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Oz

Siirdiiriilebilir bitylimenin temel unsuru olan verimlilik, en yalin haliyle, emek, sermaye ve diger iiretim
faktorlerinin ne diizeyde etkin ve etkili kullanildigim ifade eden bir kavramdir. Bu kavram, ekonomik
birimlerin girdilerini ¢iktrya doniistiirme kabiliyetinin bir gostergesidir. Kisi bas1 gelir diizeyi agisindan
iilkeler arasinda biiylik ve artan farkliliklarin oldugu ve faktor birikimlerinin bu farkliliklar: tam olarak
aciklayamadigi dikkate alindiginda, siirdiiriilebilir ekonomik biiyiime igin verimlilik artig1 basat bir rol
oynamaktadir. Calismada, toplam faktér verimliligi (TFV) biiylimesi ve bilesenleri, 1970-2017
doénemine iligkin olarak 28 OECD iilkesini igeren panel veri seti ve stokastik sinir analizi (SSA)
yaklagimiyla hesaplanmistir. TFV’de, analiz déneminde panel geneli i¢in yillik ortama %0,13 oraninda
artis meydana geldigi tespit edilmistir. 1970’11 ve 1980°1i yillarin basi ile kiiresel krizin yasandigi 2008
ve 2009 yillarinda yillik ortalama verimlilik diistisii yasandigi, en derin diisiisiin ise %2,25 ile 2009
yilinda ortaya ¢iktigi goriilmektedir. TFV'deki biiylimenin, teknik etkinlik ve Olcek etkinligindeki
iyilesmelerden ¢ok, biiyiik dl¢iide teknolojik ilerlemeye bagli oldugu; yiiksek kisi basi gelir diizeyine
sahip {iilkelerin de bu noktada hakim konumda oldugu ¢alismada tespit edilen diger bulgulardandir.

Anahtar Kelimeler: Stokastik Sinir Analizi, Toplam Faktér Verimliligi, Etkinlik, Verimlilik,
Ekonomik Biiylime.
Jel Kodlar: E23, E24, D24, C23.

Total Factor Productivity in OECD Countries:
A Panel Data Application with Stochastic Frontier Approach

Abstract

Productivity, the fundamental element of sustainable growth, is the term that expresses the level of
efficient and effective use of labor, capital and other production factors. This term is an indicator of the
ability of economic units to transform their input into output. Considering large and increasing
differences between countries in terms of per capita income and factor accumulations that cannot fully
explain these differences, productivity growth plays a dominant role for sustainable economic growth.
In this study, the total factor productivity (TFP) growth and its components were calculated with a panel
data set that includes 28 OECD countries for the period 1970-2017 by using a stochastic frontier
analysis. It was determined that the average annual increase of TFP was 0.13% during the analysis
period. The annual average productivity declined in the years of the 1970s and the early 1980s. It also
decreased in 2008 and 2009 when the global crisis was experienced. The deepest decline was seen in
2009 with 2.25%. The growth in TFP is mainly dependent on technological progress rather than
improvements in technical efficiency and scale efficiency. Another finding of the study is that countries
with higher per capita income are also dominant in technological progress.

Keywords: Stochastic Frontier Analysis, Total Factor Productivity, Efficiency, Productivity, Economic
Growth.
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Giris

Geleneksel neoklasik biiylime modeli, iiretim faktorlerinin etkin bir sekilde kullanildig:
ve Uretim teknolojisinin tiim iilkeler icin ayni oldugu varsayimina dayanmaktadir. Bu
varsayimlarin terk edilmesi, etkinligin ve iiretim teknolojilerinin dolayisiyla verimliligin
tilkeler arasinda farklilik gosterdigi anlamina gelmektedir. Bu durumda verimlilik farklari,
tilkeler aras1 gelir farkliliklarinin temel kaynaklarindan biri olmaktadir.

Toplam faktor verimliligine (TFV) iligkin literatiiriin biiylik kismi1 bu kavrami agiklama
probleminden ¢ok Ol¢iim problemlerine odaklanmistir. TFV, en yalin tanimi ile iiretim
stirecinde kullanilan girdiler sabitken ¢iktida ortaya ¢ikan artis1 ifade etmektedir. Girdi miktar
disinda kaynak tahsisindeki etkinlik, {iretim teknolojisindeki iyilesmeler ve ortaya c¢ikan
digsalliklar bu degisken ile yakalanmaktadir. Bu kapsamda, teknik etkinlik, teknik ilerleme ve
Olgek etkinligi TFV’nin temel bilesenleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Teknik etkinlik
degisimi, yakalama etkisi (catch-up) olarak da anilmakta olup mevcut teknolojilerin
benimsemesini yani iilkelerin mevcut teknolojiye adapte olma performansini ifade etmektedir.
Bu kavram matematiksel olarak da iilkenin teknoloji sinirindan ne kadar uzakta oldugunu ve
tiretken kaynaklarin kullanimindaki basar1 derecesini ifade eder. Teknik ilerlemedeki degisim
ise daha iiretken teknolojilerin benimsenmesi anlamini tagimakta olup matematiksel olarak da
tilkenin iiretim sinirinda meydana gelen kaymalar1 gostermektedir.

Uretim faktorlerine iliskin kisitlarin ve azalan getirilerin s6z konusu oldugu
ekonomilerde, sermaye ve emek gibi tiretim girdilerinin miktarin1 artirarak siirdiirtilebilir
ekonomik biiylimeyi saglamak miimkiin degildir. Bu durumda, ekonomik biiylimeyi
siirdiiriilebilir kilacak olan temel etken, girdilerin verimliliginin artirilmasidir. Ulkeler mevcut
potansiyellerini  etkin  kullanamiyorlarsa potansiyellerini etkinlestirerek iiretimlerini
artirabileceklerdir. Potansiyel iiretim sinir1 dikkate alindiginda ise teknolojik ilerleme temel
segenek olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu cercevede calismada, ekonomilerin biliyiime performansina ve bu biiyiimenin
kaynaklarina iligskin uluslararas1 diizeyde karsilastirmali bir bakis agisi sunulmasi amaciyla
OECD iilkeleri kapsaminda, TFV biiylimesi hesaplanarak teknik etkinlik, teknik ilerleme ve
Olcek etkinligi bilesenlerine ayrigtirilacaktir. Calismanin takip eden boliimiinde, TFV ye iliskin
farkli yaklagimlari igeren teorik ¢er¢eve sunulacak; tiglincii boliimde, konuya iligkin ampirik
literatiir 6zetlenecektir. Dordiincii ve besinci boliimde sirasiyla, metodolojik ¢ergeve sunulacak
ve uygulamaya temel teskil eden veri seti tanitilacaktir. Sonraki adimda, ampirik uygulama ve

bulgular sunulacaktir. Calismanin son boliimii ise sonug ve degerlendirmeleri icermektedir.

1109



1. Teorik Arka Plan

Siirdiiriilebilir biiyiimenin temel unsuru olan verimlilik, emek, sermaye ve diger iiretim
faktorlerinin ne diizeyde etkin ve etkili kullanildigini ifade eden bir kavramdir. Bu kavram,
ekonomik birimlerin girdilerini ¢iktiya doniistiirme kabiliyetinin bir gostergesidir. Ekonomik
birimler, liretim siirecinde, kaynaklari tahsis etme ve kullanma konusunda ne kadar verimli
olduklarma bagl olarak ayni1 miktarda girdiyle daha fazla veya daha az ¢ikt1 iiretebilmektedir.
Kisi bas1 gelir diizeyi agisindan iilkeler arasinda biiyiik ve artan farkliliklarin oldugu ve faktor
birikimlerinin bu farkliliklar1 tam olarak agiklayamadigi dikkate alindiginda siirdiiriilebilir
ekonomik biiyiime ig¢in verimliligin iyilestirilmesi basat bir rol oynamaktadir (Easterly&
Levine, 2001; Hall & Jones, 1999).

Verimlilik kavrami, iktisat yazininda ilk defa Georgius Agricola’nin (1530) ¢alismasinda
kullanilmistir (Kok & Deliktas, 2003). S6z konusu ¢alismanin tarihi Merkantilist diisiincenin
ilk evresine denk gelmektedir. Agricola, madenciligin tarima kiyasla daha verimli oldugunu
vurgulamakta, ayrica madencilik ve tarim alaninda verimliligi artirmak i¢in yapilmasi gereken
teknik hususlara da deginmektedir (Hoover & Hoover, 1912).

Merkantilizme tepki olarak Fransa’da ortaya ¢ikan Fizyokratlarin verimlilik kavramina
bakisini, Quesnay (1758)’in “Ekonomik Tablo!” calismasinda yer alan akim semasi
yansitmaktadir. Bu diislinceye gore, zenginligin esas kaynagi art1 deger yaratan tek sektor olan
tarim sektori, liretken tek sinif da toprag isleyen siniftir (Sweezy, 1970). Bu diisiince ile
verimlilik kavrami artik netlesmeye baslamis olup verimli emek-verimsiz emek ayrimi
yapilmaya baglamistir.

Klasik okulun temsilcilerinden Adam Smith’e (1723-1790) gore lilkenin zenginligini
artirmak {iretim faktorlerinin verimliligini artirmak ile miimkiindiir. Isboliimii, emegin
verimliliginin artmasina neden olan en 6nemli faktor olarak tanimlanmaktadir. Smith sektérleri
1sboliimiinii miimkiin kilmalarma goére gruplandirmistir. Ona gore tarim en verimli iskoludur.
Sanayi ise tarimdan daha fazla isb6liimii imkani1 sunmakta olup verimlilik artigi acisindan
tarimdan daha ileridedir (Smith, 1976).

Klasik okulun bir diger temsilcisi Ricardo’ya (1772-1823) gore bir iilkenin zenginligi
sanayilesmesine baglidir. Tarim alaninda yeni teknikler ile verimlilik artirilabilse de bu
sektorlin azalan verimlerle ¢alisan yapisina bagl olarak teknolojik gelismelerle tiretkenligin

artirilabilecegi esas iskolu sanayidir. Ricardo, teknolojik gelismeyle birlikte iiretimin herhangi

! Tableau Economique
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bir branginda makine kullaniminin isgiicii tasarrufu etkisine sahip oldugunu vurgulamaktadir
(Ricardo, 1951).

Marx’a (1818-1883) gore, biiylimenin kaynagi olan sermaye birikimi kapitalistlerin kar
oranlariin bir fonksiyonudur. Kapitalistlerin kar oranlarini belirleyen temel faktor artik deger
oldugundan biiylimenin arkasindaki itici gli¢ de artik degerdir. Artik deger ise emegin
verimliliginin artmasi ile yani is¢iyi daha fazla degismez sermaye ile donatmakla miimkiindiir.
Ancak, belli siire sonra emegin verimliligini artirmak artik miimkiin olmamaktadir. Bu da kar
oranlarinin diismesine neden olacaktir. Ancak Marx, kar oranlarinin diismesi siirecini tersine
cevirecek mekanizmalarin da kapitalist sistemde oldugunu belirtmektedir (Marx, 2018).

Schumpeter (1883-1950), girisimci kavramini ekonomik analizin merkezine tagimakta
olup girisimcinin teknolojik bir yenilik¢i olarak roliinii vurgulamaktadir. Schumpeter’e gore,
ekonomik biiylimenin kaynagi yeniliklerdir. Bu yenilikler, yeni bir iiriiniin bulunmasi veya eski
tiriinde niteliksel bir yenilik; tiretim yonteminde yenilik; yeni piyasalarin gelistirilmesi ve yeni
ticaret olanaklarinin bulunmasi; yeni hammadde kaynaklarinin bulunmasi; organizasyon
yapilarinda yenilik saglanmasi, seklinde ortaya ¢ikabilmektedir (Schumpeter, 1934). Firmalar,
yaratict yikim siirecinde yok olmamak i¢in yeni fikirler gelistirmeye ve verimliliklerini
artirmaya tesvik edilmis olmaktadir (Schumpeter, 1950).

Keynes (1883-1946) Genel Teoride (1936), piyasa mekanizmasimmn tam istihdami
kendiliginden saglamasinin miimkiin olmadigin1 belirterek kisa donemli statik bir analiz yapmustir.
Bu yaklasimda ekonominin durgunluktan ne sekilde c¢ikacagi konusuna odaklanilmstir.
Verimlilik konusuna iliskin olarak ise Keynes, istihdam ve talebin yiiksek oldugu durumlarda
bu sorununun ¢oziilmiis olabilecegini belirtmektedir (Kok, 1991).

Post Keynesyen Okulun temsilcilerinden Harrod? ve Domar, Keynes'in analizini uzun
vadeye genisleterek dinamik ve biiyiiyen bir ekonominin hangi kosullar altinda tam istihdami1
gerceklestirebilecegi ve bunu devam ettirebilecegi sorusuna odaklanmaktadir. Harrod-Domar
modeline gore yatirm hem Keynesyen ¢arpan analizindeki gibi gelir iiretmekte hem de
ekonominin {iretken kapasitesini artirmaktadir. ilk etki kisa vadeli bir yapiya sahip olup talep
tarafinda goriiniirken, ikinci etki uzun vadeli bir yapida olup arz tarafinda ortaya ¢ikmaktadir
(Hagemann, 2009).

Neoklasik Iktisat Okulunda biiyiime teorisinin kokenleri Solow (1956, 1957)

calismalaria dayanmaktadir. Solow’un (1956)3 standart neoklasik iktisadi biiyiime modelinde,

2 Harrod (1939), yatinmin sermaye birikimi etkisini de analize dahil etmis, piyasa mekanizmasinin bilyiiyen dinamik bir
ekonomide kendiliginden tam istihdami saglayip saglamadigini aragtirmustir.

3 Tinbergen (1942), niifus artisi, teknik ilerleme ve sermaye olusumunun etkisi altinda ekonominin uzun vadeli gelisimini
aragtirmig olup model Solow modelinin en gelismis 6nciisiidiir (Hagemann, 2009).

