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Tiirkiye’nin AB 27 Ulkelerine Ham Celik ihracati
ve Dis Ticaret Aciginin Karbon Emisyonlarina
Etkisi: ARDL Yaklasimi

Zeliha Semra Kilin¢'
1. Giris

Diinyada her gegen giin artan kiiresel 1sinma, basta iklim degisikligi
iizerindeki etkileri ile aragtirmalara konu olmaktadir. Giinlimiizde ¢evreye verilen
zararla birlikte kiiresel 1sinmanin yarattig iklim degisikligini kontrol altina almak
ve yasanabilecek doga felaketlerinin Oniine gegmek zorunlu hale gelmistir.
Birlesmis Milletler (BM) tarafindan 1972 yilinda Stockholm Konferansi’nda
cevre sorunlar ilk kez kiiresel olarak dile getirilmis devaminda ise 1988 yilinda
BM catis1 altinda Hiikiimetler arasi Iklim Degisikligi Paneli kurulmus
raporlamalara baslanmistir. 1992 yilinda Rio Zirvesinde Birlesmis Milletler iklim
Degisikligi Cergeve Sozlesmesi kabul edilmis ve iilkeler gercek manada
sorumluluk {iistlenmislerdir. Siire¢ devaminda 1997 yilinda Japonya’nin Kyoto
sehrinde gergeklestirilen konferansta ilk defa iilkelere sera gazi salinimi azaltma
hedefi sayisal olarak verilmistir. Bu baglamda Kyoto Protokolii imzalanmustir.
Kyoto Protokoliinde iilkelere verilen sayisal hedeflerin gergeklestirilmesine
olanak saglayan ii¢ farkli esneklik mekanizmasi olusturulmustur. Esneklik
mekanizmalarindan 6nem arz eden Emisyon Ticaret Sistemi (ETS) ile tilkeler ya
da sirketler icin belirlenen emisyon kotalarinin, karbon piyasasinda alinip
satilabilmesi yoluyla sera gazi emisyonun azaltimi hedeflenmistir. 2005 yilinda
ise Avrupa Birligi (AB) ETS kurulmustur. 2015 yilinda imzalanan Paris Iklim
Anlagmasi ile tiim iilkeleri kapsayan kiiresel 1sinmay1 1,5-2 santigrat derece
azaltma hedefi agiklanmustir. Paris Iklim Anlasmasi’na taraf olan iilkelerde her
yil farkli bir iilkede Taraflar Konferansi adi altinda miizakereler devam
etmektedir. Bu miizakerelerden 2019 yilinda alinan karar neticesinde Avrupa
Yesil Mutabakati (AYM) iklim notrliigii hedefi, ticaret ve sanayi politikalarini da
icine alan en kapsamli bolgesel girisim olmasi 6zelligi ile dikkat ¢gekmistir. AYM
kapsaminda hazirlanan Smirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi (SKDM), 2005
yilinda kurulan ETS mekanizmasi devami niteliginde oldugu sdylenebilir.
SKDM ile yiiksek karbon salinimina neden olan oncelikli bes sektor
belirlenmistir. Bunlar sirastyla Cimento, Demir-Celik, Aliiminyum, Enerji ve
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Giibre sektorleridir. ilgili bes sektdrde sera gazi salinimi iiretim siirecinden
kaynaklanmakta ve g¢elik sektoriiniin ele alindigi bu ¢aligmada karbon
emisyonuna neden olan ham c¢elik {iretimi temelinde arastirilmistir. Celik
sektoriinde sera gazi emisyonlarinin en yogun sekilde ortaya ¢iktigi asama, ham
¢elik iiretim siirecidir.

Sekil 1. Ham Celik Uretim Semasi

Demir Koke Kireg
cevheri Tasi
CcO,
Yikleme
Yiiksek Firin CO:
Oksijen CcO,
Konvertorii
Celik

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Sekil 1°de gosterildigi gibi demir cevheri, yiiksek firmlarda kok komiiriiyle
indirgenerek ham demir elde edilmekte, ardindan bazik oksijen firinlarinda celige
doniistirilmektedir. Yiiksek firin—bazik oksijen firm (BF-BOF) yontemi, fosil
yakit yogun yapisit nedeniyle son derece karbon yogundur ve diinya genelinde ton
ham celik basma yaklasik 2,2-2.3 tCO: emisyon iiretmektedir (Institute for
Energy Economics and Financial Analysis [IEEFA], 2022). Buna karsin,
elektrikli ark ocaklar1 (EAF), 6zellikle hurda gelik kullanildiginda daha diisiik
emisyon profiline sahiptir ve ton basina yalnizca 0,66-0,7 tCO: diizeyine kadar
disebilmektedir (Russell, 2025). Bu farklilk, BF-BOF rotasinin karbon
yogunlugunu ortaya koyarken, EAF rotasinin daha siirdiiriilebilir bir alternatif
oldugunu gostermektedir. Tiirkiye gibi her iki yontemi de kullanan {ilkelerde,
celik sektoriindeki karbon yonetimi stratejilerinin basariya ulagsmasi igin bu
iiretim farkliliklarinin dikkate alinmasi kritik 6neme sahiptir.



Tiirkiye ekonomisinde stratejik bir konuma sahip olan gelik sektdrii hem
sanayilesmenin temel girdilerini saglamas1 hem de dis ticaretteki yiiksek pay1
nedeniyle kritik bir dneme sahiptir. Insaat, otomotiv, makine, beyaz esya ve
savunma gibi birgok sektore ara mali saglayarak ekonominin iiretim kapasitesini
destekleyen c¢elik sanayi, Tirkiye’nin sanayi {retiminin omurgasini
olusturmaktadir. Bu nedenle, sektdriin zaman igerisindeki gelisimini daha net
ortaya koyabilmek amaciyla, Tiirkiye’nin 1990-2022 déneminde ham celik
iiretim miktarlarin1 gosteren grafik Sekil 2°de agagida sunulmustur.

Sekil 2 Tiirkiye Ham Celik Uretim Miktar1 (Kt) 1990-2022

Ham Celik Uretim Miktari
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Kaynak: Veriler UNFCCC GHG Data Interface’den alinmistir (UNFCCC, 2024).

1990- 2022 yillar1 arasindaki Tiirkiye’nin ham gelik {iretim miktarinin
gosterildigi Sekil 2°de 2008 yilina kadar {iretimin artarak devam ettigini krizler
nedeniyle bazi yillarda diisme gerceklesse de genel itibariyle yillar iginde
iretimin arttigini gostermektedir.

Ote yandan Tiirkiye, diinyanin 6nde gelen celik iireticilerinden biri olarak
ozellikle Avrupa Birligi lilkelerine ihracatta gii¢lii bir konuma sahiptir. Bu durum,
celik sektorlinii yalmzca ekonomik biiyiime ve istihdam agisindan degil, ayni
zamanda kiiresel rekabet giicii ve dis ticaret dengesi bakimimdan da hayati hale
getirmektedir.



Tablo 1 Diinya ve Avrupa Ulkelerine Celik Thracat Miktar1 (Ton)

YIL DUNYA AB 27

1990 648.934,26 57.225,90
1991 619.439,25 44.464.56
1992 465.759,24 29.687,01
1993 476.677,67 28.560,83
1994 697.108,00 62.919,25
1995 1.001.428,90 108.316,80
1996 847.204,43 80.505,50
1997 1.170.793,28 158.035,60
1998 1.218.148,03 191.611,08
1999 1.197.900,85 254.663,43
2000 1.457.977,75 327.743,46
2001 2.119.624,78 363.659,01
2002 2.567.016,17 367.737,32
2003 2.244.070,00 461.976,98
2004 2.848.639,08 658.033,93
2005 3.255.466,63 639.222,46
2006 3.956.123,92 815.518.21
2007 4.278.494,60 1.125.605,83
2008 4.770.094,98 1.082.958,54
2009 4.375.864,67 673.150,12
2010 4.721.827,81 676.702,40
2011 4.883.865,98 824.267.11
2012 5.651.171,75 705.206,84
2013 5.715.632,04 683.684,37
2014 5.861.482,12 772.125,20
2015 5.665.107,60 792.102,01
2016 2.350.725,26 779.427,85
2017 5.427.788.95 1.064.053,03
2018 6.280.079,59 1.265.864.81
2019 7.104.730,47 1.214.531,17
2020 7.069.528,48 1.286.400,78
2021 7.177.840,58 1.453.211,58
2022 4.194.330,00 2.113.966,00

Kaynak: UN Comtrade veri tabanindan alinmistir (United Nations Statistics Division,
2025).

Tiirkiye’nin sanayi {riinleri ihracat kalemleri arasinda Onemli bir yer
tutmaktadir. En 6nemli ithalat¢ilart arasinda AB 27, Orta Dogu ve Korfez iilkeleri
yer almaktadir. Tablo 1’deki 1990-2023 yillar1 arasinda Tiirkiye’nin toplam ve
AB 27 iilkelerine gergeklesen ihracat miktarlar1 incelendiginde her ikisinde de
2021 yilma kadar zaman zaman yasanan dalgalanmalarla birlikte genel anlamda
artis icinde oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ozellikle sirastyla 2019, 2020 ve
2021 yillar1 incelendiginde Tirkiye’nin toplam sektor ihracatinin beste birinin
AB 27 iilkelerine gerceklestigi goriilmektedir (Kiling, 2024). Ote yandan
sektoriin yiiksek enerji tiiketimi ve karbon yogun {iretim yapisi, iklim
degisikligiyle miicadele politikalari ve AB’nin Sinirda Karbon Diizenleme
Mekanizmas1 ¢ercevesinde Tiirkiye agisindan yeni zorluklar ve uyum
gereklilikleri dogurmaktadir.



Bu baglamda ¢alismanin temel amaci, Tiirkiye’den Avrupa Birligi’ne yapilan
ham g¢elik ihracatinin karbon emisyonlan {izerindeki etkisini ampirik olarak
incelemektir. Caligma, Tiirkiye’ nin dig ticaret yapisinin iklim politikalar ile nasil
etkilesime girdigini ortaya koymayir ve oOzellikle SKDM siirecinde c¢elik
ihracatinin siirdiiriilebilirligine iligkin bulgular sunmay1 hedeflemektedir. Ayrica
iretim ve dis ticaret dengesinin emisyonlar iizerindeki yansimalarini analiz
ederek, politika yapicilara diisik karbonlu doniisiim stratejilerinin
tasarlanmasinda yol gosterici olmay1 amaglamaktadir. Ug boliimden olusan
calismanin birinci boliimiinde girise, ikinci boliimiinde literatlir taramasina,
ticlincii boliimiinde ise ampirik uygulama ve bulgulara yer verilmistir.

