MIKRO IKTISAT AL.ANINDA
TEORI VE UYGULAMALAR

L o
EDITOR
PROF. DR. TUBA D|R_EKC|

DOI:10.5281/zen0d0.21118928



Mikro Iktisat Alaninda Teori ve
Uygulamalar

Editor
Prof. Dr. Tuba Direkci



Imtiyaz Sahibi
Platanus Publishing®

Editor
Prof. Dr. Tuba Direkci

Kapak & Mizanpaj & Sosyal Medya
Platanus Yayin Grubu

Birinci Basim
Haziran, 2026

Yayimcai Sertifika No
45813

ISBN
978-625-8978-03-6

©copyright
Bu kitabin yayim hakki Platanus Publishing’e aittir. Kaynak
gosterilmeden alinti yapilamaz, izin alinmadan higbir yolla
cogaltilamaz.

Adres: Natoyolu Cad. Fahri Korutiirk Mah. 157 /B, 06480, Mamak,
Ankara, Tiirkiye.

Telefon: +90 312390 1 118
web: www.platanuspublishing.com
e-mail: platanuskitap@gmail.com

Platanus Publishing®



CINDEKILER

BOLUM 1.....cuoeeeeereererereeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesns 5

Verimli Pozitif Ayrimcilik Politikalarinda Hiyerarsik Yapi Arastirmasi
Orhan Aygiin

BOLUM 2.......ooeeeeeeeeeeeeeeesseesseessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 23

Ucretlerin Tarihsel Gelisimi ve Ucret Teorileri
Miicella Bursal

BOLUM Buoeeeeeeeeeeeeeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 39

A Comparative Analysis of Renewable Energy Production Efficiency in Oil-
Exporting and Oil-Importing Countries
Ertugrul Deliktas









Verimli Pozitif Ayrimcihik
Politikalarinda Hiyerarsik Yapi
Arastirmasi’

Orhan Aygiin’

Pozitif ayrimcilik politikalar: tarihsel, toplumsal veya ekonomik nedenlerden
dolay1 olusan firsat esitsizligini gidermek amacryla bircok iilkede kota veya
rezerv kontenjan uygulamalar1 ile karsimiza ¢ikmaktadir. Kontenjan
uygulamalarina drnek olarak Brezilya’da (Aygiin ve Bo, 2021) ve Hindistan’daki
(Aygiin ve Turhan, 2017) tiniversite yerlestirmelerinde devlet okulu mezunlari,
azmliklar, disiik gelirli ailelerden veya diisiik kast seviyelerinden gelen
ogrenciler i¢in ayrilan kontenjanlar verilebilir. Bunlarin yaninda milletvekili
secimlerinde kadin ve gesitli gruplar icin partilerin ayirdiklar1 kontenjanlar, is
yasaminda engelli kontenjanlar1 ve Hindistan’da (Sénmez ve Yenmez, 2023)
memuriyette kast, gazilik veya cinsiyet konusunda kontenjan uygulamalar1 6rnek
gosterilebilir.

Her ne kadar pozitif ayrimeilik politikalar1 firsat esitsizlikleri ile basa ¢ikma
konusunda ¢oke¢a kullanilsa da kontenjan uygulamalar1 kurumlarin aday segimi
acisindan bir kisit olusturdugundan kurumlar agisindan bir verimsizlige yol
acacagl agikardir. Dolayisiyla da kontenjan uygulamasinin kullanildigi bir
piyasada kurumlarin se¢im politikalarini nasil tasarlamasi gerektigi cevaplanmasi
gereken onemli bir sorudur.

Bu c¢alismada bire-cok eslesme problemlerinde kullanilan kontenjana bagh
pozitif ayrimcilik politikalar1 incelenecek ve bu politika altinda kurumlarin
adaylan segebilmesi i¢in nasil bir yol izlemesi gerektigine dair bir tasarim
sunulacaktir. Eslesme problemlerini diger piyasalardan ayiran en énemli 6zellik
paranin bu tarz piyasalara dahil olmamasidir. Kontenjanlarin piyasada
satilmadig1 Universite egitimi, uzmanlik egitimi alacak doktorlarin hastanelere
atanma problemi veya maaglarin sabit oldugu memuriyet pozisyonlari eslesme
piyasalarina 6rnek gosterilebilir.

Iki tarafli eslesme modeli ilk defa Gale ve Shapley (1962) tarafindan ortaya
atilmis ve bu makalede paranin olmadigi evlilik ve okul-6grenci eslesme
piyasalarinda denge kavram ilk kez ortaya atilmistir. Kararli eslesme denen bu
kavram, ajanlarin sistemden ¢ikarak veya kendi aralarinda var olan eslesme

* Bu kitap boliimii, TUBITAK tarafindan desteklenen 215K099 numarali “Verimli Pozitif

Ayrimcilik Tasarimi” adli projeden tiiretilmistir.

' Dr. Ogr. Uyesi, Bogazigi Universitesi, Iktisat Boliimii, ORCID: 0000-0003-0132-3429
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haricinde anlagsmalar yaparak daha iyi hale gelemeyecekleri eslesmeler olarak
tammlanmistir. Dolayisiyla eslesme piyasalarinda kararli eslesmenin varligi ve
bunu olusturacak mekanizmalarin tasarimi ¢ok Onemli ve bir¢ok arastirmaci
tarafindan ¢aligilmis bir konudur.

Eslesme modelleri giiniimiizde hastaneler ile stajyer doktorlarin eslesmesi
(Roth, 1984), Olgme, Se¢me ve Yerlestirme Merkezi (OSYM) ve Milli Egitim
Bakanlig1 (MEB) gibi kurumlarin 6grencileri okullara yerlestirmesi (Balinski ve
Sonmez, 1999) gibi problemlerin analizi ve bu tarz problemler i¢in yeni
mekanizmalar tasarlamak i¢in kullanilmistir. Bu c¢alismalardan Balinski ve
Sonmez (1999), 6grenci-okul eslestirme problemi olarak Tiirkiye’deki liniversite
yerlestirme sistemini ¢alismis ve ilk defa piyasanin sadece bir tarafinin (6grenci)
stratejik davrandigi problemleri ortaya atmiglardir. Boylece uygulanacak
eslestirme mekanizmalar1 sadece oOgrenciler yoniinden incelendiginde hem
manipiilasyona kapali hem de Pareto etkin mekanizmalar tasarlanabilecegi
gosterilmistir. Ayrica 6grenci-okul eslesme modelleri gercek hayatta da etkili bir
sekilde kullanilip Boston (Abdulkadiroglu ve Sénmez, 2003; Abdulkadiroglu vd.,
2005b) ve New York (Abdulkadiroglu vd., 2005a) gibi sehirlerde uygulanmaya
baslamgtr.

Ogrenci-okul eslesmesi gibi merkezi yerlestirmenin ¢ok kullanildig
piyasalarda, kontenjan uygulamasi altinda eslesme mekanizmasi tasarimi ilk
olarak Abdulkadiroglu ve Sonmez (2003) tarafindan ortaya atilmis, bu makalede
literatlirde en ¢ok kullanilan Ertelemeli Kabul (Deferred Acceptance, DA) ve
Eniyi Ticaret Cemberi (Top Trading Cycle, TTC) olarak bilinen iki mekanizma
tekrar diizenlenerek kullanima sunulmustur. Bu makalede kontenjan, bu burada
incelenenin aksine, kota uygulamasi olarak diistiniilmiistiir. Kota uygulamasinda,
eger bir grup i¢in ayrilan kotadan az basvuru olursa kalan yerler diger 6grenciler
tarafindan kullanilamaz ve kotanin kalan kismi bosa harcanmis olur. Kojima
(2012) kota uygulamasinin verim kaybina neden olmasmin yaninda yardim
edilmek istenen gruplara daha fazla zarar verebilecegini goéstermis, Hafalir,
Yenmez ve Yildirnm (2013) ise bu zarar1 gidermek icin rezerv kontenjan
uygulamasimi 6nermislerdir. Bu uygulamada yardim edilmek istenen gruptan
yeterince basvuru yoksa kontenjanin kalan kismi diger grup Ogrencileri
tarafindan kullandirilarak verim artis1 saglanir. Son olarak da Westkamp (2013),
Kojima ve Kamada (2015), Aygiin ve Turhan (2020), Aygiin ve Bo (2021) ve
Sénmez ve Yenmez (2023) makaleleri Almanya, Japonya, Brezilya ve
Hindistan’da kullanilan kontenjan yapilarini alip kararli eslesmeyi garantileyen,
manipiilasyona izin vermeyen ve verimliligi arttiran mekanizmalar
tasarlamiglardir.

Bu calismanin amaci, Pozitif ayrimcilik politikalarinin  uygulandigi
piyasalarda, uygulanan politikalarin piyasa verimlilikleri iizerindeki olumsuz
etkilerini en aza indirecek, ayni zamanda da pozitif ayrimcilik politikasi ile
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uyumlu yeni metotlar gelistirmek ve tasarlanan yeni metodun piyasayi dengeye
ulagtiracak mekanizmada sonucu nasil degistirecegini incelemektir. Burada
olumsuz etkiden kasit kurumlarin adaylan siralayabildikleri durumda, pozitif
ayrimeilik politikast 6tiirti, kontenjanlarim siralamadaki en st siradaki adaylar
ile dolduramamalaridir. Ayrica piyasalarda denge unsurunu koruyacak kontenjan
sistemlerinin nasil olmasi gerektigini hakkinda ¢ikarimlar yapilacaktir.

Bu amagla eslesme literatiiriiniin gercek hayat uygulamalarina en ¢ok deginen
2-tarafli eslesme modeli kullanilmis, burada kurumlarin adaylar1 kabul
asamasinda uygulanacak kontenjan kisitlarina sadik kalmak kosulu ile en iyi aday
setlerini segmek icin kullanilacak se¢im fonksiyonunun ¢alisma diizeni
tasarlanmig ve verilen pozitif ayrimcilik politikalar1 igin fonksiyonun segtigi
kiimelerinden daha baskin higbir kiimenin var olmadigi gosterilmistir. Ancak her
ne kadar secim fonksiyonlar1 daha verimli ¢aligsa da yeni piyasa dengesinin
eskisinden ¢ok daha verimli oldugunu sdylemek zordur.

Yukarida ifade edilen amaca uygun olarak, ilk asamada olusturulan secim
fonksiyonunun hangi kontenjan yapilarinda dengenin varligini garantileyip hangi
durumlarda dengenin varliginin ajanlarin tercihlerine bagimli hale geldigi
incelenmistir. Bu kapsamda kullanildiginda dengenin varligin1 garantileyen bir
kontenjan yapisi sinifi olusturulmustur.

Literatiir Ozeti

Bu c¢alismada kontratli eslesme modeli kullanilmistir. Literatiirde Gale ve
Shapley (1962) ile baslayan siire¢, Kelso ve Crawford (1982) ve Hatfield ve
Milgrom (2005) tarafindan gelistirilen kontrath eslesme modeliyle daha genis bir
cerceveye tasinmistir. Ornegin, Sénmez ve Switzer (2012) ve Sénmez (2012)
Amerikan ordusuna askeri okullardan dgrenci atamasinda, Kominers ve Sénmez
(2016) Sikago’da insanlara ev dagitimi probleminde, Aygiin ve Bo (2021) ve
Aygiin ve Turhan (2017) Brezilya ve Hindistan’da 6grenci okul eslesmesinde bu
modeli basariyla kullanmislardir. Bu modelde, is¢i ve firmalarin eglesmesi sadece
bir sekilde olmayip, lzerinde pazarlik edebilecekleri kontrat maddeleri
sunulmustur. Bu maddeler is piyasasinda maas, i tanimi, ¢aligma saatleri hatta
0zel saglik sigortasinin saglanabilecegi gibi maddeler olabilirken, bizim
problemimizde ajanlarin bagvuru sirasinda sunduklar bilgiler ve dolayisiyla
hangi tip kontenjan1 kullanacaklaridir. Hatfield ve Milgrom (2005) kontrath
eslesme modelinde kararli eslesme kavramini daha genis haliyle tanimlayip Gale
ve Shapley’in (1962) mekanizmasini genellestirerek kararli eslesme iiretecek bir
mekanizma olusturmuslardir. Ancak bu makalede kurumlarin ajanlarin
kiimelerini siraya dizebildikleri tercihleri oldugu varsayilmistir ve bu ¢alismada
ise tercihlerden tiiretilmesine gerek olmayan se¢im fonksiyonlar1 temel
alindigindan Aygiin ve Sonmez (2013) makalesinde bahsedilen se¢im
fonksiyonlari temel alindiginda kararli eslesmenin varligini garantileyecek ikame
ve Reddedilen Kontratlarin Alakasizligi 6zellikleri c¢alismadaki sonuglar
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agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Bunlarin yaninda c¢alismada ele alinan
kontenjan uygulamalarindan, sadece bir gruba kontenjan ayrilmasi
uygulamalarinin hepsini igine alabilen Kominers ve Sénmez (2016) makalesinde
bahsedilen “pozisyona 6zel dncelikler” se¢im fonksiyonu siifi kullanilmistir. Bu
tarz se¢im fonksiyonlarinda doldurulacak her bir pozisyon i¢in bagimsiz kontrat
siralamas1 atanabilir. Dolayisiyla kontenjan sayis1 kadar pozisyonda pozitif
ayrimciliga tabi  gruplara Oncelik  verilerek kontenjan uygulamasi
gerceklestirilebilir. Bu secim fonksiyonu ayrica pozisyonlarin hangi sirayla
doldurulacagini da tasarlamamiza olanak tanir.

Pozitif ayrimciligin varliginda eslesme mekanizmasindan ziyade secim
fonksiyonu, yani pozitif ayrimciligin nasil uygulanmasi gerektigi, piyasa tasarimi
literatiiriinde yeni bir konudur. Kontrath eslesme modeli kullanarak se¢im
fonksiyonu tasarimi benim de yazarlarindan oldugum iki makalede iglenmistir.
Aygiin ve Bo (2021) makalesinde Brezilya iiniversite yerlestirme sistemindeki
kontenjan uygulamasi incelenmis ve pozitif ayrimcilik uygulamasindan
kaynaklanan problemleri diizeltmek icin yeni bir se¢cim fonksiyonu
tasarlanmigtir. Ayrica, Aygiin ve Turhan (2017) makalesinde Hindistan’daki kota
uygulamast calisilmis, verimliligi arttirabilmek igin bagvurunun az oldugu
gruplardan kalan kontenjanin digerlerine aktarabilecek esnek bir secim
fonksiyonu tasarlanmistir. Boylece, Westkamp (2013) ve Kominers ve Sonmez
(2016) modelleri birlestirilmis ve ikisini de kapsayan genis bir se¢cim fonksiyon
sinift sunulmustur.

Model

Bu asamada, 6ncelikle, yapilacak analizin temelini olusturan 2-tarafli eslesme
modeli kurulmustur. Model kurulum asamasinda temel model olarak, literatiir
Ozeti kisminda da deginilmis olan Kominers ve Sénmez (2016) modeli
kullanilmistir. Kurulan modelde kurumlarin kiimesi § = {s;,...,S,} ve ajan
kiimesi J = {iy, ..., iy} ile gosterilmistir. Bunun yaninda yukarida bahsedildigi
iizere, her kurum ajanlar siraya dizebilmekte ve zy(i), 1 ajaninin s kurumundaki
degerini gostermektedir. Yani herhangi iki ajan, i ve j, i¢in z(i)> zs(j), s kurumu
icin i ajani siralamada j ajanindan yukaridadir demektir.

Ayrica her kurumun, s, toplam kontenjani qs olarak gosterilmistir. Her bir i
ajaninin kurumlar {izerinde P; seklinde tercihi vardir. Herhangi bir s kurumunun
da, herhangi bir I’cl aday kiimesinden kimleri segecegini gosteren birer secim
fonksiyonu, Cs(I’) I’ ve |Cs(I")|<qs, vardir. Modelde eslesmeler her ajani en fazla
1, her kurumu da en fazla toplam kontenjani kadar ajan ile eslestirmelidir.

