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ÖZET
Üretim fonksiyonlarının ekonometrik tahminleri birçok ekonomik analizde anahtar rol oynamaktadır. Bunun-la birlikte bu fonksiyonların tahmininde önemli problemler söz konusudur. Bu problemlerden en önemlisi “eşanlı denklem sapmasıdır.” Bu çalışmada üretim fonksiyonlarının tahmininde karşılaşılan problemler ele alınarak uygulamaya yönelik öneriler sunulmuştur.
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PROBLEMS WITH  PRODUCTION FUNCTION ESTIMATIONS AND SIMULTANEOUS EQUATION  BIAS: ALTERNATIVE ESTIMATION METHODS
ABSTRACT
Econometric estimation of production functions is the key in many economic analyses. Nevertheless there are important problems faced during the estimation of these functions. The most important one is the “simulta-neous equation bias.” In this study, the problems faced by econometricians in estimating production functions are considered, and practical advice is provided. 
Keywords: Production Function, Simultaneous Equation Bias, Cobb-Douglas, Capital, Labor.
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1. GİRİŞ
Üretim sürecinin sonunda ortaya çıkan ürün ile bu süreçteki girdiler arasında ilişki kuran mate-matiksel ifadeler üretim fonksiyonu olarak adlandı-rılmaktadır:
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Yukarıdaki ifadede Y fiziki çıktı miktarını, Xi ise i’nci girdiden kullanılan miktarı göstermektedir. Üretim fonksiyonları genellikle sadece üretim para-metrelerini tahmin etmek amacıyla değil de daha başka analizlerde kullanmak amacıyla tahmin edil-mektedir. Örneğin modern dinamik analizin temel taşlarından olan neoklasik genel denge modellerinde üretim parametreleri olmadan kalibrasyon yapmak mümkün değildir. Üretim fonksiyonunun ekonomet-rik tahmini birçok kantitatif problemin analizinde anahtar rolü üstlenmektedir. Tatmin edici bir şekilde analiz edilebilmesi için üretim fonksiyonu tahminle-rine ihtiyaç duyulan bazı konular aşağıdaki gibi sıra-lanabilir:
· Farklı üretim faktörlerinin verimlilik artışına ve verimlilik dinamiklerine yaptığı katkının ölçülme-si.

· Girdiler arasındaki tamamlayıcılık ve ikame iliş-kilerinin belirlenmesi.

· Ölçek ekonomilerinin büyüklüklerinin tahmin e-dilmesi.

· Bilişim teknolojileri ve AR-GE gibi yeni girdile-rin üretim sürecine dahil edilmesinin etkilerinin değerlendirilmesi.

· Üretimden sürecinde ortaya çıkan dışsallıkların etkilerinin ölçülmesi.

Üretim fonksiyonu çıktı ile girdiler arasındaki ilişkiyi ifade etse de, uygulamada üretim sürecine giren bütün girdilerin fonksiyonda yer alması hem gereksizdir, hem de bu şekilde bir fonksiyonun oluş-turulması ve tahmin edilmesi çok zordur. Bu neden-le uygulamalarda izlenen yol girdilerin bir sınıflan-dırmaya tabi tutularak çok daha genel kategorilere toplulaştırılması ve üretim fonksiyonunda bu şekilde yer almasıdır. Özellikle makro düzeydeki çalışma-larda bütün girdiler “sermaye” ve “emek” olarak iki genel kategoriye ayrılarak toplulaştırılırlar. 

Girdiler arasındaki fonksiyonel ilişki ise eko-nomik teoriden ve daha önceki ekonometrik uygula-malardan yararlanılarak belirlenir. Fonksiyonel iliş-kinin belirlediği üç önemli parametre vardır. Bunlar “girdiler arasındaki ikame” ilişkileri, “ölçeğe göre getiri” ve “faktör oranları”dır. Bunlar aynı zaman-da modellenmeye çalışılan teknolojiyi de belirleyen ana unsurlardır. Bunlardan başka özellikle büyüme teorisinde önemli olan “etkinlik parametresi”nin fonksiyona nasıl dahil edildiği de önemlidir
. 
Girdiler arasındaki ikame ilişkileri “ikame esneklikleri” ile ifade edilir. Ölçeğe göre getiri ise fonksiyonun homojenlik derecesi ile belirlenir. Fonksiyonun homojenlik derecesi matematiksel bir özelliktir. Ekonomik olarak üretim fonksiyonunun homojenlik derecesi, bütün girdilerin belli bir miktar artırılması durumunda toplam çıktıda meydana gelecek artışı belirlemektedir:
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Yukarıdaki ifadede yer alan n homojenlik de-recesini göstermektedir. Örneğin n=1 olduğu du-rumda üretim fonksiyonu birinci dereceden homo-jen, yani doğrusal homojen bir fonksiyondur. Birinci dereceden homojenlik özelliği ölçeğe göre sabit getirinin matematiksel ifadesinden başka bir şey de-ğildir. Birinci dereceden homojenlik ayrıca üretim fonksiyonunun bir eksik değişken kullanarak ifade edilmesine olanak vermektedir.
.

