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TURKIYE ICIN ENERJIYLE GENISLETILMIS URETIM FONKSIiYONU
TAHMINI
Mehmet Firat Olgun
Mayis, 2019

Diinyada enerji tiiketiminin hizla artmasi enerjinin iilkelerin iiretim siirecinde
temel bir faktdr haline gelmesini saglamistir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde
niifusun hizli bir sekilde artmasi ve sanayinin gelismesi enerjiye olan talebi hizla
artirmaktadir. Enerji, emek ve sermaye gibi zorunlu bir {iretim faktorii oldugundan,
iilkelerin ekonomik biiyiime potansiyelini de yansitan onemli bir faktordiir. Bu
kapsamda calismanin amaci Tiirkiye icin emek ve sermayeye ek olarak enerjiyi de
girdi olarak alan iiretim fonksiyonu tahmini gergeklestirmektir. Calisma 1963-2017
donemine ait yillik veriler ile gerceklestirilmistir. GSYTH (Gayri Safi Yurtici Hasila)
ve iiretim girdileri arasindaki uzun dénemli iligskinin varlig1 Cobb-Douglas tipi liretim
fonksiyonu kullanilarak ARDL (Auto Regressive Distributed Lag) modeli ile
saptanmaya c¢alisilmistir. Elde edilen bulgular {retim faktorleri ve ¢iktinin
esbiitiinlesik oldugunu gostermektedir. Uretim faktorlerine ait uzun dénem cikti
esneklikleri istatistiksel olarak anlamlidir ve beklenildigi iizere pozitiftir. Ote yandan
kisa donem dinamikleri agiklayan hata diizeltme modeli sonuglar1 da beklentilerle
uyumlu sonuglar sergilemistir. Daha sonra iiretim faktorleri arasindaki ikame
esnekliklerinin tahmin edilmesi i¢in Translog tretim fonksiyonu kullanilmistir.
Translog tiretim fonksiyonu spesifikasyonu geregi coklu dogrusal bagint1 sorununu da
beraberinde getirmektedir. Bu ylizden Translog tiretim fonksiyonu tahmininde ¢oklu
dogrusal baginti durumunda kullanilan Ridge regresyon tahmin yOntemi
uygulanmistir. Ridge regresyon tahmin sonuglari iiretim faktorleri arasindaki ikame
esnekliklerinin birden farkli olmadigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Uretim Fonksiyonu, Cobb-Douglas, Translog, ARDL, Ridge
Regresyon.



ABSTRACT

ESTIMATING ENERGY-AUGMENTED PRODUCTION FUNCTION FOR
TURKEY
Mehmet Firat OLGUN
May, 2019

The significant increase in energy consumption in the world made energy a key
factor in the production process. The demand for energy has rapidly increased in line
with industrialization especially in developing countries. Energy becomes a necessary
production factor as labor and capital which reflects the potential economic growth of
a country. In this context, the purpose of the study is to estimate the production
function in which energy is also included as input in addition to labor and capital for
Turkey. In the study, the annual data for the period between 1963 and 2017 period is
under investigation. The existence of the long-term relationship between GDP (Gross
Domestic Product) and the production factors is detected by using ARDL (Auto
Regressive Distributed Lag) model based on the Cobb-Douglas type production
function. The findings show that production factors and output are cointegrated. The
estimated long-run output elastiticies with respect to the production factors are
statistically significant and positive as expected. The results of the error correction
model which shed light on the short term dynamics are also in line with the
expectations. Then, the translog production function is used to estimate substitution
elasticities between the production factors. The translog production function bring
about the problem of multicollinearity because of its econometric specification.
Therefore, Ridge regression method is employed to overcome the multicollinearity
problem. The estimation results of the Ridge regression indicate that the estimated
substitution elasticities between the production factors are not different from one.

Key Words: Production Function, Cobb-Douglas, Translog, ARDL, Ridge
Regression.
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1. GIRIS

Insan ihtiyaclarin1 giderecek mal ve hizmetlerin elde edilmesi amaciyla yapilan
¢alismalar biitiinii olarak tanimlanan {iretim, bir malin miktarini artirarak ondan daha
cok insanin faydalanmasina olanak saglarken 6te yandan bir malin daha fazla fayda
saglayacak duruma getirilmesini de saglamaktadir. Uretim faktorleri, iiretimin
gerceklestirilebilmesi igin gerekli olan temel girdilerdir. Uretim faktorleri ve {iretim
arasindaki iliskiler Iktisat Teorisinin temel konularindan biridir. Hem firma acisindan
hem de ekonominin biitiinii a¢isindan bu iliski onem arz etmektedir. Girdilerin en etkin
bir sekilde kullanilmasiyla tek ve maksimum bir ¢ikt1 elde edilmektedir. Cikti ile
tiretim faktorleri arasindaki teknik iligkileri matematiksel olarak ifade eden
fonksiyonlara {iretim fonksiyonu denilmektedir. Rasyonel bir firma maksimum kar
elde etmek i¢in optimum iretim diizeyinde liretim yapma, llkeler ise rasyonel
davranarak amagclanan ¢ikti seviyesine ulasmak igin tiiretim faktorlerinin hangi
bilesimde kullanildigin1 bilme ihtiyaci hissetmektedir. Bu durum girdi faktorlerinin
nasil ve ne oranda etkin kullanilacagi hakkinda bilgi veren liretim fonksiyonlarinin
kullanilmasini bir nevi gerekli kilmaktadir. Ciinkii bir toplumun refah diizeyi, sahip
oldugu sinirlt emek, sermaye ve dogal kaynaklarin kullanilmasiyla yapacagi liretime

baghdir.

Uretim fonksiyonlar1 mikro diizeyde firma, sektér ya da endiistri igin
kullanilabilecegi gibi makro lgekte iilkeler diizeyinde de kullanilmaktadir. Uretim
fonksiyonu girdileri mikro ve makro diizeyde emek ve sermaye degiskenleri iginde
toplanmaktadir. Bu degiskenlerin yani sira farkli degiskenler eklenerek modellerin
aciklanma giicii artirilmaya calisiimaktadir. Ozellikle son dénemlerde enerji degiskeni
tiretim faktorleri arasinda siklikla yer almaktadir. Uretim fonksiyonu, Iktisat

literatiiriinde genis yer buldugu gibi farkli alanlarda da kullanilmaktadir.

Uretim fonksiyonu tahmininde girdi kullanimi ayn1 oranda artirildiginda ¢iktidaki
degisim hakkinda bize bilgi veren ol¢ege gore getiriler ve iiretilen mal miktarinin
degisken girdi miktarina olan duyarliligini gosteren esneklik 6n plana c¢ikan

kavramlardir. Bunlarin yani sira 6nem arz eden diger bir kavram ikame esnekligi olup



faktor oranlarindaki yiizde degisimin faktorlerin marjinal verimlilik oranindaki yiizde
degisime oranini ifade etmektedir. En Temel iiretim fonksiyonu 1928 yilinda Charles
W. Cobb ve Paul H. Douglas’in gelistirdikleri Cobb-Douglas tipi iiretim
fonksiyonudur. Bu iiretim fonksiyonunda Olgege gore sabit getiri varsayimi
yapilmakta ve dolayisiyla ikame esnekligi 1 olarak kabul edilmektedir. Arrow ve dig.
(1961) tarafindan gelistirilen Sabit Ikame Esneklikli (CES) iiretim fonksiyonu
modelinde ikame esnekligi sabit bir degere esittir. Ayrica CES iiretim fonksiyonu
Olcege gore getiri varsayimi yapmadigi i¢in 6lgek parametresinin hesaplanmasina izin
vermektedir. Christensen, Jorgenson ve Lau (1973), tarafindan gelistirilen Translog
tiretim fonksiyonu ise ¢ikti esnekligi, Olgek parametresinin hesaplanmasina izin
vermektedir. Ayrica ikame esnekligi hakkinda daha genel ve dogru sonuglar

vermektedir.

Bu calismanin amaci sermaye, emek ve enerji girdileri ile Tirkiye icin iiretim
fonksiyonu tahmini gerceklestirmektir. Bununla birlikte girdilerin ikame esneklik
degerlerinin Translog iiretim fonksiyonu ile tahmin edilmesi amaglanmistir. Birinci
boliimde iiretim fonksiyonu hakkinda genel degerlendirmelere yer verilmistir. Ikinci
boliimde {iiretim fonksiyonunun tanimi, Neo-Klasik ¢ercevede iiretim fonksiyonu ile
ilgili kavramlarm tanitilmasi, lktisat teorisinde siklikla kullanilan {iretim
fonksiyonunun faydalari ve kullanim amaglar1 hakkinda bilgi verilmistir. Caligmanin
tiglincii bolimiinde Cobb-Douglas, CES ve Translog iiretim fonksiyonlarinin temel
ozellikleri ve tahmin modelleri tamitilmistir. Izleyen boliimde temel {iretim
fonksiyonlar1 iizerinde yapilan ¢alismalara yonelik literatiire deginilmistir. Besinci
boliimde iiretim fonksiyonu tahmininde kullanilacak olan veriler, verilerin elde edilme
sekli, tahmin yontemleri ve elde edilen bulgulara yer verilmistir. Son boliimde ise elde

edilen sonuglar iktisadi olarak yorumlanmustir.



2. URETIM FONKSIiYONU

Uretim fonksiyonu, belirli bir dsnemde kullanilan girdiler ile elde edilen ¢ikti
arasindaki iliskiyi gosteren fonksiyonlardir. Bu iliski agiklanirken ¢ikt1 seviyesi,
marjinal iriin kavramlari, 6l¢ege gore getiriler, teknolojik degisim, esneklik, ikame
esnekligi gibi kavramlar 6nem arz etmektedir. Bu boliimde Neo-Klasik ¢ergevede

tiretim fonksiyonu ile ilgili kavramlar agiklanacaktir.

2.1. Uretim Fonksiyonu Tanim
Uretim fonksiyonu, girdideki degisimlerin ¢iktiyr nasil degistirdigini 6lgen
fonksiyonlardir. Uretim fonksiyonunun genel matematiksel formu:
Y=f(,K,R,S,v,y) (2.1)
Burada,
Y: Cikt1
L: Emek girdisi
K: Sermaye girdisi
R: Hammadde
S: Arazi girdisi
v: Olgek parametresi
y: Etkinlik parametresi

Uretim fonksiyonunun tanimlanmis genel formu tamamen girdi miktar1 ile ¢ikt1
miktar1 arasindaki iliskiyi aciklamaya dayalidir. Faktor ya da iirlin fiyatlar1 dahil
degildir. Genel olarak firmanin iiretim karariyla ilgilidir. Arazi girdisi ekonominin
tamami icin yapilan analizlerde sabit kabul edilir. Ancak firma ya da sektor
analizlerinde arazi girdisi sabit degildir. Bu degisken; makine, ekipman girdileriyle
beraber K (sermaye) faktoriiniin igerisinde kullanilir. Sektor ya da firma igin

hammadde girdisi liretimin tim asamalarinda ¢ikt1 ile iliskilidir. Genellikle katma



deger ile ¢iktinin Gl¢iildiigii varsayilmaktadir. Bundan dolayr Q = Y — R olarak kabul
edilmektedir (Koutsoyiannis, 1975, 69-70).

Iktisat Teorisinde geleneksel iiretim fonksiyonu sdyle tanimlanmaktadir.

Q=fULKwvy) (2.2)

Buradaki etkinlik parametresi; teknolojik gelismeyi, 6l¢ek parametresi ise firmanin

uzun donem iligkisindeki 6l¢ege gore getirisini belirtmektedir.

Iktisat Teorisinde iiretim fonksiyonu, belirli bir malin iiretimine katilan {iretim
faktorleriyle, elde edilen tretim miktart arasindaki fiziki iligkileri ifade eden

fonksiyondur. Uretim fonksiyonu su sekilde tanimlanabilir. f:A - R, ,A € R} ve

Q = f(X) = f(x1,X2,X3, ---;xn) (23)

X1, X2, X3, ..., Xpn, girdileri ve Q ciktiyr ifade etmektedir. Cikt1 ve girdi arasindaki
iliskiyi cebirsel olarak formiile eden kisi Philip Wicksteed (1894) olarak bilinmektedir.
Ancak iiretim fonksiyonu ¢ok 6nceden Alman matematiksel iktisat¢i, teorisyen ve
bilimsel tarim uzmani Johann Heinrich von Thiinen (1783-1850) tarafindan formiile
edilmistir (Humphrey, 1997, 61). iktisat literatiiriindeki ilk iiretim fonksiyonu
caligmalar1 1906 yilinda Knut Wicksell tarafindan yapilmistir (Onalan ve Basegmez,
2018). Knut Wicksell firmalar i¢in homojen olmayan tiretim fonksiyonunun, lineer
homojen iiretim fonksiyonu ile endiistrinin tamamiyla uyumlu oldugunu kanitlayarak
onemli katkilarda bulunmugtur. Firma diizeyinde homojen olmayan {iretim
fonksiyonunu tanimlamistir. Endiistri i¢in homojen ftretim fonksiyonu ve
toplulastirilmis lineer homojen iiretim fonksiyonunu tanimlamistir (Humphrey, 1997,
74). Daha sonra iiretim fonksiyonu Cobb-Douglas (1928) tarafindan gelistirilmistir.
Bu fonksiyon 2 girdili bir fonksiyondur.

Q=f(K1L) (2.4)
Q=ALKF A>0,a=0,82>0 (2.5)

Ileriki asamalarda detayl1 olarak anlatilacak olan diger iiretim fonksiyonlarmi Tablo

2.1°deki gibi gosterebiliriz.



Tablo 2.1: Temel Uretim Fonksiyonu Tipleri
Cobb-Douglas Uretim | Q = A.LKF A>0,a >0, B=0vea+ =1
Fonksiyonu

Sabit Esneklikli(CES) Q=vy.[6K™P + (1—8)L~P] /P

Uretim Fonksiyonu

Translog Uretim InQ = ay + aglnK + a InL + Bxx (InK)?
Fonksiyonu + BxiInKxInL + B, (InL)?
Loentief Uretim Q = min[aK, L]

Fonksiyonu

Yazar tarafindan hazirlanmustir.

Uretim fonksiyonlari, iiretim faktorleri ile iiretim arasindaki iliskinin bir
belirleyicisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Uretim faktdrleri ve iiretim arasindaki iliski
Iktisat Teorisinin temel konularindan biridir. Gerek firma agisindan gerek ekonominin
biitiinii agisindan bu iliskinin nasil oldugu 6nem arz etmektedir. Belirli kosullar altinda
belirli hedeflere ulasabilmek adina tretim faktorlerinin nasil kombine edilmesi

gerektigi agiklanmasi gereken temel sorulardan biridir (Avralioglu, 1977, 1).

Neo-Klasik teorisyenler mikro dlgekte iiretim yapan firmayi bir tiretim fonksiyonu
ile veya ayn1 anda birden ¢ok mal iiretiyorsa “liriin demeti” olarak tanimlamaktadir.
Uretim fonksiyonu, her girdi kombinasyonuna, iiretimine imkan verdigi maksimum
cikt1 seviyesini ifade eder. Uretim fonksiyonu, bilinen veya ulasilabilir iiretim
tekniklerini bir araya getirerek bagimli degisken olarak nitelenen ¢iktiyr iretmek ve
bunu maksimum kilmak igin dretim faktorlerini (girdileri) farkli bigimlere
dontstiirerek kullanmaktadir. Maksimum c¢iktiyr elde etmek i¢in girdiler farkh
teknikler kullanilarak farkli bigimlerde birlestirilmektedir ve her girdi birlesiminde en
etkin teknigin kullanildigi varsayilmaktadir. En temel girdiler arasinda hammadde,
isgiicii, enerji ve makineler vardir. Sermaye degiskeni genellikle K ile temsil edilir ve
mikro Olgekte Ttretime giren hammaddelerin, makinelerin sundugu hizmetin
gostergesidir. Belirli bir diizeyde elde edilmek istenen ¢ikti miktar1 farkli yontemler
kullanilarak elde edilebilmektedir (Dénmez, Sahin, Tokdemir, 2017, 255).

Firmalar, teknoloji ya da iiretim siiregleri ile girdileri ya da iiretim faktorlerini ¢ikt:
elde etmek i¢in kullanmaktadir. Birgok girdi kullanilabilmektedir ama bu girdiler 3
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temel faktor altinda toplanmaktadir. Sermaye hizmeti (K); arazi, bina/yap1 (fabrika,
magaza) ve ekipman (makine, arag) gibi uzun dmiirlii girdileri kapsamaktadir. Emek
hizmeti (L); vasifli ve vasifsiz isgiiciiniin toplami olarak ifade edilmektedir. Malzeme;
dogal kaynaklar, hammaddeler, islenmis iriinler olarak tanimlanmaktadir (Perloff,
2014, 199). Olgme probleminden bagimsiz olarak sermaye; nitelik olarak isgiiciinden
farkli bir yapiya sahip olmasina ragmen isgiicii gibi liretime katkida bulunan bir tiretim
faktorii olarak ele alinmaktadir. K ve L faktorlerinin birlikte kullanilarak
eslenmesinden ortaya c¢ikan ekonominin toplam {retimi, faktdér O6demelerinin
kaynagini olusturmaktadir (D6nmez, Sahin, Tokdemir, 2017, 255). Firma, iiretiminde
emek-yogun bir teknik uygularsa daha fazla emek ve daha az makine kullanildig
anlamima gelmektedir. Ayni liretim, sermaye-yogun bir teknigin uygulanmasin

gerektiriyorsa daha fazla makine ve daha az emek kullanilarak saglanabilir (Isik ve

Acar, 2006, 94).

Q = f(K, L) seklinde tanimlanmis tiretim fonksiyonunda K ve L ekzojen, Q ise
endojen degiskendir. Yani Q’deki degismeler, K ve L degiskenlerindeki degismelerle
aciklanmaktadir. 1Iktisadi hayatta degiskenler arasindaki iliskiler karmasiklik
gosterebilir. Bir degiskenin endojen ve ya ekzojen olarak tanimlamak i¢in iligkilerin

¢ok iyi belirlenmis olmasi gereklidir (Avralioglu, 1977, 6-7)

Uretim fonksiyonu incelenirken mikro diizeyden makro diizeye gegiste
basitlestirici baz1 varsayimlar bulunmaktadir. Ulusal ekonomi diizeyinde iiretim
fonksiyonu; emek, sermaye faktorleri ile sinirlandirtlmigtir. Ancak bu fonksiyon farkl
tiretim faktorleri ile genisletilebilmektedir. Global tiretim fonksiyonu iiretim yapisini
statik kabul etmektedir. Ayrica {retimi, sermayeyi ve emegi homojen kabul
etmektedir. Uretilen malin yatrim mali ya da tiiketim mali olmas1 dikkate
alinmamaktadir. Firma diizeyinde mikro {iretim fonksiyonundan hareketle makro
tiretim fonksiyonuna gegildiginden mikro diizeydeki rasyonalitenin makro diizeyde de

varhigi kabul edilmektedir (Unay, 2001, 32).

Toplulagtirilmis/Global iiretim fonksiyonu, yaygin olarak emek ve sermaye
faktorleri; sektor bazinda, endiistrileri kapsayan caligmalarda ve tiim ekonomiyi
kapsayan analizlerde kullanilmaktadir (Fisher, 1969, 553). Cobb-Douglas iiretim
fonksiyonu, rekabetci dengedeki tiim girdiler ele alindiginda tiim girdilerin gercek
fiyatlar1 marjinal iirlinlerin degeri kadar 6dendigi, tiim {riinlerin tliketildigi, dlcege

gore sabit getirinin gegerli oldugu ve ampirik olarak uzun dénemde tiretim faktorleri
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paylasiminin goreceli olarak incelendigi durumda kolaylikla ikna edici, agiklanabilir,
makul ve dogal kanitlar sunmaktadir. Bu bulgular Cobb-Doglas iiretim fonksiyonunun
global/toplulastirilmig iiretim fonksiyonu olarak kullanilabilecegini gostermektedir
(Mishra, 2007, 15). Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunun toplulastirilmis olarak
makro dilizeyde kullanilabilecegi ampirik olarak test edilmistir ve bu tez

cliritiilememistir (Felipe ve Adams, 2005, 442).

Toplumlarin refah diizeyi, sahip oldugu sinirli emek, sermaye ve dogal kaynaklarin
kullanilmasiyla yapacagi tiretime baghidir. Bundan dolay: toplum, refahin1 maksimum
kilmak isteyecektir. Refahin maksimum diizeye ulasmasi ise ancak kaynaklarin en
rasyonel sekilde kullanilmasiyla gerg¢eklesecektir (Unay, 2001, 31). Makro diizeyde
iiretim fonksiyonu (global iiretim fonksiyonu), tilkedeki tiim isletmelerin iiretim
fonksiyonlarinin toplamini ifade etmektedir. isletmeler sermaye ve emegi kullanarak
tiretim yapmaktadirlar. Emek ve sermaye veri iken c¢ikti diizeyini teknoloji
belirleyecektir. Teknolojideki gelisme; sermaye ve ¢ikti veri iken daha fazla tiretim

yapilmasini saglamaktadir (Tunca, 2005, 36).

Global iiretim fonksiyonu, tiretimi global olarak inceleme imkani veren ve bu
tiretimin emek ve sermaye arasindaki boliisiimiinii gormemize imkan veren 2 faktorli
girdiden olusan Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu bi¢iminde ele alinmaktadir.
Fonksiyon; ekonominin tiimiinde mevcut tiim tekniklerin bir 6zeti olarak, toplam
iiretim (gikt1); GSYH gibi global bir biiyiikliik olarak ele alinmaktadir. Uretim
fonksiyonunun bicemi basit bir sekilde tanimlanmistir. Bu fonksiyonun tiirevi
alinabilir, yani emek ve sermaye ikame edilebilmektedir. Bir iilkenin biitiiniinde, ayn1
tirtiniin eldeki imkanlar dahilinde daha az isgiicii veya daha fazla emek kullanilarak ya
da farkli teknolojilerle iiretilmesi olanaklidir. Ancak bu durum iiretimde emek ve
sermaye girdilerinden belirli diizeyde hazir olarak bulunduruldugunu ve bu girdilerin
tam kullanilmadigin1 gostermektedir. Sermayenin emegi ikame etmesi, ileri
teknolojiye sahip makineler kullanilarak ya da gelismis robotik tekniklerle iiretim
yapilarak mevcut isgiiciiniin belirli bir kismin1 isten ¢ikartarak makinelerin isgilerin
yerini almasi ile agiklanmaktadir. Emegin sermayeyi ikame etmesi ise aksine
makinelere ve ileri diizeyde robotik tekniklere iiretim zincirinde daha az yer verilmesi
ile gerceklesmektedir (Donmez, Sahin, Tokdemir, 2017, 256-257).

