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ABSTRACT 

When we talk about productivity, we refer to total factor 
productivity which is a productivity measure including all production 
factors. According to Solow residual approach, the unique source of total 
factor productivity is technical progress. In this study, technical efficiency 
as a source of total factor productivity growth, is estimated by means of 
stochastic production frontier approach with cross-sectional data in Turkish 
private manufacturing industries at three-digit level. In 1985 and 1990, the 
vast majority of variations in the growth rate of residual are clarified by 
technical inefficiency. In 1995, these variations are clarified by random 
effects.  

Keywords: Total Factor Productivity, Solow Residual, Technical 

Efficiency, Stochastic Production Frontier.  

 

 

ÖZET 

Bir üretim biriminin verimliliğinden anlaşılan tüm üretim faktörleri-
nin verimliliğini kapsayan toplam faktör verimliliğidir. Solow’un artık yak-
laşımına göre toplam faktör verimliliğinin tek kaynağı teknik ilerlemedir. 
Bu çalışmada, Türkiye özel imalat sanayi üçlü ana iktisadi faaliyet kolla-
rında toplam faktör verimliliğinin kaynağı olarak teknik etkinlik, stokastik 
üretim sınırı yaklaşımı ile kesit veri kullanılarak tahmin edilmektedir. 1985 
ve 1990 yıllarında, artıktaki değişimlerin çok büyük bir bölümünü teknik 
etkinsizlik açıklamaktadır. 1995 yılında ise bu değişimler, rastlantısal etki-
ler tarafından açıklanmaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Toplam Faktör Verimliliği, Solow Artığı, Teknik Et-

kinlik, Stokastik Üretim Sınırı.  

                                                           
1 Araştırma Görevlisi, Đstanbul Üniversitesi Đktisat Fakültesi Đngilizce Đktisat Teorisi Anabilim Dalı. 
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GĐRĐŞ  

Üretim birimlerinin performanslarının ölçülmesi 

hem iktisatçılar hem de politika yapıcılar için önemli-

dir. Bir üretim biriminin performansından bahsederken 

söz konusu birimin verimli ya da verimsiz olduğu nok-

tasında birleşilir. Üretim teorisine dayanan verimlilik 

kavramı, çıktı miktarının girdi miktarına oranı olarak 

tanımlanır. Üretim fonksiyonu, çıktı ile üretim faktörle-

ri arasındaki fonksiyonel ilişkiyi gösterdiğinden, verim-

lilik ile üretim fonksiyonu arasındaki çok sıkı bir bağ 

vardır.  

Bu bağlamda, üretim fonksiyonundaki yukarı 

doğru kaymalar verimlilik artışının bir sonucudur. Aynı 

miktar girdi ile daha fazla ürün elde etmek ya da aynı 

miktar ürünü daha az girdi ile üretmek mümkün olur.  

Verimlilik toplam ya da kısmi olmak üzere iki 

açıdan değerlendirilebilir. Toplam faktör verimliliği, 

üretime katılan tüm faktörlerin verimliliğini kapsar. Bu 

anlamda toplam faktör verimliliği, üretim sonucunda 

elde edilen ekonomik değerin ya da çıktının, bu değerin 

yaratılmasında kullanılan tüm üretim faktörlerinin de-

ğerine bölünmesiyle bulunur. Buna göre toplam faktör 

verimliliği en basit haliyle,  

Çıktı
Verimlilik=

Girdi
    (1) 

olarak tanımlanabilir. Eşitlik (1) ile gösterilen 

verimlilik ölçüsü toplam çıktının ve üretim faktörleri-

nin fiziki birimleri üzerinden ifade edildiğini gösterir. 

Üretim sürecinde tek bir girdi ile tek bir çıktı elde edi-

liyorsa böyle bir tanımlama uygun olacaktır. Ne var ki, 

üretim süreci birden fazla girdi ve bunun sonucunda 

elde edilen bir ya da daha fazla ürünü ihtiva ettiğinden 

toplam faktör verimliliğini ölçmek için üretim faktörle-

ri ile çıktının toplam değerinin skaler bir büyüklük ola-

rak ifade edilmesi gerekmektedir. Bunun için fiyat ve 

miktar endekslerinden yararlanılır. Böyle bir tanımlama 

fiziki olmaktan çok iktisadidir.  

Çıktı miktarının iktisadi değeri 
Toplam Faktör Verimliliği=

Girdi miktarının iktisadi değeri 
      (2)                                      

Eşitlik (2) ile gösterilen tanımlamaya uygun 

ölçmenin yapılabilmesi için endeks sayılardan (index 

numbers) yararlanılır. Bir endeks sayısı, ele alınan de-

ğişkenin temel yıl ile cari yıl arasında gösterdiği deği-

şimleri ölçer ve söz konusu değişkenin zaman içerisin-

deki niceliğinin ne yönde değiştiğini gösterir. Örneğin 

bir malın değerinin temel alınan yıldan cari yıla deği-

şimini hesaplayabilmek için oluşturulan endeks sayısı,  

1 1 1 1, /t t s s
s tV p q p q=                    (3) 

şeklinde gösterilir. 1
tp , 1

tq  sırasıyla söz konusu 

malın cari yıldaki fiyatı ve miktarı, 1
sp  ve 1

sq  ise te-

mel yıldaki fiyat ve miktarıdır. Eşitlik (3)’teki ifadede 

tek bir mal söz konusudur. N tane mal için,  

,

1 1

/
N N

t t s s
s t i i i i

i i

V p q p q=

= =
∑ ∑         (4) 

ile hesaplanır. 
t

ip  ve 
t

iq  sırasıyla i  malının ca-

ri dönemdeki fiyat ve miktarını, 
s

ip  ve 
s

iq  ise temel 

yıldaki fiyat ve miktarını göstermektedir. Uygulamada 

toplam faktör verimliliğinin hesaplanabilmesi için hem 

girdi hem de çıktı için fiyat veya miktar endekslerinin 

oluşturulması gerekir. En çok kullanılan endeksler 

Laspayres, Paasche olmakla beraber literatürde Fisher, 

Törnqvist ve Divisia endeksleri de kullanılmaktadır.  

