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TEKNIK ETKINLIK ANALIZINDE
STOKASTIK SINIR YONTEMI KULLANIMI
UZERINE BiR DEGERLENDIRME

Onur TUTULMAZ *

Oz

Etkinlik en genis tamimiyla ideal seviyeye yaklagma olarak tamimlanabilir.
Ekonomiyi sayisallagtirirken  kullanilan  fonksiyonlart - dikkate alarak daha ayrintiya
girdigimizde, etkinligi artik, fonksiyon olarak temsil edilebilen faaliyetlerde gozlenen degerlerin
ideal degerlere yakinlik orani olarak tamimlamak miimkiin olur. Faaliyet olarak iiretim
faaliyetini ele aldigimizda etkinligin iktisat igindeki giiniimiize kadar olan gelisimi ile yiiz yiize
geliriz. Etkinligi teknik etkinlik ile ekonomik veya tahsis etkinligi ayriminda ele almak
miimkiindiir. Tahsis etkinligi, kaynak kullanimindaki etkinlik araciligryla ekonomi tanimnin
oziine atif yapmasma karsin uygulamaya yatkin degilken, teknik etkinlik bu ayrnimda
fonksiyonel hesaplamaya yakinlgiyla uygulamalarda one ¢tkmaktadir. ‘Teknik etkinlik bu
pratik ozellikleriyle performans dlgiimlerine yonelik kullanimlara bir altyapt saglamaktadur.
Teknik etkinlik tanuminda kullanilan s fonksiyonun ayni zamanda iiretim sinirint ima
etmesi, stokastik stnir yontemi igin de ¢ikis noktasini olugturur. Calismamizda, stokastik sinur
yonteminin anlagilmasini saglamak igin bu kavramsal iliskiler incelenerek tespit edilen onemli
noktalar tartigilmaktadu. Yontemin one ¢ikan ozellikleri tanitilmakla birlikte gelecekteki
uygulamalart igin ¢agrida bulunulmakta; bunun yanmda handikap olusturabilecek ozellikleri
de aragtirilmaktadr.

Anahtar Kelimeler: Etkinlik, Teknik Etkinlik, Stokastik Stnir Yontemi, Sinir Fonksiyonu,
Performans Olgiim Yontemleri, JEL kodlar: C40, D24.

An Evaluation on Technical Efficiency Analysis
Using Stochastic Frontier Method

Abstract

In the most general sense, efficiency can be defined as to approach to optimum. In terms
of functional forms in which economic relations generally described, efficiency can be defined as the
rate of the approach to optimal values. Taking into consideration of the production function, we

face the development of the efficiency concept. It is possible to put the efficiency concept into
classifications like allocation or economical efficiency and technical efficiency.
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While allocation efficiency relates the main problem of the allocation of economical
resources, it is not practical to use as opposed to technical efficiency. Technical efficiency, in this
classification, can supply a powerful understructure for the performance measuring. That a
production function implies also its production frontier constitutes also the critical points of the
stochastic frontier method.

Our study investigates and argues these conceptional relations to make a
comprehensive sense of the stochastic frontier method. Carrying out this investigation, the study
puts a call for further empirical and theoretical studies on the issue; on the other hand, it argues the
possible handicaps of the method.

Keywords: Efficiency, Technical Efficiency, Stochastic Frontier Method, Frontier Function,
Performance Measuring Methods. JEL codes C40, D24.

I. GIRIS

Etkinlik (efficiency) sozciigiinin ginimiiz dilleri igerisinde oldukga
yaygin ve cesitli kullanimi mevcuttur. Buna karsin, ekonomi igerisindeki
kullanimlar1 teknik terimler diizeyindedir. Bu ¢ergevede, en genis tanimiyla
etkinlik, fonksiyon olarak temsil edilebilen faaliyetlerde gézlenen degerlerin ideal
degerlere yakinlik orani olarak tanimlanabilir. Faaliyet olarak tiretim faaliyetini ele
aldigimizda, etkinligin iktisat icindeki giintimiize kadar olan gelisimi ile yiiz yiize
geliriz.

Tktisadi bir kavram olarak etkinligi ele aldigimizda, etkinligin bilesenleri,
diger iktisadi kavramlarla iligkisi, 6l¢iimii ve bunlarin ele alinist agisindan ¢esitli
ayrimlara yer veririz. Etkinlik kavramini, teknik etkinlik (technical efficiency) ve
tahsis etkinligi (allocative efficiency) ayriminda ele almak miimkiindiir. Tahsis
etkinligi, eldeki kaynaklarin optimum kullanimimna yonelik oldugu igin,
ckonominin genel tanimina yakin bulunarak ¢ogu zaman ckonomik etkinlik olarak
kullanilabilmektedir (6rn. Lee, 2012; Battese ve Coelli, 1991, s.2). Buna kargin,
teknik etkinligin hesaplamaya daha elverisli yapisi ve net sonuglar verebilmesi onu
performans Olgimleri agisindan 6nemli ve yaygin kullanilan bir konuma
getirmektedir.