2. Literatiir

Diinya literatiirii incelendiginde genellikle c¢aligmalarin odaginda karbon
emisyonunu etkileyen degiskenlerle gerceklestirilen analizler ile karbon
emisyonunun belirleyicileri arastirilmigtir. Ancak spesifik olarak ham celik
Ozelinde ihracatin yaratmis oldugu emisyon ile iligkisini arastiran ¢alismaya
rastlanilmamistir. Calisma bu noktada AB 27 iilkelerine gergeklestirilen ham
celik ihracatinin karbon emisyonuna olan etkisini inceleyerek literatiirdeki
boslugu doldurmay1 hedeflemektedir. Karbon emisyonunun belirleyicilerinin
arastirildignt  birgok ¢aligmada oncelikle ekonomik biiylime ile iligkisi
incelenmistir. Ekonomik biiylime ile karbon emisyonunun iliskisinin arastirildig:
caligmalarda biiyiime arttikca cevreye verilen zararm arttigi yoniindedir. Ote
yandan bu c¢aligmalar cogunlukla Cevresel Kuznets Egrisi Modeli ile
iligkilendirilmektedir. Cevresel Kuznets Egrisi (EKC) modeli, karbon
emisyonlarinin ekonomik biiyiimenin erken asamalarinda artacagini, ancak
belirli bir asamadan sonra teknolojik ilerleme ve ekonomik biiyiimenin
beraberinde getirdigi cevre politikalarinin uygulanmasiyla karbon emisyonlarinin
kademeli olarak azalarak ters U seklinde oldugunu one siirmektedir. Ancak bu
model farkl iilke bolge ve zaman dilimlerindeki ekonomik biiylime ile karbon
emisyonlart arasindaki dinamik degisimleri etkili bir sekilde agiklamak igin
yetersiz kalmaktadir (Khan vd., 2022). Kiiresel ekonomik yapinin degismesi,
enerji teknolojisinin ilerlemesi ve politikalarin siirekli olarak uyarlanmasiyla
birlikte geleneksel modellerin sinirliliklart giderek daha belirgin hale gelmistir.
Ozellikle farkl iilkelerin ve bolgelerin karmasik ekonomik arka planlar1 soz
konusu oldugunda, modelin genelligi ve oOngdrii dogrulugu ciddi sekilde
sorgulanmaktadir (Sharif ve Tauqir 2021; Khan vd., 2023).

Bu baglamda Cole (2006), ¢alismasinda EKC’nin her zaman ters U bi¢imli bir
iliski ortaya koymadigmi, farkli tiirlerde dogrusal olmayan iliskiler
sergileyebilecegini vurgulanmaktadir. Ayrica gelismis iilkelerde karbon
emisyonlar1 ile ekonomik biiylime arasinda anlamli bir ters U seklinde iliski
bulundugunu, ancak gelismekte olan {lilkeler i¢in bu iliskinin daha karmasik
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oldugunu ve pozitif yonde olabilecegini ya da belirsizlik gosterebilecegini ortaya
koymustur (Tang vd., 2022). Bu nedenle, gelencksel ekonomi-¢evre modeli,
farkli iilke ve bolgelerde ekonomik biiyiime ile karbon emisyonu arasindaki
cesitlilik gosteren iligkiyi tam olarak agiklayamamaktadir. EKC modeline ek
olarak, regresyon analizi ve zaman serisi analiz yontemleri de karbon emisyonu
tahmini ile ekonomik biiylime arasindaki iliskiyi modellemek i¢in yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Klasik bir istatistiksel yontem olarak regresyon analizi,
ekonomik faaliyetler ile karbon emisyonlar1 arasindaki dogrusal veya dogrusal
olmayan iliskiyi incelemek igin siklikla kullamlmaktadir. Ornegin, bazi
aragtirmacilar panel veri regresyon analizi yontemlerini kullanarak ekonomik
biiyiime ile karbon emisyonlar1 arasindaki nedensel iliskiyi incelemis ve
ekonomik biiyiime ile karbon emisyonlari arasinda uzun dénemli bir esglidiimlii
etki bulundugunu ortaya koymuslardir (Xu ve Yang, 2019). Azam vd. (2016),
secilmis yliksek CO: emisyonuna sahip ekonomilerin profili lizerinden CO-
emisyonu ile temsil edilen ¢evre bozulmasini incelemis ve Cin, Japonya ve
ABD’de CO: emisyonlar1 ile ekonomik biiylime arasinda pozitif bir iliski
oldugunu ortaya koymustur. Yousefi-Sahzabi vd. (2011), Iran’daki CO:
emisyonu ile ekonomik biiyiime arasindaki iligkiyi aragtirmis ve gii¢lii pozitif bir
korelasyon tespit etmistir. 2017 yilinda 31 gelismekte olan iilke {izerinde yapilan
bir c¢alismada, ekonomik biiylimenin CO: emisyonu tizerindeki etkisi
arastirilmigtir. Dinamik panel esik modeli kullanilarak yapilan analizde, biiyliime
ile CO2 emisyonu arasinda anlamli bir bag bulunmus; diisiik biiyiime rejiminde
ekonomik biiylimenin CO: emisyonu {iizerinde olumsuz, yiiksek biiylime
rejiminde ise olumlu bir etkisi oldugu ortaya konmustur (Aye ve Edoja, 2017).
Zaman i¢inde ekonomik biiyimenin karbon emisyonu ile iliskisini aragtiran
calismalar gelistirilerek enerji tiiketimi, ekonomik biiylime ve karbon emisyonu
iligkisi aragtirllmistir. Arastirmalara gore iiretim siireglerinde kullanilan enerji
miktart arttikga emisyon salinimi da artmaktadir. Enerji tliketiminin karbon
emisyonu iizerindeki etkisini inceleyen ¢aligmalarin bulgulan genellikle benzer
sonuglarla enerji tiikketiminin karbon emisyonunu artirdigi yéndedir. Ornegin,
BRIC iilkeleri i¢in Li (2022) ile Pao ve Tsai (2010), uzun dénem dengesinde
enerji tiiketiminin CO: emisyonlari lizerinde pozitif ve istatistiksel olarak anlamh
bir etkiye sahip oldugunu gdstermistir. Bu bakis agisiyla, Bouznit ve Maria del
(2016) Cezayir’de, Lesakova ve Ondiej (2018) ise Cekya’da ayni sonuglari
dogrulamistir. Israil i¢in Magazzino (2015), reel gayrisafi yurti¢i hasilanin hem
enerji kullanimint hem de CO: emisyonunu etkiledigini vurgulamaktadir. Benzer
sekilde Halicioglu (2009) da ekonomik biiyiimenin enerji tiiketimiyle yakindan
iligkili oldugunu ve biiylimedeki artisin daha yiiksek CO: emisyonlara yol
actigimi gostermistir.

Ote yandan SKDM incelenerek sektorlere yansiyacak ek maliyetlerin
hesaplandif1 galigmalarda bulunmaktadir. Ornegin, Saragoglu (2025) Avrupa
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Birligi’nin 2026 itibariyla uygulamaya koyacagi SKDM kapsaminda Tiirk demir-
celik sektdriiniin kars1 karsiya kalacagi maliyetleri hesaplamaktadir. Calismada,
demir-gelik ihracatinda SKDM kaynakli ek maliyetlerin ton basina 150 €/tCOze
diizeyinde fiyat varsayimiyla oldukga yiiksek olacagi, 10 ton ¢elik ihracatinda
maliyetin %37 ye varabilecegi belirtilmektedir. Bu maliyetlerin sektoriin rekabet
giiciinli  zayiflatacagi ve ihracatta ciddi kayiplara yol acabilecegi
ongoriilmektedir. Ayrica, Tiirkiye’nin ulusal diizeyde karbon fiyatlandirmasi
uygulamast halinde, demir-gelik sektoriiniin SKDM’den kaynaklanan mali
ylikiiniin kismen azalabilecegi vurgulanmaktadir. Acar vd. (2022) calismasi da
benzer sonuclara ulasarak SKDM kapsaminda Tiirk ¢elik sektoriiniin en yiiksek
risk altinda olan sektdrlerden biri oldugunu ortaya koymaktadir. Celik sektdrii,
karbon yogun iiretim yapist nedeniyle AB’ye ihracatta en biiyiik maliyet
baskisiyla karsilasacak ve bu durum sektoriin rekabet giiciini ciddi bigimde
zayiflatacaktir. Modelleme sonuglarina gore, SKDM’nin uygulanmasi c¢elik
ihracatinda belirgin bir daralmaya yol agarken, Tirkiye’nin kendi karbon
fiyatlandirma sistemini hayata gegirmesi halinde bu maliyetlerin 6nemli 6l¢iide
azaltilabilecegi ve elde edilen gelirle sektoriin diisiik karbonlu teknolojilere
yonlendirilerek rekabet avantajinin korunabilecegi vurgulanmaktadir. Benzer
sekilde Beder (2024) calismast AB’nin simirda karbon diizenlemesinin
Tiirkiye’nin demir-gelik ve aliiminyum sektorlerinde rekabet giicilinii zayiflatarak
aciklanmig karsilagtirmali iistiinliik endeksini diistirdiigiini ve ihracat gelirlerini
olumsuz etkiledigini ortaya koymaktadir

3. Ampirik Uygulama ve Bulgular
3.1 Yontem

Ekonomik degiskenler arasindaki iliskilerin ortaya konmasinda g¢esitli
ekonometrik analiz tekniklerinden faydalanilmaktadir. Ozellikle kisa ve uzun
donem baglarinin arastirilmasinda Engle ve Granger (1987), Johansen (1988) ile
Johansen ve Juselius (1990) gibi ¢esitli esbiitiinlesme yontemleri siklikla
kullanilmaktadir. Ancak bu calismada, degiskenlerin duraganlik seviyeleri goz
oniinde bulundurularak, otoregresif dagitilmis gecikmeler (ARDL) sinir testi
tercih edilmistir. Geleneksel esbiitiinlesme testleri, serilerin ayni mertebeden
duragan olmasmi gerektirirken, ARDL yontemi bdyle bir zorunluluk getirmez;
baska bir deyisle, serilerin 1(0) ya da I(1) diizeyinde olmasi durumunda da
esbiitiinlesme iliskisinin varlig1 arastirilabilir (Sharifi-Renani, 2007:3). Bununla
birlikte, yontemin uygulanabilirligi agisindan bagiml degiskenin I(1), bagimsiz
degiskenlerin ise I(0) ve/veya I(1) diizeyinde duraganlik gdstermesi
gerekmektedir (Pesaran vd. 2001:290). ARDL tekniginin bir diger avantaji da
kiiciik 6rneklem hacmine sahip veri setlerinde uygulanabilirligi yiiksek ve diger
geleneksel esbiitiinlesme testlerine gore (Engle ve Granger 1987; Johansen 1988,
1990) daha tutarli ve giivenilir sonuclar iiretmesidir (Narayan & Smyth
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2005:103). Ayrica Narayan ve Smyth (2005) da bu yontemin kiigiik 6rneklem
durumlarinda daha giivenilir ¢iktilar sundugunu vurgulamaktadir.

