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OZET

SEZER, Pmar. Sermaye - Enerji Ikame Edilebilirligi : Tiirkiye Imalat Sanayi Ornegi, Doktora
Tezi, Ankara, 20109.

Bu caligmada Tirkiye imalat sanayi firmalar1 igin 2005-2013 yillar1 arasinda sermaye-enerji
ikame edilebilirligi firma diizeyinde veri kullanilarak incelenmektedir. Caligma kapsaminda
translog maliyet fonksiyonu ve faktdr pay denklemleri tekrarli goriiniirde iliskisiz regresyon
(iISUR) yontemi ile tahmin edilmistir. Tahmin sonuglarindan elde edilen katsayilar kullanilarak
capraz fiyat esneklikleri ve Morishima ikame esneklikleri hesaplanmistir. Calismada ayrica firma
biiylikliigii, ticaret statiisii ve enerji kullanim yogunluguna gore gruplandirilan firmalar i¢in
tahmin ve esneklik hesaplama siirecleri tekrarlanmistir. Calismanin sonucunda capraz fiyat
esnekligine gore ortalama bir Tiirkiye imalat sanayi firmasinda enerji fiyatlarinda ortaya ¢ikan
%1 oranindaki artigin sermaye talebini %0.029 arttirdig1 belirlenmistir. Diger yandan Morishima
ikame esnekligine gore enerji fiyatinda ortaya ¢ikan aynmi oranda artis sermaye-enerji oranini
%1.245 arttirmaktadir. Capraz fiyat esnekligi sonuglar1 firma biiylikliigli ve ticaret statiisiinden
etkilenmezken; enerji kullamm yogunlugu arttikca capraz fiyat esnekliginin yiikseldigi
goriilmektedir. Sermayenin enerjiye ikamesini gosteren Morishima ikame esnekligi sonuglari ise
firma biiyiikliigii ve enerji kullanim yogunlugu arttik¢a firmalarin teknolojik ikame olanaklariin

arttigin1 gostermektedir.

Anahtar Sézciikler : Sermaye - Enerji Ikamesi, Ikame Esnekligi, Panel Mikro Veri, Faktor

Talebi, Translog Maliyet Fonksiyonu



ABSTRACT

SEZER, Pinar. Capital - Energy Substitution : The Case of Turkish Manufacturing Industry, Ph.D.
Dissertation, Ankara, 2019.

In this study, capital-energy substitutability is analyzed for Turkish manufacturing industry firms
between 2005-2013 using firm-level micro data. To this end, a translog cost function and cost
share equations are jointly estimated by the iterated seemingly unrelated regressions method.
Using the estimated coefficients, Morishima and cross price elasticities for capital-energy
substitution are calculated. Estimations and elasticity calculations are carried out also for
subsamples defined by firm size, trade status and energy intensity. The results for the overall
sample show that for an average Turkish manufacturing firm, a 1% rise in the price of energy is
associated with a 0.029% increase in the demand for capital. On the other hand, according to
Morishima substitution elasticity, a 1% increase in the price of energy causes the capital-energy
ratio to increase by 1.245%. The results for the subsamples reveal that the cross-price elasticities
increase with energy intensity while they are not affected by firm size and trade status. The
findings on Morishima elasticity of substitution of capital for energy, on the other hand, show that

technological substitution possibilities improve as firm size and energy intensity increase.

Keywords : Capital - Energy Substitution, Substitition Elasticity, Panel Micro Data, Factor

Demand, Translog Cost Function
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GIRIS

Uretim faktorleri arasindaki ikame ya da tamamlayicilik iliskisi iilke, sektdr ya da firma
diizeyinde veri c¢ikt1 diizeyinin alternatif girdi kombinasyonlar1 ile iiretim yapma
olanaklarinin sinirini belirlemektedir. 1973 petrol krizi 6ncesi donemde faktorler arasinda
ikame olanaklarinin klasik iiretim faktorleri sermaye ve emek arasindaki iliski temelinde
incelendigi; sonraki donemde ise iliretim fonksiyonuna enerjinin de dahil edilmesiyle
birlikte sermaye ve enerji arasindaki ikame ya da tamamlayicilik iligkisinin

belirlenmesinin de 6nemli bir arastirma konusu haline geldigi goriilmektedir.

Petrol krizi sonrasinda gozlemlenen enerji fiyat artisi, hem gelismekte olan iilkeler hem
de gelismis iilkeler i¢in enerji giivenliginin 6nemini gostermistir. Uluslararas1 Enerji
Ajanst (IEA) enerji gilivenligini, enerji kaynaklarina uygun fiyatlar ile kesintisiz erisim
olarak tanimlamaktadir. Diinya genelinde enerji arzinin kisitli olmasi ve dogal enerji
kaynaklarmin belli bolgelerde yogunlagsmasi hem gelismis hem de gelismekte olan
tilkelerin enerji glivenligi sorunlar1 yagsamasina neden olmaktadir. Ayrica petrol krizinde
oldugu gibi iktisadi faktdrlerin yani sira uluslar arasi gelismelerin de enerji glivenligini
tehdit altina alan sonuglar dogurdugu goriilmektedir. Sonug olarak hem gelismekte olan
hem de gelismis tilkelerin enerji arz talep dengesinde ortaya ¢ikan ani degisimlere karsi
kirilganliklarini kontrol altina alabilmeleri i¢in enerji ile diger faktorler arasindaki ikame
olanaklar1 hakkinda bilgi sahibi olmalar1 ve bu bilgi 1518inda {iiretim siireglerini

diizenlemeleri, enerji ve yatirim politikalarini tasarlamalar1 gerekmektedir.

Ayrica son yillarda ¢evresel farkindaligin diinya genelinde artmasi ile birlikte birgok tilke,
uluslararasi anlagmalar ger¢evesinde zararli gaz salinim hedefleri belirlemeye baglamistir.
Ulkelerin belirledikleri zararli gaz salimim hedeflerine ulasabilmeleri i¢in hem iiretim
faktorleri arasindaki ikame olanaklar1 hem de alternatif enerji kaynaklar1 arasindaki
ikame olanaklar1 hakkinda bilgi sahibi olmalar1 gerekmektedir. Bunun yaninda ¢evre
politikalarmin enerji politikalari ile paylastigi ortak iki amag¢ bulunmaktadir : enerji
tiiketimini azaltmak ve enerji verimliligini arttirmak. Dolayisiyla sermaye ve enerji
arasindaki ikame edilebilirlik iligkisinin ¢evre politikalar1 agisinda da sonuglar1 ve

tasarlanma siire¢lerine katkis1 bulunmaktadir.



Sermaye ve enerji arasindaki ikame edilebilirligin belirlenmesinin enerji tiiketimini
azaltmak i¢in uygulanan politikalarin uzun dénem biiylime ilizerinde yaratabilecegi
olumlu ya da bozucu etkiler agisindan da 6nemli oldugu goriilmektedir. Eger enerji ve
sermaye arasinda tamamlayicilik iligkisi tespit edilirse enerji fiyatlarinda artigin sermaye
mallar1 talebinde azalmayi tesvik etmesi ve biiyiime tizerinde olumsuz etkiler yaratmasi
beklenmektedir. Diger yandan ikame olduklari durumda enerji fiyatlarindaki artisin
sermaye talebini dolayisiyla biiyliimeyi canlandirmasi beklenmektedir. Kisacas1 faktorler
arast kolay ikame edilebilirlik fiyat artiglarinin biiytime tizerindeki etkilerinin kisith
olacagi anlamina gelmektedir. Sonug¢ olarak ikame iliskisinin enerji ekonomisi
literatlirlinde 6nemli yeri olan enerji - biiyiime iliskisi acisindan da sonuglart oldugu

goriilmektedir.

Son olarak, enerji ile diger faktorler arasindaki teknik ve ekonomik ikame olanaklari,
enerji ekonomisi literatiiriinde 6nemli bir konu olan geri tepme etkisinin (rebound effect)
berlirlyenleri arasinda sayilmaktadir. Geri tepme etkisi, enerji etkinligindeki iyilesmeler
sonucunda enerji talebinde ortaya ¢ikan artisin kismen ya da tamamen baslangic enerji
tasarrufunu dengelemesi durumudur. Dolayisiyla bu etki enerji politikalarinin olumlu
sonuclarini azaltan bir etkidir. Enerjinin diger girdiler ile teknik ikamesi kolaylastikca,
geri tepme etkisinin azalacagini ongoriilmektedir. Sermaye-enerji ikame edilebilirligi

tahminleri bu etki hakkinda bilgi vermesi agisinda da 6nem tasimaktadir.

Sermaye-enerji ikame esnekligi sonuglari, makro diizeyde politika yapicilar, mikro
diizeyde ise firmalar agisinda hem politika yapimi hem de iiretim siireglerinin
tasarlanmas1 agisindan Onem tasimaktadir. Politika yapicilar bu esnekliklerden yola
cikarak fiyat soklarinin makro ekonomik etkilerini 6ngdrebilirler. Ayrica genel denge
modellerinden esneklik katsayilarini kullanarak politika etkileri hakkinda bilgi sahibi
olabilirler. Diger yandan esneklik hesaplari, firmalarin iiretim siirecindeki sinirlari
hakkinda bilgi vererek, firmalarin enerji soklarindan etkilenmemek i¢in {iretim

kompozisyonlarini nasil tasarlamalar1 gerektigi konularinda 6ngoriiler saglamaktadir.

Sermaye-enerji ikame edilebilirligi konusundaki ilk ¢alisma Berndt ve Wood (1975)

tarafindan Amerika Birlesik Devletleri imalat sanayi i¢in yapilmistir. 1947-1971 dénemi



icin hesaplanan Allen-Uzawa ikame esnekligi degerleri, sermayenin enerji i¢in
tamamlayict bir iiretim faktorii oldugunu gostermistir. Bu ¢alismayi takiben, Griffin ve
Gregory (1979), uluslararas1 havuzlanmis veriler kullanarak gelistirdikleri ¢alismada
enerji fiyatindaki artigin sermaye talebini arttirdigi, dolayisiyla sermayenin enerjinin

ikamesi oldugu sonucuna ulagmiglardir.

Berndt ve Wood (1975) ve Griffin ve Gregory (1979) galismalarinin sermaye-enerji
ikame edilebilirligi konusunda ulastig1 farkli sonuglar konunun arastirilmasina yonelik
motivasyonu arttirmistir. Ancak son kirk yilda yapilan ¢ok sayida calismada sermaye-
enerji ikame iliskisi konusunda ortak bir goriise ulasilamamustir. flgili literatiirde
calismalar arasindaki farkliliklar; kullanilan verinin niteligi, analize konu olan iiretim ya
da maliyet fonksiyonun 6zellikleri, lilke ya da sektorlerin farklilagsmasi, teknolojiye iliskin
farkli varsayimlar arasindaki farkliliklar ile agiklanmaktadir. Diger yandan ¢aligmalarin
tercih edilen fonksiyonel form ve kullanilan ikame esnekligi Ol¢iisii konularinda daha

homojen bir yap1 sergiledigi goriilmektedir.

Sermaye-enerji ikame edilebilirligi ¢aligmalarinin dikkat c¢eken diger bir oOzelligi
caligmalarin ¢ogunlukla iilke, iilke grubu ya da sektor diizeyinde toplulastirilmis veri
kullanarak yapilmis olmasidir. Firma diizeyinde veriye ulagim imkanlarinin kisitli olmasi
iliskinin bir¢ok calismada toplulastirilmis veri ile arastirilmasina neden olmustur. Ancak
Solow (1987), faktor ikamesinin mikro ekonomik bir olgu oldugunu bu nedenle en iyi
mikro veri ile incelenebilecegini belirtmektedir. Bu goriis arastirmacilar tarafindan da
destek bulmus ve mikro veriye ulasim imkanlariimn artmasi ile birlikte sermaye-enerji
ikame edilebilirligi firma diizeyinde de incelenmeye baslanmistir. Yine de toplulagtirilmis
veri ile yapilan caligmalar ile karsilastirildiginda mikro veri ¢alismalarinin oldukga az

sayida oldugu goriilmektedir.

Bu tez calismasi gelismekte olan bir iilke i¢in firma diizeyinde mikro veri kullanarak
sermaye ve enerji arasindaki ikame edilebilirlik iliskisini inceleyen ilk calismadir.
Calismada 2005-2013 doéneminde Tiirkiye imalat sanayi firmalarinda sermeye-enerji
ikame edilebilirligi; tiim gézlemlerde ve firma biiyiikliiiine, ticaret statiisiine ve enerji

kullanim yogunluguna gore ayrilmis firma gruplarinda incelenmektedir. Ayrica ikame



esneklikleri, ti¢ faktorlii ve dort faktorlii translog maliyet fonksiyonu icin tahmin

edilmistir.

Firma diizeyinde mikro veri kullanilan sermaye-enerji ikame edilebilirligi calismalarinin
timl gelismis iilkeler i¢in yapilmistir. Firma diizeyinde veri kullanarak yapilan ilk
calismada Woodland (1993), Avusturalya imalat sanayi firmalar1 icin faktorler arasi ve
enerji kaynaklar1 arasindaki ikame olanaklari incelemistir. Nguyen ve Streitwieser
(1999), Amerika Birlesik Devletleri i¢cin mikro verilerle gerceklestirilen ilk ¢alisma olup
ayn1 zamanda mikro veri ¢aligmalar1 arasinda Morishima ikame esnekligi hesaplayan ilk
calisma olma ozelligine de sahiptir. Arnberg ve Bjorner (2007) ise ilk mikro panel veri
kullanan sermaye-enerji ikame edilebilirligi ¢alismasidir. Bu ¢alismalari takiben, sinirlt
sayida olmak iizere, baska gelismis iilkeler i¢in de mikro veri ¢aligmalar1 yapilmistir.
Haller ve Hyland (2014) irlanda icin, Bardazzi vd. (2015) italya igin, Deininger vd.
(2018) Isvicre icin gergeklestirilmis olan ¢alismalardir.

Calisma kapsaminda dort faktorlii translog maliyet fonksiyonu ve buradan elde edilen
faktor pay denklemleri, es anli olarak goriiniirde iligkisiz regresyon modeli ile tahmin
edilmigtir. Ikame esnekligi hesaplamalar1 yapilmadan ©nce translog maliyet
fonksiyonunun diizenlilik kosullarini saglayip saglamadigi kontrol edilmistir. Diizenlilik
kosullariin saglandig tespit edildikten sonra maliyet fonksiyonu tahmin sonuglarindan
elde edilen parametre tahminleri kullanilarak firmalar icin ¢apraz fiyat esnekligi ve
Morishima ikame esnekligi degerleri hesaplanmustir. Ilgili literatiirde son ddnem
tartigmalar literatlirde siklikla raporlanan Allen-Uzawa ikame esnekliginin bilgilendirici
olmadigin1 gostermektedir. Bu nedenle ¢alismada Allen-Uzawa ikame esneklikleri yerine
iktisadi ikame edilebilirlik iliskisini gosteren gapraz fiyat esnekligi ve teknolojik ikame

iligkisini gosteren Morishima ikame esnekligi sonuglar1 raporlanmaktadir.

Calismanin literatiire iic onemli katkist bulunmaktadir. ilk olarak tez calismas,
gelismekte olan bir iilke i¢in firma diizeyinde mikro veri kullanarak enerji ve sermaye
arasindaki ikame iliskisini inceleyen ilk ¢caligmadir. Calisma sonuclarina gore gelismekte
olan tilkeler ve gelismis iilkeler arasinda gézlemlenen olas1 farklar ve/veya benzerlikler

ilgili literatiire yeni bir bakis agis1 kazandiracaktir. ikinci olarak, calisma Tiirkiye icin



firma diizeyinde sermaye ve enerji arasindaki ikame edilebilirlik iligkisini inceleyen ilk
calismadir. Bu anlamda toplulastirilmis veri kullanarak yapilan onceki iki ¢alismadan
ayrilmaktadir. Ayrica tez ¢alismasinda kullanilan veriler, Tiirkiye i¢in yapilmis oOnceki
donem galismalarindan daha giinceldir. Dolayisiyla bu tez ¢alismasinda sermaye-enerji
ikame edilebilirligi daha uygun ve daha giincel bir veri seti kullanilarak
hesaplanmaktadir. Son olarak, firma gruplarina gore yapilan esneklik tahminlerine ek
olarak ¢ faktorlii model ve dort faktorlii model igin esneklik hesaplamalari
tekrarlanmistir. Bu hesaplamalar ile literatiirde konuyla ilgili var olan faktér ¢ikarma

(factor omission) tartismasina da mikro veri diizeyinde kanit sunulmaktadir.

Tez galismasinin birinci boliimiinde sermaye-enerji ikame edilebilirligi iligkisinin teorik
cergevesi incelenmektedir. Bu kapsamda ikame esnekligi hesaplamalari {i¢ agamal1 bir
stire¢ olarak diisliniilmiis ve birinci boliimde her asamanin teorik ¢ercevesi hakkinda bilgi
verilmigtir. Hesaplamalardan once ilk asamada tahmin edilecek toplayici fonksiyona
(aggregator) karar verilmesi gerekmektedir. Ikinci asamayr ise tahmin edilecek
fonksiyonel formun belirlenmesi olusturmaktadir. Son agamada ise hesaplanacak ikame

esnekligi dlgiileri belirlenmektedir.

Ikinci boliimde sermaye-enerji ikame edilebilirligi literatiirii ve 6zel olarak mikro veri ile
yapilan calismalar hakkinda bilgi verilmektedir. Uciincii boliimde ise tahmin edilen
translog maliyet modeli ve ekonometrik yontem tanitilmistir. Ayrica firma diizeyinde
verinin ve degiskenlerin analiz i¢in nasil hazir hale getirildigi hakkinda bilgi
verilmektedir. Dordiincti boliimde tiim firmalar ve firma biiytikligi, ticaret statiisii ve
enerji kullanim yogunluguna gore gruplandirilmis firmalar i¢in capraz fiyat esneklikleri
ve Morishima ikame esneklikleri sunulmaktadir. Bu boliimde ayrica ii¢ faktorlii translog
model ve dort faktorlii translog model tahminleri ile hesaplanan esneklikler de
sunulmaktadir. Dordiincii boliimiin sonunda Tiirkiye imalat sanayi firmalar i¢in elde
edilen sonuglarin daha 6nce Tirkiye i¢in yapilmis iki ¢alisma ile karsilastirilmasina da
yer verilmektedir. Tezin sonug boliimiinde ise, elde edilen bulgular 6zetlenmekte, ulasilan
sonuclar tartisilmakta, politika Onerilerinde bulunulmakta ve gelecek calismalar icin

Oneriler sunulmaktadir.



1. BOLUM
TEORIK CERCEVE

1.1. GIRIS

Faktorler aras1 ikame iligkisi tiretim ya da maliyet fonksiyonlarimin tahmininden elde
edilen katsayilar kullanilarak hesaplanmaktadir. Ikame esnekligi hesaplama siireci iic
asamali bir siire¢ olarak tanimlanabilir. {lk asamada tahmin edilecek birlestirici
fonksiyona (iiretim ya da maliyet fonksiyonu) karar verilmesi gerekmektedir. Uretim ya
da maliyet fonksiyonu kullanma tercihi ulasilabilen verinin 6zellikleri ile iligkilidir.
Uretim fonksiyonu tahmininde iiretim faktorlerinin miktarlar1 digsal ve {iretim miktar
i¢sel iken; maliyet fonksiyonu tahmininde {iretim faktorlerinin fiyatlar1 ve {iretim diizeyi
digsaldir. Ulasilabilir verilerin toplulastirma diizeyi azaldik¢a maliyet fonksiyonun daha

fazla tercih edildigi goriilmektedir.

Birlestirici fonksiyona karar verildikten sonra ikinci asamada ekonometrik tahmin igin
spesifik bir fonksiyonel form belirlenmesi gerekmektedir. Ilgili literatiirde faktorler arasi
ikame konusunda sagladigi esneklik nedeniyle translog fonksiyonun en sik tercih edilen
fonksiyonel form oldugu goriilmektedir. Translog maliyet fonksiyonunun yani sira
genellestirilmis Leontief ve dogrusal logit tiretim ve maliyet fonksiyonlar1 da ikame
esnekligi hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Tercih edilen ekonometrik yontem
kullanilarak translog iiretim ya da maliyet fonksiyonundan tahmininde elde edilen

katsayilar ile dogrudan ikame esnekligi hesaplanmaktadir.

Ikame esnekligi hesaplama siirecinin son asamasimi, kullanilacak ikame esnekligi
olgtisiine karar verilmesi olusturmaktadir. Literatiirde n faktorli bir iiretim fonksiyonu
icin faktorler arasi ikamenin hesaplanmasinda kullanilabilecek farkli esneklik olgiileri
onerilmektedir. Bu esneklik Olgiilerinden Allen — Uzawa kismi faktor esnekligi, faktor
esnekligi caligmalarinda en sik tercih edilen ikame esnekligidir. Bununla birlikte son
yillardaki caligmalarda Morishima esnekliginin hesaplandigr c¢alismalarin arttig

gorilmektedir.



Bu bolimde yukarida ozetlenen asamalarin teorik temellerinin ayrintilandirilmasi
planlanmaktadir. ilk alt béliimde iiretim, maliyet fonksiyonlarina ve bu calismada da
tercih edilen translog maliyet fonksiyonunun teorik gergevesine yer verilecektir. Ikinci alt
boliimde ise ikame esnekligi 6l¢iileri tarihsel bir bakis agisi ile anlatilacaktir. Ayrica farkl

esneklik 6l¢iilerinin avantajlar1 ve dezavantajlarina da yer verilmektedir.

1.2. FONKSIYONEL FORMLAR

Faktorler aras1 ikame esnekliginin hesaplanmasinin ilk asamasinda tahmin edilecek
birlestirici fonksiyona karar verilmesi gerekmektedir. Bu asamada arastirmaci ulasilabilir
verilerden yola ¢ikarak {iretim ya da maliyet fonksiyonundan hangisini tahmin edecegine

karar vermelidir.

Girdiler ile ¢iktilar arasindaki iliski matematiksel olarak {iretim fonksiyonu kullanilarak
ifade edilebilir. Uretim fonksiyonu uygulamali {iretim ekonomisinin en temel kavramdir.

En genel anlamda :

y(z) =0 (0.1)

seklinde bir fonksiyon varsayalim. Bu fonksiyonda z, veri zaman i¢in hem kullanilan
girdileri hem de tretilen ¢iktilar1 iceren gercek degerli, m boyutlu vektorii temsil
etmektedir. z vektoriini girdi ve ¢iktilar1 ayr1 kategorilerde gosterecek sekilde soyle

ayristirabiliriz :

y(,x)=0 (0.2)

Burada x, negatif degerler igermeyen n boyutlu girdiler vektoriini; y ise (m — n) boyutlu
ciktilar vektoriinlii temsil etmektedir. (1.2) ¢ok girdili ve ¢ok ¢iktili durumu temsil
etmektedir. Tek c¢iktili durumda y skalar olarak degerlendirilebilir. Tek ¢iktili durum su
sekilde ifade edilir :



y=f® (0.3)

Bu ifadeye gore farkli girdi kombinasyonlarina karsilik gelen tek bir ¢ikt1 diizeyi vardir
yani f(x) tek degerli bir fonksiyondur. Bu fonksiyon, firmanin teknolojik olanaklarini

Ozetlemektedir.

Uretim fonksiyonlar1; 6lgek, Olcege gore getiri, faktdrler arasi ikame edilebilirlik,
teknolojik degisimin etkileri ve boliisim etkisi gibi birgcok ekonomik etkiyi
kapsamaktadir. Bu etkiler iiretim fonksiyonunun kendisi ya da iiretim fonksiyonunun
birinci ve ikinci tiirevleri ile ifade edilebilir (Nadiri, 1982). Uretim fonksiyonunun
parametrik olarak ifade edilmesi ve tahmini ilk defa Cobb ve Douglas (1928) tarafindan
yapilmistir. Diger bir parametrik form olan sabit esneklikli tiretim fonksiyonu (CES),
Arrow vd. (1961) calismasi sonucunda gelistirilmistir. Cobb—Douglas ve CES {iretim
fonksiyonlart iiretici davranisini geleneksel olarak tanimlamaktadir. Bu fonksiyonlar

1

diizenleyici kosullar® saglamakla birlikte; bu fonksiyonlarin kisitlayic1 varsayimlari

tiretici davranisinin ekonometrik modellemesini kisitlamaktadir.

Uretim fonksiyonu tahmininde dogrudan tahmin, birinci derece denklemlerin tahmini,
indirgenmis form denklemlerinin tahmini ve dual fonksiyon tahmini gibi ¢esitli yollar
izlenmektedir (Fuss vd., 1978). 1960’larin sonunda dualite teorisinin gelistirilmesi ve
mikro ekonomik veriye uygulamalart uygulamali {iretim analizinde doniisiime neden
olmus; tiretim fonksiyonu tahmininde dual maliyet ve kar fonksiyonlarmin kullanimi
yayginlagsmistir (Chambers, 1988). Uygulamali iiretim analizinde dual yaklagimlarin bir
takim avantajlart bulunmaktadir. Nadiri (1982), bazi sonu¢ ve formiillere maliyet
fonksiyonundan hareketle daha kolay ulasildigini belirtmektedir. Chambers (1988), dual
fonskiyonlarin talep, maliyet, kar gibi ekonomik olarak gézlemlenebilen olgular ile analiz

yapmanin getirdigi avantajlara da sahip oldugunun altin1 ¢izmektedir. Ayrica Jorgenson

! Caves ve Christensen (1980), diizenleyici kosullar1 dolayh fayda fonksiyonu i¢in monotonluk ve kesin
quasi-konvekslik olarak tanimlamaktadir. Thompson (1985), bu 6zelliklerin yani sira homojenligin de
analizlerde saglanmasi gereken Ozellik olarak dahil edildigini belirtmektedir. Serletis (2012), maliyet
fonksiyonu i¢in pozitiflik, monotonluk ve konkavlik 6zelliklerini diizenleyici kosullar olarak tanimlamustir.



(1986) iiretim teorisinin dual formiilasyonun, ekonometrik modellemede geleneksel

yaklagimin kisitlarinin iistesinden gelme avantajina sahip oldugunu belirtmektedir.

Dualite, tiretim teknolojisinin, maliyet ya da kar fonksiyonu ile ifade edilmesidir. Diewert
(1974) ¢alismasinda dualite asagidaki sekilde agiklanmaktadir?. N faktorlii bir iiretim

fonksiyonu f varsayalim,

y = f(xy, X2, ,Xy) (0.4)

Buraday ¢iktiy1, x = (x4, X3, ..., Xy) ise tiretimde kullanilan girdi diizeylerini igeren girdi
(tiretim faktorii) vektoriinii temsil etmektedir. y, veri zamanda x; tiretim faktorleri (i =
1,2,...,N) kullanilarak iiretilebilecek maksimum ¢ikt1 miktarin1 géstermektedir. Eger
tiretim fonksiyonu belirli diizenleyici kosullar1 sagliyorsa, p = (p4,p2, -..,Py) girdi

fiyatlar1 vektorii olmak tizere, lireticinin toplam minimum maliyet fonksiyonu

C(y; p1,P2s - DN) = C(¥; D) (0.5)

seklinde ifade edilir ve asagidaki kisith minimizasyon probleminin ¢éziimiidiir :

C(y;p) = minx {p"x: f(x) = y} (0.6)

Diger bir ifadeyle tiretici, fiyatlar1 veri kabul eder ve belirli bir {iretim diizeyi y’nin {iretim
maliyetini mimimize etmeye calisir. Genel olarak toplam maliyet fonksiyonu C, segilen
cikt1 diizeyi y’ye, veri girdi fiyatlar1 vektorii p’ye ve veri liretim fonksiyonu f’ye baghdir.
Neoklasik mikro ekonomi teorisinde iiretim fonksiyonunda oldugu gibi maliyet

fonksiyonunun da saglamasi gereken 6zellikler bulunmaktadir. Bu 6zellikler :

I. p > 0vey > 0icin C(y; p) > 0 (pozitiflik)
ii.  p'zpiseCly;p)=Cp) &

2 Uretim fonksiyonunun dual formiilasyonu ilk defa Hotelling (1932) tarafindan yapilmis, daha sonra
Samuelson (1954) ve Shephard (1953) galismalariyla gelistirilmistir.
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y=y'ise C(p;y) = C(p,y") (fiyatlarda ve ¢iktida azalmayan, monoton)
Ii. Fiyatlarda konkav ve azalmayan

iv. C(y; tp) = tC(y; p), t > 0 (fiyatlarda pozitif dogrusal homojen)

Pozitiflik, pozitif girdi fiyatlar1 ve pozitif ¢ikt1 diizeyi i¢in maliyet fonksiyonunun pozitif
oldugunu ifade eder. ikinci 6zellik olan monotonluk ise fiyatlarda ve ¢ikt1 diizeyinde
maliyet fonksiyonunun artan oldugu anlamina gelir®. Maliyet fonksiyonunun fiyatlarda
konkav olmasi ise maliyet fonksiyonu Hessian matrisinin negatif yar1 belirli olmasi
anlamima gelmektedir. Dordiincii 6zellik olan fiyatlarda pozitif dogrusal homojenlik,
fiyatlarin t katina ¢ikmasinin veri ¢ikti diizeyinde liretim maliyetini t katina ¢ikartacagina

isaret eder.

Uygulamali analizlerde dualitenin kullanilabilmesi i¢in tahmin edilecek fonksiyonel
formun belirlenmesi gerekmektedir. Bir fonksiyonel formun firma ya da endiistri tiretim
ya da maliyet fonksiyonunu ampirik olarak temsil edebilmesi i¢in gerekenden daha fazla
parametre icermemesi, kolay yorumlanabilmesi, kolay tiiretilebilmesi, onciil
varsayimlarinin tiretim fonksiyonu oOzelliklerini aragtirmaya izin verecek esneklikte
olmas1 ve son olarak gdzlemlenen veri seti igerisinde iyi huylu olmas1 beklenmektedir®.
Dualite teorisi ve esnek fonksiyonel formlarin odagini geleneksel {iretim
fonksiyonlarinin® sahip oldugu toplanabilirlik, ayristirilabilirlik ve sabit ikame esnekligi
kisitlayici varsayimlarinin nasil kaldirilabilecegi olusturmaktadir (Nadiri, 1982). Dualite
teorisindeki gelismeler ¢ok sayida esnek fonksiyonel formun gelistirilmesine 6n ayak
olmustur. Uygulamali iiretim analizinde dualite ve esnek fonksiyonel formlarin
kullanimi,  kisitlayict  varsayimlari ~ esneterek  ekonometrik ~ modellemeyi

kolaylagtirmaktadir.

Boisvert (1982), faktorler arasi ikame esnekligine iliskin Onciil varsayimlarin

esnetilmesinin {i¢ nedeni oldugunu belirtmektedir. Ilk olarak ulasilabilir veriler sektor ve

3 Matematiksel olarak %€ (P> y)/dp' ve 4C®, y)/dy (i=1, ..., n) ifadelerinin negatif olmayan oldugu
L

anlamina gelir.
4 Bknz : Fuss vd. (1978) ve Diewert (1971)
5> Cobb—-Douglas, Leontief ve CES iiretim fonksiyonlarinin
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firma diizeyine indikg¢e faktorler arasit degisken ikamenin olduguna dair kanitlar elde
edilmistir. Ikinci olarak gelismis ve gelismekte olan iilkelerde teknolojik gelisim ve
yenilik siireglerini anlama istegi cok faktorlii ve degisken ikame esnekligi ile karakterize
edilmis analitik modeller gerektirmektedir. Son olarak 1970 yilindan sonra emek,
sermaye ve dogal kaynak fiyatlarindaki hizli artig; dogal kaynak igin olusturulacak
politika dnlemleri icin faktorler arasi fiziksel ikame olanaklarini ve fiyat degisimlerinin

girdi yogunluklar {izerindeki etkisini anlamay1 gerekli kilmistir.

Geleneksel iiretim fonksiyonlarindan Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunda tiim faktorler
aras1 ikame esneklikleri 1’e esittir. Arrow vd. (1961) bu varsayimin ekonomik analizler
icin asirt derecede kisitlayict oldugunu belirtmekle birlikte faktorler arast degisken ikame
esnekliginin olduguna dair amprik kanitlar olduguna dikkat ¢ekmektedir. Calismalarinin
sonucunda sabit ikame esnekli iiretim fonksiyonu (CES) gelistirilmistir. Sabit ikame
esneklikli tiretim fonksiyonunda faktorler arasi ikame sabittir ancak bire esit olmak
zorunda degildir. Cobb—Douglas ve sabit ikame esneklikli tretim fonksiyonlar
diizenleyici kosullar1 saglamakla birlikte kisitlayici varsayimlar1 nedeniyle faktorler

arasindaki ikame esnekliklerini hesaplamaya imkan vermemektedir (Uzawa, 1962).

Faktorler arasi degisken ikame esnekligine izin veren ilk esnek fonksiyonel form
Diewert’in 1971 yilindaki ¢alismasinda gelistirilmistir. Diewert, fonksiyonel formlarda
esnekligi, herhangi bir fonksiyonun ikinci derece yakinsamasini tanimlayarak
formiillestirmistir®. Bu ¢alisma farkli 6zelliklere sahip birgok esnek fonksiyonel formun
gelistirilmesine onciiliik etmistir’. Genellestirilmis Leontief ve translog fonksiyonlar,
ikame esnekligi hesaplamalarinda siklikla kullanilan fonksiyonel formlardir. Ayrica son
donemde dogrusal logit fonksiyonlarin da ikame esnekligi ¢alismalarinda tercih edildigi

goriilmektedir®.