Performans kriteri olmaya uygun yapisini tespit ettigimiz teknik etkinlik
kavraminin parametrik fonksiyonlar tizerinden rahatlikla tanimlanabilmesi, tiretim
fonksiyonunun dogrudan dretim smir1 olarak tanimlanabilmesi ve siir
fonksiyonunun stokastik tanimlanmasimin etkinsizlik oraninin ekonometrik
tahminine olanak vermesi, tim bu kavramlar1 birbiriyle ilintili kilmaktadir.
Dolayisiyla 6zellikle stokastik sinir yonteminin 6zelliklerinin iyi anlagilabilmesi bu
kavramlarin ve arasindaki iligkinin ayirdimina varilabilmeyi zorunlu kilmaktadir.
Bu sebeple, galigmamizda ¢oziimlemeci bir metotla stokastik sinir yontemi Tkinci
Bolim i¢inde incelenirken iiretim fornksiyonundan baglayan ve stokastik smira
ulagan bir siiflandirma amaglanmustir. Ugiincii Boliimde ise yéntemin daha teknik
Ozellikleri ve ekonometrik tahminlerde kullanilan tahmin edici modeller
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incelenerek, yontemin ayird edici 6zellikleri tizerine ulagilan sonuglar son boliimde
degerlendirilmistir.

II. STOKASTIK SINIR (STOCHASTIC FRONTIER)

Stokastik'" smir fonksiyonunu iyi anlayabilmek igin, ilk 6nce sinir
fonksiyonunu égrenmek ve ne gibi bir farkliligin bir sinir fonksiyonunu stokastik
sinir fonksiyonuna déniistiirecegini kavramak gerekir. Sinir fonksiyonunu ise bir
gretim fonksiyonunun iiretim kapasitesine veya dretim sinirma yonelik bir
tamimdan yola ¢iktig1 icin analize diretim fonksiyonundan baglamakta yarar vardir.
Bu boliimde, inceledigimiz bu kavramlar arasindaki farklari net ortaya koyabilmek
i¢in tiretim fonksiyonundan baglayabiliriz.

A. Uretim Fonksiyonu

Uretim faaliyeti parametrik ve parametrik olmayan (non-parametric)
fonksiyonlarla temsil edilebilir. Parametrik olmayan fonksiyonlar kullandigimizda
matematiksel programlama, parametrik fonksiyonlar kullandigimizda ise
ekonometrik tahmin yontemlerinden ¢6ziimleme sirasinda yararlaniriz. Burada
teorik biitiinsellik icinde parametrik olmayan fonksiyonlara yer vermenin yaninda,
gelistirilecek ekonometrik yontemlere taban olarak parametrik fonksiyonlar ele
almacaktir.

Tktisadi faaliyetler iginde iiretim faaliyetlerini temsilen dogrusal, log-
dogrusal, cobb-douglas (log-log), translog, CES, Zellner-Revankar genel
fonksiyonu veya dogrusal olmayan fonksiyonlar gibi ¢esitli fonksiyon tiirleri
kullanilabilir. Uretim faaliyetini tiretim fonksiyonuyla temsil ettigimizde, tiretimin
girdileriile ¢ikti(lar) arasindaki bagintiy: kuran fonksiyondan bahsederiz.

Bu ¢aligmada temel alinan, iiretim faaliyetinin, elemanlant girdiler ve
¢iktidan olugan tretim fonksiyonuyla temsil edilmesidir. Etkinlik analizi tiretim
fonksiyonuna uygulandiginda teknik etkinlik kavrami giindeme gelmektedir.
Nitekim bu sebeple kimi zaman tiretim etkinligi olarak da adlandirilabilmektedir.
Etkinlik 6l¢iimii uygulamalarinda yer verilen en 6nemli fonksiyon bi¢imlerinden
bazilar1 soyledir:

Dogrusal iiretim fonksiyonu, Esitlik 1'de verilmektedir.

Y=Bo# B, +B.x, +u (Es. 1)
y :¢ikti

X,X, :girdiler

B : parametreler

u :rassal kalinti
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Cobb-Douglas (log-log) tiretim fonsiyonu, Esitlik 2'de verilmektedir.
In(y)=B,+ BiIn(x,) + B.In(x,) +u (Es-2)

Translog iiretim fonksiyonu, Esitlik 3'de verilmektedir.
In(y)=B,+B.In(x,) + B.In(x,) + Biln(x,)" + BIn(x,)’
+Bn(xx,)+u (Es.3)

Bu fonksiyonlar i¢inde, ¢esitli avantajlari nedeniyle etkinlik ¢6ztimlerinde
tahmin edilecek tiretim fonksiyonu olarak genellikle Cobb-Douglas fonksiyonu
kullanilmaktadir. Nitekim Farrell (1957)'in ¢igir acan makalesinde etkinlik
Ol¢limlerini yaptigi parametrik olmayan (non-parametrik) sablonun yanisira
parametrik bir yaklagimin da 6nerisinde bulunmasinin ardindan, Farrell'r takip eden
Aigner ve Chu (1968, s.831) tarafindan kullanilan Cobb-Douglas iiretim
fonksiyonu, Esitlik 1'de verildigi gibi bir parametrik fonksiyon kullanilarak

genellenebilir:
y=fx").e" (Es.4)
y : g1kt

0

X : girdiler (Aigner X, ve x, gibi iki girdi alir. bkz.Aigner vd. 1968,
s.831)

f(.) :parametrik (iiretim) fonksiyonu (Aigner Cobb-Douglas {iretim
fonksiyonu kullanmistir, bkz. Aigner vd. 1968, s.831)

u . olasilikl1 hata terimi

Esitlik 4, dogrusal olarak ifade edildiginde, Esitlik 5'deki seklini alir.