Calismada kullanilan degiskenlere ait serilerin duraganliklar1 Genisletilmis
Dickey-Fuller (ADF) ve Phillips-Perron (PP) Birim Kok testleriyle arastirilmstir.
Duraganlik analizlerinin ardindan esbiitiinlesme testi gerceklestirilmis boylece
degiskenler arasindaki iligkilerin uzun ve kisa donemdeki iligkiler tespit
edilmistir. Tespit edilen test sonuglarina gore kisa ve uzun donem katsayi
yorumlamalar1 gergeklestirilmistir. Analizde kullanilan model asagidaki denklem
1’deki gibidir.
logems; = ¢ + B1logproduct, + 3,10gNXM, + B3logexport + &,

)]

Peseran vd. (2001) Denklem 1’de ifade edilen uzun dénemli iligkinin, sinir
testi yaklasimi ile tahmin edilebilecegi bir yontem ortaya koymuslardir. S6z
konusu yontem, degiskenler arasindaki uzun dénemli iligkinin kisitsiz hata
diizeltme modeli yardimiyla tahmine dayanmaktadir. Bir ARDL modeli Denklem
2’de gosterilmistir.

AYy = p+pyYeo1 + pxZe—1 + Zfz_f aAY,_; + N0 BidZe—q + &
(2)

3.2 Veri Seti

Calismada Tirkiye’de ham celik {iretiminden kaynakli CO; emisyon miktart,
ham g¢elik iiretim miktar1, dis ticaret a¢i1g1 ve Tiirkiye’den AB 27 iilkelerine ham
celik ihracati arasindaki iligki incelenmektedir. Bagka bir ifadeyle Tiirkiye’den
AB 27 iilkelerine gergeklestirilen ham ¢elik ihracatinin karbon emisyonu
iizerindeki etkisi aragtirilmaktadir. SKDM kapsaminda 6ncelikli yiiksek karbon
salinimi yapan bes sektdrden birinin celik sektorii olmasi ve celik sektdriinde en
biiyliik karbon salimiminin ham ¢elik iiretim asamasinda olugmasi nedeniyle
calismada ham celik ele alinmistir. Celik sektoriinde diinya ticaretinde 6nemli
aktorlerden biri olan Tiirkiye’nin hem ihracat gerceklestirdigi iilkelerin biiytlik
olciide AB 27 iilkeleri olmasit hem de SKDM uygulamasmin getirecegi ek
maliyetler olmasi nedeniyle ihracat degiskeni yalnizca AB 27 iilkeleri 6zelinde
ele alinmigtir. Bu kapsamda ham ¢elik emisyonu bagimli degisken iken ham ¢elik
iretimi, dis ticaret agig1 ve ham ¢elik ihracati bagimsiz degisken olarak modelde
yer almaktadir.

Olusturulan modele ait denklem asagidaki gibidir;

Ham Celik Emisyonu = f (Ham Celik Uretimi, Dis Ticaret A¢igi, Ham Celik
Thracati)
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Tablo 2 Modelde Kullanilan Degiskenler ve Tanimlar1

KISALTMA | TANIM DEGER | KAYNAK
lems Ham ¢elik Emisyon Miktari Logaritm | UNFCCC
ik
Iproduct Ham Celik Uretim Miktar1 Logaritm | UNFCCC
ik
Inxm Toplam Dis Ticaret Hacminin GSYH Igindeki | Logaritm | Worldbank
Orani ik
lexport AB’ye Ham Celik Thracat Miktart Logaritm | Comtrade
ik

Analizde kullanilan degiskenlere ait bilgilerin yer aldig1 Tablo 2’de verilerin
kaynaklar1 1990-2022 donemini kapsamaktadir. Ham ¢elik emisyon miktar1 ve
ham ¢elik tiretim miktar1 Tiirkiye’nin sera gazi envanter verileri UNFCCC’nin
(United Nations Framework Convention on Climate Change [UNFCCC], 2024)
GHG Data Interface veri tabanindan elde edilmistir. Emisyon verilerinin son
yayinlanma tarihi 2022 olmasi dolayisiyla verilerde tarih sinirlandirmasi sz
konusudur. Toplam dis Ticaret hacminin GSYH ig¢indeki oran verisi Diinya
Bankasi data setinden, ihracat miktar1 ise UN Comtrade veri tabanindan elde
edilmistir.

Tablo 3 Tanimlayici Istatistikler

LEMS LPRODUCT | LNXM LEXPORT

Ortalama 8.961890 | 9.963757 3.872345 12.88294
Medyan 8.895973 | 10.05651 3.886969 | 13.41972
Maksimum 9.413264 | 10.61207 4.396547 | 14.56408
Minimum 8.599664 | 9.143773 3.416940 | 10.25979
Standart Sapma | 0.271414 | 0.480690 0221712 | 1.213082
Carpiklik 0.248566 | -0.220911 -0.178554 | -0.868097
Basiklik 1.552651 | 1.548898 3.327475 | 2.546839
Jarque-Bera 3.220194 | 3.163743 0.322803 | 4.427118

Olasilik 0.199868 | 0.205590 0.850950 | 0.109311

Tablo 3’de gosterilen tanimlayici istatistikler incelendiginde, LEMS
degiskeni ortalama 8,96 ve diisiik standart sapma (0,27) ile gorece istikrarli bir
dagilim sergilemektedir; carpiklik degerinin pozitif olmasi serinin saga hafif
egimli oldugunu, basikligin 3’lin altinda olmas1 ise normal dagilima goére daha
basik bir yapiya isaret etmektedir. LPRODUCT igin ortalama 9,96 ve standart
sapma 0,48 olup serinin degiskenligi LEMS’e goére daha yiiksektir; negatif
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carpiklik ve diisiik basiklik degeri serinin sola egimli ve yayvan bir dagilim
sergiledigini gostermektedir. LNXM degiskeninde ortalama 3,87 ve standart
sapma 0,22 ile gorece diisiik oynaklik s6z konusudur; carpiklik degeri negatif,
basiklik ise normale yakin (3,32) olup dagilimin simetriye yakin ve normale daha
uygun oldugunu gostermektedir. LEXPORT degiskeni ise ortalama 12,88 ve en
yliksek standart sapma (1,21) ile diger serilere kiyasla daha volatil bir yapidadir;
negatif carpiklik serinin sola egimli oldugunu, basikligin 2,54 olmasi ise normal
dagilima yakin ancak biraz daha basik bir sekle isaret etmektedir. Jarque-Bera
test sonuglar1 tiim degiskenler i¢cin %5 anlamlilik diizeyinde normal dagilim
varsayimini reddetmemekte, yani serilerin normal dagilima uyumlu oldugu
goriilmektedir.

3.3 Ampirik Bulgular
Tablo 4 Birim Kok Test Sonuglari

Degiskenler ADF PP
LEMS -2.698974(8)*** -0.748578(3)
Sabit LPRODUCT|  -1.761807(2) -1.617248(4)
LNXM 3.988559(7) -0.654303(9)
& LEXPORT -0.895609(0) -0.870977(3)
3
a LEMS -1.844797(8) -2.143643(3)
Sabit+Trend | LPRODUCT -0.039839(2) -1.104813(1)
LNXM 1.577141(8) -2.125586(6)
LEXPORT -2.887174(4) -1.524753(0)
LEMS -2.397436(2) -5.770445(3)*
Sabit LPRODUCT -2.380518(2) -4.259664(3)*
LNXM -4.881174(1)* -5.055798(10)*
LEXPORT -3.515961(2)** -4.896621(1)*
E LEMS -2.185256(2) -5.7445714(3)*
e Sabit+Trend | LPRODUCT|  -5.133232(1)* -4.497268(5)*
& LNXM -3.594500(2)** -4.934434(10)*
LEXPORT -4.530266(2)* -4.914166(3)*

* kk k%% sembolleri, sirasiyla %1, %5 ve %10 anlam diizeylerinde serilerin duragan
oldugunu gostermektedir. Parantez igerisinde yer alan degerler, ADF testinde gecikme
uzunlugunun Akaike Bilgi Kriteri’ne gore, PP testinde ise Bartlett Kernel Newey-West
Bandwidth yontemiyle belirlendigini ifade etmektedir.
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Tablo 4’te ADF ve PP birim kok test sonuglara gore serilerin duraganlik
yapilart degerlendirildiginde, degiskenlerin tamamimin diizey degerlerinde
duragan olmadiklari, ancak birinci farklar1 alindiginda duragan hale geldikleri
goriilmektedir. Hem sabitli hem de sabit-trendli modellerde elde edilen test
istatistikleri, %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeylerinde birim kokiin reddedildigini
gostermektedir. Bu bulgular, tiim degiskenlerin I(1) diizeyinde biitiinlesik
olduklarim1 ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, serilerin ayni mertebeden
duraganlik gostermemeleri nedeniyle geleneksel esbiitiinlesme testleri yerine,
I(0) ve I(1) karistmini dikkate alabilen ARDL simir testi yOnteminin
kullanilmasinin uygun olacagi sonucuna ulagilmaktadir.

Tablo 5 Sinir Test Istatistigi

F istatistigi Kritik Deger
K 3 Alt Simir Ust Simir
F-istatistigi 12.86970 2.67 3.58

Tamsal Testler

Test Istatistigi Olasilik Degeri
Breusch Pagan Godfrey 0.981957 0.5028
Ramsey Reset 1.119273 0.2806
Breusch Godfrey 2.223794 0.1450
Jarque-Bera Normallik Testi 0.909381 0.634644
R2 0.992281
Diizeltilmis R? 0.986492

Not: *k, bagimsiz degisken sayisidir. Kritik degerler Pesaran vd. (2001:300)’deki Tablo
CI(iii)’ten alinmustir. Kritik degerler %1 6nem diizeyindeki kritik degerlerdir.