Emek ve sermayenin ikame edilebilirligi bu faktorlerin marjinal verimliligi ilkesini

de beraberinde getirmektedir. Emegin marjinal verimliligi; iiretimde kullanilan diger
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faktorler sabitken c¢alisma zamanindaki bir birimlik degismenin toplam iiriinde
meydana getirecegi yaklasik degisimi verir. Sermayenin marjnal verimliligi ise diger
tiretim faktorleri veri iken sermayede bir birimlik degismenin toplam iirtinde neden
olacag1 degisme olarak ifade edilebilir. Bir iilke biitiin olarak dikkate alindiginda
global iiretim fonksiyonunda (K,L) faktor ciftini iilkenin tam olarak kullanilmisg
kaynaklar1 olarak gérmek dogru bir yaklasim olur (Dénmez, Sahin, Tokdemir, 2017,
257).

Faktorler arasindaki ikame derecesi; faktor donatimi ve teknolojik gelismenin
etkisine bagli olarak tiretimdeki faktér kullanimini, faktor paylarmmi ve zaman
icerisindeki gelisimini cok yakindan etkilemektedir. fkame derecesindeki degisiklikler
faktor yogunluklarini etkileyerek kaynaklarin daha etkin ve rasyonel kullaniminda
etkin bir rol oynamaktadir. Bunun yani sira bir ekonomide faktorler arasi ikame
olanaklarinin yiikselmesi durumunda faktor fiyatlarina miidahale edilmesiyle teknoloji

secimine yon verilmesi miimkiindiir (Baray ve Giiran, 1986, 20).

2.2. Uretim ve Uretim Fonksiyonu ile ilgili Kavramlar

Her firma ¢ikt1 iiretmek igin gesitli girdi kombinasyonlar1 belirlemektedir. Firma
secimlerinin  anlasilmast  i¢in  firmanmn  {iretim  olanaklarmin  ve  girdi
kombinasyonlarmin bilinmesi gerekmektedir (Donduran, 2013, 93). Bir iiretim

vektorii (girdi-gikti, net ¢ikti ya da tiretim plani),

y = 1, Y2, Y3 - Yn) ER"

seklinde tanimlanmaktadir. Pozitif faktorler ¢iktiy1 negatif faktorler ise girdiyi temsil
etmektedir. Baz1 faktorler O olabilir. Bu faktorler iiretimde kullanilmayan faktorler
olarak gosterilmektedir ( Mas-Collell, Winston ve Green, 1995, 128). Bir firma igin
teknolojiyi de igine alan uygulanabilir tiim tiretim plani, firmanin tiretim olanaklari seti
olarak adlandiriimaktadir ve Y ile gosterilmektedir (Y € R™). Y, kullanilabilir tiim
girdi ve ¢iktilar1 temsil etmektedir. Bir {iretim yapan firma i¢in net ¢ikt1 (y, —x)
seklinde gosterilmektedir. Burda x girdi vektorii y ise birim ¢iktiyr gostermektedir

(Varian, 1992, 2). Uretim fonksiyonunu ise;
f(x) ={y € R}:y;Y'de — x degerine karsilik gelen maksimum ¢ikti}

olarak tamimlayabiliriz. Uretim kiimesi/fonksiyonu &zelliklerini asagidaki gibi

siralayabiliriz:



Vi.

Vil.

viii.

Y bos olmayandir. Bu varsayima gore firma bir seyler planlamalidir. Yoksa
firma davraniglarini ¢alismak anlamsizdir.

Y Kkapahdir. Y kiimesi smirlarim1 da kapsamaktadir. Teknolojik olarak
ulagilabilir olan girdi-¢ikt1 vektorlerinin ardisik limiti de ulasilabilirdir. Bu
temel olarak teknik bir kosuldur.

Bedavacilik yoktur. y € Y ve y > 0 oldugu durumda y vektorii higbir girdi
kullanmamaktadir. Girdi kullanmadan iiretim yapmak miimkiin degildir. Girdi
miktar1 0 iken {iretim miktar1 sifirdir.  Uretim miktar1 sifirdan biiyiikse
kullanilan girdi miktar1 da sifirdan biiytktiir.

Eylemsizlik Olanagi. 0 € Y. Tam olarak kapanma miimkiindiir. Eger bir firma
teknolojik olanaklari oldugu halde organize olmadiysa eylemsizlik agikga
olanaklidir. Ancak eger firma tiretim kararini zaten almigsa ya da bazi girdilerin
nakliyesi i¢in sdzlesme imzaladiysa, eylemsizlik olanakli degildir.

Serbest Elden Cikarma. Belirli sayida girdilerle belirli sayida ¢ikt1 tiretmek
ve daha sonra istenmeyen ¢iktilar1 maliyetsiz bir sekilde yok etmek
miimkiindiir. Yani y €Y ve y' <y (ve y' aym girdiden daha aziyla aym
miktarda ¢ikt1 tiretmektedir), o zaman y’ € Y’dir. Kisacasi, Y — R} c Y.
Geri Doniilemezlik. Belirli miktarda girdi kullanilarak belirli bir diizeyde ¢1kt1
tiretildikten sonra iiretilen ¢ikt1 tekrar girdiye doniistiiriilemez. y €Y ve y #
0 olmak iizere geri doniilemezlige gore y & Y olacaktir. Yani teknolojik olarak
olanakli iiretim vektoriinii bir miktar ¢iktiyr girdiye doniistiirmek igin
kullanmak olanaksizdir.

Toplanabilirlik. y € Y ve y' € Y olsun. Toplanabilirlik 6zelligi y +y' €Y
olmasimi gerektirmektedir. Bir mal1 y ve y’ gibi iki farkli tiretim yontemi ile
iiretmek teknolojik olarak miimkiin ise o mali bu mallarin toplamindan olusan
bir iiretim yontemi ile liretmekte miimkiindiir.

Olcege gore artmayan getiri. Herhangi bir y € Y icin ay € Y ve a € [0,1]
icin Y’de dlgege gore artmayan getiri s6z konusudur.

Olcege gore azalmayan getiri. (viii) 6zelliginin aksine herhangi bir y € Y igin
a = 1licin ay €Y ise iiretimde 6lgege gore azalmayan getiri s6z konusudur.
Olcege gore sabit getiri. Bu 6zellik (viii) ve (ix) 6zelliklerinin birlesimidir.
YEY icin ay €Y tim a = 0 degerleri i¢in Olgege gore sabit getiri soz

konusudur.



xi.  Dis biikeylik (convexity). Mikroekonominin en temel varsayimlarindan
biridir. Uretim seti Y nin konveks oldugunu sdylemektedir. Eger y,y’ € Y ve
a €[0,1] ise ay + (1 — a)y' € Y. Dis biikeylik varsayimi tiretim olanaklari
hakkinda 2 temel ¢ikarimda bulunmaya imkan vermektedir. Ilki dlgege gore
artmayan getiri. Eger eylemsizlik olanakli ise Y’de 6l¢ege gore artmayan getiri
s6z konusudur. Ikincisi ise dengelenmemis girdi kombinasyonlarinin
dengelenmis girdi kombinasyonlarindan daha iiretken olmadigidir.

xii. Y digbiikey bir konidir. Bu o6zellik (xi) dis biikeylik ve x dlgege gore sabit
getiri Ozelliklerinin birlesimidir. Eger y,y' €Y ise a = 0 ve 8 = 0 oldugu
durumda ay + By’ € Y olmaktadir (Mas-Collell, Winston ve Green, 1995,
133-134; Donduran, 2013, 99).

2.2.1. Es Uriin Egrisi ve Teknik Ikame Oram

Es {irlin egrisi, ayni ¢ikt1 diizeyini farkli girdi bilesimleriyle saglayan noktalarin
geometrik yeri olarak tanimlanmaktadir. Teknik ikame orani, es-iiriin egrisinin egimini
gostermektedir (Varian, 1992, 11). Es iirlin egrisinin yiiksekligi, firmanin {iretim
stirecindeki emek ve sermaye ikame oranini belirler. Marjinal teknik ikame orani, es
iriin egrisi lizerinde girdilerden birinin kullanimi artirildiginda ayni ¢ikti diizeyinde
kalmak i¢in 6teki girdiden ne kadar vazgecilmesi gerektigini gdsteren orandir. Bu aym
cikt1 diizeyinde kalmak i¢in emegin artirilip sermayenin azaltilmasi ya da emegin

azaltilip sermayenin artirilmasi seklinde olabilir (Besanko ve Braeutigam, 2014, 221).

Cobb-Douglas tipi bir iiretim fonksiyonu igin ¢iktr sabit kalmak kosuluyla K
(sermaye) girdisinin miktar1 azaltilmak ve L (emek) girdisinin miktar1 artirilmak
istenirse bu 2 faktor arasindaki teknik ikame orani iliskisi Sekil 2.1 deki gibi olacaktir.
Uretim farksizlik egrisi iizerinde bir girdi bilesiminden baska bir girdi birlesimine
gecildiginde, kullanim1 azaltilan girdideki azalma miktarinin (dK), kullanimi artirilan
girdideki artma miktarina (dL), oranina ise marjinal teknik ikame oran1 denilmektedir.
Es iiriin egrisinin egimi marjinal teknik ikame orani ile 6l¢iilmektedir (Sahin, 2012,

129).
Q = f(K,L). dQ = (dK,dL) olarak yazilan girdi seviyelerinde (kiigiik) degisimlerin

bir vektorii olarak tanimlanmistir. Cikt1 seviyesindeki ilgili degisim yaklasik olarak,

_9Q 90
dQ =~ dK +—-dL (2.6)
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Bu ifade f(Q) fonksiyonun toplam diferansiyeli olarak bilinmektedir. Cikt1 sabit

kalirsa,
aQ aQ
0 _ﬁdl(_l_ﬁdl‘ (2.7)
aQ aQ
a_LdL = — a_KdK (2.8)

AK

Q(2)
Q1)

»

Sekil 2.1: Teknik ikame Oram

Heathfield, David F. ve S6éren Wibe, An Introduction to Cost and Production Function (London:
Macmillan Education Ltd., 1987), 14.

Esitlikte (2.8), sol taraf emek girdisinin dL kadar daha fazla kullanimindan dolay1
meydana gelecek ¢ikti artisini, sag tarafi ise sermaye girdisinin dK kadar
kullanimindan dolay1 ugranilan ¢ikti kaybini temsil etmektedir. Esitlik (2.7) ¢oziiliirse

marjinal teknik ikame orant,

_0f(Q)/3K
of (@/aL

olarak elde edilir (Donduran, 2013, 109).

MRTS = (2.9)

Girdilerdeki fiziki Ol¢lim birimlerinin farkli olmasi 6l¢gme hatalarina neden
olabilmektedir. Uretim fonksiyonunda girdilerin ikame edilebilme iliskisi Marjinal
Teknik Tkame Orani ile 8lciilmektedir. Bu oranm 6l¢iim birimleriyle siki bir iliskisi
oldugundan hatali sonuglar verebilmektedir. Bu oran yerine iretim faktorleri K ve

L’nin 6l¢iim birimlerinden bagimsiz bir deger olan ikame esnekligi, ikame edilebilirlik
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derecesinin Olgiilmesinde daha giivenilir sonuglar elde edilmesini saglamaktadir

(Sahin, 2012, 129).

2.2.2. Esneklik ve Marjinal Uriin Kavramlar

Tek cikt1 ve birkag girdiden olusan bir iiretim fonksiyonu igin ele alinan girdi
kombinasyonu ayni diizeyde ¢ikt1 elde edilmesini saglar. x; miktarda j t kadar girdi

kullanan bir firma i¢in: j = 1,2,3, ..., n ve girdi vektorii:
x = (x1,%3, e, %) (2.10)

olarak tanimlandigi durumda girdi uzayindaki miimkiin olan tiim girdi vektorleri

negatif olamaz, tiim girdiler siirekli olabilir.
I={x=(xy,%x3....,%) | %20}, j=12,..,n (2.11)

Tiim girdi bilesimleri i¢in tek bir maksimum ¢ikt1 diizeyi vardir. Cikt1 ve girdi
arasindaki bu iligki iiretim fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. q ¢ikti miktart olmak

tizere liretim fonksiyonu asagidaki sekilde tanimlanir.

q= f(X) = f(xl,xz,x3, "'an) (212)

Uretim fonksiyonunun temel varsayimlarindan biri siirekli ve tiirevlenebilir olmasi
varsaymmidir. Ayrica iiretim fonksiyonu 2 temel aksiyoma sahiptir. 1.aksiyom girdi
uzayinin alt kiimesi olan ekonomik bolgede hicbir girdinin artmamasi ile ¢ikt1 artmaz.

x! ve x2 bu bdlgedeki 2 nokta olmak iizere:
x! > x%ise f(x}) = f(x?) (2.13)

Bu bdélge; iiretim fonksiyonun 1. Dereceden kismi tiirevleri ile karakterize edilen

marjinal iiriinlerin negatif olmayacagini gostermektedir (Intriligator, 1987, 178-180).

of .
—®=MP(x) =0, j=12,..,n (2.14)

Her bir girdi i¢in marjinal iiriin verimliligi, ¢iktinin ilgili degiskene gore kismi
tiirevi ile bulunmaktadir. Q = f(L, K) iiretim fonksiyonu i¢in emegin ve sermayenin
marjinal verimliligi:

d 9]
MPL=—Q1J€MPK= Q

oL 3K (2.15)
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seklinde elde edilecektir. Denklem (2.14)’de tanimlandig1 tizere MP;, > 0 ve MPy >
0 olacaktir (Perloff, 2014, 201). n girdili iiretim fonksiyonu i¢in Marjinal Uriin

vektori:

of

MP(X) 2&

(x) = (MPy(x), MP;(x), ..., MP,(x)), (2.16)

Ekonomik bolge ise:
{(xe|MP(x)) = 0}. (2.17)
olarak tanimlanir.

Uretim fonksiyonunun 2.temel aksiyomu ise ekonomik bolgenin konveks alt

kiimesi (R) i¢in tiretim fonksiyonunun Hessian matrisi negatif tanimlidir.

0%f 02f 0%f
a_xf ) 0x,0x, S 0x,0x, ()
2 2 2
02f o°f of o°f

H=H() = 2 (®) = 9x,0x, ) dx3 S 0x,0x, ) (2.18)

52 f 52 f w92 f

0x,0x, () 0x,0x, () a_x,% ()

Tgili bdlgenin iiretim seti:
{(xel|f(®) = q°}. (2.19)
konveks negatif olmayan tiim ¢° icin ilgili bolge:
azf()—a(MP())<o =12 2.20
(’)sz X _ax,- % (X , j=12,..,n (2.20)

olarak elde edilir. Bu 2 aksiyoma gore var olan konveks bolge, R olarak tanimlanan
girdi uzayinin ilgili bolimii asagidaki sekilde gosterilmektedir (Intriligator, 1987, 180-
181).

R ={x €l|MP(x) = 0}, H(x) negatif tamumlt (2.21)

Uretim fonksiyonu, dlgege gore getirileri ve ikame olanaklar1 gérmemize imkan
vermektedir. Girdilerdeki ayni1 orandaki degisimin ¢iktida nasil bir degisime neden
olacag1 Olgege gore getirileri gostermektedir. ¢ Olgek faktdrii olarak tanimlanirsa
tiretim fonksiyonundaki tiim girdiler ayni oranda artirildiginda ve ¢iktida ayn1 oranda

artryorsa Olgege gore sabit getiri s6z konusudur (Jehle ve Reny, 2011, 133).
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f(tx) = tf () (2.22)
Girdi uzayi i¢in tanimli belli bir noktada iiretimin esnekligi:

o af(ocx)_l_ dlnf (x x)
1f(oc><) do el dlnw

e(x): 11 (2.23)

Esitlik (2.23), 6lgek parametresine (o) gore ¢ikt1 esnekligini verir. Olgege gore
sabit (artan, azalan) getiri durumunda ¢ikt1 esnekligi 1’e esittir (biiyiiktiir, kiigiiktiir).
Bundan dolay1 f(x x) = f(X xq, X X5, ..., X X,,), esitliginin her iki tarafinin da tiirevi

alinirsa esitlik (2.20) elde edilir.

df (x x) df (x x)
— Z ¥ (2.24)
j=1
Boylece iiretim esnekligi asagidaki sekilde yazilabilir.
o« Of(xx of (< x
e() = lim &% _him Zf( ) x;, (2.25)
1f(ocx) 0 x ool f(ocx)
ya da,
(0 = o) (226)
e(x) = .
fX
Tanimlanan ¢ikt1 esnekligi j. girdideki degisime gore yeniden diizenlenirse,
_ 5 O oy L
g(x) = f( )6 x), j=12,..,n (2.27)
esitlik,
n
e(x) = Z &(x) (2.28)
j=1

olarak yazilabilir (Intriligator, 1987, 181-182).

Yukarida tanimlanmis olan etkin bolge Sekil 2.2°deki tarali alandir. OE ve OF
arasinda kalan bolge iiretim yapan firma i¢in etkin bdlgedir. Firma bu bolgede iiretim

yapmak isteyecektir.
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Sekil 2.2: Etkin Bolge

Intriligator M. D, Mathematical Optimization and Economic Theory ( Philadelphia: Society for
Industrial and Applied Mathematics, 1987), 183.

2.2.3. ikame Esnekligi ve ikame Sinir1

Ikame esnekligi, aym ¢ikti diizeyinde kalmak icin girdilerin hangi oranlarda
kullanilabileceginin gostergesidir (Intriligator, 1987, 182). Daha spesifik olarak ikame
esnekligi, cikti sabitken faktor oranindaki yilizde degisimin marjinal teknik ikame

oranindaki yiizde degisime oranidir (Donduran, 2013, 109).

Faktorler aras1 ikame esnekligi ve bunu etkileyen baglica etmenlerin bilinmesi ve
ya tahmin edilmesi; basta tiretim, istihdam ve faktor girdilerinin kullanim oran1 olmak
tizere i¢ ve dis piyasa kosullari, izlenen ekonomi politikalari sonucunda ortaya ¢gikacak

olan etkilerin bilinmesinde 6nemli olacaktir (Baray ve Giiran, 1986, 20).

x vektorii ile tanimli bir tiretim fonksiyonu i¢in x;j Ve xk girdilerinin ikame esnekligi

denklem (2.29)’de tanimlandig1 bicimde hesaplanmaktadir.

dln(xj/xk)
din(MP,(x)/MP;(x))’

ajk(x) = J k=12, ..,n (2.29)

Q = f(K,L) i¢gin ikame esnekligi denklem (2.30)’de tanimlanmaktadir.
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A(K /L)

*/ A(K/L)  MP,/MP

_ L 3  /MPy,

KL = A(MP,/MPy) ~ AMP,/MPy)  K/L (2.30)
MP, /b,

Ikame esnekligi, es-iiriiniin egimindeki degisimin faktdr girdileri oranindaki
degisim tizerindeki etkisini géstermektedir. Egimdeki kii¢iik bir degisim, faktor girdi
oraninda biiyiikk bir degisime neden oluyorsa es-iiriin egrisi goreceli olarak diiz bir
sekilde olacaktir. Bu ikame esnekliginin biiyliik oldugunun gostergesidir (Donduran,
2013, 110). Ikame esnekligi pozitif degerler almaktadir (gx;, > 0). Ikame esnekliginin

0 olmasi1 ikamenin miimkiin olmadigin1 gostermektedir (Jehle ve Reny, 2011, 129).

Faktorler arasindaki ikame sinirin1 gosteren Sekil 2.3“de, orijine digbiikey olan es
triin egrileri girdiler arasindaki ikamenin sabit oranda gerceklesmeyecegini
gostermektedir. Faktorlerden biri arttirildikca (ya da oteki faktor azaltildikga) miktar
artirilan faktoriin 6teki faktorii ikamesi giderek giliclesmekte ve belirli bir bilesimin
otesinde, faktorlerin birbirini ikamesi artik miimkiin olmamaktadir. Zira her malin
tiretiminde iiretim faktorlerinin mutlaka belirli bir oranda birlesmeleri gerekmektedir

(Dinler, 2008, 150).

Ka

K1 B
L1 L
Sekil 2.3: Tkame Smir

v

Sahin, Hiiseyin, Mikro Iktisat (Bursa: Ezgi Kitabevi, 2012), 130.

Sekil 2.3’de belirli bir diizeyden sonra girdilerin ikame edilebilirligi yok denecek
diizeye gelecektir ve girdiler birbirlerinin tamamlayicist haline gelecektir. Bu durumda
Marjinal Teknik Tkame Oran1 0°dir. Sekil 2.3’iin A noktasinda emek girdisi ile sermaye
girdisi birbirlerinin tamamlayicist durumundadir. Cikt1 seviyesini sabit tutarak emek

girdisini Ly diizeyinin altina indirmek miimkiin degildir. Bu noktadan sonra sermayeyi
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emegin yerine ikame etme imkani bulunmamaktadir (MRTS=0). Ayn1 sekilde B
noktasinda sermaye emegin tamamlayicist durumundadir. B noktasinin saginda emek
girdisi artirilsa bile kendisini ikame edecek Ki diizeyinden daha diisiik seviyede bir
sermaye girdisi olmayacaktir. Dolayisiyla A noktasinin solunda ve B noktasinin
saginda kalan girdi birlesimi teknik bakimdan etkin degildir. Rasyonel beklentilerle
hareket eden bir firma ayni ¢iktiyr daha fazla girdi birlesimleri ile tiretmeyecektir

(Sahin, 2012, 130).

2.3. Uretim Fonksiyonu-Zaman iliskisi

Girdi ve ¢ikti arasindaki iligkileri agiklayan {iretim fonksiyonu, girdilerin
degistirilmesine yetecek kadar zamanin olup olmamasi gz Oniine alinarak kisa ve
uzun donem olarak ayrilmaktadir. Kisa déonem girdilerden en az birinin sabit oldugu
doénemdir. Uzun donem belirli bir peryotta tiim girdilerin degisken oldugu donemdir.
Kisa ve uzun donem ayriminda 6nemli olan gecirilen siire degildir. Kisa ve uzun

donem ayrimi girdilerin degisken olup olmamasi ile ilgilidir (Arnold, 2008, 172).