Ekonomik teoride ve ekonometrik uygulama-larda birçok farklı fonksiyonel form önerilmiştir. Önerilen bu fonksiyonel formlar genellikle söz konusu analizdeki spesifik amaçlara en iyi hizmet edebilecek formlar olmuştur. Birtakım eksikliklerine rağmen ampirik çalışmalarda, en fazla  kullanılage-len fonksiyonel formlar sabit ikame esnekliği (CES) ve Cobb-Douglas (CD) olarak adlandırılan fonksi-yonlar olmuştur. Tablo 1’de her iki fonksiyonel for-mun da logaritmik transfer ile doğrusallaştırılmış şekilleri verilmiştir. Sözü edilen fonksiyonel formlar  sadece iki girdiden oluşan bir üretim süreci için aşağıdaki gibi ifade edilmektedirler:
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 ile verilen ifadeler CD ve CES fonksiyon-larına verilebilecek örneklerden sadece ikisidir. CD fonksiyonel formu, CES formunun (3)

 ve  GOTOBUTTON ZEqnNum226641  \* MERGEFORMAT  parametresi-nin limitte bire yaklaşırken (
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) aldığı özel bir şeklidir. 

Birçok analiz için önem arz eden üretim fonksiyonunun gerek makro düzeyde gerekse firma düzeyinde ekonometrik olarak tahmin edilmesinde önemli problemler söz konusudur. Üretim fonksi-yonlarının tahmininde karşılaşılan problemler modelleme aşamasındaki sorunlar ve tahmin aşama-sındaki sorunlar olarak iki gruba ayrılabilir. Model-leme aşamasındaki en önemli sorunlar fonksiyonel formun seçimi ve modelin stokastik bileşenleri olan hata terimlerinin tanımlanması aşamasında ortaya çıkmaktadır. Üretim fonksiyonlarının ekonometrik olarak tahmin edilmesi birçok hususa eşanlı olarak karar verilmesini gerektirmektedir. Örneğin fonksi-yonel formun seçiminde pratikte elde edebileceği-miz değişkenler önemli rol oynayacağı için her iki unsuru da birlikte ele alınması gerekmektedir. Tah-min aşamasındaki en temel sorunlar ise modele en uygun tahmin yönteminin belirlenmesi ve eşanlı denklem sapması problemidir. 

Bu çalışmanın amacı üretim fonksiyonu tah-minlerinde karşılaşılan problemlerin ele alınarak uygulamaya yönelik çözümlerin sunulmasıdır. Bu çalışma iki temel bölüme ayrılabilir. İlk bölümde üretim fonksiyonlarının modellenmesi aşamasında karşılaşılan problemlere ayrılmıştır. Bu bölümde fonksiyonel formun belirlenmesi ve stokastik yapı hakkındaki varsayımlar ele alınmıştır. İkinci bölüm-de ise tahmin sürecinde karşılaşılan problemlere değinilmiştir. Bunlardan en önemlisi “eşanlı denk-lem sapması” adı verilen ve parametre tahminlerinin sapmalı olmalarına yol açan problemdir. Bu bölüm-de eşanlı denklem sapması ve nedenleri açıklanarak, eşanlı denklem sapmasına çözüm olarak geliştirilen tahmin yöntemleri ele alınmıştır.

2.MODELLEME AŞAMASINDA KAR-ŞILAŞILAN SORUNLAR
2.1.FONKSİYONEL FORM ve DEĞİŞKENLER
Fonksiyonel formun belirlenmesi sadece CES veya CD gibi bir formun belirlenmesi değil ayrıca fonksiyona girecek değişkenlerin ve bazı parametre-lerin belli varsayımlar altında belirlenmesini de içe-rir (Fuss vd., 1978). Fonksiyonel formun belirlen-mesinde ilk hareket noktası iktisat teorisidir. Bu ne-denle fonksiyonel form belirlenirken öncelikle ma-tematiksel formun davranışları ile iktisat teorisinin örtüşüp örtüşmediği değerlendirilmelidir. Örneğin CD tipi fonksiyonlarda girdilerin marjinal fiziki ürünleri sürekli artmaktadır. Bu ise iktisatçılar ara-sında genel kabul görmüş olan üretim fonksiyonu davranışı ile çelişmektedir. CD fonksiyonunun bu davranışı ölçekler hakkındaki varsayımlarla savunu-labileceği gibi, yapılan analizin özelliğine göre fark-lı bir fonksiyonel form da kullanılabilir. Örneğin Avralıoğlu (1978)’dan aynen alınan aşağıdaki fonk-siyonel formda, emek girdisinin marjinal fiziki ürü-nü belli bir yere kadar artmakta, daha sonra ise azalmaktadır.
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Bu fonksiyonda 
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Fuss vd. (1978) fonksiyonel formun seçilme-sinde göz önünde bulundurulması gereken kriterleri şöyle özetlemektedir:

Basitlik: Fonksiyonel form, genel kabul görmüş teorik varsayımlarla tutarlı olması için gerekli olan-lardan daha fazla parametre içermemelidir. Fazlalık parametreler çoklu bağıntı problemi ihtimalini artı-rırlar. Ayrıca küçük örneklemlerde serbestlik dere-cesini düşürürler. Bu özellik makro verilerle yapılan uygulamalarda, mikro, yani firma ve sektör bazlı uygulamalardan daha fazla önem arz eder.

Yorumlama kolaylığı: Aşırı derecede karmaşık ve-ya gerektiğinden fazla parametre içeren fonksiyonel formlar gerçekçi olmayan, anlamsız veya iktisat teorisi ile çelişen sonuçlar verebilir. Bu sonuçlar genellikle ilk bakışta görülemeyecek dolaylı imalar-dır. Bu nedenle fonksiyonel yapının seçiminde parametrelerin kolay ekonomik yorumlara sahip olmasına dikkat edilmesi gerekmektedir.