 Bu çalışma dört ana bölümden oluşmaktadır. 

Birinci bölümde toplam üretimin üretim faktörleriyle 

açıklanamayan kısmının atfedildiği teknik ilerlemenin 

büyüme muhasebesi çerçevesinde Solow’un artık yak-

laşımı ile elde edilmesi verilmiştir. Đkinci bölümde top-

lam faktör verimliğinin bileşeni olarak teknik etkinlik 

kavramı ve teknik etkinliğin ölçülmesi teorik çerçevede 

verilmiştir. Üçüncü bölümde ise bu makalenin uygula-

masına dayanak teşkil eden stokastik üretim sınırı yak-

laşımının teorik temellerine ve izleyen alt bölümde 

tahmin sürecine yer verilmiştir. Dördüncü bölümde ise 

stokastik üretim sınırı yaklaşımının Türkiye Özel Đma-

lat Sanayinde üçlü ana iktisadi faaliyet kollarına göre 

seçilmiş bazı sektörlerdeki toplam üretimin kaynakları 

araştırılmış ve teknik etkinlik skorları elde edilmiştir. 

Son bölümde ampirik çalışmanın sonuçlarına yer ve-

rilmiştir.  

I. SOLOW ARTIĞI  
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Endeks sayılar yaklaşımından başka toplam fak-

tör verimliliğini gösteren bir diğer yaklaşım Solow ar-

tığıdır ki, (Solow residual) üretim artışının ne kadarının 

sermaye ne kadarının emek ve ne kadarının teknik iler-

lemeden kaynaklandığını ölçmektedir. Solow’un artık 

yaklaşımına göre toplam faktör verimliliğinin tek kay-

nağı teknik ilerlemedir. Solow (1957: 312), toplam 

üretim fonksiyonunu şu şekilde ifade etmiştir:  

( )( ), ( ),Q F K t L t t=         (5) 

Q , ( )K t , ( )L t  ve t  sırasıyla toplam üretimi, 

fiziki sermayeyi, emeği ve teknik ilerlemeye imkân 

veren zamanı göstermektedir. Solow artığını elde ede-

bilmek için Hicks-nötral2 bir teknolojik gelişmeyi içe-

ren üretim fonksiyonu şu şekilde yazılır:  

( )( ) ( ), ( ),Q T t F K t L t t=    (6) 

( )T t , Hicks anlamında teknolojik gelişmeyi 

ifade etmektedir. (6) no’lu ifadenin zamana göre türevi 
alınıp Q ’ya bölünürse,  

[ ]/ / / /
K L

Q Q T T K LF Q F Q= ++& & & &      (7) 

elde edilir. (7) no’lu denklemin sağ tarafında pa-

rantez içerisindeki ifadenin ilk terimi K ile çarpılıp 

K ’ye bölünürse ve ikinci terim de L  ile çarpılıp L ’ye 

bölünürse,  

[ ]/ / / /(1 )Q Q T T K K L Lπ π= + −+& & & &    (8)  

üretimin ve üretim faktörlerinin büyüme hadleri 

cinsinden yazılmış olur.3  Denklem (8) büyüme muha-

sebesi denklemidir. Buna göre üretiminin büyüme had-

di, sermayenin büyüme haddi ve toplam üretimden al-

dığı paya, emeğin büyüme haddi ve toplam üretimden 

aldığı paya ve teknik ilerlemeye bağlıdır. Böylelikle, 

toplam üretim, sermaye ve emek verileri kullanılarak, 

                                                           
2 Sermaye-emek oranı değişmeksizin herhangi bir 
yenilik, faktörlerin marjinal verimlilikleri oranlarını 
değişmiyorsa, teknik ilerleme Hicks-nötraldır.  
3 /

K
QF Kπ ≡  ve 1 /

L
F L Qπ− ≡  sırasıyla sermayenin 

ve emeğin toplam üretimden aldıkları nispi payları 
göstermektedir.  

teknik ilerlemenin büyümeye olan katkısı hesaplanabi-

lir. (8) no’lu ifadede gerekli düzenleme yapıldığında,  

[ ]/ / / (1 ) /T T Q Q K K L Lπ π= − + −&& & &   (9) 

teknik ilerlemenin büyüme haddi cinsinden elde 

edilir ki, toplam faktör verimliliği olarak adlandırılır. 

Teknik ilerleme sonucunda tüm faktörler daha verimli 

hale gelmektedir. Üretim faktörlerinin toplam üretimi-

nin büyüme haddine yaptıkları katkıların ayrıştırılması 

neticesinde elde edilen ve büyümenin üretim faktörleri 

tarafından açıklanamayan kısmını oluşturan bu ölçü 

Solow artığı olarak nitelenir.    

