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GIRIGS

Uretim ile dretim faktérleri arasindaki iliski iktisat
teorisinin klasik konularindan biridir. Belirli kosgullar altinda
amaclanan tretim diizeyine ulagmak icin, idretim faktdrlerinin
hangi bilegimde kullanilacaklara her zaman glincelligini
korumaktadar. Kit dretim faktdrlerinin verimli bir sekilde

tiretimde kullanilmas: iktisat teorisinin én énemli amacaidir.

tktisat literatiiriinde {iretim fonksiyonu iligkisi, {iretim
teorisi adi altinda genelde teorik olarak incelenmektedir.
Caligmamizda liretim teorisinden hareketle mikro ekonomik bazda
Uretim fonksiyonu analizi ampirik olarak ele alinmaktadar.
Yapilan ekonometrik analiz ile nicel olarak iktisat teorisi  test
edilmekte ve karar alma konusunda ybneticilere yararla bilgiler

sunulmaya ¢alisilmaktadar.

Bu cercevede c¢alismanin amaci, bir firmanain tiretim
bslimiiniin bir kesiminin teknolojik degisme ve iiretim yapisina,
tretim fonksivonu modelleri ara01llg1 ile tahmin etmek wve bu
model tahmininden teknolojik degisme oranini, faktoérlerin iliretim
icindeki nisbi pavylarini, marjinal prodiktivitelerini, ikame
clanaklarini ve Glcege gére getiri oranani elde edip yorumlamak-
tir. Ayrica modelin 6nrapor degerleri- ile basarisi test edilmeye

calagsilmistar.

Birinci b8limde, i{dretim fonksiyonu teorisi ele alinmistar.

Uretim fonksiyonu teorisi altinda Gretim fonksiyonu tanaimina,



8zelliklerine, iretim fonksiyonunun eg-liriin egrisi, =zaman,
maliyet, fiyat ve teknoloji ile olan iligkilerine yer

verilmisgtir.

tkinci bélim, calismanin amaci icinde yer alan teknolojik
degigme jle ilgili bdlumdir. Bu b&liimde &nce teknolojik
degismenin tanimi ve saniflandirilmasi yapilmigtir. Daha sonra
cesitli arastirmacilar tarafindan teknelojik degismeyi yansitan
{iretim fonksiyonu modelleri spesifikasyonlarina ve bazi iktisadi
degérlerin elde edilmesine y6nelik matematiksel ifadelere yer

verilmistir.

Birinci ve ikinci bdliimde ele alinan {retim fonksiyonu
teorisi ve teknolojik degismeyi yansitan ekonometrik model
kaliplara, iiclinci bboliimde ampirik clarak bir firmaya
uygulanmaktadair. Bu b&limde ©&nce uygulamanin yapildigi firma
tanitilmaktadir. Daha sonra firma dretim bélimi ile ilgili elde
edilen wveriler ile tahmin edilen modeller sunulmaktadar. Bu
modellerin teorik, istatistiki ve ekonometrik yonden
anlamliliklari sinanmakta ve ortaya ¢ikan problemlere c¢ozilm

dnerileri getirilmektedir.

Calismanin sonuc kisminda, uygulamanin yapildigi Asil Celik
Ticaret ve Sanayi A.8.'nin Celikhane Uretim B8limid icin teorik,
istatistiki ve ekonometrik kriterleri tatmin eden bir dretim
fonksiyonu modeli secilmistir. Bu modele dayanarak yapilan
yorumlar firma kararlarainda vararla olabilecek sonuclar

vermektedir. Ayrica calismada vyer alan tim modeller firmanin



farkli amaclarina yénelik kararlarina da hizmet edebilecektir.

Bu callsmada yer alan modellerin tahminlerinde ve
ci1kan ekonometrik problemlerin c¢éziimiinde istatistik
pProgrami MICROSTA ile ekonometri paket programi MICROTSP
nilmigtar. Ayrica caligmanin yaziminda da WORDSTAR

programindan yararlanilmistar.

ortaya
paket
kulla-

paket



BOLUM I

URETtM FONKS1YONU TEOR1St
I.1. Uretim Fonksiyonunun Tanima

Uiretim fonksiyonu , en basit sekliyle liretim faktorleri ile

iiretim arasindaki teknik bir iligkidir.

Genel bir liretim fonksiyonu asagidaki matematiksel baginta
ile gbsterilebilir:
Q@ =f (X ,X ,....,X) (1.1)
j 3 1 2 m
Burada:

Q : Uretim miktara,

!

X : Uretime katilan faktor miktarlara,
i

j=1,2,....,n

i=1,2,....,m

f ise, {iretim miktari ile lretime katilan faktdr miktar-
J
lari: arasaindaki fonksiyonel iliskiyi g8sterir. Modelde n sayaida
cikti, m sayida liretim faktdrii tarafindan iiretilmekte ve hepsi

birer fonksiyonel iliski ile ifade edilmektedir.

Rlasik iktisat teorisi, siirekli olarak degisebilen ve ilre-
timde her zaman siirekli olarak ikame edilebilen, oldukca soyut
emek ve ‘sermaye (L ve K) gibi iki dretim faktorinin wvarlaigina
varsaymakta ve bunlarin her kombinasyonuna karsi gelen maksimum
cikti miktarini, Q , Q=f(L,K) (I.2)

veren iligkiyi’ bir liretim fonksiyonu olarak tanimlamaktadir(i).

{1) Sacit Ertas,"Uretim Fonkzsiyonu, Ekonometrik Yaklaslm",UU,ItB?
Dergisi,8,1-2, (Kasim 1987),s.181.



Uretim fonksiyonunda faktdrlerin yalnizca iki gruba indir-
genmesi agiri bir basitlestirmedir. Her iki grup degisken birbir-
lerinden cok farkli Ozellikler gosterir. Urnegin sermaye grubunda
islevleri, vyapilari cok farkli sermaye ﬁnitéleri yver alair. Emek
icinde de en basit bir inceleme ile vasifli vasifsiz isgilicl
unsurlarainin toplandaiga goriliir. Ancak gercek hayatta gériilen
faktor cesitliliklerini tek tek incelemenin‘pratik glicliikleri ve
bazen de imkansizlaigi nedeniyle bdyle gruplandirmalara gidilmek-
tedir. Bu ise ekonometride biitiinlestirme hatalarina yol acmakta-
dir. Bu nedenle tahmin edilen modellerin yvorumunda dikkatli dav-

ranilmasi gerekmektedir.

Bazen hammaddeler de (N) ayrai bir lretim faktdri olarak
retim fonksiyonuna dahil edilmektedir:

Q=f (K,L,N) (I.3)

Fakat genellikle ¢ikti ile katnma degefin Blciildiigi varsa-
yilarak, {iretim fonksiyonu sadece K ve L "'nin fonksiyonu olarak

analiz edilmektedir.

Mikro diizeyde diretim fonksiyonu ile ilgili bazi problemler;
tiretimde faktdrlerarasa ikame imkanlara, ©&lcek ekonomileri ve
téknolojik degisme derecesidir. Makro iliretim fonksiyonlafl ile
¢coziimlenmeye calisilan problemler de, mikro liretim fonksiyonu ile
ilgili problemlerle agagi yukari aynidar. Oyleyse liretim fonksi-

vonu, firma veya sektdriin,etkin iiretim imkanlarinin bir sonucu ve

teknik bir maksimum yapma probleminin c¢oziimidir, diyebiliriz(i).

(1) Kenneth F.Wallis, Topics in Applied Econometrics, London:
Gray-Publishing Ltd.,1973,s.25.



Uygulamamlzda yver alan Neoklasik Uretim fonksiyonlarainan

szelliklerini inceleyelim:

Neoklasik diretim fonksiyonu, @Q=f(K,L), tek degerli, siirek-
li ve en az iki kere tiirevi alainabilir bir fonksiyondur(i). Bu
fonksiyonlar 1iyi huylu (well behaved) fonksiyonlar olarak da

adlandaralir. iyi huylu bir fonksiyon su 6zellikleri gbésterir:

(i) F >0, F >0 (I.4)
R L
(i1) F <0, F <0 | (I.5)
KK LL
(1ii) 1im F =0, lim F = 0 (1.6)
Koo R Lo 1,
(iv) lim Q =M, lim Q =M (1.7)
Ko i Lo 2
Burada;
2 2 2 2
Q,K,L > 0, d@/dK = F , d@/dL = F , d Q/dR = F , d Q/dL = F
K L KK LL

Birinci 8zellik marjinal prodiiktivitelerin pozitif degerli
olmasini gerektirirken, ikinci 8zellik marjinal prodiktivitelerin
azalan olmasini gerektirir. Uciincli ézellik faktdrlerden birinin
kullanim miktari sabit iken, digerinin sonsuz artirilmasainin
kullanim miktari artairilan {retim fakt®riiniin marjinal prodiik-
tivitesinin sifira ulasmasini gerektirir. Sonuncu &zellik (iii)
nolu 6zellikten kaynaklanmakta olup iliretim faktérlerinden birisi-

nin miktarainin sabit tutulup, digerinin sonsuza kadar artmasi

(1) Neoklasik Uretim Fonksiyonunun Ozellikleri konusunda bkz.,
Wallis, a.g.e.,5.26-29.; R.G.D. Allen, Mathematical Analysis
for Economists, London: The Macmillan Press Ltd.,1976, s.315-
'322.; R.G.D. Allen, Macro Economic Theory, London: The
Macmillan Press Ltd.,1975,s.41-52.; R.F.Wynn and K.Holden, An
Introdaé¢tion to Applied Econometric Analysis, London:
Macmillan Press Ltd.,1974,8.47-51.



saglandiginda Uretimin belli bir maksimuma ulasmasini &ngdrir.

Bu fonksiyonlarin baska bir ozelligi, sermaye ve emek fak-
torleri h gibi bir oranla artairildiginda, {Uretim miktari olan Q
degerinin ayna oranda, daha biiyilk veya daha kiiciik oranda
artmasadair.

n n
f(hK,hL) = h f(K,L) h @ (I.8)

geklinde bir iliski varsa, bu fonksiyon homojendir ve n paramet-
resi bu fonksiyonun homojenlik derecesini gdsterir.Bu degerin n=1
olmasi Oblcege goére sabit getiriyi gésterir. Birden bliyiik olmasa

artan getiriyi, birden kiiciik olmasi azalan getiriyi ifade eder.

Homojen fonksiyonlarin onemli bir 6zelligi, fonksiyonun
faktdrlere gdre alinan birinci kismi tiirevlerivle faktdr miktar-
larainain carplmlarlnln toplaminin, {retim miktari ile homojenlik
derecesinin carpimina esitligini gdsteren, Euler Teoremi tarafin-
dan verilir.

FK+FL =nQ (I.9)
. K L
n=1 durumunda, {retim fonksiyonuna dogrusal homojen {retim
fonksiyonu adi verilir. Bu fonksiyon ayni zamanda sabit 6lcekli
bir iiretim fonksiyonudur. Bu durumda,
FR+FL=aQ olur. (1.10)
K L
(1.10)'nolu egitlik sunu ifade etmektedir: Elde edilen {iretimin

timii dretim faktérlerine marjinal prodiiktiviteleri oraninda da-

Zilmaktadair. Uretim ile lretim faktdrlerinin elde ettigi pay
arasinda herhangi bir artik veya ag¢ik deger kalmamaktadir. Bu

dogrusal homojen fonksiyon, sermaye cinsinden tek degiskenli bir



fonksiyon seklinde yazilabilir. Bunun ic¢in fonksiyonun her iki
tarafaini 1/L ile c¢arpalaim:

Q/L = £(K/L , L/L) (I.11)
elde edilir. Eger q = Q/L (kisi basina {iretim), k = K/L (sermaye
emek orani) olarak alinirsa, fonksiyon

q = f(k) (1.12)
gseklinde yazilabilir.Bu fonksiyonu asagidaki grafikte gdrebiliriz:

q
1 q = f(k)

L'y
a4

0 k

Grafik I.1. Uretim Fonksiyonu
Burada,
2 2
dq/dk » 0 , d q/dk ¢ O (1.13)
Veri c¢ikti diizeyleri i¢in dretim fonksiyonu, @ = f(K,L)=c
(c=sabit}, bir es-lirin grafigi ile gésterilebilir:

K

»
>

0 L

Grafik I.2. Es-Uriin Egrileri



f(r, 1) = ¢ fonkelyonunun toplam turevl alindigainda, bir es-urdn
egrisi boyunca,

d@ = FdK + FdL = 0 (I.14)
K L

iliskisl gtzlenir. Bu durum, mariinal ikame orani ve ayni zamanda
es-iriin egrisinin mutlak degerini g&dsteren,

MRS = -dK/dL = F /F (1.15)

L R
formildyle hesaplanan MRS 'nin degeri degismedigi icin, es-iirin
egrisi {izerindeki her noktada Uretim miktarainin ayni olacagina
gbstermektedir. Es-iUridn egrilerinin orijine gtre konveks olmasi-
n1 ve dolayisiyle ikame devam ederken MRS 'nin diismesini saglamak
icin,
2
FF -(F ) > 0 (I.16)
K L KL

oldugu varsayilmaktadar,

Neoklasik {iretim fonksiyonlarinin baska bir 6zelligi fak-
térlerarasi ikamenin Glciilmesidir. lkame elastikiyeti, ¢ , marji-
nal ikame oranindaki oransal degismenin sonucu, iliretim faktdrleri
oranandaki oransal degisme olarak tanaimlanar.

d(K/L}/(K/L)

o = > 0 (1.17)
dMR5/MRS

Eg-lriin egrisinin bilikimindn bir &6lclsli olan ikame elastikiyeti
fakt6rlerarasi ikame kolayligini Slcer. Bu degerin safir c¢ikmasa,
ikamenin mimkin olmadigini ve dolayisiyle faktorlerin sabit bir

oranda birlesebileceklerini godsterir.

Neoklasik iiretim fonksiyonunun diger matematiksel &zellik-



leri de kisaca sdyle siralanabilir(i):
(i) Fonksiyonun ikinci kaismi tiirevleri ile ikinci capraz
tirevleri arasindaki iliskiler (1.18)'de gdriildiigi gibidir:
F = (-K/L)F , F = (-L/K)F (1.18)
LL LK KK LE
(ii) Fonksiyonun ikinci kaismi tirevleri arasindaki ilis-
ki (I.19)'da verilmektedir:
2 2
F = (L /K )F (I.19)
KK LL
Bu son iki esitlikten goriiliiyor ki, herhangi bir pozitif iiretim
seviyesinde ikinci kismi tirevlerden birinin degerinin safar
olmasi digerlerinin degerlerinin de sifir olmasina neden olur.
(iii) OUretim miktarinin karesi, iretim faktdrleri ve fonk-
siyonun kismi tilrevleri cinsinden (I.20)'deki gibidir:
2 2 2 2 2
Q@ =F L + 2F FLK + F K (1.20)
L L K | 4
(iv) Fonksiyonun dcilincli kismi tilirevleri arasindaki iliski

(1.21)'deki gibidir:
F = (-1/L)F - (K3/L3}F (I.21)
LLL LL KKK

Uretim fonksiyonu, faydali igslevleri olan bir cok iktisadi
kavram icerir ve Slciimleri icin ydntem saglar. Bu kavramlardan en
tnemlileri asagida verilmistir(2):

(i ) Uretim faktdrlerinin marjinél prodﬁktiviteleri,

(ii) Marjinal ikame orani ve ikame elastikiyeti,

(iii) Faktér yogunlugu,

(iv) Uretim etkinligi,

(v ) OUlcege gbre getiri.

(1) Hasan Askan, '"Dogrusal Homojen Uretim Fonksiyonlari”, BiTtA
Dergisl, 5,(1-2-3}), (Temmuz-Kasim 1976), s.194.

(2) A.Routsoyiannis, Modern Mikro 1tktisat, c¢ev.M.Sarimeseli,
Ankara:Teori Yayanlari,Ekim 1987, s.79-82.



Bu kavramlar yeri geldikce I. B&lim icindé aciklanacak ve &lclim-

lerine de uygulama bdéliiminde (III. B&liim) yer verilecektir.

Grafik (I.1)'deki egrinin egimi ﬁreti& faktérlerinin marji-
nal prodﬁktiyitelerini belirler. Bir iUretim fonksiyonunun marji-
nal prodiiktivitesi, tlm diger lretim faktdrleri sabit iken, bu
faktordeki c¢ok kiiciik bir degismenin toplam Uretimde olusturdugu
degisiklik olarak tanimlanmaktadair. Matematiksel oiarak bir lire-
tim faktdrine ait marjinal prodiiktivite liretim fonksiyonunun bu
faktdre gére kismi tiirevine esittir. Dolayisiyle, L ve K 'nin
marjinal prodiktiviteleri:

MP = dQ/dL ve MP = d@/dK dir. (I.22)
L K.

Genelde marjinal prodiiktiviteler herhangi bir degeri alabi-
lirler (pozitif, negatif veya safar gibi). Ancak iiretim teorisi,
liretim fonksiyonunun etkin olan, yani liretim faktérlerinin pozi-

tif marjinal prodiiktiviteye sahip oldugu kaismi ile ilgilenir.

I.2. Uretim Fonksiyonu ~ Es-~{irtin Egrisi tliskisi

Belirli bir liretim dizeyini gerceklegtirmek icin kullanilan
en etkin faktér bilesimlerinden gecen egriye, esg-lirlin egrisi

denir.

Eg-lriin egrileri grafikle gbsterilirse grafik (I.3) elde
edilir. Bu grafikten es-iiriin egrilerinin; orijine gdre konveks
olacaklari, birbirlerini kesmeyecekleri ve belli kesimde negatif

e2imli olacaklarai goriilmektedir. Es-iirin egrileri saga dogru kay-



C Ust sinir cizgisi

MP

1

D Alt sainar cizgisi

Q L

Grafik I.3. Es-lriin Egrileri ve tkame Sinira

dik¢a, es-lriin egrilerince ifade edilen {iretim diizeyi artar. Eg-
iriin egrileri lizerinde lretim faktdrlerinin saifir marjinal pro-
diiktivite degerine sahip oldugu noktalar sinair cizgisini olus-
tururlar. Ust sainir c¢izgisi sermayenin mariinal prodiiktivitesinin
sifaira esit oldugunu, alt sinir c¢izgisi de emegin marjinal pro-
diiktivitesinin sifira esit oldugunu ifade eder. Uretim teknikleri
ancak sinir cizgileri icinde yer almalar:i durumunda etkin olarak
nitelendirilebilir. Sinar cizgisinin disainda faktdrlerin marjinal
prodiiktiviteleri negatiftir. Grafik (I.3)'de OC ve OD ile géste-

rilen sinir c¢izgileri rasyonel liretim alanini belirlemektedir(i).

Es~lrin egrisinin egimi (-dK/dL), {retim miktari sabitken,
bir iretim faktériiniin digeri ile ikame oranini vermektedir. Bu
orana Marjinal tkame Orani yada Téknik tkame Orani denir.

K tkame edilen faktér miktara Sermayedeki azalis miktara

MRS = ——= =
KL L. tkame eden faktdr miktari Emekteki artis miktara

(1) James M.Henderson and Richard E.Quandt, Microecononic
Theory: A Mathematical Approach, New York: McGraw-Hill Book
Company, 1971,s.60-61.



Marjinal ikame oraninin her iki fakt&riin marjinal prodikti-

viteler oranina egit oldugu da ispatlanabilir(1).

FaktSrlerarasi ikame siirdiikce, ikame orani giderek azalmak-

tadir (Grafik 1.4).

K

l

dL

ol

dK*

3
>

0 L

Grafik I1.4. Marjinal tkame Orana

Marjinal ikame orani ayni es-{irlin egrisi lizerindeki farkla

noktalarda farkli olacaktir. L artikca (ve K azaldikca) MRS
degeri de azalmaktadir. Yani azalan faktérﬁn‘diger faktérle ikame
edilmesi gitikce zorlasacaktir. MRS'deki degisme hizinin Slciilme-
sinde kullanilan kavram ikame elastikiyetidir. Ayraica ikame edi-
lebilirlik derecesinin bir &lcimii olan MRS faktdr 6lclim birimle-
rine bagli olmasi nedeniyle, Onemli bir sakincaya sahiptir. Bu

sakinca da ikame elastikiyeti ile giderilebilir.

tkame elastikiyeti, sermaye emek oranindaki yiizde degisik-
ligin, marjinal ikame oranindaki yizde degisime oranidair. Bu

parametre, pay ve paydanin ayni 8lcl birimi ile ifade edilmesi

(1) Bu ispat icin bkz.,A.Koutsoyiannis, cev. M.Sarimeseli,a.g.e.,
s.84-85.
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sonucu K ve L'nin 8lcii birimlerinden bagimsiz bir degere

sahiptir.

K/L oranindaki ylizde degisiklik

MRS degerindeki ylizde degisiklik

Es-Uriin egrileri, o¢ 'nun alacagi degerlere baglai olarak

cesitli sekiller alabilirler(l).

Simdi iretim fonksiyonu ile es-{rin egrisi arasindaki ilis-
kiyi belirleyelim.Ornek olarak Cobb-~Douglas tipi bir {iretim fonk-

siyonunu ele alalam:

a B3
Q=AK L (I.23)

Burada, a,8 » 0 ve K,L » 0 i¢cin MP , MP ve Q pozitiftir.
K L

Ciktiya sabit olarak yazarsak;

a _ 3
K = Q/AL (1.24)

buradan
_ 1/a -3/a
K = (Q/A) L (I.25)
(I.25)'nolu egitlik sabit bir tUretim dizeyi (6) icin esg-ilirin

egrisini vermektedir.

(1) Bu konuda genig bilgi icin bkz. Kazuo Sato,Production
Functions and Aggregation, Amsterdam: North-Holland
Publishing Company, 1975,s5.xXXx-XxX1.; A.Koutsoyiannis, cev.
M.Sarimeseli a.g.e. 5.78-79.; Zeynel Dinler, Mikro Ekonomi,
3.Basam, Istanbul: Bursa Akademi Kitabevi Yayini,b 1983,s.283-
285.; Zeki Avralioglu, Uretim Fonksiyonlari, Ankara: A1TIA
Yayaini, [t.y.], 8.15-17.; flker Parasiz, Mikroekonomi,bBursa:
U .Basimevi, 1988,.97-98.
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I1.3. Uretim Fonksiyonu -~ Zaman itliskisi

Uretim faktdrleri ile d{retim miktara arasaindaki iliski
zaman icinde farklilik g&sterir.Bu durum iiretim yasalarini dogur-
maktadar. Bunlar; kisa ddnemde degisen oranlar yasasi ya da
degisken faktdriin azalan verimler yasasia, uzun doénemde &lcege

gore getiri yasasaidar.

1.3.1. Kaisa Dénem ve Azalan Verimler Yasasa

Kisa donemde iUretim faktérlerinin bir kaismi sabitken, ire-
tim sadece degigsken liretim faktérii kullanilarak artirilabilir.
Sabit miktarlardaki liretim faktorleri ile birlikte gittikce artan
miktarlarda degisken ﬁretim faktoriniin kullanami, belirli bir
iretim diizeyinden sonra degisken liretim faktérlerinin marjinal
prodiiktivitelerinin azalmasina neden olmaktadair. Uretimin, en
azindan bir {Uretim faktdrii s=sabit iken artairailmasa, degisken

faktoérin azalan verimler yasasi ile aciklanar.

Asagidaki grafik (I.5)'de kisa-dénem idretim fonksiyonu
analizi verilmektedir. Bu grafikte, birim zamanda sermaye faktéri
sabit tutularak, emek faktdrinin artairilmesi ile toplam,

ortalama ve marjinal Urin egrilerinin seyri gdriilmektedir.

Yatay eksenlerde degisken faktér emek (L) yer alirken,

dikey eksenlerde toplam liretim (Q), emegin ortalama prodiiktivite-

si (AP ) ve émegin marjinal prodiktivitesi (MP ) yer almaktadair.
L L

12



d@/dL < O

Q=f (L,K)

w

0] L
MP , AP
L L1

III.Asm.

AP

L
0 »
MP L

L

Grafik I.5. Azalan Verimler Yasasai

Burada MP iretime ilave edilen her emegin, toplam iiretimde
L
sagladigir artisi gbésterirken (dQ/dL), AP ise degisken faktdr
L
(emek) basina digen liretim miktaraidir (Q/L). Grafik (I.5)'de

verilen iliretim egrileri, evrensel gecerliligi olan azalan verim-

ler yasasaini saglamaktadir. K sabit iken L'nin artirilmasi, 8nce

Q'nun giderek hizla artan (MP 'nin maksimum oldugu noktaya ka-
L

dar), L'nin artirilmasina devam edildiginde Q'nun bu defa azalan

bir hizla artmasina neden olur (bu agamada ise MP azalmaktadir).
’ L



Q'nun maksimum oldugu noktada MP sifar olur, a dismeye
basladiginda da negatif deger 'al:.r.L MP egrisinin azalan kesimi
azalan verimler yasasini gosterir. AP zgrisinin maksimum oldugu
noktada APL ve MPL degerleri birbirineLesittir.

Burada ¢ iretim asamasi sdzkonusu olmaktadir. I.asama or-

jinden, AP ’'nin maksimum oldugu noktaya kadar devam eder. Bu

L .
asamada liretimde artan verimler sézkonusudur. II.asama AP 'nin
L
maksimum oldugu noktadan, MP 'nin sifir oldugu noktaya kadar

L
siirmektedir. Bu agsamada azalan verimler s&zkonusudur. III.asama

MP 'nin negatif oldugu araligi kapsamaktadir. Rasyonel davranan
hit bir firma, toplam liretimi azaltacak olmasindan dolayi emek
faktdrinii artarmaz. Dolayaisiyle 1I1I.asama iiretim i¢in uygun
olmayacaktir. Artan verimin soézkonusu oldugu I.asamada, her ilave
degisken faktdr, toplam f{retimin artan bir hizla c¢ogalmasina
neden olacagindan, firma lUretime devam edecektir. Bu durumda
rasyonel bir firmanin liretim yapabilecegi tek alan II.asama ol-
maktadair. II.asamada hem APL, hem de MPL pozitif, ancak azalmak-

tadir. Bbylece azalan verimlerin sdzkonusu oldugu asamada liretim

gerceklestirilecektir.

II.asamanin hangi safhasinda lretim yapilacagina {retim
faktdrlerinin gdreceli fiyatlarina bakilarak karar verilir. Fir-
ma, degigir faktsdr sabit faktdre gdre daha pahali ise II.asamanan
bagslangicaina yakin; sabit faktdrler degisir faktérlere gdre daha
pahali ise II.asamanin sonuna yakin bir yerde; sabit ve degigir

faktérlerin gdreceli olarak fiyatlara birbirierine yvakin veya

14



egit ise, II.asamanin icinde Uretim yapacaktlr.

Azalan verimler yasaszi, iretim faktérlerinin goreceli
miktarlara: ile ilgilidir ve liretim faktorlerinin hepsinin birden
artairildagi durumlarda gecerliligini kaybeder. Ayrica azalan
verimlerin gerceklesmesinde, bir iretim faktdrinin sabit
tutularak digerinin degismesi yaninda teknolojinin de degismedigi

varsayilmaktadar(l).

I.3.2. Uzun Dbnem ve Ulcege Gdre Cetiri Yasasa

Uzun dénemde tim Oretim faktorleri degisken oldugundan,
tiretim artasi bu faktdrlerin belirli bir oranda artirilmasa ile
gerceklestirilebilir. Bu durumu asagidaki liretim fonksiyonunda K
ve L'nin degigmegi ile belirleyebiliriz.

Q = f(K,L)
Tim {dretim faktérlerini A gibi sabit bir oranda artirdigaimaizda,
iretim X kadar, A\ 'dan daha az veya daha ‘fazla artabilir. Bu
degisimler sirasiyla Slcege gbre sabit, azalan ve artan getiri
tanimlarina karsilik gelmektedir. Geleneksel liretim teorisi, tim

{iretin faktSrlerinin ayni oranda artiraildagis durumla ilgilenir.

(1) Bu konuda genis 8l¢iide su kaynaklardan yararlanilmistair:
Dominick Salvatore, Mikroekonomi, Teori ve Problemler, cev.
Nahit T6re, Ankara: TER Yayini, 1987, s.169-190.; Handerson
and Richard E.Quand, Mikro tktisat: Matematiksel Bir
Yaklasim, cev. M.Sarimeseli, Ankara: Teori Yayinlarai,Agustos-
1986,5.63-65; A.Koutmoyiannis, cev. M.Saraimegeli, a.g.e.,
8.87-97.; Zeynel Dinler, a.g.e.,s.261-268.; Ronald Shone,
Applications in Intermediate Microeconomics, Oxford: Martin
Robertson and Company Ltd.,1981, s.110-112.
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Olcege gbre getiri +tlm dretim faktdrlerinin ayna oranda
degistirilmesi sonucu gerceklesen iiretim degisimi ile ilgili bir

kavramdair.

Olcege gdre getiri (veya verim) yasasinin aciklanmasi {ic
anahtar kavramin aciklanmasini gerektirir. Bunlar; marjinal ikame

orani, 1likame elastikiyeti ve Olcege gdre getiridir(i).

Olcepe gbre artan getiri, {iretim teknoiojisinde herhangi
bir degisiklik yapmaksizin, {iretimi daha bliyilkk 6lc¢lide diizenlemek-
ten dolayix verimliligin artma51n1 ifade eder(2). Olcege gbdre
artan getirinin nedenleri, bazi alet ve makinalarin b&liinemezlgi
ylzinden bosta kalanlarain, {iretim 8lcegi artikca daha yiiksek
kapasitede kullanim imkanlarina ulasmasi ve firma icinde artan
isbdlimii ve uzmanlasmanin sonucu olarak verimliligin yiikselmesi-
dir. Bir firma icin Olcege gbre artan getiri sonsuz olarak devam
edemez. Uretim dizeyini devamli olarak artaran bir firma, Once
G6lcege gdre sabit, sonra da S8lcege gdre azalan getiri asamasina

iner.

Olcege gbre sabit getiri, tim lretim faktdrleri belli bir
oranda artlrlldlglnda, dretimin de ayni oranda artmasi anlamina
gelir. Ayni sekilde tim faktdrler belli bir oranda azaltildigin-

da, lUretim de ayni oranda azalacaktar.

(1) Bu kavramlarin aciklamasi icin bkz.,(I.1) Uretim Fonksiyonunun
Tanimi ve (I.2) Uretim Fonksiyonu - Eg-iiriin Egrisi Illiskisi.

(2) Besim Ustinel, Ekonominin Temelleri, 2.Basim,Ankara: Dogan
Yayinevi ,1975,s.216.
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Uretim, tiretim faktérlerindeki artistan daha dilsik oranda
artiyorsa, O6lcege gbre azalan getiri sozkonusudur. Olcege goére
azalan getirinin bir nedeni, calisma élcegindeki bilylime sonucu
ortaya c¢ikacak iletisim bozukluklari nedeniyle, firma list yBneti-
minin isi etkin bir bicimde viritmesinin giderek =zorlasmasidair.
Bir baska neden ise tikenebilir dogal kaynaklardir. Ornegin
madencilik veya petrol gibi iiretim dallarinda firma bliylikliiginin

iki kataina cikartilmasi lretimi iki katina ¢1kartmayabilir.

Uretim degisimlerinin grafik tzerinde incelenebilmesi icin
icilinci bir boyuta gerek vardir. tki boyutlu bir grafikte valnizca

dretin dizeyi sabit olan es-liriin erileri gésterilebilir.

Homojen bir lretim fonksiyonuna ait élcege gére getirinin
grafik ile gésterimi asagida verilmektedir. Bu grafiklerde tlcege
gore getiri, birbirini takip eden ve birbirinin kati olan {iretim
dilzeylerini gdsteren es-iirlin egrileri (bir es-egim dogrusu lze-
rinde) arasindaki mesafe ile gdsterilmektedir. Grafiklerin her
birinde emek ve sermaye )\ oraninda artmaktadir. Grafik (I.6)'da
Uretim )\ q'ya artar, bu durumda OB/OA = ) , ve Olcege gdre sabit
getiriyi gosterir. Grafik (I.7)'de liretim, emek ve sermayeden
daha kiiciik oranda artar, yani OC/OA = 4 )\ , ve 6lcege gbre azalan
getiriyi gdsterir.Grafik (1.8)'de ﬁretim, emek ve sermayeden daha
biylik oranda artar, yani OD/OA = Az, ve Olcege gdre artan getiri-

vi gbsterir(1l).

(1) R. Shone, a.g.e.,s.153-156.
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Grafik 1.8, UOlcege Gbre Artan Getiri
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Homojen olmayan iliretim fonksiyonlarinda 8lcege gbre getiri-
nin grafik (zerinde g&sterilmesi homojen fonksiyonlarda oldugu
kadar basit degildir. Ampirik c¢alaismalarain ¢oBunda istatistiki
iglemleri basitlestirmek icin {retim fonksiyonlarainin homojen

olduklari varsayilmaktadair.

Homojen tretim fonksiyonlarai icin kisa ddnem analizi &Slcege
gore getiri analizinde oldugu gibi de yapilabilir. Yalniz yukarai-
daki grafiklerde gdriildigi gibi, tim Gretim faktérlerinin degis-
ken olmasi durumunda, es-egim dogrusu orjinden gecer. Kisa dbénem
analizinde ise, es-egim dogrusu degisken faktérin bulundugu ek-

sene paraleldir(i).

Yukaridaki uzun ddnemden kastedilen zamanin uzunlugu bir
firmadan digerine gore degisir. Bazi firmalarda bu birkac ayken,
digerlerinde birkac yil olabilir. Bu tamamen firmanan tiim {iretim
faktdrlerini degistirmesi ic¢in ne kadar beklemesi gerektigine

bagladair.

I.4. Uretim Fonksiyonu -~ Maliyet ve Fiyvat lligkisi

Bu kisimda {iretim fonksiyonu ile bagintala bir iktisadi
model incelenecektir. Tekﬁik bir iliskiyi veren Uretim fonksiyo-
nunda, sermaye ve emek, {retimi belirleyen bagimsiz degigken
olarak ele alinabilecegi gibi, esanli sistemin degiskenleri de

olabilirler. Cilnkii sermaye, emek, fiyatlar ve iiretim degerleri

(1) Bu analiz icin bkz. A.Koutsoyiannis, c¢ev. M.Sarimeseli,
a.g.e.,s.94-97.



firmalarain rasyonel davranaislarini gtsteren,belirli bazi iktisadi
kararlari sonucu esanli olarak belirlenirler(1i). Firma dretim

ile ilgili iktisadi kararlarai alirken su varsayimlar gecerlidir:

(i ) Firmanin amaci karaini maksimum kilmaktar,
(ii ) Uretilen malain fiyata veridir,

(iii) Uretim faktoéri fiyatlari veridir.

Firma kar maksimizasyonunu iki sekilde gerceklestirebi-
lir(2). tlki ﬁaliyet kisitlamasi altinda karain maksimizasyonudur.
Bu  durumda toplam maliyet ve fiyatlar (5,5,;,5) veridir ve kar
esitligi;

nT=R-C
T=PQ-C (I.26)

seklinde yazilabilir. Burada;

n Kar,

R Toplam hasilat,

C Toplam maliyet,

Q Uretim miktara,

P Uretilen malin fiyats,
w Emegin fiyati,

r : Sermayenin fiyata.
(I.26)'daki esitlikte C ve P degerleri onceden belirlenmis birer
sabittir. Dolayisivle @'nun maksimizasyonu ayni zamanda m 'nin

maksimizasyonudur.

(1) Esanli ¢&zim icin bkz. S.Ertas,(1987), a.g.e.,s.187-190.
(2) Ronald Shone, a.g.e.,s.112.; A.Koutsoyiannis,cev.M.Sarimeseli,
a.g.e,,s8.99-100.
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tkincisi ise, belirli bir Uretim dizeyi icin karin maksimi-
zasyonudur. Yani;
Tt =R ~-C
T=PQ-C (1.27)
seklindeki esitliktir. Burada Q ve P degerleri Onceden belirlen-

mis Dbirer sabittir. Dolayisiyle C'nin minimizasyonu, ='nin

maksimizasyonudur(1).

Firma karina maksimum kilan durumun, grafik dzerinde gbs-
terilebilmesi icin es-iiriin egrileri paftasi ve es-maliyet dogru-
larindan yararlanilair. Bir eg-maliyet dofrusu, toplam harcamalar
ve faktdr fiyatlara veri iken, firmanin satain alabileceg@i farkl:

sermaye ve emek bilesimlerini gtsterir (Grafik 1.9).

A (TC-b)/r

(TC-b) /w

O L

Grafik I.9. Es-maliyet Dogrusu
Eg-~maliyet dogrusu izerindeki herhangi bir nokta maliyet
denklemini saglar.