® Diewert, esneklik tanimina alternatif olarak gelistirilen Sobolev esnekligi (Gallant, 1981), matematiksel
ve istatistiksel olarak daha g¢ekici olmakla birlikte karmagikligi ve kullanim zorlugu nedeniyle ampirik
uygulamalarda tercih edilmemektedir (Thompson, 1985).

" Farkli esnek fonksiyonel formlarin teorik dzellikleri i¢in bknz : Thompson (1985)

8 [kame esnekligi ¢alismalarinda kullanilan farkli esneklik formlarina ¢alismanin literatiir béliimiinde yer
verilmektedir.
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Translog {iretim ve maliyet fonksiyonlar1 sermaye—enerji ikame edilebilirligi
literatiiriinde en sik tercih edilen esnek fonksiyonel formlar olarak kargsimiza ¢ikmaktadir.
Translog fonksiyonun ilk sekli Klemanta (1967) tarafindan CES iiretim fonksiyonun
ikinci derece Taylor serisi agilimi yakinsamasi olarak gelistirilmis®. Ampirik analizlerde
kullanilan translog fonksiyonun literatiire kazandirilmasi ise Christensen vd. tarafindan
1971 ve 1973 makaleleri ile olmustur. Translog maliyet fonksiyonu, kesin formu

bilinmeyen herhangi bir maliyet fonksiyonu i¢in ikinci dereceden bir Taylor agilimidir'®.

Standart neoklasik firma teorisinde belirli bir tiretim diizeyi y ile dort liretim faktori
sermaye (K), emek (L), malzeme (M) ve enerjiyi (E) iligskilendiren tiretim fonksiyonu

asagidaki sekildedir'! :

y=f(KLEM) (0.7)

Faktor fiyatlar1 ve ¢ikt1 diizeyinin digsal olarak belirlendigi ve tam rekabet varsayimlari
altinda, tiretim fonksiyonu ve maliyet fonksiyonu arasindaki dualite teoremi (1.7)
numaral iiretim fonksiyonunun asagidaki maliyet fonksiyonu ile temsil edilebilecegini

ifade etmektedir.

C :f(pK;pL;pE;pM;Y) (08)

(1.8) numarali fonksiyonda C toplam maliyeti, px sermaye fiyatini, p; emek fiyatini,
pymalzeme fiyatini, pg enerji fiyatim ve y ¢ikti diizeyini temsil etmektedir. (1.8)
numarali maliyet fonksiyonunu tahmin edebilmek i¢in uygun bir fonksiyonel form

belirlenmesi gerekmektedir. Daha once belirtildigi gibi translog maliyet fonksiyonu,

® Translog maliyet fonksiyonun kisa tarihi igin bknz : Pavalescu (2011)
10 Taylor serisi agilimi disinda Laurent ve Fourier agilimi kullanilarak gelistirilen esnek fonksiyonel formlar
da bulunmaktadir.

11 Sermaye enerji ikame edilebilirligi literatiirinde malzeme verisi ulasilabilirligine gére KLE ya da KLEM
iiretim fonksiyonu tercih edilmektedir.
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ikame esnekligi hesaplamalarinda istenen esnekligi saglamaktadir. Translog maliyet

fonksiyonu asagidaki sekilde ifade edilir :

InC=Inay+ a,lny

+ ziﬁi Inp; + 1/2 ay,, (Iny)? 0.9)

+ 1/22 Z Yijlnp;lnp; + z wiy Inylnp;
i b= i

Cikt1 (y) ve girdi fiyatlar1 (pi) fonksiyona, dogrusal, ikinci derece ve gapraz ¢arpimlar
olarak dahil olmaktadir. Bir maliyet fonksiyonunun iyi huylu olmasi igin veri ¢ikti
diizeyinde fiyatlarda birinci dereceden homojen olmasi gerekmektedir. Maliyet
fonksiyonunun bu o&zelliginin  saglanmasi i¢in translog maliyet fonksiyonu

parametrelerine uygulanan homojenlik kisitlart su sekildedir :

Ziﬁi ~1 (0.10)

Ve

Z_Vij= Z,Vﬁ= Z,wiyZO (0.11)
l l l

simetri kosullar1 ise (Young teoreminden) i,j = 1,2, ...,n i¢in asagidaki sekilde ifade

edilmektedir :

Maliyet fonksiyonunun fiyatlara gore birinci sira tiirevinden veri ¢ikt1 diizeyi i¢in maliyeti

minimize eden kosullu faktor taleplerine ulasilabilir.

Shephard Lemma’sindan,
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din(C) dc p; Di z
= —=x,—= [ lnp; . 0.13
i=1, ..., nigin toplam maliyet,
C= Z-pixi (0.14)
l

Dolayistyla maliyet paylari,

_ DX (0.15)

seklinde tanimlanir. s, i girdisinin toplam maliyet i¢indeki payini oransal olarak ifade
etmektedir. Maliyet paylarinin toplami bire esit olmalidir. Matematiksel olarak su sekilde
ifade edilmektedir :

Z-Si _y (0.16)

Translog maliyet fonksiyonu ve bu fonksiyondan elde edilen maliyet pay denklemleri
faktorler arasi ikame esneklerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Dort faktorli

KLEM modeli ile iligkili faktor pay denklemleri asagida verilmektedir :



15

Sk = B+ Yk + Yialnp + Vielnpe + Vim NPy + iy InY (0.17)

si;= B+ vielnpe+ vulnpi+ vielnpe + yimInpym + wyy, InY (0.18)

Se = .Be + Yek In Pk + Yel In (4} + Yee In Pe + Yem In Pm + wey Iny (0-19)

Sm = ,Bm + Ymk In Pk + Ymi In P + Yme In Pe + Ymm In Pm + wmy Iny (0-20)

Sermaye, enerji, emek ve malzeme faktorleri arasindaki ikame esnekliklerini
hesaplayabilmek i¢in her bir faktoriin maliyet pay denkleminden olusan denklem

sisteminin tahmin edilmesi gerekmektedir.

Bir sonraki boliimde ikame esneklikleri ayritili bir sekilde tanimlanacaktir. Translog
maliyet fonksiyonu ve faktér pay denklemlerinin ekonometrik tahmini ve ikame

esnekliklerinin hesaplamalarina ise 4. Boliim’de yer verilecektir.

1.3. IKAME ESNEKLIiGIiNiN OLCULMESI

19. yiizyilin baglarinda Von Thuenen, bir ¢iftlikteki iiretim siirecine iliskin gézlemlerine
dayanarak “ikame edilebilirlik prensibi”ni ortaya koymustur. Bu prensibe gore, sabit bir
cikti diizeyi ¢esitli girdi kombinasyonlari ile iiretilebilir; girdilerinden biri veya
birkaginda meydana gelen bir azalma diger girdilerin biri veya birkaginin kullanimini
arttirarak telafi edilebillir (Chambers, 1988). Hicks (1932) ise faktorler arasinda
gozlemlenen ikame iligkinin nasil Ol¢iilecegini iki faktorlii bir ekonomi ic¢in ikame

esnekliginin matematiksel formiilasyonunu gelistirerek gostermektedir®2.

2 Hicks (1932)’den bagimsiz olarak Robinson 1933 yilinda yaymlanan galigmasinda ikame esnekligi
blgiisti tammlamustir. Tkame esnekligini Hicks’ten farkli olarak geometrik olarak tamimlanugstir. Kahn
(1933), tam rekabet varsayimi altinda iki faktorlii bir ekonomide Hicks ve Robinson’un tanimlarinin ayni
seyi ifade ettigini belirtmektedir.
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Hicks’in tanimladig1 ikame esnekligi daha sonra ¢ok faktorlii iiretim fonksiyonu ve dual
maliyet fonksiyonu i¢in genellestirilmistir. Uygulamali iiretim literatiiriinde bu
genellemelerden Allen—Uzawa esnekliginin en sik kullanilan ikame esnekligi olgiisii
oldugu goriilmektedir (Hamermesh, 1993). Sermaye-enerji ikame edilebilirligi
literatiirinde de benzer bir egilim oldugu goézlemlenmektedir. Allen-Uzawa ikame
esnekligi ¢apraz fiyat esnekligi ile birlikte ilgili literatiirde en sik tercih edilen ikame
esneklileridir. Thompson ve Taylor (1996)’in ¢alismasi sermaye-enerji ikame
edilebilirligini alternatif bir esneklik 6l¢iisii ile hesaplayan ilk ¢alisma olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan Morishima ikame esnekliginin daha sonra bir¢ok
calismada ikame esnekligi 6l¢iisii olarak tercih edildigi goriilmekle birlikte Allen-Uzawa

esnekliginin halen literatiirde baskin esneklik oldugu goriilmektedir.

Aragtirmacilar tarafindan gelistirilen gesitli ikame esnekligi tanimlar1 olmakla birlikte bu
alt bolimde sermaye enerji ikame edilebilirligi literatiiriinde kullanilan capraz fiyat
esnekligi, Allen-Uzawa esnekligi, Morishima esnekligi ve McFadden golge ikame
esnekliklerine yer verilecektir’®. Tkame esnekligi olgiileri gesitli 6zelliklerine gore
siniflandirilabilirler. Ornegin Mundlak (1968), ikame esneklikleri tanimlarmi iiretim
faktorii fiyatindaki degisim ile iiretim faktorleri arasindaki dogrudan ya da goreli degisim
iligkisini temel alarak siniflandirmistir. Buna gore tek bir faktoriin fiyatindaki degisimin
dogrudan tek bir faktdr miktart {izerine etkisini tanimlayan esneklikler, “bir fiyatli-bir
miktarli ikame esnekligi” (one price-one factor elasticities of substitution) olarak
tanimlanirken; bir dretim faktorii fiyatindaki degisimin iki tretim faktorii arasindaki
goreli miktar ile iligkisini tanimlayan esneklikler “iki faktorlii-bir fiyath ikame esnekligi”
(two-factor-one-price elasticities of substitution) olarak tanimlanmaktadir. Son olarak
“iki faktorli-bir fiyatli ikame esnekligi” (two-factor-two-price elasticities of substitution)
, goreli tiretim faktorii fiyat1 degisikliginin goreli tiretim faktorii miktar tizerine etkisini
igcermektedir. Mundlak’in siniflandirmasina benzer fakat daha genel bir siniflandirma
goreli ve mutlak ikame esneklik tanimlaridir. Mutlak ikame esneklikleri, iiretim faktorii
fiyatindaki degisimin dogrudan miktar {izerine etkisini dlgerken; goreli ikame esneklikleri

faktor fiyatindaki degisimin goreli miktar iizerine etkisine bakmaktadir. Ikame

13 Baz1 alternatif tammlar igin bknz : Frenger (1985), Thompson (1995), Frondel (2004).
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esnekliklerinden yola ¢ikarak yapilan politika 6nermelerinde hesaplanan esnekliklerin

mutlak m1 yoksa goreli mi oldugu dikkate alinmalidir.

Ikame esnekligi 6lciilerinde kullanabilecegimiz diger bir siiflandirma kullanilan
fonksiyonun primal ya da dual fonksiyon olmasindan yola ¢ikarak yapilmaktadir. Hicks
tarafindan 1932 yilinda yapilan ilk esneklik formiilasyonunda primal iiretim fonksiyonu
kullanilmistir. Hicks ve Allen (1934 a,b) ¢alismalarinda ikame esnekligi yine primal bir
fonksiyon olan fayda fonksiyonundan yola ¢ikarak tiiketici teorisi i¢in tanimlanmaktadir.
Allen (1938) galismasinda kismi ikame esnekligini tiretim fonksiyonundan hareket ile
tanimlamis daha sonra bu tanim Uzawa (1962) tarafindan birim maliyetler i¢in
gelistirilmigtir. Allen — Uzawa ikame esnekligi ve Morishima ikame esnekliginin hem
primal {iretim fonksiyonu hem de dual maliyet fonksiyonu kullanilarak ifade
edilebilmektedir. Primal {iretim fonksiyonundan yola c¢ikarak hesaplanan esneklikler
primal esneklik, dual maliyet fonksiyonundan yola ¢ikarak hesaplanan esneklikler ise

dual esneklik olarak adlandirilmaktadir.

Son olarak ikame esneklikleri, briit ve net olarak siniflandirilmaktadir. Briit ikame
esnekligi tanimlarinda ikame iligkisi 6lgiiliirken g1kt sabit kabul edilmektedir. Sermaye-
enerji ikame edilebilirligini arastiran literatiirde net ikame esnekligi tanimlari
kullanilmaktadir. Ancak Frondel (2011), enerji fiyatlarindaki artisin makroekonomik
etkilerini degerlendiren ¢alismalarda ¢ikti etkisinin mutlaka dikkate alinmas1 gerektigini
belirtmektedir. Bu amagla klasik ikame esnekligi dlciilerinden ¢apraz fiyat esnekliginin
cikt1 etkisini de igerecek sekilde genellestirilmesini dnermektedir.Briit ikame esneklikleri,
net esnekliklerden farkli olarak girdi fiyatlarindaki degisim sonrasi ortaya ¢ikan optimal
ciktt uyarlanmasinin etkilerini de igermektedir. Lau (1978) calismasinda tanimlanan
Hotelling—Lau ikame esnekligi, Allen—Uzawa ikame esnekligini ¢ikt1 etkisini de igerecek
sekilde genellestirirken; Blackorby, Primont ve Russell (2007), Morishima ikame
esnekligi icin ayni genellestirmeyi yapmuslardir’®, Ancak sermaye-enerji ikame

edilebilirligi literatiiriinde bu esnekliklerin ampirik uygulamalari bulunmamaktadir.

14 Bu esneklikler diger esnekliklerden farkli olarak dual kar fonksiyonundan yola cikarak gelistirilmistir.
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Takip eden alt boliimde Hicks’in 1932 yilinda gelistirdigi ikame esnekligi ve bu
esnekligin c¢ok faktorlii iiretim ve maliyet fonksiyonu igin genellestirmelerine yer
verilecektir. Matematiksel formiilasyonlara ek olarak esnelik Ol¢iilerinin birbirleri ile
iligskisi, ampirik analizlerde kullanim alanlari, avantaj ve dezavanatajlar1 ve ikame

esnekligi siniflandirmalarindaki yerleri de agiklanmaktadir.
1.3.1. Hicks ikame Esnekligi

Hicks’in (1932) iki faktorlii bir iiretim fonksiyonundan yola c¢ikarak yaptigi ikame
esnekligi tanimi glinlimiizde ampirik ¢alismalarda kullanilan ikame esnekligi 6l¢iilerini

aciklamak i¢in en uygun baslangi¢ noktasini olusturmaktadir. Hicks ikame esnekligini

5= d (x2/x1) fi/f2
d (fi/f2) x2/%1

(0.21)

seklinde ifade etmektedir. Burada o, girdi oraninin marjinal teknik ikameye gore
esnekligidir. Hicks c¢alismasinda 0zel olarak emek ve sermaye arasindaki ikame
edilebilirlik iliskisi ve bu iki tiretim faktoriinlin goreli gelir paylar ile ilgilenmektedir.
Ikame esnekligini degisken bir faktériin diger faktorler ile ikame edilebilme kolayliginin
Olclisli olarak tanimlamaktadir. Bu 6l¢iiniin es iirlin egrisinin kurvatiirii ile belirlenen bir
skalar ile karakterize edilebilecegini belirtmektedir. Iki faktdrlii bir iiretim fonksiyonu
icin gelistirdigi bu esneklik dl¢iisii (0, o0) agik araliginda degerler almaktadir. 6’nin goreli
olarak yiiksek degerleri ikamenin goreli olarak kolay oldugunu ifade ederken; diisiik
degerler ikamenin goreli olarak zor olduguna isaret etmektedir. Hicks, ¢’nin 0, 1 ve o
oldugu ii¢ durumu tanimlamaktadir. Bu ii¢ durum ti¢ farkli iiretim fonksiyonuna karsilik
gelmektedir. Uretim fonksiyonun Leontief tipi teknoloji ile temsil edildigi durumda
tiretim faktorleri arasinda ikame olanagi bulunmamaktadir, dolayisiya ¢ = 0 olmaktadir.

Diger yandan iki girdili Cobb—Douglas iiretim fonksiyonu

f(x) = Ax;txy? (0.22)
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icin marjinal teknik ikame orani :

L _ o (0.23)

f2 Uz Xq

seklindedir. Buradan Hicks ikame esnekligi hesaplandiginda ¢ = 1 olacaktir. Son olarak
f (x) = y1x1 + y2x, seklinde ifade edilen dogrusal iiretim fonksiyonu ile iliskili es iirtin

egirisinin egimi sabittir ve — 2 /yl’e esittir. Eg lirtin egirisinin egimi sabit oldugundan d %

2

=0 ve bu durumda o = oo olmaktadir (Chambers, 1988).

o katsayist, iiretim faktorlerinin birinci ve ikinci sira tiirevleri cinsinden asagidaki sekilde

ifade edilmektedir :

— fifz (ifi + x2f2)

= (0.24)
x10(fuf? = 2f12fife + forfi?
(£ = of (£ 0°f
e aXi’ L aXian
Yukaridaki ifadenin matris gosterimi su sekildedir :
x1f1 + x F
_ 1/1 2f2 4 h2 (0.25)

X1Xo F

Bu ifadede F iiretim fonksiyonun ¢itlenmis Hessian matrisinin determinantini, F;, ise
fi12 nin kofaktdr degerini temsil etmektedir. Uretim fonksiyonu iki kere tiirevlenebilir
oldugundan Young Teoremi gegerlidir ve fi, = f,; esitligi gecerlidir. Sonug olarak o

Olciisii simetriktir :
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dn(x,/x1) _ din(x1/x;)
din(f1/12) din(f2/f1)

(0.26)

Ayrica iki girdili quasi-konkav bir iiretim fonksiyonu i¢in ikame esnekligi her zaman
pozitiftir (Chambers,1988), tamamlayicilik iligkisi en az ii¢ girdi olana kadar ortaya
c¢ikmamaktadir (Hicks ve Allen, 1934a).

1.3.2. ikame Esnekligi Tamiminin Genellestirmeleri

Hicks’in iki faktorlii iretim fonksiyonu i¢in gelistirdigi ikame esnekligi formiilii 6nemli
bir baslangi¢ noktasi olmakla birlikte ampirik uygulanabilirlik i¢in bu formiiliin n faktor
icin genellestirilmesi gerekmektedir. Tam rekabet piyasast varsayimi altinda kar
maksimizasyonu yapan bir firma, marjinal teknik ikame oraninin (f; = f;) goreli fiyat
oranina (p; = p;) esit oldugu noktada iiretim yapacaktir. Bu durumda (1.21) nolu

esitlikte verilen teknolojik tanim ile asagidaki (1.27) nolu esitlikte verilen davranigsal

tanim aymdir ve ¢ok faktorlii tanimlarin temelini olusturmaktadir™ (Frondel,2004) :

_ dln(x1/x,)

-~ es 0.27
i ooy 0:27)

1.3.2.1. Direk ikame Esnekligi

Ikame esnekliginin ikiden fazla girdi i¢in ilk genellestirmesi Allen ve Hicks (1934b)
caligmasinda yapilmistir. Bu durumda iiretim fonksiyonunda sadece iki girdi degil n
sayida girdi yer almaktadir : y = f (xq, X3, ..., X,) . Genellestirme, ¢ikt1 ve diger tiim
girdiler sabitken orijinal formiiliin tim girdi ikilileri arasindaki uygulamasin
icermektedir. Bu durumda iki faktorlii durum ¢ok faktorlii durumun 6zel bir durumu

olarak ortaya ¢ikmaktadir ancak faktor fiyat oranindaki degisime tiim faktdrlerin optimal

15 Blackbory ve Russel (1989), bu esneklik tanimima Hicks ikame Esnekligi (HES) adim vermektedir.
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uyarlanmas1 hakkinda bilgi vermedigi i¢in yetersiz kalmaktadir. Direk ikame esnekligi
olarak adlandirilan bu esneklik, o ile temsil edilir ve (1.21) nolu ifadedeki (1,2) yerine
(1,)) yazdigimizda ve diger tim xj, (k+#1i,k #j) sabitken asagidaki sekilde

tanimlanmaktadir.

o dCy/x) S,
a(f:/ 1) 4/

(0.28)

seklinde ifade edilir (Chambers, 1988). Direk ikame esnekligi, Hicks’in orijinal ikame
esnekliginin teknolojik tanimindan yola ¢ikarak genellestirilirmistir. Esneklik tanimin
davranigsal tanim esas alinarak da genellestirmek miimkiindiir. Literatiirde Hicks-Allen

Ikame Esnekligi (HAES) olarak adlandirilan bu genellestirme asagida verilmektedir :

x;
s InG) ok, alnx; 0
T om®y am®y  am® 02)
n&  omd o
pi P P

I ve j disindaki tim faktorler ve ¢ikti sabitken, i ve j faktorlerinin goreli fiyatindaki
degisime aymi faktorlerin goreli miktarlarinin optimal uyarlanmasini gostermektedir.
Hicks-Allen ikame esnekligi tanimi da direk ikame esnekliginde oldugu gibi tiim

faktorlerin optimal uyarlamasi hakkinda bilgi vermedigi i¢in yetersiz kalmaktadir.

1.3.2.2. Allen-Uzawa ikame Esnekligi

Allen (1938, syf:503) n faktorli bir iiretim fonksiyonu igin iki faktor arasindaki ikame
esnekligini kismi ikame esnekligi olarak tanimlamaktadir. Kismi ikame esnekligi tanimi

(1.25) nolu ifadenin n faktor igin genellestirmesidir ve asagidaki sekilde ifade edilir :
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_ Zixifi@
xix]- F

o) (0.30)

(1.30) numaral ifadede F ¢itlenmis Hessian matrisinin determinantini, F;;, f;; ile iliskili
kofaktor degerini temsil etmektedir (Chambers, 1988). Kismi ikame esnekliginin degeri,
incelenen faktor ikililerine baghdir ve degiskendir. g;; > 0 olan degerler analize konu
olan faktor ikilisinin tamamlayic1 olduguna isaret ederken; o;; <0  olan degerler
fakorler arasi ikame iligkisini ifade etmektedir. Ayrica Allen (1938), bir faktor ile diger
(n-1) adet faktor arasindaki kismi ikame esnekliklerinin hepsinin negarif degerler

alamayacagini belirtmektedir.

Uzawa (1962), Allen’in primal iiretim fonksiyonundan yola ¢ikarak gelistirdigi kismi
ikame esnekligini dual maliyet fonksiyonunu'® kullanarak yeniden tanimlamistir.
Ampirik ¢alismalarda kullanim kolayligi nedeniyle Uzawa’nin dual formiilasyonu daha
sik tercih edilmektedir ve bir siire sonra ilgili literatiide Allen-Uzawa ikame Esnekligi
(AES) ' adi ile kullanilmaya baslanmustir. Girdi fiyatlarmin p ile temsil edildigi C

maliyet fonksiyonu ve y c¢ikt1 diizeyi icin Uzawa kismi ikame esnekligi su sekilde

tanimlanmaktadir :
C(ly,p)C;:(vy,
AES,; = (v, p)Ci;(y. p) (0.31)
Ci v, p)C(y,p)
ac ac ac
=50 G = 35, = Fmar,)

Allen (1938), kismi ikame esnekliginin, iiretim faktorleri talebinin fiyat esnekligi ile

iligkili oldugunu gostermektedir. Talebin ¢apraz fiyat esnekligi, veri ¢ikt1 diizeyi i¢in

18 Uzawa, esneklik taniminda birim maliyet fonksiyonunu kullanmaktadur.
Allen-Uzawa Ikame Esnekligi, bircok c¢alismada AES kisaltmasi ile raporlanmakta olup AUES
kisaltmasini kullanan ¢alismalara da rastlanmaktadir.
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diger fiyatlar sabitken tek bir j faktoriiniin fiyatindaki degisimin, i faktoriiniin talebi

uzerine etkisi lizerine odaklanmaktadir. Matematiksel olarak :

d Inx; ; 0x;  0C; -
_ I ¢ R i YO e NS (0.32)

fij = dlnp; x ap; Cx ap; x

seklindedir. Bu ifadeyi x; ve C ile carpip boldiigiimiizde ve Shephard Lemma’smi

uyguladigimizda :

UTTC k€ GG g (0.33)
Sij = Sjo-ij (034)
1 (0.35)

(si="/0)

olarak elde edilir. Allen-Uzawa ikame esnekligi, ¢apraz fiyat esnekliginin faktor payma
boliinmesi ile elde edilen tiiretilmis bir talep esnekligidir. Faktor maliyet pay1 her zaman
pozitif oldugundan ( s; > 0 ) capraz fiyat esnekligi ile Allen-Uzawa ikame esnekligi her
zaman ayn1 isarete sahiptir. Dolayistyla capraz fiyat esnekligine gore ikame olan faktor
ikilisi, Allen-Uzawa ikame esnekligine gore de her zaman ikamedir. Blackbory ve Russel
(1989), iki esneklik arasindaki bu iliski nedeniyle Allen-Uzawa ikame esnekliginin nicel
bir dl¢li olarak hicbir anlam ifade etmedigini; nitel bir ol¢li olarak da capraz fiyat
esnekliginin ek bir bilgi igermedigini dolayistyla bilgilendirici olmayan bir 6l¢ii oldugunu

ifade etmektedir.
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Blackbory ve Russel (1989)’n, Allen-Uzawa ikame esnekligini elestirdigi diger bir konu
ilgili ikame esnekliginin Hicks ikame esnekliginin orijinal 6zelliklerini korumamasidir.
Allen-Uzawa ikame esnekligi iki nedenle Hicks ikame esnekliginin ozelliklerini
korumamaktadir. ik olarak orijinal esneklik taniminda géreli fiyat degisimlerinin goreli
miktar Uzerindeki etkisi incelenmektedir ve bu esneklik Mundlak (1968)
simiflandirmasinda goreli iki faktor — iki fiyat ikame esnekligi kategorisine girmektedir.
Tiretilmis bir talep esnekligi olan Allen-Uzawa ikame esnekligi ise ayni1 siniflandirmaya
gore bir fiyat — bir faktor ikame esnekligi kategorisine dahildir ve goreli faktor paylarina
iliskin bir bilgi igermemektedir. ikinci olarak ikame esnekligi Hicks’in orijinal taniminda
es uriin egrilerinin kurvatiirii ile belirlenen bir skalar olarak tanimlanmaktadir. Allen-
Uzawa ikame esnekligi ise kurvatiir 6lglisii degildir (Blackbory ve Russel, 1989). Dual
maliyet fonksiyonu kullanilarak elde edilen Allen-Uzawa ikame esnekliginde maliyeti
minimize eden ¢ikt1 diizeyi Ortliik olarak veri alinmistir ancak maliyet sabit degildir.
18

Dolayisiyla Allen-Uzawa ikame esnekligi, faktor-fiyatt smirmin™ Kkurvatiiriini

6l¢memektedir (Frondel, 2004).

Maliyet fonksiyonu C’nin iki kere tiirevlenebilir oldugu varsayimi altinda (1.35) numaral
ifade simetriktir (o;; = 0j;) . Blackbory ve Russel (1989), iki faktorlii analizde faktorler
aras1 ikame esnekliginin simetrik oldugunu ancak n faktor i¢in genelleme yapildiginda
simetrinin dogal bir 6zellik olmaktan ¢iktigini belirtmektedir. Allen-Uzawa ikame
esnekliginin simetrik olmasi ikame iligkisinin yOniiniin tespit edilmesine imkan
vermemesi (Constantini ve Pagliaunga,2014) ve kisitlayici bir onciil varsayim olmasi
(Frondel, 2004) nedenleri ile elestirilmektedir. Koetse (2008) ise fiyat degisimlerinin
faktor taleplerini farkli mekanizmalar ile etkileyecegini belirterek simetrik esnekligin
gercekei olmadigini vurgulamaktadir. Capraz fiyat esnekligi ise Allen-Uzawa ikame
esnekliginden farkli olarak simetrik bir esneklik degildir (g;; # ¢;;) . Bu durumda iki
faktor arasindaki ikame — tamamlayicilik iliskisi hangi faktoriin fiyatinin degistigine bagh

olarak tanimlanmaktadir.

18 Faktor fiyat siniri, bazi kaynaklarda es maliyet ya da birim es maliyet dogrusu olarak adlandiriimaktadir
(Chambers, 1988).
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1.3.2.3. Morishima ikame Esnekligi

Morishima ikame esnekligi, Hicks ikame esnekliginin n > 2 faktorlii bir lretim
fonksiyonu i¢in yapilan diger bir genellestirilmis eSneklik tanimidir. Morishima ikame
esnekligi tanimi1 Morishima (1967) ve Blackbory ve Russel (1975) tarafindan bagimsiz
olarak gelistirilmistir'®. (1.21) numarali davranissal denklemden yola ¢ikarak Morishima

ikame esnekligi tanimi asagidaki sekilde ifade edilebilir :

d In(x;/x;) _ dIn(x;/x;) _ 9 In (x;/x;) _ azn(xi/xj): .
oin(p;/p)  Pify o ;/v)  Pifp, VY, 00 3 Inp; ij  (0.36)

Morishima ikame esnekligi, diger tim fiyatlar sabitken sadece j girdisinin fiyati oransal
olarak degistiginde Xi / X oraninda ortaya ¢ikan yiizde degisimi 6lgmektedir. MES;; > 0
ise iki faktor MES-ikame olarak adlandirilirken; MES;; <0 ise faktorler MES—

tamamlayicidir. Blackbory ve Russel (1989), Morishima ikame esnekliginin Allen-
Uzawa ikame esnekliginin aksine, kurvatlir ve ikame kolayligmin tam bir Olciisii

oldugunu belirtmektedir.

(1.36) numaral ifadeden yola ¢ikarak Morishima ikame esnekligi, agagidaki sekilde de
ifade edilebilir :

d In (x;/x;)
MES:: = gM = ——_— 777
Sij = i) dInp;

(0.37)
_ 0ln(x; = Inx;)

19 Morishima’nin orijinal makalesi Japonca yazilmis olup 1ngilizce cevirisi yapilmamustir. Blackbory ve
Russel bu esneklik 6l¢lisiine Morishima’ya itafen Morishima Ikame Esenekligi ismini vermisglerdir.
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dinx; Jlnx;

- dlnp; a dlilnp;

= &ij T §j
Yukaridaki ifade Morishima ikame esnekligi ile talebin ¢apraz fiyat esnekligi ve kendi
fiyat esnekligi arasindaki iliskiyi gostermektedir. Bu ifadeye gore Morishima ikame
esnekligi, diger fiyatlar sabitken fiyati degisen faktoriin (j) ¢apraz fiyat esnekligi ile kendi
fiyat esnekligi arasindaki farka esittir. iki faktdriin Morishima ikame esnekligine ve
capraz fiyat esnekligine gore ikame ya da tamamlayici olmasi fiyat esnekliklerinin mutlak
degerlerine baghdir. Talep yasasi geregi bir faktoriin kendi fiyat esnekligi her zaman
negatif oldugundan (&; < 0) —¢; ifadesi her zaman pozitiftir. Eger |¢;;| > |g;;] ise
capraz fiyat esnekligine gore ikame olan iki faktér Morishima ikame esnekligine gore de
ikamedir; diger yandan |si i | < |gjj| ise gapraz fiyat esnekligine gore ikame olan iki faktor
Morishima tamamlayicidir. Allen-Uzawa ikame esnekligi ve ¢apraz fiyat esnekligine
gore tamamlayict olan iki faktor icin fiyatin degisen faktoriin kendi fiyat esnekligi
yeterince yliksek ise Morishima ikame esnekligine gore faktorler ikame olacaktir. Ayrica
Morishima ikame esnekliginin sayisal degeri her zaman gapraz fiyat esnekliginin sayisal
degerinden biiyiiktiir (o] > &; ).

Ikame esnekligi siniflandirmalarinda capraz fiyat esnekligi ve Morishima ikame esnekligi
farkli smiflara dahil olmaktadir. Frondel (2004), ¢apraz fiyat esnekliginin mutlak bir
ikame esnekligi; Morishima ikame esnekliginin ise goreli bir ikame esnekligi oldugunu
belirtmektedir. Ayrica Morishima ikame esnekligi, Mundlak (1968) ikame esnekligi
siniflandirmasina gore “iki miktarli-bir fiyatli” bir ikame esnekligi iken ¢apraz fiyat

esnekligi ayni siniflandirmaya gore “bir fiyatli —bir miktarli” bir ikame esnekligidir.

Morishima ikame esnekliginin capraz fiyat esnekligi ile ayn1 ancak Allen-Uzawa ikame
esnekliginden farkli bir ozelligi asimetrik bir esneklik dl¢iisii (MES;; # MES;; )
olmasidir. Bu durumda faktorler arasi ikame iligkisinin belirlenmesinde hangi faktoriin

fiyatinin degistigi onem kazanmaktadir. i ve j gibi iki tretim faktori igin, j faktoriiniin
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fiyat1 p;’nin fiyatindaki degisime gore Morishima tamamlayici olan iki faktér (MES;; <

0); p; fiyat degisimine gére Morishima ikame (MES;; > 0) olabilmektedir.

