

Amag Fonksiyonu Amag Fonksiyonu

Min 6, Max z = Y54 UpYrr — Uk
Kisitlayicilar Kisitlayicilar

OrXix — Xj=14jKXij = 0 Y1 UrYrj — Nimi ViXij — U <0

Yim1 AjkYri = Yrk Yitq vixye =1
;.l=1,1jk =1 U, v; = € > 0,u, serbest

Ajk =0

C1ikt1 Odakli modeller ise sabit girdi seviyesini degistirmeden ¢ikt1 bilesiminin ne kadar artirilmasi gerektigini
arastirmaktadir (Aycin,2019; Ozbek,2019). Bu nedenle bu modellerin amac1 elde edilen ¢iktt miktarinin en
biiyliklenmesidir (Kecek, 2010). Cikti odakli primal (Esitlik 3) ve dual (Esitlik 4) VRS Modelinin
matematiksel ifadesi asagida gosterilmektedir (Ozden, 2008):

Primal Dual
model;.........ooiiiiiii 3) model;.......oooiiiiiiii 4
Amag Fonksiyonu Amag Fonksiyonu
Max Zy, Minz = Y vixy — vy
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Kisitlayicilar Kisitlayicilar
ZiYrk — D=1 MjiYrj S O = Xr=1 UrYrj + X2y ViXiyj — Vg 2 0
Y= MKy < Xk iz UrYrk =1

7=1;7jk =1 U, v; = € > 0,u, serbest
njk >0

Modele iliskin notasyonlar;

u,: k karar birimi tarafindan r’inci ¢iktiya verilen agirlik

v;: k karar birimi tarafindan i’inci girdiye verilen agirlik

Yri: k karar birimi tarafindan tiretilen r’inci ¢iktt miktar

X k karar birimi tarafindan kullanilan i’inci girdi miktar

Yrj: J’inci karar verme birimi (KVB) tarafindan iiretilen r’inci ¢ikti miktari
x;j: J’inci karar verme birimi (KVB) tarafindan kullanilan ’inci girdi miktari
&: pozitif ¢ok kiiciik deger

Belirli girdi ve cikti kosullarinda etkinligin hesaplanmasi ve degerlendirilmesinin yaninda etkin sinirlarin
belirlenmesinde en gii¢lii ve en etkili yontemlerden biri oldugu kabul edilen (Monzeli vd., 2020) VZA,
girdilerin en aza indirilmesi ve ¢iktilarin en yiiksek diizeye ¢ikarilmasi gerektigi varsayimina dayanmaktadir
(Jahanshahloo vd., 2005). Fakat ger¢ek uygulamalarda siklikla istenmeyen girdiler ve/veya ¢iktilarla
karsilagilmaktadir (Liu vd., 2010). Ornegin bir fabrikanin atig1 veya hastanelerdeki hasta &liimleri etkinligin
artirilmasi igin istenmeyen ¢ikti olarak tanimlanmakta ve azaltilmasi hedeflenmektedir. Istenmeyen girdi
ve/veya ¢iktl sorununun ¢oziilmesi i¢in literatiirde dogrudan ve dolayli yaklagimlar 6nerilmistir (Monzeli vd.,
2020).

Dogrudan yaklasim, istenmeyen girdileri istenen giktilar olarak veya istenmeyen ¢iktilar1 istenen girdiler
olarak kabul etmektedir. Verimsiz bir karar alma biriminin performansini iyilestirmek i¢in istenmeyen ¢iktilar
ve istenen girdiler azaltilmali, istenen ¢iktilar ve istenmeyen girdiler ise artirilmalidir (Jahanshahloo vd., 2005).
Uygulanmasi en basit yontem olan dogrudan yaklagim; fiziksel girdi-¢ikti iligkisini degistirdigi (Liu vd., 2010)
icin gercek iiretim siirecini yansitmayacagi ve dolayisi ile dogru bir degerlendirme gergeklestiremeyebilecegi
gerekgesiyle elestirilmektedir (Ekiz Bozdemir vd., 2024).

Dolayli yaklagimlar, istenmeyen girdi ve ¢iktilart monoton azalan bir fonksiyonla istenen girdi ve ¢iktilara
dontistiirdiikten sonra performansmm VZA’nin standart modelleri kullanilarak degerlendirilmesini
saglamaktadir (Monzeli vd., 2020). En yaygin kullanilan déniistimlerden biri f (U) = —U'dur (U; istenmeyen
girdi veya ¢ikt1 degerleri) (Antoun Netto vd., 2021). Bu doniisiim fonksiyonu sonucunda veriler negatif
degerler alabileceginden negatif verileri géz Oniine alan etkinlik modellerinin tercih edilmesi gerekmektedir
(Ekiz Bozdemir vd., 2024). Diger doniisiim fonksiyonu f (U) = —U + B olup, bu fonksiyonunun pozitif deger
alabilmesi i¢in B yeterince biiyiik bir skaler say1 seklinde tanimlanmakta; fakat farkli § degerlerine gore
etkinlik skorlar1 ve siralamalar1 degiskenlik gdsterebilmektedir (Ekiz Bozdemir vd., 2024). Literatiirde yaygin
kullanilan doniisiimlerden biri de ¢arpimsal ters doniisiim fonksiyonu (f (U) = 1/U)’dur (Lewis ve Sexton,
2004; Scheel, 2001; Lovell vd., 1995). Bu doniisiim yontemi, basit olmasiin (Tar1 ve Sezer, 2017) yaninda
modelin konvekslik 6zelligini korudugundan modele iliskin temel varsayimlarinda da problem
yaratmamaktadir (Yiiriisen, 2011). Ilag sirketlerinin etkinlik durumlarma gore siralanmasi ve
karsilastirilmasinin amaclandigi bu c¢alismayi, karmasikliktan uzaklastirmak ve daha yalin, anlagilir kilmak
icin istenmeyen girdi ve ¢ikt1 degiskenleri i¢in ¢carpimsal ters doniisiim yaklasimi (f (U) = 1/U) kullanilmustir.