TC = rK + wL + b (1.28)

Burada "b" sabit faktdr maliyetini g&sterir.

(1) Bu maksimizasyonlarin matematiksel c¢oziimleri Ek 1'de
verilmektedir.
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Es-maliyet do2rusunun denklemi, malivet denkleminin K icin c¢&ziim-
lenmesi ile eldg edilir,.

K = (TC-b)/r - (w/r)L (1.29)
Es-maliyet dogrusunun egimi idretim faktédrleri fiyatlarainin
oranina egittir. Yani,

Eg-maliyet dogrusunun egimi = w/r (I.30)

K/l

A 4

Grafik I.10. Kaisaitlamali Uretim Maksimizasyonu

Grafik (I.10) maliyet kisitlamasi altinda iliretimin maksimi-
zasyonunu gdsterir. Toplam maliyet ve faktdr fiyatlari veri iken,
firma toplam tretimini maksimum kilarak dengeye ulagir. Maliyet
kisitlamasi altinda firmanin dretebilecegi maksimum {iriin miktara,
eg-maliyet dogrusu ile olasi en yiliksek es-iliriin egrisinin birbir-
lerine teget olduklara M1 noktasinda belirlenir(i). Firma, 03

Uretim dizeyini gosteren es-iiriin egrisine maliyet kisitlamasa

yviziinden erigsemez. Q {dretim diizeyini gdsteren eg-iiriin egrisinde
1

(1) Genis bilgi ic¢in bkz. Dominick Salvatore, c¢ev. Nahit Tore
a.g.e.,s.175-178.; A.Koutsoyiannis,cev.M.Sarimegeli, a.g.e.,
5.101-106. :



ise firetinini maksimum yapamaz. Oyleyse firma derngesinin saglan-
masi icin, birinci mertebe kosul {iretim faktoérlerinin marjinal
prodilktiviteleri oraninin, bu faktdrlerin fiyatlari oranina esit

olmasidair. Bir baska degisle;

Eg-ldrin egrisi egimi = Es-maliyet dogrusu egimi

MP /MP = w/r = MRS (1.31)
L K L.K
lkinci mertebe kosul, es-lirin egrilerinin orjine gére konveks
(disbiikey) olma gerekliligidir.

A

K

2 1 2 3 4 5
Grafik I.11. Kisaitlamali Malivet Minimizasyonu

Grafik (I.11), belirli bir lretim diizeyi icin malivet mini-
mizasyonunu goésterir. Toplam lretim (6rnegin, bir iriinden X ton}
ve faktdr fiyatlari veri iken, firma toplam maliyetini minimize

ederek dengeye ulasabilir. Sabit bir Uretim diizeyi icin, Q

1

firmanin maliyetini minimum yapacak faktér bilesimi, veri eg-iiriin
egrisi 1ile olasi en diigiik es-maliyet dogrusunun birbirine teget
olduklars M noktasinda belirlenir. Firma, C eg-maliyet
dogrusunun iltlndaki daha diisiik maliyetleri gésteien dogrulara

(C , C ), {Uzerindeki faktér bilesimleriyle Q@ tliretim miktarina
1 2
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gerceklestiremiyecegi icin tercih etmez. C es-maliyet dogrusunun
izerindeki es-maliyet dogrulari ise yﬂksei maliyetli faktdsr bi-
legimlerini gdsterir. Firma dengesini (minimum maliyet icin)
saglayan kogullar, maliyet kisitlamasi altinda Uretim maksimizas-

yonunda s6z konusu kogullarin aynasidar(i).

A

K

¥

0O L

Grafik I.12. Genisleme Yolu

Grafik (I.12) uzun ddénemde, ﬁretimifbnksiyonunun homojen
olmasi durumunda genisleme yolunu gdsterir. Uretim fonksiyonu ve
Uretim faktoérii fiyatlari (w,r) veri iken, Sptimum genisleme yolu
birbirini izleyen es-maliyet ve .es-iiriin egrilerinin birbirlerine

teget olduklari noktalarin birlestirilmesi ile elde edilir.

Uretim fonksiyonunun homojen olmamasi durumunda ve kisa

dénemde genisleme yolu farklaidair(2).

(1) Bu konuda bkz. David F. Heatfield, Production Functions,
London: The Macmillan Press Ltd.,1971,8.19-24. ; Zeynel
Dinler, a.g.e.,s.285-290.

{(2) Bu konuda bkz.,l.Parasiz,a.g.e.,s.113-114.
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Firma, ancak genisleﬁe yolu {izerinde tretimini kisip arta-
rabilir. Cinkil genisleme ydlu,ﬁzerindeki her nokta, faktér fiyat-
lari sabitken, minimum maliyetli faktdér bilesimlerini verir.
Genisleme yolu izerindeki faktodrlerarasi marjinal ikame orana

daima sabittir(1l).

. Genisleme yolunu veren teget noktalarina ait liretim miktar-

~ lari ve maliyet degerleri kullanilarak toplam maliyet fonksiyonu

grafik fizerinde gbsterilebilir.

Uretim fonksiyonlarindan maliyet eg2rilerini elde ederken
uygulamamizda kullanacagimiz Cobb-Douglas tipi lretim fonksiyo-
nundan faydalanacagiz. Simdi bu iliskiyi ele alalam:

ap
Q@ = AK L (I1.32)

Seklindeki bir iiretim fonksiyonu ile birlikte,

C = wL + rK ' (1.33)
olan bir maliyet denkleminin verildigini wvarsayalam(2). Toplam
maliyeti iiretim miktarainin bir fonksiyonu olarak yazabiliriz.

C = £(Q) (I.34)
(I.34)'deki fonksiyonu elde edebilmek icin ilk islem kasaitla
liretim maksimizasyonu probleminin c¢o6zillmesidir. Bunun icin
maliyet kaisitlamasi altainda asagadaki bilegik fonksiyon elde
edilir.

V=a+) (C-wL-rK) (I.35)

(1) Sencer Divitcioglu, Mikroiktisat, 1Istanbul: Ar Yayini, 1982,
s.87-88.

(2) Maliyet denkleminde, ¢6zimid basitlestirmek icin sabit faktor
maliyetine yver verilmemigtir.
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Burada A Lagrange Carpanidair. Maksimum icin birinci mertebe
kosul (I.35)'daki fonksiyonun L,K ve )\'ya gbre kismi tilrevlerini

sifira esitlemektir;

dv/dL = B (Q/L) - A w = 0O (I.36)
dV/dK = a (Q/K) = X1 = O (1.37)
dV/d\ = C - WwL - rRK = 0 (1.38)

(I.36) ve (1.37) denklemlerinden elde edilen £ (Q/L) = x w ve
a (Q/K) = A r terimlerin bdlinmesi (B/a)(K/L) = w/r ve bu
dénklemden K'yvi L cinsinden cbzersek;

K = (w/r) (a/B) L olur. (1.39)
Bu ifadenin iiretim fonksiyonunda yerinelkonma51yla,

3 a

Q AL [ (w/ry (a/B)L 1]

a (a+B3)

Q@=A1[ (Wwr) (a/B) 1 L (I.40)

elde edilir. (I.40) nolu denklemi L ic¢in ¢dzelim:

(a+B3) 1
L = Q
a
A [(w/r) (a/B)]
1/ (a+3)
1 .
L = Q
a
A [{w/r) (a/B)]
a/(a+3) 1/(a+B)
L =1 (r/w) (B/a) 1 [ Q/A 1] (1.41)

Bu denklemi (I.39) nolu egitlikte yerine koyalaim:

1/(a+B) 1/(a+B)
K= [ (w/r)(a/B) 1 [Q/7A1 (I.42)



olarak bulunur.

Son olarak (I.41) ve (I.42) nolu esitlikler, (I.33)'de
ikame edilirse,

1/(a+i3) a/(a+B8) B/{a+B3) 1/(a+B)
C=[1/A] {ul(r/wY(B/a)] +rf(w/r)(a/B8)] 1@

fonksiyonu diizenlersek,

a B 1/(a+B) B/(a+B) a/(a+B) 1/(a+B)
C={(1/A)[(B/a) +(a/B) 1} {w r }Q (I.43)
maliyet fonksiyonunu elde ederiz. Gériiliyor ki maliyet

(i) iiretim diizeyi Q’'nun,
(ii) ﬁretim;fonksiyonu parametreleri A,a,R'nin,
(iii) faktdr fiyatlari w ve r'nin

bir fonksiyonudur(1).

Bu iliskiyi maliyet kisitlamasi altinda iliretim maksimizas-
yonundan giderek ¢dzdiik. Ayni sonuca veri lretim fonksiyonu ile

maliyetin minimizasyonu ile de ulasabilirdik(2).

I.5. Uretim Fonksiyonu - Teknoloji tliskisi

Uretim fonksyonunu liretim ile {iretim faktérleri arasindaki
teknik iliski olarak tanaimlamistik. Dolayisiyle {iretim fonksi-

yonu, bir firmanin teknolojik dlizeyini temsil etmektedir. Eger

firmanin teknolojisi degisirse, liretim fonksiyonu da degisecektir.

(1) A.Koutsoyiannis,cev.M.Sarimeseli,a.g.e.,s.111-113.

(2) Bu c¢dziim icin bkz. Ahmet Tiktik, 1Imalat Sanayiinde Faktdr
tkamesi, Enerji Kullanimi ve Teknik Degisme (1963-1981),
Ankara: DPT Yayini, Nisan 1986, s.3-6.
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Faktodrlerin hangi oranda birlestirilecegini teknoloji
belirler. Asagidaki grafik (I1.13)})'te Q tiretim miktarinda iiretimi
gerceklestirmek icin, emek ve sermayenin belirli bilesimlerini

gerektiren teknolojiler yer almaktadar.

K 4 . R/L
R ___.X 3,
A T x
| -2
1 X
R |___ v _ L_ _ _=x
B | 1B
i }
i i 4
o) L L L
A B

Grafik I.13. Uretim Tablosu

Burada X teknolojisi R kadar sermaye ve L kadar emek
A A A
kullanimi gerektirirken, X teknolojisi ise K kadar sermaye ve
B B
L kadar emek gerektirmektedir(l). Sabit bir sermaye emek orana

(Q/L) varsayalam. X ,Xr ve X ayni sermaye emek oranini kullanan
ve ayni ciktiya (O)lﬁréten ni teknolojiyl g&stermektedir. Dégal
olarak ayni {retimi gerceklestirmek ig¢in her iki faktdrden de
daha az kullandaigi icin X , X veya Xp'e tercih edilir. Bir baska
degimle X ; X , 'X ve1 X 2 teknolgjileri arasinda en etkin

i 1 2 3
olanidir. Bir {retim teknolojisi eger en azindan bir {retinm

faktdriinden daha  az kullaniyor ve tiim diger faktérlerden daha

fazla'kullanmlyor ise géreli olarak daha teknik etkindir(2).

Firmanain, @ gibi bir {riiniin {retiminde iki alternatif

teknoloji kullandaigina varsayallm.

(1) F.Heathfield, a.g.e.,s.17-18.
(2) A.Koutsoyiannis,cev.M.Sarimeseli,a.g.e., 8.77-78.
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A teknolojisi B teknolojisi
Sermaye birimi 4 4

Emek birimi 3 4

Burada A, B'den daha teknik etkindir. Teknik etkinlik iktisadi

etkinligi gostermez(1).Yukaridaki Srnegi su gekilde degistirelim:

A teknolojisi C teknolojisi
Sermaye birimi 4 2
Emek birimi 3 5

Bu durumda A' da C'de teknik olarak etkindir ve iretim
fonksiyonunun tanamlanmasinda kullanilir. Bu iki teknolojiden
hangisinin gercek {iretimde kullanilacagina karar verilirken,
Uretim faktorleri fiyatlarina bakilir. tktisadi olarak etkin olan

teknoloji secilir(2).

Uretim teknolojileri grafik dzerinde orjinden basglayan,
sermaye-emek girdilerinin bilesim noktalarina kadar uzanan dogru-
larla gésterilebilir.

[ 3

K

0 L
Grafik I.14. Uretim Teknikleri

(1) Bkz.,Hﬁseyin Sahin, tktisada Giris,Bursa:UU.Basimevi, 1988,
s.117-118.
(2) Bu konu ic¢in bkz. Kisim (I.4)'e.
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Orjinden gec¢en ve liretim teknolojisini temsil eden dogrunun
egimi faktdér yogunluguna esittir. Yani faktdr yogunlugu sermaye-

emek orana ile bulunur.

1
R
1
K T
2 """"‘ﬁ “““““ ] Q
]
l {
{ I g
o) L | L L
1 2

Grafik I.15.Faktdr Yogunlugu

Grafik (I.15)'deki teknolojilerden T daha sermaye yogundur. Yani
1
R /L » K /L dir. Eg-ilirin egrilerinin list taraflari daha sermaye
1 1 2 2
yogun, alt taraflari ise gdreli olarak daha emek yogun teknoloji-

leri gosterir.

Burada {iiretim etkinligi kavramina da deginmemiz yerinde
olacaktair. Birbirinin ayni degiskenlere ve iiretim elastikiyetle-
rine sahip iki farkli firma degisik miktarlarda retim yapabilir-
ler. Uretim etkinliginden kaynaklanan bu sonug¢, iiretim fonksi-
yonunun kesme parametresi ile élcﬁlﬁr. Uretimde daha etkin olan

firma daha bliyilk kesme parametresine sahip olacaktar.
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I.5.1, Teknolojinin Tanamai

tktisadi anlamda teknoloji, lretim ile {retim faktdrleri
arasindaki bilesim oranlarini gésteren bir {retim fonksiyonu
olarak tanimlanir. Q@ = f(K,L) seklindeki bir {iretim fonksiyonu, @
miktarindaki dretimi gerceklestirmek ic¢cin ne kadar K ve ne kadar
L gerektigini ve bu iki faktdriin ne oranda (K/L) birlesecegini
gbsterdiginden ayn:i zamanda {iretim teknolojisini de belirlemekte-
dir(l1). Ayni idretim miktarini gerceklestirmek icin farkli serma-
ye emek oranlarina sahip birden cok {iretim teknigi kullanalabi-
lir. Ayraica bir teknikten digerine gecmek miimkiindiir. B&yle olunca
uygulanan {liretim teknolojisi degismigtir. Teknolojinin degismesi
sonucunda Uretim faktdrlerinden daha az kullanllarak ayni miktar

Uretim gerceklestirilebilir.

Bir firmada her {iretim b&liminin ‘teknoloji tarafindan

belirlenmis bir iiretim fonksiyonu vardair. Firma, maksimum iiretimi

(veya minimum maliyeti) saglayan faktdr bilesimini verecek {iretim
teknolojisini ama¢lar. Her iUretim faktdrinin en etkin bicimde
uretimde  kullanilmasina teknolojik etkinlik sorunu denir.
Ornegin, bir firmada makinalarin verlesiminin iyi secilmenesi,
emek ve enerji kaybai dolayisiyle {iretimin azalmasina neden olur.
Ekonometristler {retim analizi modellerinde teknolojik etkinligin

gerceklesmis oldugunu varsayarlar(2).

(1) Ronald W. Shephard, Theory of Cost and Production Functions,
Princeton: Princeton University Press, 1970, s.13.
(2) Zeynel Dinler, a.g.e.,s.258.
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I.5.2. Teknolojiyi Tahmin Metodlara

Teknolojiyi tahmine kisaca, teknélojinin gelecekteki
degisimini olasailik temeline dayanarak kestirme diyebi;iriz.
Teknolojiyi tahminin baglaca iki bicimi vardair. Birincisi,buglinki
durumu ortaya koyarak baslayan ve beklenen geligmeleri tanimlama-
ya caligsan arastiraci teknolojik tahmindir. tkincisi, gelecekteki
amaclari ve gereksinimleri tanimlayarak baslayan ve buradan geri
dénerek bunlara nasil ulasilabilecegini inceleyen normatif tek-

nolojik tahmindir(i).

Arastarica tekneolojik tahmin metodlari olarak; Trend Anali-
zini(2), Sezgiye Dayanan Tahmini (Delphi Metodu)(3) wve Yapisal

Cozimlemeyi(4) gbsterebiliriz.

(1) tsmet S. Barutcugil, Teknolojik Yenilik ve Arastirma Gelis-
tirme Yéntemi, Bursa: Bursa Universitesi Yayaini, 1981,s.66.

(2} Bu konuda bkz. Ozer Serper, Uygulamali istatistik 2,
tstanbul: Filiz Kitabevi, 1986, 8.210, 216-245.;
C. Chatfield, The Analysis of Time Series: An Introduction,
Second Ed.,London: Chapman And Hall Ltd., 1980, s.16-32.;
Sir Maurice Rendall, Alan Stuart and J.Reith Ord.,
The Advanced Teory of Statistics, vol.3, Design and Analysis
And Time-Series, London: Charles Griffin and Company Ltd.,
1983,8.450-500.; Kenan Glirtan, Istatistlik ve Arastirma
Metodlari: tktisat ve 1is 1daresine Tatbikati, 1stanbul:
Istanbul Universitesi Yayini, 1979,s.428-472.

(3) Delphi Metodu icin bkz. S. Barutcugil a.g.e., 8.68.; Mustafa
Seviiktekin, "Nitel Onraporlama Teknikleri”, UU,1l1BF Dergisi,
7, 2, (Kasim 1986), =5.197.

{4) Bkz. S.Barutcugil a.g.e.,s8.67-68,
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Normatif teknolojik tahmin metodlari olarak, Karar Matris-
leri(1), Baglantai Agaclari(2), Yoneylem Arastirmasi Metodlara

(Dogrusal Programlama, CPM, PERT gibi)(3) gbsterilebilir.

Gerstenfeld'in vaptiga bir arastirmada, teknolojiyi

tahminde en c¢cok trend analizinin kullanildaigi ortaya cikmistar(4).

Biz de wuygulamamizda trend analizinden faydalanacagiz.
Kisaca trend analizi, gecmisteki bir gelismenin gelecekte de
slirecegli ve =zaman i¢indeki degisimin belirli bir bicim g8ste-
recegi varsayimina dayanir. Trendin hesaplanmasinda yayginlikla
kullanilan metod Olagan En Kiiclik Kareler (OEKK) metodudur. Uygu-

lamamizda kullandigimiz bu metod Ek 2 'de acaiklanmaktadar.

(1) Bu konu i¢in bkz. Mehmet Sahin, Uretim Y6netiminde Simlilasyon
Analizi ve Uygulamasi, Eskisehir: EIT!A Yayini, 1978,s.21-30.

(2) Bu konu icin bkz. Robert J.Thierauf and Robert C. Klekamp,
Decision Making Through Operations Research, 2 th. Ed.,
New York: John Wiley and Sons, Inc., 1975, s.57-96.

(3) Bkz. Ahmet Oztiirk, Ytneylem Arastirmasi, Bursa: UU. Yayinai,
1984.; Zekai Yailmaz, Sayisal Yéntemler, Bursa: UU. Yayani,

1988. ;Chase and Aquilano,- Production and Operations
Management, 3 th Ed., Homewood: Richard D.Irwin, Inc., 1981.
(4) A.Gerstenfeld, Effective Management of Researce and

Development, Reading MA:Addison Wesley,1970,s.140'dan
5.Barutcugil, a.g.e.,s.72.
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BOLUM II

TEKNOLOJ1K DEGiSME VE URETIM FONKSiYONU

IT1.1. Teknolojik Degismenin Tanimi

Teknolojik degisme, mevcut {riinlerin {iretilmesinde yeni
iretim teknolojilerinin bulunmasi, farkli kalitede Uriinlerin
Uretilmesi, organizasyon ve ydnetim alanindaki degismeler, mevcut
pazarlarain ve hammadde kaynaklarlnln gelistirilmesi ve genigle-

tilmesi siireclerinin tiimiine birden verilen addair(1}.

Bu asamada bazi tanimlar arasindaki farkliliklari belirtmek
gerekmektedir.Teknolojik degisme (technological change); teknikte
degisme (change in technique), mevcut bilgli ve tekniklerin yayil-
masi (diffusion) ve bilimdeki ilerleme olgularaindan farkla bir

sUrectir.

Ayni. miktar irtinii dUretmek di¢in, = farkli sermaye-emek
oranlarina sahip genellikle birden cok teknik bulunmaktadair. Bu
bilinen ve daha &6nce kullanilmis olan tekniklerdéﬁ birini barakip
digerine gecmek (uygulanan teknikte degisme), teknolojik degisme

degildir.

Bir ekonomi icinde bir firmanin daha dnce uyguladigi bir
teknigin, bagka firmalar tarafindan taklidi (diffusion of

innovations) teknolojik degismeden farkli bir olaydir. Ancak,

(1) Bu konuda bkz. Nuri Yaildirim, Neoklasik 1tktisadain Teknolojik
Gelisme Yaklasimi, Ankara: AUSBF Yayini, 1973, s.7.;
Ahmet Kilicbay, Ekonometrik Metodlar ve Arastirma, tstanbul:
1UISF Yayini, 1975, s.313.; S.Barutcugil, a.g.e.,s.2.



yvayilma olayi ekonomiler arasinda olursa, sdzkonusu teknigi ithal
eden iilke acasaindan teknolojik degisme olmasina ragmen,

vayilmanin ekonomi icinde olmasi durumunda bu gecerli degildir.

Ayrica bilimdeki bir ilerleme de tek basina teknolojik
degisme sayilmaz. Yeni bir bulus (invention), ancak ekonomik
hayata aktarildigi taktirde yenilik {(innovation) haline gelecek
ve teknolojlik degisme gerceklesgecektir.

1

]

Ekonometrik arastirmalarda ise teknolojik degisme, mutlaka
yeni kesifler, yeni teknigin gelistirilmesi ve yeni metodlarin
" bulunmasi anlaminda ele alinmamaktadir. Ele alinmasi gereken,
fiilen iiretimde kullanilan teknolojik degigmenin ekonometrik

metodlarla 6lcﬁlﬁesi ve kargilastirilmasidar.

Teknolojik degismeyi, {iretim fonksiyonlara cinsinden ifade
edersek, Uretim fonksiyonunun yukaraiya kaymasi (liretim faktdrleri
artaiglari ile aciklanamayan {iretim artisi) olarak tanimlayabili-
riz(1i). Yani bir lretim organizasyonunda daha az Uretim faktdrii
veya faktdrleri kullanarak ayni miktar ve kalitede 1{irtin yada
ayni miktar {dretim faktoridl kullanarak daha fazla ve/veya daha
kaliteli {riin elde edilmesine neden olan degisikliklerdir. Bu
tanimda ¢ 6nemli nokta vardar; Urin miktarai ve/veya kalitesinde-
ki artig, dretim faktdrleri kullanim miktarlarindaki azaligs ve

iretim olayidar.

(1) R.Solow, "Technical Change and the Aggregate Production
Function'", RESTAT, 39, (August 1957),s.312-320,
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Teknolojik degisme sonucu ayni miktarlarda kullanilan ire-
tim faktdrleri ile daha fazla iiriin elde edilebilecegini belirt-
mistik. Ornegin, tam otomatik bir tekstil fabrikasinda birim
zamanda yapilan {iretim ayni diizeyde kullanilan diger Gretim fak-
térleri ile kat kat artirilsbilir. Veya robotlarla yapilan
elektronik cihazlardaki kaynaklarin kalitesi, insanlar tarafindan
yvapilana gbre daha standart ve birim =zamandaki sayasi daha
coktur. Bu orneklerdeki teknolojik degisme, iiretimi artirmaya
veya kalitede standartlasmaya ybneliktir. Teknolojik degisme,
kullanilan iiretim faktdrlerinin tasarruflarina ydnelik te olabi-
lirdi. Buna 6rnek olarak, tarimdaki mekanizasyon gosterilebilir.
Makinali tarim sayesinde igslenen taraimsal alan daha az enek
kullanilmak suretiyle artirilmis bu da toplam tarimsal {retimi
artirmigtir. Rigam (1I1.2.3)'de gérﬁieoegi gibi teknoleojik
degisme, tasarruf edilen liretim faktdriiniin cesidine gotre emek

tasarruf eden, sermaye tasaruf eden veya notr teknolojik degisme

olarak siniflandirilacaktar.

Teknolojik degisme, grafik {izerinde iiretim fonksiyonunu
yukaraya dogru (Grafik II.1), es-iirlin egrisini ise asagiya dogru
(Grafik II.2) kaydirair. Burada, es-iiriin egrileri ayni Uretim

miktarinzi, Q, A, A',A'',.... her biri yeni teknolojik dizeyleri

gostermektedir.

Kisim (II.2.1) ve (I1.2.2)'de gbriilecegi gibi {retimdeki
artis; sermaye stogundan, vani iliretim fonksiyonu i{izerinde ilerle-

meden veya yatairim ve stok olgularindan bagimsiz olan teknolojik
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degismeden, yani {retim fonksiyonunun yukariya kayma51ndan meyda-

na gelmektedir.

Q/L
A
A' Yeni teknoloiik diizey
A Eski teknolojik dizey
0 , R/L

Grafik I1.1.Uretim Fonksiyonu ve Teknolojik Degzisme

o1

.

0 L

Grafik II.2. Es-iiriin Egrileri ve Teknolojik Degisme

Son olarak, Brown'un teknolojik degisme tanimini vermek
verinde olacaktir. Brown, ‘teknolojik degismeyi ve y6niinid bir
lretim fonksiyonunu karakterize eden dért 68enin en az birisinin
aldaga dégerin degismesi olarak gérmek ve yorumlamak

egilimindedir(1). Soyut teknolojiyi karakterize eden d&rt bge

(1) Murray Brown, On the Theory and Measurement of Technological
Change, Cambridge: Cambridge University Press, 1968, s.12'den
Rasit Hosgdr, Teknolojik Gelismenin ¥lc¢ilmesi: Toplam Faktdér
Verimliligi ve Uretim Fonksiyonlari, Ankara:MPM Yay.,1975,s8.5
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sunlardar:

(i ) Etkinlik parametresi,

(ii) Olcege g6ré getiri derecesi,

(iii) Sermaye yogunlugunun derecesi,

(iv) Sermaye-emek ikame elastikiyetinin degeri.
Bdylece, bu dbrt 6genin degerlerindeki degismeler teknolojik
degismeyi temsil etmektedir. Teknolojik degismeyi yansitan {iretim
fonksiyonlara tanimlanirken bu Sgelerin tanimlarina ve hesaplama-

laraina yer verilecektir.

II1.2. Teknolojik Degismenin Siniflandirilmasa

Teknolojik degismenin &rgilitlenmedeki, {riin pazarlarindaki
ve yoénetim tekniklerindeki degismelerin yaninda, mevcut iliretim
slire¢lerindeki ve ilretilen {rinlerdeki kalite degismelerihi de
icerdigini biliyoruz. Bundan dolayi ilk olarak teknolojik degis-
meyi olusturan yenilikler tanamlanacaktir. Daha sonra teknolojik
degismenin gerceklesmesinin yeni sermaye yatairaimlaraini gerektirip
gerektirmemesine gore icerilmis (embodied) ve icerilmemis
(disembodied) teknolojik degismeler ele alinacaktir. Buna bagla
olarak ndtr ve faktdr-artiran teknolojik degisme. ve tipleri
verilecektir. Son olarak ta teknolojik degisménin ekzojen
(bagimsiz) ve endojen (bagimli) olmasina gbre bir sainiflandirma

yapilacaktar.

Stirec yenilikler, ayni miktarda iriinin en az bir faktdriin

daha az kullanilmasi ile liretilmesini miimkiin kilan yeniliklerdir.
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Uriin yenilikler ise, vyeni Uriinlerin (veya eski ({riinlerin daha

kalitelilerinin) Uretilmesine olanak veren yeniliklerdir(i).

Siire¢ yenilikler, girdi fiyatlari sabitken, {iretim teknolo-
Jisinin degismesi ile birim basina ortalanma maliyetlgri disiiriir.
Cogu kez maliyet disliriici olan siire¢c yenilik, ayni zamanda Uriin
bilegiminde degisiklik yaparak veya yeni iiriinlerin {retilmesine
olanak saglayarak bu ayrimi gliclestirmektedir. Yine yeni {iriinle-~
rin lretilebilmesi icin de cogu zaman, yeni liretim teknolojileri-
veya yeni makinalarain icadai (siire¢ yenilik) zorunlu olur. Dolayi-
siyle gercek hayatta gerek silirec-yenilikler gerekse lriin-yenilik-
ler genellikle icice bulunmaktadir.Ayni ayraimi Schmookler, tiretim

teknolojisl ve {iriin teknolojisi seklinde yapmaktadar.

I1.2.1, icerilmis Teknolojik Degisme

Bu tiir teknolojik degismede, liretim artiglarinin yeni yata-
rimlarla gerceklestirildigi varsayllmaktadlr, Dolayisiyle tek-
nolojik degisme sermayeden ve yatairaimlardan soyutlanmamig, aksine
sermaye tarafindan adeta icerilmistir(2). ifcerilmis teknoloji
hipotezine gbre veni sermaye mallar: daha eski tarihli sermaye
mallarina kiyasla daha etkindir. Bunun nedeni en son bilgilerin
ve yeniliklerin, yani teknolojik degismenin, en yeni sermaye
mallarinda icerilecegidir. Bu nedenle sermaye faktérﬁ, farkla
dénemlere ait farkli liretkenlikte olan yatirimlardan meydana

gelen heterojen bir faktér olacaktar.

(1) Rasit Hosgér,a.g.e.,s.6.
(2) R.G.D.Allen (1975),a.g.e.,=s.254.
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Buradan kolaylikla su sonuca varabiliriz: Eger bir teknolo-
Jik degisme yeni bir sermaye malini beraberinde getiriyorsé,
belli bir d&nemin sermaye mallari daha Snceki d&nemin sermaye
mallarandan ayrai olacaktir. Bu ayrilik sekil ve tip ayraliga
olabilecegi gibi daha 6nemlisi, verimlilik y®ninden bir ayralik
ta coclabilecektir. Boyle bir durumda sermaye mallaraini tek bir
sermaye stoku ic¢inde ifade etmek mimkiin degildir. Bu durum,
sermaye mallarainai yaplldlglarl yillara gdre gruplandiran ve her
yila ait grubu ayri ele alan vyeni bir sermaye modelinin dogmasaina
neden olmustur. Bu sermaye modeline Yapilas Y;ll Modeli (Vintage
Model) adi verilir. Her sermaye mali, yapildigi yilin teknolojik
degismelerinin etkisini tagimaktadir. Dolayisiyle her ayri yapi~
lig yilina ait makina ve techizat icin ayra bir {liretim fonksiyonu

gerekmektedir(1i).

Icerilmis teknolojik degismede emegin de heterojen birim-
lerden meydana geldigi s&ylenebilir. ¢Ciinkli, emek te sermaye gibi
yas, deneyiﬁ ve egitim bakimindan farkla yaslardan {Vintages)
meydana gelmektedir. Her bir yas gurubu da yas, deneyim ve egitim
bakimindan digerlerinden ayiraicai &Ozellikler tasimaktadir. Yani
egitilmis ve deneyim kazandairilmis kisiler kendilerinden daha
dnceki yaglara ait oianlardan daha fazla prodiiktiftirler. Bununla
birlikte icerilmis teknoleojik degismenin iiretime etkisi, c¢esitli
yvaslardakli makinalar iizerinde, egitilmis dahi olsa emege oranla

daha yilksektir. Bu yiizden genellikle bu tiir teknolojik degisme

(1) Vural F.Savas, Kalkinma Ekonomisi, Istanbul: Sermet Matbasai,
1974 ,8.404-405. ;R.G.D.Allen (1975),a.g.e.,8.254-257.

40



analizleri, sermaye lizerinde yogunlastarailmaktadir. Veya emek bu
teknolojik degisme icine dahil edilse bile, ancak her bir ddnemde
iiretilmis olan makinayi kullanan emek olarak, her bir yastaki

sermaye ile bir arada ele alinmaktadar.

Simdi ifcerilmis teknolojik degismeyi yansitan, Yapilis Yaila
Modelini ele alalam.

Vintage (Heterojen Sermaye) Yaklasima:

Gergek hayatta sermaye birikimi ve teknolojik degisme bir-
birlerini karsilikli olarak etkilemektedir. Teknolojik degisme
sermaye birikiminin fonksiyonudur. Yani teknolojik degisme, tama-
men sermaye birikiminin uyarmasi ile gerceklesmektedir. Fakat
ayni zamanda sermaye birikimi de teknolojik degismenin fonksi-

yonudur. Ciinkii teknolojik degisme sermayeden soyutlanmamistir.

Bilylime teorisinde sermayenin heterojen olarak ele alinmasa
ve vyeni Uretim teknolojilerinin ancak yeni sermaye techizata
araciligi ile gerceklesebilecegi varsayilmaktadair. Teknolojik
degigmelerin lretim silirecine, nasil girdigi konusunda icerilmis

teknolojik degisme hipotezi 1ilk olarak 1960 yilinda Solow ve

Salter tarafindan ortaya atailmigtar(i). Solpw icerilmis teknolo-
jik degisme modelini gelistirdigi makalesinde sdyle demektedir:

«Teknolojideki ilerlemeler iiretim {izerine sadece bu ilerlemelerin

(1) Bu konuda bkz.R.M.Solow, "Investment and Technical Progress",
Ed.J.Stiglitz and H.Uzawa, Readings in the Modern Theory of
Economic Growth,Cambridge:Mass.MIT Press,1969.; W.E.G.Salter,
Productivity and Technical Change, London: Canbridge
University Press, 1969.
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net sermaye birikimi veya eski techizatin yerine en son modelle-
rinin koyulmasi ve bdylece techizatin yas'daglllmlnda bir kaymna
meydana getirilmesi vasitasiyla pratige gecirildikleri d&lcilide

etki ederler.¥»

Yapilais Yili Modelleri, faktorlerarasi ikame imkaninain
expost veya exante tarzda ortaya cikacaga ile/ilgili varsayimlara
icerdiginden biiylik ©onem tasir. Bazi modellerde faktdrleraras:i
ikame imkani, ancak sermaye mali secilmeden &nce mevcuttur. Ser-
maye mali, yani kullanilacak teknoloji secildikten sonra, artaik
faktSrlerarasi ikame s&zkonusu olamaz. Bu tiir ikame exante ikame-
dir. Faktorlerarasi ikame her =zaman miimkiin oldugunda ise expost
ikame s6zkonusu olur. Solow emek ile sermaye arasindaki ikame
olanagina ilisgkin cesitli durumlar &ngormiigtiir. Emek ve sermaye

arasindaki ikame olanagini hem makina yapilmadan ©&nce (exante)

hem de makina yapildiktan sonra (expost) mevcut oldugu duruma
esnek (putty-putty) hali denir. Bir makina yapilirken onun kac¢
isci ile calistirailacagi konusunda karar serbestligi oldugu halde
makina kurulunca onu c¢alistiracak is¢i sayisinan hic degistirile-
miyecegi, yani exante ikame olabilirligi fakat expost ikame ola-
mayisi durumuna orta esnek (putty-clay) denmektedir. Bir de kat:
(clay-clay) durumu vardair ki, bu emek ile sermaye arasainda hem
makina yapilairken (exante) hem de daha sonra (expost) ikamenin

olamiyacagini gésterir.

Gercek hayatta asari uc¢ haller olan esnek ve kati halle-

rine pek rastlanmaz. Karsilasilan Srnekler daha cok orta esnek
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halini vyansitir. Bu ¢ durumu bir grafik {(zerinde g&stermeve

calaisalam(1).

Grafik (II.3)'te X,Y,Z gibi lic es-lirin egrisi zaman icinde

birbirini izleyéh teknolojik degismeleri géstermektedir.

A
K

Y
Z

>
7

O ' L

Grafik II.3. lkame Olanaklari ve Teknolojik Degisme

Bir dogru seklinde gdsterilen X teknolojisi sonsuz sayida
ikame olanaklarini vermektedir. Bunun esnek hali oldugunu bili-
yoruz. Bir teknolojik degisme oldugu ve Y teknolojisinin daha az
sermaye emek ikame orani tanidigi durum orta esnek halidir ve
artik és~ur6n egrisi bir dogru degildir. Z,yeni bir teknolojik
degismeyi gostersin, yeni teknolojinin sermaye ile emek arasinda
kati bir ikame olanagi varsayan bu durumda Z es-liriin egrisi, bir

dik aci goriniminde olacaktair, bu da kati halini g&sterir.

Bu grafige bakip da teknolojik degismelerin giderek sermaye
ile emek arasainda daha az bir ikame olanagi verdigi dislincesini

cikarmamak gerekir. X,Y.Z arasindaki teknolojik degisme tamamen

(1) Siir Erkdk,Teknoloji Secimi ve tstihdam Sorunlari, Ankara:
AITIA Yayaini, 1977, s.52.
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baska bir sirada izleyebilirdi. Ornegin, orta esnek, kati, esnek.