Solow’un artık yaklaşımına göre toplam faktör 

verimliliğinin tek kaynağı teknik ilerlemedir. Son yıl-

larda yapılan çalışmalar göstermiştir ki, teknik etkinlik-

teki değişimler de toplam faktör verimliliğini etkile-

mektedir. Teknik etkinlik, iktisadi etkinliğin bileşenle-

rinden sadece birisidir. Bir firmanın iktisadi açıdan 

etkin olabilmesi için söz konusu firma teknik etkinliği 

sağlamalıdır. (Kumbhakar ve Lovell, 2000) Teknik 

etkinlik, veri girdi ile maksimum çıktının elde edilme-

sini gerektirir. Đktisadi etkinliğinin diğer bileşenleri 

kaynak dağılımı (allocative efficiency) etkinliği ve öl-

çek etkinliğidir. (scale efficiency).  

II. TEKNĐK ETKĐNLĐK KAVRAMI VE 

TEKNĐK ETKĐNLĐĞĐN ÖLÇÜLMESĐ  

Teknik etkinliğin ölçülmesi ilk olarak Farrell’ın 

(1957) çalışması ile başlamıştır. Farrell çalışmasında 

iki tür etkinlikten bahsetmektedir. Teknik etkinlik ve 

kaynak dağılımı etkinliği. Teknik etkinlik veri girdi ile 

maksimum çıktı elde edilmesini gerektirir. Kaynak 

dağılımı etkinliği ise üretim faktörlerinin nispi fiyatları 

göz önünde bulundurularak kâr maksimizasyonunu 

sağlayacak girdi bileşiminin belirlenmesini gerektirir. 

Dolayısıyla, teknik ve kaynak dağılımı etkinlikleri, 

gözlemlenen çıktı miktarı ile potansiyel çıktı miktarı 

arasındaki ilişkiyi yansıtmaktadır. Bu bağlamda, teknik 

etkinlik ya da etkinsizlik düzeyi potansiyel çıktı ile elde 

edilen çıktı arasındaki farkı yansıtır. Üretim fonksiyo-

nunun veri girdi bileşimi ile elde edilebilecek maksi-

mumum çıktı miktarının geometrik yerini gösterdiği 

hatırlandığında, üretim fonksiyonu aynı zamanda üre-
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tim sınırını ifade eder. Bu sınırın üzerinde (altında) yer 

alan her nokta teknik olarak etkindir (etkinsizdir). 

Farrell’in, girdi ve çıktı yönelimli (input-oriented, 

output-oriented) olmak üzere iki açıdan tanımladığı 

teknik etkinlik ve kaynak dağılımı etkinlikleri, Şekil 1. 

ve Şekil 2.’de gösterilmiştir.  

Şekil 1. Teknik Etkinlik ve Kaynak Dağılımı 

Etkinliği (Girdi Yönelimli)   

 

Kaynak: Tim Coelli, vd. An Introduction to 
Efficiency and Productivity Analysis, Kluwer 
Academic Publishers, Dordrecht, 1998, s. 135.   

Şekil 1.’de II ′ , birim eş ürün eğrisini, 'PP  

doğrusu girdi fiyatları arasındaki oransal ilişkiyi gös-

termektedir. ( )1 2,x x  birim üretim için kullanılan gir-

dileri, q  ise birim üretimi göstermektedir. Birim eş 

ürün eğrisi üzerinde yer alan E  noktası, etkin üretim 

düzeyini göstermektedir ve A  noktası ile aynı oransal 

girdi bileşimine sahiptir. Dolayısıyla E  noktasında, 

her bir girdiden ( )/OE OA  oranında daha az girdi kul-

lanılarak A  noktasının gösterdiği üretim düzeyine 

ulaşmak mümkün olur. Ya da,  aynı miktarda girdi ile 

A  noktasına göre ( )/OA OE  oranında daha fazla ürün 

elde etme olanağı vardır. ( )/OE OA  girdi-yönelimli 

teknik etkinlik düzeyini ifade etmektedir. Dolayısıyla 

firma için teknik etkin üretim düzeyi II ′  eş ürün eğrisi 

üzerinde yer alır. Diğer bir deyişle, eş ürün eğrisi üze-

rindeki her nokta teknik etkin üretim düzeyini verir. 

Firma kaynak dağılımı etkinliğini nispi faktör fiyatları-

nı dikkate alarak sağlayabilir. 'PP  doğrusu nispi fak-

tör fiyatlarını gösterdiğinden, kaynak dağılımı etkinliği  

'PP  doğrusunun II ′  eğrisine teğet olduğu 'E  nokta-
sında sağlanır. q  birim üretim 'E noktasında 

( )/OB OE  nispetinde daha az maliyetle teknik etkin 

olarak gerçekleştirilir. ( )/OB OE  girdi-yönelimli kay-

nak dağılımı etkinliğini ifade etmektedir. Teknik etkin-

lik düzeyini gösteren ( )/OE OA  ile kaynak dağılımı 

etkinliğini gösteren ( )/OB OE  çarpımı, ( )/OB OA  

ise iktisadi etkinliği ifade eder. 

