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OZET

Uretim fonksiyonu iizerine tartismalar iktisat¢ilarmn daima ilgisini ¢ekmistir. Uretim
fonksiyonu girdilerle ¢iktilar arasindaki iliskiyi gosteren matematiksel ifadelerdir. Bu
iliskiyi gosterebilecegi 6zellikler ii¢ farkli kavram ile ifade edilebilir. Bunlar sirasiyla dlgek
esnekligi, cikti esnekligi ve ikame esnekligidir. Bu ¢alismanin amaci, gelismis ve gelismekte
olan iilkelerde, Cobb-Douglas, CES ve VES iiretim fonksiyonlarindan hareketle, 6lgek
esnekligi, c¢ikt1 esnekligi ve ikame esnekligini tahmin etmektir. Amag¢ dogrultusunda, iki
(emek ve sermaye) ve dort girdili (emek, sermaye, dogalgaz ve petrol) olacak sekilde iki
farkli model olusturulmustur. Calismada 1982-2014 dénemine ait verilerle 22 gelismis, 12
gelismekte olan tilke i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan panel veri analiz tekniklerinden
yararlanilmistir. Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu’ndan elde edilen bulgular, sermayenin
cikt1 esnekliginin gelismis iilkelerde, emegin ¢ikt1 esnekliginin ise gelismekte olan iilkelerde
daha diisiik oldugunu gostermektedir. Ayrica dogalgaz tiikketimi ¢ikt1 esnekligi, gelismekte
olan tlke grubunda istatistiksel olarak anlamsiz iken, petrol tiikketimi ¢ikt1 esnekliginin
gelismis tilkelerde daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. CES iiretim fonksiyonundan elde edilen
bulgulara gore, emek ve sermaye arasindaki ikame esnekligi gelismis {ilkelerde birden biiyiik
(1.5), gelismekte olan {ilkelerde ise birden kiiciik (0.727) olarak tahmin edilmistir. Ayrica
dort girdili modelde ikame iliskisinden ziyade tamamlayicilik iliskisinden s6z edilebilir.
VES iiretim fonksiyonundan elde edilen bulgular ise ikame parametresi arttikga ikame
esnekliginin de her iki lilke grubunda arttigini gdéstermektedir. Bununla birlikte bu artig
gelismis llkelerde gelismekte olan {ilkelere gore daha hizli olmaktadir. Tiim bu bulgular
neticesinde, gelismis lilkelerde emek ile sermaye arasindaki ikamenin gelismekte olan
tilkelere gore daha fazla oldugu ifade edilebilir.
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ABSTRACT

Discussions on the production function have always attracted the attention of economists.
The production function is a mathematical expression that shows the relationship between
input and output. The characteristics that this relation can show can be expressed by three
different concepts. These are scale elasticity, output elasticity and elasticity of substitution,
respectively. The aim of this study is to predict scale elasticity, output elasticity and elasticity
of substitution for developed and developing countries, based on Cobb-Douglas, CES and
VES production functions. Two different models have been created for two (labor and
capital) and four inputs (labor, capital, natural gas and oil). In the study, linear and nonlinear
panel data analysis techniques were used for 22 developed and 12 developing countries by
data for the period 1982-2014. Findings obtained from the Cobb-Douglas production
function show that output elasticity of capital is higher in developed countries and output
elasticity of capital is lower in developing countries. Moreover, while the output elasticity
of natural gas consumption was statistically insignificant in the developing country group,
the output elasticity of oil consumption was seen to be higher in developed countries.
According to the CES production function, the elasticity of substitution between labor and
capital was estimated to be greater than one in developed countries (1.5). Similarly, the
elasticity of substitution between labor and capital was estimated to be smaller than one in
developing countries (0.727). Moreover, in the four-input model, complementarity relation
can be referred more than the substitution relation. Findings from the VES production
function show that as the substitution parameter increases, elasticity of substitution increases
in both groups of countries. However, this increase is faster in the developed countries than
in the developing countries. Depending on these findings, it can be concluded that in the
developed countries the substitution between labor and capital is more than the developing
countries.
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1. GIRIS

Mal ve hizmetlerin miktari1 ya da faydasini arttirmaya yonelik faaliyetler olarak
adlandirabilecegimiz tliretim, iktisadi analiz igerisinde yer alan 6nemli konulardan birisidir.
Bununla birlikte tiretim, tiretim faktorlerini kullanarak ¢ikti elde etme siirecinde fayda
yaratma olarak da ifade edilebilir. Uretim faktorleri ise iiretime katilan temel girdiler olarak
ifade edilebilir. Uretim faktdrlerinin ¢iktilara déniistiiriilmesi Neoklasik gelenekte iiretim
fonksiyonu adi verilen matematiksel ifadelerle gosterilmektedir. Uretim fonksiyonunun
iktisadi yazinda birbirine benzer bir¢ok tanimi olmakla beraber en genel tanimi su sekilde
verilebilir: Uretim fonksiyonu, mevcut en iyi iiretim teknikleri kullamldiginda alternatif
faktor bilesimlerinin zaman birimi bagina iiretilebilecek maksimum ¢ikti miktarini gésteren
esitliktir. Uretim fonksiyonlarnin iiretimde kullanilan tiim girdileri ierecek sekilde
olusturulmasi1 zordur, ancak bu derece detaylandirilmis bu fonksiyonun olusturulmasi
gereksizdir. Bu nedenle girdiler, liretim fonksiyonlarinda —genellikle- “emek” ve “sermaye”

olarak toplulastirilmaktadir.

Uretim fonksiyonu hem iktisadi ¢ercevede hem de miihendislik bakimindan incelenebilir.
Teknolojik olarak uygulanabilir olan girdi ve ¢ikti kombinasyonlarinin teknoloji setinin
iiretilmesi miihendislerin ilgi alanina girmektedir. Iktisatcilar ise iiretilen bu setin etkin
simirint tanimlamakta ve mevcut girdi-¢cikti kombinasyonlarinin en iyi uygulamasinin

kullanimu ile ilgilenmektedir.

Uretim fonksiyonlarin1 mikro ve makro diizeyde ikiye ayirmak miimkiindiir. Buna gore, bir
firma, sektor ya da endiistri i¢in incelendiginde, s6z konusu iiretim fonksiyonu mikro tiretim
fonksiyonu olarak adlandirilir. Bir iilke ekonomisinin tamami i¢in toplulastirilmig {iretim
fonksiyonlar1 incelendiginde ise sdz konusu iiretim fonksiyonu makro iiretim fonksiyonu

olarak ifade edilir.

Uretim fonksiyonu kendi icerisinde onemli olan birgok kavrami da beraberinde
getirmektedir. Kavramlarin en 6nemlilerinden birisi fonksiyonun homojenlik derecesi ile
belirlenen élcege gore getiri kavramidir. iktisadi olarak iiretim fonksiyonunun homojenlik
derecesi, biitiin faktorlerin belli bir miktar arttirilmasi durumunda toplam iiretimde
gerceklesen artis1 belirlemektedir. Bu kavramlardan bir digeri, ¢ikt1 esnekligi olup, kullanilan

diger tretim faktorlerinin miktarlar1 sabit iken iiretim faktdrlerinden birindeki oransal



degismenin liretimde meydana getirdigi oransal degisime orani olarak tanimlanabilir. Bir
baska 6nemli kavram ise bu ¢aligmanin ana odak noktasi olan ve girdiler arasindaki ikame
iliskilerini ifade eden ikame esnekligi kavramdir. Ikame esnekligi, faktdr oranlarindaki
oransal/yiizdesel degisimin faktorlerin marjinal verimlilik oranlarindaki oransal/yiizdesel
degismeye orani olarak ifade edilmektedir. Baska bir ifade ile ikame esnekligi, faktor

oranlarindaki ylizde degisimin, marjinal teknik ikame oranindaki ylizde degisime oranidir.

Ister bir firma i¢in mikro diizeyde bir iiretim fonksiyonu, isterse de bir iilke ekonomisi i¢in
makro diizeyde bir iiretim fonksiyonu kullanilsin, ikame esnekliginin 6nemi biiyliktiir. Bir
firma icin ya da bir iilke ekonomisi i¢in bir liretim faktorii yerine diger tiretim faktoriiniin
kullanilabilirliginin ya da aralarindaki tamamlayicilik iligskisinin bilinmesi gerekir. Bu
baglamda, tretimde kullanilan faktorlerin  birbiri yerine kullanilabilirlik ya da
tamamlayicilik dlgiisii ikame esnekligini vermektedir. Ornegin, bir iilke ekonomisi igin,
Neoklasik Biiylime Modeli ¢ercevesinde ve teknolojinin sabit oldugu varsayimi altinda uzun
vadeli biiylimenin siirdiiriilebilirligi, esas olarak ikame esnekliginin birden biiyiik ya da

kiiclik olmasina baghdir.

Sifir ile artt sonsuz arasinda bir deger alan ikame esnekliginin tahmini igin iretim
fonksiyonlarindan yararlanilmaktadir. Yazinda matematiksel olarak birgok {iretim
fonksiyonu formu bulunmaktadir. Bunlardan birincisi ve en ¢ok bilineni, 1928 yilinda Cobb
ve Douglas tarafindan gelistirilen ve ikame esnekliginin daima bire esit oldugu ve
dolayistyla da girdiler arasindaki ikamenin smirli oldugu Cobb-Douglas iiretim
fonksiyonudur. Ikincisi, dogrusal diretim fonksiyonu olup, bu iiretim fonksiyonunun en
onemli Ozelligi girdiler arasindaki ikamenin sinirli degil tam olmasi kosulunda ikame
esnekliginin sonsuz olmasidir. Ugiinciisii, 1951 yilinda Leontief tarafindan gelistirilen sabit
katsayili (Leontief) tiretim fonksiyonudur. Bu fonksiyonda girdiler arasinda ikame yoktur ve
tam tamamlayicilik iligkisi varsayimiyla ikame esnekliginin sifira esit olmasi s6z konusudur.
Dérdiinciisii, 1961 yilinda Arrow-Chenery-Minhas-Solow tarafindan gelistirilen Sabit Ikame
Esneklikli ya da kisaca CES (Constant Elasticity of Substitution) zretim fonksiyonudur, CES
tiretim fonksiyonunun en 6nemli 6zelligi, ikame esnekliginin her bir iiretim diizeyi i¢in sabit
yani bir degerinden farkli deger alabilmesine olanak saglamasidir. Besinci {iretim
fonksiyonu 1971 yilinda Revankar tarafindan gelistirilen Degisken Ikame Esneklikli ya da
kisaca VES (Variable Elasticity of Substitution) iiretim fonksiyonu olup, VES iiretim

fonksiyonunun en 6nemli 6zelligi de ikame esnekliginin her bir iiretim diizeyi i¢in —iiretim



seviyesine ve girdi kullanim oranlarmma bagli olarak- degisken olmasidir. Sonuncu ve
altincis1, Christensen, Jorgensen ve Lau (1973) tarafindan gelistirilen 7Translog iiretim
fonksiyonudur. Bu tiretim fonksiyonunun en 6nemli 6zelligi, farkli {iretim diizeylerinde ve
farkli zamanlarda birbirinden farkli ikame esnekligi katsayis1 hesaplamaya olanak

tanimasidir.

Iktisat yazininda yukarida yer alan iiretim fonksiyonlarina ait parametrelerin tahmini icin —
ozellikle Cobb-Douglas, CES, VES ve Translog- ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Ancak
bu ¢aligmalarin gogu Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunun tahmini iizerindedir. Fakat Cobb-
Douglas tiretim fonksiyonunu tahmin eden calismalarda ikame esnekligi fonksiyonda yer
alan kisitlar nedeni ile tahmin edilememekte ve bir olarak alinmaktadir. Bununla birlikte
Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu tahmini ¢ikt1 esneklikleri ve 6l¢ege gore getiri hakkinda
oldukca faydali bilgiler vermektedir. Diger taraftan, diger ii¢ iiretim fonksiyonunda ikame
esnekligi tahmin edilebilmektedir. Ancak bu ii¢ tiretim fonksiyonundan ikisi, yani CES ve
Translog tiretim fonksiyonlari iizerine yapilan ¢aligmalar, VES iiretim fonksiyonu iizerine
yapilan caligmalardan fazladir. VES {iiretim fonksiyonu iizerine yapilan tahminlerin az
olmasinin en 6nemli nedeni s6z konusu tiretim fonksiyonunun tahmin edilmesi i¢in faktor
fiyatlarinin bilinmesinin gerekli olmasidir. Faktor fiyatlarina ulasmak oldukca zor oldugu
icin ¢alismalarda genellikle bazi kisitlar konularak VES firetim fonksiyonlar1 tahmin
edilebilmektedir. Bununla birlikte yazinda VES iiretim fonksiyonu’ndan elde edilen ikame
esneklik katsayisi tahminleri, farkli tiretim fonksiyonlarindan elde edilen ikame esneklik

katsayis1 tahminleriyle de karsilagtirllmamistir.

Yazinda yer alan calismalar topluca degerlendirilecek oldugunda karsimiza iki 6nemli
eksiklik ¢ikmaktadir. Bunlardan birincisi, VES {iretim fonksiyonu iizerine ¢ok az sayida
¢aligmanin yapilmis olmasidir. Ikincisi ise iiretim fonksiyonlar1 arasinda basta ikame
esnekligi olmak iizere, 6l¢ek esnekligi ve ¢ikt1 esneklikleri ¢ercevesinde bir karsilastirmanin
yapilmamis olmasidir. Ayrica gelismis ve gelismekte olan iilkelerde basta emek ve sermaye
alacag1 degerler tahmin edilerek karsilastirma yapilmamis olmasidir. Bu konuda genel goriis
emek ve sermaye arasindaki ikame esnekliginin gelismekte olan iilkelerde daha yiiksek
oldugu yoniindedir. Bu goriis, arastirilmasi ve incelenmesi gereken énemli bir konu olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.



Bu caligmanin amaci, hem gelismis hem de gelismekte olan ilkelerde,
toplulastirilmig/makro Cobb-Douglas, CES ve VES iiretim fonksiyonlarindan hareketle,
ikame esnekliklerini, ¢ikt1 esnekliklerini ve Ol¢ek esnekliklerini son yillarda gelistirilen
ekonometrik yontemlerle tahmin etmek ve dolayisiyla girdiler arasindaki iligkileri ve ¢ikti
iizerine katkilarmi arastirmak ve bu baglamda hem iilkeler bazinda hem de {iretim
fonksiyonlar1 bazinda karsilastirmalar yapmak olarak belirlenmistir. Yukarida da ifade
edildigi gibi tahminler gergeklestirilirken yazindaki c¢alismalardan farkli olarak yeni
ekonometrik yontemler tercih edilmistir. Ayrica yazindaki diger ¢aligmalardan farkli olarak
hem ikame esnekligine odaklanilmis, hem de farkli iiretim fonksiyonlarina iliskin parametre
tahminleri karsilastirilmistir. Bu ¢er¢evede calismamiz yazinda yer alan diger ¢alismalardan

farklilagsmaktadir.

Bu kapsamda, ¢alismada ampirik analiz i¢in, 1982-2014 donemini kapsayacak sekilde 22’si
gelismis, 12’si gelismekte olan toplam 34 iilkeye ait veriler kullanilmistir. Tezde iilke ve
donem baglaminda yapilan kisitlamanin temel gerekgesi, veri setinin olusturulmasinda
iilkelerin calismada kullanilan ilgili verilerine ulasilabilirlik dl¢iistinde se¢im yapilmistir. Bu
cergevede ele alinan iilkeler ve donem itibari ile en kapsamli veri seti olusturulmustur.
Ulkelerin ayriminda Birlesmis Milletler tarafindan yillik olarak yayilanan Insani Gelisme
Endeksi kullanilmistir. Caligmada iiretim fonksiyonlarinda 4 farkli girdi tanimlanmustir.
Bunlardan ikisi bir iiretim fonksiyonunda mutlaka yer almasi gereken sermaye (K) ve emek
(L) girdileridir. Diger ikisi ise dogalgaz tiikketimi (GAS) ve petrol tiiketimi (PET)’dir. Bu iKi
enerji girdisini se¢cimi dnemlidir. Sirasiyla gidecek olursak, dogalgaz, sanayiden 1sinmaya,
elektirik tiretiminden ulagima kadar bir¢ok alanda kullanilmasi nedeniyle iiretimin 6nemli
bir girdisidir. Petrol ise gliniimiizde bir ekonominin ¢ikti artis1 igin en 6nemli girdilerinden
birisi olmustur. Ciktiyr temsilen iilkelerin Gayri Safi Yurti¢gi Hasila (GDP) degerleri
kullanilmistir. Calismada ampirik analiz, dogrusal ve dogrusal olmayan panel veri analiz

teknikleri yardimiyla gerceklestirilmistir.

Tezin amaci ve kapsami baglaminda, ¢alisma giris ve sonug boliimleri dahil olmak {izere bes
boliimden olusmaktadir. Girisi izleyen ikinci bdlimde, iretim fonksiyonlari {izerinde
durulmustur. Uretim fonksiyonlar1 verilmeden dnce iiretim fonksiyonlara iliskin teknik
etkinlik-dagitim etkinligi, mikro-makro iiretim fonksiyonlar1 ve kisa dénem-uzun dénem
ayrimlarindan bahsedilmistir. Daha sonra mikro iiretim fonksiyonlar1 ¢ergcevesinde firmanin

{iretim teknolojisi sunulmustur. Neoklasik Iktisat Teorisi’nin sundugu metodoloji



cergevesinde lretim fonksiyoarina iligkin kavramlar (toplam, ortalama ve marjinal
verimlilikler, ¢ikt1 esnekligi, homojenlik derecesi, marjinal teknik ikame orani ve 6zellikle
de ikame esnekligi) tanmitilmistir. Daha sonra Cobb-Douglas tiretim fonksiyonunun
gelistirilmesinden oOnceki donemde iiretim ve iiretim fonksiyonlarma iliskin goriisler
aktarilmistir. Devaminda baslica tiretim fonksiyonlar1 (Cobb-Douglas, Dogrusal, Sabit
Katsayili, CES, VES ve Translog iiretim fonksiyonlari) daha once tanitilan kavramlar

cercevesinde detayl bir sekilde irdelenmistir.

Ucgiincii boliimde, iiretim fonksiyonlarinin tahminine iliskin ampirik yazin sunulmustur.
Oncelikle iiretim fonksiyonlarmin tahminlerinde karsilasilan problemler detayli bir sekilde
incelenmistir. Daha sonra, iiretim fonksiyonlarinin tahminine iliskin ¢alismalar 6ncelikle
iiretm fonksiyonlar1 baglaminda ayr1 basliklar altinda siniflandirilmistir. Yayinlandigi tarihte
ilk defa yeni bir ekonometrik tahmin yontemi kullanan/gelistiren ¢aligmalar 6zellikle metin
icerisinde verilmis, yazinda 6nem arz eden diger calismalar ise ¢izelgeler halinde
Ozetlenmistir. Bu boliimiin son bagliginda ise iiretim fonksiyonlarinin tahminine iligkin

Tiirkiye ekonomisini ya da alt sektorlerini dikkate alan ¢calismalar 6zetlenmistir.

Dordiincii boliimde, c¢alismada kullanilan ampirik modeller, metodoloji ve bulgular
verilmistir. ilk olarak calismada kullanilan veri seti tamitilmistir. Daha sonra iiretim
fonksiyonlarin tahmininde kullanilan modeller sunulmustur. Bu ¢er¢evede ¢alismada iki
ve dort girdili olacak sekilde iki farkli model olusturulmustur. Ilk modelde emek ve sermaye
girdi olarak yer alirken, ikinci modelde emek ve sermayeye ek olarak dogalgaz ve petrol
tilketimleri de yer almaktadir. Calismada bu modellerden ilki Cobb-Douglas, CES ve VES
tiretim fonksiyonlar1 ¢er¢evesinde tahmin edilirken, ikinci model sadece Cobb-Douglas ve
CES iiretim fonksiyonlar1 ¢er¢evesinde tahmin edilmistir. Bu durumun temel nedeni, VES
tiretim fonksiyonunun iki girdiden fazla olacak sekilde fonksiyonel formunun

gelistirilmemis olmasindan kaynaklanmaktadir.

Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunun tahmininde dogrusal panel veri analiz tekniklerinden
yararlanilmigtir. Bu baglamda, iilkeler arasindaki bagimliligin tespiti, Breusch-Pagan
(1980), Pesaran (2004) ve Pesaran, Ullah ve Yagamata (2008) tarafindan gelistirilen yatay
kesit bagimlilig1 testleri ile arastirilmistir. Calismada ele alinan degiskenlerin duraganlig
Pesaran (2007) tarafindan gelistirilen, yatay kesit bagimliligin1 dikkate alan CIPS panel

birim kok testi ¢ercevesinde incelenmistir. Degiskenler arasindaki uzun dénemli



esbiitiinlesme iligkisi yine yatay kesit bagimliligin1 dikkate alan Westerlund ve Edgerton
(2007) tarafindan gelistirilen Bootstrap panel esbiitiinlesme testi ile tespit edilmeye
calistimistir. Ayrica degiskenlere ait esbiitiinlesme katsayilariin homojen mi yoksa
heterojen mi oldugunun tespiti Pesaran ve Yagamata (2008) tarafindan gelistirilen Delta testi
kullanilmigtir. Son olarak, esbiitiinlesme katsayilarinin tahmini, Eberhardt ve Bond (2009)
tarafindan gelistirilen ve yatay kesit bagimliligini dikkate alan AMG tahmincisi (Augmented
Mean Group Estimator — Arttirilmis Ortalama Grup Tahmincisi) kullanilarak

gerceklestirilmistir.

CES iiretim fonksiyonunun tahmini i¢in, dogrusal olmayan tahmin yontemlerinden
yararlanilmistir. Bu ¢ergevede son yillarda Henningsen ve Henningsen (2011) tarafindan R-
forge lizerinde “micEcon” projesinin bir parcasi olarak gelistirilen “micEconCES” paketi
kullanilmigtir. Dort farkli Optimizasyon Algoritmasindan da (Newton-type, BFGS, L-
BFGS-B ve Nelder-Mead) yararlanarak dogrusal olmayan havuzlanmis panel EKK

tahmincisi ile CES {iretim fonksiyonuna ait parametreler tahmin edilmistir.

VES fiiretim fonksiyonunu dogrudan tahmin edebilmek icin faktor fiyatlarmin bilimesi
gerekmektedir. Fakat faktor fiyatlarina ¢alismada ele alinan iilkeler ve donem igin ulagsmak
maalesef miimkiin degildir. Bu nedenlse VES iiretim fonksiyonundan elde edilecek olan
ikame esnekligi katsayilarinin hesaplanabilmesi i¢cin VES iiretim fonksiyonu belirli kisitlar
altinda Cobb-Douglas iiretim fonksiyonuna doniistiiriilmiis ve Cobb-Douglas tiretim
fonksiyonundan elde edilen parametre tahminlerinden yararlamlmistir. ikame esnekligi
katsayist iilke gruplari icin ikame parametresinin aldigi farkli degerler ve VES iiretim
fonksiyonunun kisitlar1 dikkate alinarak hesaplanmistir. Ayrica ikame esneklik katsayisi her

bir iilke ve ele alinan doneme ait her bir yil i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

Calismanin sonug¢ boliimii olan besinci boliimiinde, dncelikle calisma genel hatlar ile
Ozetlenmistir. Daha sonra c¢alismadan elde edilen bulgular neticesinde farkli iilke
gruplarindan ve farkli iiretim fonksiyonlarindan elde edilen ikame esneklik katsayisi

karsilastirilmistir.



2. URETIM FONKSiYONLARI

Neoklasik gelenekte iktisadi analizin 6nemli bir pargasi olan liretim fonksiyonu, girdiler ile
ciktilar arasindaki temel teknik iliskiyi agiklamaktadir. Bagka bir deyisle iiretim fonksiyonu,

tiretim ile tiretim faktorleri arasindaki iliskiyi gosteren matematiksel ifadedir.

Uretim fonksiyonunun temel amaci, {iretim teknolojisi sabit iken belirli bir girdi miktar: ile
¢ikt1 diizeyini maksimize etmek ya da belirli bir ¢iktt miktarint minimum girdi miktar ile
tiretmektir. Sadece boyle bir durum gergeklestiginde, tiretim fonksiyonu teknik agidan etkin
olabilecektir. Dolayisiyla girdilerin en etkin sekilde kullanilmasi ile tek ve maksimum {iretim
olacagindan, iiretim fonksiyonu da matematiksel olarak tek degerli olacaktir. Boylece iiretim
fonksiyonu ile tiretimin maksimizasyon probleminin ¢6ziimii saglanacaktir. Bunun yani sira

tiretim fonksiyonu bir firmanin, bir endistrinin ya da tiim ekonominin teknolojisini temsil

edebilir.

Bu boliimde oncelikle iiretim fonksiyonu ve iiretim fonksiyonuna iliskin teknik etkinlik-
dagitim etkinligi, mikro-makro tiretim fonksiyonlar1 ve kisa donem-uzun dénem ayrimlari
iizerinde durulacaktir. Devaminda Neoklasik Iktisat Teorisi’nin sundugu metodoloji
cercevesinde iretim fonksiyonlarina iligkin kavramlar (toplam, ortalama ve marjinal
verimlilikler, ¢ikt1 esnekligi, homojenlik derecesi, marjinal teknik ikame orani ve 6zellikle
de ikame esnekligi) tanitilacaktir. iiretim setleri ve tiretim faktorleri tizerinde durulduktan
sonra, iiretim fonksiyonuna iliskin kavramlara yer verilecektir. Daha sonra Cobb-Douglas
Uretim Fonksiyonu 6ncesi iiretim, iiretim fonksiyonlari ve {iretim faktérleri iizerine goriis
ve diisiincelerin gelisimine iligskin kisa bir tarih¢e sunulacaktir. Son olarak, baslica {iretim
fonksiyonlar1 (Cobb-Douglas, Dogrusal, Sabit Katsayili, CES, VES ve Translog iiretim

fonksiyonlari) iiretim fonksiyonlarina ait kavramlar yardimiyla irdelenecektir.

2.1. Uretim Fonksiyonu

Iktisadin temel konularindan birisi iiretim faktorleri ile iiretim arasindaki iliskidir. Uretim
fonksiyonunda yer alan tiretim faktorleri ya da girdiler, genellikle emek, sermaye ve dogal
kaynak olarak genis bir bigimde siniflandirilabilir. Bu kavramlar icerisinde emek ve dogal
kaynak olduke¢a agik olmasina karsilik, sermaye kavramini tanimlamak gerekir. Sermaye,

bir mal veya hizmeti tiretmek i¢in kullanilan makine ve techizat gibi fiziksel araglar olup,
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aym zamanda fiziksel sermaye olarak da adlandirilmaktadir. Uretim faktorleri kendi
icerisinde heterojen yapiya sahiptirler. Fakat heterojenligin ayrimini yapmak oldukga giictiir.
Bu nedenle Neoklasik gelenekte iiretim faktorleri, tiretim fonksiyonlar: ile ilgili yapilan

analizlerde homojen kabul edilmistir.

Uretim fonksiyonu ¢ikt1 ile girdiler arasindaki iliskiyi ifade etse de, uygulamada iiretim
slirecine giren biitiin girdilerin fonksiyonda yer almasi gereksizdir. Buna ek olarak tiim
girdileri kapsayacak sekilde bir fonksiyonun olusturulmast ve tahmin edilmesi ¢ok zor
olacaktir. Bu nedenle uygulamalarda izlenen yol girdilerin bir siniflandirmaya tabi tutularak
cok daha genel kategorilerde toplulastirilmasi ve iiretim fonksiyonunda bu sekilde yer
almasidir. Ozellikle makro diizeydeki ¢alismalarda biitiin girdiler “sermaye” ve “emek”

olarak iki genel kategoriye ayrilarak toplulastirilabilir (Tagdemir, 2006: 23).

Uretim fonksiyonu, verilen girdilerin “etkin” bir sekilde kullanilmas1 durumunda elde
edilebilecek maksimum ¢ikt1 seviyesini tanimlar (Fisher, 1969: 555). Bir iiretim sistemi
icerisinde etkinlik kavrami i¢inde iki kavram ozellikle 6ne ¢ikmakta olup, bunlardan
birincisi “teknik etkinlik”, ikincisi “dagitim etkinligi”dir. Uretim fonksiyonlarinimn
formiilasyonunda “teknik etkinlik” miihendislik sorunu olarak ele alinmis ve
¢oziimlenmistir. Iktisadi analizler 6zellikle “dagitim etkinligi”ne odaklanmaktadir (Mishra,
2007: 2). Dolayisiyla, miihendislik teknolojik olarak uygulanabilir olan girdi ve ¢ikti
kombinasyonlarinin teknoloji setini tiretirken, iktisadi anlamda tiretim fonksiyonu bu setin
etkin sinirin1 tanimlar ve mevcut girdi-¢iktt kombinasyonlarinin en iyi uygulamasinin
kullanimin1 kapsar (Felipe ve Fisher, 2013: 212-213). Bu nedenle, iiretim fonksiyonu, olasi

en ¢ok ¢ikti ile bu ¢iktiyr iiretmek i¢in gerekli olan girdiler arasindaki fonksiyonel iliskiyi

gostermektedir.

Girdiler arasindaki fonksiyonel iligki ekonomik teoriden ve daha Onceki ekonometrik
uygulamalardan yararlanilarak belirlenir. Fonksiyonel iliskinin belirledigi ii¢ 6nemli
parametre vardir. Bunlar (i) girdiler arasindaki ikame iligkileri, (ii) lgege gore getiri ve (iii)
faktor oranlari’dir. Bunlar ayn1 zamanda modellenmeye ¢alisilan teknolojiyi de belirleyen
ana unsurlardir. Biiylime teorisinde ya da diger bir ifade ile makro diizeydeki ¢aligmalarda
onemli olan “etkinlik parametresi”nin fonksiyona nasil dahil edildigidir (Tasdemir, 2006:

23).
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Uretim fonksiyonlar1 karin1 maksimize etmeye calisan bir firma icin ya da bir sektdr igin
mikro diizeyde incelenebilecegi gibi, bir ekonominin geneli i¢in makro diizeyde de
incelenebilir. Mikro tiretim fonksiyonlart bir firmanmn girdi-¢ikt1 iligkilerini tanimlarken,
makro ya da diger adi ile toplulastirilmis tiretim fonksiyonlari bir biitiin olarak bir sektor, bir

endiistri ya da bir ekonomideki girdi-¢ikt1 iligkilerini tanimlamaktadir.

Neoklasik gelenekte mikro iiretim fonksiyonuna iligkin geleneksel yaklasima gore teknik
bilginin diizeyi ve girdi-cikt1 iliskileri veri iken, teknik olarak bir araya getirilebilir biitlin
fiziksel girdi bilesimlerinden elde edilebilecek maksimum ¢iktiy1 ifade eden bir fonksiyonun
belirlenmesi her zaman i¢in miimkiindiir. Bununla birlikte, mikro tiretim fonksiyonunda yer
alan homojenlik, pozitif ikame edilebilirlik gibi 6zellikleri barindiran bir mikro iktisadi
iretim fonksiyonlar1 kiimesi toplulastirildiginda basit¢e ayni 6zelliklere sahip bir makro

iktisadi bir iiretim fonksiyonuna doniismesi beklenir.

Cogu iktisatg1 —ozellikle Neoklasik diisiincede- makro tiretim fonksiyonunu makroekonomik
modeller insaa ederken kullanilmistir. Makroekonomik analizde - 6zellikle de biiylime
analizlerinde - makro ya da toplulastirilmis iiretim fonksiyonlar1 vazgegilmez bir analiz
aracidir. Gergekten de her ne kadar matematiksel olarak ifade edilmemis olsa da makro
iiretim fonksiyonu Klasik Iktisat ddneminde bile gerceklestirilen makroekonomik herhangi
bir tartigma ile oOrtigmektedir (Sato, 1975: XX). Whitaker 1975 yilinda yayimladigi
caligmasinda, Alfred Marshall’in bazi yayinlanmamis ¢alismalarini ortaya ¢ikartmis ve Q =
f(L,E,K,AF) (bu foksiyonda (L) emegi, (E) etkinligi, (K) sermayeyi, (4) teknoloji
diizeyini ve (F) toprak verimliligini gostermektedir) seklinde formiile ettigi makro iiretim
fonksiyonuna dikkat ¢cekmistir. Bu fonksiyonda Marshall degiskenlerin zamansal tiirevini
kullanmistir. Bu nedenle bu fonksiyon ilk Neoklasik biiylime modeli olarak dikkate
alinmalidir. Hatta bu model daha sonra Tinbergen ve Solow biiylime modeline de dnciiliik

etmistir (Mishra, 2007: 15).

Kunt Wicksell, firmalar i¢in homojen olmayan iiretim fonksiyonlarinin, endiistriye giris igin
bir dogrusal homojen tiretim fonksiyonu ile ¢cok uygun oldugunu gostererek onemli katkilar
yapmustir. Endiistri ¢iktisinin genisledigi, ayni tiir firmalarin girdi-¢ikt1 sozlesmeleri yaptigi,
her bir firmanin minimum birim maliyetlerinin ayni oldugu varsayilmistir. Bunun
sonucunda, dlgege gore sabit getiriye sahip yatay olarak ¢izilen bir uzun dénem endiistri arz

egrisi ile karsilasilir. Boylece Wicksell’in toplulastirtlmis dogrusal homojen {iretim
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fonksiyonlari, Cobb-Douglas iiretim fonksiyonlar1 gibi kullanilabilmektedir (Mishra, 2007:
15).

Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu; rekabet¢i dengede tiim girdilere, girdilerin marjinal
iirlinleri kadar 6deme yapildigi, iirinlerin tamaminin tiiketildigi (tiriiniin girdi esneklikleri
toplam1 bire esit oldukga), Olcege gore sabit getirinin oldugu, uzun dénemde iiretim
faktorlerinin goreli paylarinin deneysel olarak tamamen aciklanabildigi konularinda ikna
edici bir kanit saglamaktadir. Bu bulgular, Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunun
makroekonomik diizeyde toplam iiretim fonksiyonu olarak kullanilabilecegini gostermistir
(Mishra, 2007: 15).

Ikinci Diinya Savasi’nin sonuna kadar Biiyilk Bunalim doneminde iktisatcilar,
dalgalanmalar olmaksizin bliylimenin yollarini arastirmiglardir. Bu arastirmalar sonucunda,
toplulastirilmis iiretim fonksiyonunun olduke¢a yararli oldugu kanitlanmistir (Mishra, 2007:
16). Uretim fonksiyonlarinmn toplulastirilmasinda gegerli olan bazi kurallar, 1940’larda
Econometrica’nin sayfalarinda toplulastirma iizerine yapilan kapsamli tartismalarda
gelistirilmistir. Bu kurallar biiyiik 6l¢iide Leontief’in “ayrilabilir fonksiyon teoremi” ne
dayanmaktadir. Iki kez tiirevi alinabilen ii¢ degiskenli bir fonksiyon yalmzca ve yalmzca
herhangi iki degiskenin marjinal ikame oraninin birinci tiirevlerinin orani iiglincii
degiskeninkinden bagimsizsa yazilabilir. O halde gecerli bir toplulastirilmis {retim
fonksiyonu emek ve sermaye cinsinden “toplamsal olarak ayrilabilir” olmak zorundadir.
Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu logaritmik olarak yazildiginda bu kosulu saglar. Bu
durumda emek teriminin logaritmasi sermaye teriminin logaritmasi ile toplanabilir ve ondan
ayrilabilir (Blaug, 2014: 562). Dolayisiyla Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu, faktor
paylarini degistirmeksizin zaman zaman iretim siirecine teknik degisikligi dahil ederek
gerekli ve yeterli ¢oziimii sunmustur. Neumann’in biiyiime modeli, Cobb-Douglas iiretim
fonksiyonundan hareketle elde edilmistir. Koopmans’in etkinlik analizi, Leontief’in girdi-
ciktt analizi, Georgescu-Roegen (1951)’in toplulastirilmis iretim fonksiyonu, ayirma
teoremleri ve Gale tarafindan von Neumann’in biiyiime modelinin genellestirilmesi ile
ekonomik analizlerde toplulastirilmis {liretim fonksiyonu giiclendirilmistir (Mishra, 2007:

16).

Uretim fonksiyonlarmin iktisat¢ilarin asil ilgisini cektigi donem iktisadi biiyiimenin

giindemde oldugu 1950 ile 1970’lerin sonu olarak belirtilebilir. Bahsi gegen donemde, girdi
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ve ciktilar ile ilgili bir dizi spesifik form veya cebirsel form 6nerilmis ve analiz edilmistir.
Ozellikle Cambridge Sermaye Tartismasi (Cambridge Capital Controversy)! sirasinda ve
sonrasinda liretim fonksiyonlarinin yeni formlarinin arastirilmasi énemli 6l¢iide yavaglamis
ve lretim fonksiyonlarna ait yeni formlar onermek/gelistirmek yerine iktisatgilar artik

mevcut/Onerilen iiretim fonksiyonlarinin tahminine yonelmistir.

Dolayistyla iiretim fonksiyonlarinin matematiksel formlarinin ortaya atilmasi ile beraber -
ozellikle 1950’lerden sonra- makro liretim fonksiyonlar1 biiyiime teorisinde merkezi bir
konuma gelerek biiyiik dnem kazanmistir?. Bu gelismeler neticesinde, iktisat¢ilar biiyiime
muhasebesini, biiyiime teorisini ve ekonometrik analizleri bir araya getirdiler ve
toplulastirilmis {iretim fonksiyonunu kullanmaya basladilar (Sato, 1975: XX). Ozellikle
Solow’un 1956’da yaptig1 ufuk agici calismadan sonra iktisadi biiylimenin kaynaklarini
Olemek ve teknik degisimin dogasi hakkinda sonuglar c¢ikarmak iizere makro iiretim
fonksiyonlarimin tahmin edilmesi, teknik arastirmalarin yaygin bir uygulamasina

dontistiirmiistiir (Blaug, 2014: 557).

Mikro iiretim fonksiyonunun aksine makro ya da toplulastirilmig iiretim fonksiyonlar
sadece tanimsal diizeyde kalmaktadir. Kaynaklari optimal bir sekilde tahsis eden veya iiretim
fonksiyonunu temel alarak karlar1 en {ist diizeye ¢ikarmaya calisan tek bir makroekonomik
karar verici bulunmamaktadir. Aksine makro tiretim fonksiyonu, rasyonel davranan mikro
birimlerin mikro {iretim fonksiyonlarindan olugmaktadir. Dolayisiyla, makroekonomik bir
davranigi benzetme yoluyla yani yalmizca mikroekonomik davranistan ¢ikarmanin uygun
olup olmadigi dnem kazanmaktadir. Sato (1975) toplulastirilmig iiretim fonksiyonunu,
mikro ekonomik iiretim fonksiyonunun niceliksel bir temsili olarak ifade etmistir (Sato,
1975: XX). Mankiw (1997) ise toplulastirilmig tiretim fonksiyonunu “ekonominin tiretim

teknolojisi” olarak adlandirmistir (Mankiw, 1997: 103).

1950°’1i yillarda makro ya da toplulastirilmis iiretim fonksiyonlar1 gelistirilirken, diger
taraftan sorgulanmaya baslanmistir. Bu baglamda toplulastirmanin ya da makro {iretim

fonksiyonlarinin bazi sorunlar igerebilecegi belirtilmistir. Sorunlari iki ana baglikta toplamak

! Cambridge Capital Controversy, daha ¢ok Ingiltere’de ki Cambridge Universitesi’nden Joan Robinsen ve
Piero Sraffa gibi ekonomistler ile Cambridge Massachusetts Institute of Technology’den Paul Samuelson ve
Robert Solow gibi ekonomistler arasinda ger¢eklesmistir.

2 Ozellikle Solow (1956)’un “A Contribution to the Theory of Economic Growth” isimli makalesi bu konuda
bir baslangig olarak kabul edilebilir.
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miimkiindiir: (i) mikro diizeydeki bir tiretim fonksiyonunun makro seviyeye toplanmasi ile
ilgilidir. (i) Cambridge Sermaye Tartismalari’nda ingiltere’de yer alan Cambridge Okulu
temsilcileri ve aymi zamanda Post Keynesyen olan Juan Robinson Onciiligiindeki

iktisat¢ilarin yonelttikleri elestiri yani sermayenin toplulastiriimasindaki 6l¢tim sorunudur.

Uretim fonksiyonlarinda toplulastirma sorununu sistematik bir bicimde ele alan ilk
iktisat¢ilardan birisi Klein (1946a, 1946b)’dir. Klein her mikro Cobb-Douglas {iretim
fonksiyonunun logaritmik formda toplamsal olarak ayrilabilir olsa da, mikro fonksiyonlarin
aritmetik toplamindan, logaritmik olarak toplama islemi gerceklestirilemeyecegi i¢in, makro
tiretim fonksiyonu elde edilemeyecegini belirtmistir. Dogal sayilarinin logaritmalarinin
toplanmasi, sayilari kendileriyle ¢arpmakla ayni anlama gelir. Buradan toplulastirilmis bir
Cobb-Douglas iiretim fonksiyonuna mikro {iretim fonksiyonlar iizerinden agik iktisadi bir
yorum getirilemeyecegi sonucu ¢ikmaktadir. Aslinda mikro iktisadi Cobb-Douglas iiretim
fonksiyonu ile benzer sekilde marjinal kosullarinin uygulanabilecegi toplulastirilmis bir
Cobb-Douglas iiretim fonksiyonuna ulasmak i¢in makro fonksiyonun dslerini, bu
fonksiyonu olusturan mikro fonksiyonlarin islerinin agirliklandirilmis aritmetik degil,
geometrik ortalamasi olarak yorumlanmasi, agirliklarinda her bir firmanm {iretim
fonksiyonlarinmn ilgili {isleriyle olmasinin saglanmasi gerekir. Firmalar arasinda tekil
islerin dagilimi konusunda bir degisiklik oldugu takdirde toplulastirilmis iiretim
fonksiyonunun {islerinin de degismesi gerektigi aciktir. Toplulastirilmis {iretim
fonksiyonunu tahmin ederek firmalar arasinda iislerin dagilimi konusunda higbirsey
ogrenilemedigi i¢in tahmin edilen makro iiretim fonksiyonunun emek teriminin iissiiyle
ticretlerin milli gelirden aldiklar1 pay arasinda yakin bir baglanti olmasi, tekil emek
piyasalarinda rekabete dayali bir faktor fiyatlandirmasi olup olmadigini smnanmasini
saglamaz. Geometrik ortalama bir seriye u¢ degerler eklenmesine goreli olarak duyarsiz

oldugundan ¢ogu firmanin emege marjinal iirlin degerinin altinda bir 6deme yaparken,

3 L. R. Klein tarafindan ortaya atilan bu toplulastirma kurami hayli agiktir. Genel olarak eger biitiin mikro
fonksiyonlar asagidaki bi¢imi alirsa ve « = a = A ve f = b = B ise firmalarin marjinal {irlinleri her yerde
ayn1 olsa bile n firma igerisinde iisler farkli oldugunda, toplulastirilmis tiretim fonksiyonu dogrusal olarak
homojen bir Cobb-Douglas fonksiyonu olan X = (Nf‘Kf) + (NZKP) + -+ (NAKE) olur:

X, =NEKP a+ =1

X, =N§K2;a+b=1

X, =NAKE;A+B =1

Cobb-Douglas mikro fonksiyonlar1 aritmetik olarak toplayarak Cobb-Douglas makro fonksiyona
ulasamadigimiz i¢in mikro fonksiyonlar1 garpmamiz daha dogru olacaktir. Bu da X,, = (Nf‘Kf ) + (NSKP) +
-+ (NZKJB) fonksiyonunu verir. X’in n’inci kokiinii aldigimizda sag taraf biitiin mikro fonksiyonlarin

geometrik ortalamasi haline gelerek Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunun ¢arpimsal bigimini korur (Blaug,
2014: 563).
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birkag biiyiik firmanin emege bundan daha fazla 6deme yaptig1 bir durum, tekil firmalarin
emek terimindeki iislerinin geometrik ortalamasinin emegin, ekonominin biitiiniinde aldig1

goreli paya yakin ¢ikmasina neden olabilir (Blaug, 2014: 562-563).

Klein’den yillar sonra toplulastirma sorununu Fisher (1969) yeniden ele almistir. Bu noktada
gozlemlenemeyen mikro iiretim fonksiyonlarindan gdzlemlenebilen bir makro {iiretim
fonksiyonu tiiretmenin kabul edilemez oldugu argiimanina F. M. Fisher’in ulastig1 dikkat
¢ekici sonuglardan bazilarina atifta bulunarak deginmek faydali olacaktir. Fisher (1969),
firmalarin sahip olduklar1 sermayenin yalnizca ve yalnizca mikro iiretim fonksiyonlari, farkli
firmalarin farkli sermaye mallarinin az ¢ok ayni seyler gibi temsil edilebilmesi anlaminda,
birbirlerinden “sermayeyi arttiran teknik farkliliklarla™ ayriliyor ise toplulastirilabilecegini
gostermistir. Ancak biitlin firmalar tam olarak ayni techizati kullansalar bile, en az
“sermayeyle” iliskili olan toplulastirma sorunlar1 kadar ciddi olan emek ve hasilanin
toplulastirilmasiyla ilgili sorunlar aciga cikar: Firmalar arasinda farkli emek tiirlerinin
oranlarinin ve hasila bilesiminin zaman igerisinde kabaca sabit kalmasi gerekir. Fisher
bunlar1 sdyledikten sonra, “sermayeyi arttiran teknik farkliliklarr” thmal edebilmek {izere
farkl firmalar tarafindan kullanilan teknikler arasinda kasitli farkliliklarin tanimlandig bir
ekonomi simiilasyonu igin toplulastiriimig bir Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu tahmin
ederek mikro fonksiyonlarin anlamli bir sekilde toplulastirilmasinin tanim geregi olanaksiz
oldugunu ifade etmistir. Buna karsin Fisher toplulastirilmis Cobb-Douglas iiretim
fonksiyonunun simiilasyon egzersizi boyunca emegin toplam hasiladan aldig1 pay kabaca
sabit tutuldugu siirece emegin payini hayli basaril bir sekilde tahmin ettigini kesfetmistir. O
halde ge¢cmiste daima en kiiciik kareler yontemi ile elde edilen toplulastirilmis Cobb-
Douglas tiretim fonksiyonunun olaganiistii istatistiki uygunlugu, her ne kadar hasilay1 ve
licretleri ortaya ¢ikaran mekanizmalar rekabetci piyasalarda faktor arzlariyla etkilesim i¢inde
bulunan mikroiktisadi Cobb-Douglas iiretim fonksiyonlarinin varligmin ima ettiklerinden
cok farkli da olsalar, kayda deger uzunluktaki tarihsel donemler boyunca emegin payimnin

goreli olarak sabit kalmasindan kaynaklanmaktadir (Blaug, 2014: 563-564).

Walters (1963) iiretim ve maliyet konusundaki arastirmasinda toplulagtirma sorunlarin
inceledikten sonra, boyle bir kavramin varligimi ve kullanilmasimi sorgulamistir. Ayrica
Walters modern ekonomilerde bulunan rekabetci ve teknolojik konularin ¢esitliligi
nedeniyle belki de aymi endiistrideki firmalar veya ekonominin dar kesimleri haricinde

mantikli toplulastirmanin temel gereksinimlerinin karsilayamayacagini  belirtmistir.
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Burmeister (1980) ise ilgili yazini inceledikten sonra, bir¢gok makroekonomik sorunun
cevabini vermek icin —oOzellikle enflasyon ve issizlik gibi- makroekonomik {iretim
fonksiyonunun ihmal edilmesi gerektigini belirtmistir. Buna ek olarak toplulagtirma
konusunda uygun bir yontem bulan iktisat¢inin ise gelecekteki bir Nobel Odiilii igin baslica

bir aday olacagini ifade etmistir.

Diger taraftan 1950°1i yillarda Robinson toplulastirilmis {iretim fonksiyonu tizerine ¢alismis
ve liretim fonksiyonunda sermayenin hangi birimle 6l¢iildiigiinii sorgulamistir. Bu donemde
sermayenin Ol¢iilmesine iliskin iki farkli grup ortaya c¢ikmustir (Cambridge Capital
Controversy). Birinci grupta yer alan Sraffa, Robinson, Pasinetti ve Garegnani
toplulastirilmis iiretim fonksiyonunun kullanilmasina karsi ¢ikarken; ikinci grupta yer alan
Samuelson, Solow, Hahn ve Biliss goreli faktor paylarini agiklamak i¢in toplulastirilmisg
iiretim fonksiyonunu kullanmaya devam etmislerdir. Birinci grup iktisat¢ilar, faiz oran1 ve
iicretlerden bagimsiz olarak, soyut sermaye miktarin1 diisinmenin olanaksiz oldugunu
vurgulamiglardir. Ancak bu bagimsizlik, bir es-liriin egrisi ya da iiretim fonksiyonu
olusturmak icin Onkosuldur. Fiyatlar bilinmedik¢e, bir es iirlin egrisinin
olusturulamayacagini ve es-liriin egrisinin egiminin Olciilemeyecegini belirtmislerdir

(Mishra, 2007: 16).

1953 yilinda basglayan bu tartismalar, 1970’li yillarin ortalarina kadar siirmiistiir. Bu
tartismalarin bir tarafinda Robinson’u destekleyen Harcourt, diger tarafinda ise Stiglitz
caligmalariyla yer almistir. Bu tartismalar kismen Cobb-Douglas iiretim fonksiyonlar
lizerine olsa da agirlikli olarak toplulastirilmis tiretim fonksiyonu konusuna odaklanmuistir.
Samuelson (1966), termodinamik yasalar ciiriitiilmedigi siirece iiretim fonksiyonuna
inanmak i¢in girdi ¢ikt1 analizine baglh kalmayi siirdiirecegini, faktor gelirleri yar1 rekabetci
piyasalar tarafindan belirlenmedikce, Neoklasik iktisadin agiklamalarinin gecerli olacagin
ifade etmistir. Solow (1957) toplulastirilmis iiretim fonksiyonunun 1909-1949 dénemine ait
ABD verileri ile nasil uyumlu oldugunu géstermek i¢in ampirik bir ¢caligma yapmistir. Bu
caligmadaki bulgular nétr teknolojik degismeyi, liretim fonksiyonundaki kaymay1 ve giiglii
bir analiz araci olarak toplulastirilmis iiretim fonksiyonunun gegerliligini ortaya koymustur.
Samuelson (1962) kisi basina toplam ¢iktinin kisi basina toplam sermaye ile ilgili “Surrogate
tiretim fonksiyonu” olarak adlandirilan tiretim fonksiyonunu tiiretmistir. Bu fonksiyon
yardimiyla farkli uzun donem dengelerinde gecerli olan {icret ve kar oranlar

davraniglarindaki degismeler ongoriilebilmektedir (Mishra, 2007: 17).



15

Neoklasik iktisatgilar elestiri alan toplulagtirilmis iiretim fonksiyonunu bir yandan
kullanirken diger taraftan var olan elestirileri gormezden gelmekte ve bu baglamda da bazi
varsayimlar yapmaktadirlar. Ilk olarak Neoklasik Iktisatcilar aragsalcilik (instrumentalism)
olarak bilinen metodolojik konuma dayanarak, toplulastirilmis tiretim fonksiyonlarinin
mikro tiretim fonksiyonlarina ait analoji ile insa edildigini ve gegerliliginin tamamen ampirik
bir konu oldugunu ileri stirmiislerdir (Ferguson, 1971). Bununla birlikte Felipe ve Fisher
(2003) gore, toplulastirilmis tiretim fonksiyonlarinin ampirik olarak makul sonuglar verdigi
sirece kullanilmas1 sorun degildir. likincisi, Samuelson (1961-1962)u takiben
toplulastirilmig iretim fonksiyonlart birer benzetme olarak goriilmiis olup, ona goére bir
ekonominin biitiiniine ait iretim iligkilerini aragtirmak ic¢in toplulastirilmis iiretim
fonksiyonlarimin  kullanilmas1  gerekmektedir. Son olarak, toplulastirilmig {iretim
fonksiyonunun kullanildigi ampirik uygulamalar i¢in (6rnegin, biliyiime muhasebesi,
ekonometrik tahmin) bagka bir secenek bulunmamasidir (Felipe ve Fisher, 2003: 213).
Benzer sekilde, Sato (1975) genel denge teorisinin makro degiskenler arasindaki genis
iliskileri bizlere sunacak kadar kusursuz olmadigini ve bu baglamda da toplulastiriimis
fonksiyonlara ihtiyacimiz oldugunu ifade etmis ve ekonominin tim mikro modellerinin
olusturulabilecegi kadar bol miktarda ekonomik veri olmadigini belirtmistir. Ayrica sadece
bilgisayar kapasitesinin degil ayn1 zamanda zekamizinda bu karmasik modelleri islemek i¢in
sinirli oldugunu iddia etmistir. Bu c¢ergevede, Samuelson (1961-1962)’un, Ferguson
(1971)’un, Sato (1975)’nun ve Felipe ile Fisher (2003)’in ge¢miste ifade ettikleri bu

gerekcelerin gliniimiizde de hala gegerli oldugunu sdylemek pek yanlis olmayacaktir.

Uretim fonksiyonlar1 ile ilgili mikro ve makro ayrimindan bahsettikten sonra, {iretim
fonksiyonlar1 i¢in planlanan (ex-ante) ve ger¢eklesen (ex-post) ayrimi ile kisa donem (short
run) ve uzun donem (long run) ayrimi iizerinde durmakta yarar vardir. Neoklasik teoride
tiretim fonksiyonlar ile ilgili, sermaye ve emek arasindaki ikame edilebilirligin ex-ante ve
ex-post oldugu varsayimi gegerlidir. Burada ex-ante “tesis ve makinenin (yani sermayenin)
ne zaman kararlastirilacagi” anlamimi tasimaktadir. Salter (1960)’1n ifadesi ile bu donem
zamanin kesin bir noktasinda ilgili teknolojik bilginin 6zetlenmesi olup “tiim olas1
tasarimlar1 iceren bir iiretim fonksiyonu” i¢in gecerlidir. Diger taraftan ex-post ise “tesis
tasarlandiktan sonra ya da kurulduktan sonra” anlami tagimaktadir. Neoklasik teoride tesisin
firmaya yapimi ve kurulumundan sonra faktor girdi oraninin nispi faktor fiyatindaki bir
degisime —yani ikame esnekliginin- tam olarak ayarlanabilecegi varsayimi yapilir. Diger

taraftan kisa donem, iiretim seviyesinin arttirilabilmesi i¢in yeni tesis veya makine
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kurulumunun miimkiin olmadig1 yani sermayenin degistirilemedigi sadece emek biriminin
degistirilebildigi zamani ifade etmektedir. Buna karsilik uzun dénem, iiretim seviyesinin
arttirilmasi i¢in emek miktarinin arttirilmasi1 yerine firmalarin yeni tesis ve makine
kurulumunun yani sermaye kullaniminin arttirilmasinin miimkiin oldugu zamani ifade

etmektedir.

Calismanin bu noktasina kadar iiretim fonksiyonlarina ait bircok ayrimdan (teknik etkinlik-
dagitim etkinligi, mikro-makro liretim fonksiyonlari, kisa donem-uzun dénem) bahsettik. Bu
noktadan itibaren mikro iiretim fonksiyonlar1 g¢ercevesinde firmanin iiretim teknolojisi
iizerinde durmakta yarar vardir. Bir firmanin iretim teknolojisi genellikle {iretim
fonksiyonlart araciligr ile tanimlanir. Fakat bu iiretim fonksiyonlarina ait kavramlardan bu
fonksiyonlarin tarih¢esinden ve fonksiyonel formlarindan bahsetmeden once, firmanin

teknolojisini tanimlamanin farkli yollar1 tizerinde durmak daha dogru olacaktir.

Bir firma g¢esitli girdi kombinasyonlarindan ¢ikti tiretmektedir. Firmanin segimlerini
anlamak igin firmanin iiretim olanaklarin1 6zetlemek gerekir. Ornegin girdi ve ¢iktilarm

hangi kombinasyonlari teknolojik olarak ulasilabilir (feasible) (Donduran, 2013: 93)?

Bir firmanin {iretim seti, firma i¢in uygulanabilir olan {iretim faaliyetlerini ya da iiretim
planlarini temsil eder. Bir iiretim vektori —Ki bu bir girdi-¢ikti ya da bir iiretim plani olarak
da bilinir- bir iiretim siirecinde kullanilan emtianin (L) net ¢iktist ile tanimlanan y =
V1, -, y1) € RE vektoriidiir. Bir iiretim vektodriiniin bazi elementleri sifir olabilir. Bu durum

sadece iiretim siirecinde emtianin net ¢iktist olmadigini gosterir (Mas-Colell, Whinston ve

Green, 1995: 127-128).

Bir firmanin davranigini analiz etmek i¢in, teknolojik olarak miimkiin olan tiretim vektoriinii
tanimlayarak baglamamiz gerekmektedir. Uygun planlar olusturan tiim tiretim vektorlerinin
seti firmanin {iretim seti olarak bilinir ve Y c R seklinde gosterilir. Miimkiin olan iiretim
planlari en basta teknolojik kisitlamalarla sinirlandirilmistir (Mas-Colell, Whinston ve
Green, 1995: 128). Firmanin eylemleri iizerine teknolojik kisitlar iiretim olanaklari egrisi ile
tanimlanmaktadir. Firmanimn iiretim olanaklar1 egrisi teknolojik bilginin ve fiziksel

kanunlarin durumunu belirlemektedir (Donduran, 2013: 94).
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Firmanin davranislari belirli iktisadi ¢evrede calisilirken, “hemen hemen ulasilabilir” olan
ve “neticede” ulagilabilir olan iiretim planlar1 arasinda ayrim yapilmaktadir. Ornegin, kisa
dénemde, firmanin bazi girdileri sabit olacagi i¢in yalnizca bu sabit faktorlerle uyumlu
iiretim planlar1 yapilabilir. Uzun dénemde, bu faktorler degisken olabilecegi i¢in firmanin

teknolojik olanaklar1 degisebilir (Donduran, 2013: 95).