1111



tasarruf yatirnm diizeyinin bilylimeyi sadece gecis doneminde etkiledigini belirtilerek sermaye
birikiminin bilyiime {lizerindeki etkisi minimize edilmektedir. Bu modele gore, uzun déonemde
bliylimenin kaynagi teknolojik degisme olup iiretim fonksiyonunda teknoloji dissal bir faktor
olarak ele alinmakta ve kisi basina ¢ikt1, sabit teknolojik gelisme oraninda biiylimektedir (Jones,
2001). Uzun vadeli ekonomik biiylimeyi siirdirmek igin, teknolojide siirekli gelismeler
saglanarak, zamanla ekonomik biiylimenin durmasina neden olacak azalan getirilerin etkileri
elimine edilebilmektedir (Aguiar, Costa & Silva, 2017). Solow (1957), gelir artisinin
kaynaklarin1 agiklamak i¢in biiyiime muhasebesi ¢ergevesini olusturmustur. Gelir artiginin,
isgiicli ve sermaye ile agiklanamayan bakiye kismi1 bu yaklasimda “Solow Artig1” olarak ifade
edilen bir artik terim ile 8l¢iilmektedir. Bu artik* verimlilige denk gelmekte olup geliri etkileyen
isglicii ve sermaye disindaki faktorleri barindirmaktadir. Neoklasik modelde, bu artik ayni
zamanda digsal olarak kabul edilen teknoloji parametresi olarak tanimlanmakta olup nasil
ortaya ¢iktig1 aciklanmamaktadir. Bu haliyle teknoloji, tesadiifi ilerlemelere bagli bir fenomen
olarak tanimlanmistir. Neoklasik modelde, Sermayenin marjinal verimliliginin azalmasi
sebebiyle teknolojik ilerleme ortaya ¢ikmazsa biiyiime duragan duruma girmekte, duragan
durum kisi bas1 gelir degeri ise tasarruf orani ve niifus artis orani tarafindan belirlenmektedir.
Teknolojik gelisme sermayenin verimlili§inin azalmasimni engellemekte, kisi basi duragan
durum gelir biiylime orani da dissal olan teknolojik ilerleme hizi tarafindan belirlenmektedir
(Mankiw, Phelps & Romer, 1995).

Neoklasik yaklagimin temel kavrami olan Solow kalintisinin igerigini incelemeye yonelik
girisimler, "I¢sel Biiyiime Teorileri" ad1 verilen yeni bir dizi teoriye yol agmistir. Bu modellerde
uzun vadeli gelir artisinin ana itici gilicii olan toplam faktor verimliligi bliylimesine ve kisi
basina gelirdeki tilkeler arasi farkliliklara artan bir odaklanma s6z konusudur (Aguiar, Costa &
Silva, 2017). igsel biiyiime ile ilgili literatiir, dissalliklar yaratan fiziki sermayeye, beseri
sermayeye ve ARGE’ye dayanmaktadir. Ayrica bilgi de bir sermaye tiirii olarak kabul
edilmektedir®. Bu varsayima bagli olarak sermayenin azalan getiri sergileme olasilig
diismektedir. Uretim ve yatirim siirecinde ortaya cikan bilgi ekonomide verimlilik artisi
saglamaktadir. Bilginin, pozitif digsalliklara ve artan getiriye sahip olmasma bagli olarak
duragan duruma girilmeyen siirekli bir biiyiime siireci yasanabilecektir® (Mankiw, Phelps &
Romer, 1995).

4Abramovitz (1956), bu artig1 cehaletin 6lgiisii “measure of ignorance” olarak ifade etmektedir.

SMankiw vd. (1995), bilginin, bilgi tiretmek i¢in kullanildigini bu nedenle diger sermaye bigimleriyle karsilastirildiginda, bilgi
tiretiminin azalan getiri sergileme olasiligimin daha diisiik oldugunu hatta artan getiri bile gosterebilecegini belirtmektedir
(Mankiw, Phelps, & Romer, 1995).

6Mankiw vd. (1995)’ne gore bilgi, toplumun ders kitaplarmin kalitesi, beseri sermaye, onlar1 okumak i¢in harcanan zamandir.
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Yeni klasik reel konjonktiir teorisine gore ekonomideki istikrarsizliklarin temel nedeni
reel soklar olup bu istikrarsizliklar stokastik (Ongoriilemez/rastgele) sapmalar seklindedir.
Ekonominin faktér donanimi ve teknoloji seviyesi gibi reel faktorler, liretim ve istihdam
diizeyindeki dalgalanmalara neden olmaktadir. Teknolojik ilerleme pozitif bir soka neden
olurken yeni teknolojilere uyum saglayamayan igkollarina bagl olarak negatif soklar ortaya
cikmaktadir. Pozitif teknolojik sok durumunda verimlilik ve reel ticret seviyesi yiikselmekte,
bu durumda isgiler, ¢calisma-bos zaman tercihlerini ¢alisma lehine degistirmektedir. Boylece
iiretim ve isttihdam artmaktadir (Bocutoglu, 2012).

Klasik, Neoklasik, Keynesyen ve Schumpeteryen iktisatgilar, ekonomik biiyiimeyi tesvik
etmede verimliligin anahtar rol oynadigini kabul etmektedirler (Archibugi & Michie, 1998).
Siirdiiriilebilir bliylimenin temel unsuru olan verimlilige ve biiylimeye elverisli bir ekonomik
yapinin ¢ercevesinin ¢izilmesine yonelik olarak giderek biiyiiyen teorik ve ampirik bir literatiir
bulunmaktadir.

2. Literatiir Ozeti

Temel olarak, literatiirde toplam faktor verimliligini hesaplayan yontemler sinir (frontier)
ve sinir-olmayan (non-frontier) yaklasim olmak iizere iki ana baslik altinda toplanabilmektedir.
Sinir yaklasimi stokastik sinir, bayesian yaklasim ve veri zarflama alt basliklarini; sinir-
olmayan yaklasim ise gelencksel biiyiime muhasebesi teknigini igermektedir. Calismanin bu
boliimiinde ampirik bir bakis agisiyla toplam faktor verimliligini ve bilesenlerini analiz eden
calismalara deginilecektir.

Fare vd. (1994) calismasinda, 1979-1988 donemine iliskin olarak, OECD {ilkelerinde
ortalama olarak TFV degisiminin yilda %0,7 oldugu; teknolojik ilerlemenin tiim tilkelerdeki
TFV degisikligini acikladigir ve yillik ortalama %0,85'lik bir degisim gosterdigi; teknik
etkinligin ise zamanla azaldig: belirtilmektedir.

Golany ve Thore (1997a) calismasinda, 6lgege gore artan getiriye sahip iilkeler igin,
GSYH ve sosyal performansin uzun vadeli biiylimesinin devam ettigi; 6lcege gore azalan getiri
sergileyen iilkelerde ise GSYH ve sosyal performansta bir yavaslamanin oldugu
belirtilmektedir. Olcege gore azalan getiriye sahip iilkelerdeki egitim, saglik ve sosyal
politikalar, iilkeleri harcamalarin marjinal getirilerinin diistiigii noktaya dogru itmektedir. Bu
kategoriye ait iilkeler genellikle gelismis iilkeleri igermekte olup Olcege gore artan getiri
durumundaki iilkeler ise gelismekte olan geng iilkeler olarak nitelendirilmektedir.

Rao ve Coelli (1998) galismasinda, 1965-1990 donemi i¢in Latin Amerika, Kuzey Afrika
ve Orta Dogu icin negatif yillik TFV biiylimesi tespit edilmigken, Asya, yillik ortalama % 0,99
ile en yiiksek TFV biiyiimesine sahip bolge olarak bulgulanmigtir. OECD fiilkelerinden
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Danimarka, Italya ve Hollanda’da teknolojik gerileme tespit edilmistir. Kore de teknolojik
gerilemenin goriildiigii iilkeler arasinda yer almistir. Teknik etkinlikteki degisimin, olumsuz
teknolojik degisim yasayan iilkeler i¢in daha yiiksek oldugu calismada elde edilen diger bir
sonugtur.

Koop, Osiewalski ve Steel (2000), 1980-1990 donemi igin 20 {ilkenin etkinlik ve
verimliliklerindeki degisimlerini analiz etmislerdir. Calismada ortalama etkinlik 0,880 olarak
tespit edilmis olup Hollanda etkinligi en yiiksek iilke (0,975), Polonya ise etkinligi en diisiik
(0,450) iilkedir. Calisma kapsaminda yillik ortalama %0,58 teknik ilerleme gerceklestigi tespit
edilmistir. En yiiksek teknik ilerlemeye sahip olan iilke Almanya olarak tespit edilmistir.

Arcelus ve Arocena (2000) galismasinda, 1970-1990 dénemine iliskin olarak 14 OECD
tilkesi i¢in analiz donemi boyunca ortalama 0,835°1ik ortalama etkinlik tespit edilmistir. Analiz
donemi icinde ortalama etkinligi en yiiksek iilke Belcika (0,987), en diisiik iilke ise isveg olarak
hesaplanmustir.

Forstner ve Isaksson (2002) calismasinda OECD iilkeleri igin TFV biiylimesinin
inovasyona dayandigi; “Asya Kaplani" ekonomilerinin biiyiimesinin dnemli ol¢lide TFV
bliylimesi kaynakli oldugu ve bunun ise esas olarak teknik etkinlikteki iyilesmeden
kaynaklandig1 bulgulanmistir. OECD iilkelerinin incelenen dénemde yillik ortalama %0,1
etkinlik degisimi; %0,8 teknik ilerleme ve %0,9 TFV biiylimesi sergiledigi hesaplanmistir.
Asya Kaplan1 ekonomilerinin ise yillik ortalama %3,1 etkinlik degisimi; %0,1 teknik ilerleme
ve % 3,1 TFV biiylimesi sergiledigi hesaplanmustir.

Kim, Park ve Park (2010) caligmasinda, diinya verimlilik artisinin hizli biiyiiyen yeni
gelisen ekonomiler tarafindan yonetildigi; ¢ogu gelismis tilkenin verimlilik biiylimesinde bir
diisiis yasadigi; teknik etkinlik agisindan gelismekte olan ekonomilerin gelismis iilkelerin
gerisinde kaldig1 calismada alt1 ¢izilen sonuglardir.

Bos vd. (2010), biiytimenin, gelismis ekonomilerde faktor birikimine ve sermayeye;
yiikselen ekonomilerde teknik degisime; gelismekte olan iilkelerde ise hem teknik degisime
hem de emek birikimine bagli oldugu sonucuna ulasmaktadir. Bir diger bulgu ise gelismekte
olan {ilkelerin, mevcut teknolojileri kullanma becerilerinin gelistirmesinin tek basina yeni
teknolojilerin yayilmasini tesvik etmekten daha etkili olabilecegi seklindedir.

Pires ve Garcia (2012) calismasinda, Japonya (%2,42), Avusturya (%1,77), Fransa
(%1,75), Norveg (%1,53), Isvigre (%1,51) ve ABD (%1,49) verimlilik degisimi agisindan iist
siralarda yer alan iilkeler olarak hesaplanmistir. Yunanistan ve Tiirkiye, negatif verimlilik
artisina sahip OECD tiyesi iilkelerdir. Teknik ilerlemenin verimlilik artis1 tizerinde en biiyiik
etkiyi gosterdigi iilkeler sirayla Japonya, ABD, Fransa, Isvigre, Italya, Ingiltere, Hollanda ve
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Avustralya olarak tespit edilmistir. Bu iilkelerde teknik ilerlemenin katkilar1 yilda ortalama
%0,56 ile %0,30 arasinda degismektedir.

Aguiar, Costa ve Silva (2017), ¢alismasinda OECD f{ilkeleri igin ortalama etkinlik 0,68,
Olcege gore getiri 0,82, yillik ortalama TFV degisimi %0,29, yillik ortalama teknik ilerleme %-
7,07, yillik ortalama teknik etkinlik degisimi %38,16, yillik ortalama 6lgek etkisi degisimi %-
0,8 olarak tahmin edilmistir.

Heshmati ve Rashidghalam (2020) ¢alismasinda, teknik degisimin TFV biiyiimesinin en
Oonemli bileseni oldugu bulgulanmistir. Ayrica caligmada, teknik degisim ve TFV biiylimesi tiim
tilke gelir gruplar1 ve yillarinda negatif olarak bulgulanmistir.

Fuente-Mella vd. (2020), 34 OECD iiye iilkesi i¢in 2003-2012 dénemine iliskin olarak
yaptig1 ¢alismada, Litksemburg ve ABD gibi daha yiiksek ekonomik biiyiime diizeyine sahip
tilkelerin daha yiiksek; Sili ve Meksika gibi daha alt siralarda ekonomik biiylime diizeyine sahip
tilkelerin ise daha diisiik verimlilige sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Hou vd. (2020), 16 iilke i¢in y1llik ortalama TFV biiyiimesini %1,4 olarak tahmin etmistir.
Bunun %0,006’s1 etkinlik degisimi; %1,4’i teknolojik ilerleme; %-0,026’s1 6l¢ek etkisinden
kaynaklanmaktadir. Analiz doneminde ve incelenen iilkeler kapsaminda TFV'deki biiylimenin,
teknik etkinlik ve 6l¢ek etkinligindeki iyilesmelerden ¢ok, biiyiik 6l¢iide teknolojik ilerlemeye
bagli oldugu hesaplanmustir.
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3. Metodoloji

TFV i¢in bir 6l¢ii gelistirmek temel ugras alanlarindan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Literatirde TFV’yi hesaplayan yontemler sinir (frontier’) ve siir-olmayan (non-frontier)
yaklasim olmak tizere iki ana baslik altinda toplanabilmektedir. Sinir-olmayan yaklasimda
ekonomik birimlerin teknik olarak etkin oldugu varsayimsal olarak kabul edilmekte olup TFV
biiyiime Olgiisii olarak teknolojik ilerleme dikkate alinmaktadir. Burada teknik etkinsizlik
dikkate alinmadig1 igin iistii kapali olarak uzun dénem dengesinde olundugu varsayilmaktadir.
Sinir-olmayan yaklasim ile sinir yaklasim arasindaki temel fark da teknik etkinlige bakis
acisindan kaynaklanmaktadir. Siir yaklasiminda TFV biiylimesi, liretim fonksiyonunu yukari
kaydiran bir teknolojik ilerleme ile {iretim sinirina dogru hareketi saglayan teknik etkinlikten
kaynaklanmaktadir. TFV biiylimesi iiretim sinir1 tahmininde teknik ilerleme, teknik etkinlik
kazanglar1 ve 6l¢ek etkinligi olmak iizere; maliyet, gelir ve kar sinir1 tahmininde ise teknik
ilerleme, teknik etkinlik, tahsis etkinligi ve Olgek etkinligi olmak iizere bilesenlerine
ayrilmaktadir (Mahadevan, 2004). Uretim etkinligi, herhangi bir fiyat bilgisine bagvurmaksizin
yalnizca fiziksel bir kavram olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Maliyet, gelir ve kar etkinligi ise
hem fiyat bilgisi hem de iireticiye uygun davranigsal bir amag yiikleyen 6l¢iim konseptini
igcermektedir (Kumbhakar & Lovell, 2000).