Hesaplama kolaylığı: Son teknolojik gelişmelerle doğrusal olmayan modellerin çözümü daha kolay hale gelmişse de doğrusal modellerin daha sağlam ve oturmuş istatistiksel teoriye sahip olduğu unutul-mamalıdır. Ayrıca doğrusal modeller hesaplama açı-sından daha ekonomiktir.

İçsel tutarlılık: Seçilen fonksiyonel form gözlemle-nen verinin kapsadığı alan içerisinde iktisat teorisin-deki genel kabul görmüş varsayımlarla tutarlı olma-lıdır (örn. Pozitif marjinal ürün veya konvekslik varsayımları).

Dışsal tutarlılık: Seçilen fonksiyonel form gözlem-lenen verinin kapsadığı alan dışında da iktisat teorisi ile tutarlı olmalıdır. Bu özellikle öngörü uygulama-larında çok önemli bir kriterdir.

Yukarıda sıralanan kriterler göz önünde bu-lundurularak “kaç tane ve hangi girdiler fonksiyona girmelidir?” şeklindeki sorulara yanıtlar elde edile-bilir. Örneğin “hammadde sermaye girdisinin içeri-sinde toplulaştırılmalı mıdır, yoksa ayrı bir girdi olarak yer almalı mıdır?” probleminin çözümü bu kriterler ışığında “analizin spesifik gereklerine dik-kat edilerek, eğer analizin cevap aradığı soruların çözümüne katkı yapıyorsa ayrı bir girdi olarak gir-meli, fakat elde edilecek kazanç, modeli ve tahmini kompleks hale getirmekten doğacak sakıncalardan fazla değilse sermayenin içerisinde toplulaştırılma-lıdır” şeklinde olabilir kanaatindeyiz. 

Üretim fonksiyonları makro düzeyde, endüs-tri düzeyinde veya firma düzeyinde tahmin edilebi-lirler. Bu üç tahmin şekli de farklı özellikte veri kullanılmasını gerektirir. Makro düzeydeki çalışma-larda zaman serileri kullanılmak durumundadır. Bu analizlerde detaylı girdi spesifikasyonları yerine te-mel girdiler dediğimiz “sermaye” ve “emek” girdi-leri kullanılır. Daha mikro düzeydeki çalışmalarda ise kesit verileri veya panel veriler kullanılır. 

Ayrıca makro düzeydeki çalışmalarda temel hedef uzun vadeli üretim davranışını açıklamaktır. Kesit verileri kullanıldığı sektörel veya firma bazın-daki çalışmalar ise bize kısa vadeli analiz imkanı sağlar. Bu modellerde endüstrinin veya firmanın üretim teknolojisine bağlı olarak modelde çok sayı-da girdi kullanılabilir. Bunun verilerin bulunabilir-liğine de bağlı olduğu unutulmamalıdır.

2.2. HATA TERİMLERİNİN TANIMLANMASI
Fuss vd.(1978) üretim fonksiyonlarındaki sto-kastik elementin başlıca kaynakları şöyle sıralamış-lardır: (1) üretim biriminin teknolojisi, (2) her bir işletmenin içinde bulunduğu ortam (özellikle piyasa yapısı), (3) üretim biriminin davranışı, (4) değişken-lerin gözlenme süreci. 

Bu hata kaynaklarından meydana gelen fark-lılıkların girdi ve çıktı miktarları kararlarının veril-diği anda üretim birimi tarafından bilinip bilinme-mesi ekonometrik uygulama açısından çok önemli-dir. Üretim teknolojisindeki bir üretim biriminden diğerine gözlemlenen değişimler üretim birimince bilinen fakat ekonometriysen tarafından bilinmeyen spesifik etkenlerden kaynaklanabilmektedir. Örne-ğin yönetimsel etkinlik, bazı spesifik girdilerin ula-şılabilirliği ve kalitesi ve piyasası olmayan bazı girdilerin varlığı bu etkenler arasında sayılabilir. Üretim teknolojisindeki değişimler ayrıca üretim ka-rarının verildiği anda üretim birimi tarafından bilin-meyen bazı etkenlerden de kaynaklanabilmektedir. Hava şartları, verimlilikteki rassal değişimler ve kalite kontrol sürecindeki farklılıklar bu etkenlere örnek olarak verilebilir. Bu iki farklı hata kaynağı arasındaki fark önemlidir. Optimizasyon sırasında üretim birimi tarafından bilinen etkenler optimizas-yon sürecine girmekte ve böylece seçilen girdi dü-zeylerine etki yapmaktadırlar. Yani bu değişkenlik (veya hatalar, çünkü ekonometrisyen için bunlar hatadır fakat üretim birimi için sadece optimizasyon sürecinde birer girdidir) üretim miktarı ve girdi kul-lanımı miktarlarına geçmektedirler. Bu durum ista-tistiksel olarak girdi değişkenlerinin dışsal değil içsel olmaları anlamına gelmektedir.

Yukarıda sayılan muhtemel hata kaynakların-dan değişkenlerin gözlemlenmesi süreci, üzerinde durulması gereken bir noktadır. Teknoloji ve üretim biriminin davranışlarından kaynaklanan hataların yanında bir de ekonometrisyenin değişkenleri ölçme sürecin vasıtasıyla modele katılan hatalar söz konu-sudur. Bunlar arasında ilk olarak bildiğimiz ölçme hataları sayılabilir. Ölçme hataları modele giren her-hangi bir değişkenle ilişkili olmadıklarından ekono-metrik olarak bir handikap yaratmazlar. 