Bazen doniisiim fonksiyonu olarak adlandirilan F(-) fonksiyonunu kullanarak Y iiretim
setini tanimlamak daha uygundur. F(-) doniisim fonksiyonu, y eger Y seti sinirinin bir
elemani ise F(y) =0 ve Y = {y ERLF(y) < O} Ozelliklerine sahiptir. Y setinin sinir
noktas1 {y € RE::F(y) = 0} doniisiim smur1 (transformation frontier) olarak bilinir.

Dontistim sinirt sekil 2.1°de gosterilmistir.

/ Eglm:_MRTllz @)

> V1
Y ={y:F(y) <0}

N

Dontisiim Siniri
{y:F(y) =0}

Sekil 2.1. Uretim Seti ve Déniisiim Sinir1

Eger F(*) tiirevlenebilirse ve eger y iiretim vektorii F () = 0 oluyorsa, herhangi bir [ ve k

OF(y)/0y,

emtialar1 igin MRT) , (¥) = 373/
k

orani y’da k i¢in [’nin marjinal doniisiim oran1 (MRT)

olarak adlandirilir. Marjinal doniislim orani, firmanin [’nin ¢iktisin1 bir birim azalttig
durumda k’nin ¢iktisinin ne kadar arttirilabileceginin bir 6l¢iisiidiir (Mas-Colell, Whinston
ve Green, 1995: 128-129).

Cogu tiretim siirecinde gergekte, ¢ikti olabilecek mal seti ile girdi olabilecek mal seti

birbirinden farklidir. Bu durumda, bazen firmanin girdilerini ve ¢iktilarin1 kavramsal olarak
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ayirmak daha uygundur. Ornegin, q = (qq, ..., qy) > 0 firmanmn M kadarlik giktismin
tiretim seviyelerini ifade etmekte iken z = (24, ..., Zz,_p) > 0 ise firmanin L girdisi miktarini

ifade etmektedir (Mas-Colell, Whinston ve Green, 1995: 129).

En ¢ok karsilagilan iiretim modellerinden birisi tek ¢iktinin oldugu modellerdir. Tek ¢iktili
bir teknoloji genel olarak, girdi miktar1 (zy,...,Z;_p) > 0 kullanilarak iretilebilecek
maksimum ¢iktt miktar1 g’yu alan f(z) lretim fonksiyonu vasitasiyla tanimlanmaktadir.
Ornegin eger ¢ikt1 L’ye esit ise iiretim fonksiyonu ¢iktinin higbir maliyet olmadan meydana
geldigi varsayimi altinda, tiretim seti ortaya ¢ikacaktir (Mas-Colell, Whinston ve Green,
1995: 129).

Y = {(—Zl, wir—21-1,9Q):q — (21, e, Z1—1) < 0vE (24, e, Z—1) > 0} (2.1)

Uretim setinin geometrik ve topolojik ézellikleri once K. Menger (1936), J. Von Neumann
(1937) ve T. C. Koopmans (1951) tarafindan ortaya konulmustur. Varsayimlari olabildigince
genel tutma gayretinden kaynaklanan ve birbiri ile yakindan iligkili 6zellik vardir (Rader,
1972: 85). Uretim setinin 6zelliklerini Mas-Colell, Whinston ve Green (1995) oldukca
kapsamli bir sekilde sunmuslardir. S6z konusu 6zelliklerin her birinin uygunlugu 6zel

kosullara bagli olup asagidaki gibi siralanabilir:

(1) Y bos olmayandwr (nonempty). Bu 6zellik firmanin yapacagi bazi seyleri planladigim
sOylemektedir. Aksi takdirde, s6z konusu firmanin davranislarini incelemeye gerek
yoktur.

(i) Y kapaldir (closed). Y ftretim seti sinirini igerir. Bu nedenle teknolojik olarak
uygulanabilir girdi-gikt1 vektorlerinin ardisik limiti ulagilabilirdir. Bu durum 6ncelikle
teknik olarak distintilmelidir.

(iii) Bedavacilik yoktur (No free lunch)®. Farz edelim ki y € Y ve y > 0 olsun, dolayisiyla
y vektorli herhangi bir girdi kullanmamaktadir. Yani herhangi bir girdi olmadiginda
herhangi bir sey iiretmek miimkiin degildir. Sekil 2.2°de bu 6zellik ihlal edildiginde
iiretim setinin alacaglr durum, Sekil 2.3’de ise 6zelligin ihlal edilmedigi durumda
liretim setinin alacagi durum gosterilmistir.

4 Bu iktisat kuralina gore, simrsiz istekler ve smirli kaynaklar oldugu igin her istegin yerine getirilmesi bir
bedele dayanmaktadir. Ciinkd istek bu sinirli sayidaki kaynaklarin kullanilmasina dayanmaktadir ve bununda
bir bedeli vardir.
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Sekil 2.2. Ozellik (iii) gegersiz iken iiretim seti

1’1

Sekil 2.3. Ozellik (iii) gegerli iken iiretim seti

(iv) Eylemsizlik olanagi (Possibility of inaction). Bu 6zellik 0 € Y durumunu ifade

(v)

etmektedir. Bu 6zellik Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’de yer alan her iki grafikte de mevcuttur.
Uretim seti incelenirken bu varsaymmin gegerliligi énemlidir. Bir dizi teknolojik
imkana erigebilen ancak heniiz organize olmamais bir firmay1 diisiiniirsek, eylemsizlik
acikca miimkiindiir. Ancak bazi iiretim kararlar1 dnceden alindiysa, ya da bazi
girdilerin nakliyesi i¢in geri doniilmez s6zlesmeler yapildiysa, eylemsizlik olanakl
degildir. Bu durumda firmanin batik maliyetlere sahip oldugu belirtilmektedir.
Eylemsizlik olanaginin oldugu {iiretim seti orijinal tiretim setinden farkli olarak
firmanin kalan se¢eneklerini yansitan siirli bir tiretim setidir.

Serbest elden ¢ikarma (Free Disposal). Herhangi bir ekstra girdinin ortadan
kaldirilmasi ¢iktida bir azalma olmadan yapiliyor ise serbest elden ¢ikarma 6zelligi
s0z konusudur. Yani eger y € Y ise ve y’ <Y (bdylece y' en az ayn1 miktarda girdi
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kullanarak ayni miktarda ¢ikt1 iiretir) ise y’ € Y’dir. Daha 6z bir sekilde ifade ederek
Y — Rk c Y Sekil 2.4’deki gibi goriinebilir.

Vs

<&

{7} —RZ

-li:rl

Sekil 2.4. Serbest elden ¢ikarma 6zelligi

(Vi)  Gerigevrilmezlik  (Irreversibility). Varsayalm ki y €Y ve y =#0 olsun.
Gerigevrilemezligi —y € Y olarak belirtebiliriz. Kelimelerle ifade edersek, bir ¢ikt1
miktarini onu tiretmek i¢in kullanilan ayn1 girdi i¢erigine yeniden doniistiirmek yani
teknolojik olarak miimkiin olan bir liretim vektoriinii tersine ¢evirmek imkansizdir.

(vii) Olcege gore artmayan getiri (Nonincreasing returns to scale). Eger herhangi bir y €
Y i¢in tim a € [0,1] sayilar i¢in ay € Y ise iretim teknolojisi Y Olgege gore
artmayan getiri s6z konusudur. Kelimelerle ifade edersek, herhangi bir uygun girdi
cikt1 vektorii lceklendirilebilir (Sekil 2.5°deki gibi). Ozellik (iv) gibi artmayan
Olcege gore getirilerin eylemsizlik olabilecegini ima ettigine dikkat edilmelidir.

¥y

Sekil 2.5. Olgege gore artmayan getiri (Disbiikey)

(viii) Olgege gore azalmayan getiri (Nondecreasing returns to scale). Bir énceki 6zelligin
aksine, eger herhangi bir y € Y i¢in herhangi bir 6lgekte @ > 1 igin ay € Y ise liretim
stireci Olgege gore azalmayan getiri Ozellikleri sergilemektedir. Baska bir ifade ile
herhangi bir uygun girdi-cikt1 vektorii 6lgeklendirilebilir. Cikt1 birimlerini (y,)
tiretmek icin gerekli olan sabit bir kurulum maliyeti haricinde girdilerin (y,) sabit bir
maliyetiyle ¢ikti iiretilebilir. Bu sabit maliyet batarsa, 6l¢ege gore azalmayan getirlerin
herhangi bir 6nemi yoktur. Tersi durumda ise Olgege gore azalmayan getiriler 6nem
kazanir.
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(ix) Olcege gore sabit getiri (Constant returns to scale). Bu ozellik (vii) ve (viii)
ozelliklerin birlesimidir. Eger y € Y degeri herhangi bir « > 0 degeri icin ay € Y’yi
ima ederse, Y iiretim seti 6lgege gore sabit getiri sergiler. Tek ¢iktili teknolojiler i¢in
iiretim setinin 6zellikleri iiretim fonksiyonunun 6zelliklerine hizlica doniisiir.

(x) Toplanabilirlik (Additivity). y € Y ve y' € Y oldugunu varsayalim. Toplanabilirlik
ozelligi y + y' € Y’yi gerektirir.

(xi) Dusbiikeylik (convexity). Bu durum mikroiktisatin temel varsayimlarindan birisidir. Y
tiretim setinin digsbiikey oldugu varsayilmaktadir. Yani eger y,y’ € Y ve a € [0,1] ise
ay + (1 — a)y’ € Y dir. Oregin Y Sekil 2.5’de disbiikey iken, Sekil 2.6’de disbiikey
degildir. Digbiikeylik 6zelligi iiretim seti hakkinda iki diisiince biraraya getirilerek
degerlendirilebilir. Birincisi artmayan getirilerdir. Ozellikle eylemsizlik miimkiin
degilse, disbiikeylik Y’nin 6lgege gore artis gdstermedigini ima eder. ikincisi ise
digbiikeylik dengelenmemis (unbalanced) girdi kombinasyonlarinin dengelenmis
(balanced) olanlardan daha tiretken olmadig: fikrini belirtir. Ya da simetrik olarak
dengelenmemis ¢ikti kombinasyonlarinin, dengelenmis olanlardan daha az maliyetli
olmasidir. Ozellikle y ve y’ iiretim planlar1 tam olarak ayni miktarda cikt1 iiretir fakat
farkl1 girdi kombinasyonlart kullanilirsa, bu iki planda kullanilan diizeylerin
ortalamasi olan her bir girdi seviyesini kullanan bir tiretim vektorii en az y ya da y’
kadar olabilir.

Vi

-

Sekil 2.6. Olgege gore artmayan getiri gecerli degil (Disbiikey degil)

(xi1) Y disgbiikey bir konidir (Y is a convex cone). Bu 6zellik disbiikeylik (xi) ve 6l¢ege gore
sabit getiri (ix) Ozelliklerinin birlesimidir. Herhangi bir tiretim vektori y,y’ € Y ve
sabitler « > 0 ve § > 0 ise Y digbiikey bir konidir ve ay + Sy’ € Y elde edilir.

Bunlarin disinda, girdi-cikt1 iliskisinin diger ozellikleri de verilebilir. Iktisadi mallarin
liretimi, tiretim faktorlerine ve ara mallara dayanir. Emek ve sermaye birer girdi olarak kabul
edilir ve bir dereceye kadar birbirleri yerine ikame edilebilirler. Bunlara ek olarak tiretim, (i)

materyallerin nihai triinler haline getirilmesi, (ii) iretim araglar1 olarak faktorlerin
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kullanimi, (iii) bu faktorlerin kullanimiyla ve zamanla fiziksel olarak bozulmasi ve (iv)

dogrudan faktor birikimi yoluyla faktor miktarlarinin biiytimesidir (Rader, 1972: 80).

Uretim normalde tekniklere dayanarak devam eder ve mevcut mallari miktariyla dngdriilen
“sermaye” kisitlamasina tabidir. Uretimde hem sermaye hem de giincel faktorler vardir ve
bunla ekonomik olanaklart siirlayan fiziksel yasalar tarafindan sinirlanir. Belirli bir siire
boyunca girdiler ve ¢iktilar ne olursa olsun, belirli bir sermaye stokundaki doniisiimiin bir
sinir1 vardir. Yani normal olarak sermaye liretim orani sinirlandirilmistir. Dolayisiyla sinirsiz

bir {iretim s6z konusu degildir (Rader, 1972: 81-82).

Buraya kadar oncelikle tiretim fonksiyonu kavrami iizerinde durulmustur. Bu ¢ercevede
teknik etkinlik ve dagitim etkinligi, mikro ve makro iiretim fonksiyonlari ile kisa ve uzun
donemde tretim fonksiyonlari irdelenmistir. Daha sonra iiretim setleri tanimlanmis ve

iiretim setlerine iliskin 6zelliklerden bahsedilmistir.
2.2. Uretim Fonksiyonu Tle Tlgili Kavramlar ve ikame Esnekligi

Bu boliimde iiretim fonksiyonlarina iliskin kavramlardan ve 0Ozellikle de ikame
esnekliginden bahsedilecektir. Uretim fonksiyonuna iliskin kavramlar verilirken Neoklasik
Iktisat Teorisi’nin sundugu metodoloji kullamlacaktir. Neoklasik bir iiretim fonksiyonunu
F(K,L,A) seklinde ifade edebiliriz. Uretim fonksiyonunda K, sermayeyi; L, emegi; A,
teknolojiyi ifade etmektedir. Ancak bu ¢alismada iiretim fonksiyonuna iligskin kavramlar
anlatirken q = f(xq,x5,...,x,) seklindeki n faktorlii bir iretim fonksiyonundan
yararlanarak kavramlari sunmayi tercih ediyoruz. Bu durumun temel nedeni, ¢alismanin
ampirik kisminda sadece emek ve sermaye girdilerinden olusan iki girdili iiretim
fonksiyonuna ek olarak enerji tiiketim degerlerini de dikkate alan dort girdili bir iiretim
fonksiyonu da kullanilacaktir. Bu nedenle tiretim fonksiyonunu genellestirebilmek igin n

faktorlii bir tiretim fonksiyonu tanimlanmaistir.

Herhangi bir iiretim faktoriiniin (x;) ortalama verimliligi, toplam iiriiniin kullanilan degisken
girdi miktarina orani olarak ifade edilebilir [APi = xi] Marjinal verimlilikler ise kullanilan

diger iiretim faktorlerinin miktarlar1 sabit iken faktorlerden birinin kullanilan miktar
degistirildiginde {iretim miktarindaki degismenin, s6z konusu {iretim faktoriiniin

miktarindaki degismeye oranidir. Marjinal verimlilikler, kullanilan girdi miktarn
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arttirlldiginda toplam iirtinde goriilen artis ya da azalis1 6lgmektedir. Geometrik agidan
bakildiginda, marjinal verimlilikler {iretim fonksiyonunun egimini temsil etmektedir (Doll
ve Orazem, 2005: 55). Dolayisiyla bir iiretim faktoriiniin marjinal verimliligi, tiretim

fonksiyonunun bu iiretim faktoriine gore birinci dereceden kismi tiirevidir.

Bu durum, iiretim fonksiyonunun (i) tek degerli ve siirekli olup iiretim degerlerinin pozitif
oldugu, (i) birinci ve ikinci kismi tiirevlerinin de siirekli oldugu ve (iii) tiretim faktérlerinin
siirekli degiskenler oldugu varsaymmi altinda gecerlidir (Ferguson, 1969: 68). Uretimin

gerceklestirildigi bolgede tiretim faktorlerinin marjinal verimlilikleri pozitiftir.

Cikt1 esnekligi®, kullanilan diger iiretim faktorlerinin miktarlar1 sabit iken iiretim
faktorlerinden birindeki oransal degismenin liretimde meydana getirdigi oransal degismeye
orani olarak tanimlanabilir. Hem marjinal verimlilikler hem de ¢ikti esnekligi iiretim
faktorlerinde meydana gelen degismelerin ¢ikti lizerindeki etkisini gostermektedir. Fakat
marjinal verimlilikler degismeyi mutlak degerler olarak ifade ederken, ¢ikti esnekligi aynm
degismeyi nispi degerler olarak ifade etmektedirler. Bu nedenle ¢ikt1 esnekligi, iiretim
faktoriiniin 6l¢ii biriminden bagimsiz bir gosterge olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dolayisiyla
cikt1 esnekligi, tiretim fonksiyonunun s6z konusu iiretim faktoriine gore kismi esnekligi

olarak ifade edilebilir (Ferguson, 1969: 76).

Buna gore , q = f(xq, x5, ..., X,,) Uretim fonksiyonunun herhangi bir faktére gore kismi

esnekligi denklem (2.3)’de verilmistir:

dq  0x; (2.3)

g =—+—

q X

5 Cikt1 esnekligi, Cassels (1951) tarafindan gelistirilmis olup “¢ikti esnekligi” (output elasticity) kavram
Ferguson (1969) tarafindan kullanilmigtir. Frisch (1965) ¢ikti esnekligi i¢in “marjinal esneklik” (marginal
elasticity) kavramini kullanmustir.
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Yukaridaki (2.3) numarali denklemi asagidaki gibi yeniden diizenlersek:

dq _q (2.4)
T x

ciktt esnekliginin pay kismi s6z konusu tiiretim faktoriiniin marjinal verimliligini

0 S . - ereen
[M P, = ﬁ] , payda kism1 ise s6z konusu tliretim faktoriiniin ortalama verimliligini [APi = xi]
i

i
vermektedir. Bu durumda, ¢ikti esnekligi soz konusu iretim faktorli i¢in marjinal

verimliligin, ortalama verimlilige orani [si = %] olarak ifade edilebilir. Buna gore, ¢ikti
i

esnekligi 1°den biiylik ise MP; > AP;; 1’den kiigiik ise MP; < AP; ve 1’e esitise MP; = AP;
olacaktir. Diger taraftan s6z konusu iiretim faktoriiniin ¢ikti esnekliginin 1 oldugu nokta
azalan verimlerin basladig1 nokta olup, liretimde etkinligin saglanmasi i¢in kullanilmasi
gereken asgari liretim faktorii miktarini1 gostermektedir. Dolayisiyla tiretim faktorii miktari
ve Uriin fiyatlar1 bilinmese dahi tiretim faktorii kullanimmin her zaman en az azalan
verimlerin baslangi¢ noktasina gotiiriillmesi gerekmektedir. Ciinkii bu nokta {iretimde
etkinligin basladig1 noktadir. Bu noktadan itibaren iiretim faktorii kullanimi arttikga marjinal
fiziksel triin gittik¢e azalacak ve azalan verimlerin son buldugu noktada sifir olacaktir. Bu
nedenle kullanilan {iretim faktorii i¢in olmasi gereken ¢ikti esnekligi araligr sifirla bir
arasidir. Cikt1 esnekliginin 1’den biiyiik oldugu durumda, iiretim azalan verimler bolgesinde
olmayacaktir. Dolayisiyla azalan verimler bolgesine gelinmesi ve iiretimde etkinligin
saglanabilmesi i¢in s6z konusu iiretim faktoriiniin kullaniminin arttirilmasi, marjinal

verimlerin ve ¢ikt1 esnekliklerinin diisiiriilmesi gerekmektedir.

q = f(xq, x5, ..., x,) seklindeki bir dretim fonksiyonu i¢in f(Axy, Axy, ..., Ax,) =
AT f(xq, X, ., Xy) esitligi gegerli ise q = f(xq,x,...,%,) Uretim fonksiyonu 7’inci
dereceden homojen bir fonksiyondur. Burada A rastgele bir pozitif sabit ve r de fonksiyonun
derecesidir (Allen, 1938: 316). Bir fonksiyonun ayr1 ayr biitiin terimlerindeki degiskenlerin
islerinin toplami esit ise homojendir; eger lislerin toplami bire esit ise fonksiyon birinci
dereceden homojen olur. Homojen olmayan fonksiyonlar tipik olarak toplanan degiskenler
icerirler; denklemin bir degiskenindeki tissii bir derece artarken, diger degiskenin iissii bagka
bir derecede artar. O halde homojen olmayan {iiretim fonksiyonlar1 bir ya da daha fazla

ciktinin bazi girdiler kullanilmaksizin {iretildigi, hatta bazi1 ¢iktilarin hi¢bir girdi



25

kullanilmaksin iiretildigi anlamina gelecektir. Bu durum iktisadi olarak tamamen
anlamsizdir. Hatirlanacag iizere iiretim setlerine ait 6zelliklerden Uglinclisii Bedavacilik
Yoktur (No Free Lunch) 6zelliginde de ifade edildigi gibi herhangi bir girdi olmadiginda
herhangi bir sey iiretmek miimkiin degildir. Fakat homojen iiretim fonksiyonlarinin dogrusal
olarak homojen olmalarinin bir garantisi olmayacaktir. Dolayisiyla r’nin degeri 6zgiil bir
homojen tiretim fonksiyonundan elde edilen 6lgege gore getiriyi tayin eder. r = 1 ise hasila,
faktor girdileri oranlarinin dogrusal bir fonksiyonudur. r > 1 ise dlgege gore artan getiri,

r < 1ise dlgege gore azalan getiri s6z konusudur (Blaug, 2014: 525-526).

Homojen fonksiyonlar1 Euler teoremi ile gostermek miimkiindiir. Buna gore,

f (x4, %3, ..., x,) fonksiyonu r’inci dereceden homojen bir fonksiyonu ise

aq dq dq (2.5)
rq = xla—xl+xza—xz+ .”+an
n

esitligi Euler Teoremi’ni gostermektedir.

Bazen bir iiretim faktorii, ¢ikti seviyesini etkilemeksizin diger iretim faktoriiniin yerini
alabilir. Bagka bir ifade ile digbiikey bir esiiriin egrisi ilizerinde liretim seviyesi ayni iken bir
iiretim faktorii azaltilirken digeri arttirilabilir. Yani ¢ikt1 diizeyi sabitken iiretim faktorlerinin
oranlar1 degisebilir. Uretim faktdrlerinden birinin kullanilan miktari bir birim arttirildiginda,
ayni liretim diizeyinde kalmak i¢in, diger iiretim faktoriiniin kullanilan miktarinin ne kadar
azaltilacagini1 gosteren oran bize “marjinal teknik ikame oranini” vermektedir. Dolayisiyla,
i tretim faktorii icin, j tiretim faktoriiniin marjinal teknik ikame orani (M RTSjl-), cikt1 sabit
bir diizeyde muhafaza edilecek sekilde, i liretim faktoriiniin kullanilan miktart bir birim
arttirlldiginda, j lretim faktoriiniin kullanilan miktarinin ne kadar azaltilacagini gosteren

degerdir (Ferguson, 1969: 84).

q=f (xi,xj) gibi bir iretim fonksiyonu tamimlarsak ve c¢iktinin degismedigini

varsaydigimizda, iiretim fonksiyonunun tam diferansiyeli asagidaki gibi olacaktir:
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(2.6) numaradaki diferansiyel denklem, es iiriin egrisinin egimi olup asagidaki gibi ifade
edilebilir:

dy _f; (2.7)
a; - f

Bu sonuglar1 kullanirsak:

dx; (2.8)
— J _Jt
MRTSﬂ = _d_xi = ]T}

(2.8) numarali esitlikteki marjinal teknik ikame oranini elde ederiz. Dolayisiyla, i i¢in j’nin
marjinal teknik ikame orani, j’nin marjinal Uriiniiniin, i ’nin marjinal Uriiniine oran1 olarak

ifade edilebilir.

JA
Ikame
Bolgesi
qs
qz
q1
0 > X;

Sekil 2.7. ikame Bolgesi ve Ikame Sinir Cizgileri
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Bununla birlikte, esiiriin egrilerinin egimlerinin negatif ve orijine gore digbiikey olduklar
bolgeye ikame bolgesi (substitution region) denilmektedir. Esiirlin egrileri tizerinde tiretim
faktorlerinin sifir marjinal verimlilik degerine sahip oldugu noktalar ikame sinir egrilerini
(substitution ridge lines) olustururlar. Bu durum Sekil 2.7’de gosterilmekle beraber, tist
ikame sinir ¢izgisi x;’nin marjinal verimliliinin sifira, alt ikame sinir ¢izgisi ise x;’nin
marjinal verimliliginin sifira esit oldugunu ima etmektedir. Uretim ydntemleri ancak sinir
cizgileri i¢inde yer almalari durumunda teknik olarak etkindirler. Sinir ¢izgilerinin disinda
faktorlerin marjinal verimlilikleri negatiftir ve bu durumda tiretim yontemleri belirli bir
iretim diizeyine ulagsmak i¢in her iki iiretim faktoriinden de daha fazla kullanmayi
gerektirdiklerinden etkin degildirler. Bu gibi etkin olmayan durumlar iretimi
gergeklestirenlerin irrasyonel davrandiklarini gosterdiginden iiretim teorisinde dikkate
alinmayacaktir. Dolayisiyla pozitif ancak azalan marjinal verimlilik kosulu, etkin tiretim

araligin1 tanimlamaktadir (Koutsoyiannis, 1997: 85-86).

Azalan marjinal teknik ikame oran1 matematiksel olarak esiiriin egrisinin birinci tiirevinin
negatif, ikinci tiirevinin pozitif olmasi demektir. Dolayis1 ile (2.7) numarali esitlikten esiiriin

egrisinin ikinci tiirevini alirsak:

d*x; _ d (_ JfT;l) i (f“ *fij Z_Z) —fi (fij + fjj Z—Z) (29)
dx? — dx; f?

ve (2.7) numarali denklemdeki verimlilikleri yerine koyarsak,

2
dx]'

1 2.10
et =~ 7 U= 2ty + S .

i

(2.10) numarali denklemi elde ederiz. (2.10) numarali denklemin sag tarafi eger pozitif ise
esiiriin egrisi yukaridan; negatif ise asagidan icbiikeydir. Uretimin yapildigi bdlgede f; > 0,

fii <0 Ve f;; > 0 olmahdir. Dolayisiyla, esiiriin egrisinin ikinci tiirevi pozitif olmalidir. Bu
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baglamda, ikame bolgesi boyunca azalan marjinal teknik ikame orani gecerlidir (Ferguson,
1969: 88-89).

Marjinal teknik ikame orani, girdiler arasindaki ikame edilebilirlik derecesinin bir 6l¢iimi
olmakla birlikte, girdilerin 6l¢iim birimlerine bagli oldugu i¢in sakincalidir. Bu sakinca
gorece daha iyi bir dl¢iim olan ikame esnekligi kavrami ile giderilir. Ikame esnekligi,
girdilerin birbirine oranindaki nispi degisikligin, marjinal teknik ikame oranindaki
degismeye olan duyarlibigidir. ikame esnekliginin, ikame edilebilirlik derecesinin bir
Ol¢ciimii olarak marjinal teknik ikame oranindan {istiin olmasinin nedeni, pay ve paydasinin
ayn1 Ol¢li birimi ile ifade edilmesi neticesinde girdilerin 6l¢iim birimlerinden bagimsiz

olmasidir.

Ikame esnekligi kavramini ilk defa 1932 yilinda Hicks ortaya atmis ve kesin bir tanim
vermemekle beraber, ikame esnekligini, “degisen faktoriin digerleri ile ikamesindeki
kolayligin 6lciisii” olarak ifade etmistir. [kame esnekliginin daha agik bir tanimim1 Robinson
yapmis ve ikame esnekligini, faktor oranlarindaki oransal/ylizdesel degismenin, faktorlerin
marjinal verimlilikleri oranlarindaki oransal/yiizdesel degismeye orani olarak ifade etmistir

(Ferguson, 1969: 90).

(2.8) numarali esitlikteki marjinal teknik ikame oranini yeniden ifade edersek ve s, marjinal
teknik ikame oranini temsil ederse (2.11) numarali esitligi yazilabilir (Ferguson, 1969: 91-
92):

dx; _f; (2.11)
dx; f

. 5o Xjoo.o L. . e o . . 9 v » cwe
Ayni sekilde y’nin, o girdi oranini temsil ettigini varsayalim. x; i¢in x;’nin ikame esnekligi

(0) (2.12) numarali esitlikteki gibi ifade edilebilir:

dy ds (2.12)

o=—+—

y S
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Ikame esnekligini, iiretim fonksiyonunun kismi tiirevleri yoluyla dogrudan yazabiliriz:

x;dx; — x;dx; 21
dy = — 71— (2.13)
Xi
ds ds (2.14)
ds = 3 idxl- +a—xjdx]
dx; = _ﬁdxi sdx; (2.15)
J
Denklem (2.13) ve (2.14)’de dx;’yi yerine dahil edersek,
SX; — X;
dy = ————dx; (2.16)
Xi
< ds 65) (2.17)
ds =—|s———]dx;
an (')xl-
Ayrica,
9s _0(fi/f;) _ fifii — fifis (2.18)
an ax] f}Z
(2.19)

s _0(f/5) _ fifa— fiy
axi B axi B f;'z
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(2.12) numarali esitlikte, (2.16-2.19) arasi denklemler yerine konulursa ve diizenlenirse,

iiretim fonksiyonuna dogrudan ikame esnekligi elde edilir:

__ fifi(xifi + %f;) (2.20)
xpxi(fuff = 2fiifify + £if?)

Bu formda herhangi bir simetri sorunu (problem of symmetry) olmadig1 gériiliir. x; icin

x; 'nin ikame esnekligi, x; i¢in x; nin ikame esnekliginin aynisidir.

Ikame esnekligi igin alternatif bir ek bilgi sunarsak, (2.12) numarali ikame denkleminde,

(2.16) ve (2.17) numarali denklemleri yerine koyalim:

XiS + X (2.21)
o=
s(as/axj) — (0s/0x;)

elde edilir. Bir esiiriin egrisinin egimindeki degisim, asagidaki gibi ifade edilebilir:

d’x; ds _ ds 0s (2.22)
B dxi_San axi

dx?

Dolayisiyla ikame esnekligini yeniden yazabiliriz:

S x;S + Xj (223)
o=
XiX; (dzxj/dxiz)

S, x; Ve x; pozitif oldugundan, ikame esnekligi esiirlin egrisinin egimindeki degisimle ters
orantilidir. Ayrica ikame bolgesinde [dzxj Jdx? > O] oldugundan, ikame esnekligi sifir ile

sonsuz arasinda pozitif bir deger olacaktir.
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Ote yandan ikame esnekligini, mikro iktisat kitaplarindaki bilinen hali ile ikame esnekligi
tanimindan hareketle, denklem (2.24)’deki gibi de ifade edebiliriz. Buna gore pay
kismindaki ifade faktor oranlarindaki yiizde degisme, payda kismindaki ifade ise marjinal
teknik ikame oranindaki yiizde degismedir. Denge noktasinda marjinal teknik ikame orani
faktor fiyatlar1 oranina esit olacagindan ikame esnekligini denklem (2.25)’deki gibi ifade

edebiliriz.

A(xi/x;) /(x ) (2.24)
i

%xxj = A(MRTS)
(MRTS)

A(xi/x;) /(x b (2.25)
i/

74 = B Py P
/B2

v

v

(a) (b)
Sekil 2.8. Ikame Esnekliginin Sifir ve Sonsuz Oldugu Es Uriin Egrileri

Ikame esnekliginin sifir olmas1 iiretim faktorleri arasinda ikame imkaninin olmadigini
gostermektedir. Bu durumda, es tiriin egrileri kenarlar1 eksenlere paralel olan bir dik agiya
sahiptir (Sekil 2.8a). ikame esnekliginin sonsuz olmasi, iiretim faktdrlerinin birbirinin tam
ikamesi olmasidir. Bu durumda es iiriin egrileri negatif egimli ve dogrusal bir hal almaktadir

(Sekil 2.8D).
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Ikame esnekligi sifirsa, bu durum iiretim fonksiyonunun tamamen sabit katsayili oldugunu
gosterir: Is¢i basina, ne fazla ne eksik, tam olarak bir birim sermaye diismektedir. Eger bu
durumda her isciye ek bir sermaye verilse, ilave sermayenin marjinal verimliligi sifir olur.
Tam tersi durumda, mevcut sermayenin ihtiya¢ duydugu sayidan bir fazla isci verilirse, o
is¢iden alinan verimde sifir olacaktir. Buna karsilik, ikame esnekliginin sonsuz olmasi,
sermaye ve emegin marjinal verimliliginin, sermaye ve emek miktarindan tamamen
bagimsiz oldugu anlamina gelir. Sermaye ilave etmek suretiyle lretimin artirilabildigi
tamamen robotlasmis bir ekonomi bu duruma 6rnek olusturabilir. Bu iki asir1 durum da
gercekte bir anlam ifade etmez. Emek ve sermaye arasindaki ikame esnekligi 1 'den diisiik

miidiir yoksa yiiksek midir, sorulmasi gereken asil soru budur (Piketty, 2013: 232).

Ikame esnekligi sifir ile bir arasinda ise faktorlerin miikemmel ya da tam ikame olanaginin
olmadigini diger bir ifade ile kusurlu bir ikamenin s6z konusu oldugu sdylenebilir. ikame
esnekliginin birden biiylik olmasi ise faktorler arasinda giiglii bir ikamenin oldugunu
gostermektedir. Esitlik (2.25)’den hareketle, faktorlerden birinin fiyati sabit tutuldugunda
faktor fiyatlar1 oranin1 %1 arttiracak sekilde diger faktor fiyatinda meydana gelen bir
degisme, ikame esnekligi 1’den kiiciik oldugu durumda faktor oranlarinda %1’den daha az
bir artis yaratirken; ikame esnekligi 1’den biiyiik oldugunda faktor oranlarinda %1°den daha
fazla bir artis yaratacaktir. Buna gore, faktor fiyatlarindaki bir degisme ikame esnekliginin
1’den kiigiik oldugu durumda, faktorler arasinda kisitli bir ikame s6z konusu iken, ikame
esnekliginin 1’den biiylik oldugu durumda faktorler arasinda giiclii bir ikame s6z konusu

olacaktir.

Ornegin, -ceteris paribus- x; faktoriiniin fiyat: sabit iken faktdr fiyatlart oranmm %1
arttiracak kadar x; faktoriiniin fiyatinin artmasi sonucunda, x; faktoriine olan talep diisecek,
goreli olarak fiyat1 ucuzlayan x; faktoriine olan talep artacaktir. Fakat ikame esnekligi 1’den
kiigiik ise x; faktoriine olan talep artis1 ve x; faktoriine olan talep diislisii ikame esnekliginin
1’den biiylik oldugu duruma gore daha az olacaktir. Dolayisiyla faktor oranlarindaki yiizde
degisme daha az olacaktir. Boyle bir durumu, firma/sektor/bir iilke ekonomisi baglaminda
distintirsek, faktor fiyat degisimlerine karsi ikame esnekliginin 1°den biiyiik olmas1 goreli

olarak daha avantajli bir durum olarak degerlendirilebilir.

Ayrica tiretim faktorlerinden birini sabit tutup ve digerini arttirdigimizda, ikame esnekligi

birden kiigiik ise sabit iiretim faktorii giderek ¢ikti miktarini sinirlamaktadir. Degisen tiretim
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faktori sabit iiretim faktorii ile kolaylikla ikame edilemedigi i¢in, hem bu faktoriin marjinal
katkis1 sifira inmekte hem de ¢ikt1 artis1 kisitlanmaktadir. Fakat ikame esnekligi birden
biliyiik ise faktorler birbiri yerine kolaylikla ikame edilebildigi i¢in, degisen faktoriin
marjinal {irtinii belli bir degerin altina inmemekte ve bu nedenle ¢ikt1 kisitlanmamaktadir

(Akytiz, 2009: 369).

Arrow vd. (1961) iiretim faktdrlerinde emek ve sermayenin yer aldigini varsaydiklar
caligmalarinda ikame esnekliginin birden kii¢iik oldugu durumla ilgili olarak, emegin sabit
bir miktarda sermaye ile tamamlanacagini boylece emegin birim basina diisen ¢ikt1 miktarini
da en {ist seviyeye ulagtiracagini ifade etmislerdir. Dolayisiyla, liretimde her iki faktdriinde
kullaniminin 6nemli oldugu ve her iki faktoriin birbirine bagimli oldugu durumda ikame

esnekliginin sifira yakin bir deger almasi 6nem arz etmektedir.

Benzer sekilde toplulastirilmis bir iiretim fonksiyonu baglaminda bir {ilke ekonomisi igin
diisiiniildiigiinde ikame esnekliginin énemi yine biiyiiktiir. ilk olarak Solow (1956) biiyiime
stirecinde ikame esnekliginin 6nemli bir rol oynadigini ifade etmistir. Neoklasik Biiylime
Modeli g¢ercevesinde, teknolojik degisimin olmamasi durumunda uzun vadeli biiyliimenin
stirdiiriilebilirligi, esas olarak ikame esnekliginin birden biiyiik veya kii¢iik olmasina baghdir
(Antras, 2004: 1). Klump ve La Grandville (2000)’ye gore, ikame esnekligi birden biiyiik
ise igsel biiylimenin ortaya ¢ikmasi so6z konusu olabilir. Yani emek iizerinde beseri
sermayenin Oonemli bir rolii olacaktir. Boylece yiiksek bir ikame esnekligi yiiksek uzun
dénem biiyiime oranlarina neden olabilir. Bu yiizden iki iilke esit kosullarda basladiginda

ikame esnekligi yiiksek olan iilkede kisi basina gelir artacaktir.

Ikame esnekligi iizerine yapilan son dénem tartismalarda Piketty (2013), cok uzun dénemde,
emek ve sermaye arasindaki ikame esnekliginin ileri ve sermaye kullanimi gesitlenmis bir
ekonomide 1°den biiylik oldugunu ileri stirmiistiir. Hatta 21. Yiizyil’da ikame esnekliginin
1.3-1.6 araliginda olabilecegini tahmin etmistir. Ancak teknolojik gelismeler dikkate
alindiginda da bu tahminin degisebilecegini de belirtmistir. Diger taraftan tarima dayali,
sermayenin esas olarak tarim arazisi bi¢imini aldig1 geleneksel ekonomilerde ise Piketty
(2013)’e gore durum tamamen farklidir. Piketty’e gore, ikame esnekligi geleneksel
toplumlarda 1’in biraz altinda olmaktadir. Fakat Rowtorn (2014), Barbosa-Filho (2015) ve

Semieniuk (2017) Piketty’nin sermaye-¢ikt1 oranini1 yanls 6l¢tiigiinii, 6zellikle bu yanlisin
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varliklarin piyasa degerindeki orantisiz artisindan kaynaklandigini ve bu nedenle de ikame

esnekligi ile ilgili goriislerine kugku ile yaklagilmasi gerektigini ifade etmisglerdir.

Bu kisimda iiretim fonksiyonlarina ait kavramlar tamitilmistir. Kavramlar g¢ergevesinde
yazinda yer alan baslica iiretim fonksiyonlarmi da ele almak gerekmektedir. Calismanin
bundan sonraki basliginda Cobb-Douglas Uretim Fonksiyonu gelistirilmeden &nceki
donemde tiretim, tretim faktorleri ve iiretim fonksiyonlar1 iizerine yapilan g¢aligmalar

cergevesinde liretim fonksiyonlarinin gelisim tarihi anlatilacaktir.
2.3. Uretim Fonksiyonlarinin Tarihgesi

Neoklasik iktisat geleneginde, liretim fonksiyonlari iktisadi analizin 6nemli bir araci olarak
sik sik kullanilmaktadir. Her ne kadar C. Cobb ve P. Douglas’in 1928’de gelistirdikleri
tiretim fonksiyonu ilk tiretim fonksiyonu formu olarak alinsa da, aslinda tiretim ve {iretimle
ilgili kavramlarla birlikte iiretim fonksiyonlarmnin tarihi oldukga eskilere dayanmaktadir.
Oyle ki bilimsel olarak iktisat yazin1t Adam Smith’in Uluslarin Zenginligi kitabi ile baslamis
olsa da tiretim ve lretim fonksiyonlarma iligskin bircok kavramla Adam Smith’den 6nce
yasayan iktisatcilar da ilgilenmislerdir. Hatta gesitli Roman ve Yunan yazarlar bile tiretim
ve dagilima dikkat c¢ekilmesini de igerecek bigimde, ekonomideki bircok konuyu ele
almiglardir. Bunun yani sira, 6zellikle de Merkantilist ve Fizyokrat iktisat¢ilar da tiretimle

ilgili konular tizerinde durmuslardir (Gordon ve Vaughan, 2011: 26).

Ornegin, Fransiz Fizyokrat iktisatct A. R. J. Turgot, 1767 yilinda birinci dereceden pozitif
kismu tiirevleri, ikinci dereceden pozitif ve negatif kismi tiirevleri ve pozitif ¢apraz kismi
tirevleri igeren toplam {iriin gizelgelerini tanimlamistir (Humprey, 1997: 53). Turgot bu
cizelgelerde, faktor oranlarindaki degisikliklerin marjinal verimlilikleri nasil etkiledigini
tartismaktadir. Ozellikle de tarimda meydana gelen azalan verimler kavramiyla ilgili ilk
bulgular, hemen hemen es zamanli olarak Turgot, J. Steuart ve G. Ortes’e kadar dayandigina
inanilmaktadir. Bu {i¢ iktisat¢idan Turgot’un ortaya attig1 varsayimlar hem daha kapsamli
olmasindan, hem de Ricardocu terminolojiyi kullanmasindan otiirii daha dikkat c¢ekici
bulunmaktadir (Lloyd, 1969: 22). Turgot’a gore, sabit bir araziye degisken bir faktor
sermayesinin uygulanmasi sonucunda, ard arda gelen her artis, sermayenin marjinal
verimliliginin artmasiyla ¢iktiy1 arttiracaktir. Fakat sermayenin marjinal verimliliginin artisi

bir yerde maksimum olacak ve o noktadan sonra sifir olana kadar stirekli diisecektir. Bu son
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noktada, sermayenin marjinal verimlilikler toplami olan sermayenin toplam iiriinii en yiiksek
noktasina ulasacaktir. Diger taraftan, sermayeye ek olarak iggiiciiniin bir girdi oldugunu fark
eden Turgot, sermayeye yapilan her eklemenin sermayenin marjinal verimliligini azaltirken,

emegin ve arazinin marjinal verimliliklerini arttirdigini ifade etmistir (Humprey, 1997: 55).

Turgot’tan 30 yil sonra P. T. Malthus, logaritmik bir {iretim fonksiyonunu ima eden onun
aritmetik ve geometrik oranlarini sunan iinlii varsayiminda sunu ifade eder: “niifus kontrol
edilmediginde geometrik bir oranda artarken, kaynaklar aritmetik bir oranda artmaktadir”.
Bu {inlii varsayimmin yaninda Malthus kendisinin Gegimlik Ucret Kurami’ni mantikli
kilmak i¢in azalan getirili iiretim fonksiyonunu kullanmistir. Ona gore, niifus arttik¢a -yani
isgiicii arttikca- azalan getiriler nedeniyle, ekstra is¢iler emegin marjinal verimliligini
diisiirecek ve dolayisiyla iicretler, sadece biyolojik olarak var olmasini saglamasi amaciyla

is¢inin gereksinim duydugu asgari diizeye diisecektir (Humprey, 1997: 57).

Malthus’la beraber aym1 zamanlarda E. West’de emegin ve sermayenin ayni anda
arttirilmasinin, tarimsal tiretimi arttirdigini, fakat bu artiglarin azalan miktarlarda oldugunu
kesfetmistir (Gordon ve Vaughan, 2011: 26). West, homojen bir sermaye ve emegin sabit
bir oranla birlestirildigini ve topraga esit bir miktarda uygulandigimi diisiinmekteydi. Ug
tiretim faktoriine —toprak, emek ve sermaye- yapilan atiflara ragmen arglimani iki faktorlii
bir model iizerine gelistirilmisti. Dahasi sermaye ve emegin azaldigimi soyledigi tiriin

marjinal iiriin degil, her zaman ortalama iiriindiir® (Blaug, 2014: 94).

D. Ricardo 1817 yilinda yaymladig1 Siyasal Iktisadin ve Vergilendirmenin Ilkeleri isimli
kitabinda, arazi kithiginin nihayetinde biiylimeyi durduracagini éngérmek i¢in Malthus’un
gelistirdigi Gegimlik Ucret Kurami’n1 kendi 6zel iiretim fonksiyonu ile birlestirmistir.
Ricardo kendi iiretim fonksiyonunu olustururken emegin ve sermayenin sabit oranlarda
birlestigini varsaymistir. Ciinkii Ricardo’ya gore, her isci kendisine ait bir kiirek ile ise
gelmektedir. Bu nedenle, her is¢i kendisine ait sermaye ile donatilmistir. Diger taraftan
Ricardo, ard arda arttirilan sermayenin getiriSinin giderek diiseceginin —yani azalan
verimlerin- de farkindaydi (Ricardo, 2008: 56). Ricardo tarimda azalan verimlerin daha
giiclii olduguna inantyordu. Ona gore imalat sanayinde teknolojik ilerleme ve emegin

bolinmesi sonucu uzmanlagmasi, artan verimleri etkilemektedir. Tarim sektoriine

6 Marjinal iiriin ile ortalama iiriin arasindaki s6z konusu bu karisiklik aslinda ¢ok da 6nemli bir sorun degildir.
Ciinkii azalan verimlerin gegerli oldugu bdlgede hem marjinal iiriin hem de ortalama {iriin zaten azalmaktadir.
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yogunlastig1 i¢in de iiretim fonksiyonunda teknolojik ilerlemeyi temsil eden degiskeni ihmal
etmistir. Aym1 sekilde araziyi de sabit bir degisken oldugu i¢in ihmal etmistir. Boylece
toplulastirilmig bir tiretim fonksiyonu elde etmis ve tiim ekonomiyi tek bir ¢iftlik olarak
algilamistir (Humprey, 1997: 57). Ricardo, azalan verimlere tabi sabit bir toprak arzina
homojen miktarlarda “sermaye-emek” uygulayarak biitiin ekonominin bugday iireten dev bir
ciftlikten ibaret oldugunu varsaymistir. Ricardo’ya gore rantin biiyiikligli sadece ortalama
ve marjinal iirlin arasindaki fark, yani azalan verimleri yaratan giiclerin kuvveti tarafindan

belirlenmektedir (Blaug, 2014: 105).

Johann Von Thiinen, degisken oranli iiretim fonksiyonunu gelistiren, sermaye-emek
oraninin degismesine izin veren, iki tiretim faktorli Gretim fonksiyonuna azalan verimleri
dahil eden ilk kisidir (Gordon ve Vaughan, 2011: 26). Bu nedenle Von Thiinen marjinal
analizin kurucusu olarak kabul edilebilir (Humprey, 1997: 61; Gordon ve Vaughan, 2011:
26; Blaug, 1985: 384). Von Thiinen iistsel tiretim fonksiyonunu ortiik olarak formiile eden
ilk ekonomisttir. Onun sundugu tstsel tiretim fonksiyonun genellestirilmis hali Lloyd

(1969)’da (2.26) numarali esitlikteki gibi sunulmustur.

y = A(1 — e *1*¥1)(1 — e *2*2) (1 — e Fn¥n) (2.26)

Yukaridaki denklemde, y; ¢ikti miktarini, x; {retim faktorlerini, k; ise parametreleri
gostermektedir. Lloyd (1969), Von Thiinen’in iistsel iiretim fonksiyonlarinin ve bunlarin
tiiretilmesinin tam bir hesabini yapmaktadir. Yalitilmis Deviet (The Isolated State) isimli
yapitinda Von Thiinen kendi cebirsel iiretim fonksiyonunu ise (2.27) numarali esitlikteki

gibi ifade etmistir.

p = hq" (2.27)

Buna gore, p; is¢i basina ¢ikt1 (Q /L), q; is¢i basina sermaye (K /L), h; topragin verimliligini
ve emegin etkinligini temsil eden parametre, n; 0 ile 1 arasinda deger alan bir diger
parametredir. Von Thiinen’in yukaridaki fonksiyonunun her iki tarafini (2.28) numarali

esitlikteki gibi L —yani emek- ile ¢arparsak (2.29) numarali esitligi elde ederiz.
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Lp = Lhq" (2.28)

p= hKT 1T (2.29)

Béylece Von Thiinen’in iiretim fonksiyonu Cobb-Douglas’ iiretim fonksiyonuna déniisiir.
Her ne kadar 1928’de gelistirilen Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu ilgili yazinda oncii
olarak kabul edilse de, 1840’larin sonunda Von Thiinen’in sundugu bu fonksiyonel forma

kadar geri gitmek daha dogru olacaktir (Mishra, 2007: 2).

Von Thiinen, sabit faktoér oranlarin1 varsayan Ricardo’nun aksine, emegin ve sermayenin
birbiri yerine gectigini ve degisken oranlarda birlestirilebilecegini vurgulamistir. Ayrica,
marjinal verimliliklerin, faktor fiyatlari oranina esit olana kadar faktor istihdaminin
yapilmasi gerektigini vurgulamistir (Humprey, 1997: 61). Diger taraftan Von Thiinen
marjinal verimlilikleri iiretim fonksiyonlarinin kismu tiirevleri olarak yorumlayan ilk kisidir
(Mishra, 2007: 2). Ayrica sabit ve degisken faktorler ile bir faktoriin ortalama ve marjinal
verimlilikleri arasindaki ayrimi kesin bir sekilde kavramasinin yani sira sermaye, emek ve
toprak girdilerini tamamen homojen birimlerle tanimlamaya biiyliik 6zen gostermis, bu

kosulun pratikte nadiren saglanabildigini ifade etmistir (Blaug, 2014: 387).

Tiim bu orijinalligine ragmen Von Thiinen’in {iretim {izerine gorisleri, fazla teorik ve
matematiksel olmasi ve Alman Tarih¢i Okulu’nun kuramsal Onyargisina ters diigmesi
nedeniyle ¢agdaslar tarafindan g6z ardi edilmesine neden olmustur. Fakat Alfred Marshall,

Von Thiinen’in s6z konusu goriislerinden biiyilik oranda etkilenmistir (Humprey, 1997: 65).

Marshall’in gelistirdigi iiretim fonksiyonu, Neoklasik Biiylime Modeli’nin oldukga iyi bir
prototipidir®. Marshall, iiretim fonksiyonunda dért faktoriin bir fonksiyonu olarak toplam

yillik ¢iktiy1 veya gergek ulusal {irlindi, yani P’yi ifade eder.

72.4.1. baghkli kissmda Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu ayrintili olarak incelenmistir.

8 Neoklasik Biiyiime Modeli’nin 6nciillerinin genellikle J. Tinbergen ve R. Solow oldugu kabul edilmektedir.
Fakat, A. Marshall onlardan en az 60 yil 6nce —her ne kadar kaba taslak olsa da- toplulastirilmig bir tiretim
fonksiyonu gelistirmistir.
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P = f(L.E,C,AF) (2.30)

(2.30) numarali fonksiyonda sirasiyla, L. E; ¢alisan niifus (E) ile ortalama verimliligin (L)
carpimini yani toplam verimliligi ifade etmektedir. C; kiimiilatif sermaye stokunu, A;
teknoloji seviyesini ve F; Marshall’in bir sabit olarak kabul ettigi topragin verimliligini ifade
etmektedir. Birlikte ele alindiginda, Marshall’in fonksiyonunda yer alan faktorlerin biiytime
oranlari, toplam ¢ikt1 bilylime oranini belirlemektedir. Bununla birlikte Marshall kurdugu
modeli, toplulastirilmig biiytimeden, bireysel optimizasyon ve tahsise dogru kaydirmistir
(Humprey, 1997: 65). Bu nedenle 1890’11 yillarin iktisat yazininda giderek artan bir siklikla
kullanilan iiretim fonksiyonlar1 makro degil, mikro iiretim fonksiyonlari olmustur. Bu
noktada yolu aganlar, 1870’li yillarin baginda W.S. Jevons, C. Menger ve L. Walras gibi 1.
Kusak Marjinalistlerin tiiketicinin fayda fonksiyonuna kisitli optimizasyon hesab1
uyguladiklari Marjinal Devrimdir. J. B. Clark, K. Wicksell ve P. H. Wicksteed gibi II. Kusak
Marjinalistler ayni optimizasyon tekniklerinin bir firmanin iiretim fonksiyonuna kar
maksimize etmek i¢in uygulanabilecegini kesfetmisler ve bdylece de Von Thiinen’in

marjinal verimlilik lizerine goriisleri yeniden giindeme getirmislerdir.

Bu baglamda L. Walras’in katkilar1 da 6nemlidir. 1877°de, L. Walras’in faktor kiralama
isleminin diisiik maliyet kosullarini matematiksel olarak formiile edilmesi konusunda
Herman Amstein’den yardim istemistir. Amstein, Walras’a gdnderdigi cevabinda marjinal
verimliligi matematiksel formda incelemis ve Walras’a kisitlanmis bir {iretim
fonksiyonunun maliyet minimizasyonu igin kismi tirev ve Lagrange Carpanmi ile
tamamlanmis bir analiz ile yanitin1 sunmustur. Buna gére Amstein, rekabet¢i bir firmanin
kisitl maliyet fonksiyonundan en uygun faktor kiralama kosullarini tiiretmis ve iiretim
fonksiyonunun bir kisit olarak girildigi bir maliyet minimizasyonu problemini ¢ézmiistiir.
Amstein, Lagrange Carpani teknigini tiretim fonksiyonlarinda ilk kullanan kisi oldugu igin,

iiretim fonksiyonlar tarihinde 6nemli kabul edilebilir® (Humprey, 1997: 66-68).

® Amstein’in bu katkilar1 Amstein’in ekonomist olmamasindan dolay1 ve Walras tarafindan dikkate alinmadig
icin 1964 yilinda Lozan Arsivleri’nde William Jaffe tarafindan kesfedilene kadar fark edilmedi. 1920’li yillara
kadar da tretim fonksiyonlarinda Lagrange Carpam1 ydntemi kullanilmadi. Diger taraftan, iiretim
fonksiyonlarinda olmasa da iktisat yazininda Lagrange yontemini kullanan ilk iktisat¢1 F. Y. Edgeworth’diir.
1881 yilinda yaymladigi Mathematical Psychics baslikli eserinde, diger tiiccarin fayda oraninin sabit kaldigi
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I. Kusak Marjinalistlere gore, II. Kusak Marjinalistler liretim fonksiyonlarina daha fazla
yogunlagsmiglardir. Bu isimlerin en dnemlilerinden birisi olan Wicksteed’dir. 1894 yilinda
yayinladig, Béliisiim Yasalarinin Esgiidiimii Hakkinda Deneme (Essay on the Coordination
of the Laws of Distribution) baslikli eserinde, -tam rekabetin ve 6lgege gore sabit getirinin
oldugu, dogrusal olarak homojen iiretim fonksiyonlart varsayimi altinda- biitiin faktorlerin
marjinal verimliliklerine gore 6diillendirildiklerinde toplam iiriiniin tamamu ile tiikketilecegini
ispat etmeye calismistir. A. W. Flux, Wicksteed’den kisa bir siire sonra bu 6nermenin

ispatini sunmustur.

Wicksteed’e gore, liretim fonksiyonu P = f(L, C, ...) dogrusal homojen oldugu durumda,

asagidaki gibi yazilabilir (Humprey, 1997: 71-72):

P= (%) L+ (%) C+ (2.31)

Sag taraftaki terimler marjinal {iriin tarafindan belirlenen faktor gelirleridir. Wicksteed tiim
iretim faktorlerinin marjinal verimliliklere bagli olarak {icretlendirilmesi durumunda tiim

iirlinlin tiiketilmis olacagini ifade etmektedir. S6z konusu Onermesini ispat etmek igin

Wicksteed Oncelikle, topragin doniimii basina emegin (%) artan bir fonksiyonu olarak,

doniim bagina ¢iktiy1 (;) ifade etmistir. Bu durumdan,

; _f (E) (2.32)

ya da

sarta gore her tliccarin fayda oranini maksimize ettigi Pareto etkinliginin s6zlesme egrisini tliretmek igin
Lagrange Carpani yontemini kullanmistir (Creedy, 1980: 371).
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P=11(7) (2.33)

elde edilir. ikinci olarak, her birim emek (L) iicretini marjinal iiriin olarak (3—12) aldiktan

sonra, geriye kalan toplam iiriin kalintis1 topragin kirasmi'® (R) ifade etmektedir.

R=pP-— (g—lz) L (2.34)
L
R=Tf (é) _7 afa(LT) L (2.35)

L
w=rr(@)-rlr @52
v=1r -l Q)R
R=Tf (;) _f (;) L (2.38)

Ugiincii olarak, Wicksteed topragm marjinal verimliligini kismi tiirevini alarak tanimladi ve

bunu topragin kirasina gittigini ifade etti:

10 Topragin kirasi olarak verilen deger aslinda Ricardocu kalintiya (Ricardian residual) esittir.
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op 3|17 (7)] (239
aT ~ aT

(2.39) numaral1 esitlik kullanilan son donlimiin marjinal verimliligini ifade etmektedir ve

onu kullanilan ekili arazi sayis1 (T) ile garparsak:

ORI

ve (2.40) numarali denklemi diizenlersek,

-1y

(2.41) numarali denklem tam olarak kalan kira artig1 ile ayn1 olur. Bu durum Ricardocu

kalintinin marjinal iiriin olarak topragin kirasina esit oldugunun kanitidir.