Calisma kapsaminda sinir analizi ana baghig altinda yer almakta olan SSA Greene (2005)
spesifikasyonu kullanilarak etkinsizlik modellenecektir. Bu yontemin alternatif modellere gore
temelde iki kazanimi bulunmaktadir. ilk olarak, etkinsizlik terimi icin farkli istatistiksel
dagilimlara izin vermesi, ikinci olarak da birime 6zgii heterojenligin teknik etkinsizlikten
ayristirilmasina imkan saglamasidir. Panel veri modelleri igerisinde etkinsizligi belirlemeye
yonelik olarak birgok spesifikasyon bulunmakla birlikte, Kumbhakar (1990), Kumbhakar ve
Heshmati (1995), Battese ve Coelli (1988, 1992, 1995), Kumbhakar ve Wang (2005), Wang ve
Ho (2010) ile Kumbhakar, Lien ve Hardaker (2014) ampirik ¢alismalarda en sik kullanilan diger

alternatif yontemlerdir.

Greene (2005a,b)8, Gergek Sabit Etkiler (True Fixed Effects-TFE) ve Gergek Rastgele
Etkiler (True Random Effects-TRE) olarak adlandirilan iki model sunmaktadir (Kumbhakar,

7 Frontier yaklasimin temelini olusturan frontier kavramu en iyi elde edilebilir konum anlamina gelmektedir.

8 Greene 2005’ kadar zamanla degisen stokastik smir modellerin ortak 6zelligi o'nin {iretken birimler arasinda ayni olmasi ve
boylece iretim siireciyle ilgisi olmayan ancak ¢iktiy1 etkileyen zamanla degismeyen gozlemlenemeyen faktorlerin varliginda
sapmali tahminlere yol agmasidir. Bu nedenle, bu faktorlerin etkisi, sonuglarin sapmali olmasi nedeniyle etkinsizlik terimi
tarafindan yakalanabilmektedir. Greene (2005) bu soruna, birime 6zgii a ile zamanla degisen (time varying) stokastik sinir
normal-yar1 normal modeli aracihigiyla yaklagmistir. Onceki modellerle karsilastirldiginda, bu yaklagim, birime 6zgii zamanla
degismeyen gozlemlenmemis heterojenlikten, zamana bagli etkinsizligin ¢oziilmesine izin vermektedir. Bu nedenle Greene
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Lien & Hardaker, 2014). Bu modeller ile birime 6zgii etkinsizligin zamanla degistigi ve
etkinsizlikle ilgili olmayan birim hetorejenliginin u, tahmininden ayristirildigi yeni bir
stokastik simir formiile edilmektedir. TFE ve TRE modeli arasindaki temel fark sabit terim a,
’den kaynaklanmaktadir. ¢; etkinsizligin bir pargasi olmayan sabit parametreler gibi hareket

ediyorsa TFE modeli; rastgele bir degisken olarak hareket ediyorsa TRE modeli s6z konusudur.

Greene (2005b) TFE modeli formiilasyonu 1 nolu esitlikte yer almaktadir.

Y, = + X, +V, +U, i=1.. ,N;t=1..T 1)
1 nolu esitlikte yer almakta olan ¢; gruba 6zel sabittir. Bu modelde £, lerin tahmininde
maksimum olabilirlik tahmin edicisi kullanilmaktadir. Yy, , t zamaninda i firmasinin
performansini (gtktisini, karmi, maliyetini); x, girdi veya girdi fiyat vektoriinii gostermektedir.
Etkinsizlik terimi u, ’nin isareti sinirin tiretim, kar veya maliyet sinir1 olup olmamasina gore

@ 99,

degismektedir. S0z konusu terimin isareti tiretim ve kar sinir1 hesaplandiginda ““-”; maliyet
sinirt hesaplandiginda ise “+” olmaktadir. Rastgele degisken olan v, (klasik 6l¢iim hatasi, white
noise) negatif veya pozitif olabilir. SSA’da u,ve v, ’nin toplami birlesik hata terimini

olusturmaktadir.
Greene (2005a,b), tarafindan 6nerilen diger alternatif spesifikasyon olan TRE modelinde

ise a,’nin her birim i¢in ayn1 oldugu varsayilmaktadir. TRE model spesifikasyonu 2 nolu
esitlikte gosterilmektedir (Greene, 2005 a, b).
Y, =+ X +W +V, £u, i=1..,N;t=1..T 2)
TRE modeli, rastgele (firmalar arasi) sabit bir terimi olan stokastik bir sinir modelidir.

Model firmaya 6zgii etkinsizligin zamanla degistigi ve etkinsizlikle ilgili olmayan firma

hetorejenliginin U, tahmininden ayristirildig: bir yapi igerirken stokastik sinir modelinin temel
ozelliklerini de korumaktadir. u, ve v, simetrik ve tek tarafli bilesenlerdir. Bu formiilasyon
ile 1 nolu esitlik ile verilen TFE modeli arasindaki temel fark, w, bileseninden
kaynaklanmaktadir. w, rastgele firma spesifik etki olup bileseninin modeldeki diger tiim

terimlerle iliskisiz oldugu varsayilmaktadir. Bu bilesen zamanla degismeyen, firmaya 6zgi

rastgele bir terim olarak firmalar arasi heterojenligi yakalamak i¢in kullanilmaktadir.

(2005a), gozlemlenmemis birime 6zgii heterojenlik varsayimina bagl olarak bu modelleri TFE veya TRE olarak adlandirmistir
(Belotti, Daidone, llardi, & Atella, 2013)
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Model v, ve u, terimlerinin farkli dagilimsal 6zelliklerine gére parametre tahminine
yonelik 3 temel yaklagim sunmaktadir®. v, *nin bagimsiz bir sekilde v, ~N [O,Jﬂ dagildigt

varsayllmaktadir. Bu varsayim ile modelde etkinsizlik terimi u, i¢in 3 farkli dagilim

it
varsayilabilmektedir: Ustel (Exponential) dagilimda, u,, o varyans ile bagimsiz ve iistel

dagilmaktadir; yar1 normal (half-normal) dagilimda, u,, bagimsiz ve yar1 normal olarak

it »
N*[0,07 | dagilmaktadir; kesikli normal (truncated-normal) dagilimda u;, , bagimsiz olarak

4 kesim noktasinda N* [ 7 o-j] dagilmaktadir. Bu dagilimlar heteroskedastik hata bilesenli

modellere de uymaktadir.
Calisma kapsaminda, nihai olarak teknik etkinsizlik, Jondrow vd. (1982) ¢alismasini
takiben u, ’nin dagilimma bagli ve kosullu ortalama seklinde uAit =E(u, | &,) tahmin

edilecektir. Toplam faktor verimliligi biiylimesinin elde edilmesinde ve bilesenlerine
ayristirtlmasinda ise Kumbhakar, Wang ve Horncastle (2015) takip edilecektir.
Panel veri ve ¢ikti odakli teknik etkinsizlik dikkate alindiginda, tek c¢iktili iiretim

fonksiyonu 3 nolu esitlikte sunulmaktadir.
Yy, = (X, t; B)exp(-u,) i=1.,N;t=1..T (3
Y., t zamam i¢in 1 ekonomik biriminin c¢iktisini; X, girdi vektoriini; t teknoloji
degisiminin hesaplanmasi igin vekil (proxy) niteligi tagiyan zaman trend degiskenini; £ tahmin
edilen teknoloji parametre vektoriinii; U, >0 olmak tizere ¢ikt1 odakli teknik etkinsizligi
gostermektedir. TFV degisimi ise 4-12 nolu esitliklerle tanimlanmaktadir. w,, X, girdisine ait
fiyat1; S, , X, girdisinin toplam harcama igindeki payini; C toplam harcamay1 gostermektedir.

Degiskenlerin lizerindeki “® ” isareti bu degiskenlere iliskin degisim oranini ifade etmektedir

(Kumbhakar, Wang & Horncastle, 2015).

TFP=y-3'S, X, (4)
. _lﬂ_ diny
Cydt dt ®)

C =) wx,

S,=wx /C wW=ww,w,..w >0

(6)

Greene (2005a) genel olarak, sonuglar i{izerindeki en biiyiik etkinin nadiren dagilim varsayimlari oldugunu ve dagilimsal
varsayimlarin tahminlerde sadece marjinal degisiklikler meydana getirdigini; sonuglarin birincil belirleyicisinin, modelin
altinda yatan formiilasyon ve teorik temellerin oldugunu belirtmektedir.
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TC teknik degisim; TEC teknik etkinlikteki degisim; son bilesen 6l¢ek etkinligi bileseni;

&, her bir girdiye gore ¢ikt1 esnekligi olmak tiizere;

TFP =TC +TEC + >l&-S,] X, ()
TFP =TC+TEC +(g—1)z[i} x°n+2[i—3n}x.n (8)
n & n &
_Olny,
TC= ©)
ou
TEC =~ (10)
. Xn fn (X’t’ﬁ)
= lt! =T . N

TEC iireticinin liretim sinirina yaklasip uzaklasma orani olarak yorumlanabilmekte olup
bu degisken zamanla artabilir, azalabilir veya degismeyebilir. 9 nolu esitlikte yer alan

& | g .
(6‘—1)2]:—”:' X, bileseni 6lcek bilesenini'®; Z[—”—SH}XH bileseni ise tahsis etkinsizligi
~| ¢ &

bilesenini vermektedir. Eger liretim teknolojisi ve teknik etkinlik zamanla degismez ise bu
bilesenler toplam faktor verimliligindeki degisime katki saglamaz. Olgek ekonomilerinin
katkis1 ise iiretim teknolojisine ve veriye baghdir. Olgege gore sabit getiri kosullarinda girdi

biiyiimesi veya daralmasi verimlilik degisimine katkida bulunmaz. Olgek esnekligi
g L]
e=e(xt;f)>1 ve Z{—”} X, >0 olursa olgek, verimlilik degisimine pozitif katki
L&

saglayacaktir. Tahsis etkinsizligi ise girdilerin normallestirilmis ¢ikt1 esnekliklerinin harcama
paylarindan veya girdi fiyatlarinin marjinal {iriin  degerinden sapmalarinin etkisini
gostermektedir. Eger fiyat bilgisi mevut degilse tahsis etkinsizliginin olup olmadigina

bakilmaksizin tahsis etkinsizligi bileseni ampirik olarak hesaplanamayacaktir. Bu durumda

dolayli olarak S, =iolacak TFV 12 nolu esitlikte ifade edildigi sekilde hesaplanacaktir
g

(Kumbhakar & Lovell, 2000).

10 Olgek esnekligi & = S(X,t;ﬂ) = ann (X,t;ﬂ) , 1 esit, 1’den kiigiik veya biiyiik olabilmekte olup iiretim sinirini

karakterize eden dlgege iliskin temel bir getiri 6l¢iitii saglamaktadir.
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TFP =TC+TEC + (¢ —1)2[5} X, (12)
€

4. Veri Seti ve Model
Model, girdi ve ¢iktilarin seciminde bu alanda yapilmis daha 6nceki aragtirma ¢izgileri
de takip edilerek kurgulanmistir. Analizler OECD iilkeleri kapsaminda yapilmis olup, reel
GDP, isgiicii, sermaye, beseri sermaye, ortalama yillik ¢alisma saati temel degiskenler olarak

kullanilmistir. Bu degiskenlere iliskin veri kaynaklar1 Tablo 1’de sunulmaktadir.

Tablo 1. Veri Kaynaklar

Degisken Simge Veri Kaynagi Donemi Olciimii Birimi
Reel GDP Y PennWorld Table Version 9.1 1970-2017 Luzey degeri dogal
logaritma
. Dii degeri dogal
Sermaye Stoku K Penn World Table Version 9.1 1970-2017 | uzey cegett doga
ogaritma
Istihdam L Penn World Table Version 9.1 1970-2017 Dogal logaritma
Beseri Sermaye . i Endeks degeri dogal
Endeksi H Penn World Table Version 9.1 1970-2017 logaritma
Ortalama Yillik

Calisma Saati AVH Penn World Table Version 9.1 1970-2017 Dogal logaritma

Veriler 1970-2017 yillar1 igin derlenmis olup veri kalitesi dikkate alinarak 36 OECD
iilkesinden 28’1 veri setine dahil edilmistir. Bu kapsamda, Cekya, Slovakya, Slovenya, Letonya,
Litvanya, Estonya, Polonya ve Macaristan iilkeleri analize dahil edilmeyen OECD iilkeleridir.

Reel GDP ve fiziki sermaye stoku verisi, 2011 y1l1 fiyatlariyla US$ olarak kullanilmistr.
Beseri sermaye endeksi verisi yine Penn World Table veri setinden elde edilmis olup s6z
konusu veri setinde bu endeks ortalama okullasma yili ile egitimin geri doniis oranina
dayanmaktadir. Bu kapsamda ortalama okullagsma yil1 Barro ve Lee (2013) ve Cohen ve Leker
(2014) veri setine; egitimin geri donils orani ise Psacharopoulos (1994)’u takiben diinya
6lgeginde tahmin edilen Mincerian denklemine dayali olarak elde edilmektedir (Human Capital
in PWT 9.0). Calisma kapsaminda, istihdam edilen kisi sayis1 beseri sermaye endeksi dikkate
alinarak ve Mincerian yaklasim temelinde, nitelikli isgiicli haline doniistiiriilmiistiir. L vasifsiz
is¢i ve H ortalama beseri sermaye, LH nitelik uyarlanmis isgiicli olmak iizere LH =L*H
olarak ifade edilmektedir (Caselli, 2005; Hall & Jones, 1999; Sanli, 2016). Ortalama egitim
yil1 vasifsiz isgiicline nitelik kazandirmakta bu durumda nitelikli emegin tiretime katkis1 da
artmaktadir. Yani ortalama okullagsma yilindaki fazladan her bir y1l isgiiciiniin tiretime katkisini
da artirmaktadir. Bu kapsamda, beseri sermaye endeksi, tilkelere iliskin istihdam verisi L ile
carpilarak nitelik uyarlanmis isgiicii verisi elde edilmistir. Diger yandan ¢alismada iiretim sinir1

tahmin edilecegi icin iilkelerin ortalama yillik ¢alisma saati verisi de analize dahil edilmistir.
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Analizde kullanilan isgiicii verisi nihai olarak LHH =L*H * AVH seklinde hesaplanmustir.
Regresyon tablolarinda gosterim kolayligi saglamasi nedeni ile LHH degiskeni kisaca L olarak
ifade edilecektir.

SSA c¢ercevesinde yapilan hesaplamalarda kullanilan degiskenler Du (2017) calismast
izlenerek kendi ortalamalariyla normalize edildikten sonra log degerleri esas alinarak
kullanilmistir. Degiskenlerin 6l¢eklendirilerek normalize edilmesi 6zellikle SSA yazininda
siklikla kullanilmakta olan bir yontemdir. Bu yontem, ¢oklu dogrusal baglantiy1 zayiflatmak,
degisen varyansi kontrol altina almak igin Onerilmektedir (Kim, 1999; Pablo-Romero &
Gomez-Calero, 2013; Kumbhakar, Lien & Hardaker, 2014; Kumbhakar, Wang & Horncastle,
2015). Bununla birlikte, normalizasyon, degiskenlerin birimlerinden arindirilmasini sagladigi
icin parametre degerlerinin de karsilastirilabilir olmasina imkan saglamaktadir (Wooldridge,
2003).