İkinci olarak “toplulaştırma (aggregation) hataları” başlığı altında toplanabilecek hatalar sayı-labilir. Bunlar “ideal” değişkenler ile “pratikte” öl-çülebilen değişkenlerin tanımları arasındaki belirsiz-liklerden kaynaklanırlar. Buradaki ideal değişken kavramı tamamen fonksiyonel form tarafından belir-lenir. Açıktır ki bu hataları azaltma çabası fonksiyo-nel formun seçiminde etkili olacaktır. Değişik toplu-laştırma süreçleri değişik fonksiyonel formlar için farklı hatalar verecektir. Toplulaştırma problemi de-ğişik şekillerde ortaya çıkabilir. Oldukça ayrıntılı girdi sınıflarının (örneğin kişiye göre farklılık gös-teren emek girdileri) daha homojen kategorilere toplulaştırılması modele hatalar ekleyecektir. “Ser-maye” ve “emek” gibi çok geniş tanımlı girdi sınıf-larında bu hatalar çok büyük olacaktır. Zaman içeri-sindeki toplulaştırma da zaman serilerinin kullanıl-dığı analizlerde önemli bir hata kaynağı olarak karşımıza çıkmaktadır. 

Üçüncü olarak tam olarak fonksiyonda tanım-lanan değişkenlerin ölçülmesinin çok zor veya im-kansız olduğu durumlarda benzer (proxy) değişken-lerin kullanılması sebebiyle hatalar ortaya çıkabilir. Buna basit bir örnek olarak spesifik bir girdi için gerçek faiz oranları yerine ortalama faiz oranlarının kullanılması verilebilir.  

Griliches ve Mairesse (1998) ise hata kaynak-larını üç grupta toplamıştır. Bunlar üretim birimi tarafından bilinen hatalar, üretim birimi tarafından bilinmeyen hatalar ve ekonometrisyen tarafından modele dahil edilen hatalar. Fakat genellikle bunla-rın sınırları çok kesin değildir ve bu yüzden hatalar hakkındaki varsayımlar araştırmacılara ve analize göre değişmektedir.

3.EKONOMETRİK TAHMİN AŞAMA-SINDA KARŞILAŞILAN SORUNLAR
3.1. TAHMİN YÖNTEMİNİN SEÇİMİ
Üretim sistemlerinin bu karmaşık stokastik yapısı dolayısıyla basit ve her duruma uyan tahmin yöntemi tek bir tahmin yöntemi yoktur. Bunun ye-rine birkaç alternatif tahmin yöntemi vardır. Bu yön-temlerin hangisinin daha iyi olduğu tamamen deği-şik hata bileşenlerinin göreceli büyüklüklerine veya önemlerine bağlıdır. Bu yöntemleri genelleştirip sı-ralayacak olursak:
· Üretim fonksiyonunun doğrudan tahmini,
· Birinci sıra denklemlerinin tahmini ,
· İndirgenmiş form denklemlerinin tahmini,
· Dual fonksiyonların tahmini,
Yukarıdaki yöntemlerin hepsinde üretim fonksiyonu ve kar maksimizasyonu için birinci sıra koşulu denklemlerinin hep birlikte bir denklem sis-temi oluşturdukları unutulmamalıdır. Her yöntemin avantajları olduğu gibi dezavantajları da söz konu-sudur (Fuss vd., 1978). 

Hangi eşitliklerin tahmin için tercih edileceği elimizdeki verinin stokastik yapısına bağlıdır. Genel olarak bütün denklemler bir eşanlı denklem sistemi oluşturdukları için en etkin tahminler sistemin tama-mının tahmini ile elde edilebilir.  Eğer stokastik hataların kaynağı üretim birimi tarafından gözlemle-nemeyen teknolojik etkenlerse, üretim fonksiyonu-nun doğrudan tahmini iyi bir seçim olabilir. Fakat burada birçok veride görülen çoklu bağıntı proble-miyle karşılaşılabilir. Bu durumda problemin çözü-mü birinci sıra denklemlerinin tahmininde olabilir. Bu yöntem sistemdeki bütün kısıtları kullanmadığı için “sınırlı bilgi (limited information)” yaklaşımını temsil etmektedir.

Dual fonksiyonların tahmini yönteminin bazı sakıncalarını burada saymak yerinde olacaktır. Ön-celikle bu fonksiyonların oluşturulması doğrudan yöntemde gerekmeyen ek varsayımlar gerektire-cektir. Örneğin piyasaların rekabetçi olmaması veya firmanın kar maksimizasyonu yapmaması gibi.  İkinci olarak faktör fiyatlarında parametrelerin sağ-lıklı olarak tahmini için yeterli değişim olmayabilir. Özetle, eğer yeterli ayrıntıda fiyat verisi bulunabili-yorsa bu yöntem başarılı sonuçlar verebilir, fakat daha genel fiyat indeksleri kullanılıyorsa tercih edil-memelidir. Nitekim Mundlak(1996) dual fonksiyon-lar kullanılarak yapılan tahminlerin sakıncalarına vurgu yapmaktadır.

3.2. EŞANLI DENKLEM SAPMASI
Douglas ve Cobb’un (1928) deki zaman serisi çalışmalarından bugüne değin ikna edici bir çözümü bulunamayan bir problemin varlığı ortaya çıkmıştır. Douglas ve Cobb zaman serileri kullanarak aşağıda-ki gibi logaritmik-doğrusal bir üretim fonksiyonunu en küçük kareler (EKK) yöntemiyle tahmin etmiş-lerdir.
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Yukarıdaki fonksiyonda y çıktı miktarı, l emek girdisi miktarı ve k sermaye girdisi miktarıdır. e ise hata stokastik hata terimini ifade etmektedir. Daha sonra kendileri ve başka araştırmacılar tarafın-dan bu tahminlerin geçerliliği sorgulanmaya başlan-mıştır. 

