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Oz

Beseri sermaye, icsel Biiyiime Modellerinde ekonomik biiyiimenin en énemli belirleyicilerinden
birisidir. Bu nedenle beseri sermaye fiziksel sermaye gibi bir d{retim faktorii olarak
degerlendirilmistir. i¢sel Biiyiime Modelleri’ne gore, beseri sermaye birikimi artarsa, beseri
sermayenin getirisi artacaktir. Bu calismanin amaci, Tirkiye’de 1950-2014 donemi boyunca
Translog iiretim fonksiyonu yaklagimi ve Ridge Regresyon yontemi kullanilarak beseri ve fiziksel
sermaye arasindaki ¢ikti esnekliklerini ve ikame esnekligini hesaplamaktir. Elde edilen sonuglar
beseri sermaye ile fiziksel sermaye arasindaki ikame esnekliginin bir oldugunu gostermektedir.
Diger taraftan beseri sermayenin ¢ikt1 esnekligi birden biyiik ve fiziksel sermayenin ¢ikti esnekligi
ise birden kiigiik olarak hesaplanmistir. Calismada ele alinan donem boyunca, fiziksel sermayenin
cikt1 esnekligi duragan kalirken, beseri sermayenin ¢ikti esnekligi 6nemli bir sekilde artmstir.

Anahtar Kelimeler: Beseri Sermaye, Fiziksel Sermaye, Translog Uretim Fonksiyonu, Ridge
Regresyon.
Jel Kodu: C51, D24

The Substitution Possibilities Between Human Capital and Physical Capital in Turkey: The
Translog Production Function Approach’

Abstract

Human capital is one of the most important determinants of economic growth in endogenous
growth models. Therefore, human capital is considered as a factor of production such as physical
capital. According to the Endogeneous Growth Models, if human capital accumulation increases,
the return of human capital will increase. The aim of this study is to calculate the output elasticities
and the elasticity of substitution between human and physical capital using Translog Production
Function Approach and Ridge Regression Methods over the 1950-2014 period in Turkey. On the
other hand the output elasticity of human capital greater than and the output elasticity of physical
capital is calculated as less than one. While the output elasticity of physical capital remained stable
during for the period covered in the study, the output elasticity of human capital increased a
significantly.
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“ Bu caligma, Tiirkiye Ekonomi Kurumu (TEK), Besinci Uluslararas1 Ekonomi Konferansi (20-22
Ekim 2016-Bodrum/Tiirkiye)’nda sunulmus olan “Tirkiye’de Beseri Sermaye ve Fiziksel
Sermaye Arasindaki Tkame Olanaklar: Bir Translog Uretim Fonksiyonu Yaklasimi” baslikls
caligmanin gézden gegirilmis ve yeniden diizenlemis halidir.

" Extended abstract is presented at the end of the article.
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1. Giris

Neoklasik biiylime teorisine gore, tim ilkeler iki asamali biiyliime siireci
yasamaktadirlar. Birinci asamada, biliylimenin temel 0Ogesi fiziksel sermaye
stokunda meydana gelecek artislardir. Fiziksel sermaye stoku, iiretim siirecinde
uzun yillar kullanilabilen makine, techizat, bina gibi Ogelerden olusmaktadir.
Ekonomik biiyiime gibi makro diizeyde disiiniildiigiinde fiziksel sermaye
stokunun igine karayolu, demiryolu ve havayoluna yapilan yatirimlar, elektrik
tiretimi i¢in kurulan barajlar gibi altyap: yatirimlar1 da dahil edilmektedir. Fiziksel
sermaye stoku icinde yer alan sermaye mallar1 fiziksel yonden birbirine
benzemese de sermaye mallarinin ortak yani; her birinin, iiretim siirecinde emek
faktoriinii verimli kilmak amaciyla kullanilmasidir. Bu nedenle fiziksel sermaye
stoku olmaksizin bir iiretim faaliyetinden dolayisiyla ekonomik biiylimeden
bahsedilemez.

Neoklasik biiyiime modellerinde* biiyiime siireci verili bir iiretim fonksiyonuna
bagli olup, bu iiretim fonksiyonuna tiim iilkeler sahiptir. Yani teknoloji yoksul ya
da zengin tiim ilkeler tarafindan paylasilan kamusal bir maldir (Yeldan, 2010, s.
96-97). S6z konusu iretim fonksiyonunda ¢iktiyr belirleyen iki temel iiretim
faktorii s6z konusudur: isgilicii (emek) ve fiziksel sermaye. Fakat Neoklasik
biliylime modellerinde isgiicli ve bunun biiyiime orani, modelin degiskenlerinden
bagimsiz olarak tamamen dissal unsurlar tarafindan belirlenmekte, kisaca model
bunlar1 veri olarak almaktadir. Fiziksel sermaye stokunun biiylime orani ise
yatirimlarla, mevcut fiziksel sermaye stokunun hacmine baglidir. Neoklasik teori
tasarruflardan bagimsiz bir yatirim fonksiyonu 6ngérmediginden ve tasarruflar
otomatik olarak yatirimlara doniistiigiinden tasarruflarin fiziksel sermaye stokuna

orani, fiziksel sermaye stokunun biiylime oranini vermektedir (Akytiz, 2009, s.
383).

Bu baglamda, iilkeler arasindaki ekonomik biiyiime farkliliklarinin nedeni fiziksel
sermaye stokundaki farkliliklar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dolayisiyla -ceteris
paribus- yiiksek tasarruf/fiziksel sermaye stoku oranina sahip tilkeler, daha zengin
olma egilimindedirler. Bu tiir iilkeler, daha ¢ok is¢i basina sermaye birikimi
yapmaktadirlar. Dolayisiyla, is¢i bagina daha ¢ok sermayeye sahip tilkelerin is¢i
basina ¢ikt1 diizeyi de daha yiiksek olmaktadir. Buna karsilik, yiiksek niifus artis
hizina sahip iilkeler, Neoklasik biiylime modeline gore, yoksullagma egiliminde
olmak durumundadir (Jones, 2001, s. 29).

Neoklasik biiyiime modelinin ikinci asamasi ise, uzun donemde fiziksel sermaye
stokunun daha fazla genislemedigi, tiim makroekonomik dengelerin goreli bir
duraganlikta kaldig1r duragan durum dengesidir. Fiziksel sermaye stoku duragan

¥ Bu modellerin temeli, 1956 yilinda R. Solow tarafindan yayinlanan “A Contribution to the
Theory of Economic Growth” baslikli makalesine dayanmaktadir. S6z konusu makale iktisat
literatiiriiniin en ¢ok atif alan ¢aligmalarindan birisidir.
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durum diizeyine eristiginde yatirimlar asinmaya esit olacak ve fiziksel sermaye
stokunun artmasi ya da azalmasi yoniinde bir baski olmayacaktir (Mankiw, 2009,
S. 220). Duragan durum dengesinde, fiziksel sermayenin marjinal fiziksel tiriini
azalmakta, biiylime orani ise sifir olmaktadir. Fiziksel sermayenin marjinal
fiziksel {irtiniinlin azalmasmin olumsuz etkisini digsal bir teknolojik gelisme ise
tamamen yok edemeyecek, sadece bir siireligine geciktirecektir (Kibritgioglu,
1998, s. 214). Dolayisi ile uzun dénem duragan durum dengesinde, ¢ikti artis
yani billylime, isgiiciiniin biiylime orani ve teknolojik gelismeler tarafindan
belirlenmektedir (Thirlwall, 2006, s. 136). Bununla birlikte, Neoklasik biiyiime
modelinde, kamusal bir mal olan teknoloji, biiyiime siirecini etkileyemeyecek ve
tim {lkelerin uzun donemde duragan duruma gelmesi ile birlikte {ilkeler
arasindaki biiyiime farkliliklar1 ortadan kalkacaktir’. Ciinkii duragan durumda
bulunan ekonomi orada kalmaya devam edecek, duragan durumda olmayan
ekonomi de duragan duruma dogru yonelecektir. Dolayisiyla ekonomi hangi
sermaye stoku diizeyi ile baslarsa baslasin, uzun doénemde duragan durum
sermaye stoku diizeyine ulagsmaktadir. Bu anlamda, duragan durum, ekonominin
uzun dénem dengesini temsil etmektedir (Mankiw, 2009, s. 220).