Calismada toplam faktor verimliligi biiylimesi, SSA ile teknik etkinlik, teknik ilerleme ve
olcek etkinligi bilesenlerine ayristirilacaktir. Oncelikle Greene (2005a,b) takip edilerek etkinlik
katsayilar1 tahmin edilecek ve uygun modelin tespitine yonelik olarak hipotez testleri
yapilacaktir. Bu kapsamda, i 28 OECD iilkesini, t ise zaman boyutunu gostermek iizere, iiretim
smirint tahmin etmek igin olusturulan Cobb-Douglas ve translog iiretim fonksiyonuna iliskin

kapali ve agik fonksiyon formlari 13 ila 16 nolu esitlikler ile ifade edilmektedir. £, ler tahmin

edilecek parametre degerlerini, K ve L sirasiyla sermaye Stoku ve isgiicii saat cinsinden nitelikli

emegi, v, , 0 ortalama o varyansa sahip rastgele hata terimini, u, teknik etkinsizligi ifade
etmektedir.
t=1,2,3,...,T (1970, 1971, 1972,..., 2017 yillar1 i¢in) trend degiskeni olmak iizere;
Y =f{K,Lt} (13)
In(Y,) =, + B, In(K,)+ 5, In(L,) + B, (t) + v, —u, (14)
Y = {K,Lt,(K-L), (K1), (L-t),K? .17} (15)

In(Y;,) = o, + B, In(K; ) + B, In(Ly,) + S5 (1) + By, In(K;p ) In(Ly, ) + B In(Ki )t +

B IN(Lt+1/28,(INK, ) +1/ 28, (I L, )* +1/ 2 B,,(t)* +Vv, —u, (16)

Etkinsizlik bileseni u,, ise Battese and Coelli (1995)’1 takiben 17 nolu esitlikte belirtildigi
sekilde tamimlanmaktadir. 4, , kesikli normal dagilima ve o varyansa sahip teknik etkinsizlik

terimi u,, *nin ortalamasini, t trend degiskenini gostermektedir. J , teknik etkinsizlik ile iligkili
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olarak tahmin edilecek parametre degerlerini, W, ise etkinsizlik modeline iliskin hata terimini
gostermektedir.
My =0y + Ot + W, (17)
Diger yandan, Kumbhakar vd., (2015)’i takiben, etkinsizlik terimi u, "ye iliskin varyans

da trend degiskeninin fonksiyonu olarak 18 nolu esitlikte ifade edildigi sekilde tanimlanmustir.

os = f(1) (18)
Tahmin edilen tlretim sinir1 denkleminde sermaye ve isgiicii degiskenlerinin ¢ikti
diizeyine etkisini gosteren katsayilarin pozitif degerler M= £, >0; Oln(v) =4,>0;
dIn(K) oIn(L)

etkinsizlik denkleminde yer almakta olan trend degiskeninin etkinsizlik diizeyine etkisini
gosteren katsayinin (%) ise negatif veya pozitif degerler alabilecegi beklenmektedir.

TFV’nin bilesenleri belirlenirken hangi model spesifikasyonlarinin kullanilacagina
yapilacak hipotez testleri ile karar verilecektir. Bu kapsamda; etkinlik katsayilarmin, “Sinir
Yaklasimi1” ile mi yoksa “En Kiigiik Kareler Yontemi” ile mi elde edilecegine; hangi iiretim
fonksiyonu ve dagilim formunun kullanilacagina; teknolojik degisimin karakteristik 6zelligine
LR testi ile karar verilecektir. LR testine iliskin matematiksel form 19 nolu esitlikte

sunulmaktadir.
LR =—2[In(L(H,))—In(L(H,))] (19)
In(L(H,)) kisitli modelin log-likelihood degerini, In(L(H ,)) ise kisitlanmamis modelin
log-likelihood degerini ifade etmektedir. Hesaplanan LR test istatistikleri, Kodde ve Palm
(1986) tarafindan oOnerilen karma ki-kare dagilimmin kritik degerlerini geciyorsa H,

reddedilmekte olup kisitlanmamis modelin daha uygun oldugu sonucuna ulasilmaktadir
(Ahmadzai, 2017) .

Uretim fonksiyonunun &lgege gore getiri durumunu test etmek icin ise Wald testi
kullanilacaktir. Wald testinde H, hipotezi tiretim fonksiyonunda olgege gore sabit getiri
oldugunu belirtmekte olup bu hipotez sinanacaktir. Etkinlik hesabinda, TRE modelinin mi
yoksa TFE modelinin mi tercih edilecegini belirlemeye yonelik olarak da Hausman testi
yapilacaktir. Hausman testinde H, hipotezi rastgele etkiler modelinin etkin oldugunu; H,
hipotezi ise sabit etkiler modelinin gegerli oldugunu ifade etmektedir Hausman testinde, olasilik

degerinin 0,05’ten kiigiik olmasi durumunda sabit etkiler modelinin kullanilmasi 6nerilmektedir
(Reyna, 2007).
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5. Ampirik Uygulama ve Bulgular
Bu bolimiinde, toplam faktdr verimliligi biiylimesi, SSA ile teknik etkinlik, teknik
ilerleme ve 6lgek etkinligi bilesenlerine ayristirilarak hesaplanacaktir. Kullanilan degiskenlere
iliskin Ozet istatistikler Tablo 2’de sunulmaktadir.

Tablo 2. Ozet istatistiki veriler

Degiskenler Simge Birim Gozlem Ortalama Standart MinivaJm MaksimEJm

Sayisi Sapma Deger Deger
Reel GSYH Y MilyonUSD $  1.344 1.110.000 2.190.000 2.860 17.700.000
Sermaye Stoku K MilyonUSD $  1.344 4.420.000 7.710.000  13.000 56.200.000
Istihdam L Milyon Kisi 1.344 16,20 25,50 0,09 154,00
Niifus N Milyon Kisi 1.344 36,90 54,50 0,20 324,00
Beseri Sermaye H Endeks 1.344 2,92 0,50 1,31 3,81
Calisma Saati AVH Yillik Ort. Saat  1.333  1829,303 269,5552 1353,887  2910,735

Not. Yazarin hesaplamalart.

Bu noktadan sonra dncelikle uygun modelin tespitine yonelik hipotez testleri yapilacaktir.
Bu kapsamda, 7 adet hipotez testi tanimlanmustir.

Hipotez Testi 1: ilk olarak, modelde birimler arasi ¢iktr farkina neden olan bir

etkinsizligin olup olmadig: test edilmektedir. Bos hipotez, H,:y =0, =0, =...5, =0 teknik

etkinsizlik etkilerinin modelde her diizeyde bulunmadigi ve stokastik olmadigi seklinde

kurulmaktadir. Bos hipotez reddedilmezse, SSA, SEK (OLS) spesifikasyonuna

2

indirgenmektedir. 0 ile 1 arasinda degismekte olup y = ZO-” > seklinde tanimlanmaktadir.

o, +0,

o etkinsizlik teriminin varyansini; o2 rasgele hata teriminin varyansini; o> + o ise birlesik
hata teriminin varyansin1 gostermektedir (Batttese & Coelli, 1995). » 1’e yaklastik¢a teknik
etkinsizlikten kaynaklanan varyans ve SSA’ya uyum artmaktadir. Kumbhakar vd. (2015),
uygun modelin belirlenmesi i¢in LR testile H, : 67 =0 hipotezinin sinanmasini dnermekte olup
bu kapsamda yapilmis olan hipotez testi, SSA’nin SEK’e tercih edilebilir oldugunu
gostermistir. Bu sonug teknik etkinsizlik etkilerinin ¢ikt1 lizerinde anlamli bir etkisi oldugu
seklinde yorumlanmaktadir'! (Tablo 3).

Hipotez Testi 2: Modele iliskin bir diger tercih noktasi Cobb-Douglas ve translog tiretim
fonksiyonu arasinda uygun fonksiyonel formun se¢imidir. Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu

formu, translog iiretim fonksiyonu formunun 6zel bir durumudur. H, hipotezinin reddedilmesi

11 Bu yaklagim gergevesinde, kisitl model SEK ( H o) Ve kisitlanmamis model stokastik smir ( H , ) log-likelihood degerleri esas

almarak LR test istatistigi hesaplanmaktadir. Burada serbestlik derecesi, testteki kisitlamalarin (H,, ;auz =0’1n smanmasi

durumunda 1) sayisina esittir.
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durumunda tiretim fonksiyonu formu translog olarak tercih edilmektedir. Uygun {iretim

fonksiyonu formunun seg¢imi LR test ile sinanmis olup H, hipotezi reddedilmistir. Yani

translog tliretim fonksiyonu Uygun tiretim fonksiyonu formudur (Tablo 3).

Hipotez Testi 3: Bu kapsamda, etkinsizlik bileseni i¢in hangi dagilim formunun modele
daha iyi uyum sagladigi test edilmektedir. Yar1 normal dagilim, kesikli normal dagilimin 6zel
bir durumu oldugundan ortalamanin sifir oldugu yar1 normal dagilim hipotezi test

edilmektedir’?. LR test istatistigi, kritik degerden bilyiikk olmasi nedeniyle H, hipotezi

reddedilmistir. Kesikli normal spesifikasyonu yar1 normal spesifikasyona gore agikca
desteklemektedir (Tablo 3).

Hipotez Testi 4: Bu kapsamda, teknolojik degisimin olup olmadigi sinanmaktadir.
Uretime katilan faktdrlerin nasil bir bilesime sahip olacagi iiretim teknolojisi ile

belirlenmektedir® (Onder, Deliktas & Lenger, 2003). Tahmin sonuglarina gére H, hipotezi

reddedilmis olup bu sonug teknolojik degisimin oldugunu gostermektedir.

Hipotez Testi 5: Bu kapsamda, Hicks notr teknolojik degisimin olup olmadigi
sinanmaktadir. Notr teknolojik degisim olmasi durumunda teknolojik degisme, tiretim faktorii
oranlarini, faktorler arasi marjinal ikame oranlarin1 ve Olgege gore getiri durumlarini
degistirmemekte, es iiriin egrileri orijine dogru paralel bir sekilde kaymaktadir. Kurulan hipotez

testinde H, hipotezi reddedilmistir. Bu sonug, Hiks ndtr teknolojik degisimin olmadigini yani

teknolojik degisim sonrasi {lretim faktorlerinin marjinal verimliliginin ayn1 oranda
degismedigini gostermektedir (Tablo 3).

Hipotez Testi 6: Uretim fonksiyonunun olcege gore sabit, artan veya azalan getiri
gosterip gostermedigini test etmek igin Wald testi kullanilmaktadir (Ahmadzai, 2017).
Modelde, H, hipotezi reddedilmis olup bu sonug Olgege gore sabit getirinin olmadigini
gostermektedir (Tablo 3).

Hipotez Testi 7: Ilk alt1 hipotez testinde varsayimsal olarak TFE modeli stnanmis olup
son asama olarak da TFE ile TRE modelleri kiyaslanarak uygun yontem tespit edilecektir.
Kalirajan ve Shand (1999)’u takiben TRE mi yoksa TFE yonteminin kullanilacagina Hausman

testi sonucunda karar verilmektedir. Bu testte, H, hipotezi TRE modelinden elde edilen

12 Kumbhakar, Wang, & Horncastle (2015)’de yar1 normal ve iistel dagilimlarin oldukga yakin oldugu ve iki modelden benzer
tahmini verimlilik seviyelerinin goriilebilecegi belirtilmektedir. Buna bagli olarak, yar1 normal ve iistel dagilimlardan
hangisinin tercih edilecegine iliskin olarak ilave bir test yapilmayacak hipotez, yari normal ve kesikli normal dagilim arasinda
sinama yapilacaktir.

13 UJretim fonksiyonunun igerisine zaman faktorii eklendiginde diger faktorlerden bagimsiz olarak, teknoloji faktdrii fonksiyona
dahil edilmis olmaktadir.
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katsayilarin etkin oldugunu; H , hipotezi ise TFE modelinin gegerli oldugunu ifade etmektedir.
Hausman test sonucuna gore H, hipotezi reddedilmekte olup TFE modelinin gegerli olduguna
karar verilmektedir (Tablo 3).

Bu agsamaya kadar yapilmis olan 7 hipotez testinde bos hipotezler reddedilmis olup

hipotez testlerine iliskin sonuglar Tablo 3’te sunulmaktadir.

Tablo 3. Model Spesifikasyon Testleri
Log LRtest Kriti

No Ho Hipotezi Likelih istatistig  k Karar
od i Deger

1 Etkinsizlik Yok 4921 25218 2,71 H, Red
Hy:op =0 SSA Uygun
Cobb-Douglas Uretim Fonksiyonu 1.524 456,7 11,91

2 HoifBu=pLr=pFs= Trans| HI\O/IF\;e?U

ranslo ode un

Pro = Pos =P =0 J Yo
Yart Normal 1.741,4 233 514 H, Red

3 H,:u ~iidN*(0,52) Kesikli Normal

Dagilim Uygun

Hiksgil Notr Teknolojik degisim 1.724,8 56,3 5,14 H, Red

4 Var Nétr Teknolojik Degisim
Ho: B =B =0 Yok

. Teknolojik degisim Yok 1.698,6 108,7 8,76 H, Red
Ho =Pz = Pos = Ps =0 Teknolojik Degisim Var
Olgege Gore Sabit Getiri var H . Red

0
n o
6 Hy: Zﬂ =0 Wald () =191,4 Olgege Gore Sabit Getiri
i Yok
) . Chi2(7) = 209,01, H, Red
7 Ho: TRE Gegerli Prob>Chi2 0,000 TFE Gecerli

Not. Tiim testler i¢in Prob > Chi2 = 0,0000

Yapilan hipotez testi sonuglari, kesikli normal dagilim varsayimina dayanan etkinsizlik
terimine, teknolojik degisime sahip translog SSA’nin uygun bir spesifikasyon olduguna ve
maksimum olasilik prosediirlerini iceren TFE modeli ile katsayr tahmininin yapilmasi
gerektigine isaret etmektedir. TFE ve TRE ye iliskin olarak yapilan regresyon tahmini sonuglari
Tablo 4’te sunulmaktadir.