Şekil 2.’de yer alan 'FF  üretim olanakları eğri-

sini,  'PP  ise eş-gelir (iso-revenue) doğrusunu,  

1 2( , )q q  çıktı miktarlarını göstermektedir. Üretim ola-

nakları eğrisi üzerinde yer alan her nokta teknik etkin 

üretim düzeyini verir. Dolayısıyla, 'FF  eğrisi altında 

kalan her nokta teknik etkinsizdir. A  noktasında mev-

cut olan teknik etkinsiz üretim B  noktasına çıkarılarak 

etkin duruma getirilebilir. B  noktası, A  noktası ile 

aynı oransal çıktı düzeyine sahiptir. Dolayısıyla B  

noktasında, A  noktasındaki üretimi sağlayan girdi bi-

leşimini kullanarak daha fazla ürün elde etme imkânı 

vardır. Bu bağlamda ( )/OA OB , çıktı yönelimli teknik 

etkinlik düzeyini göstermektedir. Diğer bir ifade ile B  
noktasında A  noktasına göre ( / )OB OA  nispetinde 

daha fazla ürün elde edilir. B  noktasında teknik etkin 

üretim düzeyi yakalansa da kâr maksimizasyonu sağ-

lanmaz. Firma, kâr maksimizasyonunu eş-gelir doğru-

sunun üretim olanakları eğrisine teğet olduğu 'B  nok-

tasında gerçekleştirir. Çıktı bileşimini B  noktasından 

'B  noktasına kaydırmakla kaynak dağılımı etkinliğini 

sağlamış olur. ( )/OB OC  çıktı-yönelimli kaynak dağı-

lımı etkinliğini göstermektedir. Diğer bir ifade ile firma 
'B  noktasında,  B  noktasına kıyasla ( / )OC OB nispe-

tinde daha fazla gelir elde eder. Teknik etkinlik düzeyi-

ni gösteren ( )/OA OB  ile kaynak dağılımı etkinliğini 

gösteren ( )/OB OC  çarpımı, ( / )OA OC  iktisadi etkin-

liği ifade eder. Farrell’in yaklaşımının kısıtlayıcı tarafı 

üretimde ölçeğe göre sabit getiri varsayımıdır. Oldukça 

kısıtlayıcı olan bu varsayıma göre, üretim ölçeği etkin-

lik üzerinde herhangi bir etkiye sahip değildir. Ölçeğe 

göre değişken getiri varsayımı altında ölçek etkinliği de 

ölçülebilir hale gelir.   

Şekil 2. Teknik Etkinlik ve Kaynak Dağılımı 

Etkinliği (Çıktı Yönelimli)   
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Kaynak: Tim Coelli, vd. An Introduction to 
Efficiency and Productivity Analysis, Kluwer 
Academic Publishers, Dordrecht, 1998, s. 138. 

Farrell’in teorik çalışmasından sonra üretim sı-

nırlarının tahmin edilmesine yönelik olarak birçok ça-

lışma yapılmıştır. Bu çalışmaları yöntemsel olarak iki 

ana grupta toplamak mümkündür. Parametrik ve para-

metrik olmayan yöntemler. Parametrik yöntemler ile 

üretim sınırının tahmin edilmesi ekonometrik teknikle-

re dayanır. Parametrik olmayan yöntemler ise matema-

tik programlama tekniklerini içerir. Hem parametrik 

hem parametrik olmayan yöntemler, deterministik ve 

stokastik metodlar kullanılarak tahmin edilmektedir.  

 Đlk olarak Farrell’in çalışmasıyla başlayan pa-

rametrik olmayan tahmin yöntemlerinin en önemlisi 

Veri Zarflama Yöntemi’dir. (Data Envelopment 

Analysis, DEA)4. Literatüre CCR modeli olarak geçen 

DEA ilk olarak Charnes, A., W.W. Cooper ve E. Rhode 

(1978) tarafından formüle edilmiştir. Farrell’in tekil 

girdi/çıktı analizini matematik programlama ile genel-

leştirerek çoklu girdi/çıktı analizinin temellerini atmış-

lardır. DEA’ya göre üretim fonksiyonu bilinmemekte-

dir. (Charnes vd. 1994: ss. 3-6) Bir lineer programlama 

probleminin çözümünü içeren DEA ile parçalı lineer 

bir üretim fonksiyonu çizilir. Bu üretim fonksiyonu 

örneklemdeki üretim birimleri için etkin sınırı ifade 

eder. Bir üretim biriminin etkinliğini ise söz konusu 

birimin etkin sınıra olan görece uzaklığı belirler. Üre-

tim birimi, etkin sınır üzerinde yer alıyorsa etkinlik 

skoru “1” olarak ifade edilir (Charnes vd., 1994: 3-6). 

Ekonometrik tekniklerin uygulandığı parametrik 

yöntemler deterministik ve stokastik yapıda olabilir. 
                                                           
4 Kısaca DEA kullanılacaktır.  

Deterministik üretim sınırı yaklaşımına göre, çıktı dü-

zeyinde gözlemlenen değişimlerin üretim faktörleriyle 

açıklanamayan kısmı tamamıyla teknik etkinliğe atfedi-

lir ve rastlantısal etkilere yer vermez. Bir deterministik 

üretim sınırı modeli şu şekilde yazılabilir:  

( ; ) exp{ }
i i i
Y f x uβ= −   (9) 

β  parametre vektörünü ve u  teknik etkinliği 

göstermektedir. Teknik etkinlik skoru 0 ile 1 arasında 

bir değer alır. 0 1
i
u≤ ≤ . Bu durum ( ; )

i i
Y f x β≤  eşit-

sizliğini garanti eder. Denklem (9)’daki model logarit-

mik olarak ifade edilebilir. 

ln ln ( ; )
i i i
Y f x uβ= −    (10) 

Tam etkin üretim düzeyi logaritmik olarak 
*

ln
i
Y olarak ifade edilirse, 

*
ln ln ( ; )

i i
Y f x β=  eşitli-

ğinden teknik etkinlik düzeyi,  

iuTE e
−=                        (11) 

dir. Farrell’in parametrik olmayan çalışmasıyla 

başlayan teknik etkinliğin belirlenmesi çalışması daha 

sonra deterministik üretim sınırı çerçevesinde Farrell ve 

Fieldhouse (1962), Afriat (1972) tarafından geliştiril-

miş ve Aigner ve Chu (1968), Seitz (1971), Richmond 

(1974) ve Førsund ve Jansen (1977)  tarafından test 

edilmiştir.  