Morishima ikame esnekligi, Allen - Uzawa ikame esnekliginde oldugu gibi hem primal
tiretim fonksiyonu ile hem de dual maliyet fonksiyonu ile ifade edilebilmektedir.
Chambers (1988), primal iiretim fonksiyonu ile Morishima ikame esnekligini asagidaki

sekilde gostermektedir :

fiFii  fiFy
m_ it JiTi
I = 2F uF (0.38)

o

Diger yandan Blackbory ve Russel (1981), calismalarinda diizenleyicilik kosullarmi®
saglayan C maliyet fonksiyonu i¢in dual maliyet fonksiyonundan yola ¢ikarak Morishima

ikame esnekligini asagidaki sekilde ifade etmektedir :

w_ PiC PG
off = ¢ c (0.39)

Shephard Lemma’sin1 dikkate aldigimizda yukaridaki (1.39) numarali ifade (1.40)
numarali ifadeye esit olmaktadir (Frondel, 2004).

piCij _ PG _ pjoxi _ pjox;

Ci C] X apj Xj apj

_dlnx; Odlnx;

h dInp; - dInp; (0.40)

_ dIn( X /%)
B dlInp;

20 Regularite kosullari, maliyet fonksiyonun siirekli ve azalmayan olmasi ile fiyatlarda dogrusal homojen
ve konkav olmasi anlaminda kullanilmistir.
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Capraz fiyat esnekligi ile Allen-Uzawa ikame esnekligi arasindaki iliskiden yararlanarak

Allen-Uzawa ikame esnekligi ile Morishima ikame esnekligini de iliskilendirebiliriz :

€ij = Sj 0ij (0.41)
€jj = Sj0jj (0.42)
off = &j— ;= s (05— ;) (0.43)

(1.43) numarali ifadede Allen Uzawa ikame esnekligi ile Morishima ikame esnekligi
arasinda kurulan matematiksel iligki, iki esnekligin faktorleri ikame ve tamamlayici
olarak siiflandirmalarina dair sonuglar igermektedir. Her zaman g;; < 0 oldugundan
iki girdinin AES-ikame olmasi (0;; > 0) aym zamanda MES-ikame (al-’;’ > 0) olmasi
anlamimna gelir. Diger yandan iki faktor AES—tamamlayici ise (0;; < 0) faktorlerin
MES-ikame ya da MES-tamamlayic1 olmasi o;;ve oj; ikame esnekliklerinin mutlak
degerleri arasindaki iliskiye bagli olarak degismektedir (6rnegin iki AES-tamamlayici
faktor, |oj;| > |oy;| ise MES-ikamedir) . Yani Allen-Uzawa ikame esnekligine gdre
ikame olan iki faktor her zaman Morishima ikame esnekligine gore ikamedir ancak Allen
Uzawa ikame esnekligine gore tamamlayici olan iki faktor, Morishima ikame esnekligine

gore ikame ya da tamamlayici olabilir.

1.3.2.4. Golge ikame Esnekligi

Golge fiyat esnekligi, McFadden’in 1963 yilindaki ¢aligmasinda tiiretilen “iki faktorli —
iki fiyatl” bir fiyat esnekligidir. Golge fiyat esnekligi, iki faktorii de fiyatindaki goreli
degisimin iki faktoriin goreli miktari tizerindeki etkisini 6lgmektedir. Chambers (1988),
bu ikame esnekliginin, goreli fiyatlarin yami sira goreli miktar1 da dikkate almasi

nedeniyle goreli girdi duyarlilig1 acisindan daha biitiinciil bir resim ortaya koydugunu
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belirtmektedir. Alarcon (2005) ise “iki faktorlii—iki fiyatli” bir esneklik Ol¢iisii olarak
golge ikame esnekliginin, Hicks’in orijinal ikame esnekligine daha yakin bir ikame

esnekligi oldugunu ifade etmektedir.

Golge ikame esnekligi, ¢ikti diizeyine ek olarak maliyeti de sabit kabul etmektedir?®.
Buna gore McFadden (1963), p = (p1,P2 -, Pn ) fiyat vektorii i¢in veri y ¢ikti
diizeyinde maliyet minimize eden veri C = f (y, p) klasik maliyet fonksiyonu?? igin i ve
J tretim faktorleri ikilisi arasindaki golge ikame esnekligini asagidaki sekilde ifade

etmektedir? :

_ Cy Cij _Gjj
2 fag e
SES __ ]
G = T 1
i€~ piC;

(0.44)

Diger yandan Chambers (1988), golge fiyat esnekliginin Morishima ikame
esnekliklerinin agirliklandirilmis  bir ortalamasi olarak da ifade edilebilecegini

gostermektedir. Diyelim Ki i ve j faktor fiyatlar1 degissin (p; ve pj)24. Bu durumda,

%(y) = €; b+ &;D, (0.45)

X y) = € b +¢;D, (0.46)

olarak yazilabilir. Iki ifadeyi birbirinden gikardigimizda :

5(y)— 5y = (i — )b, + (&1 — &) (0.47)

21 Bu durumda ilgi tamamen veri faktor fiyat stmrmin iizerindeki harekete odaklanmaktadir (Chambers,
1988).

22 McFadden (1963), siirekli ikinci derece tiirevlenebilir ve veri y diizeyinde p fiyatlarda birinci sira tiirevi
pozitif, pozitif dogrusal homojen ve kesin quasi konkav olan maliyet fonksiyonunu klasik maliyet
fonksiyonu olarak tanimlamaktadir.

2 Formiilde kullanilan notasyonlar, tezin biitiinliigii ile uyum saglayacak sekilde orijinal makaleden
uyarlanmustir.

24 Sapka isareti yiizde degisimi temsil etmektedir ayrica £ = d Inx olarak tammlidir.
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M~ M~ ~
= 0y; by — 0j; bib,

esitligi elde edilir. Bu esitlikten yola ¢ikarak ilgili “iki faktorlii-iki fiyatl” esnekligi,

esitligin sol tarafin1 goreli fiyat degisimine bolerek elde edebiliriz :

f ) - 5(\ ) D,
(P y3 - 5@.Y) _ ot P _ g P (0.48)
b, — b

Bu durumda “iki-faktorli-iki-fiyatli” ikame esnekligi, Morishima ikame esnekliginin
agirliklandirilmis bir ortalamasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Shephard Lemma’sini

kullanarak
¢(p,y) = sip, + ;P (0.49)

ifadesini elde ederiz. Sonug olarak veri ¢ikti ve maliyet diizeyi i¢in golge fiyat esnekligi

s Si M Sj

0, —o0;; t+
Y Si + Sj Y Si + Sj

ajf (0.50)

seklinde ifade edilir. Bu ifadeye gore golge ikame esnekligi, Morishima ikame
esnekliginin goreli faktdr paylari ile agirliklandirilmis halidir®®. Diger yandan golge
ikame esnekligi, Allen-Uzawa ikame esnekligi cinsinden de ifade edilebilmektedir
(Alarcon, 2005) :

of = sisj(20y; — 0y — 0j)) (0.51)

(si+s))

25 Morishima ikame esnekligi ile gblge ikame esnekligi arasindaki iliskinin alternatif bir ispat1 igin Frondel
(2011) galismasi incelenebilir.
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Golge ikame esnekligi, Morishima ikame esnekliginden farkli olarak simetrik bir esneklik

tanimdir.
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2. BOLUM

LITERATUR

2.1 LITERATURE GENEL BiR BAKIS

Uretim faktorleri arasindaki ikame iliskinin 1970°1i yillarin ortalarina kadar sermaye ve
emek c¢ercevesinde incelendigi, 1970°li yillarin ortalarindan itibaren ise enerjinin de
tiretim fonksiyonuna dahil edildigi caligmalarin yapilmaya bagladigi goriilmektedir.
Petrol krizi sonrasinda yasanan enerji kitligi ve enerji fiyatlarindaki artis arastirmacilari
ozellikle enerji ve sermaye arasindaki iliskinin dogasini anlamaya yoneltmistir. Bu
iligkiyi belirlemenin, sermaye olusumu, yatirim politikalari, ekonomik biiyiime, enerji
tasarruf ve vergi politikalart ile ¢evre politikalariin sonuglarmi 6n gérme ve
degerlendirme acisindan dnemli olmasi sermaye ve enerji iliskisi ¢alismalarinin 6nemini

arttirmaktadir.

Berndt ve Wood (1975), enerji ve enerji disindaki tiretim faktorleri arasindaki ikame
olanaklarini arastiran ilk makaledir. Calismada 1947 — 1971 yillarim kapsayan yillik veri
kullanilarak Amerika Birlesik Devletleri imalat sanayi i¢in enerji ve enerji dis1 girdiler
aras1 ikamenin varlig1 arastirilmaktadir. Dort faktorlii translog maliyet fonksiyonundan
hareketle elde edilen Allen — Uzawa esneklikleri, analize konu olan dénem igin enerji ve
sermayenin tamamlayici oldugunu gostermektedir. Griffin ve Gregory (1976) ise Berndt
ve Wood (1975) calismasinda elde edilen sonuglarin genelligini imalat sanayi i¢in uluslar
aras1 havuzlanmis veri?® kullanarak sorgulamaktadir. Bu c¢alismada Berndt ve Wood
(1975)’un c¢alismasindan farkli olarak sermaye ve enerjinin ikame faktorler oldugu

sonucuna varilmistir.

Takip eden calismalarda Fuss (1977) ve Magnus (1979) sermaye ve enerjinin
tamamlayic1 oldugu sonucuna ulasirken; Pindyck (1979) ve Ozatalay vd. (1979) sermaye

ve enerjinin ikame edilebilir oldugu sonucuna varmuglardir. Ilgili yazinin ilk

26 1955 — 1969 yillar1 arasinda dokuz sanayilesmis tilkenin imalat sektdrii verisi kullamilmistir. Calisma,
esas olarak yatay kesit degisimlerine dayanmakla birlikte; 1955, 1960, 1965 ve 1969 yillari i¢in dort zaman
serisi gdzlemi mevcuttur.
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zamanlarinda ortaya ¢ikan bu ayrisma, ilerleyen donemlerde sermaye enerji ikame
edilebilirligi literatiiriiniin genel bir 6zelligi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle
sonuglarin neden farklilastigini agiklamaya yonelik c¢alismalar sermaye enerji ikame

edilebilirligi literatiiriiniin 6nemli bir pargasi haline gelmistir.

Berndt ve Wood (1975) (B-W) ve Griffin ve Gregory (1976) (G-G) analizlerinin sonuglari
arasindaki farkin iki olas1 nedeni oldugu diisiiniilmektedir. Bunlardan ilki, kullanilan
verinin niteligidir. imalat sanayi icin B-W ¢alismasimin kullandig1 benzer metodolojiyi,
zaman serisi yerine yatay kesit verisine uygulayan G-G, elde ettikleri sonuglarin uzun
donemli sonuglart yansittigini; zaman serisi verisi kullanilarak yapilan ilk ¢alismanin ise

kisa donem esneklikleri yansittigini ifade etmektedirler.

Uretim siirecinde sermaye ve enerji iliskisini arastiran ¢alismalar arttikca ilgili literatiire
farkli niteliklerde veri kullanan bir¢ok ¢alisma eklenmistir. Bu ¢alismalar kullanilan veri
niteligi agisindan incelendiginde zaman serisi ¢alismalarinin ¢ogunlukla sermaye ve
enerjinin tamamlayici oldugu sonucuna ulastifi; yatay kesit calismalarinda ise genellikle
ikame edilebilirlik tespit edildigi goriilmektedir. Apostolakis (1990), ampirik
calismalardaki sert ayrismalarin kullanilan verinin niteligi ile agiklanmasinin yeterli
olmadigii bu ayrismay1 anlayabilmemiz i¢in daha ayrintili arastirmalarin yapilmasi
gerektigini vurgulamaktadir. Nitekim bu genellemeye uymayan ¢alismalarin varligi soz

konusu agiklamanin yetersiz oldugunu dogrulamaktadir.

B-W ile G-G galisma sonuglarindaki farkliligin ikinci olasi sebebi ise  {iretim
fonksiyonuna hangi iiretim faktorlerinin dahil edildigi ile ilgilidir. Tlgili literatiirde veri
kisitlamasi oldugu durumlarda tiretim faktorlerinden malzemenin (material) ortiik ya da
acikca zayif ayristirilabilir?” oldugu varsayilarak iiretim fonksiyonuna dahil edilmedigi
goriilmektedir. Koetse vd. (2008), gercek hayatta bu ayrismanin miimkiin olmamasi
durumunda tahmin edilen iiretim fonksiyonu parametrelerinin sapmali olacagini

belirtmektedir. Benzer sekilde Frondel ve Schmidt (2002) ise statik translog yaklasiminda

21 Zayif aynistinlabilirlik : f(x) seklinde tanimlanan bir iiretim fonksiyonunda n girdi S farkli gruba
bdliinmiis olsun. S grubundaki herhangi iki girdi arasindaki marjinal teknik ikame orani, S grubu digindaki
bir grupta yer alan herhangi bir girdiden etkilenmiyorsa s6z konusu iiretim fonksiyonu zayif
ayristirlabilirdir ( Berndt ve Christensen, 1973) .
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faktorler arasi ikamenin belirlenmesinde maliyet paymin 6nemine vurgu yaparak, bu
durumda bir iretim faktoriiniin analiz disinda birakilmasinin maliyet paylarini
degistirerek sonuclar etkileyecegini ifade etmektedir. Nitekim Tovar ve Iglesias (2013),
malzeme ile ilgili tartismadan yola ¢ikarak malzemenin dahil oldugu ve olmadigi iki ayr1
model tahmin etmis ve ¢apraz fiyat esnekliginde faktor paylarinin belirleyici oldugunu

dogrulamislardir.

Oncii calismalarin sonuglarindaki farkliliklar veri niteligi ve dislanms faktdr ile
aciklanmis ancak calisma sayisi arttikca olasi agiklamalar da cesitlenmistir. Ilgili
literatlirdeki farkli sonuglarin, tiretim faktorlerinin toplulastirilmasi ya da ayrigtirilmast,
teknoloji ile ilgili varsayimlar, iilkeler ve sektorlere 6zgii sonuglar ile agiklandig
goriilmektedir. Uretim faktdrlerinin ayristirilmast ilgili {iretim faktdriiniin tek bir toplu
degisken olarak degil, tretim faktoriiniin niteliklerine gore ayrigtirilarak tretim
fonsiyonuna dahil edilmesidir. Literatiirde toplulagtirilmis tliretim faktorleri ile yapilan
cok sayida calisma oldugu gibi ayristirilmis faktorler ile de yapilan bir¢ok calismaya

rastlanmaktadir.

Field ve Grebenstein (1980), sermaye faktoriiniin ayristirilmasinin enerji-sermaye
iliskisini etkileyebilecegini One siiren ilk caligma olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Calismalarinda sermayeyi iiretken sermaye (yap1 ve malzeme) ve isletme sermayesi
olarak ayristirmiglar; iiretken sermaye ile enerjinin tamamlayici, enerji ve isletme
sermayesinin ise ikame oldugunu tespit etmislerdir. Benzer sekilde Garafola ve Malhatro
(1988), bina ve makine sermayesini tek bir sermaye degiskeni altinda toplulastirmanin
enerji ve sermaye arasindaki ikame esnekligi hesaplamalarinda sapmalara neden
olabilecegini ifade etmektedirler. Nitekim ayristirilmig sermaye faktorleri igin ikame
esneklikleri ayr1 ayr1 hesaplanmis ve enerjinin bina sermayesi ile tamamlayicilik iliskisi;
makine ile ise ikame iligkisi oldugu belirlenmistir. Toplulastirilmis sermaye degiskeni
icin hesaplanan ikame esneklikleri ise enerji ve sermaye faktdrlerinin tamamlayici
oldugunu géstermektedir. Diger yandan Arnberg ve Bjoner (2007), sermayeyi makine ve
bina olarak ayristirmis ancak Garafola ve Malhatro (1988)’den farkli olarak bina

sermayesini kisa donemde sabit kabul etmislerdir. Caligmanin sonucunda makine
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sermayesinin yatay kesit analizinde enerji ile ikame; zaman serisi analizinde ise

tamamlayici oldugu sonucuna ulagmiglardir.

Morrison (1993), sermaye faktoriinii ayristirarak ikame esnekligi hesaplayan diger bir
caligmadir. Yiiksek teknoloji kullanan sermaye, bina ve malzeme olarak ayristirilan
sermaye ile enerji arasindaki ikame esneklikleri hesaplandiginda; yiiksek teknoloji
kullanan sermaye ile enerjinin tamamlayict oldugu; diger sermaye birlesenlerinin ise
genel olarak ikame oldugu tespit edilmistir. Kim ve Heo (2013) ise hem sermayeyi hem
de enerjiyi alt bilesenlerine ayirarak sermaye ve enerji arasindaki ikame esnekliklerini
hesaplamiglardir. Elektrik talebini arttiran sermaye ve elektrik talebini arttirmayan
sermaye ile elektrik ve yakit arasindaki esneklikleri hesapladiklari ¢alismalarinda, her iki
sermayenin de elektrik ile ikame oldugu tilkeler oldugu gibi ¢ogunlukla her iki
sermayenin yakit ile tamamlayict olma egiliminde oldugunu belirlemislerdir. Tiim bu
calismalar gostermektedir ki sermayenin ayristirilmasi, enerji ve sermaye iligkisi

sonuglarmi etkilemektedir.

Emek faktoriinii ayristiran tek ¢alismada Berndt ve Morrison (1979), B-W verisini
kullanilarak emek faktoriinii mavi yakali ve beyaz yakali olarak ayirmaktadirlar.
Calismada panel veri seti ve 1971 yili i¢in yatay kesit kullanilarak yapilan esneklik
hesaplarma yer verilmistir. Her iki veri seti i¢in de enerji ile mavi yakali emegin ikame;
beyaz yakali emegin ise tamamlayici oldugu tespit edilmistir. Enerji ve sermaye faktorleri
arasinda ise B — W makalesinde oldugu gibi tamamlayicilik belirlenmistir. Sonuglar,
enerji sermaye iliskisinde emek faktoriiniin ayristirilmasinin etkili olmadigina isaret

etmektedir.

Griffin ve Gregory (1976)’nin de belirttigi gibi Berndt ve Wood (1975) calismasi
oncesinde enerji talep modelleri, faktorler arasi1 ikameye degil farkli enerji kaynaklart
(yakitlar arasi) arasindaki ikame olanaklarina odaklanmaktadir. Yakitlar arasi ikame
edilebilirligin boyutlarini inceleyen ¢aligmalarda ener;ji faktorii farkli yakat tiirlerine gére

ayristirllmakta ve bir yakitin fiyatindaki degisimin diger yakitlarin talebini nasil
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etkiledigi arastirilmaktadir?®. Bu iliskinin belirlenmesi 6zellikle son dénemde enerji vergi
politikalarinin ve karbon vergisi uygulamalarinin etkilerinin tespit edilmesi agisindan
onem tasimaktadir. Ilgili literatiir incelendiginde yakitlar aras1 ikame edilebilirlik ile
enerji-sermaye ikame edilebilirligi literatliriiniin zaman zaman i¢ ige gectigi
goriilmektedir. Ornegin Fuss (1977), Pindyck (1979), Pitt (1983) ve Bardazzi vd. (2015)
calismalarinda faktorler aras1 ikame ve yakitlar arasi ikameyi iki ayr1 maliyet fonksiyonu
ile tahmin etmektedirler. Iki asamal1 yapilan maliyet fonksiyonu tahminlerinde yakitlar
aras1 ikame faktorler arasi ikameyi etkilememektedir. Sermaye-enerji ikame edilebilirligi
literatiirinde  verilerin imkan verdigi Olclide enerji faktoriiniin  ayristirildig:
goriilmektedir. Bu ayristirma alternatif enerji kaynaklarinin birbirleri yerine kullanim
olanaklarin1 belirlememize yardimci olmakla birlikte sermaye-enerji iliskisini

etkilememektedir.

Farkl1 sonuclara neden olan bir diger konu analizlerde yapilan teknoloji varsayimlaridir.
fIk donem g¢alismalarinda [Berndt ve Wood (1976), Griffin ve Gregory (1976), Fuss
(1977), Pindyck (1979), Field ve Grebenstein (1980), Hunt (1984)] dogal teknolojik
gelisme?® varsayimi yapmaktadirlar. Turnovsky (1982), acik¢a dogal olmayan teknolojik
gelisme varsayimi yapan ilk calismadir. Bu calismadan yola ¢ikarak Hunt (1986), daha
onceki analizini [Hunt (1984)] teknolojik gelismeyi modelleyerek tekrarlamistir. Dogal
teknolojik gelisme varsayimi altinda sermaye ve enerji faktorlerinin tamamlayici oldugu
tespit edilirken; dogal olmayan teknolojik gelisme varsayimi altinda iki faktor ikamedir.
Kintis ve Panas (1989) da teknolojiyi temsil eden alternatif segenekler arasinda dogal
olmayan teknolojik gelisimin kendi veri setlerine en uygun secenek oldugunu

belirlemislerdir.

Koetse (2008), teknolojik degisim parametrelerinin iiretim fonksiyonunda énemli kontrol
degiskenleri oldugunu bu parametreleri dahil etmemenin tahmin edilen esneklikler
tizerinde etkisi olabilecegini belirtmektedir. Broadstock (2008) de farkli teknoloji

varsayimlarinin farkli ikame esnekligi sonuglar1 verdigi goriisiinii desteklemektedir. Son

2 Yakatlar arasi1 ikame edilebilirlik literatiirii igin bknz : Stern (2012)
2 Dogal teknolojik gelisme : Hicks’e gore sabit bir sermaye oraninda, sermayenin marjinal {iriiniin emegin
marjinal {iriine oran1 degigsmiyorsa dogal bir teknolojik gelisme s6z konusudur.



37

donem yapilan ¢alismalarda [Woodland (1993), Yi (2000), Medina vd (2001) , Haller
ve Hyland (2014), Bardazzi (2015) ve Roy vd (2006)] dogal teknolojik gelisme varsayimi
yapilirken; Kim ve Heo (2013) ile Tovar ve Iglesias (2013) caligmalarinda dogal olmayan
teknolojik gelisme varsayimi yapmiglardir. Alternatif teknolojik gelisme varsayimlarinin
sonuglart etkiledigi kabul edilmekte birlikte uygulamada alternatif teknolojik gelisme

hipotezlerinin sinanmadigi goriilmektedir.

Son olarak ikame esnekliklerinin iilkeler ve sektorler arasinda da farklilastig
goriilmektedir. Esnekliklerin, cogunlukla gelismis iilkeler icin yapilan tek iilkeli
calismalar®® ya da ¢ok iilkeli calismalar®! ile hesaplandigi goriilmekle birlikte gelismekte
olan iilkeler igin yapilan ¢alismalara da rastlanmaktadir. Ornegin, Pitt (1983) Endonezya,
Williams ve Laums (1981) Hindistan, Igbal (1986) Pakistan, Dahl ve Erdogan (2000) ve
Boliik ve Kog (2010) Tiirkiye, Shankar vd. (2003)’1n ise Macaristan i¢in sermaye ve
enerji ikame esnekliklerini hesaplamiglardir. Roy vd. (2006) ise farkli bir yaklagim
gelistirerek calismasinda hem ABD hem de gelismekte olan iilkeleri igeren havuzlanmis
veri kullanarak ikame esnekliklerinin tilkeler ve sektorler arasinda genis bir aralikta

degistigini gostermistir.

Son dénemde Cin’de yasanan yiiksek ekonomik biiylimenin tetikledigi enerji talep artisi,
enerji ile diger lretim faktorleri arasindaki etkilesimin belirlenmesini gerekli kilmistir.
Onceki donemlerde yasanan veri sorunlarmin da ¢dziilmesiyle birlikte yakin zamanda
Cin imalat, gida, ulasim ve enerji sektorlerinde enerji ve sermaye arasindaki ikame
esnekliklerini hesaplayan c¢alismalarm arttign goriilmektedir®. Cin g¢alismalarinda

goriilen sektorel cesitlilik diger iilke ve iilke grubu calismalarinda goriilmemektedir.

30 Bknz: Arnber ve Bjoner (2009), Bardazzi vd. (2015), Christopolous ve Tsinonas (2002), Deininger vd.
(2018), Field ve Gerbenstein (1980), Fuss (1977), Garofala ve Malhotra (1988), Haller ve Hayland (2014),
Hunt (1984), Kintis ve Panas (1989), Hudson ve Jorgenson (1979), Krishnapilla ve Thompson (2012),
Magnus (1979), Morrison (1993), Nguyen ve Streitwieser (1999), Tovar ve Iglesias (2013), Turnovsky vd.
(1982), Urga ve Walters (2003), Woodland (1993), Tamminen ve Tuomaala (2012), Yi (2000).

31 Bknz : Adetutu (2014), Constantin ve Paglialunga (2014), Griffin ve Gregory (1976), Kim ve Heo (2013),
Medina ve Vega-Cervera (2001), Ozatalay vd. (1974), Pindyck (1979).

32 Bknz : Ma vd. (2009), Smyth vd. (2011), Su vd. (2012), Zha ve Ding ( 2014), Lin ve Xie (2014), Lin ve
Xie (2015)



38

Imalat sanayinin yiiksek enerji talebi tahminlerin biiyiik cogunlugunun imalat sanayi ve

alt sektorleri i¢in yapilmasi sonucunu dogurmustur33,

Dahl ve Erdogan (2000) ve Boliik ve Kog¢ (2010) Tirkiye i¢in s6z konusu ikame
esnekliklerini hesaplayan ¢alismalardir. iki ¢alismada da toplulastiriimis veri kullanilarak
esneklikler hesaplanmistir. Dahl ve Erdogan (2000), 1963-1992 yillar icin Tiirkiye’de
ekonomi geneli, endiistri, imalat ve maden sektorleri i¢in ti¢ faktorlii (sermaye, emek ve
enerji) translog maliyet fonksiyonu kullanarak c¢apraz fiyat esnekliklerini
hesaplamaktadir. Sonu¢ olarak enerji, sermaye ve emek faktdr taleplerinin fiyat
duyarlilig1 esnek degildir ve mutlak deger olarak 0.65’ten kiigiik oldugu tespit edilmistir.
Faktorler arasi ¢apraz fiyat esnekligi tahminleri genel olarak istatiksel olarak anlamli
olmakla birlikte enerji ve sermaye ile sermaye ve emek arasinda ikame edilebilirlik

iliskisine isaret etmektedir.

Tiirkiye i¢in yapilan diger ¢calismada Boliikk ve Kog (2010), imalat sanayi sektorii i¢in
1980-2001 yillar1 arasindaki girdi ¢ikt1 tablolarimi kullanarak dort faktorli translog
maliyet fonksiyonu tahmini ile ¢apraz fiyat ve Morishima ikame esnekliklerini
hesaplamaktadir. Caligmanin sonucunda elektrigin emek ve sermaye ile tamamlayici
oldugu tespit edilirken; elektrik ile ara mali girdisi arasinda ikame iliskisi olduguna dair

kanitlar bulunmustur.

Birbirini takip eden bu iki ¢alisma Tiirkiye imalat sanayinde faktorler arasi ikame
iligkileri ile ilgili 6nemli bilgiler icermekte ve genel bir resim ¢izmektedir. Ancak Dahl
ve Erdogan (2000)’1n da belirttigi gibi bu iligkileri mikro temelli olarak tekrar incelemek
gerekmektedir. Daha 6nceki donemlerde mevcut veri kisitlart mikro temelli bir analize
imkan vermemistir. Bu tez calismasi hem Tiirkiye hem de gelismekte olan bir iilke i¢in
mikro veri kullanilarak sermaye ve enerji arasindaki esneklikleri hesaplayan ilk ¢alisma

olma 6zelligini tagimaktadir.

3 Diger sektorler igin hesaplanan esneklikler, Dahl ve Erdogan (2000), Shankar vd. (2003), Tamminen ve
Tuomaala (2012) ve Lin ve Ahmad (2016) ¢aligmalarindan incelenebilir.
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Literatiir taramasinin simdiye kadar 6zetlenen boliimiinde ¢alismalar, farkli sonuglarin
olasi agiklamalar1 gergevesinde gruplandirilarak Gzetlenmistir. Sermaye-enerji ikame
edilebilirligi ¢alismalar1 ulasilan sonuglar agisindan ayrissa da makalelerin bazi temel
konularda ortak noktalara sahip olduklar1 gézlemlenmektedir. Sermaye-enerji ikame
edilebilirligi ¢aligmalarmin ilk ortak noktasi kullanilan esneklik 6l¢iileridir. Literatiiriin
ilk yirmi yilinda ¢alismalarin hepsinde Allen-Uzawa kismi esneklikleri ve ¢apraz fiyat
esnekliklerinin hesaplandigi goriilmektedir. Thompson ve Taylor (1996), ilgili literatiire
esneklik oOlgiisii ile ilgili alternatif bir yaklasim getiren ilk c¢alismadir. Makalelerinde
literatiirdeki sekiz 6nemli sermaye-enerji ikame esnekligi ¢alismasinda hesaplanan Allen
— Uzawa ikame esneklikleri, 6nerdikleri alternatif esneklik ol¢iisii olan Morishima ikame
esnekligi ile yeniden hesaplanmistir. Esneklik Ol¢iilerinin sonuglar1 karsilastirildiginda;
Morishima ikame esnekliginin yatay kesit verisi ile zaman serisi verisi arasindaki
dikotomiyi ortadan kaldirdigi, Allen-Uzawa ikame esnekligi sonuglarindaki yiiksek
degiskenligin azaldig1 ve tiim c¢aligmalar i¢in sermaye ve enerjinin ikame oldugu

sonuclarina ulasilmistir.

Benzer sekilde Frondel (2004, 2011) de gesitli esneklik ol¢iilerini karsilastirmali olarak
degerlendirmekte ve faktorler arasi ikame esnekliklerinin esneklik Olciistine duyarlh
oldugunu vurgulamaktadir. Bu katkilar sonrasinda Morishima ikame esnekligi ve golge
ikame esnekliklerinin de raporlandigi calismalar literatiirde yer almaya baglamistir®,
Ancak genel bir degerlendirme yapildiginda halen capraz fiyat esneklikleri ve AES
esnekliklerinin enerji-sermaye ikame edilebilirligi ¢aligmalarinda hesaplanan dominant
esneklikler oldugu goriilmektedir. Bu esnekliklerin ayrintili teorik agiklamalarina ve

karsilastirmalarina tezin birinci boliimiinde yer verilmistir.

Sermaye-enerji ikame edilebilirligi ¢aligmalarinin ikinci ortak noktasi tercih edilen
fonksiyonel formdur. Faktorler arasi ikame esneklikleri, uygun goriilen fonksiyonel

formda dretim ya da maliyet fonksiyonu parametre tahminleri kullanilarak

34 Morishima esnekligi hesaplanan galigmalar i¢in bknz : Nguyen ve Streitweser (1999), Shankar vd. (2003),
Tamminen ve Tuomaala (2012), Krishnapillai ve Thompson (2012), Kim ve Heo (2013), Haller ve Hyland
(2014), Bardazzi vd. (2015).

Golge fiyat esnekliginin hesaplandigi ¢aligmalar i¢in bknz : Nguyen ve Streitweser (1999) ve Tamminen
ve Tuomaala (2012).
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hesaplanmaktadir®. Esnek fonksiyonel formlar arasinda ise translog fonksiyonunun,
ampirik uygulamalarda kullanim kolaylig1 ve kisitlayici varsayimlart olmamasi nedeniyle
ikame esnekligi ¢alismalarinda siklikla tercih edildigi goriilmektedir. Translog maliyet
fonksiyonu disinda Genellestirilmis Cobb-Douglas [(Magnus (1979)], Genellestirilmis
Leontief [(Morrison (1993), Thonsen (2000), Tovar ve Iglesias (2013) ] ve Dogrusal
Logit maliyet fonksiyonunu [(Arnberg ve Bjoner (2007), Deininger vd. (2018)] kullanan

calismalar bulunmaktadir.

Ayrica ikame esnekligi caligmalarinda sabit ikame esneklikli iiretim fonksiyonunun
(CES) da kullanildig1 goriilmektedir. Ancak sabit esneklikli tiretim fonksiyonu faktorler
aras1 ikame iligkisi ile ilgili kisitlayic1 varsayimlar: nedeniyle esnek fonksiyonel formlar
kadar tercih edilmemektedir. CES iiretim fonksiyonunun, genel denge modelleri igin

ikame esnekliklerini hesaplayan calismalarda tercih edildigi goriilmektedir®.

2.2 MIKRO VERI KULLANAN CALISMALAR

Sermaye enerji ikame edilebilirligi literatiiriindeki ¢aligmalarin biiyiik kismu iilke ya da
endiistri diizeyindeki ¢aligsmalardan olusmaktadir. Ancak Solow (1987:612), sermaye ile
enerjinin ikame ya da tamamlayict olmasit konusundaki ampirik anlasmazligin

toplulastirilmis veri ile ¢ozlilemeyecegini vurgulamaktadir. Solow’a gore :

“Faktor ikamesi mikro ekonomik bir olgudur ve en iyi mikro veri ile incelenebilir.”

Solow’un veri niteligi ile ilgili 6nermesi arastirmacilar tarafindan kabul gorse de veri
kisitlamas1 nedeniyle uygulamaya konulmasi zaman almistir. Zamanla mikro veriye
ulasim imkanlar1 arttikga literatlire mikro veri kullanan ¢aligmalarin eklendigi

gorilmektedir.

% Kar fonksiyonu kullanan tek galisma igin bknz: Kintis ve Panas (1989)
3% CES fonksiyonu kullanan bazi ¢alismalar igin bknz : Kemfert (1998), Koesler ve Schymura (2013),
Okawa ve Ben (2006), Shen ve Whelley (2013), Su vd. (2012), Zha ve Zhou (2014), Van der Werf (2007).
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Gliniimiize kadar yapilan mikro veri ¢aligmalarinin tiimii gelismis tilkeler i¢in yapilmaistir.
Yiiksek kurumsal gelismislik diizeyi mikro veri ¢alismalari ig¢in gerekli olan veri
ulasilabilirligi, ¢esitliligi ve siirekliligini saglamaktadir. Dolayisiyla gelismekte olan
iilkelerin enerji ve ¢evre politikalarmma duyarliliginin yani sira yliksek kurumsal

gelismislik diizeyleri de bu ¢alismalarin yapilmasi i¢in gerekli kosullari saglamistir.