2.3.1. Kisa Donemde Uretim Yasalari: Azalan Verimler Kanunu

Iktisatgilar kisa dénemi iiretim faktdrlerinden sadece birinin degistirilebilecegi
zaman uzunlugu olarak tanimlamaktadirlar. Kisa donem, sermayenin sabit emegin
degisken oldugu ve firmanin kullandig1 teknolojinin sabit oldugu dénemdir. Kisa
donemde teknolojinin ve iiretim ydnteminin degismedigi varsayildig: i¢in firmanin
iretimini artirmasinin tek yolu istihdam edilen emek miktarini artirmaktir (Parasiz ve
Bildirici, 2002, 367). Kisa donem, iiretim fonksiyonu emegin toplam {iriinii olarak ta
bilinmektedir. Cikt1 miktar1 (toplam {iriin), diger degiskenler sabit oldugu i¢in emek
miktariyla dogrudan iliskilidir. Emegin marjinal triin (MPL) degeri, Sermaye ve
teknoloji sabit oldugu i¢in ilave bir birim emek kullanimi1 durumunda toplam ¢iktidaki
degisimi gostermektedir. MPL iiretim fonksiyonunun emege gore 1.dereceden kismi

tiirevi ile bulunmaktadir (Perloff, 2014, 201).

dq Of(K,L a(MP a(MP
mp, =29 _ f&L - 9MP), MP, >0, (aL)L

= = et <0 (231

Emegin marjinal verimliligi pozitiftir ve azalandir. Bu kosul geleneksel {iretim
fonksiyonu teorisinde es iirlin egrisinin egiminin negatif ve orijine gore konveks (Xi.

varsayim) oldugunu ima etmektedir (Koutsoyiannis, 1975, 72).
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Sermayenin belirli bir seviyede tutulup degisken girdinin miktari arttirilirsa toplam
tiretim artar. Yani toplam iretim, degisir girdinin kullanilan miktarinin artan bir
fonksiyonu durumundadir. Ancak bu artis siirekli degildir. Belirli bir seviyeye kadar
bu artis devam etmektedir. Toplam {iriin maksimum diizeye ulastiktan sonra degisken
girdinin artirilmasi toplam iiriiniin azalmasina neden olmaktadir. Fransiz iktisatci

Turgot’un (1727-1781) soyledigi gibi:

“Eger tek bir is¢i ilave ederseniz iiretim ¢ok fazla olacaktir, ikinci ve figlincii is¢i belki de iki kat
ii¢ kat degil, tiretim miktarin1 dort misli ve belki de on misli artiracaktir. Fakat bu gelisme belli
bir noktada durur ve iiretim en yiiksek diizeye ulagir. Bu noktaya gelindiginde hala girdiler
artirilirsa liretim yine artacak fakat bu artis git gide azalarak devam edecektir. Toprak tamamen
tilkendiginde maharet hi¢ katkida bulunmayacaktir, girdilerin daha da artirilmasi tiretime mutlak
olarak bir katkida bulunmayacaktir.”

Yani yalniz emegi artirarak tiretimi devamli yiikseltmek olanaksizdir (Umay, 2001,
39).

Sekil 2.4’de emek girdisi ve toplam c¢ikti arasindaki iliski goriilmektedir.
Baslangicta emek girdisindeki kiiclik degisimler cikti iizerinde biiyiikk bir etki
olusturmaktadir. Toplam iiriin egrisi lizerindeki bir noktada marjinal {irtin degeri
toplam iiriin egrisine o noktada teget olan dogrunun egimine esittir. A noktasinda
emegin marjinal verimliligi maksimumdur (f' > 0). Emek kullanimi arttik¢a belirli
bir noktada (C nokt.) ¢iktt maksimum diizeye ulasmaktadir. Bu noktada fonksiyonun
birinci tirevi 0’a esittir (f' = 0). Bu noktadan sonra emek girdisindeki artis ¢iktiy1
diistirmektedir. Dolayisiyla fonksiyonun birinci tlirevi negatif degerler almaktadir
(f' < 0). C noktasindan sonra firma iiretime devam ettik¢e toplam ¢ikt1 azalacaktir
(Nicholson, 1978, 184-187). Sekil 2.4’de goriildiigi tizere faktorlerden biri sabitken
degisir faktoriin miktariin artirilmasi degisir girdinin ilk 6nce artmasina belirli bir
noktadan sonra azalmasina neden olmaktadir. Bu durumu iktisatgilar azalan verimler
kanunu ya da degisen girdi oranlari kanunu olarak tanimlamaktadir. Azalan verimler
kanunu girdilerin goreli miktarlar1 ile ilgili bir durumdur. Girdilerin tiimiiniin
artirtldigr durumda gegerliligini kaybetmektedir (Ada ve dig., 1998, 64-65). Toplam
tirlin egrisi tizerinde bulunan bir noktay orijine birlestiren dogrunun egimi ortalama
tirline esittir. Ortalama iiriin egrisi ise B noktasina kadar yiikselmekte daha sonra
diismektedir. Marjinal iiriin egrisi ortalama iiriin egrisinin iizerinde (MUL>OUL) iken
ortalama iirlin egrisi ylkselmektedir. Marjinal {iriin egrisinin ortalama {iriin egrisini

kestigi B noktasinda ortalama iiriin maksimum diizeydedir (Unsal, 2014, 308).
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Sekil 2.4: Azalan Verimler Yasasi

Nicholson, Walter, Microeconomic Theory: Basic Principles and Extensions (Hinsdale, Illinois:
The Dryden Press, 1978), 184.

TU’deki degisim hiz1 fonksiyonun ikinci tiirevi ile dlgiilmektedir. Degisken olan
girdideki ayni miktardaki artig toplam {iirlinde giderek daha biiylik miktarda bir artisa
neden oluyorsa artan verim séz konusudur. Yani toplam ¢iktinin emege gore ikinci
tiirevi pozitiftir (02q/8%L > 0). TU’deki bu artis bir zaman sonra degisken girdideki
miktar artirilsada verimin degismedegi sathaya dogru gidecektir. Bu durumda ¢iktinin

degisken girdiye gore ikinci tiirevi 0°dir (02q/0%L = 0). Uretim fonksiyonunda bu
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sathadan sonra degisken girdi miktar1 artirilmaya devam edilirse azalan verim
sathasina gecilir. Azalan verim, toplam {iirlindeki artig hizinin diigmesi anlamindadir.
Toplam iiriin miktarinin azalmasimi ifade etmemektedir. Bu durumda fonksiyonun
ikinci tlirevi 0’dan kiiciik olacaktir (Sahin, 2012, 120).

Kisa donemde degisir girdinin belirli bir noktadan sonra azalmasinin nedeni,
tiretim faktorlerinin “optimal faktor bilesim orani” ile agiklanabilmektedir. Bu oran
girdi bilesim oranindaki (L/K) en yiiksek verim diizeyini gostermektedir. Baslangigta
degisken girdi miktar1 artirildik¢a girdi bilesim oranindaki degisken girdi miktar1 daha
yiiksek olacak ve girdi bilesim orani yiiksek olacaktir. Optimal bilesim oranina kadar
sabit faktor kullanilmadig: i¢in aylak kapasite ile karsilasilmaktadir. Degisken girdi
miktarindaki artig sabit girdiden kaynaklanan aylak kapasitenin kullanilmasini
saglamaktadir ve L/K orani artmaktadir. Emek miktarindaki kullanimin artmasi
uzmanlagma ve ig boliimiinii beraberinde getirmektedir. Bu da tiretime bir 6ncekinden
daha fazla katki saglayarak verimlilik artis1 saglamaktadir. Optimal bilesim oranina
kadar degisken girdideki artig iliretime olumlu katki saglayacaktir. Bu orandan sonra
degisken girdi kullanimindaki artis degisken faktordeki verimin diismesine neden
olmaktadir. Boylece degisken faktoriin sabit faktorii ikame etmesi gliglesmektedir. Bu
siirec iki faktor arasindaki “tamamlayicilik oranina” kadar devam eder. Baglangigta
faktorler arasindaki tamamlayicilik iliskisi  gligliidiir. Girdiler arasindaki
tamamlayicilik iligkisi zayifladik¢a degisken girdinin marjinal ve ortalama verimleri
diismektedir (Parasiz, 2002, 100-101).

2.3.2. Uzun Dénemde Uretim Yasalari: Olcege Gore Getiri Iliskileri

Uzun donem; tiim girdilerin ve teknolojinin degisken oldugu donem olarak
tanimlanmaktadir. Bu donemde {retim yasalart Olgege gore getiri ile
aciklanabilmektedir. Tiim girdiler belirli bir oranda artirildiginda veya azaltildiginda
ciktidaki degisimin nasil olacagi iiretim fonksiyonunun niteligine bagli olarak
degiskenlik gosterecektir. Girdiler pozitif marjinal {irline sahipse, tim girdilerin
miktar1 artirilldiginda firmanin 6lgegi artacaktir. Tiim girdiler artirildiginda ¢iktidaki
degisimin nasil olacagi oOlgege gore getiriler ile 6grenilebilmektedir (Besanko ve
Braeutigam, 2014, 221). Denklem 2.32’de tanimlanan Cobb-Douglas iiretim

fonksiyonu i¢in 3 durum s6z konusudur.

Q=ALKP A>0,a>0,8=0 (2.32)
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1.durum: Uretim fonksiyonu birinci dereceden biiyiikk homojen (a+ 8 > 1) ise,
uzun donemde tiim girdiler ayni oranda artirilirsa, ceteris paribus (teknoloji ve girdi
fiyatlar1 veri iken) ¢ikt1 daha biiyiik bir oranda artar. Burada ¢iktidaki artis, girdilerin
marjinal katkilar1 toplamindan biiyiiktiir. Bu durumda 6l¢ege gore artan getiri s6z
konusudur ve tiretim Ol¢egi biiylidiikge Olgegin ortalama verimi artip, ortalama
maliyetler diisecektir. Bunun nedeni ise pozitif 6l¢ek ekonomileridir (Sahin, 2012,
140). Bu durumda Sekil 2.5teki iliski Q2/ Q1 > 2, Q3/ Q2 >1.5 ve Q3 / Q1 >3 seklinde

olacaktir.

Olgege gore artan getirinin  nedenlerinden biri  teknik ekipmanlarin
bolinmezligidir. Ekipmanlarin boliinmezligi, tretim arttikca teknik ekipman
kullanimini artirdigindan dolayi ekipmanin bosta kalma siiresini azalmaktadir ve
verimliligin artmasina neden olmaktadir. Bir diger neden ise i boliimiiniin artmasi ile
uzmanlagmanin artmasi ve bununla birlikte verimliligin artmasidir (Koutsoyiannis,
1975, 81). 2 kiigiik fabrikada iiretim yapimak yerine tek biiyiik bir fabrikada iiretim
yapildiginda; operasyon, bakim, makine arizalar1 daha diisiik seviyede olacaktir. Emek
ve sermayenin de daha etkin kullanimu ile etkinlik artacaktir (Perloff, 2014, 217).

K
A
3K Q3
________________ |
i
2K | Q2
_________ I
| |
| |
KL -2 | Q |
| | |
| | |
! | ' .
1L 2L 3L L

Sekil 2.5: Ol¢ege Gore Getiri

Koutsoyiannis, A, Modern Microeconomics (London: The Macmillan Press Ltd., 1975), 79.

2.durum: Firma iiretimde kullandig1 girdi miktarlarini ayn1 oranda degistirdiginde

tirettigi ¢ikt1 miktar1 da ayni oranda degisir (a+ f =1). Bu durumda 6lgege gore sabit
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getiri gegerli olmaktadir. Baska bir ifade ile 6lgegin verimi sabittir (Unsal, 2014, 318).
Olgege  gore  sabit  getiri  durumunda  Sekil  2.5teki iliski,
Q,/0. =2, Q3/Q, =3, Q3/Q, = 1.5 seklinde olacaktir.

3.durum: a+ B < 1 ise, iretimdeki artis iiretim faktorlerindeki artistan oransal
olarak daha diisiiktiir. Bu durumda 6lgege gore azalan getiri s6z konusudur (Parasiz,
1998, 55). Firmanin 6l¢egi bliyiidiikge ¢ikti azalan oranda artar ve 6lgegin ortalama
verimi diiser (Sahin, 2012, 142). Olgege gore azalan getiri durumunda ise Sekil

2.5’deki ¢iktr iligkisi Q2 / Q1 <2, Q3 / Q2 <1.5 ve Q3 / Q1 < 3 seklinde olacaktir.

Olgege gore azalan getirinin temel nedenlerinden biri yonetimin firmanin gesitli
boliimlerindeki koordinasyonu saglayamamasidir. Bir diger neden ise tiikenebilir
dogal kaynaklardir. Ornegin; madencilik ve petrol sektorlerinde firma biiyiikliigiinii
iki katina ¢ikarmak ¢iktiy1 iki kat artirmayabilir (Koutsoyiannis, 1975, 82). Firma
biyiikliigii arttikca koordinasyon, organizasyon ve Dbiitlinlesme aktiviteleri
zorlagacaktir. Kiigiik takimlari olusturmak ve yonetmek daha kolaydir. Firmadaki girdi
miktar1 artirilldiginda ¢esitli iirlinlerin {iiretilmesi i¢in daha fazla isgiicline ihtiyag
duyulmast ve bu isgiicliniin koordinasyonunun saglanamamasi dlgege gore azalan

getirinin temel nedenlerindendir (Perloff, 2014, 217).

Olgek ekonomileri ile dlgege gore getiri birbirinden farkli kavramlardir. Olgek
ekonomileri faktor fiyatlarini ve iiretimin degerini temel alirken dlgege gore getiriler

fiziksel kosullarda agiklanmaktadir (Parasiz, 1998, 53).

2.4. Uretim Fonksiyonlarina Enerjinin Ayr1 Bir Uretim Faktérii Olarak Girmesi

Enerjinin ekonomide 6nemli bir role sahip oldugu Nicholas Georgescu-Roegen
tarafindan 1971 yilinda belirtilmistir. Enerjinin ¢ok yonlii olarak kullanildigi ve
ekonomide tamamlayici bir rol istlendigi vurgulanmistir. Bununla birlikte Yom-
Kippur ve Iran-Irak savasindan dolay: ortaya ¢ikan enerji krizi ABD ekonomisini ve
birgok ekonomiyi tehdit etmistir. Bu gelismeler enerjiden bagimsiz bir iiretim
fonksiyonu olmayacagini ve enerjinin emek ve sermaye girdileri kadar énemli bir
tretim faktorii oldugunun goriilmesine imkan saglamistir (Tintner ve dig, 1974;

Hudson ve Jorgenson, 1974; Berndt ve Wood, 1979; Aktaran: Mishra, 2007, 10).

Uretim i¢in gerekli girdilerin kullaniminda bazen diisiik diizeyde bazen daha

yiiksek diizeylerde enerji kullanimi gereklidir. Tiim iretim i¢in de belirli bir diizeyde
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enerji gereklidir. Emek, sermaye ve dogal kaynaklar tekrarlanabilir/yeniden
kullanilabilir faktorler iken enerji yeniden kullanilamayan tiretim faktoriidiir (Stern,
2004, 37).

Sermaye ve emek, ekonomik tiretim fonksiyonunu agiklamada yeterli goriilebilir.
Ancak enerjinin ekonomideki rolii goriilmek istendiginde enerjinin bir girdi olarak
tiretim fonksiyonuna dahil edilmesi gerekmektedir. Yaygin olarak pratikte enerji 3.

tiretim faktorii olarak iiretim fonksiyonunda kullanilmaktadir (Bruns, 2012, 3).

Enerji, sermaye ve emek ikame edilebilir iiretim faktorleridir. Enerji girdisindeki
pahalilasma; enerji, sermaye ve malzeme kullanimini azaltmaktadir. Bu durum tiretim
yapan firmanin daha fazla emek-yogun iiretim tekniklerini kullanmasina neden
olmaktadir. Toplam enerji kullanimindaki azalis emek ve sermaye girdilerinin

kullanimin1 azaltmaktadir (Hudson ve Jorgenson, 1974, 504).

Tiirkiye i¢in 1963-2015 donemine ait kisi basina enerji tiiketimi ve kisi basina
GSYH iligkisi Sekil 2.13’de gosterilmektedir. Sekilde enerji tiiketimi ve GSYH

arasinda giiclii bir korelasyon oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.6: Kisi Basina GSYH ve Kisi Basina Enerji Tiiketimi (1963-2015)

Diinya Bankasindan alinan verilerle yazar tarafindan hazirlanmistir.
2.5. Uretim Fonksiyonu Kullanim Alanlar1 ve Faydalari

Ekonomistler kit kaynaklar1 en verimli sekilde kullanmak i¢in ¢esitli modeller
gelistirmiglerdir. Girdilerin faktor iliskilerini gdsteren ve bunun ¢ikti {lizerindeki

etkisini dlgmeye yarayan iiretim fonksiyonu da bu modellerden biridir. Uretim
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fonksiyonu, bir firma i¢in kullanilabildigi gibi, bir endiistri i¢in veya daha genis

kapsamli olarak ekonominin tamami i¢in kullanilabilmektedir.

Uretim fonksiyonu {iretimde gecerli olan wverim, kanun ve prensiplerin
aciklanmasinda 6nemli bir role sahiptir. Girdilerdeki degisikliklerin ¢iktidaki etkisinin
donemsel analizleri, Olgege gore getiriler, azalan verimler kanunu, esneklik
hesaplamalar1 gibi Iktisat Teorisinde &nemli bir yere sahip kavramlarin

aciklanmasinda da iiretim fonksiyonlarindan faydalanilmaktadir (Dinler, 2008, 138).

Uretim fonksiyonu ekonomik analizlerin ¢esitli alanlarinda kullanilmaktadur.
Temel olarak ekonomik biiyiime analizlerinde, uluslararasi ve bolgelerarasi ticarette
optimal modelin belirlenmesinde, teknolojik degisimin Olgiilmesinde ve faktor

paylagimlarinin 6l¢iilmesinde siklikla kullanilmaktadir (Lu, 1967, 6).

Uretim fonksiyonu iiretim faktdrleri arasinda ikame iliskilerini gérmemize imkan
saglamaktadir. Uretim faktdrlerinden sermaye degiskeni arzinda bir azalma meydana
gelmesi durumunda emek degiskenin durumunun Slgiilmesine yardimer olmaktadir.
Uretim faktorlerinin rakamlarla ifadesi iiretim fonksiyonu ile miimkiindiir. Sermaye
degiskeni igerisinde bina gibi demirbaglar bulundugu gibi makine, techizat gibi
teknolojik gelismeye agik olan araglarda bulunmaktadir (Solow, 1955, 103).
Teknolojideki gelisme ¢ikt1 izerinde olumlu etkiye sebep olmaktadir. Daha az faktor
kullanarak ayn1 miktarda ya da daha fazla miktarda iiretim yapilabilmesi teknolojinin
ilerlemesi ile miimkiindiir. Teknolojik gelisme sermaye mallarinin gelistirilmesi
seklinde ortaya c¢ikmaktadir. Bu noktada teknolojideki gelismeleri sermaye
degiskeninden bagimsiz olarak bir degisken olarak ele almak gerekmektedir. Uretim
fonksiyonu teknolojik degisimi 6lgmemize de yardimer olmaktadir ( Brown ve De
Cani, 1963, 297).
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3. TEMEL URETIM FONKSiYONU MODELLERI

Iktisat literatiiriinde iiretim fonksiyonu olarak tanimlanmigs farkli iiretim
fonksiyonu modelleri bulunmaktadir. Bu béliimde Cobb-Douglas, Sabit Ikame
Esneklikli (Constant Elasticity of Substitution) ve Translog (Transcendental
Logarithmic) tiretim fonksiyonu modellerinin temel 6zellikleri, homojenlikleri, 6l¢ege

gore getiri iliskileri, ikame esneklik degerleri hesaplanacaktir.

3.1. Cobb-Douglas Uretim Fonksiyonu

Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu dogrusal olmayan bir formda genel olarak,
Q=ALKF A>0, O0O<a<l, 0<p<1 (3.1)

seklinde tanimlanmaktadir. Fonksiyon Charles W. Cobb ve Paul H. Douglas (1928)

tarafindan tamimlanmustir. Burada;

Q: Cikt1 miktar1

A: Teknolojik gelisme parametresi

K: Sermaye girdisi

L: Emek girdisi

a: Ciktinin emege gore esneklik parametresi

B: Ciktinin sermayeye gore esneklik parametresini ifade etmektedir.

Cobb-Douglas fonksiyonu 1.dereceden tiirdes bir fonksiyondur. 1.dereceden

tiirdes olan C-D fonksiyonu,
Q=ALK"" A>0,0<a<1 (3.2)

seklinde yazilabilir (Cobb ve Douglas, 1928, 152).

3.1.1. C-D Uretim Fonksiyonu Ozellikleri
Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunun 6zelliklerini su sekilde siralayabiliriz:

i. KwveL 0ise ¢ikt1 0 olacaktir.
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ii. KveyalL artar ise Q artar.

lii.  Toplam faktor verimliligi (A) artarsa faktorlerin marjinal tiriin degerleri artar.

iv. L degeri biliylidiik¢ce emegin marjinal verimliligi azalmaktadir. K degeri
bliylidiik¢e sermayenin marjinal verimliligi azalmaktadir.

v.  Faktorlerden birinin tiretimi artarsa diger faktoriin marjinal {iriin degeri artar

(Hoover, 2012, 327-328).

C-D iiretim fonksiyonunun diger 6zellikleri ise,

i.  CD fonksiyonu a + g dereceden homojendir.
ii.  Fonksiyonda a, iiretimin isgiiciine gore esnekligini, f ise tiretimin sermayeye
gore esnekligini vermektedir.

iii.  CD fonksiyonunda K ve L arasindaki ikame esnekligi (o,x) 1’¢ esittir (Nam,
1975, 43).
3.1.2. C-D Fonksiyonunun Homojenligi
Matematiksel olarak homojenlik,
ftx) = t'f (x) (3.3)

olarak tamimlanmaktadir ve bu fonksiyonda i, fonksiyonun homojenlik derecesini

gostermektedir. C-D fonksiyonu i¢in bu esitlik asagidaki gibi olacaktir.

t.Q = tA. (tL)*(tK)1~¢ (3.4)
Q' = A.tK"@ (3.5)
Q' =1t'Q (3.6)

Denklem (3.6)’de goriildiigti izere CD fonksiyonu 1.dereceden homojen (tiirdes) bir
fonksiyondur.