Tablo 4’te yer alan hem TRE hem de TFE modelinden®* elde edilen tahmin katsayilar:
incelendiginde katsay isaretlerinin trend degiskeni diginda ayni ve biiytikliik olarak da yakin

oldugu goriilmektedir. Her iki modelde de K ve L katsayr tahminlerinin isaretleri iktisat

14 TRE ve TFE modelleri genel olarak katsay isaretleri ve bilyiikliikleri agisindan benzer egilimler tagimaktadir. Ancak t
degiskeninin isaretinde major farklar bulunmaktadir. Buna bagli olarak hangi modelin tercih edilmesi gerektigi 6nemli bir karar
noktasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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teorisiyle uyumlu olarak, beklendigi gibi pozitif degerlidir. Katsayilarin isaretinin pozitif
olmasi, daha fazla K ve L kullanimimin ¢iktiy1 da artiracagl anlamia gelmektedir. Yine bu

katsayilar %1 anlamlilik seviyesinde elde edilmistir.

Tablo 4. TFE-TRE SSA Tahmin Sonuglar1

Degiskel}ler TRE TFE

FRONTIER

In(K) i 0,700%** 0,529***
(0,00787) (0,0244)

In(L) 5, 0,265*** 0,179***
(0,00732) (0,0188)

t B, -0,0570 0,00861***
(2,543) (0,000799)

In(K)In(L) B 0,0948*** @) 1
(0,0123) (0,0175)

In(Kt) B 7,16e-05 0,00485***
(0,000465) (0,000680)

In(Lt) Bss -0,00106** -0,00242%%*
(0,000428) (0,000558)

t Bas -9,05e-05*** 0,000177***
(2,99¢-05) (4,72e-05)

(InK)? B -0,0366*** -0,204%**
(0,0140) (0,0219)

(InL)? B -0,195%** -0,187***
(0,0117) (0,0199)

Sabit Terim o, 0552 e

1 (MU)

t J, -0,0598 0,0506***
(2,543) (0,0140)

Sabit Terim 3, 1,918%** -0,990%**
(0,0196) (0,344)

Usicma

t -0,177%** -0,0615%***
(0,0169) (0,00457)

Sabit Terim -7,729%** -3,038***
(0,312) (0,307)

Vsicm.

Sabit Terim -5,676*** -6,473***
(0,0596) (0,143)

o, 0,040 0,238

o, 0,059 0,039

4 0,319 0,973

Gozlem 1.333 1.333

Yatay Kesit 28 28

Prob > 0,0000 0,0000

1126



Not. Yazarin hesaplamalari. Parantez i¢i degerler standart hatalar1 gostermektedir. *** p<0,01, ** p<0,05, *
p<0,1
Hem TRE hem de TFE modelinde, incelenen donem ¢ergevesinde 28 OECD iilkesi i¢in

¢ikt1 lizerinde etki giicii en yiiksek degisken sermaye stokudur. Bu sonug, sermaye stoku yiiksek
olan {ilkelerin diisiik olan iilkelere kiyasla daha fazla ¢ikt1 elde edecegi anlami tagimaktadir.
Sermaye stokunda meydana gelen %1 °lik her artis ¢ikt1 diizeyinde yaklasik olarak %0,53 ik
(TRE modelinde %0,70) bir artisa neden olmaktadir. Katsayinin 1’den kii¢lik olmasi, sermaye
stokundaki biiylimenin ¢ikti diizeyi iizerinde kendisi kadar bir etki yaratmadigini
gostermektedir. L degiskeni nitelikli isgiicliniin toplam ¢alisma saatini igermekte olup nitelikli
isgiiciiniin toplam ¢alisma saatinde meydana gelen %1°lik her artis ¢ikt1 diizeyinde yaklasik
olarak %0,18’lik (TRE modelinde %0,27) bir artisa neden olmaktadir.

Teknolojik ilerlemenin vekil (proxy) degiskeni olarak kabul edilen trend degiskeni t’nin
yonii ise modellerde farklilik gostermektedir. TFE modelinde pozitif ve %1 seviyesinde
anlamlidir. Yani TFE modelinde bu donemde (48 yillik zaman araliginda) pozitif ve anlaml
bir teknolojik ilerleme meydana geldigi s6ylenebilmektedir (TRE modelinde ise negatiftir
ancak anlamli bulunmamustir).

Translog tiretim fonksiyonunun uygun iiretim formu tercih edilmesine bagli olarak
modelde K ve L ile t’ye iligkin etkilesim terimleri de yer almaktadir. Fiziki sermaye ile nitelik
uyarlanmis isgiicli Ve t etkilesim degiskeni pozitif; nitelik uyarlanmis isgiicii ile t etkilesim
degiskeni ise negatif deger almistir. Etkilesim degiskenlerinin pozitif deger almasi
tamamlayicilik iliskisinin; negatif deger almasi ise ikame iliskisinin bir gostergesidir. S, nin
pozitif olmasina bagli olarak sermaye ile nitelikli isgiici arasinda tamamlayicilik iliskisi
bulunmaktadir. TFE modelinde S, ve f,,katsayilarinin pozitif olmas: teknik ilerlemenin nétr
kisminin tiretim tizerinde olumlu etkilere sahip oldugunu gostermektedir. TRE modelinde ise
bu katsayilar negatiftir. Bu durum teknik ilerlemenin nétr kisminin {iretim {izerinde olumsuz
etkilere sahip oldugunu ve pozitif teknik ilerleme saglamak i¢in, teknik ilerlemenin tarafsiz
olmayan kisminin bu etkileri dengelemesi gerektigini gostermektedir.

psve [, katsayilari, sirasiyla K-t ve L-t'nin isaretlerini gostermekte olup teknik
ilerlemenin nétr olmayan kismina denk gelmektedir. A, lin pozitif olmas: teknik ilerlemenin
tarafsiz olmayan kisminin sermaye birikimi ile birlikte hareket ettigini; /,; "lin negatif olmasi

teknik ilerlemenin tarafsiz olmayan kisminin isgilicii arziyla ters yonde hareket ettigini
gostermektedir. Bu durumda teknik ilerleme emek tasarrufu edici olup sermayenin bol oldugu

tilkelerde daha yogun olarak gerceklesmektedir. Bu katsayilar hem TRE hem de TFE modelinde
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ayni yonli tahmin edilmis olup TFE modelinde her ikisi de %1 seviyesinde anlamli
bulunmustur.

Translog iiretim fonksiyonunda etkilesim terimlerinin yani sira degiskenlere iligkin
kuadratik terimler de modele girmektedir. Kuadratik terimlere iliskin katsayilar %1 seviyesinde
anlamli bulunmus olup bu durum girdiler ile ¢ikt1 arasinda dogrusal olmayan bir iliskinin
varligini gostermektedir.

Modeldeki teknik etkinsizligi géstermekte olan ¢ (Mu), sadece kesikli normal dagilimda
yer almakta olan (u, ~iidN*(z,&?)) bir degisken olup modelde teknik etkinsizlik, trend
degiskeninin bir fonksiyonu olarak belirlenmistir. Wang (2002), x (mu) ve o2 nin her ikisinin

de ayni degiskenlerin fonksiyonu olarak tanimlanmasinin bu degiskenlerin etkinsizlik

tizerindeki etkilerinin kisitlarini azaltacagini belirtmektedir. Wang (2002)’yi takiben u (mu) ve
o’ ayni degiskenlerin fonksiyonu olarak tanimlanmigtir. Modeldeki teknik etkinsizlik Mu’ye

iligkin olarak kurulan TFE modelinde, trend degiskeni pozitif isaretli ve istatistiksel olarak
anlamli tahmin edilmistir. Aciklayicit degiskenler etkinsizlikle iliskili oldugu i¢in negatif
degerler etkinligi artirici, pozitif degerler etkinligi azaltici nitelik tagimaktadir. Buna gore TFE
modelinde t arttik¢a teknik etkinsizlik de ortalama %0,05°lik bir artig goéstermektedir. Yani bu
durum teknik etkinligin zamanla azaldig1 anlami1 tagimaktadir. Bu sonug net bir sekilde teknik
etkinlik katsayilarinda da gozlenmektedir (TRE modelinde t arttik¢a teknik etkinsizlik ortalama
%0,06 azalmaktadir).

Etkinsizlik ve rassal hata bilesenlerine iliskin varyans parametreleri de modellenmis olup
her iki hata terimine iligkin tahminler hem TFE hem de TRE modellerinde %1 seviyesinde
anlamli bulunmustur. Teknik etkinsizlik varyans fonksiyonuna iliskin tahmin Usigma; rastgele
hata terimi varyans fonksiyonuna iligkin tahmin de Vsigma bashigi altindadir. Varyans
parametrelerine iligkin pozitif (negatif) bir parametre tahmini, degiskenin artan kullaniminin
ciktida/etkinlikte daha ytiksek (diisiik) bir varyansa neden olacagi anlamini tasimaktadir. Elde
edilen katsayilara gore, t arttikca (zaman ilerledikce) teknik etkinlikteki degiskenlik ortalama
olarak azalmaktadir (Usigma’daki parametrelerin negatif olmasi nedeniyle). Hem TRE hem de
TFE modelinde, teknik etkinsizlik varyans fonksiyonuna iliskin olarak t degiskeninin negatif
isaret aldig1r yani t’deki ilerlemenin etkinsizlikte daha diisiik bir varyansa neden oldugu
goriilmektedir.

Diger yandan SSA yaklasiminda elde edilen varyans parametresi » 'nin degeri 0,973

olarak elde edilmistir. Bu sonug, sinir modelinin uygunlugu i¢in 6nsel bir bilgi olarak karsimiza
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cikmakta olup ayrica iilkelerin ¢ikti1 seviyelerinin analizinde etkinsizlik etkisinin oldukca
onemli oldugu anlamina da gelmektedir.

Hausman testi sonucu uygun model spesifikasyonunun TFE olmasina bagli olarak, bu
model baz alinarak TFV’nin bilesenleri belirlenmistir. Bu ¢er¢evede, sirasiyla teknik etkinlik,
teknolojik ilerleme ve 6lgek etkinligi tahmin edilmistir. Elde edilen teknik etkinlik katsayilar
0 ila 1 arasinda degerler almakta olup oran 1'e ne kadar yakin olursa, iilkenin o kadar etkin
oldugu seklinde yorumlanmaktadir. Analiz donemi olan 48 yillik periyodda teknik etkinlik
seviyesinin ortalama olarak 0,938'e esit oldugu hesaplanmistir. Bu durum, ortalama olarak
tilkelerin maksimum ¢iktinin %93,8'ini tirettiklerini ve buna bagli olarak da teknik etkinsizlik
nedeniyle potansiyel ¢iktinin yaklasik %6,2'sini kaybettiklerini gostermektedir. Elde edilen bu
bulgular Koop, Osiewalski ve Steel (2000) ile Arcelus ve Arocena (2000) ¢alismalarinin
bulgular1 ile uyumludur.

Yillar itibariyla incelendiginde ise 1970 yilinda 0,917 olan ortalama teknik etkinlik
katsayisinin 2000 yilina kadar artis gostererek en yiiksek seviyesi olan 0,972’ye ulastigi
goriilmektedir. Bu siirecte ara yillarda azalislar da s6z konusu olmasina ragmen genel egilim
olarak bir artig s6z konusudur. Bu tarihten sonra ise teknik etkinligin ortalama olarak bir azalig
trendine girdigi goriilmektedir. Bu siirecte en derin azalis 2008 kiiresel ekonomik kriz
sonrasinda gerceklesmistir. Bu sonuglar birlikte degerlendirildiginde, teknik etkinligin 6nce
arttig1 yani iilkelerin ortalama olarak potansiyel ¢iktilarinin daha biiyiik bir kismini iiretmeye
basladiklari; ortalama teknik etkinlik olarak 0,972 seviyeleri goriildiikten sonra ise gittikce
potansiyellerinden uzaklastiklar1 ve 2017 yilinda da %14,5 seviyesinde teknik etkinsizlik
kaynakli ¢ikt1 kayiplari yasandigi sOylenebilmektedir. Etkinlikteki degismenin {ilkelerin
teknolojiye adapte olma performansinin bir gostergesi olmasina bagli olarak, 1970 yilindan
2017 yilina gelindiginde panel genelinde iilkelerin mevcut teknolojilerine adapte olma
performansinin 6,5 puan distiigii goriilmektedir (Ek Tablo 2). Bu bulgu, Fare vd. (1994)
caligmasinin bulgular ile 6rtlismektedir.

Ulke bazinda incelendiginde ise mevcut teknolojiyi kullanma potansiyeli en yiiksek
iilkenin Izlanda oldugu goriilmektedir. izlanda’yr Avusturya, Avustralya ve Israil takip
etmektedir. Diger yandan Sili, Liikksemburg, Yunanistan ve irlanda etkinligi en diisiik olan
iilkeler olarak goriilmektedir. Irlanda ortalama etkinligi en diisiik iilke olarak tespit edilmis
olmakla birlikte tilkenin ortalamasinin, 1990’11 yillara kadar gostermis oldugu zayif etkinlik
seviyesi nedeniyle diisiik oldugu; 1990’11 yillardan sonra etkinlik derecesinin hizla arttigi
goriilmektedir. ABD ve Japonya’nin etkinlik agisindan alt siralarda yer almasi bir diger dikkat

cekici nokta olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durum bu iilkelerin teknoloji lideri tilkeler olarak
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tiretim sinirlarindaki ilerlemeye (adapte olma performans: agisindan) yetismekte daha zayif
kaldiklarin1 géstermektedir.

u, teknik etkinsizligi gostermek iizere; toplam faktor verimliliinin bir bileseni olarak

teknik etkinlikteki degisim elde edilmistir (Desli, C. Ray & Kumbhakar, 2003). Buna gore,
1970 ile 2017 yillar1 arasindaki teknik etkinlik degisiminin pozitif deger almasina bagli olarak,
Israil, Kore, Isvec, Ingiltere, ABD, Norve¢ ve Irlanda’da zaman iginde mevcut teknolojiye
uyumun arttigt yani mevcut teknolojilerin daha etkin kullanildig1 goriilmektedir. Diger
tilkelerde ise teknik etkinlik degisiminin negatif deger almasi, bu iilkelerde zaman iginde
etkinsizlik kayiplarinin arttigi anlamini tasimaktadir (EK Tablo 3).