R. Solow’un 6nemli katkilar1 ile kurgulanan Neoklasik biiyiime modellerinde
iiretim teknolojisinin gelismesi digsal bir faktdr olup iiretim fonksiyonuna dahil
edilmemistir. Teknolojik gelismeler ise kamusal bir mal olarak tim iilkeler
tarafindan kolaylikla erisilebilecegi varsayimindan hareketle tiim {ilkelerin
nihayetinde duragan durum dengesinde birbirine yakinsanacagi varsayilmistir.
1980°’li yillara gelindiginde, Neoklasik biiylime modellerinin 6ngoriilerinin
gerceklesmedigi tartigmalart 6n plana ¢ikmistir. Neoklasik biiylime modelinin
digsal kabul ettigi teknolojinin bilylime i¢in Onemli bir faktdr olarak iiretim
fonksiyonuna dahil edilmesi ilk olarak™ 1986 yilinda P. M. Romer tarafindan
ortaya konmustur. S6z konusu calisma ile Romer, teknolojiyi “i¢sellestirerek”
igsel biiylime teorilerinin gelismesinde 6nemli bir adim atmistir. Romer’e gore
teknolojinin geligmesi i¢in ekonomide bilgi birikimi artmalidir. Bilgi birikiminin
artmas1 ile ortaya c¢ikacak yeni iirlin ve teknolojilerden diger firmalarda
faydalanacak (tasma/yayilma etkisi), dolayis1 ile tiim ekonomi olumlu
etkilenecektir. Bilgi birikimini arttiracak faktor ise Romer’e gore fiziksel sermaye
stokunu arttiracak yatirimlardir. Dolayisiyla bilgi birikiminin artmast fiziksel
sermaye stokunun verimini de arttiracaktir.

¥ Buradaki siire¢, “yakinsama hipotezi” gergevesinde agiklanmustir. Yakinsama hipotezine gore,
duragan durum dengesinde az gelismis iilkeler ile gelismis lilkeler arasindaki kisi basina diisen
milli gelir farkliliklar1 ortadan kalkacaktir. Gelismekte olan ilkelerin gelismis iilkeleri
yakalamalarina da “yakalama siireci” denilmektedir.

" P. M. Romer séz konusu ¢alismasinda, K. Arrow’un 1962’de ortaya attig1 “yaparak dgrenme”
fikrinden yararlanmigtir. Arrow’a gore, tiretim siireci devam ettik¢e firmalar s6z konusu isi daha
iyl 6grenmekte ve maliyetleri diistirecek, karlari ise arttiracak aragtirmalar1 yapmaktadirlar. Hatta
bu durumda yeni {riinler ortaya ¢ikmaktadir. Bu olguyu K. Arrow “yaparak 6grenme” olarak
adlandirmustir.
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Teknolojiyi igsellestiren Romer’in modelinin bir baska boyutuna R. Lucas (1988)
ve S. Rebelo (1991) deginmisler ve beseri sermaye kavramini iiretim
fonksiyonuna dahil etmislerdir. Beseri sermaye kavrami ilk kez T. W. Schultz
(1961) tarafindan kullanilmis'" ve sermaye kavramini fiziki ve beseri olmak iizere
ikiye ayrrmustir. Ozellikle tarimsal iiretimdeki artislar1 egitime yapilan yatirimlara
baglamasi ile beseri sermaye kavramini ekonomik biiyiimenin énemli bir faktorii
olarak gostermistir. Beseri sermaye, kisinin dogustan gelen ya da sonradan
edindigi beceri, hiiner, yetenek, bilgi ve tecriibe stoku ile birlikte saglik durumu,
toplumsal iliskilerdeki yeri ve egitim diizeyinin tamami olarak adlandirilabilir.
Beseri sermayeye yapilacak yatirimlar ilk basta egitim yatirimlarini hatirlatsa da
yaparak 6grenme yoluyla da beseri sermaye stoku artabilir.

R. Lucas (1988) beseri sermayeyi fiziksel sermaye gibi bir liretim faktorii olarak
kabul etmistir. Lucas’a (1988) gore, fiziksel sermaye stokunun marjinal
verimliligi sabit olma egilimindedir. Ancak beseri sermaye azalan verimlere tabi
degildir. Ciinkii kisilerin beseri sermayenin gelisimine yonelik zamani arttikca,
beseri sermaye biiyiime hizi da siirekli olarak artacagindan, bu durum ekonomik
bliylime hizin1 da arttiracaktir. Diger taraftan, beseri sermayenin yiiksek oldugu
tilkelerde isgiicii daha verimlidir ve bu nedenle daha yiiksek iicret almaktadirlar.
Dolayisiyla yoksul olan iilkelerden zengin iilkelere dogru bir gb¢ baslamaktadir.
Bu durum bir taraftan yoksul olan tilkelerin gelismesini engellerken, diger taraftan
da gelismis tilkelerin duragan duruma girmelerini engellemektedir. Bu baglamda,
baslangigta tiim iilkelerin uzun donem biiylime oranlar1 aynmi olsa bile, yoksul
iilkeler gelecekte zengin lilkelere gore yoksul olmaya devam edeceklerdir.

Mankiw vd. (1992) Neoklasik biiyiime modeline, beseri sermayeyi dahil ederek
tiretim fonksiyonunu yeniden yapilandirmiglar ve ampirik olarak test etmislerdir.
Neoklasik biiylime modelinde fiziksel sermayenin 6n plana ¢ikarilmasinin, beseri
sermayenin ekonomik biiylime iizerindeki etkisini gblgeledigini ileri slirmiislerdir.
Mankiw vd. (1992)’ne gore beseri sermayeyi dikkate alan iiretim fonksiyonunun
gercek hayattaki ekonomik biiylimeyi agiklama yoniinden daha gii¢lii oldugunu
ifade etmisler ve llkeler arasindaki gelir farkliliklarin1 da beseri sermayenin yer
aldig iiretim fonksiyonu ¢ercevesinde agiklamaya caligmislardir.

Literatiirde, Tiirkiye’de beseri sermayenin ekonomik biiylimeye ya da fiziksel
sermayenin  ekonomik biiylimeye katkisini inceleyen Dbirgok c¢alisma
bulunmaktadir**, Bu ¢alismalarda beseri sermaye ve fiziksel sermaye ile
ekonomik biiyiime arasinda birbiri ile tutarli ya da birbirinden farkli iligkiler
oldugunu gosteren sonuglara ulasilmistir. S6z konusu ¢alismalar genellikle
degiskenler arasindaki uzun donemli iliskinin ya da nedensellik iligkisinin
tespitine yogunlagsmiglar ya da grafiksel analiz baglaminda degiskenler arasindaki

" E. F. Denison (1962) ve G. S. Becker (1962)’ in ¢alismalar1 da beseri sermaye kavramu ile ilgili
onciil ¢alismalardan sayilmaktadir.
1 Makalenin ikinci boliimiinde ilgili galismalar ayrintili olarak incelenecektir.
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iliskileri yorumlanmistir. Bu ¢alismalarin her biri ¢ok degerli ¢alismalar olmakla
birlikte, ¢calismalarin temel eksikligi fiziksel sermaye stoku ile beseri sermaye
arasindaki ikame (ya da tamamlayicilik) olanaklarinin ve ¢ikti esnekliklerinin
arastirilmamis olmasidir. Bu ¢alismanin motivasyonu, literatiirdeki bu boslugu
doldurma c¢abasindan kaynaklanmaktadir. Bu baglamda calismanin temel amaci,
1950-2014 donemi icin Tiirkiye’de Translog tliretim fonksiyonu yardimi ile beseri
sermaye ve fiziksel sermaye arasindaki ikame olanaklarinin arastirilmasi ve ¢ikti
esnekliklerinin hesaplanmasidir. Bu baglamda calismanin girisi izleyen ikinci
boliimiinde ilgili literatiir sunulacaktir. Ugiincii béliimde, kullanilan veri seti,
yontem ve ekonometrik metodoloji anlatilacaktir. Dordiincii boliimde, ¢alismadan
elde edilen bulgulara deginilecektir. Besinci boliimde ise, ¢alismanin sonuglari
irdelenecektir.