Bu ¢alismada daha once de belirtildigi iizere pozitif ayrimcilik yontemi
kontenjan yapilar1 olarak diisiiniilmiistiir. Oncelikle, pozitif ayrimciliga aday
tiplerin kiimesi {t,, ..., t,} iken pozitif ayrimcilik politikasi tip kombinasyonlari
T ={T, ..., Ty} lizerinden tanimlanmaktadir. Burada her bir tip kombinasyonu,
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T, pozitif ayrimciliga tabi tutulacak tip kombinasyonunu igerir. Dolayisiyla da bir
tip kombinasyonunu tip kiimesinin bir altkiimesi olarak diisiinebiliriz. Ornegin,
bir kombinasyon azinlik-fakir-kadin iken digeri azinlik-kasaba veya fakir-kadin
olabilir. Dolayisiyla tip kombinasyonlarindan biri digerini kapsayabilir veya iki
kombinasyon arasinda kesisim olabilir. Ornegin Ty k- fakir Ozelligini
saglayan herkes Tyny 0zelligini de saglayacagindan Ty k- rakir © Taziniik
diyebiliriz. Problemimizde bir i ajaninin tipi t; olarak gdsterilip, bu tip birden
fazla pozitif ayrimciliga tabi tip kombinasyonuna dahil olabilir. Ornegin, azinlik
ve fakir bir i ajaninin tipi hem azinlik hem fakir hem de azilik-fakir tiplerine
dahildir,t; € Taznuk N Trakir N Tazinuk—fakir- Herhangi bir pozitif ayrimeilik
uygulamast olas1 tip kombinasyonlar1 ve kombinasyonlara rezerv edilecek
kontenjan sayilart olarak gosterilmektedir,
[Ty, o) Tis (qull, e q;"), e (q:;, ...,qu:)]. Burada verilen vektorler, eger
yeterince bu gruplardan basvuru alindigi takdirde bu gruplardan alinacak
minimum aday sayisini, yani rezervi, gosterir. Ayrica herhangi bir I ajan
kiimesinde Ir bu kiimede tipi T grubuna dahil ajanlarin kiimesini gosterir.
Modelimizde hiyerarsik pozitif ayrimcilik yapilar inceleneceginden burada bu
yapiy1 tanimlamak gereklidir.

Tanmm: Bir pozitif ayrimcilik uygulamasi veya kontenjan yapisi, asagidaki
ozelligi sagladig takdirde hiyerarsik olarak adlandirilir:

Herhangi iki tip kiimesi, VT,, T}, € T, i¢in asagidakilerden en az biri dogrudur:

1) T,cT,
1) T, cT,
1) T,NnT, = Q.

Calismadaki ana hedef herhangi bir aday havuzundan kontenjan yapisi
altinda “en 1y1 aday kiimesini” segmek oldugundan en 1yi aday kiimesinin
de taniminin verilmesi gerekir. Herhangi bir aday havuzu, 1, i¢erisinde en iyi
aday kiimesi, I*, asagidaki 6zellikleri saglar:

1. I* pozitif ayrimcilik uygulamasindaki kontenjan yapisina uyar:
Herhangi bir s ve T i¢in I igerisinden tipi T iginde olan, teT, yeterince var ise en
az qs' kadar aday, yoksa tipi T altinda olan biitiin adaylar kabul edilmistir, VT €
T 17| = min{|Ir, g5 1}.

ii. Oyle bir ikili, (i,j), yoktur ki bunlardan sadece siralamada asagida olani,
1, se¢ilmis olsun, yani zs(j)> zi(i), j € I*, i € I" ve de 1 ajanin1 ¢ikarip j ajanini
almak kontenjan yapisini bozmasin.

Burada en iyi aday kiimesinin her zaman tek olmadigin1 vurgulamak gerekir.
Ancak hiyerarsik bir pozitif ayrimcilik yapisi altinda en iyi aday kiimesi vardir
ve tektir. Yukarida bahsedildigi iizere, literatiirde kararli eslesmenin dnemine
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bir¢ok kez deginilmis ve gergek hayat uygulamalarinda ilk aranilan kosullardan
biri kararli eslesme olmustur. Burada dnce eslesme tanimini bir fonksiyon olarak
verip sonrasinda da kararli eslesmenin tanimi verilecektir.

Tamm: Bir problemde eslesme w:7US = 27 US fonksiyonu olarak
tanimlanir. Oyle ki:

i, Viedu@)eSuo,
il. Vses,u(s) ciuvog,
iii. i€u(s) s =u(@)

Burada her ajan en fazla bir kurum ile ve her kurum bir ajan kiimesi ile eslesir.
Son olarak da eger bir i ajan1 s kurumu ile eslesmisse fonksiyon s kurumunu da i
ajan1 ile eslestirir. Modelimizde kararli eslesme Hatfield ve Milgrom (2005)
makalesinde bahsedildigi gibi alimmistir. Buna gore bir kararli eslesme iki
ozelligi saglamalidir. Bunlardan birincisi higbir ajanin eslestigi kurumun
eslesmemekten daha kotii olmamasi veya higbir kurumun eslestigi ajanlardan bir
veya birkagini istememesi gibi bir durumun olmamasidir. ikinci kosul ise kararli
eslesme altinda hi¢bir ajan-kurum ikilisinin eslesme diginda iki tarafin da yararina
olabilecek anlagma yapamamalaridir.

Tanmm: Bir problemde u eslesmesi asagidaki ozellikleri sagliyorsa kararli
eslesme olarak adlandirilir:

i,  Viedu@)Po,
ii. Vs €S, Cs(,u(s)) = u(s),
iii. A,s€eJUS:
a. u()#s
b.  sP;u(i)
c. i€Culs)ufi}h

Kararli eslesmenin temel Ozellikleri ajanlar ve kurumlar agisindan atanan
kurum veya ajan kiimelerinin kabul edilebilir olmasi ve ajan-kurum ciftleri i¢in
u haricinde bir anlasmanin iki tarafli yarar saglamamasi olarak 6zetlenebilir.

Kararli eslesmenin varliginin garanti edildigi durumlarda her zaman kararlh
eslesme veren bir mekanizma oldugu ve manipiilasyona izin vermedigi igin ¢cogu
alanda kullanilan DA algoritmasini kullanilir. DA algoritmasi ajanlarin tercih
listeleri ve kurumlarin se¢im fonksiyonlarina gore asagidaki gibi bir eslesme

yapar.
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1- Her ajan ilk tercihine basvurur. Kurumlar gelen basvuru havuzundan
secim fonksiyonlarina gore bir kismimi (gegici olarak) kabul edip digerlerini
reddeder.

2-  Onceki adimlarda reddedilen ajanlar bir sonraki tercihlerine bagvururlar.
Yeni gelen bagvurular ile bagvuru havuzu genisleyen kurumlar, yeni bagvuru
havuzlarindan se¢im fonksiyonlarina goére bir kismini (gecici olarak) kabul edip
digerlerini reddederler. Dolayistyla 6nceki adimlarda kabul edilen adaylar daha
genis basvuru havuzlarinda reddedilebilirler.

3- Bu adimlar hi¢bir ajanin reddedilmedigi veya reddedilen ajanlarin
basvurmak istedikleri kurum kalmayincaya kadar devam eder. Boyle bir adima
ulasildiginda algoritma, verilen gecici kabulleri kalic1 hale getirir ve eslesmeyi
saglar.

Yukarida bahsedilen mekanizma Gale ve Shapley (1962) makalesinde
tasarlanan makenizmanin Hatfield ve Milgrom (2005) makalesindeki
genellestirilmis versiyonudur. Bu modelde bir eslesmenin kararli olup olmadigi
secim fonksiyonlarina bagli oldugundan Hatfield ve Milgrom (2005) ile Aygiin
ve Sonmez (2013) makaleleri iki sartin varliginda kararli eslesmenin garanti
edilebilecegini sdylemislerdir. Bunlardan ilki ikame o6zelligidir. Secim
fonksiyonlarinin ikame 6zelligini saglamasi asagidaki gibidir.

Tanmm: Bir s kurumunun se¢cim fonksiyonu asagidaki 6zelligi sagliyorsa
ikame 6zelligini saglamaktadir:

VicdveVieli¢C()=i¢C()VI 2L

Yukarida bahsedilen 6zellik kisaca secilmeyen ajanlarin havuza katilan yeni
ajanlar dolayisiyla secilmesinin engellenmesi veya kurumlar goziinde ajanlarin
birbirlerini tamamlayacak mahiyette olmamasi olarak diisiiniilebilir. ikinci
ozellik ise Reddedilen Kontratlarin Alakasizligi 6zelligidir ve asagidaki gibi
gosterilebilir:

Tanmm: Bir s kurumunun se¢im fonksiyonu asagidaki 6zelligi sagliyorsa
Reddedilen Kontratlarin Alakasizhig 6zelligini saglamaktadir:

VICTveViglie¢ClU{i})= C(Iu{{i})=C().

Bu 6zellik de herhangi bir bagvuru havuzunda secilmeyen ajanlarin
havuzdan ¢ikarilmasinin segilen kiimeyi etkilememesi gerektigini soyler.

Yukarida bahsedilen 6zelliklerin yaninda Hatfield ve Milgrom (2005) se¢im
fonksiyonlarinin Toplam Talep Kanunu 6zelligini de saglamasi durumunda DA
mekanizmasinin manipiilasyona kapali olacagini da gostermislerdir. Bu 6zellik
de asagidaki gibi tanimlanabilir:
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Tanmmm: Bir s kurumunun se¢im fonksiyonu asagidaki 6zelligi sagliyorsa
Toplam Talep Kanunu 6zelligini saglamaktadir:

VILI'€3,I' € 1= |C(I")| < |Cs(D)].

Bu 6zellik ise herhangi bir bagvuru havuzunun genislemesi sonucunda secilen
ajan sayisinin azalmamasi gerektigini soyler.

Sonuclar

Oncelikle pozitif ayrimcilik politikasi uygulamasi olarak verilen bir kontenjan
yapisi altinda en iyi aday kiimesi se¢iminin nasil yapilabilecegi incelenmistir. Bu
inceleme boyunca kontenjan yapisinin hiyerarsik diizende oldugu varsayimi
kullanilmigtir. Calismanin son kismi olan kararli eslesmenin varliginin garanti
altina alimmasi i¢in ne tarz kontenjan yapilarinin kullanilabilecegi sorusunu
cevaplarken hiyerarsik diizenin disindaki kontenjan yapilart da incelenmistir.

Ilk olarak en iyi aday kiimesini secmek icin asagidaki secim fonksiyonu, C*(),
tasarlanmigtir. Herhangi bir 2-tarafli ajan-kurum eslesme probleminde, kontenjan
yapilarinin hiyerarsik oldugu pozitif ayrimcilik uygulamasi igin C*() asagidaki
gibi isler: Herhangi bir kurum herhangi bir aday havuzundan asagidaki yolla
secim yapar;

1. Adm: 1Ilk &nce higbir baska kombinasyonu kapsamayan tip
kombinasyonlarina, A; = {T € T:AT',T' c T}, dahil olan ajanlar ve bunlara
ayrilan kontenjanlar diigtiniliir, [Al ; (@D e Al]' Bu asamada diistiniilen her bir
kontenjan sirayla kontenjanin ayrildigi tip adaylar, {i € I:t; € T,T € A;},
arasindan siralamaya gore en tepeden baglanarak teker teker doldurulur. Bu
adimm sonunda islenilen tip kombinasyonlarinin kiimesi de A' = A; olarak
diizenlenir.

d. Adim: Sonraki adimlarda da sadece Onceki adimlarda diisiiniilen tip
kombinasyonlari  kapsayan kombinasyonlar, Az ={T € T\ A4~ %:3T' €
Ag_1,T' € TvedT" € T\ A%, T" c T}, diisiiniiliir. Bu kombinasyonlar igin
kontenjanlar 6nceki adimlarda kapsadiklari kombinasyonlar igin kabul edilmis
ajan sayilar1 ¢ikarilarak giincellenir. Ornegin, azinlik kontenjani sayis1 5 iken,
onceki adimda azinlik-kadin kontenjanina 2 kisi alindiysa, 5-2=3 olarak
giincellenir. Bu asamada diisiiniilen her bir kontenjan sirayla kontenjanin
ayrildig tip adaylar arasindan siralamaya gore en tepeden baslanarak teker teker
doldurulur. Bu adimin sonunda islenilen tip kombinasyonlariin kiimesi de A% =
A%l U A, olarak diizenlenir.
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Son Adim: Tiim pozitif ayrimciliga tabi tip kombinasyonlar1 bittikten sonra
kullanilmamis tiim kontenjanlara daha once kabul edilmemis tiim ajanlar
siralamaya gore teker teker yerlestirilir.

Ornek 1: Aday havuzunda 10 ajan oldugunu, {iy, ..., i}, ve kurum icin
siralamada en yukaridaki adayin i; ve biitlin adaylar1 asagidaki gibi siraladigini
diisiinelim:

Z(igp) >Z(iy) a>hb

Ayni zamanda kurumun kontenjaninin 7 oldugunu diigiinelim. Bunun yaninda
pozitif ayrimciliga tabi 3 grubun oldugunu varsayalim,;

i.  Azinlik — Kadin: Ty = {is, ig,i10} ve q* = 2,
ii.  Azinlik — Erkek: T, = {ig,i7,i9} ve q% = 2,
iii.  Kadwin:Ts = {iy, i3,1s,ig,i10} ve q° = 3

Oncelikle yukaridaki kontenjan yapisiin hiyerarsik oldugu kolayca
gosterilebilir. Bu durumda tasarlanan se¢im fonksiyonu ilk adimda T; ve T,
kombinasyonlar1 ve onlarin kontenjanlarini diigiiniip, {i3, i, i-, ig} ajanlarin
sececektir. Ikinci adimda T3 kombinasyonunu diisiinecek ancak ilk adimda iki
kadin kabul aldigindan kalan kontenjan olarak sadece 3-2=1 kontenjan
aywracaktir. Dolayisiyla da ikinci adimda sadece {i,} secilecektir. Son adimda
da kalan biitiin ajanlar ve kalan biitiin kontenjan kullanilarak {i,, i, }secilir.
Dolayisiyla C*(I) = {iy, iy, i3, 4, i, i7, ig} Olacaktir.

Caligmadaki ilk sonug hiyerarsik kontenjan yapisi ve en iyi aday kiimesi
arasindaki iligkiyi verir.

Sonug 1: Bir 2-tarafl1 ajan kurum eslesme probleminde pozitif ayrimcilik
politikasi uygulamasi olan kontenjan yapisi hiyerarsik ise biitlin olas1 aday
havuzlari i¢in sadece birer tane en iyi aday kiimesi belirlenebilir ve bu kiime
C*() fonksiyonunun sonucuna denktir.

Ispat 1: Bu ispatta tiimevarim teknigi kullanilacaktir. Oncelikle ilk adimda
kabul edilen ajan kiimesini diigiinelim. Her en iyi aday kiimesine ulagacak olan
se¢im fonksiyonu burada segilen ajanlar1 segecektir. Aksi takdirde segilmeyen
bir ajanin kendi grubundan segilen ajanlardan siralamada en son olani ile yer
degistirdiginde kontenjan yapis1 bozulmaz ve en iyi ajan kiimesi 6zelligi ile
celisir.

Simdi ilk d-1 adimda C*() tarafindan segilen tiim ajanlarin se¢ildigini
varsayalim. Bu durumda d adiminda da C*() tarafindan segilen tiim ajanlar
secilmek durumundadir. Aksi takdirde segilmeyen bir ajanin kendi grubundan
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secilen ajanlardan siralamada en son olani ile yer degistirdiginde kontenjan
yapis1 bozulmaz ve en iyi ajan kiimesi 6zelligi ile ¢elisir.

Bu sebeple de en iyi ajan kiimesini segmeye aday tiim olasi secim
fonksiyonlar1 C*() ile denktir.

Calismadaki ikinci sonug Westkamp (2013) makalesinde belirtilen
onermelerden birinin burada incelenen modele uyarlanmasidir.

Sonug 2: Bir 2-tarafli ajan kurum eslesme probleminde biitiin kurumlar €*()
fonksiyonuna bagl se¢im yaparlar ise problemde en az bir kararli eslesmenin
varlig1 garanti edilebilir. Yukarida bahsedilen DA mekanizmasi her problem
i¢in kararli eslesme yaratir ve ajanlar tercih listelerini degistirerek mekanizmay1
manipiile edemezler.