Douglas ve Cobb tahmin ettikleri modelde çıktı miktarını bağımlı veya içsel, girdileri ise ba-ğımsız veya dışsal olarak almıştır. Oysa piyasa için üretim yapan bir firmada hem üretim miktarı hem de girdi miktarları beraberce belirlenirler. Bu nedenle çıktı miktarını içsel, girdi miktarlarını da dışsal sa-yamayız. Bu nedenle girdilerin dışsal olduğu varsa-yımı yanlı tahminler verecektir.

Marschak ve Andrews (1944) karını maksi-mum yapmayı hedefleyen firmaların araştırmacının gözlemleyemediği ve dolayısıyla hata terimi içerisi-ne dahil ettiği, her firmaya özel birtakım bilgilere sahip olabileceklerini, bu durumun ise girdi miktar-larının hata teriminden (e) bağımsız olamayacakla-rını iddia etmişlerdir.
 Diğer bir ifade ile üretim fonksiyonundaki girdi miktarları dışsal değil içsel olacaklardır. Sonuç olarak (6)

’nolu ifadenin EKK tahminleri sapmalı olacaktır. bu problem ilgili litera-türde “içsellik problemi” veya  “eşanlı denklem sap-ması” (simultaneous equation bias) olarak isimlen-dirilmektedir.

Eşanlı denklem sapmasını açıklamak için bü-tün firmaların bir CD fonksiyonuyla yaklaştırılabile-cek aynı üretim teknolojiye sahip oldukları bir en-düstriyi ele alınsın. Bu endüstri için genel CD fonksiyonunu şu şekilde yazabiliriz:
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Yukarıdaki 
(7)

 ifadesinde Y çıktı miktarını ve Xi‘ler girdi miktarlarını göstermektedir. Bu genel modelde K adet girdi vardır. Θ ve αi‘ler tahmin edi-lecek parametrelerdir. αi’lerin pozitif ve toplamla-rının 1’den küçük veya eşit olduğunu varsaymak-tayız. Bu varsayım üretim fonksiyonunun konveks olması için gereklidir. Bu da bir maksimuma sahip olması için gerek şarttır. Fonksiyonun doğrusal homojen olması için ise  GOTOBUTTON ZEqnNum243670  \* MERGEFORMAT  varsayımının ya-pılması gerekir. Bu model için aşağıdaki varsayım-lar geçerlidir:

Bütün girdiler sonsuz bölünebilirler. Ayrıca bütün yatırımlar anında gerçekleşmektedir. Diğer bir deyişle uyarlanma maliyetleri sıfırdır.

Bütün firmalar aynı girdi ve çıktı fiyatları ile karşı karşıyadır (çıktı ve girdi piyasalarında tam re-kabet geçerlidir). Bu fiyatlar için herhangi bir belir-sizlik söz konusu değildir.

Bütün firmalar karlarını maksimize etmekte-dirler.

Bu varsayımlar altında endüstrideki herhangi bir firmanın kar fonksiyonunu ise aşağıdaki şekilde yazılabilir:
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(7)

 kısıtları altında maksimize etmeyi hedeflediğini var-sayılmaktadır. Bu optimizasyon probleminden elde edilecek  için birinci sıra koşulları aşağıda verilmiş-tir.(8)

 ile verilen kar fonksiyonunu, veri ola-rak aldığı piyasa fiyatları ve üretim teknolojisi (8)

 nolu ifadedeki kar fonksiyonunda π karı, P çıktı fiyatını Wi ise Xi girdisinin fiyatını göstermektedir. Firmanın 
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Yukarıdaki deterministik modeli ekonometrik olarak tahmin etmek için modeli ekonometrik hale dönüştürmek gerekir. Bu ise modele stokastik bile-şenlerin dahil edilmesi anlamına gelir. Üretim fonk-siyonunu, örneğin N adet firmanın oluşturduğu bir kesit verisi için tahmin etmek istiyorsak K+1 hata terimlerini ekleyerek ekonometrik modelimizi şu şekilde yazabiliriz:
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(11)

 deki V0 ve Vi ler stokastik hataları ifade etmektedir. Her iki ifadenin de doğal logaritmaları alınırsa bu eşitlikler parametrelere göre doğrusal hale gelecektir:(10)

 ve 
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(13)

 eşitliklerinin oluşturduğu sistemde küçük harfler karşılık gelen büyük harflerin doğal logaritmaları ve (12)

 ve  GOTOBUTTON ZEqnNum669000  \* MERGEFORMAT dir. 