Tablo 5’teki sonuglara gore, F-istatistigi (12.86), %1 anlamlilik diizeyindeki
iist sinir kritik degerini (3.58) oldukca agmaktadir; bu da degiskenler arasinda
uzun donemli esbiitlinlesme iligkisinin  giicli bigimde dogrulandigin
gostermektedir. Tanisal testler modelin gegerliligini desteklemektedir: Breusch-
Pagan Godfrey testi hata terimlerinde degisen varyans olmadigini, Ramsey Reset
testi modelin dogru kuruldugunu, Breusch-Godfrey testi otokorelasyon
bulunmadigin1 ve Jarque-Bera testi hata terimlerinin normal dagildigini ortaya
koymaktadir. Ayrica yiliksek R? (0.99) ve diizeltilmis R? (0.98) degerleri, modelin
bagimli degiskeni agiklama giicliniin son derece yiiksek oldugunu
gostermektedir.
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Tablo 6 Uzun Dénem Sonuglar

Degisken Katsay1 Standart Hata t-istatistigi Olasilik
LPRODUCT 1.050112 0.053469 19.63956 0.0000
LNXM -0.199561 0.065978 -3.024659 0.0081
LEXPORT -0.148331 0.016357 -9.068097 0.0000
C 1.157871 0.270104 4.286758 0.0006

Tablo 6’daki uzun doénem katsayr sonuglart incelendiginde, LPRODUCT
degiskeninin katsayis1 pozitif (1.05) ve yiiksek derecede anlamlidir; bu durum
iiretimdeki artisin emisyonlar giiclii bigimde artirdigini gostermektedir. Buna
karsilik LNXM degiskeni negatif katsayiya (-0.19) sahip olup istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur; bu da dis ticaret agigindaki genislemenin emisyonlari
azalttigini ortaya koymaktadir. Benzer sekilde, LEXPORT degiskeninin katsayisi
da negatif (-0.14) ve oldukc¢a anlamlidir; ihracattaki artisin uzun dénemde
emisyonlart diiglirdiigii anlagilmaktadir. Sabit terim de pozitif ve anlamlidir.
Genel olarak, uzun dénem analiz sonuglar1 {iretim faaliyetlerinin emisyonlari
artirici, dis ticaret agig1 ve ihracatin ise azaltici etkiler yarattigini ortaya
koymaktadir.

Tablo 7 Kisa Dénem Sonuglar

Degisken Katsay: Standart Hata t-istatistigi Olasihk
D(LPRODUCT) 0.759768 0.079476 9.559692 0.0000
D(LPRODUCT(-1)) -0.367760 0.113156 -3.250035 0.0050
D(LPRODUCT(-2)) -0.259467 0.106647 -2.432947 0.0271
ID(LPRODUCT(-3)) -0.536526 0.126405 -4.244492 0.0006
D(LEXPORT) -0.034496 0.025268 -1.365167 0.1911
D(LEXPORT(-1)) 0.168766 0.024242 6.961800 0.0000
D(LEXPORT(-2)) 0.102833 0.028538 3.603403 0.0024
D(LEXPORT(-3)) 0.091416 0.022431 4.075458 0.0009
CointEq(-1)* -1.132790 0.126306 -8.968592 0.0000

Tablo 7°deki kisa donem sonuglarma gore, LPRODUCT degiskeninin
katsayis1 pozitif (0.75) ve oldukca anlamlhidir; bu da iiretimdeki artigin kisa
donemde emisyonlar1 artirdigi  gostermektedir. LPRODUCT gecikmeli
degerleri negatif ve anlamli ¢ikmuis, bu da itretimdeki artislarin kisa vadede
emisyonu artirmasina ragmen sonraki dénemlerde dengeleyici etkiler yarattigim
ortaya koymaktadir. LEXPORT degiskeninin cari dénem katsayisi istatistiksel
olarak anlamsiz olsa da gecikmeli degerleri (1., 2. ve 3. gecikmeler) pozitif ve
anlamli bulunmustur; bu bulgu ihracatin kisa vadede emisyon azaltici etkisinin
net sekilde ortaya ¢ikmadigini, aksine gecmis donemlerdeki ihracat artiglarinin
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emisyonu artirdigin1 géstermektedir. Bununla birlikte, CointEq(-1) katsayisinin
negatif (-1.13) ve yiiksek derecede anlamli olmasi, modelde giiclii bir hata
diizeltme mekanizmasinin bulundugunu ve uzun dénem dengesine kisa siirede
donis saglandigini kanitlamaktadir. Genel olarak, kisa donemde iiretim artisi
emisyonlar1 yiikseltirken, ihracatin etkisi uzun dénem bulgularindaki gibi azaltici
degil, daha karmasik bir dinamik gdstermektedir.

Sekil 3 Cusum ve Cusum Square Test Sonuglari

12

-12
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

—— CUsuMm 5% Significance

1.6

1.2

0.8 VW-’-W/
- B P R

0.0 T

-0.4
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

—— CUSUM of Squares 5% Significance

Sekil 3’te verilen CUSUM ve CUSUMSAQ test sonuglari incelendiginde, her
iki testin de %5 anlamlilik diizeyindeki simirlarin igerisinde kaldig
goriilmektedir. Bu bulgu, tahmin edilen ARDL modelinin parametrelerinin
zaman boyunca istikrarli oldugunu ve modelde herhangi bir yapisal bozulma ya
da parametre dengesizligi bulunmadigin gdstermektedir. Dolayistyla, elde edilen
kisa ve uzun dénem katsayilarinin giivenilir ve gegerli oldugu teyit edilmektedir.
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Sonu¢

Celik sektorli hem yiiksek enerji yogunlugu hem de dis ticaretteki stratejik
rolii nedeniyle Tiirkiye ekonomisinin en kritik alanlarindan biridir. Ancak bu
sektor, tiretim siireglerinde ortaya ¢ikan yogun karbon emisyonlari nedeniyle
iklim politikalar1 baglaminda ciddi bir baski altindadir. Arastirmanin bulgulari,
Tiirkiye’de ham celik iiretiminin emisyonlar1 giiclii bi¢cimde artirdigini, buna
karsin AB-27’ye yonelik ihracatin uzun dénemde azaltici etki gosterdigini ortaya
koymaktadir. Bu durum, ihracatin yalnizca ekonomik kazanimlar saglamadigins;
ayni zamanda iiretim siireclerinde verimliligi artirarak, teknolojik doniistimii
tesvik ederek ve cevresel standartlara uyumu zorunlu hale getirerek karbon
salimmmini siirlayabilecegini gostermektedir. Uzun donem katsayilarinin isaret
ettigi bu etki, literatiirde de destek bulmaktadir. Antweiler, Copeland ve Taylor
(2001) ihracatin artmasinin iilkeleri daha verimli teknolojilere yonelttigini ve
Olcek ekonomileri sayesinde enerji yogunlugunu azalttigini 6ne siirerken; Cole
(2006) ozellikle yiiksek cevre standartlar1 uygulayan pazarlara yapilan ihracatin
cevresel kaliteyi artirict roline dikkat cekmektedir. Tiirkiye 0Ozelinde
diisiiniildiigiinde, AB gibi karbon regiilasyonlarinin siki oldugu pazarlara yonelik
ihracatin temiz {iretim teknolojilerini tesvik etmesi, enerji verimliligi
yatirimlarini artirmasi ve diisiik karbonlu {iretim yapisin1 desteklemesi
miimkiindiir.

Bununla birlikte literatiirde farkli sonuglar da mevcuttur. Ornegin Li vd.
(2017), Cin’in 2005-2014 doneminde celik ticaretinde net CO: emisyon
ithracat¢isi oldugunu ve ihracat artisinin gomiilii emisyonlart 6nemli Olciide
yiikselttigini tespit etmistir. Bu karsilagtirma, Tiirkiye’de ihracatin uzun vadede
emisyon azaltici etkisinin, iiriin yapisindaki farkliliklar ve AB standartlarina
uyum siiregleriyle yakindan iliskili oldugunu diisiindiirmektedir. Calismanin
sonuglari, ¢elik sektoriiniin gelecekteki rekabet giiciiniin yalnizca iiretim hacmine
degil, diisiik karbonlu iiretim teknolojilerine uyum kapasitesine bagl oldugunu
gostermektedir. Avrupa Birligi’nin 2026’da yiiriirliige girecek olan Sinirda
Karbon Diizenleme Mekanizmasi (SKDM), Tiirk ¢elik sektorii icin ciddi riskler
barmdirmaktadir. Bu kapsamda ihracat kayiplari, maliyet artislar1 ve rekabet
avantajinin zayiflamas1 gibi sorunlarin yasanmasi muhtemeldir. Bu nedenle
Tiirkiye’nin ulusal diizeyde karbon fiyatlandirma mekanizmalarim hayata
gecirmesi, enerji verimliligini artiracak yatirimlar: desteklemesi ve elektrikli ark
ocaklar gibi daha diisiik emisyonlu iiretim yontemlerini yayginlastirmasi kritik
bir zorunluluk haline gelmistir. Sonug olarak, Tiirkiye’nin gelik sektdriinde disiik
karbonlu doniistimii hizlandirmasi yalnizca iklim politikalarina uyum saglamakla
kalmayacak; ayn1 zamanda AB ile ticari iliskilerde rekabet giiclinii koruyarak
sektoriin uzun vadeli siirdiiriilebilirligini de giivence altina alacaktir. Bu ¢aligma,
politika yapicilara SKDM siirecinde alinmasi gereken dnlemler konusunda yol
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gosterici ¢ikarimlar sunmakta ve karbon yogun sektdrlerde cevreye duyarh
doniisiimiin ekonomik oldugu kadar gevresel agidan da zorunlu oldugunu ortaya
koymaktadir.
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Iktisadi Biiyiimenin Matematiksel Temelleri:
Uretim Fonksiyonlari

Sabri AZGUN!

Uretim, en genis basit anlamiyla girdilerle mal ve hizmet iiretme siirecidir.
Boylece, iiretim belirli bir iiretim teknigi kullanarak, emek, sermaye, girisim ve
dogal kaynaklarin kullanilmasi ile iiretilen hasila miktar1 olarak tanimlanir.
Uretim fonksiyonlari, iiretici ekonomik birimin cesitli iiretim teknikleri i¢inde en
etkin olaninin secilmesi varsayimina dayanir.