3.1.3. C-D Uretim Fonksiyonunda Olcege Gore Getiri

Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu;

Q = A.L°KF (3.7)
olarak tanimlanirsa 6l¢ek iligkisi denklem (3.8)’deki gibi olacaktir.

f(tL, tK) = (tL)*. (tK)P = t**P L*KB = t**Bf (L, K) (3.8)
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Olgege gore getiri, iiretim faktorlerindeki es anli olarak ortaya c¢ikan degismeye
kars1, ciktinin duyarliligim gostermektedir. Uretim faktérleri ayn1 oranda artirildiginda
¢ikt1 ayn1 oranda artryorsa dlgege gore sabit getiri (@ + f = 1) séz konusudur. Uretim
faktorleri ayni oranda artirildiginda ¢ikt1 daha yiiksek bir oranda artiyorsa olgege gore
artan getiri (¢ + g > 1) gegerlidir. Ancak iiretim faktorleri ayn1 oranda artirildiginda
cikti daha diislik bir oranda artiyorsa Olgege gore azalan getiri (¢ + f < 1) s6z
konusudur (Varian, 1992, 17). C-D fonksiyonu 1.dereceden homojen bir fonksiyon

oldugu igin 6lgege gore sabit getiri gecerlidir (Cobb ve Douglas, 1928).

3.1.4. C-D Uretim Fonksiyonunda Marjinal Teknik ikame Oram

Emegin marjinal verimliligi, ilave bir birim emegin ¢iktiya yaptig1 katkiyr ifade
etmektedir. Emegin marjinal verimliligi, C-D {iretim fonksiyonu icin ¢iktinin emege
gore 1.tiirevi alinarak bulunmaktadir (Perloff, 2014, 201). Bu durumda emegin

marjinal verimliligi,

MP, = Z—(Lz = a.A. L1 KP = a.% (3.9)

Sermayenin marjinal verimliligi,

MPy = Z_S =B.A. L% KB-1 = ﬁ.% (3.10)

Marjinal teknik ikame orani (MRTS),

MRTS, x = ME, _ @A LK @K (3.11)
’ MP;, B.A.L*.KBF-1 B'L

seklinde olacaktir. Literatiirdeki bir ¢ok c¢alisma emegin marjinal verimliliginin
sermayenin marjinal verimliliginden daha yiiksek ¢iktigin1 géstermektedir (Berndt,

1976).

3.1.5. C-D Fonkisyonu ikame Esnekligi

Ikame esnekligi; faktorler arasindaki oransal degismenin, marjinal teknik ikame
oranindaki oransal degismeye orani olarak tanimlanmaktadir. ikame esnekligi
faktorler arasi ikame kolayligin1 6lgmektedir. Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu i¢in

ikame esnekligi:
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o

o) K K
_ K/L A MRTS,,  A([)  MRTS, 312
7~ 9MRTS) ~ K/L 'AMRTS,. AMRTS, (5 ) (312)
MRTS L
K a K K
_Aap (gD (g (©) (3.13)
AMRTS,x ' (K/L) _ AMRTS,x \B '
K
A —
2 (“) -1 (3.14)

(3)2 7
fkame esnekliginin 1 olmasi a@ + 8 = 1 oldugunu gostermektedir. Bu ayn1 zamanda
esnekligin € = a + § = 1 oldugunu da gostermektedir.

e=1lise(a+ B = 1) olgege gore sabit getiri

g>1lise(a+ f > 1) dlgege gore artan getiri

g<lise(a+ f <1) dlgege gore azalan getiri sdz konusudur.

3.1.6. C-D Uretim Fonksiyonu Tahmin Modeli

Tahmin modelinde 2 faktorlii olan C-D modeline enerji degiskeni de eklenmistir.

Burada enerji degiskeni de eklenirse dogrusal olmayan bir sekilde model:

Y = A.L*KPE® (3.15)
Modelin dogal logaritmasi alinirsa:

InY; = InA + alnL; + fInK; + OInE, +u (3.16)

Olgege gore sabit getiri varsayimi altinda a + 8 + 8 = 1 olacaktir. u hata terimini

gostermektedir.

Yatay kesit ile yapilan ¢aligmalarda genellikle 6lgege gore sabit getiri varsayimi
saglanmaktadir. Ancak zaman serilerinde daha farkli sonuglar ortaya ¢ikmaktadir

(Berndt, 1976).
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3.2. Sabit ikame Esneklikli Uretim Fonksiyonu (Constant Elasticity of
Substitution-CES)

Arrow ve dig. (1961), tarafindan gelistirilen ve yazarlarin bas harfleri alan ACMS
modeli olarakta bilinen model; literatiirde genellikle CES iiretim fonksiyonu olarak

kullanilmaktadir. CES iiretim fonksiyonu 1.dereceden tiirdes bir fonksiyondur.

1

Q=y.[6K P+ =6)L7P] ¢ (3.17)

Daha sonra Paroush (1966), tarafindan yapilan ¢alismada CES fonksiyonun v.
dereceden homojen oldugunu gosterilmistir. Paroush’un katkilariyla fonksiyon su

sekli almistr.

<

Q=y.[6KP+(1—-8L"] P (3.18)
Q: Cikt1

y: Teknolojik gelisme katsayisi

L, K: Uretim Faktorleri

p: Ikame parametresi

v: Sermayenin emege orant

§: Ciktinin sermaye esnekligi

1 — §: Ciktinin emek esnekligi

CES fonksiyonunun genel formu ise,

n 0 /o ny
Q=y (Z 5.z /p1> ve z; = Z 8 i%i Pt Vi=12,...oyn (3.19)
i=1 j=1

seklindedir. Ancak bu spesifikasyon normalizasyon gerektirmektedir.

n ny

6; =1 ve 6]-,1- =1VvVi=1,.......,n (3.20)
i=1 j=1

CES fonksiyonu giiniimiizde makroekonomik programlama modellerinde,
ozellikle bolgelerin  ekonomik biiylimelerinde, uluslararast ticarette, enerji
ekonomisinde kullanilmaktadir. Ancak parametreler genellikle ampirik kanitlar yerine

sezgiye dayali tahminlere dayanmaktadir. CES fonksiyonu dogrusal olmayan bir
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forma sahiptir.  Fonksiyonun dogal logaritmasi alinarak dogrusal hale

getirilememektedir ( Henningsen ve Henningsen, 2011, 1-2).

Henningsen ve Henningsen (2011) gelistirmis olduklar1 optimizasyona dayali limit
yaklasimi ile 3 ve 4 girdili CES fonksiyonu tahminini gerceklestirebilmektedir ve bu

yaklagimin daha gilivenli sonug verdigini belirtmektedir.

3.2.1. CES Uretim Fonksiyonu Ozellikleri

Sabit Ikame Esneklikli iiretim fonksiyonunun temel ozelliklerini su sekilde

siralayabiliriz.

i.  Fonksiyon v. dereceden homojendir.
ii.  Parametrelerin sabit degerleri i¢in pozitif ve azalan marjinal verimlilik s6z
konusudur.
iii. K ve L arasindaki ikame esneklik katsayisi sabittir (o, = 1/1 + p ). Ancak
C-D fonksiyonunda oldugu gibi 1’e esit olmak zorunda degildir.
iv.  CES fonksiyonu C-D ve sabit katsayili fonksiyonu 6zel haller olarak igine
almaktadir (Tsang, 1971, 38).

Nitekim CES fonksiyonunda p =0 oldugu durumda CD fonksiyonu elde
edilmektedir. Fonksiyon p = 0 i¢in bir belirsizlik durumunu gosterse de bu belirsizlik
L’hospital kurali ile giderilmektedir (Avralioglu, 1977, 44).

Q= 1.[6K + (1—8)L?] 7 (3.21)

Iki tarafin logaritmas1 aliirsa
Q 1
log; = —; —log[6K™P + (1 —8)L7"P] (3.22)

elde edilir. Burada L’hospital kuralina gore;

L dlog[skr + (1 - §)L7]
lim lo Q = lim dp (3.23)
p—0 9 Y p—0 d_p '
dp
—4 (5K + (1= 6)L 7]
dp

= Skt (1—08)LP (3:24)

p = 0 i¢in payda 1’e esit oldugu icin ithmal edilirse,
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Q —d
limlog—=lim——[6KP+ (1 —-68)L"
lim log = lim - (1-6)L7]

= lirr(l) —[-6K~PlogK — (1 — 6)L PlogL]
p—
= 6logK + (1 — 6)logL
Q _ 571-8
log S log|K°L*?]

Q — VK6L1_6

3.2.2. CES Fonkisyonunun Homojenligi

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

CES iretim fonksiyonu v. dereceden homojendir (Paroush, 1966). CES

fonksiyonunun homojenligini asagidaki bi¢imde gosterebiliriz.

<

Q=y.[6KP+(1—-68)L"] r

<

Q=y.[6tPK P+ (1 -8t PLP] ¢
Q= 7.[tP(8K + (1= 8)LP)]

v
Q,:t p( p).Q:tv

3.2.3. CES Uretim Fonksiyonunda Ol¢ege Gore Getiri

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

CES iiretim fonksiyonu icin 06lgege gore getirilerin belirleyicisi fonksiyonun

homojenlik derecesidir (Paroush, 1966). Eger,
v = 1 ise Olgege gore sabit getiri

v > 1 ise Olgege gore artan getiri

v < 1 ise dlgege gore azalan getiri sz konusu olmaktadir.

3.2.4. CES Uretim Fonksiyonunda Marjinal Teknik ikame Oram

Cikt1 fonksiyonunun emege gore 1.dereceden tiirevi bize emegin marjinal

verimliligini vermektedir (Heathfield ve Wibe, 1987, 99).

aQ

MP, = — =
L= 5L
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Ayni sekilde cikti fonksiyonun sermayeye gore l.derece tiirevi bize sermayenin

marjinal verimliligini vermektedir.

aQ —v
MPy =—=y.— [6K7P+ (1 —6)L7"]
K= 3K Y P ( )

(=51

v
P —p.KTPTLS (3.35)
Marjinal teknik ikame orani (MRTS) ise i. degiskenin marjinal verimliliginin j.

degiskenin marjinal verimliligine béliinmesiyle elde edilmektedir.

0
fx) /axi
MRTS;;(x;, x;) = W (3.36)
CES fonksiyonu i¢in bu formiil diizenlenirse,
f Q)
oL

v _pr(-2-1) o
MRTSy, = —% = _ (3.38)

MF, y.%” [6K— + (1 — 5)L—p](‘5‘1). —p.LP11-§
6 L 1+p

3.2.5. CES Fonkisyonu ikame Esnekligi

CES fonksiyonunun ikame esnekligi Jehle ve Reny (2011, 129)’den hareketle

hesaplanmustir.

f (x) iiretim fonksiyonu igin, x° € R;}* tanimli i ve j girdilerinin ikame esnekligi,

-1

dinr T=xj/xo

i

01 (x) = (3.40)

X (1) tek vektorii icin X = (X1 ... o. w. ... . Xy ) Oldugu gibi,

X
i)

i. [x; =T

. xp=x0 k#1i,j

i, f(x) =f(x°)
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-1

1+p)dinr\™t 1

_ <—( P) "r> - (3.41)
L dinr 1+p

r=4/k

_ [ din(r)'*P
TkL = dinr

CES iiretim fonksiyonu ikame esneklik degeri C-D fonksiyonunda oldugu gibi 1’
esit degildir. Ancak ikame esnekligi p ile iliskili olup sabit bir degere esittir. CES
tiretim fonksiyonunda ikame esnekligi 0 ile sonsuz arasinda degerler alabilir (Jehle ve

Reny, 2013, 130).

Zaman serileri ile yapilan ¢caligmalarda yatay kesit ile yapilan ¢aligmalara nispeten

daha diisiik ikame esneklik degerleri elde edilmektedir (Berndt, 1976).

3.2.6. CES Fonksiyonu Tahmini

CES fonksiyonunu parametreleri agisindan dogrusal hale getirmek yaklasik olarak
miimkiindiir. Kmenta (1967), CES fonksiyonunun dogrusal hale getirilmesi igin bir

yaklagim gelistirmistir. Yaklasim Taylor serisine dayanmaktadir.

Q=y.[6KP+1—68LP]v/r (3.42)

Iki tarafin logaritmas1 alinirsa,
v
logQ = logy — ; [6K™P+ (1 —-6)L"] (3.43)

elde edilir. Burada log[6K=" + (1 — §)L™P] ifadesi Taylor serisi olarak p =0

etrafinda agilinca:
log[6K=P + (1 — 8)L™"] = —p[SlogK =" + (1 — 8)logL™"] + %.pz. 5.(1-
§)[logK — logL]? — %p36. (1-08).(1 —28)[logk — logL]® + -+ (3.44)

elde edilir. Eger p’nun gercek degeri kiiciik ise p3 ve daha yiiksek dereceli p iceren

terimler ihmal edilebilir. Bu durumda p — 0 iken model:
v
logQ = logy + v.6.logK + v.(1 — 6)logL — %6(1 —&)[logK — logL]*(3.45)

seklinde elde edilir. Zaman serisi verileriyle ¢alisildigi diisiiniiliirse model:
logQ, = ay + a;logK, + aylogL, + as[logK; — logL:]*> + u (3.46)

seklinde yazilip model dogrusal bir formda tahmin edilebilmektedir. Burada u

stokastik degisken olup hata terimini temsil etmektedir. Tahmin edilen modelden
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asagidaki esitlik kullanilarak orijinal parametre degerleri bulunabilmektedir (Stoicuta
ve Stoicuta, 2015).

a, :logy
a,:v.d
a, :v.(1-19)

a1 —£2.86.(1-6

3.3. Translog (Transcendental Logarithmic) Uretim Fonksiyonu

Translog iiretim fonksiyonu; Christensen, Jorgenson ve Lau (1973) tarafindan
ortaya konmustur. Oldukc¢a esnek bir fonksiyonel yapiya sahip olan Translog model
karesel ve dogrusal fonksiyonlar i¢in kullanilabilmektedir. Bu modelde 6lcege gore

sabit getiri varsayimi yapilmaktadir. n faktor girdili modelin genel formu,

n n
n
nY = ay + Z a;. lnx; + O.SZ Z Bij- Inx;. Inx; (3.47)
=1 i=1 j=1
n n n
Z a; = 1 ve Zﬁ” =0 (348)
i=1 i=1j=1

Translog model esnek bir yapiya sahiptir. Bundan dolay1 ekonometrik
calismalarda siklikla kullanilmaktadir. Modelin esnek yapida olmasi ¢ok degiskenli
modellerin daha kolay tahmin edilmesine izin vermektedir. Ancak bu ¢oklu dogrusal

bagint1 riskini de beraberinde getirmektedir (Grassetti, Gori, Minotti, 2005).

3.3.1. Translog Uretim Fonkisyonu ikame Esnekligi

Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu ikame esnekligi 1 ve CES iiretim fonksiyonu
ikame esnekligi sabit bir degere esittir. Ancak Translog tiretim fonksiyonunda ikame
esnekligi 1 ya da sabit bir deger degildir. Zaman serisi ile ikame esnekligi agagidaki

sekilde tanimlanmaktadir.

Cikt1 esnekligi;
alnY;
Ekt — m = ay + Z Afi + lnXl-t >0 (349)
l
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Denklem (3.49)’den hareketle ¢iktinin sermaye esnekligi:

dinY;

&g = —dant = Qg + BKLlnLt + ﬁKElnEt + zﬁKKant >0
Ciktinin emek esnekligi:

_ dinY;
L= dinL,

= ay, + BxLInK; + BrglnE; + 2B, InLy > 0

Ciktinin enerji esnekligi:

dinY,
Eg = 57— = Qg + BKEant + ’BLElnLt + ZﬁEElnEt >0
dInE,;
Ikame esnekligi ise;

o WA(Kie/Xj)) _ dXie/X;)  (MPe/MPy)
Y %AMP/MPy)  d(MP;/MPy) (Xit/th)

Denklem (3.54)’den hareketle K ve L igin ikame esnekligi hesaplanirsa:

MP,
akm )
TKL = (MP, /MPyg) (% )

Marjinal fiziki tirlinler agagidaki gibi tanimlanirsa:

o5
()

MP,

MPy

oL
9Q
K

Q)

a Kt
A/ & _ & 4(5 T)
KL ™ d(MP,/MPy) "ex e d(K)

L

o K
dEE D

ay e

K d(;f_,i)
3

Fa())

AN 1

d (a) = _SK_Zd(SK) + ad(&)
K K 1

d(z> = - Sd() + 7 d(O)

Denklem (3.58) ve denklem (3.59), denklem (3.57)’de yerine konulursa:
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(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)
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(3.59)



() - %deEo+ 5 de)

€k K
= (3.60)
K K 1
d(7) - i+ 1 dE
Denklem (3.60) d(L)’ye boliiniir ise,
&L _ &L d(eg) 1 d(er)
() ~Zam t w dD sen
d(ﬁ) K dl) 1 dK) '
L L2°d(L) L d(L)
Denklem (3.61)’den elde edilenler denklem (3.56)’de yerine konulursa:
_g dle) 1 der”
N &g K ez " d(L) & T d(l) |
| Zdi) "L dD)
Denklem (3.62)’den hareketle sermaye (K) ve emek (L) ikame esnekligi:
_ —PBr + (ex/€)BLL -
OxL = ll + et g, (3.63)

Translog modeli i¢in ikame esnekligi genel olarak su sekilde (3.64) formiile

edilmektedir.

.. -1
oy = [1 P (Ei/gj)ﬁ”l (3.64)

—&; + Sj

Denklem (3.64)’den hareketle sermaye-enerji ve emek-enerji ikame esneklikleri

hesaplanabilmektedir.

-1
Gy = [1 + —BkE :(E-I:/:E)ﬁEEl (3.65)
—&g t+ &g
-1
- [1 + —BLE :(il_,/;E)ﬁEEl (3.66)
—& t &

3.3.2. Translog Uretim Fonksiyonu Tahmin Modeli
Tahmin edilecek model, zaman serisi varsayimi altinda agagidaki sekilde yazilabilir.

InY, = ay + aglnK; + a;lnl, + aglnE, + fgInK;.InL; + BxpInK,.InE, +
BrelnLe. InE; + By (InK)? + Br(InLy)? + Bpp(InEL)? + u; (3.67)

u; modelin hata terimini ifade etmektedir.
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4. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde iiretim fonksiyonu tahminine iligkin ¢ok fazla ¢aligma bulunmaktadir.
Bu boéliimde iiretim fonksiyonu tahminlerinde siklikla kullanilan Cobb-Douglas, CES

ve Translog iiretim fonksiyonlar1 ayr1 ayr1 incelenmistir.

4.1. Cobb-Douglas Uretim Fonksiyonu’na iliskin Literatiir

Charles W. Cobb ve Paul H. Douglas’in 1928 yilinda ABD imalat sanayisindeki
98 firmaya iliskin yaptiklari ¢alisma sonucunda ortaya konan Cobb-Douglas iiretim
fonksiyonu en basit iiretim fonksiyonu olmakla birlikte literatiirde ¢ok sik
kullanilmaktadir. Bu {iretim fonksiyonu tahmininde farkli tahmin ydntemleri
bulunmakla birlikte genellikle En Kii¢iik Kareler tahmin yontemi kullanilmakta; temel
olarak emek ve sermaye degiskenleri incelenmektedir. Cobb ve Douglas yaptiklar
calismada ¢iktinin sermaye esnekligini 0.25, ¢iktinin emek esnekligini ise 0.75 olarak
tahmin etmislerdir. Cobb-Douglas tiretim fonksiyonuna iliskin bazi ¢aligmalar Tablo

4.1°de gosterilmektedir.

Tablo 4.1: Cobb-Douglas Uretim Fonksiyonu Literatiir Ozeti

Yazarlar Ulke/Sektor Yil Yontem Uretim Faktorleri
Cobb-Douglas ABD Imalat 1889- Regresyon Emek ve sermaye
(1928) Sanayii 1922 Analizi
Berndt (1976) ABD Imalat 1929- EKK ve 2 Emek ve sermaye

Sanayii 1968 Asamali

EKK

Blundell ve Bond ABD Imalat 1982- GMM Emek ve sermaye
(2000) Sanayii 509 1989

firma Ar-Ge

performansi
Mihg1 ve Tiirkiye Imalat ~ 1992- EKK Emek ve sermaye
Akkoyunlu Sanayii alt 1995 Yutici Ar-Ge
Wigley (2000) sektorleri Yurtdis1 Ar-Ge
Chow ve Li Cin 1952- EKK Emek ve sermaye
(2002) 2010
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Tablo 4.1 - devam

Simsek ve Kadilar Tiirkiye 1963- Pesaran Sinir ~ Ozel ve kamu sabit
(2005) 2002 Y ontemi sermaye yatirimlari
ve Emek
Ismihan (2009) Tiirkiye 1960- Johansen Es Emek, fiziki
2006 Biitiinlesme sermaye ve beseri
FM-OLS sermaye
Agikgoz ve Tiirkiye 1968- Parametrik Emek ve Sermaye
Catalbas (2010) 2006 olmayan
regresyon
analizi
Erden ve Karagay Tiirkiye Imalat ~ 1986- Panel Sabit Emek ve sermaye
Cakmak (2010) Sanayii 57 il 2000 Etkiler
Tahmincisi
Kiigiik (2011) Kobiler 25 2007 EKK Emek ve sermaye
imalatc1 firma
Inglesi-Lotz 34 OECD iilkesi 1990- Panel Sabit Emek, sermaye ve
(2015) 2010 Etkiler yenilenebilir enerji
Tahmincisi
ve Pedroni
Esbiitiinlesme
testi
Avcive Caglar ~ ISO 500 firma  2011- EKK Emek ve sermaye
(2016) 2014
Chikabwi, Giiney Afrika 2000- Panel Sabit Emek ve sermaye
Chidoko ve Topluluguna iiye 2013 Etkiler
Mudzingiri (2017) 9 iilke imalat Tahmincisi
sanayii
Oransay Tiirkiye 1986-2011 Varyans Emek,
(2017) ayrigsmasi ve sermaye,
Vektor Hata elektrik

Diizeltme Modeli tiketimi

Yazar tarafindan hazirlanmustir.

Berndt (1976), 1929-1968 donemine ait ABD imalat sanayisine yonelik

caligmasinda 6 farkli fonksiyonel form uygulamis ve 5 alternatif veriden

yararlanmistir. Model En Kiiciik kareler yontemi ve 2 asamali En Kiigiik Kareler

yontemi ile tahmin edilmistir. Yapilan tahmin sonucunda 2 asamali En Kiicilik Kareler

yontemi ile tahmin edilen ikame esnekligi degerinin EKK ile yapilan tahminden daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Blundell ve Bond (2000), ¢alismalarinda ABD imalat sanayisine ait 509 firmanin

arastirma ve gelistirme performansini 6lgmek i¢in 8 yillik bir déonemi kapsayan 1982-
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1989 donemine ait verilerle Cobb Douglas {iretim fonksiyonu tahmini
gerceklestirmislerdir. Panel veri analizi ile gerceklestirilen ¢alismada GMM tahmin
yontemi kullanilmistir. Calisma sonucunda sermaye degiskeninin giiglii bir sekilde

anlamli oldugu ve dlgege gore sabit getirinin red edilemedigi goriilmiistiir.