Dordiincli olarak, emege karsilik gelen marjinal verimlilik 6demesine (2.42) numarali

denklemde yer alan topragin marjinal {iriiniinii dahil ederek hesaplayacak olursak,

o Qe )

ve diizenlersek,

T (E) (2.43)
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kalir ki bu da toplam firiine (P) esittir. Bu her iki faktore marjinal iiriin kadar 6deme

yapildiginda iiriin tiikkenmesinin tamamen gergekleseceginin kanitidir!!,

Wicksteed iiriiniin tiiketilmesi teoremini kesfettiginde bunun genel anlamda gecerli
oldugunu ileri stirmiistiir. Wicksteed’e gore, bu teorem aslinda “bir boliisiim yasas1 degil,
Robinson Crusoe’nun adasinda da, geleneklerle yonetilen bir Kizilderili kdyiinde de, tipik
modern sanayinin en rekabet¢i merkezlerinde de aymi sekilde gegerli olan, analitik ve
bilesimsel bir kompozisyon yasasidir”. Fakat Knut Wicksell {irtiniin tamamen tiiketilmesinin
biitiin kosullar altinda gecerli oldugu goriisiiniin iyi tantimlanmamis oldugunu ifade etmistir.
Uriiniin tamamen tiiketilmesi, iiretim fonskiyonunun dogrusal olarak homojen bir
fonksiyona teget hale geldigi noktaya karsilik gelen bir denge kosuludur. Wicksell’e gore
piyasa mekanizmasi uzun donemde bu kosulu otomatik olarak ortaya cikartacaktir. Eger
faktor satin alan biri'?, satin aldig1 biitiin karar birimlerine marjinal iiriinleri kadar 6deme
yaparsa, kendi iiretken hizmetlerinin marjinal iiriinii lizerinden bir artik elde eder. Bu
durumda satin alinan karar birimlerinin kendilerinin satin alan konumuna ge¢melerini tesvik
eder ve bu da artig1 ortadan kaldirir. Diger taraftan artigin negatif oldugu durumda satin alan
kisi, arta kalan gelirin sahibi olmaktan ¢ikar ve kendi hizmetlerini marjinal tirtinii kadar bir
degere bagkalarina satmaya karar verir. Bahsedilen siirecin sonunda, tam rekabet kosullar
altinda ve faktorlerin serbest¢e alinip satilabildigi bir ortamda firmalarin uzun dénem
ortalama maliyet egrilerinin en diisiik noktasinda, dogrusal olarak homojen bir iiretim
fonksiyonuyla sonuglanabilecek bir kaynak bilesimiyle ve bunlarin gegerli oldugu hasila
diizeylerinde faaliyette bulunma egilimi gostereceklerdir®® (Blaug, 2014: 540-542).

Wicksell, Thiinen’in ortaya attig1 ortiik Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunu kesin ve nihai
hale getiren kisiydi. Wicksell bunu Cobb-Douglas’tan 27 yi1l 6nce gergeklestirdi. Wicksell,
1896 yilinda Finanztheoretische Untersuchungen’de fonksiyonun isgi basina versiyonunu

sundu. Kendisinin fonksiyonu (Humprey, 1997: 75-77):

11 Uriiniin tiikenmesi problemini Euler’in homojen fonksiyonlarla ilgili matematik teoremi ile acik bir sekilde
iligkilendiren Wicksteed degil, Flux olmustur.

12 Satin alan kisi, aslinda bir girisimcidir. Fakat Wicksell girisimciligin kendisinin bir iiretim faktorii olmadigimi
varsaymustir; girisimeinin islevi herhangi bir faktor tarafindan, diyelim ki maash bir yonetici tarafindan da
tistlenilebilir.

13 Aslinda tam rekabet varsayimi iiretimin dlgege gore sabit getiri ile gergeklestirilmesi anlamima gelir ki, zaten
Olcege gore sabit getirinin olmadigi durumda tam rekabet varsayimindan bahsedilemez.
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p = ch™tkpv (2.44)

seklinde ifade edilebilir. p, is¢ci basina ¢iktiy1; ¢, bir sabit; h, toprak-is¢i oranini; t ve b
sirastyla ig¢i ve toprak yatirnm siirelerinin uzunlugunu ifade ederken, m, k ve v

fraksiyonlardir. Her iki tarafi emek (L) ile carparsak;

T\ 2.45
pL =P =cL (Z) tkpY = cLt=mT™MtkpY (2.49)

yukaridaki fonksiyon elde edilir ve bu fonksiyon is¢i ve toprak da Cobb-Douglas’a uyar.
Fakat yatirim siirelerinin uzunlugunda Cobb-Douglas’a uymaz. Ayrica bu siireler is¢i ve
topraga paralel olarak faktor girdileri olarak tanimlanamaz. Bu nedenle mantiksal olarak

zaten modelde olmamalidirlar.

Dort yil sonra 1900°de yaymlanan Ekonomisk Tidskrift’de “Marginal Productivity as the
Basis for Distribution in Economics” baslikli ¢alismasinda fonksiyonun tam bir kopyasini
sunmustur. Wicksell, isgiicli ve toprak i¢in, Wicksteed’in iiriin tiikenme formiiliiniin genel

cozlime sahip olan kismi bir diferansiyel denklemi oldugunu ifade eder.

()
p=Lf (%) (2.47)

Daha sonra, Cobb-Douglas fonksiyonunun benzerini elde etti:
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P =L*TF (2.48)

Bu fonksiyonda a ve g iislerinin toplami 1’¢ esittir.

Wicksell’in 1901°de yaynladigi Lectures on Political Economy’nin birinci cildinde Cobb-
Douglas iiretim fonksiyonunu yeniden yazmistir. Burada a ve f’nin toplamlarinin 1’den

fazla ya da az oldugu durumda sirasiyla {iriiniin asir1 veya az tilkenecegini de eklemistir.

1902°de David Davidson ile emegin, sermayenin ve topragin ayri ayri marjinal {iriinlerinin
toplaminin, onlarin birlikte marjinal {iriinlerinin toplamina esit oldugunu, dlgege gore sabit
getirilerle ispatlamak i¢in Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunu kullandi. Sonrasinda, onun
1916 yilinda yayiwnlanan “The ‘Critical Point’ in the Law of Decreasing Agricultural
Productivity” baglikli eserinde, Cobb-Douglas fonksiyonunu azalan getirilerle 6lgege gore

sabit getirileri dengelemek i¢in kullanmistir (Humprey, 1997: 76-77):

P = LeTBCY (2.49)

Tiim girdiler %10 arttirildiginda 6lgege gore sabit getiriler altinda iiretim de %10 artacaktir:

10(a+ B +y) = 10(1) = %10 (2.50)

Toprak sabit iken isgiicii ve sermaye %10 arttirildiginda tiretim %10’dan daha az artacaktir.

Bu durum 6lgege gore azalan getirilerdir.

10(ax +y) < %10 (2.51)
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Bu durumda emek ve sermayenin ortalama iiriinli azalacaktir. Ciinkii sabit bir toprak igin
isgilicii ve sermayenin %10 artmasi, isgilicii ve sermayenin basia diisen iiriin miktarini

azaltacaktir.

Son olarak, 1923 yilinda Gustaf Akerman’in doktora tezi olan Realkapital und
Kapitalzins’in incelemesinde Wicksell, Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunu su sekilde

yazmigtir:
P = clL*CP (2.52)

a+ B =1"di.

Ancak Wicksell’in bu calismas1 herhangi bir akademik dergide basilmamis ve bdylece
Wicksell’in iiretim fonksiyonu, 1928 yilinda Cobb ve Douglas tarafindan yeniden

kesfedildigi i¢in genel kabul gormemistir (Narin, 2011: 374).

Turgot, Thiinen ve Wicksell’in ¢aligmalari Paul Douglas tarafindan belki bilinmeyebilir,
ancak ilgin¢ olan taraf Cobb ile karsilasmadan once 1926 yilinda Douglas’in arastirma
asistan1 Sidney Wilcox un [Q =(L?+K 2)iL"l’( h] biciminde bir iiretim fonksiyonu
formiile etmis olmasidir. Bu fonksiyonda yer alan islerin toplami bire esittir (€ +k + h =
1). Wilcox’un iretim fonksiyonundaki €= 0 oldugunda, bu fonksiyon Cobb-Douglas
iretim fonksiyonunun 6zel bir durumunu gostermektedir. Wilcox’un iiretim fonksiyonu
Douglas tarafindan belki de dnemsenmemis ve daha sonra kesfedilene kadar bilinmezlik
icinde kalmistir. Benzer sekilde giiniimiizde Leontief iiretim fonksiyonu olarak da bilinen
tiretim fonksiyonu da Jevons, Menger ve Leon Walras tarafindan formiile edilmistir.

Walras’in genel denge modelinde girdi-¢ikt1 oranlar1 sabittir ve girdiler arasinda ikame

bulunmamaktadir (Narin, 2011: 375).
2.4. Baghca Uretim Fonksiyonlar

Iktisat yaziminda genellikle ikame esnekligi kriterleri gercevesinde bes farkli iiretim

fonksiyonu bilinmektedir. Bunlardan birincisi, 1928 yilinda iki Amerikali iktisat¢1 olan
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Cobb ve Douglas tarafindan gelistirilen ve ikame esnekliginin daima bire esit oldugu Cobb-
Douglas tiretim fonksiyonu’dur. Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunda girdiler arasindaki
ikame siirhidir. Ikincisi, Dogrusal iiretim fonksiyonu olup, bu iiretim fonksiyonunun en
onemli ozelligi girdiler arasindaki ikamenin sinirli degil tam olmasidir. Yani girdiler
birbirinin tam ikamesi iken, ikame esnekligi de sonsuzdur. Ucgiinciisii, 1951 yilinda Leontief
tarafindan gelistirilen Sabit Katsayuli (Leontief) tiretim fonksiyonudur. Leontief {iretim
fonksiyonunda girdiler arasindaki ikame yoktur ve ikame esnekligi sifira esittir.
Dérdiinciisti, 1961 yilinda Stanford Grubu gercevesinde yer alan Amerikali iktisat¢ilar
Arrow-Chenery-Minhas-Solow tarafindan gelistirilen Sabit Ikame Esneklikli ya da kisaca
CES (Constant Elasticity of Substitution) iiretim fonksiyonudur. CES {iretim fonksiyonunun
en onemli 6zelligi, ikame esnekliginin her bir {iretim diizeyi i¢in sabit yani bir degerinden
farkli deger almasina olanak saglamasidir. Bu gercevede degerlendirildiginde ilk ii¢ iiretim
fonksiyonu CES iiretim fonksiyonunun 6zel bir durumu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Besinci iiretim fonksiyonu 1971 yilinda Revankar tarafindan gelistirilen Degisken Ikame
Esneklikli ya da kisaca VES (Variable Elasticity of Substitution) iiretim fonksiyonudur. VES
iretim fonksiyonunun en dnemli 6zelligi, ikame esnekliginin her bir tiretim diizeyi i¢in —
iretim seviyesine ve girdi kullanim oranlarina bagh olarak- degisken olmasidir. Dolayisiyla

esliriin egrileri lizerindeki her bir noktada ikame esnekligi farkli olmaktadir.

Son olarak, Christensen, Jorgensen ve Lau (1973) tarafindan gelistirilen Translog iretim
fonksiyonudur. Translog iiretim fonksiyonu, farkli iiretim diizeylerinde ve farkli zamanlarda

birbirinden farkli ikame esnekligi katsayis1 hesaplamaya imkan saglamaktadir.

2.4.1. Cobb-Douglas Uretim Fonksiyonu

Paul Douglas, Charles W. Cobb’dan 1889-1922 dénemi i¢in ABD imalat sanayine ait toplam
sermaye stoku, isgilicii ve fiziksel tiretim verileri arasindaki iligkiyi anlatan bir denklem
onermesini istedi. S6z konusu istek linlii Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunun ortaya

cikmasini sagladi (Mishra, 2007: 2).

Cobb ve Douglas tarafindan onerilen iiretim fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir'*:

14 Cobb ve Douglas (1928)’mn énerdikleri iiretim fonksiyonunun orjinali su sekildedir: P = bL¥C*~*, Dikkat
edilirse iislerin toplaminin bir olmas1 kisit1 vardir. Fakat bu kisitin kullanilmas1 zorunlu degildir. Bu nedenle
Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu anlatilirken bu kisit1 ortadan kaldirmak daha faydali olacaktir. Ayrica s6z
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Q = AK®LF (2.53)

Burada, Q, tiretim diizeyi; K ve L sirasiyla fiziksel sermaye stoku ve isgiiciidiir; a ve 8
sirasiyla goreli olarak sermaye ve emegin yogunlugunu veren parametrelerdir; A ise Hicksgil
yansiz teknolojik biiyiime parametresini ifade etmektedir. Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu
orijine gore digbiikey olup, bu herhangi bir Q, tiretim diizeyinde yer alan es lriin egrisi

denkleminde gosterebiliriz:

(2.54)

Yukaridaki denklemde, sermayenin emege gore birinci ve ikinci dereceden tiirevlerini

aldigimizda:

L) ik <
T /00\a (2.56)
ot G () e

ve A, a ve [ pozitiftir. Dolayisiyla Q, ve L’ de pozitif olacagi i¢in @ iiretim diizeyine ait es

liriin egrisi orjine gore dis biikey olacaktir.

konusu kisit nedeniyle Cobb ve Douglas (1928)’in gelistirdikleri fonksiyon birinci dereceden homojen bir
fonksiyon olup, Cobb ve Douglas (1928) s6z konusu durumun emek, sermaye ve ¢ikti i¢in kendilerinden dnce
J. B. Clark, Wicksteed vd. tarafindan bahsedildigini ifade ettiler.
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e Marjinal verimlilikler

Bir iiretim fonksiyonunda tliretim faktorlerinin marjinal verimlilikleri tiretim fonksiyonunun
faktorlere gore kismi tiirevidir. Dolayisiyla Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunda sermaye

ve emegin marjinal verimlilikleri sirasiyla (2.57) ve (2.58) numarali esitliklerdeki gibi

olacaktir.
0Q w1.p  @AKCLE  Q (2.57)
°x _ —p 207 X
3K aAK* L X a X
aQ . BAK*LF Q (2.58)
R p-1 _EF27  _ pX
o~ PAKTL L L

a ve B pozitif olacagr i¢in faktorlerin marjinal verimlilikleri de pozitif olacaktir. Dikkat
edilirse, tiretim faktorlerinin kullanim miktarlart arttiginda diger degiskenler sabit iken

marjinal verimlilikler azalmaktadir. Bu durum bize azalan verimleri vermektedir.

o Hizlandwran katsayilar

Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunun ikinci dereceden kismi tiirevlerini alarak hizlandiran
katsayilarina ulasmak miimkiindiir. Buna gore sermayenin ve emegin dogrudan hizlandiran

katsayilar1 (2.59) ve (2.60) numarali esitliklerde sunulmustur:

2 — aB 2.59
P ot a8 @5
92 — 1)AK“LA (2.60)
2= p(p—axepz = FEZ L _ g 1) 2
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Buna gore, o« <1 ise sermayenin dogrudan hizlandiran katsayis1 negatif olacaktir.
Dolayisiyla diger tiretim faktoriinlin kullanilan miktar1 sabit iken, sermayenin kullanilan
miktar1 arttiginda, sermayenin marjinal verimi gittikge azalacaktir. Eger a > 1 ise,
sermayenin dogrudan hizlandiran katsayis1 pozitif olacagindan, sermayenin kullanilan
miktar1 arttiginda, sermayenin marjinal verimliligi artacaktir. Azalan verimlerin gecerli
oldugu bir durumda, a < 1 olacaktir. Ayrica benzer bir durum £’nin alacagi degere gore

emek faktorii icinde gecerli olacaktir.

Cobb-Douglas iiretim fonksiyonuna ait ¢apraz hizlandiran katsayisi ise (2.61) numarali

esitlikte sunulmustur:

0%Q
0KOJL

afAK*LP _ L0 (2.61)

KL KL

= aPAK“LF =

Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunda a ve f daima pozitif olacag i¢in ¢apraz hizlandiran
katsayis1 da daima pozitif olacaktir. Dolayisi ile faktorlerden birinin kullanilan miktar
arttiginda, diger faktoriin marjinal verimliligi de artmaktadir. Bu nedenle faktorler birbirini

tamamlar niteliktedir.

o (ki esnekligi

Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunda sermaye ve emege ait ¢ikt1 esneklikleri sirasiyla (2.62)
ve (2.63) numarali esitliklerde verilmistir. Buna gore ¢ikt1 esneklikleri iiretim faktorlerinin

iizerindeki parametrelere esit olmaktadir.

_00 0K _0QK QK _ (2.62)
=0 "k "ok “ko~™“

d oL 0QL L 2.63
eL:—Q+—— OL _ 2_:,3 (2.63)

Q L aLqQ "Lq
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Dolayisiyla ¢ < 1 yada 8 < 1 oldugu durumda azalan verimler gegerli olacaktir.

e Fonksiyon katsayist

Fonksiyon katsayisi, iiretim faktorlerinin ¢iktr esnekliklerinin toplamidir. Bu durumda,
Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunun fonksiyon katsayisi iiretim faktorlerinin tlizerindeki

parametrelerin toplamina esit olmaktadir.

E=¢exte=a+pf (2.64)

e Homojenlik derecesi

Hem fonksiyon katsayisi hem de homojenlik derecesi Olgege gore getiri durumunu
vermektedir. Cobb-Douglas tiretim fonksiyonunun fonksiyon katsayisinin (a + ) oldugu
dikkate alinirsa, Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunun (a + ) dereceden homojen bir
fonksiyon oldugu sdylenebilir. Zira, [A(AK)*(AL)? = A%*PAK%LF = 29*FQ] olacaktir.
Dolayisiyla, @ + B > 1 ise dlgege gore artan getiri; @ + < 1 ise 6l¢ege gore azalan getiri;

a + [ = 1ise Olgege gore sabit getiri s6z konusudur.
o Jkame esnekligi

Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunda ikame esnekligi daima birdir. S6z konusu varsayim
(2.20) numarali ikame esnekligi formiilii asagidaki gibi Cobb-Douglas iiretim fonksiyonuna

uyarlanarak ispatlanabilir:

c=— 23—33—?(K§—§+L3—L) 2 (2.65)
2 2 .
[5G 2% GA 6D + GA P
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Vukandaki estike 58 = o 52 = B 51 = ala = )3 58 = (8 — D ve 5 =
af % yazilir ve agagidaki siralama ile gerekli sadelestirmeler yapilirsa;
T “rileg-2) (2.66)
kif(eta -1 ) (52) - 2(a ) (<) () + (505 - D 2) () ]
2
- B g+ p0) o
T (a —1)p2Q3 2a%2%Q3 (B — Da?Q3 .
KL [(a a KZLZ'B )_( aK,ZBLZ ) (ﬁ B X )}
w
o L [(a? — @)B2Q3] — [2a2B2Q3] + [(B?% — B)ang]] (2.68)
K2]2
_ afQ*(a + p)
T Q3(a?B? — aB? — 2a?B? + B?a? — Ba?) (2.69)
_ a’p + ap?
T (2a2f? — af? — 2a2p% — fa?) (2.70)
- e (2.71)

= Cap—pa

Ikame esnekliginin bire esit olmasi, faktor fiyatlar1 oranindaki yiizde degismenin, faktor
oranlarindaki yilizde degismeye esit oldugunu gosterir. Yani sermayenin fiyati faizler sabit
iken, faktor fiyatlari oranin1 %1 arttiracak sekilde iicretlerde meydana gelen bir degisme,
ikame esnekligi 1, iken faktor oranlarinda %1°lik bir artig yaratacaktir. Buna gore; faktor

oranlarin1 %1 arttiracak sekilde iicretlerin artmasi, emek ve sermaye arasinda birebir bir



52

degisim olabilecegini gostermektedir. Clinkii licretlerde bir artis emek talebini azaltirken,
sermaye talebini arttiracak ve bu degisim ikame esnekligi 1 oldugu i¢in birebir olacaktir. Bu
baglamda, Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunda ikame esnekliginin bir olmasi fonksiyonun
en Oonemli 6zelligi olmasiin yani sira aym1 zamanda bu 06zellik, fonksiyonun en zayif
yoniidiir. Cilinkii faktdr fiyatlar1 oranindaki yiizde degisme faktor oranlarindaki ylizde
degismeye esit olmak zorunda degildir. Bu nedenle calismada ikame esnekliginin birden

farkli olabilecegini ifade eden diger tiretim fonksiyonlari tizerinde de durulacaktir.

2.4.2. Dogrusal Uretim Fonksiyonu

Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunda ikame esneklik katsayisinin daima 1’e esit oldugunun
kabul edilmesi, girdiler arasindaki ikamenin sinirli oldugunu gostermektedir. Fakat girdiler
birbirleri yerine tam olarak kullanilabilirler. Yani bir makinanin gerceklestirdigi ¢ikti
miktarini daha fazla sayida emek de gergeklestirebilir. Dolayist ile girdilerin birbiri yerine
tam ikame olduklari durum da mevcuttur. Boyle bir durumda, ikame esnekligi sonsuz olacak
ve es uriin egrileri negatif egimli ve dogrusal olacaktir (Bknz: Sekil 2.8b). Ayrica diiz bir
egri s0z konusu olacagl i¢in marjinal teknik ikame orani da egri boyunca sabit bir say1

olacaktir. dogrusal iiretim fonksiyonunu (2.72) numaral esitlik yardimiyla ifade edebiliriz:

Q = A[6K + (1= 8§)L] (2.72)

Yukaridaki denklemde A, bir etkinlik parametresi iken, sifir ile bir arasinda deger alan &
notasyonu, dagitim parametresini gostermektedir.

e Marjinal verimlilikler

Dogrusal iiretim fonksiyonunda sermaye ve emegin marjinal verimlilikleri sirastyla (2.73)

ve (2.74) numaral esitliklerde verilmistir.

a0 (2.73)
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0Q (2.74)
S, =A1-0)

A, pozitif olacagr ve &, sifir ile bir arasinda deger alacagi i¢in faktdrlerin marjinal
verimlilikleri de pozitif olacaktir. Dikkat edilirse iiretim faktorlerinin kullanim miktarlarinin
marjinal verimlilikler {izerinde etkisi bulunmamaktadir. Hangi miktarda kullanilirsa

kullanilsin marjinal verimlilikler sabit olacaktir.
e  Huzlandwran katsayilart

Hizlandiran katsayilarina ulagmak igin fonksiyonun ikinci dereceden kismi tlirevinin
alinmas1 gerckmektedir. Fakat dogrusal iretim fonksiyonunda ikinci dereceden kismi
a2 a2

Q _ -0, Q

— =0 ] hizlandiran katsayilar1 da sifir olacaktir. Bu

tiirevler sifir olacagi igin [ ol o

aslinda faktorlerin degisim miktarlarinin marjinal verimlilikleri etkilememesinden dolay1

beklenen bir durumdur. Ayni sekilde bir faktériin miktar1 degistiginde diger faktoriinde

marjinal verimliligi etkilenmemektedir. Bu nedenle capraz hizlandiran katsayilar1 da sifira

aZ
esit olmaktadir [ KoL O]

o (ikt1 esnekligi

Dogrusal iiretim fonksiyonunda sermaye ve emege ait ¢ikt1 esneklikleri sirasiyla (2.75) ve

(2.76) numaral esitliklerde verilmistir.

0Q 0K 9QK K 5K (2.75)

K=o K -oake 0T K+ A=0)L]

90 4L QL (1-8)L (2.76)

=T "0 0 oo
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Esitliklerden de anlasilacagi iizere ¢ikt1 esneklikleri her iki tiretim faktorii i¢in her iki liretim

faktorlinlin kullanilan miktaria ve dagitim parametresine baglidir.

o Fonksiyon katsayisi

Fonksiyon katsayisi, liretim faktorlerinin ¢ikti esnekliklerinin toplamidir. Bu durumda
dogrusal iiretim fonksiyonunun fonksiyon katsayisi (2.77) numarali esitlikten de anlasilacagi

lizere bire esittir.

B B 5K 1-6L  [BK+1-8)L] @.77)
A A T R A-0)L] K+ (1-0)L] BK+(1—-0)L]

e Homojenlik derecesi

Fonksiyon katsayisinin 1 olmasi dogrusal iiretim fonksiyonunun hem birinci dereceden
homojen tiretim fonksiyonu oldugunu [AQ = AA[6K + (1 — 6)L]], hem de dogrusal {iretim

fonksiyonunda 6lgege gore sabit getiri kosullarinin gegerli oldugunu gostermektedir.
o Jkame esnekligi

Dogrusal tiretim fonksiyonunda ikame esnekligi daima sonsuzdur. Bu genel varsayim (2.20)
numarali ikame esnekligi formiiliinde payda kisminda yer alan ikinci dereceden kismi
tiirevler vasitasi ile agiklanabilir. Hizlandiran katsayilarinda da goriildiigii tizere ikinci
dereceden kismi tiirevler Dogrusal tiretim fonksiyonunda sifirdir. Bu durum (2.20) numarali
ikame esnekligi formiiliinde paydanin sifir olmasina neden olur. Dolayisiyla payda sifir iken

ikame esnekligi de sonsuza yaklagsmaktadir.

Tiim bu bilgilere ek olarak sunu belirtmekte fayda vardir. Dogrusal iiretim fonksiyonu
gercek hayatta gergeklesmesi oldukca zor olan, ug¢ bir durumdur. Ciinkii emek ile sermaye
arasinda birebir yani tam ikame s6z konusu olamaz. Oyle ki her ne kadar sadece makina
kullanmak isteseniz de, o makinay1 kuracak, ¢alistiracak ve bozuldugunda tamir edecek

insan giiciine yani emege ihtiyaciniz olacaktir. Diger taraftan, diisiik diizeyde de olsa emegin
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bir sermaye ile donatilmasi s6z konusudur. Ricardo’nun da 6rnek verdigi gibi, en iyi

ihtimalle her isci kendisine ait bir kiirek ile ise gelmek zorundadir (Ricardo, 2008: 56).
2.4.3. Sabit Katsayih (Leontief) Uretim Fonksiyonu

1951 yilinda Rus asilli Amerikali iktisatg1 W. Leontief tarafindan gelistirilen sabit katsayili
(Leontief) iiretim fonksiyonunda emek ile sermaye arasinda hi¢bir sekilde ikamenin sz
konusu olmadigi aksine sabit bir oranda birbirlerini tamamladiklar1 varsayilmistir. Bu
nedenle es iiriin egrileri sabit emek-sermaye birlesiminden dolay1 koseli yani “L” bigiminde
¢izilmektedir (bknz Sekil 2.8a). S6z konusu sabit katsayili (Leontief) tiretim fonksiyonunu

(2.78) numaral1 esitlikteki gibi gostermek miimkiindiir.

Ll (2.78)
a,’ a,

Q=min[

Bu esitlikte min ifadesi, ¢iktiy1 parantez i¢indeki iki degerden kiiciik olaninin belirledigi
anlamma gelmektedir. Ornegin, Q; cikt1 diizeyi i¢in 5 birim sermaye, 10 birim emek
kullanildigin1 varsayalim. Eger elinizde 5 birim sermaye 25 birim emek varsa, ¢ikt1 diizeyi
emek sayisi fazla olmasina ragmen yine @, olacaktir. Ciinkii arta kalan 15 birimlik emegi
tamamlayacak olan 7.5 birimlik sermaye iireticinin elinde bulunmamaktadir. Dolayis ile Q4
cikt1 diizeyinden daha fazla ¢ikt1 elde etmek miimkiin degildir. Boyle bir durumda fazla olan
emegin marjinal verimliligi sifir olacaktir. Benzer sekilde emegin daha az oldugu durumda
cikt1 diizeyini belirleyen emek miktar1 olacak ve fazla olan sermayenin marjinal verimliligi

sifir olacaktir.

Sabit katsayili (Leontief) tiretim fonksiyonu birinci dereceden homojen bir fonksiyondur.
Ciinkii girdi miktarlar1 ayn1 oranda arttirildiginda, ¢ikti da girdi artis oranlart ile ayni
miktarda artacaktir. Diger taraftan, sabit katsayili (Leontief) tiretim fonksiyonunda girdilerin
birbirine oranlar1 sabittir. Dolayisiyla girdilerin birbirine oranindaki nispi degisiklik sifir
olacaktir. Bu durum (2.20) numarali ikame esnekligi formiiliinde pay kisminin sifir olmasi
anlamina gelmektedir. Bu nedenle sabit katsayili (Leontief) iiretim fonksiyonunda ikame

esnekligi sifirdir.
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Dogrusal tiretim fonksiyonunda oldugu gibi, sabit katsayili (Leontief) tiretim fonksiyonuyla
da gergek hayatta karsilagsmak pek miimkiin degildir. Ciinkii iiretilen mallarin ¢ogunda sinirlt

da olsa sermaye-emek girdileri birbirleri yerine ikame edilebilmektedir.
2.4.4. Sabit Ikame Esneklikli (CES) Uretim Fonksiyonu

Kisaca CES olarak adlandirilan sabit ikame esneklikli (Constant Elasticity of Substitution)
iiretim fonksiyonu, Arrow, Chenery, Minhas ve Solow tarafindan gelistirilmis olup, 1961
yilinda yaymnladiklar1 “Capital-Labour Subsitution and Economic Efficiency?” isimli
makalede sunulmustur. CES iiretim fonksiyonunda, Cobb-Douglas iiretim fonksiyonundaki
gibi ikame esnekligi sabittir. Fakat Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunda oldugu gibi daima
bir olmak zorunda degildir. CES iiretim fonksiyonunda ikame esnekligi sifir ile art1 sonsuz
arasinda bir deger alacaktir. Emek ve sermaye girdisine sahip iiretim fonksiyonu asagidaki

esitlikte ifade edilebilir'®:

Q=y[6K P+ (1- 6)L‘P]_% (2.79)

Yukaridaki esitlikte yer alan y, § ve p birer parametredir. y, bir etkinlik parametresi olup
pozitif bir degerdir. &, gelirin fonksiyonel dagilimini belirleyen dagitim parametresi olup
sifirla bir arasinda bir deger almaktadir. p, ikame esnekliginin bir doniisiimii olan ikame

parametresi olup -1 ile art1 sonsuz arasinda bir deger alacaktir.
Arrow, vd. (1961), ¢alismalarinda (2.80) numarali esitlikten hareket ederek CES iiretim

fonksiyonunu gelistirmislerdir.

log% = loga + blogW (2.80)

15 Aslinda CES iiretim fonksiyonuna ait spesifikasyon olduk¢a eskilere dayanmaktadir. Abraham Bergson
(1936) yilinda tiiketici talepleri analizi iizerine benzer bir spesifikasyon gelistirmistir (Berndt, 1991: 452-453).
Bergson’un gelistirdigi form asagidaki gibidir:

n

y=p = A(Z 5.X7°)
i=1
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Yukaridaki esitlikte W, nominal {icretleri gostermektedir. S6z konusu iktisat¢ilar yukaridaki
modeli ABD’de 24 sektdr icin regresyon yardimiyla tahmin etmisler ve 20 sektdrde isgiicii
verimliligindeki degisimin %85’in iizerinde parasal iicretler tarafindan agiklandigini tespit

etmislerdir. Ozel bir endiistride Q = f(K,L) seklinde yazilan bir iiretim fonksiyonunun
birinci dereceden homojen oldugu varsayimi altmda% =f (%, 1) yazilir ve % =y Veg =x
olarak ifade edilirse liretim fonksiyonu y = f(x) seklinde yazilabilir. Buna gore sermaye ve
emegin marjinal verimlilikleri sirasiyla Z—IQ( = f'(x) ve Z—g = f(x) — xf'(x) seklinde ifade

edilebilir. Mal ve faktor piyasalarinda tam rekabet kosullarinin gegerli oldugu varsayimi

altinda®, iiretim faktdrlerinin marjinal verimlilikleri {iretim faktorlerinin fiyatlarma esit

olacagiiginw = f(x) — xf'(x) veyaw =y — x Z—z olacaktir.

(2.80) numarali esitlikte yer alan model %z aw? seklinde yeniden ifade edilebilir. Bu

cqe . dy dy b o cqe dy,.
esitlikte w yerine y — x— yazilirsa, y = a (y — xa) elde edilir. Esitlikte i cekersek

(2.81) numarali esitlikte yer alan diferansiyel denklemine ulasiriz:

dy a’vy—y/b (2.81)

dx B al/bx

a=a’b ve p= % — 1 ile ifade edilirse (2.81) numarali esitlik (2.82) numarali esitlikle

yeniden ifade edilebilir ve yeniden diizenlenirse:

dy y(d—ay”) (2.82)
dx X

18 Paroush (1964) ¢aligmasinda CES iiretim fonksiyonunun gelistirilmesi igin mal ve faktor piyasalarinda tam
rekabet varsayiminin yapilmasina gerek olmadigini gostermistir. Bu baglamda birinci dereceden homojen
fonksiyonlarin ikame esnekligi formiiliinden yola ¢ikarak gosterdigi bu durum EK-2’de yer almaktadir.
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A dy (2.83)
x  y(l—ayP)
dx dy N ayPldy (2.84)

X y 1—ayP
yazilabilir. x ve y’ye gore integraller alinirsa;

1 1 2.85
logx = logy—;log(l—ayp)+;log,8 (285

Burada g integral sabitidir. Yukaridaki esitlik (2.86) numarali esitlikteki gibi tekrar ifade

edilebilir:

o =PV (2.86)
1—ayP

Bu esitligi y” icin ¢oziip y’yi ¢ekersek:

y=x(f - axp)_% — (Bx~P + a)‘% (2.87)

. K .
Ve x yerine -, y yerine % yazilirsa,

Q = L(BKPLP + a)_% (2.88)
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Q=(BK "+ aL‘p)_% (2:89)

elde edilir. ¢ + f = y 7P ve By? = § olarak alinirsa;

Q=vy[6K*"+(1- 6)L‘p]_% (2.90)

Seklindeki CES iiretim fonksiyonu elde edilir (Arrow, vd. 1961: 227-230).
e Marjinal verimlilikler

CES f{iretim fonksiyonunda sermaye ve emegin marjinal verimlilikleri sirasiyla (2.91) ve

(2.92) numarali esitliklerde verilmistir.

aQ _ R R IV (2.91)
a_K:y6[6K p+(1_6)L p] p "KP 1—y—p(E)

0Q _ _ gt (1=8) 0\ (2.92)
= =YL= 86K+ (1= &L PP L™ 1_y—p(f>

p’nin pozitif oldugu varsayimi altinda ve y ve § pozitif iken iiretim faktorlerinin marjinal
verimlilikleri pozitif olacaktir. Dikkat edilirse, liretim faktorlerinin kullanim miktarlariin
artmasi durumunda marjinal verimlilikler azalmakta olup, bu durum bize azalan marjinal

verimlilikleri vermektedir.

e Hizlandwran katsayilar

Uretim faktorlerinin ikinci dereceden kismi tiirevleri alimirsa, sermayenin ve emegin

hizlandiran katsayilari sirasiyla (2.93) ve (2.94) numarali esitliklerdeki gibi elde edilecektir.
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% _ %(p o1 (%)pﬂ% %(%)p B 1] (2.93)
SR

2 2
0 <6 <1 oldugu i¢in hizlandiran katsayilar1 negatif olacaktir [ZTE <0, ZT(ZQ < 0]. Bu

durum kullanilan faktoriin miktar1 arttikca s6z konusu faktoriin marjinal verimliliginin

azaldiginmi gostermektedir.

CES iiretim fonksiyonuna ait capraz hizlandiran katsayist (2.95) numarali esitlikte

sunulmustur.
0%Q 5§ /0\°"1-6/0\° Q (2.95)
e (O
JKOL yP\K/ yP \L/) KL

Burada kullanilan parametreler ve kullanim degerleri pozitif oldugundan ¢apraz hizlandiran

.. 929
katsayis1 da pozitif olacaktir [ﬁ > 0].

o (ikti esnekligi

CES iiretim fonksiyonunda sermaye ve emege ait ¢ikt1 esneklikleri sirastyla (2.96) ve (2.97)

numarali esitliklerde verilmistir.

. AT
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_9Q 9L _deL _(1-9) (g)’”lg _a-9 (g>" (2.97)

T 7L e Ty \L) 9T Ty \L

elde edilir. CES iiretim fonksiyonunda ¢ikti esneklikleri dagitim parametresine, etkinlik

parametresine, ikame parametresine ve liretim faktorlerinin kullanilan miktarlarina baglidir.

e Fonksiyon katsayisi

Fonksiyon katsayisi, liretim faktorlerinin ¢ikti esnekliginin toplamidir. Bu durumda CES
tretim fonksiyonunun fonksiyon katsayisi (2.98) numarali esitlik ve sonrasinda

gerceklestirilen genisletmeler ve sadelestirmelerden de anlasilacagi iizere bire esittir.

Q\  (1-98) @\
E=¢gxte = )7<E> + VP (f) (2.98)
L 6QPK=P + (1 —-48)QPL™"P (2.99)
yp
o QLK™+ (A - 5L (2.100)
]/P
14P
yP [[6K=P + (1 = 8)L™P] P] [6K™P + (1 -68)L77] (2.101)

£ = " =1
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e Homojenlik derecesi

Arrow vd. (1961) gelistirdikleri CES firetim fonksiyonunun birinci dereceden homojen
oldugunu ifade etmislerdir. Paroush (1966) ¢alismasinda, CES firetim fonksiyonunun h’inci
dereceden homojen oldugu durumu incelemis ve bunu kanitlamigtir. Bu durumda {iretim

fonksiyonunu (2.102) numarali esitlikteki gibi tanimlamistir.

Q=(BK"+ aL‘p)_g (2102)

1967 yilinda ise Kmenta CES firetim fonksiyonuna v degiskenini eklemis ve giiniimiizde
daha genel formla kullanilan CES iiretim fonksiyonuna ulagsmistir. Kmenta’nin ifade ettigi

CES iiretim fonksiyonu (2.103) numarali esitlikteki gibi ifade edilmistir:

<

Q=y[6KP+(1—-8)LP]P (2.103)

v degiskeninden hareketle, v < 1 ise dlgege goére azalan getiri s6z konusudur; v > 1 ise

Olcege gore artan getiri s6z konusudur; v = 1 ise 6lgege gore sabit getiri sz konusudur.

o Jkame esnekligi

Birinci dereceden homojen olan iiretim fonksiyonlarinin ikame esnekligi formiili (2.104)

numarali esitlikteki gibi gosterilebilir:

(2.104)

Formiilde gerekli olan kismi tiirevler (2.91), (2.92) ve (2.95) numarali esitliklerden ¢ekilirse
(2.104) numaral: esitlik (2.105) numarali esitlikteki gibi yeniden ifade edilebilir:
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i Q p+1 (1_6) Q p+1
_ }/P(K) P (L)
o= 5 0N 1—5 /0 0 (2.105)
e+ D5 (%) 57 () T

Gerekli sadelestirmeler yapildiginda ikame esnekliginin, ikame parametresine bagli olarak

sabit bir deger aldig1 goriilmektedir.

1
G

(2.106)

Ikame esnekligi formiiliinden yararlanarak, Cobb-Douglas, dogrusal ve sabit katsayil1 iiretim
fonksiyonlariin, CES iiretim fonksiyonunun 6zel bir durumu oldugu gosterilebilir. CES
iretim fonksiyonunun birinci dereceden homojen oldugu varsayimi altinda ikame
parametresi (p) -1 oldugunda ikame esnekligi sonsuza gider ve CES iiretim fonksiyonu
dogrusal iiretim fonksiyonuna doniisiir. Ikame parametresi (p) sifir oldugunda ikame
esnekligi 1 olur ve CES iiretim fonksiyonu Cobb-Douglas iiretim fonksiyonuna doéniisiir.
Ikame parametresi (p) sonsuza giderken ikame esnekligi sifira yaklasir ki bu durumda CES
iretim fonksiyonu sabit katsayili (Leontief) {iretim fonksiyonuna doniistir. Bu o6zel

durumlarin ispatlart EK-3’de sunulmustur.
2.4.5. Degisken Ikame Esneklikli (VES) Uretim Fonksiyonu

Kisaca VES olarak adlandirilan Degisken Ikame Esneklikli (Variable Elasticity of
Substitution) tiretim fonksiyonu, ilk kez Revankar tarafindan gelistirilmis olup, 1971 yilinda
yayinladigr “A Class of Variable Elasticity of Substitution Production Functions” isimli
makalede ele alinmistir. VES diretim fonksiyonunda ikame esnekligi, CES iiretim
fonksiyonundan farkli olarak sabit olmayip, girdi kullanim oranlarina bagli olarak
degismektedir. Revankar’in gelistirdigi emek ve sermaye iiretim faktorlerini iceren VES

tiretim fonksiyonu (2.107) numarali esitlikte sunulmustur:
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V = yK*A=80[L + (p — 1)K]*P (2.107)

Yukaridaki esitlikte yer alan y, «, § ve p birer parametredir. y, bir etkinlik parametresi olup
pozitif bir degerdir. a, getiri parametresidir ve pozitif bir deger almahdir. &, gelirin
fonksiyonel dagiliminmi belirleyen dagitim parametresi olup sifirla bir arasinda bir deger
almaktadir. p, ikame esnekliginin bir doniisiimii olan ikame parametresidir. Ikame
parametresi ile dagitim parametresinin carpimi sifir ile bir arasinda yer almalidir

(0<sp<1)
e Marjinal verimlilikler

VES iiretim fonksiyonunda sermaye ve emegin marjinal verimlilikleri sirasiyla (2.108) ve

(2.109) numarali esitliklerde verilmistir.

- : 0 (2.108)
ax = A= @+ adplp — D —p
o . (2.109)

L P TS DK

6 ve 6p’nm sifir ile bir arasinda oldugu varsayimi altinda ve a pozitif iken {iiretim
faktorlerinin marjinal verimlilikleri pozitif olacaktir. Dikkat edilirse, iiretim faktorlerinin
kullanim miktarlarinin artmasi durumunda marjinal verimlilikler azalmakta olup bu durum
bize azalan marjinal verimlilikleri vermektedir. Diger taraftan ikinci dereceden tiirevler
alindiginda hizlandiran katsayilarinin negatif, ¢apraz hizlandiran katsayisinin ise pozitif

oldugu goriilecektir.
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o (ikt1 esnekligi

VES iiretim fonksiyonunda sermaye ve emege ait ¢ikti esneklikleri sirasiyla (2.110) ve

(2.111) numarali esitliklerde verilmistir.

90 oK QK K (2.110)
e =5 g =agg - 100 +adplo — D
_0Q 9L _dQL L (2111

g = —+—

0 T a0 PTG DK

VES iiretim fonksiyonunda ¢ikti esneklikleri dagitim parametresine, getiri parametresine,

ikame parametresine ve liretim faktorlerinin kullanilan miktarlarina baghdir.

o Fonksiyon katsayisi

Fonksiyon katsayisi, liretim faktorlerinin ¢ikti esnekliginin toplamidir. Bu durumda VES
tretim fonksiyonunun fonksiyon katsayisi (2.112) numarali esitlik ve sonrasinda
gergeklestirilen genisletmeler ve sadelestirmelerden de anlasilacagi lizere a parametresine

esittir.

K
E=¢xt+g = a(l - 5p) + (15,0(,0 - 1)L+(p——1)K + C(&Dm (2112)
L+ (p—-—1K
= —_— — 2.11
£ a6pL+(p_1)K+a(1 ép) (2.113)

e=al@p+1-6p)=a (2.114)
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e Homojenlik derecesi

VES iiretim fonksiyonu a dereceden homojen bir fonksiyondur. VES iiretim fonksiyonunda
f(AK,AL) = A*f (K, L) dir. VES iiretim fonksiyonunda K yerine AK; ve L yerine AL,

yazilirsa (2.115) numarali esitlik yazilabilir.

Q — ylla(l—Sp)Kla(l—ap) [Ll + (,0 _ 1)K1]a5p/1a6p (2.115)
Q = 2K TP Ly + (p — DK% (2.116)
Q=20 (2.117)

a getiri durumunu gostermekle beraber a < 1 ise 6lgege gore azalan getiri; & > 1 ise dlgege

gore artan getiri; a = 1 ise 6lgege gore sabit getiri sz konusudur.
o Jkame esnekligi

Revankar (1971)’a gore ikame esnekligi CES iiretim fonksiyonunda oldugu gibi iiretim
faktorlerinden bagimsiz bir sabit olarak kabul edilmesinin dogru degildir. Revankar’a gore
ikame esnekligi faktor oranlarinin (K /L) bir fonksiyonudur. Buna gore Revankar ikame

esnekligini (2.118) numarali esitlikteki gibi tanimlamistir.

-DK

=140 2
ARGy}

(2.118)

Revankar’in gelistirdigi bu ikame esnekligi ger¢eklere daha uygundur. Ciinkii genel ikame
esnekligi formiilii, ikame esnekligi liretim seviyesine, faktor bilesimine, marjinal faktor

verimliliklerine ve marjinal verimliliklerdeki degismelere baglidir. Burada dagitim

parametresi § ve faktor kullanim orani sabit % iken ikame parametresi p arttikga ikame
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esnekligi azalmaktadir. Bununla birlikte ikame parametresinin alabilecegi farkli degerlere

gore ikame esnekliginin degerlerini bulmak 6nem arz etmektedir.

Ikame esnekliginin bir oldugu Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu ve ikame esnekliginin sabit
oldugu CES iiretim fonksiyonu 6zel durumlardir. Dolayisiyla VES iiretim fonksiyonu Cobb-
Douglas ve CES iiretim fonksiyonlarina nazaran daha geneldir. Bununla birlikte VES iiretim
fonksiyonu CES iiretim fonksiyonunu 6zel bir durum olarak igermez ama Cobb-Douglas
tiretim fonksiyonunu &zel bir durum olarak igerir. Gergekten de ikame parametresi bire esit

ise (p = 1), VES dretim fonksiyonu (2.119) numaral esitlikteki gibi yeniden yazilabilir:
V =yKke(1-9)as (2.119)

(2.119) numarali fonksiyon da a’mci dereceden homojen bir Cobb-Douglas iiretim
fonksiyonudur. (2.118) numarali esitlikte yer alan ikame esnekligi formiiliinde (p = 1)

olarak alinirsa ikame esnekligi bir olarak elde edilir. Ote yandan (p = 0) ise VES iiretim
fonksiyonu Harrod-Domar sabit katsayili modele doniisiir. Eger (p = %) ise VES iiretim

fonksiyonu Dogrusal iiretim fonksiyonuna doniisiir.
2.4.6. Translog Uretim Fonksiyonu

Christensen, Jorgensen ve Lau (1973), tarafindan gelistirilen!’ Translog iiretim fonksiyonu'®
bir firmanin, bir endiistrinin ya da bir iilkenin iiretim yapisini analiz etmek i¢in dnemli bir
ara¢ olarak kullanilmaktadir. Translog tiretim fonksiyonu ikiden fazla tiretim faktori
kullanma yetenegi ile hem dogrusal hem de karesel (quadratik) terimlere sahiptir ve ikinci
dereceden Taylor Serileri ile yaklagik olarak hesaplanabilir. Bu iiretim fonksiyonu, iiretim
fonksiyonunda girdilerin etkilesimini analiz etmek i¢in kullanilabilir olmakla beraber ikame

esneklik katsayisinin hesaplanmasinda Cobb-Douglas ya da CES iiretim fonksiyonu gibi

17 Translog iiretim fonksiyonu, yeni esnek iiretim fonksiyonlarmin kesfi ve tammlanmasi ve CES iiretim
fonksiyonunun tahmin edilmesi ile ilgili arastirmalar baglaminda olmustur. Aslinda Translog iiretim
fonksiyonlarinin ilk bigimi, 1967 yilinda J. Kmenta tarafindan, ikame esnekliginin ikinci dereceden Taylor
Serisi ile CES iiretim fonksiyonunun tahmin edilmesi igin énerilmistir. 1971 yilinda Sargant Log-Kuadratik
fonksiyon olarak adlandirdigi ve Translog iiretim fonksiyonu ile benzer bir iiretim fonksiyonu gelistirmistir
(Pavelescu, 2011: 131-132).

8 Asil ismi “Transandantal Logaritmik Uretim Fonksiyonu (Transcendental Logarithmic Production
Function)” olup, Translog iiretim fonksiyonu kisaltilmig halidir.
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herhangi bir sinirlama getirmemektedir. Aksine Translog tiretim fonksiyonu farkli iiretim
diizeyleri i¢in ayr1 ayr1 ikame esneklikleri hesaplamaya imkan tanimaktadir. Ayrica, ¢ikti

esneklikleri de benzer sekilde ayr1 ayr1 hesaplanabilmektedir.

Sadece emek ve sermayenin kullanildigi bir {iretim siireci i¢in kullanilan Translog iiretim

fonksiyonu (2.120) numarali esitlikteki gibi yazilabilir:

InQ = aglnK + a,InL + agInKinL + agr(InK)? + a;; (InL)? (2.120)

Yukaridaki fonksiyonda a; bilinmeyen parametrelerdir'®. Translog iiretim fonksiyonunda

marjinal verimlilikleri bulmak i¢in 6ncelikle ¢ikti esnekliklerini bulmak daha dogru olacaktir

(Krishnapillai ve Thompson, 2012: 51):

o (ikti esnekligi

Translog tiretim fonksiyonunda semaye ve emege ait ¢ikti esneklikleri sirasiyla (2.121) ve

(2.122) numarali esitliklerde gosterilmistir.

dQ dK dinQ (2.121)
dQ dL dinQ (2.122)
g = ? - T = m =a; + (XKLlTlK + ZaLLlnL

Dikkat edilirse ¢ikt1 esneklikleri bilinmeyen parametrelere ve iiretim faktorlerine baghdir.
Cikt1 esnekliklerinin s6z konusu iiretim faktoriiniin marjinal verimliliginin ortalama

verimliligine oranina esit oldugunu daha 6nce gormiistiik. O halde marjinal verimlilikler

19 S6z konusu parametreler bilinmeyen ve tahmin edilmesi gereken katsayilardir. Bu durumda iiretim
fonksiyonu -veri setinin zaman serisi oldugu varsayimi altinda- su sekilde yeniden ifade edilebilir.

InQ, = aglnK, + aylnl, + ay, nK,InL, + agx(InK,)? + a;, (InL,)* + &

Bu modelde &;, hata terimidir.
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(2.121) ve (2.122) numarali ¢ikti esnekliklerinden yararlanarak sermaye ve emek igin
sirasiyla (2.123) ve (2.124) numarali denklemlerdeki gibi ifade edilebilir:

Y(ag + ag,InL + 2akgInK) (2.123)
MPK =
K
Y(a, + ag,InK + 2a;;InL) (2.124)
MPL = L

Burada elde edilen marjinal verimliliklerin toplami bize dlgege gore getirileri vermektedir.
Eger toplam birden biiyiik ise dlcege gore artan getiri, birden kiiciik ise dlgege gore azalan
getiri, bire esit ise 0lcege gore sabit getiri s6z konusudur.

o Fonksiyon katsayisi

Fonksiyon katsayisi, ¢ikt1 esneklikleri toplami olduguna goére Translog iiretim fonksiyonu
Fonksiyon Katsayis1 (2.125) numarali esitlikteki gibi ifade edilebilir:

e=¢ex+e¢& = (ag+ay) + ag,(InL + InK) + QaggInK + 2a;;InlL) (2.125)

o Jkame Esnekligi

Ikame esnekligi, (2.126) numarali esitlikteki gibi tanimlanabilir:

4(p)
K K MP,
Ok =~ = dgfp) -MII(DK (2.126)
() d(my) T
MP,

MPy
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Marjinal fiziksel tirlinler asagidaki gibi gosterilirse:

MP, 99 L K
L_oL_%- 2%
MP, 00 ~ oK H (2.127)
0K
(2.126) ve (2.127) numarali denklemleri bir araya getirirsek:
K & K
(1) o _«|!ET) 2.128
KL= MP N ey | g (K (2.128)
d(me) ™ | 4(z)
MPy I
Dolayisiyla:
&K &L
o8, el
o=t T K (2.129)
a(z) 4(z)
d(£)=-d +1g 2.130
SK_SKSK SKSL (2.130)
(2.131)

(2.128) numarali denklemle beraber (2.129), (2.130) ve (2.131) numarali denklemler bir

araya getirilirse, ikame esnekligini (2.132) numaral esitlikteki gibi elde edebiliriz:
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Oy = [1 4 [—aKL + C—’L‘) . aLL] (—ex + eL)‘l]_l (2.132)

Dolayisi ile a; parametreleri tahmin edilir ve s6z konusu parametreler aracilifi ile ¢ikti

esneklikleri elde edilirse ikame esnekligi bulunabilir.

Goriildigi tizere farkli tiretim fonksiyonlarindan ikame esnekliginin tahmin edilmesi ya da
hesaplanmasi farklilasmaktadir. Bu durum dikkate alindiginda, farkli tiretim fonksiyonlari
cercevesinde, ikame esnekligini ve buna ek olarak ¢ikt1 esneklikleri ile 6lgege gore getirileri
tahmin etmek 6nem arz etmektedir. Cobb-Douglas tiretim fonksiyonu her ne kadar ikame
esnekligine iligkin, sahip oldugu temel varsayim cergevesinde bir tahmin gerceklestirilemese
de, ¢ikt1 esneklikleri ve 6lgege gore getiri hakkinda bizlere 6nemli bilgiler sunmaktadir. Ek
olarak girdiler arasindaki ikame esnekliginin sabit oldugu durum dikkate alindiginda CES
iiretim fonksiyonu ¢ergevesinde tahminler gergeklestirilebilir. Ancak girdi oranlarini dikkate
alarak farkli ikame esnekliginin degisebilecegi diisiiniildiigiinde ise hem VES hem de
Translog iiretim fonksiyonlar: yararlanilabilecek fonksiyonlar olarak karsimiza ¢gikmaktadir.
Bu ¢ergevede ¢alismanin ilerleyen kisimlarinda farkl tiretim fonksiyonlar1 dikkate alinarak
ikame esneklikleri tahmin edilecektir. Fakat s6z konusu tahminlere gegmeden 6nce, yazinda

ilgili iiretim fonksiyonlar konusunda yapilan ampirik ¢aligmalari incelemekte fayda vardir.
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3. URETIM FONKSIYONLARININ TAHMININE iLIiSKIN YAZIN

Uretim fonksiyonlarma yonelik farkli girdi bilesimlerini bir araya getirecek sekilde ve baz1
varsayimlar1 degistirerek ¢ok fazla sayida tahmin yapilmistir. Sekil 3.1°de Google Scholar’
da yer alan ve farkli iiretim fonksiyonlarina referans veren ¢alismalarin yillara gore seyri yer
almaktadir. Sekil 3.1°den de anlasilacag: iizere en fazla referans alan iiretim fonksiyonu
Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu iken, en az referans alan tiretim fonksiyonu ise VES {iretim
fonksiyonu olmustur. Cobb-Douglas tiretim fonksiyonunun en fazla referans alan fonksiyon
olmasinin temel nedeni, s6z konusu iiretim fonksiyonunun hem en eski ve dolayisiyla da en
taninmig tiretim fonksiyonu olmasi hem de diger iiretim fonksiyonlarina kiyasla tahmin
edilmesinin daha kolay olmasidir. VES iiretim fonksiyonunun en az referans alan tiretim
fonksiyonu olmasinin temel nedeni ise s6z konusu iiretim fonksiyonunun tahmin edilmesi

icin faktor fiyatlarinin bilinmesi gerektigi i¢in olduk¢a zor olmasidir.

4000
3500
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2500
2000
1500
1000
500
. SPINIF
0 @ Rt bt ) '\_,,.w, IR
O N < W 00 O N < O 0 O N <& O 0 O N < O 0 O N & W 0 O N < O
O O O O O N N N NN 00 00 60 0 0 O a O O O O O O d ™« =
A OO OO OO O O O O OO OO OO O O O O O O O OO OO O O O O O O O o o
™ 4 = 4 o H A A - -+ N AN AN AN AN AN N NN
=== Cobb-Douglas D= CES &= \/ES Translog

Sekil 3.1. 08.12.2017 tarihi itibari ile her bir iiretim fonksiyonunu referans alan yaynlar i¢in
Google Scholar taramas1?°

Burada oncelikle belirtilmesi gereken iiretim fonksiyonunda yer alan esnekliklere iliskin

yazinda parametrik ve parametrik olmayan tahmin yontemlerinin kullanilmasidir.

20 By tarama yapilirken iiretim fonksiyonlart Google Scholar’da Ingilizce olarak tek tek yillara gore taranmig
ve ilgili yayin sayisma gore sekil olusturulmustur. Elbetteki bu sekil iiretim fonksiyonlarina yapilan
referanslara iligkin kesin bir bilgi vermemektedir. Bu yaymlarin diginda birgok yaymin oldugu rahatlikla
sOylenebilir. Fakat s6z konusu sekil, tiretim fonksiyonlarinin aldig: referanslara iligkin yazin hakkinda genel
bir durum degerlendirmesi yapmak i¢in olusturulmustur. Bununla birlikte, bu yaymlarin disindaki diger
¢alismalarinda benzer bir seyir izledigini sdylemek herhalde yanlis olmayacaktir.
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Parametrik yaklasimda, liretim fonksiyonunun belirli bir matematiksel kaliba uydugu
varsayimi altinda degiskenlerin diizey ya da fark degerleri ile tahmin ger¢eklestirilmektedir.
Parametrik olmayan yaklasimda ise faktor piyasalarinin tam rekabet piyasalar1 olduklari
varsayimi altinda, gerekli denge kosullarindan hareketle ¢oziimlemeler yapilmistir (A¢ikgoz
ve Catalbas, 2010: 2). Ozellikle parametrik olmayan yontemlerde biiyiime muhasebesi
cergevesinde, emek ve sermayenin ¢ikti esneklikleri tahmin edilerek, biiylimenin kaynaklari
arastirtlmaktadir. Bununla birlikte her iki yontem de kendi iginde ¢esitli sorunlar ve
kisitlamalar barindirmaktadir. Bu c¢alismada belirli matematiksel formlar1 olan iiretim
fonksiyonlar1 araciligi ile ¢ikt1 esnekliklerini ve 6zellikle de ikame esneklikleri tahmin
edilmis ve bu nedenle ¢alismada parametrik tahmin yontemleri se¢ilmis olup, yazin taramasi

yapilirken de —6zellikle- parametrik tahmin yontemlerini kulanan ¢aligmalar ele alinmistir.