Ispat 2: Burada C*() fonksiyonunun ikame, reddedilen kontratlarin
alakasizlig1 ve toplam talep kanununa uygun oldugunu gostermek yeterli
olacaktir. Zira her kurumun se¢im fonksiyonu bu 6zellikleri saglarsa Hatfield ve
Milgrom (2005) ve Aygiin ve Sonmez (2013) makalelerinde gosterildigi lizere
DA mekanizmasi her problem i¢in kararli eslesme yaratir ve ajanlar tercih
listelerini degistirerek mekanizmay1 manipiile edemezler.

Ikame Ozelligi: Herhangi bir I kiimesinde bulunan i ajaniin se¢ilmedigini
varsayalim, i € C*(I). Bu, i ajaninin diistiniildiigii adim(lar)da siralamasindan
dolay1 segilmedigini gosterir. Dolayisiyla herhangi bir I’ 2 I kiimesinde
rekabetin yiikselmesiyle i ajaninin siralamasi yiikselemeyeceginden yine
secilemeyecektir. Dolayisiyla da ikame 6zelligi saglanmaktadir.

Reddedilen Kontratlarin Alakasizh@ Ozelligi: Herhangi bir I kiimesinde
bulunan i ajaninin se¢ilmedigini varsayalim, i € C*(I). Bu i ajaninin
diistiniildiigii adim(lar)da siralamasindan dolay1 se¢ilmedigini gosterir. Bu ajani
I kiimesinden ¢ikardigimizda segilen ajanlarin siralamasini
degistirmeyeceginden 6nceki durumda segilen ajanlar se¢ilmeye devam
edecektir. Dolayisiylada i € C*(1 \ {i}) = C*(I) olacak ve Reddedilen
Kontratlarin Alakasizhig 6zelligi saglanacaktir.

Toplam Talep Kanunu Ozelligi: Se¢im fonksiyonunun son adimimdan
dolay1 hangi aday kiimesi gelirse gelsin C*(I") fonksiyonu ya tiim kontenjani
dolduracak ya da bagvuran tiim ajanlari kabul edecektir. Dolayisiyla I kiimesini
kapsayan herhangi bir I’ € [ kiimesi geldiginde secilen ajan sayisi
azalmayacaktir. Bu sebeple de |C*(I")| < |C*(I)| her zaman saglanacaktir.

Yukarida da gosterildigi iizere C*() fonksiyonu ikame, reddedilen
kontratlarin alakasizlig1 ve toplam talep kanunu 6zelliklerini saglar. Bu
durumda Aygiin ve S6nmez (2013) DA mekanizmasinin her problem igin
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kararl1 eslesme yaratacagimi ve Hatfield ve Milgrom (2005) ajanlarin tercih
listelerini degistirerek mekanizmay1 manipiile edemeyeceklerini
gostermislerdir.

Her ne kadar ilk sonug¢ umut verici olsa da kurumlarin bireysel bazda daha
iyi aday kiimelerini se¢meleri DA mekanizmas1 sonucunda yaratilan kararli
eslesmenin en iyi olacagi sonucunu getirmez. Yukarida bahsedildigi {izere
kiictik 6rneklerde bu sonug gosterilebildiginden daha biiyiik 6rneklemler ile
yapilacak simiilasyona gerek duyulmamistir. Asagidaki 6rnek kontenjan
yapisina sadik kalan bagska bir se¢im fonksiyonunun daha iyi sonug
yaratabilecegini gostermektedir.

Ornek 2: Problemde 5 ajan oldugunu, {iy, ..., is}, ve 2 kurum oldugunu,
{s1,s,}, diislinelim. Birinci kurumun adaylar1 asagidaki gibi siraladigini
diisiinelim:

Zsl (il) > Zsl (iz) > Zsl (i3) > 251 (i4-) > Zsl(is)

Ikinci kurum iginse siralamanin asagidaki gibi oldugunu diisiinelim:

Zsz (i3) > Zsz (is) > Zsz (iz) > Zsz (i4) > Zsz (il)

Ayn1 zamanda kurumlarin kontenjanlarimin 2’ser oldugunu ve pozitif
ayrimciliga tabi sadece bir grubun oldugunu varsayalim;

Ty = {ty, ty, ty, ts} ve qS11 = qSlz =1

Son olarak da {i4, i3, i4} adaylarinin ilk kurumu ikincisine {i,, i5} adaylarmnin
ikinci kurumu ilkine tercih ettiklerini varsayalim. Bu problemde iki farkli se¢im
fonksiyonunu karsilastiracagiz. Bunlardan birincisi ¢aligmada tasarlanan C*()
digeri de asagida galisma diizeni anlatilan C’(). Oncelikle iki kurumun da C*()
secim fonksiyonlarmi kullandig1 durumda DA mekanizmasi agagidaki
eslesmeyi verir:

sp © {iy, 13}
Sy © {iz, is}

Simdi C’() fonksiyonunu tanimlayalim. Herhangi bir kurum herhangi bir
aday havuzundan asagidaki yolla se¢im yapar;

1-  Ilk dnce biitiin adaylar ve 1 kontenjan (pozitif ayrimciliga tabi olmayan
kontenjan) diisiiniiliir. Bu bir kontenjan en iyi aday ile doldurulur.

2- Ikinci adimda, T; kiimesine dahil olan ancak ilk adimda secilmemis
adaylar ve kalan bir kontenjan diisiiniiliir ve kontenjan en iyi aday ile doldurulur.
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Ikinci durum olarak da her kurumun C’() segim fonksiyonunu kullandigini
varsayalim. Bu durumda DA asagidaki eslesmeyi verir:

s1 < {iy, iz}
sz < {i3, is}
Yukaridaki kurumlar i¢in aday siralamalarina gore kontrol edersek iki
kurumun da ikinci se¢im fonksiyonundan fayda sagladigini ve daha iyi ajan

kiimeleri ile eslestiklerini gorebiliriz. Ayrica ikinci durumdaki eslesmede de
pozitif ayrimeilik kontenjan yapilarina uyulmustur.

Calismadaki son hedef hangi kontenjan yapilarinin aday havuzlarindan en iyi
adaylar kiimelerini secerek kararli eslesmenin varligini garanti edebileceginin
incelenmesidir. Burada hiyerarsik kontenjan yapisinin 6nemi devreye
girmektedir.

Sonug¢ 3: Bir 2-tarafli ajan kurum eslesme probleminde pozitif ayrimcilik
politikas1 uygulamasi olan kontenjan yapis1 hiyerarsik degil ise biitiin olas1 aday
havuzlari i¢in en iyi aday kiimesi tek olmayabilir ve en iyi aday kiimelerini
se¢mek tarzinda uygulanan se¢im fonksiyonlari kararli eslesmenin varligini
garanti edemez.

Bu sonucu gosterebilmek adina iki 6rnek kullanilmistir. Bunlardan ilki en iyi
aday kiimesinin tek olmayabilecegi, ikincisi ise kararli eslesmenin varliginin
garanti edilemeyebilecegini gosterir.

Ornek 3: Aday havuzunda 4 ajan oldugunu, {iy, ..., i}, ve kurumun adaylar1
asagidaki gibi siraladigini diigtinelim:

Z(iy) > Z(ip) > Z(i3) > Z(i4)

Ayni zamanda kurumun kontenjaninin 2 oldugunu diisiinelim ve pozitif
ayrimciliga tabi 2 grubun oldugunu varsayalim;

) Ty={tyts}veq' =1
11) T2 = {t3,t4} ve qZ =1

Bu durumda hem {i;, i,} hem de {i,, i3} kiimeleri en iyi aday kiimesi
tanimina uygundur.

Sonug 3’iin ikinci yarisi da Hatfield ve Kojima (2010) makalesindeki bir
sonuca atif yaparak gosterilebilir. Bu sonuca gore eger her bir ajan-kurum ¢ifti
i¢in olasi tek bir kontrat var ise (ki bu ¢aligmada incelenen problem bu
tarzdadir) secim fonksiyonlarinin en az biri ikame 6zelligini saglamazsa ajan
tercihleri ve diger kurumlarin se¢im fonksiyonlari {izerinde kisitlama olmadigi
takdirde kararli eslesmenin olmadig1 problemler bulunabilir. Bir sonraki 6rnek
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de hiyerarsinin olmadig1 bir kontenjan yapisi altinda, her zaman en iyi aday
kiimesi segmek ile ikame 6zelliginin uyumsuzlugunu gosterecektir.

Ornek 4: Ajan-kurum eslesme probleminde ajan kiimesinde 6 ajan,
{i1, ..., i}, oldugunu ve kurumun adaylar1 asagidaki gibi siraladigini diisiinelim:

Z(iy) > Z(iz) > Z(i3) > Z(is) > Z(is) > Z (i)

Ayn1 zamanda kurumun kontenjaninin 4 oldugunu diistinelim ve pozitif
ayrimciliga tabi 3 grubun oldugunu varsayalim;

) Ty={tytsts}veq' =
i) T, ={tytstes}veq? =
iii) T, ={t,}veq®=

Bu durumda asagidaki iki aday havuzundan secilen en iyi aday kiimelerini
inceleyecek olursak:

i) I' ={iy,i3,14, 5, ig}: burada kontenjan yapisini saglayan tek kiime
{i3, 4,15, i} kiimesidir.

i) I'" ={iy, iy i3,14,is,i}: burada kontenjan yapisini saglayan en iyi aday
kiimesi {iy, i, 3,14} kiimesidir.

Dolayisiyla i, ajaninin yoklugunda secilmeyen i; ajani, havuza i, ajaninin
gelmesiyle secilmistir ve bu ikame 6zelligini bozmaktadir.

Yukaridaki 6rnekte goriildiigii tizere hiyerarsinin bozuldugu bu kiigiik
ornekte dahi ikame 6zelligi garantilenememekte dolayisiyla da kararlh
eslesmenin varlig1 garanti edilememektedir.

Tartisma ve Sonuc¢

Bu galigmada, dncelikle 2-tarafli bir ajan-kurum eslesme modeli kurulmus, bu
modelde se¢im fonksiyonu, ve kararli eslesme tanimlari modele uygun olarak
diizenlenmis ve aday havuzundan “en iyi aday kiimesi se¢cme” kavrami ve
yontemi incelenmistir. Tasarlanan se¢im fonksiyonunun kurumsal bazda ve
piyasa genelinde etkisine bakilmis ve kontenjan yapilan ile kararli eslesme
arasindaki iligki incelenmistir.

Elde edilen bulgular1 asagidaki sekilde 6zetleyebiliriz:

1- 2-tarafli eslesme modelinde, kurumlarin ajanlar1 siralayabildikleri, ancak
bunun yaninda bir kontenjan yapist halinde uygulanan pozitif ayrimeilik
politikasina da uyulmasi zorunlu durumda, herhangi bir aday havuzundan
kontenjan yapisina sadik kalarak en iyi ajan kiimesinin ne &zellikleri oldugu
tanimlanmugtir.
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2- Kontenjan yapisinin hiyerarsik oldugu durumlarda herhangi bir aday
havuzunun en iyi aday kiimesinin tek oldugu gosterilmistir. Bunun yaninda da bu
aday kiimesini sececek genel bir se¢im fonksiyonu sinifi tantmlanmustir.

3- Tasarlanan se¢im fonksiyonunun halen bir¢cok alanda tercih edilen DA
mekanizmas1  iginde kullanilabilecegi ve kullanildigi takdirde DA
mekanizmasinin her zaman kararli eslesmeler yaratan ve manipiilasyonu
engelleyen bir mekanizma oldugu gosterilmistir.

4- Tasarlanan secim fonksiyonun olas1 aday havuzlarinda oldugu gibi piyasa
dengesinde de kurumlarin eslestikleri aday kiimelerini daha iyi hale getirip
getirmedigine bakilmistir. Bu konuda kesin bir sonuca ulasilamamis, aday
havuzlarinda daha kotii aday kiimelerini se¢cse de dengede daha iyi eslesmeler
saglayan se¢im fonksiyonlarinin olabilecegi gdsterilmistir.

5- Literatiirde hem hakkaniyet hem de katilimcilarini memnun etmesinden
dolayi, kararli eslesmenin varligi ve kullanilan mekanizmalarin kararl eslesmeler
yaratmasi istenen Ozellikler olmuslardir. Bu baglamda, hiyerarsik kontenjan
yapilarimin en iyi aday kiimeleri secilirken kararli eslesmenin varligim
garantiledigi ancak hiyerarsik kontenjan yapist olmadiginda en iyi adaylar
secmenin ve kararli eslesmenin varligini riske attig1 gosterilmistir.

Mevcut calismanin ilk katkisi, literatiirde dagitim mekanizmalar1 ve tasarimi
bolca calisilmisken mekanizmada kullanilan se¢im fonksiyonlarinin tasarimi
konusu olup, ikinci katk: ise kararli eslesmenin tercih edildigi problemlerde
uygulanabilecek pozitif ayrimcilik yontemleri hakkinda iyi bir c¢erceve
sunmaktadir.
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Ucretlerin Tarihsel Gelisimi ve Ucret
Teorileri

Miicella Bursal’
1. Giris

Insanlik tarihi boyunca iiretim faaliyetleri ekonomik yasamin temelini
olusturmustur. Uretim siirecinin gerceklesebilmesi icin gerekli olan emek,
sermaye, dogal kaynaklar ve girisimcilik gibi {iretim faktorleri icerisinde emek
0zel bir konuma sahiptir. Ciinkii diger iiretim faktorlerinin etkin bicimde
kullanilabilmesi biiyiik 6l¢lide insan emegine baglidir. Emek faktoriiniin tiretime
katilim1 karsiliginda elde ettigi gelir ise iicret olarak adlandirilmaktadir (Borjas,
2020).

Ucretler ekonomik sistemlerde yalmzca calisanlarin  gelir kaynagini
olusturmakla kalmamakta, ayn1 zamanda toplam talep, tasarruf oranlari, yatirim
kararlar1 ve ekonomik biiyiime tizerinde de belirleyici olmaktadir. Bir ekonomide
ticretlerin diizeyi ve dagilimi gelir esitsizligini, yoksulluk oranlarini ve toplumsal
refaht dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle iicretlerin belirlenme siireci hem
iktisadi hem de sosyal agidan biiyiik 6nem tasimaktadir (McConnell, Brue ve
Macpherson, 2007). Tarih boyunca iicret sistemleri Onemli degisimler
gecirmistir. Ilk ¢aglarda kole emegine dayanan iiretim sistemlerinden giiniimiiziin
yiiksek teknolojiye dayali bilgi ekonomilerine kadar uzanan siiregte emek
iligkileri siirekli doniismiistiir. Bu doniisiim icretlerin niteligini ve belirlenme
bigimlerini de etkilemistir. Ozellikle Sanayi Devrimi sonrasinda iicretli emek
ekonomik sistemin temel unsurlarindan biri haline gelmis ve iicretlerin nasil
belirlendigi sorusu iktisat¢ilarin yogun bi¢imde ilgisini ¢ekmistir (Ehrenberg ve
Smith, 2018).

Ucretlerin  belirlenmesine iliskin farkli donemlerde gesitli teoriler
gelistirilmistir. Klasik iktisat¢ilar {icretleri niifus hareketleri, emek arzi ve
sermaye birikimi ile agiklarken, Marksist yaklasim iiretim iliskileri ve sif
catigmalarina vurgu yapmistir. Neoklasik iktisat¢ilar T{cretlerin marjinal
verimlilik tarafindan belirlendigini ileri slirerken, modern yaklagimlar insan
sermayesi, etkin iicret ve pazarlik giicii ve kurumsal faktorler gibi unsurlar
analizlere dahil etmistir (Borjas, 2020).

Bu ¢aligma ticretlerin tarihsel gelisimini ve iicret teorilerini sistematik bi¢imde
incelemeyi amaglamaktadir. Calismanin ilk bolimiinde {icret kavrami

' Ogr. Gor. Dr., Sivas Cumhuriyet Universitesi, Zara Ahmet Cuhadaroglu MYO,
Ulastirma Hizmetleri Boliimii, ORCID: 0000-0003-2744-355X
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acgiklanmakta, ikinci boliimiinde iicretlerin tarihsel gelisimi ele alinmakta ve
sonraki boliimlerde ticret teorileri ayrintili bigimde degerlendirilmektedir.