Woodland (1993) konuyla ilgili mikro veri kullanan ilk ¢aligma olmasi agisindan 6nem
tagimaktadir. Calismada, giiney dogu Avustralya bolgesindeki imalat sanayi firmalari i¢in
1977 — 1985 donemi verisi kullanilarak her bir yil ve alt sektorler i¢in yakitlar arasi ve
faktorler aras1 ikame olanaklari incelenmektedir. Translog maliyet fonksiyonu tahmin
edilen makalede kullanilan yakit paternine®’, yila ve alt endiistrilere 6zgii sonuglar; capraz
fiyat esneklikleri kullanilarak raporlanmistir. Bu raporlara gore 6rnegin 1984 yilinda tiim
alt sektorlerde sermeye ile komiir, yag, gaz ve elektrik arasinda ikame iliskisi tespit
edilmistir. Hesaplanan esneklikler 0.012 — 0.082 araliginda degismektedir. Ayrica tiim
yakit paternleri icin alternatif enerji kaynaklarinin fiyatlarindaki artisin sermaye talebini
arttirdig1 sonucuna varilmistir. Calismanin ulastigi bir diger 6nemli sonug faktorler arasi

ikamenin yakitlar arasi1 ikameden anlamli derecede yiiksek oldugudur.

Mikro veri kullanarak yapilan diger bir ¢calismada Nguyen ve Streitwieser (1999), ilk
mikro veri ¢alismasinda oldugu gibi yatay kesit verisi kullanmaktadirlar. Calismada, 1991
yilt i¢cin Amerika Birlesik Devletleri imalat sanayi firmalarinda faktorler arasi ikame
olanaklar1 belirlenmis ve bu olanaklarin firma biiyiikliigline ve alt endiistrilere olan
duyarhliklar1 arastirilmistir. Onceki calismadan farkli olarak translog iiretim fonksiyonu
tic asamali en kiiciik kareler yontemiyle hesaplanmis ve tiim faktorler arasinda ikame
iliskisi tespit edilmistir. Tkame esnekliginin firma biiyiikliigiine duyarli olmadig: tespit
edilirken, alt endiistriler i¢in hesaplanan esnekliklerin farklilastig1 sonucuna ulagilmistir.
Calismada dikkate alinan temel esneklik olan Morishima ikame esnekligi 3.486 — 5.231

araliginda degismektedir?®.

37 Dort farkl enerji kaynaginin kullanimina gore dokuz farkli yakit paterni tammlanmis ve bu paternler igin
yapilan tahminlerde yakitlar arasi1 ¢apraz fiyat esneklikleri hesaplanmistir.

3 Morishima esnekliginin yam sira capraz fiyat esnekligi, AES ve golge esneklik sonuglarina da yer
verilmistir. Ancak teknik olarak {istiin oldugu diistiniilen Morishima esnekligi dikkate alinmistir.
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Arnberg ve Bjoner (2007) ise Danimarka imalat sanayi firmalar1 igin 1993, 1995, 1996
ve 1997 yillarini iceren mikro panel veri kullanarak elektrik ve diger enerji tiirleri ile
sermaye iligkisini incelemektedir. Bu ¢alisma veri niteligi, kullanilan fonksiyonel form,
yontem, faktor ayristirmasi ve sonuglar1 agisindan onceki mikro veri ¢alismalarindan
farklilagmaktadir. Sermaye ikame edilebilirligi hesaplanan bir mikro veri ¢alismasinda
ilk defa panel mikro veri kullanilmistir. Bu egilimin veriler izin verdigi 6l¢iide ilerleyen
calismalarda da devam ettigi goriilmektedir. Ikinci olarak bu ¢alismada translog maliyet
fonksiyonunun yani sira giicliiliik sinamasi olarak dogrusal logit maliyet fonksiyonunun
da tahmini yapilmistir. Tahmin yontemi olarak literatiiriin biiyiik ¢gogunlugunun tercih
ettigi tekrarli goriniirde iliskisiz regresyon (iterative seemingly unrelated regression-
iSUR) yontemi tercih edilmistir. Sermayenin makine ve bina®, enerjinin elektrik ve diger
enerji olarak ayristirildig analizin sonucunda makine ile iki enerji tiirliniin tamamlayici
oldugu tespit edilmistir. Woodland (1993)’e benzer sekilde enerji tiirleri arasi ikame
olanaklarinin sinirlt oldugu belirlenmistir. Verinin zaman boyutu ortadan kaldirilarak
1995 yili i¢in esneklikler hesaplandiginda ise 6nceki mikro veri ¢aligmalarinda oldugu

gibi sermaye ile enerji tiirleri arasinda ikame iliskisi tespit edilmektedir.

Haller ve Hyland (2014), mikro panel veri kullanarak faktorler arasi ikameyi inceleyen
diger bir ¢alismadir. Makalede irlanda imalat sanayi i¢in 1991 — 2009 dénemi firma verisi
kullanilarak enerji ve sermaye ikame iligkisi arastirilmaktadir. iSUR yontemiyle translog
maliyet fonksiyonu tahmini yapilan g¢aligmanin sonucunda tiim firmalar i¢in enerji
fiyatlarindaki %1 artisinin sermaye talebini 9%0.04 arttig1 tespit edilmistir. Calismada
raporlanan diger bir esneklik olan Morishima ikame esnekligine gore enerji fiyatlarindaki
%1 artig, sermeye/enerji girdi oranini %1.5 arttirmaktadir. Firmalar genelinde elde edilen
bu sonuglarin firma 6zelliklerine ve zamana olan duyarliliklar1 da incelenmistir. Firma
biiyiikliigii ikame esnekligini etkilemezken, firma sahipliginin esneklikler tizerinde etkili
oldugu belirlenmistir. Enerji yogunlugu, ikame esnekligini etkileyen bir diger firma
ozelligidir. Enerji yogunlugu arttikca ikame esnekliginin artttigi goriilmektedir. Ayrica

enerji fiyatlarina duyarliligin ticaret yapmayan ve yalnizca imalat yapan firmalarda en

39 Sermayenin bina kismi kisa dénemde sabit kabul edilmistir. Enerji ile makine sermayesi arasindaki iliski
incelenmektedir.



43

giiclii oldugu tespit edilmistir. Esnekliklerin zaman i¢inde degisimi*’ incelendiginde ise
sermaye ve enerji ikame edilebilirliginin 6rneklem verisinin ilk doneminde azaldigi
gorilmektedir. Firma 0Ozellikleri ve zaman, sermaye-enerji iliskisinin dogasini

etkilememis, tiim durumlarda ikame edilebilirlik iliskisi devam etmistir.

Bardazzi vd. (2015) makalesinde ise Italya imalat sanayi firmalarmin enerji fiyatlarina
tepkisi, 2000 — 2005 donemi mikro panel veri kullanilarak analiz edilmektedir. Faktorler
aras1 ikamenin yani sira yakitlar aras1 ikamenin de analiz edildigi ¢alismada Fuss (1977)
ve Pindyck (1979) calismalarinda kullanilan iki agamali translog maliyet fonksiyonu,
iSUR teknigi ile tahmin edilmistir. Haller ve Hyland (2014) de oldugu gibi ikame
esnekliklerinin firma Ozelliklerine, sektdre ve firma biyiikligine duyarlilig
incelenmektedir. Firma 06zelligi olarak teknoloji yogunluguna odaklanan g¢alismada,
yakin donem sermaye-enerji ikame edilebilirligi calismalarinda oldugu gibi ¢apraz fiyat
esnekligi ve Morishima esnekligi birlikte raporlanmistir. Bu sonuglara gore farkli
teknoloji yogunlugu siniflandirmalari ve tiim firmalar i¢in enerji fiyatindaki artisin
enerji/sermaye oranina etkisini gosteren Morishima esnekligi 0.95 — 1.26 arasinda
degismektedir ve tiim firmalar igin istatiksel olarak anlamlidir. Bu sonuglara gore
sermaye ve enerji ikamedir. Capraz fiyat esneklikleri ise -0.05 — 0.103 araliginda
degismekte olup diisiik teknolojili sektorlerde ikame iligkisi, diger tiim sektorlerde ise
zayif tamamlayicilik iliskisine isaret etmektedir. Iliski sadece diisiik teknolojili firmalar

ile orta yiiksek teknolojili firmalar i¢in istatiksel olarak anlamlidir.

Mikro veri kullanan son calismada Deininger vd. (2018), Isvigre imalat sanayi
firmalarinda 1997 — 2008 yillar1 arasinda sermaye-enerji iliskisini mikro panel veri
kullanarak incelemektedir. Makalede Arnberg ve Bjoner (2007)’de oldugu gibi translog
ve dogrusal logit maliyet fonksiyonlar1 SUR teknigi ile tahmin edilmistir. Firmalarin
enerji yogunluguna gore simiflandirildigi analiz sonucunda diisiik ve orta enerji
yogunluklu firmalarda enerji ve sermayenin ikame; yiiksek enerji yogunluklu firmalarda

ise tamamlayici oldugu belirlenmistir. Raporlanan ¢apraz fiyat esnekligi hesaplamalarina

40 Toplulastirilma veri ile ikame edilebilirlik iliskisinde yapisal kirilmalar1 inceleyen bir ¢alisma igin bknz
: Hesse ve Tarkka (1986)
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gore enerji fiyatlarinda %1 artis diisiik ve orta yogunluklu firmalardaki sermaye talebini

%0.02 arttirirken; yiiksek enerji yogunluklu firmalarda %0.09 azaltmaktadir®.

Bu boliimde enerji ile diger iiretim faktorleri arasi ikame olanaklarini inceleyen mikro
veri ¢alismalarina yer verilmistir. Bu ¢aligmalarin kisa 6zeti Tablo 1°de sunulmaktadir.
Caligmalarin genel bir degerlendirmesi yapildiginda bircok ortak noktayi paylastiklar
goriilmektedir. lk olarak giiniimiize kadar yapilan tiim ¢alismalar gelismis iilkelerin
imalat sanayi firmalar1 i¢in yapilmistir. Calismalarin hepsinde esneklik hesaplamalarinda
translog maliyet ya da iiretim fonksiyonundan tahmin edilen katsayilar kullanilmaktadir.
Arnberg ve Bjoner (2007) ve Deininger vd. (2018) translog maliyet fonksiyonunun yan1
sira dogrusal logit maliyet fonksiyonundan tahmin edilen ikame esnekliklerine yer
vermektedir. Hesaplanan esnekliklerde ise literatiirde baskin olan Allen — Uzawa
esnekliginin mikro veri caligmalarinda tercih edilmedigi gdzlemlenmektedir. Son
yillardaki Morishima esnekliginin faktorler arasi ikamenin dl¢tilmesinde daha uygun bir
esneklik Ol¢iisii oldugu diistincesi mikro veri kullanan ¢aligmalara da yansimistir. Nguyen
ve Streitwieser (1999), Hyland ve Haller (2014) ve Bardazzi vd. (2015) ¢apraz fiyat
esnekligi ve Morishima esnekligini sonuglarini beraber sunmus ancak sonuglarin
degerlendirilmesinde Morishima esnekliklerini dikkate almiglardir. Bu calismalarin

disindaki tiim ¢alismalarda ¢apraz fiyat esneklikleri hesaplanmustir.

Calismalar arasinda sadece faktorler arasi ikame esnekliklerini hesaplayan ¢alismalar
[Nguyen ve Streitwieser (1999), Hyland ve Haller (2014) ve Deininger vd. (2018)] oldugu
gibi alternatif enerji tiirleri arasindaki ikame olanaklarini analize dahil eden ¢alismalarda
[Woodland (1993), Arnberg ve Bjoner (2007) ve Bardazzi vd. (2015) ] bulunmaktadir.
Analize dahil edilen tiretim faktorleri agisindan degerlendirildiginde ise Woodland (1993)
ile Arnberg ve Bjoner (2007)’de veri kisitlamasi nedeniyle malzeme girdisi dahil

edilmezken, diger tiim ¢aligmalarda malzeme girdisi tretim fonksiyonunda yer

41 Translog maliyet fonksiyonu tahminlerinden elde edilen sonuglardir. Dogrusal logit maliyet fonksiyonu
tahminleri neredeyse tiim esnekliklerde translog maliyet fonksiyonu tahminlerine yakindir. Bu tahminlerin
degerlendirmesi i¢in bknz : Deininger vd. (2018:9)
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almaktadir. Dolayisiyla mikro veri ¢alismalarinda genel olarak eksik degisken nedeniyle

ortaya ¢ikabilecek sapmalarin olmadigi veya daha diisiik derecede oldugu soylenebilir.

Tablo 1. Mikro Veri Kullanan Calismalar

R Fonksiyonel Hesaplanan | ..
Cahsma Veri Seti Form Esneklikler Yontem |Sonug
1977-85 Translog maliyet .
Yfgggand Avusturalya fonksiyonu CPE :\iﬂkae)l(iltz% L:)rg E - K ikame
Imalat Sanayi (KLE)
Nguyen & 1991 yili ABD Translog iiretim | MES, AES,
Streitwiesser | imalat Sanayi fonksiyonu CPE, Golge |3SLS E - K Tkame
(1999) firmasi (KLEM) Esneklik
1993
1995 Translog maliyet
Arnberg & | Danimarka imalat | fonksiyonu EL - K tamamlayict
. . - . CPE SUR OE-K
Bjoner (2007) | Sanayi Dogrusal Logit tamamlavict
1996 (EOLC) Y
1997
. 2000 - 2009
Tamminen & Finlandiya Imalat, | Translog maliyet M.I.ES’ CPE,
Tuomaala . . Golge SUR
Tarim ve Servis fonksiyonu .
(2012) .y Esneklik
Sektorleri
Hyland & 12c1)01d- %OO% fTralrgs'log e MES, CPE | SUR E-Kik
Haller (2014) rlanda Imalat onksiyonu , - ame
Sanayi (KLEM)
E - K Tkame
Bardazzi vd 2000 -2005 Translog maliyet (Distik teknolojili
(2015) " | Italyan Imalat fonksiyonu MES, CPE |SUR sektorler)
Sanayi (KLEM) E- K Tamamlayici
(Diger sektorler)
. E - K Tamamlayici
Translog maliyet e
. 1997 - 2008 . (Enerji Yogun
Deininger vd. | (e imalat | 1O7KSIyONU CPE SUR Firmalar)
(2018) ; (KLEM) ; -
Sanayi - . E - K Ikame (Diger
Dogrusal Logit .
Firmalar)

Mikro veri ¢alismalarindan ilk ikisi yatay kesit kullanilarak yapilmistir ancak firma
verisine ulagim imkanlarinin artmasi ile birlikte sonraki ¢alismalara zaman boyutunun
eklendigi goriilmektedir. Yatay kesit calismalarinda sermaye ve enerjinin ikame oldugu
tespit edilirken yapilan ilk mikro panel veri calismasinda Arnberg ve Bjoner (2007),
sermaye ve enerji tlirleri arasinda tamamlayicilik iligkisi tespit etmistir. Ancak Arnberg
ve Bjoner (2007), ilgili literatiirdeki yatay kesit ile zaman serisi ¢alismalarinin sonuglar
arasinda ayrigmaya neden oldugu goriisiini mikro veri caligmalar1 ¢ergevesinde

degerlendirmek icin erken oldugunu belirtmektedir. Nitekim diger bir mikro panel veri



46

calismasinda Haller ve Hyland (2014), enerji ve sermayenin ikame edilebilir oldugu

sonucuna ulagmislardir.

Mikro veri ¢aligmalarinin diger bir dikkat ¢eken 6zelligi faktorler arasi iligkinin firma
Ozelliklerine duyarlhiligimi da arastirmalaridir. Calismalarda [(Nguyen ve Streitwieser
(1993), Haller ve Hyland (2014), Bardazzi vd. (2015), Deininger vd. (2018)] ikame
esnekliklerinin sektdre, zamana, firma biiyiikliigiine ve ¢esitli firma 6zelliklerine (yabanci
sahipligi, teknoloji yogunlugu, enerji yogunlugu gibi) gore degisimi incelenmektedir.

Analizler sonucunda esnekliklerin bu faktorlerden etkilendigi tespit edilmistir.
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3. BOLUM: VERI ve YONTEM

Calismanin {igiincii boliimiinde ampirik analizde kullanilan veri ve yOnteme yer
verilecektir. Ilk olarak kullanilan veri seti ve ozelliklerine yer verilecek; daha sonra
analizde kullanilan degiskenler agiklanacaktir. Son olarak tahmin edilecek model ve

tahmin yontemi hakkinda bilgi verilecektir.

3.1 AMPiRiK MODEL ve ESNEKLIKLERIN HESAPLANMASI

Faktorler aras1 ikame esnekliginin hesaplanmasi {i¢ asamali bir siire¢ olarak dzetlenebilir.
Birinci agamay1 esnekliklerin primal ya da dual fonksiyondan hangisi ile tahmin
edilecegine karar verme siireci olugturmaktadir. Bu ¢alismada ikame esneklikleri dual
maliyet fonksiyonu tahmininden elde edilen katsayilar ile hesaplanmaktadir. Dual maliyet
fonksiyonu tahmininin daha 6nce Boliim 1°de agiklanan, gozlemlenebilir olgular ile
calisma, bazi sonug ve formiillere maliyet fonksiyonundan hareketle daha kolay ulasiliyor
olmas1 gibi bir takim avantajlart bulunmaktadir. Pindyck (1979), ikame esnekligi
hesaplamalarinda primal iiretim fonksiyonu ya da dual maliyet fonksiyonu kullanmanin
ikame esnekligi hesaplamalarini etkileyecegini belirtmekle birlikte ampirik analizlerde
girdi miktar1 yerine girdi fiyatlarinin digsal olarak alinmasinin daha dogru bir yaklagim
oldugunun altin1 ¢izmektedir. Benzer sekilde Nguyen ve Streitwieser (1999), iiretim
girdilerinin digsal oldugu bir tiretim fonksiyonu tahmini yerine; girdi fiyatlarinin digsal
oldugu maliyet fonksiyonu tahmininin daha uygun oldugu yoniinde gii¢lii argiimanlar
oldugunu sunmaktadir. Ancak kendi ¢alismalar1 da dahil olmak {izere bir¢cok ¢alismada
girdi fiyatlar1 verisine ulagilamamas1 ikame esnekligi hesaplamalarinda iiretim

fonksiyonu tahminini zorunlu kilmaktadir.

Maliyet fonksiyonu tahmini igin gerekli fiyat ve harcama verisine ulagsmak her zaman
mimkiin olmamakla birlikte bu ¢aligmada kullanilan veri seti, faktorlere yapilan
harcamalar1 igermekte ve faktor fiyatlariin hesaplanmasina imkan vermemektedir. Bu

nedenle ¢alismada maliyet fonksiyonu tahmini yapilmasina karar verilmistir.
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Ikinci asamada, tahmin edilecek maliyet fonksiyonu igin spesifik bir fonksiyonel form
belirlenmesi gerekmektedir. Daha once agiklanan avantajlardan yola ¢ikarak bu
calismada, sermaye-enerji ikame edilebilirligi literatiiriinde en sik tercih edilen esnek
fonksiyonel form olan translog maliyet fonksiyonu tercih edilmistir. Ugiincii asama,
translog maliyet fonksiyonundan elde edilen faktor pay denklemlerinin uygun
ekonometrik yontem ile tahmin edilmesi ve tahmin edilen katsayilar kullanilarak ikame
esnekliklerinin hesaplanmasini icermektedir. Buna gore, ilk olarak maliyet fonksiyonu
tahmini i¢in kullanilan ampirik model tanitilacak, sonrasinda tahmin yontemi agiklanacak

ve son olarak ikame esnekliklerinin nasil hesaplandigi agiklanacaktir.

Bu c¢aligmada translog maliyet fonksiyonunun ve bu fonksiyondan elde edilen faktor pay
denklemlerinin tahmininde Tekrarli Goriiniirde iliskisiz Regresyon (Itterated Seemingly
Unrelated Regressions-SUR) teknigi uygulanmaktadir®?, Hyland ve Haller (2014)
calismasindan hareketle firmalar arasi maliyet fonksiyonu heterojenliklerini de dikkate
alan doniistiiriilmiis bir translog maliyet fonksiyonu kullanilmaktadir. Doniistiiriilmiis
translog maliyet modelinde ((3.1) numarali denklem) temel dort liretim faktorlii maliyet
fonksiyonuna, endiistri sabit etkileri ve firmalarin kendilerine 6zgii 6zelliklerini ve
firmalarin kendilerine 6zgii 6zelliklerini kontrol edecek ilave degiskenler eklenmistir .
Kontrol degiskenleri arasinda firmalarin dis ticaret statiilerini gosteren®® bir kukla
degisken ve firma biiyiikliigiinii** gdsteren bir kukla degisken yer almaktadir. Kontrol
degiskenleri  Zy vektoriinde toplanmustir. Firma diizeyinde kontrol degiskenlerinin
modele dahil edilmesi firmalarin maliyet fonksiyonlarindaki heterojenligi dikkate
almamiza olanak vermektedir (Haller ve Hyland, 2014). Modele takvim etkisi ve dogrusal

teknolojik gelismeyi yakalamak {izere A, zaman (yil) kukla degiskeni eklenmistir®.

42 Tekrarh goriiniirde iliskisiz regresyon modelinde parametre tahminleri yakinsayana kadar tahmin edilen
hata terimleri kovaryans matrisi ve parametre tahminleri lizerinde iterasyon yapilmaktadir.

43 Ticaret statiileri: ticaret yapmayan,sadece ihracat yapan, sadece ithalat yapan ve hem ihracat hem ithalat
yapan firmalar olmak iizere dort tanedir.

4 Calisan sayis1 20-49 olan firmalar kiigiik, 50-249 arasinda olan firmalar orta ve 250’1 ve iizeri olan
firmalar biiyiik firma olarak adlandiriimaktadir.

4 Ampirik modele zaman kukla degiskeni eklemek Hicks- neutral teknolojik gelismeyi modellemek icin
yaygin bir yontemdir (Haller ve Hyland, 2014).
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(3.1)

Yukaridaki maliyet fonksiyonundan elde edilen faktor pay denklemleri asagidaki
sekildedir :

4 10
Sif,t = a; + Z bU ln(ij,t) + Ci ln(yf,t) + z Ng + ul-f,t (32)
j=1 g=1

(3.1) ve (3.2) numarali denklemlerde, f, firmalar1 ; t zamanu, i ise sermaye, emek, enerji

ve malzemeden olusan liretim faktorlerini temsil etmektedir. Buna gore;

Cr = Her bir firmanin t yilindaki toplam maliyeti

P;s ¢ = Her faktor igin firmanin t yilinda karsilastig fiyat
Yf+ = Her bir firmanin t yilinda ¢ikt1 diizeyi

N, = Her endiistriye ait kukla degiskeni

Ui, = Her firmanin her yildaki hata terimleri’dir.

Iyi huylu bir maliyet fonksiyonu tanimlamak i¢in modele simetri ve dogrusal homojenlik

kisitlar1 uygulanmastir.



50
Homojenlik kisitlar:

Uretim faktdrlerinin maliyet paylar1 toplammin 1’e esit olmas1 gerekmektedir. Ayrica

dogrusal homojenlik i¢in asagidaki kisitlar saglanmalidir.

j =1, ...,4 olmak iizere

iai =1 (3.3)
iblj . (3.4)

24: s (3.5)

Simetri kisiti :
i =k,l,m,evei# jolmakiizere

b;j = b (3.6)
seklindedir.

Faktorler arasi ikame esnekliginin hesaplanmasinda (3.1) ve (3.2) nolu denklemlerdeki

katsayilarin tahminine ihtiyag¢ duyulmaktadir. Birden fazla regresyon denklemi
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tahminlerinde tek denklem tahmincisi®® (single equation estimator) ya da sistem
tahmincisi*’ (system equation estimator) yaklasimlarindan biri kullanilmaktadir. Zellner
(1962), tek denklem tahmini yaklasimlarindan olan klasik en kii¢iik kareler yonteminin
sadece bazi 6zel durumlarda etkin tahminciler liretebildigini ifade etmektedir. Johnston
ve Dinardo (1997) ise dogru sistem spefikasyonu yapildiginda sistem tahmincilerinin tek
denklem tahmincilerinden daha etkin tahminciler {irettigini belirtmektedir. Son olarak
Greene (2002), tek denklem tahminlerinin hesaplama kolaylig1 avantajina sahip olmasina

ragmen kisith bilgi ile tahmin yaptigini ifade etmektedir®.

Bu calismada faktorler aras1 ikame esneklikleri Tekrarli Gériiniirde iliskisiz Regresyon
yaklasimi (lItterated Seemingly Unrelated Regression, iSUR) ile tahmin edilmektedir®.
Goriiniirde iliskisiz regresyon yontemi, sistemde yer alan denklemlerin hata terimleri
arasindaki olasi iliskiyi dikkate alarak etkin tahminciler tiirettigi i¢in tercih edilmektedir.
Temel SUR modeli spesifikasyonu ilk defa Zellner (1962) tarafindan yapilmistir. Zellner,
denklem sistemindeki tiim bilgiyi kullanarak tahmin etkinligini arttirmay1 hedefledigini
belirtmektedir. Goriiniirde iligkisiz regresyon tahmininin ampirik uygulamalarda bir
takim avantajlart bulunmaktadir. Hyungsink ve Perron (2006), yontemin tek denklem
tahmininde ortaya cikan bilgi kaybi1 dezavantajin1 ortadan kaldirmasina ek olarak
denklemlerde yer alan parametreleri iceren kisitlarin test edilmesine ve/veya modele dahil
edilmesine imkan vermesi avantajinin altin1 ¢izmektedir. Diger yandan yontemin ¢ok
sayida teorik modele uygulanabilir olmas1 ve tahmin kolayligi da ydntemin tercih
edilirligini arttrmis ve temel SUR modelinin teorik olarak gelistirilmesini ve

genisletilmesini tesvik etmistir (Fieberg, 2001).

% En kiiciik kareler (OLS), enstriiman degisken ile tahmin (IV), iki asamali en kiiciik kareler (2SLS)
yaklasimlar: tek denklem tahmincisinin drneklerindendir.

47 Ug asamali en kiigiik kareler (3SLS), tam bilgi maksimum olabilirlik ( FIML) ve gériiniirde iliskisiz
regresyon (SUR) yaklagimlar sistem tahmincileri arasindadir.

8 Tek denklem tahmincileri diger denklemlerdeki bilgiyi ihmal ettigi icin kisith bilgi ydntemleri (limited
information methods) olarak da adlandirilirken; aymi anda iki veya daha fazla denklemin tahmin
katsayilarini tahmin eden denklem sistemi tahmincileri miimkiin olan en fazla bilgiyi kullandiklar1 igin tam
bilgi tahmincileri (full information estimators) olarak da adlandirilmaktadir (Greene, 2002).

49 Literatiirde ikame esnekligi hesaplamasinda tercih edilen diger bir yontem ii¢ asamali en kiigiik kareler
yontemidir. U¢ asamali en kiiciik kareler yontemi (3SLS), faktor fiyatlarr arasindaki i¢sellik sorununu
dikkate aldig1 i¢in tercih edilmektedir. Deininger vd. (2018), SUR ve 3SLS yaklasimlarinin benzer sonuglar
verdigini belirtmektedir. Bu yontemi kullanarak yapilan ¢aligmalar i¢cin Berndt ve Wood (1975), Nguyen
ve Streitwieser (1999) ve Boliik ve Kog¢ (2010) ¢alismalarina bakilabilir.
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Her biri T gozlem igeren N adet denklemden olusan bir temel goriiniirde iliskisiz

regresyon modelinin genel gdsterimi asagidaki gibidir.
yi=Xpi+tu i=1.,N (3.7)

Denklemde y; ve u; T boyutlu vektorler olmak tizere; X;, TxK; boyutlu bir matris; £5; ise
K; boyutlu bir vektordiir. Modeli bir biitiin olarak matris formunda ifade etmek de

miumkindiir.

y=XB+u (3.8)

Buraday ve u, NT x 1 boyutlu bagimli degisken ve hata terimleri vektorleri; X, NT x K boyutlu
bagimsiz degiskenler matrisi ve £ ise tahmin edilecek K x 1 boyutlu bilinmeyen parametreler
vektorii olup K = YN, K; “dir.

NT x 1 boyutlu hata terimleri vektorii igin varsayimlar ise su sekildedir : (i) E(u) = 0,

(ii) E(uitujs) = o0j; egert = s Ise; E(uitujs) = 0 egert + s ise.

Bu durumda hata terimleri kovaryans matrisi,

E(uiu]'-) = O-ijIT (39)

olarak ifade edilir. Bu varsayim hata terimlerinin farkli denklemler arasinda es zamanl
olarak iligkili olmasima izin verildigi ancak gozlemler arasinda iliskili olmasina izin

verilmedigi anlamina gelmektedir (Baum ve Christoper, 2006).

Toplam maliyet denklemi (3.1) ve faktor pay denklemleri (3.2) uygun parametreler ile

ifade edildiginde M + 1 adet denklemin yer aldigi bir ekonometrik model elde
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edilmektedir®®. Bu modeli tahmin edebilmek i¢in modele yukarida verilen kisitlarin dahil
edilmesi ve faktor pay denklemlerine ait hata terimleri kovaryans matrisinin tekillik
sorununun ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu sorun faktér pay denklemlerinden rastgele bir
tanesi disiirtilerek ¢oziilmektedir (Greene, 2002). Bu amagla ampirik analizde malzeme

tiretim faktorii diistiriilmiis ve bu faktor pay: artik olarak elde edilmistir.

Maliyet denklemi ve faktor pay denklemlerinin her biri aslinda kendi basina bir
regresyonu temsil etmektedir. Ancak bu regresyonlarin tek denklem tahmincileri ile
tahmin edilmesi daha 6nce anlatilan dezavantajlara sahiptir. Dolayisiyla, M + 1 adet
denklemden olusan bu sistem, goriiniirde iliskisiz regresyon teknigi ile tahmin edilmekte

ve etkin tahminciler elde edilmektedir.

Sonrasinda faktorler arasi ikame esneklikleri, toplam maliyet ve faktor pay
denklemlerinin tahmin edilen katsayilari kullanilarak hesaplanmaktadir. Esneklik
tahminleri translog maliyet fonksiyonundan elde edilen parametre tahminlerinin dogrusal
olmayan bir fonksiyonudur. Dolayisiyla bu esneklik tahminlerine ait standart hatalar i¢in
yaklasik degerler, Taylor yaklastirmasina dayanan delta yontemi kullanilarak
hesaplanmigtir (Greene, 2002). Bolim 1°de agiklandigi gibi ¢apraz fiyat esnekligi diger
ikame esnekliklerinin temelini olusturmaktadir. Tahmin edilen parametreler ile ¢apraz
fiyat esnekligi hesaplanirsa hesaplanan esneklikten yola ¢ikarak Allen Uzawa ikame

esnekligine ve Morishima ikama esnekligine ulasmak miimkiin olmaktadir.

Buna gore bir faktoriin kendi/capraz fiyat esnekligi tahmin edilen parametlerden yola

cikarak asagidaki sekilde hesaplanmaktadir .

%0 Modele toplam maliyet denklemini dahil edip etmeme karari tahmin edilmek istenen parametrelere
baglidir(Greene, 2002). ikame esnekligi hesaplamalari igin gerekli parametre tahminlerine faktdr pay
denklemleri ile ulasilabilmektedir. Ancak Diewert (1972), daha etkin tahminciler i¢in sisteme toplam
maliyet denkleminin dahil edilmesi gerektigini belirtmektedir.
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Capraz fiyat esnekligi :
bii + s; * 5
Eij = 0;j *S; = % (3.10)
l
Kendi fiyat esnekligi

(3.11)

~

Yukaridaki ifadede yer alan b;;, toplam maliyet fonksiyonu ve maliyet pay

ijo
denklemlerinde yer alan ilgili katsayinin tahmin edilmis degeridir. s; Ve s; ise sirastyla i.
ve j. faktdriin toplam maliyet igindeki paylarini gostermektedir. Tkame esnekliklerinin
standart hatalari ise tahmin edilen katsayilarin standart hatalar1 kullanilarak delta yontemi

ile hesaplanmustir™!,

Bir iiretim faktorii i¢in ¢apraz fiyat esnekligini hesapladiktan sonra ¢apraz fiyat esnekligi
ile Allen-Uzawa ikame esnekligi arasindaki matematiksel iliskiden yararlanarak Allen-
Uzawa ikame esnekligine de ulasmamiz miimkiindiir. B6lim 1°de ayrintili sekilde
anlatildig1 gibi Allen-Uzawa ikame esnekligi, capraz fiyat esnekliginin faktor payina

bolinmesi ile elde edilmektedir.

Benzer sekilde Morishima ikame esnekligi de capraz fiyat esnekligi hesaplamalar
kullanilarak hesaplanabilmektedir. Morishima ikame esnekligi ve kendi/¢apraz fiyat

esnekligi arasindaki iliski asagida verilmektedir.

1Delta metot, doniistiiriilmiis rastgele degiskenlerin standart hatalarim birinci derece Taylor yakinsamasi
kullanarak hesaplayan bir yontemdir. Tkame esnekliklerinin standart hatalarinin hesaplanmasinda bu
yontem kullanilmistir.
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Maliyet ve faktor pay denklemlerinin parametre tahminleri ve faktér paylar
hesaplanmisken; esneklikler arasi iligkiler kullanilarak farkli esnekliklerin hesaplanmasi
miimkiin olmaktadir. Bu c¢alismada faktorlerin capraz/kendi ikame esneklikleri ile
Morishima ikame esneklikleri sunulmaktadir. Allen-Uzawa ikame esnekliginin
sonuclarina teorik boliimde agiklanan nedenler ile yer verilmemektedir. Farkli ¢calismalar
ile sonuclar karsilastirmak istendiginde yukaridaki iliskilerden yola ¢ikarak Allen-Uzawa

ikame esneklikleri hesaplanabilir.