Mihg1 ve Akkoyunlu Wigley (2000), 1992-1995 dénemi igin Tiirkiye’de ulusal ve
uluslararasi teknoloji yatiriminin {iretim siireci tizerindeki etkilerini incelemislerdir. 12
imalat sanayi alt sektorii i¢in Cobb Douglas iiretim fonksiyonu tahmin edilmistir.
Yapilan ¢aligma sonucunda sektdrel katma degerin sermaye stogu esnekligi 0.14, yurt
ici Ar-Ge sermaye stogu esnekligi 0.18, ithalat esnekligi ise 0.08 olarak tahmin

edilmistir.

Chow ve Li (2002), 1952-2010 donemini kapsayan c¢alismalarinda Cin’deki
ekonomik biiylimeyi tahmin etmek i¢in emek, sermaye ve faktor verimliligini Cobb-
Douglas tipi tiretim fonksiyonu kullanarak En Kiiglik Kareler yontemi ile tahmin
etmislerdir. Olgege gore sabit getiri varsayimi altinda yapilan c¢alisma sonucunda
ciktinin sermayeye gore esnekligi 0.6136 ve c¢iktinin emege gore esnekligi 0.4118
olarak tahmin edilmistir. Ayrica toplam faktor verimliligi 0.01514 olarak tahmin

edilmistir.

Simsek ve Kadilar (2005) , ¢aligmalarinda 1963-2002 dénemine ait kamu sabit
sermaye yatirimlariin Tiirkiye 6zel imalat sanayii ¢iktis1 tizerindeki etkisini Pesaran,
Shin ve Smith (2001) tarafindan gelistirilen sinir testi yontemi ile arastirmiglardir.
Calismada Cobb-Douglas tiretim fonksiyonu kullanilmistir. Elde edilen bulgular kamu
sabit sermaye yatirimlari, ¢ikti, 6zel sermaye yatirimlari ve isgiiciiniin esbiitiinlesik

oldugunu gostermektedir.

Ismihan (2009), ¢alismasinda 1960-2006 dénemine ait verilerle Tiirkiye icin
makroekonomik istikrarsizligin, potansiyel biiyiime hiz1 iizerindeki roliinii
arastirmistir. Cobb-Douglas Uretim fonksiyonu modeli tahmininde Johansen Es
biitiinlesme Testi ve FM-OLS yontemi kullanilmigtir. Ele alinan dénemde Tiirkiye
ekonomisinin 6lcege gore artan getirilere sahip oldugu sonucuna ulasilmistir. Fiziki
sermayenin ¢ikti tizerine etkisi 0.30, beseri sermayenin ¢ikti tizerine etkisi 1.17 olarak

tahmin edilmistir.

Acikgoz ve Catalbas (2010), 1968-2006 donemine ait Tiirkiye ekonomisi igin

biiylimenin kaynaklar1 ve toplam faktor verimliligine (TFV) yonelik ¢aligmalarinda
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Neo-Klasik biiyiime modeli igin Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunu kullanmiglardir.
Parametrik olmayan regresyon analizi ile yapilan ¢alismada Olgege gore sabit getiri
varsayiminin yapilmadigi durumda sermaye stogunun gelirden aldig1 pay 0.32 iken
isgliciinii gelirden aldig1 pay 0.48 olarak tahmin edilmistir. Elde edilen bulgulara gére
1980 6ncesi biiylimenin kaynagi sermaye birikiminin oldugu 1980 sonrasit donem igin
1991-1995 dénemi disinda biiyiimenin kaynaginin toplam faktor verimliligi biiyiimesi

oldugu goriilmiistiir.

Erden ve Karagay Cakmak (2010), Tiirkiye’de kamu sermayesinin optimalligini
arastirmiglardir. 57 il verilerini kapsayan c¢aligmada ele alinan 1986-2000 donemi i¢in

panel veri seti kullanilmistir. Cobb-Douglas tiretim fonksiyonu sabit etkiler modeli ile

tahmin edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda bulgular Tiirkiye'de kamu sermayesinin

ozel imalat sanayi sektorii dretimini pozitif etkiledigini gostermektedir. Kamu
sermayesinin marjinal verimliligi 1.37, 6zel sektor sermayesinin marjinal verimliligi

ise 1.07 olarak tahmin edilmistir.

Kiigiik (2011), Kobiler i¢in faktor esnekligi ve dlgege gore getirileri arastirmistir.
Arastirmada 25 imalatg1 isletmeye ait tiretim faktorleri ve tiretime ait veriler ile Cobb-
Douglas Uretim fonksiyonu kullanilmistir. Ciktinin emek esnekligi 0.515 ve ¢iktinin
sermaye esnekligi 0.475 olarak tahmin edilmistir. Bu bulgular 1s181inda 2007 y1l1 igin

Erzurum’a ait 25 imalatc1 isletme icin dlgege gore sabit getiri oldugu saptanmustir.

Inglesi-Lotz (2015), ¢calismasinda yenilenebilir enerji tiiketimimin ekonomik refah
tizerindeki etkisini arastirmigtir. 1990-2010 donemini kapsayan 34 OECD iilkesi
tizerine yapilan ¢alismada Cobb-Douglas tipi iiretim fonksiyonu kullanilmistir. Panel
veri sabit etkiler tahmincisi ile tahmin gerceklestirilmistir. Ayrica degiskenler
arasindaki uzun donem iligkisinin varligi Pedroni esbiitiinlesme testi ile arastirilmustir.
Calisma sonucunda yenilenebilir enerji tiiketiminin ekonomik biiylimeyi pozitif olarak
etkiledigi goriilmistiir. Yenilenebilir enerji tiiketimindeki %1’lik artisin GSYH’1
%0.105 artirdig1 goriilmiistiir.

Avci ve Caglar (2016), ¢alismalarinda 2011-2014 donemine ait ISO’ya kayitl ilk
500 firma verileriyle firmalarin etkinliklerinin 6l¢iilmesi i¢in Cobb-Douglas iiretim
fonksiyonu kullanmiglardir. Stokastik Sinir Analizi ile yapilan ¢alismadan elde edilen
bulgular kamu sektdriiniin etkinliginin 6zel sektérden daha diisiik oldugunu, 2014

yilinda gida sektoriindeki etkinlik degerlerinin diger sektorlere oranla daha yiiksek bir
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degere sahip oldugunu gostermektedir. Diger yandan firmalarin etkinlik skorlarinin

2011-2013 yillarinda diiserken 2014 yilinda yiikseldigi goriilmiistiir.

Chikabwi, Chidoko ve Mudzingiri (2017), Giiney Afrika Gelisme Topluluguna
tiye 9 tilke imalat sanayisinin biiylimeye etkisini arastirmislardir. 2000-2013 dénemini
kapsayan ¢alismada Cobb-Douglas tipi tiretim fonksiyonu, Panel veri sabit etkiler
tahmincisi ile tahmin edilmistir. Calisma sonucunda ticari agiklik, teknoloji transferi,
sermaye yatirimlarinin imalat sanayi sektoriindeki biliylimeyi pozitif etkiledigi
gorilmistir. Kullanilan emek ve inovasyonlarin ise biiyiimeyi negatif etkiledigi

sonucuna ulasilmistir.

Oransay (2017), 1986-2011 donemi igin iiretim faktorlerinden olan elektrik
tiiketimi, istihdam ve sermayenin iiretim artis1 iizerindeki etkisini incelemistir. Uretim
faktorleri arasindaki uzun doénem iligkisi Vektoér Hata Diizeltme Modeli ve Varyans
Ayrismasi ile aragtirllmistir. Calismadan elde edilen bulgular modeldeki tiim iiretim
faktorlerinin sanayi sektoriindeki reel ¢ikti izerinde pozitif bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Reel ¢ikt1 lizerinde en fazla katkiy1 sirasiyla sermaye stogu, isgiicii ve

elektrik yapmaktadir.

4.2. Sabit ikame Esneklikli (CES) Uretim Fonksiyonu’na iliskin Literatiir

Arrow ve dig. (1961), tarafindan ortaya konan Sabit Ikame Esneklikli (CES)
tiretim fonksiyonunda 19 iilke igin 24 endiistriye ait 1949-1955 donemi verileri
kullanilmistir. Regresyon analizi (EKK) ile tahmin gerceklestirilmistir. Calismada
genis oranda lretim fonksiyonu teorisi iizerinde durulmustur. Gelirin fonksiyonel
dagilimi, teknolojik ilerlemeler, etkinlikteki uluslararasi farkliliklarin avantajlari
karsilastirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda emek ve sermaye arasindaki ikame

esnekliginin 1 olmadig1 ancak sabit bir oranda oldugu sonucuna ulagilmastir.
CES iiretim fonksiyonuna iligskin ele alinan ¢alismalar Tablo 4.2’de gosterilmektedir.

Tablo 4.2: CES Uretim Fonksiyonu Literatiir Ozeti

Yazarlar Ulke/Sektor vil Yéntem Uretim
Faktorleri
Arrow ve dig. 19 iilke 24 Emek ve
(1961) endiistri 1949-1955 EKK sermaye
Kmenta (1967) ABD 1947-1960 EKK Emek ve
sermaye
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Tablo 4.2-devam

Sato (1967) ABD imalat = 4459 1963 EKK Emek ve
sanayii sermaye
Bat1 Almanya Igrrﬁ:)llsa?ll Emek,
Kemfert (1998) e 1960-1993 sermaye ve
endiistrileri regresyon -
o enerji
tahmini
Akan (2002) Tirkiye Imalat 976 1999 EKK Emek ve
sanayii sermaye
Emek,
Su ve dig. (2012) Cin 1953-2006 EKK sermaye ve
enerji
Okorie (2017) Nijerya ~ 1970-2012 EKK Emek ve
sermaye
Kim, Nakano ve Kore ve Emek ve
Nishimura 1995-2005 EKK
Japonya sermaye

(2017)

Yazar tarafindan hazirlanmistir.

Paroush (1966), ¢alismasinda CES fonksiyonu igin gegerli oldugu varsayilan
l.dereceden homojenlik varsayiminin gecerli olup olmadigini aragtirmistir. Calisma
sonucunda CES iiretim fonksiyonunun h. dereceden homojen bir fonksiyon oldugunu

ortaya koymustur.

Kmenta (1967), calismasinda CES modelinin 6lgege gore sabit getiri varsayimi
olmaksizin modelin farkli 6lgeklere sahip olabilecegini gostermistir. Lineer olmayan
bir formda olan CES modelinin lineer bir forma doniistiirmek i¢in Taylor serisinden
faydalanmistir. Kmenta’ya gore CES fonksiyonu p = 0 durumunda Taylor serisine
actlmaktadir ve boylece model lineer bir formda tahmin edilebilmektedir. ABD 1947-
1960 donemine ait tarim dist verilerinden faydalanarak yapilan ¢aligmada ikame

esnekligi 0.444 olarak tahmin edilmistir.

Sato (1967), calismasinda Arrow ve dig.(1961) tarafindan tanimlanan 2 faktorlii
CES fonksiyonu modelini 2 ayr1 2 faktorlii CES modelinin birlesimi olarak, 4
degiskenli bir model olarak tanimlamistir. ABD imalat sanayii iizerine yapilan
calismada 1929-1963 donemine ait EKK Tahmini gergeklestirilmistir. Genel olarak
yuvalanmig model olarak ta bilinen bu model 3 degiskenli fonksiyonlarin tahmininde

siklikla kullanilmaktadir.
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Kemfert (1998), Bati Almanya endistrilerine iligkin yaptig1 caligmasinda
yuvalanmig CES {iretim fonksiyonu kullanarak emek, sermaye ve enerji
degiskenlerinin ¢ikt1 tizerindeki etkisini aragtirmistir. Model dogrusal olmayan bir
formda tahmin edilmistir. Tahmin sonucunda sermaye-enerji ikame esnekligi 0.653,
sermaye-emek ikame esnekligi 0.822 ve emek-enerji ikame esnekligi 0.422 olarak

tahmin edilmistir.

Akan (2002), 1970-1999 donemini kapsayan ¢alismasinda Tiirk imalat sanayisinde
sermaye ve emegin ¢ikt1 esneklikleri, dlgege gore getiri iliskisi, teknolojik degisme
hizlar: ve ikame esneklik degerlerini C-D ve CES iiretim fonksiyonu ile aragtirmistir.
Yapilan ¢aligma sonucunda Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu i¢in ikame esnekligi (o)
1 olarak tahmin edilmistir. Belirlenen donem i¢inde CES fonksiyonu tahmin sonuglari

ise Tiirk imalat sanayisinin 6lgege gore artan getiriye sahip oldugunu gostermektedir.

Henningsen ve Henningsen (2012), calismalarinda CES fonksiyonunun lineer
formda tahmin edilmesinin yakinsama sorunlarina ve tahmin sonug¢larinin hatali
degerler verebilecegini belirtmektedir. Siireksiz olan CES fonksiyonu tahminlerinde
ikame esnekligi 1 ya da 1’¢ yakin bulunmaktadir. Henningsen ve Henningsen
calismalarinda gelistirmis olduklar1 optimizasyon algoritmalarma dayanan limit
yaklagimi modeli onermektedir ve bu modelin daha giivenilir sonuglar verecegini

belirtmektedirler.

Su ve dig. (2012), Cin’de 1953-2006 doneminde faktorler arasi ikame esnekligi
tahmini icin 2 asamali Sabit Ikame Esneklikli (CES) iiretim fonksiyonu
kullanmuslardir. Uretim faktorleri olarak sermaye, emek ve enerji kullanilmustir.
Teknoloji sabit degildir ve dlgege gore degisen getiri oldugu varsayimi ile tahmin
gerceklestirilmistir. Calismada yillar 3 déoneme ayrilmistir. Tahmin sonucunda 1953-
1978, 1953-2006, 1979-2006 donemleri igin sirasiyla emek-sermaye ikame esnekligi
0.3614-0.3952-0.7676, sermaye-enerji ikame esnekligi 0.2152-0.2826-0.6667, enerji-
emek ikame esnekligi 0.8067-0.9123-2.5532 olarak tahmin edilmistir.

Okorie (2017), Nijerya ekonomisi i¢in Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu ve Sabit
Ikame Esneklikli iiretim fonksiyonunun uygunlugunu 1970-2012 dénemi igin
arastirmistir. Uretim faktdrleri olarak emek ve sermaye kullanilmistir. EKK tahmincisi
ile yapilan ¢alisma sonucunda Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu i¢in ¢iktinin sermaye

esnekligi 0.68, emek esnekligi ise 3.47 olarak tahmin edilmistir. CES {iretim
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fonksiyonu tahmin sonucunda ise sermaye degiskeni katsayisit 0.56, emek ise 3.44
olarak tahmin edilmistir. CES fonksiyonu ikame esnekligi -0.0555 olarak tahmin
edilmistir. Analiz sonucunda Cobb-Douglas ve CES iiretim fonksiyonlarinin Nijerya

ekonomisi i¢in kullanilabilir oldugu sonucuna ulasilmistir.

Kim, Nakano ve Nishimura (2017), Kore ve Japonya i¢in yapmis olduklari
caligmalarinda c¢ok faktorlii CES firetim fonksiyonu kullanarak biiylime verimliligini
arastirmiglardir. Ayrica Loentief ve Cobb-Douglas fonksiyonlarinin esneklikleri ile
karsilastirma yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda Cobb-Douglas ve CES
fonksiyonu tahmin sonuglarinin esneklik degerleri Loentief fonksiyonuna oranla daha

yiiksek bulunmustur.

4.3. Translog (Transcendental Logarithmic) Uretim Fonksiyonu’na iliskin

Literatiir

Christensen, Jorgenson ve Lau (1973), tarafindan 1929-1969 donemi ABD imalat
sanayisi i¢in yapilan g¢aligmada Translog tiretim fonksiyonu ortaya konmustur.
Calismada Translog fiyat yaklasimi da ortaya konulmustur. 2 faktér (K, L) icin
olusturulan model ¢ok rahat bir sekilde yeni degiskenlerle genisletilebilir bir

formdadir.

Translog iiretim fonksiyonuna iliskin literatiirde incelenmis olan caligmalar 6zet olarak

Tablo 4.3’de gosterilmektedir.

Tablo 4.3: Translog Uretim Fonksiyonu Literatiir Ozeti

Yazarlar Ulke/Sektor Yil Yontem Uretljn .

Faktorleri

Christensen, .

Jorgenson ve Lau gﬁ? ilimalat 19201969  EKK g‘;‘; ve

(1973) y y

Caloghirou, Emek, sermaye,

Mourelatos ve Yunanistan elektrik ve

Thompson (1997) Imalat sanayii 1980-1991 EKK elektrik dist
enerji

Koirala ve Koshal Nepal 1021 Emek ve

(1999) imalat firmasi 1992 EKK sermaye

e SUR ve 2
Péridy (2004) Avrupa Birligi 1975 5000 Agamal;  EMEK Ve
tilkeleri EKK sermaye
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Tablo 4.3-devam

Kamu sermaye

Brox ve Fader (2005) Kanada Ir_r_lalat 1961-1997 EKK tnzmetleruve
sanayil ozel sektor
verimliligi
Isik ve A 2006 urkive i
stk ve Acar (2006)  Tiirkiye imalat 19852001  EKkKk  Emekve
sanayii sermaye
Kok ve Yesilyurt Tl'irkly_edekl ilk Emek ve
(2006) 500 imalat 1993-2000 EKK
sermaye
firmasi
Gomez-Calero ve Fiziki sermaye
Pablo-Romero (2013) ispanya 50 sehir 1985-2006 EKK  ve beseri
sermaye
Tasdogan (2014) b"l;irlzl}[/: 23( Stokastik Cve
pr%)grafr\:l 2012 Siur sermaye
ctkinligi Analizi
Pablo-Romero ve - Panel Veri Emek, sermaye
Sanchez-Braza (2015) 38 Ulke 1995-2007 Analizi  ve enerji
Calmasur (2016) Tiirkiye .
Otomotiv  1992-2012 PaA”rfél\i/zei“ Eer:‘rfl‘; .
sektorii 20 firma y
Lin, Atsagli ve Dogah Ridae Emek, sermaye,
(2016) Gana 1980-2012 3% petrol ve
gresyon ejektrik
Lin ve Liu (2017 i
(2017) " in aar sanayii 1980-2004 . Ridge  Emek, sermaye
egresyon ve enerji
Songur (2017) Ridae Fiziki sermaye
Tirkiye 19502014 9 Ve beseri
egresyon
sermaye
Lin ve Atsagli (2017 i omii
M@ Giiney Afrika 1080-2012 _, dge  Petrol, kbmilr

Regresyon ve elektrik

Yazar tarafindan hazirlanmistir.

Caloghirou, Mourelatos ve Thompson (1997), 1980’lerin Yunanistan imalatindaki
faktor ikamesini agiklamak amaciyla havuzlanmig veri ile dinamik Translog harcama
modeli tahmini gergeklestirmislerdir. Modelin girdileri emek, sermaye, elektrik ve
elektrik disindaki enerji olarak belirlenmistir. Yapilan ¢calisma sonucunda emek ve
sermayenin fiyat esnekligi inelastik iken elektrik degiskeninin daha esnek (-0.9)
oldugu sonucuna ulasilmistir. Uzun donemde elektrik ve sermayenin, emek-elektrik

dis1 enerjinin tamamlayict mallar oldugu gorilmistiir.

Koirala ve Koshal (1999), Nepal’deki 986°s1 yerli ve 35’1 yabanci toplam 1021
imalat firmasinin 1992 yilindaki iiretim teknolojisi ve emek verimliligini agiklamak

icin CES, Translog ve Cobb-Douglas tiretim fonksiyonu tahmini gerceklestirmislerdir.
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En Kiigiik Kareler yontemi ile yapilan tahmin sonucunda Cobb-Douglas iiretim
fonksiyonunun, modeli agiklamada yeterli oldugu goriilmiistiir. Cobb-Douglas tahmin
sonucuna gore ¢iktinin sermaye esnekligi 0.4540, ¢iktinin emege gore esnekligi ise

0.5399 olarak bulunmustur.

Péridy (2004), calismasinda 6lgek ekonomileri ve ticaret arasindaki iliskiyi 1975-
2000 donemi i¢in ampirik olarak incelemistir. Olcek ekonomileri tahmininde Translog
tiretim fonksiyonu kullanilmistir. Model lineer olmayan bir formda tahmin edilmistir.
2 asamali EKK kullanilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda Olgek ekonomilerinin

Avrupa Birligi tilkeleri ihracatini pozitif sekilde etkiledigi goriilmiistiir.

Brox ve Fader (2005), Kanada imalat sanayisine iliskin kamu ve 6zel sektor
arasindaki etkilesimi arastirmislardir. Sabit ikame Esneklikli (CES) model ve Translog
modeli kullanilmistir.  Model Kanada’ya ait 1961-1997 dénemi i¢in imalat
enddistrisinin tamami i¢in olusturulmustur. Maliyet yaklasimi kullanilmistir. Yapilan
calisma sonucunda faktor girdi taleplerinin genellikle fiyata karsi inelastik oldugu
goriilmiistiir. Kamu sermaye hizmetleri artirildiginda 6zel sektdr sermaye

verimliliginin artti§1 sonucuna ulasilmistir.

Isik ve Acar (2006), ¢alismalarinda 1985-2001 donemi i¢in Tiirkiye imalat sanayi
ve tekstil sektorii igin Cobb-Douglas, CES ve Translog iiretim fonksiyonlar: tahmini
gerceklestirmislerdir. Tekstil ve sanayi sektoriindeki emek ve sermayenin iiretim
esnekligi, olgege gore getirisi Ve ikame esneklik degerleri tahmin edilmistir. Elde
edilen bulgular emek ve sermayenin incelenen déonemde istatistiksel olarak anlamli
olmadigini gostermektedir. Yapilan g¢alisma sonucunda tekstil ve imalat sanayi

sektorlerinde dlgege gore artan getirinin hakim oldugu goriilmiistiir.

Kok ve Yesilyurt (2006), 1993-2000 dénemine ait ¢alismalarinda Tirkiye’de ilk
500 imalat sanayi kurulusunun etkinligini stokastik sinir analizi ile firmalarin
etkinligini endiistri bazinda incelemislerdir. Cobb-Douglas ve Translog Uretim
fonksiyonlar1 kullanilarak yapilan c¢alisma sonucunda sektorler arasinda iraksama
oldugu goriilmiistiir. Ozel sektdrde bulunan alt sektorlerin kamu kesiminde bulunan

alt sektorlerden daha yiiksek etkinlik seviyesine sahip oldugu belirlenmistir.