Uretim fonksiyonu, bir iiretici ekonomik birim (firma) tarafindan kullanilan
girdilerin miktar1 ve Uretilen hasila miktar1 arasindaki iligkiyi, yani girdi-¢ikti
iligkisini tanimlamanin matematiksel yontemidir. Bir diger deyisle, ekonomide
iiretim fonksiyonu iiretimde kullanilan girdi miktar ile elde edilen ¢ikti miktarlari
arasindaki iliskiyi veren matematiksel denklemdir. Uretim, {iretim faktdrleri ile
gerceklestirilir. Dogal kaynaklar (toprak), isgiicii, sermaye ve girisimcilik dort
temel tretim faktoriidiir. Neoklasik ekonomi, ekonomideki mal, ¢ikt1 ve gelir
dagilimmin arz ve talep yoluyla belirlenmesine odaklanir. Uretim fonksiyonu,
biiyiime teorilerinin 6zellikle ana akim neo-klasik biiylime teorilerinin temelini
olusturur. Caligmada biiyiime teorilerinin temelini teskil eden temel {iretim
fonksiyonlari agiklanmaktadir. Uretim fonksiyonlar ¢ogunlukla iki temel faktor
iizerine kuruludur. Yani, is giicli, sermaye ve hasila arasindaki iliskiyi tanimlar.
Bu tanimlama klasik teoriden kadar geriye gider. Klasiklere gore dogal kaynaklar
tanrimin insanogluna bir armaganidir. Sermaye ise is giiclinlin vasitasiyla dogal
kaynaklarin sermayeye doniismiis halidir. Klasik donemde miitesebbis ayni
zamanda isletmenin, sermaye mallariin sahibi oldugundan miitesebbis ayr1 bir
iretim faktor olarak kabul edilememistir. Bu nedenle iiretim fonksiyonu,
genellikle Y = F(K, L) seklinde tanimlanmaktadir.

Caligmada; fonksiyonlarini tanimlayan temel kavramlar ve temel {iretim
fonksiyonlar1 ele alinmaktadir. Bu baglamda calisma dort alt bolimden
miirekkeptir. Birinci alt boliimde iiretim fonksiyonlarini1 tamimlayan kavramlar
ele alinmigtir. Diger boliimlerde temel {iretim fonksiyonlar1 ele alinmistir. Son
boliimde ise kapsayici nitelikteki sabit esneklikli iiretim fonksiyonu ve sabit
esneklikli tiretim fonksiyonun 6zel durumlar1 analiz edilmektedir.

! Prof. Dr., Atatiirk Universitesi IIBF, ORCID: 0000-0002-3349-2158
26



URETIM FONKSIYONU: TEMEL KAVRAMLAR

Uretim fonksiyonlari ii¢ temel kavram iizerine insa edilir, Bunlar; (i) dlgege
gore getiri ve sermaye-emek orani, (ii) es irilin egrisi ve marjinal teknik ikame
orani, (iii) ikame esnekligidir.

Olgege Gore Getiri ve Sermaye- Emek Orani: Olgege gore getiri, uzun vadede,
iiretim dlgceginde meydana gelen degismenin verimlilik {izerindeki etkisi olarak
tammlamr. Olgege gore getiri, iiretim miktar1 degistikce ekonomik birimin
ortalama maliyetlerindeki degisme durumudur. Girdiler arttik¢a {iretim miktari
da ayn1 oranda artiyorsa, ortalama maliyetler degismez ve 6lcege gore sabit getiri
durumu s6z konusudur. Girdiler artarken, iiretim miktar1 girdilerdeki artis
oranindan daha az oranda artarsa, ortalama maliyetler yiikselir, 6l¢ege gore
azalan getiri s6z konusu olur. Girdiler artarken, tiretim miktar1 girdilerdeki artig
oranindan daha fazla artarsa, ortalama maliyetler diiser, 6l¢ege gore artan getiri
s6z konusu olur. Olcege gore artan getiri durumunda, maliyetlerdeki diisiisiin iki
kaynagi bulunmaktadir. Birincisi i¢sel olup, ekonomik birimin {iretim
diizeyindeki artistan kaynaklanmaktadir. ikincisi ise digsaldir; buna gore
endiistride iretim miktarinin artmasi Uretici ekonomik birimin iiretim
maliyetlerinin azalmasina yol agar. Yani, iretici ekonomik birimin bulundugu
piyasanin uzmanlasmis isgiicii ve girdi agisindan biiyiilk olmasi tesebbiisiin
ortalama maliyetlerinin diismesine yol agmaktadir. Endiistride iiretim miktarinin
artmasi, Uretici birimler arasinda pozitif yonlii olarak bilgi paylasimina,
endiistrideki bilgi stokunun artmasina ve iretimin artmasina ve bilgiye dayali
artan getirilerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Ekonomide veya endiistride,
daha fazla yeni bilgi {irerimi, yeni {iriin, siire¢, pazar olusturma artan getirilerine
neden olur. Yeni iiretilen bilgi havuzunu paylasabilen firmalarin sayis1 ve ¢esidi
ne kadar ¢ok ise; ekonomide yeni teknolojilerin uygulanma olanaklar1 ne kadar
fazla olacak ve birim maliyetler de o kadar diisecektir.

Sermaye -emek orani; getiriyi 6lgmenin en kisa yontemidir. Sermaye-emek
orani, emek birimi diisen sermaye miktaridir. Emek bagina diisen sermaye miktari
ne kadar ¢ok ise bir diger degisle emek ne kadar ¢ok sermaye ile donatilirsa
dlgege gore getiri artacaktir. Sermaye-emek oran1, k = K /L ifade edilir. Uretim
fonksiyonunda k = 1 ise dlgege gore sabit getiri, k <I ise 6lgege gore azalan getiri
ve k> 1 ise Olcege gore artan getiri s6z konusudur.

Es Uriin Egrisi Ve Marjinal Teknik ikame Orani: Es iiriin egrisi Y = F(K, L)
yada Q = F(K, L) seklinde ifade edilen iiretim fonsiyonun geometrik halini ifade
eder. Bir dretici ekonomik birim iiretim faktorlerini farkli oranlarda
birlestirebiliyorsa yani faktorlerden birini digerinin yerine ikame edebiliyorsa,
aynt {retim diizeyini korudugunda faktorlerden birini artirdiginda digerini
azaltmak durumundadir. Bu kapsamda, Es-iiriin egrileri, {ireticiye ayn {iretim
diizeyini saglayan iki faktoriin (emek ve sermaye) farkli bilesimlerinin geometrik
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yerini ifade eder. Es iirlin egrileri faktorlerin birilerine yerine ikame edilebilme
durumlarmna gore farkli sekil alirlar. Uretim faktorlerinin birbirleri yerine ikame
edilemedigi, yani belirli oranlarla birlestirilebildigi durumda es {iriin egrisi L
seklinde olur. Uretim faktdrlerinin birbirlerini yerine tam olarak ikame
edilebildigi durumlarda es iiriin egrisi negatif egimli dogru seklinde olur. Uretim
faktorlerinin birbirleri yerine (0 ve oo arasinda) degisen oranlarda ikame
edilebildigi durumda ise es iiriin egrisi hiperbol seklini alir.

Es-iiriin egrisi tizerindeki bir bilesimden diger bilesime gegildiginde ayni
iretim diizeyini korumak i¢in daima bir faktoriin miktar1 artarken digerinin
azalmasi gerekmektedir. Y= F(K,L) seklindeki bir iiretim fonksiyonunda; K ve L
faktorlerindeki marjinal bir degismenin hasilaya etkileri, sirasiyla, AY =
MPg X AK ve AY = MP; X AL olduguna gore, K ve L faktorlerindeki esanli bir
degismenin {iiretimde meydana getirecegi toplam degisme AY = MPy X AK +
MP; x AL ifadesine esit olur. Bir es {iriin egrisi lizerinde AY=0 yani iiretim
miktart degismez. Boylece, es-iiriin egrisinin egimi (AK/AL)’ye esit olur.
(AK/AL) orani Ayni zamanda iiretim miktarini korumak kosuluyla iki faktor
arasindaki degisim oramdir. Bir diger degisle, aym iiretim diizeyini koruma
amaciyla faktorler arasindaki bu ikame oranina marjinal teknik ikame oran1 denir.
Marjinal teknik ikame oran1 matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir. AY =
0 = MPy X AK + MP; X AL denklemi diizenlenirse marjinal teknik ikame orani
asagidaki ifadeye esit olur.

mrio = — & = X"

AL MPg
Uretim fonksiyonlarinda sermaye faktoriiniin marjinal verimi MPy =
AY /AK ve iggiictiniin marjinal verimi ise MP;, = AY /AL ile ifade edilmektedir.
MPg > 0ve MP;, > 0 oldugundan marjinal teknik ikame orani mutlak deger
cinsinden asagidaki ifade edilmelidir. (AK/AL) ifadesinde negatif isaretin
faktorlerdeki degisim yoniiniin zit oldugunu gostermenin 6tesinde bir anlam ifade
etmez. Boylece marjinal teknik ikame oran1 mutlak deger cinsiden asagidaki gibi

ifade edilir.

MTio = |*X
AL

_ mp,
Y sabit MPk

Ikame Esnekligi: iiretim fonksiyonlarinda iiretim faktorlerinin birileri yerine
kullanilabilme derecesini gosterir. Bir {iretim faktoriinii bir digerinin yerine
kullanilabilme esnekligidir. Bir diger deyisle, faktdrlerin birbiri yerine kolayca
ikame edilebilme durumunu ifade eder (Uziimcii, 1997:43).
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Ikame esnekligi, K ve L gibi iki faktorlii iiretim fonksiyonunda ikame
olanaklarmin bir 6lgiistidiir. Bu kapsamda, ikame esnekligi; sermaye yogunlugu
(K/L) oranindaki yiizde degismenin, MTIO’daki yiizde degismeye oranidir.
Ikame esnekligi (6) notasyonu ile ifade gosterilir. [kame esnekligi sifir ile sonsuz
arasinda degerler alabilir: ¢ = 0 ise ikame olanag1 yok demektir, ¢ arttik¢a ikame
olanaklar1 artar. Sermaye ve isgiicli gibi iki faktoriin girdi olarak kullanildig:
iiretim fonksiyonlarinda; faktorlerin birbirine oranindaki (K/L) ylizde degismenin
marjinal teknik ikame oranindaki (MTIO) yiizde degismeye oranlanmasiyla
hesaplamir. Uretim fonksiyonlarinda ikame esnekligi o ile gosterilir.