TFV degisiminin bilesenlerinden bir digeri ise teknolojik ilerlemedir®. Panelde yer alan
tiim iilkeler i¢in 1970-2017 yillar1 arasinda yillik ortalama teknoloji degisim oran1 %0,64 olarak
gerceklesmis olup bu sonug¢ incelenen donemde net bir sekilde teknolojik ilerlemenin
gerceklestigini gostermektedir. Yani, iiretim sinir1 analiz donemi boyunca genislemistir. 1970°1i
yillardan 2017 yilina gelinceye kadar yillik teknoloji degisim oraninin, birbirini takip eden
ardisik donemlerde siirekli bir artig egiliminde oldugu goriilmekle birlikte, bu artis azalarak
artan seklinde gerceklesmektedir (EK Tablo 4). Donem boyunca ortalama yillik teknolojik
degisim, %1,4 ila -%0,3 arasinda degismektedir. ABD, %]1,4’lik ortalama teknolojik
degisiklikle en yiiksek teknik ilerlemeyi sergilerken, Izlanda, ortalama -%0,3'liik oranla yillik
teknik gerileme yasayan iilke olmustur. Bununla birlikte Izlanda’da 2000°li yillardan sonra
yillik teknik ilerleme goriilmeye baslamistir. En yiiksek teknolojik ilerlemeyi gosteren iilke
siralamasinda ABD’yi Italya, Almanya, Fransa, Japonya ve Ingiltere izlemektedir. Yine
Kore’nin de 1990’11 yillardan sonra hizli bir teknolojik ilerleme seyrine girdigi net bir sekilde
goriilebilmektedir. Tiirkiye ise yillik ortalama %0,6’lik teknolojik ilerleme degeri ile 18. sirada
yer almaktadir (EK Tablo 5). Calismanin bu béliime iliskin bulgulari, Koop, Osiewalski1 ve Steel
(2000), Forstner ve Isaksson (2002), Bos vd. (2010), Pires ve Garcia (2012) ve Hou vd. (2020)
caligmalar ile paralellik gostermektedir. TFV degisiminin son bileseni ise dlgek etkinligidir.
Olgek etkinligi, esneklik katsayilar1 ve girdi biiyiimesi/daralmasi dikkate alinarak {iretim
oleegindeki degisimin verimlilik {izerindeki etkisini gostermektedir. Olcek etkinliginin
verimlilige katkisi iiretim teknolojisine bagl olarak degismektedir. Olcege gore sabit getiri
kosullarinda girdi biiyiimesi veya daralmasi verimlilik degisimine katkida bulunmadigi i¢in

olgek etkinligi de 0 olacaktir. Olgek esnekliginin 1 den biiyiik olmasi durumunda &lgek

15 Bu bilesen, herhangi iki bitisik dénem arasindaki teknolojik degisim olarak dogrudan stokastik simir iiretim fonksiyonu
tahmini parametrelerinden zaman gore kismi tiirevi alinarak elde edilmistir.
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verimlilik degisimine pozitif katki saglamakta; 1’den kiigiik olmasi durumunda ise olgek
verimlilik degisimini negatif olarak etkilemektedir (Kumbhakar & Lovell, 2000). Panel geneli
ve analiz edilen donem igin dlgege gore azalan getiri kosullar1 tespit edilmis olup bu duruma
bagl olarak ol¢ek etkinliginin isareti de negatif olarak bulunmustur. Elde edilen bu sonug,
Golany ve Thore (1997a), Aguiar, Costa ve Silva (2017) ve Hou vd. (2020) ¢alismalarinin
bulgulart ile ortiismektedir.

Izlanda, Liiksemburg, Yeni Zelanda, irlanda ve Israil 6lgege gore artan getiri sonuglarina
bagli olarak Olcek etkinliginin verimlilige katkis1 pozitif olarak bulgulanan iilkeler olup bu
durum beklenen ve tutarlt bir sonu¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Finlandiya, Norveg ve
Danimarka ise olgege gore sabit getiri kosullarina (& =1) bagli olarak dlgek etkinligi 0 olarak
bulgulanan iilkelerdir. Olgege gore azalan getiri kosullarinin gegerli oldugu diger iilkelerde ise
oOlgek etkinliginin verimlilige katkisinin negatif oldugu goriilmektedir (Ek Tablo 6).

Teknik etkinlikteki degisim, teknolojik ilerleme ve 6lcek etkinligi degisimi bilesenleri bir
araya getirilerek TFV degisimi (TFVC =TEC+TC +SCALE ) elde edilmistir. TFV’de 1970-
2017 donemi arasinda yillik ortama %0,13 artig meydana gelmis olup 1970’li ve 1980’1 yillarin
bast ile kiiresel krizin yasandigi 2008-2009 yillarinda yillik ortalama verimlilik disiisii
yasandigi, en derin diistlisiin ise %2,25 ile 2009 yilinda ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Bu yillarin
disinda birbirini izleyen dénemlerde verimlilik artislari ortaya ¢ikmistir. Irlanda, Izlanda,
Liiksemburg, Norveg, Belgika, Isveg, Danimarka, Hollanda, Israil, Almanya, Ingiltere, isvicre,
ABD, Avusturya, Finlandiya ve Fransa panel ortalamasiin {izerinde verimlilik biiyiimesi
gosteren lilkeler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tiirkiye’de ise 1970-2017 donemi arasinda TFV
biiylimesinde yillik ortama %0,38 oraninda azalis meydana gelmis olup 6zellikle sosyal, siyasal
ve ekonomik risklerin arttigi donemlerde derin diisiislerin yasandigi goriilmektedir. Soyle ki;
siyasal risklerin yasandigir 1980 yilinda %3,5; ekonomik krizlerin yagsandig1 1994 yilinda %4
ve 2001 yilinda ise %4,7 verimlilik diisiisii yasanmistir. Diger yandan 1982-1987 donemi ile
2002-2006 donemi yiiksek verimlilik biiylimelerinin yasandigi donemler olarak karsimiza
¢ikmaktadir (EK Tablo 7). Bu bulgular, Fare vd. (1994), Golany ve Thore (1997a), Kim, Park
ve Park (2010), Bos vd. (2010), Aguiar, Costa ve Silva (2017), Heshmati ve Rashidghalam
(2019) ve Hou vd. (2020) ¢alismalarinin bulgulari ile benzesmektedir.

Toplam faktor verimliligindeki degisim ve bu degisimin kaynagini olusturan 3 temel
bilesen Tablo 5’te 6zet olarak sunulmaktadir. Tabloda da goriildiigii iizere, TFV biiylime
oranlari, teknik etkinlik ve teknolojik ilerlemenin dl¢ek etkinsizligini telafi edemedigi iilkelerde
ortalama olarak negatif gergeklesmistir. Ozellikle 6lgege gore artan getiri kosullarma sahip

ilkeler, daha diisiik teknolojik ilerleme ve teknik etkinlik gdstermis olsalar da TFV biiyiimesi
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acisindan diger iilkelere kiyasla avantajli konuma ge¢mistir. Yine paneldeki tlkeler igin,
teknolojik degisimin, referans donemi boyunca, yiiksek TFV seviyelerine ulagsmanin temel

belirleyici bileseni oldugu goriilmektedir.

Tablo 5. Toplam Faktor Verimliligi Biiylimesinin Kaynaklari1 (1970-2017; Yillik Ortalama %)

Ulke TFVC TC TEC SCALE
Irlanda 1,04 0,33 0,48 0,23
Izlanda 0,90 -0,33 0,05 1,18
Liiksemburg 0,77 0,16 -0,28 0,89
Norveg 0,67 0,57 0,11 -0,01
Belgika 0,62 0,81 -0,03 -0,16
Isvec 0,61 0,66 0,08 -0,14
Danimarka 0,50 0,62 -0,07 -0,04
Hollanda 0,50 0,84 -0,04 -0,30
Israil 0,49 0,32 0,08 0,18
Almanya 0,43 1,13 -0,05 -0,65
1ngi1tere 0,39 0,97 0,07 -0,65
Isvicre 0,27 0,70 -0,26 -0,17
ABD 0,27 1,36 0,33 -1,42
Avusturya 0,25 0,60 -0,19 -0,16
Finlandiya 0,23 0,44 -0,22 0,00
Fransa 0,21 1,11 -0,21 -0,70
Avustralya -0,03 0,60 -0,09 -0,54
Yeni Zelanda -0,03 0,00 -0,29 0,26
Portekiz -0,07 0,65 -0,57 -0,16
Italya -0,11 1,15 -0,55 -0,71
Kanada -0,14 0,80 -0,20 -0,74
Ispanya -0,16 0,96 -0,37 -0,75
Yunanistan -0,24 0,58 -0,64 -0,18
Tirkiye -0,38 0,59 -0,04 -0,93
Sili -0,49 0,01 -0,40 -0,10
Meksika -0,65 0,69 -0,19 -1,16
Japonya -0,86 1,09 -0,35 -1,61
Kore -1,12 0,33 0,20 -1,66
Genel Ortalama 0,13 0,64 -0,13 -0,37

Not. Yazarmn hesaplamalari

Amerika, Italya, Almanya, Fransa, Japonya, Ingiltere, Ispanya en yiiksek teknolojik
ilerleme gosteren iilkeler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Paneldeki tiim iilkelerin Izlanda disinda
teknolojik olarak ilerleme gosterdigi; Tiirkiye nin ise teknolojik ilerleme agisindan % 0,59°luk
ortalama ilerleme orani ile yillik ortalama % 0,64 olan panel ortalamasmin altinda kaldigi
goriilmektedir. Irlanda, ABD, Kore, Norveg, Isvec, Israil, Ingiltere ve Izlanda mevcut
teknolojilerini zaman iginde en gok etkinlestiren yani tiretim sinirlarina en ¢ok yaklasan tilkeler;
Ispanya, Sili, Italya, Portekiz, Yunanistan ise iiretim sinirmdan en ¢ok uzaklasan yani mevcut
teknolojilerini etkin kullanmaktan uzaklasan tilkeler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tiirkiye ise
yillik ortalama % 0,04 oraninda iiretim sinirindan uzaklagarak daha az etkin bir konuma

gelmistir. Izlanda, Liiksemburg, Yeni Zelanda, Irlanda, israil ve Finlandiya 6lgek etkinliginin
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verimlilige katkisinin pozitif oldugu iilkelerdir. Tiirkiye ise 6l¢ek etkinligi degisiminin yillik
ortalama % 0,93 orani ile verimlilik degisimine negatif etkide bulunan iilkeler arasinda yer
almaktadir.

Teknolojik ilerleme, teknik etkinlik degisimi ve 6l¢ek etkinliginin toplamindan olusan
toplam faktor verimliligi degisimi agisindan degerlendirildiginde ise 28 iilkenin 15’inde yillik
ortalama olarak verimlilik artis1 goriilmektedir. irlanda, Izlanda ve Liiksemburg dlgege gore
artan getiri kosullarina bagli olarak olgek etkinliginin verimlilige biiyiik oranli ve pozitif
katkisina bagli olarak ilk 3 sirada yer almaktadir. Norveg, Belgika, Isveg, Danimarka, Hollanda,
Israil, Almanya, Ingiltere, isvicre, ABD, Avusturya, Finlandiya ve Fransa analiz donemi
boyunca verimlilik artis1 yasayan diger iilkelerdir. Japonya ve Kore yiiksek teknolojik ilerleme
kaydetmesine ragmen Olg¢ek etkinliginin negatif yansimasina bagli olarak verimlilik diisiisii
yasayan lilkeler arasinda yer almistir. Analiz doneminde hem teknolojik ilerleme hem de teknik
etkinlik artis1 yasayan iilkeler ise Irlanda, ABD, Kore, Norveg, Isveg, Israil ve Ingiltere olarak
bulgulanmistir. Tiirkiye ise yillik ortalama %0,38 verimlilik diisiisii yasamis olup bu diisiis,
Olcek etkinsizligi ve teknik etkinsizligin artmasina bagl olarak yasanmistir.

6. Sonug¢

Calisma kapsaminda, 1970-2017 donemine iliskin olarak 28 OECD iilkesi i¢in toplam
faktor verimliligi biiytimesi teknik etkinlik, teknolojik ilerleme ve 6lcek etkinligi bilesenlerine
ayristirilarak analiz edilmistir. Irlanda, ABD, Kore, Norveg, Isveg, Israil, Ingiltere ve izlanda
mevcut teknolojilerini zaman i¢inde en ¢ok etkinlestiren yani iiretim sinirlarina en ¢cok yaklagan
iilkeler; Ispanya, Sili, Italya, Portekiz, Yunanistan ise iiretim sinirmdan en ¢ok uzaklasan yani
mevcut teknolojilerini etkin kullanmaktan uzaklasan tlkeler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Tiirkiye ise yillik ortalama % 0,04 oraninda {iretim sinirindan uzaklagarak daha az etkin bir
konuma gelmistir. Panel genelinde ise, 1970 yilindan 2017 yilina gelindiginde iilkelerin mevcut
teknolojilerine adapte olma performansinin 6,5 puan diistiigii tespit edilmistir. Bu durum,
etkinsizlik kaynakli {iretim kayiplarinda artisin meydana geldigi anlamini tasimakta olup
tilkelerin mevcut teknolojilerini kullanabilme potansiyellerini artirmasinin ekonomik biiyiime
acisindan 6nemli bir firsat oldugunu gostermektedir. Bu kapsamda, 6zellikle yeni teknolojilerin
Ogrenilmesi ve 6gretilmesini iceren egitim siireci biliylik 6nem tasimaktadir. Gelistirilmis olan
teknolojilerin yenilikg¢i iiriin ve tiretim stireglerine dontistiirtilerek ticarilesmesi, bu teknolojilere
adapte olabilme yetenegi ile sinirlidir. Yeni teknolojilere yonelik olarak yeteneklerinin
gelistirilmesi ve farkindaligin artirilmast da hayat boyu egitim siireglerinin etkinlestirilmesini

gerektirmektedir.
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Yine 1970-2017 yillart arasindaki donemde panelde yer alan tiim iilkeler i¢in yillik
ortalama teknoloji degisim oran1 %0,64 olarak gerceklesmis olup bu sonug incelenen donemde
teknolojik ilerlemenin gerceklestigini gostermektedir. Yani, liretim sinir1 analiz donemi
boyunca genislemistir. Amerika, italya, Almanya, Fransa, Japonya, Ingiltere, Ispanya en
yiikksek teknolojik ilerleme gosteren iilkeler olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Paneldeki tim
iilkelerin izlanda disinda teknolojik olarak ilerleme gdsterdigi; Tiirkiye nin ise teknolojik
ilerleme acisindan % 0,59°luk ortalama ilerleme orani ile panel ortalamasinin altinda kaldigi
goriilmektedir. Bu bulgular, TFV nin yiiksek gelirli tilkelerde temel belirleyicisinin teknolojik
ilerleme oldugunu gostermektedir. Bu bulgular ayn1 zamanda, gelismis iilkelerin, teknolojik
ilerleme ile diinyanin iiretim smirini genigleterek diinya ekonomisine onciiliik ettigine isaret
etmektedir. Teknolojik gelismenin toplam faktor verimliligi ve biiytime i¢in temel belirleyici
bilesen oldugu dikkate alindiginda, teknolojik ilerlemeyi motive edecek bir ekosistemin ingas1
ve bu yapinin siirekliligini saglayacak unsurlar 6nem kazanmaktadir. Teknolojik ilerlemeyi
motive edecek yenilik¢i bir ekosistem ise sosyal, siyasal, kiiltiirel ve makroekonomik
degiskenler tarafindan belirlenmektedir. Bu ekosistemde, Ar-Ge ve yenilik yapma kapasitesinin
artirllmasi, risk sermayesi ve melek yatirimcilifin gelistirilmesi, teknolojik gelismeleri
saglayacak ve bu gelismelere ayak uydurabilecek insan kaynaginin yetistirilebilmesine destek
olacak egitim politikalar1 ile {iniversitelerin arastirma altyapilar1 bakimindan desteklenmesi
temel politika basliklar1 olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Ayrica teknoloji transferlerine ve
yeteneklerin gelistirilmesine katki saglayacak dogrudan yabanci yatirimlarin c¢ekilmesi de
onemli bir politika araci olarak goriilmektedir.