3.2. Degisken Secimi

VZA’ndeki karar birimlerinin ilag sirketleri olarak tanimlandigi bu calismada degiskenlerin secilmesi
siirecinde operasyonel ve ¢evresel gostergelerin yer aldigi bir degisken sepeti olusturulmus, sirket 6zelinde bu
degisken verilerine ulagilabilirlik ve degiskenler arasindaki korelasyon iligkisi (Bastani vd., 2021)
dogrultusunda degiskenler siirlandirilnustir.  Ilag sektdriinde yaygin kullanilan girdi-gikt1 degiskenlerine
odaklanilmakla birlikte 6zellikle operasyonel etkinlik agisindan {iretim siireci ile iliskili ve daha spesifik
degisken alternatifleri arastirilmistir.
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Operasyonel performansin tiretim siireci ile iligkili oldugu noktalardan biri olan stok planlamasi, {iretim ve
tedarik zinciri yonetimine gore sirket performansinin vazgecilmez bir pargasidir (Hilmola, 2020; Moosivand
vd.,2019). Nitekim stok miktar1 ve maliyetleri, stok devir oran1 gibi dlgiitleri dikkate alan farkli alanlarda pek
cok caligmaya rastlansa da (Rao ve Rao, 2009) ilag sektoriindeki ¢caligma sayisi oldukea kisitlidir (Chorfi vd.,
2019; Malhotra ve Malhotra, 2015). Halbuki hem klinik hem de finansal sonuglar etkiledigi igin ilag
sektoriinde stok yonetimi, karmagik ancak kritik bir siire¢ olarak tanimlanmaktadir (Uthayakumar ve Priyan,
2013). Diisiik bir miisteri hizmet seviyesinin kabul edilemez oldugu sektdrde hakli olarak yiiksek miktarlarda
hammadde, yarimamiil ve nihai iiriin stoku tutuldugu ifade edilmektedir (Uthayakumar ve Priyan, 2013;
Moosivand vd.,2019). Fakat Eckford (2023)’a gore ilag sektdriindeki stok israfi bir endise kaynagi olup biiyiik
bir sektorel problem haline gelmektedir. Clinkii esnekligi ve miisteri memnuniyetini yiikseltse ve satis kaybini
azaltsa da yiiksek miktarda stok bulundurmak, daha fazla depolama alani ve ydnetim ihtiyacim giindeme
getirmekte, maliyetlerin artmasi ve malzeme/liriine iliskin son kullanma tarihinin ge¢mesine neden
olabilmektedir (Moosivand vd., 2019). Stok yonetimi probleminin temel nedeni Wick ve Strazovska (2020)’a
gore ilag sektdriinlin bagimsiz talep yapisina sahip olmasi, sirketlerin i¢inde bulunduklar tedarik zincirindeki
tiyelerle entegre hareket etme yerine kendi faaliyetlerine 6zelikle satis giiciine odaklanmalaridir.

Sektorel bir problem oldugu ifade edilen stok yonetiminin dikkate deger oldugu diisiincesiyle bu ¢aligmada
ilac sirketlerinin stok maliyetleri ile kaynaklarini etkili ve verimli bir sekilde kullanma becerisinin bir 6l¢iisii
olan (Rao ve Rao, 2009; Chorfi vd., 2019) stok devir hizinin degisken olarak dikkate alinmasi hedefiyle
degisken sepetine eklenmigtir. Muller (2011), bagimsiz talebin s6z konusu oldugu iiretim siireclerinde
hammadde stokunun; bagiml talep durumunda ise ham madde ve siire¢ i¢i stokunun (work in process-WIP)
yiikseldigini belirtmektedir. Buna ek olarak iiretim ve operasyon yonetiminde siire¢ i¢i stoklar, iiretim
yeteneklerinin 6zet bir istatistigini saglarken, bu kalemdeki azalmalar siirec iyilestirilmesinde itici bir gii¢
saglamaktadir (Lieberman ve Dhawan, 2005). Sektoriin bagimsiz talep yapisi nedeniyle nihai {iriin stoku tutma
gerekliligi gbz oniline alinarak; liretim yeteneklerinin de bir gostergesi olarak ortalama hammadde ve siireg i¢i
stok miktarlariin ¢aligmanin degisken sepetinde yer almasinin uygun olacagi diisliniilmiistiir. Nitekim ilag
sektor literatiiriinde ulasilabildigi kadariyla stok tiirlerinin incelendigi bir calismaya da rastlanmamustir.

Operasyonel yonetimde Ar-Ge faaliyetlerine yapilan yatirim veya harcamalarin tiretim siire¢lerini, lirtinleri ve
teknolojiyi iyilestirdigi ve gelistirdigi, verimlilik ve sirket performansini artirdigr literatiir tarafindan kabul
edilmektedir (Saranga ve Phani, 2009). Lin vd. (2021)’ne gore heniiz yeterli olmasa da sektdr 6zel literatiirde
Ar-Ge yetenekleri dikkate alinmig (Diaz ve Sanchez-Robles, 2023) fakat operasyonel etkinlik amaci tagiyan
caligmalarda bu degisken kullanilmamustir.

Bdylece operasyonel etkinligin degerlendirilmesi i¢in degisken sepetine; ortalama hammadde ve siireg i¢i stok
maliyetleri, Ar-Ge harcamalari, ¢alisan sayis1 girdi degiskenleri; stok devir hizi ve satis gelirleri ¢ikti
degiskenleri (Goyal ve Kaur, 2017-a; Saranga ve Phani, 2009; Lin vd., 2021) olarak degisken sepetine
eklenmistir. Bu degiskenlerin, bir iirliin veya hizmetin gelistirilmesi ve satilmasi i¢in biriktirilebilir (sermaye)
ve biriktirilemez bir faktoriin (emek) tahsisi olarak {iretim siirecinin dogasini dogru bir sekilde yansittigi (Diaz
ve Sanchez-Robles, 2023) varsayilmstir.

Cevresel etkinligin degerlendirilmesine iliskin degisken se¢iminde literatiirde en yaygin kullanilan girdi-gikti
degiskenlerine bagh kalinmistir. Degisken sepetine eklenen girdi degiskenleri su tiiketim miktart (Shi vd.,
2023), enerji tiiketim miktar1 (Cui ve Chu, 2023; Xu ve Tan, 2022); ¢ikt1 degiskenleri ise atik miktar1 (Sueyoshi
ve Goto,2014; Eskandari vd., 2022) ve emisyon salinim miktart (Shi vd., 2023; Sueyoshi ve Goto,2014; Xu ve
Tan, 2022)’dur.