Icerilmis teknolojik degismeyi, vyapilis yila esasina gore

alan Neoklasik Modelin varsayimlari sfyle siralanabilir(1l):

(i ) Eski makinalar yine muhafaza edilirler. Ancak iicretler
ylikseldikce, bu makinalarda calisan sayisi azalir ve sonunda
sifair olur.

(ii) Her dénemde, eski makinalarda caliganlardan bir kisma
yveni makinalara gecer. Yani exante ve expost imkanlari mevcuttur.

(iii) Emegin marjinal prodiiktivitesi, avri yapilis
yillarina ait biitdn makinalarda egitlenir.

(iv) Her teknolojik degisme, makinaiarln kalitesini ve

verimini yiikseltir.

Bu varsayamlardan da anlasildig: gibi, teknolojik degisme
sadece meydana geldigi yilin makinalarini etkilemekte, diger
yillarin makinalarini etkilememektedir. Bu modelin 8nemli sonuc-
larai ise séyledir:

(i ) Uzun doénem blylime hizi, teknolojik degismenin sekline
degil hizina baglidar.

(ii) Uretim faktbrlerinin elastikiyeti teknoclojik degisme-
den bagaimsaizdar.

(iii) Uzun dénem dengesinde sermaye mallarainin yas
dagilami, Dbiiyiime hizina ve amortisman oranina baglidair. Faktor

tasarruf oraninin, sermaye mallarinin vas dagilimi {izerinde

(1) Vural Savas, "Teknoloji ve Biiylime,'" B1TiA Dergisi,2,1, (Temmuz
1973),8.20-21.
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herhangi bir etkisi yoktur. Dolayisiyle faktér tasarrufunu
artirmak suretiyle sermaye stogunu modernize etmenin bir sinira
vardar. Makinalarln ortalama yasinin, tasarruf oranindan bagimsiz
oclmasinin, ancak Cobb-Douglas tipi liretim fonksiyonu (a+B=1) ic¢in
s6zkonusu olabilecegi, faktdrlerarasi ikame elastikiyetinin bir-
den billyilk veya kiiclik olmasa (o » 1 veva 0 < 1} halinde ise
tasarrgf oraninin sermayenin ortalama yasini eétkileyecegi one
slirilmektedir.

(iv) Niifus artaisi, bazi hallerde, vatirim orani degismese
dahi daha modern bir sermaye stoguna dnciilik eder.

(v ) Icerilmis teknolojik degisme, genellikle ekonomik
bliyiime yolunun tasarruf artaiglarina daha koilayllkla adapte olma-

saina imkan verir.

Ote vyandan Post-Keynezyen teoride yapilis vila modelinin
etkileri degisik yonlerden ele alinmaktadair(i). Ornegin, bu
modelde fiziki asainma yaninda ayraca teknolojik asinma Lkatsayaisa
vardir. Yine bu modelde sermaye stogu kavrami terkedilerek gayri-
safi yatairaim kavrami kullanilmistir. Faktérlerarasi ikamenin
exante olacagi ve sermaye mallarinin bslinemezligi kabiil edilmis-
tir. Post-Keynezyen teorinin yapilig yilina ait en gilizel drnegi
Teknolojik Gelisme Fonksiyonudur(2). Bu teoride ic¢erilmis tekno-
loji yaninda, mevcut makinalarda calismakla elde edilen deneyim-

den dogmus icerilmemis teknolojik degisme de sdzkonusudur. Ayrica

(1) V.Savas,(1974),a.g8.e.,8.408-410,
(2) Bu konuda bkz. Kaisim (I1.2.4.2).
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teknolojik degismelerin once sermaye-tasarruflu (emek-yogun)

olani kullanilacaktar. \

tktisat politikasa yéhﬁnden, Post-KeyneZyen teorinin ortaya
koydugu sonu¢, eski sermaye techizatainin siliratle elden cikarailma-
sin1 tesvik edecek tedbirlerin, kisa ddnemde kisi basina geliri
ve yatirimlari artiracagi, uzun donemde ise ekonominin teknik

dinamizminin ylikselecegidir.

Icerilmis teknolojik degismenin, her bir yapilis yilina ait
sermaye ic¢in farkli bir dretim fonksiyonu veren Vintage Modelini

Cobb-Douglas tipi {iretim fonksiyonu ile gésterelim(1l):

Q (v) = fIv,L (v),K (v)] | (I1.1)
t t t
ev a B
Q (v) = Ae K (v L (V) (1I1.2)
t t t
Burada, "
Q@ (v) = v (yapilis yailindaki) yasindaki makinalaran t
t
déneminde kullanilmasi sonucu iiretilen nihai liretim miktara,
L (v) = t déneminde v yasindaki makinalarai kullanan emek
t
miktara,
K (v) = t dénemine kadar kullanilan v vyasindaki sermave
t

miktari. v, {retim fonksiyonundaki teknolojik degismeyi &lc¢en

parametredir.

t dBnemindeki bu lUretim fonksiyonu asagidaki gibidir:

Q@ = f£(L ,K) (II.3)
t t t
ile t
Q =)’ Q (v)dv (I1.4)
t 7ot

(1) R.F.Wynn and K.Holden,a.g.e.,s.58-59.
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L =f L (v)dv (I1.5)
t o t
t
=/f K (v)dv (II.6)
t Lo t

t doénemindeki sermaye ve emek faktérleri ile toplam {retimin
Blclislinu verir. Eger sermayenin amortisman orani hakkinda varsa-
yimlar vyapilairsa benzer siirecler icin yukaridaki aciklamalar

yvapilabilir. Fakat burada bu duruma yer verilmiyecektir.

I1.2.2. tcerilmemis Teknolojlk Degisme

cerilmemis teknolojik degisme, kullanilan tQm emek ve
sermaye izerinde esit etki yapan, yatirimlardan ve dolayisiyle
sermaye stogundan soyutlanmigs ve bagimsiz tiirden bir teknolojik
degismedir. Neoklasik modellerin cogunda oidugu gibi, teknolojik
bilgi diizeyinin ekzojen degiskenlere bagli olarak sabit bir oran-
da sirekli bir sekilde arttigi varsayilirsa, icerilmemis teknolo-
jik degisme su sekiide aciklanabilir; her dénemdé, mevcut sermaye
stogu en son teknolojik bilgi diizeyinin gerektirdigi bicimde
yogrularak,sbu bilgi diizeyini iceren vyeni . {lretim faktérlerine
ddénligtirilmekte, emek te bu makinalari kullanabilecek sekilde
egitilmektedir. Dolayisiyle, teknolojik degismenin saglanmasa
veni yatiramlar: gerektirmemekte; mevcut faktdrlerin etkinligi
birikim olmaksizin da artabilmektedir. Eger o ddnemde yeni vyati-
raim yapilayorsa, bu yatiraimin gerektirdigi teknoloji ile mevcut

liretim faktdrlerinin icerdigi teknoloji arasinda bir fark mevcut
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degildir(1). Oysa icerilmis teknolojik degismede yeni yatiraimlar

eskilerine kiyasla daha etkin kabul ediliyordu.

Icerilmemis teknolojik degismenin, eski yatlrlmlérda da
kendini hissettirmesinin nedeni, bu makinalari kullanan emegin
makinalarda calismakla elde ettikleri deneyimden ileri gelmekte-
dir. Eski makina ve techizatta meydana gelen teknoloijik asinma

da, icerilmemis teknolojik degisme ile bertaraf edilebilir.

Icerilmemis teknolojik degisme "gbkten inen bir zembil®
gibi degerlendirilebilir. cCiinkii bu yaklasim, bir kere teknolojik
bilgi diizeyinin neden ve‘nasll gelistigini ac¢iklamadan sédece
varsaymaktadir. tkincisi, icerilmemis teknolojik degisme emek ve
sermayenin teorik olarak homojenligini varsaymaktadir. Cilinkili tek-
nolojik degismeden yas deneyim ve egitim dlizeyleri ne olursa
olsun biitiin isciler egit ve benzer bir sekilde yararlanmaktadair-
lar. Ayni sekilde vyas ve sekli gozdnine almadan tlm serméye
birimleri de teknolojik degismeden egit ve benzer bir sekilde

etkilenecektir(2).

Bu anlamda teknolojik degismenin ortaya c¢ikmasi {retim
fonksiyonunun zaman icinde siirekli olarak kayma51 anlamina gel-
mektedir. fcerilmemis teknolojik degisme, Uretim fonksiyonunu
zaman icinde sirekli olarak kaydirdigindan, =zaman {iretim fonksi-
yonunda bir degisken olarak yer almaktadir:

@ = £(K,L,t) (I1.7)

(1) Yilmaz Akyiiz, Sermaye Bolisilim Bliyime, Ankara: AUSBF Yayini,
1977 ,8.433-434. '

(2) Edward Shapiro, Macroeconomic Analysis, 4th.Ed.,New York:
Harcourt Brace Jovanovich,Inc.,1978,8.420.
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Bu fonksiyonda t'nin Q ile iliskisi teknolojik degismenin tirini

belirlemektedir. Bu konu bundan sonraki kisimda ele alinacaktair.

Simdi icerilmis ve icerilmemis teknolojik degismeyi Cobb-

Douglas {liretim fonksivonu ile g&sterelim(l):
mt a 3.
Q=e KL (11.8)
mt .
Burada e , logaritmik e tabanina gbfre ndtr teknolojik degisme

oranidir. Fonksiyonun t'ye gdre tiirevi asagidaki gibidir:

(1/Q) (dasdt)

i

a(1/K) (dK/dt) + B(1i/L)(dL/dt) + m (I1.9)

a,B ve m yerine degerleri denklemde ikame edilir.

a = (da/dK)(K/Q) , B = (dQ/d%)(L/Q) , m = (1/Q)(da/dt)

(1/Q) (da/sdt) = [(dQ/dK) (K/Q)]I[(1/K) (dR/dt})] (I1.10)

+ [(dQ/dL)(L/Q@)1[(1/L)(dL/dt)] + (1/Q)(dQ/dt)

Yukaridaki fonksiyonda iiretim artisinin icerilmis ve icerilmemis
teknolojik degismeden meydana geldigi gériilmektedir. Buna gbdre
icerilmis teknolojik degisme, {iretimdeki verim artisinin, f{retim
faktbrlerinin teknolojik ©&zelliklerinden (fakttrlerin marjinal
prodiiktiviteleri ve bunlarin zaman icindeki artislaraina bagla
olarak) meydana gelen degismenin sonucu olarak ortaya c¢ikmistair.
Oysa icerilmemis teknolojik degisme, ﬁretim faktd6rlerinden bagim-

s12z (t'nin iiretimi dogrudan etkilemesi ile) meydana gelmistir.

Denklemin i¢erilmis teknolojik degismeyi gtsteren kismi;
[ (dQ/dR) (K/Q) 1 [ (1/R)Y (dK/dt) 1+ [(dQ/dL) (L/Q}1[(1/L) (dL/dt)] (I1.11)
lcerilmemis teknolojik degismeyi gtsteren kismi ise;

(1/Q) (da/dt) dir. (I1.12)

(1) Ahmet M.G8kcen, "Teknolojik Depismenin Uretim Fonksiyonlara
Cercevesinde Analizi,” 1U1F Mecmuasi,b43;(1987),3.171-173.
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I1.2.3. Notr ve Faktdr Artiran Teknolojik Degigme

Eger bir teknolojik degisme, faktsr produktivitelerini
artirarak aynl'miktardaki iretimi her iki faktérden de daha az
kullanarak meydana getiriyorsa, bu tiir tekﬁolojik degisme nétr
(tarafsiz) teknolojik degismedir. N&tr teknolojik degismede her
bir faktdriin marjinal prodiktivitesi ayni oranda artar. Baska bir
ifade 1ile, eger teknolojik degisme faktdrlerin iliretime katilma
oranlarini ve faktdrlerarasi marjinal ikame oranini degistirmeden
ve dlcege gdre getiri derecesini etkilemeden, ayni faktdér girdisi
ile daha' cok liretim saglanmasina neden oluyorsa bu hale ndtr

teknolojik degisme denir(1).

Uretim fonksiyonundaki teknolojik degismeleri eg-iiriin egri-
lerinin, orjine yaklasip uzaklasmasi veya sermaye ve emek miktar-
larinin 6lciildiigii eksenlere yaklagip uzaklasmasi ile gosterebili-
riz. No6tr teknolojik degismede faktdr fiyatlara degismedigi
halde, faktdrlerin prodiktiviteleri arttigi: icin es-iirlin egrisi

kordinat sisteminde orjine dogru yaklasmaktadar.

Cobb-Douglas fonksiyonundaki A parametresi notr teknolojik
degismeyi gb6sterir. Ciinkii bu parametre marjinal ikame oraninma

degigtirmeden liretimi artairmaktadir.

Teknolojik degisme liretim faktdrlerinden birini daha fazla
kullaniyor olabilir. Eger faktdr fiyatlari degismedigi halde,

teknolojik degisme belli bir idretimi gerceklestirmek icin

(1) A.Kilagbay, (1975),a.g.e.,s.312.
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eskisine oranla daha cok sermaye ve daha az emek ' kullanilmasa
sonucunu doguruyorsa bu tir teknolojik degiémelere germaye-yogun
veya emek-tasarruflu teknolojik degismeler adi verilir. Bu tiir
teknolojik degismeler sermayenin marjinal prodilktivitesini emegin

marjinal prodiiktivitesinden daha c¢ok artirairlar. Bu durumda es-

drin egrisi sermayenin 6lc¢lildiigli eksene dogru yaklasar.

Aksine teknolojik degisme sonucunda; belli bir {retini
gerceklestirmek icin daha cok emek ve daha az sermaye kullanmak
stzkonusu 1ise teknolojik degisme emek-yofun veya sermaye-
tasafruflu olur(1). Bu durumdaki teknolojik degisme ise emegin
marjinal prodiktivitesini, sermayenin marjinal prodﬁktivitesinden
daha c¢ok artairar. Es-lriin egrisi de emegin &lciildiigi eksene

dogru yaklasar.

Gorildigli gibi teknolojik degisme faktdrlerin marjinal
prodiiktivitelerini degistirmekte, bu da faktdrlerin talebine etki
etmektedir. Buradan su ®nemli sonucu cikarabiliriz; faktoériin
marjinal prodiiktivitesindeki artisla o faktdre olan talep artis:
arasinda pozitif y&nld bir iliski vardair. Bunun icindir ki
sermayenin marjinal prodiiktivitesini artiran bir teknolojik
degigme, sermayenin talebini artairaica buna karsilik emek
talebini azalticidir. Bu yizden bu tip téknolojik degismelere
emek-azaltica (emek-tasérruflu) teknolojik degismeler ada

vgrilir(Z).

(1) Gilten Kazgan,Tarim ve Gelisme,3.Basi,tstanbul:Der Yayina,
1983,=2.104-111.
(2) V.8avas,(1973),a.g.e.,8.4.
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Yukarida vyapilan nStr ve faktér-yogun teknolojik degisme
siniflandairmasi faktdrlerin marjinal prodﬁktiviteleri kiyaslana-
rak yapilmigtar. Ayn1k51n1f1and1rma bir de teknik katsayilara
gbre yapailmaktadir. Blaug'a gére teknik katsayilara gére yapilan
siniflandirma daha cok firma diizeyinde, marjinal prodiiktivitelere
gbre yapilan ise makro dizeyde bir anlam tasimaktadair. Teknolojik
degismenin maliyetler {izerindeki etkisi sermaye-emek oranini
degistirmekle olur. Teknolojik degismenin birim emek basina daha
cok veya daha az sermaye kullanimina olanak tanimasi bakimindan,
teknik katsayilar olarak emek-yogun yada sermaye-yogun diye

siniflandiralar.

Bu iki sainaiflandirmayi grafik izerinde gé&sterelim(1i):

4

(8] 4 L

Grafik 1II.4.Teknik Katsayilara Gbre Teknolojik Degisme

Grafik (II.4) teknolojik degismenin teknik katsayilarina

g0re saniflandiralisainia gésterir. I , sermaye-emek oraninda
c

(1) M.Blaqu "A Survey of the Theory of Précess»Innovations",Ed.
N.Rosenberg, The Economics of Technological Change,
Penguin: Penguin Books Ltd.,1971,s8.89-20.
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eskiye kiyasla bir degismeye yol acmamis (ndtr) teknolojik
degismeyi, I , emek-tasarruflu, I , sermaye-tasarruflu teknolojik

a _ b
degismeleri gdstermektedir.

K

0 | L
Grafik II.5.Marjinal Prodilktivitelere Gbre Teknolojik Degisme
Grafik (II.5)'te ise, orjine dogru kayan es-lirin egrileri,
sermaye ile emegin marjinal prodiktivitelerini degistiren
teknolojik degismeyi g&sterirler. Grafikten de gériilecegi gibi
prodiiktivitesi artan faktdr daha az kullanilmaktadir. Bu durumda
teknik katsayilar acisandan sermaye-tasarruflu teknoloji marjinal

prodiiktiviteler anlaminda emek—tasarruflu teknoloji ile 8zdes

olmaktadar.

Faktdr yogun teknolojik degismeyi Cobb-Douglas {iretim fonk-
siyonu ile gdyle tanimlayabiliriz: o sermayenin, B emegin proditk-
tivite elastikiyeti iken, bunlari degistiren teknoloji, birini
veya her ikisini birden fakat farkli oranda degistirmisse, tekno-

lojik degisme taraflidir (nétr degildir).

Buna g8re a/f8 oraninin bilylimesi, sermaye-yogun teknolojiye
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gecisi, a/B oraninin dismesi ise emek-yogun teknolojive gecisi
ifade eder. Ekonometrik aragtirmada, dzellikle 2zaman serisine
dayanan bir calisma sonunda a/f oraninin oldukca bir bilyilkliikte
degistigi gbzlenirse, teknolojik degismenin n&tr olmadigi anla-
silir. Uyleyse, Ekonometrik arastirma sonunda zaman boyunca A
katsayisainin biylidigl gédriilliyorsa, nétr teknolojik degisme séz-
konusudur. . A sabitken a/f oraninin blylidigd gériiliyvorsa sermaye-
yogun teknolojiye gecis, fB/a orani bilyilmisse emek-yogun teknolo-
Jive gecis vardir. Hem A biyilimiis hem de a)B orani degismisse her

iki degisme bir aradadir (ndtr ve faktdr-yogun)(i).

I1.2.3.1. Teknolojik Degismenin Faktbr Tasarruflara

Ulzerindeki Etkisi (Ranis-Fei Modeli)

Teknolojik degismenin faktdr tasarruflara tizerindeki
etkileri Ranis-Fei Modeli kullanailarak aciklanabilir(2). Bdylece

buraya kadar olan kismin 8zeti de verilmis olacaktair.

Olcege gore sabit getirili bir {iretim fonksiyonunda;

Q = f(KoLvt)

[}

7] f (K/Q) sermayenin nisbi pay:
K K

8
]

f (L/Q) emegin nisbi paya

(1) A.Kiligbay,(1975),a.g.e.,8.313.

(2) Yiiksel ilsyar, "Uretim Fonksiyonu-Teknolojik Degisme
fliskilerinin Makro Ekonomik Bazda incelenmesi,’” MPM
Verimlilik Dergisi,3,(1987),8.88-90.
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Ayrica:

ve g + @ =1 (Euler Teoremi geregi)

UOretim fonksiyonunda teknolojik degisme orani (veya
teknolojinin yogunlugu) J ile gdsterilirse;

J=sf /@ > 0
t

Ayrica;

H =f /¢ emegin marjinal prodilktivitesinde degisme orani
L Lt L ’

o
(1]

£f /£ Sermayenin marjinal prodiiktivitesinde degisme orani
K Kt K

Bu tanimlar kullanilarak;

(1) H » H ise, teknolojik degisme sermaye-tasarruflu
L K

(veya emek-yogun),

(ii) H < H ise, teknolojik degisme emek-tasarruflu
L K

(veya sermaye-yogun),

(ii1) H = H ise, teknolojik degisme n&tr.
L K ‘

Yine,
(i ) H ¢ 0 ise plr emek-tasarruflu,

L

(ii) H <¢ 0 i=se plr sermayé-tasarruflu oldugu gériliir.
X \

Herhangi bir K/L orani icin liretim fonksiyonunda gézlenen

degisme orani;
clinki 3 + g =1 dir.
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Uyleyse, teknolojik degisme orana, J , bir tarflll

ortalamadir. H ile H arasinda yer alar.
L K

H »J s H ,
L K

,H ¢« J ¢ H veya

L R
Teknolojik degisme oraninin bu 6zeliiginden agagidaki

esitlikler yazilabilir:

‘TB EH -J (Emek-yogunlugunun miktarai)
L L
B =H -J (Sermaye-yogunlugunun miktarai)
K K
B =B - B =H - H

K L K L ‘
Son esitlikteki B nin isareti, s&zkonusu teknolojik degis-
menin héngi faktdr bakimindan tasarruflu oldugunu gdsterir. Eger
B negatif ise sermaye-tasarruflu, pozitif ise emek-tasarruflu,

s1fir ise ndtr teknolojik degismeyi ifade etmektedir(1).

Cobb-Douglas tipi iretim fonksiyonunda teknolojik degisme

oranr J, H ve H ‘ye esit oldugundan (dolayisiyle B=0) né&tr
K L

teknolojik degisme s&zkonusu olacaktir. N&tr teknolojik degisme

tiirleri bundan sonraki kisimlarda incelenecektir.

Teknolojik degismenin ndtr ve faktdr-artiran tanimlara

genellikle teknolojik degismenin ekonomik degiskenlere yaptig:

(1) J.C.H.Fei and G.Ranis, "Innovational Intensity and Factor
Bias in the Theory of Growth," 1IER,6,2,(May 1965),s.183-185.
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etkiye gbre siniflandirilmaktadir. Bu degiskenler, sermaye-hasila
~orani, kisi basina lretim,faktér oranlari,marjinal verimlilikler,

marjinal ikame orani, fakt®rlerarasi ikame elastikiyeti gibi;

I1.2.3.2. Hicks Tipi Teknolojik Degisme

Hicks girdi arzlarini sabit tutarak teknolojik degismenin
baglangic etkileri ile ilgilenmekte yvani statik kisa doénem

analizi yapmaktadar.

Ucretler Kurami adll kitabinda Hiéks, 1ki faktérlﬁ (emek ve
sermaye), dogrusal homojen bir iiretim fonksiyonunun yer aldiga
tek malliy - tek sektdrld bir model icinde teknolojik degismeyi;
sabit bir sermaye-emek oraninda (K/L), b‘sermayenin marjinal
prodiiktivitesinin emegin marjinal prodiiktivitesine oranini
artiran, sabit birakan ve azaltan baslangic etkilerine gére
siniflandirmigs ve bunlari sirasiyla emek-tasarruflu, ndtr ve

sermaye-tasarruflu diye adlandirmaigtair(i).

Bu durumu su gsekilde 6zetleyebiliriz (2); (K/L) orani veri
iken, sermaye ve emek arasindaki marjinal ikame orani, sermayenin
marjinal prodiiktivitesinin emegin marjinal prodiiktivitesi oranina

egittir.

(1) U.R.Hicks, (1932), The Theory of Wages, 2th.Ed.,London:
MacMillan,1963'den N.Yildairaim,a.g.e.,s.11.
{2) K.Sato,a.g.e.,s.XXXII.
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K Artar . Teknolojik Emek-tasarruflu
MRS = = Degismez | Degisme Hicks-n&tr
MP Azalair Sermaye~tasarruflu
L

3/a oraninin degismesi ile ilgili olarak Hicks siniflandirmas:i

ise asagidaki gibi yapilabilir:

Tablo II.1.

Hicks Teknolojik Degisme Siniflandirmasa

B/a o<1 o=1 > 1
Artar Sermaye- Emek -
tagarruflu T tasarruflu
Degismez ¢—— Hicks- ——s
nétr
Azalar Emek- l - Sermaye-
tasarruflu tasarruflu

Kaynak: K.Sato,a.g.e.,s.XXXITI.
o Faktdrlerarasi ikame elastikiyeti

a Sermayenin liretim elastikiyeti
B Emegin Uretim elastikiyeti

Hicks siniflandirmasi, tUretim fonksiyonu ve eg-iiriin egrile-
rinin yer aldigi iki ayri grafik ile agagida verilmektedir.Grafik

(I1.6)'da ordinatta kigi basina liretim apsiste ise kigi basina

sermaye yer almaktadir. Q/L ve R/L eksenleri arasindaki iretim
fonksiyonunu godsteren egrinin egimi, azalan getiriler yiiziinden
gittikce azalan bir seyir gtstermektedir. Grafikteki OR mesafesi

de faktdrlerin marjinal prodiiktivitelerinin oranaina verir.
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Grafik ITI.6. Hicks-Notr Teknolojik Degisme

4

K

(K/L)
1
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Grafik II.7. Hicks-Emek Tasarruflu Teknolojik Deéisme
Buradaki teknolojik degisme, sabit bir K/L oraninda faktdr
fiyatlari oranini sabit baraktigindan, yani her iki faktériin
marjinal proditktivitesini ayni oranda artirdigindan Hicks-
notr'diir. Bu tir teknolojik degisme, {iretim fonksiyonunun tiimii
ile yer degistirmesine (yukari dogru kaymasina) neden olur.
Grafikten de gorildiigi gibi {dretim fonksiyonu F 'den F 'ye

1 2
kaymiz, fakat w/r ve K/L oranlari degigmemigtir(i).

Grafik (II.7)'de ise E'den E 'e gecildiginde, sabit K/L
1

(1) Grafikler icin bkz. N.Ylldlrlm,a.g.e.,s,iz.
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oraninda MP /MP azaldigar icin teknolojik degisme emek-ta-
sarrufludur.L w/? oraninin gabit oldugu varsayilirsa grafikte E
degil E 'e gecilecektir. Ciinkii teknolojik degismeden sonra faki
t6rlera?a51 marjinal ikame orani ancak Eg'de faktsér fiyatlara

oranina esit olur. E ‘de eski MP /MP orani sabit kaldag: halde
3 L R
K/L orani yilkselmigtir. Bu da teknolojik degismenin sermaye-yogun

(emek tasarruflu) oidugunu gbsterir. Grafikte E'den E 'ye gidil-
: 2

seydi Hicks-n6tr olurdu.Hicks,ekonomide sermaye arzinin daha hiz-

11 artmasi nedeniyle nisbeten pahalilasan emegin emek-tasarruflu

teknolojik degismeleri uyaracagi ve bdylece gelismelerin genel-

likle grafikteki gibi emek-tasarruflu olacagi diisiincesindedir.

K/L orana sabitken teknolojik degismenin w/r orani ilizerinde
yapacagyr etkiyi kriter alan Hicks siniflandirmasinda firma ve
endiistriden ziyade ekonominin timii sSzkonusudur. c¢Cinkii firma ve
endiistri acisindan sabit (veri) olan K/L orani degil daha c¢ok w/r
oranidir. Bu yiizden Hicks tanimi makro (aggregate) bir analizle
ve teknolojik degismelerin nisbi faktsr fiyatlar1 tizerindeki
etkileri ile ilgilidir. Teknolojik degisme w/r oranini
dégistirince, bu degigiklik faktor ikamesini uyaracaktir. Bunun
icin Hicks teknolojik degismenin etkigini tek gormek
istediginden,: K/L oranini sabit alarak ikame olayaini dislamaya

calasmistar.

Hicks 51n1flandlfm331n1n alternatif bir aciklamasi faktér-
lerin nisbi paylaraina (faktdrlerin {dretim elastikiyetlerini)

kriter alarak yapilabilir. Hicks-ndtr teknolojik degisme faktor-
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lerin nisbi paylarinda degisme meydana getirmez. Hicks-ndtr tek-
nolojik degisme K/L orani veri iken bunlarin fiyatlara r/w orani-
ni1 sabit bairakan bir teknolojik degisme oldugu icin, faktdrlerin
nisbi paylari oranini da, (wL)/(rK) sabit birakacaktir. Bu oranin
emek-tasarruflu teknolojik degisme varsa, emegin nisbi payi aley-
hine, sermaye-tasarruflu teknolojik degismelerde ise sermayenin'
nisbi paya aleyhine olacagl aciktir. Yani, nisbi paylar oram
hangi faktdr lehine degisiyorsa teknolojik degisme o faktdr yogun
ve hangi faktdr aleyhine dégisiyorsa o faktﬁf tasarrufludur. Eger
sabit K/L branlnda, faktébrlerin nisbi paylar: da teknolojik

degisme sonucunda degismiyorsa, teknolojik degisme Hicks-noétrdiir.

Faktdrlerin marjinal prodiiktivite oranlari degismedigi
halde, her ikisinin de marjinal prodiiktivitelerini icerilmemis
teknolojik degisme sonucunda, sanki gdkten diisen bir zembil gibi,
ayni oranda yﬁkselten Hicks-notr teknolojik degisme hem sermaye-
artiran hem de emek-artiran ndtr teknolojik dégisme durumunda-
dir. Baska bir degisle bu tiir teknolojik degisme sermaye ve

emegin etkinliklerini ayni oranda artairmaktadar.

Hicks-notr teknolojik degisme {iretim fonksiyonu ile
agagidaki gibi bzetlenebilir:

A(t)E(K,L)

i

Q, = f(K,L,t)

£I A(t)R , A(E)L 1] (II1.6)

it

Burada A(t) parametresi hem Cobb-Douglas hem de CES iiretim
fonksiyonunda MRS'yi degistirmeden iiretimi artirabilir. Yani MRS

formiillerinde A(t) yver almamaktadar.
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I1.2.3.3. Harrod Tipi Teknolojik Degisme

Harrod tipi teknolojik degisme, Hicks'in teknolojik degis-
mesgine alternatif olarak, biliyiime (dinamik) ve uzun dénem dengesi

ile ilgilidir.

Hzellikle faktorlerarasa ikame imkanlarina dayanan
Neoklasik bﬁyﬁme modellerinde faktodrlerarasi birlesim oraninain
{K/L) degisir olmasi gerekir. Faktdrlerarasi birlesim oraninin
degismesine imkan veren, fakat biiylime dengesini de ihmal etmeyen

bir tanima Harrod vermistir.

Harrod'un tanimina gore ndtr bir teknolojik degisme, sabit
bir falz oraninda sermaye-hasila oranini deéistirmeyen, fakat
emefe tesir ederek bunlarin etkinliklerini artiran teknolojik
degismedir(1). Harrod-ndtr teknolojik degisme, iretim siirecinin
uzunlugunu degistirmeyen bir teknolojik degismedir. Yine Harrod
tanimina gdre, sabit bir faiz haddinde sermaye-iiretim (K/Q) veya
sermaye-hasila (K/Y) oranain:r ylikselten (iliretim sfirecini uzatan)
degisiklikler sermaye-yogun, tersine (K/Q) oranini 'dﬁsﬁren

degigiklikler (dretim slirecini kisaltan) emeék yogun teknolojik

degisikliklerdir. Tanimdan anlasilacagi gibi, sabit faiz oraninda. .

nétr teknolojik degisme sermayenin nisbi payini (rK/Q) sabit
birakacak, sermaye-yogun teknolojik degisme s&zkonusu paya

yikseltecek ve emek-yogun teknolojik degisme de dilslirecektir.

(1) A.M.GSkcen,a.g.e.,s.173.
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Buna gére Harrod-notr teknolojik degismede iki varsayim séz
konusudur. Birinci varsayim, (K/Q) oraninin sabit olmasi, ikinci
vafsaylm ise sermayenin marjinal prodiktivitesinin sabit
kalmasidir. Tam rekabet sgartlari altinda. sermayenin marjinal
prodiktivitesi faiz (ve kar) oranina esit oldugundan, sabit bir
faiz oraninda (K/Q) oraninin sabitligi ayni zamanda sermayenin

marjinal prodiiktivitesinin gabitligini beraberinde getirir.

Teknolojik degismeler genellikle sermayenin marjinal
prodiiktivitesini artirmaktadir. Teknolojik degisme ile beraber
sermayenin marjinal prodiktivitesi artarken, sermayenin nisbi
payinin sabit kalabilmesi, sermaye-emek oraninin yilikselmesine
bagli olacaktar. | Bu oranin yiikselmesi ise emegin etkinlik
derecesinin yiikselmesi ile saglanar. Harrod-nétr teknolojik
degisme emnegin etkinlik derecesini yilkselttiginden bu tiir
teknolojik degismeye emek-artiran (labor-augmenting) teknolojik
degisme de denmektedir(1l). Dolayieiyle Harrod-ndtr teknolojik
degisme, sadece emek faktériini etkileyen sermayenin marjinal
prodiiktivitesini etkilemeyen bir teknolojik degismedir. Bu
teknolojik degisme ayni niifus artaisi gibi ekonomik hayata
etkiler. Nifus artisi emek basina diisen sermaye oranini azaltar,
teknolojik degisme ise emegin verimini artarir. Yani iki kisinin
yvapacagi igi bir kisginin yapabilecegi duruma getirerek, ekonomik
hayatta nidfus artigini sanki bir kac¢ kat biliyiitmisg gibi etki

yaratir.

(1) R.G.D.Allen (1975),a.g.e.,s.238.
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Simdi Harrod tipi teknolojik degismeyi es-iiriin egrileri ve

iiretim fonksiyonu ile asagidaki grafiklerle gosterelim.

4
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Grafik II.8. Eg-irin Egrileri ve Harrod-n&tr

Tekneolojik Degisme

Grafik (I11.8)'de w/r = (DC)/(CA), DC= (wCA)/r = ulL/r dir.
Son egitligin her iki tarafina OC'yi ilave edelim,
DC + OC = (wL/r) + OC buradan,

OD = (wL/r) + K = (WL + rK)/r elde edilir.

wL + rK birim dretim maliyetini verdigi i¢in, OD'nin kar
oraninin tersi oldugu goriilir. Grafik (II.8)'de A'dan E noktasina
gecerken kar orani (1/0D) ve (K/Q) orani sabit kaldiklarindan

teknolojik degisme Harrod-nétr'diir.

AE/EC, Q/L oranainda teknolojik degismenin olusturdugu artisa
gostermektedir. Eger A'dan G'ye gecilseydi, kar orani sabit
kaldigxr halde sermaye-emek orani dﬁsecegi icin teknolojik degisme

sermaye-tasarruflu olurdu(i}.

(1) N.Yildirim,a.g.e.,s.19.
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Grafik I1.9. Uretim Fonksiyonlari ve Harrod-ndtr

Teknolojik Degisme

Grafik (II.9) liretim fonksiyonlara: ile Harrod-nétr teknolo-
jik depismeyi gtsterir(1). Orjinden gecen dogru hem G hem de G
noktalarindan gec¢cmektedir. Bu dogrunun egimi Q/K or;nlnl verf
digine gbre, sermaye-iliretim orani K/Q sabit kalmistir. Bdylece
Harrod-nétr teknolojik degismenin birinci varsayimi gerceklesmis-
tir. G ve G onoktalarinda iiretim fonksiyonlarina (F ve F )
teget ilan dog?ular birbirlerine paraleldir. Bu ise teknoloj?k
degisme sairasinda, yani. ekonomik birim G 'den G 'ye gecerken
sermayenin marjinal prodﬁktivitesinin sabii kaldlginl gosterir.
Bu durumda, Harrod-nétr teknolojik degismenin ikinci varsayimi da

gerceklesmektedir.

Nisbi paylar orani, ;K/WL, reel licretin ve sermaye-emek

"~ oraninin egit derecede artmasi sonucu sabit kalmistir. Teknolojik

(1) Bkz. Oguz Oner, "Teknolojik Gelisme, Bilyiime Teorisi ve
Azgelismis Ulkeler" , AUSBF Dergisi,h 26,2, (Haziran 1971),s.220.;
R.G.D.Allen,a.g.e.,=s.237.
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degisme,ayni sermaye-emek oraninda MP 'yi eskisine gbre ylikselt-

mektedir fegim,M'de G ‘'dekinden, G 'dg N'dekinden daha bilyliktiir) .
Eger teknolojik degi;me olmasayd121 noktasinda kargilasilan kar
orani (N noktasindaki egim) eski kir oranindan (G 'deki) c¢ok
diigsiik olacakti. Oyleyse Harrod tanlmlndaki'teknolojik degisme,

azalan verimler kanunun etkisini gideren bir unsur olmaktadar.

Ayrica Robinson. ortalama prodﬁktivite egrilerini es-
elastikiyetli olarak kaydiran bir teknolojik degismenin Harrod-
nétr oldugunu, - ayni zamanda faktdrlerarasi ikame elastikivetinin
-(o) bire esit olmasi halinde, Harrod-nétr ile Hicks-n&étr
teknolojik degismelerin (Cobb-Douglas iretim fonksiyonunda)

birbirine esit oldugunu géstermistir(1).