3.2 VERI SETI

Sermaye-enerji ikame edilebilirligi literatiirii zengin bir literatlir olmakla birlikte firma
diizeyinde veriye ulasim kisitlar1 nedeniyle konuyla ilgili firma diizeyinde yapilan
calisma sayist olduk¢a smirlidir. Var olan az sayida calisma ise gelismis iilkeler icin
yapilmustir. Bu calismada gerek kullanilan veri setinin firma diizeyinde olmas1 gerekse
gelismekte olan bir ilke igin yapilmis olmasi nedeniyle sermaye-enerji ikame

edilebilirligi literatiiriine 6nemli katkilar sunulmaktadir.

Tiirkiye icin toplulastirilmis veri kullanilarak yapilan dnceki ¢alismalara® bakildiginda
enerji ve sermaye iliskisine yonelik farkli sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Literatiir
boliimiinde ayrintilarina deginilen ve 1963-1992 yillar ile 1980-2001 yillar arasindaki
toplulastirilmis veri setleri kullanilarak yapilan bu calismalarin daha giincel ve daha
uygun bir veri seti kullanilarak tekrarlanmasi Tiirkiye imalat sanayinde faktorler arasi

ikame iligkilerine yonelik bilgilerin giincellenmesine katki saglayacaktir.

Firma diizeyinde yapilan daha onceki ¢alismalarin veri ulagilabilirligindeki kisitlamalar
nedeniyle ya zaman boyutu olmadan yatay kesit verisi ile ya da gorece kisa zaman

boyutlarima sahip panel veriler kullamlarak yapildig1 goriilmektedir®®. Tiirkiye i¢in Yillik

52 Bknz : Dahl ve Erdogan (2000) ve Boliik ve Kog (2010)
53 Bu caligmalar ile ilgili ayrmtili bilgi calismanin literatiir bliimiinde yer almaktadir.
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Sanayi ve Hizmet Istatistikleri 2003-2017 donemine ait firma diizeyindeki veriye
ulasmamiza imkan verse de ampirik analizde kullanilan fiyat verilerini ulagsmak igin
kullandigimiz ek veri setlerinin yarattigi kisitlar, analizin zaman boyutunu 2005-2013

yillart ile sinirlamustir.

Bu ¢alismada kullanilan temel veri Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan girisimci
diizeyinde toplanan A grubu mikro veri seti i¢inde yer alan “Yillik Sanayi ve Hizmet
Istatistikleri” dir. Qlgili veri seti ile “Mikro Veriye Erisim Kullanim1 Hakkindaki
Yonerge” esaslarma uygun olarak TUIK Baskanhigi Binasindaki Veri Arastirma

Merkezi’nde ¢alisilmaktadir.

Yillik Sanayi ve Hizmet Istatistikleri, tiim Tiirkiye’yi kapsayan, girisimci diizeyinde
2003-2017 yillar1 igin toplanmis yillik anket verilerinden olusmaktadir. Istatistikler
olusturulurken tam sayim ve orneklem yontemleri beraber kullanilmaktadir. Yirmi veya
daha fazla galisani olan girisimler i¢in tam sayim yontemi kullanilirken; on dokuz ve daha
az ¢alisani olan girisimler i¢in 6rneklem yontemi tercih edilmistir. Veri setinde firmalar
ana faaliyet alanlarma® gore siniflandirilmakta; sektdrel smiflandirma ise NACE
(Statical classifications of economic activities in the European Community) standart
kodlar1 temel alinarak yapilmaktadir. 2003—-2006 yillar1 arasinda EUROSTAT tarafindan
yayinlanan ekonomik faaliyet siniflandirmasinda NACE Rev 1.1. kullanilirken; 2006 y1l1
sonrasi icin NACE Rev. 2 standart kodlar1 kullanilmaya baslanmistir. Calismada daha
giincel olan NACE Rev. 2 standart kodlarinin kullanilmasina karar verilmis bu nedenle
doniisiim tablolarindan yararlanilarak 2006 yili Oncesindeki veriler i¢in Rev. 2
karsiliklart belirlenmistir. Yillik Sanayi ve Hizmet [statistikleri, Kisim A, O, T, U ile
Kisim J, L ve S’nin  bir boliimii hari¢ tiim sektorleri kapsamaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda Kistm C Imalat Sanayine dahil olan girisimlerin verileri kullanilmaktadir.
Veri setinde ortalama ¢alisan sayisi, toplam personel gideri, girisim giderleri, gelirleri,

maddi ve maddi olmayan yatirimlar, sermaye dagilimina iligkin bilgiler gibi 6nemli temel

>4 Ana faaliyet konusu ilgili anket soru kagidinda su sekilde tanimlanmaktadir : “Girisimin faaliyet konusu
birden fazla ise ana faaliyet, gayri safi satis hasilatinin en ¢ok yaratildig: faaliyettir. Birden fazla faaliyetin
gayri safi satig hasilati esit ise daha fazla ¢alisanin yiiriittiigii faaliyet ana faaliyettir.
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degiskenler ve bu temel degiskenlerden yola ¢ikarak hesaplanan gostergeler yer

almaktadir.

Ampirik uygulamaya baslamadan 6nce analizin amaglarina uygun olarak veri diizenleme
ve temizleme ¢aligmalar1 yapilmistir. Veri temizleme siirecinde Hall ve Mairesse (1995)
caligmasi temel alinmigtir. Fiyat degiskenlerinin ve ¢iktinin negatif, sifir gibi hatali
degerler aldig1 ya da beyan edilmedigi gozlemler veri setine dahil edilmemistir. Ayrica
calisan sayisi, katma deger, calisan basina sermaye, satislar gibi degiskenlerde asiri
degiskenlik goriilen gozlemler de veri setinin disinda birakilmistir. Veri setinden firma
giris ve cikislar gozlemlenemedigi i¢in calisan sayisit yillik artis orani yiizde 300’{in
tizerinde ve yiizde -250’nin altinda olan firmalar da veri setine dahil edilmemistir. Benzer
sekilde satiglarin yiizde 300’den biiyiik ya da kii¢iik oldugu gézlemler de sinirlanmistir.
Bu esik degerlere ¢ok yakin ziplamalar ve diislisler gosteren gozlemler ayrica tek tek
incelenmis ve calisan bagina sermaye ve katma deger gibi temel oranlar ¢ergevesinde
degerlendirilmistir. Ayrica veri setinde goze ¢arpan hatalar (ondalik degerde hatalar,
komsu degerler arasinda birden sifira diisiis ya da eksik gézlem olmas1 ve daha sonra bir
onceki degere donmesi gibi) temizlenmistir. Yatirim serilerindeki eksikler nedeniyle de

ve kamu firmalarinin ¢ikarilmasi nedeniyle de gozlem kayiplari olmustur.

3.3 DEGISKEN TANIMLARI

Calismada sermaye, emek, enerji ve malzeme iiretim faktorleri arasindaki ikame
edilebilirlik iligkisi translog maliyet fonksiyonu tahmini yapilarak hesaplanmaktadir.
Faktorler aras1 ikame esnekliklerinin belirlenmesi bu faktdrlere ait harcama ve fiyat
verilerinin kullanmasinit gerekli kilmaktadir. Bu alt boliimde her faktor i¢in harcama ve

fiyat verilerinin hesaplanma siirecleri agiklanacaktir.

Translog maliyet fonksiyonu tahmininde kullanilan sermaye harcamalari ve sermaye
fiyat1 degiskenleri firma verilerinde yer almamaktadir. Haller ve Hyland (2014)
caligmasindan hareketle sermaye harcamalarinin sermaye stogu ile temsil edilmesine
karar verilmistir. Ancak Yillik Sanayi ve Hizmet Istatistiklerinde sermaye stogu

hesaplanmamaktadir. Bu nedenle istatistiklerde yer alan makine, techizat, bina ve yapi,
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tasima techizat1 ve bilgisayar ve proglamlamaya ait yatirim serileri kullanilarak devamli
envanter yontemi ile sermaye stogu hesaplanmistir®®. Firmalarin kendi dengeli biiyiime
yolunda oldugu varsayimi altinda bir firmanin herhangi bir sermaye mali i¢in baglangic
sermaye stogu, baslangic sermaye akimi, ¢iktimin biiyiime oran1 ve yipranma pay1®
toplamima boliinerek elde edilmektedir. Baslangic yilinda sifir yatirnrm beyan eden
firmalar i¢in ise firmalarin yatirim yapmadan iiretim yapamayacagi varsaymmi ile ilk
pozitif yatirim bildirdikleri yi1ldan baslangi¢ yilina kadar iterasyon yapilmistir. Ayr1 ayri
yatirim serilerinin sermaye stoklar1 elde edildikten sonra elde edilen seriler

toplulastirilarak her bir firmanin sermaye stogu serisi elde edilmistir.

Sermayenin reel fiyati i¢in sermayenin kullanim maliyeti (user cost of capital)
hesaplanmistir *’. Béliik ve Kog (2010), sermayenin kullanim maliyeti yaklasimindan

yola ¢ikarak reel sermaye fiyatini su sekilde tanimlamaktadir :

Yukaridaki ifadede i, uzun donem nominal faiz oranini; §, sabit ekonomik yipranma

payini ve Pjppp t yilindaki yatirim deflatoriinii temsil etmektedir.

Demiroglu (2012) ise sermayenin kullanim maliyetinin; sermayenin aliminda kullanilan

fonlarin reel finansman maliyeti (7;), fiziksel yipranma (§;) ve sermaye malinin piyasa
K
fiyatindaki degisimler (p‘ / P k) olmak lizere li¢ birlesenden olustugunu ifade etmektedir.
i

Bu durumda 1 liralik sermayenin kullaniciya reel maliyeti asagida verilmektedir.

5 Her yatirim serisi i¢in ayr1 ayr1 yatirim deflatorii meveut olmadigindan, farkli sermaye mallarina ait
yatirim serileri toplulagtirilmis yatinm deflatorii ile deflate edilmistir. Kullanilan yatirim deflatori
Kalkinma Bakanligi’ndan alinmistir.

% Yilmaz ve Ozler (2004

), takip ederek bina ve yapi, makine ve techizat, ulasim tachizat1 ve bilgisayar ve programa igin sirastyla
%S5, %10, %20 ve %30 yipranma oranlar1 kullanilmistir.

57 Jorgenson (1975)’1n sermayenin kullanim maliyeti yaklasimi temel alinarak hesaplanmustir.
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K
Ri:ri+ 6i+pl/K
pi

(3.14)
Ampirik analizde kullanilan reel sermaye fiyati yukaridaki ifade kullanilarak
hesaplanmistir. Reel finansman maliyeti olarak Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankas1 veri
merkezinden alinan ticari reel kredi faizi serisi kullanilmistir. Yipranma paylari, Yilmaz
ve Ozler (2004) calismasindan yola ¢ikarak bina ve yapi i¢in %5 ve makine ve techizat
icin %10 olarak belirlenmistir. Demiroglu (2012) sermayenin kullanim maliyetinin
ticiincii bileseni olan sermaye malinin piyasa fiyatindaki degisimler terimi icin yatirim
deflatorlerinin gayri safi yurt i¢i hasila deflatoriine olan oraninin uzun vade egiliminin
kullanilabilecegini belirtmektedir. Bu oran makine ve techizat i¢in %2.2 ve insaat
yatirimlart i¢in %0.9°dir. Bu oranlar kullanilarak 2005-2013 yillar1 arasindaki bina ve
yap1 ile makine ve techizat i¢in ayr1 ayri sermaye kullanim maliyetleri hesaplanmistir.
Son olarak, hesaplanan sermaye kullanim maliyetleri, her y1l i¢in firma diizeyinde yatirim
serilerindeki bina ve yapi ile makine ve techizat paylar ile agirliklandirilarak firma

diizeyinde degisen bir reel sermaye fiyati serisi elde edilmistir.

Emek harcamasima Yillik Sanayi ve Hizmet Istatistiklerinde dogrudan yer verilmektedir.
Emek harcamalari, her firma icin personele yapilan briit 6demeler, isverenin sosyal
giivenlik Odemeleri, ihbar tazminati ve kidem tazminatin1 igeren tiim Odemeleri
kapsamaktadir. Emek girdisi ise ortalama calisan sayis1®® ile ifade edilmektedir. Emek
girdisine ait harcama ve miktar verisi kullanilarak emek fiyatina ulagmak miimkiindiir.
Emek fiyati, firmalarin toplam personel harcamasi ortalama calisan sayisina boliinerek
elde edilmistir. Hesaplanan emek fiyati serisi yillar i¢cinde ve firma diizeyinde degiskenlik

gostermektedir.

Yillik Sanayi ve Hizmet Istatistiklerinde firmalarin elektrik giderleri ve yakit ve akaryakit
giderleri®® de dogrudan yer almaktadir. Ancak anket verilerinde herhangi bir enerji

kaynagina ait tliketim miktar1 bilgisi bulunmamaktadir. Sanayi sektdriiniin enerji talebi

5 fsveren tarafindan her yil Subat, Mayis, Agustos ve Kasim aylarindan beyan edilen iicretli galisan
sayisinin ortalamasini ifade etmektedir.
59 K6miir, 1s1, buhar, sicak su, dogal gaz, benzin, mazot, LPG vb.
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ve enerji tiiketimi dalgali bir seyir izlemekle birlikte artma egilimdedir. 2005 yilinda
26.410 ton esdeger petrole esit olan sanayi enerji tilkketiminin 2017 yilina geldigimizde
35.318 ton es deger petrole® yiikseldigi goriilmektedir®?.

Sanayi tiiketimi enerji kaynaklarina gore incelendiginde ise elektrik tiiketiminin tiim
enerji kaynaklar arasinda dikkat cekici bir paya sahip oldugu goriilmektedir. Analize
konu olan 2005-2013 déneminde, enerji kaynaklari arasinda 6nemli bir paya sahip olan
elektrik enerjisinin paymin ve dolayisiyla 6neminin giderek arttigr gézlemlenmektedir.
2005 yilinda sanayi enerji tiiketimi iginde elektrik enerjisinin pay1r %19.12 iken 2013
yilina gelindiginde bu pay %28.57’ye yiikselmistir.

Sekil 1. Sanayi Elektrik Tiiketimi Dagilim

Sanayi Enerji Tuketimi Dagilimi

30.00 82.00

25.00 80.00
78.00

20.00 .00

2 15.00 74.00
10.00 72.00
70.00

5.00 65 00
0.00 66.00

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Yil

TEP

I % Elektrik — e==% Diger Eneriji

Kaynak : 2005 — 2013 Ulusal Enerji Denge Tablolar1 (YEGM)

Imalat sanayi alt sektorlerinde de elektrik tiiketiminin artma egiliminde oldugu

goriilmektedir. Ornegin 2005 yilinda kimya—petrokimya sektorlerinin enerji tiiketiminde

8 Ton es deger petrol, gesitli enerji kaynaklarmin tek bir birim cinsinden tanimlanmasi igin kullanilan enerji
birimidir.
61 Kaynak : Ulusal enerji denge genel tablolari.
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elektrik enerjisinin pay1 %21 iken, 2009 yilina gelindiginde ayni sektorler igin elektrik
enerjisinin pay1 %31.7 ye kadar yiikselmistir. 2014 yilina gelindiginde ise ayni sektorler

i¢in s6z konusu oranin %50 oranina ulastig1 goriilmektedir.

Elektrik tiiketiminin toplam enerji i¢indeki ylikselen artis1 ve diger enerji kaynaklari
bilesenlerinin firma ya da sektor diizeyinde tiiketim verilerine ulagmanin elektrik
enerjisine gore daha kisitlhi olmasi nedenleriyle bu ¢alismada enerji iiretim faktoriiniin
elektrik ile temsil edilmesine karar verilmistir. ilgili literatiirde de gesitli ¢alismalarda
elektrigin enerji faktoriinii temsil ettigi goriilmektedir®®. Veri kisitlarmin asilmasi
durumunda enerji iiretim faktoriiniin de ayristirildigi hatta enerji kaynaklarinin kendi
aralarindaki ikame edilebilirliklerinin de incelendigi ¢aligmalarin yapilmasi ilgili literatiir

icin belirgin bir katki olacaktir.

Sektorel elektrik fiyatlarimi hesaplayabilmek i¢in gerekli elektrik tiiketim verilerine
Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigii (YEGM) tarafindan yayinlanan ulusal enerji genel
denge tablolan®® ile Tiirkiye Elektrik iletim A.S.’den (TEIAS) temin edilen sektérel
elektrik tiiketim verileri derlenerek ulasilmistir. Bu iki ayr1 kaynaktan elde edilen tiiketim
verileri ortak sektorler i¢in karsilastirilarak tutarliliklar1 kontrol edilmistir. Her iki veri
kaynaginda da sektorel tiikketim verileri iki hane diizeyinde gigawatt saat cinsinden
sunulmaktadir. Gigawat cinsindeki elektrik tiiketim miktar1 ton esdeger petrole
cevrilerek® elektrik fiyati TEP/TL cinsinden hesaplanmistir. Sektérel enerji fiyat serisi
elde etmek i¢in bu iki veri seti birlestirilerek miimkiin olan en genis kapsamli enerji
tiikketim verisine ulasiimaya calisilmistir®. Elektrik tiiketim verilerine nadiren tek bir
boliim i¢in ulasmak miimkiin olurken, baz1 durumlarda ilgili boliimlerin elektrik tiiketim

verileri toplulastirilarak sunulmustur. Bu durumda ilgili béliimlerin elektrik harcamalari

62 Bknz : Arnberg ve Bjorner (2007), Boliik ve Kog (2010)

83 Ulusal diizelde enerji arz dagilimin, sektorel enerji tilketimini ve elektrik ve 1s1 iiretim bilgilerini igeren
tablolardir.

641 GwH = 85.9845 TEP

85 Tiirkiye Istatistik Kurumu tarafindan 2005, 2014 ve 2017 yillarinda “Sektorlere ve Kullanim Alanlarina
Gore Nihai Enerji Tiiketimi” istatistikleri yayimnlamistir. Bu istatistiklerden sadece 2014 yilinda yayinlanan
biilten, kisim ve bolim diizeylerinde elektrik tiiketimlerini igcermektedir. 2005 ve 2017 yillarindaki
biiltenlerde ise sadece kisim diizeyinde elektrik tiiketim miktarlar1 yer almaktadir. Biiltenlerin siirekliliginin
olmamasi ve igerik olarak tutarli olmamasi nedeniyle elektrik fiyati tiiretilirken bu istatistiklerden
yararlanmak miimkiin olmamustir.
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da toplulastirilarak bu boéliimler icin toplulastirilmis elektrik fiyati elde edilmistir. Nihai
durumda elde edilen elektrik fiyat serileri iki hane diizeyindeki sektorler igin

hesaplanmustir®®.

Son iiretim faktorii olan malzeme faktorii icin yapilan harcamalar Yillik Sanayi ve Hizmet
Istatistiklerinde firma diizeyinde yer almaktadir. Ancak diger faktorlerden farkli olarak
bu harcama verisinden sadece toplam maliyet ve faktdr paylar1 hesaplarinda
yararlanilmistir. Nitekim malzeme fiyatlar1 icin dogrudan Tiirkiye Istatistik Kurumu
tarafindan yayinlanan NACE Rev. 1 siniflandirmasina kisim, boliim ve grup diizeyindeki
yurt i¢i iiretici fiyat endeksi kullanilnustir®”. {lgili fiyat endeksi 2005-2013 yillar1 igin
mevcuttur. Bu nedenle ampirik analize en son 2013 y1l1 dahil edilebilmistir. Fiyat endeksi
firma verisi ile birlestirilmeden 6nce NACE Rev.1 kodlart NACE Rev 2 ile uyumlu hale
getirilmistir. Donlistiirme tablolar1 kullanilarak yapilan doniisiimler sonrasinda bir¢ok
sektor i¢in 4 hane diizeyinde liretici fiyat endeksi kullanilabilir hale gelmistir. Dort hane
diizeyinde endekse ulasilamadigi durumda ise iki hane diizeyindeki yurt ici iireti fiyat

endeksi malzeme fiyati olarak kullanilmigtir.

Son olarak ¢ikti; firmanin nihai {riinlerden yillik satislari, s6zlesmeli imalattan elde
edilen gelirleri ve y1l sonunda nihai tiriinlerin stok degerinden nihai iiriinlerin yilbasi stok
degerinin ¢ikarilmasi ile elde edilen degerin toplanmasi ile elde edilmistir. Cikti, baz

senesi 2003 olan 4 hane diizeyindeki iiretici fiyat endeksi kullanilarak deflate edilmistir.

Ampirik modelde standart translog maliyet fonksiyonuna endiistri sabit etkileri ve firma
diizeyinde kontrol degiskenleri eklenmistir. Endiistri sabit etkileri her bir alt sektor igin
zaman icinde degismeyen yapisal Ozellikleri kontrol etmektedir. Analizde toplamda
imalat sanayinin on alt sektoriine yer verilmistir. Anket verileri daha fazla alt sektor i¢in
firma verisini igermektedir. Ancak elektrik tiiketim verisinin sadece bu alt sektorler igin

ulagilabilir olmast diger alt sektorleri elememizi zorunlu kilmistir. Tablo 2’te ampirik

8 Sadece elektrik tiiketimi yiiksek olan 23.51 Cimento ve 24.10 Demir-Celik i¢gin dort hane diizeyinde
elektrik tiiketimine ulagilmigtir. Bu alt boliimler i¢in dortlii diizeyde sektor siniflandirmasina ait elektrik
fiyat1 kullanilmistir.

87 Endeksin baz y1l1 2003 senesidir.
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analize dahil edilen sektorlerin isimleri ve her bir sektoriin toplam firma sayisi i¢indeki

paylar1 yer almaktadir.

Tablo 2. Analizde Kullanilan Béliimler ve Toplam Gézlem Icindeki Paylar

Sektor Bolim | Endiistri Tanimi Yiizde
10 Gida iiriinleri Imalat: 25.3
1 11 Iceceklerin imalatt 1.37
12 Tiitiin trlinleri imalati 0.24
13 Tekstil tirtinleri imalati 28.94
2
15 Deri ve ilgili tirtinlerin imalati 6.10
3 17 Kagit ve kagit iiriinlerinin imalati 5.28
Kok kdmiirii ve rafine edilmis petrol {irlinlerinin
19 0.42
imalati
4
20 Kimyasallarin ve kimyasal {iriinlerin imalati 6.11
5 23 Diger metalik olmayan mineral {iriinlerin imalati 18.31
6 24 Ana metal sanayi 7.92
Toplam 100
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Daha once de belirtildigi gibi elektrik tiiketim verilerinde bazi boliimlere ait tiiketim
verileri toplulastirilarak verilmistir. Yukaridaki tabloda yer alan sektdr siitunu bu

toplulastirmanin hangi boliimler i¢in yapildigini agiklamaktadir.

Translog maliyet fonksiyonuna dahil edilen diger bir kukla degisken ticaret kukla
degiskenidir. Bu kukla degisken her bir firmanin dis ticaret statiisiine gore 0 ya da 1
degerini almaktadir®. Analize dahil edilen tiim firmalarin i¢inde %35.38°i dis ticaret
yapmamaktadir, %14.76’s1 sadece ithalat yapmaktadir, % 9.61’i sadece ihracat yapmakta

ve son olarak %40.24’i hem ihracat hem de ithalat yapmaktadir.

Firma biiytikliigii modelde yer alan diger bir kukla degiskendir. Bu degiskende, veri
setinde yer alan firmalar calisan sayilarina gore dort kategoriye ayrilmistir®®. Calisan
say1s1 20-49 arasinda olan firmalar kiiciik, 50-249 arasinda olan firmalar orta, 250 ve lizeri
olan firmalar ise biiylik firma olarak nitelendirilmistir. Calismaya ¢alisan sayis1 20 ve
tizerinde olan firmalar dahil edilmistir. Veri seti igindeki firmalarin %54.62’si kii¢iik ve

%34.19’u 1se orta biiylikliikteki firmalar ve %11.20’si biiyiik firmalardan olusmaktadir.

Ayrinca firmalar arasindaki faktorler arasi ikamenin nasil degistigini belirlemek igin
esneklik hesaplamalari firmalar farkli 6zelliklerine gore gruplandirilarak tekrarlanmisgtir.
Bu amacla firmalar enerji kullanimlarina gore ii¢ ayri alt rnekleme ayrilmistir. Deininger
vd. (2018)’in ¢aligmasindan hareketle toplam maliyet icerisinde enerji harcamalarinin
pay1 %1.1°1n altinda olan firmalar diisiik enerji kullanimli firmalar, enerji harcamalari
pay1 %]1.1 ile %2 arasinda olan firmalar orta enerji kullanimli firmalar ve son olarak enerji
harcamalar1 pay1 %2 ve lizerinde olan firmalar yiiksek enerji kullanimli firmalar olarak
adlandirilmaktadir. Bu siiflandirmaya gore veri setindeki firmalarin %48.53°1 diistik
enerji kullanimli, %22.19°u orta enerji kullanimli ve son olarak %29.30’u yiiksek enerji
kullaniml1 firmalardir. Ampirik analizin enerji kullanimina gore ayrilan alt 6rneklemler

icin tekrarlanmas1 faktorler arasi ikame esnekliginin enerji harcamalar1 payina

68 Firmalarin dis ticaret statiileri, Yillik Sanayi ve Hizmet Istatistikleri ile Dis Ticaret Istatikleri verileri
birlestirilerek elde edilmistir.
8 Bu siniflandirmada KOSGEB tarafindan yapilan firma biyukligi siniflandirmasi esas alinmistir.
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duyarliligin1 gormemize imkan verecektir.Tablo 3’de yukarida agiklanan degiskenlere ait

Ozet istatistiklere yer verilmektedir.

Tablo 3. Tammlayici istatistikler

Degiskenler Ortalama Standart Hata
Sermaye Stogu (1000TL) 23688.2 52540.3
Malzeme Harcamalar1 (1000TL) 14200.80 10800.4
Elektrik Harcamalari (1000 TL) 595.2 3940.1
Sermaye Fiyati (%) 18.55 4.42

Malzeme Fiyati (Indeks) 165.97 44.07

Emek Fiyati1 (1000 TL) 15.40 11.45

Elektrik Fiyat: (TL/TOPE) 1657.97 475.78
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4. BOLUM

AMPIRIK BULGULAR

Bu tez calismasinda Tiirkiye imalat sanayi icin talebin fiyat esnekligi ve Morishima ikame
esneklikleri 2005-2013 yillari i¢in firma verisi kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu amagla
dort faktorlii translog maliyet fonksiyonu ve her bir faktore ait faktdr pay denklemleri
goriiniirde iliskisiz regresyon ydntemi kullanilarak es anli olarak tahmin edilmistir’®. Bu
denklemlerden elde edilen katsayilar kullanilarak firmalarin talep esnekligi ve Morishima

ikame esnekligi degerleri hesaplanmustir.

Calismanin bu boliimiinde, ampirik analizden elde edilen sonuglara ve bu sonuglarin daha
once yapilmis mikro veri ¢alismalar ile karsilastirilmasina yer verilmektedir. Tkame
esnekligi sonuclarini tartismadan 6nce tahmin edilen maliyet fonksiyonunun diizenlilik
kosullarin1 saglaylp saglamadiginin belirlenmesi gerekmektedir. Barnett (2002),
diizenlilik kosullar1 saglamadiginda optimizasyon davranisinin ikinci sira kosullarinin ve
dualite teorisinin sekteye ugradigini; sonucta elde edilen birinci sira kosullarin, talep
fonksiyonlarmin ve arz fonksiyonlarinin gegersiz oldugunu belirtmektedir. Benzer
sekilde Baum ve Linz (2009), konkavligin ampirik olarak red edilmesinin esneklik
tahminlerinin  giivenilirligini sarsacaginin altin1  ¢izmektedir. Tez ¢alismasinda
hesaplanan ikame esnekliklerinin giivenilirliginden emin olmak icin diizenlilik
kosullarina bakilmistir. Translog maliyet fonksiyonu tahminlerinde homojenlik ve simetri
kosullar1 modele tahmin oncesinde dogrusal kisitlar olarak dahil edilmektedir. Ancak
translog maliyet fonksiyonunun konkavlik ve monotonluk 6zelliklerini global olarak
saglayip saglamadigi tahmin sonrasinda test edilmektedir. Baum ve Linz (2009), global
konkavlik kosulunun tahmin 6ncesinde modele kisit olarak eklenebilecegini ancak bu
durumda modelin esnekliginin azalacagimi belirtmektedir. Nitekim translog maliyet
tahmini yapan c¢aligmalarda monotonluk ve konkavlik 6zellikleri tahmin sonrasinda test

edilmektedir’®.

70 Ampirik analizler Stata paket programda yapilmugtir.
"1 Bknz : Brendt ve Wood (1976), Griffin ve Gregory (1979), Fuss (1977), Haller ve Hyland (2014)
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Translog maliyet fonksiyonunun temsil giiciinii tespit emek i¢in ilk olarak, gézlemlenen
maliyet paylari ile tahmin edilen maliyet paylar1 karsilagtirtlmistir. Tablo 4’de Tiirkiye
imalat sanayinde analize konu olan firmalar i¢in 2005-2013 doéneminde gozlemlenen
maliyet paylar1 ile tahmin edilen maliyet paylar1 sunulmaktadir. Tablo 4’de verilen
degerler gozlemlenen degerler ile tahmin edilen degerlerin ¢ok yakin oldugunu
gostermektedir. Bu bulgular, secilen fonksiyonel formun temsil yeteneginin giiglii

olduguna isaret etmektedir.

Tablo 4. Tahmin Edilen Faktor Paylari ile Gozlemlenen Orneklem

Ortalamalarimin Karsilastirilmasi

Faktor Tahmin Edilen Orneklem Ortalamasi
Payr  |Ortalama | Standart Hata | Ortalama | Standart Hata
Sermaye 0.461 0.056 0.463 0.258
Emek 0.090 0.039 0.088 0.085
Enerji 0.021 0.009 0.021 0.030
Malzeme 0.428 0.091 0.428 0.247

Ikinci olarak, tahmin edilen maliyet fonksiyonun diizenlilik 6zelliklerini saglamast igin
monotonluk ve quasi konkavlik kosullarini saglamasi gerekmektedir. Translog maliyet
fonksiyonu i¢in bu kosullar gézlemlerde ortaya ¢ikan monotonluk ve konkavlik ihlalleri
incelenerek belirlenmistir.  Monotonluk, tahmin edilen maliyet paylarinin negatif
degerler almamasi anlamina gelmektedir. Veri setinde sadece sermaye faktor payinda 75
gbzlemin ve malzeme faktor payinda 149 gézlemin bu 6zelligi ihlal ettigi gortilmiistiir.
Emek ve enerji faktor paylarinda ise negatif deger alan gozlemler yer almamaktadir. Bu
sonuca gore veri seti i¢inde yer alan 58408 gozlem iginde % 99.62°si monotonluk
ozelligini saglamaktadir. Monotonluk 06zelligini saglamayan go6zlemler, ikame

esneklikleri hesaplanmasindan 6nce veri setinden diisiirtilmiistiir.

Haller ve Hyland (2014), tahminlerden elde edilen Hessian matrisi negatif yar1 belirli;
baska bir deyisle Orneklem ortalamasinda degerlendirilen faktorlerin kendi fiyat
esneklikleri negatif ise quasi konkavlik oOzelliginin saglandigini belirtmektedir. Bu

caligmadan yola ¢ikarak konkavlik 6zelliginin gegerliligini kontrol etmek i¢in tahmin
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edilen talebin kendi fiyat esneklikleri arasinda negatif degerler alan gozlemler
aragtirtlmistir. Tahmin edilen talep esnekleri icinde sermaye ve malzeme faktdrlerinin
kendi fiyat esnekliginin pozitif oldugu gozlemlere rastlanmamistir. Enerji faktoriintin
kendi fiyat esnekliginin 57 gozlemde pozitif oldugu tespit edilmistir. Emek faktoriinde
ise pozitif kendi fiyat esnekligi 1328 gdzlemde bulunmaktadir’?. Sonug olarak toplamda
gbzlemlerin sadece %2.3’1i quasi konkavlik kosullarini ihlal etmektedir. Diger yandan
Fuss (1977), faktorlerin kendi fiyat esnekliklerinin negatif olmasi ve faktor ikilileri
arasinda genel olarak ikame iligkisinin gézlemlenmesinin maliyeti minimize eden faktor
talep teorisinin varsayimlarinin korunduguna isaret ettigini belirtmektedir. Nitekim tim
gozlemler icin ikili capraz fiyat esneklikleri hesaplandiginda malzeme ve emek haricinde

tiim faktor ikilileri arasinda ikame iliskisi tespit edilmistir.

4.1 IMALAT SANAYI ESNEKLiK HESAPLAMALARI

Tablo 5°de tiim gozlemlere ait translog maliyet fonksiyonu ve denklem pay denklemleri
tahminlerine yer verilmektedir. Daha dnce de belirtildigi gibi ikame esnekligi degerleri
maliyet fonksiyonu ve faktdr pay denklemlerinin es anli tahmininden elde edilen
katsayilar kullanilarak hesaplanmaktadir. Maliyet fonksiyonu ve pay denklemlerinin
tahmin edilen katsayilari, esneklikler ile ilgili dogrudan bir bilgi icermemektedir. Bu
nedenle translog maliyet fonksiyonu katsayilarinin tahminlerine sadece tiim gézlemler
i¢in yer verilmektedir. Tablo 5’de parametre tahminlerinin biiyiik cogunlugunun istatiksel
olarak anlamli oldugu goriilmektedir. Nguyen ve Streitwieser (1999), parametre tahmin
sonuclarinin ¢ogunlugunun istatiksel olarak anlamli olmasinin bu tahmin sonuglarina
dayanarak hesaplanan esneklik degerlerinin giivenilir oldugu anlamina geldigini

belirtmektedir.