Degisken sepetine eklenen degiskenlerle ilgili bilgiler Tablo 3’de verilmektedir.
Tablo 3: Degisken Sepetine Eklenen Degiskenler

Degiskenler Degisken tiirii Tamm Birim
Ar-Ge girdi Yeni siireg, teknik, uygulama ve firlinlerin yaratilmasi ve (milyon
Harcamasi (AH) | _ | (istenmeyen) | gelistirilmesiyle ilgili y1llik dogrudan ve dolayli maliyetler usD)

[«5)
c
(%ash)san sayist % girdi Y1l sonu itibariyla sirketteki ortalama istihdam miktari (kisi)
@
S
Ort.Ham.ve <1 ) . L .
. .| O . Dénem bagt ve donem sonu toplam hammadde ve siireg i¢i | (milyon
WIP  maliyeti girdi S
(OHW) stok maliyeti ortalamasi USD)
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(SS'[IC:J)IT_I)deVH hiz1 cikt1 Satiglarin maliyetinin ortalama tiim stoklara orani (%)
Sats  gelirleri kt1 Elde edilen yillik satis tutari (milyon
(SG) ¢ y 3 USD)
Enerji  tiiketim _— et (terawatt
miktart (ETM) girdi Yillik enerji tiiketimi saat)
Su titketim _— e (hektomet
miktart (STM) = girdi Yillik su tikketimi rekiip)
&

- g -
sEarlrl]rIj)rfn miktart 5 ¢kt Sirketten kaynaklanan CO; emisyonlar1 (Kapsam 1 ve (kCI:I(C))tzon
(ESM) (istenmeyen) | Kapsam 2) esded.)
ZXI&{M) miktart (isteﬁill;gyen) Yillik iiretilen toplam atik (tehlikeli ve tehlikesiz) miktari (kiloton)

3.3. Orneklem ve Veriler

Sirketlerin, rekabet avantaj1 saglamak i¢in faaliyetlerinin yarattig1 ekonomik, ¢evresel ve sosyal etkileri ve bu
etkilere iliskin sonuglar1 paydaslarinin taleplerine cevap verecek sekilde paylastiklari en 6nemli araglar
arasinda faaliyet raporlar1 ve stirdiiriilebilirlik raporlar1 yer almaktadir (Caliskan, 2012). Dolayistyla ilag
sirketlerine iligskin verilerin en giivenilir sekilde elde edilebilmesi i¢in verilerinin ve iddialarinin gercek olmasi
sartin1 sagladiklar1 varsayimiyla (ACCC, 2024) faaliyet ve stirdiiriilebilirlik raporu yayinlanan yerel ve kiiresel
ilag sirketlerinin ¢aligma kapsamina dahil edilmesi ve sirketlerin birincil verilerine ulagilmast hedeflenmistir.
Boylece bilimsel aragtirmada veri kaynagi olan sirket raporlar1 (Balaban Sali, 2012) arastirilmis, web sayfalari
incelenmistir.

Yerel ilag sirketlerinin segiminde, IQVIA tarafindan yayimlanan Tiirkiye’nin la¢ Sektorii Raporu (2023) temel
almmustir. Rapora gore 2022 yilinda ilag sektdriinde en yiiksek ihracat miktarina sahip yerel ilag sirketlerinden
faaliyet ve siirdiiriilebilirlik raporu yayimlayan sadece dért sirkete ulagilabilmistir (Abdi ibrahim Ilag Sanayi
ve Tic A.S., Deva Holding, Gen Ilag ve Saglik Uriinleri San. ve Tic. A.S, Eczacibasi Ila¢ Sinai ve Finansal
Yatirimlar).

Kiiresel ilag sektoril, satiglarin arttig1 ve ¢ok fazla sirketin faaliyet gdsterdigi biiylik bir endiistridir (OECD
iLibrary, 2020). Farkl alanlarda ve kapsamlarda (en yliksek ihracat miktari, gelir vb.) diinyanin 6nde gelen
ilag sirketleri listeleri yaymlanmistir. En giincel arastirmalardan biri yasam bilimleri konusunda danigsmanlik
veren Proclinical Dergisindeki Burke (2023)’iin makalesi olup; 2023 yilinda en yiiksek gelire sahip ilk on ilag
sirketi listelenmistir. Benzer fakat daha genis kapsamda bir siralama ile Christel (2023) makalesinde satig
miktar1 ve Ar-Ge harcamalar1 en yiiksek 50 ilag sirketini agiklamigtir. En giincel verilerle en fazla ilag sirketinin
dikkate alinmas1 nedeniyle Christel (2023)’in makalesindeki en biiyiik otuz ilag sirketinden hem faaliyet hem
stirdiiriilebilirlik raporu yayinlayan yirmi sekiz sirkete ulasilabilmistir.

Calismanin degisken sepetine eklenen degiskenlere iligkin veriler, ilag sirketlerinin faaliyet ve siirdiiriilebilirlik
raporlari taranarak arastirilmistir. Ulagilmak istenen degisken verilerine bazi ilag sirketlerinin raporlarinda yer
verilmemistir (Abdi Ibrahim Ila¢ Sanayi ve Tic A.S., Bayer Pharma AG). Hem faaliyet ve siirdiiriilebilirlik
raporu yayinlayan hem de belirlenen degisken verilerine sahip ii¢ yerel, yirmi dort kiiresel ilag sirketi (toplam
27 sirket) calisma kapsamina dahil edilmistir.