Harrod-nsétr teknolojik degisme {iretim fonksiyonu

cercevesinde su sekilde formiile edilebilir:

Q

]

f(K,L,t)

Q

fl K,A(t)L ] (I1.7)
A(t), Harrod-ndétr teknolojik depgisme de, Hicks-ndtr'deki
gibi biitiin Uretim faktdrlerini degil, sadece emegi etkileyerek

onun verimliligini artairar.

{I1.7)'deki Uretim fonksivyonu, K ve A(t5L'de meydana gele-

cek nisbi artislarain iiretimde ayni oranda artisa neden olacagina,

ekonomik birimin dretim kapasitesi y&niinden bﬁ?ﬁyecegini fakat

sermayenin marjinal prodiktivitesinin sabit kalacagina

(1) Bu konuda bkz.,J.R.Robinson,Economice of Imperfect Competition,
London: Machllah 1933,s.36" dan V.Savas, (1974) .a. g.e.,8.394-395,



gbstermektedir. Yani teknolojik degisme ve sermaye artaisi Uretim
artisina neden olmakta, bu arada emek miktari varsayimlarimiz
geregi degismemektedir. Bunun icin de emegin etkinlik derecesi

artmaktadar.

I1.2.3.4. Solow Tipi Teknolojik Degisme

Solow, teknolojik degismenin sermaye mallarinda belirmemis
sekline karsi c¢ikar. Bu yiizden Harrod-n&tr teknolojik degismenin
aksine Solow-ndtr teknolojik degisme, sermayenin etkinligini
artiran ve dolayisiyle sermaye-artiran (capital-augmenting) bir

teknolojik degismedir.

Solow-ndtr teknolojik degisme, =sabit bir iicret oraninda
(L/Q) oraninan sabitligini icerir. Ucret orani sabitken, (L/Q)
orani yiikseliyorsa Solow emek-yogun teknolojik degisme, aksine
(L/Q) orana azaliyorsa Solow sermaye-yogun teknolojik degisme

s6zkonusudur.

Simdi Solow-ndtr tekneolojik degismeyi grafik yardimaiyla

aciklayalam:
Q/L4

B=(Q/L)

N

o) K/L

Grafik II.10. Solow-ndtr Teknolojik Degisme
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Grafik (II.10)’dan da gorildigd gibi, teknolojik degisme
sonucu ekonomik birim D 'den D 'ye gecerken, {retim-emek orana
(a/L) = B ve emegin ;arjinaf prodﬁktivitééi (A0) = w sabit
kalmistir; sermaye-emek orani (K/L) azalmaistar(1). Ayrica, diger
teknblojik degisme tiplerinde oldugu gibi, Solow-nstr teknolojik
degismede de faktorlerin nisbi paylara sabit kalar. Cinkil, w ve
(0/L) orani sabit kaldigindan emegin nisbi payi (wL/Q) da sabit

kalacaktir. Emegin nisbi payi degismeyeceginden sermayenin nisbi

payi da degismeyecektir.

Solow—nﬁtr teknolojik degismeyi lUretim fonksiyonu ile séyle

gﬁsterebiliriz:

it

Q f(K,L,t)

Q

It

fL A(B)KR,L ] (11.8)

Burada A(t) sermayenin etkinligini artairar.

Solow bu tip {dretim fonksiyonuyla icerilmis teknolojik
degigmeyi Slcmektedir. Solow taniminain teknolojik degismenin piir
sermaye-artiran oldugunu varsaymasi, sermayede icerilmis tekno-
lojik degismeye uygun dismekte ve farkli kalitedeki sermaye mal-
larinin toplulastirilmasi ancak tim teknolojik degismenin sermaye
artiran (Solow-ndtr) olmasi halinde mimkiin olmaktadir. Dolayi-
siyle bu tanim sermayenin heterojen alindigi Vintage modellerinde

kullanigla bir arac olmaktadir.

Solow-modeli asagidaki gibi Szetlenebilir(2):

(1) 0. Oner,a.g.e.,s.221.; Y.Akyliz,a.g.e.,s5.440-441.
(2) R. Solow,(1957),a.g.e.,s8.312-316.
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Q°/Q = A°/A + A (df/dK)(K°/Q) + A (df/dL)Y(L°/Q) (1) (I11.9)
Burada,

W
K

(da/dK) (K/Q)

w (dQ/dL) (L/Q)

L

1}

dQ/dK

A (df/dK)

dQ/dL = A (df/dL)

1}

Bunlar (I1.9)'da ikame edilerek asagidaki esitlik (II.10) elde

edilir.

Q@°/Q = A°/A + w (K°/K) + w (L°/L) (II1.10)
K L

Zaman siirecinde {dretimde g&zlenen degisne, teknolojik
degismeye, iiretim faktdrlerindeki degismeye ve sermaye ve emegin

nisbi paylaraina bagladar.

Q=L , k=K/L dersek,
ve gq°= dg/dt

q°/a = A°/A + ka°/k ' (I1.11)
(I1.11) nolu esitlikten ise,

A°/A = q°/q -~ ka°/k yvada

AA/A =Aq/q - w Ak/K (I1.12)
k

Bu sonuc, liretim fonksiyonunun teknolojik degisme nedeniyle

yukariva kaymasini gésterir.

(1) ° isareti degiskenlerin zamana gdre tilirevlerini gbésterir.
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A

>
o] k k k = K/L
1 2
Grafik 1I.11. Uretim Fonksiyonlari ve Solow-n&tr

Teknolojik Degisme

Grafik»(II.ll)'de sabit getirili liretim fonksiyonunda Solow-
nétr teknolojik degismeyi kolayca gérebiliriz. Bu grafik ile q ve
k'ya gdre {iretim fonksiyonunun degigimi ifade edilmektedir. Bura-
da dikkat edilecek nokta, k ve q dﬁzleminde Uretim fonksiyonunun
zaman icindeki haraketinin ayni egri boyunca olabilecegi gibi,
egrinin timiiyle kaymasi seklinde de olabilecegidir. t=1 ile g&s-
terilen egri nétr teknolojik degismeyi veren faktdrlerin etkisi
ile t=2 egriéine kayar. P ve P noktalarina ait bilgilerden bu

1 2
degisme tahmin edilebilir.

Burada teknolojik degisme A A/A, yani grafikteki P P

12 1
uzunlugunun q 'e oranadair (P P /q ). P P uzunlugunu bulabilmek
1 121 1 12 1
icin k P uzunlugundan q uzunlugunu c¢ikarmaliyiz. Buna gére;
1 12 i
k P = q - (dq/dk) Ak (I1.13)
112 2 ‘
Buradan P P =gq - q - (dasdk) Ak
12 1 2 1
=Aq - (dq/dk)A K (II.14)

70



Burada Ad =49 -4

2 1

ve INA/A

"

(P P /g
12 1 i

#

[AqQ - (da/dkyAk 1 / a (II.15)

Burada q = q
1

(I1.15)'deki ifadeyi k ile carpip, k ile bBlersek;

CAA/A =Aa/a - (dg/dk) (k/aq) (Ak/k)

Burada (dq/dk){(k/q) = w
k

DA/A =a/a - w Nk/k (II.16)
i
elde edilir.

N6tr-olmayan teknolojik degisme, daha karmasik bilgiler

icermesine ragmen benzer sekilde aciklanabilir.

Solow bu modelinde sermayenin marjinal prodiiktivitesine

bagli teknolojik degismenin 6nemini belirtmistir.

Bnceki kisimlarda faktdr-artiran ve faktér-yogun teknolo-
jik degisme kavramlarini sik sik kullandik. Simdi bu kavramlaran
calasmamizda hangi anlama geldiklerini aciklayalim. Bunun icin
once faktbr-artairan ve faktor-yogun teknolojik degigme kavramla-
ri arasindaki farki belirtip, daha sonra da bu konuyu gdrdiiglimiz

iic siniflandarma tiird icin bir dretim fonksiyonu ile dzetleyecegiz.

Harrod ve Solow siniflandirmada teknolojik degisme nétr

‘oldugu zaman, bir yada &blir faktdrid artairacaktir. Harrod-nétr
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teknoiojik degisme emek-artiran, Solow-ndtr teknolojik degisme
sermaye-artiran bir o6zellige sahiptir. Hicks-nétr teknolojik

degigmede her iki faktdr esit olarak artar.

Buradaki artisin anlami sudur; teknolojik degisme sonunda
ortaya c¢ikan prodiiktivite artisinin, sanki faktSrlerden birinin
miktarandaki artistan kaynaklandiga seklihdedir. Bu eekildeki
yorumlama, teknolojik degismenin model icindeki degiskenlerle
iligkilendirilmemis olmasindandir. Bu iligkilendirme yapilmayinca
model icinde teknolojik degismenin iliretimde meydana getirdigi

artigin nedeni suni bir etkene baglanmaktadir.

Teknolojik degismenin, bir faktériin gelirini artiracak
bicimde sonuc vermesi faktSr egilimi (factor bias) diye
adlandarilar. Faktor egilimi ile faktdr artirma olaylara
birbiriyle karastirilmamalidar. Teknolojik degismenin nétrliikten
ayrilmasi bir veya O6bilir faktdriin egilim kazanmasi ile miimkiindir.
Faktdr-yogun ve faktor-tasarruflu kavramlarai da noétrlikten
ayrilmayi ifade ederler. Bir faktdrden daha fazla kullanilirsa o
fakt6riin geliri artacaktar. Teknolojik degisme sonunda faktdrden
tasarruf saglaniyorsa o faktdrin geliri azalacaktair. Bunun icin
teknolojik degisme bir | faktorin daha fazla vada daha az
kullanilmasi sonucunu doguruyorsa bu tiir teknolojik degismenin

faktér-egiliminiAsagladlglnl anlayacagiz.

Faktdrartiran teknolojik degismeyi temsil eden bir iiretim
fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir.
@ = f(a K,b L) (IT1.17)
t t
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Burada, teknolojik degisme; a =1 ise Harrod-nétr (plir emek-

t
artairan), b =1 ise Solow-nétr (pir sermaye-artiran) ve a =b
t t t
ise Hicks-ndtr olacaktair(i}.
Hicks egilim &lc¢iisil
D=1(1/0) -1 11 (b°/b) - (a°/a) 1 (11.18)
»
dir. D = 0 olmasina gbre teknolojik degisme Hicks sermaye-yogun,
, £
nétr ve emek-yogun olur. Eger o=1 (Cobb-Douglas iretim

fonksiyonu) ise etkinlik terimlerindeki (a ve b) degismeler ne
olursa olsun D = 0 olur, bu durumda teknolojik degisme Hicks-
nétr'diir.Dikkat edilecegi gibi o=1 iken her iic teknolojik degisme
tipi de ayni sonucu verir. ofl ise egilim gbstergeleri farklai
isaretlerde cikacaktir. Eger o<1 iken b®/b » a®/a ise teknolojik
degisme Hicks sermaye-yogun (D » 0), b°/b = a°/a ise Hicks-n&tr
(D = 0) ve b°/b ¢« a®°/a ise Hicks emek-yogun (D ¢ 0) olur. o>il

iken tersi durum sdzkonusu olacaktir.

a®/a = 0 oldugunda Harrod tipi teknolojik degismenin
gostergesi H elde edilir.

H=10[ (1/06) - 1 1 (b°/b) | (II.19)

H > 0 oldugunda teknolojik degisme Harrod emek-yogun ve H <¢ 0

oldugunda Harrod sermaye-yogun olur.

b°/b = 0 -oldugunda Solow tipi teknolojik degismenin
gbstergesi S;

S=10 (1/0) - 1 1 (a°/a) © dir. (II.20)

(1) N.Yildirim,a.g.e.,s.35-37.

73



S5 » 0 oldugunda Solow emek-yogun ve S ¢ 0 oldugunda ise Solow

sermaye-yogun teknolojik degisme sdzkonusudur(i).

I1.2.4. Uyarailmis Teknolojik Degisme

Buraya kadar teknolojik degismenin ekzojen bicimini ele
aldik. Bu kisimda ise teknolojik degismenin endojen degisken
olarak ele alinmasi iizerinde durulacaktir. Bu konu ile ilgili iki
modele deginilecektir. Bunlar:

(i ) Arrow'un yaparak Sgrenme modeli,

(ii) Kaldor'un teknolojik gelisme fonksiyonu.

Teknolojik degismenin her zaman otonom bir dzellige sahip
olmadigi ve bazi durumlarda onun uyarilmis olacagi ampirik calis-
malarda ispatlanmistir. Nitekim Hicks, teknolojik degismeleri
otonom ve uyarllmls olarak ikiye ayirmakta ve ekonomik birimin
faktdr donatimini gdzdnline almayan, beklenmedik degismelere oto-
nom teknolojik degismeler, ekonomik birimdeki faktar\donatlmlnln
uyardigi teknolojik degismelere de uyarilmig teknolojik degisme-

ler demektedir.

t1k bilyilime modellerinde teknolojik degisme, sistem disinda
belirlenen, ekzojen bir zaman degiskeni gibi ve icerilmemis ola-
rak yer almisti. Fakat daha sonra vapilan arastirmalar bliylimenin
en Snemli faktdrii olan teknolojik degismenin, ortaya ¢ikis neden-

lerini modeller icinde endojen olarak aciklamaya calismistar.

(1) Daha genig bilgi icin bkz. N.yildirim,a.g.e.,s.93-109.

74



Teknolojik degismeyi uyaran cegitli etkenler vardair. Kaldor
ve Arrow teknolojik degism;hin yatlrlmlar yoluyla uyaraildaiga
tezini kabiil etmektedirler. Teknolojik degismenin vyatairimlar
yoluyla uyarildaigi goriisii yaninda egitim, arastairma ve gelistirme

slirecleriyle de belirlendigi tezleri savunulmustur. Bu konuda

cesitli biliylime modelleri de gelistirilmistir(i).

IT.2.4.1. Yaparak Ugrenme Modeli

11k defa Arrow tarafindan ortaya atilan bu modelde,
teknolojik degisme Ogrenmeye dayanir. Ofgrenme ise, deneyimin
Urinidiir ve tekrarlamalar ile pekigir. Oyleyse teknolojik degisme
liretim slirecindeki deneyimlere bagli olarak ortaya c¢ikar ve artaik
ekzojen olmayip ekonomik bir faliyetin (deneyim) bir fonksiyonu
olmaktadir. Yaparak &grenme hipotezine gdre deneyimin 38lciisi,
kiimilatif gayrisafi yatairimlardir. Bu modelin diger varsayimlari
soyledir; tegnolojik degisme (deneyimden dogan dgrenme) iiretim
slirecine yeni yatairaimlarda icerilerek girer. Yani yapilais vyaili
yaklagami gecerlidir. Ayrica faktbrlerarasinda ikame yoktur.

(Arrow'da exante expost ikame ayrimi yoktur).

Arrow modelindeki {iretim fonksiyonu &lcege gdre artan
getirilidir. Artan getiri s&zkonusu iken, WL + rK = k@ , k » 1

oldugundan (Euler Teoremi) w ve r emek ve sermayenin marjinal

(1) Bu konuda genis bilgi icin bkz. Hiisnii Erkan, "Die Modelle der
Makrodkonomischen Wachstumstheorie und die Theorie der
Wirtschaftlichen Entwicklung," (Basilmamais Doktora Tezi,
Freiburg t.Br.,1976),s.187'den,H.Erkan, "Genellestirilmis Bir
Teknik llerleme Fonksiyonu ve Ekonomik Bilylime,"HU1tBF Dergisi,
1,1, (Haziran 1978),8.48-49.

75



prodiiktivitelerine esit degildir. Bu modelde emek marjinal sosyal
{iriine esit miktarda ilicret alairken, sermaye kendi sosyal marjinal
driniinden daha az alir. Bu durumda vyatirimlarin 8zel faydasa

(yataramcinain sagladigi fayda) sosyal faydadan daha azdar.

Modelin biiylime hiza n/(1- a) ile bulunur. Burada n, nifus
artais hizaini, o ise Uretim miktari artaikca maliyette meydana
gelecek azalmayi gdsterir (0 ¢« a ¢ 1). Formiiliin ifade ettigi
anlam sudur; devamli biiylime ic¢in, kimillatif gayrisafi yatairimlar

gibi toplam iiretimin de ayni biiylime hiziyla biiylimesi gerekir.

1

Arrow'un uyaralmis teknolojik degismeyi aciklayan yaparak
ogrenme modelinin (Learning by doing) diger &zellikleri; sabit
katsayili bir liretim fonsiyonunun varliga, uyarilmis teknolojik

degigmenin sermayece icerilmis ve emek-artiran etki yaptigaidar(i).

Bu bilgiler isiginda Arrow, kati teknolojinin gecerliligi
yaninda,uyarilmis ve emek-artiran teknolojik degismenin varligina

dayala bir sermaye yasi modeli ortaya koymaktadair.

11.2.4.2. Teknolojik Gelisme Fonksiyonu

Kaldor, Uretim fonksiyonundaki kaymalarla fonksiyon
lizerindeki haraketin birbirinden ayirdedilmesinin giicliiziinden

dolayi, ilretim fonksiyonu yerine teknolojik gelisme fonksiyonunu

(1) Arrow'un liretim fonksiyonunun matematiksel formu icin bkz.
H.Erkan,"Uyarailmis Teknik tlerleme ve Ekonomik Bilyiime:Yaparak
Ogrenme ve Enfrastriiktiir Yoluyla Teknik ilerlemenin Biiylime
Modellerinde Analizi", HU1iBF Dergisi,i,2,(1979),s.66-68.
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kullanmistair. Kaldor ilk makalesinde icerilmemis teknolojik
degisme yaklasimiyla teknolojik gelisme fonksiyonunu aciklamigs-
tir(1). SIiImdi bu fonksiyonun &zelliklerini ve ne ifade ettigini
bir grafik yardamiyla aciklayalim:
(dq/dt)/(1/Q )=q°/q
' t
4\

C e T'

T 45°

b = e —— = - -

0 B (dR/dt) (1/K)=k°/k
t
Grafik I1.12. Teknolojik Gelisme Fonksiyonu

Teknolojik gelisme fonksiyonu, kisi basina iliretim artis
haizina (vefimlilik artis hizi), kisi bagina sermayedeki artis

hiza (net sermaye birikim hizi) ile ac¢iklayan bir fonksiyondur.

Burada q° = dq/dt , k°® = dk/dt
sirasiyla kigi basina Uretimin zamana gére tiirevi ve kisi basina
sermaye birikiminin zamana gbre tiirevidir. Bu ifadeleri sirasiyla
q ve k ile bdlersek, q ve k'nin zaman icindeki arfls hizlarina
elde ederiz. Aralarindaki fonksiyonel 1iliski ise asagidaki
gibidir:

q°/q = f(k®°/k)

(1) N.Kaldor,"A Model of Economic Growth,” EJ,67,(Dec.1957),
8.591~ 624 Baska teknolojik gelisme fonksiyonlarl icin bk=z.
H.Erkan, (1978) a.g.e.,B8.49-55.

77



Grafik (1I1.12)'deki TT’ egrisi teknolojik gelisme

fonksiyonunu gdsterir(1il). Bu fonksiyonun 8zellikleri sbyledir;

f 5 0
£' ».0
f" < 0

fo > 0 olmasi, yani e2rinin dik ekseni pozitif olarak kesmesi,
kisi basaina sermaye miktarainda bir artis olmasa bile, belli
8lciide bir teknoloiik degismenin gerceklesecegini gbsterir.f' » 0
olmasi, iki degisken arasindaki iliskinin pozitif yénli oldugunu

f" <« 0 ise kisi basina sermayedeki artis hizinin verimliligi

artirma etkisinin azalan verimler kanununa uygunlugunu gésterir.

Grafik (II.12)'de goriildiigi gibi TT' fonksiyonu P noktasina

kadar artarken, bu noktadan sonra hizi azalmaktadair. Yani sermaye

birikimini artirmakla erisilebilecek maksimum bir teknolojik
degisme hizi vardir. Eger kisi basina sermaye birikim hizi
OB'den azsa, {Uretim artis hizi sermaye birikiminden daha bilyiik
aksi durumda serﬁaye birikim hizi dUretim artig hizindan daha
bliyik olacaktir. P noktasainda ise iiretim artig hizi ile sermaye
artis hizi birbirine egittir (q°/qa = k°/k). Bu nokta bize
teknolojik gelisme fonksiyonunun kararli yolda oldugunu gésterir.
Cunkii fonksiyon 45° 1lik acisi olan bir dogru ile kesismis ve
kesisme noktasinin eksenlerdeki izdiisiim noktalari C ve B, k ve
q'nun ayni bilylime hizini gésterir. Oyle ise teknolojik gelisme

hiza m = q°/q = k°/k dar.

(1) O.bner,a.g.e.,s.239-241.; R.G.D.Allen(1975),a.g.e.,8.252.
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Teknolojik gelisme fonksiyonunun dogrusal oldugunu
varsayarsak, bu fonksiyon teknolojik degismeyi iceren Olcege gbre

sabit getirili Cobb-Douglas liretim fonksiyonunu verir(1l).

Raldor J.Mirrless ile wvyaptigi baska bir calismasinda
icerilmis teknolojik degismeyi ele aldiga ‘ teknolojik gelisme
fonksiyonunda, son makinalar {izerinden élde edileh'kisi basina
tiretim artis hizi q°/q, kisi basina yatairim artis hazi 1i/2

tarafaindan aciklanmaktadair(2).
II1.3. Uretim Fonksiyonlarainin Ekonometrik Analizi

1I.3.1. Cobb-Douglas Uretim Fonksiyonunun Tanimlanmaszi

Marshall tipi (3) tretim fonksiyonlari icinde en fazla

bilinip kullanilan Cobb-Douglas (C-D) {iretim fonksiyonudur. Bu

(1) Teknolojik gelisme fonksiyonu dogrusal olarak q°/q=m+B(k°/k)
gseklinde yazilabilir. Bu denklem, logaritmik tiirev seklinde
3

d/dt(lny~-Blnk) = m veya d/dt(lny/k ) = m‘volur. Bu ifadenin

3 . £] mt
integrali 1lny/k = mt dir. Antilogaritmasi ise vy/k = e
3 mt £}
buradan y = k e bulunur. Burada vy = k birinci dereceden
mt

homojen Cobb-Douglas {retim fonksiyonunu, e ise, m hiza

ile bilyliyen teknolojk degismeyi gbsterir.

(2) N.Yildairim,a.g.e.,s.82.

(3) Uretim fonksiyonlarinin belirlenmesinde kullanilan Marshall
tipi vaklasaim, belirli girdi alt-setleri ile bunlarain lretime
katkilari arasindaki iliskileri inceleyen, yani katma deger
ybniinden ele alan goriisi benimser.

!

79



fonksiyon ismini arastirmalarinin sonucunda, 6zelllklerinil bulan
ekonomist P.H.Douglas ve bu 6zelliklerin matematiksel form ile
jfadesini veren matematikc¢i C.W.Cobb'dan almaistar{l).

Fonksiyonun genel formili sbyledir:

n i n
Q(X) = A n X , A>0 , T a =1 (11.21)
1 1

Burada Q = iiretim miktara,

X = {iretim faktérleri,
i

A ve a sgabit terimleri gdsterir.
i

Douglas tarafindan tahmin edilen orjinal fonksiyon;

a 1-a
Q@ = A KL (I1.22)

Burada Q = liretim miktarp , L = emek, K = sérmaye, A ve a sabit

_parametrelerdir.

Douglas bu fonksiyonu, {cretin toplam {iretim icindeki paya
lizerine yaptig: arastirmada bulmustur. Burada emege yapilan top-
lam dcret O&demelerinin {itetimin sabit bir orani oldugu ortaya
¢ikmistar.

wL = (1-a) @ veya Q/L = [1/(1-a)]lw (11.23)

(1) Cobb-Douglas liretim fonksivonu konusunda ekonomi literatiiriinde
genis kaynak mevcuttur. Ornegin; Derek L.Bosworth, Production
Functions: A Theoretical and Empirical Study, Lexington:
Lexington Books,1976.;Leife Johansen, Production Functions,
Amsterdam: North-Holland Publishing Company,1972. ;Michael D.
Intriligator,Econometric Models, Techniques and Application,
Englewood Cliffs:N.J.Prentice-Hall,1978.;R.G.D.Allen(1975),
a.g.e.;F.Heathfield (1971),a.g.e.;K.Sato(1975),a.g.e.;
R.W.Shephard,a.g.e;Z.Avralioglu (1971),a.g.e.
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Tam rekabet piyasasinda karini maksimum kilmayi amaclayan bir
firma, Ucretleri emegin marjinal prodiktivitesine esitlemeye
caligir (w=d@/dL). Bundan dolayi (II.23)'teki esitlik asagadaki
gibi yazilabilir.

d@/dL = (1-a)(Q/L) (I1.24)

‘ a 1-a
Cobb'un bu ampirik calaismaya katkisi @ = A R L seklinde~

ki iretim fonksiyonunu &nermek olmustur. Bu fonksiyonun L'ye gdre

kismi tiirevi alindiginda bulunan iliski (II.24)'teki ile aynidar.

‘ a (1-a)-1
dQ/dL = (1-a) (A K L )
a l-a
= (1-a)/L (A K L )
a 1-a
Q@ = (ARL )
do/dL = (1-a) Q/L . (I1.25)

Buldugumuz sonuctan Cobb'un gelistirdgi fonksiyonun g&zlenen

iligki ile uyumlu oldugunu sdyleyebiliriz.

C-D tiretim fonksiyonunun en fazla kullanilan sekli,
a B
@ = A KL (II.26)
Burada 0 ¢« a ¢ 1, 0 ¢« B ¢« 1 dar. Bu fonksiyon icin de

dQ/dL = (1-a) Q/L kosulu gerceklesir (l-a = B).
C-D fonksiyonunda liretim fakt&rlerinin marjinal prodiiktiviteleri:

Sermayenin marjinal prodiiktivitesi:
a-1 B u a B u -1
MP = dQ/dK = a(AK Le)=afAR L e )R
K .
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MP = a(Q/K) = a(AP ) (11.27)
K K

Emegin marjinal proditktivitesi;
: a B~1 u afBu -1
MP = dQ/dL = B(AK L e ) = B(AK L e )L
L

MP = B(Q/L) = B(AP ) (11.28)
L L

Goridldiigili gibi marjinal prodiiktiviteler 1ilgili faktdriin
iistiinde yeralan katsayi ile faktdriin ortalama prodiiktivitesinin
(AP ,AP ) carpamina esit olmaktadir. Marijiinal preodiiktiviteler
fakiﬁr Lkullanlml artikca, silirekli olarak azalmaktadir. C-D

iretim fonksiyonunda tam rekabet sartlara: altainda faktorlerin

marjinal prodiiktiviteleri fiyatlarina esit olmaktadar. Ucret,

w = dQ/dL = B(Q/L) (I1.29)
sermayenin fiyatai,
r = dQ/dK = a{Q@/K) dir. . (I1.30)

Faktbrlerin 1ikinci Lkaismi tﬁrevleri degisen faktdre gbre

azalan, artan ve sabit getirinin olup olmadigini gésterir.

2 2 a-2 f u
d Q/dR = a(a-1)(AK L e)
2
= ala-1)(Q/K ) (I1.31)
2 2 a B-2 u
d Q/dL = B{(B-1)(AK L e )
2
= B(B-~-1)Y{(Q/L )} (11.32)

Yukaridaki esitlik (II.31) sermayenin ikinci kismi tiirevini,
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({11.32) emegin ikinci kismi tlirevini gétstermektedir. Azalan
verimler yasasinin gecerli olmasi icin a ve B'ni safair ile bir
arasinda olmasi gerekir. Ancak bu durumda ikinci kismi tilirevier

negatif degerli olacaktar.

C-D {retim fonksiyonu asagidaki kosullari tatmin etmekte-

dir(1):
Q = £(K,L)
f(K,0) = £(O,L) = O ’ (IT.33)
da/dk 2 0 , dQ/dL 2 0 (I1.34)
2 2 2 2
d @/dR ¢ O , d Q/dL ¢ 0O (IT1.35)
2 2 2 2 2 2

[d Q/dK ] [d Q/dL 1 - [{d Q/dKdL] 2 O
(I1.33)'nolu esitlik her iki faktdriin c¢iktinin dretimindeki
gerekliligini gésterir (L 5> 0, K » 0). (II.34)’'nolu esitlik
marjinal prodiiktivitelerin negatif olamiyacagini (II.35)'nolu
egsitlik ise fakt®dr miktari artirildifinda {retimin azalan oranda
artacagini gdsterir. C-D iretim fonksiyonunun bu kosullara
tatmin etmesi a ¢« 1 ve 8 ¢« 1 olmasina bagladir. Bu kosullar

altinda C-D {iretim fonksiyonu Neoklasik bir iliretim fonksiyonudur.
C-D fonksiyonunda {lretim (¢ikti) elastikiyetleri:

Herhangi bir faktordeki degismenin ciktada meydana
getirecegi degismeyi liretim elastikiyetleri g&stermektedir. C-D
fonksiyonunda; a {iretimin sermayeye gdre B ise {iretimin emege

gbre elastikiyet katsayilaradar.

(1) Bk=z. D.Intriligator,a:g.e.,s,263.;F.wynn and K. Holden,a.g.e.,
5.47-51.
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da/q

Uretimin sermayeye gdre elastikiyeti = (dQ/dKR) (K/Q)

il

dK/K

a (Q/K) (K/Q)

i

a (II1.36)

d/0
Uretimin emege gére elastikivyeti

= (dQ/dL) (L/Q)
dL/L

B (Q/L) (L/Q)

]

= f3 (11.37)
Gérildigli gibi elastikiyetler {iretim faktdrlerinin katsayilarina
egit caikmaktadar. Bu ylizden C-D fonksiyonuna sabit elastikiyetli

fonksiyon veya model denilmektedir.

C-D fonksiyonunda faktorlerin ilistleri, lretim faktérlerinin

iiretinm icindeki nisbi paylarini da gdsterir.

Sermayenin iretim icindeki payi = rK/Q = a(Q/K) (K/Q)

= q (I1.38)
Emegin dretim icindeki paya = WwL/Q = B(Q/L)(L/Q)

= f3 (I1.39)

(I1.38) ve (II.39)'nolu esitliklerde goriildigit gibi, dretim
faktSrlerinin {iretim icindeki nisbi paylarai sabittir. Bu modelde
faktdr paylarinin degisebilmesi icin, Uretim fonksiyonunun

kaymasi, yani teknolojik degisme olmasi gerekir.
C-D fonksiyonunda 8lcefe gdre getiri:

Uretim faktérleri pozitif bir sabit olan ) oranainda
, a+f3
artairildiginda Q, @ )\ seklinde yazilabildiginden, fonksiyon

a+f dereceden homojendir.
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Q@ =AKL
a B

Q@ = A (AK) (AL)

1

a+f3

Q@ = Q )\ (ITI.40)

1 N
a+B = 1 ise Slcege gdre sabit getiri,

a+f3 < 1 ise dlcege gbre azalan getiri,

a+B » 1 ise blcege gbre artan getiri sdzkonusudur.

(I1.40)'nolu esitlikten goriildigd gibi C-D fonksiyonunda
faktdrlerin katsayilarinin toplama élcege goére getiriyi de

gostermektedir.
C-D fonksiyonunda marjinal teknik ikame oranai:

dK da/dL B(Q/L) B K
- = = = ' (II.41)

MRS =
L.K dL dQ/dK a{Q/K) a L

Bu oran, ikame ile fakt&rlerden birini bir {inite artairdigimizda,
digerini belirli bir miktar azaltmamiz gerektiginden daima
;negatif isaretlidir. MRS'nin degeri sermaye yogunluguna bagli
olarak degismektedir. MRS'yi faktor fiyatlérl terimieri ile: de
ifade edebiliriz.

MRS = w/r | (II.42)
C-D fonksiyonunda ikame elastikiyeti:

d(R/L)

{K/L)
o = veya
d(dK/dL) '

(dR/dL)



- d(K/L)

(K/L)

o = (II.43)
d(w/r)

(w/r)

C-D Uretim fonksiyonunda K ve L arasindaki ikame elastiki-
yet katsayisi bire esittir (1).C-D fonksivonu icin o 8nce Q@ sabit

tutularak tiirevinin alinmasi ile elde edilir(2).
C-D fonksiyonunda faktdr yozunlugu:

C~D dretim fonsiyonunda faktdr yogunlugu a/f orani ile
$lciiliir. Bu oranin degerinin artmasi daha sermaye yogun azalmasi

ise daha emek yogun {iretim teknolojisini ifade eder.
C-D fonksiyonunda etkinlik katsayaisai:

C-D fonksiyonunda A parametresi etkinlik ve boyut

katsayisidir. Uretim, sermaye ve emek farkly: teknik birimlerle

(1) F.Heathfield,a.g.e.,s.35-36.; D.Intriligator,a.g.e.,s.265.
(2) - a BB

Q= AKL
a-1 B a B-1
0 =a A K L dk + B A K L dL
= a(Q/K)dK + B(Q/L)dL
dR/dL = - (B/a)(K/L) (1)
(dR/dL) /(K/L) = -B/a (2)

(1) 'nolu esitligin (K/L)'ye gbre tiirevi alinirsa,
d(dK/dL) /d(K/L) = - R/a (3)
(2) ve (3) nolu egitlikler o formiiliinde ikame edilirse,

o =(-B/a)Y/(-B/a) = 1 olur.
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6lclldiigi =zaman A, bu birimler arasinda kiyaslama olanaga
vermektedir. Cok defa ampirik arastirmalarda bu degiskenler
boyutsuz indeks sayilari seklinde ifade edilmekte ve baz vilda
A=1 olmaktadir. Uretim elastikiyetleri veri iken A ne kadar
yiksek ise, belli bir faktér bilesiminden elde edilen {iretim de o
kadar yliksek olacagindan A'daki degismeler faktdriin etkinliginin
degigtigini gbsterir, kaisaca lretim fonksiyonunun kaymasina yol

acar.

Daha &nce bir tiretim fonksiyonu ile teknolojik degismeyi
6l¢mede, dort o©genin rol oynadigini belirtmigtik. C-D iretim
fonksiyonunda bu dort &genin degerleri asagidaki parametrelerle

belirlenir:

{i ) Etkinlik parametresi: A
(ii) Olcege gbre getiri derecesi: a+f3
(iii) Sermaye-yogunlugu: a/f

(iv) Emek-sermaye ikame elastikiveti: o=1
C-D fonksiyonunun tahmini:

Dogrusal modeller bazi iktisadi iligkileri aciklamada

vetergiz kaldigindan, dogrusal olmayan iliskilere bagvurulur(l).

1

(1) Bu konuda genig bilgi icin bkz. Y.lsyar - Ergiin Kip,Basit
ve Qoklu Regresyon Analizlerinin Zirai Ekonomi Problemlerine
Uygulanmasai,Erzurum: AU Basimevi,1976,8.3-9.;5. Ertas,
"Ekonometrinin Teorisi Ders Notlara,"(Teksir,UUt1lBF,1983),
8.7.25-7.29.; O.Serper,a.g.e.,s8.330-335.; A.Koutsoyiannis,
Theory of Econometrics, A Introductory Exposition of
Econometric Methods,2th.Ed.,London:Macmillan Press Ltd.,1979,
8.134-137.
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Dogrusal olmayan iktisadi iligkilerin bir ifade sekli de sabit
elastikiyetli fonksiyonlarla verilir. C-D lUretim fonksivonunun da
sabit elastikiyetli bir fonksiyon olduguna deginmistik. Bu tip
fonksiyonlar, degiskenlerin uygun dénisiimleri yapilarak Olagan
En Kiiclik Kareler (OEKK) (1) ve/veya Maksimum Olabilirlik Metodu(2)

ile tahmin edilebilir.

Uretim faktdrleri ile {lretim arasindaki iliski gercek
anlémda deterministik olmayip stokastik bir iliskidir. Bundan
dolayi fonksiyona bir hata terimi eklenmektedir(3). Eger iligki
sabit elastikiyetli tilirdense, |

a B
Q@ =A KLU (II.44)
hata terimi carpaim geklindedir ve E(u)=0 varsayimi gerceklesemez.
Clinkd bu durumda fonksiyon (ortalama diizeyinde) kaybolacaktir. Bu
nedenle sabit elastikiyetli fonksiyonu déha uygun olarak su
sekilde yazabiliriz:
a B u

Q=AKLe ' (II.45)

Burada e=2.718,dogal logaritma tabanidair. Ancak bu kalipta,E(u)=0,
2 2

E{u )} =0 , E{(u ,u )=0_. (i+j dcin) ve E{uX)=0 seklindeki
i u i 3
geleneksel varsayimlar gecerli olacaktar.

Uygulama bdlimiinde C-D fonksiyonu tahmini yapilacagi igin,

egitlik (II.45)'in tahmin prosediiriinii aciklayalim. (II.45)'nolu

(1) Bkz.Ek 2.