Bütün hata terimlerinin varyansının firmalar arasında ve zaman içinde sabit olduğu (homoskedas-tik), otokorelasyonsuz ve aynı dönemler için kore-lasyonsuz oldukları varsayılmaktadır
. Eşitlik (13)

 in oluşturduğu sistem yapısal denklemlerden oluşan bir eşanlı denklem sistemidir. Analizi basit-leştirmek için K=2 için model tekrar yazılırsa:(12)

 ve 
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Bu sistemin indirgenmiş formda ifadesi ise aşağıdaki gibi olacaktır: 
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Yukarıdaki ifadede
[image: image27.wmf]1122
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Burada D ve C nin sabit olduğuna dikkat edilmelidir. Bunun nedeni λ1 ve λ2 nin içerdiği W1 ve W2 nin bütün firmalar için aynı olmalarıdır. Bu du-rumun sonucu olarak modelde hiçbir dışsal değişken bulunmamaktadır. Bu modelin tanımlı olabilmesi için vi’lerin birbirleri ile korelasyonsuz olmaları ge-rekmektedir. Ancak bu şekilde EKK tahminleri tu-tarlı olacaktır. Fakat bu EKK tahminlerinin sapma-sız olacağı anlamına gelmemektedir. Bilakis, indir-genmiş form denklemlerinden açıkça görüldüğü üzere x1 ve x2, v0’ın bir fonksiyonudur. Diğer bir ifa-de ile, gözlemlenen girdi miktarları ile gözlemlene-meyen v0 hataları arasındaki korelasyon sıfır olma-yacaktır: 
[image: image28.wmf]0
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’nolu denkle-min EKK tahmini sapmalı olacaktır.

3.3. EŞANLI DENKLEM SAPMASINA ÇÖ-ZÜM ARAYIŞLARI VE ALTERNATİF TAH-MİN YÖNTEMLERİ
Eşanlı denklem sapmasının üstesinden gele-bilmek için birçok çalışma yapılmıştır. Bunları iki ana gruba ayırabiliriz. İlk grup modelin stokastik yapısı hakkındaki varsayımları kullanmıştır. Bunlar hata terimlerinin özellikleri hakkındaki varsayımlara odaklanmıştır. Örneğin Zellner vd. (1966), Marsc-hak ve Andrews(1944)’ün aksine bütün hata kay-naklarının üretim birimi tarafından bilinmesinin gerçekçi olmadığını söyleyerek, üretim fonksiyonu hatalarının hiçbirinin optimizasyon sırasında üretim birimi tarafından bilinmediğini varsaymışlardır. Bu-radan hareketle oluşturdukları modelde üretim biri-mi karı değil, beklenen karı maksimize etmektedir. Böylece maksimizasyon sırasında stokastik hataların hiçbirini bilmemektedir.  Bu ise optimizasyon süre-cine denklemlerin sadece deterministik kısımlarının katılması demektir. Yani üretim fonksiyonundaki hatalar girdi denklemlerine sızmamaktadır. Bu da eşanlı denklem sapmasını ortadan kaldırmaktadır.

İkinci grup ise yine hata bileşenlerini kullan-makla birlikte modele ekstra değişkenlik sokmaya çalışmışlardır. Bunu da panel veri kullanarak yapma yoluna gitmişlerdir. Mundlak (1963), Griliches (1980)  ve  Mundlak ve Hoch (1965) ise iki uç var-sayım yerine hataların bir kısmının optimizasyon sırasında üretim birimi tarafından bilindiği, bir kısmının da bilinmediği durumu ele almışlardır. Bu yazarlar değişkenliği artırmak için tahminlerinde zaman serisi ve kesit verilerinin birlikte kullanımın-dan elde edilen panel veriler kullanmışlardır. Bu-nunla birlikte Griliches ve Mairesse(1998)’in belirt-tiği gibi bu çabalar da ikna edici sonuçlar verme-mişlerdir. Panel verilerin kullanımı çok daha farklı problemler ortaya çıkarmıştır.

Eşanlı denklem sapmasının üstesinden gele-bilmek için literatürde farklı ekonometrik yöntemler önerilmiştir. Bunlardan en önemlileri enstrümantal değişken (EV) yöntemi, sabit etkiler yöntemi ve yarı parametrik (semi-parametric-SP) tahmin yöntemle-ridir. Her üç yöntemin de avantaj ve dezavantajları söz konusudur. Bu bölümde sözü edilen tahmin yön-temleri ele alınarak avantaj ve dezavantajları değer-lendirilmiştir.

3.3.1 ENSTÜMANTAL DEĞİŞKEN YÖNTEMİ
Eşanlı denklem sapmasından kaçınmak için kullanılan geleneksel yöntem Enstümantal Değişken (ED) tahmin yöntemidir. Bu yöntemde temel hare-ket noktası, hata terimi ile aralarında korelasyon olduğu düşünülen girdi miktarları yerine, bunları temsil edebilecek fakat hata teriminden bağımsız olan değişkenlerin enstrüman olarak kullanılmasıdır. Dolayısıyla bu yöntem eşanlı denklem sapmasına yol açmayacaktır. Bu yöntemde enstrüman olarak genellikle girdi fiyatları kullanılmaktadır. 

ED yönteminin avantajları olmakla birlikte, belli sınırlamaları da söz konusudur. Bu yöntemin belli başlı sınırlılıkları aşağıdaki şekilde sıralanabi-lir:

İyi bir enstrüman olmaları yanında girdi fi-yatlarının gözlemlenemediği durumlar söz konusu olabilmektedir.

Girdi fiyatlarının gözlemlenebildiği durum-larda, eğer sadece tek bir girdi piyasası mevcut ise, bütün firmalar için aynı fiyatlar söz konusu olacak ve kesit verilerde ekonometrik tahmin için gerekli olan değişkenlik olmayacaktır. Zaman serilerinde ise bu değişkenlik çoğu kez modelin tanımlanması için yetersiz kalmaktadır.

Eğer birden fazla rekabetçi girdi piyasası söz konusu ise, bu piyasalar ortalama girdi verimlilikle-rinde de farklı olabilmektedirler. Bu ise girdi fiyatla-rının hata terimi ile ilişkili olmaları sonucunu doğu-racaktır.