Iny=XB+u (Es. 5)
u : negatif olmayan rassal degisken

y : gikti(lar)

X :girdi vektori

B : parametre vektorii

Uretim iligkisini kapali bir fonksiyon olarak aldigimizda, iiretim faaliyeti,
elemanlar girdiler ve gikti(lar) olan bir fonksiyon ile temsil edilir. Ayrica belirtmek
gerekir ki, diretim faaliyetini temsil eden kapali fonksiyonun elemanlarina ¢ikti
fiyatlarini aldigimizda hasilat fonksiyonuna, girdi fiyatlarini aldigimizda maliyet
fonksiyonuna ulagsmak miimkiinddr.
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B. Sinir (Frontier) Fonksiyonu

Sinir fonksiyonu, aslinda etkinsizligin olmadigi durumda ya da tam etkin
olunan durumdaki fonksiyonun degeridir. Buna gore, fonksiyon olarak
tanimladigimiz iligki, aslinda kapali olarak ayni zamanda o fonksiyonel iligkinin en
etkin hali olan sinirma ait iligkidir. Burada ele alian tiretim fonksiyonu olduguna
gore, yukarida ele aldigimiz tiretim fonksiyonlart ayni zamanda o tiretim iligkisinin
sinirt durumundadir.

Yukarida ele alinan fonksiyonlar i¢inde gesitli avantajlar nedeniyle etkinlik
¢oziimlerinde tahmin edilecek iiretim fonksiyonu olarak genellikle Cobb-Douglas
fonksiyonu segilmektedir. Yukarida belirtildigi gibi bir iiretim fonksiyonuna atif
yapan ve Farrell (1957)'in ¢alismasini takiben Aigner ve Chu (1968)'nun isaret ettigi
iiretim fonksiyonunu bir tiretim siniri olarak tekrar vermek gerekirse su sekildedir:

y=f).¢ (Es. 4)

Dogrusal olarak ise, daha 6nce Esitlik 5'de verildigi gibi ifade edilebilir.
Iny=XB+u (Es.5)
u : negatif olmayan rassal degisken

YA

» X

Sekil-1: Bir iiretim fonksiyonunun sinir1

Uretim fonksiyonlarinin bu sekilde yer almasi sonucu, Cobb-Douglas
iiretim fonksiyonlarinin mikroiktisadi yorumlama avantajlarinin yanisira,
dogrusallagtirilan hata terimi yardimiyla etkinsizligi temsil edecek olan orana
ulagmak kolaylagmaktadir.

C. Stokastik Sinir (Stochastic Frontier) Fonksiyonu

Uretim fonksiyonun yer aldig1 Esitlik 4 veya onun dogrusal regresyon
olarak yazilmasiyla ulagilan Esitlik 5'te yer alan hata terimi u, etkinsizligin yanisira
Ol¢me hatalarini ve sans, hava, soklar gibi diger sapmalar1 da kapsamaktadir. Eger bu

tesadiifi sapmalar1 temsil edecek sekilde bir “v” hata terimi eklersek, lgecegimiz “u
hata terimi artik sadece etkinsizligi 6lgecektir. Bu tarz bir modelleme Aigner, Lovell
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& Schmidt (1977) tarafindan ilk defa hayata gecirilmistir. Bu sckilde bir yeniden
diizenleme ile tiretim fonksiyonu Esitlik 6'da veya onun logaritmik déniistimii olan
Esitlik 7'de oldugu gibi verilebilir:

y=flx).e""” (Es. 6)

Esitlik 6 logaritmik doniisiime ugratilarak Esitlik 7 seklinde ifade edilebilir.
Y=XB+v-u (Es.7)
veya  y=exp(XB+v-u)

¢iktt f(x)-deterministik

A _—
siir

> cirdi
Sekil-2: Determenistik sinir (determinisic frontier) fonksiyonu

Stokastik sinir yénteminin adi, {iretim sinirinin tanimlanmasinda Esitlik 6
veya Esitlik 7 ile ifade edilen farktan gelmektedir. Daha 6nce iistteki sekildeki f(x)
veya exp(XB) scklinde deterministik olarak verilen {iretimin sinir fonksiyonu
(deterministic frontier) artik asagidaki sekildeki gibi f(x).e" yada exp(XB+v)
bigiminde verilmektedir.