Gomez-Calero ve Pablo-Romero (2013), Ispanya’nm 50 sehri icin 1985-2006
donemini kapsayan ¢alismalarinda Translog model ve genisletilmis Translog liretim

fonksiyonu kullanmiglardir. Fiziki sermaye ve beseri sermaye arasindaki iligki
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arastirilmistir. Calisma sonucunda fiziki ve insan sermayesi arasinda tamamlayicilik
iligkisi oldugu ve bu iliskinin azalan dl¢ekte oldugu goriilmistiir. Fiziki sermayenin
artmasi ekonomideki insan sermayesini etkileyecegi ve bu girdi toplamindaki artisin

ekonomik biiylimeyi artiracagi sonucuna ulasilmistir.

Tasdogan (2014), tarafindan Tiirkiye’de 2012 yili i¢in 26 bolge kapsaminda tesvik
programinin etkinligi Translog Uretim Fonksiyonu kullanilarak stokastik smir analizi
ile arastirilmistir. En yiiksek olabilirlik yontemi kullanilmistir. Katma degerin briit
yatirimlara gore esnekligi -0.083, katma degerin istihdama gore esnekligi 0.43 olarak

tahmin edilmistir.

Pablo-Romero ve Sanchez-Braza (2015), 1955-2007 donemi igin 38 {ilkede,
enerjinin ekonomik biliylimedeki roliinii Translog tretim fonksiyonu kullanarak
arastirmiglardir. Panel veri analizi kullanilmistir. 38 iilke; OECD, BRIC, NAFTA,
Dogu Asya, Dogu Avrupa ve EUILS iilkelerinden secilmistir. Yapilan c¢alisma
sonucunda tiim iilke gruplarinda enerji kullanimi verimliligi pozitif etkilemektedir.
GMM tahmin sonuglarina gore ¢iktinin sermaye esnekligi 0.308, ciktinin emek
esnekligi 0.086 ve ¢iktinin enerji esnekligi 0.163 olarak tahmin edilmistir. BRIC ve
Dogu Avrupa gruplari harig¢ tiim gruplarda enerji ve sermaye arasinda zayif bir iliski

oldugu goriilmistiir.

Calmasur (2016), Tirkiye’de 1992-2012 donemine ait verilerle otomotiv
sektoriinde yer alan 20 firma igin teknik etkinlik analizini arastirmistir. C-D ve
Translog iiretim fonksiyonu, panel veri analizi kullanilarak tahmin edilmistir. Elde
edilen bulgular, teknik etkinlik ile kapasite kullanim orani, ihracat yogunlugu ve
yabanci sermaye orani arasinda pozitif bir iliski oldugunu gostermektedir. Ayrica

firma yas ile teknik etkinlik arasinda negatif bir iliski oldugu sonucuna ulagilmistir.

Lin, Atsagli ve Dogah (2016), 1980-2012 donemi Gana ekonomisi i¢in emek
sermaye, elektrik, petrol degiskenlerinin ¢ikti lizerindeki etkisini arastirmislardir.
Calismada Translog tliretim fonksiyonu ve maliyet fonksiyonu kullanilmistir. Coklu
dogrusal baglanti sorununa sahip olan modelde parametre tahminleri i¢in Ridge
Regresyon yontemi kullanilmistir. Elde edilen bulgular petrol tiikketimi ve emek
degiskenlerinin istatistiksel olarak anlamli ve ¢iktiy1 pozitif olarak etkiledigini
gostermektedir. Sermaye ve elektrik tiiketimi ¢iktt (GSYH)’y1 negatif etkilemektedir.

Ayrica emek, sermaye, petrol ve elektrik degiskenlerinin ikame edilebilir oldugu
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goriilmiistiir. Emek-sermaye ikame esnekligi ortalama 1.44, petrol-elektrik ikame

esnekligi ortalama 0.98 olarak tahmin edilmistir.

Lin ve Liu (2017), enerji, sermaye ve emek faktor girdilerini kullanarak 1980-2004
donemi Cin agir sanayisi i¢in Translog tiretim fonksiyonu tahmini
gerceklestirmiglerdir. Ridge Regresyon yontemi kullanilmistir. Yapilan calisma
sonucunda emek, sermaye ve enerji girdilerinin ¢ikt1 esneklikleri pozitif olarak tahmin
edilmistir. Cin agir sanayisinin sermaye-enerji agirlikli oldugu goriilmiistiir. Sermaye-
emek ikame esnekligi 0.94 ve sermaye-enerji ikame esnekligi 0.96 olarak tahmin

edilmistir.

Songur (2017), 1950-2014 donemini kapsayan c¢alismasinda Tirkiye’de beseri
sermaye ve fiziksel sermayenin ¢ikti esnekligini ve bu faktorler arasindaki ikame
esneklik degerlerini Ridge Regresyon yontemi ile tahmin etmistir. Tahmin sonuglari
fiziksel sermaye ve beseri sermaye ikame esneklik degerinin 1 oldugunu
gostermektedir. Ciktinin beseri sermaye elastikiyeti 1’den biiyiik iken ¢iktinin fiziksel
sermaye esnekligi birden kiigiiktiir. Ele alinan donem igerisinde ciktinin fiziksel
sermaye esnekligi yillar i¢erisinde duragan bir seyir izlerken, ¢iktinin beseri sermaye

elastikiyetinin artan bir seyir izledigi gorilmistiir.

Lin ve Atsagli (2017), ¢alismalarinda 1980-2012 dénemi i¢in Giiney Afrika’daki
teknik degisim, petrol, komiir, elektrik arasindaki ikame olanaklarin1 Translog tiretim
fonksiyonu kullanarak Ridge Regresyon yontemi ile arastirmiglardir. Yapilan ¢alisma
sonucunda Giiney Afrika icin ¢ikti (GSYH) ‘y1 etkileyen temel degiskenlerin elektrik
tilketimi ve komiir tiiketimi oldugu saptanmistir. Aym1 zamanda petroldeki hizh
teknolojik ilerlemelerin ¢iktiy1 artirdign gorillmiigtiir. Komir tiketimi-elektrik
tiketimi ikame esnekligi 0.328, komiir tiiketimi-petrol kullanimi ikame esnekligi
1.005 ve petrol kullanimi-elektrik tiiketimi ikame esnekligi 1.051 olarak tahmin

edilmistir.
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5. VERI SETi, YONTEM ve BULGULAR

Bu boliimde oncelikle 1963-2017 donemine ait Tiirkiye i¢in tiretim fonksiyonu
tahminine iligkin kullanilan veri seti tanitilacaktir. Ardindan kullanilan yontemler
anlatilacaktir. Son olarak yontem tahminlerinden e¢lde edilen bulgular

degerlendirilecektir.

5.1. Veri Seti

1963-2017 donemine ait Tiirkiye icin enerjiyle genisletilmis liretim fonksiyonu
tahmini yapilan bu calismada bagimli degisken olarak zincirlenmis hacim GSYIH,
bagimsiz degisken olarak sermaye stogu, istihdam edilen kisi sayis1 ve kisi basina
enerji tiketimi kullanilmistir. Tim degiskenlerin dogal logaritmasi alinarak model

tahmini yapilmistir. Analizde Eviews9 ve NCSS 12 paket programlar1 kullanilmistir.

INGSYH (Zincirlenmis Hacim GSYH): Gayri Safi Yurti¢i Hasila 2009 yili baz
alinarak hesaplanmis olan zincirlenmis hacim endeksi kullanilmistir. Veriler T.C.
Cumbhurbaskanlig1 Strateji ve Biitce Baskanligi, Tablo 1-9 TUIK verilerine gore
uyumlastirilmis GSYH’den elde edilmistir.

“Zincirlenmis hacim endeksleriyle GSYH, iiretimdeki degisimin dogru dl¢iilmesi i¢in

enflasyon etkisinden armdirilmasiyla yapilan hesaplamadir (Egilmez, [02.01.2019]).”

1963-2017 donemine ait Zincirlenmis Hacim (2009=100) ile GSYH (Bin TL),
Cumbhurbagkanlig1 Strateji ve Biitce Bagkanligindan alinmistir. Zincirlenmis hacim,

sabit fiyatlara dayandig icin reel bir biiytikliiktiir.

InK (Sermaye Stogu): “Sermaye stogu; bir ekonomide zamanin herhangi bir
aninda, ekonominin prodiiktif giicline ilave olan konutlarin, makinelerin, fabrikalarin

ve teghizatin birikmis stogudur” (Parasiz, 2003, 35).

Fiziki sermaye stogu hesaplanmasina iligkin farkli yontemler bulunmaktadir. Bu
caligmada fiziki sermaye stogu hesaplanmasinda literatiirde siklikla kullanilan Stirekli
Envanter Yontemi (Perpetual Inventory Method-PIM) kullanilmigtir. 1963-1998

donemine ait sermaye yatirimlar1 T.C. Cumhurbaskanligi Strateji ve Biitce
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Bagkanligindan alinan sektorel bazli verilerle tarafimizdan hesaplanmistir. Sektorel
bazli cari fiyatlarla hesaplanan sermaye yatirimlari, Kalkinma Bakanligindan alinan
Kamu Sabit Sermaye Yatirim ve Dis Para Deflatorleri (2009 = 1) yardimiyla 2009 yili
fiyatlar1 ile reel hale getirilmistir. Sektorler bazinda reel hale getirilen sermaye
yatirimlari toplanarak 2009 fiyatlariyla toplam sermaye yatirimlari elde edilmistir.
1998-2017 donemine ait 2009 yil1 fiyatlariyla sermaye yatirimlart verileri ise T.C.
Cumbhurbaskanlig1 Strateji ve Biitge Baskanliginin Resmi Istatistik Programina yaptig
katkilar boliimiinden elde edilmistir. Elde edilen sermaye yatirimlari verilerinden

hareketle sermaye stogu Siirekli Envanter Yontemi ile hesaplanmistir.

Ekonomik modellerde fiziki sermaye stogu (makine, bina, bilgisayar vb.) tiretim
fonksiyonunun ana faktorlerinden biridir. Toplam ¢iktiy1r hesaplayabilmek icin var
olan sermaye stogu gereklidir. Sermaye stogu genellikle Siirekli Envanter Yontemi

kullanilarak hesaplanmaktadir. SEY ile sermaye stogu hesaplayabilmek igin:

I.  Sermaye yatirimlarinin zaman serisine
ii.  Sermaye stogunun baslangi¢ zamani igin sermaye yatirim serisinin baglangig
yilina

iii.  Sermaye stogunun amortisman oranina

ihtiya¢ duyulmaktadir (Berlemann ve Wesselhoft, 2014, 4).
PIM hesaplanmasina iligskin 2 temel formiil kullanilmaktadir.

1. Kt = (1 - S)Kt—l + It—l (51)

2. Kt = (1 - S)Kt—l + It (52)

Bu ¢alismada 1.formiil kullanilmistir. Bu formiiliin kullanilmasinda Young (1995),
Barro ve Sala-i-Martin (2004, 436), Kamps (2006), Berlemann ve Wesselhoft (2014)
baz alimmistir. Sermaye stogu hesaplanmasinda baglangic sermaye stogunun
hesaplanmas1 6nem arz etmektedir. Bu degerin hesaplanmasina iligkin farkl
yontemler bulunmaktadir. Bu ¢alismada baglangi¢ sermaye stogu STATA 14 paket
programi ile hesaplanmistir. Ayrica bir diger bilinmesi gereken § (amortisman orani),
%S5 kabul edilmistir. Bu degerin %35 kabul edilmesinde Diinya Bankas1 (World Bank)
tarafindan yayinlanan Vincelette (2010) baz alinmistir.

Fiziki sermaye stogunun baglangi¢ peryodu ¢, K;, olarak tanimlanmaktadir. Net

sermaye stogunun baslangictan bir onceki peryodu t —1,K;_;, briit sermaye
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yatirimlarmin bir 6nceki peryodu I;,_, ve sabit sermaye harcamasi D,_; olarak

tanimlanmaktadir (Berlemann ve Wesselhoft, 2014, 4).

Ki=Ki 1+ 11— Dy (5.3)
Geometrik amortismanin (&) sabit oranda oldugu varsayimi altinda, sermaye stogu:
Ke =1 —-06)K1+ 11 (5.4)

Net sermaye stogunu genel olarak asagidaki sekilde ifade edebiliriz.

o)

K, = Z(lt_l- (1= 6)"1) (5.5)

i=1

Boylece t zamanindaki sermaye stogu, sermaye yatirimlarinin t-i anlarindaki

toplam degerine esittir. Bu sonuglar geometrik amortisman fonksiyonu i¢in gecerlidir.
I;: Sermaye stogundaki briit sermaye yatirimlarin
4: Sabit amortisman oranini (yillik) ifade etmektedir.

Briit yatirim biiylime orani sabit oranda ve bu oran g olarak tanimlanmaktadir.

. 1
L=1_.(1+¢) yadal,_; = ((1+—tg)l> (5.6)
Bundan dolayz,

Ke=Il g+ 1. (1=8)+1_3(1 =682+ -+ _o(1—86)*"1 (5.7)

Denklem (5.6) ve denklem (5.7) birlestirilirse:

~ 1 1-6 (1 - §)? (1—8)=>1
Ke =1t (1 + g) e ((1 + g)Z) e <(1 + g)3> o If( 1+ g)~ ) (8)

— — 2 — ©
Kt:1£6 '[(LZ)*(LZ) +"'+(%) l -9

Denklemdeki bilinmeyenler i¢in:

1-6
0<d<1lvel< <1,(—)<1 5.10
ve0<g<1,(1o, (5.10)

esitlikleri yazilabilir. x = % olarak tanimlanirsa 0 < x < 1 esitligi elde edilir.

(1_6)+(1_6)2+ +(1_6)w— bl x® = — 5.11
1+g 1+g 1+g T S 1D

o1



Buradan hareketle :—x = % olarak elde edilir. Elde edilen esitlik denklem (5.9)’de
yerine yazilirsa:

K, = ko 5.12

K,: Baslangi¢ Sermaye Stogu
I: Baslangi¢c Sermaye Yatirimi
&: Amortisman orani ( %5 )

Siirekli Envanter Yontemi ile 1963-2017 donemine ait hesaplanmis olan Tiirkiye

sermaye stogu Sekil 5.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.1: 1963-2017 Donemine ait Tiirkiye Fiziki Sermaye Stogu (Bin TL)

1993 ——
1995 E——
1997
1999

2017

Yazar tarafindan hazirlanmustir.

InL (istihdam Edilen Kisi Sayis1): Emek degiskeni olarak 1963-2017 donemine
ait istihdam edilen kisi sayis1 (15+) kullanilmigtir. 1963-2014 doénemine ait veriler
Penn World Table 9.0’dan elde edilmistir. 2014-2017 yillarina ait istihndam verileri ise
International Labour Organization (ILO)’dan elde edilmistir.

InE (Kisi Basina Nihai Enerji Tiiketimi): Enerji degiskeni olarak kisi basina
toplam nihai enerji tikketimi (kg esdeger petrol) kullanilmistir. 1963-2015 dénemine

ait veriler Diinya Bankasindan alinmigtir. 2016 ve 2017 yilina ait veriler ise Enerji

Isleri Genel Miidiirliigiiniin Denge Tablolarindan elde edilmistir.
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Tablo 5.1: Degiskenler

Degiskenler | Agiklama Doénem Kaynak
T.C. Cumhurbagkanligi
INGSYH Gayri Safi Yurti¢i Hasila |1963-2017 | Strateji ve Biitce Baskanligi
InK Sermaye stogu 1963-2017 | Tarafimizdan hesaplanmistir
InL Istihdam edilen kisi sayis1 | 1963-2017 | Penn World Table 9.0
1963-2017 | Diinya Bankas1 (World
Kisi bagina toplam nihai Bank)
enerji tikketimi(kg es-
InE deger petrol)

Degiskenlere ait tanimlayici istatistikler Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2: Tammlayie istatistikler

Degisken | Birim Ortalama Std. Sapma | Minimum Maksimum
INGSYH | BinTL 20.01022 0.6888473 | 18.78834 21.24995
InK Bin TL 20.59736 0.8440924 19.17782 22.14141
InL Bin kisi 9.681232 0.2548911 9.28489 10.2311
kg es-
InE deger 6.813922 0.4000082 6.04397 7.49443
petrol

5.2. Auto-Regressive Distrubured Lag (ARDL) Yontemi

Esbiitiinlesme testleri genellikle tiim serilerin I(1) olmasina dayanmaktadir.
Pesaran, Shin ve Smith (2001) gelistirdikleri sinir yaklagimi ile bu sorunu ortadan
kaldirmiglardir. ARDL smir testi, seriler arasinda esbiitiinlesme iligkisi olup
olmadigin1 test etmektedir. Bos hipotez seriler arasinda iliski olmadigini ifade
etmektedir. Sinir testi asimptotik dagilim gostermektedir. Asimptotik dagilim altinda
siir testi 1(0) ve I(1) karisik seriler igin tutarhdir. Sinir testi serilerin 1(0) veya I(1)
olmasini dikkate almaksizin uygulanabilmektedir. Serilerin farkli egbiitiinlesme
derecesine sahip olmasi bir sorun olusturmamaktadir. Ancak I(2) ve iizeri seriler i¢in

uygulanamamaktadir (Pesaran, Shin ve Smith, 2001, 290).

InGSYH = f(InK, InL, InE) (5.13)

Calismamizdaki veri setinden hareketle ARDL modeli denklem (5.14)’de

tanimlanmaistir.

q q q
AInGSYH, = 84 + z 8. AInGSYH,_; + Z 8 AlnK,_; + Z 83 AlnL,_; +
' i=0 =

=1 i=0
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q
Z 84 AINE,_; + 8sInK,_, + 8lnL,_y + 8,InEs_; + +84InGSYH,_, + &, (5.14)
i=0

Denklemdeki A, degiskenlerin birinci farkin1 temsil etmektedir. Sinir testi
uygulanirken q (gecikme uzunlugu) belirlenmelidir. Gecikme uzunlugu bilgi kriterleri
ile belirlenmektedir. Bu ¢calismada AIC bilgi kriteri kullanilmistir. Gecikme uzunlugu
belirlendikten sonra sinir testi yapilmalidir. Smur testinde 2 kritik deger
kullanilmaktadir. Alt kritik deger, serilerin 1(0) olmas1 halinde elde edilen degerdir.
Ust kritik deger ise kullanilan serilerin tamaminin I(1) oldugu durumu gésteren
degerdir. Bos hipotezin red edildigi durumda seride esbiitiinlesme iligkisi oldugu

sOylenmektedir.
HO: 65 = 56 = 67 = 68 =0 (515)

Modelde es biitiinlesme iliskisi arastirilirken kullanilan sinir testi, Dickey-Fuller
tipi regresyonda oldugu gibi degiskenlerin gecikmelerinin anlamliligini toplu F testi
diger ismiyle Wald testi ile ssnamaktadir (Pesaran, Shin ve Smith, 2001). Modelin kisa
donem iliskileri Hata diizeltme modeli ile aciklanmaktadir. Hata Diizeltme Modeli

denklem (5.16)’de tanimlanmustir.

q q q
AInGSYH, = 84 + z 8, AInGSYH,_; + Z 8y AlnK,_; + Z 83 AlnL,_; +
i i=0 =

=1 i=0

q
54-i AlnEt_i + (A)ECMt_l + & (516)

1=0

611, 02;, 031, 04; modelin dengeye gelmesini saglayan katsayilardir. ECM hata
diizeltme terimi ( w ) bir sok durumunda uzun doénem iliskiden kisa donemli

sapmalarin ne zaman dengeye gelecegini gostermektedir (Halicioglu, 2008, 2427).

5.3. Ridge Regresyon Yontemi

Coklu dogrusal regresyon modellerinde parametreler genellikle En Kiiclik Kareler
yontemi ile tahmin edilmektedir. Temel lineer regresyon modeli denklem (5.17)’deki

gibi tanimlanmaktadir (Wooldridge, 2013, 807).
Y=XB+u (5.17)
En Kiiglik Kareler Tahmincisi (OLS) ile parametre (8) tahmini ise;
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g =XX)XY (5.18)

EKK tahmin yonteminde agiklayici degiskenlerin birbiriyle yliksek derecede ¢oklu
dogrusal bagintiya (multicollinearity) sahip olmasi tahmin edicilerin varyanslarinin
yiilksek olmasia neden olur. Bu durum da agiklayici degiskenlerin tekil olarak
istatistiksel bakimdan anlamsiz gibi goriinmesine neden olabilmektedir (Wooldridge,
2013, 94). Coklu dogrusallik sadece regresyon modelinin tahmin giiciinii etkilemez

ayni zamanda regresyon katsayilarini da etkiler (Hair ve dig., 2014, 197).

Coklu dogrusal bagintiyr gidermedeki bir yontem modeldeki aciklayici
degiskenlerden birini model disina ¢ikarmaktir. Uretim fonksiyonu tahminlerinde
model degiskenleri belirli bir iiretim fonksiyonu tiiriine dayandigi i¢in degisken
cikarilmasi s6z konusu degildir. Bu yilizden bu ¢alismada ¢oklu dogrusal baginti
durumunda tutarli tahmin sonuglar1 veren Ridge Regresyon yontemi kullanilmistir.
Ridge Regresyon ilk defa 1962 yilinda A. E. Hoerl tarafindan tanimlanmistir. Hoerl
ve Kennard (1970) tarafindan Onerilen “Ridge Regresyon” yontemi ile yapilan
tahminden elde edilen hata kareler ortalamasi, EKK tahmininden elde edilen hata

kareler ortalamasindan daha kiigtiktiir.