2. Literatiir Taramasi

Literatiirde fiziksel sermaye ve beseri sermayenin ¢ikti {izerine etkilerini
inceleyen bir¢cok caligma vardir. Fakat ilgili literatiir taranirken fiziksel sermaye
ile beseri sermaye arasindaki ikame esnekliklerini ve ¢ikt1 esnekliklerini arastiran
calismalara rastlanmamistir. Bu nedenle literatiir taramasinda fiziksel sermayenin
ve beseri sermayenin ¢ikti lizerine etkilerini inceleyen ve analizde kullanilan veri
seti baglaminda sadece Tiirkiye tizerine yapilan ¢aligmalara yer verilmistir.

Cakmak ve Gilimiis (2005) ¢alismalarinda, fiziki ve beseri sermayenin ekonomik
biliylime {izerine etkilerini incelemislerdir. Beseri sermaye degiskenini temsilen
mezun Ogrenci sayilart almarak bir endeks olusturulmustur. Fiziki sermaye
degiskenini temsilen de sabit sermaye yatirimlarini kullanmiglardir. 1960-2002
donemine ait yillik veriler yardimiyla ve Johansen Esbiitiinlesme testi araciligi ile
analizlerini gergeklestirmislerdir. Elde edilen bulgular hem fiziki hem de beseri
sermayenin ekonomik biiylimeyi pozitif yonde etkiledigini gostermektedir. Diger
taraftan beseri sermaye fiziki sermayeye gore ekonomik biiylimeye daha diisiik
oranda katk1 saglamaktadir.

Demir vd. (2005) calismalarinda, fiziki ve beseri sermayenin ekonomik biiylime
tizerine etkilerini, 1950-2001 donemine ait yillik veriler yardimiyla, Johansen
Esbiitiinlesme testi ve Granger nedensellik testi yardimiyla analizlerini
gerceklestirmislerdir. Beseri sermayeyi temsilen, milli egitim bakanhigi ve
tiniversitelerin harcamalar1 toplami, fiziki sermayeyi temsilen ise sabit sermaye
yatirimlarin1  kullanmiglardir. Elde edilen sonuglar, beseri sermayenin kisa
donemde ekonomik biiyiimenin nedeni olmadig1 sonucunu gostermektedir.

Serel ve Masatc1 (2005) calismalarinda, hem fiziksel sermayeyi hem de beseri
sermayeyi birlikte igerecek sekilde kurduklari iiretim fonksiyonunda, her iki
degiskenin ¢ikt1 iizerine etkilerini incelemislerdir. Beseri sermayeyi temsilen orta
ogretime kayith Ogrenci sayilarini, fiziksel sermayeyi temsilen sabit sermaye
yatirimlarimi kullaniglardir. 1950-2000 donemine ait yillik veriler kullandiklari
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calismalarinda, Johansen Esbiitiinlesme testi ve Granger nedensellik testlerinden
yararlanmiglardir. Elde edilen bulgular, degiskenler arasinda uzun dénemli bir
iliski oldugunu gdstermekle beraber, ekonomik biiyiimeden beseri sermayeye
dogru tek yonlii bir nedensellik oldugu tespit edilmistir.

Taban ve Kar (2006) c¢alismalarinda, beseri sermaye ile ekonomik biiylime
arasindaki esbiitiinlesme ve nedensellik iliskilerini arastirmiglardir. Bu ¢ergevede,
UNDP verileri araciligi ile beseri sermaye endeksi, birlesik okullasma orani,
egitim endeksi ve yasam siiresi beklentisi endekslerini kullanmislardir. 1969-2001
donemine ait yillik veriler araciligiyla ve Johansen Egbiitiinlesme Testi ve
Granger nedensellik testi yardimiyla analizlerini gerceklestirmislerdir. Elde edilen
bulgular beseri sermaye ile ekonomik biiyiime arasindaki iliskide nedenselligin
yoniiniin kullanilan degiskene bagl olarak degistigini gdstermektedir. Buna gore
beseri sermaye endeksi, birlesik okullasma orani ve egitim endeksi ekonomik
biliylimeyi pozitif yonde etkilemektedir. Diger taraftan ekonomik biiylimenin de
beseri sermaye endeksi, egitim endeksi ve yillik yasam endeksini olumlu yonde
etkiledigini gostermektedir.

Afsar (2009) calismasinda, beseri sermaye ile ekonomik biiylime arasindaki
iligkiyi 1963-2005 donemine ait yillik veriler yardimiyla, Johansen Esbiitiinlesme
testini ve Granger nedensellik testini kullanarak arastirmistir. Beseri sermaye
degiskenini temsilen egitim yatirimlar1 kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore
her iki degisken arasinda esbiitiinlesme iliskisi olmasa da, beseri sermaye
ekonomik biiylimenin Granger nedenidir.

Altintag ve Cetintas (2010) calismalarinda, beseri sermaye ve sabit sermaye
yatirimlarinin ekonomik biiyiime iizerine etkilerini 1970-2007 dénemine ait yillik
veriler aracilifiyla ve Johansen Egbiitiinlesme testi ile Granger nedensellik testi
yardimiyla arastirmislardir. Beseri sermaye degiskenini temsilen yiiksekogretim
kurumlarindan diploma alan toplam 6grenci sayist kullanilmistir. Elde edilen
bulgular, degiskenler arasinda uzun dénemli bir esbiitiinlesme iliskisinin oldugunu
gostermekle beraber beseri sermaye ekonomik biiylime iizerinde dogrudan bir
Granger etkiye yol agmamaktadir. Ayrica beseri sermayenin sabit sermaye
yatirimlarma katkida bulunarak dolayli bir sekilde ekonomik biiylimeyi
arttirdigini ifade etmislerdir.

Geng vd. (2010) ¢alismalarinda, beseri sermaye ile ekonomik biiyiime arasindaki
nedensellik iligkisini aragtirmislardir. Beseri sermaye degiskenini temsilen genel
ve mesleki liselerden mezun olan 6grenci sayilar ile briit ilkokul okullagma
oranlarina yer vermiglerdir. 1980-2007 donemine ait yillik veriler yardimiyla
Toda-Yamomoto nedensellik testini kullanarak analizlerini gerceklestirmislerdir.
Bu dogrultuda, beseri sermaye ile ekonomik biiylime arasinda nedensellik
iliskisinde tutarli sonuglara ulagilamamustir.
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Simsek ve Kadilar (2010) ¢alismalarinda, beseri sermaye ile ekonomik biiyiime
arasindaki iliskiyi 1960-2004 donemine ait yillik verilerden yararlanarak ARDL
siir testi yaklasimi, Johansen Esbiitiinlesme testi ve Granger nedensellik testi ile
arastirmiglardir. Beseri sermaye degiskenini temsilen yiliksekogrenime kayit sayisi
kullanilmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, beseri sermayenin GSYH
tizerinde istatistiksel olarak anlamli ve giiclii bir pozitif etkiye sahip oldugu tespit
edilmistir. Diger taraftan, beseri sermaye ile ekonomik biiylime birbirini karsilikli
olarak besleyen bir siire¢ icermektedir.