Degisken sepetindeki operasyonel ve ¢evresel degisken verileri ilag sirketlerinin raporlarindan elde edilmistir.
Veriler MS Excel 2016 tablolarina aktarilmig, ortak birimlere doniistiiriilmiistiir. Yirmi yedi ilag sirketine
iliskin degisken verileri i¢in Jamovi yazimi araciligiyla Shapiro-Wilk (n<50) normallik testi (Hasiloglu ve
Hasiloglu Ciftciler, 2023) yapilmis; enerji titketim miktar1 (p=0.066) ile ortalama hammadde ve siire¢ ici stok
maliyetleri (p=0.150) disindaki tiim degiskenlerin (p<0.05) normal olmayan dagilim gosterdikleri sonucuna
ulagilmistir (Tablo 3). Boylece normal dagilim varsayiminin gerekli olmadigi VZA’nin (Le vd., 2022) bu
caligma icin uygun oldugu sonucuna ulagilmistir. Degisken sepetindeki degiskenlere iliskin ayrintili bilgi ve
tanimlayici istatistikler Tablo 4’de verilmektedir.
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Tablo 4: Degiskenlere Iliskin Tammlayic Istatistikler

Degiskenler Ortalama St. Sapma Min Maks Shatlg)sitrio(—r\)/;/ilk

AH 4604 5154 0.215 17416 p<0.001
CS 47086 38365 497 153677 p<0.05

ETM 1.700 1.350 0.0141 4.860 0.066

STM 3.910 4.180 0.0746 19.100 p<0.001

OHW 2768 2088 9.930 7789 0.150
ESM 832 1682 8.550 8940 p<0.001

AKM 75.600 85.400 0.328 371 p<0.001
SDH 2.950 3.380 0.473 18.400 p<0.001
SG 27466 23695 98.100 94943 p<0.05

VZA’nde girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasindaki tiim karsilikli korelasyonlarin hesaplanmasi olarak tanimlanan
izotoniklik testinin yapilmasi gerekmektedir (Peykani vd., 2022). Girdi-¢ikt1 degiskenlerinin aragtirilmaya
uygunlugu (degiskenlerin normal dagilim kosulunu saglamamasi nedeniyle) Spearmen korelasyon analizi
(Ozdamar, 2004) ile test edilmistir (Tablo 5).

Tablo 5: Girdi-Cikt1 Degiskenlerine fliskin Spearmen Korelasyon Matrisi

Degiskenler AH CS ETM STM OHW ESM AKM | SDH | SG
AH 1

Cs 0.712%** 1

ETM 0.642%%* | 0.852%** 1

STM 0347 | 0.612%** | 0.752%** 1

OHW 0.656%** | 0.808*** | 0.731*** | 0.422* 1

ESM 0.614%** | 0.785%** | 0.857*** | 0.634*** | 0.705*** 1

AKM 0.444% | 0.692%** | 0.731%** | 0.707*** | 0.537** | 0.733%** 1

SDH 0.321 0.076 0.198 -0.049 -0.183 0.132 -0.062 1

SG 0.764*** | 0.755%** | 0587** | 0.393* | 0.673*** | 0526** | 0.374 | 0150 | 1

X KE ye *- swrasyla %1, %5 ve %10 diizeyinde anlamliligy ifade etmektedir.

VZA’nde kullanilan girdi miktar ile elde edilebilecek ¢ikti miktar1 arasinda dogrudan iligkiler oldugu
varsayimina dayanmaktadir. VZA modelleri olusturulurken degiskenler arasinda bir korelasyon olup olmadigi
cogu durumda goz ardi edilse de, bunun; sonuglar1 etkileyen temel faktérden biri oldugu belirtilmektedir.
VZA’nde girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasinda, yalnizca girdi degiskenleri ve yalnizca ¢ikti degiskenleri arasinda
olmak iizere {i¢ farkli korelasyon iliskisi bulunmaktadir (Lopez-Toro vd., 2021). Tablo 5’deki Spearmen
korelasyon matrisine gore stok devir hiz1 degiskeni disindaki diger girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasinda %1, %5
ve %10 anlamhilik diizeyinde pozitif yonlii iliskiler bulunmaktadir. VZA’nde belirlenen girdi (¢ikti)
degiskenlerinin birbirinden bagimsiz olmast gerektigi belirtilse de gercek diinyada bu pek miimkiin
olmayabilmektedir. Girdi (¢1kt1) degiskenleri arasindaki korelasyon katsayisi 0.9 ve 0.9'un iizerinde degilse ve
girdi ile ¢ikt1 degiskenleri arasindaki korelasyon nispeten yiiksek ise girdi (¢ikt1) degiskenleri arasindaki
korelasyonun 6nemli olmadigi ifade edilmektedir (Bastani vd., 2021). Dolayisiyla orta ve yiiksek derecede
korelasyona sahip girdi ve ¢ikt1 degiskenleri aragtirmaya uygun olmakla birlikte; stok devir hiz1 degiskeni diger
herhangi bir degiskenle korelasyon iliskisinin bulunmamasi nedeniyle arastirma disinda tutulmus ve degisken
sepetinden ¢ikarilmigtir. Boylece Tablo 5’deki stok devir hiz1 disindaki tiim degiskenler arastirma modeline
dahil edilmistir. VZA’nde karar birimi sayisinin (27 ilag sirketi) girdi ve ¢ikt1 degisken sayisi1 toplamimnin (8
degisken) en az ii¢ kat1 olma kosulu (Kecek, 2010) saglanmaktadir.
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4. Bulgular

Bu c¢aligmada farkli biiytikliikteki yirmi yedi sirketin saf etkinlikleri degerlendirildigi i¢in ve ilag sektoriinde
Olgek etkilerinin 6nemi géz Oniine alindiginda CRS modelinin gegerli olmamasi (Tsolas, 2021; Majumdar,
1994) nedeniyle VRS modeli (girdi odakli ve ¢ikt1 odakli) kullanilmigtir. Tiim sirketlerin yayinladiklari en
giincel (2022 yil1) verilerin analizi DEAP (Version 2.1) programinda yapilmistir. Elde edilen operasyonel ve
cevresel etkinlik sonuglar1 Tablo 6’de verilmektedir.