2. Ucret Kavram ve Ucretlerin Tarihsel Gelisimi

Ucret, genel anlamiyla bir ¢alisanin emek hizmeti karsiliginda elde ettigi
ekonomik degeri ifade etmektedir. Is hukukunda iicret, bir kimseye yaptig1 is
karsiliginda igveren tarafindan para ile 6denen tutar olarak tanimlanirken, iktisat
literatiiriinde ise iicret, iggiicii piyasasinda emegin fiyatini ifade eder ve is¢inin
iiretim siirecine katkisina karsilik isveren tarafindan 6denen parasal ve parasal
olmayan tiim 6demeleri kapsamaktadir (Borjas, 2020; Ehrenberg ve Smith,
2018).

Ucret kavrami nominal iicret ve reel iicret olmak iizere iki farkli bigimde ele
alimmaktadir. Borjas’a (2020) gore nominal {icret, is¢inin emegi karsiliginda
parasal olarak elde ettigi geliri ifade ederken; reel iicret bu gelirin fiyat diizeyine
gore diizeltilmis ve satin alma giiclinli gésteren bigimidir. Bu ayrim, enflasyonun
ticretlerin gercek refah etkisini nasil degistirdigini analiz etmek i¢in kullanilir. Bu
nedenle calisanlarin refah diizeyinin degerlendirilmesinde reel iicretler daha
onemli kabul edilmektedir. Ozellikle yiiksek enflasyon donemlerinde nominal
ucretlerde artis yasanmasina ragmen reel tcretlerde azalma meydana
gelebilmektedir.

Ucretlerin ekonomik sistem igerisindeki 6nemi ¢esitli boyutlarda ortaya
cikmaktadir. 1lk olarak iicretler ¢alisanlarm temel gegim kaynagini
olugturmaktadir. Modern ekonomilerde niifusun biiyiik bir boliimii gelirini iicret
karsiliginda calisarak elde etmektedir. Bu nedenle {icret diizeyindeki degisimler
dogrudan yasam standartlarim etkilemektedir. Ikinci olarak {icretler toplam
talebin 6nemli bir belirleyicisidir. Calisanlarin elde ettikleri ticret gelirleri tiiketim
harcamalarinin temel kaynaginmi olusturmakta ve ekonomik biiylime iizerinde
etkili olmaktadir. Ucretlerde meydana gelen artislar tiilketim harcamalarini tesvik
ederek ekonomik faaliyetlerin genislemesine katkida bulunabilmektedir
(McConnell vd., 2007). Ugiincii olarak iicretler isletmeler agisindan 6nemli bir
maliyet unsurudur. Ozellikle emek yogun sektdrlerde iicret giderleri toplam
iiretim maliyetlerinin biiyiik bir boliimiinii olusturmaktadir. Bu nedenle igletmeler
iicret politikalarimi belirlerken hem maliyetleri hem de calisan verimliligini
dikkate almak zorundadirlar.

Stiglitz’e (2012) gore, Ucret farkliliklarinin artmasi gelir esitsizligini
derinlestirerek sosyal adalet iizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir. Bu nedenle
devletler, vergi politikalari, sosyal giivenlik mekanizmalari ve isgiicii piyasasi
diizenlemeleri araciligiyla gelir dagilimini dengelemeye yonelik miidahalelerde
bulunmaktadir.
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2.1. Tlk Cag Toplumlarinda Ucret ve Emek Tliskileri

Ucret kavramimin giiniimiizdeki anlamiyla ortaya cikist olduk¢a uzun bir
tarihsel siirecin sonucudur. ilk ¢ag toplumlarinda ekonomik faaliyetlerin temelini
tarim ve zanaat tiretimi olusturmaktaydi. Bu donemde iiretim biiyiik dlgiide kole
emegine dayaniyordu ve lcretli ¢aligma iligkileri oldukca sinirliydi (Heilbroner,
2011).

Bu durumun en belirgin 6rnekleri, donemin 6nde gelen uygarliklari olan Antik
Yunan ve Roma'da goriilmektedir. Antik Yunan ve Roma uygarliklarinda kolelik,
ekonomik {iiretimin temel unsurlarindan birini olusturmustur. Koleler iiretim
stireglerinde yogun olarak calistirilmis, ancak emeklerinin karsiliginda herhangi
bir iicret almamiglardir. Bu durum, modern anlamda bir emek piyasasinin
bulunmadigimi  gostermektedir. Ozgiir vatandaslarin  belirli islerde iicret
karsiliginda calistigi ornekler bulunsa da, o donemlerde sistemin c¢arklarini
dondiiren ve ekonomik yapiy1 asil belirleyen unsur ticretli emek degil; kolelik,
serflik ve topraga bagli zorunlu emek iligkileridir. (Huberman, 2015).

[lk cag toplumlarinda iicretlerin yayginlasmasini engelleyen temel
faktorlerden birisi de para ekonomisinin yeterince gelismemis olmasidir. Uretim
faaliyetlerinin 6nemli bir boliimii ayni degisim yoluyla gerceklestirildigi i¢in
calisanlara yapilan Odemeler ¢ogu zaman mal veya {iriin bigiminde
yapilmaktaydi. Bu durum tcret kavraminin modern anlamda gelismesini
geciktirmistir (Finley, 1973; Huberman, 2015).

2.2. Feodal Sistem ve Orta Cag’da Ucretler

Orta Cag doneminde Avrupa’da feodal iiretim sistemi egemen hale gelmistir.
Feodal sistemde ekonomik faaliyetlerin merkezinde toprak yer almakta ve {iretim
biiyiik 6l¢iide tarimsal faaliyetlere dayanmaktaydi. Toprak sahipleri ile koyliiler
arasindaki iligkiler ekonomik yapinin temelini olusturuyordu (Pirenne, 1960).
Feodal sistem igerisinde koyliiler genellikle topraga bagli olarak caligmakta ve
elde ettikleri iiriiniin belirli bir boliimiinii toprak sahibine vermekteydiler. Bu
nedenle modern anlamda {icretli emek iligkileri oldukca sinirliydi. Calisanlarin
gelirleri ¢ogu zaman iriin paylasimi veya ayni Odemeler bigiminde
gerceklesmekteydi (Bloch ve Koziol, 2014; Pirenne, 1960).

Orta Cag’in ilerleyen donemlerinde ticaret faaliyetlerinin gelismesi ve
sehirlerin biiyiimesi, ekonomik yapida 6nemli degisimlere yol a¢mistir. Bu
siiregte zanaat liretiminin sehirlerde yogunlagsmasiyla birlikte lonca sistemi ortaya
¢ikmis ve iretim faaliyetleri bu kurumlar araciligiyla diizenlenmistir. Loncalar
i¢inde ¢irak, kalfa ve usta arasinda hiyerarsik bir yap1 olusmus, liretim ve ¢alisma
iligkileri bu ger¢evede sekillenmistir (Huberman, 2015). Orta Cag'in sonlarina
dogru Avrupa’da ticaretin gelismesiyle birlikte para ekonomisi giiclenmis ve
iicretli emek iligkileri daha goriiniir hale gelmistir. Bu gelismeler daha sonra
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ortaya ¢ikacak kapitalist liretim sisteminin temellerini olusturmustur (Huberman,
2015; Pirenne, 1960).

2.3. Kapitalizmin Dogusu ve Ucretli Emegin Yayginlasmasi

15 ve 16. yiizyillardan itibaren Avrupa’da ticaretin geniglemesi, somiirgecilik
faaliyetlerinin artmasi ve sermaye birikiminin hizlanmasi, ekonomik yapida
onemli doniisiimlere yol acmustir. Bu siireg, ticari kapitalizmin gelisimini
destekleyerek iiretim ve emek iligkilerinin yeniden sekillenmesine zemin
hazirlamistir (Heilbroner, 2011). Bu donemde kirsal kesimden kentlere dogru
baslayan go¢ hareketleri licretli emek piyasalarinin gelismesine katki saglamistir.
Topraktan kopan niifusun giderek artmasi, {icret karsiliginda calismaya hazir
biiyiik bir isgiicii kitlesinin olusmasina neden olmustur.

Kapitalist iiretim iligkilerinin yayginlasmasiyla birlikte iicretler ekonomik
yasamin temel unsurlarindan biri haline gelmeye baglamistir. Ancak iicretlerin
diizeyi biiyiik 6l¢iide isverenlerin kontrolil altinda bulunmakta ve calisanlarin
pazarlik giicii oldukca sinirl kalmaktaydi.

2.4. Sanayi Devrimi ve Ucretlerin Doniisiimii

18. yiizyilm ikinci yarisinda Ingiltere’de baslayarak Avrupa ve Kuzey
Amerika’ya yayilan Sanayi Devrimi, tiretim siire¢lerinde kokli bir doniisim
yaratmistir. Buhar giiciiniin tiretimde kullanilmasi, makinelesmenin hizlanmasi
ve fabrika sisteminin yayginlasmasiyla birlikte ekonomik yapi 6nemli Glgiide
degismistir. Bu doniisiim, kirsal temelli {iretimden sanayi temelli liretime gegisi
hizlandirmis ve iicretli emek iligkilerinin yayginlagsmasina zemin hazirlamistir
(Heilbroner, 2011).

Sanayi Devrimi Oncesinde iiretim biiyiik 6l¢iide kiiglik atolyelerde ve ev igi
iiretim bigimlerinde gerceklesmekteydi. Sanayilesme ile birlikte iiretimin fabrika
sistemi i¢inde Orgilitlenmesi, emek iliskilerinde énemli bir doniigiim yaratmistir.
Bu siiregte isciler, belirli bir igverene bagl olarak licret karsiliginda ¢aligmaya
baslamiglardir. Sanayilesmenin ilk donemlerinde ise iicretlerin diisiik oldugu ve
calisma kosullarinin oldukga agir seyrettigi goriilmektedir (Huberman, 2015).
Sanayi Devrimi siirecinde 6zellikle tekstil sektoriinde kadin ve ¢ocuk isgilerin
yaygin bi¢imde calistirilmasi, isgiicii yapisinda Oonemli bir degisime isaret
etmistir. Bu donemde fabrika sistemi i¢inde uzun ¢aligma saatleri, diisiik {icretler
ve yetersiz is giivenligi kosullar1 dikkat ¢ekmis; bu durum is¢i sinifinin yagam ve
calisma kosullarini olumsuz yonde etkilemistir (Hobsbawm, 2003).

Klasik iktisatgilar, sanayilesme siirecinde gozlemlenen diisiik iicret
diizeylerini aciklamaya yonelik cesitli yaklasimlar gelistirmislerdir. Ozellikle
Ricardo’nun iicretlerin uzun doénemde gecim diizeyine yakinsama egilimi
gosterdigine iligkin analizleri, klasik iktisat c¢ercevesinde ticretlerin seyrini
acgiklamada 6nemli bir yer tutmaktadir (Ricardo, 2004). 19. yilizyilin ortalarindan
itibaren birgok iilkede is¢i hareketlerinin giiclenmesi ve sendikal orgiitlenmelerin
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ortaya ¢ikmasi, endiistriyel iligkilerde dnemli degisimlere yol agmustir. Bu siiregte
iscilerin oOrgiitlii talepleri dogrultusunda ¢alisma kosullarinda bazi iyilesmeler
giindeme gelmis; calisma siirelerinin diizenlenmesi, ¢ocuk isciligine yonelik
sinirlamalar ve ticret kosullarina iliskin ¢esitli reformlar tartisilmaya baslanmistir
(Kaufman, 2006).

Sanayi Devrimi'nin ilerleyen asamalarinda teknolojik gelismeler isci
verimliligini artirmig ve ekonomik biiyiimeyi hizlandirmistir. Uzun donemde
iiretkenlik artislari ticretlerin yiikselmesine katkida bulunmus olsa da bu artis tiim
isci gruplarina esit bicimde yansimamistir. Ozellikle nitelikli ve niteliksiz isgiicii
arasindaki farklarin genislemesi licret farkliliklarinin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur (Goldin ve Katz, 2008).

2.5. Yirminci Yiizyllda Ucret Sistemlerinin Gelisimi

Yirminci yiizyil ticretlerin kurumsallastig1 ve sosyal politikalarin yayginlastigi
bir donem olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle Birinci Diinya Savasi
sonrasinda devletlerin ekonomik ve sosyal yasama daha fazla miidahil olmaya
baslamasi isgiicii piyasalarinin yapisini degistirmistir (Kaufman, 2006).

1929 Biiyiik Buhrani sonrasinda bir¢cok iilkede uygulanan ekonomik
politikalar ticretlerin korunmasini ve istihdamin artirilmasini hedeflemistir. Bu
donemde devlet miidahalelerinin artmasiyla birlikte isgiicii piyasalar1 daha
diizenli bir yapiya kavusmustur (Kaufman, 2006). Stiglitz’e (2012) gore,
esitsizligin azaltilmasi i¢in devletin ekonomik siirece aktif miidahalesi gereklidir
ve sosyal giivenlik, vergilendirme ve isgiicli piyasasi diizenlemeleri gibi
politikalar gelir dagilimini iyilestirebilir. Bu gelismeler, Ikinci Diinya Savasi
sonrasinda refah devleti anlayisinin giiglenmesine zemin hazirlamustir. Ikinci
Diinya Savasi sonrasinda gelismis iilkelerde refah devleti anlayisinin
benimsenmesi ¢alisanlarin ekonomik haklarint giiclendirmistir. Toplu is
sozlesmeleri ve sendikal faaliyetler iicretlerin belirlenmesinde Onemli rol
oynamaya baglamistir. Bu donemde reel iicretlerde 6nemli artiglar yasanmis ve
calisanlarin yasam standartlar1 yiikselmistir (Piketty, 2014).

Bu donemde ticret artiglari ve kitlesel tiiketim arasindaki iliski, Fordist tiretim
modeli ¢ergcevesinde daha belirgin hale gelmistir. Fordist tiretim modeli olarak
adlandirilan sistemde yiiksek verimlilik ile yiiksek iicret politikalar1 birlikte
uygulanmistir. Bu yaklasim calisanlarin satin alma giiciinii artirarak ekonomik
biiyiimenin siirdiiriilebilirligine katki saglamigtir (Harvey, 1991).

Ancak 1970'li yillarda yasanan petrol krizleri ve ekonomik durgunluk, Fordist
iretim modelinin siirdiiriilebilirligini tartigmali hale getirmis ve {icret
politikalarinda yeni arayiglar1 giindeme getirmistir. Enflasyonun yiikselmesi ve
igsizligin artmas1 lcret artiglarinin simrlandirilmasma yonelik politikalarin
uygulanmasina yol agmistir (Blaug, 1997).
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2.6. Kiiresellesme Siireci ve Ucretler

1980'li yillardan itibaren hiz kazanan kiiresellesme siireci isgiicili piyasalarinda
onemli degisiklikler yaratmistir. Kiiresellesme siirecinin hizlanmasiyla birlikte
sermayenin uluslararasi hareketliligi artmis, ¢cok uluslu sirketlerin yayginlagmasi
ve ticaretin geniglemesi isgiicii piyasalarinda iicret olusumunu etkileyen yeni
dinamikler ortaya cikarmistir (Borjas, 2020; McConnell vd., 2007; Stiglitz,
2012).

Kiiresellesme siirecinde isletmeler iiretim faaliyetlerini diisiik maliyetli
iilkelere kaydirmaya baslamiglardir. Bu durum gelismis iilkelerde diisiik vasitl
isgiicline olan talebin azalmasina yol acarken gelismekte olan iilkelerde yeni
istihdam firsatlar1 yaratmistir. Ancak ayni zamanda iicretler lizerinde agag1 yonlii
baskilar olusturmustur (Autor, Dorn ve Hanson, 2013).

Teknolojik gelismeler ve dijitallesme de ticret yapilarinda 6nemli degisimlere
neden olmustur. Ozellikle bilgi ve iletisim teknolojilerinin gelismesi yiiksek
beceri gerektiren islerde iicretlerin artmasini saglarken diisiik beceri gerektiren
islerde ticret artiglarini sinirlamistir. Bu durum ticret esitsizliklerinin artmasina
yol agan temel faktorlerden biri olarak degerlendirilmektedir (Goldin ve Katz,
2008). Giiniimiizde yapay zeka, otomasyon ve dijital platform ekonomisi iggiicii
piyasalarim1  yeniden sekillendirmektedir. Teknolojik doniigiimiin iicret
farkliliklarim1 giderek daha fazla egitim diizeyi, beceri seviyesi ve teknoloji
kullanimina bagli hale getirecegi ongoriilmektedir (Autor, 2014).