Arisoy (2011) ¢alismasinda, fiziksel sermaye ile ekonomik biiylime arasindaki
iliskiyi AK Modeli ile sinamistir. 1968-2006 donemine ait yillik veriler kullandig:
caligmasinda, VAR yonteminden yararlanmistir. Fiziksel sermayeyi temsilen,
sabit sermaye yatirimlarint ve bunun bilesenlerini olusturan imalat, enerji ve
ulagtirma yatirrm harcamalarin1  kullanmistir. Elde edilen sonuglar fiziksel
sermaye yatirimlarinin uzun donemde biiylime oranini etkilemedigi yoniindedir.

Ates (2013) calismasinda, fiziksel sermaye yatirimlarinin ekonomik biiyiime
oranina etkilerini aragtirmigtir. 1981-2007 donemine ait c¢eyreklik veriler
kullandig1 c¢alismasinda, ARDL sinir testi yaklasimini kullanmistir. Fiziksel
sermaye yatirimlarini temsilen iki farkli degisken kullanilmis olup s6z konusu
degiskenler, makine, arac-gere¢ yatirimlar1 ve bina yatirimlaridir. Calismadan
elde edilen bulgular fiziksel sermaye yatirim oranlarindaki de§ismenin uzun
donemli kisi bagina GSYH biiyiime oranina zay1f katkilar yaptigini, etkilerin daha
cok kisa donemli oldugunu géstermektedir.

Goriildiigii lizere, literatiirde yer alan calismalar daha ¢ok fiziksel sermaye ve
beseri sermaye ile GSYH arasindaki iligki arastirilmig, marjinal ve ortalama
fiziksel iiritinler, ¢ikt1 esneklikleri ve ikame esneklikleri tizerinde durulmamuistir.

3. Veri Seti ve Ekonometrik Metodoloji

Tiirkiye’de fiziksel sermaye ve beseri sermaye arasindaki ikame olanaklarinin
arastirilmasi ve ¢ikti esnekliklerinin hesaplanabilmesi i¢in 1950-2014 donemine
ait GSYH (Y), fiziksel sermaye stoku (K) ve beseri sermaye stoku (H) verileri
kullanilmistir. GSYH ve fiziksel sermaye stoku 2011 yili fiyatlar1 (2011=100) ile
reel hale getirilmistir. Beseri sermaye verileri ise, Barro-Lee (2013)’ye gore
egitim yili ve egitim getirisine dayali kisi basma diisen beseri sermaye
endeksidir®. Tim veriler Penn World Table 9.0’dan derlenmis olup analizler
NCSS 11 paket programi yardimiyla gerceklestirilmistir.

™ PWT 9.0 veri setinde Barro-Lee (2013) ve Cohen-Soto (2007)/Cohen-Lecker (2014) beseri
sermaye endeksleri kullanilmigtir. Tiirkiye igin her ikisi de benzer bir veri seti olusturmakla
beraber Barro-Lee (2013) daha uzun oldugu i¢in Barro-Lee (2013) beseri sermaye indeksi
sunulmugtur. Barro-Lee (2013) beseri sermaye endeksi, egitimin getirisi, egitimin 6zel/sosyal
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Girdiler arasindaki ikame olanaklarinin arastirilmast  ve esnekliklerin
hesaplanmasi liretim fonksiyonlarinin tahminine dayanmaktadir. Cobb-Douglas
iiretim fonksiyonunda ikame esnekligi daima bir olarak kabul edilmektedir. Diger
taraftan Arrow vd. (1961) tarafindan gelistirilen sabit ikame esneklikli (CES)
iiretim fonksiyonunda iiretim diizeyi ne olursa olsun girdiler arasinda bir ya da
birden farkli sabit bir ikame esnekligi oldugu ileri siiriilmiistiir. Popiiler olan
tiretim fonksiyonlarindan birisi de Christensen vd. (1973) tarafindan gelistirilen
Translog {tretim fonksiyonudur. Translog {iretim fonksiyonu farkli {iiretim
diizeylerinde farkli ikame esneklikleri ve ¢ikt1 esnekliklerini hesaplamaya imkan
sagladigr i¢in CES {iretim fonksiyonuna gore daha avantajlidir. Bu nedenle
calismada Translog tretim fonksiyonu kullanilmis olup, calismada kullanilan
degiskenler 1s131nda Translog iiretim fonksiyonunu asagidaki gibi yazabiliriz

InY, = axnK, + aylnH, + aygyInK,InH, + agy(InK,)? 1)
+ ayy(InH)? + ¢

Yukaridaki (1) numarali denklemden de anlasilacagi tlizere Y;, K. ve H;
degiskenlerinin dogal logaritmas1 alinmistir.

Calismada elde edilmek istenen esnekliklerden birisi de ¢ikt1 esneklikleridir. Cikti
esnekligi’™, kullamlan diger iretim faktdrlerinin miktarlar sabit iken iiretim
faktorlerinden birindeki oransal degismenin iiretimde meydana getirdigi oransal
degismeye orani olarak tanimlanabilir. Hem marjinal verimlilikler hem de ¢ikt1
esnekligi tretim faktorlerinde meydana gelen degismelerin ikt iizerindeki
etkisini gdstermektedir. Fakat marjinal verimlilikler degismeyi mutlak degerler
olarak ifade ederken, cikti esnekligi ayni degismeni nispi degerler olarak ifade
etmektedirler. Bu nedenle ¢ikti esnekligi tiretim faktoriiniin 6l¢ii biriminden
bagimsiz bir gosterge olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dolayisiyla ¢ikti esnekligi,
tiretim fonksiyonunun s6z konusu iiretim faktoriine gore kismi esnekligi olarak
ifade edilirse, (1) numarali denklemden yola ¢ikarak ¢ikt1 esneklikleri, fiziksel
sermaye stoku ve beseri sermaye stoku i¢in sirasiyla denklem (2) ve (3) de
gosterilmistir.

_dy/y  diny,

== dK/K = dant = CZK + aKHlnHt + ZaKKant (2)

oK

faydalarin1 ve isgiiciiniin verimliligini igermektedir. Bu baglamda, beseri sermayeyi hem nicelik
hem de nitelik olarak dlgen 6nemli bir endekstir.

“ Uretim fonksiyonu ve ikame olanaklarinin arastirilmast i¢in Lin ve Xie (2014)’nin
calismalarinda Translog tiretim fonksiyonu ve ikame esneklikleri metodu kullanilmistir.
T Cikt1 esnekligi, Cassels (1951) tarafindan gelistirilmis olup ¢ikti esnekligi (output elasticity)
kavrami Ferguson (1971) tarafindan kullanilmistir. Frisch (1965) aym kavram igin marjinal
esneklik (marginal elasticity) deyimini kullanmstir.
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Yukaridaki (2) ve (3) numarali denklemleri asagidaki gibi yeniden diizenlersek:

_dY/)Y _dY/dK MPPy
" dK/K  Y/K = APPy

oK 4)

_dY/Y _dY/dH _MPPy
" dH/H Y/H  APPy

oH )