Tablo 6: Tlac Sirketlerinin Operasyonel ve Cevresel Etkinlik Sonuclari

Operasyonel Performans Cevresel Performans
flac sirketleri Girdi odakl Cikt1 odakli Girdi odakli Cikt1 odakli
degerit) | oo | degerty | s | Ekinik degeriCo) | S inti degeric | &K

Abbvie 1.000 1 1.000 1 0.015 22 0.011 20
Amgen 0.800 13 0.676 12 0.131 5 0.052 9
AstraZeneca 0.397 25 0.619 15 0.066 9 0.019 15
Biogen 0.706 16 0.355 24 0.070 8 0.096 5
gaﬁlt&') Myers 1.000 1 1.000 1 0.061 10 0.024 13
CSL 0.350 26 0.246 26 0.016 20 0.025 12
Daiichi Sankyo 0.540 22 0.539 16 0.018 19 0.039 10
Deva Holding 1.000 1 1.000 1 0.200 3 0.231 3
Eis Eczacibasi Ilag 1.000 1 1.000 1 0.019 16 0.029 11
Eli Lilly 0.796 14 0.498 18 0.058 11 0.008 23
Gen Ilag 1.000 1 1.000 1 1.000 1 1.000 1
Gilead Sciences 1.000 1 1.000 1 0.094 6 0.061 7
GSK 0.499 24 0.380 22 0.051 12 0.009 22
Johnson&Johnson 1.000 1 1.000 1 0.010 24 0.007 24
Merck KGaA 0.591 19 0.392 20 0.016 20 0.005 26
Merck & Co. 1.000 1 1.000 1 0.004 27 0.007 24
Moderna 1.000 1 1.000 1 0.750 2 0.387 2
Novartis 0.745 15 0.659 13 0.010 24 0.010 21
Novo Nordisk 0.628 17 0.429 19 0.019 16 0.093 6
Organon 1.000 1 1.000 1 0.178 4 0.113 4
Pfizer 0.838 12 0.105 27 0.019 16 0.003 27
Regeneron Pharm. 0.508 23 0.273 25 0.073 7 0.061 7
Roche 1.000 1 1.000 1 0.026 14 0.023 14
Sanofi 0.613 18 0.632 14 0.006 26 0.016 17
Takeda 0.348 27 0.536 17 0.033 13 0.012 18
Teva Pharm. 0.550 21 0.366 23 0.012 23 0.017 16
Viatris 0.561 20 0.383 21 0.021 15 0.012 18
Ortalama 0.758 0.670 0.110 0.088

VZA’nde etkinlik degeri 1.00 olan sirketler en iyi performansa sahip olan etkin sirketler; digerleri etkin
olmayan sirketler olarak iki kiimeye ayrilir (Karami vd., 2021). iki girdi degiskeni (Ar-Ge harcamalari,
ortalama hammadde ve siirec ici stok maliyeti) ve bir ¢ikt1 degiskeni (satig gelirleri) temelinde degerlendirilen
operasyonel performans sonuglarina goére hem girdi odakli hem de ¢ikt1 odakli modelde 11 ilag sirketi etkinligi
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saglamaktadir. Operasyonel performansin degerlendirilmesinde ¢ikti degiskeni olan satis geliri, sirket
yonetiminin kontroliinde olmayan talep, ihracat vb. gibi dis faktorlere bagli oldugundan (Mahajan vd., 2018)
girdi odakli VRS modelinin sonuglarina odaklanilmistir. Girdi odakli modele gore ortalama operasyonel
etkinlik degeri 0.758 dir. Ustiin bir operasyonel performans gostermese de Pfrizer (0.838), Amgen (0.800) ve
Eli Lilly (0,796) etkinlige en yakin sirketlerdir. En diisiik operasyonel performans sergileyen sirketler ise
Takeda (0.348) ve CSL (0.350)’dir. Yerel ilag sirketleri (Deva Holding, Eis Eczacibasi ilag, Gen Ilac)
operasyonel olarak etkin sirketler arasinda yer almaktadir.

Iki girdi degiskeni (enerji tiiketim miktar1 ve su tiikketim miktar1) ve iki ¢ikt1 degiskeni (emisyon salinim miktari
ve atik miktar1) temelinde degerlendirilen ¢evresel performansa iligkin ortalama etkinlik degerleri; girdi odakl
model i¢in 0.110; ¢iktt odakli model i¢in 0.088’dir. Cevresel etkinlik ortalama degerlerinin operasyonel
etkinlik ortalama degerlerine gore diisiikk olmasi ilag sirketlerinin faaliyetlerinde ¢evresel faktorlere yeterince
dikkat edilmedigini gostermektedir. Yerel ilag sirketi Gen Ilag’m hem girdi hem de ¢ikti odakli modele gore
cevresel etkinlige sahip tek sirket olmasi dikkat ¢ekici sonuglar arasinda yer almaktadir. Her iki modele (girdi-
cikt1) gore gevresel performans acisindan etkinlige en yakin ilk ii¢ sirket siralamas1 (Moderna, Deva Holding,
Organon) degismemektedir. Girdi odakli modelde en diisiik ¢cevresel etkinlige sahip sirket Merck & Co. (0.004)
iken ¢ikt1 odakli modelde Pfizer (0.003)’dir. Girdi odakli ¢cevresel performans agisindan (enerji ve su tiikketimi
konusunda) etkinlik degeri nispeten ortalamanin iistiinde kalan Amgen sirketi; ¢ikt1 agisindan (emisyon salinim
miktar1 ve atik miktar1 konusunda) ortalama degerin altinda kalmaktadir. Aksi durum Biogen, Novo Nordisk
sirketleri i¢in de s6z konusudur.

Sirketlerin 2022 yili i¢in operasyonel ve g¢evresel performans degiskenleri birlestirilerek (5 girdi-3 c¢ikti)
biitiinlesik etkinlik (operasyonel+cevresel) degerleri arastirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 7’de
verilmektedir.