6a(z) _ w8(p) _ wwace/n

B %A (_ﬁ_ll(:) %A (I\A;I_IPDIL{) B %A(MTIO)

Ikame esnekligi, faktdrlerin marjinal verimliklerindeki yiizde degismeye karsi
isgilicii basina sermaye miktarindaki yiizde degisimi veya duyarliligi 6l¢tiigli igin
ikame esnekliginin sifir olmast K/L oranin hi¢ degismedigi anlamina gelir. Bu
baglamda, bir faktor digeri yerine kesinlikle kullanilamiyorsa ikame esnekligi
sifir, cok kolay ve tam olarak kullanilabiliyorsa ikame esnekligi sonsuzdur.
Uretim fonksiyonlarina gore ikame esnekligi degisir. Sabit kat sayili Leontief
iretim fonksiyonunda o = 0, Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunda o =1,
dogrusal iiretim fonksiyonunda ise ¢ = oo degerini alir.

SABIT KATSAYILI (ORANLI-LEONTIEF) URETIM FONKSIYONU

Uretim siirecinde, belirli bir teknoloji (iiretim ydntemi) ile kullanilan girdiler
ve liretim miktar1 arasindaki iligki matematiksel olarak iiretim fonksiyonlari ifade
edilir. Bu baglamda, sabit katsayili iiretim fonksiyonu, Bir iiretim fonksiyonu,
iiretilebilir ¢iktinin maksimum seviyesini belirli miktarda girdiyle iliskilendirir.
Ekonomide, belirli bir teknoloji ile iiretilen mal ve hizmetlerin iiretiminde, baz
durumlarda girdiler arasinda ikame iligkisi yoktur. Bir diger degisle belirli iiretim
yontem esas almarak lretim gerceklestirildiginde girdiler belirli bir oranda
kullanilmak durumundadir. Girdiler, bir yemek kitabindaki tarifinin malzemeleri
gibi sabit oranlarda birlestirilmek zorundaysa, fonksiyon sabit katsayili iiretim
fonksiyonudur. Uretimde iiretim faktdrlerinin sabit oranlarda kullanimini temel
aldigindan sabit oranli veya sabit kat sayili ifade edilir. Sabit kat sayil1 {iretim
fonksiyonu, girdi ve c¢ikti analizinin temelini teskil eder ve ortaya koyan
iktisat¢idan dolay1 Leontief iiretim fonksiyonu olarak ta adlandirlir.

Iki iiretim faktorii kullanilarak iiretilen hasila i¢in sabit katsayili iiretim
fonksiyonu matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.
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[k L
Y = min [; ,;] (1)
Burada Y iiretim miktarini, K sermaye ve L isglicii girdilerini gosterir. Sabit
katsayili iiretim fonksiyonunda v bir birim iiretim icin gerekli olan sermaye
miktarini ve u ise bir birim iiretim i¢in gerekli olan is giici miktarini ifade eder.

Uretim fonksiyonunda iiretim miktar1 Y=K/v veya Y=L/u esitlikleri ile
belirlenir. Boylece Sabit kat sayili tiretim fonksiyonu Y=K/v ya da Y=L/u
biciminde yazilabilir. Fonksiyonda bir birim mal ve hizmet iiretmek icin gerekli
olan sermaye ve emek miktarlarin1 gésteren v ve u sabit oldugu gibi, sermaye
emek orani da (K/L=v/u) sabittir. Boylece iiretim fonksiyonundaki “min” terimi
iiretim diizeyini iiretim faktorlerinden daha az olanin belirleyecegini ifade eder.

Sabit katsayili iiretim fonksiyonunda iiretim miktar1 tek bir sermaye isgiicii
bilesimi ile edilebilmekte, yani sermaye ile is giicii faktorii arasinda bir ikame
iliskisi bulunmamaktadir. Uretim fonksiyonu daha iiretim faktorlerinden daha az
olan iiretim faktdrii {izerinden tanimlanir ve {iretim diizeyini daha az olan faktor
belirler. Boylece, iiretim faktorlerinden sermaye faktorii daha az ise {iretim
fonksiyonu Y=K/v isgiicli daha azsa Y=L/u seklinde ifade edilir.

K Q, Q. Qs
v/ u
C Qs
B Qs
v A x o
o u e L

Sekil 1: Sabit Katsay1l1 (Leontief) Uretim fonksiyonu

Ekonomide mevcut sermaye ve i¢ gilicii miktarlari ile birim hasila miktarini
gerceklestirmek i¢in gerekli olan sermaye -emek orami (K/L=v/u) arasinda bir
uyumsuzluk varsa, iiretim diizeyi az olan faktor tarafindan belirlenecek ve fazla
faktor atil kalacaktir. Sekil 1’de sabit katsayili ve faktdrler arasinda ikame iligkisi
ve es Urlin egrileri ile temsil edilen esneklikli siirekli iiretim fonksiyonlar
gosterilmektedir. Sekil 3-1°de sabit katsayili liretim fonksiyonunda A noktasi
(K/L=v/u) oranina uygun olan @, lretim diizeyini gostermektedir. Bununla
birlikte, X noktasinda Yine Q; iiretim diizeyi (K/L=v/u) sermaye ve emek oranina
gore gerceklestirilmekte ancak (u-u*) kadar is giicii faktorii atil kalmaktadir.
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Sekil 3-1’in sag tarafinda es iirlin egrileri ile temsil edilen siirekli iiretim
fonksiyonunda ise iiretim faktorlerinin (sermaye ve isgiicli) farkli bilesimleri,
farkli  oranlarda  kullanilarak  iiretim  gergeklestirilmektedir.  Uretim
fonksiyonunda {iiretim faktorleri belirli 6l¢lide birbirleri yerine ikame {iretim
gergeklestirilmekte ve iiretim fonksiyonu siireklilik kazanmaktadir.

COBB-DOUGLAS URETIM FONKSiYONU

Charles Cobb ve Paul Douglas tarafindan 1927 ile 1947 yillar1 arasinda ortaya
konan Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu, girdilerle hasila miktar1 arasindaki
teknik iligkiyi ortaya koyan iiretim fonksiyonlarmin islevsel bicimidir.
Ekonomide, iki veya daha fazla girdinin (6zellikle fiziksel sermaye ve emek)
miktarlan ile bu girdiler tarafindan tiretilebilen hasila miktar arasindaki teknik
iliskiyi temsil etmek icin yaygin olarak kullanilir. Cobb-Douglas iiretim
fonksiyonu faktorler arasinda ikameye belirli bir dl¢lide imkan taniyan siirekli
iiretim fonksiyonlarmin 6zel bigimidir. Coob-Douglas iiretim fonksiyonunda
girdiler sermaye ve isgiicii) ile hasila diizeyi arasindaki iliski ele alinmaktadir.
Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir.

Y = A(K, L)

Uretim fonksiyonu daha formel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir (Taban
ve Kar, 2017).

Y =AK* LB ()

Burada Y hasila diizeyini, K sermaye stokunu, L is giiciinii ve A teknolojik
diizeyi (faktor verimliligi), a ve f sirasiyla sermaye stokunun ve is giiciiniin
hasiladaki paylarini gosterir.

Esitligin her iki tarafinin dogal logaritmasi alinirsa, iretim fonksiyonu
asagidaki gibi ifade edilir.
InY =LnA+ alnK + B 1InL

Esitlikten hareketle sermayenin marjinal verimligi (MPyg) ve is glicliniin
marjinal verimliligi (MP,) asagidaki gibi hesaplanabilir.
InY ay
MPe = = o =
Iny 0dY

MP = — —— =
L™ mmL ™~ oL

Olgege gore getiri, uzun donemde toplam hasiladaki yiizde artisin, girdilerdeki
yiizde artisa orami olarak tamimlanir. Uretim fonksiyonunda (a + )

parametrelerinin toplami getiri oran1 gosterir (Kiigtik, 2011).
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(a + B) = 1 ise 6lgege gore sabit getiri
(a + B) < 1ise dlgege gore azalan getiri
(a + B) > 1 ise 6lgege gore artan getiri

Cobb- Douglas Uretim fonksiyonunda sermaye ve is giicii faktdriiniin ¢ikt1
esneklikleri ¢ikt1 esneklikleri asagidaki gibidir.

vy

= _6K/K Sermayenin ¢ikt1 (iiretim) esnekligi
B=7 /L isgliciiniin ¢ikt1 (liretim) esnekligi
Marjinal teknik ikame oramt MTIO = (L, K) = — % = XEL
AL~ MPg

Coob-Douglas iiretim fonksiyonu sekil 3-2°de gosterilmektedir. Sekil 3 2°de
Q,(=Y;) tretim dozeyi K; ve L; faktor bilesimi ile gerceklestirilmektedir.
Uretim fonksiyonunda is giicii faktorii L, diizeyine ¢ikarildigindaY; iiretim
diizeyinde kalabilmek icin sermaye faktorii K, diizeyine diisiiriilmelidir. Uretim
fonksiyonunda, es iiriin egrisinin herhangi bir noktadaki egimi marjinal teknik
ikame orami verir. Marjinal teknik ikame orani, eg {iriin egrisi iizerinde sol
yukaridan sag asagiya dogru gidildikge azalir.

K
Q. (=Y3)
K, E.
K E-
T Qu(=Ya)
(@] L, Lo L

Sekil 2 : Coob-Douglas Uretim Fonksiyonu
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Olgege gore sabit getiri varsayimi altinda iiretim fonksiyonu asagidaki gibi
yazilabilir.

Y = AK* L0

Sermaye ve isgiicli faktorleri arasinda ikame edilebilirlik oldugu varsayilir ve
is giicli faktoriiniin yerine Sermaye faktorii ikame edilirse, esitlik asagidaki
sekilde yazilir.

Y =AK* K09 veyaY = A.K

Esitligin her iki tarafi Is giicii faktorii ile béliiniirse, is giicii basina {iretim
fonksiyonu elde edilir.

Y K
L-42
K L

DOGRUSAL URETIM FONKSIYONU

Dogrusal iiretim fonksiyonu iiretim faktorleri arasinda ikame esnekliginin
sonsuz oldugu, es iiriin egrisinin koordinat diizleminde sol yukaridan sag asagi
dogru giden negatif egimli dogru bi¢ciminde oldugu bir iiretim fonksiyonudur.
Dogrusal iiretim fonksiyonunda Es-iiriin egrisi negatif egimli bir dogru seklinde
oldugundan egimi ve {iiretim faktorleri arasindaki ikame orani, dolayisiyla
marjinal teknik ikame orami sabittir. Dogrusal iiretim fonksiyonu matematiksel
olarak asagidaki sekilde ifade edilir.