Diger yandan, calismada, Izlanda, Liiksemburg, Yeni Zelanda, Irlanda, Israil ve
Finlandiya Ol¢ek etkinliginin verimlilige katkisinin pozitif oldugu iilkeler olarak tespit
edilmistir. Olgege gore artan getiri kosullarma sahip olan bu iilkeler, daha diisiik teknolojik
ilerleme ve teknik etkinlik gdstermis olsalar da TFV biiylimesi agisindan diger iilkelere kiyasla
avantajli konuma ge¢mistir. Olgek etkinsizliginin oldugu iilkelerde, bu etkinsizlik teknik
etkinlik ve teknolojik ilerleme ile telafi edilmedigi takdirde TFV biiyiime oran1 negatif olarak
gerceklesmistir. Bu durum oOzellikle dlgege gore azalan getiri kosullarinin gecerli oldugu
ekonomilerde teknik etkinlik ve teknolojik ilerleme ile bunlarin desteklenmesine yonelik
politikalarin 6nemini artirmaktadir.

Calisma kapsaminda hesaplanan son bilesen olan TFV’de ise panel geneli igin yillik
ortama %0,13 artig tespit edilmistir. 1970’li ve 1980’1i yillarin basi ile kiiresel krizin yasandig1
2008-2009 yillarinda yillik ortalama verimlilik diisiisii yasandig1, en derin diisiisiin ise %2,25
ile 2009 yilinda ortaya ¢iktig1 gériilmektedir. Irlanda, izlanda ve Liiksemburg, Norveg, Belgika,
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Isvec, Danimarka, Hollanda, Israil, Almanya, Ingiltere, Isvigre, ABD, Avusturya, Finlandiya
ve Fransa analiz donemi boyunca verimlilik artis1 yasayan diger tilkelerdir. Tiirkiye’de ise bu
donemde TFV’de yillik ortalama %0,38 oraninda azalis meydana gelmis olup bu sonug¢ dlgek
etkinsizligi ve teknik etkinsizligin artmasina bagl olarak yasanmustir. Tiirkiye’de 6zellikle
sosyal, siyasal ve ekonomik risklerin arttigi donemlerde derin diisiislerin yasandigi
goriilmektedir. Soyle ki; siyasal risklerin yasandigi 1980 yilinda %3,5; derin ekonomik krizlerin
yasandigi 1994 yilinda %4 ve 2001 yilinda ise %4,7 verimlilik diislisii yasanmistir. Diger
yandan 1982-1987 donemi ile 2002-2006 dénemi yiiksek verimlilik biiylimelerinin yasandigi
donemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sonug olarak, TFV'deki biliylimenin, teknik etkinlik ve 0Olgek etkinligindeki
iyilesmelerden ziyade, biiyiik ol¢iide teknolojik ilerlemeye bagl oldugu; yiiksek kisi bas1 gelir
diizeyine sahip iilkelerin de bu noktada hakim konumda oldugu ¢alismanin temel bulgusu
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Teknolojik gelismenin, tarihsel siire¢ igerisinde, birikimsel
olarak meydana geldigi ve kendinden dnceki bilgi birikimlerinin kullanilmasini i¢erdigi dikkate
alindiginda bu sonug beklenen bir durumdur. Bununla birlikte teknik etkinlikteki potansiyel
alan verimlilik artig1 ve bilylime igin 6nemli bir kaynak olarak goriilmektedir. Bu noktada teknik
etkinsizlikten kaynakli tiretim kaynaklarinin azaltilmasi bir firsat olarak durmaktadir. Ancak
yine de lretim smuri dikkate alindiginda teknolojik ilerleme basat aktor olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bu durumda, gerek teknik etkinligin gerekse teknolojik ilerlemenin, dis diinyayla
entegrasyon, bilginin yayilmasi, beseri sermaye, finansal sistem, fiziki ve sosyal altyap: gibi
ekonomik, sosyal ve cevresel belirleyicilerinin analizi O6nemli c¢aligma sorusu olarak

arastirmacilarint beklemektedir.
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7. Ekler
Ek Tablo 1. Hausman Test Sonuglari

(b) (B)
TFE TRE (b-B) S.E.
In(K) 0,5295 0,7001 -0,1706 0,0231
In(L) 0,1785 0,2655 -0,0870 0,0173
t 0,0086 -0,0570 0,0656 -
In(K)In(L) 0,1199 0,0948 0,0251 0,0124
Ln(Kt) 0,0048 0,0001 0,0048 0,0005
Ln(Lt) -0,0024 -0,0011 -0,0014 0,0004
t2 0,0002 -0,0001 0,0003 0,0000
In(K2) -0,2038 -0,0366 -0,1672 0,0169
In(L2) -0,1865 -0,1947 0,0082 0,0160

chi2(7) = 209,01; Prob>chi2 = 0,000

S.E.=sgrt(diag(V_b-V_B)); b= Ho ve Ha altinda tutarl;; B = Ha altinda tutarsiz, Ho altinda etkin

Not. Yazarin hesaplamalari.

Ek Tablo 2. Yillar Itibariyla Ortalama Teknik Etkinlik Katsayilart

Yil E-[lilknr::t Standart Sapma Yil Teknik Etkinlik Standart Sapma
1970 0,917 0,065 1994 0,959 0,025
1971 0,921 0,062 1995 0,960 0,025
1972 0,930 0,057 1996 0,962 0,022
1973 0,940 0,055 1997 0,967 0,017
1974 0,935 0,056 1998 0,966 0,021
1975 0,920 0,064 1999 0,968 0,017
1976 0,927 0,063 2000 0,972 0,015
1977 0,931 0,055 2001 0,968 0,018
1978 0,938 0,046 2002 0,967 0,016
1979 0,943 0,048 2003 0,964 0,018
1980 0,938 0,052 2004 0,966 0,018
1981 0,934 0,052 2005 0,964 0,021
1982 0,927 0,053 2006 0,964 0,022
1983 0,929 0,052 2007 0,963 0,024
1984 0,938 0,044 2008 0,950 0,030
1985 0,943 0,042 2009 0,920 0,041
1986 0,947 0,041 2010 0,919 0,043
1987 0,951 0,037 2011 0,912 0,054
1988 0,956 0,033 2012 0,897 0,062
1989 0,960 0,028 2013 0,886 0,068
1990 0,961 0,025 2014 0,879 0,071
1991 0,958 0,026 2015 0,874 0,075
1992 0,956 0,028 2016 0,863 0,078
1993 0,955 0,030 2017 0,855 0,080
Genel Ort. 0,938 0,053

Not. Yazarin hesaplamalari.
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Ek Tablo 3. Ulkelere iliskin Teknik Etkinlik Katsayilart

ke 1970- 1975- 1980- 1985- 1990- 1995- 2000- 2005- 2010- 2015- Genel

1974 1979 1984 1989 1994 1999 2004 2009 2014 2017 Ort.
izlanda 0967 0971 0970 0962 0931 0943 0957 0,963 0,947 0,965 0,957
Avusturya 0,967 0966 0964 0964 0972 0970 0968 0963 0,920 0,878 0,956
Avustralya 0949 0950 0943 0,958 0,956 0975 0,980 0973 0947 0913 0,956
Israil 0,899 0944 0974 0971 0959 0,969 0,968 0,944 0,955
Tiirkiye 0957 0944 0916 0975 0970 0964 0946 0963 0954 0940 0,953
Kanada 0960 0973 096 0974 0950 0960 0975 095 0902 0,857 0,951
Hollanda 0922 0957 0945 0957 099 0975 0980 0971 0920 0,883 0,951
Danimarka 0934 0931 0941 098 097 0980 0978 0964 0922 0899 0,950
Kore 0897 0968 0913 0974 0972 0949 0967 0966 0,958 0,932 0,950
Isvigre 0986 0968 0970 0970 0957 0939 0942 0945 0,918 0,877 0,950
Almanya 0922 0941 0,947 0958 0982 0979 0973 0953 0917 0,888 0,949
Meksika 0960 0973 0978 0941 0962 090 0967 0941 0,891 0,871 0,948
Fransa 0942 090 097 0971 0975 0972 0974 0952 0,882 0,826 0,947
Belgika 0899 0940 092 0970 0977 0976 0973 092 0912 0,857 0,947
Finlandiya 0953 0926 0949 090 0930 0968 0983 0976 0919 0854 0,945
Isveg 0926 0921 0919 0935 0905 0945 0979 0982 0972 0969 0,944
Ingiltere 0,907 0900 0907 099 096 0973 0982 0978 0946 0924 0,944
Y, Zelanda 098 099 0973 0958 0934 0954 0958 0932 0,885 0,858 0,944
Ispanya 0963 0971 098 0978 0975 0967 0964 0932 0815 0,773 0,937
Japonya 0952 0932 097 0981 0984 0973 0945 0906 0,842 0,806 0,933
ABD 0,804 0849 0869 0938 0954 0975 0983 0978 0,955 0,937 0,924
Portekiz 098 0973 090 0960 0973 093 0938 0881 0,795 0,734 0,924
Italya 0963 0973 0977 0979 0976 099 0949 0878 0,765 0,708 0,922
Norveg 0816 0869 0895 0932 095 0983 098 0971 0,903 0,847 0,918
Sili 0927 0849 0895 0909 0978 098 0970 0951 0871 0,784 0,917
Liiksemburg 0,888 0,808 0,830 0941 0982 0979 0981 0957 0,861 0,800 0,907
Yunanistan 0986 0987 095 0925 089% 0,894 0941 0941 0,751 0,685 0,906
Irlanda 0,757 0,789 0,772 0804 0901 0973 098 0958 0919 0983 0,880
Genel Ort. 0929 0932 0933 0952 0958 0965 0967 0952 0,898 0,864 0,938

Not. Yazarin hesaplamalari.
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Ek Tablo 4. Yillar itibariyla Ortalama Teknolojik ilerleme

vil TeI.<noIojik Standart Sapma vil Te[<no|ojik Standart

Ilerleme Ilerleme Sapma
1970 - - 1994 0,0065 0,0041
1971 -0,0007 0,0042 1995 0,0067 0,0040
1972 -0,0003 0,0042 1996 0,0070 0,0040
1973 0,0001 0,0042 1997 0,0073 0,0040
1974 0,0005 0,0042 1998 0,0076 0,0040
1975 0,0009 0,0043 1999 0,0078 0,0039
1976 0,0012 0,0042 2000 0,0081 0,0039
1977 0,0016 0,0042 2001 0,0084 0,0039
1978 0,0019 0,0042 2002 0,0086 0,0039
1979 0,0023 0,0042 2003 0,0089 0,0039
1980 0,0026 0,0042 2004 0,0092 0,0039
1981 0,0028 0,0042 2005 0,0095 0,0038
1982 0,0031 0,0042 2006 0,0097 0,0038
1983 0,0034 0,0042 2007 0,0100 0,0038
1984 0,0036 0,0041 2008 0,0103 0,0038
1985 0,0039 0,0042 2009 0,0106 0,0038
1986 0,0041 0,0042 2010 0,0108 0,0038
1987 0,0044 0,0041 2011 0,0110 0,0038
1988 0,0047 0,0041 2012 0,0113 0,0038
1989 0,0050 0,0041 2013 0,0115 0,0038
1990 0,0053 0,0041 2014 0,0118 0,0038
1991 0,0056 0,0041 2015 0,0120 0,0037
1992 0,0059 0,0041 2016 0,0122 0,0037
1993 0,0062 0,0041 2017 0,0125 0,0037
Genel Ort. 0,0064 0,0055