Sonug olarak, siur (frontier) artik deterministik olmaktan ¢ikmig ve
rassallik iceren stokastik sinir haline gelmistir. Bu sekilde bir stokastik sinir Sekil
3'de oldugu gibi temsil edilebilir.

frontier

|
Ml ,lf
. f(x) deterministic
L'-‘W Ty frontier

f(x) . ¥ - stochastic
|
W

>
Sekil-3: Deterministik ve stokastik sinir (frontier) fonksiyonlar:
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Teknik etkinligi, gozlenen ¢iktinin ideal ¢iktiya yani siir ¢ikti degerine
(frontier output) orant olarak tanimlamustik, bu sekildeki bir tanimlama Esitlik 8'de
verilmektedir: y

TE === (Es.8)
YF

Y, " gozlenen ¢kt

y,. : stnur cikti degeri (frontier output)

Sekil 2'de yer alan deterministik sinira gore ilk durumda B noktasinda
ctkinlik:

= Yo _ w =e" y;: deterministik sinir
ye o 1)

Sekil 3'deki B noktast i¢in de ayni tanim gegerlidir, fakat burada deterministic
sinir (frontier)'m yerini stokastik sinir almustir. B noktasindaki etkinlik:

oy, fx).e™

yor - f(x).€”
Y, : gdzlenen cikn
Vg - stokastik sinir gikti degeri (stochastic frontier output)

-u

Boylece, sapmalardan ve 6l¢me hatalarindan arindirdigumiz 4 hata terimi
araciligryla, etkinsizlikten dogan sapmayi artik dlgebilecek duruma gelmis oluruz.

Teorik olarak durum ¢ok net olmasina kargin uygulamada 6yle degildir.
Gozlemlenemeyen v hata terimi bilinmemekle beraber smir fonksiyonu da
baslangicta belli degildir. Bu durumda smir fonksiyonu tahmin edilir, tahmin
sonucu olugan hatalar bize (v-u)'yu, yani hatalar1 birlegik halde verir. Bu nedenle
hatalar1 ayrigtirmak gerekir. Bunun i¢in hata terimlerinin dagilimini bilmek (veya
varsaymak) gerekir. Aigner, Lovell ve Schmidt (1977) bu yiizden hata terimlerinin
dagilimlarini ayri ayri belirlemiglerdir:

v i.i.d. N(0,.%); bagimsiz ve tiirdes olarak dagitilmis rassal degisken
u  yari-normal dagilim veya {istel olacaktir.

Hata terimlerinin dagiliminda bu sekilde bir ayirima gidilmesi sayesinde,
maksimum olabilirlik tahmini igin gerekli bilesik hatanin dagiliminin elde
edilebilmesinin yaninda, asagida verildigi gibi hata terimlerinin varyanslar
kullanilarak tanimlanan bir parametre yardimiyla hata terimlerini ayirabilecek
konuma gelebiliriz. Asagida, bu amagla kurgulanmig iki farkli spefikasyona yer
verilmektedir:

o= GV2 + Gu2 (Es.8)

A=[cy/oy]=0 Aigner, Lovell ve Schmidt (1977)

A =0 :sapmanin hepsi diger sebeplerden (giiriiltii/noise)
kaynaklanmaktadir.

Hitit Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi Yil 5, Sayr 1, Haziran 2012

115



1168 onur rurULMAZ

A =00 :sapmanin hepsietkinsizlikten kaynaklanmaktadir.
o2 = GV2 + csu2 (Es.9)
y=(oy2/c2)e[0,1] Batteseve Cora(1977)

y =0 :sapmaninhepsidiger sebeplerden (giiriiltii/noise)
kaynaklanmaktadir.
¥y =1 :sapmanin hepsi etkinsizlikten kaynaklanmaktadir.

Yukarida tanimlanan A yada y paremetresinin maksimum olabilirlik
tahminin igine sokulmasiyla, iteratif bir siire¢ sonunda B, A (yada y) ve 6'nin tahmin
degerleri elde edilir. Elde edilen X (yada y) ve o'nin  degerleri ile hata terimlerini
ayrigtiracak  bilgiye ulagilmig olunur. Battese ve Cora tarafindan tanitilan
parametrenin bir {stiinligii olarak, y'nin [0,1] arasinda olmasindan dolay:
segecegimiz baglangi¢ degeriyle, iteratif siireg vasitastyla sonuca giderken kolaylik
saglamasi goriilebilir.

D. Uygulama Alanlar1

Etkinlik analizi uygulamalar tiim diinyada hizla ¢ogalmakta, ayni zamanda
uygulama alanlar1 da stirekli genislemektedir. Etkinlik analizi uygulamalarinin ne
kadar degisik konular igerebilecegi Tablo 1 incelendiginde goriilebilir. Fakat daha
dnce bir¢ok agidan farkli 6zellikler igerebilen etkinlik analizi uygulamalari igin bazi
siiflandirmalara gitmek miimkindiir:

e TEanaliziyapacagimiz prosesin fonksiyonuna gore:

1- Non-parametrik fonksiyonlar: matematiksel programlama
kullanilir.