Ridge Regresyon modelinde parametre (8) tahmini;
f=[X'X+kI"'X'Y;k>0 (5.19)

seklinde tanimlanmaktadir. Modele kiigiik pozitif bir k degeri eklenmistir. k O ile 1
arasinda degerler almaktadir. Ridge Regresyon tahmini ile daha kiigiik hata kareler
ortalamasi elde edilmektedir (Hoerl ve Kennard, 1970, 65). Ridge Regresyonun
baslica amaglarindan biri de hassaslik analizidir. Modeldeki degiskenlerin yiiksek
korelasyona sahip oldugu durumda katsayilar k’nin sifira yakin degerlerinde ¢ok hizli
degiskenlik gostermektedir ve k degerleri arttikca regresyon katsayilar1 kararli hale
gelmektedir. Regresyon katsayilarinin duraganlastigi bolgedeki k degeri optimum k
degeri olarak secilmektedir. Kararliligin saglandigi k degerinde istenilen katsayilar
kiimesi elde edilmektedir (Akdeniz ve Cabuk, 2005, 9). k degerini belirlemede farkli

yontemler bulunmaktadir. Bu ¢alismada optimum k degerinin belirlenmesinde Hoerl

pG?
ve Kennard (1976) baz alinmistir (ka = ﬁ)
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5.4. Model Tahmin Bulgular:

Birim Kok Testi: Serilerdeki duraganligin test edilmesi i¢cin Genigletilmis
(Augmented) Dickey-Fuller (ADF), Ng-Perron (2001), Kwiatkowski-Philips-Schmidt
ve Shin (1992) birim kok testleri kullanilmistir. ADF ve Ng-Perron testleri i¢in Ho
hipotezi serilerin duragan olmadigini belirtmektedir. Ng-Perron testi igin MZa test
sonucu degerleri alinmistir. KPSS birim kok testinde ise Ho hipotezi serilerin duragan
oldugunu sdylemektedir. KPSS testi bu yoniiyle ADF ve Ng-Perron birim kok

testlerinin saglamasi niteligindedir.

Tablo 5.3: ADF, Ng-Perron ve KPSS Sonuclari

ADF Test Istatistigi Ne-Perron Test Istatistigi KPSS Test Istatistigi
Birim Kok Testleri |Diizey Birinci  [Diizey Birinci | Diizey Birinci
Fark Fark Fark
Degiskenler Sabit |Sabit Sabit  [Sabit Sabitve |Sabit Sabit |Sabit ve |Sabit
veTrend Trend Trend
InGSYH -0.093|-2.723 -7.263*(1.933 -10.855 |[-26.482*|0.900| 0.093* |0.065*
InK 0.193 [-2.476 -2.455 |-8.427**|-21.027**|-8.411**|0.890| 0.116* [0.159*
InL 1.688 |-3.160 -6.284* (2.908 -135.295* [-25.972*|0.888 | 0.095* |0.292*
InE -0.951|-3.222*** |-6.944* (1.809 -8.9158 [-26.478*|0.891]0.129** |0.092*
JT— 1% -3.557|-4.137 -3.560 |-13.800 |-23.800 |-13.800 |0.739]0.216 [0.739
Diizeyi 5% -2.916|-3.495 -2.917 |(-8.100 |-17.300 |-8.100 |0.463|0.146 (0.463
10% -2.596|-3.176 -2.596 |[-5.700 |-14.200 |-5.700 ]0.347|0.119 (0.347

Not: ADF, Ng-Perron testlerinde Akaike bilgi kriteri kullanilmistir. Azami gecikme 10’dur.

Ng-Perron birim kok testinde diizeyde sabit ve trendli modelde InK ve InL
degiskenleri duragandir 1(0). Diizeyde duragan olmayan serilerin birinci farki
alindiginda seriler duraganlagsmaktadir. KPSS birim kok test sonucuna gore tiim
degiskenlerin sabitli ve trendli modelde I(0) oldugu goriilmektedir. Degiskenlerin
birinci farki alindiginda tiimiiniin duragan oldugu goriilmektedir. Testler diizeyde sabit
ve sabitle birlikte trend icermesine gére 1(0) veya I(1) olabilmektedir. ADF birim kdk
testinde INGSYH ve InL serileri I(1) serilerdir. Yalniz InK serisi 1(2) goriinmektedir.
ADF birim kok test sonucuna gore InK serisinin I(1) oldugu red edilmektedir. Ancak
olasilik degeri 0.13’tiir. Serilerde yapisal kirilmalar varken bunu dikkate almayan
testler genellikle seriye duragan degil demek egilimindedir. Oysa yapisal kirilmalar
g6z Oniinde bulunduruldugunda seri diizey degerinde duragan olabilmektedir. Bu
yiizden ADF yapisal kirilmali birim kok testi de kullanilmistir. ADF birim kok test
sonucuna gore 1(2) goriinen InK serisinin yapisal kirilmali ADF birim kok test

sonucunda I(1) bir seri oldugu Tablo 5.4’de goriilmektedir.
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Tablo 5.4: Yapisal Kirillmali ADF Birim Kok Testi Sonucu

Diizey Birinci Fark

Degiskenler t-istatistigi Prob* t-istatistigi Prob*
INGSYH -4.617954 0.1858 -7.925137 0.00*
InK -3.272294 0.9036 -4.923810 0.0924***
InL -4.359271 0.3061 -7.669611 0.00*
InE -4.260545 0.3584 -7.120536 0.00*
Anlamlilik 1% |-5.719131 -5.719131
Diizeyi 5% |-5.175710 -5.175710

10% | -4.893950 -4.893950

Not: Akaike bilgi kriteri kullanilmigtir. Azami gecikme uzunlugu 10 olarak alinmustir. Sabit ve trendli
olarak tahmin ger¢eklestirilmistir.

5.4.1. Emek-Sermaye-Enerji Girdili C-D Uretim Fonksiyonu ARDL Tahmini

Modeldeki degiskenler arasinda esbiitiinlesmenin var olup olmadigina sinir testi
ile karar verilmektedir. F istatistik degeri iist sinir degerinin tlizerindeyse Ho hipotezi
reddedilirken alt sinir degerinin altindaysa Ho hipotezi red edilemez. Sinir testi
sonuclart Tablo 5.5’de gosterilmektedir. Sinir testi sonuglarina gore F istatistik degeri
6.375 olarak bulunmustur. Hesaplanan F istatistigi %1 anlamlilik diizeyinde 1(0) ve
I(1) Gst siur kritik degerlerinden biiyiiktiir. Bu durumda Ho hipotezi red edilmektedir.

Sinir testi sonucuna gore modeldeki degiskenler arasinda esbiitiinlesme iliskisi vardir.
H,y: Uzun donemli bir iliski yoktur.

Tablo 5.5: Simir Testi Sonuglari

Test Istatistigi Deger k
F-istatistigi 6.375416 3
Siur Kritik Degerleri
Anlamlilik Diizeyi [(0) Sinir1 I(1) Sinirt
10% 3.47 4.45
5% 4.01 5.07
2.5% 4.52 5.62
1% 5.17 6.36

Degiskenler arasinda esbiitiinlesmenin varligi belirlendikten sonra emek, sermaye
ve enerji girdilerinin GSYH iizerindeki uzun donem etkileri ARDL modeli ile
ARDL model se¢imi

arastirilmastir. icin optimum gecikme uzunlugunun

belirlenmesinde AIC bilgi kriteri kullanilmistir. Azami gecikme uzunlugu 4 yil olarak
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belirlenmistir. Model sabit ve lineer trend eklenerek tahmin edilmistir. Elde edilen
model ARDL (1,4,4,1) modelidir. Tahmin edilen model Tablo 5.6’da gosterilmektedir.

Tablo 5.6: ARDL (1,4,4,1) Modeli Tahmin Sonuclar:

Degiskenler \Katsayﬂar \ Standart Hata \t-rasyosu \p-degeri
Bagimli Degigsken: InGSYH

INGSYH(-1) 0.0829 0.1889 0.4389 0.6633
InK 1.1217 0.4210 2.6641 0.0115
InK(-1) -0.8428 0.6676 -1.2625 0.2149
InK(-2) -0.4077 0.6725 -0.6062 0.5482
InK(-3) -0.6080 0.6721 -0.9046 0.3717
InK(-4) 0.8744 0.3631 2.4080 0.0213
InL 0.1268 0.1793 0.7076 0.4837
InL(-1) 0.2801 0.2419 1.1577 0.2546
InL(-2) 0.2202 0.2469 0.8918 0.3784
InL(-3) -0.0921 0.2609 -0.3531 0.7260
InL(-4) -0.2994 0.2110 -14183 0.1647
InE 0.6059 0.0976 6.2080 0.0000
InE(-1) -0.3136 0.1171 -2.6768 0.0111
C 10.668 2.3556 4.5288 0.0001
Zaman trendi 0.0207 0.0051 4.0659 0.0002
R? 0.999047 Diizeltilmis R? 0.998677
Durbin Watson test

istatistigi 2.09 F-istatistigi 2696.169

Tablo 5.6’dan elde edilen tahmin sonuglarina gére DW test istatistigi 2.09 olarak
bulunmustur. Bu deger DW alt-iist sinir degeri arasinda kaldigi i¢in modelde
otokorelasyon sorunu bulunmamaktadir. EKonometrik varsayimlarin sinama sonuglari

ileride gosterilecektir.

Tahmin edilen ARDL (1,4,4,1) modelinin uzun dénem sonuglari ise Tablo 5.7’de

gosterilmektedir.

Tablo 5.7: ARDL (1,4,4,1) Uzun Donem Dengesi

Degiskenler Katsayilar Std. Hata t-degeri O&delili(-
InK 0.1499 0.0746 2.00 0.0520***
InL 0.2570 0.1357 1.89 0.0664***
InE 0.3187 0.0815 3.90 0.0004*
C 11.6329 1.5477 7.51 0.0000*
Zaman trendi 0.0226 0.0038 5.92 0.0000*
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Elde edilen sonugclar tiim girdilerin uzun dénemde istatistiksel olarak anlamli ve
beklenildigi gibi pozitif isaretli oldugunu gostermektedir. Ayrica sabit ve trend
degiskenleri de istatistiksel olarak anlamlidir ve pozitiftir. Tahmin edilen modelde
GSYH’nin sermaye stogu elastikiyeti 0.149’dur. Model, diger degiskenler sabitken
uzun donemde sermaye stogundaki %]1’lik artisin GSYH’de %0.149 artisa yol
acacagimi gostermektedir. Ciktinin emek esnekligi 0.257’dir. Bu sonu¢ modeldeki
diger degiskenler veri iken uzun dénemde istthdam edilen kisi sayisindaki %1’lik
artisin ¢iktiyr %0.257 artiracagini gostermektedir. Ayrica ¢iktinin enerji esnekligi ise
0.318°dir. Elde edilen bu sonuca gore modeldeki diger degiskenler degismezken kisi
basina enerji tilketimindeki %1°lik artis GSYH’yi %0.318 artirmaktadir. Elde edilen
bulgulara gore Tiirkiye’de GSYH tizerinde kisi basina enerji tiiketimi, istihdam edilen
kisi sayisi ve sermaye stogundan daha fazla 6neme sahiptir. Tahmin modelinde
kullanilan degiskenler arasindaki kisa donem iliskisi ARDL yaklagimina dayali hata

diizeltme modeli ile arastirtlmistir. Elde edilen bulgular Tablo 5.8’de gosterilmektedir.

Tablo 5.8: Hata Diizeltme Modelinin Sonuclari

Degiskenler Katsayilar Std. Hata |t-degeri p-degeri
Bagimli Degisken: AInGSYH
AlnK 1.1217 0.4210 2.6641 0.0115**
AlnK(-1) 0.4077 0.6725 0.6062 0.5482
AlnK(-2) 0.6080 0.6721 0.9046 0.3717
AlnK(-3) -0.8744 0.3631 -2.4080 0.0213**
AlnL 0.1268 0.1793 0.7076 0.4837
AlnL(-1) -0.2202 0.2469 -0.8918 0.3784
AlnL(-2) 0.0921 0.2609 0.3531 0.7260
AlnL(-3) 0.2994 0.2110 1.4183 0.1647
AInE 0.6059 0.0976 6.2080 0.0000*
Zaman Trendi 0.0207 0.0051 4.0659 0.0002*
Hata Diizetme Terimi (-1) -0.9170 0.1889 -4.8544 0.0000*
Kisa Donem Tanilama Testleri
Test istatistigi p-degeri

XSerial(4) 0.6941 0.3964

XRamsey 0.8632 0.4308

XZormal 0.6109 0.7368

XBruesch-Pagan 1.9061 0.0597
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Tablo 5.8’de hata diizeltme katsayis1 negatif ve istatistiksel olarak anlamlidir. Hata
diizeltme katsayisi, modeldeki bagimli degisken olan GSYH ve agiklayici degiskenler
arasindaki kisa donemli sapmalarin ne kadar siirede diizelecegi hakkinda bilgi sahibi
olmamiza yardimci olmaktadir. Hata diizeltme Kkatsayis1 -0.91 olarak tahmin
edilmistir. Ayn1 zamanda %! diizeyinde anlamlidir. Bu sonug kisa siireli dengeden
sapmalarin yaklasik %91 inin bir y1l i¢inde diizelecegini gostermektedir. Kisa donem
diyagnostik (tanilama) test sonuglart modelin tutarli ve etkin bir model oldugunu
gostermektedir. Elde edilen test sonuglari, hata teriminin kendinden 6nce gelen hata
terimlerinden etkilenmesini gosteren i¢sel bagintinin olmadigini gostermektedir.
Bruesch-Pagan test sonucu, hata teriminin varyansinin bagimsiz degiskenlerdeki
degismelerle birlikte degismedigini gostermektedir. Ote yandan hata terimi normal
dagilmaktadir. Ramsey test sonucu ise modelin fonksiyonel bi¢iminin dogru

kuruldugunu gostermektedir.

Istikrarsizlik sorunu bazi durumlarda kisa donem dinamiklerinin eksik ya da
yanlis tanimlanmasindan  kaynaklanmaktadir. Uzun donem katsayilarinin
aciklanmasinda kisa donem dinamikleri etkili olmaktadir. Bu nedenle uzun donem
katsayilarinin kararliliginin belirlenmesinde Brown, Durbin ve Evans (1975)’in
onerdikleri CUSUM ve CUSUMSAQ testleri kullanilmistir.

CUSUM (Cumulative um of recursive residuals) ve CUSUMSQ (Cumulative sum
of squares of recursive residuals) %5 anlamlilik diizeyinde parametrelerin kararliligini
test etmektedir. CUSUM ve CUSUMSAQ testleri regresyon kalintilarinin tekrarina
dayanmaktadir. Bu testler uzun donem kalintilariyla kisa donem dinamikleri
arasindaki iliskiyi temsil etmektedir. CUSUM ve CUSUMSQ degerleri kritik deger
araliginda kaliyorsa regresyon katsayilar1 kararhidir. Bu test genellikle grafiksel

gosterim ile uygulanmaktadir (Halicioglu, 2008, 2426).

Sekil 5.2 CUSUM ve CUSUMSQ test sonuglarint gostermektedir. CUSUM ve
CUSUMSQ istatistik degerlerinden elde edilen egri %5 anlamlilig1 gosteren iki kritik
deger arasindadir. CUSUM ve CUSUMSQ grafiklerine gore tahmin edilen model

parametreler acisindan uzun donemde kararlidir.
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Sekil 5.2: CUSUM ve CUSUMSQ Test Sonuclar

* Kesikli dogrular yiizde 5 anlamlilik diizeyinde kritik sinirlari, diiz gizgiler ise CUSUMSQ test

degerini gostermektedir.
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5.4.2. Emek-Sermaye-Enerji Girdili C-D Uretim Fonksiyonu Ridge Regresyon

Tahmini

Coklu dogrusal bagmtinin belirlenmesinde en ©nemli gosterge korelasyon
matrisidir. Tam ¢oklu dogrusalligin olmasi regresyon analizinde kabul edilmeyen bir
kosuldur. Korelasyon matrisindeki bagimsiz degiskenlerin birbiriyle olan korelasyon
katsayist 0.8’den biiylik olmasi ¢oklu dogrusal bagintinin varligin1 géstermektedir
(Farrar ve Glauber, 1967, 98). Bir digeri ise Varyans Biiyiitme Faktorii (Variance
Inflation Factor-VIF) yontemidir. VIF, bagimsiz degiskenlerin regresyon
katsayilarinin standart hata tizerindeki etkisini gosterir. VIF degeri dogrudan modelin
aciklanma giiciinii gosteren R2ile iliskilidir. Yiiksek VIF degeri yiiksek ¢oklu dogrusal
bagintiya isaret etmektedir (Hair ve dig., 2014, 157). VIF degeri 10’dan biiyiikse ¢oklu
dogrusal bagint1 olduguna karar verilmektedir (Hair ve dig., 2014, 200).

VIF; = (5.20)

1—R?

2

Denklem (5.20)’de goriildiigi tizere her bir bagimsiz degiskene karsilik gelen bir
VIF degeri bulunmaktadir. Modeldeki bagimsiz degiskenlere ait korelasyon matrisi ve

VIF degerleri Tablo 5.9°da gosterilmektedir.

Tablo 5.9: C-D Fonksiyonu Korelasyon Matrisi ve VIF Degerleri

InK InL InE VIF
InK 1 88.5987
InL 0.9882 1 42.7412
InE 0.9890 0.9771 1 45.8355

Tablo 5.9 incelendiginde bagimsiz degiskenler arasinda ¢ok giiglii dogrusal baginti
oldugu goriilmektedir. Tiim bagimsiz degiskenlerin birbirleriyle olan korelasyon
degerleri 0.97°nin iizerindedir. Korelasyon degerleri 0.80’nin iizerinde oldugu igin
coklu dogrusal bagmti oldugu agikga goriilmektedir. Ayrica degiskenlerin VIF
degerleri 10’un iizerindedir. Bu degerde bize regresyonda coklu dogrusal baginti
oldugunu gostermektedir. Bu durumda EKK tahmincisi sapmali sonuglari
vereceginden model tahmininde tutarli ve etkin tahmin sonuglari veren Ridge

Regresyon yontemi kullanilmistir.

Model Ridge Regresyon ile tahmin edildikten sonra modelde otokorelasyon sorunu
oldugu tespit edilmistir. Bu sorunu gidermek i¢in FGLS doniistiirmesi yapilmistir. p

degerinin tahmin edilmesinde Prais-Winsten (PW) tahmincisi kullanilmistir. 7
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iterasyon sonunda p degeri 0.7846018 olarak tahmin edilmistir. FGLS doniistiirmesi
sapmasiz olmadigindan yanl bir tahmin yapilmistir. Asagidaki tiim sonug ve testler

doniistiiriilmiis model sonrasi elde edilen sonuclar1 gostermektedir.

Ridge Trace for InGSYH
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Sekil 5.3: Cobb-Douglas Fonksiyonu Ridge izi

Sekil 5.3°de goriilen Ridge izi grafigi, regresyon parametrelerinin duraganlastigi
noktadaki k degerini gostermektedir. Bu ¢aligmada optimum k degerinin

belirlenmesinde Hoerl ve Kennard (1976) baz alinmistir.

Variance Inflation Factor Plot for InGSYH
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Sekil 5.4: Cobb-Douglas Fonksiyonu VIF Grafigi
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Sekil 5.4’de gosterilen VIF grafigi ise optimum k degerindeki VIF degerlerini
gostermektedir. Optimum k degerinde, VIF degerleri siklikla 1’den daha kii¢iik
degerler almaktadir. Bu sonug bize modeldeki ¢oklu dogrusal baginti sorunun ortadan
kaldirildigin1 gostermektedir. Tablo 5.10 enerji ile genisletilmis Cobb-Douglas iiretim
fonksiyonunun Ridge Regresyon ile tahmininde elde edilen sonuglar1 gostermektedir.

Tablo 5.10: C-D Fonksiyonu Ridge Regresyon Tahmin Sonuclar: (k=0.380544)

R-square 0.8396 Adjusted R-square  0.8299 Standart hata 0.0618
Tahmin Sonuglari
Standartlastirilmis
Bagimsiz Regresyon | Standart t-
Regresyon VIF
Degiskenler Katsayilar: Hata | degeri
Katsayilar
Sabit 1.1333 0.2275 4.98 0.0000 0.0000
InK 0.2571 0.0245 | 10.48 0.3136 0.2791
InL 0.5753 0.0822 6.99 0.2352 0.3523
InE 0.5734 0.0627 9.13 0.3386 0.4282
Tanilama Testleri
F-istatistigi p-degeri
Xerial(4) 2.0713 0.1004
XBruesch-Pagan 0.2321 0.8736
Ridge Regresyon sonuglarina gére model yazilirsa:
Y =1.133314 + 0.2571394InK + 0.5753886InL + 0.5734084InE (5.21)

Tablo 5.10’dan elde edilen bulgular bu model i¢in belirlenmis olan optimum k
degerinde (0.380544) iiretim fonksiyonu girdilerinin istatistiksel olarak anlamli
oldugunu gostermektedir. Logaritmik sermaye stogu-istihdam edilen kisi sayisi-kisi
basina enerji tiikketimi degiskenleri logaritmik GSYH’deki degiskenligin yaklagik
%83.96’s1n1 agiklamaktadir. Tiim degiskenlerin VIF degerlerinin 10’dan kiiciik
oldugu goriilmektedir. Elde edilen bulgular modeldeki diger degiskenler sabitken
sermaye stogundaki %1°lik artisin GSYH’yi %0.257 artirdigin1 gostermektedir. Bir
baska ifadeyle ¢iktinin sermaye esnekligi 0.257 olarak tahmin edilmistir. Benzer

sekilde ciktinin emek ve enerji esnekligi sirasiyla 0.575 ve 0.573 olarak tahmin
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edilmigtir. Tahmin sonuglarindan hareketle enerji girdisinin tiretim fonksiyonlarinda
onemli bir degisken oldugu da goriilmektedir. Sermaye stogu ve istihdam edilen kisi

sayist sabitken kisi basma enerji tiiketimindeki %1°lik artis GSYH’yi 9%0.573

artirmaktadir.

Tanilama test sonuglari modelde otokorelasyon ve degisen varyans sorununun

olmadigin1 géstermektedir. Dolayisiyla test sonuglari etkin ve tutarlidir.

Tablo 5.11: C-D Fonksiyonu Anova Tablosu

Kaynak DF SSR MSE F-istatistigi | Olasilik(Prob)
Sabit 1 1022.194 | 1022.194

Model 3 0.9986 0.3328 87.2383 0.00
Hata 50 0.1907 0.0038

Toplam 53 1.1893 0.0224

Anova Tablosundaki F-istatistigi modelin biitiin  olarak  anlamliligini

gostermektedir. Olasilik degeri (0.00), 0.01 olasilik degerinden kiigiik oldugu igin

tahmin edilen model %1 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamlidir.

5.4.3. Emek-Sermaye-Enerji Girdili Translog Uretim Fonksiyonu Ridge

Regresyon Tahmini

Translog model esnek bir yapiya sahiptir. Bundan dolay1 ekonometrik
calismalarda siklikla kullanilmaktadir. Modelin esnek yapida olmasi ¢ok degiskenli
modellerin daha kolay tahmin edilmesine izin vermektedir. Ancak bu ¢oklu dogrusal

baginti riskinin de artmasina neden olmaktadir (Grassetti, Gori, Minotti, 2005).
Bagimsiz degiskenler arasindaki korelasyon degerleri Tablo 5.12°de gosterilmektedir.