Not. Yazarin hesaplamalari.
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Ek Tablo 5. Ulkelere Iliskin Teknolojik ilerleme

ke 1970- 1975- 1980- 1985- 1990- 1995- 2000- 2005- 2010- 2015- Genel

1974 1979 1984 1989 1994 1999 2004 2009 2014 2017 Ort.
ABD 0,0079 0,0091 0,0104 0,0117 0,0131 0,0143 0,0157 0,0171 0,0183 0,0191 0,0136
Italya 0,0051 0,0070 0,0086 0,0100 0,0113 0,0126 0,0137 0,0149 0,0161 0,0169 0,0115
Almanya 0,0050 0,0066 0,0082 0,0095 0,0110 0,0124 0,0137 0,0148 0,0158 0,0167 0,0113
Fransa 0,0046 0,0063 0,0080 0,0095 0,0109 0,0122 0,0135 0,0147 0,0159 0,0168 0,0111
Japonya 0,0028 10,0052 0,0072 0,0090 0,0110 0,0126 0,0141 0,0151 0,0161 0,0169 0,0109
Ingiltere 0,0040 10,0054 0,0068 0,0080 0,0094 0,0106 0,0118 0,0130 0,0140 0,0148 0,0097
ispanya 0,0022 0,0043 0,0063 0,0078 0,0093 0,0107 0,0120 0,0135 0,0152 0,0160 0,0096
Hollanda 0,0026 10,0042 0,0056 0,0069 0,0081 0,0091 0,0104 0,0115 0,0127 0,0135 0,0084
Belgika 0,0023 0,0039 0,0053 0,0064 0,0078 0,0090 0,0101 0,0112 0,0124 0,0134 0,0081
Kanada 0,0019 0,0033 0,0049 0,0062 0,0077 0,0089 0,0102 0,0115 0,0129 0,0140 0,0080
Isvigre 0,0013 0,0028 0,0042 0,0054 0,0067 0,0080 0,0091 0,0101 0,0111 0,0120 0,0070
Meksika 0,0010 0,0026 0,0044 0,0055 0,0065 0,0076 0,0088 0,0101 0,0113 0,0123 0,0069
Isveg 0,0013 0,0028 0,0040 0,0052 0,0065 0,0075 0,0085 0,0095 0,0105 0,0113 0,0066
Portekiz 0,0001 0,0017 0,0034 0,0047 0,0061 0,0075 0,0089 0,0103 0,0115 0,0121 0,0065
Danimarka ~ 0,0002 0,0020 0,0034 0,0047 0,0060 0,0071 0,0082 0,0093 0,0104 0,0112 0,0062
Avusturya  -0,0007 0,0011 0,0028 0,0042 0,0057 0,0071 0,0084 0,0097 0,0108 0,0117 0,0060
Avustralya  -0,0004 0,0010 0,0026 0,0040 0,0054 0,0067 0,0082 0,0098 0,0114 0,0125 0,0060
Tiirkiye -0,0019 0,0005 0,0019 0,0033 0,0052 0,0070 0,0085 0,0105 0,0122 0,0137 0,0059
Yunanistan -0,0004 0,0015 0,0031 0,0043 0,0055 0,0066 0,0078 0,0090 0,0103 0,0109 0,0058
Norveg -0,0007 0,0011 0,0028 0,0042 0,0055 0,0066 0,0079 0,0091 0,0103 0,0114 0,0057
Finlandiya  -0,0026 -0,0007 0,0009 0,0026 0,0044 0,0056 0,0068 0,0081 0,0094 0,0103 0,0044
Kore -0,0081 -0,0059 -0,0030 -0,0004 0,0029 0,0060 0,0081 0,0102 0,0120 0,0132 0,0033
Irlanda -0,0046 -0,0027 -0,0005 0,0011 0,0025 0,0039 0,0058 0,0079 0,0097 0,0110 0,0033
Israil -0,0011 -0,0001 0,0012 0,0027 0,0043 0,0055 0,0066 0,0077 0,0032
Liikksemburg -0,0036 -0,0024 -0,0009 0,0002 0,0013 0,0024 0,0035 0,0046 0,0057 0,0065 0,0016
Sili -0,0063 -0,0051 -0,0039 -0,0031 -0,0016 0,0008 0,0028 0,0047 0,0068 0,0083 0,0001
Y. Zelanda -0,0062 -0,0048 -0,0035 -0,0019 -0,0004 0,0008 0,0022 0,0038 0,0052 0,0062 0,0000
izlanda -0,0096 -0,0079 -0,0063 -0,0051 -0,0036 -0,0025 -0,0011 0,0005 0,0016 0,0022 -0,0033
Genel Ort.  -0,0001 0,0016 0,0031 0,0044 0,0059 0,0073 0,0086 0,0100 0,0113 0,0122 0,0064

Not. Yazarin hesaplamalari.
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Ek Tablo 6. Ulkelere iliskin Olgek Etkinligi Degisimi

1970- 1975- 1980- 1985- 1990- 1995- 2000- 2005- 2010- 2015- Genel

Ulke 1974 1979 1984 1989 1994 1999 2004 2009 2014 2017 Ort.
izlanda 0,024 0,016 0,016 0,012 0,006 0,012 0,010 0,010 0,002 0,011 0,012
Liiksemburg 0,017 0,006 0,003 0,009 0,010 0,010 0,009 0,009 0,009 0,008 0,009
Yeni Zelanda 0,005 0,003 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002 0,003
Irlanda 0,005 0,004 0,002 0,001 0,002 0,004 0,002 0,001 0,000 0,001 0,002
Israil 0,012 0,001 0,003 0,001 0,000 0,000 0,000 -0,001 0,002
Finlandiya 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Norveg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Danimarka -0,001 -0,001 0,000 -0,001 0,000 -0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Sili 0,002 0,001 0,001 0,001 0,000 -0,001 -0,002 -0,003 -0,005 -0,004 -0,001
Isveg -0,003 -0,002 -0,002 -0,003 0,000 -0,001 -0,001 -0,001 -0,001 -0,001 -0,001
Belgika -0,003 -0,002 -0,001 -0,001 -0,001 -0,002 -0,002 -0,002 -0,001 -0,001 -0,002
Avusturya -0,003 -0,002 -0,001 -0,002 -0,002 -0,002 -0,001 -0,001 -0,001 -0,001 -0,002
Portekiz -0,001 -0,002 -0,002 -0,002 -0,002 -0,003 -0,002 -0,001 0,000 -0,001 -0,002
Isvigre -0,003 -0,001 -0,002 -0,003 -0,002 -0,001 -0,001 -0,001 -0,001 -0,002 -0,002
Yunanistan -0,003 -0,003 -0,002 -0,002 -0,002 -0,002 -0,002 -0,002 0,001 0,000 -0,002
Hollanda -0,005 -0,003 -0,002 -0,004 -0,003 -0,005 -0,003 -0,003 -0,001 -0,002 -0,003
Avustralya -0,005 -0,005 -0,005 -0,006 -0,004 -0,006 -0,006 -0,007 -0,006 -0,005 -0,005
Almanya -0,016 -0,010 -0,007 -0,007 -0,006 -0,006 -0,003 -0,003 -0,004 -0,004 -0,006
Birlesik Krallik -0,011 -0,008 -0,003 -0,010 -0,005 -0,007 -0,006 -0,005 -0,004 -0,006 -0,007
Fransa -0,014 -0,011 -0,006 -0,008 -0,006 -0,006 -0,006 -0,006 -0,004 -0,005 -0,007
Italya -0,015 -0,011 -0,010 -0,009 -0,006 -0,006 -0,007 -0,005 0,000 -0,003 -0,007
Kanada -0,010 -0,009 -0,007 -0,009 -0,005 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,006 -0,007
Ispanya -0,014 -0,007 -0,002 -0,008 -0,007 -0,010 -0,012 -0,010 -0,001 -0,005 -0,008
Tiirkiye -0,008 -0,008 -0,004 -0,007 -0,009 -0,009 -0,006 -0,012 -0,015 -0,017 -0,009
Meksika -0,015 -0,017 -0,015 -0,008 -0,011 -0,009 -0,009 -0,011 -0,010 -0,010 -0,012
ABD -0,018 -0,017 -0,014 -0,018 -0,013 -0,017 -0,016 -0,013 -0,007 -0,008 -0,014
Japonya -0,046 -0,029 -0,021 -0,022 -0,019 -0,012 -0,006 -0,003 -0,001 -0,003 -0,016
Kore Cumhuriyeti -0,005 -0,015 -0,015 -0,021 -0,029 -0,023 -0,017 -0,013 -0,011 -0,011 -0,017
Genel Ort. -0,005 -0,005 -0,003 -0,004 -0,004 -0,004 -0,003 -0,003 -0,002 -0,003 -0,004

Not. Yazarin hesaplamalart.
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Ek Tablo 1. Yillar itibariyla Toplam Faktor Verimliligindeki Degisim

Yil VTF V Standart Sapma Yil VTF V Standart

Degisimi Degisimi Sapma
1970 -- -- 1994 0,0065 0,0141
1971 -0,0012 0,0186 1995 0,0046 0,0138
1972 0,0034 0,0133 1996 0,0054 0,0094
1973 0,0035 0,0211 1997 0,0084 0,0103
1974 -0,0092 0,0169 1998 0,0031 0,0162
1975 -0,0176 0,0270 1999 0,0056 0,0113
1976 0,0028 0,0133 2000 0,0085 0,0062
1977 0,0004 0,0169 2001 0,0019 0,0113
1978 0,0039 0,0148 2002 0,0042 0,0087
1979 0,0017 0,0162 2003 0,0031 0,0077
1980 -0,0070 0,0211 2004 0,0079 0,0069
1981 -0,0027 0,0067 2005 0,0042 0,0064
1982 -0,0075 0,0227 2006 0,0062 0,0064
1983 0,0024 0,0153 2007 0,0056 0,0081
1984 0,0096 0,0147 2008 -0,0056 0,0095
1985 0,0050 0,0086 2009 -0,0225 0,0166
1986 0,0048 0,0163 2010 0,0074 0,0140
1987 0,0037 0,0143 2011 0,0017 0,0144
1988 0,0047 0,0117 2012 -0,0059 0,0105
1989 0,0038 0,0127 2013 -0,0016 0,0084
1990 0,0012 0,0129 2014 0,0022 0,0105
1991 -0,0013 0,0132 2015 0,0044 0,0150
1992 0,0002 0,0123 2016 -0,0007 0,0095
1993 0,0015 0,0109 2017 0,0013 0,0072
Genel Ort. 0,0013 0,0147

Not. Yazarm hesaplamalari.
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Ek Tablo 2. Ulkelere iliskin Toplam Faktor Verimliligindeki Degisim

ke 1970-  1975- 1980- 1985- 1990- 1995- 2000- 2005- 2010- 2015- Genel

1974 1979 1984 1989 1994 1999 2004 2009 2014 2017 Ort.
Irlanda 0,0020 0,0059 0,0004 0,0165 0,0203 0,0191 0,0083 -0,0063 0,0137 0,0304 0,0104
izlanda 0,0211 0,0104 0,0051 0,0080 -0,0038 0,0152 0,0115 0,0082 0,0032 0,0161 0,0090
Liikksemburg  0,0067 -0,0075 0,0114 0,0293 0,0122 0,0127 0,0119 -0,0005 -0,0010 -0,0021 0,0077
Norveg 0,0139 0,0118 0,0078 0,0054 0,0155 0,0081 0,0083 0,0010 -0,0043 -0,0026 0,0067
Belgika 0,0211 0,0034 0,0075 0,0079 0,0065 0,0069 0,0076 0,0029 -0,0003 -0,0010 0,0062
Isveg 0,0013 -0,0010 0,0030 0,0039 0,0006 0,0185 0,0112 0,0056 0,0092 0,0094 0,0061
Danimarka -0,0014 0,0050 0,0065 0,0043 0,0087 0,0072 0,0072 -0,0002 0,0058 0,0064 0,0050
Hollanda 0,0110 0,0037 0,0012 0,0066 0,0054 0,0072 0,0066 0,0033 0,0002 0,0064 0,0050
Israil -0,0042 10,0141 0,0077 0,0018 0,0034 0,0069 0,0056 -0,0031 0,0049
Almanya -0,0043 0,0019 -0,0020 0,0074 0,0077 0,0057 0,0075 0,0018 0,0095 0,0065 0,0043
Ingiltere -0,0010 0,0023 0,0025 0,0079 0,0020 0,0068 0,0068 0,0025 0,0059 0,0007 0,0039
Isvigre -0,0019 -0,0013 0,0023 0,0034 -0,0008 0,0059 0,0068 0,0073 0,0057 -0,0033 0,0027
ABD 0,0010 0,0055 0,0001 0,0045 0,0018 0,0011 -0,0002 0,0004 0,0083 0,0045 0,0027
Avusturya -0,0018 -0,0004 -0,0007 0,0042 0,0041 0,0060 0,0056 0,0036 0,0006 0,0036 0,0025
Finlandiya 0,0000 -0,0028 0,0016 0,0061 -0,0019 0,0141 0,0075 0,0009 -0,0048 0,0009 0,0023
Fransa 0,0024 -0,0030 0,0013 0,0044 0,0036 0,0075 0,0070 -0,0025 -0,0008 0,0000 0,0021
Avustralya -0,0056 -0,0023 -0,0025 -0,0001 0,0019 0,0042 0,0026 0,0000 -0,0016 -0,0014 -0,0003
Y. Zelanda 0,0003 -0,0076 0,0023 -0,0068 0,0034 0,0046 0,0050 -0,0029 -0,0020 0,0011 -0,0003
Portekiz -0,0008 -0,0012 -0,0091 10,0135 0,0001 0,0051 -0,0022 -0,0068 -0,0031 -0,0042 -0,0007
Italya -0,0056 -0,0024 -0,0025 0,0025 0,0038 0,0046 -0,0008 -0,0136 -0,0005 0,0052 -0,0011
Kanada -0,0016 -0,0050 -0,0032 -0,0024 -0,0017 0,0058 0,0036 -0,0062 -0,0004 -0,0040 -0,0014
Ispanya -0,0033 -0,0043 10,0044 0,0019 0,0000 0,0007 -0,0023 -0,0104 -0,0082 0,0093 -0,0016
Yunanistan ~ -0,0042 0,0001 -0,0072 -0,0018 -0,0074 0,0122 0,0163 -0,0071 -0,0263 0,0034 -0,0024
Tiirkiye -0,0127 -0,0123 10,0058 -0,0018 -0,0091 -0,0024 0,0083 -0,0130 0,0054 -0,0106 -0,0038
Sili -0,0218 0,0084 -0,0198 0,0189 0,0025 -0,0025 -0,0004 -0,0124 -0,0119 -0,0188 -0,0049
Meksika -0,0081 -0,0120 -0,0133 -0,0087 0,0013 -0,0005 -0,0032 -0,0176 0,0009 -0,0030 -0,0065
Japonya -0,0506 -0,0202 -0,0102 -0,0090 -0,0093 -0,0036 0,0040 -0,0067 0,0111 0,0049 -0,0086
Kore 0,0204 -0,0221 -0,0176 -0,0169 -0,0292 -0,0210 -0,0044 -0,0058 0,0002 -0,0077 -0,0112
GenelOrt.  -0,0009 -0,0017 -0,0011 0,0044 0,0016 0,0054 0,0051 -0,0024 0,0007 0,0017 0,0013

Not. Yazarin hesaplamalart.

1142



Ek Tablo 9. TFE Modeli Sabit Terim Tahminleri

TFE TFE TFE TFE
FRONTIER
alphal 0,0254 alphal7 0,122***
(0,0184) (0,0124)
alpha2 -0,358*** alphals -0,193***
(0,0281) (0,0188)
alpha3 -0,349*** alphal9 0,0202
(0,0274) (0,0532)
alpha4 0,0148 alpha20 0,183***
(0,00926) (0,0384)
alphab -0,0670* alpha2l -0,552***
(0,0391) (0,0307)
alphaé -0,345*** alpha22 -0,0540***
(0,0348) (0,0178)
alpha7 -0,397*** alpha23 -0,0537***
(0,0383) (0,0108)
alpha8 0,151*** alpha24 -0,358***
(0,0185) (0,0292)
alpha9 0,286*** alpha25 -0,185***
(0,0267) (0,0244)
alphal0 -0,486*** alpha26 0,136***
(0,0286) (0,0169)
alphall 0,399** alpha27 0,0538***
(0,155) (0,0141)
alphal2 -0,121*** alpha28 1,112***
(0,0461) (0,0694)
alphal3 -0,314***
(0,0444)
alphal4 0,135%**
(0,0216)
alphals 0,442%**
(0,0413)
alphal6 -0,180*
(0,106)

Not. Yazarin hesaplamalart.
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