3. Ucret Teorileri

Ucret teorileri Klasik Ucret Teorisi, Marksist Ucret Teorisi, Neoklasik Ucret
Teorisi ve Modern Ucret Teorisi seklinde bir ayrima tabi tutulmustur.

3.1. Klasik Ucret Teorileri

Ucretlerin belirlenmesine iliskin ilk sistematik agiklamalar klasik iktisatcilar
tarafindan gelistirilmistir. Klasik iktisat yaklagimi, ticretlerin uzun dénemde
belirli ekonomik yasalar gergevesinde olustugunu savunmaktadir (Blaug, 1997).

3.1.1. Adam Smith'in Ucret Yaklasim

Adam Smith {icretleri emek talebi ve sermaye birikimi ile iligkilendirmistir.
Smith’e gdre sermaye birikiminin hizlandig1 ve ekonomik biiytimenin yasandigi
toplumlarda isgiicline olan talep ylikselmekte, bu durum f{icretlerin artisina
katkida bulunmaktadir (Smith, 2007). Smith ayrica ekonomik genisleme
donemlerinde g¢alisanlarin yasam standartlarmin iyilesebilecegini ve lcretlerin
toplumsal refah diizeyiyle birlikte yiikselme egilimi gosterebilecegini
belirtmistir. Bu yoniiyle Smith'in yaklasimi, licretlerin uzun dénemde ge¢imlik
diizeye gerileyecegini 6ne siiren sonraki klasik goriislerden ayrilmaktadir (Blaug,
1997; Smith, 2007).
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3.1.2. Ricardo'nun Gecimlik Ucret Teorisi

Ricardo’nun iicret teorisi klasik iktisadin en etkili yaklagimlarmdan biridir.
Ricardo’ya gore dogal {cret, iscilerin ve ailelerinin yasamlarim
siirdlirebilmelerine olanak saglayan asgari ge¢im diizeyi etrafinda olusmaktadir
(Ricardo, 2004). Bu baglamda iicretler, uzun dénemde gecimlik diizey etrafinda
dengeye gelme egilimi gostermektedir.

Bu teoriye gore iicretlerin ge¢cim seviyesinin iizerine ¢ikmasi niifus artigini
tesvik edecek, artan isgiicii arzi ise iicretleri yeniden asag1 yonlii baskilayacaktir.
Benzer sekilde iicretlerin gecim seviyesinin altina diismesi niifus artis hizim
azaltacak, isgilicii arzindaki daralma ise {icretlerin yeniden yiikselmesine yol
acacaktir. Bu mekanizma, uzun dénemde iicretlerin gegimlik diizey etrafinda
dengelenmesine neden olmaktadir (Malthus, 1798; Ricardo, 2004).

Gegimlik {icret yaklagimi, Thomas Malthus’un niifus teorisiyle yakindan
iligkilidir. Malthus’a gore niifus geometrik bir hizla artma egilimindeyken, gida
iiretimi aritmetik bir hizla artmaktadir (Malthus, 1798). Bu dengesizlik, uzun
donemde iicretlerin bask: altinda kalmasina ve ge¢im diizeyine yonelmesine yol
agmaktadir.

Ricardo’nun bu yaklasgimi daha sonra Ferdinand Lassalle tarafindan
“Ucretlerin Demir Yasasi” olarak adlandirilmis ve popiiler hale getirilmistir
(Lassalle, 1863, akt. Blaug, 1997). Bu ifade, licretlerin uzun donemde kati bir
sekilde gecimlik diizeyde sabitlenecegi diisiincesini vurgulamaktadir. Ancak bu
yorum, Ricardo’nun analizinin bir yorumu niteliginde olup dogrudan Ricardo’ya
ait bir kavram degildir (Blaug, 1997).

3.1.3. Ucret Fonu Teorisi

Ucret fonu teorisi 6zellikle John Stuart Mill tarafindan gelistirilmistir. Teoriye
gore igverenlerin licret ddemek amaciyla ayirdigi belirli bir fon bulunmaktadir ve
ticret diizeyi bu fonun biiyiikligiine bagli olarak belirlenmektedir (Mill, 1885).
Teoriye gore emek talebi ve buna gore iicret belirlenmesi dnceden ayarlanmig
olan bir fonun miktarma baghidir (Kaytanci, 2008). Ucret fonu kuraminda, kisa
donemdeki iicret degismeleri agiklanmaktadir. Bu kurama gore ortalama iicret
diizeyi, iicret fonunun isci sayisina boliinmesi ile elde edilir. Teoride isleyis, licret
fonunun is¢i sayisina boliinmesi oldugu igin, bazi isgilerin iicretlerinde artig
yapildiginda, ayn1 fondan diger is¢ilerin payma diisen miktar azalmis olacaktir
(Zaim, 1997).Teorinin temel bir sonucu olarak, genel {icret diizeyinin yiikkselmesi
ya Ucret fonlarinin artmasiyla ya da is¢i sayisinin azalmasiyla miimkiin
olabilmektedir (Lordoglu ve Ozkaplan, 2003).

Teori sermaye birikiminin {icretler {izerindeki etkisini vurgulamasi
bakimindan 6nemlidir. Ancak {icretlerin yalnizca sermaye fonuna bagh olarak
aciklanmasi nedeniyle daha sonra yogun elestirilere maruz kalmastir.
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3.2. Marksist Ucret Teorisi

Marksist {icret teorisi, kapitalist tiretim iligkilerini ve miilkiyet yapisini temel
alarak klasik iktisat¢ilardan tamamen farkli bir agiklama sunmaktadir. Karl
Marx’in "Emek-Deger Teorisi" ¢ercevesinde sekillenen bu yaklagimda, {iretim
siirecinde deger yaratan yegane unsurun emek oldugu savunulur (Marx, 1867).
Ancak Marx, kapitalist sistemde is¢ilerin yarattiklar1 toplam degerin tamamin
elde edemediklerini ileri siirer.

Kuramin merkezinde yer alan Art1 Deger (Somiirii) Teorisi'ne gore, emek ve
sermaye arasindaki iliski asimetriktir. Marx, is¢ilerin iicret karsiliginda
emeklerini degil, "emek giiclerini" (¢alisma kapasitelerini) sattiklarini belirtir. Bu
dogrultuda is¢inin aldig1 iicret, yalnizca emek giicliniin yeniden {iretimi igin
gerekli olan asgari maliyeti (ge¢imlik ticreti) temsil etmektedir. Sermayedarlar,
is¢ilere sadece hayatta kalmalarini ve ertesi giin ise gelebilmelerini saglayacak bu
asgari tutar1 O0derken; is¢inin giin i¢indeki calisma siiresi boyunca bu iicretin
iizerinde yarattig1 tiim farka "art1 deger" olarak el koyarlar (Kaya ve Tigl, 2016;
Marx, 1867).

Matematiksel olarak arti deger, is¢inin liretim siirecinde firettigi toplam
degerden, ona Odenen tcretin (gerekli emek zamanmnin karsiliginin)
cikarilmasiyla elde edilir ve kapitalist karin temel kaynagini olusturur (Marx,
1867). Teoriye gore tcretlerin siirekli baski altinda kalmasinin temel nedeni,
iiretim araglarinin 6zel miilkiyetine sahip olan sermaye sinifinin (burjuvazi) is
giici tizerindeki bu somiirii mekanizmasidir. Sonug olarak Marksist yaklagim,
iicretlerin belirlenmesinde piyasa dengelerinden ziyade sinif iliskilerini ve gii¢
dengesizliklerini 6n plana c¢ikararak; modern gelir dagilimi ve ekonomik
esitsizliklerin agiklanmasina ¢ok 6dnemli kuramsal katkilar saglamistir.

3.3. Neoklasik Ucret Teorileri

Neoklasik iktisat yaklagimi, {icretlerin belirlenmesini biiylik dlglide piyasa
mekanizmasi ve Uretkenlik iligkisi tizerinden agiklamaktadir. Bu yaklagimin
temel varsayimi, tam rekabetgi piyasalarda emek arzi ve emek talebinin dzgiirce
etkilesime girmesi sonucunda denge iicretinin kendiliginden olustugudur (Borjas,
2020). Bu gercevede licret diizeyleri, bireylerin {iretim siirecine yaptig1 marjinal
katki ile dogrudan iligkilendirilmistir.

Fisunoglu ve Tan (2009)’a gére Neoklasik Ucret Teorisi ii¢c temel énermeye
dayanmaktadir. {lk 6nerme, azalan marjinal verimlilik ilkesidir. Diger iiretim
faktorleri sabitken istihdam edilen emek miktar1 artirildiginda, her ilave is¢inin
toplam tretime sagladigi katkinin belirli bir noktadan sonra azalacagini savunur.
Ikinci 6nerme; emegin reel {icretinin onun marjinal verimliligine esit olma egilimi
gosterdigini ve ayni zamanda is¢inin ¢alisirken katlandigi psikolojik zahmeti
(faydasizlig1) yansittigim ileri siirer. Son Onerme ise, piyasadaki reel iicretleri
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belirleyen bir diger tamamlayic1t faktoriin is¢i ile isveren arasindaki ticret
pazarlig1 oldugunu belirtir (Fisunoglu ve Tan, 2009).

Neoklasik yaklagimin iktisat literatiiriine en temel katkisi, ticretlerin bireysel
iiretkenlik ile olan bagini sistematik ve matematiksel bir ¢ergceveye oturtmus
olmasidir. Bu dogrultuda gelistirilen marjinal verimlilik teorisi, modern is giicii
piyasalarinin analizinde gliniimiizde de temel kuramsal altyapiy1 olusturmaktadir
(Ehrenberg ve Smith, 2018).

3.3.1. Marjinal Verimlilik Teorisi

Hicks (1932), marjinal verimlilik teorisini; belirli bir {icret diizeyinde
igverenlerin, marjinal {iriiniin degeri licrete esit oluncaya kadar is¢i istihdam
etmeleri olarak tanimlamistir. Marjinal iiriin ise, toplam fiziksel irtindeki artis ile
ayni miktardaki diger iiretim faktorlerinden elde edilebilecek iiriin arasindaki
farki ifade etmektedir (Hicks, 1932). Hicks, bu marjinal verimlilik ilkesini
tamamen geleneksel bir agiklama olarak tanimlamaktadir. Buna gore iicretler,
iirliniin fiyat1 ile emegin marjinal {iriiniiniin carpimina esit olarak belirlenecektir
(Flatau, 2002). Yani bir is¢inin aldigi {icret, emegin marjinal iiriin degerine esittir.
Marjinal verimlilik teorisinin varsayimlarindan biride tam rekabet piyasasinin
varligidir.

Marjinal verimlilik teorisine gore, bir ig¢inin {icreti iiretim siirecine yaptigi
son katki (marjinal iiriin degeri) ile belirlenmektedir. Bu teoriye gore firmalar, bir
is¢iyi istihdam ettiklerinde onun liretime yaptig1 ek katki kadar {icret 6demeye
razi olurlar (Clark, 1908).

John Bates Clark’a gore rekabetci piyasalarda iiretim faktorleri kendi marjinal
iirinleri kadar gelir elde eder. Bu durum hem iicretlerin hem de sermaye
gelirlerinin adil bir sekilde dagildigimi varsayar. Ancak bu yaklagim, piyasa
aksakliklarin1 ve kurumsal faktorleri yeterince dikkate almamakla elestirilmigtir
(Blaug, 1997).

3.3.2. insan Sermayesi Teorisi

Insan sermayesi teorisi; bireylerin sahip oldugu egitim, beceri, saglik ve
deneyim gibi unsurlarin onlarin iiretkenliklerini artirdigini ve bu verimlilik
artisinin dogrudan Ticretlerine yansidigim ileri slirmektedir. Bu yaklagimin en
onemli Onciilerinden biri olan Gary Becker, egitimi finansal bir yatirim tiirii
olarak ele almis ve bireylerin gelecekteki getiri beklentilerini ve gelirlerini
artirma rasyoneliyle egitim yatirimi yaptiklarini savunmustur (Becker, 1964).

Insan sermayesi yaklasimma gore, is giicii piyasasindaki iicret farkliliklari
biiylik olgiide bireylerin sahip oldugu bu nitelik ve beserl sermaye stokunun
farkliligindan kaynaklanmaktadir. Daha yiiksek egitim diizeyine ve daha fazla is
deneyimine sahip olan bireyler, iiretime sagladiklar1 marjinal katki ve
sergiledikleri yiiksek verimlilik karsiliginda daha yiiksek iicret elde etmektedirler
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(Mincer, 1974). Bu teori, egitim ile gelir arasindaki giiclii pozitif iliskiyi
aciklamada olduk¢a basarili olmakla birlikte; ticret farkliliklarinin yalnizca
bireysel Ozelliklerle agiklanamayacagini, piyasa aksakliklarim ve yapisal
dislanma mekanizmalarin1 goz ard ettigi yoniinde de onemli elestirilere maruz
kalmaktadir (Borjas, 2020).

3.4. Modern Ucret Teorileri

Modern iicret teorileri, iicretlerin yalnizca piyasa dengesi veya bireysel
iiretkenlik tarafindan degil, ayn1 zamanda kurumsal yapi, bilgi eksiklikleri,
pazarlik gilici ve motivasyon faktorleri tarafindan da belirlendigini
savunmaktadir. Modern iicret teorileri arasinda etkin ticret teorisi, pazarlik teorisi,
i¢sel isglicii piyasasi teorisi yer almaktadir.

3.4.1. Etkin Ucret Teorisi

Etkin iicret teorisine gore firmalar baz1 durumlarda piyasa dengesinin iizerinde
iicret 6demeyi tercih edebilirler. Bunun temel nedeni, daha yiiksek iicretlerin
calisan motivasyonunu artirmasi, isgiicli devrini azaltmasi ve ¢alisan verimliligini
yiikseltmesidir. Shapiro ve Stiglitz (1984), isverenlerin ¢alisanlarin ¢aba diizeyini
tam olarak gézlemleyemedigi kosullarda, is¢ileri disipline etmek amaciyla piyasa
denge iicretinin lizerinde iicret ddeyebilecegini ileri siirmektedir. Bu durumda
isini kaybetmenin maliyeti arttig1 igin is¢ilerin kaytarma davranisi azalmaktadir
(Shapiro ve Stiglitz, 1984). Etkin Ucreti Teorisinde, firmalarim isci verimliligini
ve firma karliligini artirmak igin piyasa dengesi ticretinin (W*) tizerinde {icretler
(We) 6demeyi goniillii olarak secebileceklerini 6ne siiren, piyasay1 temizlemeyen
Yeni Keynesyen bir yaklasimdir (Akerlof, 2005; Stiglitz, 1974). Daha yiiksek
ticretlerin sadece isgiicii maliyetini artirdi1 geleneksel modellerin aksine, bu
teori iicret oranini sadece bir gider olarak degil, ¢alisanlarin verimliligini veya
cabasini artiran bir yatirim olarak ele alir.

Bu teoriye gore diisiik {icretler isgilerin isten kagma egilimini artirabilirken,
yiiksek ticretler is disiplinini giiclendirmektedir. Bu nedenle firmalar, verimlilik
kaybini 6nlemek i¢in denge iicretinin lizerinde 6deme yapabilirler (Solow, 1979).

Etkin tGicret yaklagimi dzellikle gelismekte olan iilkelerdeki {icret katiliklarini
ve igsizlik olgusunu agiklamada 6nemli katkilar saglamaktadir.

3.4.2. Pazarhk Teorisi

Pazarlik Teorisi’ne gore iicret diizeyi; isciler, dahil olduklar1 sendikalar ve
igverenler arasindaki goreceli pazarlik giicli tarafindan belirlenir. Bu yaklagima
gore Ucretler; piyasa arz ve talep kesisiminin 6tesinde, is¢inin kabul etmeye razi
oldugu en diigiik ticret diizeyi (direnme {icreti) ile isverenin isletme karliligini
gozeterek 6demeyi kabul edebilecegi en yiiksek iicret diizeyi arasindaki rasyonel
bir aralikta, taraflarin goreceli pazarlik giiciine baglh olarak sekillenir (Hicks,
1932; Shackle, 1957). Pazarlik teorisi, iicretlerin yalnizca mekanik bir piyasa
temizlenmesiyle degil, is¢i ve igveren arasindaki aktif bir miizakere siireciyle
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belirlendigini savunmaktadir. Bu ger¢evede sendikalar, toplu is s6zlesmeleri ve
kurumsal diizenlemeler iicret diizeyinin nihai olarak belirlenmesinde birincil rol
oynamaktadir (McConnell vd., 2007).