Tablo 5.12: Translog Uretim Fonksiyonu Korelasyon Matrisi

Korelasyon Matrisi
Degisken | INK | InL | InE | InKXInL | INKXInE | InLXINE | InK2 | InL2 | InE2
InK |1
InL 10.988|1
InE  |0.989|0.977 |1
InKxInL {0.998 10.996 (0.985 |1
InKxInE | 0.997 | 0.987 | 0.997 | 0.995 1
InLxInE [{0.994|0.991|0.997 | 0.995 0.999 1
(InK)? 10.999|0.990|0.987 | 0.998 0.996 0.994 1
(InL)? |0.9870.999|0.975 | 0.996 0.985 0.990 0.988 |1
(InE)?> |0.9910.981|0.999 | 0.988 0.998 0.998 0.990(0.979 |1
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Bagimsiz degiskenler arasindaki korelasyon degerleri 0.8’in oldukga {izerindedir.
Acikca goriilmektedir ki modelde tam denilebilecek diizeyde ¢oklu dogrusal baginti

bulunmaktadir.

Translog tiretim fonksiyonu modeli sabit bir yapiya sahip oldugu i¢in modelden
degisken ¢ikarilmasi s6z konusu degildir. Bundan dolay1 ¢oklu dogrusal baginti
durumunda tutarli tahmin sonuglar1 veren Ridge Regresyon yontemi kullanilmigtir. RR
tahmin sonucunda modelde hata teriminin AR(1) siireci izledigi goriilmiistiir.
Otokorelasyon sorununun gidermek i¢cin FGLS doniistiirmesi yapilmistir. p degeri
Durbin (1960) ile tahmin edilmistir. Tahmin sonucunda p degeri 0.720531
bulunmustur. Bu doniistiirme yapildiktan sonra model Ridge Regresyon yontemi ile

tahmin edilmistir.

Ridge Regresyon ve Durbin’ in 2 asamali metodundan olusan bu kombinasyon
yiiksek dereceden otokorelasyon olsa da n degisken i¢in kolayca genisletilebilmektedir

(Hsu, 1977, 36).

Sekil 5.5, Ridge izini gostermektedir.

Ridge Trace for InGSYH
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Sekil 5.5: Translog Fonksiyonu Ridge izi Grafigi
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Ridge iz grafigi dikey eksende standartlastirilmis § katsayilarini yatay eksende ise
k degerlerini gostermektedir. Kiigiik k degerlerinde oynaklik ¢ok yiiksektir. k degeri
arttikca regresyon Kkatsayilar1 duraganlasmaktadir. Yanlilik sabiti (k) ile yanl
tahminler gerceklestirilmis olmaktadir. Bu ¢alismada Hoerl ve Kennard (1976) baz

aliarak hesaplanan optimum k degeri 0.457076 olarak belirlenmistir.

Sekil 5.6, k degerlerinin VIF degerleri iizerindeki etkisini gostermektedir. k
degerleri arttikgca VIF degerleri azalmaktadir. Optimum k degerinde VIF degerlei
10’dan kii¢iik olmaktadir. Bu model i¢in belirlenmis olan optium k (0.457076)
degerinde InK VIF degeri 0.0934, InL 0.1228 ve InE 0.1323’tlir. Bu degerler ¢coklu

dogrusal bagintinin giderildigini gostermektedir.

Variance Inflation Factor Plot for InGSYH
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Sekil 5.6: Translog Fonksiyonu VIF Grafigi

Ridge Regresyon tahmin sonuglar1 Tablo 5.13’de verilmistir. Anova tablosundaki
F degeri ve prob degeri modelin anlamli oldugunu gostermektedir. Katsayilarin
duraganlastig1 noktay1 temsil eden optimum k degeri 0.457076 olarak belirlenmistir.
Optimum k degerinde RR ile tahmin edilen model sonuglari tiim katsayilarin
istatistiksel acidan anlamli ve pozitif oldugunu gostermektedir. Modeldeki logaritmik

bagimsiz degiskenler logaritmik bagimli degiskendeki degiskenligin yaklasik
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%92.44’1inli agiklamaktadir. Ekonometrik sinamalar agisindan test sonuglart modelde
otokorelasyon ve degisen varyans sorununun olmadigini gostermektedir. Dolayistyla

elde edilen tahmin sonuglar1 giivenilirdir.

Tablo 5.13: Translog Uretim Fonksiyonu Ridge Regresyon Tahmin Sonuclar

Ridge Regresyon Katsayr Tahminleri k = 0.457076

R-square 0.9244
Adjusted R-square 0.9089
Standart hata 0.0579
ANOVA Tablosu
DF SSR MSE
Regresyon 9 1.8025 0.2002
Hata 44 0.1473 0.0033
F-degeri Olasilik(Prob)
59.7990 0.000
Tahmin Sonuglar
Bagimsiz Regresyon Standart | Standartlastirilms _
Degiskenler Katsayilari Hata Regresyon t defer
InK 0.0930 0.0103 0.1142 9.01
InL 0.1880 0.0374 0.0747 5.02
InE 0.2111 0.0259 0.1228 8.15
InKxInL 0.0049 0.0004 0.0985 10.74
InKxInE 0.0059 0.0004 0.1209 14.75
InLxInE 0.0131 0.0010 0.1089 12.64
(InK)? 0.0022 0.0002 0.1139 9.15
(InL)? 0.0095 0.0019 0.0743 4.85
(InE)? 0.0153 0.0018 0.1230 8.41
Sabit 2.6810 0.8220 0.000 3.26
F-istatistigi p-degeri
XSerial(1) 1.6950 0.1988
XBruesch-Pagan 0.9882 0.4632
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Girdilerin yillara gore c¢ikti esneklik degerleri ve liretim faktorlerinin ikame

esneklikleri Tablo 5.14°de gosterilmektedir.

Tablo 5.14: Girdiler icin Yillara Gore Cikt1 ve ikame Esneklik Sonuglar
Yl €k €L €E OKL OKE OLE

1963

1964 0.14019 0.28693 0.33055 1.00166 0.99716  0.99692
1965 0.14022 0.28701 0.33075 1.00166 0.99717 0.99702
1966 0.14061 0.28784 0.33244 1.00166 0.99727 0.99774
1967 0.14043 0.28729 0.33128 1.00165 0.99718 0.99723
1968 0.14064 0.28769 0.33200 1.00164 0.99721 0.99748
1969 0.14080 0.28791 0.33242 1.00163 0.99722 0.99764
1970 0.14105 0.28862 0.33296 1.00164 0.99722 0.99739
1971 0.14132 0.28904 0.33400 1.00163 0.99727 0.99791
1972 0.14180 0.29019 0.33620 1.00164 0.99740 0.99870
1973 0.14193 0.29032 0.33644 1.00162 0.99740 0.99879
1974 0.14185 0.29010 0.33543 1.00162 0.99730 0.99811
1975 0.14206 0.29043 0.33632 1.00161 0.99735 0.99857
1976 0.14246  0.29120 0.33771 1.00160 0.99741  0.99900
1977 0.14289 0.29214 0.33900 1.00160 0.99745 0.99918
1978 0.14247 0.29105 0.33664 1.00158 0.99729 0.99821
1979 0.14219 0.29047 0.33509 1.00158 0.99718 0.99740
1980 0.14263 0.29146 0.33726 1.00159 0.99732 0.99835
1981 0.14243 0.29099 0.33636 1.00158 0.99726  0.99803
1982 0.14277 0.29174 0.33794 1.00158 0.99736  0.99867
1983 0.14286 0.29191 033823 1.00158 0.99737 0.99875
1984 0.14288 0.29199 0.33815 1.00159 0.99735 0.99859
1985 0.14308 0.29244 0.33900 1.00159 0.99740 0.99888
1986 0.14334 0.29299 0.34001 1.00159 0.99745 0.99921
1987 0.14372 0.29382 0.34160 1.00159 0.99753 0.99972
1988 0.14334 0.29290 0.33944 1.00158 0.99738 0.99881
1989 0.14360 0.29356 0.34052 1.00159 0.99744  0.99908
1990 0.14388 0.29410 0.34178 1.00158 0.99751  0.99960
1991 0.14368 0.29377 0.34009 1.00159 0.99738 0.99850
1992 0.14383 0.29392 0.34102 1.00157 0.99744 0.99915
1993 0.14382 0.29335 0.34136 1.00152 0.99748 0.99997
1994 0.14414 0.29484 0.34120 1.00160 0.99738 0.99839
1995 0.14454  0.29554 0.34371 1.00158 0.99756 0.99982
1996 0.14475 0.29597 0.34435 1.00158 0.99758 0.99993
1997 0.14465 0.29549 0.34377 1.00155 0.99754 0.99991
1998 0.14474 0.29579 0.34355 1.00157 0.99750 0.99945
1999 0.14457 0.29527 0.34246 1.00155 0.99742  0.99905
2000 0.14491 0.29579 0.34464 1.00153 0.99757 1.00031
2001 0.14428 0.29439 0.34079 1.00153 0.99731 0.99848
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Tablo 5.14- devam
2002 0.14483 0.29567 0.34396 1.00153 0.99752 0.99989
2003 0.14491 0.29570 0.34412 1.00152 0.99752 0.99999

2004 0.14511 0.29624 0.34450 1.00153 0.99751 0.99979
2005 0.14539 0.29674 0.34522 1.00152 0.99752  0.99991

2006 0.14594 0.29780 0.34750 1.00151 0.99763 1.00070
2007 0.14606 0.29793 0.34756 1.00150 0.99761 1.00064
2008 0.14580 0.29734 0.34575 1.00150 0.99748 0.99977
2009 0.14577 0.29713 0.34554 1.00148 0.99747 0.99980
2010 0.14654 0.29938 0.34899 1.00154 0.99765 1.00044

2011 0.14675 0.29991 0.34931 1.00154 0.99763 1.00022
2012 0.14677 0.29968 0.34904 1.00152 0.99760 1.00021

2013 0.14662 0.29933 0.34786 1.00152 0.99751 0.99962
2014 0.14697 0.29995 0.34926 1.00151 0.99758 1.00015

2015 0.14755 0.30168 0.35121 1.00155 0.99764 1.00010
2016 0.14748 0.30116 0.35080 1.00152 0.99762 1.00024

2017 0.14769 0.30149 0.35172 1.00150 0.99766 1.00064
Ortalama 0.14381 0.29384 0.34090 1.00157 0.99743  0.99907

Ciktinin sermaye, emek ve enerji esneklik degerleri yillara gore artan bir seyir
izlemektedir. Uretim faktorleri arasinda en yiiksek esneklige sahip olan degisken
ortalama 0.34 ile enerji degiskenidir. 1963-2017 donemi boyunca ¢iktinin sermaye
esnekligi 0.14019-0.14769 (%S5,3 artig), emek esnekligi, 0.28693-0.30149 (%5,0 artis),
enerji esnekligi ise 0.33055-0.35172 (%6,4 artis) araliginda degerler almaktadir.
Baslangig¢ yilina oranla artig orani olarak en yiiksek degere sahip olan iiretim faktorii
enerjidir. Model tahmininden elde edilen bulgular diger degiskenler veri iken kisi
basina enerji tiiketiminde %1°lik artisin GSYH’yi1 ortalama olarak %0.34 artirdigini
gostermektedir. Baska bir ifade ile ¢iktinin enerji esnekligi 0.34’tiir. Ote yandan
ciktinin sermaye ve emek esnekligi sirasiyla ortalama olarak 0.143 ve 0.293’tiir. Tiim
girdilerin ikame esneklik degerleri pozitif olarak tahmin edilmistir. Bu {retim
faktorlerinin ikame edilebilirligini gostermektedir. Sermaye ve emek ikame esnekligi
nispeten diger faktor ikame esneklik degerlerinden daha yiiksektir. Ulkedeki sermaye
yatirimlar artisiyla sermaye stogu artacaktir. Bu artis emek kullanimini diisiirecektir.

Diger yandan enerji-emek ikame esnekligi ortalama 0.99 olarak tahmin edilmistir.
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6. SONUC

Insan ihtiyaclarini giderecek mal ve hizmetlerin elde edilmesi amaciyla yapilan
calismalar biitiinii olarak tanimlanan iiretim, bir malin miktarin1 artirarak ondan daha
cok insanin faydalanmasina olanak saglarken 6te yandan bir malin daha fazla fayda
saglayacak duruma getirilmesini de saglayabilir. Uretim faktdrleri, {iretimin
gerceklestirilebilmesi igin gerekli olan temel girdilerdir. Uretim faktorleri ve {iretim
arasindaki iliskiler Iktisat teorisinin temel konularmdan biridir. Hem firma acisindan
hem de ekonominin biitiinii a¢isindan bu iliski 6nem arz etmektedir. Cikt1 ile {iretim
faktorleri arasindaki teknik iligkileri matematiksel olarak ifade eden fonksiyonlara

tiretim fonksiyonu denilmektedir.

Uretim faktorleri temel olarak iki degisken cercevesinde ele alinmaktadir. Bunlar
emek ve sermayedir. Bir toplumun refah diizeyi, sahip oldugu sinirli emek, sermaye
ve dogal kaynaklarin kullanilmasiyla yapacagi tiretime baglidir. Refahin maksimum
diizeye ulastirmak isteyen toplum, ancak kaynaklarin1 rasyonel bir bigimde
kullanmalidir. Makro diizeyde tiretim fonksiyonu her sermaye-emek eslemesine (K,

L), onun miimkiin kildigi maksimum tiretim miktarini ifade eder.

Temel iiretim faktorleri olan emek ve sermayeye ek olarak enerji degiskeni de 1970
sonras1 uretim fonksiyonlarinda yerini almaya baslamistir. Sermaye ve emek
ekonomik iiretim fonksiyonunu agiklamada yeterli goriilebilir. Ancak enerjinin
ekonomideki rolii goriilmek istenildiginde enerjinin bir girdi olarak {retim
fonksiyonuna dahil edilmesi gerekmektedir. Yaygin olarak pratikte enerji tiglincii

tiretim faktorii olarak tiretim fonksiyonuna dahil edilmektedir.

Ekonometrik calismalarda iiretim fonksiyonu tahmini siklikla
gerceklestirilmektedir. Bu ekonometrik tahminlerden elde edilen en temel sonuglar
cikt1 esnekligi ve ikame esnekligidir. Cikt1 esnekligi; iiretimin, tiretim faktorlerindeki
oransal degismeye kars1 ¢iktinin gdsterdigi oransal duyarlilig: ifade etmektedir. Tkame
esnekligi ise ayni ¢ikt1 diizeyinde kalmak igin iiretim faktorlerinin birbirlerinin yerine
kullanilabilmesi ile ilgilidir. Cobb-Douglas tipi tiretim fonksiyonlarinda ikame

esnekligi bir olarak kabul edilmektedir. CES iiretim fonksiyonlarinda ise ikame
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esneklik katsayismin sabit oldugu kabul edilmektedir. Ikame esneklik katsayisinin
sabit ve 1’den farkli oldugunu gosteren farkli yontemler de bulunmaktadir. Bunlardan
biri de Christensen, Jorgenson ve Lau (1973) tarafindan gelistirilen Translog iiretim

fonksiyonudur.

Bu calismada 1963-2017 donemi i¢in sermaye, emek ve enerjiyi girdi olarak alan
tiretim fonksiyonu tahmin edilmesi amacglanmistir. Model tahmininde kullanilacak
olan degiskenlerin duraganligin ADF, Ng-Perron ve KPSS birim kok testleriyle
arastiritlmistir. Seriler farkli dereceden duragan oldugundan dolay: iiretim faktorleri
arasindaki esbiitiinlesme iliskisi tek esitlik modeline dayanan ARDL yaklasimi ile
incelenmistir. Uretim faktorleri arasindaki esbiitiinlesme iliskisi saptandiktan sonra
Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu ARDL modeli ile tahmin edilmistir. Ayrica iiretim
faktorleri arasindaki ikame esnekliginin hesaplanabilmesi icin Translog iiretim
fonksiyonu tahmini gergeklestirilmistir. Kullanilan degiskenler arasinda yiiksek ¢oklu

bagint1 nedeniyle Translog model, Ridge Regresyon teknigiyle tahmin edilmistir.

Uretim faktorleri serilerinin duraganligt ADF, Ng-Perron ve KPSS birim kok
testleri ile stnanmaigstir. Serilerde yapisal kirilmalar varken bunu dikkate almayan testler
genellikle seriye duragan degil demek egilimindedir. Oysa yapisal kirilmalar goz
oniinde bulunduruldugunda seri diizey degerinde duragan olabilmektedir. Bundan
dolay1 bu testlere ek olarak tiim serilere Yapisal kirilmali ADF birim kok testi
uygulanmistir. ADF birim kok test sonucunda logaritmik sermaye degiskeni 1(2) bir
seri olarak goériinmekte iken yapisal kirllmali ADF birim kok testi ile serinin 1(1)
oldugu bulgusuna ulagilmistir. Ng-Perron ve KPSS birim kok test sonuglarinda ise
seriler trend ve sabit icermesine gore I(0) veya I(1) olarak farklilik gosterdigi
goriilmiistiir. Dolayisiyla serilerin esbiitiinlesme derecelerinin farkli oldugu sonucuna

ulasilmustir.

Uretim girdileri arasindaki esbiitiinlesme iliskisinin ortaya konulmasinda serilerin
farkli dereceden duragan olmasi nedeniyle Pesaran, Shin ve Smith (2001) tarafindan
gelistirilen sinir yaklagimi tercih edilmistir. Siir test sonuglari iiretim girdileri ile
GSYH arasinda esbiitiinlesme iligkisi oldugunu gdstermistir. Esbiitlinlesme iligkisi
belirlendikten sonra ARDL uzun dénem modeli tahmin edilmistir. Elde edilen tahmin
modeli ARDL (1,4,4,1), tiim girdilerin uzun donemde istatistiksel olarak anlamli ve
beklenildigi gibi pozitif oldugunu gostermistir. Uzun donemde GSYH nin sermaye,

emek ve enerji elastikiyetleri sirastyla 0.149, 0.257, 0.318 olarak tahmin edilmistir.
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Literatiirdeki bir¢ok ¢aligmada oldugu gibi bu ¢calismadan elde edilen bulgular emegin
cikti  esnekliginin sermayenin ¢ikti esnekliginden daha yiliksek oldugunu
gostermektedir. Elde edilen bulgulara gore uzun donemde sermaye stogundaki %1°lik
artis GSYH’yi ortalama %0.149 artirmaktadir. Diger yandan uzun donemde istihdam
edilen kisi sayisindaki % 1’°lik artts GSYH’yi ortalama olarak %0.257 artirmaktadir.
Bir diger tiretim faktorii olan enerji degiskeni i¢in uzun donem katsayilarindan elde
edilen bulgulara gore kisi basina enerji tikketimindeki %1°lik artis GSYH’yi ortalama
% 0.318 artirmaktadir. Tahmin sonugclar1 tiretim faktorleri arasinda enerji degiskeninin

¢ikt1 esnekliginin diger girdilerden daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

ARDL yaklagimi ile tahmin edilen modelin uzun dénemde model parametrelerinin
kararli olup olmadigi CUSUM ve CUSUMSQ grafikleri yardimiyla arastirilmistir.
CUSUM ve CUSUMSQ grafiklerinden elde edilen egrilerin giiven araligi iginde
oldugu ve sifir degerini kesmedigi goriilmiistiir. Grafiklerden elde edilen sonuglar
tahmin edilen modelin parametreler agisindan kararli oldugunu gostermistir.
Parametrelerin kararli olmasi tahmin sonuglarinin giivenilir oldugunun bir gostergesi
niteligindedir. Model parametrelerinin kararli ve modelin giivenilir oldugu
belirlendikten sonra uzun donemden sapmalari gosteren kisa donem modeli
incelenmistir. Modeldeki kisa donem dinamiklerinin agiklanmasinda hata diizeltme
modeli kullanilmigtir. Modeldeki hata diizeltme katsayist -0.91 olarak tahmin
edilmistir. Hata diizeltme katsayis1 kisa donemde dengeden bir sapma oldugunda, bu
sapmanin yiizde 91’inin 1 y1l i¢cinde uzun donem dengesine yakinsayacagi anlamina

gelmektedir.

Diger yandan ¢alismada ikame esneklik degerlerinin hesaplanmasinda Translog
tiretim fonksiyonu kullanilmistir. Bu iiretim fonksiyonu esnek bir yapiya sahip
olmakla birlikte ¢coklu dogrusal baginti riskini de beraberinde getirmektedir. Coklu
dogrusal baginti durumunda EKK tahmincisi sapmali sonuglar vermektedir.
Dolayisiyla parametre tahminleri etkinsizdir. Bundan dolay1 ¢oklu dogrusal baginti
durumunda etkin ve tutarli tahmin sonuglart veren Ridge Regresyon yontemi Translog
tiretim fonksiyonu tahmininde kullanilmistir. Bu teknik yanli tahmin sonuglari
vermekle birlikte etkin ve tutarlidir. Ridge Regresyon ile tahmin edilen Translog
model sonuglarina gore ¢iktinin sermaye stogu, emek ve enerji esnekligi ortalama
olarak sirasiyla 0.144, 0.294 ve 0.341 olarak tahmin edilmistir. Yapilan tahmin

sonuglarinda ortalama 0.34 ile c¢iktinin enerji esnekligi diger iiretim faktorlerin
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esnekliginden daha yiliksek bulunmustur. Bulgular modeldeki diger degiskenler veri
iken enerji tiiketimindeki %1°lik artts GSYH’yi %0.341 artirdigin1 gostermektedir.
Diger yandan sermaye-emek ikame esnekligi ortalama olarak 1.002, sermaye-enerji
ikame esnekligi 0.997 ve emek-enerji ikame esnekligi 0.999 olarak tahmin edilmistir.
Translog tiretim fonksiyonu Ridge Regresyon ¢ikt1 esnekligi tahmininden elde edilen
sonuclar, Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu ARDL uzun dénem modeli ¢ikt1 esnekligi

tahmininden elde edilen sonuglar ile benzerlik géstermektedir.

1963-2017 donemine ait verilerle Tiirkiye i¢in gergeklestirilen ampirik ¢alisma
bulgulari bir tiretim girdisi olarak enerjinin en az diger {iretim faktorleri kadar iiretim

fonksiyonlarinda etkin bir rol oynadigini gostermektedir.
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