2- Parametrik fonksiyonlar:
Cobb-douglas
- Linear

Log-linear
Translog

Zellner-Revankar genellestirilmis fonksiyonu

diger

® Verisetine gore:
- Kesit veri
- Zaman serisi

- Panel seri
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e Konubaglamina gore:
- Uretim
- Maliyet
- Diger

Konu baglamindaki tasnif, iiretim tizerinde uygulanacak analizin yoniiyle
ilgilidir. Uretim baglaminda, galigilan fonksiyonun ciktilartyla ilgileniriz:
Gozlemlenen degerler sinirin altinda yer alirken, ekonomik amag da bu degerlerin
siur (frontier)'a dogru maksimize edilmesine yonelmektedir.

Maliyet iizerine ¢aligmalarda konuya girdi yoniiyle yaklagilir; bu
galigmalarda gozlemlenen degerler sinirin distiinde yer alirken, ekonomik amag da
gozlenen degerlerin sinira dogru minimize edilmesindedir.

Caligma konularina, ekonomik amag ve gozlenen degerlerin sinira gére
yerine istinaden yapilan tasnifler literatiirde farkli sekillerde de yapilabilmektedir.
Asagida verilen bu ayrimin, aslinda ayni tasnifin farkli tanimlanmasindan ibaret
oldugu goriilebilir.

e FEkonomikamaca (economic objective) gore
- Maksimizasyon amach
- Minimizasyon amagh

e Frontier'in konumuna gore :
- Gozlenen degerler frontier'in altinda
- Gozlenen degerler frontier'in iistiinde

Uygulama alanlarini gézler oniine serebilmek amaciyla yapilan
galigmalardan orneklerin de verildigi bir tablo asagida verilmektedir (Tablo 1).
Tablodaki ¢ocuk bakimi, egitim ve hastaneler gibi konular diistiniiliirse, uygulama
alanlariin ne denli geniglemeye yatkin oldugu goriilecektir.

Tablo 1: Konularina ve Ulkelerine Gére Bazi Etkinlik Analizi Uygulamalar

Uygulamalar Yazarlar
Hava Kuvvetleri Bakim Unitesi
Tsrail Roll,Golany and Seroussy (1989)
ABD Bowlin (1987)
Banka Subeleri
Belgika Tulkens ve Vaden Eeckaut (1990)
Kanada Parkan (1987)
Hindistan Das, A, A. Nag, ve S.C. Ray (2009)
Norveg Berg vd. (1993)
ABD Sherman ve Gold (1985)
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Uygulamalar Yazarlar

Cocuk Bakimi

Ingiltere Hughes (1988)

ABD Cavalluzzo and Yanofsky (1991)
Mahkemeler

Belcika Jamar and Tulkens (1990)

ABD Lewin, Morey and Cook (1982)
Gelisme Oziirlit Bakimi Faaliyeti

ABD Dusansky and Wilson (1989, 1991)
Egitim-ilk ve Ikincil Egitim

Ingiltere Jesson, Mayston and Smith (1987)

ABD Desai and Schinnar (1990)

Fare, Groskopf and Weber (1989)
Lovell, Walters and Wood (1990)
Ray (1991)

Wycoff and Lavigne (1991)

Egitim-Ugiinciil Egitim
Avustralya
Kanada
ABD

Cameron (1989)

Jenkins (1991)

Ahn, Arnold, Charnes and Cooper
(1989)

Ahn, Charnes and Cooper (1988)
Goudriaan and de Groot (1991)

Isgiicii ofisleri

ABD Cavin and Statfford (1985)
“Fast-Food” Subeleri

ABD Banker and Morey (1986)
Anayol Bakimi

Kanada Cook, Kazakov, ve Roll (1989)

ABD Deller ve Nelson (1991)
Hastaneler

ABD Banker, Das ve Datar (1989)

Byrnes ve Valdmanis (1990)
Groskopf ve Valdmanis (1987)
Register ve Bruning (1987)
Sexton vd. (1989)

Askere Alma Uniteleri

ABD Lovell and Morey (1991)
Lovell, Morey and Wood (1991)
Belediyeler
Belgika Vanden Eeckaut, Tulkens ve Jamar

(1992)
Charnes, Cooper ve Li (1989)
Ali, Lerne ve Nakosten (1992)
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Uygulamalar Yazarlar
Milli Parklar
ABD Rhodes (1986)
Posta Ofisleri
Belgika Tulkens (1986)
ABD Register (1988)
Vergi Daireleri
Ingiltere Dyson ve Thanassoulis (1988)
Thanassoulis, Dyson and Foster (1987)
Cop Toplama
Isvicre Burgat ve Jeanrenaud (1990)
Ingiltere Cubbin, Domberger ve Meadowcroft
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III. STOKASTIK SINIR (FRONTIER) TAHMINI
A. Gelisimi

Farrell (1957)'in ¢igir acan makalesinde, matematiksel programlama
yontemiyle teknik ve tahsis etkinligi 6l¢iimlerini yaptigi non-parametrik sablonun
yanisira, parametrik bir yaklagimin da 6nerisinde bulunmustur. Farrell'r takip eden
Aigner ve Chu (1968), Esitlik 4'de verildigi gibi, y = f(x).e" scklinde, bir parametrik
fonksiyon belirlemiglerdir.