(4) ve (5) numarali denklemlerden goriilecegi lizere c¢ikti esneklikleri ayni
zamanda s6z konusu faktoriin marjinal fiziksel iirlinliniin (MPP) ortalama fiziksel
tiriiniine (APP) oranidir. Buna gore ¢ikti esnekligi 1’den biiylik ise MPP>APP;
1’den kiigiik ise MPP<APP ve 1’¢ esit ise MPP=APP olacaktir. Diger taraftan s6z
konusu tiretim faktoriiniin ¢iktt esnekliginin 1 oldugu nokta azalan verimlerin
basladig1 nokta olup, iiretimde etkinligin saglanmasi i¢in kullanilmasi1 gereken
asgari tretim faktorii miktarini gostermektedir. Dolayistyla tiretim faktorii ve tirtin
fiyatlar1 bilinmese dahi iiretim faktorii kullaniminin her zaman azalan verimler
noktasina gotiiriilmesi gerekmektedir. Uretim faktorii kullanimi arttik¢a marjinal
fiziksel triin gittikce azalacak ve azalan verimlerin son buldugu noktada sifir
olacaktir. Bu nedenle ¢alismamizda kullanilan her iki tiretim faktorii i¢in olmast
gereken ¢ikt1 esnekligi araligl1 0 < 9K < 1ve 0 < ¢H < 1’dir. Cikt1 esnekliginin
I’den biiyiik oldugu durumda MPP>APP oldugu icin, liretim azalan verimler
bolgesinde olmayacaktir. Dolayisi ile azalan verimler bolgesine gelinmesi ve
iretimde etkinligin saglanabilmesi i¢in s6z konusu {retim faktoriiniin
kullaniminin  arttirtlmasi, MPP’nin  ve ¢iktt esnekliklerinin  diistiriilmesi
gerekmektedir.

Bu calismanin temel amaci, fiziksel sermaye stoku ile beseri sermaye stoku
arasindaki ikame esnekligi derecesini tahmin etmektir. Girdiler arasindaki ikame
esnekligi, girdilerin birbirine oranindaki nispi degisikligin, marjinal teknik ikame
oranindaki degismeye olan duyarliligidir. ikame esnekligi sifir ile sonsuz arasinda
bir deger alir. Ikame esnekliginin sifir olmas1 séz konusu girdilerin birbiri yerine
ikame edilemeyecegini gostermektedir. Bu durum bize es lriin egrilerinin L
seklinde oldugu Leontief iiretim fonksiyonunu gostermektedir. Dolayist ile
girdiler birbirinin tam tamamlayicist olmaktadirlar. Eger ikame esnekligi sonsuz
degerini alirsa, girdilerin birbirinin tam ikamesi oldugu dogrusal {iretim
fonksiyonundan s6z edilmektedir. Bu tanimlamalar ¢ercevesinde fiziksel sermaye
stoku ile beseri sermaye stoku arasindaki ikame esnekligini asagidaki gibi
tanimlayabiliriz:
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K
dg(ﬁ) g K MPPy
G = _ (E) MPPg
MPP
MPPHK MPPg H
MPPy

Marjinal fiziksel iirlinler asagidaki gibi gosterilirse:

MPPy _on _ ¢H K (7)
MPP, %  @K'H
0K

(6) ve (7) numaral1 denklemleri bir araya getirirsek:

4(®) o _on [¢(EG 5]

) ok "ok | a(®) ¥
Dolayisiyla;
D) g e ) .
d(y) o a(f)
d (Z_ﬁ) = —Z—Z doK + gpi doH (10)
d(g) _ % dH +— dK (11)

(8) nolu denklemle beraber (9), (10) ve (11) numarali denklemler bir araya
getirilirse, fiziksel sermaye stoku ile beseri sermaye stoku arasindaki ikame
esnekligini (12) numarali esitlikteki gibi elde edebiliriz:

oK

(pH) aHH] .(—@K + (,oH)_l]_1 (12)

Oxyg = [1 + [—aKH + (

Calismada kullanilan (1) numarali esitlikteki Translog iiretim fonksiyonu en
kiigiik kareler (EKK) yontemi ile tahmin edilebilir. Fakat esitlikten de rahatlikla
goriilebilecegi lizere aciklayici degiskenler arasinda ¢oklu dogrusal baglant1 s6z
konusudur. Coklu dogrusal baglanti problemi oldugunda EKK yonteminden elde
edilen katsayilara ait varyans ve kovaryans degerleri yiiksek ¢ikmaktadir. Bu
durumda EKK tahminlerinin yansiz ancak biiylik varyansli oldugundan standart
hata degerleri biiyiimekte ve t testleri anlamsiz sonuglar vermektedir. Hatta bazi
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durumlarda anlamli sonuclar elde edilse de katsayilara ait beklenen isaret ile
tahmin edilen isaret ayn1 olmamaktadir. Bu nedenle yansiz ve biiyiik varyansh
tahmin ediciler yerine, yanh ve kii¢iik varyansli tahmin ediciler gelistirilmistir.
Burada elde edilecek tahmin sonuglarinin yanli olmasi ve dnceden tahminlerde bir
yanlilik olabilecegi varsayiminin 6n kabulii bir sorun olarak goziikebilir. Fakat ilk
olarak Marschak ve Andrews (1944) iiretim fonksiyonlar1 tahmin edilirken
bagiml degisken, bagimsiz degiskenler ve hata teriminin birbirlerinden bagimsiz
olamayacagini, bu nedenle katsayr tahminlerinin zaten yanli olacagini ifade
etmislerdir++, Ayrica tahminlerin yanli olabilecegi {izerine yapilan bu 6n kabul
literatlirde yer alan diger ¢aligmalar tarafindan da desteklenmistir®®,

Bu calismada yanli tahmin edicilerden Hoerl ve Kennard (1970) tarafindan
gelistirilen Ridge Regresyon yontemi kullanilmistir. Coklu dogrusal baglanti
problemi olan modellerin tahmininde Ridge Regresresyon yontemi tahminlere
kiigiik bir yanlilik sabiti (k) ekleyerek varyansin azaltilmasini saglamaktadir. Yani
Ridge Regresyon yontemi ile tahminlerin varyansi azaltilmakla beraber yanlilik
sabiti (k) oraninda yanli tahminler elde edilmektedir. Boylelikle varyans degeri
yiksek olan EKK yontemine gore Ridge Regresyon yonteminde kiigiik bir
yanlilik payr sayesinde diisik varyansli ve daha giivenilir sonuglar elde
edilmektedir.

Yanlilik sabiti, sifirdan biiyiik bir deger almakta olup, k degeri arttik¢a varyans
yani VIF degerleri kiigiilmekte, katsayilar daha kararli hale gelmekte, fakat R?
degeri de buna ek olarak kiiciilmektedir. Ayrica yanlilik sabitinin degerinin
belirlenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Literatiirde optimum yanlilik sabitinin
se¢imi konusunda onemli derecede kabul gormiis bir yontem olmamakla beraber
bir ¢ok yontem sayesinde yanlilik sabitinin optimum degeri belirlenebilmektedir.
Bu yontemlerden birisi ve en dnemlisi ridge iz (ridge trace) grafigine gore karar
verilmesi olup, optimum yanlilik sabiti degeri, katsayilarin duraganlastigi
bolgeden segilmektedir. Bunun disinda optimum yanlilik sabiti degeri segilirken
katsayilarin beklentilere uygunlugu, katsayilarin duraganligi, minimum VIF
degerlerini (bagimsiz degiskenler i¢in VIF degerlerinin 1’e¢ yaklasmasi), kabul
edilebilir hata kareleri toplaminin olmasi dikkate alinabilecek diger yontemlerdir.