Siirecte pazarlik giicii yiiksek olan taraf, iicret belirleme mekanizmasinda daha
avantajli bir konumda yer alir. Ornegin, issizligin diisiik oldugu veya sendikal
orgiitliliigiin giiclii oldugu donemlerde is¢ilerin pazarlik giicii artarken; yiiksek
igsizlik donemlerinde bu gii¢ isveren lehine kaymaktadir. Bu nedenle modern
ticret yapilarn yalnizca bireysel {iiretkenlige degil, aynm1 zamanda taraflarin
kurumsal giicline, yasal haklarina ve orgiitlenme diizeylerine de dogrudan
baghdir (Kaufman, 2006).

3.4.3. i¢sel Isgiicii Piyasas1 Teorisi

Icsel isgiicii piyasasi teorisine gore iicretler ve kariyer ilerlemesi, biiyiik
Olciide isletmelerin i¢ idari kurallari, is simiflandirmalari, terfi mekanizmalari ve
kideme dayali uygulamalar1 tarafindan belirlenmektedir. Bu yaklasimda dis
isglicii piyasasinin etkisi ozellikle giris diizeyindeki igse alimlarla simirli olup,
calisanlarin {icretleri ve kariyer gelisimleri agirlikli olarak isletmenin i¢ yapisi
cercevesinde sekillenmektedir (Doeringer ve Piore, 1971). Bu nedenle aymi
egitim ve beceri diizeyine sahip calisanlar farkli isletmelerde farkli {icretler
alabilmekte; ticret farkliliklar1 yalnizca bireysel tiretkenlikle degil, ayn1 zamanda
isletmenin  organizasyonel yapist ve kurumsal uygulamalariyla da
agiklanmaktadir.

4. Sonug¢

Ucretlerin tarihsel gelisimi ve {icret teorileri incelendiginde, {icretlerin
belirlenmesinin tek bir faktorle agiklanamayacak kadar karmasik bir yapiya sahip
oldugu gorilmektedir. Tarihsel siire¢ igerisinde {icretler, kdle emegine dayali
iiretim sistemlerinden modern piyasa ekonomilerine kadar énemli doniistimler
gecirmistir (Heilbroner, 2011).

Klasik iktisatcilar iicretleri daha ¢ok uzun dénemli demografik ve sermaye
faktorleri ile agiklarken, Marksist yaklasim iiretim iligkileri ve siif gatismalari
iizerinde durmustur (Marx, 1867). Neoklasik iktisat¢ilar ise licretlerin {iretkenlik
ve marjinal katki ile belirlendigini ileri siirmistiir (Borjas, 2020; Clark, 1908).
Modern {icret teorileri ise bu yaklagimlart genisleterek kurumsal yapi, bilgi
eksiklikleri, motivasyon ve pazarlik siireglerini analizlere dahil etmistir. Bu
durum, ticretlerin ¢ok boyutlu bir yapiya sahip oldugunu ve yalnizca piyasa
mekanizmasi ile tam olarak agiklanamayacagim gostermektedir (Ehrenberg ve
Smith, 2018).

Sonug olarak iicretler; ekonomik, sosyal, kurumsal ve teknolojik faktorlerin
birlikte belirledigi dinamik bir degiskendir. Giiniimiizde isgiicii piyasalarinin
karmasik yapisi1 dikkate alindiginda, farkli iicret teorilerinin birbirini tamamlayan
aciklamalar sundugu ve tek bir teorik yaklasimin yeterli olmadig:
anlagilmaktadir.
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A Comparative Analysis of
Renewable Energy Production
Efficiency in Oil-Exporting and Oil-
Importing Countries

Ertugrul Deliktas’
1. Introduction

Global interest and investment in renewable energy resources have increased
steadily due to serious greenhouse gas emissions and global warming in our
world. Due to the Iran—U.S. coflict in 2026, the rapid surge in oil prices has
highlighted the importance and urgency of renewable energy, particularly in
countries that are dependent on external energy sources. Currently,
approximately 80% of the world's energy comes from fossil fuels, contributing to
pollution and greenhouse gas emissions, while only 20% is derived from
renewable or green energy sources (IRENA, 2022). Given the finite nature of
fossil fuels and their harmful environmental effects, interest in and investment in
renewable energy resources have been steadily increasing worldwide in recent
years. The reliance on hydrocarbons has led to a multitude of adverse
environmental consequences, including rising global temperatures, increasingly
frequent and intense extreme weather events, and sea-level rise, posing
significant threats to ecosystems and human societies. For this serious situation
that threatens our world, the international community has coalesced around the
objective of limiting global warming to well below 2°C and ideally to 1.5°C
above pre-industrial levels, as enshrined in the landmark Paris Agreement.

The energy transition is not merely an environmental imperative but is also
intricately linked to the broader framework of the Sustainable Development
Goals (SDGs) adopted by the United Nations. Specifically, the shift towards
renewable energy directly supports SDG 7, which mainly aims to ensure access
to affordable, reliable, sustainable, and modern energy, increasing renewable
energy penetration, enhancing clean energy technologies and SDG 13, which
calls for urgent action to combat climate change and its impacts (Sarkodie, 2022).
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To overcome these srious environmental and climatic issue which is mainly
caused by fossil fuel-based energy production and consumption, and to reach the
determined target, renewable energy production and usage have emerged as a
serious alternative. Therefore, the transformation of the global energy system
represents a fundamental pillar in the pursuit of a sustainable and resilient future
for the planet and its inhabitants due to serious greenhouse gas emissions and
global warming in our world. However, the development of renewable energy
infrastructure and the establishment of installed power capacities involve
significant capital investment and the transition from fossil fuels to renewable
energy is a prolonged and complex process. Renewable energy, encompassing
sources such as solar, wind, geothermal, hydropower, biomass, wave, and
hydrogen, is derived from naturally replenishing resources. While these energy
sources are sustainable, generating electricity from them requires significant
investment due to the high fixed costs involved (World Future Council, 2018). In
2021, the global weighted average installation costs for renewable energy were
highest for concentrated solar power ($4746/kW), followed by geothermal
($3991/kW), offshore wind ($2858/kW), bioenergy ($2353/kW), hydropower
($2135/kW), onshore wind ($1325/kW), and photovoltaic solar ($857/kW)
(https://dergipark.org.tr/tr/pub/muhendismakina). Considering the significant
costs involved, it is essential for renewable energy facilities to operate efficiently,

optimizing energy output relative to their installed capacity. Therefore, achieving
full efficiency is a critical objective for decision-makers, as it demonstrates a
production unit’s ability to generate maximum output with a given inputs.

Therefore, ensuring the efficient operation of renewable energy facilities is
crucial. Hovewer, the challange we encounter is the reluctance or policy reversals
observed across countries in their transition toward renewable energy. For
instance, recently the Trump administration represented a clear policy reversal in
the trajectory of the U.S. energy transition. Rather than supporting the expansion
of renewable energy sources, the administration emphasized fossil fuel-based
energy security and economic growth. Through regulatory rollbacks, the
withdrawal from the Paris Climate Agreement, and the reduction of federal
incentives for clean technologies, Trump’s policies decelerated the structural shift
toward renewables, reinforcing the dominance of conventional energy industries
in the national energy mix (greenenergytips.com).

The global transition toward renewable energy has accelerated over the past
two decades in response to growing concerns over climate change, energy
security, and sustainable development. A substantial body of literature
emphasizes that renewable energy adoption is shaped not only by technological
progress and natural resource endowments but also by institutional structures,
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economic incentives, and political-economy dynamics. In this context, countries
exhibit markedly different transition trajectories depending on whether they are
net exporters or net importers of fossil fuels. Oil-importing economies are
typically driven by energy security considerations, exposure to external price
volatility, and the pursuit of environmental sustainability and new growth
opportunities associated with renewable technologies. By contrast, oil-exporting
countries often face structural inertia, as their economic and fiscal systems remain
heavily dependent on hydrocarbon revenues, rendering the transition toward
renewables more complex and politically sensitive (Sarkodie, 2022).

While some oil-exporting nations have begun to diversify their energy
portfolios and invest in renewable capacity, others display varying degrees of
resistance, motivated by concerns over declining fossil fuel rents, reduced
geopolitical influence, and the erosion of long-standing energy-based power
structures. Consequently, the global energy transition unfolds within a complex
geopolitical landscape characterized by asymmetric incentives and adjustment
costs across exporters and importers. These structural differences help explain
why renewable energy deployment and performance vary substantially across
countries, even when environmental concerns are universally acknowledged, and
underscore the importance of considering fossil fuel dependence when assessing
renewable energy transition dynamics.

The eagerness and commitment of countries towards this transition are varied,
influenced by their unique economic structures, political systems, and social
priorities. While many nations have set ambitious renewable energy targets and
are making significant strides, others face challenges related to financial
constraints, infrastructure limitations, and policy uncertainties. This divergence
is frequently explained through political economy and “resource dependence”
mechanisms, whereby fossil fuel rents weaken incentives for diversification and
technological innovation (Goldemberg & Moreira, 2022). Consequently,
renewable energy deployment in oil exporters is often slower, policy-driven, and
less efficiency-oriented, whereas importers typically demonstrate stronger
institutional commitment and policy consistency. These structural differences
suggest that renewable energy performance reflects not only resource availability
but also willingness and resistance to transition, a perspective increasingly
emphasized in recent sustainability studies (IRENA, 2023).

The shift to renewable energy is not a zero-sum game. While some nations
might experience a decline in their traditional energy-related power, the
widespread availability of renewable resources offers new pathways for
economic growth and geopolitical influence for many others. This could
ultimately lead to a more balanced and diversified global energy order in the long
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term. However, the geopolitical implications of this profound energy
transformation are still unfolding and will require continuous attention and
adaptation from policymakers and strategic analysts as the world collectively
strives towards a more sustainable and secure energy future (Sarkodie, 2022).

This study aims to highlight differences between oil-exporting and oil-
importing countries and to infer their willingness to transition toward renewable
energy production based on technical efficiency or production performance
indicators. Especially, solar-focused efficiency studies remain limited in number
and are rarely embedded within a broader exporter—importer comparative
framework. This gap constrains understanding of how fossil fuel dependence
shapes solar energy outcomes. Although the existing literature provides extensive
insights into renewable energy efficiency and productivity, three gaps still
remain. First, few studies explicitly compare net oil-exporting and net oil-
importing countries, despite their fundamentally different incentive structures.
Second, efficiency scores are rarely interpreted as indicators of willingness or
resistance to renewable transition. Third, solar energy efficiency has not been
systematically integrated into long-run productivity analyses using DEA—
Malmquist frameworks. To the best of our knowledge, this study addresses a gap
in the literature, highlighting its novelty and contribution to the field.

2. Literature Review

The global shift toward renewable energy has intensified as climate change
mitigation, energy security, and sustainable development objectives have gained
prominence. Despite this shared global agenda, countries exhibit heterogeneous
transition paths shaped by structural, institutional, and economic conditions. A
key distinction in the literature concerns fossil fuel dependence, particularly
differences between net oil-exporting and net oil-importing countries. While oil-
importing economies tend to pursue renewables as a strategic necessity to reduce
external vulnerability, oil-exporting countries often experience transition inertia
due to revenue dependence on hydrocarbons (Sarkodie, 2022).

The literature consistently shows that oil-importing countries—particularly
advanced and emerging economies—achieve higher solar efficiency through
coordinated policy frameworks and technological diffusion (IEA, 2023). In
contrast, many oil-exporting countries underperform despite favorable climatic
conditions, reflecting policy inertia and limited market incentives.

Solar energy plays a pivotal role in the renewable transition due to rapidly
declining costs, modular scalability, and broad geographic applicability. Global
solar photovoltaic generation has expanded sharply in recent years, reinforcing
its importance as a benchmark technology for renewable readiness (Timmons et
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al., 2024). Nevertheless, high solar potential does not automatically translate into
high production efficiency, as institutional capacity, grid integration, and policy
coherence remain decisive factors (World Bank, 2018).

The empirical evidence suggests that productivity gains in energy systems are
often driven by efficiency improvements rather than technological advancement,
particularly in fossil fuel-dependent and middle-income economies (Deliktas &
Balcilar, 2005; Deliktas & Giinal, 2017). In contrast, advanced economies tend
to exhibit stronger technological progress, reflecting innovation capacity, R&D
investment, and regulatory stability. These findings imply that efficiency-led
growth may signal short-term adaptation, whereas technology-driven growth
reflects deeper structural transformation. Applying the Malmquist framework to
renewable energy production therefore offers a robust lens for evaluating long-
run transition dynamics across exporter and importer groups. To capture the
dynamic nature of renewable energy performance, several studies employ the
Malmquist total factor productivity (TFP) index, which decomposes productivity
change into efficiency change (catching-up effect) and technological change
(frontier shift) (Fare et al., 1994; Malmquist, 1953). This decomposition provides
important insights into whether improvements arise from better resource
utilization or genuine technological progress.

2. Data

Data Envelopment Analysis (DEA) has become a dominant tool for evaluating
renewable energy efficiency due to its flexibility in handling multiple inputs and
outputs without requiring price information (Charnes et al., 1978; Seiford, 1996).
DEA-based studies have been widely applied to assess energy efficiency,
environmental performance, and sustainability outcomes across countries.
Therefore, this study analyzes renewable energy production performances of net
oil exporter and net oil importer countries over the 2001-2021 period. For this,
the data set includes renewable energy production or electricity generation as an
output in gigawatt- hours (GWh), installed power capacity of plants in megawatt
(MW), land area (kilometer squares), green gas emissions (tons of CO:
equivalent), average temparature (F°), average wind speed (m/s), global yearly
horizontal irradiation (kWh) as inputs for each country, All data are obtained
from International Renewable Energy Agency (IRENA) (2022), Renewable
Energy Statistics, Global Wind Atlas, and World Bank.

3. Methodology

In this study, Data Envelopment Analysis (DEA), a non-parametric technique
originally introduced by Charnes et al. (1978) was employed to evaluate the
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relative efficiency of decision-making units (DMUSs) by utilizing observed input
and output data. The DEA constructs a piecewise linear efficiency frontier, also
referred to as the best-practice frontier. This frontier is derived through the
solution of a set of linear programming problems, one for each DMU, thereby
enabling efficiency measurement relative to the constructed benchmark. DEA
methodology has been the center of interest in this area. Charnes et al., (1978);
Fareetal., (1994); Charnes et al., (1994); Coelli (1996); and Seiford, (1996) made
a big contribution on DEA. The panel data applications of DEA , such as and
Singh et al., (2001); Milan and Aldaz, (2004); Deliktas and Balcilar, (2005);
Chien and Hu, (2007); Song et al., (2013) are very common in the literatiire.

DEA models can be specified as either input-oriented or output-oriented. The
input-oriented formulation identifies the maximum feasible proportional
reduction in inputs while maintaining the observed output levels, whereas the
output-oriented formulation determines the maximum feasible proportional
expansion of outputs given the existing input set. Under the assumption of
constant returns to scale (CRS), both orientations yield identical measures of
technical efficiency. However, when the production technology is characterized
by variable returns to scale (VRS), efficiency scores differ between the two
orientations (Coelli and Rao, 2003).

For the purposes of this study, the output-oriented DEA model under the CRS
assumption was employed. This choice is motivated by the premise that countries
should aim to maximize renewable energy generation given their available
resources. Following Coelli and Rao (2003), the output-oriented DEA framework
for N decision-making units (e.g., countries) in a given time period can be
formally expressed as follows:

max @

Die, Aie

St @ieyie -y i <0

XAj-xie <0

J'Ay=1and A; =0 (1)
where,

y; is a Mx1 vector of output quantities for the i-th country;

x; is a Kx1 vector of input quantities for the i-th country;
45



Y is a NxM matrix of output quantities for all N countries;

X is a NxK matrix of input quantities for all N countries;
A is a Nx1 vector of weights, which provides information on the peers of the

inefficient i-th country;

¢ is a scalar.