III. EKONOMETRĐK YÖNTEM  

Çalışmanın bu bölümünde ampirik uygulamanın 

esasını teşkil eden stokastik üretim sınırı yaklaşımının 

ekonometrik temelleri verilecektir. Önceki bölümde 

ana hatlarıyla verilen deterministik modellerde çıktı 

miktarındaki değişimlerin üretim faktörlerindeki deği-

şimlerle açıklanamayan kısmının tümü teknik et-

kin(siz)liğe atfedilirken, stokastik üretim sınırı yakla-

şımında denklem (10)’a, rastlantısal etkileri yansıtan 
i
v  

terimi eklenir. Böylece denklem (10), hata terimi rast-

lantısal etkileri ve teknik etkin(siz)liği yansıtan iki bile-

şenden oluşur. Tahmin sürecinde her bir firma için tekil 

bir etkin üretim sınırı oluşturulur ve bu sınır rastlantısal 

şoklara maruz kalmaktadır. (Greene, 1993).  Aigner, 

Lovell and Schmidt (1977) ve Meesusen ve Broeck 
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(1977) tarafından kesit veri kullanarak yaptıkları çalış-

mayla ortaya attıkları model şu şekilde ifade edilir:  

0 ii ni i
xY εβ β= ++  ( )

i ii
v uε −= ,

 1,...,i N=           (12) 

iY , i . üretim biriminin çıktı miktarını, 
i
x , girdi 

miktarını, 
ni

β  tahmin edilen parametreleri (teknoloji 

parametreleri), 
i
v  

2~ (0,σ )
v

N (i.d.d.) dağılan rastlan-

tısal şokları, 
i
u  “negatif olmayan”  ve 

2~ (0,σ )
u

N  

dağılan teknik etkinlik bileşenini ifade etmektedir. 
i
v  

ve 
i
u ’nin birbirinden bağımsız dağıldıkları varsayılır. 

(Aigner vd., 1977:24). Teknik etkinliğin varlığı 
2

0
: σ 0

u
H =  hipotezine karşı 

2: σ 0
a u

H >  hipotezi ile 

test edilir. 
0

H  hipotezi kabul edilirse teknik etkinliğin 

varlığından söz edilemez ve hata terimi sadece rastlan-

tısal şoklardan oluşur.  

A. TAHMĐN SÜRECĐ   

Tahmin sürecinin amacı teknoloji parametreleri 

ve teknik etkinliğin belirlenmesidir. Teknik etkinlik 

teriminin bağımsız değişkenlerden bağımsız olarak 

dağıldığı varsayımı altında En Küçük Kareler (EKK) 

yöntemi ile edilen teknoloji parametreleri yansız ve 

tutarlı olarak tahmin edilebilmesine rağmen, 0β  yansız 

ve tutarlı değildir. (Kumbhakar ve Lovell, 2000:74) Bu 

durumu aşmak için Düzeltilmiş En Küçük Kareler 

Yöntemi (DEKK) kullanılabilir. Ne var ki, DEKK ile 

edilen teknik etkinlik sıralaması EKK ile edilen sırala-

madan farklı olmayacaktır. (Lovell, 1993:21) Bunun 

yerine iki aşamalı bir tahmin işlemi gerçekleştirilir. 

Birinci aşamada EKK yöntemi ile yansız ve tutarlı 

eğim parametreleri elde edilir. Đkinci aşamada en çok 

olabilirlik yöntemi ile 0β  ve iki bileşenden oluşan hata 

teriminin varyansı tahmin edilir. Hata terimi iki bile-

şenden oluştuğu için teknik etkinlik düzeyinin tahmini, 

her bir bileşen için belirli dağılımsal varsayımlar ya-

pılmasını gerektirir. (Kumbhakar ve Lovell, 2000:74) 

Literatürde 
i
u  için Meesuen and van den Broeck  

(1977) üstel (exponential) dağılımı, Aigner vd., (1977) 

trankat normal dağılımı (truncated normal distribution 

at zero), Jondrow vd. (1982) yarı normal dağılım ve 

Greene (1990) gamma dağılımı önermişlerdir. Bu ça-

lışmada teknik etkinlik terimi için yarı normal dağılım 

varsayımı yapılmıştır. Bu bağlamda, Denklem (9)’da 

verilen bileşik hata terimi için normal-yarı normal dağı-

lıma uygun teknik etkinlik düzeyi tahmin süreci teorik 

olarak ele alınacaktır.  

Rastlantısal etkileri gösteren 
i
v  için olasılık yo-

ğunluk fonksiyonu,  

( )
2

1
exp

2σσ 2 vv

v
f v

π
2

−
=

 
 
 

     (13) 

dır. Teknik etkinlik bileşeninin olasılık yoğun-

luk fonksiyonu,  

( )
2

2

2
exp

2σσ 2 uu

u
f u

π

−
=

 
 
 

       (14) 

dır. v  ve u  birbirinden bağımsız dağıldıkları 

için ortak olasılık yoğunluk fonksiyonları Denklem (7) 

ve (8)’in çarpımına eşittir:  

( )
2 2

2 2

1
, = exp

σ σ 2σ 2σ
u v u v

u v
f u v

π

−
−

 
 
 

    (15) 

dır. ( )v u= + ε  olduğu göz önünde alındığında, 

ortak olasılık fonksiyonu,  

( )
2 2

2 2

1 ( ε)
, ε exp

σ σ 2σ 2σ
u v u v

u u
f u

π

− +
= −

 
 