(2) Metod icin bkz.Y.lgyar-E.Kip,a.g.e.,8.14-16.;S.Ertags (1983),
a.g.e.,s.18.1-18.47.
(3) Bkz.Ek 2.
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esitligin tahmininde uygun déniistiirme, degiskenlerin (e tabanaina
gore) logaritmalara alinarak, bulunan logaritmik dogrusal

fonksiyonla calismaktar.

In@@=1InA +alnKRK+B81InlL +u (I1.46)

* X 3 *

Q@ =1nQ , K =1InK , L =1InL , A =1InaA
seklinde tanimlayip, asagidaki doniistiiriilmis dogrusal kalaiba

OEKK'yas uygulayabiliriz.

% x x X

= A +aK +8L +u (11.47)

A

Burada a ve tahminleri egilimsizdir. K da egilimsiz tahmin

W o

oldugu halde, logaritmik ddniisiimi A parametresi ic¢in egilimli

fakat tutarli bir tahmin verir(i).

X

® A
(1) A =1ln A ¢6ldugundan antilogaritmasi alinirsa, A=e bulunur.
*
2 " x

Boylece A'nin tahmini A=e olur. E(ﬁ ) = A olmasina ragmen,

2, A'nin eglimsiz bir tahmin edicisi degildir.
. * k3

pS
A E(A ) A ‘ ,
E(A) # e = @ = A. Bununla beraber n+#~ oldugunda eg2ilim
S
ve varyans sifira yaklasair, yani A tutarlidar. u wve K'nain
~ u
{veya u wve L'nin) bagimsizliga varsayimi E(e }' nin

genellikle 1' den farkli oldugu anlamina gelir. Ciinkd

u E{u} ‘

E(e ) # e = @®° = 1, B&ylece sabit elastikiyet kalibinda

a 3

E(Q) # AK L dar. E(uK)=0 (veya E(ulL)=0) varsayimi geregi
u _

E(e )=c dir. ¢, 1'den farkla bir sabittir. Bunun yerine ger-

u a B a B
cekte E(Q)={A E(e )}K L = (Ac)K L dar.
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II1.3.1.1. Teknolojik Degisme ve Cobb-Douglas

Uretim Fonksiyonu

C-D 1iretim fonksiyonundaki bir degisme zaman i¢inde mevcut

Uretim tekniklerindeki gelismedir.

Uretim fonksiyonlara eg-lirin egrilerinin sekil ve
konumlarini belirler. Bu yiizden bir teknolojik degismeden {iretim
fonksiyonunun bir veya tiim parametreleri etkilenecektir. Ancak
burada a ve B parametrelerinin zaman siirecinde sabit kaldigina
varsayarsak,teknolojik degismenin etkisini etkinlik parametresi A
yiklenecektir. Es-lriin egrilerinin orjin y&niinde tam yatay veya
dikey haraketleri iki ekstrem durumu gdsterir. 1lk durumda,
belirli bir emek giliciyle belirli bir cikti liretmek icin giderek
azalan sermaye kullanimi, ikinci durumda ise belirli bir miktar
sermaye ile belirli bir miktar cikta iiretmek icin giderek daha az
emek kullanimi s&zkonusu olmaktadir. Bu.iki durumun bilesimi
halinde ayni lretim giderek daha az kullanilan emek ve sermaye
ile gerceklesmekte, bu ise es-Urin egrilerinin orjine dogru
diyagonal haraketini ifade etmektedir. Es-irin egrisinin yatay,
dikey ve diyagonal haraketleri teknolojik degismenin sirasiyla

Harrod-nétr, Solow-ndtr ve Hicks-ndtr tanimlarina karsilik gelir.
Olcege gbre sabit getirili C-D fonksiyonunda teknolojik degisme:

Olcege gbre sabit getirili C-D {retim fonksiyonunu tek
parametreli olarak yazabiliriz;

a l-a
Q@ =KL (0 ¢« a ¢ 1) (IX.48)
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Notr tekﬁolojik degimeyi yansatan C-D dretim fonksiyonu

a l-a
Q = A(t)K L seklinde olacaktair.

Burada A, {Uretim fonksiyonunun etkinlik katsayisi oldugundan
zaman icinde siirekli olarak, =sabit bir oranda artmaktadir. Bu
orani )\ ile gdsterirsek, fonksiyon:

At a 1-a
Q@ =e KL (I1.49)

At

seklinde yazailabilir. Burada A(t) = e  olarak tanimlanmaktadar.
t=0 iken (baslangic¢c dbneminde) A(0)=1 oldugu, vyani Q,K ve L'nin
indeks gayilari ile ifade edildigi wvarsayilmaktadir. t artlkca,
belli bir faktér bilesiminden elde edilen {iretin A oraninda
artmaktadair(1). Oyle ise eAt, logaritmik e tabanina gtre nétr

teknolojik degismeyi verir. Burada A teknolojik degigme oranaidar

ve ) » 0 dir.

Simdi Uc¢ tip teknolojik degismenin C-D iretim fonksiyonuyla

analizini goéorelim(2):

Harrod-ndtr teknolojik degisme icin;

Teknolojik degisme orani m olsun.

a _l1-a , _ mt
Q=K L burada L = e L

(L etkin emek birimleriyle 6lc¢lilmiis emegi ifade eder)

s

(1) Y.Akylz,a.g.e.,s.428.

(2) Bu konuda bkz. F.Heathfield,a.g.e.,s.40-44.;R.G.D.Allen(1975)
a.g.e.,248-252.;D.Intriligator,a.g.e.,s.288-292. ;N.Yildirim,
a.g.e.,s.42-44,



a mt 1-a

Q=K (e L)
m(i-a)t a 1-a
Q@ =e K L (I1.50)
olacaktir. Oyleyse A = m(i-a) dir. Yani Harrod-nsétr toplam

teknolojik degisme miktari ( A), emegin prodiiktivite elastikiyeti
{1-a), 1ile teknolojik degisme sonucu emekte etkinlik olarak

meydana gelen artig hizi (m) carpimadar.

Solow-ndtr teknolojik degisme icin;
Yine teknolojik degisme orani m olmak iizere,

_a 1-a r mt
Q@ =K L burada K = e K

(K etkin birimlerle 6lciilmiis sermayeyi ifade eder)

mt o 1-a

Q (e RKR) L

it

mat a 1-a
Q=e K L (I1.51)
olur. Oyleyse A = ma dir. Yani Solow nétr teknolojik dezisme
miktara ( M), sermayenin prodiktivite elastikiyeti (a), ile
sermayede teknolojik degisme sonucu olusan artis haiza {m)

carpaimadair.

Hicks-nétr teknolojik degisme icin:
Teknolojik degigme orani m olmak {izere,

a _1-a _ mt mt
Q=K L burada K = e K ve L =e L

mt a mt 1-a
(e K) (e L)

3
]

mt a 1-a
Q=e KL bulunur. (I1.52)
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Oyleyse 2 = m olur. Yani Hicks-notr teknolojik degisme miktara
(A), teknolojik degisnme nedeniyle .emek ve sermayenin
etkinliklerinde meydana gelen artis hizaina (m) esittir.

At a 1-a
Sonuc olarak Q@ = e K L seklindeki dlcege gbre sabit

getirili C-D dretim fonksivonunda, ayni anda Harrod, Solow ve

Hicks tipi n&tr teknolojik degismeyi gdrmek miimkiindiir{(i). Burads;

X = m(1-a) Harrod-nstr teknolojik degisme,
A = ma Solow-ndtr teknolojik degisme,
A =m Hicks-ndtr teknolojik degisme.

Baska bir sekilde ifade edersek;

A

m = — Harrod-nétr teknolojik depgisme,
1-a
A

m = — Solow-notr teknolojik degisme,
o

m = A Hicks-nttr teknolojik degisme.

Ulcege gbre degisen getirili C-D fonksiyonunda teknolojik degisme:

Ul¢cege gbre degisen getirili C-D lretim fonksiyonu,
a B
Q@ = AKL dar. (I1.53)
Bu fonksiyon ic¢in ¢ tip teknolojik degisme asagZidaki

gibidir:

(1) M.G8kcen,a.g.e.,s.184.;R.G.D.Allen (1975),a.g.e.,s8.251~252.



Harrod-n8dtr teknolojik degisme icin;
Teknolojik degisme orani m ise,

a mt 83

Q K (e L)

1}

mBt a B :
Q=e KL elde edilir. (I1.54)
Burada XA = mf3..
Fonksiyonun logaritmik formu ise,

In @ = mBt + a ln K + 8 1In L dir. (I1.55)

Bu fonksiyonun t'ye gbtre kismi tilirevi alinarak teknolojik degisme

hizlari bulunabilir.
(1/Q) (de/dt) = mB + a(1i/K)(dK/dt) + B(1/L)(dL/dt) (I1.56)

Emégin artig hizi sabit ve n=dL/Ldt, fonksiyonda‘ ikane

edilirse,

(1/Q) (dQ/dt) = mB + a(1/K)(dKR/dt) + Bn (I1.57)
Buradan,
(L/Q) (dQ/dt) = B(m+n) + a(l/K){(dK/dt) bulunur. (I11.58)

(IT1.58) 'nolu esitlik, emek artis hizi (n) ve teknolojik degisme
hizi (m) veri iken, iiretim ve sermayenin artis hizlar:
arasiaindaki dogrusal iliskiyi g6sterir. Bu iliskiye gdre sabit

getiri halinde (a+B=1),

(1/Q) (dQ/dt) = m+n ' (II.59)
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artan getiri halinde (a+8 » 1},

(1/Q) (da/dt) » m+n (I1.60)
ve azalan getiri haiinde (a+BB ¢« 1) ise,

(1/Q) (dQ/dt) <« m+n (I1.61)
olacaktar.

Solow-nbdtr teknolojik deZisme icin:
Degisen getiri durumundaki Solow-ndtr teknolojik degismeyi
yansitan C-D fonksiyonunu, teknolojik degisme orani m iken,

mt o f3
{e K) L

Q
mat a B
buradan Q= e K L yazabiliriz. (II1.62)

Burada X\ = ma dar.

Bu fonksiyonun logaritmik formunu yazar ve zamana gore

tliirevini alirsak:

in Q

i}

mat + a ln K + 3 In L (I1.63)

(1/Q) (dQ/dt)

ma + a(1/K}{dK/dt) + B(1i/L)(dL/dt) (I1.64)

olur. Sermayenin artis hizi sabit ve k olsun, (1/K)(dK/dt)=k. Bu

ifadeyi (11.64)'te ikame edelim:

(1/Q) (dQ/dt) = ma + ak + B(1/L)({dL/dt) (I1.65)
buradan
(L/Q) (do/dt) = a(m+k) + B{1/L)(dL/dt) olur. (I1.66)
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Bu sonuca gdre, sabit getiri durumunda (a+ = 1),
(1/Q) (dQ/dt) = m+k dar. ' (I1.67)

Yani teknolojik degisme m ve sermaye artis hizai k dizeyinde iken,
G6lcege gbre sabit getiri durumunda {iretim miktaraindaki artis, m+k

oraninda gerceklesecektir.

Artan getiri durumunda (a+8 > 1},

(1/Q) (da/dt) > m+k dair. (1I1.68)
Bu demektir ki Uretim artais hizi, m+k oranindan blylktiir.

Azalan getiri durumunda (a+B8 ¢ 1 )ise,

(1/Q) (da/dt) ¢ m+k olur. (II1.69)
Yani lUretimdeki artis haizi, m+k'dan dilsiiktir.

Hicks-nbdtr teknolojik degisme icin:
Hicks-n6tr teknolojik degisme Slcege gbre sabit getiri durumu
icin daha uygundur. C-D tipi fonksiyonda a+B Olcege gbre
getirinin derecesini gésterdiginden, Olcege gdre getirinin nétr
teknolojik degisme hizi ilizerindeki etkisini gidermek icin,
m/(a+B) , Hicks-ndtr teknolojik degismenin blcilisl olarak

alinmaladair.
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I11.3.1.2. Cobb-Douglas Uretim Fonksiyonu tle

Teknolojik Degismeyi Tahmin Eden Modeller

C-D fonksiyonu ile teknolojik degismeyi iki sekilde tahmin

edecegiz:

C-D Modeli I:
Bu model &8lc¢ege gbre sabit getiriyi varsayar. Modelin loga-

ritmik formu asagidaki gibidir:
In @/L = 1In A + mt + a In (K/L} + u (I1.70)

burada 1ln A : sabit,
m : Hicks-nttr teknolojik degisme,
m/a : Solow-notr teknolojik degisme,
m/B : Harrod-n&tr teknolojik degisme haizlaraini

vermektedir.

C-D Modeli II:
Bu modelde Olcege gtre sabit getiri varsayimi gecerli

degildir. Modelin logaritmik formu agag@idaki gibidir:
In @ = 1In A +mt + B1InL + a lnK +u (II1.71)

burada 1n A : sabit,

m/{a+B) : Hicks-nttr teknolojik degisme,
m/a : Solow-ndtr teknolojik degisme,

m/B : Harrod-ndtr teknolojik degisme hizlarini

vermektedir. Olcege gore getiri orani (a+B)’'dar.
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Yukarida da goriildiigii gibi notr teknolojik degismeyi tahmin
edecegiz. Cinkil C-D lUretim fonksiyonu ile n&tr-olmayan teknolojik
degismeyi Slcomek giligtiir. N&tr-olmayan teknoiojik degisme, faktdr-
lerin Uretim elastikiyetlerindeki degismedir. C-D tiretim fonksi-
yvonunda ikame elastikiyeti o=1 oldugundan nétr-olmayan teknolojik

degismenin etkisini Slcemeyiz.

I1.3.2. Sabit lkame Elastikiyetli Uretim Fonksiyonunun

(CES)Y Tanimlanmasa

CES fonksiyonu, Marshall tipindeki ikinci nemli fonksi-
yondur. C-D {retim fonksiyonunun genellestirilmesi ile ortaya
c¢ikmistair. Fonksiyonun ikame elastikiyeti sabittir. Fakat ¢C-D

fonksiyonundaki gibi o=1 ile sinarli degildir.

CES fonksiyonu da, emek payinin gézlenmesi sonucu elde
edilmistir. K.J.Arrow, H.B.Chenery, B.S.Minhas ve R.M.Solow,
ondokuz iilkede ,yirmidtrt imalat endiistrisgi ic¢in yaptiklari bir
caligmada, emek verimliligi ile dcret oranlari arasindaki tam
logaritmik iliskinin céziimlemelerde ¢ok iyi sonug¢ vermesi iize-
rine, bu fonksiyonu tiliretmigslerdir. Dolayisiyle fonksiyon vazar-
larinin isimlerinin ilk harfleri olan ACMS (veya SMAC) olarak da
adlandaralar. Bu iktisatecilar, iktisat teorisinde ampirik cdziim-
lere dayanmayan kati varsayimlarin yapildigi ve bunlarin silirekli
kullanildigaina belirtmislerdir. Ozellikle lretim faktdrleri ara-
sindaki ikame elastikiyetini sifir (Leontief) ve bir (C-D) alan
modellere ybneltilen elegtirilerden haraketle,daha genel nitelik-

te colan CES {iretim fonksiyonunu ortaya caikarmislardair.

98



.CES fonksiyonu orjinal sekli ile,

(i ) Homojen,

(ii) Emek ve sermaye arasinda sabit ikame elastikiyetinin
oldugu,

(iii) Farkli endiistrilerde farkli ikame elastikiyetlerinin

olabilecegini varsayan bir iiretim fonksiyonudur(1i).

CES liretim’ fonksiyonunun matematiksel formu asagidaki

gibidir(2):
: -p -p -1/p
Q@ =8 [ 86K + (1-8)L ] (I1.72)
Burada Q = lretim miktari veya katma deger,
K = sermaye,
L = emek,
§ = etkinlik parametresi,\
& = bélﬁsﬁm‘parametresi,
p = lkame parametresini gbsterir.
Ayraca § >0 OA< & ¢1 , -1 ¢ p ¢ o dar.
C-D ﬁreﬁim fonksiyonunda iicret oranlari, kisi basina
tiretimin sabit bir orani, yani Q/L=aw dir. CES iiretim

fonksiyonunda ise kisi basina lUretimin,licret oraninin degisen bir
orani vyani,

Q/L = aw | (II.73)

(1) K.J.Arrow,H.B.Chenery,B.S_Minhas and R.M.Solow,"Capital-Labor
Substitution and Economic Efficiency”, RESTAT,43,3, (August
1961) ,8.225-250. '

(2) Bkz.D.Intriligator,a.g.e.,s.272-278.;F.Wynn and K.Holden,
a.g.e.,s5.54-57.;J.8.Cramer,Empirical Econometrics,Amsterdanm:
North-Holland Publishing Co.,1975,8.247-253.
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oldugu ampirik gbzlemlere dayanarak elde edilir. A = 1 durumunda
bu iki fonksiyon ayni sonucu verirken, A\ > 1 oldugunda, kisi
bagina {iretim licret oraninin artan bir fonksiyonudur.(II.73)'nolu
esitligin parametreleri ( a, A) fonksiyonun logaritmik formundan

tahmin edilebilir:
InQ/L = Ina + X Inw + u (I1.74)

Eger A'nin tahmin edilen degeri, anlamly bir sekilde bir'den
farkli ise bir ile sinirlandairilmasi anlamsiz olur. Burada A=o0

olur.

(I1.73)'nolu esgitlikten geriye gidilerek, CES dretim fonk-

siyonu (II.72)'nolu egitlik elde edilir(1l}.

CES iretim fonksiyonunun iki temel varsayimdan elde
edildigi sdylenebilir.Bu varsayimlar; olcege gbre sabit getiri ve
tam rekabet piyasasinda karini maksimum kilmaya ¢aligsan firmanin
varligir ve Q/L = awk gézlémidir.

Paroush, CES iretim fonksiyonunu v'inci dereceden bir
fonksiyon haline getirmistir. Ayrica, Paroush CES iliretim fonksi-
vonunu elde ederken tam rekabet varsayimina gerek olmadifina
ortaya koymugtur(2). Paroush bu fonksiyonu elde ederken ACMS'nin

kulilandigi (II1.74)'deki model yerine ayni amacla,

(1) CES {iretim fonk81yonunun elde edlllsl icin bkz. F.Heathfield,
a.g.e.,8.47-69, Mehmet Atalay,Planlai Dénemde Uretkenlik
Gelismelerinin Tesbiti t¢in Bir Deneme (imalat Sanayiinde),
DPT Yayini,1986,8.18-20.;Y.Akyliz,a.g.e.,s.430~431.

(2} J.Paroush,"A Note on the CES Production Function”,
Econometrica, (1964),s.213-214'den M.Atalay,a.g.e.,s.21.
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ln@=1na+blnw+clnlL +u (II.75)

jliskisini kullanmistar. Bu durumda CES dretim fonksiyonu

agagidaki gibidir:

-p -p ~v/p
Q=8 [ 8K + (1-8)L ] (I1.76)

burada v, homojenlik (dlcege gbre getiri) derecesini gésterir.
CES fonksiyonunda {iretim faktsrlerinin marjinal prodilktiviteleri:

Normal kosullarda CE5 Uretim fonksiyonunda marjinal
prodiiktiviteler pozitif fakat azalmaktadair. Yani bu fonksiyon da
faktérlerin marjinal prodiiktiviteleri ile iigili genel Neoklasik

ilkelere uymaktadar.

Sermayenin marjinal prodiiktivitesi:

=fo=l -p -p -(v/p)-1
MP = dQ/dK = (-v/p)8§8(-p)K [6R  +(1-8)L ]
K
1+p/v
5 A Q
- (11.77)
1+p .
K
p/v
burada A = v/(§ )

EmeZin marjinal prodﬁktiviﬁesi:

-p-1 -p -p -(v/p)-1
MP = dQ/dL = (-v/p)8(1-8)(-p)L [BK +(1-8)L ]
L
1+p/v
(1-8) A Q
= : (I1.78)
1+p
L . T

Yaksekogreiim Kurula
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Uretim faktdrlerinin ikinci kismi tiirevleril ise,

p/v 1+p p l+p/v
{{(1+p/Vv)Q {(dQ/dK)K J-[{1+p)K Q 13}
d2Q/dK2= 6A
2+2p .
K (IT1.79)
p/v 1+p P l+p/v
{[{(1+p/V)Q (d@/dL)L 1-[(1+p)L Q 1}
d?2Q/dL2=(1-8)A
2+2p
L (I1.80)

CES fonksiyonunda sermaye ve emegin marjinal prodilktivite-
leri (I1.77) ve (I1.78)'nolu esitliklerdeki gibi bulunur.
Gorildigilt gibi esitlikler faktdrlerin kullanim ve iiretim
miktarlarinin bir fonksiyonudur. Bunlarin degerleri pozitif faktér
kullanimlari icin pozitif sonuclar verir. Faktdrlerin kullanim
miktarlara sifirdan sonsuza kadar artarken, marjinal
prodﬁktivitelefin degeri de monotonik olarak azalarlar. Bu sonuc
fonksiyonun ikinci kismi tiirevlerinden yararianllarak ta elde

edilebilir.
CES fonksiyonunda marjinal teknik ikame orani:

dK dQ/dL

L.K dL da/dr

~p/v 1+4p/v ~1-p
{1-5)vS Q L

-p/v 1+p/v -1-p
&v§ Q K

{1-8) 1+p
(K/L) (I1.81)

fl
I

5
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‘Faktér fiyvatlarai ile MRS = w/r olacaktair.
CES fonksiyonunda ikame elastikiyeti:

d(K/L)
(K/L)

d(dR/dL)
d(K/L)
formiiliinden sermaye-emek arasindaki ikame eléstikiyeti
1

o = (I1.82)
1+p

olarak elde edilir(i1). Burada p bir parametre oldugundan ¢ bir

(L)
dK (1-8) 1+p .
— = = —— (K/L)} 'vi (11.81)'nolu esitlikten
dL & , ‘

elde etmistik. Buradan
dK/dL (1-86) P

= -~ —— (R/L) buluruz. (1)
K/L 5

(I1.81) 'nolu esitlikten (K/L)'ye gére tilrev alirsak,

d(dK/dL) (1-8) P

S - (1+p) ———— (K/L) bulunur. (2)
d(K/L) &

=

(1) ve (2)'nolu egitlikleri o formiiliinde yerine koyarsak;

(1-8) p
- —— (K/L)
& 1
o = ' = bulunur.
(1-8) p 1+p
- {(1+p) ——— (K/L)
8
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sabittir. (I1.82)"'nolu esitlikte p vyerine (1/ N)-1 ikame

edilirse,

o = = = A bulunur. (11.83)

1+p 1/ X
Goriildigd ‘gibi ikame elastikiyeti o = ) dir. Dolayisiyle bu
parametre dogrudan dogruya (II1.74)'nolu fonksiyondan tahmin
edilebilir. Degeri bir oldugunda iliretim fonksiyonu, C~-D tipi

iretim fonksiyonuna dé&niigecektir(1).

Buradan C-D ve Leontief liretim fonksiyonlarainin CES {retim
fonksiyonunun $zel bir hali oldugunu sdyleyebiliriz. Nitekim CES
fonksiyonunun p=0 (o=1) oldugunda C-D ve p== (0=0) oldugunda da
sabit katsayila iretim fonksiyonuna (Leontief) dénlisecegi

gbsterilebilir(2).
CES fonksiyonunda 8lcege gdre getiri:

Uretim faktSrlerini sabit bir ) oraninda artairdigimizda

v
Q = ) @ gseklinde yazabiliriz:
i
, -p -p ~v/p
Q@ =8§ [ 8K + (1-8)L ]
-p -p -p -p -v/p
Q@ = 8§ [ 8K ) + (1-8)L ) ]
1
P -p -v/p Vv
@ = § [ 8K + (1-8)L 1 )Y
1
v
Q@ =)0 (IT.84)
1

(1) F.Heathfield,a.g.e.,s.54-57.

(2) Bu konuda bkz. Z.Avralioglu,a.g.e.,s.44.;Leontief Uretim
Fonksiyonu ile ilgili olarak bkz. Ahmet Uztiirk,Leontief
Modeli ve Dogrusal Programlama,Gen.2B,Bursa:0rnek Kitabevi,
1986,
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v = 1 ise 8lcege gdre sabit getiri,
v ¢ 1 ise blcege gdre azalan getiri,

v » 1 ise Blcege g6re artan getiri gerceklesir.
Dolayisiyle v dlcege gore getiri parametresidir.

CES fonkesiyonunda {retim faktdrlerinin dretim icindeki nisbi

paylara:
wl 1
= (II.85)
rK . A
(B/a) (K/L)
-p
Burada B =68
-P
a = (1-8) §
A = (b-1)/b
b= 1/(1+p) (ikame elastikiyet katsayisi).

Parametrelerin yukarida verilen ifadeleri (II1.85)'nolu denklemde

yerine konursa;

-p -1 p p

(WL)/(rK) = (1-8)§ & § (R/L)

(1-8) P
(K/L) elde edilir. (11.86)

&

Goridldigidi gibi p » 0 oldugunda K/L orani artarsa emegin

payir da artar. Eger p ¢ O ise K/L orani artinca emegin payi
azalir. p = 0 olursa CES fonksiyonu, C-D fonksiyonuna d&niise-

ceginden paylar sabit olacaktar.
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CES fonksiyonunda etkinlik katsayisi:

§, C-D {Uretim fonksiyonundaki A gibi, belli bir faktoér
bilesiminden elde edilecek {iretim miktaraina belirler. Bu

parametredekl degisme etkinlikteki degismenin bir &lcisidir.

CES 1Uretim fonksiyonunda teknolojik degismeyi 6lcmede

kullanilan ddrt parametre sunlardar:

(i )} Etkinlik parametresi: §
(ii) Olcege gdre getiri derecesi: v
(iii) Sermaye-yogunlugu: &

(iv) Emek-sermaye ikame elastikiyeti: o=1/(1+p) 2 0Q

CES iretim fonksiyonunun tahmin prosediirii, kisim

(I1.3.2.2)'de ele alinacagindan, burada deginilmeyecektir.

I1.3.2.1. Teknolojik Degisme ve CES Uretim Fonksiyonu

CES {iretim fonksiyonunda emek ve sermaye arasindaki ikame
elastikiyetinin degerini (o) Uretimin teknolojik kosullari belir-
ler. Yani CES iliretim fonksiyonunda ikame elastikiyetine &6nceden
(a priori) herhangi bir deger atfedilmemektedir. ikame elastiki-
yvetinin degeri, teknoloji taraflndan.belirlenmekte ve dolayisiyle
{iretim teknolojisindeki degisme ile degismektedir. Mevcut tekno-
loji cercevesinde faktdr oranlaraindaki ve fiyatlarindaki degisme-

ler karsisinda sabit kalmaktadair.

(I1.81) 'nolu egitlikte de g0riildigi gibi, 8 ve v
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parametrelerindeki degismeler Hicks-ndtr teknolojik degismeyi
yvansitair(l). ClUnki bu parameterlerin degismesi marjinal ikame
oranini degistirmemektedir. Aksine 8§ ve o (dolayisiyle p) MRS'yi
etkileyerek emek veya sermaye tasarruflu teknolojik degismeyi
saglar. Dolayisiyle bu parametrelerdeki degismeler n&tr-olmayan

teknolojik degismeyi goésterir.

Ornegin, 8’daki bir ylikselme K/I. sabitken sermayenin
-marjinal prodﬁktivitesini artararak, Hicks' sermaye-yogun
teknolojik degismeyi verir. &8'daki diigiis ise emegin marjinal
prodiiktivitesini yﬁkselteoeginden teknolojik degisme Hicks emek-

yogun olacaktir.

o'daki degismelerin nétr-olmayan teknolojik degismelere
olan etkisini bulmak icin, MRS'nin o'ya gbre logaritmik kaismi

tiirevi alinirsa(2):
dMRS/do = - (MR3/02) 1ln (K/L) bulunur. (I1.87)

Burada K ve L'nin indeks olarak 6lciildiigiinli varsayarsak, emegin
sermayeden daha hizli arttigi durumda (1n (K/L) > 0), o'daki bir
yiikselme. MRS'yi azaltacak (dMRS/do ¢ 0) ve teknolojik degisme
Hicks emek-yogun olacaktair. Aksine sermaye emekten daha hizla
artarsa (1ln (K/L) < 0), o'daki yiikselisler MRS'yi artiracaktar
(dMRS/do > ). Bu da Hicks sermaye-yogun teknolojik degismeyi
verir. K wve L ayni haizla artarsa, o'daki degismelerin MRS'yi

etkilemiyecegi aciktar.

(1) Bkz. F.Heathfield,a.g.e.,s.64-67.;M.Atalay,a.g.e.,s.21-22.;
Y.Akyillz,a.g.e.,8.443-446. ‘
(2) Bkz. ,N.Yildairim,a.g.e.,s.46-47.

107



o'nun yilkselmesi daha ucuz liretim faktériniin digerine ikame

edilmesini kolaylastiracaktar. Ancak gerek 8 ve gerekse o

parametrelerindeki yiikselmeler, Uretim faktérlerinden birisi daha
fazla artaiyorsa iliretimde olumlu katki saglar. & vyiikselirken, K
artiyorsa Uretimde olumlu etki aksine L artaiyorsa olumsuz etki

szkonusudur(i).

CES dUretim fonksiyonu ile iic tip teknolojik degismeyi

asagidaki gibl yazabiliriz:

Hicks-ndtr teknolojik degisme icin;

Uretim faktdrleri etkin birimlerle &lgiildiigiinde fonksiyon,

-p -P P I %
Q@ = 8§ [6K + (1-86)L 1] (I11.88)

seklinde yazilar.

Eger faktdrlerin verimlilikleri zaman boyunca ayni oranda
artayorsa, bu § parametresindeki degisimle ifade edilir. Bu da

Hicks-ndtr teknolojik degismeyi verir.

- Py
K=e K

- At
L =e L

—

R ve L (I1.88)'de ikame edilirse,

-p -p -»tp -p -Atp -p
§ [ &e K + (1-8)e L ]

o
]

-p -p -Atp -p -p
§ e [ 6K + (1-8)L ]

O
"

(1) Bu konuda bkz. N.Yildarim,a.g.e.,46.
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At ~-p -p -1/p

veya Q Se [ 8K + (1-8)L ] (11.89)

]

At
§ =8§e olur.-
Harrod-nétr teknolojik degisme icin;
CES iUretim fonksiyonunun sekli asagidaki gibi olur:
-p At -p -1/p
Q@ =§ [ 8K + (1-8)(e L) 1 (I1.90)
Olcege gbre sabit getirili CES liretim fonksiyonunda, Hicks-
ndtr ve Harrod-nétr teknolojik degisme ayraimi yapilamamakta ve

iki teknolojik degisme orani birbirine esit olmaktadar(1).

Solow-ndtr teknolojik degisme icin;
CES liretim fonksiyonu agagidaki gibidir:
At -p -p -1/p
Q@ =8§ [ 6(e K) + (1-8)L 1 (IT.91)
Buraya kadar verdigimiz modeller 6lcege gdre sabit getirili
CES dliretim fonksiyonu ile ilgiliydi. Simdi v'inci dereceden
homojen CES {retim fonksiyonu icin teknolojik degismeyi iceren

modelleri verelim:

Hicks-n8tr teknolojik degisme icin;
At -p -p -v/p
Q = Se [ 86K + (1-8)L ] (11.92)
Harrod-ndtr teknolojik degisme icin;

-p at -p ~V/p
Q@ = 8§ [ 8K + (1-8)(e L) | (1I1.93)

(1) Y.Akyliz,a.g.e.,s.443.
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Solow-ndtr teknolojik degisme icin;

xt  -p -p ~v/p
Q=§ [ 6(e K) + (1-8)L ] (I1.94)

11.3.2.2. CES Uretim Fonksiyonu tle Teknololik Degismeyi

Tahmin Eden Modeller

CES {iretim fonksiyonu, C-D fonksiyonu gibi logaritmasa
alinarak paramatreleri cinsinden dogrusallastirilamaz. Bu ylizden
OEKK metoduyla dogrudan tahmini dimkansizdar. CES iretinm
fonksiyonu ve buna bagli olarak teknolojik degismenin tahmini

icin bir ¢ok tahmin y&ntemi kullanilmaktadair.

Uygulama béliimiinde iki yontem denenecektir. Simdi sézkonusu

yontemleri aciklayalam:

. Kmenta Ydntemi:
Bu yoéntem Kmenta tarafindan 1967 yilinda uygulanmigstair(i). CES

iretim fonksiyvonunun logaritmik sekli soyledir:

-p -p
InQ =1In8§8 - v/p 1In [ &K + (1-8)L. ]+ u (II.95)

Kmenta yukaridaki fonksiyonun,

-p -p
In [ 8K + (1-8)L. 1 kismina p=0 etrafinda Taylor

3
acilimini uygulamistir. p ve daha yliksek dereceden p degerleri

ihmal edilerek fonksiyon asagidaki sekle dénismistiir(2):

(1) J.Kmenta, "On Estimation of the CES Production Function",
IER,8,2, (June 1967),s.180-189.

(2) Genig bilgi icin bkz.Z.Avralioglu,a.g.e.,s.46-47.;F.Wynn and
K.Holden,a.g.e.,s.64-65, :
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2
1ln@=1n § + v8 1In K + v(1-86) In L - 1/2 pvd(1-8)(In K - 1In L) + u
Bu egitligi parametrelerin tahmininde kolaylik saglamasi
acisindan su gekilde de yazabiliriz:

2
in Q@ = 1n § + v8 1In (K/L) + v In L - 1/2 pvd(1-8) [1n (K/L)] + u

(I1.96)
(I1.96)'nolu esitlikte eger p=o ise (o=1), son terim ortadan

kalkar ve fonksiyon C-D tipi fonksiyona'dénﬁsﬁr.'

CES iretim fonksiyonunda teknolojik degisme, fonksiyona
{istel bir zaman trendi ekleyerek gésterilmektedir. Boylece tahmin

edecegimiz Kmenta Modeli su sekilde yazilabilir:

2
In@=b +b 1In (K/L) + b 1nL + b [1In (K/L)] + bt + u
0 1 2 3 4
(11.97)
Burada b = 1n §,
0
b = vb
1
b =v
2
b = -1/2 pv6(1-8)
3
b =X\ (icerilmemis teknolojik degisme orani)
4

u = hata terimi
ayrica 0 = 1 / (1 + p) olmaktadar.

Bu modelde Slcege gbre sabit getiri varsayaimi yoktur.
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Ferguson Ydntemi I:
Ferguson saEit getirili CES iUretim fonksiyonuna (istel bir zaman
trendi eklemistir. Bu model icin Olcege gdre sabit getiri
gecerlidir(1). (I1.89) 'nolu modelden (Hicks-nétr),rekabetc¢i denge
varsayimi altainda dQ/dL = w oldugundan fonksiyon,

At -p 1/0
dQ/dL = (1-8) (e ) (Q/L)

gseklinde yazilabilir. Buradan da

-0 {(1-g)\t o
Q/L = (1-8) e W veya logaritmasi alanarak

1n(Q/L)= -0 1n (1-6) + ¢ ln w + (i-g)\t + u (II.98)
bulunur{2). Burada A Hicks-ndtr ve ayni zamanda Harrod-n&tr
teknolojik degismeyi gbsterir. Yani (II1.92) ve (IT1.93)"teki

fonksiyonlarda )\ = a olmaktadair.

Tahmin edecegimiz Ferguson I Modeli asagidaki gibidir:

‘ln (Q/L}Yy = b + b 1In (W/L) + bt + u (I1.99)
0 1 2
Burada b = -¢o 1n (1-86),

0
b = o

1
b = (1—0) A buradan,

2

A=a=Db /{l-b) Hicks-nétr = Harrod-ndtr teknolojik
2 1
degisme orani elde edilir.

(1) C.E.Ferguson, "Substitution, Technical Progress, And Returns
to Scale”,AER,55,2, (May 1965),8.296-305.;A.11lkin Baray,
Nevzat Giiran, "Uretimde Faktorlerarasi tkame Olanaklarainin
Belirlenmesi (Tiirk ¥zel iImalat Sanayi Ornegi:1970-1983)",
DEULIBF Dergisi,1,1,(1986),8.20-47. ‘

(2) Hasan Ersel,"Verdorn Etkisi, Tirkiye'de Kamu Kesimi imalat
Sanayiinde Verimlilik ve itgglicii Rullanaimi (1939-1963)",AUSBF
Dergisi,h 26,3, (Eyliil 1971),8.163-179.
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Ferguson Yéntemi I11I:
Ferguson yontemi ile sabit getiri kisitlamasinin olmadigi bir CES
tiretim fonksiyonunun tahmini de yapailabilir. Bu sekilde modelden
Hicks ve Harrod-nétr teknolojik degisme oranlari birbirinden

farkla olarak elde edilir(i).