1 Marschak ve Andrews (1944) iiretim fonksiyonlar: iizerine yapilan ilk ¢alismalarda iiretim
faktorlerinin, tretimin bir nedeni oldugu varsayiminin yapildigini belirtmislerdir. Buna gore
katsayilarin tahmini agisindan dogrusal hale getirilmis bir fonksiyonun EKK yontemi ile tahmin
edilmesi durumunda katsayilarin yansiz olacagini sdylemek miimkiindiir. Fakat iiretim ve tiretim
faktorleri arasinda bu derece tek yonlii bir iliski ger¢ek hayatta s6z konusu olamaz. Buna gore hem
iiretim hem de iiretim faktorlerinin miktart birlikte kararlastirilmakta ve aralarinda bir ikame ve
tamamlayicilik iligkisi var olmaktadir. Dolayisi ile {iretim gibi iiretim faktorleri de aslinda igsel
degiskenler olup birbirlerini etkilemektedir. Bu baglamda, iiretim fonksiyonu i¢in kurulan bir
modelde ele alman degiskenler birbirlerinden bagimsiz olmayacak ve bu nedenle de katsayi
tahminleri yanl olacaktir.

" Marschak ve Andrews (1944)’e¢ ek olarak Hoch (1955), Mundlak (1961) ve Zellner vd.
(1966)’de iiretim fonksiyonuna ait katsayilarin tahminlerinin sapmali olabilecegini ifade
etmisglerdir.
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S6z konusu bu yontemlerin hepsinin goz Oniinde bulundurulmasi optimum

*kkk

yanlilik sabiti se¢iminde daha dogru olacaktir

4. Bulgular

Analize ge¢meden Once calismada kullanilan degiskenlere ait betimleyici
istatistikler (ortalama, medyan, minimum, maksimum degerler ve standart sapma)
Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1: Betimleyici istatistikler

InY InK InH InKinH (InK)?> (InH)?

Ortalama 12.840 13.451 0.460 6.411 181.944 0.263
Medyan 12.841 13.453 0.443 5.965 181.001 0.197
Standart Sapma 0.845 1.019 0.230 3.582 27.433 0.222
Maksimum 14182 15.126 0.851 12.879  228.795 0.725
Minimum 11.147 11926 0.133 1.581 142.233 0.018

Ayrica degiskenler arasindaki iliskinin yonii ve derecesi i¢in bagimli ve bagimsiz
degiskenlere ait korelasyon matrisi Tablo 2’de gosterilmektedir. Beklenildigi
tizere degiskenler arasinda yiiksek korelasyon c¢ikmistir. Bu nedenle EKK
regresyon yonteminden elde edilen sonuglar kullanilamamaktadir.

Tablo 2: Korelasyon matrisi

Iny InK InH InKlnH (InK)? (InH)?
Iny 1.000

Ink 0994 1.000
(0.000) -
InH 0979 0990 1.000
(0.000) (0.000) -
InKlnH 0975 0989 0.999 1.000
(0.000) (0.000) (0.000) -
(Ink)?> 0.992 0999 0992 0.991 1.000
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) -
(InH)?> 0946 0967 0985 0.992 0.973  1.000
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) -
Not: Parantez i¢indeki degerler olasilik degerlerini gostermektedir.

Diger taraftan degiskenlere ait VIF degerleri ve bagimsiz degiskenlere ait R?
degerleri Tablo 3’te gosterilmistir. VIF degerlerinin 10°dan (oldukga) biiyiik

*

“ Bu calismada amag¢ kullamlan ekonometrik yontemin tanitilmast olmadigi icin, Ridge
Regresyon yontemine ait ekonometrik metodoloji sunulmamis olup, s6z konusu metodoloji Hoerl
ve Kennard (1970)’da ayrintili olarak sunulmustur.
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olmasi ve bagimsiz degiskenlere ait R? degerlerinin 0.90’dan yiiksek ¢ikmasi
bagimsiz degiskenler arasinda g¢oklu dogrusal baglanti probleminin oldugunu
gostermektedir.

Tablo 3: Bagimsiz degiskenler i¢in VIF ve R? degerleri

VIF R?
InKk  1921217.974 0.99
InH  1717005.567 0.99
InKinH 3119230.833 0.99
(InK)? 2590366.870 0.99
(InH)* 55756.421 0.99
Not:R? degeri séz konusu degiskenin diger degiskenlerle arasindaki iliskiyi
gostermektedir.

Tablo 4’de korelasyonlarin 6zdegerleri verilmistir. Buna gore kosul sayilari
1000°den biiyiik oldugunda c¢oklu dogrusal baglanti ciddi bir problem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Tablo 4’den goriilecegi tlizere bagimsiz degiskenler
arasinda kosul sayisi 1000’den biiyiik oldugu igin ¢ok 6nemli ¢oklu dogrusal
baglant1 problemi s6z konusudur.

Tablo 4: Korelasyon 6zdegerleri

No Ozdeger Goreceli Birikimli Kosul
Yiizde  Yiizde Sayis1
4.950870 99.02 99.02 1.00
0.041969 0.84 99.86 117.97
0.007144 0.14 100.00 693.00
0.000017 0.00 100.00 291265.82
0.000000 0.00 100.00 46263812.30
Not: Kosul sayilart maksimum 6zdegerin diger oOzdegere oran1 olarak

Amax _ 2950870 _ 11797 Eger kosul sayis1 1000°den
A2 0.041969

biiyiik ise ciddi ¢oklu dogrusal baglant1 problemi s6z konusudur.

O~ wdNPE

bulunmaktadir. Ornegin,

Bagimsiz degiskenler arasinda ¢oklu dogrusal baglanti problemi tespit edildigine
gore EKK regresyon yontemini kullanmak dogru olmayacaktir. Her ne kadar bazi
ekonometrisyenler parametre tahminlerini 6nemli 6l¢tlide etkileyen gii¢lii bir ¢oklu
dogrusal baglantinin olmadigi durumlarda, c¢oklu dogrusal baglanti Gnemsiz
degiskenleri etkiliyor ise ve tahmin edilen model 6ngorii amaciyla kullanilacaksa,
¢oklu dogrusal baglantiy1 diizeltme islemine gerek olmadigini syleseler de, ciddi
bir ¢oklu dogrusal baglanti oldugunda, O©nemli degiskenler parametre
tahminlerinden etkileniyorsa ve dogrusal baglantinin kalib1 degisiyor ise, ¢oklu
dogrusal baglanti problemi diizeltilmelidir. Yukarida da belirtildigi gibi ¢oklu
dogrusal baglant1 ciddi bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir ve bu durum
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analizin devaminda dikkate alinmalidir. Dolayis1 ile kii¢iik bir yanlilik sabiti
eklenerek Ridge Regresyon yontemi ile analiz yapmak daha uygun olacaktir. Bu
nedenle ilk 6nce yanlilik sabiti (k)’nin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun igin
oncelikle Ridge iz grafigine bakmamiz gerekmektedir. Sekil 1°de yer alan Ridge
iz grafigi incelendiginde k sabiti en az 0.10°dan sonraki degerleri almalidir.
Ciinkii degiskenler 10™ oldugunda duraganlasmaktadirlar. Diger taraftan benzer
bir sonu¢ Varyans Biiyiitme Faktor (VIF) grafiginde de gozlenebilir. Ayn1 sekilde
yanlilik sabiti 0.10 oldugunda degiskenlerin VIF degerlerinin 1’e yaklastig1 Sekil
2’de gorilmektedir. Bu yiizden bazi degiskenlerinde tam duraganlasmasi igin
calismada yanlilik sabiti 0.2 olarak alinmistir.