Tablo 7: Biitiinlesik Etkinlik Sonuc¢lari

Girdi odakl Cikt1 odakh
Ilac sirketleri
Etkinlik degeri (%) Etkinlik siras1 Etkinlik degeri (%) Etkinlik siras1
Abbvie 1.000 1 1.000 1
Amgen 0.971 14 0.844 14
AstraZeneca 1.000 1 1.000 1
Biogen 0.706 17 0.454 21
Bristol Myers Squibb 1.000 1 1.000 1
CSL 0.350 26 0.263 26
Daiichi Sankyo 0.540 25 0.539 19
Deva Holding 1.000 1 1.000 1
Eis Eczacibas ilag 1.000 1 1.000 1
Eli Lilly 1.000 1 1.000 1
Gen Ilag¢ 1.000 1 1.000 1
Gilead Sciences 1.000 1 1.000 1
GSK 0.679 18 0.508 20
Johnson&Johnson 1.000 1 1.000 1
Merck KGaA 0.591 21 0.394 22
Merck & Co. 1.000 1 1.000 1
Moderna 1.000 1 1.000 1
Novartis 0.764 16 0.667 15
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Novo Nordisk 0.666 19 0.655 16
Organon 1.000 1 1.000 1
Pfizer 0.891 15 0.115 27
Regeneron Pharm. 0.562 22 0.331 25
Roche 1.000 1 1.000 1
Sanofi 0.644 20 0.641 17
Takeda 0.348 27 0.576 18
Teva Pharm. 0.550 24 0.366 24
Viatris 0.561 23 0.383 23
Ortalama 0.808 0.731

Tablo 7’ye gore hem girdi hem de ¢ikt1 odakli modelde 13 sirket biitiinlesik etkinligi saglamistir. Girdi odakli
modele gore ortalama etkinlik degeri 0.808 iken c¢ikti odakli modelde 0.731’a diigmiistiir. Dolayisiyla
sirketlerin girdi degiskenleri agisindan performanslarmin nispeten daha yiikksek oldugu sonucuna
ulagilabilmektedir. Amgen (0.971) ve Pfizer (0.891) girdi odakli modelde etkin sirketler kiimesinde yer
almamasina ragmen ortalama etkinlik degeri (0.808) iizerinde performans gostermislerdir. Amgen sirketi
(0.844) icin ¢ikt1 odakli modelde de ayni durum gecerlidir. Girdi odakli modelde Tekada (0.348); ¢ikt1 odakl
modelde Pfrizer (0.115) performansi en diisiik sirketlerdir. Yerel sirketlerin (Deva Holding, Eis Eczacibasi
Ilag,Gen Ilag) biitiinlesik performans acisindan etkin oldugu da énemli sonuclar arasindadr.

Sekil 1’de ilag sirketlerinin girdi (a) ve ¢ikt1 (b) odakli operasyonel, ¢cevresel ve biitiinlesik etkinlik durumlari
es zamanli olarak gozlenebilmektedir.

|
—
-
£—
R '\‘
E \
{
e
e
\

a) Girdi odakli model b) Cikt1 odakli model
Sekil 1: Operasyonel, Cevresel ve Biitiinlesik Etkinlik Siralamasi

Girdi odakli ve ¢ikt1 odaklt VZA sonuglart olduk¢a benzerdir. Sekil 1 (a) ve Sekil 1 (b)’de en dikkat ¢ekici
sonug sirketlerin operasyonel ve biitiinlesik performanslarinin nispeten birbirine yakin olsa da operasyonel ve
cevresel etkinlik durumlar arasinda biiyiik farkin olmasidir. Her iki model igin (girdi odakli-¢ikt1 odakl)
operasyonel performans acisindan etkin bazi sirketler (Abbivie, Johnson&Johnson, Merck & Co.) cevresel
performans agisindan oldukca diisiik etkinlik diizeyine sahiptir. Tersi durum i¢in Biogen ve Regeneron Pharm.
sirketlerinin gevresel performans siralamasi operasyonel performans siralamasina gore daha yiiksektir. Astra
Zeneca ve Eli Lily sadece operasyonel veya sadece ¢evresel performans agisindan etkin sirketler arasinda yer
almamasina ragmen biitliinlesik performans acisindan etkinligi saglamiglardir. Biitiinlesik performans
acisindan Gen Ilag disindaki tiim etkin sirketlerin gevresel degiskenlerden ziyade operasyonel degiskenler
aracigiyla etkinligi sagladigina dikkat ¢cekmek gerekmektedir.

5. Sonug¢ ve Tartisma

Faaliyet ve siirdiiriilebilirlik raporuna erisilebilen, Tiirkiye’deki ilag iireticilerini de kapsayacak sekilde yerel
ve kiiresel sirketlerin etkinliklerinin degerlendirildigi bu caligma, ilgili sirketlerin en giincel (2022 yil)
verilerine dayanmaktadir. Sirket etkinlik sonuglari, calisma kapsaminda dikkate alinan operasyonel ve ¢evresel
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degiskenler ¢ercevesinde elde edilmistir. Olabildigince fazla ilag sirketinin faaliyet ve siirdiiriilebilirlik
raporlarina ulagilabilmesi, raporlarda ilgili degiskenlere erismeye ¢alisarak verilerin diizenlenmesi, ¢alismanin
zorlugunu artirirken daha genellenebilir sonuglarin elde edilmesini saglamistir.

Calciolari vd. (2024) aksini iddia etse bile, diinyanin en biiylik ilag sirketlerinden ¢alisma kapsamindakilerin
cogunlugu siirdiiriilebilirlik raporu yaymlamakta ve nispeten cevresel gostergeleri agiklamaktadir. Fakat
Tiirkiye’deki ilag iireticilerinden sadece dort sirketin (Abdi Ibrahim Ilag Sanayi ve Tic A.S., Deva Holding,
Gen Ilag ve Saglik Uriinleri San. ve Tic. A.S, Eczacibasi ila¢ Sinai ve Finansal Yatirimlar) siirdiiriilebilirlik
raporu yayinladig1 ve fakat raporlarda tiim ¢evresel gostergelere yer verilmedigini belirtmek gerekmektedir
(Abdi Ibrahim Ila¢ Sanayi ve Tic A.S., Deva Holding). Bu agidan yerel sektdr ve pazarm siirdiiriilebilirlik
yoneliminin heniiz yetersiz oldugu sdylenebilirken; c¢evresel gostergelerin kaydi ve kontrolil ile ilgili
problemleri giindeme getirmekte buna yonelik g¢abalarin ve hatta kontrollerin artirilmasi gerekliligini
diisiindiirmektedir. Buna iligkin iyilestirmeler sirketler ve yerel yonetimler i¢in siirdiiriilebilirlige atilacak
adimlar1 hizlandiracaktir.