2 Thompson Jr ve Wolf (1993), emek maliyetinin toplam maliyet i¢indeki payinin diisiik olmasinin pozitif
kendi fiyat esnekligine neden olabilecegini belirtmektedir. Bardazzi vd. (2015) ise pozitif ve istatiksel
olarak anlamli emek fiyat esnekliginin iicret etkinliginin bir gostergesi olabilecegini belirtmektedir.
Caligmalarinda orta-yiikseklikteki teknoloji yogun secktdrlerde emegin kendi talep esnekligi pozitif
bulunmustur.
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Tablo 5. imalat Sanayi Translog Maliyet Fonksiyonu Tahminleri

Parametre Katsay1 | Standart Hata

a 0.658%*  [[0.0221]

a 0.325%* [0.00960]
Qe 0.0582** [0.00334]
am -0.0412*% |[0.00721]

brk 0.00235  |[0.00301]
bri 0.00162  |[0.00100]
Bree 0.00408*** |[0.000381]
bem  |-0.00804%**([0.00280]

by 0.0570* [[0.00130]
bie 0.00109*  [[0.000585]
by |-0.0597*%* [[0.00190]

Dee 0.0582*** |[0.00334]
bem 0.000353  {[0.00118]
bmm  |0.0674** [[0.00375]

Ck -0.0173** [0.00144]
C -0.0318*** |[0.000617]
Ce -0.00191***|[0.000188]
Cm 0.0510%** |[0.00140]
Y 0.906%*  |[0.0138]

Gozlem sayis1 : 58408
*** p<0.01, ** p<0.05, *p<0.1

Tablo 6’da tiim firmalar i¢in hesaplanan talebin kendi ve capraz fiyat esneklikleri
sunulmaktadir. Esneklik tahminleri, translog maliyet fonksiyonundan elde edilen
parametre tahminlerinin dogrusal olmayan bir fonksiyonudur. Dolayisiyla bu esneklik
tahminlerine ait standart hatalar i¢in yaklagik degerler, Taylor yaklastirmasina dayanan
delta yontemi kullanilarak hesaplanmustir (Greene, 2002)7%. Tablo 6’da  sunulan
sonuglara gore tiim capraz fiyat esneklikleri %1 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak
anlamhidir. Tiim faktorlerin kendi fiyat esneklikleri negatiftir. -1.245 ile enerji en yiiksek

kendi fiyat esnekligine sahip faktorken; emek -0.276 ile kendi fiyat esnekligi en diigiik

73 Standart hatalar Stata 14 paket programinda hesaplanmistir.
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tiretim faktoriidiir. Bulgular, Tiirkiye imalat sanayi firmalarinin iiretim siirecinde liretim

faktorleri arasinda en ¢ok enerji fiyatindaki degisimlere tepki verdigini gostermektedir.

Enerjinin kendi fiyat esnekligine iliskin sonuglarin literatlirde firma diizeyinde yapilan
mikro veri ¢aligmalar1 ile uyumlu oldugu gériilmektedir. Ornegin, Woodland (1993)
Avusturalya imalat sanayinde yatay kesit verisi ile gesitli yakit paternleri i¢in ikame
esnekligini hesapladigi ¢alismasinda tiim yakit paternlerinde elektirigin kendi fiyat
esnekliginin mutlak degerini birden biiyiik hesaplamistir. Benzer sekilde Nguyen ve
Streitwieser (1999)’1n Amerika imalat sanayi i¢in yaptig1 yatay kesit analizinde ortalama
bir imalat sanayi firmasinda enerji, en yiiksek talep esnekligine sahip faktordiir . Arnberg
ve Bjorner (2007)’in Danimarka imalat sanayi firmalari i¢in yaptigi yatay kesit
tahminlerinde -1.517 degeri ile elektrik en yiiksek esneklige sahip faktor olup; sabit
etkiler modelinin bulgulari, en yiiksek esneklik degerinde sahip faktoriin makine
oldugunu gostermektedir. Haller ve Hyland (2014) ise ortalama bir Irlanda imalat sanayi
firmasinda enerjinin -1.459 kendi fiyat esnekligi degeri ile en esnek faktor olarak tespit
edildigi diger bir calismadir. Benzer sekilde Bardazzi vd. (2015), Italya imalat sanayi
firmalarinin  genelinde ve teknoloji yogunluklarina gore smniflandirdiklart alt
orneklemlerde enerji i¢in -0.940 ile -1.310 degerleri arasinda degiskenlik gosteren kendi
fiyat esneklikleri hesaplamaktadir. Bu degerlere gore enerji tiim siniflandirmalarda fiyat
esnekligi en yiiksek iiretim faktdriidiir. Son olarak Deininger vd. (2018) Isvigre imalat
sanayi firmalar1 i¢in panel veri kullanarak yaptigi dogrusal logit model tahminlerinde
diisiik enerji kullanimli firmalar haricinde tiim firmalarda sermaye en yiiksek talep
esnekligine sahip faktordiir. Ayni caligmada kullanilan translog model tahminine gore ise
diisiik ve yiiksek enerji kullanimli firmalarda enerji en yiiksek kendi fiyat esnekligine
sahip faktor iken; tim gbzlemlerde ve orta enerji kullanimli firmalarda sermaye en yiiksek
kendi talep esnekligine sahip faktordiir. Bu sonucglara gére mikro veri c¢aligsmalarinin
bliyiik cogunlugunda enerji, kendi talep esnekligin en yiiksek olan iiretim faktoriidiir.
Bulgular, enerji fiyat soklaria firmalarin enerji taleplerini diistirerek cevap verdigini

gostermektedir.



Tablo 6. Imalat Sanayi Talebin Kendi / Capraz Fiyat Esneklikleri

Fiyat Esnekligi |Katsay Standart Hata
EKK -0.534*** [0.00653]
€KL 0.0933*** [0.00218]
EKE 0.0296*** [0.000826]
EkM 0.411%** [0.00606]
€LK 0.479*** [0.0112]
ELL -0.276*** [0.0145]
€LE 0.0329*** [0.00651]
LM -0.237%* [0.0211]
€EK 0.658*** [0.0183]
€EL 0.1427*** [0.0282]
EEE -1.245%** [0.0651]
EEM 0.445%** [0.0566]
EMK 0.443*** [0.00654]

EML -0.04977*** [0.00443]
EME 0.0216*** [0.00275]
EMM -0.415%** [0.00877]

Gozlem Sayist 56799

Parantez icindeki standart hatalar delta yontemi kullanilarak

hesaplanmustir.

***p<0.01, **p<0.05, *p<0.1
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Tablo 6°da sunulan ¢apraz fiyat esneklileri, emek ve malzeme faktor ikilisi haricinde tiim
faktor ikililerinin ikame oldugunu ortaya koymaktadir. Esneklik degerleri faktorler
arasinda belirgin sekilde farklilagsmaktadir. Sonuglarin literatiirdeki diger mikro veri
calismalari ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Woodland (1993) ve Arnberg ve Bjorner
(2007) faktor ikililerin biiylik ¢ogunlugunda ikame iliskisi tespit etmislerdir. Nguyen ve
Streitewieser (1999) ile Haller veé Hyland (2014) tiim firmalar1 kapsayan veri seti i¢in
tim faktor ikililerinin ikame edilebilir oldugu sonucuna varmistir. Benzer sekilde
Deininger (2018), dogrusal logit modelde tiim veri seti i¢in tiim faktor ikililerinin ikame
oldugu sonucuna ulagmistir. Son olarak Bardazzi vd. (2015) caligmasinda tiim
gozlemlerde emek ve malzeme faktor ikilileri disindaki tiim faktor ikililerinin ikame

oldugu tespit edilmistir.
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Firma diizeyinde yapilan ¢aligmalarin genelinde faktor ikilileri arasinda ikame iligkisinin
dominant oldugu gériilmektedir. Uretim faktorleri arasindaki ikame iliskisinin baskin
olmasi imalat sanayi firmalarinda iiretim siireglerinin gorece esnek oldugu seklinde
degerlendirilebilir. Ancak tek basina esnekligin isaretini degerlendirmek yaniltici
olacaktir. Bu noktada hesaplanan esnekliklerin mutlak degerleri de 6nem kazanmaktadir.
Nitekim Tiirkiye imalat sanayi firmalarinda ¢apraz fiyat esneklikleri ikame faktor ikilileri
arasinda 0.0216 ile 0.658 arasindaki degerleri almaktadir. Bu degerler, faktor ikilileri
arasinda ikame iliskisine isaret etmekle birlikte ikamenin sinirli oldugunu gostermektedir.
Tiirkiye Imalat sanayinde faktorler arasinda ikame iliskisinin simirli olmasi iiretim

yapisinin esnekliginin diisiik olduguna isaret etmektedir.

Tez calismasinin konusu olan sermaye-enerji ikame edilebilirligi ekseninde ¢apraz fiyat
esneklikleri incelendiginde egy esneklik degerinin 0.0296 oldugunu ve %1 anlamlilik
diizeyinde istatiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir. Bu deger enerji fiyatinda
ortaya ¢ikan %] oraninda bir artisin sermaye talebini %0.0296 arttiracagi anlamina
gelmektedir. Capraz fiyat esnekliginin sifirdan biiylik olmasi sermaye ve enerji arasinda
ikame iliskisine isaret etmektedir. Fakat esneklik degerinin 1’den kiigiik ve 0’a yakin
olmasi analize dahil olan firmalarda sermaye ve enerji arasinda ancak zayif ikameden
bahsedebilecegimiz anlamina gelir. Dolayisiyla ¢apraz fiyat esnekligi sonuglari, Tiirkiye
imalat sanayi firmalarinda sermaye ve enerji arasinda zayif ikame iligkisi oldugunu

gostermektedir.

Sermaye-enerji ikame edilebilirligi literatiirii, sermaye ve enerji lretim faktorleri
arasindaki iligki ile ilgili ortak bir sonuca ulasamamaktadir. Ayn1 durumun mikro veri
kullanilarak yapilan ¢alismalarda da devam ettigi goriilmektedir. Tiim gozlemler i¢in elde
edilen sonuglar karsilastirildiginda, yatay kesit verisi ile yapilan tahminlerde Woodland
(1993) ve Nguyen ve Streistwieser (1999) iki faktor arasinda zayif ikame iligkisi tespit
etmistir’®. Arber ve Bjorner (2007), panel translog modelde hem elektrigin hem de diger

enerji tiirlerinin sermaye ile zayif tamamlayici oldugu sonucuna ulagmistir. Ayni

74 Woodland (1993), Avusturalya imalat sanayi firmalarinda ilgili esneklik degerini 0.051 olarak
hesaplamigtir. Nguyen ve Streitwieser (1999), Amerika imalat sanayi firmalar1 i¢in tim gézlemlerde ayn1
esnekligi 0.011 olarak hesaplamustir.



73

caligmanin yatay kesit translog model tahmini bulgularina gore elektrik ile sermaye zayif
ikame; diger enerji ile sermaye ise zayif tamamlayici faktorlerdir®. Diger yandan Haller
ve Hyland (2014), iki faktor arasinda zayif ikame edilebilirlik oldugu sonucuna ulasirken;
Bardazzi vd. (2015) s6z konusu faktorler arasinda zayif tamamlayicik iliskisi tespit
etmistir’®. Son olarak Deininger vd. (2018), translog maliyet modelde zayif
tamamlayicilik iliskisi gozlemlemistir ancak iliski istatiksel olarak anlamli degildir’.
Bulgular, Tiirkiye imalat sanayi ile Irlanda imalat sanayinin sermaye-enerji ikame iliskisi
acisindan benzedigini gostermektedir. Bu benzerligin iki iilkenin imalat sanayi
firmalarinin maliyet yapisindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Translog maliyet pay
denklemlerinden hesaplanan katsayilarin sifira yakin degerler almasi g¢apraz fiyat
esnekligi sonuglariin fiyati degisen faktoriin maliyet payi tarafindan belirlenmesi
sonucunu dogurmaktadir. Irlanda imalat sanayindeki ortalama bir firmanin sermaye
maliyet pay1 0.452 iken; Tirkiye imalat sanayinde ortalama firmanin sermaye maliyet
payt 0.463 olarak gozlemlenmektedir. Enerji maliyet payi ise Irlanda icin 0.018 iken;
Tiirkiye i¢in 0.021 olarak hesaplanmistir’®. Sermaye-enerji ikame edilebilebilirligindeki
bu benzerligi, iki lilkenin geligsmislik diizeyleri ve imalat sanayi firmalarinin yapisal
ozelliklerinden bagimsiz olarak maliyet yapisindaki bu benzerligin yarattii

diistiniilmektedir.

Tiirkiye imalat sanayi firmalar1 i¢in hesaplanan ¢apraz fiyat esnekliklerinin diger bir
Ozelligi asimetrik olmalaridir. Tiim gozlemler i¢in hesaplanan egx degeri bu asimetrik
yapiy1 yansitmaktadir. Tablo 3’de goriildiigii gibi sermaye fiyatinda ortaya ¢ikan %1 artis,
enerji talebini yiizde %0.658 oraninda arttirmaktadir. Iki faktor arasindaki ikame
esnekligi degisen faktor fiyati sermaye oldugunda ¢ok daha giiclii bir ikame iliskisine

isaret etmektedir. Ilgili literatiir incelendiginde genel olarak enerjinin sermaye ikamesinin

> Danimarka imalat sanayi igin yapilan ¢aligmada panel translog modelde ilgili esneklikler elektrik igin -
0.061, diger enerji i¢in -0.049 olarak hesaplanmustir. Elektrik i¢in hesaplanan esneklik istatiksel olarak
anlamli degildir. Yatay kesit translog model tahminlerinde ise ayn1 esneklikler sirasiyla 0.206 ve — 0.197
olarak hesaplanmistir. Her ikisi de istatiksel olarak anlamlidir.

76 frlanda ve Italya imalat sanayi firmalar1 i¢in yapilan ¢aligmalarda egzdegeri sirastyla 0.037 ve — 0.021
olarak hesaplanmustir.

77 {svigre imalat sanayi firmalar1 i¢in yapilan tahminlerde, translog modelde &gz = —0.007 iken dogrusal
logit modelde ayni katsay1 0.010 ile zayif ikame edilebilirlik iliskisine isaret etmektedir. Ancak her iki
esneklik de istatiksek olarak anlamli degildir.

78 Karsilastirmada gdzlemlenen 6rneklem ortalamalarindan yararlanilmustir.
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(05K ), sermayenin enerji ikamesini (oxg) domine ettigi goriilmektedir. Ornegin Haller ve
Hyland (2014) de tiim gézlemlerde &gy degerini 0.037, egx degerini ise 0.921 olarak
hesaplamistir. Kim ve Heo (2013), sermaye ve enerji faktorleri arasindaki asimetrinin iki
nedeni oldugunu belirtmektedir. ilk olarak, sermaye fiyatinin uzun dénemde enerji
fiyatindan daha hizli artmasi bu asimetriye neden olabilir. ikinci olarak, enerji
maliyetlerinin sermaye maliyetinden belirgin derecede az oldugu durumda maliyeti
minimize eden bir firmanin sermaye maliyetlerine karst1 daha duyarli olmasi
beklenmektedir. Tablo 4.1°den de goriildiigii iizere ikinci argiiman Tiirkiye imalat sanayi
firmalar1 i¢in gegerlidir. Gézlemlenen ve tahmin edilen sermaye maliyet pay1 0.46; enerji
maliyet pay1 ise 0.02°dir. Dolayisiyla firmalarin yiiksek sermaye maliyet orani nedeniyle

sermaye fiyatindaki degisimlere daha duyarli olduklar1 goriilmektedir.

Tablo 7’de tiim gozlemler i¢in hesaplanan Morishima esneklikleri sunulmaktadir.
Morishima esneklikleri Boliim 3’te agiklandigi gibi faktorlerin kendi ve capraz fiyat
esneklikleri arasindaki iliskiden yola ¢ikarak hesaplanmistir. Standart hatalar ise yine

delta yontemi ile hesaplanmigtir.
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Tablo 7. Imalat Sanayi Morishima Esneklikleri

Morishima Katsay Standart Hata
Esnekligi
ot 0.369%** [0.0143]
ol 1.274%%* [0.0653]
oty 0.825%** [0.0140]
ot 1.013%** [0.0149]
o 1.278%% [0.0689]
oM, 0.178*** [0.0273]
ot 1.191%+* [0.0208]
ot 0.418*** [0.0303]
o, 0.860%** [0.0604]
ol 0.976*** [0.0128]
all 0.226*** [0.0182]
ot 1.266%** [0.0674]
Gozlem Sayisi 56799
Parantez i¢cinde verilen standart hatalar delta yontemi ile
hesaplanmustir.
*** n<0.01 ** p<0.05 * p<0.1

Morishima ikame esneklikleri tiim faktor ikilileri arasinda ikame iliskisi oldugunu
gostermektedir. Tiim esnekliler %1 anlamlilik diizeyinde anlamlidir. Morishima ikame

esnekliklerinin 1’den biiylik deger almasi ilgili faktor ikilisi arasinda giiclii bir ikame

iliskisine igaret etmektedir. Tabloya gore enerji fiyatindaki %1 artig, K / g oraninda

%1.274 artisa neden olmaktadir. Sermaye fiyatindaki %1 artis ise K /  oraninda %1.191

artisa neden olmaktadir. Morishima ikame esnekligi de capraz fiyat esnekligi gibi
asimetrik bir ikame 6l¢iistidiir. Dolayisiyla iki faktor arasindaki ikame iligkisinin giicii ve
yonii fiyat1 de@isen faktore bagli olarak degisebilir. Ikame asimetrisinin ortadan
kalkmasinin sebebi Thompson ve Taylor (1995)’in de belirttigi gibi Morishima ikame

esnekliginin maliyet paylarina duyarli bir esneklik 6l¢iisti olmamasidir.

Daha 6nce Boliim 1 ve Boliim 2°de agiklandigr iizere ¢apraz fiyat esnekligi ve Allen-
Uzawa ikame esneklikleri literatiirde en sik kullanilan esneklik hesaplamalaridir.

Morishima ikame esnekliginin, c¢apraz fiyat esnekligi ve Allen-Uzawa ikame
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esnekliklerinden teorik {stlinliigli kabul edilse de her c¢alismada sonuglarina yer
verilmemektedir. Konuyla ilgili mikro veri ¢caligsmalari arasinda Nguyen ve Streitwieser
(1999), Haller ve Hyland (2014) ve Bardazzi vd. (2015) ¢alismalarinda Morishima ikame
esnekligi sonuclari sunulmaktadir. Bu calismalarin hepsinde ot esneklik degeri 1’den
biiyiiktiir. Sonug olarak literatiirdeki mikro veri ¢alismalarinin tiimiinde sermaye-enerji
faktorleri arasinda giiglii ikame iligkisi tespit edilmistir. Tiirkiye imalat sanayi firmalar

icin hesaplanan esneklik de bu sonucu desteklemektedir.

Sonug olarak Tiirkiye imalat sanayi firmalarinda sermaye-enerji ¢apraz fiyat esneklik
Olciisiine gore zayif ikame iken; Morishima ikame esnekligi Olciisiine gore giiclii
ikamedir. Her iki esneklik sonucunun da teorik Ongoriiler ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Ornegin Frondel ve Schimidt (2002), ¢apraz fiyat esnekliklerinin mutlak
deger olarak diisiik olmasinmi diisiik enerji maliyet pay1 ile agiklamaktadir. Dolayisiyla
Tiirkiye imalat sanayinde ¢apraz fiyat esnekligi sonuglarinin isaret ettigi sermaye-enerji
arasindaki zayif ikame iliskisi imalat sanayi genelinde gézlemlenen diisiik enerji pay1 ile
aciklanabilir. Diger yandan Thompson ve Taylor (1995) ve Koetse vd. (2008) ¢alismalari
ilgili literatiirde dnemli ¢aligmalarin ¢apraz fiyat esnekligi ve Morishima ikame esnekligi
degerlerini yeniden hesaplamislardir. Her iki ¢alisma sonucunda da Morishima ikame

esnekliklerinin ¢apraz fiyat esnekliklerinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Diger yandan Frondel (2004), cesitli esneklik dl¢iilerinin faktor ikililerini tamamlayici ya
da ikame olarak smiflandirirken ayni sonucu vermeyebilecegini belirtmektedir. Boliim
1’de agiklandigr tizere matematiksel olarak Morishima ikame esnekligi, capraz fiyat
esnekligine gore daha fazla faktorler arasi ikame iligkisi bulma egilimindedir. Capraz
fiyat esnekligine gore tamamlayici olan iki faktdr, Morishima ikame esnekligine gore
ikame olabilir. Ancak c¢apraz fiyat esnekligine gore ikame olan iki faktdr; talebin kendi
fiyat esnekligi her zaman negatif oldugu icin her zaman Morishima ikamedir. Ikame
esnekliginin giiciinii ise fiyat1 degisen faktoriin kendi fiyat esnekligi belirler. Fiyati
degisen faktoriin kendi fiyat esnekligi arttikca Morishima ikame esnekligi daha yiiksek
degerler alir. Dolayisiyla enerjinin kendi talep esnekligi yliksek oldugunda ¢apraz fiyat
esnekligine gore zayif ikame olan iki faktdr, Morishima ikame esnekligine gore giiclii

ikame olacaktir. Teorik olarak ise Morishima ikame esnekligi, faktorler arasindaki
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teknolojik ikame olanaklarini yansitirken; ¢apraz fiyat esnekligi, faktorler arasinda ikame
ve gelir etkisini birlikte iceren ekonomik ikame potansiyelini yansitmaktadir (Koetse vd.,
2008). Ampirik bulgular, Tiirkiye imalat sanayi firmalarinin sermayeyi enerjiye ikame
edebilecek teknolojik potansiyele sahip oldugunu ancak fiyat artis1 sonrasi ortaya ¢ikan

gelir etkisinin ikame potansiyelini sinirladigini gostermektedir.

Capraz fiyat esnekligi sonucunda ortaya ¢ikan zayif ikame iliskisinin ii¢ nedeni olabilir.
ilk olarak gapraz fiyat esnekligi hesaplamalarinda by sifira yakin degerler aldigidan
capraz fiyat esnekligi sonuglarinda fiyati degisen faktoriin maliyet payi etkili olmaktadir.
Tiirkiye imalat sanayi i¢in hesaplanan c¢apraz fiyat esnekligi de bu durumun bir
yansimasidir. lkinci olarak Tiirkiye imalat sanayi firmalarinin iiretim yapilarmin
yeterince esnek olmamasi ikame esnekligi hesaplamalarina zayif ikame esnekligi iliskisi
olarak yansimaktadir. Son olarak firmalarin finansman kisitlar1 gelir etkisinin daha baskin

olamasina neden olarak zay1f bir ikame iligkisi gozlemlenmesine neden olabilir.

Tez caligmasinda tahmin edilen ¢apraz fiyat esnekligi ve Morishima esneklikleri farkli
firma gruplari i¢in de hesaplanmistir. Bu amagla biiyiikliik, ticaret statiisii ve tekonoloji
yogunlugu agisindan farklilasan gruplarin ikame esneklikleri hesaplanmigtir. Ayrica li¢
faktorlii translog model ve dort faktorlii translog model tahminleri karsilastirilmis ve
malzeme faktoriiniin modele dahil edilmemesinin esneklik degerleri iizerindeki etkisi
incelenmistir. Bu amagla ampirik model bdliimiinde tanitlan model, yukaridaki
Ozelliklerine gore gruplandirilan firmalar igin tekrar tahmin edilmis ve ikame esneklikleri

hesaplanmustir.

4.2 FIRMA BUYUKLUGUNE GORE ESNEKLIK HESAPLAMALARI

Veri seti ilk olarak firma biiyiikliiklerine gore gruplandirilarak esneklik tahminleri
yapilmustir. Firma biiytikliiklerine gore ayristirilan firma gruplarina ait talebin kendi ve

capraz fiyat esneklikleri Tablo 8’de sunulmaktadir.
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Tablo 8. Firma Biiyiikliiklerine Gore Talebin Kendi / Capraz Fiyat Esneklikleri

Fiyat Ti Ti 1 1 .. .. .
Esnekligi Kiigiik Firma Orta Firma Biiyiitk Firma
ek |-0.616 |[0.0100] [-0.511** |[0.0104] [-0.517** [[0.0189]

EKL 0.130** [[0.00294] [0.0934*** [[0.00300] |0.0787*** [[0.00544]
EKE 0.0334* ([0.00111] [0.0315*** [[0.00137] |0.0389*** |[0.00274]
exm |0.452%% [[0.00848] [0.386*** ([0.00911] [0.400%* |[0.0164]
ELK 0.600%* [[0.0136] [0.508*** [[0.0163] [0.483** |[0.0334]

ELL -0.297% [[0.0148] [-0.243*** ([0.0195] |-0.267** |[0.0396]
ELE 0.00957 {[0.00637] [0.0393*** [[0.0103] [0.109*** |[0.0255]
ELM -0.313*** ([0.0233] |-0.304** [[0.0289] |-0.325*** |[0.0580]
EEK 0.748%* [[0.0248] [0.677** [[0.0295] [0.751** |[0.0528]
EEL 0.0464  [[0.0309] [0.155** ([0.0409] [0.341** |[0.0803]
€EE -0.882%* [[0.0634] |[-1.402%%* ([0.104] |-2.354*** |[0.230]

EEM 0.0883  |[0.0699] [0.570** [[0.0882] |1.262*** |[0.182]
EMK 0.486** [[0.00911] [0.436*** ([0.0103] [0.490%* |[0.0201]

EML -0.0729***|[0.00544] [-0.0631***([0.00600] |-0.0649***|[0.0116]

EME 0.00424 |[0.00336] [0.0299*** ([0.00463] |0.0801*** |[0.0115]

EMM -0.417*** |[0.0109] [-0.403*** ([0.0123] |-0.505*** |[0.0241]
Gozlem Sayist 31276 19977 5546

Kiigiik Firma : Cahsan sayis1 20-49 arasinda olan firmalar

Orta Firma : Calisan sayis1 50-249 arasinda olan firmalar

Biiyiik Firma : Cahgan sayis1 250 ve iizeri olan firmalar

Parantez i¢indeki standart hatalar delta yontemi ile hesaplanmigtir.
*** p<0.01 ** p<0.05 * p<0.1

Uretim faktorleri arasindaki ikame esneklikleri; firmalarin finansal kisitlarina, iiretim
teknolojisinin ve siireclerinin esnekligine ve organizasyonel yapilara’® gore degiskenlik
gosterebilir (Nguyen ve Streitwieser, 1999). Tablo 8’de sunulan sonuglar, firma
gruplarina gore ayr1 ayr1 hesaplanan ¢apraz fiyat esnekligi tahminlerinin, tiim gézlemler
i¢in hesaplanan esneklikle (exz = 0.0296) karsilastirildiginda goreli olarak biraz daha
yiiksek oldugunu gostermektedir. Her bir firma grubu icinde degerlendirdigimizde ise

enerji fiyatindaki artisin sermaye talebi tizerine etkisinin (egy) firma biyiikligiinden

7 Yoénetimin yapist firmalarin fiyat degisikliklerine tepki hizim belirleyebilir. Ornegin kiigiik firmalar
amact kar maksimizayonu olan yoneticiler tarafindan yonetilirken; biiyiik firmalar kendi fayda
fonksiyonunu maksimize etme amaci olan yoneticiler tarafindan yonetilmektedir. Eger bu teori dogru ise
kiiciik firmalar fiyat soklar1 karsisinda girdi kombinasyonlarimi etkin bir sekilde degistirirken; biiytiik
firmalar cevap vermekte yavas kalabilir (Nguyen ve Streitwieser, 1999).
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etkilenmedigi goriilmektedir. Diger yandan enerjinin kendi fiyat esnekliginin (egg) firma
gruplar1 arasinda degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Ortalama bir imalat sanayi firmasi
icin -1.245 olarak hesaplanan enerjinin kendi fiyat esnekligi; kiigiik firmalar i¢in -0.882,
orta biuytklikteki firmalar igin -1.402 ve biyik firmalar igin -2.354 olarak
hesaplanmistir. Hesaplamalar firma biiytlikliigii arttikca firmalarin enerji fiyat soklarina
duyarhiliklarinin arttigin1  gostermektedir. Ancak firma biiyiikligii ve farkli firma
biiylikligiiniin ortaya cikardigi ozellikler (liretim yapisi, organizasyon yapist gibi)

sermaye-enerji ikame edilebilirligini etkilememektedir.

Sermaye fiyatindaki artisin enerji talebi lizerindeki etkisi (ggg) ise tim gozlemlerde
oldugu gibi daha yiiksektir. Capraz fiyat esnekligi degeri, sermaye fiyatindaki %1 artigin
enerji talebini kiigiik firmalarda % 0.748, orta biiyiiklikteki firmalarda % 0.677 ve son
olarak biiyilk firmalarda % 0.751 arttirdigin1 gostermektedir. Sonuglar, firma
biiyiikliigiine gore ayrilmis gruplarda sermaye ve enerji arasindaki asimetrik ikamenin

devam ettigini gostermektedir.
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Tablo 9. Firma Biiyiikliiklerine Gore Morishima Esneklikleri

Morishima
Esnekligi
ot 0.427*** 1[0.0145] |0.336™** |([0.0195] |0.346*** |[0.0399]
ol 0.916*** |[0.0633] |[1.434** [[0.105] 2.392** |[0.231]
oy 0.869*** |[0.0182] [0.789*** ([0.0203] |0.905*** |[0.0381]
ot 1.216** |[0.0210] |1.019*** |[0.0232] (1.001** [[0.0462]
ot 0.892*** |[0.0656] |[1.441** |[[0.111] 2.462*** |[0.246]
oM, 0.104*** |[0.0300] [0.0985*** [[0.0359] |0.180** |[0.0703]
ot 1.364*** |[0.0292] |1.188*** |[0.0340] (1.268*** [[0.0605]
ot 0.344*** 1[0.0335] [0.398*** [[0.0440] |0.608*** |[0.0898]
o, 0.505*** |[0.0749] [0.973*** |([0.0934] |1.767*** |[0.193]
ot 1.102**=* |[0.0188] |0.947** |[0.0203] [1.007*** |[0.0384]
all 0.224*** 1[0.0194] [0.179*** |[0.0242] |0.202*** |[0.0483]
o 0.887*** |[0.0661] |[1.432** ([0.108] 2.434** 1[0.240]

Kiiciik Firma Orta Firma Biiyiik Firma

Kiiciik Firma : Cahgan sayis1 20-49 arasinda olan firmalar

Orta Firma : Calisan sayis1 50-249 arasinda olan firmalar

Biiyiik Firma : Caligan sayis1 250 ve iizeri olan firmalar

Parantez i¢indeki standart hatalar delta yontemi kullanilarak hesaplanmistir.
*** np<0.01 ** p<0.05 * p<0.1

Firma biyiikliiklerine gore hesaplanan Morishima ikame esneklikleri Tablo 9°da
sunulmaktadir. Buna gore ortalama bir imalat sanayi firmasi i¢in enerji fiyatindaki
degisimin sermaye ve enerji oranma etkisini gdsteren Morishima ikame esnekligi o%;
kiiclik firmalarda 0.916, orta biiyiikliikteki firmalarda 1.434 ve biiyiik firmalarda 2.392
olarak hesaplanmistir. Capraz fiyat esnekligi (exg) degerleri firma biiyiikliigiine gore
anlamli bir degisim gostermezken, Morishima esneklikleri (o) anlaml sekilde
degiskenlik gostermektedir. Firma biiyiikliigiine gore hesaplanan Morishima esneklik
degerleri, firma biylkligli artttkca teknolojik ikame olanaklarmin arttigini
gostermektedir. Ayrica firma biiytikliigii ile birlikte enerjinin kendi fiyat esnekliginin de
arttigr goriilmektedir. Bu nedenle biiyiik firmalar, enerji fiyat belirsizliklerine karst
kendilerini korumak icin enerji tasarruf eden teknolojilere daha fazla yatirnm yapiyor

olabilir.
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Diger yandan sermaye fiyatindaki artigin enerji ve sermaye orani lizerine etkisini gosteren
Morishima esnekligi degeri (o}k), firma biiyiikliigiinden etkilenmemektedir. Bunun
nedeni sermayenin kendi fiyat esnekliginin (egg), firma Dbiiylikliginden
etkilenmemesidir. Enerjinin kendi fiyat esnekliginin firma biiyiikliigiine duyarli olmasi
ancak sermayenin kendi talep esnekliginin firma biiyiikliigline duyarli olmamasi iki
faktoriin Morishima ikame esneklikleri arasinda asimetrik bir yap1 olusmasi sonucunu

dogurmustur.

fgili literatiirde Nguyen ve Streitwieser (1999) ve Haller ve Hayland (2014) ikame
esnekliklerini farkli biiytikliikteki firma gruplarina gore hesaplayan diger ¢alismalardir.
Nguyen ve Streitwieser (1999) calismasinda Amerikan imalat sanayi firmalarinda
sermayenin enerji yerine ikame edilebilirligini gosterem capraz fiyat esnekliginin (gxg)
firma biiyiikliigiine duyarli oldugu goriilmektedir. Esneklikler kiigiik ve biiyiik firma
grubu i¢in zayif ikame iligkisi oldugunu gosterirken; orta biiylikliikteki firmalar i¢in zay1f
tamamlayicilik iliskisi bulunmustur. Haller ve Hyland (2014) ise firma biiyiikliigline gore
ayrilmis firma gruplarinin hepsinde ¢apraz fiyat esnekliklerinde sermaye-enerji arasinda
zaylf ikame edilebilirlik iliskisi tespit etmistir. Morishima ikame esnekligi degerleri
(oL ise ayni faktor ikilisi i¢in 1°den bilyiiktiir ve gii¢lii ikame edilebilirlige isaret
etmektedir. Firma gruplart arasinda anlamli bir fark bulunmamaktadir. Sonug olarak tez
calismasinin sonuglari ¢apraz fiyat esnekligi hesaplamalarinda yatay kesit verisi kullanan
Nguyen ve Streitwieser (1999) calismasi ile ¢elisirken; panel veri kullanan Haller ve
Hayland (2014) calismasi ile uyumludur. Morishima esnekliklerinde ise  tim
caligmalarda tiim firma gruplarinda giiclii ikame edilebilirlik tespit edilmistir. Ancak
onceki iki ¢aligmada Morishima ikame esneklikleri arasinda firma biiyiikliigline gore
anlaml bir fark tespit edilmemistir. Tiirkiye imalat sanayi firmalarinda ise Morishima
ikame esnekligi ((o}:) firma bilyiikliigii arttikca artmaktadir. Morishima ikame
esnekliginin firma biiyiikliigline duyarliliginin nedeni Tiirkiye imalat sanayi firmalarinin
enerjinin kendi fiyat esnekliklerinin firma biyiikliigii arttik¢a yiikselmesi; Amerika ve
[rlanda imalat sanayi firmalarinin ise enerjinin kendi fiyat esnekliginin firma biiyiikliikleri

arasinda degiskenlik gdstermemesidir.