Aigner ve Chu (1968) daha sonra ayn: yontemi takip eden Afriat (1972),
Richmond (1974) caligmalarinda oldugu gibi frontier' , y.= f(x) , deterministik
olarak almig ve matematiksel programlama yontemleriyle belirlemeyi 6nermistir.
Timmer (1971) ve daha sonra Dugger (1974) aym: matematiksel yontemleri
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kullanmalarma ragmen, ilk kez siirece istatistiksel 6zellikler getirmigler, kendileri
bunu olasilikli frontier (probabilistic frontier) olarak adlandimiglardir; boylece
aslinda istatistiksel ozellikleri olan hata terimini 6rtiik olarak kabul etmiglerdir.
Schmidt (1976) ilk kez hata teriminin istatistiksel 6zelliklerini acikca tartigmig, ve
bunun ardindan Aigner, Lovell ve Schmidt (1977) tarafindan su anda yaygin olarak
kullanilan stokastik frontier tanimlanmig ve bu tanimla elverigli hale gelen ML-
maksimum olabilirlik ydntemiyle yapilan stokastik frontier'in ekonometrik tahmini
biitlin diinyaya tanitilmustir.

Aigner, Lovell ve Schmidt (1977) tarafindan cizilen gergeve ekonometrik
tahmin yoénteminin saglam bir temeli olmusg, bundan sonra iteratif siirecin
islemesine, veri setinin kullanimina yonelik ilerlemeler kaydedilmigtir. Bunlardan
bazilar1 soyledir:

- Batesse and Cora (1977), y parametresini tanimlayarak iterasyonda
kolaylik getirmistir.

- Jondrow, Materov, Lovell & Schmidt (1982), ML tahmini sonuglarini
kullanarak firma-TE degerlerini bulabilmistir.

- Battese and Coelli (1988), Schmidt and Sickles (1984), Kumbhakar
(1987, 1990) yaptiklar1 ¢aligmalarla ekonometrik tahmini panel serilerle
yapmuiglardir.

Stokastik sinir/frontier tahmini i¢in yapilan ¢alismalarda fonksiyon tiiriine,
veri tliriine, sapma tanimlarina ve iterasyon siireci gibi gesitli etkenlere gore
ekonometrik yontem yaninda FDH (free disposal hull), DEA (Data Envelopmet
Analysis), Matematiksel Programlama yoéntemleri gibi birgok yoéntem
kullanilmaktadir. Yapilan galigmalar tissel olarak artmakta, bu caligmalarda en ¢ok
kullanilan ekonometrik yontem de bahsettigimiz etkenlere gore kendi i¢inde
farklilagmaktadir. Bu caligmada stokastik frontier tahmininde temel olugturan
Aigner, Lovell, Schmidt (1977) tahmin yontemi temel alinarak incelenmektedir.

B. Tahmin Edicinin Elde Edilisi

M.A. Weinstein (1964) tarafindan tiiretilen, normal ve yar1 normal
dagilimin toplami bir rassal degiskenin istatistiksel 6zellikleri agagidaki gibidir:

Siklik iglevi Esitlik 10'da verilmektedir,

f(s)zi-f*@)-{l—ﬁ’*(i.x)} (Es. 10)
(e} () (e}
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f*(-) ;standart normal dagilim siklik iglevi

F*(-) ;standart normal dagilim birikimli siklik islevi
e=utv —o0<g<©
02 = oy2 + o2

A=[ou/oy]

V2
E(e)=E(u)=-—=o

Jr

n-2 2 2
Var () = Var (u) + Var (v) = ( )G, +o,
TE

Siklik iglevini kullanarak log-olabilirlik fonksiyonunu olusturabiliriz (Es.
11):

lnL(y‘B,K,csz):—%ln(n/2)—N.ln0
+§:ln[l—F”‘(i-k)]—Lia2 (Es. 11)
i=1 ) 26° i=1 i .

Esitlik 7 ile verilen, Y=XB+U-V modeli i¢cin maksimum olabilirlik (ML)
tahmin edicilerinin ilk sira kogullar1 Esitlik 12-14'de verilmektedir:

Birinci Derece Kosullar1 (FOC):

dlnL N 1 & N7
=— + —B'x - -B'x.)=0
0o ? 26° 204;()/1 b, le F) Px,)

i (E§. 12)
al L 1 f ,
n _——Z(l Ji —B’x,)=0 (Es. 13)

c F )
olnL 1 & A S
=—> (, —PBx) X, +—» ——x, =0 (Es. 14)
» 62;@ B'x,) G;(I_E)
X; bir (k x 1) vektdrdiir ve X matrisinin i nci sirasidir;
B, (k x 1) katsay1 vektoriidiir.
LS
(Es. 13 den @——» ——(y,-B'x;,)=0

= (-F)

clde edilir, bunu (Es. 12)’ de yerine koyalim.
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N 1 & 5
(Es. 12y den =~—m—%  — + (v, -B'x) =0
26> 25° ,Z:; 4
buradan o ‘yi ¢ekersek Esitlik 15°¢ ulagilir:
N ,
G? =N2(y,«—lixi)2 (Es. 15)
i=1

Boylece varyansin tahmin edicisi elde edilmigtir. Fakat B diger
denklemlerde 6”den bagimsiz elde edilemedigi icin iteratif bir ¢oziim séz konusu
olacaktir. Aigner, Lovell ve Schmidt (1977) yukaridaki sonucu ileriye gotiirerek
iteratif siireci de ortaya koymusturlar. Fakat optimizasyona yonelik bir ¢ok algoritma
vardir ve siirekli yenileri ortaya ¢ikmaktadir.