Yerel sirketlerin de aralarinda bulundugu 11 ilag sirketi operasyonel olarak etkinligi saglamistir. Bosa
Istanbul’da faaliyet gosteren sirketlerin degerlendirildigi Giilenger ve Hazar (2020)’1n ¢alisma sonuglarina
gore Deva Holding ve Eczacibasi Ilag finansal performansi en yiiksek sirketlerdir. Kiiresel sirketler agisindan
etkin (Gilead Sciences, Johnson&Johnson vb.) ve etkin olmayan (AstraZeneca, Biogen vb.) sirketler; iiretim
ve inovasyon faaliyetlerine iliskin etkinligi arastiran Gascon vd.(2017)’nin ¢aligma sonuglari ile benzerlik
gostermektedir. Fakat Burke (2024) ve Christel (2023)’in en yiiksek kazang ve satis miktarina sahip ilk on
sirket arasinda yer alan Sanofi, Astrazeneca, Novartis ve GSK sirketleri bu ¢alismada operasyonel etkinligi
saglayamanustir. Ozellikle ilk sirada yer alan (Burke, 2024; Christel, 2023) Pfrizer sirketinin operasyonel veya
cevresel etkinligi saglayamamasi en iyi veya en biiyilik sirket siralamalarina iliskin tartismalar1 giindeme
getirebilir.

Ilag sirketlerinin operasyonel ve cevresel etkinlikleri paralellikten uzak bir seyir takip etmektedir. Cevresel
etkinliklerinin operasyonel etkinlige gore oldukca diisiik olmasi onemli bir sonug olup; sektoriin cevre
konusundaki diisiik farkindaligin1 gostermektedir. Bu nedenle ilag sirketlerinin ¢evresel etkilerini azaltmaya
yonelik yatirim ve stratejilerini artirmalar1 gerektigini sdylemek yanlis olmayacaktir. Japonya’daki ilag ve
kimya sirketlerinin operasyonel ve gevresel etkinligini (2007-2010 yillar i¢in) degerlendiren Sueyoshi vd.
(2014)’nin ¢aligmasinda Takeda sirketi etkin; Daiichi Sankyo sirketi ise etkin olmayan kiimede yer almaktadir.
Daha giincel verilere dayanan bu ¢alismada her iki sirketin operasyonel, ¢evresel ve biitlinlesik etkinligi
saglayamadig1 dikkat ¢ekmektedir.

Tiirkiye ilag iireticilerinden Gen Ilag; operasyonel, cevresel ve biitiinlesik performans acisindan etkin tek
sirkettir. Deva Holding’in de ¢evresel etkinligi yiiksek ilk ii¢ sirket arasinda yer almasi ulusal {iretim agisindan
sevindirici olup umut vadetmektedir. Bu sirketler, biiyiimekte olan Tiirk ila¢ sektorii ve hatta diger sektorlere
stirdiiriilebilirlik yolunda rehber olabilecektir. Daha fazla yerel sirketin daha yogun gevresel farkindaliga sahip
olmasi kiiresel rekabet gii¢lerini de artiracaktir.

Halka agik ve birincil verilerle analizlerin gergeklestirildigi ¢alismanin objektif degerlendirme sonuglari
sagladigi, elde edilen sonuglarin sirket yonetimlerine giiglii ve zayif yonlerinin tespiti i¢in geri bildirim niteligi
tasidig1 diisiiniilmektedir. Bu agidan operasyonel ve/veya gevresel stratejilerinin belirlenmesinde ve karar
siireglerinde dikkat ¢ekilmesi gereken konulara i¢gorii saglayabilir. Tiim diinyanin giindeminde yer alan
cevresel farkindaliga ve bu yondeki motivasyona i1gik tutmasi umulan bu ¢alisma daha fazla ilag sirketinin
dahil edilecegi; farkli operasyonel, ¢evresel ve hatta siirdiiriilebilirligin sosyal ve ekonomik boyutlarinin da
dikkate alinacagi arastirmalar icin merak uyandirabilir. Gelecekte, sirketlerin tek donem yerine farkli
donemlerdeki etkinliklerinin incelenmesi, sektoriin ve sirketlerin performans gelisim trendine iligkin 6nemli
sonuclar verecektir. Geleneksel VZA yerine istenmeyen degiskenler acisindan gevsek tabanlt model vb.
kullanilmasi ve sonuglarin karsilagtirilmas: yontem agisindan da i¢gdrii saglayacaktir.
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Extended Summary
Introduction

Performance management and monitoring are essential and priority business processes under intense national
and global competitive pressure. While evaluating and managing performance in businesses allows
quantitative or qualitative determination of the outcome of a purposeful and planned activity and/or the degree
of achievement of goals (Kecek, 2010), it aims to manage all operations perfectly and achieve competitive
advantage (Wang et al., 2022). Drucker (1963), who argues that one of the most critical dimensions of business
performance is efficiency, states that a business should evaluate its performance with efficiency because a
relatively small improvement in efficiency will lead to a significant increase in economic effectiveness.
Efficiency is the key to competitiveness, continuity, and durability (Kourtis et al., 2022). This study aims to
evaluate the operational and environmental activities of local and global companies operating in the
pharmaceutical sector. It utilizes the Data Envelopment Analysis (DEA) method, which is stated to be one of
the most potent methods (Rosenmayer, 2014). In addition to its importance in terms of industrial activities, the
pharmaceutical sector, which is of vital importance in terms of society, encounters operational and economic
problems such as reducing production costs, ensuring flexibility, safe production, and compliance with quality
standards (Eskandari et al., 2022).

Eckford (2023) states that one of the most critical problems and sources of concern in the pharmaceutical
sector is the contradiction between high amounts of stock waste and the shortage of medicines in the world.
Similarly, Uthayakumar and Priyan (2013) and Moosivand et al. (2019) emphasize that the pharmaceutical
sector holds high amounts of stock; these stocks increase operating costs. On the other hand, one of the biggest
problems faced by the dynamic industry and even proven (Bade et al., 2024; Miettinen et al., 2021) is the
environmental waste generated during the production and consumption phase, the destructive effect of
medicines and their packaging on the environment and the health of living things (Donmez and Taskin, 2023);
This study is motivated by this.