3.3.2 SABİT ETKİLER YÖNTEMİ
Eşanlı denklem sapmasına karşı geliştirilen diğer bir yöntem ise hem firma düzeyindeki hem de zaman içindeki değişkenliği kullanan panel verilerin kullanılmasıdır (bkz. Mundlak, 1963; Hoch, 1962). Sabit etkiler (fixed effects) yöntemi aşağıdaki gibi bir logaritmik CD üretim fonksiyonu yardımı ile açıklanabilir: 



[image: image29.wmf]0

,    1,2,...  ve  1,2,...

itlitkititit

ylkeiNtT

bbbw

=++++==

(20)
Bu fonksiyonda  y çıktı miktarı, l emek ve k sermaye girdilerini ifade etmektedir. Eşitlikteki (i) indisi üretim birimini, (t) indisi ise zamanı göster-mektedir. 
(20)

 ile verilen modelde iki farklı hata terimi vardır:  GOTOBUTTON ZEqnNum556021  \* MERGEFORMAT  ve 
[image: image31.wmf]it
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. 
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 gözlemlenemeyen ve modeldeki hiçbir değişkenle ilişkisi olmayan ölçme hatalarını içermektedir. 
[image: image33.wmf]it
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 ise firmaya özel ve sa-dece söz konusu firma tarafından gözlemlenebilen verimlilik şoklarını ifade etmektedir. Sabit etkiler yönteminde 
[image: image34.wmf]it
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değişkeninin iki farklı bileşenden oluştuğu varsayılmaktadır:
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Yukarıdaki ifadede 
[image: image36.wmf]*
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 hava şartları gibi ras-sal ve öngörülemeyen şokları ifade etmektedir. Bu değişkenin değeri firmanın girdi miktarını belirle-mesinden önce belli olmaktadır. Ayrıca 
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 değişke-ninin otokorelasyonsuz olduğu varsayılmaktadır. 
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 ise tarım arazisinin kalitesi, yönetim yeteneği gibi girdi fiyatlarından bağımsız ve firmaya özel farklılıkları ifade etmektedir. Sabit etkiler yönte-minin temelinde yatan varsayım 
[image: image39.wmf]i
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 değişkeninin za-man içinde sabit olduğudur. 

Eşitlik (20)

 un birinci farkları alındığında aşağıdaki tahmin denklemi elde edilir:
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[image: image41.wmf]*
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 ile ilgili yukarıda yapılan varsayımlar altında, Eşitlik (22)

 in EKK tahminleri tutarlı ve sapmasız olacaktır (Ackerberg vd. 2005). Bununla birlikte yanında sabit etkiler yöntemi birtakım sınırlılıklara sahiptir (Ackerberg vd. 2005) :

İlk olarak 
[image: image42.wmf]*
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 ile ilgili varsayımlar tarım sek-törü için gerçekçi olmakla birlikte sanayi üretimi sektörü için doğrulukları tartışılır ön kabullerdir.

İkinci olarak model birinci farklarla tahmin edildiği için girdi değişkenlerindeki ölçme hatala-rının gerçek değere oranları oldukça büyük olacak-tır.

İlgili varsayımların sağlanmaması sabit etki-ler yöntemi ile elde edilen tahminlerin sapmalı ol-masına yol açabilmektedir. Nitekim Mundlak ve Hoch (1965) sabit etkiler yöntemini kullandıkları analizlerinde EKK tahminlerinin yukarı doğru sap-malı olduğunu görmüşlerdir.

3.3.3. OLLEY-PAKES YÖNTEMİ
Eşanlı denklem sapmasının üstesinden gele-bilmek için Olley ve Pakes (1996) yine panel veri-leri kullanan ve iki aşamadan oluşan bir tahmin yön-temi önermişlerdir. Bu yazarların önerdiği yöntem kritik olarak yatırım fonksiyonunun tersi alınabilir bir fonksiyon olması varsayımına dayanmaktadır. Olley ve Pakes’in tahmin yöntemi tek bir çıktı ve iki girdiden oluşan bir model yardımıyla açıklanabilir:
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Yukarıdaki ilk ifade emek (l) ve sermaye (k) gibi iki girdiye sahip, logaritması alınmış bir Cobb-Douglas tipi bir üretim fonksiyonudur. Modeldeki hata terimi iki bileşenden oluşmaktadır: verimlilik veya teknoloji şoku (
[image: image44.wmf]it

w

) ve ölçme hataları gibi sis-tematik olmayan rassal hatalar (
[image: image45.wmf]it

e

). Verimlilik şok-ları (
[image: image46.wmf]it

w

) üretim birimi (firma) tarafından bilinmek-tedir, fakat modeli tahmin eden ekonometrisyen tarafından gözlemlenememektedir. Ölçme hataları (
[image: image47.wmf]it

e

) ise ne firma ne de ekonometrisyen tarafından gözlemlenememektedir. Olley ve Pakes firmanın yatırım kararlarını sermaye ve verimliliğin bir fonksiyonu olarak tanımlamışlardır:
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. Eğer firmanın yatırım fonksiyonu verimlilik şokla-rında sürekli artan ise bu fonksiyonun tersi alınabil-mektedir. Bu durumda yatırım fonksiyonunun 
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w

ye göre tersi aşağıdaki gibi ifade edilebilir:
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Olley ve Pakes aşağıdaki varsayımları yap-maktadırlar:
(A.1) 
[image: image51.wmf]it
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 birinci dereceden bir Markov sürecidir.

(A.2) t dönemi için sermaye girdisi 
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’nin miktarı bir önceki dönemde (t-1) ve 
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 denklemine göre belirlenir. Bu denklemdeki
[image: image54.wmf]d

ser-mayenin aşınma oranıdır.