Elbette ki bu baslik altinda s6z konusu ¢aligmalarin tamamina yer vermek miimkiin degildir.
Bu nedenle bazi o6nemli ve tarafimizca se¢ilmis calismalar ¢ercevesinde iiretim
fonksiyonlarina iliskin yazin incelenecektir. S6z konusu yazin incelenirken oncelikle liretim
fonksiyonlarinin tahmininde karsilasilan problemlere iligskin sorunlar iizerinde durulmustur.
Daha sonra her bir iiretim fonksiyonuna (sirasiyla Cobb-Douglas, CES, VES ve Translog
iretim fonksiyonlari) iliskin ampirik yazin ayri basliklar altinda incelenmistir. Calismada
yazin incelenirken sec¢ilen caligmalarin tamamu ¢izelgelerde 6zetlenmistir. Bununla birlikte
baz1 6nemli galigsmalar -6zellikle de- ekonometrik olarak iiretim fonksiyonlarinda kendi
donemi i¢in yeni tahmin yontemini ilk defa kullanan c¢alismalar metin igerisinde
sunulmustur. Boyle bir se¢im yapilmasinin temel nedeni, ¢aligmada iiretim fonksiyonlarina
ait parametrelerin tahmininde yeni ekonometrik tahmin yontemlerinin kullanilacak
olmasidir. Bu béliimiin son basliginda ise Tiirkiye icin yapilan farkli iiretim fonksiyonu

tahminlerine iligkin ¢alismalara yer verilmistir.
3.1. Uretim Fonksiyonlarimin Tahmininde Karsilasilan Problemlere Mliskin Yazin

Uretim fonksiyonlarina iligkin yazin arastirilirken aslinda en dogru baslangic noktas: yine
Cobb ve Douglas’in gelistirmis olduklar1 iiretim fonksiyonunu tanittiklar1 ve 1928 yilinda
yayinladiklar1 ¢alismadir. Cobb ve Douglas c¢aligsmalarinda, 1889-1922 donemi i¢in ABD
imalat sanayine ait toplam sermaye stoku, isgiicii ve fiziksel tiretim verileri arasindaki
iliskiyi incelemislerdir. Elde edilen bulgular iiretimde emegin yogunlugunun 0.75

sermayenin yogunlugunun 0.25 oldugunu gostermektedir.
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Cobb ve Douglas’in galismasindan sonra -ozellikle 1940-1970 yillar1 arasinda- {iretim
fonksiyonlariin tahminleri ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma s6z konusudur. Bu ¢alismalarin bir
kismi tretim fonksiyonunun tahmininde karsilasilan problemlere yoneliktir. Buradan
ozellikle Marschak ve Andrews (1944)’in calismasindan bahsetmekte yarar vardir. Cilinkii
bahsi gecen ¢alisma, tiretim fonksiyonlarinin tahmininde karsilasilan sorunlara yonelik ilk
ciddi elestiriyi icermektedir. Marschak ve Andrews (1944) calismalarinda, ABD, Avustralya
ve Kanada’ya ait verileri kullanmistir ve bireysel firmalari tek ve ayni1 sanayiye ait kabul
etmis ve en kiigiik kareler tahmincisi ile analizlerini gerceklestirmislerdir. Calismada en
kiiclik kareler tahmincisi ile yansiz tahminler elde edilecegi varsayimi yapilmistir. Fakat
iretim girdi iligskilerine bakildiginda hem girdiler hem de iiretim ayni anda birlikte
belirlenmektedir. Bu nedenle galigmalarinda girdilerin de iiretim gibi i¢sel degiskenler olarak
kabul edilmesi gerektigini belirtmislerdir. Dolayisiyla Marschak ve Andrews’e gore kurulan
modelde hata teriminin agiklayici degiskenlerden bagimsiz olmayacagini, bu nedenle de en
kiiciik kareler tahmincisinden elde edilen katsayir tahminlerinin de yanli olacagimi ifade

etmislerdir.

Diger taraftan, Hoch (1958) ¢alismasinda, iiretim fonksiyonunun parametrelerinin ampirik
olarak tahmin edilmesinde ortaya ¢ikan bazi sorunlari dikkate almistir. Marschak ve
Andrews (1944)’in de ifade ettigi gibi girdilerin dissal bir degisken olmadigini, iiretimle
iliskili oldugunu belirtmistir. Bu kabulden hareketle, bagimsiz degiskenlerin hata teriminde
dikkate alindig1 ve alinmadig iki model 6nermis ve her iki modeli de en kiiciik kareler
tahmincisi ile tahmin etmistir. Elde edilen bulgular, bagimsiz degiskenlerin {iretim ile ayn1
donemde belirlendigi durumda, tahminlerin yanli olacagimi ama farkli donemlerde
belirlenmesi durumunda yansiz olacagi yoniindedir. Kmenta (1964) ise calismasinda,
Hoch’un gelistirdigi Cobb-Douglas tiretim fonksiyonunu tahmin etme yonteminin dolayli en
kiiciik kareler tahmincisi ile esdeger oldugunu gostermeyi amaglamistir. Ayrica s6z konusu
tahminlerin en yiiksek olabilirlik tahmin yontemiyle de gerceklestirilebilecegini ileri

surmustur.

Mundlak ve Hoch (1965) c¢alismalarinda, Cobb-Douglas iiretim fonksiyonuna ait
parametrelerin tahmininde, rekabet ve kar maksimizasyonu kosullar1 altinda, kullanilan
tahmincinin iiretim fonksiyonunda hata teriminin davranisina bagli olacagini ifade
etmislerdir. Mundlak ve Hoch’a gore, eger girdiler hata teriminden bagimsiz ise en kii¢lik

kareler tahmincisi tutarlidir. Aksi halde tahminci tutarli olmayacaktir. Zellner, Kmenta ve
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Dreze (1966) ise c¢alismalarinda hata teriminin yanli olmast durumunun ortadan
kaldirilamasa bile en kii¢iik kareler tahmincisi ile tutarli tahminler elde edilebilecegini ifade
etmislerdir. Ciinkii onlara gore hata terimine dahil edilen her durum sadece tliretim iligkileri
cercevesinde girisimci tarafindan belirlenmemektedir. Bu nedenle iklim gibi dissal faktorler

nedeniyle tahminler yanli olsa bile tutarli olabilecektir.

Bunlarin disinda Hoch (1955) zaman serileri ile yatay kesit verilerinin bir araya getirilerek
(aslinda bahsedilen panel verilerdir) iiretim fonksiyonu parametrelerinin yansiz tahmin
edilebilecegini belirtmistir. Bu 6nerme Mundlak (1961) tarafindan esas alinmig, hem zaman
serilerini hem de yatay kesit verilerini bir araya getiren modellerde hata terimlerinin
aciklayict degiskenlerden bagimsiz olarak belirlendigi gosterilerek, elde edilecek
tahminlerin yansiz ve tutarli olacag: ifade edilmistir. Bununla birlikte Mundlak (1961),
sadece istatistiki yonden ele alindiginda yansiz tahminleri elde etmenin énemli olacagini
ifade etmistir. Clinkii baz1 aragtirmalarda yanli olarak elde edilen tahminler, Mundlak’a gore

amaca daha uygun olmaktadir.

Daha sonra ilgili yazinda iiretim fonksiyonlarinin tahminleri ile ilgili faktorlerin
kullanimindaki ¢evrimsel degisiklikleri (Nerlove, 1967), rassal 6l¢iim hatalarini (Leontief,
1964), girdi fiyatlarinin liriin fiyatlari ile sistematik olarak degisimini (Nerlove, 1967), girdi
Olgtimlerinde yasanan problemleri ve somutlastirilmis teknik degisimi (Griliches, 1967), es
anli denklemleri (Maddala ve Kadane, 1966; Nerlove, 1967), serisel korelasyonu (Grilliches,
1967) ve gecikmeleri (Grilliches, 1967; Jorgenson, 1972) icerecek sekilde ¢esitli hipotezler

gelistirilmistir.

Goldberger (1968) ise ABD icin 1869-1963 verileri yardimiyla Cobb-Douglas iiretim
fonksiyonunu tahmin etmis ve kosullu medyan ve kosullu ortalamayi dikkate alarak en
kiigiik kareler tahmincisine alternatif tahminciler tiiretmistir. Elde edilen bulgular kosullu
medyan ve kosullu ortalamanin minimum varyansh yansiz tahmincisi en iyi yontem olarak

elde edilmistir.

2000’11 yillara girerken Blundell ve Bond (2000) ¢alismalarinda, 1982-1989 yillar1 arasinda
gozlemlenen ABD imalat sanayinde yer alan 509 AR-GE performansli firmanin verilerinden
yararlanarak Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunu tahmin etmislerdir. Parametrelerin tahmini

icin panel veri analiz tekniklerinden yararlanmislar ve Genellestirilmis Momentler
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Methodu’nu (GMM) kullanmislardir. Hatta GMM’den elde edilen tahminlerin ek araglar
kullanmaya imkan tanimasi nedeniyle daha makul parametre tahminleri verdigini ifade
etmislerdir. Ozellikle sermaye katsayisim1 daha yiiksek bulmuslar ve Slcege gore sabit
getirileri de reddetmemislerdir. Ayrica Milner (2008), Marschak ve Andrews (1944)’in
iizerinde durdugu iiretim fonksiyonlarinin tahminlerinin en kiigiik kareler tahmincisi ile
yapildiginda yanli tahminler elde edilecegi diisiincesi lizerinde durmus ve bu problemin
asilabilmesi icin iki asamal1 en kiiclik kareler tahmincisinin ya da sabit etkiler tahmincisinin

kullanilmasi gerektigini ifade etmistir.
3.2. Cobb-Douglas Uretim Fonksiyonu’na iliskin Ampirik Yazin

Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunda yer alan parametrelerin tahminine iliskin ampirik
yazinda yer alan ve bu tezde incelenen ¢alismalar Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir. Bu cizelgede
ozellikle ekonometrik tahmin yontemlerine baktigimizda oncelikle en kiiciik kareler
tahmincisinin agirlikli olarak kullanildig1 sdylenebilir. Bununla birlikte son yillarda panel
veri analiz tekniklerindeki gelismelerle birlikte panel veri analizinin de kullanilmaya
baslandig1 goriilmektedir. Asagi kisimda, Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunun tahmininde
onemli olan ve kendisinden 6nceki ¢alismalara kiyasla farkli ekonometrik tahminci kullanan

caligmalar 6zetlenmistir.

Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunun tahminine iliskin ilk ¢alismalardan birisi
Bronfenbrenner ve Douglas (1939)’1n ¢alismasidir. S6z konusu ¢alismada Bronfenbrenner
ve Douglas (1939), 1909 yilina ait ABD sanayi sektdriinde yer alan toplam 98 firma igin
analizlerini gerceklestirmislerdir. Regresyon sonuglarindan elde edilen bulgulara gore,
sermayenin yogun oldugu sektorlerde emegin ¢ikti esnekligi 0.75 iken, sermaye
yogunlugunun az oldugu sektorlerde ise emegin ¢ikt1 esnekligi 0.91 olarak tahmin edilmistir.
Olgege gore sabit getiri varsayimi kabul edildiginden sermayenin cikt1 esnekligi sermayenin
yogun oldugu sektorlerde 0.25; sermaye yogunlugunun az oldugu sektorlerde ise sermayenin
cikt1 esnekligi 0.09 olarak tahmin edilmistir. Cobb-Douglas iiretim fonksiyonlarinda ikame
esnekliginin bir olarak kabul edilmesine s6z konusu ¢alismada da vurgu yapilmistir. Bu
calismadan sonra Douglas farkl isimlerle gelistirdikleri tiretim fonksiyonlarini farkli yillar
itibari ile analiz etmistir (Gunn ve Douglas, 1941; Gunn ve Douglas, 1942; Daly, Olson ve
Douglas, 1943; Daly ve Douglas, 1943). Bu ¢alismalarin tamaminda regresyon analizi ile

iiretim fonksiyonlarini tahmin etmislerdir.



78

Cizelge 3.1. Cobb-Douglas Uretim Fonksiyonuna iliskin Yazin

Yazarlar glke..v elveya Yil Yontem Uretim Faktorleri
ektor
Cobb-Douglas ABD Imalat o .
(1928) Sanayi 1889-1922 Regresyon analizi  Emek ve sermaye
Bronfenbrenner ve ABD sanayi .
Douglas (1939) sektoriinde yer alan 1909 Regresyon analizi  Emek ve sermaye?
g 98 firma
Gunn ve Douglas ABD sanayi
(1941) g sektoriinde yer alan 1919 Regresyon analizi  Emek ve sermaye?
556 firma
Gunn ve Douglas ABD sanayi
(1942) g sektoriinde yer alan 1914 Regresyon analizi  Emek ve sermaye?
340 firma
Daly, Olson ve ABD sanayi
Dol ,Ias (1943) sektorliinde yer alan 1904 Regresyon analizi  Emek ve sermaye?
9 336 firma
Daly ve Douglas Kanada sanayi 1923, 1927,

(1943)

sektoril

1935 ve 1937

Regresyon analizi

Emek ve sermaye?

Kanada Otomobil

Dogrusal olmayan

Smith (1945) . A 1918-1930 v Emek ve sermaye®
Endistrisi regresyon analizi
ABD, Iowa’daki Emek, sermaye,
Carter ve Hurtley Tama-Muccatine p varvans Analizi hayvanlarin
(1958) Toprak Birligi’ne y beslenmesi ve bina
kayith 255 ¢iftlik say1s1®
Hayvanlara
yapilan yatirimlar,
diger harcamalar,
makine
yatirimlari,
Griliches (1963) ABD’de 68 bolge 1949 Regresyon analizi  topragn kiras,
binalarin kirasi,
tam zamanli
calisan sayisi ve
egitim
harcamalari®
. ABD ana metal EKK, iki asamali Emek, sermaye ve
Aiger ve Chu (1968) sanayi endiistrisi 1957-1958 EKK teknoloji?
Wickens (1970) ABD 1900-1960 EKK Emek ve sermaye®
Berndt (1976) Emek ve sermaye 1929-1968 EII?I% Il asamal Emek ve sermaye?
Meusen ve Den Fransiz imalat b
Broeck (1977) sanayi 1962 EKK Emek ve sermaye
Carter (1984) Hindistan tanm 1969 1975 EKK Emek sermaye ve
sektori toprak
Aragtirma
Lyu, White ve Lu ABD Tarim i harcamalari, emek,
(1984) Sektorii 1949-1981 EKK sermaye, toprak ve
ara girdiler®
. Genellestirilmis
Blundell ve Bond ABD imalat Emek ve
. 1982-1989 Momentler b
(2000) sanayinde yer alan Sermaye

Methodu
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509 AR-GE
performansli firma

Wakelin (2001) 170 Ingiliz sirketi ~ 1988-1996 Panel veri analizi  Emek ve sermaye?
Chow ve Li (2002) Cin 1952-1998 EKK Emek ve sermaye?
Balistreri, Daniel ve . . Cochrane-Orcutt b
Wong (2003) ABD i¢in 28 sektor  1947-1998 AR(1) prosediirii Emek ve sermaye
Soderbomve Teal .10 143 firma 1991-1997 GMM tahmincisi  Emek, sermaye ve
(2004) fiziksel sermaye
Cantos, Gumbau- ' Panel veri analizi,  Emek, sermaye ve
Albert ve Maudos Ispanya i¢i 5 sektér  1965-1995 sabit etkiler ulagim
(2005) tahmincisi harcamalari®
Sar1 ve Soytas (2007) 6 Ulke 1971-2002 VAR Analizi Enerji, emek ve
sermaye
Yuan, Liu ve Wu . . - ) Enerji tiketimi,
(2009) Cin sanayi sektoriic ~ 1995-2006 EKK emek ve sermaye?
Emek, sermaye ve
Fang (2011) Cin 1978-2008 EKK yenilenebilir enerji
tiiketimi®
Stokastik smnir
. . . analizi ve en Emek, sermaye ve
Li ve Liu (2011) Cin 30 Eyalet 1985-2006 yiiksek olabilirlik  beseri sermaye?
tahmini
. . . Emek, sermaye ve
Tranconi ve Marzetti  Avrupa’da faaliyet y - .
(2011) gbsteren 828 firma 2005-2006 Regresyon analizi organlzas_);on
sermayesi
Emek ile bilgi
Shahiduzzaman ve .. teknolojisi igeren
Alam (2013) Avustralya 1975-2011 Regresyon analizi ve icermeyen
sermaye®
Cermikli ve 27 yiiksek gelirli, o000 E‘i?sec'o‘l’m'(f:;“z' Emek, sermaye ve
Tokathioglu (2015) 17 orta gelirli iilke ) rady enerji tiiketimi®
Tahmincisi
Panel veri analizi,
Pedroni Emek, sermaye ve
Inglesi-Lotz (2015)  OECD Ulkeleri 1990-2010 esbiitiinlesme testi  yenilenebilir enerji
ve sabit etkiler tiikketimi®
tahmincisi
. . . . Emek, sermaye,
Chisasa ve Makine  Giiney Afrika 1970-2009 EKK banka kredisi ve
(2016) Tarim Sektorii N A
yagis serileri
Guney Afrika Emek, sermaye
Chikabwi, Chidoko Kallinma Pan.el ver | analizi dis tic’aret agé{l’
S Toplulugu’na iiye 2000-2013 sabit etkiler - -
ve Mudzingiri (2017) o S teknoloji transferi
9 iilke i¢in imalat tahmincisi

sektori

ve yenilikgilik®

Not: 2, dlgege gore sabit getiri varsayimina gore tahmin yapildigini; °, dlgege gore degisken getiri varsayimina
gore tahmin yapildigini; ®, hem 6lgege gore sabit getirilere gore hem de dlgege gore degisken getirilere gore
tahmin yapildigini ifade etmektedir.

Smith (1945) ¢alismasinda hem &lgege gore sabit getiri varsayimini kullanmamig hem de

Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunu diger calismalardan farkli olarak dogrusal olmayan
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regresyon analizi ile tahmin etmistir. Bu ger¢evede Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu ile
1918-1930 donemi i¢in Kanada Otomobil Endiistrisi’nde girdi ile ¢ikt1 arasindaki iliskiyi
arastirmislardir. Elde edilen bulgulara gore, dogrusal olmayan regresyon sonuclarinda
emegin ¢ikt1 esnekligi sermayenin gecikmesinin alindigr modelde 0.963 olarak, sermayenin
gecikmesinin alinmadigi modelde 0.815 olarak tahmin edilmistir. Sermayenin ¢ikt1 esnekligi
ise sermayenin gecikmesinin alindigi modelde 0.414, sermayenin gecikmesinin alinmadigi
modelde 0.110 olarak tahmin edilmistir. Sermayenin gecikmesinin alindigi modelde,
fonksiyonun homojenlik derecesi 1.377, sermayenin gecikmesinin alinmadigi modelde ise
0.925 olarak elde edilmistir. Her iki modelde de zaman degiskeni (trend) dahil edilmis fakat
her iki modelde de ¢iktiy1 oldukea az etkiledigi goriilmiistiir.

Carter ve Hurtley (1958) calismalarinda Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu yardimiyla
marjinal verimliligi tahmin etmislerdir. Bu tahmin i¢in yazindaki diger ¢caligmalardan farkl
olarak yeni bir varyans formiilii gelistirmislerdir. Tahmin i¢in 6rnek olarak, Iowa’daki
Tama-Muccatine Toprak Birligi’ne kayitl 255 ¢iftlige ait veriler kullanilmistir. Buna gore,
emegin marjinal verimliligi hayvanlarin beslenmesi, bina sayis1 ve sermayenin marjinal
verimliliklerinden yiiksek ¢ikmistir. Emekten sonra marjinal verimliligi en yiiksek girdi

sermaye miktaridir.

Aiger ve Chu (1968) calismalarinda, 1957-1958 donemine ait ABD ana metal sanayi
endiistrisi i¢in verilerden yararlanmiglardir. Tahmin i¢in en kiigiik karelerin yani sira Cobb
Douglas iiretim fonksiyonunun tahmininde ilk defa iki asamali en kiiciik kareler
tahmincisini, dogrusal programlamayi, tek denklemli quadratik programlama ve ¢ok
denklemli quadratik programlamayi kullanmislardir. Elde edilen sonuglar birbirleri ile
paralellik gdstermekle beraber emegin cikti esnekligi yaklasik 0.9, sermayenin ¢ikti
esnekligi yaklasik 0.1 olarak tahmin edilmistir. Teknoloji ¢ikti esnekligi tim tahmin
yontemlerinde farkli elde edilmis olup, en kii¢iik kareler tahmininde 0.51, ¢ok denklemli

quadratik programlama da 0.11 olarak elde edilmistir.

Wickens (1970), 1900-1960 dénemi itibari ile ABD igin Cobb-Douglas tiretim fonksiyonunu
tahmin etmistir. Analiz i¢in en kiigiik kareler tahmincisini kullanmistir. Caligmanin temel
amaci, yazindaki diger ¢alismalardan farkli olarak Cobb-Douglas tiretim fonksiyonundaki
teknik ilerlemenin Onemini arastirmaktir. Elde edilen bulgular, ciktidaki c¢evrimsel

hareketlerin dikkate alinmadig1 durumda, teknik ilerlemenin iiretim fonksiyonlarini etkileyip
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etkilemedigi konusunda bir sonuca ulagilamayacagi yoniindedir. Ele alinan donem ve s6z

konusu veriler yiiksek teknik ilerleme oranini i¢eren bir modele iliskin bilgi vermemektedir.

Wakelin  (2001) c¢alismasinda, AR-GE yogunlugu igeren Cobb-Douglas iiretim
fonksiyonunu 170 Ingiliz sirketi igin tahmin etmistir. Calismada 1988-1996 dénemine ait
veriler kullanilmis ve yazindaki diger calismalardan farkli olarak panel veri analiz
tekniklerinden yararlanmiglardir. Verimlilik artigini etkilemek amaciyla firmalarin AR-GE
harcamalarinin olumlu ve 6nemli rolii oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica firmalar yenilik
kullanma Olgiitlerine gore ayrildiginda, AR-GE harcamalarinin doniis oraninin yenilik¢i

firmalarda daha yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir.

Balistreri, Daniel ve Wong (2003) ¢aligmalarinda, 1947-1998 donemine ait 28 sektdr i¢in
Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu tahmin edilmistir. Calismalarinda yazinda yer alan diger
caligmalardan farkli olarak Cochrane-Orcutt AR(1) prosediiriinden elde edilen bulgular
kullanilmis olup, Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunun 28 sektorden, 20’sinde gegerli

oldugu sonucuna ulasilmistir.

Cantos, Gumbau-Albert ve Maudos (2005) ¢aligmalarinda, Ispanya’da 1965-1995 donemine
ait bes farkli sektorde (6zel sektor, tarim, sanayi, insaat ve hizmet) yer alan firmalar i¢in
Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunu tahmin etmislerdir. Yazinda yer alan diger
caligmalardan farkli olarak panel veri analiz teknikleri araciligiyla, sabit etkiler tahmincisini
kullanarak tahmin etmislerdir. Bulgular her sektorde ulasim altyapsinin 6nemli bir yayilma

etkisi yarattigin1 gostermektedir.

Li ve Liu (2011) calismalarinda, Cin’de yar alan 30 eyalet i¢cin 1985-2006 dénemine ait
veriler aracilig1 ile Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunu tahmin etmislerdir. Uretim faktorii
olarak emek, sermaye ve beseri sermayeyi analize dahil eden ¢alismada yazinda yer alan
diger caligmalardan farkli olarak stokastik sinir analizi ve en yiiksek olabilirlik yontemini
kullanmislardir. Bulgular Cin Ekonomisi’nin beseri sermaye birikiminin ve teknik etkinlik

acisindan ilerleme kaydetmesi gerektigini gostermektedir.

Cermikli ve Tokathioglu (2015), calismalarinda, teknolojik gelisme hiz1 ile enerji yogunlugu
arasindaki iliskiyi, yiiksek ve orta gelir grubundaki iilkeler i¢in ayr1 ayri1 olmak tizere Cobb-

Douglas iiretim fonksiyonunu kullanarak incelemislerdir. Calismada 1990-2011 doénemine
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ait veriler kullanilmig olup, panel veri tekniklerinden yararlanmiglardir. Yazindaki diger
caligmalardan farkli olarak Driscoll/Kraay tahmincisini kullanmiglardir. Elde edilen
bulgulara gore, emek, sermaye ve enerji degiskenlerine ait esneklik katsayilar1 1’den kiigiik
olarak tahmin edilmistir. Ayrica ¢alismada, Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu ile tutarl
sekilde girdiler arasinda tamamlayici bir iligski oldugu sonucuna ulagmiglardir. Diger taraftan
iilke gruplar i¢in teknolojik gelisme hizlari tahmin edilmis olup, yiiksek gelirli {ilkelerde
0.9, orta gelirli tilkelerde ise 1.4 olarak elde edilmistir.

Inglesi-Lotz (2015) calismalarinda, OECD Ulkeleri igin 1990-2010 dénemine ait veriler
yardimiyla emek, sermaye ve yenilenebilir enerji tiiketimini tiretim faktorii olarak dahil ettigi
Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu tahmin etmislerdir. Calismada yazinda yer alan diger
caligmalardan farkli olarak Pedroni Panel Egbiitiinlesme testinden yararlanmislar ve
degiskenler arasinda uzun donemli iliskinin varligini aragtirmiglardir. Bulgular yenilenebilir

enerji tiiketiminin ekonomik biiylime tizerinde pozitif etki yarattigini gostermektedir.

Yazina genel olarak baktigimizda, Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunun agirlikli olarak
EKK tahmincisi kullanilarak tahmin edildigi goriilmektedir. Bununla birlikte son yillarda
tilke gruplar1 dikkate alinarak Panel Veri Analiz Teknikleri ile Cobb-Douglas iiretim
fonksiyonunun tahmin edildigi soylenebilir. Ancak s6z konusu tahminler gergeklestirilirken
girdiler arasindaki uzun donemli iliskinin arastirilmadigi ve Homojen ve Heterojen Panel
Veri Teknikleri’nin dikkate alinmadigi goriilmektedir. Bu durum ampirik analizler

gerceklestirilirken dikkate alinacaktir.
3.3. CES Uretim Fonksiyonu’na iliskin Ampirik Yazin

Arrow vd. (1961) gelistirdikleri CES {iiretim fonksiyonunu ayni zamanda ilk tahmin eden
iktisat¢ilardir. Calismalarinda 19 iilke icin 1949 ile 1955 yillar1 arasinda dagilan ve en az 2
en fazla 24 endiistrinin yer aldig1 bir veri seti ¢ercevesinde analizlerini en kii¢lik kareler
tahmincisi ile gerceklestirmislerdir. Boylece elde edilen tahminlerde Cobb-Douglas’in
belirttiginin aksine ikame esnekliginin daima 1 olmak zorunda olmadigin1 géstermislerdir.
Bu calismadan sonra ilgili yazinda CES iiretim fonksiyonuna iliskin ¢ok sayida tahmin
yapilmistir. Bu ¢alismalarin bir kismi Cizelge 3.2°de 6zetlenmistir. Arrow vd. (1961) gibi
EKK tahmincisi ile Kurz ve Manne (1963), Bell (1965), Ferguson (1965), Kaneda (1965),
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Sato (1970), Zarembka (1970), Woodland (1975), Desai (1976) ve Kemfert (1998) CES

iiretim fonksiyonunu farkli {ilke, farkli donem ve farkli sektorler igin tahmin etmislerdir.

Cizelge 3.2. CES Uretim Fonksiyonuna Iligkin Yazin

Ulke ve/veya .. Uretim ; ...
Yazarlar Sektor Yil Yontem Faktérleri Tkame esnekligi
Emek ve 2 farkl sektor ve farkl
Arrow vd. (1961) 19 iilke 1949-1955 EKK . llkelerde 0.42 ile 1.74
sermaye
arasinda
Kurz ve Manne ABD sanayi Emek ve
(1963) sektori 1962 EKK sermaye? 0.989
ABD 18 Emek ve  Farkli sektorlerde 0.908
Bell (1965) sektor 1957 EKK sermaye?  ile 1.707 arasinda
Ferguson (1965) ABI? 19 1949-1961 EKK Emek ve Farkli sektorlerde 0.24 ile
sektor sermaye? 1.30 arasinda
Kaneda (1965) ~ J2POW@ 19511960 EKK Emek ve 4 70 ile 0.75 arasimda
tarim sektorii sermaye
Emek ve :
Sato (1970) ABD 1909-1960 EKK sermaye® 0.50 ile 0.70 arasinda
Dogrusal
olmayan
EKK ve
. 1926-1939 .
Tsurumi (1970) ;?(nga 12 1946-1967 dogrusal sEeTr?l; V;, 0.17 ile 1.00 arasinda
) olmayan iki y
agsamali
EKK
Zarembka (1970) oD 13 1957-1958 EKK EMek Ve )21 ile 1.81 arasinda
sektor sermaye
Woodland (1975) K&da10 1946 1969  EKK Emek Ve 4 029 ile 0.574 arasinda
sektor sermaye
Desai (1976) Sovyet 1955-1969 EKK Emek Ve 4 168 ile 0.277 arasinda
Rusya sermaye
Emek ile
Dogrusal bilgi - -
Dewan ve Min ABD 500 olmayanve  teknolojisi B'Ig' teknolojisi .
. 1988-1992 N . igermeyen sermaye ile
(1997) firma dogrusal iceren ve
. emek arasinda 1.005
EKK igermeyen
sermaye
Bati Emek,
Kemfert (1998) Almanya 1960-1993 EKK sermaye 0.146 ile 0.846 arasinda
Endiistrisi ve enerji?
Dogrusal ve  Emek, Beseri sermaye ve emek
Duffy ve dogrusal fiziksel ile fiziksel sermaye
Papageorgiou 82 Ulke 1960-1987 olmayan sermaye arasindaki ikame esnekligi
(2000) EKK ile ve beseri  1°den biiyiik olarak
GMM sermaye®  tahmin edilmistir
Panel veri
" analizi, sabit Emek, Ikame esneklikleri 1°den
Werf (2008) 12 Ulke 1978-1996 o sermaye -
etkiler ve enerjie kiigiik

tahmincisi
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40 iilke (27 Heningsen Emek,
Koesler ve AB ve 13 ve sermaye, , .
Schymura (2012)  diger) 35 1995-2006 Henningsen  enerji ve 0-01den kiiciik
sektor Siireci materyal?
Beseri
Heningsen sermaye
(Szhoefs‘)’e Whalley 1979-2006 VHeenmngsen e 0.436 ile 2.864 arasinda
Siireci sermaye
ve enerji®
Heningsen
ABD
Shen, Wang ve A ve Emek ve .
Whalley (2015) gilrr:dlstan ve 1979-2008 Henningsen  sermaye® Her 3 iilkede de 0.8
Siireci
Heningsen
. Emek
Brockway vd. Ingiltere, ve ’ .
(2017) ABD ve Cin 1980-2010 Henningsen sermayt_e.b 0.001 ile sonsuz arasinda
Siireci ve enerji

Not: 2, 6lcege gore sabit getiri varsayimina gore tahmin yapildigini; °, 6lgege gore degisken getiri varsayimina
gore tahmin yapildigini; ®, hem dlgege gore sabit getirilere gore hem de dlgege gore degisken getirilere gore
tahmin yapildigini ifade etmektedir.

Bahsi gecen ¢aligmalardan yeni tahmin yontemi veya yeni CES iiretim fonksiyonu
spesifikasyonu ile ilgili yapilan ¢aligmalarda asagida 6zetlenmistir. Bu baglamda Kmenta
(1967)’nin galismasi onemli bir yapi tasi olusturmaktadir. Kmenta (1967) Arrow vd.
(1961)’nin olusturduklart CES iiretim fonksiyonunda yer alan o6lgege gore sabit getiri
varsayiminin - degistirilmesi  gerektigini ifade ederek, tretim fonksiyonuna 0&lgek
parametresini eklemistir?’. S6z konusu parametrenin tahminine gére iiretim fonksiyonunun
Olgege gore sabit, artan veya azalan getirilere sahip olduguna karar verilebilmektedir. Ayrica
Kmenta CES iretim fonksiyonunun tahmininde dogrusal olmayan en kiigiik kareler
tahmincisinin daha uygun olacagin1 ifade etmistirr Maddala ve Kadane (1967)
caligmalarinda, Kmenta prosediiriiniin dogru sonuglar verip vermedigini Monte Carlo siireci
ile arastirmislardir. Elde edilen bulgular, Kmenta prosediiriiniin ikame esnekliginin tahmin
edilmesinde genellikle giivenilir sonuclar vermedigini fakat olgege gore getiri ile ilgili

tahminlerin giivenilir oldugunu ifade etmislerdir.

Sato (1967) calismasinda, Arrow vd. (1961)’nin Onerdikleri iki girdili CES iiretim
fonksiyonunu daha fazla girdili tiretim fonksiyonlarinin CES yapisti ile tahmin edilebilmesi
icin li¢ ve dort girdili olacak sekilde yeniden diizenlemistir. Sato tarafindan onerilen dort

girdili yuvalanmis (nested) CES fiiretim fonksiyonu, bir iist seviyeli CES {iretim

2t Olgek parametresi ile olusturulan CES iiretim fonksiyonu 2. Boliimde yer alan Sabit Ikame Esneklikli (CES)
tiretim fonksiyonu baglig altinda anlatilmistir.
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fonksiyonunun igine, iki alt seviyeli CES iiretim fonksiyonlarinin yuvalanmasi ile
olusturulur. Bu yuvalanmis CES iiretim fonksiyonlarinin temel dayanag iist diizey CES
fonksiyonundaki girdilerin her birinin alt diizey bir CES iiretim fonksiyonundaki bagimli

degisken tarafindan yer degistirilebilir olmasidir.

<

Q = y[6CES, + (1 — 86)CES,] P (3.1)

Q=y [5(51x1"’1 + (1 - 51)x2‘p1)p/”1 +(1
(3.2)

p; 17/
-0 + (= 8)5) |

(3.1) numarali fonksiyonda yer alan diisiik seviyeli CES fonksiyonunda yer alacak
katsayilarin normallestirilmis oldugunu varsaymak zorundayiz. Ciinkii bu normallestirme
olmaksizin yuvalanmis CES {iretim fonksiyonunun tiim katsayilar1 tahmin edilemez. Bu
cercevede yuvalanmig dort girdili CES fonksiyonu (3.2) numarali esitlikteki gibidir. Diger
taraftan ii¢ girdili yuvalanmig CES iretim fonksiyonu durumunda iist diizey CES
fonksiyonunun tek girdisi daha farklilasmis olur ve bu iiretim fonksiyonu (3.3) numarali

esitlikteki gibi sunulabilmektedir:

/
Q=vy [6(61x1_ PLi(1-6)x, pl)p/ Pry(1- 6)x;p] ’ (3.3)

CES fonksiyonunun yuvalanmas1 ampirik ¢aligmalar ve iktisat teorisinde bir cok uygulama
icin alternatif bir se¢im yaratir ve esnekligi arttirir. Ancak yuvalanma yapisi iktisat teorisine

bagli olarak arastirmacinin se¢imine ve ampirik 6zelliklere bagli olarak gergeklestirilmelidir.

Tsurumi (1970) calismasinda, yazinda yer alan diger ¢alismalardan farkli olarak hem
dogrusal olmayan en kii¢iik kareler hem de dogrusal olmayan iki asamali en kii¢iik kareler

tahmincilerini kullanarak CES iiretim fonksiyonu araciligiyla ikame esnekligini Kanada igin
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arastirmigtir. Bulgular her iki tahmincide de emek ile sermaye arasindaki ikame esnekliginin
12 farkli sektorde 0.17 ile 1.00 arasinda degistigini gostermektedir. Ayrica Tsurumi
tahminini gergeklestirirken 6lgege gore degisken getirilerin gegerli oldugunu varsaymaistir.
Buna gore 12 sektoriin 6’sinda 6lgege gore azalan getirilerin, diger 6’sinda ise dlgege gore
artan getirilerin gecerli oldugu sonucuna ulagsmistir. Zarembka (1970)’da ayni1 sekilde dlgege
gore degisken getirileri tahmin etmis ve ABD icin ele aldig1 13 sektorden 2 tanesinde dlgege
gbre artan getiri, 1 tanesinde ise dlgege gore azalan getirilerin gegerli oldugunu istatistiksel

olarak anlamli bir sekilde tahmin etmistir.

Kumar ve Gapinski (1974) calismalarinda kiigiik gbzleme sahip veri setleri i¢in CES {iretim
fonksiyonuna ait parametrelerin tahminini arastirmiglardir. Bunun igin 20 gézlemlik bir veri
setini simiilasyon yontemi ile olusturmuslar ve dogrusal olmayan en kiiciik kareler
tahmincisini kullanarak parametreleri tahmin etmislerdir. Monte Carlo siirecinden elde
edilen sonuglara gore, CES iiretim fonksiyonuna ait parametrelerin dogru tahmini igin

dogrusal olmayan en kiigiik kareler tahmincisinin 6nemli bir ara¢ oldugunu belirtmislerdir.

Dewan ve Min (1997) calismalarinda ABD’de yer alan 500 firma i¢in bilgi teknolojisini
iceren ve igermeyen sermaye ile emek girdileri araciligi ile tahmin etmislerdir. 1988-1992
donemine ait verilerden yararlandiklar1 ¢calismalarinda yazinda yer alan diger ¢alismalardan
farkli olarak CES iiretim fonksiyonunu hem dogrusal EKK tahmincisi hem de dogrusal
olmayan EKK tahmincisi ile tahmin etmislerdir. Elde edilen bulgulara gore bilgi teknolojisi

icrmeyen sermaye ile emek arasinda ikame esneklig 1 olarak tahmin edilmistir.

Duffy ve Papageorgiou (2000) 1960-1987 donemine ait 82 iilkenin verileri ile emek, fiziksel
sermaye ve beseri sermaye arasindaki ikame esnekligini CES iiretim fonksiyonu ile tahmin
etmislerdir. Yazinda yer alan ¢aligmalardan farkli olarak dogrusal ve dogrusal olmayan EKK
tahmincisinin yani sira GMM tahmincisini de kullanmislardir. Elde edilen bulgular beseri
sermaye ve emek ile fiziksel sermaye arasindaki ikame esnekligini 1’den biiylik olarak

tahmin etmislerdir.

Wertf (2008) calismasinda 12 iilke i¢in 1978-1996 donemine ait veriler araciligi ile emek,
sermaye ve enerji girdileri arasindaki ikame esnekligini CES {iretim fonksiyonu araciligi ile

aragtirmiglardir. Yazinda yer alan diger ¢alismalardan farkli olarak Panel Veri Analizinde
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sabit etkiler tahmincisini kullanmiglardir. Elde edilen bulgular girdiler arasindaki ikame

esnekliginin birden kiigiik oldugunu gostermektedir.

Henningsen ve Henningsen (2011) calismalarinda, CES iiretim fonksiyonunun tahmini i¢in
ilk defa optimizasyon algoritmalarmma dayanarak dogrusal olmayan en kiiclik kareler
tahmincisini kullanmiglardir. Bu ¢ergevede, dort girdiye kadar yuvalanmis CES {iretim
fonksiyonunun tahminine imkan tanimakla beraber sz konusu tahminlerle CES {iretim
fonksiyonunda yer alan olgek parametresi dahil tiim parametrelerin tahmini miimkiin
olabilmektedir. Bu ¢ergevede Koesler ve Schymura (2012), Shen ve Whalley (2013), Shen,
Wang ve Whalley (2015) ve Brockway vd. (2017) c¢alismalarinda Henningsen ve
Henningsen (2011)’in CES iiretim fonksiyonunun tahmini i¢in gelistirdikleri tahmin siirecini
kullanmislar ve farkli donem ve farkli iilke ve sektor gruplar icin farkli girdiler araciligi ile

ikame esnekliklerini tahmin etmislerdir.

Yazin incelendiginde ozellikle Henningsen ve Henningsen (2011)’in CES {iretim
fonksiyonunun tahmini i¢in gelistirdikleri ve optimizasyon algoritmalarina dayanarak
dogrusal olmayan tahmin yontemi olduk¢a yeni olmakla birlikte, CES iiretim fonksiyonunun
parametrelerine iliskin 6nemli bilgiler sunmaktadir. Bununla birlikte, Henningsen ve
Henningsen (2011) tarafindan gelistirilen bu yontem yazindaki ¢aligmalarda iilke bazinda
yani zaman serisi teknikleri kullanilarak tahmin edilmistir. Bu c¢alismada, bu yontem
yazindaki diger c¢alismalardan farkli olarak, panel veri analiz teknikleri kullanilarak

gerceklestirilecektir.
3.4. VES Uretim Fonksiyonu’na iliskin Ampirik Yazin

Revankar’in gelistirdigi VES {iretim fonksiyonuna iliskin ampirik yazinda ¢ok fazla calisma
bulunmamaktadir. Bu durumun birka¢c nedeni vardir. Ilk olarak olusturulan iiretim
fonksiyonunun karmasik yapisi s6z konusu tiretim fonksiyonuna ait parametrelerin hepsinin
tahminini zorlagtirmaktadir. Bu nedenle calismalarda genel olarak bazi parametrelere iliskin
varsayimlar yapilarak tahminler gerceklestirilmektedir. S6z konusu varsayimlar genellikle
bazi1 parametrelerin degerinin sabit kabul edilmesidir. Ornegin Thorsnes (1997) ile Batisani
ve Yarnal (2011) ¢aligmalarinda VES iiretim fonksiyonuna iliskin ikame esnekligini tahmin
ederken fonksiyonda yer alan diger parametreleri tahmin etmemis ve sabit kabul etmislerdir.

Buna ek olarak Lovell (1973b), Kazi (1980) ve Erol ve Giizel (2006) tahminlerini
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gerceklestirirken Olcege gore sabit getiri varsayimint kullanmiglardir. Ayrica yazindaki
caligmalarin ¢ogunda dogrusal EKK tahmincisi kullanilmis olup, bu kisimda da iiretim
faktorlerinin fiyatlarindan yararlanilarak ikame esnekligi elde edilmistir. Fakat bazen -
Ozellikle genis zaman serilerinde- faktor fiyatlarina iligkin veri bulma sikintisi
aragtirmacilarin karsisina bir problem olarak ¢ikmaktadir. Bu durumlar dikkate alindiginda
VES iretim fonksiyonunun tahminine iliskin yazin gelismeye devam etmekle birlikte,
tahminlerin bazi varsayimlar gelistirilerek gergeklestirilmesi s6z konusudur. Bu boliimde
Revankar’in gelistirdigi VES iiretim fonksiyonuna iliskin birka¢ c¢alisma iizerinde

durulacaktir. Bu ¢alismalar Cizelge 3.3’te d6zetlenmistir.

Cizelge 3.3. VES Uretim Fonksiyonuna iliskin Yazin

Ulke ve/veya Uretim

Yazarlar Sektor Yil Yontem Faktérleri Ikame esnekligi
Lovell (19730) ~ ABD Imalat 4450 EKK Emekve =4 57 1lc 0.86 arasinda

Sanayi Sermaye
Lovell (1973p) ~ ABDImalat 9,7 1968 Exk Emekve 4 47

Sanayi Sermaye

Hindistan

. : 1973, 1974 Emek ve "

Kazi (1980) Imalat_ ve 1975 EKK Sermaye? 0.42 ile 1.51 arasinda

Sanayi

Polonya

Polonyaigin  igin 1970-  Dogrusal ve . e
Chmielarz ve 9 sektor, Batt 1979, Bati  Dogrusal Emek ve g;%?i:ﬁrﬁléﬁghn;?a de
Stachurski (1986) Almanya i¢cin  Almanya Olmayan Sermaye® . dﬁrii tir £

19 sektor icin 1950-  EKK 3

1974

Thorsnes (1997) 2BP 219 19651989  EKK Emekve 5 g1

Firma Sermaye

.. s Sermaye
Erol ve Giizel Tirkiye 2000 EKK ve 0118
(2006) Ankara T a
oprak

Batisani ve Emek ve Ortalama Olarak 0.150 ile
Yarnal (2011) Botswana 2004-2007  EKK Sermaye®  0.455 arasinda

Not: 2, dlgege gore sabit getiri varsayimina gore tahmin yapildigini; °, dlgege gore degisken getiri varsayimina
gore tahmin yapildigini; ®, hem 6lgege gore sabit getirilere gore hem de dlgege gore degisken getirilere gore
tahmin yapildigini ifade etmektedir.

VES ile ilgili yazina bakildiginda, Lovell (1973a, 1973b) ve Kazi (1980) benzer yontemlerle
yani faktor fiyatlarindan yararlanarak EKK tahmincisini kullanarak iiretim fonksiyonunu ve
ikame esnekligini tahmin etmislerdir. Faktor fiyatlar1 orani ile faktér oraninin ¢arpiminin
faktor fiyatlar1 oranmnin bir fonksiyonu oldugunu diisiinerek iiretim fonksiyonunda

kullanilacak ikame parametresini tahmin etmigslerdir. Daha sonra bu ikame parametresinden
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yararlanarak iretim fonksiyonunda yer alan diger parametreleri tahminini
gerceklestirmislerdir. Calismada faktor oranlarinin aritmetik ortalamasini alarak ve tahmin
edilen ilgili parametrelerden yararlanarak ortalama degisken ikame esnekligini elde

etmislerdir.

Chmielarz ve Stachurski (1986) ise hem dogrusal EKK tahmincisi, hem de dogrusal olmayan
EKK tahmincisi ile VES iiretim fonksiyonunu tahmin etmislerdir. Normal sartlarda ilk
asamada tretim fonksiyonunu, ikinci asamada ise ikame esnekligini tahmin edilmektedir.
Fakat Chmielarz ve Stachurski liretim fonksiyonlar1 tahminlerine yonelik yeni formlar
olusturmuslar ve ilk olarak ikame esnekliginin degistirilmesi varsayimindan hareketle yeni
bi fonksiyon bigimi olusturarak tahminlerini gerceklestirmiglerdir. Elde edilen bulgularin
yeni formu destekledigini iddia etseler de VES iiretim fonksiyonu ile ilgili yazinda bu

yontem neredeyse hicbir ¢alismada kullanilmamastir.

Thorsnes (1997) ile Batisani ve Yarnal (2011) calismalarinda faktor fiyatlarindan
yararlanarak EKK tahmincisini kullanarak sadece ikame esnekligini tahmin etmisler, tiretim
fonksiyonuna iligkin diger parametreleri tahmin etmemisler ve sabit kabul etmislerdir.
Gorildiigii tlizere yazinda VES iretim fonksiyonu ile ilgili c¢ok fazla calisma
bulunmamaktadir. Gergeklestirilen calismalar ise VES iiretim fonksiyonunun karmasik
yapist nedeni ile belirli kisitlar altinda yapilmistir. Bu ¢alismada da benzer sekilde belirli
kisitlar altinda VES firetim fonksiyonundan elde edilen ikame esnekligi katsayisi tahmin

edilecektir.

3.5. Translog Uretim Fonksiyonu’na Iliskin Ampirik Yazin

Christensen, Jorgenson ve Lau (1973) tarafindan gelistirilen Translog {iretim fonksiyonuna
iliskin calisma aym1 zamanda ilk ampirik analizlerden biridir. Olgege gore sabit getiri
varsayimi altinda yaptiklari incelemede 1929-1969 doénemine ait ABD Imalat Sanayi
verilerini kullanmiglardir. Gelistirilen Translog iiretim fonksiyonunu tahmin etmek i¢in en
kii¢iik kareler tahmincisini kullanmiglardir. Yazinda Translog iiretim fonksiyonunu tahmin
etmek i¢in EKK tahmincisini Binswanger (1974), Woodland (1975), Carter (1984), Lyu,
White ve Lu (1974), Kim (1992), Kumbhakar (1994) ve Bravo-Ortega ve Lederman (2004)
kullanmiglardir. Translog tiretim fonksiyonuna iliskin ampirik ¢aligmalar Cizelge 3.4’de

Ozetlenmistir.
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Christensen, Jorgenson ve Lau (1973)’nun c¢alismasindan hemen sonra Berndt ve
Christensen (1974) ABD imalat sanayi i¢in 1929-1968 donemine ait veriler yardimiyla -
farkli bir yontem kullanarak- ti¢ asamali en kiigiik kareler tahmincisi yardimiyla analizlerini
gergeklestirmislerdir. Bulgular ikame esnekliginin -14.82 ile 7.88 arasinda oldugunu
gostermektedir. Ayrica Humphrey ve Moroney (1975) galismalarinda Translog {iiretim

fonksiyonunu tahmin etmek igin ti¢ asamali EKK tahmincisini kullanmiglardir.

Cizelge 3.4. Translog Uretim Fonksiyonuna iliskin Yazin

Ulke ve/veya .. Uretim ; ..
Yazarlar Sektir Yil Yontem Faktérleri Ikame esnekligi
Uretimde yer
Berndt ve . - alan ve .
Christensen g\;l; Iimalat 1929-1968 E&&samah almayan ;:s.?nzd:e 1.88
(1974) Y isciler ve tesis
ile techizat?

. Toprak, emek, .
Binswanger  agp 19121964  EKK makine, gibre 20+ 1€ 2.987
(1974) g arasinda

ve diger
Humphrey ve ABD Imalat Ug asamali Emek ve -5.63 ile 2.18
Moroney Sanayi PEo EKK sermaye? arasinda
(1975) Y
Kanada’da . . .
Woodland yer alan 10 1946-1969  EKK Bina, te(;ahlzat -0.005ile 0.144
(1975) « ve emek arasinda
sektor
Emek,
Pindyck 10 Ulke 1959-1973 Zelln_er (_S_UR) sermaye ve -11.91 ile 5.59
(1979) tahmincisi enerji arasinda
tiikketimi?
Hindistan Emek,
Carter (1984)  tarim 1969-1972 EKK sermaye ve 8.6
sektorii toprak?®
25 yillik,
19 yillik ve
Pollak. Sickles . 109 elektrik Emek,
: ABD Imalat  retim Dogrusal sermaye, -3.78 ile 0.85
ve Wales - . .
Sanayi bolgesinden Olmayan EKK  enerji ve arasinda
(1984)
olusan 3 materyal
farkl veri
seti
Aragtirma
harcamalari, Ikame esnekligi
Ly, Whiteve  ABD Tanm 1949 1981 EKK emek, Cobb-Douglas ile
Lu (1984) Sektorii sermaye,
aynidir
toprak ve ara
girdiler®
; Sermaye, ; o
Kim(1992) ~ ABDImalat 9071071 Exk emek, enerji  Lkame esnekligi
Sanayi hesaplanmamistir

ve materyalP
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Hindistan’in islgilgelﬁeg’i _
Kumbhakar Bati Bfangal 1980-1985 EKK boga emegi, Ikame esnekligi
(1994) Eyaleti 227 hesaplanmamigtir
. toprak ve
ciftlik b
sermaye
] Emek ile bilgi g0 teknolojisi
. Dogrusal teknolojisi .
Dewan ve Min  ABD 500 . icermeyen sermaye
A 1988-1992  olmayan ve iceren ve .
(1997) firma N . ile emek arasinda
dogrusal EKK  icermeyen 4853
sermaye '
Yunanistan Panel Sermaye
Tzouvelekos 125. ) 1987-1993 Uygulana.b!llr. emek, gitbre 1.001 ile 1.745
(2000) zeytinyagi Genellestirilmis b arasinda
. o ve toprak
ireticisi EKK
. Emek, fiziksel
Panel Veri
Evans, Green Analizi Rassal sermaye, para Ikame esnekligi
ve Murinde 82 iilke 1972-1992 : arz1, beseri £
Etkiler ... hesaplanmamistir
(2002) - sermaye, doviz
Tahmincisi a
kuru
Emek,
Bravo-Ortega sermaye, ikame esneklisi
ve Lederman 86 tilke 1961-2000 EKK toprak, hayvan hesa lanmamlg tr
(2004) sayisi, giibre P 3
ve traktor®
Emek,
Soderbomve  Gana 143 1991-1997 GMM sermaye ve Ikame esnekligi
Teal (2004) firma tahmincisi fiziksel hesaplanmamistir
sermaye®
Emek, .
Khalil (2005)  Urdiin 1047-1971  Zelner SUR) o aveve  2951le 125
tahmincisi a arasinda
materyal
Smyth Rid Emek Ortalama olarak,
myth, i ir- 1age Mex, Emek vs sermaye 0.9
Narayan ve Celﬁkd z:ll(lt%rﬁ 1978-2007  regresyon sermaye ve S y" 10
Shi (2011) ¢ yontemi enerji° ermaye vs eneri 1.
Emek vs enerji 0.7
Li ve Liu Cin 30 . sermaye ve Ikame esnekligi
1985-2006  yiiksek .
(2011) Eyalet L beseri hesaplanmamistir
olabilirlik b
- sermaye
tahmini
Krishnapillai Ingiltere Zellner (SUR) Emek, 410ile 12.78
ve Thompson  Imalat 2007 tahmincisi sermaye ve arasinda
(2012) Sanayi enerji® S
panel veri Ozel sermaye,
Pablo-Romero analizi sabit kamu Tkame esnekligi
ve Gomez- Ispanya 50 il  1985-2006 . sermayesi ve £
etkiler . hesaplanmamistir
Calero (2013) L beseri
tahmincisi b
sermaye
Sermaye,
Wesseh, Lin Ridge emek, petrol Ikame esneklikleri
ve Appiah Liberya 1980-2010  regresyon tilketimi ve yaklasik olarak 1
(2013) yontemi elektirik degerini almaktadir

tiketimiP
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Lin ve Xie Cin Ridge Emek,

tagimacilik 1980-2010  regresyon sermaye ve 1 ile 1.06 arasinda
(2014) o - X o

sektori yontemi enerji

. Pakistan Ridge Emek, .

Lin ve Ahmad tasimacilik 1980-2013  regresyon sermaye ve 0.9951le 1.02
(2016) . A : - arasinda
sektorii yontemi enerji
. Emek
. Ridge !
Linve Amad  pyistan 1980-2014  regresyon SeIMaye, 0.96 ile 1.03 arasinda
(2016) A ) petrol ve dogal
yontemi b
gaz
Emek,
. sermaye,

. Ridge i Ortalama olarak
Lin, Atsagl ve 5o, 1980-2012  regresyon elektirik 0.986 ile 1.440
Dogah (2016) A . tiketimi ve

yontemi arasinda
petrol
tiiketimi®
Emek,
Panel Veri sermaye,
Wesseh ve Lin - Analizi Rassal  yenilenebilir .
(2016) 12 Ulke 1980-2011 Etkiler enerji ve 0.01 ile 0.90 arasinda
Tahmincisi yenilenemeyen
enerji®
Sermaye,
Ridge emek, elektirik
Lin ve Atsagh  Giiney tilketimi, 0.330ile 1.051
(2017) Afrika B 2012 regresyon petrol tilketimi  arasinda
yontemi .
ve komiir
tiiketimi®

Not: 2, 6lcege gdre sabit getiri varsayimina gore tahmin yapildigini; °, Slgege gore degisken getiri varsayimina
gore tahmin yapildigini; ®°, hem 6lgege gore sabit getirilere gore hem de dlgege gore degisken getirilere gore
tahmin yapildigini ifade etmektedir.

Pindyck (1979) calismasinda 10 iilke (Kanada, Fransa, italya, Japonya, Hollanda, Norveg,
Isveg, Ingiltere, ABD ve Bat1 Almanya) i¢in 1959-1973 dénemine ait emek, sermaye ve
enerji tiiketimi (KOomiir, benzin, motorin, dogal gaz ve elektrik) verileri ile olusturduklari
Translog Fonksiyonu’nu tahmin etmislerdir. Pindyck (1979) calismasinda yazinda yer alan
diger calismalardan farkli olarak Zellner (SUR) tahmincisini kullanmigtir. Ayni sekilde
Zellner (SUR) tahmincisini Khalil (2005) ve Krishnapillai ve Thompson (2012) da

caligmalarinda Translog liretim fonksiyonunu tahmin etmek i¢in kullanmislardir.

White (1980) calismasinda kendi simiilasyon yontemi ile olusturdugu 200 gozlem
yardimiyla Cobb-Douglas ve Translog iiretim fonksiyonunun tahmininde en kii¢iik kareler
tahmincisi ile Taylor yaklasimindan hangisinin daha etkin sonuglar verecegini arastirmistir.
White (1980)’a gore, Taylor yaklasimindan elde edilen sonuglarin yorumlanmasi yaniltici

olacaktir.
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Diger taraftan, Pollak, Sickles ve Wales (1984) hem CES hem de Translog fonksiyonlarini
dogrusal olmayan en kiigiik kareler tahmincisi ile tahmin etmisler ve girdiler arasindaki
ikame esnekliklerini hesaplamiglardir. Elde edilen bulgulara gore girdiler arasinda ikame
esneklikleri -3.78 ile 0.85 arasinda tahmin edilmistir. Benzer sekilde Dewan ve Min
(1997)’de calismalarinda dogrusal olmayan EKK tahmincisini kullanmiglar ve bilgi
teknolojisi igermeyen sermaye ile emek arasinda ikame esnekligini 4.853 olarak tahmin

etmislerdir.

Tzouvelekos (2000) calismasinda Yunanistan’da yer alan 125 zeytinyagi {ireticisi i¢in 1987-
1993 donemine ait veriler ile Translog tiretim fonksiyonunu tahmin etmistir. Tzouvelekos
yazinda yer alan diger ¢aligmalardan farkli olarak Panel veri analiz tahmincilerinden panel
uygulanabilir genellestirilmis en kiiciik kareler (FGLS) tahmincisini kullanmistir. Elde

edilen bulgulara gore ikame esnekligi girdiler arasinda 1 ile 1.75 arasinda tahmin edilmistir.

2002 yilinda Evans, Green ve Murinde ise 82 iilke ve 1972-1992 doénemi i¢in ekonomik
biliylime i¢in beseri sermaye ve finansal kalkinmanin roliinii arastirmak amaciyla Translog
tiretim fonksiyonundan yararlanmislardir. Caligmada yazinda yer alan diger ¢aligmalardan
farkli olarak panel veri analiz tekniklerini kullanmiglar ve tahmini rassal etkiler tahmincisi
ile gergeklestirmislerdir. Benzer sekilde Wesseh ve Lin (2016) panel veri analizi rassal
etkiler tahmincisini kullanmislardir. Bulgular girdiler arasinda ikame esnekligi 0.01 ile 0.90

arasinda tahmin edilmistir.

Soderbom ve Teal (2004) ise Gana’da yer alan 143 firma i¢in Translog iiretim fonksiyonunu
yazindaki diger caligmalardan farkli olarak GMM tahmincisini kullanarak tahmin
etmiglerdir. Diger taraftan, Li ve Liu (2011) Translog tiretim fonksiyonunu panel veri analiz
teknikleri cercevesinde, stokastik sinir analizi ve en yliksek olabilirlik tahmincisini

kullanarak tahmin etmislerdir.