Siirecin nasil igledigini gostermek agisindan ¢ok 6zet bir algoritma vermek
gerekirse basit olup genis kabul goren Batesse ve Cora (1977)' nin algoritmasini
inceleyebiliriz. Log-olabilirlik (log-likelihood) fonksiyonu ve devamindaki
iterasyon algoritmasi Esitlik 16 ile verilmektedir:

N

N
InL(y|B,7,07) :—%ln(n /2)-N.Ino + Y In[l- F *(z,)] - 212 3
O

z, =[(y; =B'x;) /o]y /1=7)

(Es. 16)
1- EKK uygulanarak B, ¢ igin baslangic tahminleri elde edilir (B, o
tahminleri sapmalidir).

2- v €[0,1] olanydegerleriiginIn L hesaplanir.
3- Tlkikiadimdan elde edilen B,o * vey degerlerini kullanarak,
yakinsayincaya kadar iteratif maksimizasyon siireci izlenir.

C. Uygulama Modellerine Yonelik Iki Ornek

Ekonometrik modellemede dogrusal dontisiime yatkinliklariyla sagladig
avantajlar nedeniyle, tiretim fonksiyonu olarak Cobb-Douglas ve translog tiretim
fonksiyonlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Cobb-Douglas tiretim fonksiyonu
Esitlik 17'de verildigi gibidir.

N
lnYit = Bo + z Bijit (Es. 17)
J=1
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Translog tiretim fonksiyonu E sitlik 18°de verilmektedir.

N N N
lnYit = Bo + ZBijit +zz Bijjithit (Es. 18)
J=1

j< k=1
Y ciktl
X logaritmik girdi
N girdi saylsl
i 'nci direticiyi; t t'inci zaman birimini belirtir,

Girdilerin kareleri ve gapraz carpimlarint igeren ikinci toplamli terim
olmadiginda fonksiyon Cobb-Douglas iiretim fonksiyonuna dénmektedir.
Dolayisiyla translog iiretim fonksiyonu daha genel form olarak tanimlanabilir.

Etkinlik tahminlerinin uygulamasinin yapildig stokastik sinir (frontier)
modellerine gelince, yonteme temel olusturan Aigner, Lovell ve Schmidt (1977)
modelinin, onu baz alarak degisik acilardan gelistirmeye galigan sayisiz uzantisindan
bahsetmek miimkiindiir. Burada ele alacagimiz 6rnek modeller, yine bu modelin
uzantisi olan Battese & Coelli (1992) ve Battese & Coelli (1995) modelleridir:

Ornek Model 1:  Zaman-degisken etkinsizlik modeli (time-varying inefficiency
model) Battese & Coelli (1992) Spesifikasyonu

Y,=x, B+ (V,-U,), i=1,..N;t=1.T
U= (U exp(-n (t-T))) (Es. 19)

Yit >
X, ,1'nci firma ve t'inci zaman igin (tiretim fonksiyonuna gére transforme
edilmis) girdi miktarlan vektorii (1xK)

B, tahmin edilecek parametre vektorii (Kx1)

V, iid N(0,6,%); bagimsiz ve tiirdes olarak dagitilmig rassal degisken

U, iid sifirda kesikli N(p,0,%); negatif olmayan, ba gimsiz ve tiirdes olarak
dagitilmig rassal degisken

(v ,v = oy (oy + 6y°); hata terimi ayrigtirma ve iterasyon siirecinde
kullanilir, Battese&Cora (1977))

1'nci firma ve t'inci zaman igin tiretimin logaritmik hali

Modeli, Aigner, Lovell, Schmidt (1977) modelinde birka¢ agidan agilim
saglayan bir uzantist olarak 6zetleyebiliriz. Model dengesiz (unbalanced) panel
verilerle tahmine;  ve p ' yii tahmin ederek, etkinsizligin zamana gore degisen
boyutu ve hata teriminin ortalama degeri tizerinde degerlendirme ve testlere imkan
saglamaktadir.
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Ornek Model 2:  Etkinsizlik etkenleri modeli (inefficiency effects model)
Battese & Coelli (1995) Spesifikasyonu

Y.= x, B+ (V.- U, i=1,..N;t=1,..,T
Uit= ZitS + Wit (Es 20)

Y, , 'nci firma ve t'inci zaman igin tretimin logaritmik hali
X, , 'nci firma ve t'inci zaman igin (iiretim fonksiyonuna gore transforme
edilmis) girdi miktarlart vektorii (1xK)

B, tahmin edilecek parametre vektorii (Kx1)