Y=aK+pBL; o[>0 3)

Y sabit kalmak tizere buradan es iriin egrisinin denklemi K = (Y/a) —
(B/a) L seklinde yazilabilir. K = (Y /a) — (B/a)L denklemi ile ifade edilen es-
iirin egisinin egimi ve marjinal teknik orani sabit olup, (8/a) terimine esittir
(sekil 3-3). Es iiriin egrisi lizerinde; faktor bilesimi degistirilerek daha emek
yogun tekniklere gecilebilir ama MTIO degismez. Dogrusal iiretim
fonksiyonunda; es- iiriin egrisi iizerinde MT10 = B/« siirekli aym kalirken K/L
oran1 sifirdan sonsuza degisebilir. Bu durumda ikame esnekligi sonsuz olur. Bir
baska degisle K ve L girdileri (8/a) oraninda birbirleri yerine ikame edilebilir.
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K
Y/
. egim=-3/c
o MTIiO=R/«
~a=v)
(0] .Y/[3 L

Sekil 3: Dogrusal Uretim Fonksiyonu
Dogrusal iiretim fonksiyonunda; sermaye ve isgiicli faktorleri i¢in ortalama
verimlilikler APy = Y /K ve AP, = Y /L olarak tanimlanir. Marjinal verimlikler
ise MPy = AY /AK ve MP;, = AY /AL seklinde tanimlanur.

SABIT ESNEKLIKLIi URETIM FONKSIiYONU VE OZEL
DURUMLARI

Sabit ikame esneklikli liretim fonksiyonu, tiretim faktorleri (sermaye ve emek)
arasindaki ikame esnekliginin sabit oldugu bir iiretim fonksiyonudur. Uretim
faktorleri ikame esnekligi sifir ile sonsuz arasinda degerler alir. Ikame esneklik
katsayisinin degerine gore iiretim fonksiyonu Leontief iiretim fonksiyonu ve
Cobb-Douglas iiretim fonksiyona doniisiir. Bir diger degisle, Tkame esneklik
katsayisinin alacagi degere gore sabit esneklikli iiretim fonksiyonundan Leontief
iiretim fonksiyonu ve Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu tiiretilmektedir. Tkame
esnekligi esasen iiretim teknolojisini tamimlar. Sabit esneklikli iiretim
fonksiyonu, iiretim faktorleri arasindaki ikame esnekligini sifir kabul eden
(Leontief) ve bir kabul eden (Cobb-Douglas modellere iiretim fonksiyonlarina
(modellere) yoneltilen elestirilerden hareketle, ikame esnekliginin sifir ile sonsuz
arasinda degistigi daha genel nitelikte bir {iretim fonksiyonudur. Sabit esneklikli
tiretim CES Uretim Fonksiyonunda, Cobb-Douglas Uretim Fonksiyonundaki gibi
ikame esnekligi sabittir. Fakat Cobb-Douglas Uretim Fonksiyonunda oldugu gibi
daima bir olmak zorunda degildir. Sabit esneklikli (CES) Uretim fonksiyonunda
ikame esnekligi sifir ile art1 sonsuz arasinda bir deger alacaktir.

Sabit esneklikli tiretim fonksiyonu, matematiksel olarak asagidaki gibi ifade
edilir (Basegmez, 2022).
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Y = A[aK ™" + (1 — a)L—P]_?k 3)

Burada, K ve L sirastyla sermaye ve is giicii faktorlerini gosterir. A teknolojik
gelisme diizeyini temsil eden etkinlik parametresidir. Parametre a ise liretim
faktorlerinin iiretimdeki goreli paylarimi gdsteren dagitim parametresidir.
Parametre p ise iiretim faktorlerinin arasindaki ikame derecesini gostermektedir.
Parametre k ise k = K /L fonksiyonun homojenlik derecesini ya da dlgege gore
getiri oranini ifade etmektedir.

A € [0, ) etkinlik parametresi olup tiretimi (teknolojik {iretim seviyesini), a
€ [0,1] dagitim parametresi olup girdilerin optimal dagilimini, p € [—1,0) U (0,
o) faktorlerin ikame derecesini ve k = K/ € (0, «) fonksiyonun homojenlik
derecesini ya da 6lgege gore getiri oranini ifade eder.

Sabit esneklikli (CES) iiretim fonksiyonunda, k parametresi k = 1 olarak alinir.
k =1 ise olgege gore sabit getiri, k < 1 ise dl¢ege gore azalan getiri ve k > 1 ise
Olcege gore artan getiri s6z konusudur.

Burada etkinlik parametresinin bire esit oldugu (A = 1), ve dlgege gore sabit
getiri kosullarinin gegerli oldugu ya da baska bir ifadeyle {iretim fonksiyonunun
birinci dereceden homojen (k = 1) oldugu varsayimi altinda yukaridaki sabit
esneklikli (CES) iiretim fonksiyonu asagidaki gibi yeniden ifade edilebilir
(Songur ve Elmas, 2017).

-1

Y=[aK"+ ({1 —a)L™P]r
Sabit esneklikli (CES iiretim) fonksiyonunun ikame esnekligi,

__dog(K/L) 1
7 Blog(MP,/MPy)  1+p "

Bu baglamda, sabit esneklikli tiretim fonksiyonunda; ikame esnekligi, o =

ﬁ esitligi ile belirlenmektedir. Parametre p ise hem faktorler arasindaki ikame

derecesini ve hem de ikame esnekligini belirlemektedir. Ikame esnekliginin
degeri ise sabit esneklikli iiretim fonksiyonun diger fonksiyonlarla temel
benzerlik ve farliliklarim ortaya koymaktadir. Teknik etkinlik parametresinin
bire esit oldugu (A = 1), ve dlgege gore sabit getiri kosullariin gecgerli (k = 1)
oldugu durumda; ikame derecesi parametresinin (p) agacagi deger ve ikame
esnekliginin degerine bagl olarak belirlenen ikame esnekligi degerine gore sabit
esneklikli tiretim fonksiyonunun {i¢ 6zel durumu ortaya ¢ikar. Bu kapsamda;

a) Dogrusal Uretim Fonksiyonu:
A=1, k=1 ve p=-1 ise;
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-1
Y =[aK P+ (1 —a)L™P]r seklindeki iiretim fonksiyonu asagidaki gibi
dogrusal iiretim fonksiyonuna doniistir.

Y=aK+ (1 —-a)l

p = —1 ise ikame esnekligi asagidaki matematiksel ifadeye esit olur.

g=—=o

1+p

Faktorler arasi ikame derecesi parametresi p=-1 oldugunda ikame esnekligi
(0 = w) sonsuza gitmektedir. Ikame esnekliginin sonsuz olmasi iiretim
faktorlerinin tam olarak birbirlerine yerine ikame edildigini gosterir. Ikame
esnekliginin sonsuza oldugu (o = o) durumda, sabit esneklikli {retim
fonksiyonu dogrusal iiretim fonksiyonuna doniisiir. Esasen dogrusal iiretim
fonksiyonu sabit esneklikli iiretim fonksiyonunun 6zel bir halidir. Dogrusal
iiretim fonksiyonunda es iirlin egrisi negatif e§imli dogru seklini alir.

b) Coob Douglas Uretim Fonksiyonu
A=1, k=1 ve p=0 ise;
-1
Y = [aK™P + (1 — a)L™P] » seklindeki iiretim fonksiyonu asagidaki gibi Cobb-
Douglas uretim fonksiyonuna doéndsiir.

Yy = K*L(-®)

p=0 ise; ikame esnekligi ise,

Ikame esnekliginin bir olmas iiretim faktdrlerinin belirli 6lgiide birbirlerine
yerine ikame edildigini gosterir. Parametre (p = 0) sifira yakinsadiginda ikame
esnekligi birim esneklik (¢ = 1) degerini alir. Bu durumda, birim esneklige
sahip Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu ortaya ¢ikmaktadir. Birim esneklige
sahip Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunda sabit esneklikli iiretim fonksiyonunun
ozel bir halidir. ikame esnekliginin bir oldugu (¢ = 1) Cobb-Douglas Uretim
fonksiyonunda es tiriin egrisi, orijine dis biikey hiperbol seklinde olur.

¢) Sabit Katsayih Uretim Fonksiyonu

-1

Y=[aKP+ (1—a)L™P]r  seklindeki iiretim fonksiyonu dagitim
parametreleri « = v ve (1 — a) = u olarak tanimlanirsa; sabit esneklikli iiretim
fonksiyonu asagidaki forma doniistir.
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-1

Y =[vK P +uL™P]r

A=1, k=1 ve p = oo ise fonksiyon sabit katsayil1 iiretim fonksiyonuna déniistir.

K L
Y=min[—,—]
vou

p = oo ise; ikame esnekligi

1
o= E =0

Faktorler arasi ikame derecesi parametresi p sonsuza yakinsadiginda ikame
esnekligi o sifira yakinsamaktadir. Bu durumda, ikame esnekligi (o = 0) sifir
olan sabit katsayil1 bir iiretim fonksiyonu ortaya ¢ikar. ikame esnekliginin sifir
olmas iiretim faktorlerinin birbirlerine ikame edilemedigini, tiretim faktorlerinin
belirli bilegsimde (oranda) kullanilmas1 gerektigini ifade eder. ikame esnekliginin
sifir oldugu (¢ = 0) sabit katsayili iiretim fonsiyonunda es iirtin egrisi L seklini
alir.

Sabit esneklikli tretim fonksiyonunun, diger iiretim fonksiyonlarina
doniigsebilme 6zelligi ve esnekligi; iktisadi bilyiime modeli kurmak ve biiyiime
analizi yapmak isteyenler bakimindan fonksiyonu kullanisl hale getirmektedir.

Sabit esneklikli tiretim fonksiyonun ekonomik tahminlerde kullanilabilmesi
icin dogrusal formda ifade edilmesi gerekir. Bu baglamda sabit esneklikli {iretim
fonksiyonunun esitlik (3) ile ifade edilen matematiksel formun, her iki tarafin
logaritmasi alinir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa; asagidaki logaritmik forma
ulagilir.

logY = logA — Slog[al(‘p + (1 —-a)L™"]

Ikame esneklik parametresinin iiiincii ve iizeri kuvvetleri ihmal edilirse,
fonksiyon asagidaki sekilde ifade edilebilir. Fonksiyonun logaritmik formunda
koseli parantezde yer alan [@K P + (1 — a)L™P] ifadeki ikame esnekligi p
parametresinin {iglinci ve tizeri kuvvetleri ihmal edilerek yeniden
diizenlenirse fonksiyon asagidaki sekli alir.

logY = InA + kalogK + k(1 — a)logL
— (k/2)pa(1 — a)(logK — logL)?
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Fonksiyondaki parametreler asagidaki gibi tanimlanabilir.

ay = logA
a, = ka
a, = k(l - 0()

az = —(k/2)pa(l - a)

Sabit esneklikli liretim fonksiyonu yukaridaki parametre tanimlamalari
altinda asagidaki gibi yazilabilir.