10 4

Variables

@ Ink
® Inh
@ Ink2
@® Inh2
@ @ Inkinh

Standardized Betas
o

T T 1
103 10-2 10-1 100

Sekil 1: Ridge iz (Trace) grafigi

Yanlilik sabiti k=0.2 alindiktan sonra Ridge Regresyon yontemine gore elde
edilen sonuglar Tablo 5’te sunulmustur. Aymi tabloda her ne kadar
kullanilmayacak olsa da EKK sonuglarina da yer verilmis olup, katsayilara ait
tahmin sonuglarinin tamaminin standart hatalar1 ¢ok yiiksek ¢ikmistir. Bu
durumun en 6nemli nedeni ¢oklu dogrusal baglanti nedeniyle varyans degerlerinin
cok yiiksek cikmasidir. Bu nedenle calismanin bundan sonraki kisminda Ridge
Regresyon yonteminden elde edilen katsayilara ait tahminler kullanilmistir. Elde
edilen Ridge Regresyon tahmin sonuglar1 parametrelerin istatistiksel olarak
anlamli oldugunu gostermektedir. Tiim katsayilar iktisat teorisi ile uyumlu olarak
pozitif olarak elde edilmistir. Hem faktorlerin ¢apraz etkisi hem de kareleri
pozitiftir. Dolayisiyla faktorler dlgege gore artan getiriye sahiptirler.
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107 +

108 -

105

104

Variables

3
10 ® Ink

@® Inh

@ Ink2
@ Inh2
@ Inkinh

Iny

102 4

101

100

10-14

Sekil 2. Ridge VIF grafigi

Tablo 5: k=0.2 i¢in Ridge Regresyon ve EKK sonuglari

Ridge Regresyon EKK
Bagimsiz Regresyon  Standart VIF Regresyon  Standart VIF
Degiskenler | Katsayllann Hata Katsayllarnn  Hata
Sabit 7.870 -27.774
InK 0.219*** 0.014 0.248 |5.179 12.861 1921217.9
InH 0.682*** 0.044 0.126 | 3.146 53.933 1717005.6
InKInH 0.039*** 0.002 0.075 | -0.157 0.555 3119230.8
(InK)? 0.008*** 0.001 0.175 | 4.550 10.062 2590366.9
(InH)? 0.333*** 0.087 0.447 | -0.526 4.663 55756.4

Not: *, ** *** grrasiyla %10, %5 ve %1 diizeyinde istatistiksel olarak anlamlilik
diizeyini ifade etmektedir.

Tablo 6’da modelin Ridge sonuglarina dayanan varyans analizi sunulmustur. F-
degerine gore, kurulan model %35 anlamhilik diizeyinde istatistiksel olarak
anlamhdir. Ayn1 sekilde bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni agiklama
giiclinii gosteren R? degeri %93 olarak hesaplanmis olup, oldukga giivenilir bir
degerdir. Ayn1 sekilde standart sapmanin drneklem ortalamasina oranini gosteren
varyasyon katsayisi da %1.78 olarak hesaplanmis olup, geleneksel kabul olan %5
diizeyinin  altinda  rahathkla  kabul edilebilir ~ bir  diizeydedir.
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Tablo 6: Varyans (ANOVA) analizi

Kaynak Df SS MS
Sabit 1 10717.07 10717.07
Model 5 45.561 8.512
Hata 59 3.118 0.053
Toplam (Diizeltilmis) 64 45.679 0.714
F-degeri 161.088 (0.000)

R? 0.93

Ornek Ortalamasi 12.840

Standart Hata 0.2298

Varyasyon Katsayis1  0.0178
Not: df, serbestlik derecesini; SS, kalintilar toplamini; MS, kalintilar ortalamasini
gostermektedir.

Tahminler gergeklestirildikten sonra faktorlerde meydana gelen oransal
degisimlere karsilik tiretimin gosterdigi oransal duyarlilik olan ¢ikt1 esneklikleri
ile faktorlerin ikame esnekliklerini hesaplayabiliriz. Fiziksel sermaye ve beseri
sermaye icin (2) ve (3) numarali esitlikler yardimiyla hesaplanan ¢ikti
esnekliklerinin yillara gore seyri sekil 3’de sunulmustur. Sekil 3’ten de rahatlikla
anlasilabilecegi ilizere beseri sermayenin ¢ikt1 esnekligi birden biiyiik, fiziksel
sermayenin ¢ikt1 esnekligi ise birden kiigiik olarak hesaplanmistir. Buna gore elde
edilen sonuglar baglaminda, beseri sermayenin marjinal fiziksel {irliniiniin
ortalama fiziksel iriiniinden biiyiikk oldugu soOylenebilir. Bu durum beseri
sermayenin hala azalan verimler bolgesinde olmadigin1 gostermektedir. Dolayisi
ile beseri sermayenin marjinal fiziksel iriiniiniin azaltilmasi i¢in beseri sermaye
yatirnmlariin ciddi olgiide arttirilmasi gerekmektedir. Diger taraftan fiziksel
sermayenin ¢ikt1 esnekliginin birden kii¢lik olmasi ortalama fizikse {irliniiniin,
marjinal fiziksel triiniinden biiyiik oldugunu géstermektedir. Dolayisiyla fiziksel
sermayenin azalan verimler bolgesinde oldugunu sodyleyebiliriz. Ayrica yillar
icerisinde beseri sermayenin ¢ikt1 esnekligi giderek artarken, fiziksel sermayenin
¢ikt1 esnekliginde onemli artiglar gozlemlenmemistir. Bu durum Tiirkiye’de beseri
sermaye stokunun arttirilmasi hususunun son derece Onemli oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 4: Fiziksel sermaye ile beseri sermayenin ikame esnekligi

Cikt1 esnekliklerinden yararlanarak yillar igerisinde fiziksel sermaye ile beseri
sermaye arasindaki ikame esnekligi de (12) numarali esitlik yardimiyla
hesaplanarak Sekil 4’de sunulmustur. Sekil 4 incelendiginde fiziksel sermaye ile
beseri sermaye arasindaki ikame esnekligi yillara gore 1 civarinda hafif bir azalma
gostererek pozitif bir seyir izlemektedir. S6z konusu azalma son 65 yilda ikame
esnekliginin 1.00112’den 1.00055 diizeyine gelmesidir. Bu diisiis faktorler arasi
ikamenin etkin olmadigini1 gostermektedir. Bu durumda fiziksel sermaye ile beseri
sermaye arasindaki es {iriin egrisi negatif egimli, orijine gore dis biikey (konveks)
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Ozellikler sergilemekle beraber, fiziksel sermaye ile beseri sermaye birbirini
miitkemmel olmayan bir bicimde ikame etmektedirler. Dolayisiyla her iki iiretim
faktorii de farkli oranlarda da olsa birbiri yerine kullanilmakla birlikte, tiretimde
sadece fiziksel sermaye ya da sadece beseri sermayenin kullanilmasi s6z konusu
olamaz.

5. Sonug¢

Bu ¢alismada Tiirkiye i¢in beseri sermaye ile fiziksel sermaye arasindaki ikame
olanaklar1 ve ¢ikt1 esneklikleri Translog iiretim fonksiyonu baglaminda alinmistir.
Analizde kullanilan Translog {iiretim fonksiyonuna ait modelde yer alan
degiskenler arasinda yiiksek derecede ¢oklu dogrusal baglanti oldugu i¢in EKK
yontemi yerine Ridge Regresyon yontemi ile {iretim fonksiyonuna ait
parametreler anlamli ve iktisat teorisi ile tutarli bir sekilde tahmin edilmistir.
Tahmin edilen parametrelerden yararlanarak, oncelikle beseri sermaye ve fiziksel
sermayenin ¢ikti esneklikleri hesaplanmis, daha sonra da iki tretim faktori
arasindaki ikame esnekligi elde edilmistir. Elde edilen 6nemli bulgulari su sekilde
siralayabiliriz:

e Hem beseri sermayenin hem de fiziksel sermayenin c¢ikt1 iizerindeki
etkilerinin pozitif ve zaman icerisinde arttig1 gézlemlenmistir. Bu durum
her iki tiretim faktoriiniin de ¢ikt1 {izerinde olumlu etkisinin oldugunu
gostermekte olup, -0zellikle beseri sermayenin pozitif etkisi nedeniyle-
icsel biiyiime teorisi ile tutarli bir sonug elde edilmistir.