Then, 1/¢ defines relative technical efficiency score, @ takes value between
zero and one. One indicates full efficiency while zero indicates full inefficiency.
On the other hand, efficiency score may changes in a time. The change in
efficiency can be directly observed using malmquist productivity index approach.

Malmquist productivity index

Malmquist productivity index based on the distance functions
developed by Malmquist (1953). It measures the change in total factor
productivity between two data points by calculating the relative distance
ratios of each data point to a common technology. The decomposition of
the Malmquist total factor productivity index into changes in technical
efficiency and technological change helps determine the contribution of
both factors to total factor productivity (TFP). Thus, changes in efficiency
and technological change can be measured separately (Coelli et al. 1998).
The index can be expressed by the following equations:

t+1 t+1 t+1

d
Change in technical efficiency (TECH) = —2 =~ 1 (3
dO (y s X )
dt t+1 t+1 dt t t 1
Technical change (TCH) = | ( t?—l(y Hl,x t+1) )x( ?+§y ,tx t)) 2
dy (y7,x7) dy (y,x)

Here, the change in technical efficiency is referred to as the "catching-up
effect,”" while technical change is expressed as the "frontier effect” (the shift of
the production frontier curve). On the other hand, technical efficiency change
times technical change gives total factor productivity change between two
between two consecutive periods. As follows:

TFPCH= TECHxTCH 3)
4. Emprical Findings
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The Data Envelopment Analysis (DEA) approach was employed in this study
to evaluate a sample of 20 net oil-exporting countries and a sample of 19 net-oil
importer countries over the period 2001-2021. In addition, efficiency indices for
solar energy production are calculated and compared across 35 countries using
2021 cross-sectional data. The DEA allows to calculate the indices of technical
efficiency and total factor productivity (tfp) growth. The empirical findings
derived from this application are discussed in the following section. The technical
efficiency (te) level is derived using Equation (1). Technical efficiency measures
the extent to which countries effectively utilize their input resources in renewable
energy production. The TE value ranges between 0 and 1, where a score of 1
represents full efficiency or optimal performance, while values less than 1
indicate inefficiency or suboptimal performance.

The total factor productivity (tfpch) change and its components, namely
effciency change and technical change, are also analysed. An increase in
efficiency change (effch) reflects a country’s success in enhancing its productive
performance relative to the global technology frontier and is often referred to as
the “catch-up” effect (Rao, 1998b). Moreover, an increase in efficiency suggests
a more effective use of existing inputs and technology over time. The technical
change (techch) index captures shifts in the production frontier in time. A value
greater than 1 denotes technical progress, whereas a value below 1 signifies
technical regress over the examined period. The total factor productivity change
(tfpch) determines the growth or decline in total factor productivity. A tfpch value
greater than 1 indicates productivity growth, while a value less than 1 implies a
decline in overall productivity (Deliktas and Giinal, 2016).

Renewable Enery Production Efficiency

Renewable energy, encompassing sources such as solar, wind, geothermal,
hydropower, biomass, wave, and hydrogen, is derived from naturally
replenishing resources. Technical Efficiency and total factor productivity change
indices and its components for the period 2001-2021 across net oil-exporter
countries and net-oil importer countries are given im Table 1 and 2, respectively.

47



Table 1. Performance Indicators of Net Oil Exporter Countries: 2001-2021

Cuntry te effch techch tfpch
Algeria 0.130 1.759 0.868 1.526
Angola 0.703 1.078 1.004 1.082
Australia 0.243 1.045 0.995 1.040
Azerbaijan 0.346 0.981 0.989 0.970
Canada 0.974 0.985 0.984 0.969
Colombia 0.834 1.082 1.002 1.084
Congo, Rep. 0.754 1.137 0.970 1.102
Ecuador 0.764 1.062 1.004 1.066
Iran 0.297 0.934 0.968 0.904
Iraq 0.314 1.480 0917 1.358
Kazakhstan 0.569 0.971 0.975 0.947
Malaysia 0.492 1.141 0.990 1.130
Mexico 0.549 0.968 0.995 0.964
Nigeria 0.562 1.187 0.927 1.101
Norway 1.000 1.000 1.029 1.029
Russian Fed. 0.680 1.019 0.985 1.003
Saudi Arabia 0.183 0.888 0.864 0.767
South Africa 0.221 0.968 0.966 0.935
Turkmenistan 0.287 0.995 0.864 0.859
Venezuela, RB 0.858 0.963 1.006 0.969
Mean 0.514

According to technical efficiency levels while Norway is the full efficent
country that determines the best practice production frontier , Canada ,
Venezuela, Colombia , Ecuador are high efficient countries respectively.These
countries utilize their renewable energy inputs very efficiently. Norway and
Canada also are high income economies reflecting advanced renewable systems.
On the orter hand, Angola, Congo Republic, Russian Federation, Mexico,
Nigeria, Kazakhstan, Malaysia, and Azerbaijan have a moderate efficiency.
These countries are transitional performers, possibly expanding renewable
energy capacity but not yet optimizing resource use. Additionally, Algeria, Saudi
Arabia, South Africa, Turkmenistan, Iran, Iraq, Australia are low efficient
countries where renewable energy systems may still be developing or heavily
reliant on fossil fuels, leading to inefficient resource use. Especially, Saudi
Arabia, Iraq, Iran ve Algeria are oil dependent economies.

The decomposition of total factor productivity (tfp) change reveals
heterogeneous patterns across countries. A group of countries, including Algeria,
Iraq, Nigeria, Malaysia, and the Republic of Congo, achieved substantial
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productivity growth primarily through improvements in efficiency, despite
limited or even negative technological progress. In contrast, Angola, Colombia,
and Ecuador experienced more balanced growth, where both efficiency gains and
modest technological progress contributed to TFP improvements, suggesting a
more sustainable trajectory. Norway represents a distinct case in which
productivity growth stemmed entirely from technological progress, with
efficiency remaining constant. By comparison, Australia and the Russian
Federation exhibited only marginal TFP growth, driven mainly by efficiency. On
the other hand, several countries such as Azerbaijan, Canada, Kazakhstan,
Mexico, South Africa, and Venezuela faced moderate declines, largely due to
efficiency deterioration, while technology remained almost unchanged. The
sharpest regressions were observed in Iran, Turkmenistan, and Saudi Arabia,
where both efficiency and technology weakened significantly, pointing to
structural challenges in sustaining productivity. Overall, the results suggest that
while efficiency improvements are the dominant source of productivity growth
in many cases, technological progress remains limited and, in some countries,
even regressive.

Table 2 presents the scores of technical efficiency , efficiency change,
technological change, and total factor productivity change for the period 2001—
2021 across net oil-exporting countries

Table 2. Performance Indicators of Net Oil Importer Countries: 2001-2021

Country te effch techch tfpch
Belarus 0.333 1.140 0.876 0.998
Belgium 0.657 1.206 1.152 1.389
Brazil 0.850 0.953 0.994 0.948
France 0.524 0.934 1.005 0.939
Germany 0.703 1.161 1.173 1.363
Greece 0.356 1.200 1.006 1.207
India 0.475 0.988 0.984 0.973
Italy 0.687 1.034 1.093 1.130
Japan 0.733 1.053 1.115 1.174
Korea, Rep. 0.325 1.139 1.015 1.156
Netherlands 0.672 1.184 1.165 1.379
Poland 0.470 1.070 0.977 1.046
Singapore 1,000 1.000 0.938 0.938
Spain 0.504 1.002 1.038 1.040
Sweden 0.812 0.958 1.003 0.961
Thailand 0.537 1.162 0.987 1.147
Turkiye 0.542 1.066 1.009 1.076
U. Kingdom 0.617 1.212 1.095 1.327
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United States 0.584 1.051 0.992 1.043
Mean 0.577

The mean TE score implies that, on average, oil-importing countries utilize
about 57.7% of their potential efficiency in renewable energy production. This
indicates moderate performance, with significant room for improvement in many
countries. Singapore and Brazil has high technical efficiency scores. Singapore
is also full efficient country that determines the best production frontier during
the period. Despite its small size and limited natural resources, Singapore’s
excellent policy framework, strong technological adoption, and high energy
management efficiency make it a top performer (IEA, 2023). Brazil and Sweden
are very efficient respectively. Brazil’s strong bioenergy and hydroelectric
sectors contribute to its high performance. Longstanding investments in
renewables pay off. Sweden’s strong environmental policies, innovation in
bioenergy, and low fossil fuel dependence yield high efficiency (Goldemberg and
Moreira, 2022).

Japan, Germany, Netherlands, Belgium, United Kingdom, and United States
have moderate technical efficiency scores. Japan has strong investment in solar
and technological innovation; however, limited land area constrains expansion
(Kinoshita et al., 2021). Germany has advanced renewable infrastructure but
efficiency affected by high costs and grid constraints (Agora Energiewende,
2023). Italy has strong solar and wind sectors but bureaucratic and regulatory
barriers limit full efficiency (EC, 2023). Netherlands is strong in offshore wind,
but high population density and energy demand affect total performance (IEA,
2023). Belgium’s renewable share is growing but overall energy dependence on
imports and nuclear reduces efficiency (EC, 2022). United Kingdom has notable
progress in offshore wind, but still below potential due to intermittency and
infrastructure issues (DESNZ, 2023). United States has a large renewable
potential, but uneven adoption across states and policy inconsistencies affect
efficiency (EIA, 2023).

Relatively low-efficient countries in renewable energy production are
Tiirkiye, Thailand, France, Spain, India, Poland, Greece, Belarus, and Korea
Republic, respectively. There are some reasons under the low efficiency of these
countries. For example, Tiirkiye has good hydro and solar potential, but
efficiency is constrained by policy and investment challenges (IRENA, 2023).
Thailand is similar to Tiirkiye and its renewable projects expanding, but input
usage and grid integration are suboptimal (AC, 2022). France has a reliance on
nuclear power that limits focus on renewable optimization (IEA, 2023). Despite
Spain has high solar potential, inconsistent policy support has slowed efficiency
gains (Fraunhofer ISE, 2023). India has large renewable expansion but resource
use and technological integration lag behind (IEA, 2023). Poland has coal
dependency and slow renewable transition reduce efficiency (IRENA, 2023).
Although Greece has geographic advantages, they are not fully used due to
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financial and policy barriers (IEA, 2022). Belarus has limited renewable
infrastructure and reliance on imported fossil fuels (UNDP Belarus, 2022). Korea
Republic has strong technology sector but limited land and high energy intensity
restrict renewable production (IEA, 2023). On the other hand, the decomposition
of total factor productivity (TFP) among net oil-importing countries indicates that
advanced economies such as Belgium, Germany, the Netherlands, Japan, and the
United Kingdom achieved substantial productivity growth driven by both
efficiency gains and technological progress, reflecting strong innovation
capacity. Moderate improvements in Italy, Korea, Greece, and Thailand similarly
highlight a balanced contribution of catching-up and frontier shifts. In contrast,
emerging economies including Tiirkiye, Poland, and the United States
experienced modest growth that was primarily efficiency-driven, underscoring
limited technological advancement. Meanwhile, several countries such as Brazil,
France, Sweden, India, and Singapore recorded declines or stagnation in TFP,
mainly due to deteriorating efficiency. Overall, the findings suggest that oil-
importing countries, particularly advanced economies, tend to rely more on
technological progress than oil exporters, indicating stronger capacities for
innovation-led productivity growth.

Net oil importers display higher technical efficiency and greater
willingness to transition from fossil to renewable energy, driven by
necessity, innovation, and policy consistency. Therefore, these countries
show a high willingness and proactive transition toward renewable energy.
They view renewables as a strategic necessity rather than just an
environmental option. On the other hand, net oil-exporters, despite having
financial resources, show lower efficiency and structural resistance,
reflecting dependence on fossil revenues and weaker renewable policy
enforcement. Therefore, these countries exhibit resistance or slow
adaptation to renewable transformation. It is said that their renewable
efficiency is often policy-driven (top-down) rather than market-driven.

Solar Energy Production Efficiency

Most forms of renewable energy can ultimately be traced back to solar
energy. Solar radiation can be harnessed directly to generate heat or
electricity, and it also drives wind formation through uneven heating of the
Earth’s surface. Consequently, solar power installations have expanded
rapidly both in the world. According to the International Energy Agency
(IEA), global solar photovoltaic (PV) generation increased by a record 270
terawatt-hours (TWh) in the same year (Timmons et al., 2024). Therefore,
examining the technical efficiency of solar energy production among net
oil-exporting and net oil-importing countries holds significant importance.
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Table 4 gives solar production efficiency of net-oil exporter and net-oil
importer countries.

Table 4. Technical Efficiency Level in Solar Energy Production For Net Oil Exporter
Countries, 2021

Net Oil Importer Net Oil Exporter

Countries TE Countries TE
Belarus 0.427 Algeria 0.671
Belgium 0.843 Australia 0.830
Brazil 0.671 Azerbaijan 0.458
France 0.649 Canada 0.624
Germany 0.854 Colombia 1.000
Greece 0.820 Ecuador 0.507
India 1.000 Iran 0.508
Italy 0.861 Kazakhstan 0.636
Japan 1.000 Malaysia 0.112
Korea, Rep. 1.000 Mexico 1.000
Netherlands 1.000 Nigeria 0.568
Poland 0.307 Norway 0.34
Singapore 1.000 Russian Federation 0.353
Spain 1.000 Saudi Arabia 0.235
Sweden 0.508 South Africa 0.584
Thailand 0.742 Venezuela, RB 0.666
Turkiye 0.916 Mean 0.507
United Kingdom  0.629

United States 1.000

Mean 0.686

Mean TE indicates that net oil exporters achieve barely half of their potential
in solar energy production. The variation (0.112—1.000) reveals deep inequality
in renewable readiness among exporters. When we evaluate the solar energy
production performance country by country, Table 4 indicates that Colombia and
Mexico stand out as fully efficient, meaning they are able to use their resources
most effectively for solar energy generation compared to their peers. When we
examine country by country, we see that Australia shows relatively high
efficiency, indicating near-optimal resource utilization and strong performance in
solar energy production. These high-efficiency countries have stable renewable
energy policies and foster strong public—private partnerships in solar energy
(World Bank, 2018; SEI, 2025).
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Algeria and Venezuela demonstrate moderate efficiency, better than the group
average, but still not at the full efficiency frontier. Kazakhstan and Canada fall
slightly above the mean, showing some efficiency in resource use but with room
for improvement. South Africa’s and Nigeria’s performances are close to the
average level, indicating moderate inefficiency in solar energy production. Iran
and Ecuador are very close to the group mean, meaning their efficiency levels
are representative of the average performance among oil-exporting countries.
Azerbaijan falls below the average, showing inefficiency and weaker renewable
energy performance compared to most peers. Russian Federation and Norway
exhibit significantly low efficiency scores, suggesting considerable
underutilization of resources in solar energy generation. Countries like Norway
and Canada are naturally disadvantaged for solar due to high latitudes. Saudi
Arabia performs very poorly, with one of the lowest efficiency levels,
highlighting substantial inefficiency in solar energy production. Desert-rich
nations (Saudi Arabia, Algeria, Iran) have massive solar potential, but policy
inefficiency limits outcomes. Malaysia registers the weakest performance,
indicating that solar energy resources are largely underutilized. As a summary,
the group’s mean efficiency score reveals that, on average, oil-exporting
countries are only about half as efficient as the best performers in utilizing their
resources for solar energy production. While Colombia and Mexico set the best-
practice frontier or benchmark with full efficiency, most other exporters perform
considerably below this level. Countries with high oil export dependency such as
Malaysia, Saudi Arabia, and Norway, which are highly inefficient in solar energy
production for 2021.

We can conclue that despite enormous solar potential, most net oil exporters
remain underperformers in solar energy efficiency due to economic reliance on
oil rents, policy inertia, and lack of technological or institutional incentives. The
few exceptions (Mexico, Colombia, Australia) demonstrate that even resource-
rich countries can become solar leaders if policies and investments are aligned
with long-term sustainability goals.