Smyht, Narayan ve Shi (2011) ¢alismalarinda, Cin demir ¢elik sektorii icin 1978-2007
donemine ait veriler araciligiyla Translog liretim fonksiyonunu emek, sermaye ve enerji
tilketimi verilerini kullanarak tahmin etmislerdir. Calismada yazinda yer alan ¢alismalardan
farkli olarak Ridge Regresyon yontemini kullanmislar ve her bir yil icin girdilere ait ¢ikt1
esnekliklerini ve girdiler aras1 ikame esnekliklerini tahmin etmislerdir. Buna gére emek ve

sermaye arasindaki ikame esnekligi ortalama olarak 0.9; sermaye ile enerji arasindaki ikame
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esnekligi 1.0 ve emek ile enerji arasindaki ikame esnekligi 0.7 olarak tahmin edilmistir. Bu
caligmadan sonra Translog iiretim fonksiyonunun tahmininde Ridge Regresyon yontemini
Wesseh, Lin ve Appiah (2013), Lin ve Xie (2014), Lin ve Ahmad (2016a, 2016b), Lin,
Atsagli ve Dogah (2016) ile Lin ve Atsagli (2017) ¢alismalarinda kullanmislardir. Yazindaki
caligmalar incelendiginde son yillarda Ridge Regresyon yontemi Translog iiretim

fonksiyonunun tahmininde yaygin olarak kullanilmasi dikkat ¢ekicidir.

3.6. Tiirkiye Uzerine Yapilan Uretim Fonksiyonlarina iliskin Yazin

(Calismada son yillarda Tiirkiye tizerine yapilan ampirik ¢alismalara ayr1 olarak yer verilmis
ve bu baslik altinda yer alan ¢aligmalar Cizelge 3.5’de 6zetlenmistir. Bu ¢alismalardan ilki
Akan (2002) tarafindan Tiirkiye imalat sanayine yonelik yapilan ¢alismadir. Calismada
1979-1999 dénemine ait veriler yardimiyla CES iiretim fonksiyonunu tahmin etmislerdir.
Calismada en kiiciik kareler tahmincisinden yararlanmisladir. Tahmin edilen ikame
esnekliginin 1 oldugunu belirtmis ve bu nedenle Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunun
Tiirkiye Imalat Sanayi’ni agiklamakta daha iyi bir {iretim fonksiyonu oldugunu ifade
etmiglerdir. Ayrica ele alinan donemde Tirkiye imalat sanayinde Olgege gore artan

getirilerin gecerli oldugu sonucuna ulagmiglardir.

Simsek ve Kadilar (2005) ¢alismalarinda, 1963-2002 dénemine ait veriler araciligiyla kamu
sabit sermaye yatirimlarinin 6zel sektor imalat sanayi ¢iktisina etkisini arastirmak igcin Cobb-
Douglas tiretim fonksiyonundan yararlanmiglardir. Caligmada tiretim faktorii olarak, 6zel ve
kamu sabit sermaye yatirimlarina ek olarak emek miktarini da kullanmiglardir. Analizlerini
ARDL siir testi yaklagimi ¢ergevesinde gergeklestirmislerdir. Bulgulara gore, kamu sabit

sermaye yatirimlari, 6zel sektor ¢iktisini ve verimliligi pozitif yonde etkilemektedir.

Erol ve Giizel (2006), ¢alismalarinda Tirkiye’nin Baskenti Ankara’da konut piyasasi igin
sermaye toprak ikamesini arastirmiglardir. 2000 yilina ait veriler yardimiyla iki ana bolge ve
Ankara geneli i¢in hem CES hem de VES iiretim fonksiyonlarini tahmin etmislerdir. Elde
edilen bulgular Ankara’da Konut Arzi’nin inelastik oldugunu gostermektedir. Ayrica
bulgular Ankara’nin dis bdlgelerinde sermaye ve toprak ikamesinin oldukca yliksek

oldugunu gostermektedir.
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Isik ve Acar (2006), Tirkiye imalat sanayi ve onun alt sektorlerinden biri olan tekstil
sektoriine iligkin 1985-2001 donemine ait veriler yardimiyla Cobb-Douglas, CES ve
Translog iiretim fonksiyonlarini tahmin etmislerdir. Analizlerini Johansen Egbiitiinlesme
Testi ve en kiiglik kareler tahmincisi araciligiyla gerceklestirmislerdir. Elde edilen bulgulara
gore, gerek imalat sanayi olsun, gerekse de tekstil sektorii olsun her ikisinde de 6l¢ege gore
artan getiri kosullari gegerlidir. CES {iretim fonksiyonunda ikame esnekligi yaklasik olarak
1 olarak tahmin edilmistir. Sonuglar Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunun, ilgili donemde
iiretim yapisini1 daha iyi agiklayan, dolayisiyla temsil kabiliyeti daha yiliksek bir {iretim

fonksiyonu olduguna isaret etmektedir.

Kok ve Yesilyurt (2006) ¢alismalarinda, ilk 500 imalat sanayi kurulusunun etkinlik yapisini
belirlemek icin Stokastik sinir analizinden yararlanmislardir. 1993-2000 donemine ait
verilerden yararlanilan ¢alismada 243 firma analize dahil edilmis olup, Translog ve Cobb-
Douglas iiretim fonksiyonundan yararlanilmistir. Uretim fonksiyonlar1 tahminlerinden elde
edilen parametre tahminleri etkinlik analizlerinde kullanilmis olup, etkinlik géstergelerinin

kalkinma hedefi ile paralellik gostermedigi sonucuna ulagilmistir.

Ismihan (2009) calismasinda, Tiirkiye’de makroekonomik istikrarsizligin potansiyel
biiylime hiz1 iizerindeki roliinii 1960-2006 donemine ait veriler yardimiyla, Cobb-Douglas
iiretim fonksiyonunu kullanarak arastirmistir. Calismada Johansen Egbiitiinlesme Teknigi ve
FM-OLS tahmincisini kullanmigtir. Calismada ele alinan donemde Tiirkiye Ekonomisi’nin
Olcege gore artan getirilere sahip oldugu ifade edilmistir. Calismada fiziki sermayenin ¢ikt1
tizerine etkisi 0.30 olarak tahmin edilirken, beseri sermayenin ¢ikti {izerine etkisi 1.17 olarak

tahmin edilmistir.

Acikgoz ve Catalbas (2010) ¢alismalarinda, Tiirkiye’de biiyiimenin kaynaklarini ve toplam
faktor verimliligini Cobb-Douglas iiretim fonksiyonundan yararlanarak arastirmislardir.
Calismada 1968-2006 donemine ait verilerden yararlanmiglar ve parametrik olmayan
regresyon analizini kullanmislardir. Elde edilen bulgulara gore, Tiirkiye’de ele alinan
donemde dlgege gore azalan getiri s6z konusudur. 1980 6ncesi donemde biiyiimenin kaynagi
sermaye birikimi iken, 1980 sonrast donemde 1991-1995 harig¢ biiylimenin kaynag isgiicii
verimliligidir. 1991-1995 doneminde ise biiylimenin kaynagi isgiicii verimliligidir. Ayrica
Olcege gore sabit getiri oldugu varsayimi altinda sermayenin ¢ikt1 esnekligi 0.3, emegin ¢ikti

esnekligi 0.7 olarak tahmin edilmistir. Olgege gore sabit getiri varsayimin yapilmadig
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durumda emegin ¢ikt1 esnekligi 0.48, sermayenin ¢ikti esnekligi ise 0.32 olarak tahmin

edilmistir.

Erden ve Karagcay-Cakmak (2010) ¢alismalarinda, Tiirkiye’de hem bolgesel hem de ulusal
diizeyde kamu sermayesinin optimal diizeye ulasip ulasmadigin1 1986-2000 donemine ait 57
il verileri araciligiyla Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunu kullanarak arastirmislardir.
Analizlerini panel veri analiz tekniklerinden yararlanarak gergeklestirmisler ve sabit etkiler
tahmincisini kullanmiglardir. Bulgular Tiirkiye’de kamu sermayesinin 6zel imalat sanayi
sektdriinilin liretimini pozitif etkiledigini gdstermektedir. Diger taraftan kamu sermayesinin
marjinal verimliliginin 6zel sektdr sermayesinin marjinal verimliliginden yiiksek olarak
tahmin edilmesi tiim ekonomi i¢in kamu sermayesinin optimal diizeyi astigini
gostermektedir. Bununla beraber bu sonu¢ bolgesel olarak incelendiginde diisiik

performansli illerde kamu sermayesinin optimalin altinda oldugunu gdstermektedir.

Cizelge 3.5. Tiirkiye Uzerine Yapilan Caligsmalar

Ulke

Uretim i Uretim . .\
Yazarlar Fonksiyonu ve/ve'ya Yil Yontem Faktorleri Tkame esnekligi
Sektor
Tirkiye
Akan : 1979- Emek ve
(2002) CES Ismalat. 1999 EKK sermaye® 1
anayi
. Ozel ve
Simsek .
ve Cobb- Tirkiye 1005 ARDL L(:rr?nljaszblt -
Kadilar  Douglas Y& 2002 Y
(2005) _yatlrlmlarl
ile emek®
Erol ve o
Gizel oo e 2000 EKK Sermaveve  0.118
(2006) P
Tiirkiye
Isik ve Cobb- Imalat Johansen Cevirici gii¢
Douglas, . 1985- s L
Acar Sanayi ve Esbiitiinlesme ~ kapasitesi ve 1
CES ve : 2001 A
(2006) Translo Tekstil ve emek
9 Sektorii
Tirkiye
KOk. Ve Cobb- Imalat_ 1993- Stokastik Simir  Emek ve fkame esnekligi
Yesilyurt  Douglas ve  Sanayind 2000 Analizi sermaye® hesaplanmamustir
(2006) Translog e yer alan y esap 3
243 firma
\lliorl;?ir:isji?e me Emek, fiziki
Ismihan  Cobb- Tiirkiye 1960- Tiknigi ve$ sermayeve
(2009) Douglas 2006 EM-OLS beseri .
sermaye

tahmincisini
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Acikgdz Parametrik
ve Cobb- Tiirkive 1968- olmayan Emek ve i
Catalbags  Douglas y 2006 regresyon sermaye®
(2010) analizi
s . Ozel ve
Erden ve Tiirkiye Panel veri kamu sabit
Karacay-  Cobb- Imalat 1986-  analizi, sabit sermave )
Cakmak  Douglas Sanayi57 2000 etkiler Y
; . yatirimlari
(2010) il tahmincisi ; b
ile emek
Tagdogan Tiirkiye Stokastik Stmir  Emek ve fkame esnekligi
(2014) Translog 26 Bolge 2012 Analizi sermaye® hesaplanmamigtir
Tirkiye
Hava 2002: Emek,
Tutulmaz Cobb- Ulagtirma  01- Stokastik Sir  sermaye ve Ikame esnekligi
ve Sahin ~ Douglas ve Ktbri 2004: Analizi . hesan]
(2014) Translog sektdriine : nalizi enerji esaplanmamustir
?_lt 15 09 (yakit)®
irma
Istanbul Ozkaynaklar
Averve - copp. Sanayl 5019 Stokastik S+ 2KUT
Caglar Doualas Odast’na 2014 Analizi toplami ve -
(2016) g kayith ilk personel
500 firma sayilari®
Cobb- Tiirkiye )
Calmasur Doualas ve otomotiv ~ 1992- Stokastik Stmir  Emek ve Ikame esnekligi
(2016) g sektorii 2012 Analizi sermaye® hesaplanmamistir
Translog 20 firma
Vektor Hata
Diizeltme Emek,
Oransay  Cobb- Tiirkiye 1986- Modeli ve sermaye ve i
)
(2017 Douglas 2011 elektrik
Varyans o
tiiketimi
Ayrigtirmast

Not: 2, 5lcege gdre sabit getiri varsayimina gore tahmin yapildigini; °, Slgege gore degisken getiri varsayimina
gore tahmin yapildigini; ®°, hem 6lgege gore sabit getirilere gore hem de dlgege gore degisken getirilere gore
tahmin yapildigini ifade etmektedir.

Tasdogan (2014) calismasinda, Tiirkiye’de 2012 yili i¢in 26 bdlge kapsaminda tesvik
programinin etkinligini Translog {iretim fonksiyonu parametrelerini tahmin ederek
aragtirmigtir. Tahminlerini stokastik sinir analizini kullanarak gerceklestiren Tasdogan
(2014), elde ettigi bulgulara gore bolgelere iliskin olusturulan {iretim fonksiyonunun etkinsiz

oldugu sonucuna ulagmistir.

Tutulmaz ve Sahin (2014) calismalarinda, Tiirkiye Hava Ulastirma Sektoriine yoneli bir
etkinlik analizi i¢in Cobb-Douglas ve Translog iiretim fonksiyonunu tahmin etmislerdir.
Analizlerini 2002:01-2004:09 donemine ait veriler yardimryla 15 isletme i¢in Stokastik sinir
analizini kullanarak gerceklestirmislerdir. Ele alinan tiretim fonksiyonu s6z konusu dénem

icin etkinligi ve tiretim iliskilerini agiklamakta yeterli degildir.
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Avcr ve Caglar (2016) calismasinda, Istanbul Sanayi Odasi’na kayith ilk 500 firmanin
etkinligini Cobb-Douglas iiretim fonksiyonundan yararlanarak arastirmislardir. Calismada
2011-2014 donemine ait veriler kullanilmis olup, tiretim faktorlerini temsilen 6zkaynaklar,
aktif toplami1 ve personel sayilar1 alinmistir. Bulgulara gore, kamu sektoriiniin etkinligi 6zel

sektor etkinliginden daha diisiik olarak elde edilmistir.

Calmasur (2016) calismasinda, 1992-2012 donemine ait veriler yardimiyla Tiirkiye otomotiv
sektoriinde yer alan 20 firma i¢in teknik etkinlik analizini Cobb-Douglas ve Translog {iretim
fonksiyonunu kullanarak aragtirmiglardir. Bulgular, teknik etkinlik ile kapasite kullanim
orani, ihracat yogunlugu ve yabanci sermaye orani arasinda pozitif bir iliski oldugunu; firma

yasi ile teknik etkinlik arasinda negatif bir iligski oldugunu gostermektedir.

Oransay (2017) ¢alismasinda, Tiirkiye’de elektirik tiiketiminin ¢ikt1 iizerine etkisi Cobb-
Douglas iretim fonksiyonundan yararlanilarak arastirilmistir. Calismasinda 1986-2011
donemi verilerinden yararlanan yazar, Vektér Hata Diizeltme Modeli ve Varyans
Ayristirmasi ile analizini gergeklestirmistir. Elde edilen bulgular elektrik tiiketiminin ¢ikti

izerine pozitif bir katkisi oldugunu gostermektedir.

Gortldiigii tlizere Tiirkiye’de iiretim fonksiyonlarinin tahmininde en ¢ok kullanilan
fonksiyon Cobb-Douglas iiretim fonksiyonudur. Bu ¢alismada yer verilen on ii¢ ¢alismadan
sadece birinde VES iiretim fonksiyonuna iligskin tahmin gergeklestirilmistir. Ayrica sadece
iic calismada ikame esnekligi katsayisi tahmin edilmistir. Buradan da anlasilacag lizere
tilkemizde iiretim fonksiyonlari tahmin edilmekle beraber, girdiler arasindaki ikame iligkileri
dolayisiyla da ikame esnekligi hakkinda ¢ok az sayida calisma yapilmistir. Bu durum so6z

konusu ikame iliskilerinin arastirilmasinin 6nemini ortaya koymaktadir.
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4. AMPIRIK MODELLER, METODOLOJi VE BULGULAR

Gelismis ve gelismekte olan lilkelerde tliretim fonksiyonlarina ait parametrelerin ve ikame
esnekligi katsayilarinin tahmini i¢in 6ncelikli olarak ¢alismada ampirik analizde kullanilan
veri seti tanitilacaktir. Daha sonra tahmin edilecek liretim fonksiyonlarina temel olusturacak
modellerden bahsedilecek ve bu modellerin tahmini igin kullanilacak olan ekonometrik
yontemlere ait metodoloji sunulacaktir. Son olarak da, gergeklestirilen ampirik analizlerden

elde edilen bulgulara yer verilecektir.

4.1. Veri Seti

Calismada ampirik analiz i¢in, 1982-2014 donemini kapsayacak sekilde 22’si gelismis, 12’si
gelismekte olan toplam 34 iilkeye ait verilerden yaralanilmistir. Tezde iilke ve donem
baglaminda yapilan kisitlamanin temel gerekgesi, veri setinin olusturulmasinda iilkelerin
calisgmada kullanilan ilgili verilerine ulasilabilirlik Olcilisiinde se¢cim yapilmistir. Bu

cercevede ele alinan iilkeler ve donem itibari ile en kapsamli veri seti olusturulmustur.

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerin ayriminda ampirik calismalarda genellikle iki
siniflama onplana ¢ikmaktadir. Bunlardan birincisi, Diinya Bankasi’nin yapmis oldugu Atlas
Metodu’na dayanan gelir siniflamasidir. Ikincisi ise Birlesmis Milletler tarafindan ilan edilen
Insani Gelisme Endeksi’dir. Insani Gelisme Endeksi, Diinya Bankas1 gelir siniflamasindan
farkli olarak tilkeleri siniflandirirken, sadece milli gelire bakmayip insanlarin refahinin da
kisa bir tanimini icerecek sekilde insani gelismenin bir Ol¢limiinii de yapmaktadir. Bu
Ol¢limii yaparken uzun ve saglikli yasami (yasam omrii ile olgiiliir), egitim durumunu
(yetiskin okur-yazarligi ve ilkokul, ortaokul ve liseye kayit sayisi) ve saygin/iyi sekilde
yasam standardina sahip olmayi (satin alma giicii paritesi ve kisi basina diigen gelir ile
olgiiliir) iceren ti¢ farkli temele dayanmaktadir. Bu nedenle, Birlesmis Milletler tarafindan
sunulan insani Gelisme Endeksi, Diinya Bankas1 Gelir Siniflamasi’ndan daha kapsamli olup,

bu calisma da Insani Gelisme Endeksi’ne gore iilkelerin ayrimi yapilmustir.

Insani Gelisme Endeksi’nde, Cok Yiiksek Insani Gelisme, Yiiksek Insani Gelisme, Orta
Insani Gelisme ve Diisiik Insani Gelisme olacak sekilde dort farkli smniflama vardur.
Calismada bu siiflamalardan ilk ikisinde yer alan iilkelerden verilerine ulagilabilen {ilkeler

tercih edilmistir. Diger iki smiflamanin ¢alisma disinda birakilmasinin iki nedeni vardir.
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Bunlardan birincisi, veri setine ulasma zorluklari, ikincisi ise s6z konusu tilkelerin iiretim

fonksiyonlarinin tahmininde yeterli sermaye birikimine sahip olmamasidir. Tiim bu

cercevede analize dahil edilen toplam 34 iilke Cizelge 4.1.’de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Ampirik Analizde Yer Alan Ulkeler

Gelismis Ulkeler Gelismekte Olan Ulkeler
Arjantin Israil Arnavutluk
Avustralya Italya Cezayir
Avusturya Japonya Brezilya
Belgika Liiksemburg Bulgaristan
Kanada Yeni Zelanda Cin
Sili Norveg Kolombiya
Finlandiya Polonya Malezya
Fransa Romanya Meksika
Yunanistan Ispanya Peru
Macaristan Isvigre Tayland
Irlanda ABD Tiirkiye
Venezuela

Calismada tiretim fonksiyonlarinda 4 farkli girdi tanimlanmis olup bunlar sirasiyla sermaye

(K), emek (L), dogalgaz tiiketimi (GAS) ve petrol tiiketimi (PET)’dir. Ciktiy1 temsilen

tilkelerin Gayri Safi Yurtici Hasila (GDP) degerleri kullanilmistir. Ampirik analizde

kullanilan degiskenlere ait tanimlamalar ve veri kaynaklar1 asagida belirtilmistir.

o Gayri Safi Yurti¢i Hasila (GDP) ve Sermaye (K) degiskeni 2011 yili Dolar fiyatlari

(2011=100) ile reellestirilmistir. S6z konusu degiskenler Penn World Table (PWT)
9.0’dan elde edilmistir.

Emek (L), s6z konusu iilkede istidam edilen emek miktarinin sayisal degeri olup PWT
9.0’dan elde edilmistir. Ulkeler arasindaki emegin nitelik farkliligini azaltmak igin sdz
konusu degisken yine PWT 9.0’da yer alan Beseri Sermaye Endeksi ile ¢arpilmistir.
PWT 9.0 veri setinde Beseri Sermaye Endeksi, Barro-Lee (2013) beseri sermaye
endeksine dayanmaktadir. Barro-Lee (2013) beseri sermaye endeksi, egitimin getirisini,
egitimin 6zel/sosyal faydalarini ve iggiicliniin verimliligini igermektedir. Bu baglamda,
beseri sermayeyi hem nicelik hem de nitelik olarak 6l¢en dnemli bir endekstir.

o Dogalgaz Tiiketimi (GAS) ve Petrol Tiiketimi (PET), degiskenlerine ait veriler The U.S.

Energy Information Administrations (ABD Enerji Bilgi Idaresi) tarafindan sunulan
International Energy Statistics (Uluslararas: Enerji Istatistikleri)’den derlenmis olup,
her iki degisken de petrol esdegeri milyon metrik ton olarak alinmistir.
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Hem gelismis iilkeler i¢in hem de gelismekte olan {ilkeler icin panel veri setine ait
betimleyici istatistikler Cizelge 4.2.’de sunulmustur. S6z konusu her iki veri setinde de
dengesiz bir panel oldugu aciktir. Bu dengesizligin temel nedeni kullanilan degiskenlerin
birim degerlerinin farkli olmasidir. Bu durum ikame esnekligi katsayisi tahminlerinde bir
sorun olusturmamaktadir. Ciinkii ikame esnekligi, kullanilan girdilerin 6l¢iim birimlerinden

bagimsizdir (Koutsoyiannis, 1997: 87).

Cizelge 4.2. Degiskenlere Ait Betimleyici Istatistikler

Gelismis Ulkeler

Degisken  Birim Ortalama Maksimum Minimum  Standart
Sapma
GDP Milyon $ 1196647.00  16490192.00 7956.32  2573580.00
K Milyon $ 4119166.00  51190644.00 60931.61  8164232.00
L Milyon 52.81 552.70 0.42 101.58
GAS Milyon Metrik Ton 42.93 690.57 0.01 114.81
PET Milyon Metrik Ton 79.54 1018.55 1.08 186.52
Gelismekte Olan Ulkeler
Degisken  Tamm Ortalama Maksimum Minimum  Standart
Sapma
GDP Milyon $ 1076660.00  17150538.00 9037.93  2165563.00
K Milyon $ 3421642.00  67590072.00 31248.24  7473213.00
L Milyon 162.47 1971.51 2.13 405.77
GAS Milyon Metrik Ton 16.94 168.59 0.01 20.205
PET Milyon Metrik Ton 50.41 571.31 0.63 82.325

4.2. Ampirik Modeller

Calismada ampirik analiz gergeklestirilirken ele alinacak olan tiretim fonksiyonunun tahmin
edilmesine iliskin yazinda sunulan temel 6zellikler dikkate alinmigtir. Buna gore Cobb-
Douglas tiretim fonksiyonunu iki ya da daha fazla girdi igerecek sekilde tahmin etmek
miimkiindiir. Bununla birlikte CES iiretim fonksiyonu her ne kadar Arrow vd. (1961)’de iki
girdili olarak verilmis olsa da, Sato (1967) tarafindan CES {iretim fonksiyonu ii¢ ya da dort
girdili olacak sekilde yeniden diizenlemistir. Yuvalanmis (Nested) CES iiretim fonksiyonu
admi verdigi bu iiretim fonksiyonu yardimiyla ii¢ ya da dort girdili olacak sekilde CES
tiretim fonksiyonunu tahmin etmek miimkiindiir. Bununla birlikte Revankar (1971)
tarafindan gelistirilen VES tiretim fonksiyonu iki girdili olacak sekilde sunulmus olup ii¢ ya

da dort girdili olacak sekilde VES iiretim fonksiyonu gelistirilmemistir.



102

Bu baglamda, calismada ampirik analiz gerceklestirilirken iiretim fonksiyonlarina iliskin
yukarida belirtilen durumlar dikkate alinmis olup, kullanilacak olan 4 girdi (emek, sermaye,
dogalgaz tiiketimi ve petrol tiiketimi) i¢in iki farkl iiretim fonksiyonu olusturulmustur. Bu
tiretim fonksiyonlarindan birincisi, girdi olarak emek ve sermayenin kullanildigi klasik
iiretim fonksiyonudur Q = f(K, L). Ikincisi ise emek ve sermayeye ek olarak dogalgaz ve
petrol tiiketim miktarlarin1 da igeren dort girdili iiretim fonksiyonudur Q =

f(K,L,GAS, PET).

Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu i¢in olusturulan iki farkli tiretim fonksiyonu (4.1) ve (4.2)

numaral1 denklemlerde sunulmustur.

GDP = AK%LF (4.1)

GDP = AK*LPGASYPET? (4.2)

Yukaridaki iki iiretim fonksiyonunu dogrusal formda ifade etmek istersek, her iki tarafin
dogal logaritmasi alinir. Calismada iki farkli iilke grubuna ait Cobb-Douglas iiretim
fonksiyonunu tahmin etmek i¢in dogrusal panel veri analiz tekniklerinden yaralanilmstir.
Bu gergevede (4.1) ve (4.2) numarali denklemleri tahmin edilecek olan panel veri modeli

haline getirecek olursak sirasiyla (4.3) ve (4.4) numarali modellere ulasiriz:

InGDP;; = ¢ + alnK;; + BlnL; + uj 4.3)

InGDP;; = ¢ + alnK;; + BlnL; + yInGAS; + SInPET; + uy, 4.4

Bu modellerde degiskenlerin tanimlar1 bir 6nceki bolimde verilmistir. «, B, y, § ve ¢

tahmin edilecek olan parametreleri vermektedir. u;; ise hata terimidir.
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Calismada CES Uretim fonksiyonunu tahmin etmek igin dogrusal olmayan panel EKK
tahmincisinden yararlanilmis olup, optimizasyon algoritmalari kullanilmistir. S6z konusu
tahminlerin gerceklestirilebilmesi i¢in esitlik (4.5) ve (4.6)’da oldugu gibi iki farkli CES

modeli olusturulmustur.
v
GDPy = ye[SK,” + (1 — &)L, P (4.5)

L
GDP;, = ye™ [5(511(;”1 +(1—68)L/ )P
o (4.6)
+ (1= 6)(8,GAS;”* + (1 — SZ)PETi;"Z)P_z] ’

¥, 8, v ve p birer parametredir. y, bir etkinlik parametresi olup pozitif bir degerdir. §, gelirin
fonksiyonel dagilimim belirleyen dagitim parametresi olup sifirla bir arasinda bir deger
almaktadir. v, 6lgek parametresi olup, pozitif bir deger almakla birlikte, birden kiigiik ise
Olcege gore degisken getiri, birden biiyiik ise dlgege gore artan getiri ve bire esit ise dlcege
gore sabit getiri s6z konusdur. p, ikame esnekliginin bir doniisiimii olan ikame parametresi
olup -1 ile art1 sonsuz arasinda bir deger alacaktir. Her iki modele, panel veri gruplarinda yer
alan her bir iilke i¢in Hicks-yansiz teknolojik gelisme modeline dayanan bir trend serisi (e*?)
eklenmistir. Bu degiskende yer alan A teknolojik degisim oranini, t ise zaman degiskenini

ifade etmektedir.

VES iiretim fonksiyonunun dort girdi olacak sekilde tahmin etmek yuvalanmis (nested) VES
yapist gelistirilmedigi i¢in miimkiin degildir. Bu nedenle sadece emek ve sermaye
girdilerinden olusan VES iiretim fonksiyonu tahmin edilecektir. Revankar (1971)’mn
gelistirdigi emek ve sermaye tiretim faktorlerini igeren ve tahmin edilecek olan VES {iretim

fonksiyonu (4.7) numarali esitlikte sunulmustur:

GDP = yKV(1=80)[L 4+ (p — 1)K]V%P (4.7
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Esitlikte yer alan parametreler, CES iiretim fonksiyonunda yer alan parametrelerle aynidir.
Bununla birlikte, ikame parametresi ile dagitim parametresinin ¢arpimi sifir ile bir arasinda
olmalidir (0 <dép < 1). Ayrica (0 <ép < 1) olmasi sartiyla p, ikame parametresi arttik¢a

formiil geregi ikame esnekligi de sonsuza dogru artmaktadir.

VES {iretim fonksiyonunun tahmininden 6nce, bazi varsayimlarin 6n Kabulii s6z konusudur.
Firmalar karin beklenen degerini maksimize ettigi ve hem mal hem de faktor piyasalarinda
tam rekabet sartlar1 gecerli oldugu varsayilmaktadir. Bu varsayimlar altinda yukaridaki VES

tiretim fonksiyonu logaritmik olarak ifade edilirse, (4.8) numarali modele ulasilir.

InGDP;; = Iny +v(1 — 8p)InK;; + vépln[L;; + (1 — p)K;¢] (4.8)
Bu modelde,
Iny = b,
v(1—6p) = by
vép = b,

olarak ifade edilir ve VES {iiretim fonksiyonu tekrar yazilirsa (4.9) numarali model elde

edilir.

4.3. Metodoloji

Bu bolimde ¢alismada kullanilan tahmin yontemlerine iligkin bilgi verilecektir. Burada
Cobb-Douglas, CES ve VES iiretim fonksiyonlarina iliskin kullanilan ekonometrik teknikler

ise ayr1 bagliklar halinde sunulacaktir.
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4.3.1. Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunun tahmini i¢in kullanilan yéntemler

Calismada Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunu tahmin etmek i¢in dogrusal panel veri analiz
tekniklerinden yararlanilmis olmakla birlikte yazinda yer alan ekonometrik tekniklerden
farkli yontemler tercih edilmistir. Bu baglamda, iilkeler arasindaki bagimliliginin tespiti,
Breusch-Pagan (1980), Pesaran (2004) ve Pesaran, Ullah ve Yagamata (2008) tarafindan
gelistirilen yatay kesit bagimliligi testleri ile arastirilmistir. Calismada ele alinan
degiskenlerin duraganlig1 Pesaran (2007) tarafindan gelistirilen CIPS panel birim kok testi
cercevesinde incelenmistir. Degiskenler arasindaki uzun doénemli esbiitiinlesme iligKisi
Westerlund ve Edgerton (2007) tarafindan gelistirilen Bootstrap Panel Esbiitiinlesme testi
ile tespit edilmeye calisilmistir. Ayrica degiskenlere ait esbiitiinlesme katsayilarinin
homojen mi yoksa heterojen mi oldugunun tespiti Pesaran ve Yagamata (2008) tarafindan
gelistirilen Delta testi kullanilmistir. Son olarak, esbiitiinlesme katsayilarinin tahmini
Eberhardt ve Bond (2009) tarafindan gelistirilen AMG tahmincisi (Augmented Mean Group
Estimator — Arttirilmig Ortalama Grup Tahmincisi) Kullanilarak gerceklestirilmistir.

4.3.1.1. Yatay kesit bagimhhg testleri

Yatay kesit bagimliligini test etmek icin yazinda genellikle 4 farkli test kullanilmaktadir.
Birincisi, Breusch-Pagan (1980) tarafindan gelistirilen CDgp testidir. Bu test kesit boyutu
sabit, zaman boyutu sonsuza giderken gecerli olup (4.10) numarali denklem ile tahmin

edilmektedir:

N-1 N

i=1 j=i+1

(4.10) numarali denklemde p kesitlere ait en kiiciik kareler (EKK) tahminlerinden elde
edilen artiklar arasindaki yatay kesit korelasyonlarinin tahminlerini géstermektedir. “Yatay
kesit bagimlilig1 yoktur” yokluk hipotezi altinda gelistirilen CDgp testi N(N-1)/2 serbestlik

derecesi ile y? dagilimina sahiptir.
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Calismada kullanilan yatay kesit bagimlilig: testlerinden ikincisi, Pesaran (2004) tarafindan
gelistirilen CD;,; testi olup, bu test zaman ve kesit boyutu sonsuza giderken gegerlidir.
Testte “Yatay kesit bagimlilig1 yoktur” yokluk hipotezi gegerlidir. Bu hipotez standart
normal dagilima sahip olup €Dy, testi (4.11) numarali denklem ile test istatistigi tahmin

edilmektedir.

CDiy1 = ’N(N 1) Z Z (TPU (4.11)
i=1 j=i+1

Calismada kullanilan {i¢lincii yatay kesit bagimlilig1 testi, yine Pesaran (2004) tarafindan
gelistirilen CDyy, testidir. Diger testlerle benzer sekilde, “Yatay kesit bagimlilig1 yoktur”
yokluk hipotezi gegerli olan bu test standart normal dagilima sahiptir. Test zaman boyutu
sabit ve kesit boyutu sonsuza giderken kullanilmakta olup, (4.12) numarali denklem ile test

istatistigi tahmin edilmektedir.

N-1 N
D / 412
Pwn = Iy -1 ZP” (4.12)
i=1 J=I+1

Calismada son olarak, Pesaran, Ullah ve Yagamata (2008) tarafindan gelistirilen CDLM,4;
testi kullanilmistir. Bu test, Breusch ve Pagan (1980) tarafindan gelistirilen testin
diizeltilmis halidir. Breusch ve Pagan (1980) tarafindan gelistirilen CDgp testi grup
ortalamasi sifir ancak bireysel ortalamalar sifirdan farkli iken sapmali olmaktadir. Pesaran,
Ullah ve Yagamata (2008) s6z konusu sapmayai, test istatistigine varyans ve ortalama dahil

ederek diizeltmis ve asagidaki gibi ifade etmiglerdir.

2 o (T —K—=1)p;j — fir;
CDLMgqj = (—_) z z pE g N(0,1) (4.13)
N(N 1) i=1 j=i+1 UT”
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Bu testte, p;; ortalamay1 ve fir;; varyansi temsil etmektedir. “Yatay kesit bagimlilig1 yoktur”

sifir hipotezi altinda test istatistigi, asimptotik olarak standart normal dagilima sahiptir.
4.3.1.2. Pesaran’in CADF panel birim kok testi

Pesaran (2007) tarafindan gelistirilen CADF birim kok testi (4.14) numarali modelin

sinamasina dayanmaktadir.
Ayir = a; + biyir—1 + €Y1 + diAy + & (4.14)

Yukaridaki modelde, birim kdk sinamasi yapilacak seri i¢in y,, yatay kesit ortalamasin;
(V¢—1,Y¢—2, -..), yatay kesit ortalamasinin gecikmeli degerlerini ve 4y, genel faktor yapisina
bagl olarak yatay kesit bagimliliginin dikkate alinmasini saglayan bir kukla (proxy) olarak
regresyon modeline dahil edilmistir (Pesaran, 2007: 269). Pesaran (2007)’in CADF panel
birim kok testinde yokluk hipotezi, “paneli olusturan her bir yatay kesite ait serinin birim
kok icerdigi” onermesini, alternatif hipotez ise “paneli olusturan yatay kesitlerin belirli bir
boliimiiniin birim kok icermedigi” 6nermesini sinamaktadir (Pesaran, 2007: 267-269). (4.16)
numarali modelde yer alan b; katsayilari CADF istatistigidir. Buradan elde edilen t-
istatistikleri Pesaran (2007) tarafindan sunulan mevcut kritik degerleri ile karsilastirilarak
her bir yatay kesite ait serinin birim kok icerip igermedigine karar verilir. Panel veri setinin
duragan olup olmadigini test etmek i¢in CADF istatistiklerinin ortalamasi (4.15)’da Ki esitlik
gibi alinir. Elde edilen deger kesit agisindan genisletilmis IPS (Cross-sectionally augmented
IPS-CIPS) test istatistigidir.

N
CIPS = N-1 Z CADF; ~ N(0,1) (4.15)

=1

Elde edilen bu CIPS degerleri Pesaran (2007)’de verilen kritik degerlerle karsilagtirilarak

panel veri setinde duraganlik sinamasi yapilmaktadir.
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4.3.1.3. Delta (Homojenlik) Testi

Delta (Homojenlik) Testi, Pesaran ve Yagamata (2008) tarafindan gelistirilmistir. Buna gore
(4.16) numarali modelde verilen §; egim katsayilarinin, yatay kesitlerin tamami i¢in gecerli

—yani homojen- olup olmadigi sinanmaktadir.

Yi=p+ BiXiIt + &t (4.16)

Delta (Homojenlik) Testi’nde yokluk hipotezi “egim katsayilar1 homojendir (Hy: 5; = f)”
Onermesini, alternatif hipotez ise “egim katsayilari homojen degildir (Hy:f; # B)”
onermesini sinamaktadir. Pesaran ve Yagamata (2008), Delta (Homojenlik) Testi’nde biiyiik
orneklemler (A testi) ve kiigiik 6rneklemler igin (Agy ; testi) olmak tlizere iki farkli test

gelistirmis olup bu testler sirasiyla (4.17) ve (4.18)’de verilmistir.

- N-1S—k

A=+N <T) ~x2 (4.17)
A N-1S—k

Agaj= VN (W) ~N(0,1) (4.18)

(4.17) ve (4.18)’de yer alan N yatay kesit sayisini; S, Swamy (1970) test istatistigini; k,

modelde yer alan agiklayici degisken sayisin1 ve v(T, k) standart hatay1 ifade etmektedir.

4.3.1.4. Westerlund-Edgerton panel esbiitiinlesme testi

Westerlund ve Edgerton (2007) tarafindan gelistirilen panel esbiitiinlesme testi, McCoskey
ve Kao (1998) tarafindan gelistirilen Lagrange Carpani (LM) testine dayanmaktadir.
Westerlund-Edgerton panel esbiitiinlesme testinin ilk asamasinda, (4.19)’de yer alan
esbiitiinlesme modelinin tam uyarlanmig EKK (FMOLS) tahmincisinden hata terimleri (z;;)

elde edilmektedir.
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Vie = @ + X f; + zi ; Zip = U + Vg (4.19)

Ikinci asamada LM istatistigi (4.20)’deki gibi hesaplanmaktadur:

N T
LM = — ZZ -252 (4.20)

i=1 t=1

(4.20)’de S;;, FMOLS tahmincisinden elde edilen z;.’nin kismi toplam siirecini; @7, Ax;,
tizerine kosullu u;;’nin uzun dénem varyansidir. Yokluk hipotezi “biitiin yatay kesitler igin
esbiitiinlesme vardir (Hy: g = 0)” 6nermesini, alternatif hipotez ise “bazi yatay kesitler i¢in

esbiitiinlesme yoktur (Hl:ai > 0)” Onermesini sinamaktadir (Westerlund ve Edgerton,

2007: 168-187).

Westerlund-Edgerton panel esbiitiinlesme testinden elde edilen LM istatistigi panel veri
setinin yatay kesit bagimlilig1 gostermedigi durumda standart normal dagilim o6zelligi
gostermektedir. Ancak yatay kesit bagimlilig1 panel veri setinin en 6nemli 6zelligi oldugu
durumda LM testi standart normal dagilim ozelligi gostermemektedir. Westerlund ve
Edgerton (2007) bdyle bir durumda Sieve yaklasimi dogrultusunda “bootstrap” yonteminden

elde edilen kritik degerlerin kullanilmasini 6nermislerdir.
4.3.1.5. Arttirilmus ortalama grup tahmincisi (AMG)

Esbiitiinlesme iligkisine ait uzun donemli katsayilarinin tahmin edilmesi O6nem arz
etmektedir. Calismada Bond ve Eberhardt (2009) tarafindan gelistirilen Arttirilmig Ortalama
Grup (AMG) Tahmincisi (Augmented Mean Group Estimator) kullanilmistir. Bu
tahmincinin secilmesinin nedenlerinden birincisi s6z konusu tahmincinin yatay kesit
bagimliligini gz éniinde bulundurmasidir. Ikincisi AMG tahmincisi, ¢alismada kullanilan
serilerin birinci dereceden farki alindiginda duragan hale geldikleri durumlarda da
kullanilabilmektedir. Ugiincii olarak hata teriminden kaynakl1 igsellik problemi sdz konusu

oldugunda da etkin bir tahmincidir. Ayrica esbiitiinlesme katsayilarinin heterojen oldugu
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durum igin bireysel yani her bir kesite ait katsayilarin yani sira, esbiitiinlesme katsayilarinin
homojen oldugu durum igin panele ait katsayilari da sunmaktadir. Bireysel esbiitiinlesme
katsayilarinin aritmetik ortalamasini agirliklandirarak tahmin ettigi i¢in yazinda yer alan

diger tahmincilerden de iistiindiir.

Bond ve Eberhardt (2009) AMG tahmin siirecini Monte Carlo simiilasyonu kullanilarak iki
asamada tartismis ve test etmistir. Ik asama (4.21)’ de gdsterilmis olup, buna gére duragan
olmayan ve gozlemlenemeyen degiskenlerin sonuglarda sapmaya yol agmamasi i¢in EKK
modeli birinci farklar alinarak kurulmaktadir. Yine birinci farklarda (T-1) adet zaman kukla
degiskeni eklenerek model tahmin edilmekte ve zaman kukla degiskenine ait katsay1 bu

sekilde elde edilmektedir.

fi (4.21)

T
AYit - bIAXit + 2 CtADt + eit — 6t
t=2

Vie = @+ b'x;e + it + dify + € baye = N7 Z b; (4.22)
7

Elde edilen kukla katsayilar1 (4.23)’de yer alan modelde yatay kesit bagimliliklarini igerecek
sekilde bagimsiz degisken olarak kullanilmaktadir. Daha sonra her bir yatay kesit i¢in ayr1
ayr1 tahmin edilen katsayilarin agiliklandirilmis ortalamasi alinarak AMG tahmincisine ait

katsayilar elde edilmektedir.
4.3.2. CES iiretim fonksiyonunun tahmini icin kullanilan yontemler

Hem iki girdili klasik CES tiretim fonksiyonunun hem de ikiden fazla girdi kullanilabilen
yuvalanmis CES iiretim fonksiyonunun yapisina bakildiginda tahmin edilecek olan
parametrelerin  dogrusal olmadigi rahatlikla goriilmektedir. Bu nedenle CES iiretim
fonksiyonunu dogrusal hale getirerek tahmin etmek bazi sorunlar1 beraberinde getirebilir.
Ornegin Kmenta (1967) yazinda “Kmenta Yaklasimi” olarak bilinen yéntemle CES iiretim
fonksiyonunu dogrusallastirarak tahmin etmistir. Ancak Kmenta (1967) girdi oran1 ve ikame

esnekliginin ¢ok yiiksek ya da c¢ok diisiik oldugu durumda O’nun yonteminin iyi sonug



111

vermeyecegini ifade etmistir. Ayrica Maddala ve Kadane (1967) ve Thrusby ve Lovell
(1978) bu sorunu dogrulamislar ve “Kmenta Yaklasimi” ile CES {iretim fonksiyonuna ait

parametrelerin tahminlerinin giivenilir sonuglar vermedigini belirtmislerdir.

Fonksiyonel bir form olarak CES iiretim fonksiyonu programlama modellerinde (genel
denge modelleri gibi) fazla kullanilmasina ragmen, buradan elde edilen parametreler
ekonometrik tahminden daha ziyade gogunlukla tahmin ve sezgiye dayali bir kalibrasyondur
(Henningsen ve Henningsen, 2011: 1). Son yillarda CES iiretim fonksiyonunun tahmini i¢in
dogrusal olmayan tahmin yontemleri gelistirildi. Bu yontemlerden en 6nemlisi Henningsen
ve Henningsen (2011) tarafindan R-forge iizerinde “micEcon” projesinin? bir pargas1 olarak
gelistirilen “micEconCES” paketi olup, s6z konusu paket dogrusal olmayan tahmin
yontemleri i¢cin 6nemli olanaklar saglamistir. Calismada bu s6z konusu paket kullanilmis ve
hem gelismis hem de gelismekte olan {iilkeler igin optimizasyon algoritmalarindan da
yararlanarak dogrusal olmayan panel EKK tahmincisi ile CES iiretim fonksiyonuna ait

parametreler tahmin edilmistir.

S6z konusu tahmini gergeklestirmeden once degiskenlerde yatay kesit bagimliliginin varlig
Breusch-Pagan (1980), Pesaran (2004) ve Pesaran, Ullah ve Yagamata (2008) tarafindan
gelistirilen yatay kesit bagimliligi testleri ile arastirilmigtir. Seriler arasinda bir yatay kesit

bagimliliginin tespit edilmesi durumunda bu sorunun giderilmesi gerekmektedir. Bu nedenle

N o
caligmada, yatay kesit bagimlihgi g, = % hesaplanir ve t noktasindaki her bir yatay kesit

gbzleminden ¢ikartilir. Diger bir ifade ile her bir kesit zaman ortalamalarindan arindirilarak
analize dahil edilir. Béylece yapilan bu doniisiim Erlat (2009)’a gore seriler arasindaki

korelasyonu ortadan kaldirmasada 6nemli bir sekilde azaltmaktadir.

Calismada, 4 farkli optimizasyon algoritmasi kullanilmistir. Bu baglamda ¢alismada kisitsiz
optimizasyon i¢in gradyan tabanli algoritmalardan Newton-type ve Broyden (1970),
Fletcher (1970), Goldfarb (1970) ve Shanno (1970) tarafindan gelistirilen BFGS
Algoritmast; kisitli optimizasyon icin gradyan tabanli algoritmalardan Byrd vd. (1995)
tarafindan Onerilen BFGS algoritmasinin modifiye edilmis hali olan L-BFGS-B
Algoritmasi; global optimizasyon algoritmalarinda da Nelder-Mead (NM) Algoritmasi

22 http://r-forge.r-project.org/projects/micecon/


http://r-forge.r-project.org/projects/micecon/
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(Nelder ve Mead, 1965) kullanilmistir. Yukarida siralanan optimizasyon algoritmalarindan

kisaca bahsetmekte yarar vardir.

Newton-type adi verilen yontem geleneksel Newton optimizasyon yonteminin bir
varyasyonuna dayanmaktadir. Geleneksel Newton yontemi, amag¢ fonksiyonun ikinci
tiirevleri neredeyse sifir oldugunda duragan bir nokta bulunana kadar bir sonraki optimal
tahmini ve iteratifleri temsil eden bir kaydirma vektoriiniin yoniinii belirlemek igin amag
fonksiyonunun birinci ve ikinci tiirevlerini test eder. Ancak geleneksel Newton yonteminin
aksine Newton-type Algoritmasi, Dennis ve Schnabel (1983) ile Schnabel, Koontz ve Weiss
(1985) de tarif edildigi gibi kaydirma vektoriiniin optimal genisligini belirlemek i¢in her
tekrarda arastirma yapar (Henningsen ve Henningsen, 2011: 15).

Broyden (1970), Fletcher (1970), Goldfarb (1970) ve Shanno (1970) tarafindan
gelistirilen BFGS Algoritmasi Newton yaklasgimiin bir varyasyonudur. Bu algoritmada
gradyanlarin neredeyse sifir oldugu amag¢ fonksiyonunun bir sabit noktas1 i¢in birinci ve
ikinci tiirevi kullanir. Geleneksel Newton yonteminin tersine, BFGS her yenilemede amag
fonksiyonunun Hessian matrisini yaklastirmak ve giincellemek i¢in 6zel bir prosediir
kullanir. BFGS ile ilgili sorun, mevcut parametreler minimuma yakin olmasina ragmen
algoritma yakinsamiyor olabilir. Ciinkii mevcut parametrelerdeki Hessian matrisi
minimumda Hessian Matrisine yakin degildir. Bununla birlikte uygulamada BFGS saglam

yakinsamay1 kanitlamaktadir (Henningsen ve Henningsen, 2011: 16).

Byrd vd. (1995) tarafindan 6nerilen BFGS algoritmasinin yeniden diizenlenmis hali olan L-
BFGS-B Algoritmasi yukarida agiklanan BFGS ydnteminin bir varyasyonudur. L-BFGS-B
algoritmas1 optimizasyon parametreleri {iizerinde kisitlamalara izin verir. BFGS
algoritmasinin aksine, L-BFGS-B Algoritmasi parametreler i¢in kutu kisitlamalart (box-
constraints) saglar ve agik¢ca Hessian matrisini olusturmaz ve depolamaz. Bunun yerine
geecmis parametre degerlerine (genellikle 10°dan daha az) ve gradyan vektoriine dayanir. Bu
nedenle L-BFGS-B algoritmasi yiiksek boyutlu optimizasyon problemleri i¢in daha
uygundur ve tabi ki optimizasyon problemleri igin sadece birkag parametre (CES fonksiyonu

olarak) i¢in de kullanilabilir (Henningsen ve Henningsen, 2011: 23).

Yukarida aciklanan gradyan temelli optimizasyon algoritmalar1 en kiigiik yerel minimumu

bulmak i¢in tasarlanmasina ragmen, dogrudan arama yontemleri olarak bilinen global
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optimizasyon algoritmalart kiiresel minimumu bulmak i¢in tasarlanmistir. Genellikle
gradyan tabanli yontemlere gore daha yavas yakinsanmasina ragmen, bu algoritmalar iyi
davranish olmayan amag fonksiyonlar1 i¢in daha toleranshidir. Ancak artan islem giicii ile bu
algoritmalarin kullanimi giinden gline daha miimkiin hale gelmistir. Bu global optimizasyon
algoritmalarindan biri tek yonlii algoritma olan Nelder-Mead algoritmalaridir. Her tekrarda
n+1 tepe noktalar: n boyutlu bir parametre alaninda tanimlanir. Algoritma arka arkaya ¢ok
boyutlu parametre uzayinda yeni bir kose ile “en kotii” noktasimi degistirerek yakinsar.
Nelder-Mead algoritmas1 basit ve saglam bir algoritma avantajina sahiptir ve
tiirevlenemeyen amag fonksiyonlari ile arta kalan sorunlar i¢in 6zellikle uygundur. Ancak
algoritmanin sezgisel dogas1 minimuma O&zellikle siki bir sekilde yakinsar ve duragan
olmayan noktalara yakinsamaya yol agabilir. CES iiretim fonksiyonu kolayca iki kez
tirevlenebilir oldugu gibi Nelder-Mead algoritmasinin avantaji sadece kendi
dayanikliligidir. Sezgisel optimizasyon tekniginin bir sonucu olarak, sonuglar dikkatele ele
alimmalidir. Ancak Nelder-Mead algoritmasi diger global optimizasyon algoritmalarindan
(Benzetilmis Tavlama-Simulated Annealing ya da Diferansiyel Gelisim-Differential

Evoluation gibi) ¢ok daha hizlidir.

4.3.3. VES iiretim fonksiyonunun tahmini icin kullanilan yontemler

Calismada kullanilacak olan VES firetim fonksiyonuna ait (4.9) numarali model asagidaki
gibi yeniden yazalim.

INGDP,, = by + byInK;;, + byIn[Ly + (1 — p)K;;] (4.23)

Bu modelde yer alan b;’lerin tahmin edilmesi i¢in [L + (1 — p)K] degerinin bilinmesi
gerekir. Ancak bunun bilinmesi i¢in de p’nun bilinmesi gerekir. Fakat p’nun bilinmesi
Revankar (1971)’a gore faktor fiyatlarina baglidir®®. Maalesef faktor fiyatlarina ¢alismada

ele alinan ilkeler ve donem igin ulagsmak miimkiin degildir. Bu nedenle VES iiretim

2 Revankar (1971)a gore F, = a(%am, F, =— é:ip), G, = 11—_;,0 ve G, = ﬁ—’;p esitlikleri s6z konusudur.

Bununla birlikte % =Fr+ F,wve % =G, + G2¥ esitlikleri de mevcuttur. Bu esitliklerde yer alan emek
faktorii fiyat1 (w) ve sermaye faktorii fiyati (r) kullanilarak Fy, F,, G; Ve G, elde edilerek p = 1 — % formulii
2

yardimiyla ikame parametresi elde edilebilir.
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fonksiyonuna bagli olarak ikame esnekliklerini elde etmek i¢in farkli bir yol izlenmistir.
Buna gore Revankar (1971)’1n ifade ettigi gibi ve Sato ve Hoffman (1968)’1in VES {iretim
fonksiyonunun Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu ile tahmin edilmesine yonelik bir form
olarak onerdigine benzer sekilde, dncelikle ikame parametresi p bire esit olarak alinmis ve

VES iiretim fonksiyonu Cobb-Douglas tiretim fonksiyonu formuna dontistiirilmiistiir.
InGDP;; = by + byInK;; + byInL;; (4.24)

Buradaki b; katsayilar1 Cobb-Douglas fonksiyonunun tahmininde yer alan katsayilardir.
Tahmin edilen bu katsayilardan yararlanarak a ve § parametrelerine ulasmak miimkiindiir.

Daha sonra parametrelere ait elde edilen « ve § parametreleri sabit kabul edilerek -VES

v

tiretim fonksiyonu varsayimlart gergevesinde- ikame parametresi olan p’nin degistigi
varsayilarak (0.25, 0.50, 0.75, 1, 1.25, 1.50, 1.75, 2, 2.25, 2,50, 2,75, 3 gibi) ikame
esneklikleri tlilkelere ve yillara gore tek tek elde edilebilir. Tabi bu noktada (0 <ép< 1)

kisitin1 ve ikame esnekliginin sifirdan biiyiik bir deger almasi gerektigini unutmamakta fayda

vardir. Ayrica p =% oldugunda VES iiretim fonksiyonu dogrusal liretim fonksiyonuna

doniiseceginden p > %oldugunda ikame esnekligi negatif olacak, dolayis1 ile iktisadi agidan

anlamli olmayacaktir.

Diger taraftan, Revankar (1971) VES iiretim fonksiyonuna ait ikame esnekliginin K ve L’ye
bagimli oldugunu ifade etmistir. Ikame esnekliginin faktér bilesimi olan %’nin bir

fonksiyonu oldugunu ileri siirmektedir. Revankar’a gore ikame esnekligi asagidaki gibidir:
K

Buna gore ikame esnekligi %’nin dogrusal bir fonksiyonudur. VES iiretim fonksiyonu bu

(r-1)
(1-6p)

diistinceden hareketle tiiretilmistir. § ile fonksiyonun parametreleri arasinda f =

iliskisi mevcuttur. Sato ve Hoffman (1968) ikame esnekligini ¢ = a + b% seklinde ifade
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ederek VES iiretim fonksiyonunu elde etmislerdir. Revankar’da bu iligkiyi o = B, + B1§

seklinde daha genel bir dogrusal formla ifade etmis ve f,’in 1’e esit olacagini belirtmistir.
Diger taraftan Revankar Wise ve Yeah (1966) ikame esnekligi ile sermaye-emek orani

arasinda giiclii bir korelasyon oldugunu ifade etmislerdir.
4.4. Bulgular
4.4.1. Cobb-Douglas iiretim fonksiyonuna iliskin bulgular

Calismada analize dahil edilen 22 gelismis, 12 gelismekte olan iilke i¢in, Cobb-Douglas
iretim fonksiyonuna ait parametrelerin tahminini gerceklestirmeden oOnce calismada
kullanilan degiskenlerde yatay kesit bagimliliginin varligi arastirilmis olup, sonuglar Cizelge
4.3°de sunulmustur. Elde edilen bulgulara gore her iki iilke grubunda da tiim degiskenler
icin ¢alismada kullanilan dort testte de “yatay kesit bagimliligi yoktur” yokluk hipotezi
istatistiksel olarak en az %10 diizeyinde anlaml1 bir sekilde reddedilmektedir. Bu durumda
tim degiskenler i¢in yatay kesit bagimliliginin oldugu sonucuna ulasabiliriz. Dolayisiyla
degiskenlere ait duraganlik simmamasi yapilirken yatay kesit bagimliligini dikkate alan

testlerin tercih edilmesi daha uygun olacaktir.

Cizelge 4.3. Degiskenlerde Yatay Kesit Bagimlilig1 Test Sonuglari

Gelismis Ulkeler

CDpp CDym CDyy CD 4
InGDP 517.166 (0.000)*** 13.314 (0.000)*** -1.391 (0.082)* 3.632 (0.000)***
InK  368.283 (0.000)*** 6.387 (0.000)***  -2.085 (0.019)**  1.885 (0.030)**
InL 348.366 (0.000)***  5.460 (0.000)***  -1.423 (0.077)* 6.264 (0.000)***
InGAS 385.178 (0.000)*** 7.173 (0.000)***  2.984 (0.001)***  10.233 (0.000)***
InPET 363.821 (0.000)*** 6.179 (0.000)***  -2.551 (0.005)*** 2.486 (0.006)***
Gelismekte Olan Ulkeler
CDpp CDym CDyy CD 4
InGDP 116.991 (0.000)*** 4.438 (0.000)***  -3.620 (0.000)***  6.956 (0.000)***

InK  150.332 (0.000)*** 7.340 (0.000)***  -3.176 (0.001)*** 10.832 (0.000)***
InL  121.249 (0.000)*** 4.809 (0.000)***  -3.162 (0.001)*** 2.238 (0.009)***
InGAS 124541 (0.000)*** 5.095 (0.000)***  -1.894 (0.029)**  3.093 (0.001)***
InPET 105.878 (0.001)*** 3.471 (0.000)***  -3.070 (0.001)*** 4.173 (0.000)***

Not: Parantez icerisindeki degerler olasilik degerlerini gostermektedir. ***, ** ve * sirastyla %1, %5 ve %10

anlamlilik diizeylerini ifade etmektedir.
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Diger taraftan (4.3) ve (4.4)’de verilen modellerde yatay kesit bagimliliginin varligi
arastirtlmis ve elde edilen bulgular Cizelge 4.4’de sunulmustur. Elde edilen bulgulara gore,
“yatay kesit bagimlilig1 yoktur” yokluk hipotezi her iki tilke grubunda ve her iki modelde de
istatistiksel olarak %1 diizeyinde anlamli bir sekilde reddedilmektedir. Buna gore
degiskenler arasindaki esbiitiinlesmenin arastirilmasinda ve uzun dénem esbiitiinlesme

katsayilarinin tahmininde yatay kesit bagimliligin1 dikkate alan testler tercih edilmistir.