Variables and Method

Studies in the literature on the pharmaceutical sector are limited to pharmaceutical companies in the same
region or country and are concentrated on the local sample scale (Mahajan et al., 2018; Kourtis et al., 2022).
Stating that there are still limited studies in the sector-specific literature regarding environmental effectiveness,
Xu and Tan (2022) emphasize that research on pharmaceutical companies should be increased due to their
importance in ensuring the balance between industrial activities and environmental protection. It is stated that
the sector is far from being green in terms of high emissions and persistent pharmaceutical waste that threatens
the lives of living things (www.forvismazars.us). In terms of operational performance, the variables in the
limited study in the literature (Lin et al., 2021) are similar to the variables in the studies evaluating the general
performance of the company (Doraisamy and Azad, 2014; Feroz et al., 2008; Gascon et al., 2017). Within the
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framework of the gaps in the literature and the problems experienced in the sector, this study mainly focuses
on The questions “What is the operational and environmental efficiency status of the world’s leading
pharmaceutical companies?” and “What is the efficiency status of pharmaceutical companies in Tiirkiye among
other companies?” are being answered.

This study used Data Envelopment Analysis (DEA), which is popular in many sectors where efficiency
measurement problems are encountered (Lewis and Sexton, 2004), to evaluate operational efficiency, average
raw material and in-process inventory costs, R&D expenditures, number of employees, sales revenues
(Saranga and Phani, 2009; Lin et al., 2021) variables were taken into account; and to evaluate environmental
efficiency, water consumption (Shi et al., 2023), energy consumption (Xu and Tan, 2022), waste (Eskandari et
al., 2022) and emission release (Shi et al., 2023; Sueyoshi and Goto, 2014) variables were taken into account.
The study sample consists of twenty-seven pharmaceutical companies that publish activity and sustainability
reports and include relevant operational-environmental variable data in these reports. This study used the VRS
model of DEA because it evaluated the pure efficiencies of companies of different sizes and also because the
importance of scale effects in the pharmaceutical industry should be considered (Gascon et al., 2017). The
analysis of the most up-to-date (2022) data published by all companies was done in the DEAP (Version 2.1)
program.

Empirical Findings

Eleven pharmaceutical companies provide efficiency according to the operational performance results
evaluated based on two input variables (R&D expenditures, average raw material, and in-process inventory
costs) and one output variable (sales revenues). Although they do not show superior operational performance,
Pfizer, Amgen, and Eli Lilly are the companies closest to efficiency. The companies with the lowest operational
performance are Takeda and CSL. According to Burke (2024) and Christel (2023), Sanofi, AstraZeneca,
Novartis, and GSK, which are among the top ten companies with the highest earnings and sales, could bring
up discussions on the rankings of the best or largest companies in this study. Local pharmaceutical companies
(Deva Holding, Eis Eczacibasi Ilag, Gen ilag) are among the operationally effective companies.

The fact that the average efficiency values regarding environmental performance evaluated based on two input
variables (energy consumption amount and water consumption amount) and two output variables (emission
release amount and waste amount) are lower than the average operational efficiency values indicates that
sufficient attention is not paid to environmental factors in the activities of pharmaceutical companies. The fact
that the local pharmaceutical company Gen ilag is the only company with environmental efficiency according
to input and output-focused models is among the remarkable results. The first three companies closest to
efficiency in terms of environmental performance are Moderna, Deva Holding, and Organon.

According to the integrated efficiency results, where the companies' operational and environmental
performance variables are combined, thirteen out of twenty-seven pharmaceutical companies are efficient. The
companies' performances in input variables are relatively higher than in output. Although Amgen is not in the
efficient companies cluster, they have performed above the average efficiency value. Tekada in the input-
focused model and Pfrizer in the output-focused model are the companies with the lowest performance. Local
companies (Deva Holding, Eis Eczacibasi Ilag, Gen Ilac) are in the efficient companies cluster in terms of
integrated performance.

One of the most striking results of the study is the difference in the companies' operational and environmental
efficiency status. The fact that their environmental efficiency is considerably low compared to their operational
efficiency indicates the sector's low awareness of the environment. Therefore, pharmaceutical companies must
increase their investments and strategies to reduce environmental impacts. It should be noted that only four
companies (Abdi Ibrahim Ila¢ Sanayi ve Tic A.S., Deva Holding, Gen Ilag¢ ve Saglik Uriinleri San. ve Tic.
A.S., Eczacibasi Ilac Sinai and Finansal Yatirimlar) among the pharmaceutical manufacturers in Tiirkiye have
published sustainability reports. Still, the reports do not include all environmental indicators. In this respect, it
can be said that the sustainability orientation of the local sector and market is still insufficient. At the same
time, it brings up problems regarding recording and controlling environmental indicators, suggesting the need
to increase efforts and even controls in this direction. Improvements in this regard will accelerate the steps
towards sustainability for companies and local governments. However, Gen Ilag is the only effective company
in terms of operational, environmental, and integrated performance among the local companies. The fact that
Deva Holding is among the top three companies with high environmental efficiency is pleasing and promising
in national production. These companies can guide the growing Turkish pharmaceutical sector and even other
sectors in terms of sustainability.
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Conclusion

This study, which evaluates the activities of local and global companies, including pharmaceutical
manufacturers in Tlrkiye, whose activity and sustainability reports can be accessed, is based on 2022 data. It
is limited to the operational and environmental variables taken into account. It is thought that the study, which
performs analyses with publicly available and primary data, provides objective evaluation results, and the
results obtained serve as feedback to the management mechanism to determine the strengths and weaknesses
of the companies. This study, which is expected to shed light on the environmental awareness and motivation
in this direction, which is on the agenda of the whole world, may arouse curiosity for research that will include
more pharmaceutical companies and take into account different operational, environmental and even social
and economic dimensions of sustainability. In the future, examining the activities of companies in different
periods instead of a single period will yield significant results regarding the performance development trend
of the sector.
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