V, iid N(0,6,%); bagimsiz ve tiirdes olarak dagitilmis rassal degisken

U, iid sifirda  kesikli N(m,c,%), m;= z,8 ; negatif olmayan, bagimsiz ve
tiirdes olarak dagitilmig rassal degisken

z;., etkinsizlik etkenlerine iligkin olarak etkinsizligi etkileyebilecek
degiskenlerin (1xP) vektorii

8 , parametre vektorii (Px1)

W, iid gozlenemeyen rassal degisken

(v ,7v = oy’ (6> + oy); hata terimi ayrigtirma ve iterasyon siirecinde
kullanilir, Battese&Cora (1977))

Model 2'yi de 6zetle, Aigner, Lovell, Schmidt (1977) etkinsizlik (U hata
terimi) iginde etkili olabilecek degiskenleri modele ilave eden bir uzantisi olarak
tanimlayabiliriz. Model 2 de panel verilerle tahminlere imkan vermektedir.

Bu modeller iginde ¢iktiy1 veya etkinsizligi etkiledigi diigiiniilen zaman ve
6lgek kuklasi gibi, trend degiskeni gibi kukla degiskenlere (teoriye uygun olarak) x
veyaz i¢inde olacak sekilde yer verilebilir.

IV. SONUC

Etkinlik kavraminin yaygin kullanimina ve siklikla ekonomik veya tahsis
etkinligi yerine gegecek sekilde kullanimina kargin, teknik etkinligin fonksiyonel
iligkiler icerisinde hesaplamaya yatkin yapisi nedeniyle, ozellikle performans
Slgimii uygulamalarma yonelik 6nemli bir teorik altyapiyr sagladigi tespit
edilmektedir.

Ekonomide ilgilendigimiz bir¢ok konuyu, tiretim fonksiyonu ¢ercevesine
yerlestirerek tanimlayabilmekteyiz. Uretim fonksiyonlarinin dogrudan olarak
tiretim sinirmi ima edebilmesi ve ayni zamanda bu siirt ekonometrik olarak
tahmin edebilecek yapryr saglamasi 6nemlidir. Stokastik smir ydnteminin
etkinsizligi ve sinir1 tek ekonometrik sinamayla tahmin edecek yapiyr saglamasi ise
yontemin kritik noktasini olugturmaktadir. Performans ol¢iimlerinin 6nem
kazandig1 glinimiiz ekonomisinde, stokastik siir yonteminin bu ozellikleriyle
teknik etkinlik saptamasini ekonometrik tahmin yontemleriyle tanigtirmast,
yontemin en énemli 6zelligi olarakileri stiriilebilir.
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Bu o6nemli ozellikleri, yontemin literatiirdeki uygulama alanlarimin
gesitliligini de agiklamaktadir. Literatiirdeki galismalarin, yontemin gesitli
uygulamalara uygun bir altyapry1 sagladiginin tespitiyle, teknik etkinlik hesaplarinin
uygulamalarina ihtiya¢ duyulan Tirkiye uygulamalarma da yontemin katki
saglayacagi diisiiniilmektedir.

Stokastik sinir yonteminin ozellikleri ve ileriki aragtirmalar i¢in tasidig
potansiyel anlam tartigilirken, 6ne ¢ikabilecek en 6nemli eksikligine deginmek
gerekir. Yontemin biiyiik bir a¢ilima neden oldugu, hata teriminin 2 ayr1 pargada
ayristirilmast 6zelligi, yontemin ayni zamanda ekonometrik agidan bir handikap
noktasini olugturmaktadir. Ekonometrik yontemlerin bagarist genellikle yapilan
tahminlerin sonucundaki hata terimi tizerinden yapilan ekonometrik incelemeler
ve hata teriminin istatistiki 6zelliklerine dayanmaktadir. Her nekadar ekonometrik
uygulamalarin hizla arttigi goriilse de, uygulamalara temel olan yontemlerin
gelismesi o derece hizli olmamakadir. Daha 6nce yapilan tiim ekonometrik metodu
kokiinden degistiren zaman serisi 6zelliklerinin 3-4 onyillik uygulamasi ve zaman
boyutu 6zelliklerinin panel serilere uygulanmasimin ¢ok daha yeni ve gelismekte
oldugu disiiniiliirse, hata terimini 2'ye ¢ikartan boyle bir yontemin, ekonometrik
yontemler ve smamalar agisindan belirsizlik iginde kalan alanlarinin ¢oklugu
tahmin edilebilir. Dolayisiyla son tahlilde, uygulamaya yonelik calismalara duyulan
ihtiya¢ yaninda, hata terimini iki kisima ayristiran bu yapiyr ekonometri teorisi
icerisinde de inceleyecek ¢aligmalara ihtiyag duyuldugunu belirtmek yerinde
olacaktir.

NOTLAR

[1] Stokastik sdzciigii Yunanca “stokhos”dan gelmekte olup 'hedef' veya 'okiiz gozii' anlamim tagir
(Kennedy, 2008, s.3). Hedeften sapma ve hatalar1 kapsayacak sekilde olasilikli olma durumuna atif
yapmaktadir; buytizden Tiirkge'de olasilikli veya rassal olarak da kullanilmaktadir.
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