Cizelge 4.4. Modellerde Yatay Kesit Bagimlilig1 Test Sonuglari

Gelismis Ulkeler

CDgp CDyyq CDyy CD qq;
Model 1 1921.792 (0.000)***  78.663 (0.000)*** 16.342 (0.000)*** 269.379 (0.000)***
Model 2 1921.792 (0.000)***  78.663 (0.000)*** 16.342 (0.000)*** 203.662 (0.000)***

Gelismekte Olan Ulkeler

CDgp CDyyq CDyy CD oq;
Model 1 353.950 (0.000)***  25.063 (0.000)*** 10.103 (0.000)*** 72.984 (0.000)***
Model 2 353.950 (0.000)***  25.063 (0.000)*** 10.103 (0.000)***  49.828 (0.000)***

Not: Parantez igerisindeki degerler olasilik degerlerini gostermektedir. ***, ** ve * sirasiyla %1, %5 ve %10
anlamlilik diizeylerini ifade etmektedir.

Calismada degiskenlerin duraganlik 6zellikleri incelenirken yatay kesit bagimliligini dikkate
alan Pesaran (2007) tarafindan gelistirilen CIPS (yani CADF) panel birim kok testi
kullanilmis olup, hem sabit hem de trend ve sabit iceren modeller i¢in elde edilen sonuglar
Cizelge 4.5’de 0zetlenmistir. Buna gore gelismis iilkelerde InL degiskeni sabitli modelde
%1 anlamlilik diizeyinde, InPET ise sabitli ve trendli modelde %10 anlamlilik diizeyinde
diizeyde duragan olmasina ragmen, [nL sabitli ve trendli modelde, InPET ise sabitli modelde
diizeyde duragan degildir. Bununla birlikte diger degiskenler birinci dereceden farki
alindiginda duragan hale gelmektedir. Her ne kadar tiim degiskenlerde diizeyde bir tutarlilik
olmasa da gelismis iilkelerde tiim degiskenler birinci dereceden farki alindiginda hem sabitli
hem de sabitli ve trendli modelde duragan hale gelmektedir. Bu nedenle tiim degiskenleri
I(1) olarak kabul etmek yanlis olmayacaktir. Gelismekte olan iilkelerde ise tiim degiskenler
birinci dereceden farki alindiginda duragan hale gelmektedir. Dolayisiyla gelismekte olan
iilkelerde tiim degiskenler I(1) 6zelligi sergilemektedir. Bu sonuglar bize esbiitiinlesme testi
ve uzun donemli katsayilarin tahmini i¢in tahminci se¢iminde yol gosterici olacaktir.
Dolayisiyla esbiitiinlesme testi ve tahminci, hem yatay kesit bagimliligini hem de
degiskenlerin birinci dereceden farki alindiginda duragan hale gelmesi 6zelligini dikkate

almalidir.
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Cizelge 4.5. CIPS Birim Kok Sinamasi Sonuglari

Gelismis Ulkeler

Sabitli Sabitli ve Trendli
Diizey Fark Diizey Fark
InGDP -1.515 -3.194%*** -1.593 -3.600***
InK -1.929 -2.899*** -2.221 -2.875%**
InL -2.303*** -2.679*** -2.001 -2 T4T***
InGAS -1.486 -4.644%** -1.870 -5.313***
InPET -1.759 -5.132*** -2.584* -5.413***

Gelismekte Olan Ulkeler

Sabitli Sabitli ve Trendli
Diizey Fark Diizey Fark
InGDP -1.548 -4,319*** -1.933 -4.340%**

InK -1.799 -2.382*** -2.025 -2.709**

InL -1.839 -4.621%** -1.787 -4 847***
InGAS -1.400 -4,958*** -2.336 -5.547***
InPET -1.243 -4.898*** -2.396 -4,992%**

Not: Gecikme uzunluklar1 maksimum 4 olarak alinmustir. *** ** ve * sirasiyla %1, %5 ve %10 anlamlilik
diizeylerini ifade etmektedir. CIPS testi igin kritik degerler: Gelismis Ulke grubunda sabitli modelde %1, %5
ve %10 anlamlilik diizeyleri igin sirasi ile -2.04; -2.11 ve -2.23, sabitli ve trendli modelde %1, %5 ve %10
anlamlilik diizeyleri i¢in siras1 ile -2.54; -2.61 ve -2.73diir. Gelismekte Olan Ulkeler grubunda sabitli modelde
%1, %5 ve %10 anlamlilik diizeyleri igin sirasi ile -2.03; -2.11 ve -2.26, sabitli ve trendli modelde %1, %5 ve
%10 anlamlilik diizeyleri i¢in siras1 ile -2.56; -2.64 ve -2.81 dir.

Calismada esbiitiinlesme katsayilarinin homojenligi Pesaran ve Yagamata (2008) tarafindan
gelistirilen Delta (Homojenlik) Testi ile arastirilmis olup bulgular Cizelge 4.6’da
sunulmustur. Her iki iilke grubu ve her iki modelde hem biiyiik érneklemler (A testi) hem de
kiigiik orneklemler (A, ; testi) verilen test istatistiklerine ait olasilik degerlerine
baktigimizda “egim katsayilari homojendir” yokluk hipotezi reddedilememektedir.
Dolayisiyla esbiitiinlesme katsayilart homojen olup panel icin yorum yapilabilecegini

gostermektedir.
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Cizelge 4.6. Delta (Homojenlik) Testi

Gelismis Ulkeler
A A qaj
Model 1 -0.538 (0.705) -0.572 (0.716)
Model 2 -2.364 (0.991) -2.488 (0.994)
Gelismekte Olan Ulkeler
A A gaj
Model 1 -1.401 (0.919) -1.492 (0.932)

Model 2 0.059 (0.477)  0.064 (0.475)

Not: Parantez icerisindeki degerler test istatistigine ait olasilik degerleridir.

Calismada kullanilan modellerde yatay kesit bagimliliginin s6z konusu olmasi ve ele alinan
degiskenlerin birinci dereceden farki alindiginda duragan hale gelmesi nedeniyle
Westerlund-Edgerton Panel Esbiitiinlesme Testi ile degiskenler arasindaki uzun dénemli
esbiitiinlesme iliskisi arastirilmistir. Westerlund-Edgerton Panel Egbiitiinlesme testi yatay
kesit bagimliliginin olmadig1 durumlarda standart normal dagilim kriterlerini kullanirken,
yatay kesit bagimliliginin oldugu durumlarda bootstrap yonteminden elde edilen kritik
degerleri kullanmaktadir. Bu c¢ergevede Westerlund-Edgerton Panel Esbiitiinlesme
Testi’nden elde edilen sonuglar Cizelge 4.7°de verilmistir. Elde edilen bulgulara gore hem
gelismis hem de gelismekte olan {ilkelerde, hem Model 1 hem de Model 2 i¢in “biitlin yatay
kesitler i¢in esbiitiinlesme vardir” yokluk hipotezi istatistiksel olarak anlamli bir sekilde
reddedilememektedir. Buna gore, hem gelismis hem de gelismekte olan iilkelerde Model 1
icin GSYH ile emek ve sermaye arasinda; Model 2 i¢in GSYH ile emek, sermaye, dogal gaz

titkketimi ve petrol tiiketimi arasinda uzun dénemli bir iligki s6z konusudur.

Cizelge 4.7. Westerlund-Edgerton (2007) Panel Esbiitiinlesme Testi

Gelismis Ulkeler Gelismekte Olan Ulkeler
Model 1 Model 2 Model 1 Model 2
LM}, 1.235(0.827) 1.771(0.999) 0.435(0.690) 1.249 (0.999)

Not: Parantez icerisindeki rakamlar bootstrap dagilimindan elde edilen olasilik degerlerini gostermekte olup,
rapor edilen olasilik degerleri 10000 tekrarli bootstrap dagilimindan elde edilmistir.

Degiskenler arasindaki esbiitiinlesme iligkisinin tahmininden sonra hem gelismis hem de
gelismekte olan iilkeler igin Cobb-Douglas tiretim fonksiyonundan elde edilen, Model 1 ve
Model 2’ye ait katsayilarin tahmini i¢in kullanilan Arttirilmis Ortalama Grup (AMG)

tahmincisinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.8’de sunulmustur.
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Model 1’e baktigimizda, sermayenin ¢ikt1 esnekligi gelismis iilke grubunda 0.518 olarak,
gelismekte olan iilke grubunda ise 0.695 olarak tahmin edilmistir. Bu durum
beklentilerimizle paralellik arz etmektedir. Ciinkii gelismis iilkelerde sermaye kullanim
yogunlugu gelismekte olan iilkelere gore daha yiiksektir. Bu nedenle marjinal verimlilikler
diistik, ortalama verimlilikler daha yiiksektir. Emegin ¢ikt1 esnekligi ise gelismis iilke
grubunda 0.556, gelismekte olan iilke grubunda ise 0.392 olarak tahmin edilmistir. Elde
edilen bu sonuglar lizerinde biraz durmakta yarar vardir. Calismada analizi gerceklestirirken
iilkeler arasindaki emegin verimlilik farkliligin1 gidermek i¢in beseri sermaye endeksi ile
carpilmistir. Bu nedenle gelismis tlilkelerde beseri sermaye endeksi biiylik olacagi i¢in emek
kullanim miktarinin daha fazla olmasi sebebiyle, ¢ikt1 esnekliginin gelismis iilkelerden daha
az olacag diisiiniilebilir. Fakat burada lilke gruplar1 olusturulurken ele alinan iilkelerin
ozelliklerine de dikkat etmek gerekmektedir. Gelismekte olan iilke grubunda yer alan 12
tilkeden biri de Cin olup, Cin’de emek kullaniminin oldukg¢a yogun olmasi gelismekte olan
iilke grubunda ¢ikti esnekliginin daha disiik ¢ikmasina neden olmus olabilir. Ayrica
betimleyici istatistiklerin sunuldugu Cizelge 4.2’ye bakildiginda emegin kullanimi gelismis
iilke grubunda ortalama 52.81 milyon iken, gelismekte olan iilke grubunda 162.47 milyon
oldugu goriilebilir. Ayrica her iki iilke grubu i¢inde sabit terim istatistiksel olarak anlamli
bulunmamistir. Bununla birlikte ¢ikt1 esneklikleri toplami1 bize 6lgege gore getiri durumunu
vermektedir. Geligmis lilke grubunda ¢ikt1 esneklikleri toplami 1.074 olarak elde edilmis
olup 6lcege gore artan getiri s6z konusudur. Diger taraftan gelismekte olan iilke grubunda
cikt1 esneklikleri toplami 1.087 olarak elde edilmis olup Slgege gore artan getiri gelismekte

olan iilkeler i¢in de s6z konusudur.
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Cizelge 4.8. AMG Tahmin Sonuglari

Gelismis Ulkeler

Gelismekte Olan Ulkeler

Model 1 Model 2 Model 1~ Model 2
InK 0.518***  0.377*** | 0.695***  (0.537***
[0.075] [0.078] [0.106] [0.073]
InL 0.556***  0.535*** | (0.392***  (.399***
[0.148] [0.090] [0.111] [0.133]
InGAS 0.063*** 0.019
[0.023] [0.021]
InPET 0.231*** 0.169**
[0.054] [0.080]
Sabit Terim 1.343 3.728** 0.593 1.311
[1.385] [1.588] [2.005] [1.338]
Artik Duraganhgi 1(0) 1(0) 1(0) 1(0)
Pesaran CADF S2.721%**  -3,329%** | -2 540***  -3.400***
Birim Kok Testi
RMSE 0.0399 0.0232 0.0484 0.0415
Wald x? 61.30 84.67 55.34 68.32
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
Gozlem Sayisi 726 726 396 396
Zaman Boyutu 33 33 33 33
Kesit Boyutu 22 22 12 12

Not: *** ** ye * sirastyla %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeylerini ifade etmektedir. Koseli parantez igindeki
degerler standart hatalari, parantez igindeki degerler ise olasilik degerlerini gostermektedir. RMSE; Root Mean
Squared Error. CIPS testi i¢in kritik degerler: Gelismis Ulkeler grubunda %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeyleri
i¢in sirast ile -2.04; -2.11 ve -2.23, Gelismekte Olan Ulkeler grubunda %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeyleri
igin sirast ile -2.03; -2.11 ve -2.26 olarak belirlenmistir.

Model 2 sonugclarina baktigimizda ise sermaye ve emek cikti esneklikleri i¢in Model 1°de
elde edilen bulgular -katsayilarin tahmin edilen degerlerinde degisimler olsa da- Model 2°de
de her iki iilke grubu icin gegerliligini korumaktadir. Bununla birlikte, dogal gaz tiiketimine
iligkin ¢ikt1 esneklik katsayisi gelismis iilke grubunda 0.063 olarak elde edilmistir. Tahmin
edilen bu katsayiy1 gelismekte olan iilke grubu ile karsilastirmak istedigimizde, dogal gaz
tilketiminin ¢ikt1 esnekligi her ne kadar 0.019 olarak elde edilmis olsa da, istatistiksel olarak
anlamli olmadig1 sOylenebilir. Bu nedenle dogal gaz tiiketimine ait ¢ikti esnekligini
gelismekte olan iilkelerde sifir olarak kabul edebiliriz. Dolayisiyla gelismis iilkelerde dogal
gaz tiiketim ¢ikt1 esnekligi gelismekte olan iilkelerden daha fazladir. Diger taraftan petrol
tilketimi i¢in elde edilen ¢ikt1 esneklikleri gelismis {ilke grubunda 0.231, gelismekte olan
tilke grubunda ise 0.169 olarak tahmin edilmistir. Elde edilen bu tahmin beklentilerimizin

disinda bir sonu¢ gostermektedir. Cilinkii petrol tiiketimi gelismis iilkelerde daha yogun
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oldugundan (bu Cizelge 4.2°deki betimleyici istatistiklerde de goriilebilir) petrol tiiketimi
cikt1 esnekliginin gelismekte olan {ilke grubunda daha diisiik ¢ikmasi beklenmektedir. Ancak
gelismis tlkelerde yenilenebilir ve alternatif enerji kaynaklarna iliskin arastirma ve
yatirimlarin da daha fazla oldugunu dikkate almak gerekir. Gelismekte olan iilkelerde ise
tam tersine bu yatirimlar yeni goriilmekle beraber hala geleneksel enerji kaynaklar1 yogun
bir sekilde kullanilmakta olup bu kaynaklarin basinda da petrol gelmektedir. Ayrica ele
aldigimiz gelismekte olan tilkelerden bazilar1 (Meksika, Cin, Brezilya ve Venezuela gibi)
diinyanin en 6nemli petrol iireticisi iilkeleridir. Dolayisiyla bu tilkelerde petrol tiiketimi de
yogundur. Uretimde enerji kullanimindaki bu yogunluk nedeniyle gelismekte olan iilkelerde
gelismis tilkelere nazaran petrol ¢ikti esnekligi daha diisiik ¢ikmis olabilir. Her iki iilke
grubunda da Model 1’de oldugu gibi —sadece anlamli katsayilara bakacak olsak bile- Model
2’de de dlgege gore artan getiri gegerlidir. Ayrica sabit terim gelismis tilke grubunda 3.728
ile istatistiksel olarak anlamli tahmin edilmistir. Bununla birlikte gelismekte olan iilke

grubunda sabit terim istatistiksel olarak anlamli tahmin edilememistir.

Diger taraftan her iki iilke grubunda ve her iki modelde de ¢ikt1 esnekliklerinin pozitif ve
birden kii¢lik olarak elde edilmesi azalan marjinal verimler yasasinin gecerli oldugunu
gostermektedir. Ayni sekilde ¢ikti esnekliklerinden birisinin sifir degerini almamasi girdiler
arasinda islevsel olarak bir tamamlayicilik iliskisi oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla
girdilerden birinin kullanim miktarinda meydana gelen bir artig, diger girdinin marjinal
verimliligini arttirmaktadir. Bu hali ile tahmin edilen Cobb-Douglas iiretim fonksiyonlari

teori ile uyumludur.

AMG tahmincisinde panele iligkin tahminler elde etmekle beraber bireysel iilke sonuglarina
ulasmak da miimkiindiir. Calismanin bu kisminda Delta testinden elde edilen sonug
baglaminda sadece panele iligkin tahminler yorumlanmistir. Bununla birlikte bireysel iilke

sonuclari ¢alismanin sonunda EK 4-5-6 ve 7°de sirasiyla verilmistir.

4.4.2. CES iiretim fonksiyonuna iliskin bulgular

Calismada (4.5) ve (4.6)’da verilen CES iiretim fonksiyonu modellerini tahmin etmeden

once degiskenlerde yatay kesit bagimlilig: her iki iilke grubu icin de arastirilmistir®. Elde

2 Modelde yatay kesit bagimliligina iliskin yazina baktigimizda sadece dogrusal modeller igin yatay kesit
bagimliligr aragtirilmaktadir. Fakat ¢alismada CES iiretim fonksiyonu tahmini i¢in dogrusal olmayan tahmin
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edilen sonuclar Cizelge 4.9’da verilmistir. Bulgulara gore, gelismis tilke grubunda tiim
degiskenler i¢in CDgp, CD; 4 Ve CDyy, testlerinde “yatay kesit bagimliligi yoktur” yokluk
%5 diizeyinde bir sekilde
K ve GAS degiskenleri

hipotezini istatistiksel olarak en az anlamli

reddedilmektedir. CD,,4; testinde yokluk hipotezi igin
reddedilememektedir. Ancak diger {i¢ testte yokluk hipotezinin reddedilmis olmasina
dayanilarak gelismis iilke grubunda yer alan degiskenlerde yatay kesit bagimliliginin oldugu
sOylenebilir. Gelismekte olan iilke grubuna baktigimizda ise CDgp, CDppyy V€ CDggj
testlerinde “yatay kesit bagimliligi yoktur” yokluk hipotezini istatistiksel olarak %1
diizeyinde anlamli bir sekilde reddedilmektedir. CD;,, testinde yokluk hipotezi K ve L
degiskenleri i¢in reddedilememektedir. Ancak diger ii¢ testte yokluk hipotezinin reddedilmis
olmasina dayanilarak gelismekte olan iilke grubunda yer alan degiskenlerde de yatay kesit

bagimliliginin oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.9. Degiskenlerde Yatay Kesit Bagimlilig1 Test Sonuglari

Gelismis Ulkeler

CDgp CDym1 CDyy CD g4
GDP 399.238 (0.000)*** 7.827 (0.000)***  1.689 (0.046)** 9.677 (0.000)***

K  433.678 (0.000)*** 9.429 (0.000)***  4.815 (0.000)*** -2.795 (0.997)

L 390.993 (0.000)*** 7.441 (0.000)***  3.065 (0.001)*** 2,992 (0.001)***
GAS 554.818 (0.000)*** 15.065 (0.000)*** 3.665 (0.000)*** -1.142 (0.873)
PET 376.735 (0.000)*** 6.780 (0.000)***  2.363 (0.009)***  4.280 (0.000)***

Gelismekte Olan Ulkeler
CDpp CDym1 CDyym CD o4
GDP 125.039 (0.000)*** 5,139 (0.000)***  -1.480 (0.069)* 51.245 (0.000)***

K  137.202 (0.000)*** 6.197 (0.000)***  0.701 (0.242) 4.974 (0.000)***

L 97.831 (0.000)***  2.771 (0.003)***  -0.124 (0.451) 56.357 (0.000)***
GAS 125.201 (0.000)*** 5,153 (0.000)***  -2.245 (0.012)**  8.221 (0.000)***
PET 98.630 (0.006)***  2.840 (0.002)***  -2.714 (0.003)*** 3.049 (0.001)***

Not. Parantez icerisindeki degerler olasilik degerlerini gostermektedir. ***, ** ve * sirasiyla %1, %5 ve %10
anlamlilik diizeylerini ifade etmektedir.

Degiskenlerde yatay kesit bagimliliginin tespit edilmesinden dolay1 bu sorunun giderilmesi

Zlivzl dit

gerekmektedir. Metodoloji kisminda anlatildigi gibi yatay kesit bagimhiligi, q, = ~

yontemleri kullanilmistir. Bu nedenle degiskenlerde yatay kesit bagimliligi arastirilirken CES iiretim
fonksiyonu modellerinde yatay kesit bagimliliginin varligi arastirilamamustir.
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formdilii ile her bir yatay kesitin zaman ortalamas1 alinir ve t noktasindaki her bir yatay kesit
gozleminden c¢ikartilir. Boylece Erlat (2009)’in da ifade ettigi gibi seriler arasindaki
korelasyon ortadan kaldirilamasa da yatay kesit bagimliligi 6nemli bir sekilde azaltilmigtir.
Dolayisiyla CES iiretim fonksiyonunun tahmininde bu s6z konusu doniisiim sonucunda elde

edilen degiskenler kullanilmistir.

Bu ¢ergevede (4.5)’de verilen emek ve sermaye girdili gelismis tilke grubu i¢in CES {iretim
fonksiyonuna ait Model 1 igin elde edilen tahmin sonuglar1 Cizelge 4.10’da verilmistir. CES
tiretim fonksiyonunun tahmininde elde edilen parametrelerin yorumlanmasinda istatistiksel
olarak anlamlilik 6nemli oldugu kadar iktisat teorisi agisindan anlamlilik da 6nem arz
etmektedir. Yeniden hatirlatmak gerekirse &, gelirin fonksiyonel dagilimini belirleyen
dagitim parametresi olup sifirla bir arasinda bir deger almaktadir. v, 6l¢gek parametresi olup,
pozitif bir deger almakla birlikte, birden kii¢iik ise 6lcege gore degisken getiri, birden biiyiik
ise Olgege gore artan getiri ve bire esit ise 6lgege gore sabit getiri séz konusudur. p, ikame
esnekliginin bir doniisiimii olan ikame parametresi olup -1 ile art1 sonsuz arasinda bir deger
alacaktir. Ayrica A teknolojik degisim oranini ifade etmektedir. Calismada bu parametrelerin
tahmininden ziyade ikame esnekliginin tahminine iliskin elde edilen bulgular bizim i¢in daha
onemlidir. Dolayis1 ile ikame esnekligi o sifir ile arti sonsuz arasinda yer almasi

gerekmektedir.

Gelismis tilkelerde ikame esnekligi (o ;) dort farkli optimizsyon algoritmasinda da yaklasik

1.5 olarak tahmin edilmistir. ikame esnekliginin girdi oranlarindaki yiizde degisimin, goreli

A(K/L)
girdi fiyatlar1 oranindaki ylizde degisim orani lGK'L = Wl oldugunu hatirlarsak,
(w/r)

genel olarak gelismis Tllkelerde girdi oranlarindaki yilizde degisimin, goreli girdi
fiyatlarindaki yiizde degisimden biiyiik oldugunu sdyleyebiliriz. Ayrica goreli girdi fiyatlar
oraninda meydana gelebilecek %1 lik bir degisme girdi oranlarin1 %]1.5 arttirmaktadir.
Dolayisiyla faizleri sabit tuttugumuzda goreli girdi fiyatlar1 oranim1 %1 arttiracak kadar
ticretlerde meydana gelebilecek bir artig, girdi oranlarmi da %1.5 arttiracaktir. Ciinkii
emegin maliyetinin artmasi bir yandan emek kullanimini azaltirken diger yandan sermaye
kullanimini arttiracaktir. Benzer sekilde iicretleri sabit tuttugumuzda goreli girdi fiyatlari
oranini %1 arttiracak kadar faizlerde meydana gelebilecek bir azalis, girdi oranlarini da %1.5
arttiracaktir. Ciinkli sermayenin maliyetinin azalmast bir yandan emek kullanimini

azaltirken diger yandan sermaye kullanimini arttiracaktir.
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Cizelge 4.10. Gelismis Ulkeler Icin Model 1’e ait CES Uretim Fonksiyonu Tahmin

Sonuglari
Newton-type BFGS L-BFGS-B Nelder-Mead

y 1354 (0.182) 1126.000 (0.250) 1354 (0.182) 1436.000 (0.159)

A 0.003 (0.000)*** 0.003 (0.000)*** 0.003 (0.000)*** 0.003 (0.000)***

§ 0.022 (0.511) 0.031 (0.508) 0.022 (0.511) 0.019 (0.511)

p  -0.335(0.016)** -0.303 (0.031)** -0.335(0.016)** -0.347 (0.013)**

v 1.110 (0.000)*** 1.109 (0.000)*** 1.110 (0.000)*** 1.110 (0.000)***
ok, 1.505(0.000)*** 1.434 (0.000)*** 1.505 (0.000)*** 1.531(0.000)***
R?> 0.99 0.99 0.99 0.99
RSE 175932.0 176524.7 175932.0 175727.3

Not: Parantez igerisindeki degerler olasilik degerlerini gostermektedir. ***, ** ye * sirasiyla %1, %5 ve %10
anlamlilik diizeylerini ifade etmektedir. RSE, kalint1 standart hatalaridir.

CES f{iretim fonksiyonu tahmininden elde edilen 6nemli bulgulardan bir tanesi de 6l¢ek
parametresi (v)’ne ait tahminin 1.110 olmasidir. Bu durum bize gelismis iilkelerde dlgege
gore artan getiri oldugunu gostermektedir. Ayrica ikame esnekliginin tahmin edilmesini
saglayan ikame parametresi de -0.335 olarak tahmin edilmistir. Ote yandan dort
optimizasyon algoritmasi i¢inde kalint1 standart hatalarmin yiiksek oldugu Cizelge 4.10°da
goriilmektedir. Teorik olarak, yiiksek standart hatalar genellikle tahminlerin yiiksek
varyanslara sahip olabilecegini veya kii¢lik 6rneklem biiyiikliigiinden kaynaklanabilecegini
ima eder (Heij vd., 2004: 120). Ancak unutulmamalidir ki CES iiretim fonksiyonlar: tahmin
edilirken verilere herhangi bir logaritmik doniigiim yapilmamakta, veriler ham hali ile
analizlere dahil edilmektedir. Kullanilan veri setlerinde degiskenlerin biiyiik hacimlere sahip

olmasi kalint1 standart hatalarinin yiiksek olmasina neden olmaktadir.

Gelismekte olan iilke grubuna ait CES iiretim fonksiyonu tahmin sonuglarina Cizelge
4.11°’de baktigimizda, gelismis ililke grubunda elde edilen tutarli sonuglar bu grupta
goriilememektedir. Ug optimizasyon algoritmasinda (Newton-type, L-BFGS-B ve Nelder-
Mead) birbirine yakin tutarli sonuglar elde edilmesine ragmen, BFGS optimizasyon
algoritmasinda farkli sonuclar elde edilmistir. Bizim burada tercihimiz BFGS optimizasyon
algoritmasindan elde edilen tahmin sonuglarinin yorumlanmasindan yanadir. Bu durumun
iki temel sebebi vardir. Birincisi, kalintt standart hatalariin BFGS optimizasyon
algoritmasinda diger algoritmalara gore daha diisiik c¢ikmasidir. ikincisi ise, BFGS
optimizasyon algoritmasindan elde edilen parametrelere ait tahmin sonuglarinin hem

istatistiksel olarak hem de iktisadi agidan daha anlamli olmasidir. Dolayisiyla her ne kadar
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iic optimizasyon algoritmasi tutarli sonuglar verse de yukaridaki nedenlerden dolay1 BFGS

optimizasyon algoritmasina ait bulgular yorumlanmastir.

Cizelge 4.11. Gelismekte Olan Ulkeler I¢in Model 1’¢ ait CES Uretim Fonksiyonu Tahmin
Sonuglari

Newton-type BFGS L-BFGS-B Nelder-Mead

y  433.381(0.170)  2.996 (0.000)*** 433.381(0.170)  451.508 (0.161)
A 0.006 (0.000)*** 0,002 (0.037)**  0.006 (0.000)***  0.006 (0.000)***
§  0.081(0.297) 0.990 (0.000)*** 0.081 (0.297) 0.076 (0.300)

p  -0.333(0.002)*** 0.375 (0.003)*** -0.333 (0.002)*** -0.339 (0.001)***
v 0.915 (0.000)*** 0.911 (0.007)*** 0.915 (0.000)***  0.915 (0.000)***
ok 1499 (0.000)*** 0.727 (0.000)*** 1.499 (0.000)*** 1.514 (0.000)***
RZ 0.9 0.99 0.99 0.99

RSE 157242.2 150295.2 157242.2 157368.3

Not: Parantez icerisindeki degerler olasilik degerlerini gostermektedir. ***, ** ve * sirastyla %1, %5 ve %10
anlamlilik diizeylerini ifade etmektedir. RSE, kalint1 standart hatalaridir.

BFGS tahmininden elde edilen sonucglara gore gelismekte olan iilke grubu icin ikame
esnekligi (o ;) 0.727 olarak tahmin edilmistir. Genel olarak gelismekte olan iilke grubunda
girdi oranlarindaki ylizde degisimin, goreli girdi fiyatlarindaki yiizde degisimden kiigiik
oldugu soylenebilir. Ayrica goreli girdi fiyatlar1 oraninda meydana gelebilecek %1°lik bir
degisme girdi oranlarin1 %0.7 arttirmaktadir. Dolayist ile faizleri sabit tuttugumuzda goreli
girdi fiyatlar1 oranim1 %1 arttiracak kadar ticretlerde meydana gelebilecek bir artig, girdi
oranlarint da %0.7 arttiracaktir. Buna gore iicretlerde meydana gelen bir artis emegin
kullanimin1 gelismekte olan tilkelerde gelismis iilkelerde oldugu kadar azaltmamakta yerine
sermaye ikame edilmesini gelismis iilkelerdeki kadar hizli arttirmamaktadir. Bu durum
beklenen bir sonug¢ olup, gelismekte olan iilkelerin emek yerine sermaye kullanim orani
gelismis tilkelerdeki kadar ytliksek olmayacaktir. Benzer sekilde ticretleri sabit tuttugumuzda
goreli girdi fiyatlar1 oranim1 %1 arttiracak kadar faizlerde meydana gelebilecek bir azalis,
girdi oranlarin1 da %0.7 arttiracaktir. Bu durum bize gelismekte olan iilkelerde sermayenin
maliyetinin azalmasinin sermaye kullanimi artisinin ve emek kullanimi azaliginin gelismis

iilkelerdeki kadar olmadigin1 gostermektedir.

Ote yandan gelismekte olan iilke grubunda dlgek parametresi (v) tahmini 0.911 olarak elde
edilmis olup, bu durum bize gelismekte olan iilkelerde 6l¢ege gore azalan getiri oldugunu

gostermektedir. Ayrica ikame esnekliginin tahmin edilmesini saglayan ikame parametresi de
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-0.335 olarak tahmin edilmistir. Gelismekte olan {ilke grubunda da kalint1 standart hatalar
yiiksek c¢ikmis olup, en diisiikk kalinti standart hatasina sahip optimizasyon algoritmasi

tahmin sonuclar1 yorumlanmaistir.

Diger taraftan (4.6)’da verilen emek, sermaye, dogalgaz ve petrol girdili gelismis tilke grubu
icin CES iiretim fonksiyonuna ait Model 2 i¢in elde edilen tahmin sonuglar1 Cizelge 4.12°de
verilmistir. Bu model de dort farkli optimizasyon algoritmasi ile tahmin edilmis olup, elde
edilen tahminlerden yorumlanmaya en uygun yontem L-BFGS-B optimizasyon
algoritmasidir. Bunun temel nedeni, diger optimizasyon algoritmalarinda istatistiksel olarak
anlaml1 bulgular olsa dahi iktisat teorisi agisinda anlamsiz sonuglarin bulunmus olmasidir.
Buna gore Newton-type yonteminde &, parametresinin negatif, BFGS yonteminde p; ve p,
parametrelerinin -1’den kiiciik ve Nelder-Mead yonteminde ise p, parametresinin -1’den
kiiciik tahmin edilmesi CES iiretim fonksiyonunun parametre kisitlarinin digindadir. Bu

nedenle tahminler istatistiksel olarak anlamli olsalar da iktisadi agidan anlamli degildirler.

Cizelge 4.12. Gelismis Ulkeler I¢in Model 2’ye ait CES Uretim Fonksiyonu Tahmin

Sonuglari
Newton-type BFGS L-BFGS-B Nelder-Mead
y 5805.0 (0.000)*** 10730.0 (0.000)*** 5805.0 (0.000)*** 5799.0 (0.038)**
A 0.010 (0.000)***  0.008 (0.000)*** 0.011 (0.000)***  0.014 (0.000)***
&, 0.001 (0.637) 0.001 (0.666) 0.002 (0.633) 0.812 (0.115)
o, . -000)***  0.090 (0.159) 0.001 (0.999) 0.178 (0.108)
1) 0.660 (0.000)***  0.710 (0.000)*** 0.632 (0.073)***  0.008 (0.804)
P1 -0.919 (0.000)*** . 000)*x** 0597 (0.002)*** 0.138 (0.645)
P2 0.102 (0.287) -L417(0-414) 0.106 (0.999) -2-196-(6-200)
p 0.030 (0.891) 1.544 (0000)*** 0.011 (0.966) -0.667 (0.061)*
v 1.047 (0.000)***  1.031 (0.000)*** 1.021 (0.000)***  0.971 (0.000)***
Ok1L 12.332 (0.671) NA 2.484 (0.033)** 0.878 (0.000)***
OGp 0.908 (0.000)***  NA 0.904 (0.999) NA
ok L@Gp) 0-971(0.000)***  0.393 (0.035)** 0.989 (0.000)***  3.003 (3.207)
R? 0.99 0.99 0.99 0.99
RSE 1271475 108390.0 131193.2 148948.8

Not: Parantez icerisindeki degerler olasilik degerlerini gostermektedir. ***, ** ve * sirastyla %1, %5 ve %10

anlamlilik diizeylerini ifade etmektedir. RSE, kalint1 standart hatalaridir.

CES iiretim fonksiyonu tahmin edilirken kurulan modelde iki farkli yuvalanma yapisi

oldugundan ii¢ adet ikame esnekligi tahmin edilmektedir. Bunlardan birincisi emek ve
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sermaye arasindaki ikame esnekligini (o ;) tahmin eden alt diizey ikame esnekligi olup,
2.484 olarak tahmin edilmistir. Bu durum Model 1°de elde edilen tahmin ile 1°den biiyiik
olmas1 nedeniyle tutarlidir. Ikincisi dogalgaz tiiketimi ile petrol tiiketimi arasindaki ikame
esnekligi (o p) olup, 0.904 olarak tahmin edilse de istatistiksel olarak anlamli degildir.
Dolayisiyla gaz tiiketimi ile petrol tiiketimi arasinda ikame esnekligi olmadig1 soylenebilir.
Yuvalanmig yapilar arasindaki ikame esnekligine (o, 1y(c,p)) baktigimizda ise 0.989 olarak
tahmin edilmis olup, bu tahmin istatistiksel olarak anlamlidir. Dolayisiyla gelismis iilke
grubunda yuvalanmis yapilar i¢in ikame esnekliginin 1’e yakin olmasi, Yuvalanmig CES
tiretim fonksiyonunun Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu formuna doniisebilecegini ifade
edebiliriz. Ote yandan &lgek parametresi (v)’nin tahmininin 1.021 olmas: sabit getirilere

yakin olmakla beraber 6lcege gore artan getirileri gostermektedir.

(4.6)’da verilen Yuvalanmig CES {iretim fonksiyonunun gelismekte olan iilke grubu igin
tahmin sonuglar1 Cizelge 4.13’de verilmistir. Gelismekte olan iilkeler i¢in de dort farkl
optimizasyon algoritmasi ile tahmin gergeklestirilmis olup, elde edilen tahminlerden
yorumlanmaya en uygun yontem L-BFGS-B optimizasyon algoritmasidir. Bunun temel
nedeni, diger optimizasyon algoritmalarinda iktisat teorisi agisinda anlamsiz sonuglarin
bulunmus olmasidir. Buna gére Newton-type yonteminde § parametresinin 1, p; ve p,
parametrelerinin -1’den kiigiik; BFGS yonteminde pozitif olmasi gereken A parametresinin
negatif ve Nelder-Mead yonteminde ise p, parametresinin -1’den kii¢iik tahmin edilmesi
CES iretim fonksiyonunun parametre kisitlarinin disindadir. Bu nedenle tahminler
istatistiksel olarak anlamli olsalar da iktisadi acidan anlamli olmadigindan L-BFGS-B

algoritmas1 tahmin sonuglar1 yorumlanmustir.

Cizelge 4.13. Gelismekte Olan Ulkeler I¢in Model 2’ye ait CES Uretim Fonksiyonu Tahmin

Sonuglari

Newton-type BFGS L-BFGS-B Nelder-Mead
y 7278 (0.000)***  1231.000 (0.674)  7278.000 (0.997) 7438.000 (0.999)
A 0.006 (0.000)*** -0 -000)***  (.001 (0.847) 0.009 (0.002)***
&, 0.001 (0.900) 0.992 (0.000)*** 0.182 (0.999) 0.833 (0.999)
&, 0.984 (0.000)*** 0.756 (0.000)*** 0.394 (0.001)*** 0.921 (0.000)***
1) . -000)x**  (.041 (0.751) 0.914 (0.986) 0.520 (0.999)
P1 -17766-021)**  0.690 (0.000)***  0.475 (0.996) 2.032 (0.999)
o -2:200(0-056)*  -0.748 (0.129) -0.791 (0.014)**  -6:549(0.044)*=
p 5.990 (0.000)*** -0.394 (0.193) 2.375 (0.000)*** 0.966 (0.001)***
1% 0.928 (0.000)*** 0.996 (0.000)*** 1.107 (0.000)*** 1.120 (0.000)***
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ok NA 0.592 (0.000)***  0.678 (0.988)  0.330 (0.999)
ocp  NA 3.960 (0.608) 4776 (0514)  NA

OknGr 0143 (0.031)** 1651 (0.045)* 0,296 (0.029)**  0.509 (0.000)***
RZ 099 0.99 0.99 0.99
RSE  159263.9 119148.6 184288.9 193688.4

Not: Parantez icerisindeki degerler olasilik degerlerini gostermektedir. ***, ** ve * sirastyla %1, %5 ve %10
anlamlilik diizeylerini ifade etmektedir. RSE, kalint1 standart hatalaridir.

Emek ve sermaye arasindaki ikame esnekligi (ox ;) 0.678 olarak tahmin edilmis olmasina
ragmen istatistiksel olarak anlamli degildir. Benzer sekilde ikincisi dogalgaz tiiketimi ile
petrol tiiketimi arasindaki ikame esnekligi (o5 p) olup, 4.776 olarak tahmin edilse de
istatistiksel olarak anlamli degildir. Yuvalanmis yapilar arasindaki ikame esnekligine
(0(k,1)(6,p)) baktigimizda ise 0.296 olarak tahmin edilmis olup, bu tahmin istatistiksel olarak
anlamlidir. Dolayisiyla gelismekte iilke grubunda yuvalanmis yapilar i¢in ikame
esnekliginin sifira yakin olmasi yuvalanmis yapilar arasinda ikame edilebilirligin zayif
oldugunu gdstermektedir. Ote yandan dlgek parametresi (v)’nin tahmininin 1.107 olmasi

Olcege gore artan getirileri gostermektedir.

Gelismis ve gelismekte olan {ilke gruplar icin Model 2 tahmin sonuglarini karsilastiracak
olursak, yuvalanmis yapilar arasindaki ikame esnekligi (o(x,1y(g,p)) nin gelismis iilkelerde
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Buna gore her iki iilke grubunda da emek ve sermaye
kithigr durumunda gaz ve petrol tiiketiminin ikame edilmesi sans1 daha diisiiktiir. Baska bir
ifade ile emek ve sermaye kitligini, dogalgaz ve petrol tiikketimini arttirarak gidermek zordur.
Bununla birlikte gelismekte olan iilke grubunda bu ikamenin olabilirligi gelismis iilke
grubuna gore daha zordur. Dolayisiyla bu yuvalanmis yapilar arasinda bir ikame iligkisinden

ziyade bir tamamlayicilik iligkisi s6z konusudur.
4.4.3. VES iiretim fonksiyonuna iliskin bulgular

VES iiretim fonksiyonu araciligi ile ikame esnekligini hesaplamak i¢in Cobb-Douglas
tahmininden elde edilen sonuglardan yararlanilmistir. (4.26)’da verilen Cobb-Douglas formu

daha 6nce tahmin edilmis olup sonuglar Cizelge 4.8’de verilmistir.

INGDP;, = by + byInK;, + bylnL;, (4.26)
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Bu modelde yer alan b, katsayis1 VES iiretim fonksiyonunda yer alan v(1 — &p) ifadesine
esittir. Ayni sekilde b, katsayisi da vép ifadesine esittir. Dolayisi ile gelismis iilke grubu
icin Cobb-Douglas tiretim fonksiyonu tahmin sonuglari hatirlanirsa b; katsayist 0.518; b,
katsayis1 ise 0.556 olarak tahmin edilmisti. Benzer sekilde gelismekte olan tilke grubunda
b, katsayis1 0.695; b, katsayis1 ise 0.392 olarak tahmin edilmisti. Bu tahminlerden
yararlanarak ve p = 1 oldugu varsayilarak asagidaki siire¢ izlenirse 6lgek parametresi olan
v ve dagitim parametresi olan & degerlerine ulasilabilir®®. Dolayisiyla gelismis iilkelerde
Olgek parametresi v = 1.074, dagitim parametresi ise § = 0.518 olarak elde edilirken,
gelismekte olan iilkelerde 6l¢ek parametresi v = 1.087, dagitim parametresi ise 6 = 0.361

olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.14. VES Uretim Fonksiyonu Parametre Degerleri

Gelismis Ulkeler Gelismekte Olan Ulkeler
6 0.518 0.361
v 1.074 1.087
p 1 1
1 1.93 2.77
()

Elde edilen bu parametre degerlerinden 6l¢ek parametresinin ve dagitim parametresinin sabit
oldugu kabul edilir® ve VES iiretim fonksiyonu varsayimlari gercevesinde ikame
parametresinin farkli degerleri ile lilkelere ve yillara gére ikame esnekligi (4.27)’de yer alan

formiil aracilig1 ile hesaplanabilir.

-DK

=140 2
ARGy}

(4.27)

% Gelismis Ulkelerde p = 1 iken, b, = adp = 0.556 = ad = 0.556 olduguna gére, b, = a(1l — p) =
0518 > a —ad =0.518 = a — 0.556 = 0.518 = a = 1.074 olarak elde edilecegi i¢in ad = 0.556 =
1.0746 = 0.556 = § = 0.518 olacaktir.

Gelismekte olan iilkelerde ise p =1 iken, b, = adp = 0.392 = ad = 0.392 olduguna gore, b; =
a(l—68p) =0.695=> a—ad =0.695 = a — 0.392 = 0.695 = a = 1.087 olarak elde edilecegi i¢in ad =
0.392 = 1.0876 = 0.392 = § = 0.361 olacaktir.

% Revankar (1971) ikame parametresi disinda diger parametreleri sabit tutarak farkli ikame parametreleri
durumunda es iiriin egrileriin alacag: sekli gostermistir. Dolayisi ile ikame parametresi ne olursa olsun elde
edilen diger parametrelerin sabit varsayilmasi Revankar (1971)’a dayanmaktadir.
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Bu noktada unutulmamasi gereken (0 <ép < 1) kisitt ile p = % oldugunda VES Uretim

Fonksiyonu’nun dogrusal tiretim fonksiyonuna doniiseceginden p >§ oldugunda ikame

esnekliginin negatif olacagidir. Dolayisi ile geligmis iilke grubunda ikame parametresi 1.93
oldugunda, gelismekte olan iilke grubunda ise ikame parametresi 2.77 oldugunda VES
iiretim fonksiyonu dogrusal iiretim fonksiyonuna doniismektedir. Dahasi gelismis iilke
grubunda 1.93’{in iizerinde ve gelismekte olan iilke grubunda 2.77’nin iizerindeki ikame
parametreleri ikame esnekligi degerini negatif yapacagi i¢in iktisadi olarak anlamli
olmayacaktir. Bu durumda ikame parametresinin 1’den farkli olarak alacagi 0.25-0.50-0.75-
1.25- 1.50-1.75 degerleri icin ikame esneklikleri hesaplanmak istenmistir?’. Fakat ikame
parametresinin 0.25 ve 0.50 degerleri ig¢in bazi {iilkelerde negatif ikame esneklikleri
gozlemlendigi i¢in hesaplamalar yapilmamistir. Farkli ikame parametreleri i¢in elde edilen
ortalama ikame esneklikleri Cizelge 4.15’de verilmistir. Ayrica her bir iilke i¢in yillara ve
farkli ikame parametrelerine gore hesaplanan ikame esnekligi degerleri EK-8’de

verilmistir?®,

Cizelge 4.15. VES Uretim Fonksiyonu’ndan Hesaplanan Ortalama ikame Esneklikleri

p=075 p=1.25 p=1.50 p=175
Gelismis Ulkeler oKL 0.317 2.186 4,748 14.408
Gelismekte Olan Ulkeler T,y  0.451 1.730 2.746 4.262

Ikame esnekligi, ikame parametresi birden biiyiik oldugunda gelismis iilke grubunda,
gelismekte olan iilke grubundan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum CES {iretim
fonksiyonundan elde edilen sonuglarla tutarlidir. Dolayisi ile geligmis iilkelerde sermayenin
maliyeti azaldiginda sermaye kullanim oraninda meydana gelebilecek bir artis ve emek
kullanimindaki azalis gelismis tilkelerden daha fazladir. Diger bir ifade ile gelismis tilkelerde
sermaye kitlig1 durumunda yerine emegin ikame edilme sans1 gelismekte olan iilkelere gore

daha yiiksektir. Bu beklenen bir durum olup, gelismis iilkelerde emek gelismekte olan

27 Geligmekte olan iilke grubu igin ikame parametresinin 2-2.25-2.50-2.75 oldugu degerler igin ikame
esnekligini hesaplamak miimkiin olmakla beraber gelismis lilke grubu ile karsilagtirma imkani olmadigi i¢in
hesaplamalar gergeklestirilmemistir.

28 EK-8’de verilen bireysel ikame esneklikleri incelendiginde iilkelerin ikame esnekliklerinin iilkeler arasinda
birbirine yakin olarak hesaplandigi goriilmektedir. Bunun temel nedeni, panel tahmininden elde edilen
parametrelerin her bir iilke i¢in ayn1 oldugu kabul edilerek hesaplamalarin yapilmis olmasidir.
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iilkelere gore beseri sermaye yoniinden daha iyi durumda olup gelismekte olan tilkelere gore

daha vasiflidir.

Dikkat edilirse gelismis lilke grubunda ikame parametresi arttikca ikame esnekliginde
meydana gelen artis gelismekte olan tlilkelere gore daha yiiksektir. Bunun temelde iki nedeni
olup bunlardan birincisi sermaye emek oranmin gelismis iilke grubunda daha yiiksek
olmasidir. Ikinci ve farkin bu kadar yiiksek olmasina sebep olan en 6nemli neden ise dagitim
parametresinin gelismis ililke grubunda gelismekte olan iilke grubuna gore daha yiiksek

¢ikmasidir.

Son olarak Wise ve Yeah (1966) ikame esnekligi ile sermaye-emek orani arasinda giiglii bir
iliski oldugunu ifade etmislerdir. Buradan hareketle Revankar (1971) bu iliskiyi (4.28)’deki
gibi daha genel bir dogrusal formla ifade etmis ve By’in 1’e esit olacagini belirtmistir.
Elimizde hem ikame esnekligine ait hesaplanmig veri hem de esermaye emek orani oldugu
icin (4.28)’de verilen model AMG tahmincisi ile tahmin edilmis ve elde edilen bulgular

Cizelge 4.16°da verilmistir.

K
ok = Bo + b1 T (4.28)

Cizelge 4.16. Ikame Esnekligi ve Sermaye Emek Orani Iliskisi AMG Tahmin Sonuglart

Gelismis Ulkeler
p=075 p=1.25 p=1.50 p=175
Bo 0.999***  1.000***  1.000***  1.000***
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000)

By -0.409%%* 0.700%%*  2242%** g 021%**
(0.000)  (0.000)  (0.000)  (0.000)

Gelismekte Olan Ulkeler
p=075 p=1.25 p=1.50 p=175
Bo 1.000***  1.000***  0.999***  1.000***
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000)

By -0.343*%%% (0456%**  1091%**  2.037%%*
(0.000)  (0.000)  (0.000)  (0.000)

Not. *** ** ye * girasiyla %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeylerini ifade etmektedir. parantez icindeki degerler
olasilik degerlerini gostermektedir.
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Bulgular her iki iilke grubunda da S, katsayisinin 1 oldugunu ve ikame parametresi arttikca
ikame esnekligi ile sermaye-emek orani arasinda istatistiksel olarak anlamli ve gittikge artan

giiclii bir iliski oldugunu gostermekte olup beklenen sonuglarla tutarlidir.
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5. SONUC

Uretim fonksiyonu iizerine tartigmalar uzun yillar &ncesine kadar dayanmakta olup, bu konu
iktisatcilarin daima ilgisini ¢ekmistir. Uretim fonksiyonu, belirli bir donemde belirli bir
malin iretimine katilan tretim faktorleri ile ¢iktilar arasindaki iliskilerin ifadesidir. Bu
iliskilerin gosterebilecegi dzellikler ti¢ farkli kavram ile ifade edilebilir. Bunlardan birincisi,
fonksiyonun homojenlik derecesi ile belirlenen dlcege gore getiri kavramdir. iktisadi olarak
iiretim fonksiyonunun homojenlik derecesi, biitiin faktorlerin belli bir miktar arttirilmast
durumunda toplam iiretimde gerceklesen artis1 belirlemektedir. Ikincisi ¢ikt: esnekligi olup,
kullanilan diger tiretim faktorlerinin miktarlar1 sabit iken liretim faktorlerinden birindeki
oransal degismenin iiretimde meydana getirdigi oransal de§ismeye oran1 olarak
tanimlanabilir. Ugiinciisii ise bu ¢alisgmanin ana odak noktas: olan ve girdiler arasindaki
ikame iliskilerini ifade eden ikame esnekligi kavramidir. Ikame esnekligi, faktor
oranlarindaki oransal/yiizdesel degisimin faktorlerin marjinal verimlilikleri oranlarindaki
oransal/yiizdesel degismeye orani olarak ifade edilmektedir. Bu ti¢ kavrami belirleyebilmek

icin Uretim fonksiyonunu tanimak ve dogru tahmin etmek nemlidir.

Uretim fonksiyonlar, iiretim ile iiretim faktorleri arasinda kesin iliskiler bulundugunu kabul
etmekte ve bu iliskileri matematiksel bir sekilde ifade etmeye ¢alismaktadirlar. Her iktisadi
analizde, bagimli degiskeni etkileyen birgok etken vardir ve iiretim analizinde de iiretimi
belirleyen bir¢ok etken s6z konusudur. Ancak ekonometrik modellemeler yapilirken bagimli
degiskeni etkileyen bu etkenlerin tamamini1 g6z Oniine almak pek miimkiin olmamaktadir.
Benzer sekilde iiretim fonksiyonlari olusturulurken ya da tahmin etmek i¢in modellenirken
bircok etken gbdz Oniine alinmamaktadir. Bu durumun bazi nedenleri vardir. Bunlardan
birincisi, biitiin iiretim faktorlerinin tespit edilmesine olanak olmamasidir. ikincisi, biitiin
faktorlerin iiretime etkilerini matematiksel bir sekilde ifade edecek bir formiilasyonun
olusturulmasi kolay degildir. Uciincii ve son olarak, biitiin faktdrleri dikkate alan bir modelin
giivenilir bir sekilde tahmin edilmesi kolay degildir. Ciinkii her bir faktore ait ¢ok uzun
zaman serilerine ve genis yatay kesit verilerine ihtiyag vardir. Bu nedenle {iiretim
fonksiyonlar1 incelenirken, genellikle iiretim ile sermaye ve emek arasindaki iliskiler

incelenmistir.

Uretim ve iiretim fonksiyonlar ile iktisat¢ilar kadar miihendisler de ilgilenmektedir. Ancak

genel anlamda her iki grup aymi seye odaklansa da 6zelde ilgilendikleri alan farklidir.
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Miihendisler, teknolojik olarak uygulanabilir girdi ve ¢ikti kombinasyonlarin teknoloji
setini iiretmektedirler. Iktisatcilar ise bu setin etkin smirin1 tanimlamakta ve mevcut girdi

¢ikt1 kombinasyonlarinin en iyi diizeyini belirlemektedirler.

Uretim fonksiyonlar1 karimi1 maksimize etmeye calisan bir firma i¢in ya da bir sektdr igin
mikro diizeyde incelenebilir. Ote yandan iiretim fonksiyonlar1 bir endiistri ya da bir iilke
ekonomisi i¢in de makro diizeyde incelenebilmektedir. Neoklasik gelenekte teknik bilgi
diizeyi ve girdi-¢ikt1 iligkileri veri iken, teknik olarak bir araya getirilebilir biitlin fiziksel
girdi bilesimlerinden elde edilebilecek maksimum ¢iktiy1 ifade eden bir fonksiyonun
belirlenmesi mikro diizeyde bir tiretim fonksiyonu i¢in daima miimkiindiir. Bu fonksiyonda
homojenlik, pozitif ikame edilebilirlik gibi 6zellikler yer almaktadir. Bununla birlikte bu
iiretim fonksiyonlar1 toplulastirildiginda basitce ayni1 6zelliklere sahip makro diizeyde bir
iretim fonksiyonuna doniismesi beklenmektedir. S6z konusu makro iiretim fonksiyonu,
cogu iktisate tarafindan makroekonomik modeller insaa edilirken kullanlmustir. Ozellikle
1940 ve 1950’lerde siddetli dalgalanmalar olmaksizin biiylimenin yollar1 arastirilirken
makro ya da toplulastirilmig iiretim fonksiyonundan yararlanmiglardir. Bu fonksiyonlarin
toplulagtirilmasi ile ilgili baz1 kurallar, 1940’11 yillarda Econometrica dergisinde kapsamli
bir sekilde tartisilmistir. Yasanan bu gelismelerle, iktisatgilar biiyiime muhasebesini,
biiylime teorisini ve ekonometrik analizleri bir araya getirerek toplulastirilmis tretim
fonksiyonlarmni kullanmaya baslamislardir. Ozellikle Solow’un 1956 yilinda yayinladig
caligmast bu konuda 6nemli bir yap1 tasi konumundadir. Bu ¢alismanin yayinlanmasindan
sonra, iktisadi biliylimenin kaynaklarini 6lgmek ve teknik degisimin dogasi hakkinda

sonuglar ¢cikarmak iizere makro iiretim fonksiyonlar1 tahmin edilmektedir.

1950’11 yillarda makro iiretim fonksiyonunun kullanimi hem artmis hem de makro iiretim
fonksiyonlar1 ciddi sorgulamalara tabi tutulmustur. Bu sorgulamalarda makro {iiretim
fonksiyonlarinda temelde iki sorun tartisgtimistir. Ilk tartisma, mikro diizeydeki iiretim
fonksiyonlariin toplulastirilarak makro diizeye getirilmesi teknik olarak pek miimkiin
olmadig1 yoniindedir. Ikincisi ise iiretim faktdrlerinden sermayenin toplulastirmasinda
Ol¢lim sorunlart olabilecegi yoniindedir. Ancak her iki elestiriye ragmen makro ya da
toplulastirilmis iiretim fonksiyonlari kullanilmaya devam edilmistir. Ozellikle Neoklasik
Iktisat¢ilar toplulastirilmis ya da makro iiretim fonksiyonlarii kullanmislar ve bazi standart
gerekgelerin arkasina siginmiglardir. Bunlardan birincisi, aragsalcilik (instrumentalism)

olarak bilinen metodolojik konuma dayanmislardir. Yani makro iiretim fonksiyonlar1 amag
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olarak algilanmamig iktisadi iliskileri agiklamak i¢in bir ara¢ olarak kullanilmistir.
Dolayistyla makro iiretim fonksiyonlari ampirik olarak makul sonuglar verdigi siirece
kullanilmasinda bir sorun yoktur. ikincisi, makro iiretim fonksiyonu birer benzetme olarak
algilanmalidir. Ugiincii ve son olarak ise makro iiretim fonksiyonlarinin kullanildig1 ampirik
uygulamalar icin baska bir secenek bulunmamaktadir. Dahasi ekonominin tiim mikro
modellerini i¢erecek miktarda bol veri bulunmamaktadir. Ayrica hem bilgisayar kapasitesi
hem de zekdmiz bu karmasik modelleri islemek i¢in siirhidir. Dolayisiyla toplulastirilmis

ya da diger bir ifade ile makro iiretim fonksiyonlarini kullanmak yanlis olmayacaktir.

Uretim, iiretim faktorleri ve iiretim fonksiyonlar {izerine tartismalar oldukca eski olup,
Antik Roma ve Yunan medeniyetlerine kadar dayanmaktadir. Adam Smith ile baglayan
modern iktisat bilimi yazinindan énce hem Merkantilistler hem de Fizyokratlar {iretim ile
ilgilenmislerdir. Ozellikle Fizyokrat iktisatg1 A. R. J. Turgot iiretim {izerine yogunlagmustir.
Uretim ile ilgili konular Adam Smith ve onun éncii oldugu Klasik iktisat Okulu ve devami
niteligindeki Neoklasik Iktisat Ekolii ¢ercevesinde olduk¢a genis bir alan bulmustur.
Uretimle ilgili konular iizerine Ricardo’nun 6nemli katkilari olmustur. Bunlardan en

onemlisi, elbetteki azalan verimlerin farkinda olmastydi.

Ancak bu siirecte en dnemli katkiyr Klasik Iktisat’mn Alman takipcilerinden Von Thiinen
yapmis olup, liretim fonksiyonunu gelistiren ve azalan verimleri {iretim fonksiyonuna dahil
eden ilk kisi olmasi biiylik 6nem arz etmektedir. Thiinen’in gelistirdigi tiretim fonksiyonu
glinimiizde oldukg¢a iyi bilinen Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunun ortiikk bir halidir.
Uretim ve iiretim fonksiyonu {izerinde duran bir diger grup ise II. Kusak Marjinalistlerdir.
Bu grupta yer alan 6zellikle Wicksteed ve Wicksell {iretim ve {iretim fonksiyonlari ile ilgili
gelismelere ¢ok ciddi katkilar yapimiglardir. Wicksteed, triiniin tiiketilmesi teoremini
kesfeden ilk kisidir. Wicksell ise Thiinen’in gelistirdigi ortikk Cobb-Douglas iiretim

fonksiyonunu kesin ve nihai hale getiren kisidir.