Ferguson II Modell ile sabit getirili olmayan CES {iretim

fonksiyonunda, teknolojik degismeyi asagidaki fonksiyondan tahmin

edebiliriz:
In@=b +b In (W/L) +b lnL + bt + u (I1.100)
0 1 ‘ 2 3
Burada, o = b /b
1 2
va=i(b -b}/(1 -Db)
2 1 1
AN =b /(1-b ) (Hicks-n&étr teknolojik degisme orani)
3 2
a=b /(b -b) (Harrod-nétr teknolojik degisme orani)
3 2 1

Burada )\ Hicks-n6tr teknolojik degismeyi, «a ise Harrod-nsétr
teknolojik degismeyi gosterir. Yani (I1.92) ve (I11.93)'teki

fonksiyonlarda A\ # a olmaktadir.

Bu modelin Kmenta modeline gdre ilistiinliigi sermaye degiskeni

ile ilgili bilgiye ihtiyac gtstermemesidir.

CES {iretim fonksiyonu ile icerilmis teknolojik degismenin

(1) C.E.Ferguson,a.g.e.,s.296-305.
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ele alindaga modellere burada deginilmeyecektir(1)}. C-D
modellerinde de bu konu ele alinmamigstair. ClUnkli, calismamizda
icerilmémis teknolojik degisme incelenmektedir. Ayrica nstr
teknolojik degismenin tahminine agirlik verilmektedir. Ifcerilmis
teknolojik degisme modelleri, firmada heniiz. sagliklas bir bicimde
bulunmayan sermaye stogu ve serméye stogunun yas dagilimi ile
ilgili bilgileri gerektirmektedir. Bu tiir modellerin sd&zkonusu
verileri kullanarak tutarli sonuclar verecek bir bicimde tahmin
olanaga gérilmediginden, icerilmenmis teknolojik degismeyi

vansitan model tahminleri yapilmistar.

(1) CES iUretim fonksiyonu ve icerilmis teknolojik degismenin ele
alindigi modeller icin bkz.,N.Yildirim,a.g.e.,s.140-142.
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BOLUM III
TEKNOLOJ1K DEGISMEY: YANSITAN URETiM FONKSiYONLARININ

AStL CELIK A.S'NiN BiR URETIM BOULUMOUNE UYGULANMASI
IIT.1. Asil Celik A.$.'ni Tanaitaicai Bilgiler

Asil Celik A.S., Ulkemiz agir sanayinin ihtiya¢ duydugu
kaliteli c¢eligi {retmek amaciyla, 1977 vilainda tesislerin
yapamina baglanmigs ve 1979 yilinda da iiretime gecmigtir.

2
Firma,Marmara Bblgesi Orhangazi yb6resinde toplam 433.000 m
2
lik alan lzerine kurulmustur. Tesis i{initeleri 100.000 m kapala

2

ve 42.000 m acik alani kapsamaktadir. Tesisin kurulu kapasitesi

200.000 ton/yil ingottur.

Firmanin faaliyet konusu, kisaca Lkaliteli c¢elik diye
nitelendirilen, yiksek vasifli ve alasimli celik hadde mamiilleri
liretmektir. Bu mamiller arasinda kiitle ve kalite celikleri,
otomat celikleri, vyay celikleri ve alasimsiz ve alasimla makina
yvapi c¢elikleri dénemli yer tutar. Asil Celik A.S. sdbzkonusu
alagimsiz ve alasaimli takim gelikleri ile, bagsta Silah Sanayi,
Ucak Sanayi, Tarim ve Tagat Araclari Sanayi, Makina ve Techizat
Sanayi, Motor Sanayi, Takim Tezgahlarai Sanayi, Elektromekanik
Sanayi olmak {izere lilkemiz sanayinin bilyiik bir kesimine hitap

etmektedir(l).

(1) Asil Celik Sanayi ve Ticaret A.S$.,Asil (Celik Faaliyet Raporu
1988 ,Haziran 1989,s.5.



Tilrkiye'de kaliteli celik iiretimi Asil Celik A.S. disanda,
Turkiye Makina RKimya Endiistrisi Kurumu (M.K;E.K.) ve bir kisaim
ozel sektdr firmalarinca yapilmaktadair. Grafik (III.1)'de 1988
y1li sonu itibariyle Tiirkiye kaliteli celik iiretimi icinde Asil
Celik A.S., M.K.E.K. ve bzel sektédrin Uretimleri (ton hadde mamiil
olarak) verilmektedir. Grafik (III.1)'den de anlasildiga gibi
Asil Celik A.S. Tirkiye kaliteli celik {iretiminin yaklasak % 70°'

lik b&limiind gerceklestirmektedir.

Asil Celik A.S. ayraca son yillarda i¢ talebin azalmasi
nedeniyle ﬁrétiminin yaklasik % 50'lik b&limiini ihra¢ etmektedir.
Bbylece Tiirkiye ekonomisine ©&6nemli katkilar saglayan firma,
kullandags ithal hurdadan dolayi {lke disina giden dévizi,
fazlasiyla tekrar lilkemize kazandirmaktadir. Firmanin 1982-1989
yillara arasindaki ihracat miktarlari Grafik (I11.2)'de ve

ihracat gelirleri de Grafik (III.23)'de verilmistir.

Asil Celik A.8. gerceklestirdigi bu {retim faaliyetiyle
1988 yilinda 78.896 milyon TL. Gayri Safi Milli Hasilaya katkaida

bulunmustur(i).

Firma, 1000 kigiye yakin personel sayisayla ©Onemli bir

istihdam potansiyeli olusturmaktadair.

Tﬁrkiye'1988 ylllﬁda, ham c¢elik iiretiminde 8 milyon ton ile
diinya siralamasinda 21'ci durumdadir (Tablo III.1). Ancak diinyada

1989 yilinda meydana gelen hizli siyasi ve ekonomik degisiklikler

(1) Asil Celik Faaliyet Raporu 1988,s.31.
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Tablo III. 1.

DUNYA CELIK URETiMI

1988
E 1988 1987 1986 - 1985 1984 1983 1982 1988/87(%0)
sovyetler Birligi 164.0 Y 161.9 160.5 154.7 154.2 - 152.5 147.2 1.3
laponya - 105.7 98.5 98.3 105.3 105.6 97.2 99.5 7.3
Amerika 90.8 80.9 74.0 80.1 83.9 76.8 67.7 12.2
Sin 59.0Y 56.0 51.9 46.7 43.3 40.0 37.2 5.3
8. Almanya 41.0 36.2 37.1 40.5 39.4 35.7 35.9 13.1
Brezilva 24.6 22.2 21.2 20.5 18.4 14.7 13.0 10.7
ltalya 23.7 22.8 23.0 23.9 24.1. 21.8 24.0 3.7
Kore Cumbh. 19.1 16.8 14.6 13.5 13.0 11.9 {1.8 13.9
Ingiltere 19.0 17.4 14.7 15.7 . 13.5 15.0 13.7 9.1
Fransa 19.0 17.7 17.9 18.8 19.0 17.6 18.4 7.4
Polonya _ 17.0Y 17.1 - 171 16.1 16.5 16.2 14.8 —0.8
Cekoslavakya 54Y 5.4 - 15.14 15.0 14.8 15.0 ~15.0 —0.1
Kanada 5.2 14.7 14.1 14.6 14.7 12.8 1.9 3.0
Romanya 150Y 15.0 14.3 13.8 14.4 12.6 13.1 0.3
Hindistan 14.2 13.1 12.2 11.9 10.5 10.2 11.0 8.4
Ispanya 11.7° 11.8 11.9 14.2 13.5 13.0 13.2 —14
Bel¢ika 11.2 9.8 9.7 10.7 11.3 10.2 10.0 14,4
G. Aflrika 8.8 8.7 8.9 8.5 7.7 7.2 8.3 0.3
Tavvan ~ 8.3Y 5.8 5.5 5.2 5.0 5.0 4.2 43.6
D. Almanva 83Y 8.2 3.0 7.9 7.6 7.2 7.2 0.1
Tirkive 8.0 7.0 5.9 4.9 4.3 3.8 32 13.7
Meksika 7.8 7.6 7.2 7.3 1.5 6.9 7.1 2.9
G. Kore Y 68Y 6.7 6.6 6.5 6.5 6.1 5.8 0.3
Avustralya 6.3 6.1 6.7 6.6 6.3 5.7 6.4 313
Hollanda 5.5 5.1 5.3 5.5 5.7 4.5 4.4 9.1
{svec 4.8 4.6 4.7 4.8 4.7 4.2 3.9 4.0
Avusturya 46 Y 4.3 4.3 4.7 4.9 4.4 4.3 6.2
Yugoslavya 45Y 4.4 4.5 4.5 4.2 4.1 3.8 2.4
Litksemburg 3.7 3.3 3.7 3.9 4.0 3.3 35 10.8
Arjantin 3.6 3.6 3.2 2.9 2.6 2.9 2.9 0.3
Venezuela 36Y 3.7 34 3.1 2.3 2.3 2.3 —3.0
Macaristan 35Y 3.6 37 3.7 3.8 3.6 3.7 —3.4
Bulgaristan 30Y 3.0 2.9 2.9 2.9 2.8 2.6 —1.4
Finlandiya 2.8 2.7 2.6 2.5 2.6 2.4 2.4 4.7
Diger Ulkeler 20.7 19.9 8.3 {7.5 17.5 14.2 12.9 4.3
NYA TOPLAM 780.0 735.9 713.1 719.0 711.0 664.) 645.8 6.0

YNAK: International Steel Institute Raporlan (Ocak 1989

Fahmini deger
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{siyasi bloklar arasindaki yumusama siireci ve silah dretiminin
dismesi, Tirkiye'de glmrik duvarlarinln zayiflatilmasis) c¢elik
talebinin daralmasina yol ac¢cmistir.Bu daralmanin etkilerinin 1990
yvilinda da siirmesi beklenmektedir. Diinya kaliteli celik tiretimi

de 100 milyon tonu asmis durumdadar. Ayni ekonomik gelismelerden

kaliteli c¢elik iiretiminin de etkilenmesi beklenmektedir. Bu

durumda Asil Celik A.S.'nin liretimi de etkilenecektir.

. III.1.1. Asil Celik A.S.'nin Uretim Akisa

Asil Celik A.S. hurda hammaddesinden celik {iretmektedir.
Uretim iki adet Elektrikli Ark Ocagi ile gerceklestirilmektedir.
Bu ark ocaklarindan biri 15 ton'luk, digeri 50 ton'luk olmak
lizere dokim basina Uretim kapasitesine sahiptir. Bu kapasite
vaillaik 200.000 ton'luk celikhane iiretim kapasitesini ifade

etmektedir.

Uretimin gerceklestirildigi tesisler ve yerlesim plani Sema
(I1T.1)'de verilmektedir. Burada f{iretim bdliimleri ve& malzenme

akisi gbsterilmektedir(i).

Satin alinan yerli wve yabanci hurda, Hurda Sahasi'nda
stoklanir. Hurda Sahasi’'ndan, Hurda Holii'ne transfer edilen
hammadde, wvin¢ ile hurda arabalaraina yiiklenen hurda, ¢Celikhane
Ergitme Holli'ne alainir. Daha sonra &n isitmaya alinan hurda,

Hurda Vinci ile Hurda Sepetlerinden Ark Ocaklarana bosaltilar.

(1) Asil Celik A.S. Endiistri Miihendisligi B&liimii
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Hurda ergitilerek ham celik elde edilir. o©Ocaktan potaya alinan
sivi celige LF/VD (1) sistemiyle kaliteye gtre gerekli alasamlar
ilave edilir. Bundan sonra e2er gerekiyorsa kaliteye gfre =saiva
celik Vakumla Gaz Alma (VGA) isleminden gec¢irilir. D&kiim haline
gelen saiva: c¢elik tabandan dokiim sistemiyle ingot kaliplara
dékiiliir. Siyirma Holii'nde vince tarafindan élylrllan ingotlar, Tav
Cukurlarinda gerekli isida haddelenmek {izere tavlanirlar. Buradan
Biiylk Kesit Haddehanesi'ne (BKHH) gelen ingotlar odnce Blok
Haddesi'nde daha sonra Kiitilk Haddesi'nde haddelenerek istenilen
kesitte, wyuvarlak (65-220 mm) ve kare (46-225 mm) mamidl olarak

tretilirler.

Sema (III.2)'de Asil Celik Proses Akisi verilmektedir.
BKHH'de ayrica cegitli nedenlerle yari mamiil stoklarinda bulunan
ingot veya blumlar 1Itmeli Tav Firinainda tavlanmak suretiyle
haddelenmeye verilir. BKHH'den cikan blumlarain bir kismi Alevle
Yizey Temizleme cihazindan gecirilerek ylizeylerindeki tufal
temizlenir. BKHH'den ¢aikan mamiiliin bir kaismi tamamlayici islem
gbrmeden sevkiyata gidebilir. Veya bazi tamamlayici islemler
gérmek {lizere Biliyllk Kesit Tamamlama Hatti'na (BKTH) gelebilir.
Burada dogrultma, c¢elik pliskiirtme, ultrasonik test, ylizey catlak
test, taglama ve kesme islemlerinden gecen mamiiller ya sevkiyata
yada daha ince kesitlere haddelenmek izere Orta Kesit

Haddehane'ye (OKHH) gdnderilir.

OKHH'de, Yiriiyen Tabanli Fairan'da tavlanan biliylik kesit

(1) Bkz. III.1.2.
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mamiiller, 22 - 64 mm vyuvarlak, 50 - 120 mm genislik x 6-40 mm
kalinliginda lama, 23.5-47.5 mm altikdSse, 24-50 mm kare ve szel
profiller olarak {iretilmektedir. Biiyiik ve Orta Kesit Haddelerin-
den c¢ikan mamiiller, eger kalitesi gerektirivorsa Isil tglem
Fairani'nda 1si1l isleme tabi tutulur. Orta Kesit Haddesinden gecen
mamiiller bazi tamamlayici islemlerden sonra sevkiyata gdnderilir.
Bu {iretim silirecinin hef agamasinda mamiiller ayra kontrol
igslemlerine tabi tutularék yliiksek kaliteli mamiillerin {lretimi

saglanair.

Uretim isleminin gerceklestigi cesitli asamalarda malzeme
kayiplara ve geri donltis hurdalar: meydana gelmektedir. Bu

kayiplar ve geri doniis hurdalari Sema (III.1)'de isaretlenmistir.

Asil Celik A.$.'nin ana ekipmanlaraindan olan (Ark
Ocaklaraindan sonra), BKHH 210.000 ton/yal kapasiteli iken, ORHH

650.000 ton/yail kapasitelidir.
Calismamizin asil konusu olan Celikhane B®limii asagida

genel olarak tanitilacaktair.

IIT.1.2. Asil Celik A.S. Celikhane Uretim BSlumiinin

Tanitimi ve Uretim Akisa

Celikhane Uretim BSluiml celik {dretiminin yapaldag: ilk
{iretim asam581d1r. Asil Celik Proses ARkisi (Sema I1II.2) tanitai-

lirken Celikhane Uretim B&limiinlin tretim akigina da deginilmisti.

Bu iiretim b&liimiinde, hammadde olan hurda demi ; liteli
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celik haline getirilmektedir. ¢elikhane liretimi, firma c¢elik

iretiminin en temel asamasini olusturur (Sema III.3).

Celikhane Uretim B&limi'ndeki baslica kisimlar; Hurda

Sahasi, Sarj Holl, LF/VD Holu, Ddklim ve Siyirma Hold'ddr (1).

Uretim akis: sdzkonusu kisaimlardaki islemlerden sonra
gerceklegir. Hurda Sahasi hammadde hazirlama bdliimiinde yer alair.
Bu kisaim c¢elikhanenin ihtiyacai olan hurda, refrakter (isiya
dayanaikli tugla) elektrod ve alagaimlar gibi tim hammaddenin
Celikhaneye zamaninda sevk edilmesini saglar. Bu kismin mevcut
techizati, 1iki adet Hurda Vinci (10 ton) ile iki adet Hurda

Aktarma Arabasi’'dir (40 ton).

Ocaklarda hurdanin ergitilmesi ve uygun sicakliga getiril-
dikten sonra ham sivi c¢elik halinde potaya alinmasi icin gerekli
tim islemler Sarj Holi'nde tamamlanir. Bu kismin mevcut techizata
icinde en ©nemlileri, Hurda On Isatma sistemi, 50 ton'luk
Elektrik Ark Ocagi, Jet Burner'ler, 15 ton'luk Elektrik Ark

Ocagi, Uc¢ adet Hurda Sepeti, Hammadde Bunkerleri'dir.

Potadaki sivi c¢elik standartlara gore Pota Firain ve Vakumla
Gaz Alma isleminden gecirilir. LF/VD seklinde kisaltilan bu sis-
tem ile alasimlandirma islemi yapilmaktadir. Bu kismin &nemli
techizatlari, Pota Firaini, Vakum Kazani, RH tipi Eski Vakum Gaz
Alma Tesisi'dir. Potada bulunan sivi c¢elik tabandan d&kiim siste-

miyle 2600, 2210,1850 kg'lik ingot kaliplara d&kiim yvapilmaktadir.

(1) Bu konuda genis bilgi icin bkz. Asil Celik Sanayi ve Ticaret
A.S.,Ekipman El Kitabai,Ocak 1990,s.5-16.
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Raliplarda katilasmakta olan ingotlar, bir siire sogutma ic¢in
bekletildikten sonra siyrailmak lizere Siyirma H&lli'ne transfer
edilir. Bu kaismin onemli techizatlari, iki adet Dskim Vinci, iki
adet Sayirma Vinci, sekiz adet 55 ton'luk Eota, dort adet 20

ton'luk Pota ve Kalip Sogutma Izgaralarai'dar.

Celikhane {liretimi gerceklesen ingot:kaliplar, ingot olarak
satisa sunulabilecegi gibi, Haddehane'de istenilen kesitlere
haddelenip tamamlayici islemlerden ge¢irildikten sonra da satisa
sunulabilir. Ingotun sekli ve Olcgiileri Tablo (I11.2)'de

verilmistir.

Asil Celik Celikhane modernizasyonu 1984 yilinda Jet Burner
ve Su Sogutma Panellerinin yverlestirilmesi ile devam etmis, LF/VD
Alasaimlandirma Sistemi 1987 yilinda, Elektrod Sogutma Sistemi de
1989 yailinda kurulmustur. Cesitli ddnemlerde yapailan yatairaimlarla
Celikhane kapasitesi 1980 yilainda 120.000.ton/y11 iken , 1989
vilinda 200.000 ton/yil kapasiteye ulasmigtair. Grafik (III.4)'de
yllléra gbre Celikhane Uretimleri, Grafik (1I1I.5)'de ise yillara

gtre kapasite kullanim coranlari verilmektedir.

Celikhane icin planlanan en &nemli vyatirim sirekli dokim
initesidir. Bu yatirim gerceklestigi taktirde, firma tam kapasite

300.000 ton/vil Uretimi gerceklestirebilecektir.

Calismamizda Celikhane {iretim fonksiyonu ile ilgilenmemizin
bir nedeni, bu bdlimiin iretimin temel agamasini clusturmasidar.
Diger bir nedeni ize, teknolojik degismenin en yogun olarak

gerceklestigi bir iiretim b&lidmi olmasindandair.
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Tablo III, 2. .
Ingot Sekli ve Ulglileri

h

ingot Olgtileri (mm) .

o a b h Agirlik (Kg)
530’luk ingot 530 440 1030 2600
480'lik ingot 480 430 | 1510 2210
460"k ingot 460 | 380 | 1300 1850
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Firmanin genel {retim fonksiyonunun tahmini i¢in, bir
ﬁretimjbélﬁmﬁnﬁn ciktisinin diger bir {iretim bSlimiinlin girdisi
oldugu, zincirleme ara girdilerden nihai ciktinin elde edildigi
Uretim fonksiyonlarina basvurulabilir(1l). Bu da calismanain kapsa-
mini genisleteceginden baska bir aragtirma konusu olarak ele

alinabilir.

I11.2. Uygulamanin Kapsami

Calismamizda Asil Celik Ticaret ve Sanayi A.8.'nin
Celikhane Uretim Boliimi'nde neo-klasik {retim fonksiyonlara
araciligi ile iiretim iligkilerinin belirlenmesi amaclanmistair.
Uretim fonksiyonlari iliretim faaliyeti ile ilgili onemli bilgiler
saglamaktadir. Bu nedenie Celikhane Uretim BSlimii'nin {retim
yvapisini, teknolojik dégisme potansiyelini belirlemek amacaiyla

doért farkli modelden yararlanailmistir.

Bu modellerden ilgili {iretim béliimiinde kullanilan emek ve
sermaye faktérlerinin lUretim elastikivetleri, ©Olc¢ege gbre getiri
orani ve faktér yogunluklara tahmin edilmeye c¢alisilmistair.
Ayraica model tahminlerinden elde ettigimiz diger Onemli bir bilgi
ise faktdrleraras: ikame elastikiyetidir. tkame elastikiveti
firma ic¢in, {dretim, istihdam ve faktdr paylarainin nasil ve ne

ybénde degisecegi konularinda bilgi saglamaktadir.

(1) John M.Antle and Stephen A.Hatchett,"Dynamic Input Decisions
in Econometric Production Models" ,AJAE,68,4, (November 1986},
8.939-948.
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Ulkemiz sanayilesme siireci icine girdikten sonra, sanayi
mallara liretiminde &nemli miktarda artislar goézlenmektedir.
Sanayi mallarai liretimindeki bu artis, yeni teknolojilere, sermaye
yogunluguna ve artan lUretim kapasitesine baglanabilir. Teknolojik
degismenin iretim mikfarlnda sagladiga artiglar, faktor
verimindeki yiikselme ve éynl reel {retim maliyeti ile daha c¢ok
miktarda {rin saglamasi seklinde aciklanabilir. Bu yéni ile
teknolojik degismenin tahmini Uretim fonksiyonlari aracilaigi ile

gerceklegstirilebilir.

Uygulamamizda, teori b&limiinde tanimladigimiz teknolojik
degisme oranlari tahmin edilerek, Celikhane Uretim B&limd ic¢in

teknoloji yogunlugu belirlenmeye caligilmistar.

Boylece iktisadi jiliskilerin bireysel parametre tahminlerine
dayanérak, iretim teorisinin dretim b&limiinin gefcek verilerine
uyumu incelenmistir. . C¢(elikhane Uretim B&liml ile ilgili
parametre tahminlerinden elde edilen bilgilerin firma {retim

kararlarinda yardaimci olacagi kanisindayiz.
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I11.3. Ekonometrik Modelin Degiskenlerinin Tanimlanmasa

ve Verilerin Elde Edilmesi

Uretim fonksiyonlarinan ampirik analizlerinde zaman serisi
verileri kullanilmastar. 1982 Ocak - 1989 Aralik ddnemini
kapsayan 96 adet aylik veriler ile model tahminleri gerceklegti-
rilmigtir. Kisam (II.3)'de C-D ve CES iiretim fonksiyonlari icin
teknolojiik degigmeyi tahmin eden modellerin tanlmlanmasi
(spesifikasyon) verilmisti. Bu modellerde yer alan degiskenler
farkli 6lcit birimleri ile 8Sle¢iilmiigtilr. Farkli &lcil birimleri ile
elde edilen degiskenler birden fazla model tahminlerini olustur-
muglardir. Dolayaisiyle iki {iretim fonksiyonuna ait 80'e yakin
model tahmini denenmistir. Bunlarin ig¢inden, firma icin liretim
kararlaranda kullanilabilecek diizeyde anlamli modeller bu béliimde

yver almaktadair.

Simdi Celikhane Uretim B&liimiine ait uygulamamizda yer alan
degiskenleri tanaimlayalim. 1lk 8nce, sirasaiyla de2iskenlere ait
semboller daha sonra da bu degiskenlerin tanimlari ve veri

kaynaklari verilecektir.

Orijinal degiskenler asagidaki sembollerle ifade

edilmektedir:
Q : Uretim miktar:
v : Katma deger
AV : Amortismanli katma deger

MUZ : Makina tiretim zamani

L : Emek saati
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ITM : Emek sayisai
W : Ucretler
t : Zaman

IND : Indeks
Bu degiskenlere ait veriler Ek 3'e dahil edilmistir.

Logaritmalari: alinarak dogrusallastirilan ve donilistiirdlmiis

degiskenlerin sembolleri agagidaki gibidir:

L@ = 1n Q LL = In L

QBL = 1ln (Q/L) LIIM = 1ln IIM

QBIIM = 1In (Q/IIM) RW =.W/DEF

DEF = IND/100 RWBL = 1n (RW/L)

RV = V/DEF RWBIIM = 1n (RW/IIM)

LRV = 1n RV

RVBL = 1n (RV/L)
RVBIIM = 1n (RV/IIM)
RAV = AV/DEF

LRAV = 1n RAV

RAVBL = 1n (RAV/L)
RAVBIIM = 1ln (RAV/IIM)
LMUZ = 1ln MUZ

MUZBL = 1n (MUZ/L)
MUZBL2 = [1n (MUZ/L)]2
MUZBIIM = 1n (MUZ/IIM)

MUZBIIM2 = [1ln (MUZ/IIM)]2



Rullandaigimiz degiskenlerin tanimlari ve veri kaynaklari

asagidaki gibidir:

Uretim miktari (Q) : Celikhane Uretim B&liimlinde hammadde
olarak hurda ve alasimlarin kullanilmasi ile elde edilen ham
¢celik (ingot kalip) aylik iiretim miktaridair. Bu degisken ton/ay

olarak Slciilmistilr.

Katma deger (V) : Katma deger, iliretim miktari degerlerinden
girdi degerlerinin cikarilmasi ile elde edilir. Bu tanimda Q@'nun
parasal olarak ifadesi ile girdi degerlerinin toplami (toplam
sanai maliyet) birbirine esittir. Cilinkili ingot bir ara mamiildiir.
Yani diger {retim b&liimiinde hammadde olarak kullanilair. Fakat
daha ©Once de degindigimiz gibi ingot kalip olarak ta satas
yvapalabilir. Calismamizda Celikhane Uretim B81lumini ele
aldigamaizdan, ingot bu bdlimiin nihai c¢aiktasa olmaktadar.
Celikhane Uretim B&limiiniin nihai cikti degeri (Q'nun parasal
degeri) ile bu b&limiin toplam sinai maliyeti egit olup, katma
degeri vermektedir. ~Katma degerin icine hammadde maliyeti,
licretler ve diger imaiat giderleri dahil edilmigtir. Bu degigken

aylik nominal degerler olarak &lclilmiistiir.

Amortismanli katnma deger (AV) : Zaman icinde ortaya c¢ikan
~ Celikhane amortisman degerleri iiretim maliyetini artiran bir
unsur oldugundan katma degere dahil edilmisgtir. Burada yaillik
amortisman degerleri, toplam yi1llik f{retim icindeki ayl;k
firetimin aldigax pay oraninda ilgili aylara dagitilmistar. Bu

degigken aylik nominal degerlerle &lciilmiistiir.
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Makina {iretim zamani (MUZ) : Sermaye d&dlgiisii olarak,
genellikle sermaye birimleri sayisa (hastanedeki yatak sayisa
gibi) veya sermayenin kullanilmasi (makina eaati gibi) ele
alinmaktadir. Calismamizda bu degisken Celikhanedeki 15 ve 50
ton'luk elektrikli ark ocaklarainan aylik fiili c¢alasma sireleri
toplamindan olusmaktadar. Degisken makina saat olarak
lcllmiizstiir. 15 tonluk elektrikli ark ocaginin ele alinan ddnemde
liretimi cok az oldugundan, makina Uretim zamani degiskenini

homojen olarak kabul edebiliriz.

Ayrica sermaye degiskeni gayri safi sermaye stogu ve net
sermaye stogu dlciileri ile tanaimlanarak modellere dahil edilnig-
tir. Sermaye degiskeninin ayrai bir 8lc¢lisli de isletme sermayesi
olarak ele alainmistair. iIsletme sermayesi icine déner sermaye
olarak, iscilik haric tim girdiler, duran sermaye olarak ta
sermaye mallarainin amortisman degerleri dahil edilmigtir. Fakat
bu ic 6lcti birimi ile &8lciilen sermaye degiskeni, model

tahminlerinde anlamli c¢ikmadigindan elenmistir.

Emek saati (L) : Celikhane Uretim B&limiinde calaigan isci ve
memurlarin aylik calisma silireleri toplamidir. Bu toplama fazla
mesailer dahil edilmistir. Ancak bakim iscilerinin calisma silire-

leri dahil edilmemistir. Degisken emek saat olarak Slecililmiistir.

Emek saylsl (IIM) : Celikhane Uretim B&limiinde calisan
aylik isci ve memur =ayilari - toplamidir. Bu toplama bakim
igscileri dahil edilmemistir. Bu degisken direkt Uretimle ilgili

personel sayisi olarak dlciilmiistiir.
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Ahcak Celikhane Uretim B&éliimiinde calisan personel sayisinin
pek fazla degiskenlik gbstermemesi nedeniyle, emek Slciimiinde bu
degiskenin kullanilmasa, ‘bézl mode1 tahminlerinde sagliksiz

parametre tahminleri elde edilmesine yol acmigtair.

Emek degigskeninin 8lciimiinde gdérilen sakinca, farkl:
nitelikteki emegin standart bir emelk cinsinden ifade
edilememesidir. Emek degiskeninin icine sadece iscinin dahil
edilmesi halinde, memurun ﬁfetimdeki etkinligi hesaba katilmamis
olacaktair. Fékat Celikhane Uretim B&lumiinin yaklaslk % 90'na
isciden’' geriye kalani ise memur olarak tanimladigimiz formen ve
ustabagilardan olugmaktadir. Bu &Uzden emek degiskenini homojen
olarak varsayabiliriz. Ayrica icerilmemig teknolojik degisme

yaklaslmlnda emek ve sermaye homojen varsayilmakta idi(1).

Emegin homojen olarék ifade edilmesinde (O6rnegin basit isci
gibi) donlislim katsayilari kullanilabilir. Nitelikleri yoniinden
cok karmasik olan emegin tek tipe indirgenmesi, gelismekte olan
{ilkelerde cok zordur. Emek piyasasinin miikemelligi oraninda iicret
hadleri, sézii edilen basite indirgemede kullanilabilir. Wo, basit
isciye o&denen iicret; Wy (i)’'nci nitelikteki emege 8denen iicret
oldugunda dj= W3 /Wy = doniisiim katsayisi olur(2). Fakat gelismekte
olan iilkelerde ﬁcreﬁ hadlerinden yararlanmak sagliksiz tahminlere

neden olabilir.

(1) Bkz. Kasim II.2.2.

(2) Cetin Tokcan, Turan Glines ve Tevfik Cavdar, Sanayi , Tarim ve
Hizmet Sektdrlerinde Prodiiktivite Blciilmesi, Ankara: MPM
Yayini, 1967,s8.93.



Ucretler (W) Bu degiskenin icine Celikhane Uretim
Bsliimiine ait dig¢i ldcretleri, memur maaslarzi, fazla mesal
iicretleri ve diger personel sosyal masraflari dahil edilmigtir.

Degigzken nominal olarak ve aylik toplam licretlerle &lciilmiistiir.

Simdi buraya kadar olan degigkenler ile ilgili verilerin
nerelerden elde edildigine deginelim. Emek degiskenine (L ve IIM)
ait veriler Asil Celik A.S. Personel BSlumii'nden, Uretim miktara
(Q) ve makina {iretim zamani (MUZ) ile ilgili veriler Endistri
Miihendisligi BBliimii'nden, katma deger (V ve AV) ve iicretlere (W)
iliskin veriler ise Muhasebe B&limid'nden ilgili rapor, tablo ve

kayaitlardan elde edilmistir.

Zaman (t) : Bu degisken zaman ic¢indeki teknolojik degismeyi
yan31tmaktad1ri Tahmin doneminin baslangicindan sonuna kadar olan
gbzlem dénemleri sayisi ile Slcililmiistiir. Yani 1982.01 icin 1
degerini, 1989.12 icin 96 degerini almaktadar. Zaman degiskeni,
diger degiskenler tarafindan aciklanamayan teknolojik degismeden

kaynaklanan lretim artisinin bir Slciisii olmaktadar.

Indeks (IND) Bu degisken T.C. Bagbakanlik Devlet
Istatistik Enstitiisii, toptan esya fiyatlari indeks rakamlaraindan
olugmaktadair. Indeks hesaplanmasinda 1981 = 100 baz kabiil
edilmistir. Tahmin doénemine ait (1982.01-1989.12) aylik indeks
rakamlari deflate islemi icin kullanilmaktadair. Bﬁ degigken ile
ilgili wveriler Bursa Devlet istatistik Enstitisi Mﬁdﬁrlﬁgﬁ'nden

elde edilmistir.
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Orijinal degigkenlerden v, AV ve W nominal olarak
belilmilslerdi. Hizla fiyat artaiglarinan cldugu bir dénemde bunu
dikkate almadan yapilan model tahminleri saglikli olmayacagindan,
ilgili degiskenler indeks degisgkeni kullanilarak deflate
edilmigtir. Elde edilen reel degiskenler model tahminlerinde yer

almaktadar.

I11.4. Celikhane Uretim B6liimii fcin Uretim Fonksiyonlarinin

Ampirik Analizi

Bu kasimda, kisim (II.2)'de kaliplara verilen modellerin
Celikhane Uretim B&limil verileri kullanalarak elde edilen

regresyon analizi sonuclari verilecektir.

Cobb-Douglas I Modeli:
Olcege gbre sabit getifiyi varsayan, Cobb-Douglas I Modelinin
(In (@/L) = 1In A + mt + a In (K/L) + u) regresyon analizi

sonuclarai ésaglda verilmektedir:

P .
RAVBL = 12.5203 + 0.0115 t + 0.8485 MUZBL (II1I.1)
x '
t (8.85) (23.27)
2 2 * %
R = 0.944 R = 0.942 F = 507.;0 d = 2.07 ‘? = 0.779 (2)
P .
RAVBIIM = 13.3029 + 0.0115 t + 0.8814 MUZBIIM (I11.2)
X
t (8.65) (32.04)
2 2 x %
= 0.779 (2)

R = 0.954 R = 0.952 F = 626.23 d = 2.10 ?
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P

QBL = 2.7076 + 0.0102 t + 1.0373 MUZBL (III.3)
*

t

(18.49) (236.02)

2 2 x %
R = 0.965 R = 0.964 F = 828.89 d = 2.31 P = 0.615 (2)

N

GBIIM = 2.5278 + 0.0101 t + 1.0195 MUZRIIM (I1I.4)
x

t (18.83) (48.21)
2 2 % x

R = 0.975 R = 0.975 F = 1200.41 d = 2.31 p = 0.605 (2)

Yukaridaki modellerde yer alan parametreler t testine gére
(cift tarafli) 0.01 ©Onem seviyelerinde istatistiki olarak
anlamladir(l). Parametre tahminlerinin a%tlndaki parantez
icindeki degerler t hesaplanmis degerlerini (t ) gotstermektedir.

Parametrelerin bireysel olarak anlamlilaiklar: yaninda, F
*

hesaplanmis degerinin (F ) F tablo degerinden 0.01 Onem

seviyesinde oldukca bilyiik cikmasi modellerin genel olarak anlamlai
2
oldugunu belirtmektedir. Modeller ic¢cin R degerleri bagimsiz

degiskenlerin bagimli degiskeni aciklama giliciiniin c¢ok yiiksek
2
oldugunu géstermektedir. Ayrica modeller icin R diizeltilmis
2
degerleri R ile verilmektedir.

Elde edilen bu modellerin ilk tahminlerinde birinci
dereceden otoregresif yapi ile karsilasailmistir. Otokorelasyon
problemini gidermek icin Cochrane-Orcutt iterasyon metodu

kullanilmistir(2). tki iterasyondan sonra tahmin edilen

(1) Modellerde gecen test istatistikleri Ek 2'ye dahil edilmistir.
(2) Y. 1lsyar "Ekonometrik Metodlar I-II", (Basilmamis Ders
Notlarai,UU.11IBF,1989),8.70-71. :
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otokorelasyon parametresi g ve iterasyon sayisi modellerde
verilmektedir. d* hesaplanmis degeri 0.01 6nem seviyesinde d
tablo degeri ile karsilastirildaiginda otokorelasyonun ortadan
kalktaiga 'gérﬁlﬁr.v Yukarida sunulan modeller otokorelasyon

problemi diizeltilmis modellerdir.

Modellerin iktisadi Lkriterlere gore degerlendirmesine
gelince; bu modellerde parametrelerin’ igaretleri iktisadi
beklentilerimize uygun olarak caikmistair. BUyliklidk olarak C-D I
Modeli o&lcege gbre sabit getiriyi varsaydaigindan a+8 = 1 olmasa

gerekmektedir. Nitekim (III.1)'nolu model icin & = 0.8485

]

B = 0.1515; (III.2)'nolu model icin & = 0.8814 , B = 0.1186 ;
”~~

(III.3)'nolu model icin & = 1.0373 , B

)

- 0.0373 ; (ITI.4)'nolu
model icin ise & = 1.0195 , ﬁ = - 0.0195 tahmin degerleri elde

edilmistir.