 

  (16) 

olarak ifade edilir. Denklem (10)’nun integrali 

alındığında ε  için marjinal olasılık yoğunluk fonksiyo-

nu, 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1

0
ε , ε 2σ φ εσ ελσf f u du

∞ − − −= = Φ −∫  (17) 

dır. (Kumbhakar ve Lovell, 2000:75)  

2 2
σ σ σ

u v
= +  ve 

-1
λ σ σ

u v
=  olmak üzere, φ  standart 

normal dağılım fonksiyonunu ve Φ standart birikimli 

dağılım fonksiyonunu göstermektedir. λ  parametresi 

v  ve u ’nun bileşik hata terimine olan göreli katkısını 

yansıtmaktadır. Asimetrik bir dağılıma sahip olan 

( )εf ’nin beklenen değeri ve varyansı sırasıyla,  
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( ) ( )
2

ε σ
u

E E u
π

= − = −                    (18) 

( ) 2 22
ε σ σ

u v
V

π

π

−
= + 

 
 

                      (19) 

dir. Toplam hata terimindeki göreli etkiler için 

Aigner vd. (1977) 
-1

λ σ σ
u v

=  parametresini önerirken, 

Battese ve Corra (1977) 
2 -2

σ σ
u

γ =  önermektedir. Bu 

çalışmada Battese ve Corra’nın spesifikasyonu esas 

alınacaktır. N  üretim birimi için logaritmik en çok 

olabilirlik fonksiyonu,  

( )
2

1 1

2

1

ε

ln sabit ln σ ln λσ ε
2σ

N

iN

i

i

i

L N
− =

=

= − + Φ − −
∑

∑   (20)                                                            

dır. Fonksiyonu maksimum yapan her bir para-

metre değerinin bulunmasıyla, en çok olabilirlik tah-

minleri elde edilmiş olur. Teknik etkinlik düzeyleri için 

nokta tahminleri, teknik etkinlik bileşeninin toplam 

hata terimine göre koşullu olasılığının beklenen değeri 

ya da modu ile elde edilir. (Kumbhakar ve Lovell, 

2000:77-78). Teknik etkinlik bileşeninin toplam hata 

terimine göre koşullu olasılığı,  

( ) ( )
( )

( )
2

11*

* *2

**

, ε ( µ )1
\ ε exp 1 µ σ

ε 2σ2 σ

f u u
f u

f π

−−− −
= = − Φ −

 
    

 

     (21)                                

 
2

* 2

εσ
µ

σ

u
−

=  ve 

2 2
2

* 2

σ σ
σ

σ
u v=  olmak üzere, koşullu 

olasılık fonksiyonun beklenen değeri ve modu sırasıyla,  

[ ]
( )
( )

( )
( ) ( )

1 1

* * 1 1 1

* * * * *1 1

* *

φ µ σ φ ελσ
\ ε µ σ σ ελσ µ σ ελσ

1 µ σ 1 ελσ
 ; 

i i
E u

− −

− − −

− −

−
= + = − − =

−Φ − −Φ

   
   
   

    (22)                        

[ ]

2

2

σ
ε       if  ε 0,

\ ε σ

  0             ε >0              

u

i i

i i

i

M u
− ≤

=






                (23)                                                                   

dır. Örneklemdeki her bir üretim birimi için 

teknik etkinlik seviyeleri, Denklem (22) ya da (23) ile 

edilen u  değerlerinin Denklem (11)’de yerine konma-

sıyla belirlenmiş olur.  

 

IV. VERĐ VE AMPĐRĐK BUL-
GULAR 

Çalışmada kullanılan veriler Türkiye Đstatistik 

Kurumu’ndan derlenmiştir. Türkiye Özel Đmalat Sana-

yinde seçilmiş bazı alt sektörlere ilişkin teknik etkinlik 

düzeyinin tahmin edilmesi için 1985, 1990 ve 1995 

yıllarına ait kesit veri kullanılmıştır. Analize dâhil edi-

len alt sektörler ekte Tablo 3’te  gösterilmiştir. Ulusla-

rarası Standart Sanayi Sınıflaması (International 

Standard Industrial Classification, ISIC) Rev.2 ye göre 

sınıflanmış 22 alt sektörde teknik etkinlik düzeyleri 

stokastik üretim sınırı yaklaşımı ile tahmin edilmiştir.  

Çalışmada tahmin edilen denklem Cobb-

Douglas tipinde logaritmik doğrusal bir üretim fonksi-

yonudur:  

0 1 2 3ln β β ln β ln β ln= + + + + −
i i i i i i

Q L K E v u ; ε− =i i iv u                               

(24) 

iQ  reel katma değer5, iL  çalışılan işgücü saat, 

iK  çevirici güç ve iE  kWh cinsinden elektrik tüketi-

mini göstermektedir. 0β , 1β , 2β  ve 3β  tahmin edilen 

parametrelerdir. iv  normal dağılıma sahip stokastik 

hata terimini, iu  ise teknik etkinliği göstermektedir. 

Çalışmada teknik etkinlik terimi için yarı-normal dağı-

lım varsayımı yapılmıştır.  

En çok olabilirlik tahmini, Tim Coelli tarafından 

yazılan FRONTIER Ver 4.16 ile gerçekleştirilmiştir. 