Tiim bu 6ncii calismalardan sonra, 1928 yilinda Cobb ve Douglas kendi isimleri ile anilan
unlii tretim fonksiyonunu gelistirmislerdir. Bu {iretim fonksiyonu ile beraber iiretim
fonksiyonlarina ait parametreler -6zellikle ¢ikti esneklikleri- iktisatcilar tarafindan tahmin
edilmeye baglanmistir. Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu oldukg¢a popiiler olmakla beraber
s0z konusu iiretim fonksiyonunun en Onemli eksikligi faktorler arasindaki ikame

esnekliginin daima bir olarak kabul edilmesidir. Ciinkii faktor fiyatlar1 oranindaki yilizde
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degisim, faktor oranindaki yiizde degismeye esit olacaktir. Bagka bir ifade ile {iretim
fononksiyonunda faktorlerden birisi sabit kaldiginda ve digeri arttirildiginda, artan faktoriin
marjinal verimlili§i azalmakta ancak daima pozitif kalmakta, dolayisiyla ¢ikti siirekli
artmaktadir. Yani degisen faktor sonsuza dogru gittiginde, bu faktoriin marjinal verimliligi
sifira yaklagmakta, ¢ikt1 ise sonsuza dogru yaklagsmaktadir. Fakat faktorler arasindaki ikame

esnekligi daima bir olmak zorunda degildir.

1951 yilinda Leontief, sabit katsayili (Leontief) iiretim fonksiyonunu gelistirmistir. Bu
iiretim fonksiyonunda faktorler arasinda ikame iliskisi hi¢bir sekilde bulunmamaktadir.
Aksine faktorler birbirlerini tam bir sekilde tamamlamaktadirlar. Ote yandan ¢ikt1 miktarin
belirleyen ise az sayida kullanilan {iretim faktoriidiir. Ciinkii tiretim faktorlerini birbilerini
tam bir sekilde tamamlamakta ve az sayida ola iiretim faktorii sabit tutulurken diger iiretim
faktorii arttirilsa dahi liretim artmayacaktir. Dolayisiyla tamamlayicilik iligkisinin disinda

fazla olan yani artik kalan tiretim faktoriiniin marjinal verimliligi sifir olacaktir.

Bir diger iiretim fonksiyonu ise dogrusal iiretim fonksiyonu olup, bu iiretim fonksiyonunda,
iretim faktorleri birbirlerinin yerine tam olarak gegebilirler. Dolayisiyla tiretim faktorleri
birbirinin tam ikamesidirler. Bu durumda ikame esnekligi sonsuz olacaktir. Ister Sabit
Katsayili tiretim fonksiyonu olsun, isterse de dogrusal tiretim fonksiyonu olsun, her ikisi de,
gercek hayatta pek bir anlam ifade etmemektedirler. Onemli olan ikame esnekligi birden

biiyiik mii yoksa diisiik mii oldugudur.

Bu sorunun cevabini verebilmek i¢in ikame esnekliginin birden farkli oldugu durumlar1 da
dikkate alan tiretim fonksiyonlaria ihtiya¢ duyulmasi ile birlikte, Arrow, Chenery, Minhas
ve Solow 1961 yilinda CES iiretim fonksiyonunu gelistirmislerdir. Bu tiretim fonksiyonunun
en onemli 6zelligi ikame esnekliginin faktér kullanim miktar1 ve tiretim diizeyi ne olursa
olsun daima sifir ile art1 sonsuz arasinda sabit bir deger almasidir. Dolayistyla CES iiretim
fonksiyonu ikame esnekligi sifir oldugunda Sabit Katsayili iiretim fonksiyonuna, bir
oldugunda Cobb-Douglas tiretim fonksiyonuna ve art1 sonsuz oldugunda ise dogrusal iiretim
fonksiyonuna dontismektedir. Bu ¢ergevede, bu ii¢ tiretim fonksiyonu CES iiretim

fonksiyonunun 6zel bir durumudur.

CES iiretim fonksiyonunda ikame esnekliginin faktor kullanim oranlari ve ¢ikt1 diizeyi ne

olursa olsun sabit olmas1 bir eksiklik olarak goriilmiistiir. Bu baglamda Revankar 1971
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yilinda ikame esnekliginin sabit olmadig1 ve girdi kullanim oranlarina bagli olarak degistigi
VES iiretim fonksiyonunu gelistirmistir. Buna gére VES iiretim fonksiyonunda ikame
esnekligi faktoér oranlarinin bir fonksiyonudur. Dolayisiyla VES iiretim fonksiyonu, hem
ikame esnekliginin daima bir oldugu Cobb-Douglas iiretim fonksiyonuna goére, hem de
ikame esnekliginin daima sabit bir deger oldugu CES iiretim fonksiyonuna gore daha
geneldir.

Bir diger iiretim fonksiyonu ise 1973 yilinda Christensen, Jorgensen ve Lau tarafindan
gelistirilen, Translog iiretim fonksiyonu olup, bu fonksiyonda da ikame esnekligi
hesaplanirken, Cobb-Douglas ya da CES iiretim fonksiyonu gibi herhangi bir kisitlama
getirilmemektedir. Aksine Translog iiretim fonksiyonu farkli ¢ikt1 diizeylerine gore tek tek

ikame esnekligi hesaplamaya imkan tanimaktadir.

1970°1i yillardan sonra iiretim fonksiyonlarina iliskin bu teorik c¢alismalar ciddi sekilde
azalmistir. Bunun en 6nemli nedenti, iktisatcilarin teorik diizeyde ¢alismaktan ziyade, gercek
hayattaki tretim iligkilerini daha iyi anlamak igin Uretim fonksiyonlarmin tahminine
yonelmeleri olarak gosterilebilir. Teorik ¢aligmalardan ampirik ¢caligmalara dogru bir kayma
yasanmasinin en 6nemli nedeni ise hem bilgisayar teknolojisinin gelismesi hem de yeni
ekonometrik tahmin yontemlerinin gelistirilmesidir. Ancak bu noktada belirtilmesi gereken
en 6nemli husus giiniimiizde de hem {iiretim, hem de iiretim faktorleri arasindaki iliskiler ve
iiretim fonksiyonlar1 6nemini korumakla birlikte, arastirilmasi gereken konularinda basinda
gelmektedir. Bugiin tiretim faktorleri arasindaki ikame ya da tamamlayicilik iliskilerini
ogrenmek, 6l¢cek esnekliklerini ve iiretim faktorlerine ait ¢ikti esnekliklerini elde etmek igin
iretim fonksiyonlarinin tahmini kaginilmazdir. Ayrica ekonometrik tahmin yontemleri
stirekli gelismekte ve yeni ve daha gii¢lii tahminciler yazinda yerini almaktadir. Dolayisiyla
bu tahminciler ile iiretim fonksiyonlarina ait parametrelerin tahmini biiyiik 6nem arz

etmektedir.

Uretim fonksiyonlar1 tahmin edilirken bazi problemlerle karsi karsiya kalinmaktadir.
Ornegin Marschak ve Andrews (1944) iiretim fonksiyonlarinim en kiigiik kareler tahmincisi
ile tahmin edildiginde elde edilen katsayilarin yanli olacagini belirtmislerdir. Mundlak ve
Hoch (1965) ise girdilerin hata teriminden bagimsiz oldugu durumlarda en kiigiik kareler
tahminlerinin yanli olmayacagini ifade etmislerdir. Zellner, Kmenta ve Dreze (1966) ise en

kiiciik kareler tahminleri yanli olsa bile tutarli olabilece§inden bu tahmincinin
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kullanilabilecegi iizerinde durmuslardir. Hoch (1955) panel veri teknikleri ile {iretim
fonksiyonlarinin yansiz tahmin edilebilecegini ifade etmistir. Mundlak (1961) bu 6nermeyi
dikkate alarak bir analiz yapmis ve panel veriden elde edilecek tahminlerin yansiz ve tutarl

olabilecegini gostermistir.

Yazinda yer alan calismalar topluca degerlendirilecek oldugunda karsimiza iki onemli
eksiklik ¢ikmaktadir. Bunlardan birincisi, VES fiiretim fonksiyonu {izerine ¢cok az sayida
calismanin yapilmis olmasidir. Ikincisi ise iiretim fonksiyonlar1 arasinda basta ikame
esnekligi olmak iizere, 6lcek esnekligi ve ¢ikt1 esneklikleri ¢ergcevesinde bir karsilastirmanin
yapilmamis olmasidir. Ayrica gelismis ve gelismekte olan iilkelerde basta emek ve sermaye
alacag1 degerler tahmin edilerek karsilastirma yapilmamis olmasidir. Bu konuda genel goriis
emek ve sermaye arasindaki ikame esnekliginin gelismekte olan iilkelerde daha yiiksek
oldugu yoniindedir. Bu goriis, arastirilmasi ve incelenmesi gereken 6nemli bir konu olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu caligmanin amaci, hem gelismis hem de gelismekte olan iilkelerde,
toplulastirilmis/makro Cobb-Douglas, CES ve VES iiretim fonksiyonlarindan hareketle,
ikame esnekliklerini, ¢ikti esnekliklerini ve Olgek esnekliklerini son yillarda gelistirilen
ekonometrik yontemlerle tahmin etmek ve dolayisiyla girdiler arasindaki iliskileri ve ¢ikti
tizerine katkilarin1 arastirmak ve bu baglamda hem iilkeler bazinda hem de {iiretim
fonksiyonlar1 bazinda karsilastirmalar yapmak olarak belirlenmistir. Yukarida da ifade
edildigi gibi tahminler gergeklestirilirken yazindaki c¢aligmalardan farkli olarak yeni
ekonometrik yontemler tercih edilmistir. Ayrica yazindaki diger ¢alismalardan farkli olarak
hem ikame esnekligine odaklanilmis, hem de farkl: tiretim fonksiyonlarina iliskin parametre
tahminleri karsilastirilmistir. Bu ¢ergevede calismamiz yazinda yer alan diger ¢alismalardan

farklilasmaktadir.

Belirlenen amag¢ ve calismanin yazina katkis1 baglaminda cizilen ¢erceve dogrultusunda,
1982-2014 donemine ait verilerle 22 gelismis, 12 gelismekte olan iilke ile olusturulan iilke
gruplart g¢ercevesinde analizler gerceklestirilmistir. Tezde iilke ve donem baglaminda
yapilan kisitlamanin temel gerekgesi, veri setinin olusturulmasinda iilkelerin ¢aligmada
kullanilan 1ilgili verilerine ulasilabilirlik 6l¢iisiinde se¢im yapilmistir. Bu ¢ergevede ele

alman tilkeler ve donem itibari ile en kapsamli veri seti olusturulmustur. Bu baglamda, farkl
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girdi kombinasyonlarini igerecek sekilde iki farkli model olusturulmustur. Birinci modelde
klasik iiretim fonksiyonu baglaminda sadece emek ve sermayenin girdi olarak kullanildig:
bir iiretim fonksiyonu olusturulmustur. Ikinci modelde ise emek ve sermaye girdilerine ek
olarak son zamanlarda ilgi ¢ekici bir konu olarak karsimiza ¢ikan enerji tiikketim degerleri
iiretim fonksiyonuna dahil edilmis ve bu gercevede petrol ve dogalgaz tiiketim degerlerini
de igerecek sekilde dort girdili {iretim fonksiyonu olusturulmustur. Ote yandan, birinci model
her {i¢ iiretim fonksiyonu i¢in tahmin edilebilirken, ikinci olusturulan model heniiz VES
iiretim fonksiyonunda iki girdiden daha fazla girdi ile model olusturulamadigi i¢in sadece

Cobb-Douglas ve CES iiretim fonksiyonlar1 i¢in tahmin edilmistir.

Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunun tahmini i¢in dogrusal panel veri analiz tekniklerinden
yararlanilmistir. Bu ¢ercevede dncelikle kullanilan degiskenlerde ve olusturulan modellerde
yatay kesit bagimliliginin varligi her iki {ilke grubu i¢in arastirilmis ve elde edilen bulgular
neticesinde hem degiskenlerde hem de modellerde yatay kesit bagimliliginin oldugu
sonucuna ulasilmistir. Bu ¢ercevede yatay kesit bagimliligini dikkate alan CIPS Panel Birim
Kok testi kullanilmis ve serilerin birinci dereceden farki alindiginda duragan oldugu
sonucuna ulasilmistir. Devaminda tahmin edilecek katsayilarin homojenligi Delta Testi
araciligl ile arastirlmis ve elde edilen bulgular neticesinde tahmin edilen katsayilarin
homojen oldugu sonucuna ulasilmis olup bu durumda olusturulan panel gruplari i¢in yorum
yapilabilecegi ifade edilmistir. Elde edilen bu bulgular dogrultusunda Westerlund-Edgerton
(2007) Panel Esbiitiinlesme Testi her iki model i¢inde iki iilke grubu ¢ercevesinde yapilmis
ve degiskenler arasinda uzun donemli bir esbiitiinlesme iligkisi oldugu sonucuna ulasilmistir.
Esbiitiinlesme testinden elde edilen uzun donemli iligskiye ait katsayilari elde etmek igin

AMG tahmincisinden yararlanilmistir.

Birinci modelden elde edilen sonuglara bakildiginda, sermayenin ¢ikti esnekligi gelismis
tilke grubunda, gelismekte olan tilke grubuna gore daha diisiik tahmin edilmistir. Bu durum
beklentilerimizle paralellik arz etmektedir. Ciinkii gelismis iilkelerde sermaye kullanim
yogunlugu gelismekte olan iilkelere gore daha yiiksektir. Bu nedenle marjinal verimlilikler
diisiik, ortalama verimlilikler daha yiiksektir. Emegin cikti esnekligi ise gelismis iilke
grubunda daha yiiksek gelismekte olan iilke grubunda ise daha diisiik olarak tahmin
edilmistir. Calismada analizi gergeklestirirken iilkeler arasindaki emegin verimlilik
farkliligin1 gidermek i¢in emek beseri sermaye endeksi ile carpilmistir. Bu nedenle gelismis

tilkelerde beseri sermaye endeksi biiyiik olacag i¢cin emek kullanim miktarinin daha fazla
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olmasi sebebiyle ¢ikt1 esnekliginin gelismis iilkelerden daha az olacag diisiiniilebilir. Fakat
burada iilke gruplart olusturulurken ele alinan {ilkelerin 6zelliklerine de dikkat etmek
gerekmektedir. Gelismekte olan iilke grubunda yer alan 12 iilkeden birisi de Cin olup, Cin’de
emek kullaniminin olduk¢a yogun olmasi, gelismekte olan iilke grubunda ¢ikt1 esnekliginin
daha diisiik ¢ikmasina neden olmus olabilir. Ote yandan gelismis iilke grubunda ¢ikti
esneklikleri toplam1 1.074 olarak elde edilmis olup 6lgege gore artan getiri s6z konusudur.
Benzer sekilde gelismekte olan iilke grubunda ¢ikti esneklikleri toplami 1.087 olarak elde

edilmis olup 6lcege gore artan getiri gelismekte olan tilkeler i¢in de s6z konusudur.

Ikinci modelden elde edilen sonuglara bakildiginda ise sermaye ve emek ¢ikt1 esneklikleri
icin birinci modelde elde edilen bulgular her iki iilke grubu i¢in gecerliligini korumaktadir.
Bununla birlikte, dogal gaz tiiketimine iliskin ¢ikt1 esneklik katsayis1 gelismis iilke grubunda
0.063 olarak elde edilmistir. Tahmin edilen bu katsayiy1 gelismekte olan iilke grubu ile
karsilagtirmak istedigimizde, dogal gaz tiikketiminin g1kt esnekligi her ne kadar 0.019 olarak
elde edilmis olsa da, istatistiksel olarak anlamli degildir. Bu nedenle dogal gaz tiiketimine
ait tahmin edilen ¢ikt1 esnekligini gelismekte olan iilkeler igin sifir olarak kabul edebiliriz.
Ortaya ¢ikan bu bulgularin en 6nemli nedeni dogal gazin tiiketiminin cografi kosullara bagli
olmasidir. Zira dogal gaz tiiketimini arttirabilmek i¢in iilkelerin dogal gaz kaynaklarina
yakin olmasi ya da kendi iilkelerine dogal gaz boru hattinin désenmis olmas1 gerekmektedir.
Bu nedenle, gelismekte olan tilkelerde dogal gaz tiiketimine iliskin ¢ikt1 esnekligi katsayisi

istatistiksel olarak anlamsiz ¢ikmis olabilir.

Diger taraftan petrol tliketimi icin elde edilen ¢ikti esneklikleri gelismis lilke grubunda,
gelismekte olan iilke grubuna gore daha yiiksek tahmin edilmistir. Elde edilen bu tahmin
beklentilerimizin disinda bir sonug¢ gostermektedir. Cilinkii petrol tiiketimi gelismis tlilkelerde
daha yogun oldugundan (bu Cizelge 4.2’deki betimleyici istatistiklerde de goriilebilir) petrol
tiketimi ¢iktt esnekliginin gelismekte olan {ilke grubunda daha diisik ¢ikmasi
beklenmektedir. Ancak gelismis iilkelerde yenilenebilir ve alternatif enerji kaynaklarina
iligkin arastirma ve yatirimlarin daha fazla oldugunu unutmamak gerekir. Gelismekte olan
tilkelerde ise tam tersine bu yatirimlar yeni goriilmekle beraber, hala geleneksel enerji
kaynaklar1 yogun bir sekilde kullanilmakta olup, bu kaynaklarin basinda da petrol
gelmektedir. Ayrica ele aldigimiz gelismekte olan iilkelerden bazilar1 (Meksika, Cin,
Brezilya ve Venezuela gibi) diinyanin en énemli petrol iireticisi tilkeleridir. Dolayisiyla bu

iilkelerde petrol tiiketimi de yogundur. Uretimde enerji kullammindaki bu yogunluk
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nedeniyle gelismekte olan {ilkelerde gelismis iilkelere nazaran petrol ¢ikti esnekligi daha
diisiik ¢ikmig olabilir. Zira ele aldigimiz gelismis iilkelerde 1982 yilinda ortalama petrol
tiketimi 74.37 milyon metrik ton iken, 2014 yilinda 83.08 milyon metrik ton olarak
gergeklesmistir. Gelismekte olan tlilkelerde ise 1982 yilinda ortalama petrol tiiketimi 26.41
milyon metrik ton iken, 2014 yilinda 88.53 milyon metrik ton olarak gergeklesmistir. Bu
verilerden de anlasilacagi iizere petrol tiikketimi gelismekte olan tilkelerde zaman igerisinde
hizla artarken, gelismis iilkelerde yatay bir seyir izlemistir. Dolayisiyla gelismekte olan iilke
grubunda ¢ikt1 esnekliginin daha az ¢ikmasi bu durumdan kaynaklaniyor olabilir. Her iki
iilke grubunda da birinci modelde oldugu gibi —sadece anlamli katsayilara bakacak olsak

bile- ikinci modelde de 6l¢ege gore artan getiri gegerlidir.

Diger taraftan her iki iilke grubunda ve her iki modelde de ¢ikt1 esnekliklerinin pozitif ve
birden kiiclik olarak elde edilmesi azalan marjinal verimler yasasinin gegerli oldugunu
gostermektedir. Ayn1 sekilde Model 1°de c¢ikti esnekliklerinden birisinin sifir degerini
almamast girdiler arasinda islevsel olarak bir tamamlayicilik iliskisi oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla girdilerden birinin kullanim miktarinda meydana gelen bir artis,
diger girdinin marjinal verimliligini arttirmaktadir. Bu hali ile tahmin edilen Cobb-Douglas

tiretim fonksiyonlar1 teori ile uyumludur.

CES iiretim fonksiyonuna ait parametrelerin tahmini i¢in, son yillarda gelistirilen, dogrusal
olmayan tahmin yoOntemlerinden yararlanilmistir. Bu c¢ergevede optimizasyon
algoritmalarindan yararlanarak dogrusal olmayan panel EKK tahmincisi ile CES {iretim
fonksiyonu ve dolayisiyla ikame esnekligi tahmin edilmistir. Bulgular, emek ve sermayenin
kullanildig1 birinci model i¢in gelismis iilkelerde ikame esnekliginin birden biiyiik (1.5),
gelismekte olan tilkelerde ise 1°den kiiciik (0.727) oldugunu gostermektedir. Bu ¢ercevede
gelismis iilkelerde iicretlerde meydana gelen bir artis sonucunda sermaye emegin yerini
gelismekte olan tilkelere gore nispi olarak daha kolay almaktadir. Gergekte de sermayenin
fiyat1 gelismis tilkelerde daha diisiik olmakla beraber, gelismekte olan iilkelerde daha
yiiksektir. Dolayisiyla emek ile sermayenin ikamesi gelismis lilkelerde daha kolay olacaktir.
Bununla birlikte 6lgek esnekligi gelismis iilkelerde Cobb-Douglas ile paralel bir sekilde
Olcege gore artan getirileri gosterirken, gelismekte olan iilkelerde ise Cobb-Douglas’in

tersine Olgege gore azalan getirileri gdstermektedir.
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Ikinci model dért girdili oldugu igin yuvalannmis CES iiretim fonksiyonundan yararlanilmis
ve bu ¢ercevede emek ile sermaye arasinda ve dogalgaz ile petrol tiikketimi arasinda alt diizey
ikame esneklikleri hesaplanmakla beraber, iist diizeyde ise yuvalanmis yapilar arasinda
ikame esnekligi hesaplanmaktadir. Birinci modele benzer sekilde, emek ile sermaye arasinda
ikame esnekligi gelismis tilkelerde birden biiyiik, gelismekte olan iilkelerde ise birden kiigiik
tahmin edilmistir. Ancak gelismekte olan {ilkelerde emek ile sermaye arasindaki ikame
esnekligi istatistiksel olarak anlamsizdir. Bununla birlikte, diger yuvalanma yapisi olan
dogal gaz ve petrol tiiketimi arasindaki ikame esneklikleri gelismis iilkelerde birden kiiciik,
gelismekte olan iilkelerde ise birden biiyiik olarak tahmin edilmis olmakla beraber bu
tahminler de istatistiksel olarak anlamsizdir. Bu bulgulardan anlasilacag iizere hem gelismis
tilkelerde hem de gelismekte olan ilkelerde dogal gaz ve petrol tiiketimi ikame
edilememektedir. Bu durum Cobb-Douglas iiretim fonksiyonundan elde edilen g¢ikti
esnekliklerini yorumlarken de wvurguladigimiz gibi, dogal gaz tiiketiminin cografi
kosullardan dogrudan etkilenmesinden kaynaklaniyor olabilir. Ote yandan yuvalanmis
yapilar arasinda ikame esnekligi hem gelismis hem de gelismekte olan iilke grubunda birden
kiiclik olarak tahmin edilmistir. Ancak gelismis iilke grubunda bu esneklik gelismekte olan
iilke grubuna gore daha yiiksektir. Buna gore her iki iilke grubunda da emek ve sermaye
kitligr durumunda gaz ve petrol tiiketiminin ikame edilmesi sans1 daha diisiiktiir. Bagka bir
ifade ile emek ve sermaye kitligini, dogalgaz ve petrol tiiketimini arttirarak gidermek zordur.
Bununla birlikte gelismekte olan iilke grubunda bu ikamenin olabilirligi gelismis iilke
grubuna gore daha zordur. Dolayisiyla bu yuvalanmis yapilar arasinda bir ikame iliskisinden

ziyade bir tamamlayicilik iliskisi s6z konusudur.

Gelismis {ilkelerde petrol ve dogalgaz tiiketimi, gelismekte olan {ilkelere gore daha
yogundur. Bununla birlikte, yuvalanmig CES iiretim fonksiyonundan elde edilen ikame
esnekligi tahminleri, gelismekte olan lilkelerde emek ve sermaye ile dogalgaz ve petrol
tiketimi arasindaki tamamlayicilik iligkisinin, gelismis iilkelerden daha fazla oldugunu
gostermektedir. Bulgular Cobb-Douglas tahminlerinde yer alan ¢ikt1 esnekliklerine iliskin
tahminlerle de tutarlilik gostermektedir. Bu durum gelismekte olan iilkelerde ele alinan
donem de geleneksel enerji kaynaklarinin kullanimimin giderek artis iginde olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ciinkii gelismis iilkeler geleneksel enerji kaynaklarma ek olarak,
alternatif enerji kaynaklarina 6zellikle de yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmektedirler.
Dolayisiyla gelismekte olan iilkelerinde bu yiiksek tamamlayicilik iliskisini azaltmak yani

yuvalanmis CES {iiretim fonksiyonunda yer alan ikame esnekligini arttirmak i¢in geleneksel
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enerji kaynaklar1 kullanimini azaltmali ve alternatif enerji kaynaklarina ozellikle de
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmelidirler. Bu dogrultuda, gilines enerjisi basta olmak
iizere, -imkanlar ve kosullar dahilinde- riizgar enerjisi, jeotermal enerji, gel-git ve akinti
enerjisi, hidroelektrik santralleri, hidrojenle ¢alisan araglar ve dalga enerjisi gibi alternatif

enerji kaynaklarmna iliskin altyap1 yatirimlarina agirlik verebilirler.

Son olarak her iki iilke grubu i¢in, emek ve sermayeyi igeren birinci model i¢in VES iiretim
fonksiyonu araciligiyla ikame esneklikleri tahmin edilmistir. Bu ¢ercevede, VES iiretim
fonksiyonu araciligi ile ikame esnekligini hesaplamak ic¢in Cobb-Douglas iiretim
fonksiyonundan elde edilen parametre tahminlerinden yararlanilmistir. Bu parametre
tahminleri araciligiyla Olgek parametresinin ve dagitim parametresinin sabit oldugu
varsayilmis ve VES iiretim fonksiyonlar1 ¢cer¢gevesinde ikame parametresinin farkli degerleri
icin lilkelere ve yillara gore ikame esnekligi hesaplanmistir. Bu baglamda, ikame parametresi
birden biiyiik iken ikame esnekligi gelismis iilke grubunda gelismekte olan iilke grubuna
gore daha yiiksek ¢ikmaktadir. Bu durum CES iiretim fonksiyonu tahminleri ile tutarlidir.
Ayrica ayn1 oranda ikame parametresi arttik¢a ikame esnekligi gelismis tilkelerde daha hizli
artmaktadir. Bu durumun iki nedeni olup, bunlardan birincisi, sermaye emek oraninin
gelismis iilke grubunda daha yiiksek olmasidir. Ikincisi ise dagitim parametresi gelismis iilke
grubunda daha yiiksek c¢ikmistir. Formiil geregi bu fark, ikame esnekligini gelismis iilke
grubunda daha hizl arttirmaktadir.

Tiim bu bulgular neticesinde, gelismis iilkelerde emek ile sermaye arasindaki ikamenin
gelismekte olan iilkelerde daha kolay oldugunu ifade edebiliriz. Buna gore gelismekte olan
iilkelerde sermayenin emek yerine kolaylikla gecememesinin en 6nemli nedeni olarak
sermayenin gelismis iilkelere gére daha maliyetli olmasindan kaynaklandigini belirtebilir.
Bu durum Cobb-Douglas iiretim fonksiyonundan elde edilen ¢ikt1 esneklikleri bulgulart ile
de tutarhidir. Hatirlanacag iizere sermayenin ¢ikti esnekligi gelismis iilkelerde gelismekte
olan iilke grubuna gore daha diisiik elde edilmisti. Bu bulgu da gostermektedir ki gelismis
iilkelerde sermaye kullanimi gelismekte olan iilkelere gore daha fazladir. Benzer sekilde,
emegin ciktr esnekligi gelismekte olan iilkelerde daha diisiik tahmin edilmisti. Bu durum
bize emek faktdriiniin gelismekte olan iilkelerde daha fazla kullanildigini gostermektedir.
Dolayisiyla emek kullanimi gelismekte olan iilkelerde daha fazla iken, sermaye kullanimi

gelismis iilkelerde daha fazla olmaktadir.
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Bu noktada gelismekte olan iilkeler emek yerine sermaye kullanimini arttirmaya yonelik
politikalar izleyebilirler. Dolayisiyla, sermaye maliyetlerini diisiirmeleri 6nem
kazanmaktadir. Bu dogrultuda Ar-Ge harcamalarina 6nem verebilirler ve diisiik maliyetli
sermaye Uretimine iligskin altyap: yatirnrmlarini giiglendirebilirler. Bunun yani sira teknoloji
transferi i¢in ortam hazirlayarak gelismis iilkelerden teknoloji transferine agirlik verebilirler.
Boylelikle sermaye maliyetleri azaltilarak, emek yerine sermaye kullaniminin 6niinii agabilir

ve ikame esnekliklerini arttirabilirler.

Bulgular ¢ergevesinde, ele alinan {ilkeler baglaminda ikame esnekliklerinin birden biiyiik ya
da kiigiik oldugu duruma gore yazina goz atmakta yarar vardir. Gelismekte olan iilkelerde
emek ile sermaye arasindaki ikame esnekligini 1’den kiigiik olarak tahmin eden Kazi (1980),
Batisani ve Yarna (2011), Shen ve Whalley (2013) ve Shen, Wang ve Whalley (2015)’in
caligmalari ile calismamiz tutarlilik gostermektedir. Benzer sekilde Arrow vd. (1961), Bell
(1965), Zarembka (1970), Dewan ve Min (1997) ile Duffy ve Papageorgiou (2000)’nun
caligmalarinda da bizim ¢aligmamizda oldugu gibi gelismis tilkelerde ikame esnekligi 1’den

biiyiik olarak tahmin edilmistir.
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EK-1. Uretim Fonksiyonundaki Her Girdinin Gerekli Olmas1 Oldugunun Ispatlanmasi

q = f(K, L) seklinde ki bir tiretim fonksiyonunda K — oo iken Y — oo olmaktadir.

(4 dq (1)
Jim () = im (5¢) =

Burada ilk esitlik L’Hopital kuralindan, ikinci esitlik Inada Kosulundan gelmektedir. K

sonsuza giderken Y kisitli kalirsa;
lim (1) =0 (2)

olacaktir. Herhangi kisith L i¢in sabit bir getiri oranindan

K—)oo K—oo

llm = lim [F( )] = F (1,0) 3)

Boylece F(1,0) = 0°dir. Herhangi kisith bir K igin dlgege gore sabit getiri kosulunu ima

edersek,
F(K,0) =K.F(1,0) =0 (4)

Benzer bir argiimani herhangi kisitlt bir L i¢in F(0, L) = 0’dan gosterilebilir. Bu sonuglar
her girdinin aslinda iiretim i¢in sart oldugunu dogrulamaktadir. Her iki girdinin sonsuza

gittiginde ¢iktinin da sonsuza gittigini gostermek i¢in:
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F(K,L) = L f(k) = K. [’%} (5)

Boylece herhangi kisitli bir K i¢in L’Hopital kurali ve Inada Kosullarini takip ettigimizde,
(6)

lim [F(K,L)] = K.lim I@l =K. lim [f'(k)] = o

Benzer bir argiimandan Kl,im [F(K,L)] = o oldugunu gosterebiliriz. Bu nedenle girdi

sonsuza giderken, ¢ikt1 da sonsuza gidecektir.
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EK-2. Tam Rekabet Varsayrminin Olmadigi Durumda CES Uretim Fonksiyonu’nun Elde
Edilmesi

K ve L’ye gore birinci dereceden homojen olan @ iiretim fonksiyonunun ikame esnekligi;

9009
o =055 @
Q3KaL
olacaktir. Buradan;
Y
09 (Ingx) _0nQ @)

oL oL

yazilabilir. Eger g, L’den bagimsiz ise (2) numarali esitligin L’ye gore integrali alindiginda;

0
alna—IQ( = ln(Qg(K)) 3)

elde edilir. Burada g(K), integral sabitidir ve K’nin bir fonksiyonu olabilir. (3) numarali

esitligin iki tarafinin da anti logaritmasi alinirsa:

(22Y = ge0 8

ya da

0
a_lf = g(K)7 (5)
07

elde edilir. Ikame esnekliginin bire esit olmadig1 varsayimm altinda ikame esnekligi, K’dan

bagimsiz iken K’ya gore integrali alindiginda,

V"7 = BIAK) + F ()] (6)
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V = B[h(K) + f(L)]ﬁ (7

bulunur. Burada f (L), K’ya gore integral sabitidir ve L’nin bir fonksiyonudur. Fonksiyonun
birinci dereceden homojen oldugu varsayimi altinda, faktorler § ve (1 — &) parametresi ile

agirliklandirilir ve B sabiti yerine y yazilirsa:

o
L1

0=v|ok* s+ -ous| (8)

elde edilir (Parousch, 1964: 213-214). CES iiretim fonksiyonunun anlatildig1 baslikta yer

. = s o 1
alan ikame esnekligi formiiliinden aly , yazilirsa;
o

1

Q=y[6KP+(1—-8LP]P 9)

bulunur. Dikkat edilirse (9) numaral1 esitlige ulasilirken piyasa kosullar ile ilgili herhangi

bir varsayim yapilmamustir.
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EK-3. CES Uretim Fonksiyonlarmin Ozel Formlar

CES iiretim fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir.

v

Q=y[6L P+ (1 —-86K "]~ 1)

Burada etkinlik parametresinin bire esit oldugu (y = 1), ve Ol¢ege gore sabit getiri
kosullarinin gegerli oldugu ya da baska bir ifadeyle tiretim fonksiyonunun birinci dereceden
homojen (v = 1) oldugu varsayimi altinda (1) numarali esitlikteki CES {iretim fonksiyonu

(2) numarali esitlikteki gibi yeniden ifade edilebilir:

1

Q=[6LP+(1—-8)K"P]r )

1. CES Uretim Fonksiyonu’nun Ozel Bir Durumu Olarak Dogrusal Uretim

Fonksiyonu

p — —1 iken (2) numaral esitlik (3) numaral esitlikteki gibi dogrusal iiretim fonksiyonuna

dontistir:
Q=6L+(1-6K (3)

2. CES Uretim Fonksiyonu’nun Ozel Bir Durumu Olarak Cobb-Douglas Uretim

Fonksiyonu

§ = a esitligini kabul eder ve (2) numarali esitligin her iki tarafinin logaritmasini alirsak (4)

numaral esitligi elde ederiz:

g = — Inf[aL™"P + (pl —a)K7] @)

p — 0 iken L-Hopital kurali uygulanir ve gerekli sadelestirmeler yapilirsa Cobb-Douglas

tiretim fonksiyonu elde edilir:
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al PInL(-1)+ (1 —a)K7PInK(-1)

. _ p (%)
})lir(l) nQ = 1
alnL + (1 — a)InK

. _ 6
R TGy E CRm ey ©
Ll_r)r(l) InQ =alnL + (1 — a)lnK (7)
: —Jjarpl-a

})1_r)r(1) InQ =L*K (8)

3. CES Uretim Fonksiyonu’nun Ozel Bir Durumu Olarak Sabit Katsayili (Leontief)
Uretim Fonksiyonu
6= af ve (1-6) = ag esitligini kabul edersek oldugu varsayimi altinda (2) numarali

esitlikteki CES iiretim fonksiyonu (9) numarali esitlikteki gibi yeniden ifade edilebilir:

1
Q = [a’L + a’K~P] P 9)

Her iki tarafin logaritmasini alirsak:

In[afL™" + ab K]

InQ = — 5 (10)
p — oo iken L-Hopital kurali uygulanir ve gerekli sadelestirmeler yapilirsa:
lim (nQ =
p—0co
aflnal(l)L‘p + afL‘plnL(—l) + ag Ina,(1))K=P + agK‘pan(—l) (11)
all=P + abK=P
1

lim [nQ =
p—00

alna, L= alL=PinL ablna,K=° abK=PInK (12)
B afL‘P + agK‘P afL‘P + agK‘P - afL‘P + agK‘P afL‘P + agK‘P
lim nQ =
p—0co

al Ina, al.InL ab Ina, al InK (13)

af + ag (%)p af + ag (%)p af (%)p + ag af (%)p + ag
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p — o eger L > K ise yukaridaki esitligin birinci ve ikinci kismi sifira yaklasir. Boylece

(13) numarali esitlik asagidaki gibi ifade edilebilir:

K
lim InQ =0+ 0 —Ilna, +InK =1In (a_) (14)
p—)OO 2

p = o eger K > L ise yukaridaki esitligin ticlincii ve dordiincti kismi sifira yaklagir. Boylece

(13) numaral: esitlik asagidaki gibi ifade edilebilir:
L
lim InQ =—Ina; +InL—-0+4+0=1In (—) (15)
p—00 a

Boylece (14) ve (15) numaralt esitlikleri toparlarsak (2) numarali CES iiretim fonksiyonu

(16) numaral: esitlikteki sabit katsayili (Leontief) tiretim fonksiyonuna doniisir:

lim [InQ = '[L L 16
im [InQ =min - A (16)

p—>0



EK-4. Gelismis Ulkeler i¢in Model 1’e ait AMG Tahmincisi Bireysel Sonuglar

InK InL c
Panel 0.518*** (0.556***  1.343
[0.075] [0.148] [1.385]
Arjantin 1.036*** 0.104 -3.692
[0.210] [0.210] [2.460]
Avustralya 0.675*** 0.446***  0.361
[0.096] [0.137] [0.475]
Avusturya 0.765*** 0.125 3.026***
[0.042] [0.079] [0.315]
Belgika 0.701*** 0.117 4.919***
[0.125] [0.201] [0.421]
Kanada 0.301***  0.695***  6.634***
[0.080] [0.120] [0.290]
Sili 0.412*** (0.794***  1.770%**
[0.081] [0.141] [0.519]
Finlandiya 0.719*%**  0.485***  -1.613***
[0.199] [0.376] [0.398]
Fransa 0.604***  (0.325** 4.420%**
[0.075] 0.154 [0.698]
Yunanistan 0.055 1.090***  6.897***
[0.104] [0.176] [0.874]
Macaristan 0.571***  1.228***  -9.845***
[0.025] [0.076] [1.549]
Irlanda 0.199 1.516***  -2.890***
[0.151] [0.277] [0.677]
Israil 0.666*** 0.443***  0.685
[0.127] [0.138] [1.238]
Italya 0.691*** -0.243 11.979***
[0.145] [0.249] [0.970]
Japonya 0.168**  1.139** 2.086
[0.068] [0.493] [7.472]
Liiksemburg — 4.240*** -2.666*** -47.884***
[0.915] [0.788] [12.551]
Yeni Zelanda 0.770*** (0.239***  1.282***
[0.047] [0.077] [0.367]
Norveg 1.455*** -0.839**  -0.185
[0.212] [0.336] [0.917]
Polonya 0.595***  1.270***  -11.941***
[0.031] [0.126] [1.605]
Romanya 0.200 -0.849***  35.451***
[0.168] [0.300] [9.303]
Ispanya 0.271%** 0.627***  8.823***
[0.056] [0.091] [0.000]
Isvigre 0.021 1.196***  6.306***
[0.075] [0.124] [0.291]
ABD 0.562*** 0.936*** -6.167***
[0.039] [0.076] [0.396]
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Not: *** ** ye * sirastyla %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeylerini ifade etmektedir. Koseli parantez igindeki

degerler standart hatalar1 gostermektedir.



EK-5. Gelismekte Olan Ulkeler icin Model 1’e ait AMG Tahmincisi Bireysel Sonuglart

InK InL c
Panel 0.695***  (0.392*** (0.593
[0.106] [0.111] [2.005]
Arnavutluk  1.102*** -0.220 -0.201
[0.099] [0.255] [3.991]
Cezayir 0.373*** 0.586*** 6.969**
[0.129] [0.074] [2.701]
Brezilya 1.219*** 0.135 -10.244***
[0.170] [0.095] [3.307]
Bulgaristan 0.319*** (0.737*** 5.184*
[0.061] [0.241] [2.726]
Cin 0.695***  0.606*** -4.305*
[0.023] [0.139] [2.335]
Kolombiya  0.915*** 0.166**  -1.496
[0.094] [0.078] [1.363]
Malezya 0.442*** (0.843*** 0.262
[0.100] [0.166] [0.833]
Meksika 0.655***  0.070 7.677***
[0.126] [0.171] [1.172]
Peru 1.113*** 0.129 -5.698***
[0.063] [0.093] [1.030]
Tayland 0.578*** (0.823*** -4.144***
[0.052] [0.074] [1.149]
Tiirkiye 0.766*** 0.233 1.903*
[0.078] [0.143] [1.096]
Venezuela  0.205 0.545*** 11,912
[0.424] [0.170] [9.297]
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Not: *** ** ye * sirastyla %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeylerini ifade etmektedir. Koseli parantez igindeki
degerler standart hatalar1 géstermektedir.



EK-6. Gelismis Ulkeler i¢in Model 2’ye ait AMG Tahmincisi Bireysel Sonuglari

InK InL InGAS InPET c
Panel 0.377***  0.535***  0.063*** (0.231***  3.728**
[0.078] [0.090] [0.023] [0.054] [1.588]
Arjantin 0.621***  -0.306 0.356***  0.618*** -1.610
[0.176] [0.204] [0.109] [0.116] [2.286]
Avustralya 0.353***  (0.321* 0.053 0.440***  2.998**
[0.117] [0.195] [0.096] [0.162] [1.394]
Avusturya 0.702***  0.129 -0.004 0.129** 2.661***
[0.083] [0.103] [0.045] [0.064] [0.961]
Belcika 0.208 0.626** 0.058 0.174***  6.526***
[0.190] [0.263] [0.044] [0.050] [0.846]
Kanada 0.113 0.664***  0.136***  0.007 9.979***
[0.072] [0.103] [0.030] [0.075] [0.720]
Sili 0.286***  0.476***  0.053***  (0.379***  3.525***
[0.057] [0.091] [0.015] [0.048] [0.587]
Finlandiya 0.170** 0.639***  0.096*** -0.078 10.684***
[0.087] [0.094] [0.021] [0.095] [2.348]
Fransa 0.500***  0.558***  -0.032 0.347***  -2,553*
[0.058] [0.122] [0.036] [0.048] [1.385]
Yunanistan -0.360***  1.439***  (0.021** -0.040 13.129***
[0.108] [0.226] [0.009] [0.073] [1.928]
Macaristan 0.487***  0.928***  (0.056 0.244*** -7 .6530***
[0.061] [0.071] [0.046] [0.054] [2.769]
Irlanda 0.719***  -0.161 0.188** 0.461*** -1.434
[0.130] [0.363] [0.079] [0.119] [1.658]
Israil 0.614***  0.428***  0.005 0.127***  0.223
[0.142] [0.142] [0.003] [0.047] [1.427]
Italya 0.478***  0.025 0.109** 0.280***  6.459**
[0.087] [0.101] [0.055] [0.059] [3.152]
Japonya 0.046 0.803* 0.203***  0.234***  4.026
[0.076] [0.450] [0.064] [0.081] [6.699]
Liiksemburg -0.241 0.591 -0.055 0.707***  12.047
[1.065] [0.790] [0.102] [0.114] [14.896]
Yeni Zelanda 0.231 0.665***  0.009 0.286***  4.267***
[0.153] [0.205] [0.019] [0.087] [0.931]
Norveg 1.191***  -0.924*** (0.051** 0.738***  -4.310
[0.203] [0.297] [0.022] [0.143] [2.910]
Polonya 0.421***  0.582***  (0.342***  0.210***  -4.093***
[0.029] [0.121] [0.077] [0.065] [1.048]
Romanya 0.953***  -1.473*** (0.623***  0.049 14.055***
[0.087] [0.142] [0.096] [0.148] [3.785]
Ispanya 0.046 0.471***  0.144***  -0.107*** 17.694***
[0.043] [0.067] [0.021] [0.040] [1.448]
Isvigre 0.250***  0.891***  -0.103*** (0.164***  3.741**
[0.088] [0.083] [0.029] [0.055] [1.714]
ABD 0.558***  0.803***  0.050 0.094 -6.307***
[0.056] [0.120] [0.038] [0.058] [1.022]
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Not: *** ** ye * sirastyla %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeylerini ifade etmektedir. Koseli parantez igindeki
degerler standart hatalar1 gostermektedir.
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EK-7. Gelismekte Olan Ulkeler icin Model 2’ye ait AMG Tahmincisi Bireysel Sonuglar

InK InL InGAS InPET c
Panel 0.537*** 0.399*** 0.019 0.169**  1.311
[0.073] [0.133] [0.021] [0.080] [1.338]
Arnavutluk  0.793***  -0.069 -0.024 0.292***  1.097
[0.101] [0.290] [0.036] [0.083] [3.469]
Cezayir 0.254 0.505*** -0.028 0.068 10.851**
[0.312] [0.074] [0.134] [0.177] [5.054]
Brezilya 0.750*** 0.161 0.015 0.167* -0.175
[0.270] [0.138] [0.025] [0.098] [4.519]
Bulgaristan 0.364***  0.654* 0.084* 0.067 3.008
[0.069] [0.345] [0.047] [0.109] [3.549]
Cin 0.475**  1.147*** (0.128 -0.101 -9.342%**
[0.223] [0.305] [0.093] [0.194] [3.599]
Kolombiya  1.038*** 0.082 -0.079** 0.023 -2.616*
[0.108] [0.074] [0.033] [0.057] [1.423]
Malezya 0.246**  0.717*** -0.006 0.350***  1.896***
[0.109] [0.131] [0.023] [0.105] [0.441]
Meksika 0.633**  -0.301 0.188* 0.541*** 1.838
[0.283] [0.238] [0.110] [0.141] [3.831]
Peru 0.622*** 0.104 0.023 0.518*** -0.912
[0.124] [0.072] [0.016] [0.114] [1.409]
Tayland 0.331**  0.782*** -0.029 0.259**  -0.495
[0.149] [0.118] [0.042] [0.120] [3.120]
Tiirkiye 0.600*** 0.318**  0.017* 0.079 3.457**
[0.084] [0.138] [0.010] [0.107] [1.573]
Venezuela  0.433 0.702*** 0.036 -0.438** 9,791
[0.456] [0.195] [0.107] [0.202] [10.983]

Not: *** ** ye * sirastyla %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeylerini ifade etmektedir. Koseli parantez igindeki
degerler standart hatalar1 géstermektedir.



EK-8. Gelismis ve Gelismekte Olan Ulkeler I¢in VES Uretim Fonksiyonundan Elde Edilen Bireysel ikame Esnekligi Degerleri

GELiSMiS ULKELER GELiSMEKTE OLAN ULKELER

Ulke Yil p=0.75 p=1.25 p=1.50 p=1.75 Ulke Yil p=0.75 p=1.25 p=1.50 p=1.75
Arjantin 1982 0.33552 2.15271 4.64421 14.03730 | Arnavutluk 1982 0.43141 1.75562 2.80870 437797
Arjantin 1983 0.33686 2.15039 4.63688 14.01108 | Arnavutluk 1983 0.43249 1.75418 2.80527 437156
Arjantin 1984 0.33799 2.14843 4.63069 13.98892 | Arnavutluk 1984 0.43334 1.75306 2.80257 4.36652
Arjantin 1985 0.33870 2.14719 462675 13.97486 | Arnavutluk 1985 0.43428 1.75180 2.79956 4.36089
Arjantin 1986 0.33987 2.14516 4.62035 13.95195 | Arnavutluk 1986 0.43548 1.75021 2.79577 4.35380
Arjantin 1987 0.34054 2.14399 461666 13.93876 | Arnavutluk 1987 0.43665 1.74866 2.79204 4.34684
Arjantin 1988 0.34125 2.14277 4.61278 13.92487 | Arnavutluk 1988 0.43736 1.74770 2.78976 4.34258
Arjantin 1989 0.34183 2.14176 4.60961 13.91351 | Arnavutluk 1989 0.43785 1.74705 2.78820 4.33968
Arjantin 1990 0.34327 2.13927 4.60172 13.88530 | Arnavutluk 1990 0.43760 1.74739 2.78902 4.34120
Arjantin 1991 0.34457 2.13700 459457 13.85970 | Arnavutluk 1991 0.43795 1.74692 2.78789 4.33909
Arjantin 1992 0.34487 2.13649 459293 13.85385 | Arnavutluk 1992 0.42996 1.75754 2.81331 4.38656
Arjantin 1993 0.34398 2.13804 459783 13.87137 | Arnavutluk 1993 0.42775 1.76047 2.82033 4.39968
Arjantin 1994 0.34329 2.13923 4.60161 13.88490 | Arnavutluk 1994 0.43037 1.75700 2.81201 4.38414
Arjantin 1995 0.34105 2.14312 461390 13.92889 | Arnavutluk 1995 0.42819 1.75990 2.81894 4.39709
Arjantin 1996 0.34135 2.14259 4.61223 13.92288 | Arnavutluk 1996 0.42714 1.76129 2.82227 4.40330
Arjantin 1997 0.34232 2.14091 4.60692 13.90389 | Arnavutluk 1997 0.42709 1.76135 2.82244 4.40361
Arjantin 1998 0.34309 2.13957 4.60269 13.88877 | Arnavutluk 1998 0.42695 1.76155 2.82289 4.40447
Arjantin 1999 0.34269 2.14028 4.60491 13.89669 | Arnavutluk 1999 0.42676 1.76179 2.82348 4.40556
Arjantin 2000 0.34268 2.14029 4.60494 13.89681 | Arnavutluk 2000 0.42694 1.76155 2.82290 4.40449
Arjantin 2001 0.34262 2.14038 4.60525 13.89792 | Arnavutluk 2001 0.42603 1.76277 2.82581 4.40992
Arjantin 2002 0.34305 2.13964 4.60290 13.88953 | Arnavutluk 2002 0.42512 1.76397 2.82870 4.41531
Arjantin 2003 0.34529 2.13576 459062 13.84558 | Arnavutluk 2003 0.42418 1.76523 2.83171 4.42093
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Arjantin
Arjantin
Arjantin
Arjantin
Arjantin
Arjantin
Arjantin
Arjantin
Arjantin
Arjantin
Arjantin
Avustralya
Avustralya
Avustralya
Avustralya
Avustralya
Avustralya
Avustralya
Avustralya
Avustralya
Avustralya
Avustralya
Avustralya
Avustralya
Avustralya
Avustralya
Avustralya

2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997

0.34761
0.34883
0.34918
0.34951
0.34940
0.34909
0.34925
0.34923
0.34905
0.34890
0.34821
0.32035
0.31922
0.32004
0.32080
0.32201
0.32253
0.32327
0.32430
0.32452
0.32370
0.32288
0.32274
0.32333
0.32411
0.32426
0.32397

213174
2.12962
2.12902
2.12843
2.12863
2.12917
2.12888
2.12892
2.12924
2.12949
2.13069
2.17903
2.18098
2.17956
2.17824
2.17615
2.17525
2.17396
217218
2.17179
2.17322
2.17464
2.17489
2.17385
2.17251
2.17224
217274

4.57792
457121
4.56932
4.56747
4.56809
4.56979
4.56889
4.56902
4.57002
4.57081
4.57461
4.72742
4.73360
4.72909
4.72493
4.71831
4.71547
4.71140
4.70576
4.70454
4.70906
4.71355
4.71432
4.71106
4.70680
4.70598
4.70755

13.80014
13.77616
13.76937
13.76278
13.76497
13.77105
13.76785
13.76831
13.77188
13.77472
13.78832
14.33500
14.35712
14.34096
14.32608
14.30240
14.29225
14.27768
14.25751
14.25313
14.26930
14.28537
14.28814
14.27648
14.26124
14.25828
14.26390

Arnavutluk
Arnavutluk
Arnavutluk
Arnavutluk
Arnavutluk
Arnavutluk
Arnavutluk
Arnavutluk
Arnavutluk
Arnavutluk
Arnavutluk
Cezayir
Cezayir
Cezayir
Cezayir
Cezayir
Cezayir
Cezayir
Cezayir
Cezayir
Cezayir
Cezayir
Cezayir
Cezayir
Cezayir
Cezayir
Cezayir

2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997

0.42317
0.42185
0.42019
0.41843
0.41739
0.41320
0.41152
0.41096
0.41119
0.40831
0.40755
0.39315
0.39435
0.39517
0.39599
0.39706
0.39853
0.40010
0.40159
0.40292
0.40487
0.40639
0.40762
0.40916
0.41180
0.41355
0.41528

1.76657
1.76832
1.77052
1.77287
1.77425
1.77981
1.78204
1.78279
1.78249
1.78631
1.78732
1.80646
1.80487
1.80378
1.80268
1.80127
1.79931
1.79723
1.79524
1.79348
1.79089
1.78887
1.78723
1.78518
1.78167
1.77936
1.77706

2.83491
2.83912
2.84438
2.85000
2.85330
2.86661
2.87196
2.87375
2.87303
2.88217
2.88460
2.93041
2.92659
2.92399
2.92137
2.91797
2.91328
2.90831
2.90356
2.89933
2.89313
2.88829
2.88437
2.87947
2.87107
2.86553
2.86002

4.42691
4.43477
4.44459
4.45509
4.46125
4.48612
4.49610
4.49944
4.49811
4.51517
4.51970
4.60526
4.59814
4.59329
4.58838
4.58203
4.57327
4.56398
4.55512
4.54722
4.53564
4.52661
4.51929
4.51012
4.49444
4.48409
4.47381

0.1



Avustralya
Avustralya
Avustralya
Avustralya
Avustralya
Avustralya
Avustralya
Avustralya
Avustralya
Avustralya
Avustralya
Avustralya
Avustralya
Avustralya
Avustralya
Avustralya
Avustralya
Avusturya
Avusturya
Avusturya
Avusturya
Avusturya
Avusturya
Avusturya
Avusturya
Avusturya
Avusturya

1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991

0.32389
0.32400
0.32444
0.32439
0.32431
0.32418
0.32406
0.32419
0.32449
0.32477
0.32495
0.32476
0.32468
0.32488
0.32488
0.32479
0.32477
0.30560
0.30518
0.30475
0.30440
0.30401
0.30373
0.30334
0.30333
0.30328
0.30284

2.17289
2.17269
2.17193
2.17202
2.17216
2.17237
2.17260
2.17236
2.17184
2.17135
2.17105
2.17137
2.17151
2.17116
2.17117
2.17132
2.17135
2.20461
2.20535
2.20609
2.20670
2.20738
2.20786
2.20853
2.20855
2.20864
2.20940

4.70800
4.70738
4.70499
4.70525
4.70571
4.70639
4.70709
4.70634
4.70470
4.70315
4.70221
4.70321
4.70365
4.70254
4.70258
4.70304
4.70316
4.80829
4.81062
4.81297
4.81490
4.81704
4.81857
4.82069
4.82075
4.82104
4.82344

14.26552
14.26329
14.25475
14.25570
14.25734
14.25974
14.26226
14.25958
14.25372
14.24817
14.24479
14.24839
14.24996
14.24598
14.24611
14.24777
14.24819
14.62432
14.63265
14.64104
14.64795
14.65561
14.66107
14.66867
14.66889
14.66992
14.67850

Cezayir
Cezayir
Cezayir
Cezayir
Cezayir
Cezayir
Cezayir
Cezayir
Cezayir
Cezayir
Cezayir
Cezayir
Cezayir
Cezayir
Cezayir
Cezayir
Cezayir
Brezilya
Brezilya
Brezilya
Brezilya
Brezilya
Brezilya
Brezilya
Brezilya
Brezilya
Brezilya

1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991

0.41686
0.41784
0.41919
0.42110
0.42252
0.42120
0.42630
0.42703
0.42999
0.42838
0.42983
0.43029
0.43049
0.42949
0.43099
0.43243
0.43250
0.45023
0.45045
0.45146
0.45351
0.45378
0.45435
0.45494
0.45515
0.45604
0.45610

1.77495
1.77365
1.77186
1.76932
1.76743
1.76918
1.76241
1.76143
1.75750
1.75964
1.75771
1.75710
1.75684
1.75816
1.75618
1.75427
1.75417
1.73060
1.73032
1.72897
1.72624
1.72589
1.72514
1.72434
1.72407
1.72289
1.72281

2.85497
2.85186
2.84759
2.84149
2.83698
2.84117
2.82495
2.82262
2.81320
2.81832
2.81371
2.81225
2.81163
2.81480
2.81004
2.80547
2.80523
2.74883
2.74814
2.74491
2.73838
2.73755
2.73574
2.73384
2.73318
2.73036
2.73017

4.46437
4.45857
4.45058
4.43921
4.43077
4.43861
4.40832
4.40396
4.38637
4.39593
4.38732
4.38459
4.38342
4.38935
4.38047
4.37192
4.37148
4.26614
4.26486
4.25882
4.24664
4.24507
4.24170
4.23814
4.23691
4.23165
4.23130
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Avusturya
Avusturya
Avusturya
Avusturya
Avusturya
Avusturya
Avusturya
Avusturya
Avusturya
Avusturya
Avusturya
Avusturya
Avusturya
Avusturya
Avusturya
Avusturya
Avusturya
Avusturya
Avusturya
Avusturya
Avusturya
Avusturya
Avusturya
Belgika
Belgika
Belgika
Belgika

1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
1982
1983
1984
1985

0.30220
0.30136
0.30087
0.30030
0.29997
0.29980
0.29971
0.29985
0.29972
0.29965
0.29939
0.29945
0.29954
0.29989
0.30048
0.30105
0.30165
0.30141
0.30174
0.30225
0.30260
0.30272
0.30304
0.29645
0.29601
0.29605
0.29627

2.21052
2.21196
2.21282
2.21381
2.21437
2.21467
2.21483
2.21459
2.21480
2.21493
2.21539
2.21528
2.21512
2.21452
2.21349
2.21251
2.21147
2.21188
2.21132
2.21042
2.20982
2.20962
2.20905
2.22048
2.22125
2.22117
2.22080

4.82697
4.83154
4.83427
4.83739
4.83915
4.84010
4.84059
4.83983
4.84052
4.84092
4.84237
4.84203
4.84154
4.83962
4.83637
4.83328
4.82999
4.83127
4.82950
4.82667
4.82477
4.82412
4.82232
4.85846
4.86090
4.86067
4.85949

14.69115
14.70750
14.71724
14.72840
14.73472
14.73811
14.73988
14.73716
14.73962
14.74103
14.74625
14.74502
14.74326
14.73639
14.72477
14.71372
14.70194
14.70654
14.70017
14.69008
14.68328
14.68095
14.67450
14.80379
14.81253
14.81169
14.80748