Bilindigi gibi bu parametreler ilgili faktdrin iiretim elas-
tikiyetlerini ve {iretim icindeki nispi paylarini vermektedir.
(III.1)'nolu modelde, diger faktdrler sabitken; sermaye faktdriin-
deki % 1 oranindaki bir artis (azalis) katma deerde % 0.8485,
emek faktdriindeki % 1'1lik bir artis (azalaig) katma degerde
% 0.1515 oraninda bir artisa (azalisa) yol acmaktadar.

(I1I1.2)'nolu model de benzer gekilde yorumlanabilir.

(III.3)'nolu modelde diger faktdérler sabitken, sefmayedeki
% 1 oraninda bir artig (azalig), {retim miktarainda % 1.0373

oraninda artisa (azalisa) neden olacaktir. ©te yandan diger
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faktérler sabitken emekteki % 1'lik bir artis (azalis) dretim
miktarinda % 0.0373'liik bir azalisi (artaigi) verecektir. Yani
emektéki artis {Uretim miktarini azaltmaktadir. Burada azalan
verimler vyasasina gdre liretim IIIl.asamada gerceklesmektedir.
Firma ﬁfetim miktarani azalttigindan dolayi emek faktorini
artirmamalidair. Ancak firma sermaye faktdriine yapacagi yatairimin
getirisi, maliyetinden bliylik olmasi kosuluyla sermaye faktdrini
artirabilir. O zaman sermayedeki yilzde artis lretim miktarina

daha bliyilk oranda artirmaktadair.

Teknolojik degisme parametrelerinin yorumlarini yapabilmek
icin, C-D I Modeli ile tahmin edilen Hicks-ndtr teknolojik
degisme parametrelerinden Solow-nétr ve Harrod-ndtr teknolojik
degisme parametreleri tahminleri elde edilmistir. Bu ¢
teknolojik degisme oranlara her bir model icin Tablo (III.3)'de

yver almaktadar.

Tablo III.3.

C~D I Modeli Teknolojik Degisme Parametre Tahminleri

Model Hicks-nétr Solow-noétr Harrod-nétr
No

(III.1) 0.0115 0.0136 0.0759
(II1.2) 0.0115 0.0130 0.0970
(III.3) 0.0102 0.0098 - 0.2734
(I11.4) 0.0101 0.0099 - 0.5179
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(ITIT.1)'nolu modelde diger faktOrler sabitken, Hicks-ndtr
teknoloijik degisme katma degerde aylak % 1.15, Solow-ndtr
teknolojik degisme % 1.36 ve Harrod~n6£r teknolojik degisme
% 7.59 ofanlnda bir artis saglar. Bu modelde Harrod-ndtr
teknolojik degisme orana diger teknolojik degisme oranlarina gére
katma degerde daha yiiksek degismeye neden olmaktadir. Bu da
teknolojik degismenin emek-tasarruflu yani sermaye-yogun tekno-
lojik degismenin gecerli oldugunu géstermektedir(i). Sermaye
yvogunlugu parametresi (a/B)'nin yiksek c¢ikmasi bu sonucu
dogrulamaktadir. (II1I.2)'nolu model icin de benzer yorumlar
gecerlidir. Bu modelin teknolojik degisme oranlari (III.1)'nolu

modelin teknolojik degisme oranlarina cok yakandar.

(III.S)'nolu modelde Hicks-ndtr teknolojik degisme, diger
faktdrler sabitken {iretim miktarinda aylik % 1.62, Solow-nétr
teknolojik degisme % 0.98 oraninda bir artiga neden olmaktadar.
Tablo (III.3)'den goriildiigi gibi (III.3) ve (I111.4)'nolu modeller
icin Harrod-ndtr teknolojik degisme orani negatif cikmistair.
Oldukea yﬁksek olan bu oran, iktisadi olarak kabul edilebilir bir
oran degildir. Bu modellerde Harrod-n&tr teknolojik degisme, emek
verimliliginin azalmasi sonucu, lretim miktarindaki azalisi ifade
eder. Emegin verimliliginin azaldigi durumda emek faktdrinin
artiralmasi lretimi dilisireceginden, katma degerin artmasina neden
olur. Cilinkii katma deger tanimi ara mamiil ile calisildagar dcin

girdi maliyetlerine egsittir(2). Bu sonu¢ da (I11.1) vwve

(1) Bkz. Kaisam 1I.2.3.3.
(2) Bkz. Kisaim III.Z3.
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(IIT.2) 'nolu modellerle uyumludur.

Cobb-Douglas II Modeli:
'Olcege gbre degisir getiriyi varsayan, Cobb-Douglas II Modelinin
{(In @ = 1nA +mt + B1lInL + a 1ln K + u) regresyon analizi sonuc-

lari asagida verilmektedir:

o~

LRAV = 13.8923 + 0.0116 t + 0.0048 LL + 0.8728 LMUZ (III.5)
E 3 .

t (8.81) (0.07) (23.6)

2 2 x X

R=0.962 R=0.961 F =575.17 d=2.09 p=0.785 (2)
A~ _ y

LRAV = 4.5235 + 0.0099 t + 1.916 LIIM + 0.8655 LMUZ (II1.6)
x

t (7.79) (2.85) (33.89)

2 _2 ‘% *®

R=0.965 R=0.964 F =628.19 d=2.13 p = 0.7640 (2)

P

LQ = 2.7204 + 0.0102 t ~ 0.0386 LL + 1.0374 LMUZ (I111.7)
x

t (18.26) (~0.67) (34.56)

2 2 X ®

R=0.978 R=0.977 F=0999.14 d=2.31 p=0.6148 (2)

/\ ’.

i@ = -5.3594 + 0.0087 t + 1.5830 LIIM + 1.0157 LMUZ (111.8)
x .

t (15.32) (3.93) (50.59)

2 2 x x

d = 0.981 R = 0.980 F = 1162.01 d = 2.35 ? = 0.5489 (2)

Yukaradaki (III.5), (III.6) wve (I1I1.7)'nolu modellerde

m ve @ parametreleri t testine gore (¢ift tarafli) 0.01 ©Onem
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seviyesinde istatistiki olarak anlamladair. ﬁ parametresi ise 0.01
onem seviyesinde istatistiki olarak anlamla degildir (yani
sifirdan farkli degildir). (IIT.8)'nolu modelin tiilm parametreleri
t testine gbre (¢ift tarafli) 0.01 Onenm séviyesinde istatistiki

olarak anlamladar.

Modellerin tilimiinde F* degerinin F tablo degerinden cok
yiiksek cikmasi bagimsiz degiskenlerin toplam olarak bagimlz:
degiskeni aciklamada Snemli oldugunu gostermektedir. R2
degerlerinin cok yiiksek caikmasi da bu sonucu dogrulamaktadair.
C-D 1II Modellerinin de 1ilk tahminlerinde birinci dereceden
otoregresif yvapi ile karsilagilmistair. Cochrane-Orcutt metodu ile
iki iterasyondan sonra elde edilen otokorelasyon parametresi p ve
iterasyon sayisai yukarldéki modellerde verilmektedir. d
hesaplanmis degeri (d*) 0.01 8nem seviyesinde d tablo degeri ile

karsilastirildiginda otokorelasyonun ortadan kalktigi goriilir.

Bireysel parametre tahminlerinin istatistiki olarak
anlamsiz, F* ve R2 degerlerinin c¢ok yilksek ¢aikmasi Coklu Dogrusal
Baglntl (CPB) problemi siiphesi uyandirmaistair. ¢DB probleminin
varliginin ve siddetinin tesbiti icin Farrar-Glauber'in X2 testi
uygulanmigtair(1l). (III.5) wve (III.7)'nolu modellerdeki bagimsiz
degiskenler a&nl.oldugu i¢in Farrar-Glauber Xm2 degeri 92.77 dir.
Bu deger 0.01 o6nem seviyesinde tablo degerinden c¢ok vyliksektir.

Buradan ¢DB'nin wvarligini ve Snemli oldugunu kabul edebiliriz.

X
(IIT.6) ve (II1.8)'nolu modeller icin X 2 degeri 72.77 dir. Bu

(1) Bu test icin bkz. Ek 2.
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moaellerde de CDB problemi 6nemlidir. CDB problemine neden olan
degiskenler (III.5) ve (III.7)'nolu modellerde LL (emek saat) ve
LMUZ (makina saat}, (III.6) ve (III.8)'nolu modellerde ise LIIM
(emek sayisi) ve t (zaman degiskeni) dir. Bu sonuca Frisch'in

Birlegtirme Analizi ile varailmaigtair(l).

Simdi C-D II Modelinin iktisadi kriterlere gdre

degerlendifilmesini ele alalim. C-D II modeli Olcege gbre degisir
getiriyi varsaymaktadar. (III.5)'nolu modelde 8lcege gbre getiri
(BGG) 0.90, (III.?)’nolﬁ modelde UGG = 1 olarak elde edilmigtir.
Bu modeller icin Slcege gbre sabit getiriyi kabill edebiliriz.
(III1.6)'nolu modelde GG = 2.80 , (II1.8) 'nolu modelde OGG = 2.60
olarak 6lcege gbre artan getiri soézkonusudur. (I11.6) ve
(I11.8)'nolu modellerde Blcege gbre artan getirinin c¢ikmasinan
nedeni ‘emek faktoérinin &lciimiinden kaynaklanmaktadir. Clinkil emek
sayisi zaman icinde c¢ok fazla degiskenlik gbstermemektedir.
Gercekte Olcege gdre artan getiri s6zkonusu degildir. Emek
degigkeninin emek saati ile 6lclildiigd (111.5) wve (II1II.7)'nolu

modellerde 6lcege gbre sabit getiri cirkmaktadir.

C-D II Modellerindeki CDB probleminin c¢ézilimli i¢in dissal
bilgi kaynagi olarak firma Endiistri miihendisligi b&limiinden
Slcege gbre sabit getirinin (hammadde ve yardimci madde yiizde 90

verimle kullanilmasi) gecerli oldugu bilgisi elde edilmistir(2).

(1) A. Koutsoyiannis (1979), a.g.e.,s.228-242.

(2) Celikhane Uretim Bolimiiniin 1989 aylik verim tablosu
Ek 4'te verilmektedir. Bu tablodan gériildiigli gibi Aralik aya
metalik gsarja gére % 90, sivi celige gdre de % 99 verim
gerceklesmistir.
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Ayrlca bu digsal bilginin dogrulugunu test etmek ic¢in ekonometrik
kriterler kullanilabilir(l). Buradan &lcege gfre sabit getiri
varsayimini kullanarak Sinirlandirilmig En Kiiciik Kareler

Metodunun uygulandigi C-D I modellerine ulagilir.

Teknolojik degisme parametrelerinin yorumlarani yapabilmek
icin, C€-D II Modeli ile tahmin edilen Hicks-ndtr teknolojik
de2isme parametrelerinden diger teknolojik degisme parametreleri-

nin tahminleri her bir model icin Tablo (III.4)'de verilmektedir.

(1) Tintner parametreler izerine konan sinirlamalar i¢in F
testini 6giitlemektedir(G.Tintner, Econometrics, New York:
Wiley,1952,5.90-91'den S.Ertag (1983).,a.g.e.,s.8.43-8.46).
Caligmamizda =6z konusu dagsal bilginin dogrulugunu sinamak
icin bu testi kullandik. Hipotezler:

H: a+B = 1 ve H : a+3 #+ 1 dir. Test istatistigi:
0 1 . 4l
2 2
{ fe - XZe ) / ¢
X R
F = ‘ burada
2
e / (n-k)
¢: sinirlandirma sayisi, n: gdzlem sayisi, k: sinirlandairil-
mamig fonksiyonun ac¢iklayici degigsken sayisi.
2
Ze : sinirlandairilmis fonkeiyondan elde edilen kalaintilarain
R 2
kareleri toplami, e : sainirlandarilmamis fonksiyondan elde
edilen kalintilarin kareleri toplami. F tablo degeri
v =¢ ve v =n-k serbestlik derecesinden bulunur.

1 2 , a B u
Sinirlandarilmamig fonksiyonun kalaibi: @ = AK L e
. a u
Sinirlandiralmis fonksiyonun kalaba : Q/L = A (K/L) e

Bagimli degiskenin RAV,bagimsiz degiskenlerin LL ve LMUZ
olarak alindigi modeller icin;
* (0.5919 - 0.5680) / 1

F = = 3.9132
0.5680 / 93 x
0.01 dnem seviyesinde F tablo degeri 6.91 dir. F < F tablo
oldugu icin H kabul edilir. Bu durumda Olcege gbre sabit
0
getiri sainirlandairmasi firma icin gecerli bir varsayaim olarak

alinabilir.
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Tablo IIT1.4.

C-D II Modeli Teknoloijik Degisme Parametre Tahminleri

Model Hicks-ndtr Solow-ndtr Harrod-n&tr
No
" (III1.5) | 0.0132 0.0133 2.4166
(1II1.6) 0.0035 0.0114 0.0052
(111.7) - 0.0102 0.0098 -~ 0.2642
(111.8) 0.0033 0.0086 . 0.0055

C-D II Modelleri dicinde, B parametresinin istatistiki
olarak anlamli cikmadigi modellerin teknolojik degisme oranlara
da saglakla bir sekilde tahmin edilememigtir. Ote yandan ©lcege
gére sabit getiriye yakin ve a parametresinin anlaml:i bir sekilde
tahmin edildigi (C-D I Modelindeki a parametresine yakin) (III.5)
ve (III.7)'nolu modeller C-D I Modelindeki teknolojik degisme
oranlarina yakin degerler vermektedir. Olcege gtre sabit getiri-
nin gecerli olmadigi, fakat a parametresinin anlamli bir sekilde
tahmin edildigi (III.G)‘ve (I1I1.8)'nolu modellerde Solow-nétr
teknolojik degisme oranlari, C-D I modelindeki (III.Z2) ve
(III.4)'nolu modellerdeki Solow-ndtr teknolojik degisme oranlari

ile uyumludur.

Biitin bu sonuclar bizi teknolojik degisme oranlara
ac¢isindan da sermaye-yogun ve Slcege gbre sabit getirili C¢-D I

modellerine gdtiirmektedir.
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Kmenta Modeli:
Olcege gbre degisir getiriyi varsayan, CES firetim fonksiyonu
Kmenta Modeli (1n Q=bp+by 1n (RK/L)+bg 1n L+bs [1n (K/L)]2+b4t+u )

regresyon analizi sonuclari asagida verilmektedir:

, (III1.9)
N )
LRAV=11.7979 + 0.0116 t + 0.8872 LL - 0.0317 MUZBL -0.1018 MUZBL2
*
t (8.84) (16.97) (-0.04) (-1.07)
2 2 x *

R = 0.963 R = 0.961 F = 461.04 d = 2.11 P = 0.7826 (2)

(I1I.10)
o~ . . |
LRAV=4.7039 + 0.0099 t + 2.7367 LIIM + 0.9803 MUZBIIM - 0.0589

 MUZBIIM2

*
t (7.84) (4.08) (7.16) (-0.85)
2 £z x g
R=0.966 R =0.964 F=2501.17 d=2.15 p=0.7599 (3)

(III.11)
-\

L0=3.4272 + 0.0102 t + 0.995 LL + 1.3396 MUZBL + 0.0339 MUZBLZ2
x*
t (17.68) . (23.40) (1.96) (0.44)

2, —2 , X *
R = 0.978 R = 0.977 F 792.19 d = 2.30 ? = 0.6237 (2)

it

, (II1.12)
I
Le= -5.4563 + 0.0087 t + 2.6217 LIIM + 0.9694 MUZBIIM + 0.0237

MUZBIIM2

R

t (15.09) (6.40) (8.86) (0.43)

2 2 * *
R=0.981 R=0.980 F =921.17 d=2.34 p=0.5582 (3)
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(III.9)'nolu medelde 6; ve é; parametreleri t testine gore
(cift tarafli) 0.01 dnem seviyesinde istatistiki olarak anlamli
fakat gl ve 6; parametreleri 0.01 ©nem seviyesinde istatistiki
olarak anlamli degildir. (III.11)'nolu modelde by, by ve f&
parémetreleri t testine gére 0.01 Onem seviyesinde istatistiki
olarak sifirdan farkladair.  Fakat 33 parametresi 0.01 Onem

seviyeginde istatistiki olarak sifirdan farkli degildir.

~ A oA
(ITI.10) ve (III.12)'nolu modellerde by, by ve by 0.01 Snem
seviyesinde istatistiki olarak sifardan farklidir. Ancak yine‘%3
parametresi 0.01 &nem seviyesinde istatistiki olarak sifairdan

farkli degildir.

Modellerin F istatistigine gbtre genel olarak anlaml:i oldugu
ve Rz'lerin oldukc¢ca yiiksek ¢iktigi goriilmektedir. Nitekim 0.01
onem seviyesinde F* degerleri tablo degerinin c¢ok istiindedir. Bu
modellerin ilk tahminlerinde yine pozitif otokorelasyon ile
kargilasilmistair. Birinci dereceden otoregresif yapa icin
Cochrane-Orcutt iterasyon meto&u ile otokorelasyon problemi
diizeltilmigtir. (II1.9)'nolu modelde 2 iterasyondan sonra
(IIT1.10), (IIT1.11} wve (I11.12)'nolu modellerde 3 iterasyondan
sonra @ parametreleri tahmin edilmistir. d* degeri 0.01 O©nem
seviyesinde tablo degeri ile karéllastlrlldlglnda otokorelasyon

probleminin ortadan kalktigi goriilmektedir.

A
Yukaridaki istatistiki yorumlara bakildiginda ba
parametresinin istatistiki olarak sifirdan farksiz cikmasi CES

iretim fonksiyonunu C-D II Modeline d&niistiiriir.
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Modelin iktisadi kriterlere gdre degerlendirilebilmesi ve

C-D II Modeli ile kargilastirilabilmesi icih, Kmenta Modeli ile

tahmin edilen CES iiretim fonksiyonunun parametreleri Tablo

(I1I1.5)'te verilmektedir.

Tablo III.5.

Kmenta Modelinin CES Parametre Tahminleri

Model

No | Sabit Vv . A & c

(I11.9) 11.7979 0.8872 0.0116 -0.0357 ~-0.1921

(I;I.lO) 4.7039 2.7367 0.0099 0.23582 0.8423

(IIT.11) 3.4272 0.995 0.0102 1.3463 0.8724

(III.12) | -5.4563 | 2.6217 | 0.0087 0.3697 | 1.0840
Tablo (III.5)'de v 8lcek parametresini, X\ ise icerilmenmis

teknolojik degisme (Hicks-ndtr) parametresini vermektedir. Bunlar

tahmin edilen modeldeki Sé ve 6; parametrelerine karsilik gelir.

Bu parametrelerin istatistiki olarak anlamla olduklarina
deginilmisti. Ayrica iktisadi olarak ta bekleyiglerimize
uygundurlar.

Kmehta Modelinin C-D II Modeline dénilsecegini belirtmistik.
Simdi bu iki modelin parametrelerini kargilastirarak uygunlugunu

gbrelim. Bu amacla Tablo (III.6) asagida verilmektedir.
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Tableo III.6.

Kmenta Modeli ile C-D II Modelinin Karsilastirilmasi

Model Tipi Sabit v A o
Model No

CES (III.9) 11.7979 0.8872 0.0116 ~0.1921
C-D II (III.5)| 13.8923 0.8776 0.0132 1.0000
CES (III.10) " 4.7039 2.7367 - 0.0099 0.8423
C-D II (III.6) 4.5235 2.7815 0.0035 1.0000
CES (III.11) 3.4272 0.9950 0.0102 0.8724
C-D II (III.7) 2.7204 0.9988 0.0102 1.0000
CES (III.12) -5.4563 2.6217 0.0087 1.0840
C-D II (III.8)| -5.3594 2.5987 0.0033 1.0000

Tablo (III.6)'da goriildigi gibi, (III.5) ile (III.9) ve
(II.7) ile (III.11)'nolu modellerde &lcege gdre getiri ve
teknolojik degisme oranlari uyumludur. {I11.9)'nolu model
disindaki Kmenta Modellerinin ¢ parametresi genel olarak 1'den
farkli fakat bire yakain tahmin edilmistir. Etkinlik parametreleri
(sabit) karsilikli modeller bazinda uyumludur. (III.9)'nolu
modelde o negatif tahmin edilmistir. Bunun nedeni, modeldeki
MUZBL ve MUZBL2 degiskenleri arasandaki ¢DB probleminden
kaynaklanmaktadir. CDhB'va neden olan ve istatistiki olarak
gifirdan farkli tahmin edilmeyen bs parametresi MUZBL2 degiskeni—
nin modelden diisiilmesine neden olmustur. Modeli MUZBL2 degiskeni

digiilerek yeniden tahmin ettigimizde, MUZBL'nin parametresi ve
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diger parametreler istatistiki olarak anlamli cikmistair. Bu
durumda (IIX.9)'nolu model icin de o = 1 olmaktadir. Bazen CDB
problemi olan {liretim fohksiyonlarlnda, emek ve sermaye degiske-~
nine &ait parametreler sa2likli olarak tahmin edilmeseler dahi
model kullanilabilir(i). Ornegin, 6lcege gbre getiri ve
teknolojik degisme oranlari hakkinda glivenilir bilgi elde

N\ e

edilebilir.

(II1.10) ile (III.12)'nolu modellerde Tablo (III.6)'da
goriildiigi gibi Slcege gdre artan getiri tahmin edilmistir. CES
tretim fonksiyonundaki bu durum, C-D II Modelinin emek faktoriniin
emek sayisi ile 8leiildigi (II1.6) ve (II1I.8)'nolu modellerle
uyumludur. Emek faktsriinlin 8lcimiinden kaynaklanan bu sonuc¢ CES
liretim fonksiyonu icin de, gercekte Slcege gdre artan getiriyi

gbstermenektedir.

C-D Modelleri ile CES Kmenta Modelinin bu degerlendirmele-
rinden, C-D I Modelinin Asil Celik Celikhane Uretim B&liimi'niin
Uretim vyapasini ve teknolojik degisme ydniinli yansitan bir model

olabilecegi sonucuna varilabilir.

Ferguson I Modeli:
Olcege gire sabit getiriyi varsayan Ferguson I Modelinin
(ln (Q/L) = bg + by 1In (W/L) + by t + u) regresyon analizi

sonuclari asagida verilmektedir:

(1) S.Ertas (1987),a.g.e.,s8.195.

154



N

RAVBL = 8.6740 + 0.0095 t + 0.0717 RWBL (I11.13)
% .

t (14 .68) (0.79)

2 2 x ®
R = 0.733 R = 0.730 F = 127.45 d =1.75

I
RAVBIIM = 9.6244 + 0.0086 t + 0.4504 RWBIIM (II1.14)

x

t (7.59) (3.14)

2 2 x *
R = 0.6265 R = 0.623 F = 50.89 d = 1.94 ? = 0.2230 (2)

ﬁGﬁL = 8.3312 + 0.0098 t + 0.1219 RWBL (1I11.15)
x

t (11.91) (1.30)

2 2 x x

R = 0.741 R = 0.732 F = 86.72 d = 1.99 Q = 0.1984 (2)
N . '

RAVBIIM = 9.5474 + 0.0090 t + 0.4515 RWBIIM (1I11.16)
*

t . (7.91) (3.20)

L) 2 x % .

R = 0.649 R = 0.638 F = 56.32 d = 1.95 Q = 0.2869 (1)

(III.13)'nolu modelde 82 parametresi t testine gdre (cift
tarafli) 0.01 6nem seviyesinde istatistiki olarak anlamlaidar. 81
parametresi ise 0.01 &nem seviyesinde istatistiki olarak sifardan
farkly: degildir. R2 ve F* degerleri 0.01 ®nem seviyesinde,
modelin genel olarak anlamli oldugunu gdstermektedir. Ayrica bu
modelde otokorelasyona rastlanmamigtair. Aynai bagimsiz
dégiskenlerle ifade edilen fakat bagimla degigkeni RVBL

(amortisman dahil edilmeyen reel katma deger) olarak tahmin



edildigi (III.15)'nolu modelde, yine 31 parametresi 0.01 Onem
seviyesinde t testini gecememistir. (III.iS)'nolu modelin diger
tahmin degerleri (I1I1.13)'nolu modelin +tahmin degerlerine
yvakaindar. (II1.15) 'nolu modelde pozitif otokorelasyon ile
kargsilasilmis ve Cochrane-Orcutt iterasyon metodu kullanilarak,
iki iterasyondan sonra bu problem giderilmistir. Otokorelasyon
parametresi P ve d* diizeltilmis test degeri modelde

verilmektedir.

(I11.14) 'nolu modelde tim parametreler t testine gtre (¢ift
tarafli) 0.01 Bnem seviyesinde istatistiki olarak anlamlidir. F
istatistigine gére model (0.01 6nem seviyesinde) genel olarak
anlamlidir. Teknolojik degisme ve licretler (kisi basina icret)
emek verimliligindeki degismelerin % 63'iinii aciklamaktadir. Bu
modelde de ortaya c¢akan otokoreiasyon iki iterasyon ile
diizeltilmistir. RVBIIM bagimli degisken alinarak (Iii.i&)'nolu
model yeniden tahmin edildiginde (III.16)'nolu modele ulasilar.
(I11.16)'nolu modelde tiim test istatistikleri 0.01 Snem seviye-

sinde anlamladair.

Yukaradaki Fergusoﬁ I Modeli tahminlerinden vyararlanarak
CES {retim fonksiyonu parametre tahminlerini elde edelim. Bu

parametre tahminleri Tablo (I1I1.7)}'de verilmektedir.

Tablo (III.7)'de Hicks-ndtr ve Harrod-ndtr teknolojik
degisme oranlari birbirine egit olup ( A = a), (III.13) ve

(III.15) nolu modeller icin yaklasik % 1.1 tahmin edilmistir. Bu,
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ilgili teknolojik degisme oranlarinan emek verimliligine katkisai-
nin aylik % 1.1 olduBunu goésterir. istatistiki olarak anlamla
cikmayan o (=b4q) iktisadi biiyiikliik olarak ta beklentilerimize
uygun degildir. Ucretlerde (saat bagina {licret) % 1'lik bir artis
(azalaig) diger faktSrler sabitken emek verimliligini sadece % 7

oraninda artirmaktadir (azaltmaktadzir).

Tablo III.7.

Ferguson I Modelinin CES Parametre Tahminleri

Model Sabit A= a o
No

(III.13)‘ 8.6740 0.0102 0.0717
(I1I.14) 9.6244 0.0156 0.4504
(1I11.15) 8.23312 0.0111 0.1219
(II1.16) 9.5474 0.0164 0.4515

Tablo (III.7)'de yer alan (III1.14) ve (III.16)'nolu model-
lerde de Hicks-ndtr (= Harrod-n&tr) teknolojik degisme emek veri-
mliligini yakiaslk aylik % 1.6 artirmaktadir. Bu modellerde licret
degiskeni kisi sayisina bdliinerek olusturulmustur. Kisi sayisa
zaman icinde fazla degismediginden emek verimliligindeki artas

daha fazla tahmin edilmistir.

(IIT.14) ve (III1.16)'nolu modellerde o parametresi

istatistiki ve iktisadi olarak anlamlidair. Emek verimliliginin



icrete gdre elastikiyetini gdsteren o, vyaklasik 0.45 tahmin
edilmistir. Bu deger ayni zamanda emek ve sarmaye arasindaki
ikame elastikiyetini de gtsterir. 0 ¢ o ¢ 1 oldugundan bu iki

faktdr arasindaki ikamenin zor oldugu goériilmektedir.

Olcege g6re sabit getiri varsayan Ferguson 1 Modeli
kalibinda tahmin ettigimiz modelleri karsilagtirdigimizda su
sonuca varabiliriz. Emek verimliligi ile {cret arasindaki
iliskiyi belirlemede, calizilan saat baslna‘ﬁcrete gbre, kisi
basina {icret bireysel olarak (t testine gbtre) daha anlamla
olurken, genel anlamlilikta (F testine gdre) tersi durum

gecerlidir.

Ferguson II Modeli:
Olcege gbre degisir getiriyi varsayan Ferguson II Modelinin
(In Q@ = bg + by 1In (W/L) + b In L + b3z t + u) regresyon analizi

sonuclari asagida verilmektedir:

N
LRAV = 2.4401 + 0.0086 t + 1.5071 LL + 0.2473 RWBL (III.17)
E .
t (12.72) (10.44) (2.51)
2 2 x *®

R=0.83 R=20.831 F = 156.82 d = 1.77

N\

LRAV = 1.7725 4+ 0.0072 t + 2.5597 LIIM + 0.4641 RWBIIM (IT11.18)
x

t (4.73) (2.21) (2.32)

2 2 * * |
R=0.685 R =0.672 F =49.05 d=1.95 g =0.2131 (2)

158



)

LRV = 2.0079 + 0.0088 t + 1.5111 LL + 0.3062 RWBL (ITT.19)
x

t (10.68) (9.95) (2.94)

2 2 x *

R = 0.837 R = 0.830 F = 115.86 d = 2.03 Q = 0.1883 (2)
7N\

LRV = -1.7329 + 0.0069 t + 3.2632 LIIM + 0.4611 RWBIIM (II1.20)
x

t (4.53) (2.82) (2.22)

2 2 x *

R = 0.703 R

= 0.690 F = 53.28 d =1.96 R = 0.2173 (1)

(I1I1.17)'nolu modelde t testine gbre (¢ift tarafli) gz ve
35 parametreleri istatistiki olarak 0.01 o6nem seviyesinde sifir-
dan farklaidair. 61 parametresi ise, 0.02 dnem seviyesinde istatis-
tiki olarak anlamlidir. RZ oldukca yiiksek tahmin edilmistir. F.
degeri 0.01 bnem seviyesinde tablo degerinin cok listiindedir. Bu
modelin ilk tahmininde otokorelasyon problemi ile karsilasilma-
mistir. Ayni bagimsiz degiskenler ile fakat bagimli degiskenin
LRV (amortisman dahil edilmeyen reel katma deger) alaindaga
(I11.19) 'nolu model tahmininde tim parametreler t testine gdre
0.01 ©Onem seviyesinde anlamly: c¢ikmaistair. (II1.19)'nolu model

otokorelasyon problemi diizeltilmis olarak verilmektedir.

(III.18)'nolu modelde yer alan 8} ve‘83 parametreleri t
testine gbre (¢ift taraflai) 0.01 dnem seviyesinde, 82 ise 0.03
bnem seviyesinde istatistiki olarak anlamlidir. Model F testine
g6re genel olarak anlamlidair. Bu model icin de Cochane-Orcutt
iterasyon metodu ile otokorelasyon icin diizeltme prosedirii uygu-

lanmistir. Bagimsiz degiskenlerin ayni, bagimli degiskenin LRV
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olarak yer aldigi (III.20)'nolu modelde tiim parametreler 0.01
dnem seviyesinde anlamlidair. R2 ve F* modelin genel olarak
anlamla oldugunu gostermektedir. (I11.20) 'nolu model de
otokorelasyon problemi diizeltilmis haliyle verilmektedir. Ayrica

Ferguson II Modellerinde CDB problemi ile karsilasilmamigtir.

Ferguson II Modelinde de , Ferguson I Modelinde gdzlendigi
gibi katma degeri belirlemede, calisilan saat basina {icret kisi
bagina ilicrete gtre Adaha etkilidir. Yani genel anlamlilikta
¢alisilan saat basina licret, bireysel anlamlilaikta kisi basina

{icret Onem kazanmaktadir.

(III.17)'nolu modelde c¢alisilan saat basina Ucretlerdeki
% 1'lik bir artais (azalis) katma degerde % 0.2473 oraninda bir
artisa (azalisa) neden olmaktadar. (IIi.lB)'nolu modelde kigi
baslna‘ lUcretlerde % 1'lik artis (azalis) katma degerde % 0.4641

oranainda bir artisi (azalisi) saglamaktadair.

(IIT.17)'nolu modelde toplam emek séatindeki % 1 oraninda
bir artas katma degerde % 1.5071 oraninda bir artiga,
(I11.18)'nolu modelde ise toplam emek sayisindaki % 1'1ik bir
artigs katma degerde % 2.5597 oraninda bir artisa neden
olmaktadir. Bagimli degiskenin LRV olarak alindaigi (III1.19) ve

(III.20) 'nolu modeller ic¢in de benzer yorumlar yapilabilir.

Simdi Ferguson II1 Modelinin tahminlerinden yararlanarak CES
tiretim fonksiyonu parametre tahminlerini elde edelinm. Bu

parametre tahminleri Tablo (I1I.8)'de yer almaktadair.
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]Tablo I1T.8.

Ferguson II Modelinin CES Parametre Tahminleri

Model

No Sabit v )Y a o

(1II1.17) 2.4401 1.6737 -0.0169 0.0068 0.1640

(I11.18) 1.7725 3.9104 ~0.0046 0.0034 0.1813

(I11.19) 2.0079 1.7266 ~0.0172 0.0073 0.2026

(II1.20) -1.7329 5.2000 ~0.0030 0.0025 0.1413

Tablo) (III.S);de, Slcege gbre getiriyi gosteren \Y

parametresinin degeri, tim modeller icin 1'den biylik tahmin
edilmigtir. lkame elastikiyetl o ise 1'den kiicik tahmin
edilmistir. Ferguson II Modelinin, C-D ve CES Kmenta Modellerine

gére farkliliga sermaye degiskenine yer vermemesidir. Sermaye .

degiskeninin ihmal edilmesi, Ferguson Modellerinde egilimli

parametre tahminlerine neden olabilir.

Emek 've sermayenin marjinal verimliliklerini ayni oranda

artairdaigi varsayilan, Hicks-ndtr teknolojik degisme parametresi

A, ele alainan tim modeller icin negatif isaretli aylik % 0.3 ile

% 1.7 oraninda tahmin edilmistir. Oysa Ferguson Modelleri sermaye

degiskenine yer vermedigi icin bu parametrenin de egilimli

olabilecegi diigiinilebilir. Fakat emege agirlik veren bu

modellerde, emegin etkinligini artiran teknolojik degisme (Harrod
nétr) parametresi a, tiim modeller icin pozitif ve aylik % 0.2 ile .
arasinda tahmin edilmistir. Bu

% 0.7 sonu¢ emek-tasarruflu

(sermaye-yogun) teknolojik degismeyi verir.
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SONUC VE DEGERLENDIRME

Asil Celik A.S.'de (Celikhane Uretim B&Slimiinin dretim
iliskileri ve teknolojik degisme tahminine y6nelik yapilan bu
calasmada, iki ayrai tip iiretim fonksiyonu tahmini denenmistir.
Bunlardan biri faktorlerarasa: ikame elastikiyetini bir ile
sinarlandairan Cobb-Douglas iUretim fonksiyonu, digeri ise lretim

elastikiyeti sabit fakat bir ile 31n1rlénd1rmayan CES (8abit
| Ikame Elastikiyetli) liretim fonksiyonudur. Bu iiretim fonksiyonu
modelleri tahminlerinin, ne derece gecerli sonuc¢lar verdigi,

istatistiki ve ekonometrik acidan test edilmeve calisilmastar.

Calaigsmada tahmin edilen modellerdeki tiim testler 0.01 ©nem
seviyesinde degerlendirilmigtir. Bu testlerin hesaplanmig
degerleri (t*, F*, d*), modellerin determinasyon katsayilara (RZ)
ve dizeltilmis determinasyon katsayilar: (§z) ile diizeltilmis

otokorelasyon parametresi. (Q), model tahminleri ile birlikte

verilmektedir.

tiretim fonksiyonu modellerinin tahminlerinde, otokorelasyon
ve ¢oklu dogrusal baginti problemleri ile karsilasilmistir. Bu
tiir ekonometrik problemler =zaman serisi verileri ile vyapilan
calismalarda, ekonomik biiyiime ve degiskenlerin birlikte degismesi
(iretim fonksiyonlarinda emek ve sermayenin birlikte artmasa

gibi) sonucu ortaya cikmaktadar.

Otokorelasyonun sinanmasinda, birinci dereceden otoregresif

yapi.ic¢cin en etkin test olan Durbin-Watson testi kullanilmistir.
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Otokorelasyon problemini dilzeltmek icin Cochrane-Orcutt iterasyon
metodu uygulanmistir. Model tahminleri, otokorelasyon problemleri

dilzeltilmis sekli ile verilmektedir.