82

4.3 TICARET STATUSUNE GORE ESNEKLIiK HESAPLAMALARI

Tiirkiye imalat sanayi firmalari ticaret statiilerine gore gruplandirilarak capraz fiyat
esnekligi ve Morishima esneklikleri hesaplanmistir. Tablo 10°da ticaret statiilerine gore
gruplandirilan firmalarin  kendi talep esneklikleri ve g¢apraz fiyat esneklikleri

sunulmaktadir.

Tablo 10. Ticaret Statiisiine Gore Talebin Kendi Fiyat ve Capraz Fiyat

Esneklikleri
Talep Ticaret Yapmayan Sadece Ihracat Sadece Ithalat Cift Yonlii Ticaret
Esnekligi pmay adece Thraca adece Ithala ift Yonlii Ticare
EKK -0.578** ([0.0119] |-0.526*** |[0.0157] [-0.592*** |[0.0179] [-0.504*** |[0.00942]

EKL 0.125% ([0.00428] [0.0806™** {[0.00420] [0.0945** [[0.00536] |0.0741*** |[0.00247]
EKE 0.0327* ([0.00160] [0.0345*** {[0.00210] [0.0262*** |[0.00208] |0.0268*** |[0.00102]
exm |0.421%7* [[0.0103] |0.411%* |[0.0143] [0.471** [[0.0161] |0.403*** [[0.00889]
ELK 0.480% ([0.0164] [0.536™* [[0.0279] [0.475%* [[0.0270] [0.477** |[0.0159]

ELL -0.271%%* ([0.0220] |-0.242** {[0.0399] |-0.0967** [[0.0449] |-0.284** |[0.0217]
ELE 0.0289* ([0.00899] [0.0214  [[0.0204] [0.0657** [[0.0142] [0.0217** |[0.00949]
ELm -0.238*** ([0.0315] |-0.316™** [[0.0568] |-0.444** [[0.0519] |-0.215%* |[0.0314]
EEK 0.647%* ([0.0317] [0.721** [[0.0440] [0.606*** [[0.0482] [0.659*** |[0.0251]
€EL 0.149%* ([0.0462] [0.0674  [[0.0644] [0.302** [[0.0653] [0.0828** |[0.0362]
€EE -0.807*%* ([0.0910] |-1.428*% [[0.160] |-0.749%* [[0.125]  |-1.500%* |[0.102]

EEM 0.012 [0.0935] [0.639%* [[0.130] [-0.159  [[0.136] |0.758** |[0.0911]
EMK 0.473** ([0.0116] [0.453** [[0.0157] [0.541** [[0.0185] |0.413*** |[0.00911]

EmL -0.0697***([0.00920] |-0.0523***([0.00942] |-0.101*** [[0.0118] |-0.0341***|[0.00500]
EME 0.000682 |[0.00532] [0.0336*** {[0.00683] [-0.0079  |[0.00676] |0.0316*** |[0.00380]
EMm -0.404*+* ([0.0163] |-0.434* ([0.0201] |[-0.432** [[0.0236] |-0.410** |[0.0113]
Gézlem Sayist 19245 8565 5491 23498

Parantez igerisindeki standart hatalar delta yontemi ile hesaplanmistr.
*** p<0.01 ** p<0.05 * p<0.1

Enerji fiyatindaki artisin sermaye talebi lizerindeki etkisini gosteren gy esneklik degeri,
firma gruplar1 arasinda anlamli bir degisim gostermemektedir. Ilgili esneklik degeri firma
gruplari arasinda 0.0262 ile 0.0345 arasinda degismektedir. Ayrica hesaplanan degerlerin
ortalama bir Tiirkiye imalat sanayi firmasi i¢in hesaplanan esneklik degerinden (exp =

0.0296) de farklilasmadigr goriilmektedir. Sonuglar, enerji fiyatindaki degisim



83

sonrasinda firmalarin enerji faktorii yerine sermaye ikame etme kapasitesinin firmalarin
ticaret statiisiine gore degismedigini gostermektedir. Benzer sekilde sermaye fiyatindaki
degisimin enerji talebi lizerinde yarattig1 etkiyi gosteren &gy degeri, firma gruplar
arasinda anlamli bir degiskenlik gostermemektedir. Capraz fiyat esnekligi degerleri,
firma gruplar arasinda 0.606 ile 0.721 arasinda degismektedir. Ortalama bir firmada
oldugu gibi ticaret statiilerine gére ayrilmis firma gruplari i¢in de sermaye-enerji esneklik

hesaplarinda asimetri goriilmektedir.

Tablo 11. Ticaret Statiisiine Gore Morishima ikame Esneklikleri

Tablo 7. Ticaret Statiisiine Gore Morishima Ikame Esneklikleri

Morishima | . ot Yapmay Sadece Ihracat Sadece Ithalat ift Yonlii Ticaret
Esnekligi icaret Yapmayan adece Ihraca adece Ithala Cift Yonlii Ticare
oM 0.396*%* [[0.0219] |0.322%** |[0.0393] [0.191*** [[0.0456] |0.359%** [[0.0215]

]
oM 0.840%#% |[0.0909] |1.462%** |[0.161] [0.775%#* |[0.125] |1.527*** [[0.102]
al, 0.825%** |[0.0248] |0.846*** [[0.0326] [0.903*** |[0.0375] |0.813*** [[0.0193]
ot 1.059%*% [[0.0246] [1.062*** |[0.0373] |1.067*** [[0.0383] [0.981%** |[0.0209]
]
]
]
]

oM 0.836*** |[0.0948] |1.449%#* |[0.173] [0.815%*** |[0.130] |1.522%** [[0.107]

oM, 0.166*** |[0.0438] |0.119%*  |[0.0695] |-0.0122 |[0.0681] |0.196%** ([0.0382

a 1.225%%* [[0.0365] |1.248*** |[0.0508] |[1.198*** [[0.0557] |1.162*** [[0.0285

]
]
of1 0.419%** 1[0.0484] [0.309%** |[0.0761] |0.399%** |[0.0821] |0.367*** |[0.0408]
Oy 0.416%#% |[0.101]  [1.073%+ [[0.139]  |0.273%*  |[0.147]  [1.169%** |[0.0961]
]
]

o 1.051%** [[0.0229] [0.979*** |[0.0310] |[1.133*** |[0.0357] |0.916*** [[0.0183
all 0.201%#* |[0.0300] |0.189%** |[0.0478] |[-0.00472 |[0.0550] |0.250%** ([0.0259
ole  |0.808**% [[0.0953] |1.461%** |[0.166] |0.741*** [[0.130] |1.532%** |[0.106]

Parantez icerisindeki standart hatalar delta yéntemi ile hesaplanmigtir.
5% pe) 01 #* p<0.05 * p<0.1

Ayni firma grubu icin hesaplanan Morishima ikame esneklikleri Tablo 11’de
sunulmaktadir. Enerji fiyatindaki artisin sermaye-enerji oraninda yarattigi degisimi
gdsteren Morishima esnekligi o}, ticaret yapmayan ve sadece ithalat yapan firmalar igin
1’in altinda; sadece ihracat yapan ve ¢ift yonlii ticaret yapan firmalar i¢in ise 1’in lizerinde
degerler almaktadir. Morishima ikame esnekliginin bu firmalar i¢in degiskenlik
gostermesi sadece ihracat yapan ve ¢ift yonlii ticaret yapan firmalarin enerjinin kendi fiyat
esnekliginin diger firmalardan daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Bulgular,

firmalarin enerji fiyatindaki degisimlere duyarliliklart artik¢a enerji fiyat degisimlerinin
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olumsuz etkilerini bertaraf edebilmek icin teknolojik ikame olanaklarina
yogunlastiklarini gostermektedir. Fiyati degisen faktor sermaye oldugunuda iki faktoriin
oransal degisimini gosteren o}% esneklik degeri, tiim firma gruplar1 arasinda 1°den biiyiik
degerler almistir. Firma gruplar arasinda sermayenin kendi fiyat esnekliginin benzer

olmas1 bu sonucu dogurmustur.

Haller ve Hyland (2014), ticaret statiilerine gore ayrilan firma gruplari arasinda sermaye-
enerji ¢apraz fiyat esnekliginin degismedigini belirlemistir. Sonuglar tiim firma gruplari
icin zayif ikame edilebilirlige isaret etmektedir ve Tiirkiye imalat sanayi firmalarinin ayni
gruplar icin hesaplanan ¢apraz fiyat esnekligi ile uyumludur. Morishima ikame esnekligi
ise Irlanda imalat sanayi firmalarinda tiim ticaret statiisii gruplarinda 1’den biiyiiktiir ve
giiclii ikame edilebilirlik oldugunu gostermektedir. Morishima ikame esnekliginin

firmalarin ticaret statiisiine gore degismemesi firma gruplari arasinda enerji talep

esnekliginin de degisken olmamasindan kaynaklanmaktadir.

4.4 FIRMALARIN ENERJi YOGUNLUGUNA GORE iIKAME
ESNEKLIGI HESAPLAMALARI

Tez caligmasmin bu alt boliimiinde Tirkiye imalat sanayi firmalar1 enerji kullanim
yogunluklarina gére gruplandirilarak analizler tekrarlanmistir. Gruplandirma firmalarin
gozlemlenen enerji maliyet paylarindan yararlanilarak yapilmistir. Deininger vd.
(2018)’nin takiben toplam maliyet i¢cinde enerji maliyet oran1 0.01’in altinda olan firmalar
az enerji yogun; 0.01°den biiyiik ve 0.02’den kii¢iik olan firmalar orta enerji yogun
firmalar ve 0.02 ve iistii olan firmalar enerji yogun firmalar olarak adlandirilmistir. Tablo
12°de enerji yogunluklarina gore gruplandirilan firmalarin kendi talep esnekliklerine ve
capraz fiyat esnekliklerine yer verilmektedir. Sonuglar, Tiirkiye imalat sanayi
firmalarinda enerjinin toplam maliyet i¢indeki pay1 arttikga sermayenin enerji yerine
ikame edilebilirligini gosteren exp ¢apraz fiyat esnekliginin arttigin1 gostermektedir.
Ornegin, diisiik enerji yogunluklu bir firma igin enerji fiyatinda ortaya ¢ikan yiizde %1
artis sermaye talebini % 0.005 arttiriken; orta enerji yogunluklu bir firmada ayn1 oranda

bir degisim sermaye talebini %0.0142 arttirmakta ve son olarak yliksek enerji yogunluklu
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bir firmada ayni oranda ortaya ¢ikan bir enerji fiyat artisi sermaye talebini %0.0744

oraninda arttirmaktadir.

Esneklik hesaplamalarina gore Tiirkiye imalat sanayi firmalarinda enerjinin toplam
maliyet i¢cindeki pay1 arttikca sermayenin enerji yerine ikame edilebilirligi artmaktadir.
Bir faktoriin toplam maliyet i¢indeki paymin o faktoriin iiretim siirecindeki énemini
yansittigi diisiiniildiiglinde enerji kullanim orani yiiksek olan firmalar olast enerji
soklarinda tiretim siire¢lerinin aksamamasi igin enerji ile sermayeyi ikame edebilme
kapasitelerini daha yiiksek tutmaya caligmalidir. Diger yandan enerjinin kendi fiyat
esnekliginin de (egg), firmalarin enerji yogunlugu arttikca arttigi goriilmektedir.
Firmalarin enerji kullanimi arttik¢a enerji fiyatindaki degisimlere duyarliliginin artmasi
da diger faktorler ile ikame kapasitelerini yiiksek tutmak icin gerekli 6nlemleri almalar
gerektigi anlamina gelmektedir. Gelecek enerji fiyatlarindaki belirsizlik, enerji maliyeti
daha yiiksek olan firmalarin enerji tasarruf eden teknolojilerini daha yogun kullanmasin
tesvik ediyor olabilir. Sonuglar, Tiirkiye imalat sanayinde enerji kullanimi yliksek
firmalarin iiretim slirecinde aksama yaganmamasi i¢in gerekli onemlemleri aldigina isaret
etmektedir.  Diger yandan Frondel ve Schmidt (2002), capraz fiyat esnekligi
tahminlerinde faktor maliyet paylarinin belirleyici oldugunu berlirtmektedir. Tirkiye

imalat sanayi firmalari i¢in bu arglimanin gegerli oldugu goriilmektedir.

Enerjinin sermaye yerine ikamesinin (egg) ise tim enerji yogunluklarina goére
siniflandirilmis firmalar i¢in sermayenin enerji yerinde ikamesinden daha gii¢lii bir ikame
iliskisi gosterdigi goriilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi bu durum Tiirkiye imalat
sanayi firmalarinda toplam maliyet icerisinde sermaye payinin yiiksek olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Tablo 12. Enerji Yogunluguna Gore Talebin Kendi / Capraz Fiyat Esneklikleri

Talep

Esnekligi Az Enerji Yogun Orta Enerji Yogun Enerji Yogun
EKK -0.425%** [10.00918] |-0.533*** |[0.0122] |-0.633™** 1[0.0111]
€KL 0.0593*** {[0.00220] |0.0723*** |[0.00377] [0.142*** 1[0.00459]
€KE 0.00523**4[0.00009] |0.0142*** |[0.000154]|0.0744*** |[0.00228]
€KM 0.361*** [[0.00865] |0.447*** |[0.0118] |0417*** 1[0.0101]
€LK 0.449%% 1[0.0166] |0.366%** |[0.0191] |0456%** |[0.0148]
€Ll -0.155%**% ([0.0221] |-0.252*** 1[0.0291] |-0.346*** [[0.0235]
€LE 0.0120*** [[0.00108] |0.0113*** ][0.00107] |0.0707*** |[0.0122]
LM -0.306*** [[0.0305] |-0.125%** 1[0.0372] |-0.182*** 1[0.0302]
€EK 0.538*%** [[0.0102] |0.447*** 1[0.00483] |0.602*** 1[0.0185]
€E1L 0.163*** [[0.0147] ]0.0703*** |[0.00661] |0.178*** 1[0.0307]
EEE -0.766%** [[0.0358] |-0.983*** |[0.0169] |-1.348*** [0.0750]
EEM 0.064 [0.0391] |0.467*** |[0.0175] |0.568*** |[0.0600]
EMK 0.402*** [[0.00965] 0.440™** |[0.0116] |0.448*** 1[0.0108]
EML -0.0451***([0.00449] |-0.0244***/[0.00724] |-0.0607***|[0.0101]
EME 0.000693 [[0.000423]]0.0146*** |[0.000550]|0.0755*** |[0.00798]
Emm -0.358*** [[0.0105] |-0.430*** ][0.0141] |-0.463*** |[0.0171]

Giglem Sayist 27852 12533 16414

Az Enerji Yogun Frmalar : Toplam maliyet icmdeki enerji maliyetinm oran1 0.01'm altmda
olan frmalar

Orta Enerji Yogun Firmalar : Toplam maliyet icinde enetji maliyet oran1 0.01'in iistiinde
0.02'nin altmda olan firmalar

Enerji Yogun Firmalar : Toplam maliyet icinde enerji maliyet orani1 0.02 ve fistii olan firmalar
Parantez icerisindeki standart hatalar delta yéntemi ile hesaplanm sstir.

*Hk p=0.01 ** p<0.05 * p<0.1

Deininger (2018)’in farkli enerji kullanimina gore elde ettigi esneklik sonuglarinda;
dogrusal logit modelde sadece diisiik enerji kullanimli firmalar ile yiiksek enerji
kullanimli firmalarda anlamli esneklik sonuclari elde edilmistir. Esneklik degeri, yiiksek
enerji kullanimli firmalar i¢cin mutlak deger olarak daha yiliksek olmakla birlikte; diisiik
enerji yogunluklu firmada faktorlerin ikame oldugu, yiiksek enerji firmada ise
tamamlayici oldugu goriilmektedir. Diger yandan translog maliyet modelinde tiim firma

gruplarinda hesaplanan capraz fiyat esneklikleri istatiksel olarak anlamsizdir.

Tablo 13’de enerji yogunluguna gore gruplandirilan firmalar ig¢in Morishima ikame
esneklikleri sunulmaktadir. Enerji fiyatindaki artisin K / f oraninda ortaya ¢ikardigi

degisimi gosteren o}k, tiim firma gruplarinda 1°e yakin degerler almaktadir, dolayisiyla
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tim firma gruplarinda sermeye-enerji giiclii ikamedir. Capraz fiyat esnekliklerinde

oldugu gibi Morishima esneklikleri de enerji yogunlugu arttikga artmaktadir. Diger
yandan sermaye fiyatindaki artisin E /  Uzerindeki etkisini gosteren ot degerleri de 1’e

yakin ve firma gruplar1 arasinda gorece az degisim gostermektedir.

Tablo 13. Enerji Yogunluklarina Gore Morishima Esneklikleri

Morishima
Esnekligi
ot 0.214** 1[0.0217]
o |0.771%* {[0.0358] [0.998***
o, 0.718%= [[0.0187] |0.877%**
ot |0.874* [[0.0216] |0.900%**

]

]

]

Az Enerji Yogun Orta Enerji Yogun Enerji Yogun

0.324** |[0.0287] [0.487** [[0.0239]
0.0169] |1.422% |[0.0760]
0.0249] [0.880%* |[0.0245]
0.0252] |1.090%* |[0.0216]
0.0171] |1.418%* |[0.0821]
0.305%* |[0.0466] [0.282** [[0.0434]

[
[
[
[
[
[
0.980** 1[0.0134] [1.235%* |[0.0242]
[
[
[
[
[

oM [0.778%=* [[0.0360] |0.995%**
oM, (0.052 [0.0359
oM, |0.9637* |[0.0147
oM |0.318=* [[0.0261] [0.322%**
oM, |0.422% [[0.0411] |0.897***
oife  0.827%* |[0.0187] [0.973***
of  |0.110% |[0.0260] |0.228***
oifz 0766 |[0.0362] |0.998%**

0.0295] [0.523*** ([0.0390]
0.0232] [1.031%* |[0.0697]
0.0235] [1.082%* |[0.0211]
0.0355] [0.285%* |[0.0320]
0.0174] [1.423** |[0.0819]

Az Enerji Yogun Firmalar : Toplam maliyet i¢indeki enerji maliyetinin oran1 0.01'in altmda
olan firmalar

Orta Enerji Yogun Firmalar : Toplam maliyet i¢inde enerji maliyet orani 0.01'in Gistiinde
0.02'nin altnda olan firmalar

Enerji Yogun Firmalar : Toplam maliyet icinde enerji maliyet oran1 0.02 ve {istii olan firmalar
Parantez igerisindeki standart hatalar delta yontemi ile hesaplanmustir.

*** p<0.01 ** p<0.05 * p<0.1
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4.5 0UC FAKTORLU VE DORT FAKTORLU MALIYET
FONKSIiYONUNDAN iKAME ESNEKLiGIi HESAPLAMALARI

Bu alt boliimde ii¢ faktorlii maliyet fonksiyonu tahmin sonuglarindan hesaplanan
esnekliklerle dort faktorli maliyet fonksiyonundan hesaplanan esnekliklerin
karsilastirilmasina yer verilecektir. Malzeme iiretim faktoriiniin analize dahil edilmemesi
sermaye-enerji ikame edilebilirligi c¢alismalarinda elde edilen edilen farkli sonuglara
yonelik agiklamalardan biridir. Koetse vd. (2008) modele malzeme faktoriinii dahil
etmemenin sapmali esneklik hesaplarina neden olacagini belirtmektedir. Ayrica Frondel
ve Schmidit (2002), malzeme faktoriinlin modelden c¢ikarilmasinin faktor paylarini
degistirerek faktor paylarina duyarl bir esneklik 6lgiisii olan ¢apraz fiyat esnekliginin

sonuclarini degistirecegini belirtmektedir.

Tablo 14°de ii¢ faktorlii maliyet fonksiyonun tahmininden elde edilen talebin kendi ve
capraz esneklikleri ile dort faktorli maliyet fonksiyonunun tahmininden elde edilen

talebin kendi ve ¢apraz fiyat esneklikleri sonuglar1 sunulmaktadir.
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Tablo 14. KLE ve KLEM Modelleri Kendi/Capraz Fiyat Esneklikleri

Fiyat
Esnekligi KLEM KLE
€KK -0.534*** 1[0.00653] |-0.153*** |[0.00287]
€KL 0.0933*** 1[0.00218]  |0.107*** |[0.00244]
€KE 0.0296*** |[0.000826] |0.0453*** |[0.00101]
EKM 0.411** 1[0.00606]
€LK 0.479*** 1[0.0112] 0.432*** 1[0.00985]
€LL -0.276™** |[0.0145] -0.417** [0.00955]
ELE 0.0329*** |[0.00651] |-0.0148***|[0.00569]
LM -0.237** |[0.0211]
EEK 0.658*** |[0.0183] 0.789*** |[0.0176]
€EL 0.142** 1[0.0282] -0.0639***|[0.0246]
EEE -1.245*** 1[0.0651] -0.725*** 1[0.0301]
€EM 0.445*** 1[0.0566]
EMK 0.443*** 1[0.00654]
EML -0.0497***|[0.00443]
EME 0.0216*** |[0.00275]
EmMm -0.415** 1[0.00877]
Gozlem Sayist 56799 56866
Parantez i¢indeki standart hatalar delta yontemi ile
hesaplanmustir.
***n<0.01 ** p<0.05 * p<0.1

Enerji fiyatindaki degisimin sermaye talebi lizerine etkisini gosteren &gy degeri, dort
faktorlii modelde ti¢ faktorlii modelden daha zayif bir ikame edilebilirlik iligkisi oldugunu
gostermektedir. Togar ve Iglesias (2013), ingiltere i¢in sektdrel diizeyde yaptigi esneklik
hesaplarinda ii¢ faktorlii ve dort faktorlii model i¢in esneklikleri hesaplamistir.
Calismanin sonucunda bu ¢alismada oldugu gibi ii¢ faktorlii modelde mutlak deger olarak
daha yiiksek esneklikler elde edilmistir. Frondel ve Schmidt (2002), tiim faktorler dikkate
alindiginda enerjinin maliyet payinin sifira yakin oldugu durumlarda modelden malzeme
faktoriinlin diisiiriilmesinin modelin tahmin sonuglarini, ¢apraz fiyat esnekliklerinin
isaretlerinde istatiksel olarak anlamli degisikliklere yol acacak kadar degistirmeyecegini
belirtmektedir. Nitekim Tablo 14’de goriildiigii gibi modelden malzeme faktoriini
cikarmak ilgili ¢apraz fiyat esnekliginde isaret degisimine neden olmamais, esnekliklerin
sadece mutlak deger olarak artmasina neden olmustur. Benzer sekilde ez ¢apraz esneklik

degeri de ii¢ faktorlii modelde dort faktorlii modelden daha yiliksek elde edilmistir.
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Sonuglar, diglanmis faktor nedeniyle diger faktorlerin maliyet paylarinda ortaya ¢ikan

artisin capraz fiyat esnekliklerini yukari yonde arttirdigin1 géstermektedir.

U¢ faktdrli model ile dort faktdrli modelin  Morishima ikame esnekligi
karsilastirilmasina Tablo 15’de yer verilmektedir. Bulgular, dort faktorlii modelde
hesaplanan o, Morishima ikame esnekligi degerinin (o} = 1.274), ii¢ faktorli
modelden hesaplanandan (o, = 0.771) daha yiiksek oldugunu gdstermektedir. Bu fark,
dort faktorli modelde enerjinin kendi fiyat esnekliginin ii¢ faktorli modelden daha
yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Diger yandan o} esneklik degeri her iki
modelde de 1’e yakindir ancak {i¢ faktorlii modelde mutlak deger olarak daha diisiiktiir.
Sonuglar, literatiirde belirtildigi gibi Morishima ikame esnekliginin ¢apraz fiyat esnekligi

gibi faktdr paylarina duyarli bir esneklik 6l¢iisii olmadigini gostermektedir.

Tablo 15. KLE ve KLEM Modelleri Morishima Esneklikleri

Morishima

Esnekligi KLEM KLE
ot 0.369** [[0.0143]  |0.525** [[0.0117]
at 1.274** [[0.0653]  [0.771** [[0.0307]
o, 0.825%* ([0.0140]

oM 1.013** [[0.0149]  |0.585*** [[0.0126]
ot 1.278** ([0.0689] 0.711*%* |[0.0349]
o, 0.178** [[0.0273]

ot 1.191*%* 1[0.0208]  |0.942** [[0.0193]
o 0.418** [0.0303]  |0.353** {[0.0285]
ol 0.860*** ([0.0604]

o 0.976%* ([0.0128]

o, 0.226** |[0.0182]

ot 1.266*** |[0.0674]

Parantez igindeki standart hatalar delta yontemi ile
hesaplanmustir.
***n<0.01 ** p<0.05 * p<0.1
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4.6 TURKIYE ICIN YAPILMIS CALISMALAR iLE KARSILASTIRMA

Tiirkiye icin sermaye ve enerji arasindaki ikame edilebilirlik iligskisi daha once iki
caligmada toplulastirilmis veri kullanilarak incelenmistir. Bu ¢aligmalardan ilkinde Dahl
ve Erdogan (2000), 1963-1992 donemi i¢in sermaye-enerji ¢apraz fiyat esnekliklerini
ekonomi geneli, endiistri geneli ile imalat ve madencilik sektorleri i¢in hesaplamistir.
Caligmanin sonucunda tiim durumlarda sermaye ile enerji arasinda ikame iligkisi tespit
edilmistir. Buna gore gy degeri ekonomi geneli igin 0.03; imalat sanayi i¢in 0.07 olarak
hesaplanmistir. Bu degerler ortalama bir Tiirkiye imalat sanayi firmasi i¢in hesaplanan

0.0296 degeri ile genel olarak uyumludur.

Diger yandan Boliik ve Kog¢ (2010), imalat sanayi girdi ve ¢ikt1 verilerinden yararlanarak
1980-2001 doneminde, imalat sanayinde sermaye ve enerji arasinda tamamlayicilik
iliskisi tespit etmistir (egp = —0.421). Ancak Morishima ikame esnekligi iki girdi
arasinda ikame iliskisi oldugunu gdstermektedir (o = 0.457). Bu calismada elde edilen
capraz fiyat esnekligi mutlak deger olarak firma diizeyinde elde edilen esneklik
degerlerinden yiiksek ve isaret olarak farkli iken; Morishima ikame esnekligi degeri firma
diizeyinde hesaplanan ortalama degerden  kiigiiktiir. Bu calisma ile mevcut tez
caligmasinda hesaplanan ikame esnekliklerinin sonuglarinin iki neden ile farklilagtig
diisiiniilmektedir. Oncelikli olarak Béliik ve Kog (2010) ¢alismas1 imalat sanayi sektorii
icin toplulastirilmis  veri kullanilarak yapilmis bir calismadir. Solow (1987),
toplulastirilmis veri ile yapilan ikame esnekligi tahminlerinin enerji fiyat soklarina tim
ekonomik tepkileri yakaladigini belirtmektedir. Miller (1986) ¢alismasinda da belirtildigi
gibi bu durumda esneklik hesaplar1 yukar1 yonlii sapmali olabilir. Tkinci olarak ¢alismanin
donemi elektrik piyasalarinda liberallesme oncesi donemi kapsamaktir. Bu donemde
capraz fiyat esnekliginin tamamlayicilik iliskisi oldugunu gostermesi, elektrik
piyasalarinda liberallesme Oncesinde gelir etkisinin ikame etkisine baskin olmasi ile

agiklanabilir.
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SONUC

Sermaye ve enerji ikame edilebilirligi literatiirii; analize konu olan iilkeler, donemler ve
sonuglari itibariyle ¢ok zengin bir literatiirdiir. Bununla birlikte, firma diizeyinde mikro
verilere erisimin kisitlh olmasi nedeniyle iliski bircok ¢alismada toplulastirilmis veriler
kullanilarak aragtirilmistir. Ancak faktor ikamesi esas olarak mikro iktisadi bir olgudur
ve bu nedenle mikro diizeydeki verilerle incelenmesi ¢cok daha uygundur. Son donemlerde
mikro verilere ulagim imkanlarinin artmasi ile birlikte sermaye-enerji ikame edilebilirligi
firma diizeyinde de incelenmeye baslanmis olsa da toplulastirilmis veri ile yapilan
calismalarla karsilastirildiginda mikro veri ¢alismalarinin olduk¢a az sayida oldugu

goriilmektedir.

Tiirkiye imalat sanayi i¢in 2005-2013 donemine ait firma diizeyinde verilerin kullanildig1
bu tez calismasinda, translog maliyet fonksiyonu tahminlerinden hareketle ¢apraz fiyat
esneklikleri ve Morishima ikame esneklikleri hesaplanarak sermaye ve enerji iiretim
faktorleri arasindaki ikame olanaklari arastirilmaktadir. Caligmanin literatiire ii¢ 6nemli
katkis1 bulunmaktadir. Oncelikle bu calisma literatiirde gelismekte olan bir iilke igin
sermaye ve enerji ikame edilebilirligini firma diizeyinde arastiran ilk ¢alismadir. ikinci
olarak, gorebildigimiz kadariyla, Tiirkiye ig¢in daha 6nce yapilmis sadece iki galisma
mevcuttur ve bu caligmalar ekonomi genelinde ve sektor diizeyinde toplulastiriimig veri
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu tez calismasinda sermaye-enerji ikame esnekligi
hesaplari, Tiirkiye imalat sanayi i¢in daha giincel ve mikro diizeyde gozlemler i¢ceren daha
uygun bir veri seti ile yeniden hesaplanmaktadir. Calisma sonuglari, hem uluslararasi
calismalar ile karsilagtirmalar i¢in hem de Tiirkiye’nin enerji, yatirim ve ¢evre politikalar
i¢cin 6nemli 6ngoriiler igermektedir. Ayrica ikame esnekligi sonuglarinin enerji ekonomisi
literatiiriine, enerji-biiyiime iliskisi ve enerji politikalarinin geri tepme etkisi konularinda
da katki sunmaktadir. Diger yandan, enerji ile diger girdiler arasindaki ikame esnekligi
cevre ve enerji politikalarinin analizinde kullanilan genel denge modelleri agisindan da
kritik bir degiskendir. Son olarak ¢alismada malzeme faktoriiniin dahil oldugu ve
olmadig1 translog modellerden hesaplanan ikame esneklikleri karsilastirilarak faktor

¢ikarma (factor omission) tartismalarina mikro diizeyde kanit sunulmaktadir.
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Capraz fiyat esnekligi hesaplamalar1 ortalama bir Tiirkiye imalat sanayi firmasinda enerji
fiyatindaki %1 artisin sermaye talebini 9%0.0296 arttirdigini gosterirken; Morishima
ikame esnekligi hesaplamalarina gore enerji fiyatindaki %1 artisin sermaye enerji girdi
oranin1 %1.274 oraninda arttirmaktadir. Hesaplanan ikame esnekliklerinin diger mikro
veri ¢alismalart ile genel olarak uyumlu oldugu goriilmektedir. Tiirkiye imalat sanayi
firmalarinda, Amerika ve Irlanda imalat sanayi firmalarinda oldugu gibi tiim gozlemlerde
ve firma gruplarinda sermayenin enerjiye ikame oldugu tespit edilmistir. ikame esnekligi
degerlerinin 6zellikle Irlanda imalat sanayi ile olduk¢a uyumlu oldugu gériilmektedir. Bu
benzerligin iki iilkenin imalat sanayi firmalarininin maliyet yapisindaki benzerlikten
kaynaklandig diisiiniilmektedir. Diger yandan Danimarka, italya ve Isvicre igin yapilan
caligmalarda tiim gozlemlerde ve gesitli firma gruplart igin yapilan hesaplamalarda,
sermayenin enerji i¢in tamamlayici bir faktor oldugu durumlar da tespit edilmistir. Bu
farklarin, imalat sanayi firmalarmin maliyet yapisi, enerji yogunlugu gibi iilkelerin
kendine 6zgii yapisal Ozellikleri, analize konu olan donem ve fonksiyonel form

tercihlerinden kaynaklaniyor olabilecegi diistinlilmektedir.