Buna göre, en çok olabilirlik tahminleri aşağıdaki gibi 

elde edilmiştir:  

                                                           
5 Nominal değerler 1987=100 özel imalat sanayii top-
tan eşya fiyat endeksi ile deflate edilmiştir.  
6 Programa 
http://www.uq.edu.au/economics/cepa/frontier.htm 
adresinden ulaşılabilir.  
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Tablo 1. En Çok Olabilirlik Tahminleri  

 1985 1990 1995 

 Katsayı  

Standart-

Hata t- değeri  Katsayı 

Standart-

Hata t-değeri Katsayı 

Standart-

Hata  t-değeri 

0β  
5,7762 2,0009 2,8867 5,3679 0,8704 6,167 11,4262 2,1894 5,2187 

1β  
-0,00012 -0,000023 -5,3306 -0,0000026 0,0000035 -0,7416 -0,00009 0,000046 -1,9479 

2β  
0,9532 0,0132 71,8519 0,9782 0,0358 27,2739 0,673 0,1213 5,5474 

3β  
0,000055 0,0000101 5,4549 0,0000082 0,000065 0,127 0,000047 0,000047 1,0166 

2σ  0,5786 0,2038 2,839 0,7134 0,1864 3,8261 0,9052 0,3694 2,45 

γ  
0,9999 -0,00018 5551,6228 0,9999 0,000005 196842,23 0,9155 0,1075 8,5161 

 

22n =  için  0,05 anlamlılık düzeyinde kritik 

değer, 2, 074 ’tür. Bu bağlamda, 1985 yılı için Tablo 

1’de verilen en çok benzerlik yöntemine göre elde edi-

len tahmin değerleri tüm parametreler için anlamlıdır. 

Đşgücünün ve elektrik kullanımının toplam çıktının de-

ğişimine katkısı oldukça düşük olmakla beraber ihmal 

edilebilir düzeydedir. Buna mukabil, reel katma değerin 

belirlenmesinde sermayenin etkisi çok güçlüdür. 1990 

yılına ait tahmin sonuçlarına göre, sermayenin katkısı 

yine çok güçlüdür. 
1

β  ve 
3

β  anlamlı görünmediğinden, 

işgücünün ve elektrik tüketiminin reel katma değer 

üzerinde etkisi yoktur. 1995 yılında sermayenin reel 

katma değere olan katkısı 1985 ve 1990 yıllarına göre 

zayıflamıştır. 1990 yılına benzer şekilde işgücünün ve 

elektrik tüketimi için hesaplanan katsayıların anlamsız 

olduğu görülmektedir.  

Benzerlik oran testi, sıfır ve alternatif hipotezleri 

altında modelin tahminini gerektirir. 0 : γ 0=H  hipo-

tezi altında model, teknik etkinliğin olmadığı ortalama 

tepki fonksiyonuna eşdeğer hale gelir.(Coelli, vd., 

1998:191). Test istatistiği şu şekilde hesaplanır:  

( ){ } ( ){ }[ ]0 12 ln lnL H L Hλ = − −         (25) 

( )0L H  ve ( )1L H  sırasıyla sıfır ve alternatif 

hipotezler altındaki benzerlik fonksiyonun değerleridir. 

(Coelli vd. 1998:191). Sıfır hipotezi doğruysa, test ista-

tistiğinin asimptotik olarak ( )2 2
0 1

1

2
χ χ+  dağıldığı 

varsayılır. λ ~ ( )2 2
0 1

1

2
χ χ+ . (Coelli vd. 1998:192). 

0 : γ 0=H ’a karşı 1 : γ > 0H  hipotezi sınaması için 

kritik değer, α  anlamlılık düzeyinde ( )2
1 2αχ ’dır. 

Teknik etkinlik teriminin yarı-normal dağıldığı varsa-

yımı yapıldığı için 0µ =  kısıtı konur. Logaritmik en 

çok benzerlik fonksiyonu ve tek taraflı hata teriminin 1 

serbestlik derecesindeki benzerlik oranı test istatistikle-

ri aşağıdaki tabloda verilmiştir.  

Tablo 2.  Logaritmik Olabilirlik Fonksiyou ve Tek 
Taraflı Hata Testi  
      1985 1990 1995 

Logaritmik-Olabilirlik Fonksiyonu 
-12,097 -11,9566 -19,4897 

Tek Taraflı Hata Terimi Olabilirlik Oran Testi  ( λ ) 8,6879 9,1527 1,1972 

 

Çalışmada, 0, 05α =  seçildiğinden kritik de-

ğer ( )2

1 2α 2,71χ = ’dir. Buna göre, 2,71λ >  için 

0 : γ 0=H  reddedilir. Tablo 2.’de  λ ’nın 1985 ve 

1990 yılları için kritik değeri geçtiği görülmektedir. 

Dolayısıyla, 0 : γ 0=H  hipotezi reddedilir ve söz 

konusu yıllarda reel katma değerde meydana gelen de-

ğişimlerin üretim faktörlerindeki değişimlerle açıkla-

namayan kısmının büyük çoğunluğu teknik etkinlikteki 

değişimlere atfedilir. 1995 yılı için λ , kritik değerin 

altındadır.  0 : γ 0=H  hipotezi kabul edilir ve artıkta-

ki değişimlerin büyük çoğunluğu rastlantısal çoklar 

tarafından açıklanır. 0 : γ 0=H  hipotezinin kabul 

edilmesiyle model teknik etkinlik terimi içermeyen 

standart üretim fonksiyonuna dönüşür. Buna göre denk-

lem (6)’nın EKK yöntemine göre elde edilmiş tahmin 

sonuçları şu şekildedir:  

Tablo 3. EKK Tahminleri  

 1995 

 Katsayı  Standart Hata t-değeri 

0β   5,0044 2,3241 2,1532 

1β  -0,00012 0,000036 -3,4088 

2β  0,9485 0,1295 7,3228 

3β  0,000094 0,000044 2,133 

2σ  0,3189   
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SONUÇ.  