Mean TE indicates that net oil importers display significantly higher
efficiency, suggesting stronger performance and readiness in the renewable
transition. Table 5 shows technical efficieny levels of oil importing countries for
2021. In country by country comparison we see that India, Japan, Korea,
Netherlands, Singapore, Spain, United States are full efficient in solar energy
production for 2021. That is these countries fully utilize their renewable energy
input resources and represent best practices in performance. Tirkiye, Italy,
Germany , Belgium, Greec, and Thailand have relatively high efficiency
meaning that these economies are close to the best practice frontier (Coelli et al,
1998), performing strongly but not perfectly. Brazil, France, United Kingdom
have a moderate efficiency indicating that these countries show reasonable
efficiency but still have space to improve. Sweden, Belarus have a low efficieny
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levels. They are underperforming compared to the mean efficiency level. Finally,
Poland is the least efficient country indicating that this country is highly
inefficient in solar energy production. According to readiness and willingness of
net oil importers, high solar ftficiency (TE = 0.690) shows that net oil importers
are better prepared and more willing to replace fossil fuels with solar energy.
Countries such as India, Japan, Korea, Spain, and the U.S. represent technological
and policy benchmarks for others. Tiirkiye, Greece, and Thailand illustrate
emerging readiness -strong resource potential and improving policy frameworks.
Eastern European importers (Poland, Belarus) remain laggards due to fossil
inertia and limited investment. Overall, importers demonstrate a structural shift
treating solar energy not just as an environmental goal but as a strategic
instrument for energy independence.

Conclusion

This study has provided a comprehensive comparative analysis of renewable
energy production efficiency in net oil-exporting and net oil-importing countries
over the 2001-2021 period, employing Data Envelopment Analysis (DEA) and
the Malmquist productivity index. The results reveal a clear structural divergence
between these two country groups in their renewable energy performance and
transformation dynamics. Empirical evidence shows that, on average, net oil-
importing countries demonstrate higher levels of technical efficiency and total
factor productivity growth in renewable energy generation than oil-exporting
countries. This outcome underscores the role of necessity, policy continuity, and
innovation as key drivers of renewable energy adoption in import-dependent
economies. Conversely, oil-exporting countries, despite possessing financial
capacity, tend to exhibit structural inertia and lower efficiency due to their
economic dependence on hydrocarbon revenues and delayed policy adaptation.
Solar energy efficiency analysis further reinforces these findings. Net oil
importers display significantly stronger solar energy performance, reflecting their
readiness and proactive approach toward the energy transition. Countries such as
Japan, Korea, the Netherlands, India, and the United States stand out as
benchmarks in integrating technology, policy, and market mechanisms to achieve
high efficiency. In contrast, most oil-exporting countries remain
underperformers, with notable inefficiencies in resource utilization and
institutional implementation, despite abundant solar potential. Only a few, such
as Mexico, Colombia, and Australia, demonstrate the capacity to align energy
policy with sustainable development goals. Overall, the study highlights that the
transition toward renewable energy is not solely a technological challenge but
also a matter of institutional will, governance capacity, and long-term strategic
orientation. The observed efficiency gap between exporters and importers
suggests that future global energy leadership will increasingly depend on
countries’ ability to decouple economic growth from fossil fuel dependency and
to foster innovation-led, sustainable energy systems. From a policy perspective,
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oil-exporting nations should prioritize diversifying their energy mix,
strengthening institutional frameworks, and incentivizing private investment in
renewables to enhance efficiency and resilience. International cooperation—
particularly in technology transfer, financing mechanisms, and policy
harmonization—will be essential to narrow the global renewable energy
efficiency gap. Future research could extend this study by incorporating
environmental performance indicators, examining dynamic efficiency changes
after 2021, and exploring the role of geopolitical and institutional variables in
shaping renewable energy transitions. Such multidimensional analyses would
further elucidate how structural differences and policy choices determine
countries’ trajectories toward sustainable and inclusive energy systems.

55



References

Agora Energiewende. (2023). The State of the Energy Transition in Germany 2023.
ASEAN Centre for Energy. (2022). Thailand Energy Outlook 2022.
ASEAN Centre for Energy. (2022). Singapore Energy Transition Outlook
2022.

Charnes, A. Cooper, W. and Rhodes E. (1978). “Measuring the Efficiency of Decision
Making Units” European Journal of Operational Research, Vol. 2, p. 429-
444.

Chien, T., Hu, J. L. (2007). Renewable energy and macroeconomic efficiency of
OECD and non-OECD economies. Energy Policy, 35, 3606-3615.
doi:10.1016/j.enpol.2006.12.033.

Coelli, T.J. and D.S.P. Rao and Battese G.E. (1998). An Introduction to Efficiency
and Productivity Analysis, Kluwer Academic Publishers, Boston.

Coelli, T.J. (1996).”A Guide to DEAP Version 2.1: A Data Envelopment Analysis
Program” CEPA Working Papers, 8/96, Department of Econometrics,
University of New England, Australia, 1-49.

Coelli, T.J. and D.S.P. Rao (2003). “Total Factor Productivity Growth in Agriculture:
A Malmquist Index Analysis of 93 Countries, 1980-2000”, CEPA Working
Papers, 2/2003 School of Economics University of Queensland, St.Lucia,
Qld. Australia.

Deliktas, E. and Balcilar, M. (2005). “A Comparative Analysis of Productivity
Growth. Catch-Up and Convergence in Transition Economies”, Emerging
Markets and Finance, Vol 41 (I), ss. 6-28.

Deliktas E. and Giinal G.Girel, (2017) ’Measurement of Energy Use Efficiency in
Lower- Middle, Upper -Middle and High Income Countries: A Data
Envelopment Analysis’> Yonetim Ekonomisi, Say1:2 Manisa Celal Bayar
Universitesi I.I.B.F.

DESNZ (Department for Energy Security and Net Zero). (2023). UK Energy in Brief
2023.

European Commission. (2023). Italy Energy Profile 2023.
EIA (U.S. Energy Information Administration). (2023). Renewable Energy
Explained.

Fare, R., Grosskopf, S., Norris, M. and Zhang, Zhong Yang (1994). “Productivity
Growth, Technical Progress and Efficiency Change in Industrialized
Countries.”, The American Economic Review, March 1994, Vol. 84, p. 66-
80.Charnes et al.

Fraunhofer ISE. (2023). Renewable Energy Transitions in Southern Europe.

56



Goldemberg, J., & Moreira, J. R. (2022). The evolution of bioenergy in Brazil. Energy
Policy, 162, 112780.

Kinoshita, T., et al. (2021). Renewable energy policies and challenges in Japan.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 135, 110417.

Malmquist, S. (1953) Index Numbers and Indifference Surfaces. Trabajos de
Estadistica, 4, 209-242.https://doi.org/10.1007/bf03006863.

Milan J.A. and Aldaz N. (2001), “Efficiency and Technical Change in a Panel DEA
Framework”, VII European Workshop on Efficiency and Productivity
Analysis.

Sarkodie, S.A. (2022). Winners and Losers of Energy Sustainability- Global
Assesment of sustainable Development Goals, Science of the Total
Environment, Vol. 831, 20 July.

Seiford, L.M. (1996). Data envelopment analysis: The evolution of the state of the art
(1978 1995), Journal of Productivity Analysis, 7, 99-138. DOI:
10.1007/BF00157037.

Song, M., Zhang, L., Liu, W., Fisher, R. (2013). Bootstrap-DEA Analysis of BRICS’
Energy Efficiency Based on Small Sample Data. Applied Energy, 1049-
1055. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.

Stockholm Environment Institute (SEI). (2025). Wind and solar energy in Colombia
2025 (Report No. SEI2025-046). SEI.

Timmons D., JJM. Harris and B. Roach (2024), The Economics of Renewable
Energy, Global Development Policy Center, Boston University.

UNDP Belarus, Renewable Energy Development in Belarus 2022
IRENA , Renewable Energy Statistics 2022
IRENA , Renewable Capacity Statistics 2023

https://jjk-code-otter.github.io/demo-
dash/Dashboard/global_mean_temperature.htm.

https://globalwindatlas.info/en/area/

https://databank.worldbank.org/source/world-development
indicators/Type/Table/preview/on#

http://greenenergytips.com/cgi-sys/defaultwebpage.cgi
https://dergipark.org.tr/tr/pub/muhendismakina.
World Bank, 2018

World Future Council, 2018
World Bank. (20 22). Turkey Energy Sector Overview

57


https://jjk-code-otter.github.io/demo-dash/Dashboard/global_mean_temperature.htm
https://jjk-code-otter.github.io/demo-dash/Dashboard/global_mean_temperature.htm
https://globalwindatlas.info/en/area/
https://databank.worldbank.org/source/world-development
http://greenenergytips.com/cgi-sys/defaultwebpage.cgi
https://dergipark.org.tr/tr/pub/muhendismakina

58




  ∅  


    x  i  


    y  i


     λ it ≥ 0


    J ′  λ it = 1


    x  i t ≤  


      λ it


  ≤  


      y ′  λ it


   ∅  i t   y  i t  


   λ it


   ∅  i t


   ∅  i t


  m a x


  {   i 1 ,   i 2 ,   i 3 ,   i 4 }


    I ′ ′ = {   i 1 ,   i 2 ,   i 3 ,   i 4 ,   i 5 ,   i 6 }


  {   i 3 ,   i 4 ,   i 5 ,   i 6 }


    I ′ = {   i 1 ,   i 3 ,   i 4 ,   i 5 ,   i 6 }


    q 3 = 1


    T 2 = {   t 2 }


    q 2 = 2


    T 2 = {   t 2 ,   t 4 ,   t 6 }


    q 1 = 2


    T 1 = {   t 2 ,   t 3 ,   t 5 }


  Z  (   i 1 ) > Z  (   i 2 ) > Z  (   i 3 ) > Z  (   i 4 ) > Z  (   i 5 ) > Z  (   i 6 )


  {   i 1 , … ,   i 6 }


  {   i 2 ,   i 3 }


  {   i 1 ,   i 4 }


    q 2 = 1


    T 2 = {   t 3 ,   t 4 }


    q 1 = 1


    T 1 = {   t 2 ,   t 4 }


  Z  (   i 1 ) > Z  (   i 2 ) > Z  (   i 3 ) > Z  (   i 4 )


  {   i 1 , … ,   i 4 }


    s 2 ↔ {   i 3 ,   i 5 }


    s 2 ↔ {   i 3 ,   i 5 }


    s 1 ↔ {   i 1 ,   i 2 }


  C ′ ( )


    T 1


  C ′ ( )


    s 2 ↔ {   i 2 ,   i 5 }


    s 2 ↔ {   i 2 ,   i 5 }


    s 1 ↔ {   i 1 ,   i 3 }


    C ∗ ( )


  C ′ ( )


    C ∗ ( )


  {   i 2 ,   i 5 }


  {   i 1 ,   i 3 ,   i 4 }


    q    s 1 1 =   q    s 2 1 = 1


    T 1 = {   t 1 ,   t 2 ,   t 4 ,   t 5 }


    Z    s 2  (   i 3 ) >   Z    s 2  (   i 5 ) >   Z    s 2  (   i 2 ) >   Z    s 2  (   i 4 ) >   Z    s 2  (   i 1 )


    Z    s 1  (   i 1 ) >   Z    s 1  (   i 2 ) >   Z    s 1  (   i 3 ) >   Z    s 1  (   i 4 ) >   Z    s 1  (   i 5 )


  {   s 1 ,   s 2 }


  {   i 1 , … ,   i 5 }


    C ∗ ( )


  |   C ∗  (   I ′ ) | ≤ |   C ∗  ( I ) |


  I ′ ⊆ I


  I ′


    C ∗ ( I ′ )


    i ∉ C ∗  ( I ∖ { i } ) =   C ∗ ( I )


    i ∉ C ∗ ( I )


    I ′ ⊇ I


    i ∉ C ∗ ( I )


    C ∗ ( )


    C ∗ ( )


    C ∗ ( )  


    C ∗ ( )


    C ∗ ( )  


    C ∗ ( )


    C ∗  ( I ) = {   i 1 ,   i 2 ,   i 3 ,   i 4 ,   i 6 ,   i 7 ,   i 8 }


  {   i 1 ,   i 4 }


  {   i 2 }


    T 3


  {   i 3 ,   i 6 ,   i 7 ,   i 8 }


    T 2


    T 1


    q 3 = 3


  K a d 𝚤 n :   T 3 = {   i 2 ,   i 3 ,   i 5 ,   i 8 ,   i 10 }


    q 2 = 2


  A z 𝚤 n l 𝚤 k − E r k e k :   T 2 = {   i 6 ,   i 7 ,   i 9 }


    q 1 = 2


  A z 𝚤 n l 𝚤 k − K a d 𝚤 n :   T 1 = {   i 3 ,   i 8 ,   i 10 }


  Z  (   i  a ) > Z  (   i  b ) ⟺ a > b


    i 1


  {   i 1 , … ,   i 10 }


    A  d =   A  d − 1 ∪   A  d


    A  d =  { T ∈ 𝒯 ∖   A  d − 1 : ∃   T ′ ∈   A  d − 1 ,     T ′ ⊂ T   v e   ∄   T  ′ ′ ∈ 𝒯 ∖   A  d − 1 , T ′ ′ ⊂ T }


    A 1 =   A 1


   { i ∈ I :   t  i ∈ T ,   T ∈   A 1 }


   [   A 1 ;    (   q  s  T )  T ∈   A 1 ]


    A 1 =  { T ∈ 𝒯 : ∄   T ′ , T ′ ⊂ T }


    C ∗ ( )


    C ∗ ( )


  ∇ I , I ′ ⊆ ℐ ,   I ′ ⊆ I ⟹ |   C  s  (   I ′ ) | ≤ |   C  s  ( I ) | .


  ∇ I ⊆ ℐ ,   v e   ∇ i ∉ I ,   i ∉   C  s  ( I ∪  { i } ) ⟹   C  s  ( I ∪  { i } ) =   C  s  ( I ) .


  ∇ I ⊆ ℐ ,   v e   ∇ i ∈ I ,   i ∉   C  s  ( I ) ⟹ i ∉   C  s  (   I ′ )   ∇   I ′ ⊇ I .


  𝜇


  i ∈   C  s  ( 𝜇  ( s ) ∪ { i } )


  i ∈   C  s  ( 𝜇  ( s ) ∪ { i } )


  s   P  i 𝜇 ( i )


  s   P  i 𝜇 ( i )


  𝜇 ( i ) ≠ s


  𝜇 ( i ) ≠ s


  ∄ i , s ∈ ℐ ∪ 𝒮 :


  ∇ s ∈ 𝒮 ,   C  s  ( 𝜇  ( s ) ) = 𝜇  ( s )


  ∇ i ∈ ℐ , 𝜇 ( i )   P  i ∅


  𝜇


  i ∈ 𝜇  ( s ) ⟺ s = 𝜇 ( i )


  ∇ s ∈ 𝒮 , 𝜇 ( s ) ⊆ ℐ ∪ ∅


  ∇ i ∈ ℐ , 𝜇 ( i ) ∈ 𝒮 ∪ ∅


  𝜇 : ℐ ∪ 𝒮 ⟹  2 ℐ ∪ 𝒮


  i ∈   I ∗


  j ∉   I ∗


  ∇ T ∈ 𝒯 ,  |   I  T ∗ | = m i n  {  |   I  T ,   q  s  T | }


    T  a ∩   T  b = ∅


    T  b ⊂   T  a


    T  b ⊂   T  a


    T  a ⊂   T  b


  ∇   T  a ,   T  b ∈ 𝒯


  𝒯 = {   T 1 , … ,   T  k }


   {   t 1 , … ,   t  z }


   [   T 1 , … ,   T  k ;  (   q    s 1    T 1 , … ,   q    s 1    T  k ) , … , (   q    s  n    T 1 , … ,   q    s  n    T  k ) ]


    t  i ∈   T  a z 𝚤 n l 𝚤 k ∩   T  f a k i r ∩   T  a z 𝚤 n l 𝚤 k − f a k i r


      T  a z 𝚤 n l 𝚤 k − f a k i r ⊂ T  a z 𝚤 n l 𝚤 k


    T  a z 𝚤 n l 𝚤 k


    T  a z 𝚤 n l 𝚤 k − f a k i r


  ℐ = {   i 1 , … ,   i  m }


  𝒮 = {   s 1 , … ,   s  n }