Calismada kargilasalan CDB probleminin varligina ve
siddetini sinamak icin Farrar-Glauber'in X2 testi kullanilmastar.
CDB'ye neden olan bagimsiz degiskenleri  belirlemek  icin,
Frisch'in Birlestirme Analizinden yvararlanilmistair. Model
tahminlerinde DB problemi olsa dahi, bazi parametre tahminleri
kullanilabilir. Ote yandan CDB problemiﬁi diizeltmek ic¢cin daigsal
bilgi kayqaglna dayanan Sinirlandirilmis En Kiiclik Kareler Metodu

uygulanarak C-D I Modeli tahmin edilmistir.

C-D I fonksiyonunun, CES {iretim fonksiyonunun &zel bir hali
olduguna deginmistik. Calismada yapilan CES {iretim fonksiyonu
tahminleri, C-D iretim fonksiyonu yapisini vermektedir.
tstatistiki ve ekonometrik kriterleri de tatmin eden, &lcege gdre
sabit getirili C-D I Modeli, Asil Celik Celikhane Uretim B&liimii-

niin iretim fonksiyonunu oclusturmaktadar.

Bundan 6nceki kisimda (Kisaim IIT.4.) C-D I Modeli
tahminleri ele alinmistar. Bu model tahminlerinde emek faktdriiniin
emek saati ile &lclildiigi ve bagimli degiskenin reel amortismanla
katma deger (RAV) olarak yer aldiga model (III.1),
iktisadi, istatistiki ve ekonometrik kriterlere gotre en bagarila

modeldir. Bu modeli acik olarak tekrar yazarsak;
AN
RAV = 273840.2 MUZO.8485 L0.1515 e0.0115t

olméktadlr.
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Celikhane Uretim B&liimii icin secilen bu {iretim fonksiyonu
modelinin, teknolojik degisme ve tim iktisadi parametre

tahminlerini su gekilde yorumlayabiliriz:

(ITII.1)'nolu modelde Hicks-ndtr (icerilmemig) teknolojik
degisme aylik % 1.15 tahmin edilmistir. Ote yandan 6lcege gbre
sabit getiriyi varsayan diger modellerde de Hicks-ndtr teknolojik

degisme orani aylaik % 1.1 tahmin edilmistir.

Aylik bazda verilerle yapilan bu calismada, teknolojik
degisme orani da aylik yilizde degigme olarék tahmin edilmistir.
Ancak teknolojik degisme oranini yillaik ba;da degerlendirmek daha
anlamli olmaktadair. Yillik teknolojik degisme oranini tahmin
edebilmek icin, villik bazda veriler kullanilabilir. Yillaik
bazdaki veriler, aylik verilerin toplami veya ortalamasindan
olusturulur. Bu islem ekonometride biitiinlegtirme hatalarina neden
olmaktadir. Model yillik bazda verilerle tahmin edilirse, sekiz
yillik gozlem degerine sahip olunur. Bu da diger bir ekonémetrik
problem olan serbestlik derecesi kaybina neden olmaktadir. ©te
yandan tahmin edilen aylik teknolojik degisme oranini 12 ile
carparak yillik teknolojik degisme oranina ulasilabilir. Bu durum
da bilitiinlestirme hatalarina neden olmaktadir. Ancak yaillak
verilerle c¢alisildiginda meydana gelecek sakincalar yaninda bu

islem daha makul kargilanabilir.

Bu durumda (III.1)'nolu modelden Celikhane Uretim B&liimii
icin vyillik teknolojik degisme oramia % 13.8 olarak tahmin

edilmektedir.
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Celikhane Uretim Bélimiinde sermayenin nisbi payi (veya
dretimin sermayeye gore elastikiyeti) % 85, emeginki ise % 15
olarak tahmin edilmistir. Faktdrlerin nisbi  paylarindan
yararlanarak sermaye yoZunlufu (a/f3) 5.6 olarak elde edilmistir.
Bu katsayinin 1'den biiyiik ¢ikmasi, ¢Celikhane Uretim B&liimiinde
sermaye-yogun teknolojinin kullanaildigini gdstermektedir. Aym
sonug¢, emek tasarrufunu gdsteren Harrod-ndtr teknolojik degisme
oranindan da tahmin edilebilir. (III.1)'nolu modelde Harrod-nétr
teknolojik degisme orani aylik % 7.5 ve'yllllk % 90 tahmin
edilmektedir. Bu da teknolojik degisme sonucu, emek faktdriiniin
prodilktivitesinde yi1llik %90 artisai ve sermaye yogun teknclojinin

kullanimini gdstermektedir.

Celikhane Uretim Bdllimiinde marjinal prodiiktiviteler, ser-
maye faktorid icin 812536, emek faktdrld icin 2198 tahmin edilmis-
tir. Diger faktorler sabitken, sermayedeki ilave bir birimin reel
katma degerde yapacagil degisme 812536 TL. olmaktadir. Bu deger
nominal olarak 1989 Aralik ay: fiyatlara ile 17394771 TL.
olmaktadir. Emek faktdrindeki ilave bir birimlik degisme, diger
faktdrler sabitken reel katma degerde 2198 TL degismeye neden
olmaktadair. Bu deger nominal olarak 1989 Aralik ayi fiyatlara ile

47054 TL. olmaktadar.

Celikhane Uretim B&limiiniin sermaye ve emek faktdrleri
arasindaki ikame edilebilirligin o©lclisi MRS (Marjinal Teknik
tkame Orani) 0.0027 clarak tahmin edilmistir. Bu oran emegin

sermaye yerine ikame orani olup, cok diisiik cikmistir.

165



(III.1)'nolu model icin OGG (Blcege gbre getiri) ve o
(faktdrlerarasi ikame elastikiyeti) bire egittir. Bu durum C-D I
Modelinin spesifikasyonundan kaynaklanmaktadair. Modelin etkinlik
parametresi 273840 olarak tahmin edilmistir. Bu parametre, diger

'

fakt8rler sabitken etkinligi belirlemektedir.

Yapisal analiz icin kullanilan yukardaki modelin ayrica
dnraporlama basarisi test edilmistirl Ek 5'de modelin expost
tahmin d&nemi &nraporu, Ek 6'da ise edpost gelecek Onraporu
verilmektedir. Tahmin donemi ve gelecege ait expost Snraporlarin
basarisini test etmede Theil'in esitsizlik katsayisindan (U)
yararlanilmistair(i). Tahmin dbnemi icin U=0.3588, expost gelecek
iéin U=0.440 elde edilmistir. U katsayisi 0 ile 1 arasinda
degerler almaktadir. U=0 oldugunda tam &nraporlama, U=1 oldugunda
bagarisiz onraporlama s8z konusudur. Bu durumuda tahmin d&nemi
icin modelin &nraporlama basarisi oldukca iyidir. Expost gelecek
icin modelin Onraporlama basarisi azalmaigtar. Theil'ain m
istatistiginden tahmin dénemi icin m=0.90, expost gelecek ic¢in
m=1.3 elde edilmigtir. Eger m=1 ise tam &nraporlama 0 ¢ m «¢ 1
oldugundan az &nraporlama, m > 1 oldugundan ¢ok Onraporlama,m ¢ O
dénme noktasi hatasini ifade etmektedir. Buradan modelimizin
expost tahmin donemi Snraporlama basarisinin iyi, expost gelecek
dnraporlama basarisinan ise oldugundan ¢ok Onraporlama verdigi

sonucu elde edilmektedir.

(1) Onrapor degerlendirme kriterleri i¢in bkz. Silileyman Ozmucur,
Gelecegi Tahmin Yontemleri,lstanbul: tstanbul Sanayi Odasai,
s5.31-38. ;Mustafa Seviiktekin, "Ekonometrik Modeller ile
Onraporlama,” (Basilmamis Yiiksek Lisans Tezi,UUDSBE,Bursa,
1984) ,8.101-127. '
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Modelin gelecek dbnemine ait gbzlenen katma deger verilerine
amortisman paylarinin dahil edilmemesi (amortisman paylarinin yal
sonunda hesaplanmasi) &nrapor degerlerinin oldugundan fazla

tahmin edilmesine neden olmustur.

Ayrica burada hata teriminin sabit varyans
(Homoskedastisite) varsayaimainin bircok ekonometrik uygulamada
gecerli olmayacagini eklemek makul gériinmektedir. Bu ekonometrik
problem c¢apraz kesit verilerine dayanan modellerde daha c¢ok
gbrinmesine ragmen, sadece sec¢ilen model icin bu varsayimain
gecerliligi test edilmistir. Bunun ic¢in Spearman-Sira Korelasyon
ve Glejser testleri uygulanmistair(l). Her bir bagimsiz degisken

icin saira korelasyon katsayisi asagida verilmektedir:

r'e.LMuz = - 0.171
r'e.LL = 0.068
r'e"t = 0.177

Diisiik c¢ikan sira korelasyon katsayilari Z testine gdre
(cift tarafli) 0.01 Snem sevivesinde istatistiki olarak sifirdan
farkla degildir. Glejser testinde  regresyon parametreleri +t
testine gére (c¢cift tarafli) 0.01 Onem séviyesinde istatistiki
olarak anlamla c¢ikmamistair. Her iki test de model i¢in sabit

varyans varsayiminain gecerliligini gtstermektedir.

(1) Bu konuda bkz. Ek 2.
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|  Buraya kadar secilen model ile ilgili sonucglara
degerlendirdikf Calismanin amacai Uretim fonksiyonlarani,
teknolojik degismeyi ve lretim yapisini belirlemede bir arac
olarak kullanmaktzi. Bu amacla Asil (elik Celikhane . Uretim
Bbliimii ele alinarak ekonometrik bir uygulama gerceklestirilmis-
tir. Celikhane Uretim Bolumil ic¢in secilen {dretim fonksiyonu

modeli ile bu amaclara ulasilmistar.

Calismanan birinéi b&liimiinde, genel olarak firetim
fonksiyonu- teorisi ele alinmistir. itkinci bdlimde, teknolojik
degismenin tanimi ve siniflandarilmasi anlatilmaya calisailmaigtar.
Ayrica, bu bdlimde liretim fonksiyvonu modellerinin tanimlanmas:i
(spesifikasyonu) ve teknolojik degismeyi tahmin eden model
kaliplaras verilmistir. Uclincli bélimde ise, ikinci bdlimde
kaliplari verilen {iretim fonksiyonu modelleri, Bursa Orhangazi
yéresindeki Asil Celik Ticaret ve Sanayi A.$'ne uygulanmaya

calisilmistar.

Uygulamanin gerceklestirilmesinde karsilagsilan en ©&nemli
gliclik sermayenin ve emeg2in Olclilmesi olmustur. En uyumlu
tahminleri veren 6lcliler, sermaye icin makina liretim zamani, emek
i¢in ise caligilan emek saat olarak belirlénmistir. 1979 yilinda
{iretim faaliyetlerine baslayan Asil Celik A.S.'de, model
tahminlerinde kullanilabilecek uygun vefiler 1982 yilindan
itibaren elde edilmistir. Dolayisiyle sekiz vyillik wveri ile
caligmanin ekonometrik sakincalari nedeniyle, daha duyarlai tahmin

saglayan aylik verilerle calisgma yoluna gidilmisti}. Calismada
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icerilﬁemis (nétr) .teknolojik degisme. incelenmistir. Clinkil
icerilmis teknolojik degisme modelleri, firmada heniiz saglikla
bir bicimde bulunmayan sermaye stogu ve -sermaye stogunun yas
dagilaimi ile ilgili bilgileri gerektirmektedir. Bu tiir modellerin
sbzkonusu verileri kullanarak tutarli sonuglar verecek bir
bicimde tahmin olanagi goriilmediginden, icerilmis teknolojik

degismeyi yansitan model tahminleri yapilamamigtar.

Calismada ele alinan {iretim fonksiyonu modelleri karar
vermeye yonelik modellerden sadece biridir. Bu modellerden,
dretim teknolojisinin seciminde, faktdrlerarasaindaki ikame
olanaklarinin, {iretim féktﬁrlerinin {iretim icindeki nisbi
paylarinin ve firma dlceginin belirlenmesinde yararlanilabilir.
Ayrica teknolojik degisme oranlari, firmanin yatirim kararlarinda
kullanilabilecek etkin bir 8l¢li birimidir. Firma istihdam ve
Ucret politikasina belirlemek icin de elde edilen model

tahminlerinden yararlanabilir.

Sonu¢ olarak, {lretim fonksiyonu modellerinin, yukarida
belirtilen firma kararlarinda etkin bir arac olarak

kullanilabilecegi s6ylenebilir.
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EK 1

KISITLAMALI KAR MAKSIM1ZASYONU
A. Kisitlamala Uretim Maksimizasyonu

Firma belirli bir bilitce ile elde edebilecegi {retim
miktaraini maksimum kilmayi amaglar. Kisaitlamali amac fonksiyonu

asagidaki sekildedir:
V= f(K,L) + A\ (C -~ wL - K - b)

burada X\ # 0 belirlenmemis Lagrange Carpanidair. Bu fonksiyonun

K, L ve \'va gbre kismi tiirevlerini saifira esitleyelim.

dv/dL = f, - dw = O
dV/dK = fy - Ar = O
dv/dn = C - wL - K - b = 0

ilk iki terimin X\ icin c¢cHziimlenmesi ile

£y,

AW veya X fi,/w MPy,/w

fl

it
i
Il

AT veya A fr/r MPy/r

fx
elde edilir. 1tlk iki terim birbirine esittir. Dolayisiyle
fi./w = fg/r veya MP[/MPgy = w/r = MRS olur.

Yani firmanin dengeye ulagabilmesi icin, birinci mertebe kosul
faktdr marjinal prodiktivite ofanlnln faktdr fiyatlari oranina

=

esitlenmesidir.tkinci mertebe kosgul,ilgili Hessian determinantinin
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pozitif olmasini gerektirir.

f f - W

LL LK

3 f - r > O
KL RK

—-W - r 0

tkinci mertebe koguldan yararlanarak es-maliyet dogrusuyla
eg-iUriin egrisinin birbirine teget olduklari noktada, tegetin
egiminin degisme haizinin pozitif (de/sz > 0) olmasi gerektigi

gésterilebilir(1).

B. Risitlamali Maliyet Minimizasyonu

Firma belirli bir miktardaki liretimi gerceklestirmek ic¢in,
maliyetini minimum kilmayi amaclayabilir. Kigitlamali amag

fonksiyonu agagidaki gibidir:

Z=wL+ 1K +b+ X I[Q- £(K,L)]

Bu fénksiyonun L, k ve M'ya gbre kismi tiirevleri sifira
esitlenirse,

dZ/dL = w - )\ ff, = 0

dZ/dK =1 - )\ fg = O

dzZ/dx = @ - £(K,L) = 0 . elde edilir.

(1) Bu ispat icin bkz. Henderson and Quandt,a.g.e.,s.14.
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11k iki denklemin fiyat terimleri esitligin sagina alinair

ve birinci denklem ikinci denkleme b&liinilirse:
Xy = w ve My =1r
A= f/w ; A = fg/r
fi,/w = fyr/r veya f1,/fy = w/r = MRS

Goriildiigii gibi belirli bir {retim kisitlamasi altinda
maliyet minimizasyonu ve maliyet kisitlamasi altinda dretim
maksimizasyonu problemlerine ait birinci mertebe kogullar
aynidir. tkinci mertebe kosul ise ilgili Hessian determinantainin

negatif olmasini gerektirir.

~2f -N\f ~-f
LL LK L
-Af -\f ~f < 0
KL KK K
~f - f 0
L K
-fy, = -w / X ve ~-fg = -r / A degerleri yerine konur ve ilk

]
iki siitun -1 / A , {iclincii siitun X\ ve iiclincli sira - \“ ile
carpilirsa;

-Af “Af —~w/ A
LL LK

-2 f S IS VADN B,
KL KK

-w/ AN -r/ X O
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£ f - W

LL LK

f f - T < 0

KL RK

-w - r 0

-\f “Af -w/ A
LL LK

-NE A -r/ A| = -1/ M\
KL KK

~W/ A -r/ A2 O

XA » 0 olduguna gtre

f f - W

LL LK

f F - r » 0O
KL KK

-W - r ]

Goriliiyor ki, bu probleme ait ikinci mertebe kosul
kisatlamali {iretim maksimizasyonuna ait ikinci mertebe kosulun

aynisadar.

Burada {iretim fonksiyonunun tek iiriin tiretildigi ve tek
denklem oldugu durumlardaki optimizasyona degindik. Uretim
fonksiyonu denklem sistemleri seklinde de ifade edilir. Buradan
dogrusal ve dogrusal olmayan programlama modellerine(l) gecilir.

Eger amac fonksiyonu ve denklem sistemleri (kasatlayicilar)

(1) Basri Bahtiyar,"Dogrusal Olmayan Programlama Modellerinden
Quadratik Programlamanin Siit ve Siit Uriinlerinin Uretim
Planlamasinda Uygulanmasi”, (Basilmamigs Yliksek Lisans Tezi,
UUSBE, ,1989} .
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dogrusal ise ve firma birden cok driin dretiyorsa bu tir
‘modellerin optimizasyonunda dogrusal programlama metodu, amac

fonksiyonu dogrusal olmadiginda ise dogrusal olmayan programlama

metodlari kullanilair.
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EK 2
OLAGAN EN KUCUK KARELER (OEKK) TAHMIN METODU

VE TEST 1STATISTIKLERI

OEKR - metodu, dogrusal stokastik regresyon modelinin
varsayimlari altinda, tahmin edicilerin hesaplanmasinda hata
terimlerinin kareleri toplamini en kiiclik kilan matematiksel bir

metodtur.

X ve Y degiskenleri arasindaki gercek kesin dogrusal iliski
Yi = a + B Xj, gercek olasilikli dogrusal iliski Yj = a+B Xj + uy
ile g6sterilir. X wve Y icin ikili gbzlemler halinde veriler
toplandiginda bunlar bir Orneklem (numune) olustururlar. Bu
8rneklem ile a ve B (ana kiitle parametreleri) degerlerinin tahmin
degerleri olan a ve ﬁ degérleri elde edilir. Orneklem icin kesin
dogrusal iliski §i =a+ B Xi ve olasilikli dogrusal ilisgki
Yi =3d + B Xy + e (i=1,2,...,n) oldugunda ei=Yi—(3+ﬁ Xi) = Yi“?i
olmaktadir. Burada ej, Xj degeri icin Y{'nin gézlem degeri ile
tahmin edilen degeri arasindaki farki gtstermektedir. OEKK metodu
ile hata terimlerinin (ej) kareleri toplami en kiiclik olacak
sekilde @ ve B tahmin edicileri elde edilir. Bu islem icin

gerekli matematiksel form su sekilde tanaimlanabilir:

Bu ifadenin @ ve ﬁ'ya gére kismi tirevleri alinip sifaira

egitlendiginde;
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2

n
(dfe / d8) =2 Z (Y -&-8X%X) (-1) =0

i i=1 i i
2 A n ~ ,

(d€e / dB) =2 T (Y -a -BX) (-X) =0 elde edilir.
i i=1 1 i i

OERK'nin normal denklemleri elde edilir. Normal denklemler 4 ve B
icin cézildiiginde OEKK tahmin edicileri elde edilir. OEKK metodu
burada basit dogrusal regresyon analizi icin aciklanmastar. Bu
metod ayni sekilde coklu dogrusal regresyon analizi icin de

genisletilebilir.
Yukarida aciklanan OEKK metodu su varsayimlara dayanar:

(1) uj bir tesadifi reel degiskendir.

(2) E(uj) = 0; gercek hata terimi uy her X3 degeri icin
s1fair ortalamaya sahiptir.
2 2
(3) E(u ) =o¢ (sabit); u 'nin ortalama civaraindaki
i u i

varyansi tim X4y degerleri icin sabittir. Buna sabit varyans

(homoscedasticity) varsayimi da denir.
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(4) u’ N (0, 02); hata terimi u degerleri her X degeri
icin151f1r o;tal%ma cigarlnda ¢an egris; seklindeki simetiik bir
daglllmé {normal dagilim) sahiptir.

{(5) E(u.u’) = 0 , i#j ve i,j=1,2,...,n; bagimli degiskenin
i'ninci deger;nin hatasi (ui) ile j'ninci degerinin hatasi (uj)
arasindaki kovaryans safirdir. Baska bir degisle bu, zaman serisi
verileri ile hatalarin korelasyonlu olmadiga varsayaimidar.
Ekonometrik calismalarda bu varsayimin ihlali otokorelasyon
problemini dogurur.

(6) E(u X ) = 0; hata terimi (u ) ile bagimsiz degiskenler
(X_ ) ara31néa lkorelasyon yoktur. Airlca X"lerin tim hayali
ér;eklemlerde bir sabit sayilar kiimesi oldugulvarsaylllr.

(7) Bagimsiz degiskenlere ait gbzlemlerde 6lcme hatasa
yoktur.

(8) Bagimsiz degiskenler arasinda tam dogrusal bir
koreiasyon yoktur. Ekonometrik calismalarda bu varsayimin ihlali
coklu dogrusal bagainti problemini olusturur.

(9) Makro degiskenler dogru bir sekilde derlenmistir. Bu
degiskenler elde edilirken uygun toplama ve kilmeleme
yéntemlerinin benimsendigi varsayilmaktadir.

(10) Tahmin edilen iliski tanimlanmistir. Parametreleri
tahmin edilmek istenen iliskinin tek bir matematiksel kaliba
sahip oldugu varsayilmaktadar.

{(11) Modelde hi¢ bir spesifikasyon  hatasinain olmadaga

kabiil edilir. Model icine tiim Snemli bagimsiz degiskenlerin dahil

edildigi ve modelin matematiksel kalibinin. dogru olarak
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tanimlandigi varsayilmaktadir.

Yukaraida siralanan varsayimlar gerceklestigi taktirde OEKK

tahmin edicileri su ozelliklere sahiptir:

(1) Egilimsizlik: Eger bir tahmin edicinin, beklenen degeri
ana kiitle parametresine esitse tahmin edici egilimsizdir. E(B)=8.

(2) En kiiciik varyans: Bir tahmin edici diger ekonometrik
metodlardan elde edilen baska bir tahmin ediciye gére en kigcik
varyansa sahip oldugunda en iyi tahmin edicidir.

BB - 1% «E (B - e®?

var (8) ¢« var (B)

(3) Etkinlik: Tahmin edici yukaridaki 6zelliklerin her
ikisini birlikte sagladaginda etkindir.

(4) Dogrusallik: Tahmin edici, O&rneklenm gbzlemlerinin
dogrusal bir kombinasyonu ile belirleniyorsa, sdzkonusu tahmin
edici parametrelerine gbre dogrusaldair.

(5) En iyi dogrusal egilimsiz tahmin edici (EDET): Eger bir
tahmin edici, dogrusal, egilimsiz ve ana kiitle parametresinin
diger tiim dogrusal egilimsiz tahmin edicilerine kiyasla en kii¢clik
varyansa sahipse, sdzkonusu tahmin edici EDET olur.

(6) Ortalama kare hata (OKH) kriteri: Kicilk egilim ve en
kiiclk varyans karsilastirmasai OKH kriteri ile yapilmaktadir. OKH
tahmin edicinin gercek ana kiitle parametresi B etrafindaki
farklarinin karesinin beklenen degeri olarak tanimlanmaktadir:

okH(B) = EB - &2

(7)) Yeterlilik: Bir &rneklemin ana kiitle parametresi
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hakkinda icerdigi tiim bilgilerden yararlanan bir tahmin edici

yveterli bir tahmin edicidir.

Calismadaki modellerde kullanilan test istatistikleri

asagida verilmektedir:

t Testi:
Y = Bg + B1¥Xy + BoXo+..... +Byr¥) + u formundaki genel dogrusal
iliskide regresyon parametrelerinden B3'nin bagiml:i degisken
Y'deki toplam degismeyi a¢iklamada Snemli (yani sifirdan farkli),
bir 1rol oynayip oynamadigini test etmek icin t istatistiginden

yararlanilair. Bu test icin sinanan hipotezler;
Hg : B4=0

Hy : Bi#0

A
t=(B-B) /s .

i i (B )
i
A :
Burada B3 = Bi'nin OERK tahmin edicisi,
Bi = bilinmeyen ana kiitle parametresi,.
8 = B 'nin tahmini standart hatasi.
B i

3
Hesaplanan t degeri, t , secilen onem seviyeleri ile v=n-k
{n, Orneklem biiylikliigld ve k, tahmin edilen parametrelerin toplam
sayisi) serbestlik derecesinde t tablo degeri ile

kargilastirilarak Hg hipotezi hakkinda karar verilir. t* degeri
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t tablo degerinden biliylikse 4 'nin istatistiki olarak anlamla
®
olduguna karar verilir. t degeri t tablo degerinden kiicilkse

Bj istatistiki olarak saifairdan farkli degildir.

F Testi:
Regresyonun genel anlamlailigini, yani bagimsiz degiskenlerin
teker teker degil de hep birlikte bagimli degiskendeki toplam
degismeyi onemli derecede (yani sifardan farkla) aciklayaip
aciklamadiklarini test etmek icin F testinden yararlanilair. F

[
istatistigi R“'nin anlamliliginin bir testidir. Hipotezler:
Hg : By=Bg=...=Bk=0

Hy : By' lerin hepsi birden sifaira esit degildir.

F' = [R® /(k-1)1 / [1-R%/(n-k)]

Burada Rz ¢oklu determinasyon katsayisi veya c¢oklu korelasyon

katsayigidair (0 ¢ RZ < 1). Rz degeri ne kadar yiliksekse Y'deki

toplam degigmelerin regresyon diizlemi tarafindan aciklanma

2,

yiizdesi o kadar bliylktir. tlave bagimsiz degiskenler R“'nin

degerini yiikseltir. Bu kusuru ortadan kaldirmak i¢in serbestlik
' 2 _2
derecesini dikkate alan diizeltilmis R , R , kullanilzir.

2 2
R =1 - (1-R )} [(n-1)/(n-k}]

_2 2
Eger n bilyik ise R va R birbirine yakin c¢ikar. Hesaplanan F

*
degeri F secilen dnem seviyeleri ile vy=k-1 ve vg=n-k serbestlik

derecesinde F tablo degeri ile karsgilastarilarak Hg hipotezi
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x
hakkinda karar verilir. F degeri F tablo degerinden bliyik ise
regresyonun genel olarak anlamli oldugu kabiil edilir. Aksi

durumda regresyon genel olarak anlamli degildir.

Durbin-Watson Testi:
Durbin-Watson testi ile otokorelasyonun {(herhangi bir dénemdeki
u'nun degeri ile daha 6nceki degerleri arasindaki korelasyon) var
olup olmadi2i sinanir. Bu test birinci dereceden otoregresif yapa

(et = p ex_4) icin kullanilair. Hipotezler:

Hy : P#O

Otokorelasyonun olmadiga durumu gbsteren Hp hipotezinin

sinanmasinda test istatistigi sdyle tanaimlanar:

Hesaplanan d degeri, d*, sec¢ilen tnem sevivelerinde n ve k
(k, bagimsiz degisken sayisi) degerleri icin d;, alt ve dy st
sinirlarina gdre bulunan d tablo degeri ile karsilastairailzir. d*
isatatistigi safair ile d&rt arasainda yer almaktadair. Eger
dx ¢« dj, ise birinci dereceden pozitif otokorelasyon, dm ¢ 4-dj,

ise birinci dereceden negatif otokorelasyon vardar. Eger

*
dy < d <« 4-dy ise otokorelasyonun olmadigi Hg hipotezi kabiil

181



*
edilir. d;, ¢ d <« dy yada 4-dy <« a" < 4-d;, ise sinama sonucsuz

kalir.

Farrar-Glauber'in X2 Testi:
Farrar-Glauber'in X2 testi ile birden fazla bagimsiz degiskenin
ver aldigi modellerde g¢oklu dogrusal bagintinan (bagimsiz
degeskenler arasindaki dogrusal korelasyon) var olup olmadagini,

varsa giddetini sinariz. Hipotezler:
Hp : X'ler ortogonaldir(1).

Hy : X'ler ortogonal degildir.

2
X = - n-1-1/6 (2k+5) ] 1In (korelasyon
determinantinin degeri)
Buradaki korelasyon determinanti ’r], ana diyagonal elamanlara

bire esit olan, diyagonal disi elamanlari bagimsiz degiskenler
arasindaki basit korelasyon katsayilarindan olusan bir
determinanttir. Tam coklu dogrusal baginti halinde |r|'nin degeri
sifira esittir. Bag1m81£ degigskenler araélnda hic korelasyon
bulunmadigs durumda (X'lerin ortogonalligi hali) Irl'in depgeri
bire esittir. Oyle ise 0 ¢ |r' ¢ 1 arasinda bir deger belirli bir
derecede coklu dogrusal bagintinin varligina gosterir.
Ortogonallikten ayrilma ne kadar cok ise, c¢oklu dogrusal baginta

o kadar fazladair.

(1) xy = yx = 0 ise % ve y vektdrleri ortogonaldir.
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*2
Hesaplanan X degeri secilen Snem seviyelerinde

v=(1/2)k(k-1) (k, aciklayaica degisken sayisi) serbestlik
derecesinde X2 tablo degeri ile karsilastarilarak Hg hakkinda

karar verilir. XM2 tablo degerinden biiylikse c¢oklu dogrusal

*2
baginti vardair ve Snemlidir. Eger X tablo degerinden kiiciikse

coklu dogrusal bagintinan problem teskil etmedigini ifade eder.

Spearman-Sira Korelasyon Testi:
Dogrusal regresyon modelinin de¢iincd varsayamai hata teriminin (uyg)
varyansinin, bagimsiz degiskenin (Xi) tiim degerleri i¢in sabit
kaldigidir. Bu durumda' model homoskedastiktir. Bu varsayimain
gerceklesmedigi yani uj'nin varyanslara gbzlemden gbzleme
degisirse ortaya heteroskedastisite durumu cikar.
Heteroskedastisite durumunun var olup olmadigini belirlemek icin

Spearman-Sira Korelasyon testi uygulanabilir.
A ~ A ”~ ~
In ¥Yj = In bg + by 1In X3 + bg 1In X5 + ...+ by In Xy + €5

modeli icin
&6 L D2
i

fl
[,
f

r' sira korelasyon Lkatsayisi

e.ln X n{n? - 1)

hesaplanir. Burada k = 1,2...,m , Dy : birbirine karsilik gelen X
ve e ¢iftlerinin saralari arasindaki fark, n = drnekteki gézlem
sayisini gdstermektedir. r' nain istatistiki olarak anlamliligin:

Z testi ile 51nayabiliriz. Hipotezler: Hp: ? = 0 , Hy: ? £ 0 ;
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X
Test istatistigi Z = r’ 4 n-1 dir. Yiksek bir sira korelasyon

katsayisi Heteroskedastisite durumunu ifade etmektedir.

Glejser Testi:
Homoskedastisite varsayiminin gerceklesip gerceklesmedigini

belirlemek i¢in Glejser Testi kullanilabilir.

A

~ A
InY = 1ln 80 + by In ¥ + by In %5 + &4

* * X x
A

modelinde ln'% = % . Y=1InY , X =1n X ., X = 1In X olarak
0 0 1 1 2 2

tanimlanip fonksiyon asagidaki sekilde vazilabilir.

® X X X b 4 %
Fal ~ N
Y =b 4+ b X +b X + e
4] 1 1 2 2 i

* 4 ‘
|e‘ ile ¥ wve X arasindaki iliski,

1 2

b 4 X
|e| =a +a X + a X dir. Bu iligkide a , a ve a
0 1 1 2 2 0 1 2

regresyon katsayilari t testine gdre anlamlai bulunmazlarsa

uj 'lerin Homoskedastiklik varsayimi rededilemez(1).

(1) Ek 2 de yer alan OEKE ve testler icin bkz. A. Koutsoyiannis,
Ekonometri Kurami: Ekonometri Yé&ntemlerinin Tanaitimina Giris,
Cev.Umit Senesen ve Glilay Gilinlik Senesen, Ankara: Verso
Yayincailaik, Ekim 1989.; Y.Isyar (1988),a.g.e.,s.49-50.;
S.Ertas (1982),a.g.e.,8.9.9.-9.13.
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EK 3

ASTL CFI.TK A.S. CFLIKHANE URFTTM BOLUMUNUN ORJTNAL VERILERI

Q MUZ T IIM AV (000)

1 6295, 680 428.80 31240.00 135 349258

2 7319 .20 448 .10 30887 .400 126 255875

3 8115.20 552.20 342328.00 137 4403073

4 7890 .80 529.00 233299.00 138 427179

5 6784 .00 497,00 32699.00 138 422335

6 8680.00 629,60 33071.00 137 485116

7 8618.60 607,20 33009.00 140 487247

8 3043240 205.20 22799.00 139 205951

9 5509.00 294.20 21952.00 129 374804

10 7679 .30 475.80 34326 .00 140 4599772
11 8787 .50 581.20 26208.00 142 554281
12 9925 .90 618.50 37619.00 144 547201
13. 6675.70 488 .40 25181.00 138 401846
14 2635 .70 5Q4 .60 34888 .00 140 529712
15 8785.90 629.20 38824.00 140 567505
16 aNz0.20 619.10 35669.00 143 581515
17 2052. 80 594.60 265732.00 144 571288
18 93260.40 625.00 26974 .00 143 543997
19 2718.30 248.60 20488.00 143 268641
20 6947 .50 470,90 32792 .00 1473 510408
23 9120.10 615.30 35204.00 143 577380
22 8466 .40 h86.90 33358.00 143 570714
23 a810.00 621.20 25806.00 1472 690661
24 114032.50 701.80 26262.00 142 829809
25  10240.40 624 .80 25022.00 1423 750294
26 10191.20 601 .40 35262.00 1423 782876
27 10475.60 658.60 238445.00 142 878035
28 10816.30 640.60 34504.00 143 956330
29 10209.40 - 629:20 36908.00 143 1019141
20 93532.00 594 .00 34606.00 142 9295874
21 10552.10 679.20 35128.00 143 1025592
32 23331.20 212.00 25151.00 142 390292
23 9590.80 511.10 24143.00 1473 QQ7752
34 12772.20 609 .40 37806 .00 150 1269971
3% 11435.20 591.60 138423.00 150 1326712
26 12822.00 597 .20 27312.00 150 1570266
37 12279.00 £21.10  27580.00 150 1664658
28 12021.10 569.50 369325.00 150 1607042
29 12270.60 601 .20 237303.00 150 1786402
40 12708.60 597.00 37109.00 149 1884961
41 1415510 h23.40 29351.00 150 2075361
42 70132.60 348,20 24477 .00 150 1200964
43 6980. 30 362.20  35809.00 149 1195549
44 11296.60 538.90 29371.00 149 1696506
45 12220.60 572.80 138862.00 148 1866581
46 13356.00 £15.90 37520.00 148 21024973
47 13087.00 612,00 41617.00 148 1996703
48  11874.20 595 .60 38829 .00 148 1996894
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49
50
51
52
523
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
654
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
a0
a1
2
a3
Q4
as
6

13483,
12347.
11342
14038.
.00
11219,

13221
g208

14501

12071

14469
12468 (
.00
13728,
13029.
14293,
14759.
an37.
9570
15216 .
.00
17334
14409 .
15351 .
17004
17117.
15736
16363
13267.
8593.
17047 .
14689.

14326

14301

17635

6252

20091

Q
00
00
00
00

00

.00
5953.
.00
15115.
12529.

00

00
00

.00

00
00

oo
00
Q0
a0
00
00
00

00
00
00
00
010)
00
a0
00
00
0o
00

.00
16815.
12055 .
15824 .
19190.
15689,
16211
17997.

00
00
00
00
00
00
00

.00
11012,
17795.
19275.
18252,

00
0o
00
00

.00

DEVAM 1

633 .
572.
557.
664 .
687.
506 .

388

288.
613,
625.
549,
545.
600.
S48,
615.

581
521

640 .
ha7 .
407.

390

622,

570

642,

597
A02

6672 .
572.

531

547.
458.
265,
555.
466
560.
537.
4473
506.
579.
486 .
497,

563,

201

348.
578.
563.
529.
590.

MUZ
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
.00
.00
00
a0
00
.00
00
.00
00
00
.00
00
00
.00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
.00
00
00
00
00
00
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37752.
.00
385673,
.00
29663.
21413,
20370
24407 .
29153,
26276 .00
.00
362173
26173,
32670,
.00
35693,
21270,
24203
26298 .
29558 .0¢
.00
26518,
.00
.00
.00

37041

39306

37587

35815

31521

37183
36407
R7464

38378.
29109.
.00
40914 .
25999.
38474 .
.00
.00
26722,
27034,
38675.
.00
36395.
.00
.00
34047
27794 Q0
.00
24226 .
27370.
28550.
283229,

40182.

427273

24920
27503

40471

36461

29223

34306

00
0o

(¢]9)
00
00
00
00
00

a0
00
00

00
00
00
0a
00

o0

00
00

00
00
00

00
00
00

00
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