Ayrica mikro veri ¢aligmalarinin timiinde sermayenin enerjiye ikamesini gdsteren ¢apraz
fiyat esnekligi degeri egp, sifira yakin degerler almakta ve zayif ikame ya da
tamamlayicilik iligkisine igaret etmektedir. Bu durum tiim {ilkelerde enerjinin toplam
maliyet i¢indeki payinin diger faktorlerden diisiik olmasindan ve capraz fiyat esnekligi
degerlerinin ikame etkisi yaninda gelir etkisini de icermesinden kaynaklanmaktadir.
Capraz fiyat esnekligi sonuglari mutlak deger olarak degerlendirildiginde gelismekte olan
tilkelerde ve gelismis lilkelerde enerji fiyat soklarinin ayni etki giiciine sahip oldugu

gorilmektedir.

Literatiirde Morishima ikame esneklikleri daha énce Amerika, irlanda ve Italya imalat
sanayi firmalar1 i¢in hesaplanmistir. Morishima ikame esnekligi sonuglarina gore
gelismis iilkelerde tiim gozlemlerde ve cesitli firma gruplarinda enerji fiyatindaki
degisimin sermaye-enerji oranina etkisi, sermayenin enerjiye gii¢lii ikame oldugunu
gostermektedir. Tiirkiye i¢in hesaplanan Morishima ikame esneklikleri de bu sonug ile
uyumludur. Toplulagtirllmis veri ile yapilan sermaye-enerji ikame edilebilirligi

calismalarinda oldugu gibi mikro veri calismalarinda da Morishima ikame esnekligi
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hesaplari ¢alisma sonuglar1 arasindaki farkliliklari azaltmaktadir. Sonuglar hem
gelismekte olan bir iilke olan Tiirkiye’de hem de gelismis iilkelerde sermayenin enerjiye

teknolojik ikamesinin miimkiin olduguna isaret etmektedir.

Tiirkiye igin toplulastirilmis veri kullanarak yapilan calismalarin ilki olan Dahl ve
Erdogan (2000) c¢alismasi ile mevcut tez g¢alismasinin sonuglarinin uyumlu oldugu
goriilmektedir. Diger yandan sektorel veri kullanilarak yapilan ve daha yakin bir doneme
ait olan Boliikk ve Kog (2010) calismasinda, ¢apraz fiyat esnekliklerine gore sermayenin
enerjiye tamamlayici bir faktor oldugu tespit edilirken; Morishima ikame esnekligine
gore iki faktor ikamedir. Hesaplanan capraz fiyat esnekliginin mutlak deger olarak firma
diizeyinde hesaplanan esneklikten biiyiikk oldugu goriilmektedir. Toplulastirilmis veri
kullanilarak hesaplanan esneklik degerlerinin firma diizeyindeki degerlerden daha biiyiik
olmas1 beklentiler ile uyumludur. Tamamlayicilik iliskisi ise Tirkiye’de elektrik
piyasalarinin liberallesme dncesi donemde gelir etkisinin ikame etkisine baskin oldugunu
gostermektedir. Sektorel diizeyde hesaplanan Morishima ikame esnekligi ikame iligkisine
isaret etmektedir ancak firma diizeyinde hesaplanan degerden daha diisiiktiir. Bu sonug,
Tiirkiye nin teknolojik ikame olanaklarinin son yirmi yilda gelisme gosterdigine isaret

etmektedir.

Tez caligmasinda ¢apraz fiyat esneklikleri ve Morishima ikame esneklikleri, farkli firma
gruplar1 i¢in de hesaplanmistir. Bu kapsamda veri setinde yer alan firmalar; firma
biiyiikliiklerine, ticaret statiilerine ve enerji kullanim yogunluklarina gore
gruplandirilarak translog maliyet fonksiyonu tahminleri tekrarlanmis ve her bir firma
grubu icin ikame esneklikleri hesaplanmistir. Hesaplamalar, sermayenin enerjiye
ikamesini gosteren capraz fiyat esnekliklerinin (egg) firma biiylikligl ve firma ticaret
statiisiinden etkilenmedigini gostermektedir. Diger yandan firmalarin enerji kullanim
yogunlugu arttik¢a capraz fiyat esnekliklerinin arttig1 goriilmektedir. Bu sonug, capraz
fiyat esnekliginin faktér maliyet paylarma duyarliligindan kaynaklanmaktadir. Ayrica
tiim firma gruplarinda gapraz fiyat esnekligi degerleri (egz) zayif ikame iligkisine isaret

etmektedir.
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Diger yandan sermaye faktdriiniin enerjiye teknik ikamesini gdsteren Morishima ikame
esnekliginin (a%), firma biiyiikliigii ve firmalarin enerji kullanim yogunlugu arttikca
artt1ig1 ve sadece ihracat yapan firmalar ile ¢ift yonlii ticaret yapan firmalarda daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Morishima ikame esnekliklerinin bu firmalar i¢in yiiksek olmasi
bu firmalar i¢in sermayenin enerji yerine teknolojik ikame olanaklarinin daha yiiksek

oldugunu gostermektedir.

Tez caligmasinda ayrica malzeme faktoriiniin dahil oldugu ve olmadigi maliyet
fonksiyonu tahminleri kullanilarak ikame esneklikleri hesaplamalar1 karsilastirilmistir.
Bu karsilastirma, ikame esnekligi 6l¢iilerinin maliyet fonksiyonuna dahil edilen faktorlere
duyarliligmi gostermektedir. Sonug olarak malzeme faktoriiniin maliyet fonksiyonuna
dahil edilmemesi sermayenin enerjiyi ikamesini gosteren capraz fiyat esnekliginde isaret
degisikligine yol agmamistir. Ancak malzemenin maliyet fonksiyonuna dahil edilmedigi
modelde sermayenin enerjiye ikamesi ve enerjinin sermayeye ikamesini gosteren ¢apraz
fiyat esnekliklerinin mutlak deger olarak daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Diger
yandan Morishima ikame esniklikleri ise her iki esneklik i¢in de daha diisiik mutlak

degere sahiptir.

Sermayenin enerjiye ikamesini gosteren capraz fiyat esnekligi ve Morishima ikame
esnekligi degerleri tiim gozlemlerde ve tiim firma gruplarinda sermaye ile enerji arasinda
ikame iligkisi oldugunu gostermektedir. Ancak bu iliskinin giiciiniin ikame esnekligi
Ol¢iistine gore degistigi goriilmektedir. Ekonomik ikame potansiyelini gdsteren capraz
fiyat esnekligi iki girdi arasinda zayif ikame iliskisi oldugunu gosterirken; teknolojik
ikame potansiyelini gosteren Morishima ikame esnekligi giiclii ikame iliskisine isaret
etmektedir. Buna gore tez c¢alismasinda elde edilen ampirik bulgular, Tiirkiye imalat
sanayi firmalarmin sermayeyi enerjiye ikame edebilecek teknolojik potansiyele sahip
oldugunu ancak fiyat artis1 sonrasi ortaya c¢ikan gelir etkisinin ikame potansiyelini
sinirladigin1 géstermektedir. Bu sonuglar, enerji fiyat artigini iceren enerji ve gevre
politikalarinin (6rnegin vergi politikalarinin) sermaye talebini olumsuz etkilemeyecegini
ancak enerji tasarrufu tizerinde anlamli bir etki de yaratmayacagini gostermektedir. Diger
yandan firmalarin enerji verimliligini arttiran teknolojiler kullanmasini tesvik eden

politikalarin enerji tasarrufu agisindan daha etkin sonucglar dogurmasi beklenmektedir.
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Tez caligsmasinda hesaplanan capraz fiyat esnekligi ve Morishima ikame esnekligi
asimetrik ikame Ol¢tileridir. Dolayisiyla enerji ve sermaye arasinda belirlenen ikame ya
da tamamlayicilik iligkisinin giicii hangi faktoriin fiyatinin degistigine bagli olarak
degismektedir. Tez ¢alismasinda hesaplanan c¢apraz fiyat esneklik degerleri; enerjinin
sermayeye ikamesinin, sermayenin enerjiye ikamesinden baskin oldugunu
gostermektedir. Bu sonug, Tiirkiye imalat sanayinde enerji tasarrufu saglamak icin
sermaye maliyetini azaltan yatirim politikalarinin, enerji fiyatin1 yiikselten enerji vergi

politikalarindan daha etkin olacagini gostermektedir.

Sermaye ve enerji arasindaki iligkinin belirlenmesi enerji tiilketimini azaltmak igin
uygulanan politikalarin ya da enerji fiyat soklarinin uzun dénem biiyiime iizerinde ortaya
cikabilecek etkilerin belirlenmesi agisindan da 6nemlidir. Tiirkiye imalat sanayi firmalari
icin tespit edilen ikame iligkisi, enerji fiyatindaki artiglarin en azindan faktorler arasi
ikame iligkileri ¢ercevesinde sermaye talebinde azalmaya neden olmayacagina isaret

etmektedir.

Son olarak, sermaye-enerji ikame edilebilirligi sonuglarinin son yillarda enerji ekonomisi
literatiiriinde 6nemli bir tartisma konusu olan geri tepme etkisi (rebound effect) ile de
iligkisi bulunmaktadir. Enerji ve diger girdiler arasindaki teknik ve ekonomik ikame
kolaylig1 geri tepme etkisinin belirleyenleri arasinda yer almaktadir. Calismalar, enerjinin
diger girdiler ile teknik ikamesi kolaylastikca geri tepme etkisinin azaldigim
gostermektedir. Morishima ikame esnekligi sonuglar1 Tiirkiye imalat sanayinde geri

tepme etkisinin sinirli olacagina isaret etmektedir.

Gilinlimiizde cesitli uluslararas1 anlagmalar ile 6zellikle gelismis olan iilkeler tarafindan
benimsenen kirletici gazlarin yayilimini azaltma politikalari, enerjinin {liretim siirecinde
oynadig1 rolii kritik hale getirmektedir. Tiirkiye de ¢evre politikalar1 ¢ergevesinde sera
gazi salimimlarin1 azaltmay1 hedeflemektedir. Bu amagla tasarlanan politikalar, enerji
verimliliginin arttirnlmas1 ve enerji tiiketiminin azaltilmasimmi  gerektirmektedir.
Dolayisiyla sermaye-enerji ikame edilebilirligine iliskin hesaplamalar, cevre
politikalarimin etkinligi hakkinda bilgi vermesi agisinda da dnem tasimaktadir. Tiirkiye

imalat sanayi icin elde edilen sonuglar enerji fiyatinda yiikselmeye neden olacak fiyat
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politikalarimin etkinliginin gelir etkisi nedeniyle sinirlt oldugunu; bu nedenle teknolojik

geligsme temelli politikalarin tercih edilmesi gerektigini gostermektedir.

Asimetrik ikame sonuglar1 sermaye fiyatindaki artisin enerji talebi tizerindeki etkisinin
enerji fiyatindaki artisin sermaye talebi tizerindeki etkisinden daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Ayrica Tiirkiye imalat sanayi firmalarinda enerjinin kendi fiyatindaki
degisimlere duyarli oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar hep beraber degerlendirildiginde
enerji fiyatin1 ylikseltecek bir enerji vergi uygulamasinin, firmalarin finansman
olanaklarini iyilestiren bir politika ile desteklendiginde daha etkin bir enerji tasarruf
politikast olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Firmalarmn, finansal destekleri
yenilenebilir enerji kaynaklarina aktarmasi durumunda ise bu etkinligin daha da artacagi

diistiniilmektedir.

Tez calismasinda elde edilen sonuclar cesitli sekillerde genisletilebilir. Veri kisitlarinin
ortadan kalkmas1 halinde farkli enerji kaynaklar1 da analize dahil edilerek faktorler arasi
ikamenin yani sira yakitlar arasi ikame sonuglar1 da hesaplanabilir. Diger yandan translog
maliyet fonksiyonundan farkli bir esnek fonksiyonel form kullanilarak esneklik
hesaplarinin secilen fonksiyonel forma olan duyarlilig1 incelenebilir. Son olarak esneklik
hesaplarinda c¢ikt1 etkisini de dikkate alan bir esneklik Ol¢iisiiniin kullanilmasi fiyat

soklariin makro ekonomik etkilerinin de analize dahil edilmesine imkan verecektir.



98

KAYNAKCA

Adetutu, M. O. (2014). Energy efficiency and capital-energy substitutability: Evidence
from four OPEC countries. Applied Energy, 119, 363-370.

Alarcén, S. (2005). Input Substitution in the Spanish Food Industry (No. 724-2016-
49149).

Allen, R. G. D. (1938). Mathematical analysis for economists.

Apostolakis, B. E. (1990). Energy—capital substitutability/complementarity: The
dichotomy. Energy Economics, 12(1), 48-58.

Arnberg, S., & Bjerner, T. B. (2007). Substitution between energy, capital and labour
within industrial companies: A micro panel data analysis. Resource and Energy
Economics, 29(2), 122-136.

Arrow, K. J., Chenery, H. B., Minhas, B. S., & Solow, R. M. (1961). Capital-labor
substitution and economic efficiency. The review of Economics and
Statistics, 43(3), 225-250.

Bardazzi, Rossella, Filippo Oropallo, and Maria Grazia Pazienza. "Do manufacturing
firms react to energy prices? Evidence from Italy." Energy Economics 49 (2015):
168-181.

Baum, C. F., & Linz, T. (2009). Evaluating concavity for production and cost
functions. The Stata Journal, 9(1), 161-165.

Baum, C. F., & Christopher, F. (2006). An introduction to modern econometrics using

Stata. Stata press.
Barnett, W.A. “Tastes and Technology: Curvature is not Sufficient for Regularity.”
Journal of Econometrics, 108 (2002), 199-202.

Berndt, E. R., & Christensen, L. R. (1973). The translog function and the substitution of
equipment, structures, and labor in US manufacturing 1929-68. Journal of
econometrics, 1(1), 81-113.



99

Berndt, E. R., & Morrisson, C. J. (1979). Income redistribution and employment effects
of rising energy prices. Resources and Energy, 2(2-3), 131-150.

Berndt, E. R., & Wood, D. O. (1975). Technology, prices, and the derived demand for
energy. The review of Economics and Statistics, 259-268.

Blackorby, C., & Russell, R. R. (1989). Will the real elasticity of substitution please stand
up?(A comparison of the Allen/Uzawa and Morishima elasticities). The American
economic review, 79(4), 882-888.

Blackbory, C., & Russell, R. Robert, "The Partial Elasticity of Substitution,” Discussion
Paper No. 75-1, Economics, University of California, San Diego, 1975.

Blackorby, C., Primont, D., & Russell, R. R. (2007). The Morishima gross elasticity of
substitution. Journal of Productivity Analysis, 28(3), 203-208.

Boisvert, R. N. (1982). The Translog Production Function: Its properties, its several

interpretations and estimation problems.

Boliik, G., & Kog, A. A. (2010). Electricity demand of manufacturing sector in Turkey:
A translog cost approach. Energy Economics, 32(3), 609-615.

Caves, D. W., Christensen, L. R., & Tretheway, M. W. (1980). Flexible cost functions
for multiproduct firms. The Review of Economics and Statistics, 477-481.

Chambers, R. G. (1988). Applied production analysis: a dual approach. Cambridge

University Press.

Christopoulos, D. K., & Tsionas, E. G. (2002). Allocative inefficiency and the capital-
energy controversy. Energy Economics, 24(4), 305-318.

Cobb, C. W. (1928). Douglas PH Theory of production. American Economic Review,
Supplement, 18(1), 139-165.

Costantini, V., & Paglialunga, E. (2014). Elasticity of substitution in capital-energy
relationships: how central is a sector-based panel estimation approach?. SEEDS
WP, 13, 52-80.

Dahl, C., & Erdogan, M. (2000). Energy and interfactor substitution in Turkey. Opec
Review, 24(1), 1-22.



100

Deininger, S. M., Mohler, L., & Mueller, D. (2018). Factor substitution in Swiss
manufacturing: empirical evidence using micro panel data. Swiss journal of

economics and statistics, 154(1), 6.

Demiroglu, U. (2012). Turkiye 'de Sermaye Stogu ve Sermaye Hizmetleri Endeksi (No.
1226). Research and Monetary Policy Department, Central Bank of the Republic of
Turkey.

Diewert, W. E. (1971). An application of the Shephard duality theorem: Ageneralized
Leontief production function. Journal of political economy, 79(3), 481-507.

Diewert, W. E. (1974). Applications of duality theory.

Fieberg D.G. (2001). Seemingly Unrelated Regressions. Baltagi, B. H. (Eds.), A

companion to theoretical econometrics. Oxford: Blackwell.

Field, B. C., & Grebenstein, C. (1980). Capital-energy substitution in US manufacturing.

The Review of Economics and Statistics, 207-212.

Frondel, M. (2004). Empirical assessment of energy-price policies: the case for cross-
price elasticities. Energy Policy, 32(8), 989-1000.

Frondel, M. (2011). Modelling energy and non-energy substitution: A brief survey of
elasticities. Energy Policy, 39(8), 4601-4604.

Fuss, M. A. (1977). The demand for energy in Canadian manufacturing: An example of
the estimation of production structures with many inputs. Journal of econometrics,
5(1), 89-116.

Fuss, M., McFadden, D., & Mundlak, Y. (1978). Functional forms in production
theory. Production Economics: A Dual Approach to Theory and Applications, 1,
219-268.

Gallant, A. R. (1981). On the bias in flexible functional forms and an essentially unbiased
form: the Fourier flexible form. Journal of Econometrics, 15(2), 211-245.

Garofalo, G. A., & Malhotra, D. M. (1988). Aggregation of capital and its substitution
with energy. Eastern Economic Journal, 14(3), 251-262.

Greene, W. H. (2002). Econometric analysis. Pearson Education India.



101

Griffin, J. M., & Gregory, P. R. (1976). An intercountry translog model of energy
substitution responses. The American Economic Review, 66(5), 845-857.
Hall, B. H., & Mairesse, J. (1995). Exploring the relationship between R&D and

productivity in French manufacturing firms. Journal of econometrics, 65(1), 263-
293.

Haller, S. A., & Hyland, M. (2014). Capital-energy substitution: Evidence from a panel
of Irish manufacturing firms. Energy Economics, 45, 501-510.
Hamermesh, D.S., 1993. Labor Demand. Princeton University Press, New Jersey.

Hicks, J. R. 1932. The Theory of Wages, reprinted in The Theory of Wages, 2nd edn,
London, Macmillan, 1963.

Hicks, J. R., & Allen, R. G. (1934). A reconsideration of the theory of value. Part I.
Economica, 1(1), 52-76.

Hicks, J. R., & Allen, R. G. (1934). A reconsideration of the theory of value. Part Il. A

mathematical theory of individual demand functions. Economica, 1(2), 196-219.

Hunt, L. C. (1984). Energy and capital: substitutes or complements? Some results for the
UK industrial sector. Applied Economics, 16(5), 783-789.

Hunt, L. C. (1986). Energy and capital: substitutes or complements? A note on the
importance of testing for non-neutral technical progress. Applied Economics, 18(7),
729-735.

Hyungsik, R. M., & Perron, B. (2006). Seemingly unrelated regressions. Department of
Economics University of Southern California & Departement de sciences
economiques, CIREQ, and CIRANO Université de Montréal.

Igbal, M. (1986). Substitution of labour, capital and energy in the manufacturing sector
of Pakistan. Empirical Economics, 11(2), 81-95.

Kahn, R. F. (1933). 11l.--The Elasticity of Substitution and the Relative Share of a Factor.
The Review of Economic Studies, 1(1), 72-78.



102

Kemfert, C. (1998). Estimated substitution elasticities of a nested CES production
function approach for Germany. Energy Economics, 20(3), 249-264.

Kim, J., & Heo, E. (2013). Asymmetric substitutability between energy and capital:
Evidence from the manufacturing sectors in 10 OECD countries. Energy
Economics, 40, 81-89.

Kintis, A. A., & Panas, E. E. (1989). The capital—energy controversy: further results.
Energy Economics, 11(3), 201-212.

Koetse, M. J., De Groot, H. L., & Florax, R. J. (2008). Capital-energy substitution and
shifts in factor demand: A meta-analysis. Energy Economics, 30(5), 2236-2251.

Krishnapillai, S., & Thompson, H. (2012). Cross section translog production and
elasticity of substitution in US manufacturing industry. International Journal of

Energy Economics and Policy, 2(2), 50-54.

Lau, L. J. (1978). Testing and imposing monoticity, convexity and quasi-convexity
constraints. Production economics: A dual approach to theory and applications, 1,
409-453.

Lin, B., & Ahmad, I. (2016). Energy substitution effect on transport sector of Pakistan
based on trans-log production function. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 56, 1182-1193.

Lin, B., & Xie, C. (2014). Energy substitution effect on transport industry of China-based
on trans-log production function. Energy, 67, 213-222.

Lin, B., & Xie, X. (2015). Factor substitution and rebound effect in China’s food
industry. Energy Conversion and Management, 105, 20-29.

Ma, H., Oxley, L., & Gibson, J. (2009). Substitution possibilities and determinants of
energy intensity for China. Energy Policy, 37(5), 1793-1804.

Magnus, J. R. (1979). Substitution between energy and non-energy inputs in the
Netherlands 1950-1976. International Economic Review, 20(2), 465-484.

McFadden, D. (1963). Constant elasticity of substitution production functions. The
Review of Economic Studies, 30(2), 73-83.



103

Medina, J., & Vega-Cervera, J. A. (2001). Energy and the non-energy inputs substitution:
evidence for Italy, Portugal and Spain. Applied Energy, 68(2), 203-214.

Miller, E. M. (1986). Cross-sectional and time-series biases in factor demand studies:

explaining energy-capital complementarity. Southern Economic Journal, 745-762.

Morishima, M. (1967). A few suggestions on the theory of elasticity. Keizai Hyoron
(Economic Review), 16, 144-150.

Morrison, C. (1993). Energy and capital: Further exploration of EK interactions and

economic performance. The Energy Journal, 217-243.

Mundlak, Y. (1968). Elasticities of substitution and the theory of derived demand. The
Review of Economic Studies, 35(2), 225-236.

Nadiri, M. 1. (1982). Producers theory. Handbook of mathematical economics, 2, 431-
490.

Nguyen, S. V., & Streitwieser, M. L. (1999). Factor substitution in US manufacturing:
does plant size matter?. Small Business Economics, 12(1), 41-57.

Okagawa, A., & Ban, K. (2008). Estimation of substitution elasticities for CGE

models. Discussion Papers in Economics and Business, 16.

Ozatalay, S., Grubaugh, S., & Long, T. V. (1979). Energy substitution and national energy
policy. The American Economic Review, 69(2), 369-371.

Pavelescu, F. M. (2011). Some aspects of the translog production function

estimation. Romanian Journal of Economics, 32(1), 41.

Pindyck, R. S. (1977). Interfuel substitution and the industrial demand for energy: an

international comparison.

Pitt, M. M. (1985). Estimating industrial energy demand with firm-level data: the case of
Indonesia. The Energy Journal, 6(2), 25-39.

Robinson, J. V. 1933. The Economics of Imperfect Competition, London, Macmillan,
NewYork, St Martin’s Press, 1969.



104

Roy, J., Sanstad, A. H., Sathaye, J. A., & Khaddaria, R. (2006). Substitution and price
elasticity estimates using inter-country pooled data in a translog cost model. Energy
economics, 28(5-6), 706-719.

Samuelson, P. A. (1954). The pure theory of public expenditure. The review of economics
and statistics, 387-389.

Shankar, B., Piesse, J., & Thirtle, C. (2003). Energy substitutability in transition
agriculture:  estimates and  implications  for  Hungary. Agricultural
Economics, 29(2), 181-193.

Shen, K., & Whalley, J. (2017). Capital-labor—energy substitution in nested CES
production functions for China. In THE ECONOMIES OF CHINA AND INDIA
Cooperation and Conflict: Volume 2: Competitiveness, External Cooperation

Strategy and Income Distribution—Changes in China (pp. 15-27).
Serletis, A. (2012). Interfuel Substitution. World Scientific.

Solow, J. L. (1987). The capital-energy complementarity debate revisited. The American

Economic Review, 605-614.

Stern, D. 1. (2012). Interfuel substitution: a meta-analysis. Journal of Economic
Surveys, 26(2), 307-331.

Su, X., Zhou, W., Nakagami, K. I., Ren, H., & Mu, H. (2012). Capital stock-labor-energy
substitution and production efficiency study for China. Energy Economics, 34(4),
1208-1213.

Tamminen, S., & Tuomaala, E. (2012). Variation in price and substitution elasticities

between sectors—A microdata analysis.

Thompson, G. D. (1988). Choice of flexible functional forms: review and
appraisal. Western Journal of Agricultural Economics, 13(1836-2016-151055),
169-183.

Thompson, P., & Taylor, T. G. (1995). The capital-energy substitutability debate: a new

look. The Review of Economics and Statistics, 565-569.



105

Thomsen, T. (2000). Short cuts to dynamic factor demand modelling. Journal of
Econometrics, 97(1), 1-23.

Tovar, M. A., & Iglesias, E. M. (2013). Capital-energy relationships: an analysis when
disaggregating by industry and different types of capital. The Energy Journal, 129-
150.

Urga, G., & Walters, C. (2003). Dynamic translog and linear logit models: a factor
demand analysis of interfuel substitution in US industrial energy demand. Energy
Economics, 25(1), 1-21.

Uzawa, H. (1962). Production functions with constant elasticities of substitution. The
Review of Economic Studies, 29(4), 291-299.

Van der Werf, E. (2008). Production functions for climate policy modeling: An empirical

analysis. Energy economics, 30(6), 2964-2979.

Williams, M., & Laumas, P. (1981). The relation between energy and non-energy inputs

in India's manufacturing industries. The Journal of Industrial Economics, 113-122.

Woodland, A. D. (1993). A micro-econometric analysis of the industrial demand for

energy in NSW. The Energy Journal, 57-89.

Yilmaz, K., & Ozler, S. (2004). Foreign direct investment and productivity spillovers:
Identifying linkages through product-based measures. Ko¢ University, Istanbul,

Mimeograph.

Yi, F. (2000). Dynamic energy-demand models: a comparison. Energy Economics, 22(2),
285-297.

Zellner, A. (1962). An efficient method of estimating seemingly unrelated regressions
and tests for aggregation bias. Journal of the American Statistical
Association, 57(298), 348-368.

Zha, D., & Ding, N. (2014). Elasticities of substitution between energy and non-energy

inputs in China power sector. Economic Modelling, 38, 564-571.

Zha, D., & Zhou, D. (2014). The elasticity of substitution and the way of nesting CES
production function with emphasis on energy input. Applied Energy, 130, 793-798.



SOSYAL BiLIMLER ENSTITUSU

| HACETTEPE UNIVERSITESI
E DOKTORA TEZ CALISMASI ORIJINALLIK RAPORU

HACETTEPE UNIVERSITESI
SOSYAL BiLIMLER ENSTITUSU
iKTiSAT ANABILiM DALI BASKANLIGI'NA

Tarih: 25/09/2019

Tez Bashgl : Sermaye - Enerji ikame Edilebilirligi : Tiirkiye imalat Sanayi Ornegi

Yukarida bashg gosterilen tez galigmamin a) Kapak sayfasi, b) Giris, c) Ana béliimler ve d) Sonug kisimlarindan
olusan toplam 97 sayfalik kismina iliskin, 24/09/2019 tarihinde tez danismanim tarafindan Turnitin adli intihal tespit
programindan agagida isaretlenmis filtrelemeler uygulanarak almmis olan orijinallik raporuna gore, tezimin benzerlik
orani % 3 ‘tiir.

Uygulanan filtrelemeler:
1- [X] Kabul/Onay ve Bildirim sayfalar1 hari¢
2- [X Kaynakga hari¢
3- [ Almtilar hari¢
4- [X] Alntilar dahil
5- [X]5 kelimeden daha az értiisme igeren metin kisimlari hari¢

Hacettepe Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Tez Caligmasi Orijinallik Raporu Alinmasi ve Kullanilmasi Uygulama
Esaslari'ni inceledim ve bu Uygulama Esaslari'nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez calismamin herhangi
bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlit hukuki sorumlulugu kabul
ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

yd

/

Geregini saygilarimla arz ederim.

25/09/2019
AdiSoyad:: Pmnar SEZER

Oprenci No: N11145532

Anabilim Dalr:  iktisat

Programn: Iktisat

Statiisii: @ Doktora L__] Biitiinlesik Dr.

DANISMAN ONAYI

UYGUNDUR.

/"9 Dog. Dr. Bagak DALGIC /




HACETTEPE UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SOCIAL SCIENCES
Ph.D. DISSERTATION ORIGINALITY REPORT

HACETTEPE UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SOCIAL SCIENCES
ECONOMICS DEPARTMENT

Date: 25/09/2019

Thesis Title : Capital - Energy Substitution : The Case of Turkish Manufacturing Industry

According to the originality report obtained by my thesis advisor by using the Turnitin plagiarism detection software
and by applying the filtering options checked below on 24/09/2019 for the total of 97 pages including the a) Title
Page, b) Introduction, ¢) Main Chapters, and d) Conclusion sections of my thesis entitled as above, the similarity index
of my thesis is 3 %.

Filtering options applied:
1. @ Approval and Decleration sections excluded
Bibliography/Works Cited excluded
] Quotes excluded
X Quotes included
Match size up to 5 words excluded

vt W

[ declare that I have carefully read Hacettepe University Graduate School of Social Sciences Guidelines for Obtaining
and Using Thesis Originality Reports; that according to the maximum similarity index values specified in the
Guidelines, my thesis does not include any form of plagiarism; that in any future detection of possible infringement of
the regulations I accept all legal responsibility; and that all the information I have provided is correct to the best of my
knowledge.

I respectfully submit this for approval. 9 /0.,/
¢

25/09/2019

Name Surname: Pinar SEZER

Student No: N11145532

Department: Economics

Program: Economics

Status: [X] Ph.D. [] Combined MA/ Ph.D.

ADVISOR APPROVAL

P APPR?yﬁiy
//élj;L4//4i~ﬂ?//11//k/k~////2

ﬁ/‘ Dog. Dr. Bagak DALGIC /




HACETTEPE UNIVERSITESI
SOSYAL BIiLIMLER ENSTITUSU

TEZ CALISMASI ETiK KOMiISYON MUAFIYETI FORMU

HACETTEPE UNiVERSITESI
SOSYAL BIiLIMLER ENSTIiTUSU
IKTISAT ANABILIM DALI BASKANLIGI’'NA

Tarih: 25/09/2019

Tez Baghigl: Sermaye - Enerji I[kame Edilebilirligi : Tiirkiye imalat Sanayi Ornegi

Yukarida baglig1 gosterilen tez ¢alismam:

B WN e

Insan ve hayvan iizerinde deney niteligi tasimamaktadir,

Biyolojik materyal (kan, idrar vb. biyolojik sivilar ve numuneler) kullanilmasim gerektirmemektedir.
Beden biitiinliigline miidahale icermemektedir.
Gozlemsel ve betimsel arastirma (anket, miilakat, 6lgek/skala calismalari, dosya taramalari, veri kaynaklari

taramasi, sistem-model gelistirme calismalari) niteliginde degildir.

Hacettepe Universitesi Etik Kurullar ve Komisyonlarinin Yénergelerini inceledim ve bunlara gore tez ¢alismamin
yuritiilebilmesi icin herhangi bir Etik Kurul/Komisyon’dan izin alinmasina gerek olmadigini; aksi durumda
dogabilecek her tiirli hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu

beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim.

Adi Soyad:
Ogrenci No:
Anabilim Dali:
Programi:

Statiisii:

-
25.09.2019
Pinar SEZER
N11145532
Iktisat
iktisat

[] viiksek Lisans [X] Doktora

[ ] Biitiinlesik Doktora

DANISMAN GORUSU VE ONAYI

Telefon: 0-312-2976860

UYGUNDUR.

/3//\/@%‘

~ Dog. Dr. Bagak DALGIC '

Detayh Bilgi: http://www.sosyalbilimler.hacettepe.edu.tr
Faks: 0-3122992147

E-posta: sosyalbilimler@hacettepe.edu.tr




GRADUATE SCHOOL OF SOCIAL SCIENCES

HACETTEPE UNIVERSITY
(7 ETHICS COMMISSION FORM FOR THESIS

HACETTEPE UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SOCIAL SCIENCES
ECONOMICS DEPARTMENT

Date: 25/09/2019

Thesis Title: Capital - Energy Substitution : The Case of Turkish Manufacturing Industry
My thesis work related to the title above:

Does not perform experimentation on animals or people.

Does not necessitate the use of biological material (blood, urine, biological fluids and samples, etc.).

Does not involve any interference of the body’s integrity.

Is not based on observational and descriptive research (survey, interview, measures/scales, data scanning,
system-model development).

B W N

I declare, I have carefully read Hacettepe University’s Ethics Regulations and the Commission’s Guidelines, and in
order to proceed with my thesis according to these regulations I do not have to get permission from the Ethics
Board/Commission for anything; in any infringement of the regulations I accept all legal responsibility and I declare
that all the information I have provided is true.

I respectfully submit this for approval. 5 o
7

25/09/2019
Name Surname: Pinar SEZER

Student No: N11145532

Department: Economics

Program: Economics

Status: [ |MA X Ph.D. [] Combined MA/ Ph.D.

ADVISER COMMENTS AND APPROVAL

APPROVED.

T /)

‘,‘;"_ ] A ,{L,//’/’
'CPog. Dr. Basak DALGIC

L‘/‘
f
(

{