(A.3) 
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 fonksiyonunun 
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ye göre ter-si alınabilir.

Bu varsayımlar altında Olley ve Pakes iki aşamalı bir tahmin yöntemi önermektedirler. Birinci aşamada A.3 varsayımından yararlanılarak
[image: image57.wmf]l

b

tahmin edilir. İkinci aşamada ise A.1 ve A.2 varsayımların-dan yararlanılarak 
[image: image58.wmf]k
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parametresi tahmin edilir.

Birinci aşama

A.3 nolu varsayıma göre 
(24)

 ile veri-len GOTOBUTTON ZEqnNum202095  \* MERGEFORMAT  ifadesi mevcuttur. Bu ifade (23)

 ile verilen üretim fonksiyonunda yerine konur-sa,
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İfadesi elde edilir. Bu ifade kısmi olarak doğ-rusaldır.
[image: image61.wmf]0
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 ve 
[image: image62.wmf]l

b

 parametreleri ile 
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 fonksiyonları yarı parametrik tahmin yöntemi kullanılarak tahmin edilebilirler.
 Bu aşamada içsellik problemi gözlene-meyen
[image: image64.wmf]it

w

değişkeni için 
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 fonksiyonunun kullanıl-masıyla aşılmaktadır.
İkinci aşama

Olley ve Pakes yönteminin ikinci aşaması A.1 ve A.2 varsayımlarına dayanmaktadır.
[image: image66.wmf]it
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değiş-keni birinci dereceden bir Markov süreci ise, 
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olarak yazılabilir. Bu ifadede E beklenen değeri ifa-de etmektedir. 
[image: image68.wmf]()
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ise bilinmeyen bir fonksiyondur. 
(25)

 nolu ifadeden  GOTOBUTTON ZEqnNum649093  \* MERGEFORMAT  olarak elde edilir. Buradan hareketle aşağıdaki tahmin denklemi yazılabilir:
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               MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (27)

Birinci aşamada 
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’lerin tutarlı tahminleri olan 
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’ler elde edilmişti. Bunları kullanarak yine ilk aşamadaki gibi yarı parametrik yöntem ile 
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 ve 
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 tahmin edilebilir. Bununla birlikte Ackerberg vd. (2005) Olley ve Pakes’in önerdiği iki aşamalı tahmin yönteminin 
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 parametresinin tanımlanması için yeterli olmadığını iddia etmişlerdir.

4. SONUÇ
Üretim fonksiyonunun tahmini birçok ekono-mik analizde anahtar rol oynamaktadır. Bununla bir-likte gerek makro, gerekse sektör ve firma düzeyin-deki üretim fonksiyonu tahminleri sorunsuz değildir. Bu çalışmada üretim fonksiyonlarının tahminlerinde karşılaşılan problemler ele alınmıştır. Üretim fonksi-yonu tahminlerinde karşılaşılan problemler temelde iki aşamada görülmektedir: modelleme aşaması ve tahmin aşaması. 
Modelleme aşamasında karşılaşılan problem-ler uygun fonksiyonel formun ve modele dahil edi-lecek değişkenlerin belirlenmesi ve modelin hata te-rimleri ile ilgili varsayımları içermektedir. Bu aşa-mada yapılacak seçimler tahmin aşamasında karşıla-şılacak muhtemel problemleri de etkileyecektir. 
Tahmin aşamasında karşılaşılan en önemli problem eşanlı denklem sapması adı verilen içsellik problemidir. Firmaların karar mekanizmalarının do-ğasından kaynaklanan bu sorun, üretim fonksiyo-nuna dahil edilen girdi değişkenlerinin modelin hata terimi ile ilişkili olmaları sonucunu doğurmaktadır. Bu nedenle üretim fonksiyonunun doğrudan EKK yöntemiyle tahmin edilmesinden elde edilen para-metrelerin sapmalı olmalarına yol açmaktadır. Bu durumun üstesinden gelebilmek için literatürde fark-lı tahmin yöntemleri önerilmiştir. Bunlardan en önemlileri enstrümantal değişken yöntemi, sabit et-kiler yöntemi ve yarı parametrik tahmin yöntemleri-dir.   Her üç yöntemin de avantajları yanında önemli sınırlılıkları söz konusudur. Bu nedenle belli bir ka-lıbı takip etmek yerine ele alınan spesifik durumlar için en uygun yöntemin belirlenmesi önerilmektedir.
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	*Tabloda Y ler çıktı miktarını, Xi ler ise girdileri ifade etmektedir.


Tablo 1:Üretim Fonksiyonu Tahminlerinde Sıklıkla Kullanılan Fonksiyonel Formlar*
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� Bu konudaki ayrıntılı tartışma için Barro ve Sala-i-Martin (1995) e bakılabilir.


� Bütün girdileri onlardan birine bölerek bu girdilerin tek bir girdiye oranlarını kullanırsak K yerine K-1 girdi ile uğraşırız. Oldukça basit olmasına karşın, doğrusal homojenliğin bize sağladığı bu kolaylığın daha detaylı anlatımı için  Romer (1996:8-10)’ a bakılabilir.


� Eşanlı denklem sapmasının bir özeti bkz. Griliches ve Mairesse (1998).


� Bu son varsayım sistemin tanımlı olması açısında oldukça önemlidir. Bununla birlikte en fazla tartışmaya açık varsayımlardan biridir. 


� Örneğin bkz. Robinson (1988)
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