Brezilya
Brezilya
Brezilya
Brezilya
Brezilya
Brezilya
Brezilya
Brezilya
Brezilya
Brezilya
Brezilya
Brezilya
Brezilya
Brezilya
Brezilya
Brezilya
Brezilya
Brezilya
Brezilya
Brezilya
Brezilya
Brezilya
Brezilya
Bulgaristan
Bulgaristan
Bulgaristan
Bulgaristan

1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
1982
1983
1984
1985

0.45621
0.45649
0.45667
0.45682
0.45621
0.45664
0.45654
0.45824
0.45926
0.45966
0.46101
0.46182
0.46345
0.46451
0.46535
0.46580
0.46615
0.46627
0.46722
0.46803
0.46855
0.46852
0.46843
0.47913
0.47846
0.47774
0.47700

1.72266
1.72229
1.72205
1.72185
1.72266
1.72208
1.72222
1.71996
1.71861
1.71807
1.71627
1.71520
1.71304
1.71163
1.71051
1.70991
1.70945
1.70929
1.70803
1.70694
1.70625
1.70630
1.70642
1.69220
1.69309
1.69405
1.69504

2.72982
2.72893
2.72835
2.72788
2.72980
2.72843
2.72876
2.72334
2.72012
2.71883
2.71453
2.71195
2.70678
2.70341
2.70073
2.69929
2.69819
2.69782
2.69479
2.69220
2.69054
2.69066
2.69095
2.65690
2.65903
2.66134
2.66369

4.23064
4.22898
4.22789
4.22702
4.23061
4.22804
4.22865
4.21854
4.21252
4.21012
4.20208
4.19727
4.18760
4.18131
4.17632
4.17363
4.17157
4.17087
4.16522
4.16037
4.15729
4.15750
4.15804
4.09445
4.09844
410274
4.10714
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Belgika
Belgika
Belgika
Belgika
Belgika
Belgika
Belgika
Belgika
Belgika
Belgika
Belgika
Belgika
Belgika
Belgika
Belgika
Belgika
Belgika
Belgika
Belgika
Belgika
Belgika
Belgika
Belcika
Belgika
Belgika
Belgika
Belgika

1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012

0.29648
0.29661
0.29702
0.29693
0.29669
0.29647
0.29605
0.29553
0.29513
0.29557
0.29530
0.29511
0.29539
0.29551
0.29590
0.29613
0.29590
0.29582
0.29609
0.29651
0.29663
0.29692
0.29731
0.29703
0.29717
0.29759
0.29757

2.22044
2.22021
2.21950
2.21965
2.22006
2.22045
2.22118
2.22208
2.22277
2.22201
2.22249
2.22282
2.22233
2.22211
2.22144
2.22105
2.22144
2.22157
2.22110
2.22037
2.22018
2.21967
2.21899
2.21948
2.21923
2.21850
2.21854

4.85833
4.85763
4.85537
4.85585
4.85715
4.85839
4.86067
4.86353
4.86572
4.86331
4.86481
4.86585
4.86432
4.86363
4.86149
4.86026
4.86149
4.86192
4.86043
4.85813
4.85752
4.85591
4.85375
4.85529
4.85453
4.85220
4.85233

14.80333
14.80082
14.79274
14.79446
14.79913
14.80354
14.81170
14.82194
14.82978
14.82115
14.82651
14.83024
14.82475
14.82228
14.81463
14.81022
14.81463
14.81619
14.81084
14.80262
14.80043
14.79467
14.78694
14.79246
14.78973
14.78141
14.78185

Bulgaristan
Bulgaristan
Bulgaristan
Bulgaristan
Bulgaristan
Bulgaristan
Bulgaristan
Bulgaristan
Bulgaristan
Bulgaristan
Bulgaristan
Bulgaristan
Bulgaristan
Bulgaristan
Bulgaristan
Bulgaristan
Bulgaristan
Bulgaristan
Bulgaristan
Bulgaristan
Bulgaristan
Bulgaristan
Bulgaristan
Bulgaristan
Bulgaristan
Bulgaristan
Bulgaristan

1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012

0.47627
0.47550
0.47427
0.47249
0.47059
0.46647
0.46407
0.46447
0.46502
0.46564
0.46697
0.46547
0.46349
0.46060
0.45826
0.45633
0.45492
0.45438
0.45367
0.45254
0.45161
0.45060
0.44909
0.44716
0.44506
0.44362
0.44211

1.69600
1.69702
1.69865
1.70102
1.70355
1.70902
1.71222
1.71169
1.71095
1.71013
1.70836
1.71035
1.71299
1.71683
1.71994
1.72250
1.72438
1.72509
1.72603
1.72754
1.72877
1.73011
1.73212
1.73469
1.73748
1.73938
1.74140

2.66600
2.66844
2.67235
2.67802
2.68407
2.69716
2.70482
2.70355
2.70177
2.69982
2.69558
2.70034
2.70666
2.71586
2.72330
2.72943
2.73392
2.73562
2.73788
2.74149
2.74444
2.74764
2.75247
2.75860
2.76528
2.76985
2.77467

4.11145
4.11601
4.12331
4.13390
4.14520
4.16964
4.18394
4.18157
4.17826
4.17461
4.16669
4.17559
4.18738
4.20457
4.21846
4.22991
4.23830
4.24148
4.24570
4.25245
4.25795
4.26392
4.27294
4.28439
4.29686
4.30539
4.31441
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Belgika
Belgika
Kanada
Kanada
Kanada
Kanada
Kanada
Kanada
Kanada
Kanada
Kanada
Kanada
Kanada
Kanada
Kanada
Kanada
Kanada
Kanada
Kanada
Kanada
Kanada
Kanada
Kanada
Kanada
Kanada
Kanada
Kanada

2013
2014
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006

0.29736
0.29734
0.33169
0.33148
0.33200
0.33274
0.33342
0.33381
0.33426
0.33426
0.33386
0.33278
0.33189
0.33164
0.33191
0.33212
0.33208
0.33238
0.33279
0.33327
0.33364
0.33354
0.33398
0.33436
0.33446
0.33439
0.33445

2.21891
2.21894
2.15935
2.15971
2.15881
2.15753
2.15635
2.15568
2.15489
2.15490
2.15559
2.15746
2.15900
2.15945
2.15898
2.15861
2.15868
2.15815
2.15744
2.15660
2.15597
2.15614
2.15539
2.15472
2.15455
2.15467
2.15457

4.85349
4.85359
4.66522
4.66636
4.66349
4.65946
4.65572
4.65360
4.65112
4.65113
4.65333
4.65925
4.66410
4.66551
4.66403
4.66286
4.66310
4.66142
4.65917
4.65652
4.65452
4.65508
4.65268
4.65057
4.65004
4.65043
4.65011

14.78602
14.78638
14.11247
14.11655
14.10628
14.09188
14.07848
14.07089
14.06203
14.06206
14.06994
14.09110
14.10848
14.11352
14.10821
14.10404
14.10489
14.09888
14.09084
14.08136
14.07420
14.07618
14.06760
14.06006
14.05816
14.05955
14.05840

Bulgaristan
Bulgaristan

2013
2014
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006

0.44137
0.44091
0.52111
0.52076
0.52030
0.51966
0.51894
0.51819
0.51757
0.51758
0.51762
0.51758
0.51695
0.51592
0.51487
0.51385
0.51287
0.51200
0.51103
0.51015
0.50931
0.50825
0.50714
0.50584
0.50450
0.50314
0.50167

1.74238
1.74299
1.63642
1.63687
1.63749
1.63833
1.63929
1.64030
1.64112
1.64111
1.64105
1.64111
1.64194
1.64331
1.64471
1.64605
1.64736
1.64851
1.64980
1.65098
1.65210
1.65350
1.65497
1.65671
1.65849
1.66029
1.66224

2.77702
2.77848
2.52338
2.52446
2.52594
2.52796
2.53025
2.53266
2.53463
2.53460
2.53447
2.53461
2.53661
2.53987
2.54322
2.54644
2.54957
2.55233
2.55541
2.55822
2.56091
2.56426
2.56779
2.57195
2.57621
2.58052
2.58519

4.31879
4.32151
3.84508
3.84711
3.84988
3.85364
3.85793
3.86242
3.86610
3.86605
3.86580
3.86606
3.86979
3.87589
3.88215
3.88816
3.89401
3.89916
3.90492
3.91016
3.91518
3.92144
3.92803
3.93579
3.94375
3.95181
3.96053
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Kanada
Kanada
Kanada
Kanada
Kanada
Kanada
Kanada
Kanada
Sili
Sili
Sili
Sili
Sili
Sili
Sili
Sili
Sili
Sili
Sili
Sili
Sili
Sili
Sili
Sili
Sili
Sili
Sili

2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

0.33480
0.33499
0.33413
0.33424
0.33431
0.33418
0.33421
0.33395
0.32776
0.33051
0.33221
0.33445
0.33638
0.33729
0.33884
0.33965
0.33931
0.33885
0.33926
0.33981
0.33847
0.33690
0.33551
0.33441
0.33359
0.33217
0.33187

2.15395
2.15362
2.15512
2.15492
2.15481
2.15503
2.15497
2.15543
2.16617
2.16139
2.15846
2.15456
2.15121
2.14964
2.14696
2.14554
2.14614
2.14693
2.14623
2.14526
2.14759
2.15031
2.15272
2.15462
2.15606
2.15852
2.15904

4.64814
4.64710
4.65185
4.65121
4.65086
4.65155
465138
4.65283
4.68676
4.67166
4.66239
4.65005
4.63949
4.63452
4.62603
4.62154
4.62345
4.62596
4.62373
4.62068
4.62804
4.63662
4.64424
4.65027
4.65481
4.66260
4.66424

14.05136
14.04766
14.06463
14.06233
14.06108
14.06358
14.06294
14.06815
14.18953
14.13552
14.10234
14.05821
14.02041
14.00263
13.97226
13.95620
13.96302
13.97201
13.96402
13.95312
13.97947
14.01014
14.03741
14.05899
14.07523
14.10310
14.10897

Cin

Cin

Cin
Kolombiya
Kolombiya
Kolombiya
Kolombiya
Kolombiya
Kolombiya
Kolombiya
Kolombiya
Kolombiya
Kolombiya
Kolombiya
Kolombiya
Kolombiya
Kolombiya
Kolombiya
Kolombiya
Kolombiya
Kolombiya
Kolombiya

2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

0.50022
0.49876
0.49701
0.49524
0.49375
0.49240
0.49110
0.48992
0.44394
0.44335
0.44307
0.44345
0.44403
0.44512
0.44567
0.44671
0.44717
0.44923
0.44949
0.45078
0.45137
0.45229
0.45213
0.45248
0.45231
0.45216
0.45457

1.66418
1.66612
1.66844
1.67079
1.67277
1.67456
1.67629
1.67787
1.73897
1.73975
1.74012
1.73961
1.73885
1.73739
1.73666
1.73529
1.73468
1.73194
1.73159
1.72987
1.72910
1.72787
1.72809
1.72761
1.72784
1.72804
1.72484

2.58983
2.59447
2.60004
2.60565
2.61039
2.61469
2.61883
2.62259
2.76885
2.77072
2.77161
2.77039
2.76856
2.76508
2.76332
2.76003
2.75858
2.75202
2.75118
2.74707
2.74522
2.74229
2.74280
2.74166
2.74222
2.74268
2.73504

3.96919
3.97785
3.98825
3.99875
4.00759
4.01562
4.02335
4.03038
4.30353
4.30703
4.30869
4.30641
4.30299
4.29650
4.29321
4.28707
4.28436
4.27211
4.27054
4.26286
4.25940
4.25392
4.25489
4.25276
4.25379
4.25466
4.24039

ST



Sili
Sili
Sili
Sili
Sili
Sili
Sili
Sili
Sili
Sili
Sili
Sili
Sili
Sili
Finlandiya
Finlandiya
Finlandiya
Finlandiya
Finlandiya
Finlandiya
Finlandiya
Finlandiya
Finlandiya
Finlandiya
Finlandiya
Finlandiya
Finlandiya

2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994

0.33139
0.33127
0.33196
0.33203
0.33227
0.33180
0.33168
0.33145
0.33034
0.33192
0.33265
0.33221
0.33192
0.33176
0.29990
0.29939
0.29911
0.29863
0.29799
0.29770
0.29748
0.29711
0.29625
0.29331
0.28995
0.28735
0.28693

2.15988
2.16008
2.15888
2.15877
2.15835
2.15916
2.15937
2.15977
2.16169
2.15896
2.15769
2.15845
2.15895
2.15923
2.21450
2.21538
2.21588
2.21670
2.21781
2.21831
2.21870
2.21934
2.22083
2.22594
2.23176
2.23626
2.23699

4.66687
4.66750
4.66372
4.66337
4.66204
4.66460
4.66528
4.66654
4.67262
4.66398
4.65995
4.66236
4.66393
4.66483
4.83957
4.84235
4.84392
4.84652
4.85004
4.85162
4.85283
4.85487
4.85957
4.87572
4.89414
4.90837
4.91067

14.11838
14.12064
14.10709
14.10585
14.10108
14.11026
14.11270
14.11720
14.13894
14.10803
14.09363
14.10225
14.10787
14.11109
14.73622
14.74616
14.75177
14.76109
14.77368
14.77933
14.78365
14.79094
14.80775
14.86555
14.93143
14.98234
14.99058

Kolombiya
Kolombiya
Kolombiya
Kolombiya
Kolombiya
Kolombiya
Kolombiya
Kolombiya
Kolombiya
Kolombiya
Kolombiya
Kolombiya
Kolombiya
Kolombiya
Malezya
Malezya
Malezya
Malezya
Malezya
Malezya
Malezya
Malezya
Malezya
Malezya
Malezya
Malezya
Malezya

2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994

0.45512
0.45588
0.45680
0.45772
0.45862
0.45912
0.45969
0.45961
0.45919
0.45954
0.46007
0.46040
0.46026
0.46016
0.44334
0.44325
0.44277
0.44271
0.44340
0.44494
0.44593
0.44669
0.44726
0.44663
0.44618
0.44616
0.44549

1.72411
1.72310
1.72187
1.72065
1.71945
1.71880
1.71804
1.71813
1.71870
1.71823
1.71753
1.71708
1.71728
1.71741
1.73976
1.73988
1.74052
1.74060
1.73968
1.73763
1.73632
1.73531
1.73455
1.73539
1.73598
1.73601
1.73691

2.73327
2.73087
2.72792
2.72500
2.72214
2.72056
2.71875
2.71898
2.72033
2.71920
2.71753
2.71647
2.71694
2.71725
2.77076
2.77104
2.77256
2.77275
2.77055
2.76564
2.76250
2.76008
2.75827
2.76030
2.76170
2.76178
2.76392

4.23709
4.23261
4.22709
4.22164
4.21630
4.21335
4.20997
4.21040
4.21292
4.21081
4.20769
4.20570
4.20659
4.20717
4.30709
4.30762
4.31046
4.31081
4.30671
4.29755
4.29168
4.28716
4.28377
4.28756
4.29019
4.29033
4.29433

9.1



Finlandiya
Finlandiya
Finlandiya
Finlandiya
Finlandiya
Finlandiya
Finlandiya
Finlandiya
Finlandiya
Finlandiya
Finlandiya
Finlandiya
Finlandiya
Finlandiya
Finlandiya
Finlandiya
Finlandiya
Finlandiya
Finlandiya
Finlandiya
Fransa
Fransa
Fransa
Fransa
Fransa
Fransa
Fransa

1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988

0.28779
0.28834
0.28961
0.29005
0.29076
0.29129
0.29153
0.29170
0.29146
0.29141
0.29181
0.29238
0.29299
0.29372
0.29266
0.29239
0.29292
0.29333
0.29314
0.29292
0.33072
0.33036
0.32985
0.32951
0.32943
0.32946
0.32944

2.23550
2.23456
2.23236
2.23159
2.23035
2.22944
2.22902
2.22873
2.22914
2.22923
2.22854
2.22755
2.22648
2.22523
2.22706
2.22753
2.22661
2.22589
2.22623
2.22660
2.16103
2.16166
2.16255
2.16313
2.16328
2.16323
2.16326

4.90596
4.90298
4.89601
4.89358
4.88968
4.88679
4.88547
4.88454
4.88584
4.88614
4.88395
4.88081
4.87745
4.87348
4.87928
4.88076
4.87785
4.87557
4.87665
4.87782
4.67051
4.67251
4.67531
4.67717
4.67762
4.67747
4.67756

14.97372
14.96306
14.93814
14.92944
14.91547
14.90516
14.90044
14.89711
14.90175
14.90281
14.89497
14.88377
14.87174
14.85751
14.87830
14.88357
14.87317
14.86501
14.86886
14.87306
14.13139
14.13856
14.14857
14.15522
14.15684
14.15630
14.15662

Malezya
Malezya
Malezya
Malezya
Malezya
Malezya
Malezya
Malezya
Malezya
Malezya
Malezya
Malezya
Malezya
Malezya
Malezya
Malezya
Malezya
Malezya
Malezya
Malezya
Meksika
Meksika
Meksika
Meksika
Meksika
Meksika
Meksika

1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988

0.44359
0.44460
0.44327
0.44321
0.44401
0.44485
0.44462
0.44479
0.44529
0.44503
0.44465
0.44481
0.44492
0.44465
0.44486
0.44702
0.44723
0.44725
0.44730
0.44703
0.44656
0.44654
0.44761
0.44882
0.44971
0.45072
0.45169

1.73943
1.73808
1.73985
1.73993
1.73887
1.73776
1.73807
1.73784
1.73717
1.73752
1.73803
1.73781
1.73766
1.73802
1.73774
1.73486
1.73459
1.73457
1.73450
1.73486
1.73548
1.73551
1.73409
1.73248
1.73129
1.72995
1.72866

2.76997
2.76673
2.77096
2.77116
2.76862
2.76596
2.76669
2.76614
2.76454
2.76539
2.76659
2.76609
2.76571
2.76658
2.76590
2.75903
2.75838
2.75832
2.75816
2.75902
2.76049
2.76057
2.75717
2.75332
2.75048
2.74727
2.74419

4.30562
4.29957
4.30748
4.30784
4.30310
4.29813
4.29950
4.29848
4.29549
4.29707
4.29932
4.29838
4.29767
4.29930
4.29803
4.28519
4.28398
4.28387
4.28357
4.28518
4.28793
4.28807
4.28173
4.27453
4.26922
4.26323
4.25747

LLT



Fransa
Fransa
Fransa
Fransa
Fransa
Fransa
Fransa
Fransa
Fransa
Fransa
Fransa
Fransa
Fransa
Fransa
Fransa
Fransa
Fransa
Fransa
Fransa
Fransa
Fransa
Fransa
Fransa
Fransa
Fransa
Fransa
Yunanistan

1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
1982

0.32944
0.32926
0.32873
0.32793
0.32713
0.32692
0.32692
0.32676
0.32670
0.32695
0.32739
0.32783
0.32798
0.32786
0.32761
0.32737
0.32731
0.32737
0.32750
0.32732
0.32672
0.32657
0.32667
0.32663
0.32649
0.32650
0.29892

2.16325
2.16356
2.16449
2.16587
2.16727
2.16762
2.16764
2.16790
2.16800
2.16758
2.16682
2.16605
2.16579
2.16599
2.16644
2.16685
2.16694
2.16684
2.16663
2.16693
2.16797
2.16824
2.16806
2.16814
2.16837
2.16835
2.21621

4.67755
4.67852
4.68146
4.68583
4.69025
4.69136
4.69140
4.69226
4.69257
4.69121
4.68882
4.68640
4.68557
4.68620
4.68762
4.68892
4.68922
4.68890
4.68821
4.68917
4.69246
4.69331
4.69275
4.69298
4.69372
4.69367
4.84496

14.15659
14.16004
14.17058
14.18621
14.20202
14.20600
14.20614
14.20919
14.21031
14.20546
14.19690
14.18823
14.18528
14.18754
14.19260
14.19725
14.19833
14.19720
14.19473
14.19814
14.20994
14.21297
14.21096
14.21180
14.21442
14.21424
14.75550

Meksika
Meksika
Meksika
Meksika
Meksika
Meksika
Meksika
Meksika
Meksika
Meksika
Meksika
Meksika
Meksika
Meksika
Meksika
Meksika
Meksika
Meksika
Meksika
Meksika
Meksika
Meksika
Meksika
Meksika
Meksika
Meksika
Peru

1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
1982

0.45271
0.45356
0.45413
0.45471
0.45541
0.45603
0.45583
0.45692
0.45826
0.45863
0.45854
0.45866
0.45825
0.45848
0.45829
0.45879
0.45849
0.45897
0.45894
0.45901
0.45827
0.46014
0.45989
0.46071
0.46053
0.46030
0.44460

1.72731
1.72618
1.72543
1.72465
1.72373
1.72290
1.72317
1.72171
1.71993
1.71944
1.71956
1.71940
1.71995
1.71965
1.71990
1.71923
1.71963
1.71899
1.71903
1.71894
1.71992
1.71744
171777
1.71667
1.71692
1.71722
1.73809

2.74095
2.73825
2.73643
2.73459
2.73237
2.73039
2.73103
2.72754
2.72327
2.72211
2.72238
2.72201
2.72332
2.72260
2.72320
2.72160
2.72256
2.72102
2.72113
2.72090
2.72326
2.71731
2.71811
2.71548
2.71608
2.71680
2.76674

4.25143
4.24638
4.24300
4.23954
4.23540
4.23171
4.23290
4.22639
4.21842
4.21624
4.21675
4.21606
4.21851
4.21716
4.21828
4.21530
4.21709
4.21422
4.21442
4.21398
4.21839
4.20727
4.20878
4.20386
4.20498
4.20633
4.29960

8.1



Yunanistan
Yunanistan
Yunanistan
Yunanistan
Yunanistan
Yunanistan
Yunanistan
Yunanistan
Yunanistan
Yunanistan
Yunanistan
Yunanistan
Yunanistan
Yunanistan
Yunanistan
Yunanistan
Yunanistan
Yunanistan
Yunanistan
Yunanistan
Yunanistan
Yunanistan
Yunanistan
Yunanistan
Yunanistan
Yunanistan
Yunanistan

1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

0.29873
0.29849
0.29939
0.29941
0.29935
0.30007
0.30005
0.30028
0.29918
0.29913
0.29968
0.30048
0.30108
0.30089
0.30073
0.30235
0.30208
0.30191
0.30172
0.30244
0.30256
0.30314
0.30333
0.30373
0.30377
0.30400
0.30367

2.21653
2.21695
2.21539
2.21534
2.21545
2.21420
2.21423
2.21384
2.21575
2.21583
2.21489
2.21349
2.21245
2.21278
2.21306
2.21025
2.21072
2.21101
2.21135
2.21010
2.20989
2.20888
2.20854
2.20786
2.20778
2.20739
2.20797

4.84598
4.84730
4.84237
4.84223
4.84256
4.83862
4.83872
4.83747
4.84350
4.84378
4.84079
4.83638
4.83309
4.83412
4.83502
4.82613
4.82762
4.82854
4.82960
4.82564
4.82497
4.82180
4.82073
4.81858
4.81831
4.81708
4.81890

14.75915
14.76387
14.74623
14.74571
14.74692
14.73283
14.73317
14.72870
14.75028
14.75127
14.74059
14.72479
14.71305
14.71673
14.71995
14.68813
14.69347
14.69674
14.70055
14.68638
14.68400
14.67265
14.66882
14.66114
14.66017
14.65576
14.66228

Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru

1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

0.44651
0.44795
0.44920
0.45203
0.45299
0.45317
0.45427
0.45550
0.45783
0.45801
0.45904
0.46016
0.46092
0.46164
0.46168
0.46253
0.46314
0.46432
0.46459
0.46512
0.46563
0.46608
0.46642
0.46638
0.46579
0.46495
0.46433

1.73556
1.73363
1.73198
1.72821
1.72693
1.72670
1.72523
1.72360
1.72051
1.72027
1.71890
1.71741
1.71640
1.71545
1.71539
1.71425
1.71345
1.71188
1.71152
1.71082
1.71014
1.70954
1.70909
1.70914
1.70993
1.71105
1.71187

2.76068
2.75607
2.75211
2.74309
2.74005
2.73948
2.73597
2.73207
2.72466
2.72409
2.72081
2.71725
2.71482
2.71255
2.71241
2.70969
2.70777
2.70402
2.70315
2.70147
2.69986
2.69841
2.69734
2.69746
2.69935
2.70202
2.70398

4.28828
4.27967
4.27228
4.25543
4.24974
4.24868
4.24212
4.23485
4.22101
4.21993
4.21381
4.20716
4.20263
4.19839
4.19813
4.19305
4.18947
4.18245
4.18082
417770
4.17468
4.17198
4.16998
4.17021
4.17373
4.17872
4.18238

6.1



Yunanistan
Yunanistan
Yunanistan
Yunanistan
Yunanistan
Macaristan
Macaristan
Macaristan
Macaristan
Macaristan
Macaristan
Macaristan
Macaristan
Macaristan
Macaristan
Macaristan
Macaristan
Macaristan
Macaristan
Macaristan
Macaristan
Macaristan
Macaristan
Macaristan
Macaristan
Macaristan
Macaristan

2010
2011
2012
2013
2014
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003

0.30261
0.29979
0.29662
0.29525
0.29588
0.33414
0.33309
0.33218
0.33144
0.33074
0.32985
0.32974
0.32913
0.32821
0.32563
0.32194
0.31925
0.31815
0.31717
0.31696
0.31670
0.31686
0.31746
0.31732
0.31692
0.31651
0.31621

2.20980
2.21470
2.22019
2.22257
2.22148
2.15510
2.15692
2.15850
2.15979
2.16099
2.16255
2.16273
2.16379
2.16538
2.16987
2.17627
2.18094
2.18285
2.18454
2.18491
2.18535
2.18508
2.18404
2.18428
2.18498
2.18569
2.18620

4.82470
4.84019
4.85757
4.86508
4.86162
4.65176
4.65753
4.66253
4.66660
4.67041
4.67532
4.67590
4.67925
4.68428
4.69846
4.71870
4.73346
4.73950
4.74486
4.74600
474742
4.74656
4.74327
4.74403
4.74622
4.74848
4.75010

14.68303
14.73843
14.80060
14.82746
14.81512
14.06432
14.08496
14.10285
14.11741
14.13103
14.14862
14.15068
14.16265
14.18064
14.23138
14.30381
14.35660
14.37821
14.39738
14.40147
14.40653
14.40346
14.39168
14.39442
14.40227
14.41034
14.41613

Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Tayland
Tayland
Tayland
Tayland
Tayland
Tayland
Tayland
Tayland
Tayland
Tayland
Tayland
Tayland
Tayland
Tayland
Tayland
Tayland
Tayland
Tayland
Tayland
Tayland
Tayland
Tayland

2010
2011
2012
2013
2014
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003

0.46355
0.46317
0.46243
0.46202
0.46138
0.46991
0.46709
0.46814
0.46790
0.46876
0.46984
0.47047
0.47008
0.47077
0.46711
0.46668
0.46463
0.46219
0.46090
0.45948
0.45918
0.45786
0.45872
0.45957
0.46059
0.46171
0.46247

1.71290
1.71341
1.71439
1.71494
1.71579
1.70445
1.70820
1.70681
1.70713
1.70598
1.70454
1.70370
1.70423
1.70330
1.70818
1.70874
1.71147
1.71471
1.71643
1.71831
1.71871
1.72047
1.71933
1.71819
1.71683
1.71535
1.71434

2.70646
2.70768
2.71003
2.71133
2.71337
2.68622
2.69521
2.69187
2.69263
2.68988
2.68645
2.68444
2.68569
2.68348
2.69514
2.69649
2.70302
2.71078
2.71490
2.71940
2.72037
2.72457
2.72184
2.71911
2.71586
2.71231
2.70989

4.18701
4.18929
4.19367
4.19611
4.19993
4.14922
4.16600
4.15976
4.16118
4.15605
4.14964
4.14588
4.14823
4.14410
4.16588
4.16840
4.18059
4.19509
4.20277
4.21118
4.21299
4.22083
4.21574
4.21064
4.20457
4.19794
4.19343
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Macaristan
Macaristan
Macaristan
Macaristan
Macaristan
Macaristan
Macaristan
Macaristan
Macaristan
Macaristan
Macaristan
Irlanda
Irlanda
Irlanda
irlanda
Irlanda
irlanda
Irlanda
irlanda
Irlanda
Irlanda
Irlanda
irlanda
Irlanda
irlanda
Irlanda

irlanda

2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997

0.31546
0.31499
0.31489
0.31468
0.31366
0.31260
0.31262
0.31257
0.31264
0.31296
0.31401
0.27965
0.27857
0.27704
0.27656
0.27609
0.27618
0.27598
0.27564
0.27713
0.27626
0.27578
0.27613
0.27720
0.27851
0.27918
0.28026

2.18750
2.18832
2.18850
2.18886
2.19062
2.19247
2.19243
2.19253
2.19240
2.19185
2.19003
2.24964
2.25150
2.25415
2.25499
2.25580
2.25565
2.25600
2.25659
2.25400
2.25550
2.25634
2.25574
2.25387
2.25161
2.25045
2.24856

4.75421
4.75678
4.75738
4.75850
4.76407
4.76993
4.76980
4.77010
4.76968
4.76796
4.76220
4.95065
4.95654
4.96491
4.96758
4.97015
4.96967
4.97075
4.97264
4.96445
4.96920
4.97185
4.96994
4.96403
4.95687
4.95322
4.94725

14.43084
14.44003
14.44217
14.44620
14.46612
14.48706
14.48660
14.48768
14.48619
14.48003
14.45944
15.13360
15.15467
15.18463
15.19417
15.20335
15.20164
15.20553
15.21227
15.18298
15.19996
15.20945
15.20261
15.18149
15.15587
15.14280
15.12145

Tayland
Tayland
Tayland
Tayland
Tayland
Tayland
Tayland
Tayland
Tayland
Tayland
Tayland
Tiirkiye
Tirkiye
Tiirkiye
Tiirkiye
Tiirkiye
Tiirkiye
Tiirkiye
Tirkiye
Tirkiye
Tiirkiye
Tirkiye
Tirkiye
Tiirkiye
Tirkiye
Tiirkiye
Tiirkiye

2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997

0.46308
0.46313
0.46308
0.46315
0.46337
0.46379
0.46380
0.46381
0.46376
0.46359
0.46279
0.44718
0.44763
0.44815
0.44834
0.44800
0.44772
0.44734
0.44735
0.44687
0.44705
0.44626
0.44324
0.44482
0.44479
0.44489
0.44395

1.71353
1.71346
1.71353
1.71343
1.71314
1.71259
1.71258
1.71256
1.71263
1.71285
1.71392
1.73466
1.73406
1.73337
1.73311
1.73357
1.73394
1.73444
1.73443
1.73507
1.73483
1.73589
1.73989
1.73780
1.73783
1.73770
1.73895

2.70796
2.70780
2.70795
2.70773
2.70703
2.70571
2.70568
2.70563
2.70581
2.70634
2.70889
2.75853
2.75709
2.75544
2.75483
2.75593
2.75682
2.75802
2.75799
2.75952
2.75896
2.76147
2.77107
2.76604
2.76613
2.76582
2.76880

4.18982
4.18952
4.18980
4.18939
4.18807
4.18561
4.18556
4.18547
4.18580
4.18678
4.19155
4.28427
4.28158
4.27849
4.27735
4.27940
4.28107
4.28330
4.28325
4.28611
4.28506
4.28975
4.30767
4.29829
4.29845
4.29788
4.30344
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irlanda
Irlanda
irlanda
Irlanda
Irlanda
Irlanda
Irlanda
Irlanda
Irlanda
frlanda
Irlanda
frlanda
irlanda
Irlanda
irlanda
Irlanda
Irlanda
Israil
Israil
Israil
Israil
Israil
Israil
Israil
Israil
Israil

Israil

1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991

0.28250
0.28378
0.28437
0.28449
0.28392
0.28343
0.28340
0.28367
0.28390
0.28431
0.28299
0.27887
0.27695
0.27580
0.27485
0.27536
0.27537
0.30376
0.30407
0.30401
0.30320
0.30345
0.30405
0.30523
0.30536
0.30555
0.30640

2.24469
2.24246
2.24144
2.24123
2.24223
2.24308
2.24312
2.24265
2.24225
2.24155
2.24383
2.25098
2.25432
2.25631
2.25796
2.25707
2.25704
2.20781
2.20727
2.20737
2.20878
2.20834
2.20730
2.20525
2.20504
2.20471
2.20322

4.93501
4.92796
4.92474
4.92408
4.92722
4.92991
4.93003
4.92856
4.92729
4.92507
4.93229
4.95488
4.96544
4.97174
4.97696
4.97414
4.97406
4.81842
4.81670
4.81702
4.82146
4.82009
4.81679
4.81032
4.80964
4.80860
4.80389

15.07765
15.05242
15.04092
15.03856
15.04980
15.05940
15.05985
15.05458
15.05003
15.04211
15.06794
15.14873
15.18652
15.20907
15.22774
15.21763
15.21738
14.66055
14.65439
14.65555
14.67144
14.66653
14.65473
14.63158
14.62914
14.62542
14.60858

Tirkiye
Tiirkiye
Tirkiye
Tiirkiye
Tiirkiye
Tirkiye
Tiirkiye
Tirkiye
Tirkiye
Tiirkiye
Tirkiye
Tiirkiye
Tiirkiye
Tirkiye
Tiirkiye
Tirkiye
Tiirkiye
Venezula
Venezula
Venezula
Venezula
Venezula
Venezula
Venezula
Venezula
Venezula
Venezula

1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991

0.44411
0.44428
0.44314
0.44321
0.44296
0.44233
0.44212
0.44179
0.44122
0.44070
0.44068
0.44059
0.44192
0.44338
0.44398
0.44455
0.44484
0.40197
0.40185
0.40200
0.40344
0.40531
0.40701
0.40864
0.40909
0.40997
0.41161

1.73874
1.73852
1.74003
1.73993
1.74026
1.74110
1.74138
1.74182
1.74257
1.74328
1.74330
1.74342
1.74164
1.73971
1.73891
1.73815
1.73777
1.79474
1.79490
1.79470
1.79278
1.79031
1.78804
1.78587
1.78528
1.78411
1.78193

2.76830
2.76777
2.77138
2.77115
2.77195
2.77396
2.77462
2.77567
2.77748
2.77916
2.77921
2.77950
2.77526
2.77063
2.76870
2.76689
2.76599
2.90235
2.90272
2.90225
2.89767
2.89173
2.88630
2.88112
2.87971
2.87689
2.87169

4.30251
4.30152
4.30827
4.30783
4.30933
4.31308
4.31432
4.31626
4.31965
4.32279
4.32288
4.32343
4.31550
4.30687
4.30326
4.29987
4.29819
4.55287
4.55356
4.55268
4.54412
4.53303
4.52289
4.51320
4.51058
4.50532
4.49559
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Israil
Israil
Israil
Israil
Israil
Israil
Israil
Israil
Israil
Israil
Israil
Israil
Israil
Israil
Israil
Israil
Israil
Israil
Israil
Israil
Israil
Israil
Israil
Italya
Italya
Italya
Italya

1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
1982
1983
1984
1985

0.30663
0.30789
0.30924
0.31000
0.31034
0.31022
0.31024
0.31055
0.31117
0.31069
0.31040
0.31040
0.31058
0.31162
0.31257
0.31417
0.31562
0.31657
0.31774
0.31858
0.31975
0.32040
0.32127
0.32154
0.32142
0.32117
0.32132

2.20282
2.20064
2.19829
2.19698
2.19640
2.19661
2.19656
2.19602
2.19495
2.19578
2.19628
2.19628
2.19596
2.19418
2.19252
2.18974
2.18723
2.18558
2.18355
2.18209
2.18006
2.17893
2.17743
2.17696
2.17716
217761
2.17734

4.80263
4.79573
4.78832
4.78419
4.78233
4.78299
4.78285
4.78115
477777
4.78039
4.78196
4.78195
4.78097
4.77531
4.77008
4.76128
4.75334
4.74812
4.74171
473711
4.73069
472712
4.72238
4.72087
4.72153
4.72292
4.72210

14.60404
14.57939
14.55285
14.53809
14.53142
14.53380
14.53331
14.52723
14.51513
14.52448
14.53012
14.53008
14.52656
14.50632
14.48763
14.45612
14.42772
14.40905
14.38612
14.36967
14.34670
14.33393
14.31697
14.31157
14.31391
14.31890
14.31595

Venezula
Venezula
Venezula
Venezula
Venezula
Venezula
Venezula
Venezula
Venezula
Venezula
Venezula
Venezula
Venezula
Venezula
Venezula
Venezula
Venezula
Venezula
Venezula
Venezula
Venezula
Venezula
Venezula

1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

0.41324
0.41482
0.41540
0.41620
0.41693
0.41813
0.41920
0.41897
0.42073
0.42241
0.42303
0.42406
0.42681
0.42934
0.43131
0.43263
0.43386
0.43463
0.43533
0.43617
0.43640
0.43722
0.43814

1.77976
1.77767
1.77689
1.77583
1.77486
1.77326
1.77184
1.77215
1.76980
1.76758
1.76676
1.76538
1.76174
1.75837
1.75575
1.75399
1.75237
1.75134
1.75041
1.74930
1.74898
1.74789
1.74667

2.86648
2.86148
2.85963
2.85709
2.85477
2.85094
2.84754
2.84827
2.84266
2.83734
2.83537
2.83208
2.82335
2.81528
2.80901
2.80480
2.80092
2.79846
2.79624
2.79357
2.79281
2.79021
2.78728

4.48588
4.47654
4.47308
4.46832
4.46401
4.45685
4.45050
4.45187
4.44138
4.43145
4.42777
4.42163
4.40531
4.39025
4.37854
4.37068
4.36343
4.35883
4.35468
4.34970
4.34829
4.34343
4.33795
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Italya
Italya
Italya
Italya
Italya
Italya
Italya
Italya
Italya
Italya
Italya
Italya
Italya
Italya
Italya
Italya
Italya
Italya
Italya
Italya
Italya
Italya
Italya
Italya
Italya
Italya
Italya

1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012

0.32138
0.32124
0.32135
0.32132
0.32164
0.32204
0.32139
0.32019
0.31943
0.31913
0.31911
0.31900
0.31914
0.31933
0.31982
0.32036
0.32083
0.32122
0.32122
0.32122
0.32174
0.32192
0.32169
0.32094
0.32063
0.32063
0.32049

217723
2.17749
2.17729
2.17735
2.17679
2.17609
217722
2.17930
2.18062
2.18114
2.18118
2.18137
2.18113
2.18080
2.17995
2.17901
2.17819
2.17751
2.17752
2.17752
2.17661
2.17631
2.17670
2.17800
2.17854
2.17854
2.17878

4.72175
4.72255
4.72193
4.72210
4.72034
4.71812
4.72172
4.72829
4.73245
4.73410
4.73421
4.73484
4.73405
4.73302
4.73034
4.72736
4.72477
4.72261
4.72264
4.72266
4.71976
4.71882
4.72007
4.72416
4.72587
4.72588
4.72664

14.31471
14.31758
14.31537
14.31597
14.30965
14.30171
14.31459
14.33811
14.35298
14.35891
14.35929
14.36153
14.35873
14.35503
14.34543
14.33478
14.32552
14.31779
14.31791
14.31795
14.30760
14.30422
14.30869
14.32333
14.32944
14.32950
14.33221
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Italya
Italya
Japonya
Japonya
Japonya
Japonya
Japonya
Japonya
Japonya
Japonya
Japonya
Japonya
Japonya
Japonya
Japonya
Japonya
Japonya
Japonya
Japonya
Japonya
Japonya
Japonya
Japonya
Japonya
Japonya
Japonya
Japonya

2013
2014
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006

0.31986
0.31995
0.38035
0.37921
0.37765
0.37606
0.37450
0.37275
0.37086
0.36883
0.36662
0.36472
0.36312
0.36171
0.36063
0.35973
0.35873
0.35806
0.35698
0.35590
0.35509
0.35445
0.35370
0.35341
0.35332
0.35332
0.35324

2.17988
2.17971
2.07494
2.07692
2.07962
2.08238
2.08509
2.08813
2.09141
2.09492
2.09875
2.10205
2.10484
2.10727
2.10915
2.11072
2.11244
2.11360
2.11548
2.11735
2.11876
2.11987
2.12117
2.12168
2.12183
2.12183
2.12197

4.73011
4.72959
4.39835
4.40462
441313
4.42188
4.43045
4.44004
4.45041
4.46151
4.47363
4.48405
4.49287
4.50057
4.50650
4.51145
4.51689
4.52058
4.52653
4.53242
4.53689
4.54038
4.54452
4.54611
4.54658
4.54660
4.54703

14.34463
14.34274
13.15773
13.18017
13.21063
13.24192
13.27257
13.30687
13.34398
13.38368
13.42706
13.46432
13.49587
13.52342
13.54465
13.56237
13.58183
13.59502
13.61631
13.63738
13.65336
13.66585
13.68065
13.68634
13.68803
13.68809
13.68965
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Japonya
Japonya
Japonya
Japonya
Japonya
Japonya
Japonya
Japonya
Likksemburg
Liiksemburg
Liiksemburg
Liiksemburg
Litksemburg
Liikksemburg
Litksemburg
Liikksemburg
Liiksemburg
Liiksemburg
Liiksemburg
Liiksemburg
Liiksemburg
Liiksemburg
Liiksemburg
Liiksemburg
Liiksemburg
Liiksemburg
Liiksemburg

2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

0.35315
0.35285
0.35237
0.35226
0.35216
0.35208
0.35216
0.35224
0.21548
0.21516
0.21540
0.21604
0.21693
0.21779
0.21857
0.21997
0.22145
0.22298
0.22408
0.22424
0.22511
0.22606
0.22685
0.22782
0.22950
0.23094
0.23279

2.12212
2.12264
2.12348
2.12367
2.12384
2.12398
2.12384
2.12370
2.36095
2.36150
2.36109
2.35997
2.35843
2.35694
2.35559
2.35315
2.35059
2.34794
2.34603
2.34575
2.34424
2.34259
2.34123
2.33954
2.33662
2.33414
2.33092

4.54750
4.54915
4.55182
4.55241
4.55296
4.55337
4.55294
4.55251
5.30254
5.30431
5.30301
5.29947
5.29459
5.28989
5.28561
5.27790
5.26980
5.26141
5.25538
5.25449
5.24972
5.24451
5.24021
5.23486
5.22564
5.21779
5.20762

13.69132
13.69723
13.70678
13.70888
13.71084
13.71234
13.71077
13.70926
16.39252
16.39883
16.39418
16.38153
16.36406
16.34727
16.33194
16.30436
16.27538
16.24538
16.22380
16.22062
16.20354
16.18490
16.16951
16.15037
16.11740
16.08930
16.05293
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Liiksemburg
Liiksemburg
Likksemburg
Liiksemburg
Likksemburg
Litksemburg
Litksemburg
Liiksemburg
Liiksemburg
Liiksemburg
Likksemburg
Litksemburg
Liikksemburg
Litksemburg
Yeni Zelanda
Yeni Zelanda
Yeni Zelanda
Yeni Zelanda
Yeni Zelanda
Yeni Zelanda
Yeni Zelanda
Yeni Zelanda
Yeni Zelanda
Yeni Zelanda
Yeni Zelanda
Yeni Zelanda
Yeni Zelanda

2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994

0.23496
0.23571
0.23570
0.23613
0.23692
0.23891
0.24114
0.24361
0.24473
0.24624
0.24804
0.24978
0.25140
0.25307
0.31118
0.31027
0.30984
0.31061
0.31049
0.30928
0.30878
0.30621
0.30507
0.30470
0.30432
0.30367
0.30450

2.32715
2.32585
2.32587
2.32513
2.32375
2.32029
2.31643
2.31216
2.31021
2.30759
2.30447
2.30145
2.29864
2.29573
2.19493
2.19651
2.19726
2.19592
2.19612
2.19823
2.19910
2.20355
2.20553
2.20617
2.20682
2.20797
2.20652

5.19570
5.19159
5.19164
5.18931
5.18494
5.17402
5.16180
5.14829
5.14215
5.13386
5.12399
5.11446
5.10555
5.09637
477771
4.78267
4.78504
4.78082
4.78146
4.78812
4.79087
4.80493
4.81120
4.81323
4.81530
4.81890
4.81434

16.01028
15.99557
15.99576
15.98744
15.97179
15.93274
15.88900
15.84069
15.81872
15.78905
15.75375
15.71963
15.68778
15.65492
14.51489
14.53266
14.54115
14.52604
14.52833
14.55216
14.56198
14.61230
14.63470
14.64197
14.64938
14.66228
14.64594
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Yeni Zelanda
Yeni Zelanda
Yeni Zelanda
Yeni Zelanda
Yeni Zelanda
Yeni Zelanda
Yeni Zelanda
Yeni Zelanda
Yeni Zelanda
Yeni Zelanda
Yeni Zelanda
Yeni Zelanda
Yeni Zelanda
Yeni Zelanda
Yeni Zelanda
Yeni Zelanda
Yeni Zelanda
Yeni Zelanda
Yeni Zelanda
Yeni Zelanda
Norveg
Norveg
Norveg
Norveg
Norveg
Norveg

Norveg

1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988

0.30565
0.30631
0.30617
0.30621
0.30681
0.30704
0.30697
0.30734
0.30759
0.30798
0.30879
0.30921
0.30886
0.30872
0.30836
0.30771
0.30801
0.30792
0.30813
0.30906
0.29299
0.29217
0.29192
0.29278
0.29379
0.29423
0.29354

2.20452
2.20339
2.20362
2.20355
2.20251
2.20212
2.20223
2.20160
2.20116
2.20048
2.19908
2.19835
2.19896
2.19919
2.19982
2.20095
2.20043
2.20058
2.20022
2.19860
2.22649
2.22790
2.22835
2.22685
2.22509
2.22434
2.22553

4.80802
4.80443
4.80515
4.80495
4.80164
4.80043
4.80079
4.79878
4.79740
4.79523
4.79081
4.78851
4.79043
4.79116
4.79314
4.79672
4.79509
4.79556
4.79441
4.78930
4.87746
4.88193
4.88335
4.87862
4.87305
4.87068
4.87443

14.62336
14.61050
14.61308
14.61237
14.60053
14.59619
14.59747
14.59029
14.58536
14.57759
14.56179
14.55356
14.56041
14.56304
14.57011
14.58292
14.57708
14.57878
14.57466
14.55637
14.87177
14.88777
14.89285
14.87592
14.85601
14.84752
14.86093
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Norveg
Norveg
Norveg
Norveg
Norveg
Norveg
Norveg
Norveg
Norveg
Norveg
Norveg
Norveg
Norveg
Norveg
Norveg
Norveg
Norveg
Norveg
Norveg
Norveg
Norveg
Norveg
Norveg
Norveg
Norveg
Norveg

Polonya

1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
1982

0.29204
0.29172
0.29116
0.29096
0.29105
0.29137
0.29197
0.29244
0.29310
0.29343
0.29317
0.29291
0.29278
0.29269
0.29190
0.29186
0.29198
0.29293
0.29402
0.29474
0.29410
0.29361
0.29374
0.29403
0.29392
0.29383
0.36570

2.22813
2.22868
2.22966
2.23002
2.22985
2.22930
2.22826
2.22745
2.22630
2.22572
2.22617
2.22662
2.22685
2.22702
2.22838
2.22844
2.22824
2.22659
2.22470
2.22345
2.22456
2.22542
2.22519
2.22469
2.22488
2.22502
2.10035

4.88265
4.88441
4.88750
4.88862
4.88808
4.88634
4.88306
4.88050
4.87685
4.87502
4.87647
4.87788
4.87861
4.87913
4.88343
4.88365
4.88300
4.87780
4.87181
4.86784
4.87137
4.87407
4.87335
4.87177
4.87237
4.87283
4.47868

14.89032
14.89662
14.90770
14.91169
14.90978
14.90354
14.89182
14.88264
14.86960
14.86304
14.86822
14.87326
14.87587
14.87774
14.89312
14.89390
14.89159
14.87298
14.85155
14.83737
14.84999
14.85965
14.85708
14.85141
14.85355
14.85522
13.44510
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Polonya
Polonya
Polonya
Polonya
Polonya
Polonya
Polonya
Polonya
Polonya
Polonya
Polonya
Polonya
Polonya
Polonya
Polonya
Polonya
Polonya
Polonya
Polonya
Polonya
Polonya
Polonya
Polonya
Polonya
Polonya
Polonya
Polonya

1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

0.36542
0.36516
0.36501
0.36468
0.36409
0.36338
0.36297
0.36117
0.35888
0.35849
0.35774
0.35701
0.35701
0.35697
0.35694
0.35634
0.35497
0.35318
0.35176
0.35024
0.34944
0.34945
0.34974
0.35025
0.35099
0.35146
0.35088

2.10083
2.10129
2.10155
2.10212
2.10315
2.10437
2.10509
2.10821
2.11218
2.11286
2.11416
2.11543
2.11543
2.11549
2.11555
2.11660
2.11897
2.12208
2.12453
2.12718
2.12855
2.12854
2.12804
2.12716
2.12588
2.12505
2.12606

4.48021
4.48167
4.48247
4.48429
4.48753
4.49140
4.49368
4.50353
4.51609
4.51823
4.52236
4.52637
4.52636
4.52655
4.52674
4.53005
4.53754
4.54737
4.55513
4.56350
4.56785
4.56781
4.56623
4.56343
4.55939
4.55678
4.55995

13.45058
13.45580
13.45866
13.46518
13.47678
13.49062
13.49878
13.53403
13.57895
13.58661
13.60138
13.61573
13.61571
13.61636
13.61706
13.62891
13.65570
13.69085
13.71864
13.74856
13.76414
13.76398
13.75834
13.74833
13.73385
13.72452
13.73587

06T



Polonya
Polonya
Polonya
Polonya
Polonya
Romanya
Romanya
Romanya
Romanya
Romanya
Romanya
Romanya
Romanya
Romanya
Romanya
Romanya
Romanya
Romanya
Romanya
Romanya
Romanya
Romanya
Romanya
Romanya
Romanya
Romanya
Romanya

2010
2011
2012
2013
2014
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003

0.34928
0.34877
0.34826
0.34776
0.34778
0.35596
0.35503
0.35416
0.35347
0.35283
0.35219
0.35206
0.35349
0.35286
0.35329
0.35258
0.35147
0.35132
0.34929
0.34780
0.34787
0.34651
0.34585
0.34529
0.34448
0.33992
0.33934

2.12884
2.12971
2.13061
2.13147
2.13143
2.11725
2.11887
2.12038
2.12157
2.12269
2.12379
2.12401
2.12153
2.12263
2.12188
212311
2.12504
2.12531
2.12881
2.13140
2.13129
2.13365
2.13479
2.13576
2.13716
2.14508
2.14608

4.56874
4.57152
457434
4.57707
4.57696
4.53211
4.53722
4.54200
4.54575
4.54930
4.55279
4.55348
4.54565
4.54913
4.54676
4.55063
4.55676
4.55758
4.56867
4.57685
4.57650
4.58395
4.58757
4.59062
4.59506
4.62009
4.62327

13.76733
13.77725
13.78735
13.79712
13.79670
13.63625
13.65456
13.67164
13.68508
13.69775
13.71026
13.71272
13.68469
13.69717
13.68866
13.70250
13.72444
13.72739
13.76705
13.79631
13.79506
13.82173
13.83468
13.84559
13.86147
13.95101
13.96240

16T



Romanya
Romanya
Romanya
Romanya
Romanya
Romanya
Romanya
Romanya
Romanya
Romanya
Romanya
Ispanya
Ispanya
Ispanya
Ispanya
Ispanya
Ispanya
Ispanya
Ispanya
Ispanya
Ispanya
Ispanya
Ispanya
Ispanya
Ispanya
Ispanya
Ispanya

2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997

0.33810
0.33674
0.33596
0.33415
0.33199
0.33043
0.32968
0.32872
0.32622
0.32559
0.32568
0.31718
0.31677
0.31570
0.31502
0.31551
0.31677
0.31738
0.31792
0.31854
0.31828
0.31721
0.31578
0.31532
0.31573
0.31588
0.31680

2.14823
2.15059
2.15194
2.15508
2.15883
2.16154
2.16283
2.16451
2.16884
2.16994
2.16977
2.18452
2.18524
2.18709
2.18828
2.18743
2.18523
2.18418
2.18325
2.18216
2.18261
2.18448
2.18695
2.18775
2.18705
2.18677
2.18518

4.63007
4.63753
4.64180
4.65172
4.66357
4.67213
4.67622
4.68153
4.69520
4.69868
4.69816
4.74478
4.74704
4.75291
4.75666
4.75397
4.74702
4.74370
4.74076
4.73732
4.73874
4.74465
4.75247
4.75499
4.75277
4.75191
4.74688

13.98671
14.01340
14.02867
14.06416
14.10658
14.13721
14.15182
14.17081
14.21974
14.23218
14.23032
14.39710
14.40520
14.42618
14.43961
14.42998
14.40512
14.39323
14.38272
14.37041
14.37550
14.39664
14.42462
14.43362
14.42569
14.42261
14.40461
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Ispanya
Ispanya
Ispanya
Ispanya
Ispanya
Ispanya
Ispanya
Ispanya
Ispanya
Ispanya
Ispanya
Ispanya
Ispanya
Ispanya
Ispanya
Ispanya
Ispanya
Isvigre
Isvigre
Isvicre
Isvicre
Isvicre
Isvicre
Isvicre
Isvicre
Isvicre

Isvigre

1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991

0.31782
0.31884
0.31995
0.32044
0.32063
0.32103
0.32162
0.32233
0.32292
0.32315
0.32242
0.31966
0.31878
0.31755
0.31578
0.31435
0.31436
0.31038
0.30996
0.30988
0.31017
0.31058
0.31103
0.31126
0.31150
0.31199
0.31218

2.18340
2.18165
2.17973
2.17886
2.17854
217784
2.17681
2.17559
2.17456
2.17416
2.17544
2.18023
2.18174
2.18388
2.18696
2.18944
2.18941
2.19633
2.19705
2.19719
2.19669
2.19597
2.19520
2.19479
2.19438
2.19352
2.19321

4.74126
4.73571
4.72962
4.72690
4.72588
4.72365
4.72042
4.71656
4.71330
4.71203
4.71608
473121
4.73600
474276
4.75249
4.76033
4.76025
4.78211
4.78441
4.78484
4.78326
4.78097
4.77853
477726
4.77596
4.77323
4.77224

14.38449
14.36466
14.34288
14.33315
14.32949
14.32152
14.30996
14.29614
14.28448
14.27995
14.29442
14.34856
14.36567
14.38987
14.42470
14.45272
14.45246
14.53066
14.53886
14.54042
14.53477
14.52657
14.51786
14.51328
14.50865
14.49889
14.49534

€61



Isvigre
Isvicre
Isvigre
Isvicre
Isvigre
Isvigre
Isvicre
Isvigre
Isvigre
Isvicre
Isvigre
Isvicre
Isvicre
Isvigre
Isvicre
Isvigre
Isvigre
Isvicre
Isvigre
Isvicre
Isvicre
Isvicre
Isvicre
ABD

ABD

ABD

ABD

1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
1982
1983
1984
1985

0.31137
0.31061
0.30997
0.30953
0.30912
0.30869
0.30866
0.30841
0.30830
0.30856
0.30854
0.30816
0.30817
0.30818
0.30872
0.30948
0.30997
0.30967
0.30966
0.31021
0.31057
0.31108
0.31166
0.36035
0.36038
0.36114
0.36121

2.19460
2.19591
2.19703
2.19779
2.19851
2.19926
2.19930
2.19974
2.19992
2.19947
2.19951
2.20017
2.20016
2.20013
2.19921
2.19788
2.19704
2.19756
2.19757
2.19662
2.19599
2.19511
2.19410
2.10964
2.10958
2.10827
2.10814

4.77666
4.78080
4.78432
4.78674
4.78902
4.79137
4.79150
4.79290
4.79347
4.79206
4.79218
4.79425
4.79422
4.79413
4.79121
4.78702
4.78436
4.78600
4.78602
4.78303
4.78104
4.77825
4.77507
4.50804
4.50785
4.50372
4.50332

14.51117
14.52596
14.53855
14.54722
14.55537
14.56378
14.56425
14.56924
14.57130
14.56625
14.56668
14.57408
14.57399
14.57365
14.56320
14.54820
14.53870
14.54458
14.54465
14.53393
14.52683
14.51684
14.50547
13.55017
13.54948
13.53468
13.53328
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ABD
ABD
ABD
ABD
ABD
ABD
ABD
ABD
ABD
ABD
ABD
ABD
ABD
ABD
ABD
ABD
ABD
ABD
ABD
ABD
ABD
ABD
ABD
ABD
ABD
ABD
ABD

1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012

0.36137
0.36167
0.36187
0.36202
0.36189
0.36126
0.36105
0.36111
0.36143
0.36152
0.36153
0.36175
0.36169
0.36161
0.36145
0.36095
0.36042
0.36022
0.36003
0.36002
0.36013
0.36009
0.35967
0.35841
0.35816
0.35818
0.35853

2.10786
2.10734
2.10699
2.10674
2.10696
2.10806
2.10841
2.10832
2.10776
2.10760
2.10760
2.10721
2.10731
2.10745
2.10772
2.10859
2.10951
2.10986
2.11019
2.11021
2.11001
2.11009
2.11081
2.11300
2.11343
211341
2.11279

4.50243
4.50078
4.49969
4.49890
4.49957
4.50305
4.50418
4.50389
4.50210
4.50161
4.50159
4.50037
4.50069
4.50113
4.50200
4.50474
4.50765
4.50876
4.50979
4.50984
4.50923
4.50947
451177
4.51869
4.52003
4.51996
4.51802

13.53010
13.52418
13.52029
13.51744
13.51987
13.53231
13.53634
13.53532
13.52890
13.52714
13.52708
13.52270
13.52387
13.52542
13.52854
13.53836
13.54876
13.55272
13.55641
13.55660
13.55441
13.55528
13.56349
13.58826
13.59305
13.59281
13.58586

S61



ABD 2013 0.35860 2.11267 4.51764 13.58451
ABD 2014 0.35891 2.11213 4.51594 13.57842
Ortalama 0.31661 2.18551 4.74790 14.40827 0.45099 1.72960 2.74643 4.26166
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