Solow’un artık yaklaşımına göre toplam faktör 

verimliliğinin tek kaynağı teknik ilerlemedir. Toplam 

faktör verimliliğinin bileşenlerinin belirlenmesi verim-

liliğin arttırılması konusunda politika yapıcılara önemli 

ipuçları sağlar. Son yıllarda yapılan çalışmalar teknik 

etkinlik düzeyindeki değişimler de toplam faktör ve-

rimliliğini etkilemektedir. Teknik etkinliğin tahmin 

edilmesi iki açıdan ele alınabilir. Matematik program-

lama tekniklerini içeren Veri Zarflama Analizi ve bu 

makalenin konusu olan ekonometrik tekniklerin uygu-

landığı Stokastik Üretim Sınırı yaklaşımlarıdır.  

Tablo 4.  ile verilen Özel imalat sanayi alt sek-

törlerinin hepsinde sermayenin reel katma değer üze-

rindeki etkisi oldukça güçlüdür. Analiz dâhil edilen tüm 

yıllar için sermayenin katkısı %90'ın üzerindedir. Đşgü-

cünün reel katma değer üzerindeki etkisi 1985 ve 1995 

yıllarında negatif olmakla beraber ihmal edilebilir dü-

zeydedir. Đşgücünün katkısı 1990 yılında pozitif olma-

sına rağmen yine ihmal edilebilir seviyededir. Elektrik 

tüketiminin reel katma değere olan katkısı tüm yıllar 

için pozitif olmakla beraber ihmal edilebilir seviyede-

dir.  

Đstatistik sonuçlarına göre, reel katma değerdeki 

değişimlerin üretim faktörlerindeki değişimlerle açıkla-

namayan kısmındaki, diğer bir ifadeyle artıktaki, deği-

şimlerin büyük bir bölümü teknik etkinlikteki değişim-

lerle açıklanmaktadır. Bu noktada teknik etkinlikteki 

değişimler rastlantısal etkileri domine etmektedir. 1994 

krizini takip eden 1995 yılında ise artıktaki değişimle-

rin büyük çoğunluğunu rastlantısal şoklar oluşturmak-

tadır. Bu bağlamda, 1994 krizinin Türkiye’de özel ima-

lat sanayinde reel katma değerde yaşanan değişimlerin 

üretim faktörleri dışında meydana gelen bileşenlerinde 

ciddi değişiklikler meydana getirdiği söylenebilir.  
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Tablo 4.  Özel Đmalat Sanayi ISIC. REV.2 Sınıfla-
ması (1968) 

SANAYĐ KOLU 

ISIC. REV. 2 

KODU 

Gıda Ürünleri Đmalatı 311 

Başka Yerde Sınıflandırılmamış Gıda Ürünleri Đmalatı 312 

Đçecek Đmalatı 313 

Tütün Ürünleri Đmalatı 314 

Tekstil Ürünleri Đmalatı 321 

Ayakkabı Hariç, Giyim Eşyası Đmalatı 322 

Ayakkabı ve Giyim Eşyası Hariç, Deri ve Deri Mamülleri ile Kürk 

Đmalatı 
323 

Plastik Ayakkabı ve Kauçuk Hariç, Ayakkabı Đmalatı 324 

Mobilya Hariç, Ağaç ve Ağaç Ürünleri ile Mantar Ürünleri Đmalatı 331 

Demir Aksamlı Hariç, Mobilya ve Aksesuarları Đmalatı 332 

Kağıt ve Kağıt Ürünleri Đmalatı 
341 

Basım, Yayın ve Đlgili Hizmet Faaliyetleri 
342 

Kimyasal Ürünler Đmalatı 
351 

Diğer Kimyasal Ürünler Đmalatı 
352 

Kauçuk Ürünleri Đmalatı 355 

Çömlek, Porselen ve Toprak Kap Đmalatı 361 

Metalik Olmayan Mineral Ürünler Đmalatı 369 

Ana Demir ve Çelik Đmalatı 371 

Makine ve Teçhizat Hariç, Fabrikasyon Metal Ürünleri Đmalatı 381 

Elektrikli Makineler Hariç, Makine Đmalatı 382 

Elektrikli Makine ve Teçhizatın Parçaları ve Aksesuarları Đmalatı 383 

Nakliye Ekipmanları Đmalatı 384 

 

TABLO 5. TEKNĐK ETKĐNLĐK SKORLARI 

ISIC Rev.2 Kodu %  (1985) %   (1990) 
% Ortalama (1985 

ve 1990) 

311 50,7 96,7 70,0 

312 63,9 37,1 48,7 

313 88,8 97,7 93,1 

314 99,9 89,9 94,8 

321 38,3 39,9 39,1 

322 19,1 35,6 26,1 

323 33,2 13,2 20,9 

324 24,5 33,3 28,6 

331 24,3 34,5 29,0 

332 19,3 35,9 26,3 

341 71,4 93,6 81,7 

342 65 93,6 78,0 

351 94,3 99,4 96,8 

352 99,9 99,7 99,8 

355 73,8 92,5 82,6 

361 51,1 37,4 43,7 

369 69,8 37,9 51,4 

371 91,5 95,4 93,4 

381 41,1 37,4 39,2 

382 39,9 38 38,9 

383 90,4 38 58,6 

384 53,5 99,7 73,0 

% Ortalama 59,3 62,4 60,8 

  