e Beseri sermayenin ¢ikt1 esnekligi, fiziksel sermayenin ¢ikt1 esnekliginden
yiksek olarak elde edilmistir. Fiziksel sermaye 1950-2014 doénemi
boyunca c¢ikt1 esnekligi duragan bir artig gosterirken (0.415°den 0.494°¢),
beseri sermayenin ¢ikt1 esnekliginde ciddi bir artis (1.235°den 1.839’a)
gorilmektedir.

e (Cikt1 esnekliginden anlasilacag: lizere beseri sermayenin marjinal fiziksel
iriinii, ortalama fiziksel iriiniinden yiiksek olarak elde edilmistir. Bu
durum beseri sermayenin azalan verimler bolgesinde olmadigini

gostermektedir.

e Ote yandan fiziksel sermayenin marjinal fiziksel {iriinii ortalama fiziksel
iriintinden kiigiik olarak elde edilmistir. Bu durum fiziksel sermayenin
azalan verimler bolgesinde oldugunu gdstermektedir.

e Beseri sermaye ile fiziksel sermaye arasindaki ikame esnekligi 1950-2014
donemi boyunca 1 diizeyinde hafif bir azalma gosterecek sekilde bir seyir
izlemektedir. Bu durum iiretim faktorleri arasindaki ikame edilebilirligin
dikkate alinmamasi gerekecek diizeyde azaldigin1 gostermektedir. Bununla
birlikte {iretim faktorler arasinda giiglii bir ikame iliskisi olmakla beraber,
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iiretim faktorlerinden biri olmaksizin bir liretim gergeklestirilmesinin s6z
konusu olamayacagini gostermektedir. Cilinkii her ne kadar iki iretim
faktorli ikame edilebilse de ayni1 zamanda bir tamamlayicilik iligkisine de
sahiptir.

Tim bu sonuglar gostermektedir ki, Tiirkiye’de c¢ikt1 {izerinde hem beseri
sermayenin hem de fiziksel sermayenin olumlu katkis1 s6z konusudur. Bu nedenle
hem fiziksel sermaye hem de beseri sermaye stokunu arttiracak yatirimlarin
gerceklestirilmesi ¢ikti diizeyini arttiracaktir. Bununla birlikte, beseri sermaye
stokuna daha fazla gecikmeden, ciddi yatirimlar yapilarak beseri sermaye stoku
arttirtlmalidir. Boylece beseri sermaye arttik¢a, marjinal fiziksel iiriin azalacak ve
cikt1 esnekligi birden kiiclik olacak ve azalan verimler bolgesinde (iiretim icin
etkin olan bolge) yer alacaktir. Dolayistyla 6zellikle de devletin egitim gibi beseri
sermaye stokunu dogrudan ilgilendiren sosyal politikalara agirlik vermesi biiyiik
onem arz etmektedir. Diger taraftan ikame esnekliginde gozlemlenen ¢ok kiigiik
azalmanin daha da biiyilik oranlarda olmasinin saglanmasi (ki bu beseri sermaye
stokunun arttirilmasi ile miimkiindiir) biiylik 6nem arz etmektedir. Boylece iki
tretim faktorli arasinda ikame iliskisinin azaltilmas1 ve tamamlayiciligin
arttirtlmasi gerekmektedir. Tiim bunlara ek olarak, ekonominin geneli i¢in yapilan
bu calismaya ek olarak -her ne kadar veri sikintis1 ¢ok 6nemli bir engel olsa da-
sektorel analizlerin gergeklestirilmesi ve farkli tiretim faktorleri arasindaki ikame
olanaklar1 ve esnekliklerin hesaplanmasi, ilgili literatiiriin gelisimine biiytlik katk1
saglayacaktir.
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The Substitution Possibilities Between Human Capital and
Physical Capital in Turkey: The Translog Production Function
Approach

Extended Abstract

1. Introduction

There are many studies in literature examining the contribution of the human capital or physical
capital to the economic growth in Turkey. Some results have been obtained in these studies
showing that there were consistent and different relations with each other between human and
physical capital and the economic growth. The aforesaid studies generally focused on the
determination of long term relation or the causality relationship between variables, or interpreted
the relations between variables in terms of graphical analysis. Even though each of these studies is
a very valuable study, the fundamental incompetency of these studies is that the substitution (or
complementarity) possibilities between physical capital stock and human capital, and the output
elasticity were not researched. The motivation of this study results from the endeavor to fill this
gap in the literature. In this context, the primary purpose of this study is to research the
substitution possibilities between human capital and physical capital in Turkey for the period of
1950-2014 by means of Translog production function, and calculate the output elasticity.

2. Method

Translog Production Function was used in this study to research the elasticity of substitution
between physical capital and human capital. Translog production function can be estimated with
ordinary least squares (OLS) estimator. However, this estimation may accommodate a few
problems within itself. Marschak and Andrews (1994) indicated that dependent variable,
independent variable and error term could not be independent from each other when estimating the
production function; therefore, the coefficient estimation will be biased. Moreover, this
presupposition suggesting the estimations may be biased is supported by other studies partaking in
the literature.

The Ridge Regression method developed by Hoerl and Kennard (1970), among the biased
estimators, was used in this study. Ridge Regression method enables the reduction of the variance
by adding a small bias parameter (k) to the estimations. Meaning, as the variance of the
estimations are reduced with the Ridge Regression method, biased estimations are obtained in the
rate of bias parameter (k). In this way, low variance and more reliable results are obtained by
means of a small bias share in the Ridge Regression method according to the OLS estimator, its
variance value of which is high.

3. Results and Discussion
We can enumerate the important findings obtained as follows:

e It was observed that the impacts of both human capital and physical capital on the output
were positive and their impacts increased by time. This situation demonstrates that both
production factors have positive impacts on the output, and it was obtained a consistent
result with the intrinsic growth theory particularly with the positive effect of human

capital.

e The output elasticity of human capital was obtained higher than the output elasticity of
physical capital. While the output elasticity of physical capital demonstrates a stable
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increase during the 1950-2014 period (from 0.415 to 0.494), a significant increase is seen
in the output elasticity of human capital (from 1.235 to 1.839).

e As it can be understood from the output elasticity, marginal physical product of human
capital was obtained higher than its average physical product. This situation demonstrates
that human capital is not in the decreasing returns region.

e On the other hand, marginal physical product of physical capital was obtained smaller
than its average physical product. This situation demonstrates that physical capital is in
the decreasing returns region.

e Elasticity of substitution between human capital and physical capital follows a course
such to show a slight decrease in the level of 1 throughout the period of 1950-2014. This
situation demonstrates that substitutability between production factors decreased at such a
level that was not required to be taken into account. However, despite the existence of a
strong substitution relation between the production factors, it shows that making
production without having one of the production factors is beside the point. Because, even
though both production factors can be substituted, they have a complementarity
relationship at the same time.

4, Conclusion

According to the results obtained in the study, both physical capital and human capital have
positive impacts on the output in Turkey. Therefore, making investments, that will increase both
physical capital and human capital stocks, will increase the output level. In addition, human capital
stock has to be increased by making serious investments without further delay. Thus, while human
capital increases, marginal physical product will decrease, output elasticity will be less than one,
and it will take part in decreasing returns region (the region that is effective for production). For
that matter, it is important that the state has to pay a significant attention to the social policies
directly concerning human capital, such as education. On the other hand, it is very important to
ensure that the very small decrease observed in the elasticity of substitution be in much bigger
rates (this is possible by increasing the human capital stock). Thereby, decreasing the substitution
relationship between two production factors and increasing their complementarity are required. In
addition to all and to this study conducted for the general situation of the economy -even though
the data problem is a very important obstacle- performing sectorial analyses and calculation of
substitution possibilities and elasticities between different production factors will make a
significant contribution to the development of the literature.
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