LogY = ag + a,logK + a,logL + a;(logK — logL)?

Boylece, sabit esneklikli iiretim fonksiyonu parametreler agisindan dogrusal
forma doniistir. Dogrusal forma doniisen iiretim fonksiyonu ile parametre tahmini
yapmak olanakli hale gelir. Bir diger degisle, dogrusal formda ifade edilen sabit
esneklikli iiretim fonksiyonu ile a;j(i=0,1,2, 3...) seklinde tanimlanan parametre
tahminleri yapilabilir. Tahmin edilen a;j(i=0,1,2, 3...) Parametreleri aracig1 ile A,
o, k parametreleri yaklagik olarak tahmin edilebilir.

GENEL DEGERLENDIRME VE SONUC

Ulkelerin ekonomik anlamda gelisimini gosteren temel olgiit, ekonomik
biiyiime kavramidir. Ekonomik biiylimenin, oranin1 ve hizimi belirleyen ¢ok
sayida gosterge vardir. Uretim fonksiyonu biiyiime hizinin 8lgiilmesinde
kullanilan temel araglardan biridir (S6ylemez ve Uurttangikmaz, 2020)

Uretim fonksiyonu, belirli bir dénemde iiretim siirecine katilan girdilerle ve
iiretilen hasila arasindaki matematiksel iliskidir. Uretim ve iiretim faktorleri
arasindaki iliskinin matematiksel olarak {iretim fonksiyonlar1 ile ifade
edilebilmesi ve ile girdilerin hasila tizerindeki etkilerinin tiretim fonksiyonlar
araciligl arastirilmasi, iktisat bilimi ve 6zellikle bliylime teorisi agisindan son
derece Onemlidir. Matematigin biiyiime teorisine tatbik edilmesi ile birlikte
iretim fonksiyonlart 6nem kazanmis ve zaman igerisinde ¢ok sayida tretim
fonksiyonu tiiretilmistir. Sabit kat sayili, Cobb -Douglas, dogrusal iiretim
fonksiyonlar1 biiylime teorisi analizlerinde; en genis kullanilan temel {iretim
fonksiyonlaridir.

Uretim fonksiyonu, iiretim girdileri ve iiretim arasindaki iliskinin
matematiksel ifadesidir. Uretim fonksiyonu iizerinden belirlen matematiksel
iligki ii¢ farkli kavram ile ifade edilebilir. Bu kavramlardan birincisi, sermaye -
emek oranmi temelinde fonksiyonlarin homojenlik derecesine gore belirlenen
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Olcege gore getiridir. Sermaye -emek orani temelinde girdiler artig1 zaman ¢iktida
meydana gelen degisme, 0lgege gore getiriyi, sermaye -emek oranindaki degisme
ise {iretim fonksiyonun homojenlik derecesini gosterir. Ikincisi marjinal teknik
ikame orami Bir iretici ekonomik birim {iretim faktdrlerini farkli oranlarda
birlestirebiliyorsa yani faktorlerden birini digerinin yerine ikame edebiliyorsa,
aynt Uretim diizeyini korudugunda faktorlerden birini artirdiginda digerini
azaltmak durumundadir. Faktorlerin birbirleri yerine ikame edilebilme derecesi
iiretim fonksiyonun tiiriinii belirler. Ugiinciisii ikame esnekligi olup, marjinal
teknik ikame orani {izerinden tanimlanan ikame esnekligi olup Bir {iiretim
faktoriinii bir digerinin yerine kullamlabilme esnekligini ifade eder. Tkame
esnekligi, faktdr oranlarindaki oransal/yiizdesel degisimin, faktorlerin marjinal
verimlilik oranlarindaki oransal/ylizdesel degismeye oram1 olarak ifade
edilmektedir. Teknolojik gelisme bir kenara birakildiginda iiretim fonksiyonlari
bu ii¢ kavram iizerinden tanimlanir.

Biiylime (6zelikle Neoklasik biiyiime) modellerinde biiyiime siireci veri bir
iiretim fonksiyonuna bagli olarak ele almmaktadir. Uretim fonksiyonlarinda
teknoloji digsal bir degisken olarak kabul edilmektedir. Uretim fonksiyonunda
teknoloji yoksul ya da zengin tiim iilkeler tarafindan paylasilan kamusal bir
maldir (Yeldan, 2010, s. 96-97). Teknolojik gelisme bir kenara birakildiginda,
iretim fonksiyonunda ¢iktiy1 belirleyen iki temel {iretim faktorii s6z konusudur:
isgiicii (emek) ve fiziksel sermaye. Uretim faktorleri ile hasila arasindaki iliskiyi
tanimlayan temel iiretim fonsiyonlari ele alinmaktadir. Bu baglamda, Uretim
fonksiyonlari teknolojik gelismeye iliskin varsayimlar bir kenara birakildiginda;
iiretim faktdrlerinin birbirlerine yerine ikame edilme durumuna goére temel olarak
tice ayrilir. Birincisi, iiretim faktorleri arasinda bir ikame iligkinin olmadigini
kabul eden sabit kat sayil1 iiretim fonksiyonudur. ikincisi, {iretim faktorlerinin
birileri yerine bire bir oraninda ikame edildigini kabul eden yani, ikame
esnekliginin bir oldugu Cobb-Douglas iiretim fonksiyonudur. Ugiinciisii ise
iiretim faktorlerinin birbirleri yerine tam olarak ikame edilebildigini varsayan
dogrusal tiretim fonksiyonudur. Caligmada iiretim teme Sabit esneklikli tiretim
fonksiyonu ise iiretim faktorlerinin birbirleri yerine (sifir ve sonsuz arasinda)
degisen derecede ikame edilebildigini kabul eden fonksiyonlarin genel formudur.
Bir diger deyisle, faktorlerin birbirleri yerine ikame edilme derecesine gore; sabit
esneklikli iiretim fonksiyonu; (i) sabit katsayili {iretim fonksiyonu, (ii) Coob
Douglas iiretim fonksiyonu veya (iii) dogrusal {iretim fonksiyonuna dondisiir.
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Almanya’da Havayolu Tasimaciligi ve Ekonomik
Biiyiime: Yik ve Yolcu Tasima Dinamiklerinin
Analizi

Fatih Akin' & Hakan Ates?

1. Giris

Gilinlimiizde ekonomik faaliyetlerin siirdiiriilebilirligi ve kiiresel etkilesimin
saglanmasi, etkili bir wulastirma altyapisina olan ihtiyac1 artirmaktadir.
Tasimacilik, bir iiriiniin istenilen teslimat noktasina ulastirilmasi siirecini ifade
eder (Cevik ve Kaya, 2010; Emirkadi ve Balci, 2018). Bu kavrama daha genis bir
perspektiften bakildiginda, yalnizca iirlinlerin degil; insanlarin ve hizmetlerin
taginmas1 da bu siirece dahil edilmektedir. Mal, hizmet ve insan tasimaciligin
gerceklestiren sektore ise ulagtirma sektorii adi verilmektedir. Ulastirma sektorti,
dis iilkelerle baglanti kurulmasi, mal aligverislerinin diizenli sekilde saglanmasi
ve tagima siirecinin kesintisiz devam ettirilmesi gibi asamalarda 6nemli bir rol
istlenmekte; bu yoniiyle insan yasamiyla dogrudan entegre hale gelmektedir
(Oral ve Kipkip, 2019).

Gunilimiizde ulastirma sektorii, teknolojik doniisiimler ve kiiresellesmenin
etkisiyle hizli bir degisim silirecinden gegmektedir. Niifus artisi, tedarik
zincirlerindeki doniisiim ve yiik tagimaciliginin gelisimi, bu sektore olan ihtiyaci
artirmaktadir. Giivenli ylik tagimacilig1, miisteri taleplerinin hizli kargilanmasi ve
yolcu tasimaciliginin gelistirilmesi gibi beklentiler, sektoriin temel dinamiklerini
olusturmaktadir (Crainic vd., 2009; Biiyiikozkan ve Mukul, 2018). Bu siireglerde
yasanabilecek aksakliklar, ulagtirma aglarinin verimliligini diigiirmekte ve iilke
ekonomileri {izerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir (Mehmood vd., 2015; Kurth
vd., 2020).

Ulastirma sektorii; karayolu, havayolu, demiryolu, denizyolu ve boru hatlari
olmak {izere bes ana tagima tiiriinden olugsmaktadir (Deniz, 2016; Erdogan, 2016).
Hiz, giivenlik ve konfor gibi faktorlere yonelik taleplerin artmasi, bu alandaki
yatirnmlarin ve rekabetin de artmasina neden olmustur. Bu gelisimin en belirgin
sekilde gozlemlendigi alan ise havayolu tasimaciligidir. Havayolu tagimaciligi,
diger tasima tiirlerinden ayrisan 6zellikleriyle dikkat ¢ekmektedir (Maciulis vd.,
2009; Bakirci, 2012). Ozellikle zamanin 6n plana ¢iktig1 giiniimiizde, karayolu
ve demiryolu gibi ulagim tiirlerinin uzun siireler almasi, bireyleri daha hizli ve

' Dr. Ogr. Uyesi, Erzincan Binali Yildirim Universitesi, ORCID ID: 0000-0002-7741-4004
2 Ogr. Gor., Atagehir Adigiizel Meslek Yiiksekokulu, ORCID ID: 0000-0002-0232-
9227
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konforlu olan havayoluna yonlendirmektedir (Eroglu, 2020; Isiklar vd., 2021;
Law vd., 2022).

Havayolu ile yapilan yiik tasimaciligi, giimriiklerdeki bekleme siirelerinin
azalmasi sayesinde mallarin hizli ve giivenli bi¢imde miisterilere ulastirilmasini
saglamaktadir (Boonekamp ve Burghouwt, 2017; Bartulovi¢ vd., 2022). Cografi
uzakliklar1 birbirine yakinlagtiran havayolu tasimaciligi, iilkeler i¢in 6nemli
ekonomik kazanimlar sunmaktadir. Uzak pazarlara ve kiiresel tedarik zincirlerine
erisim kolaylagsmakta; bu alanda gelisim gosteren iilkeler, ticaret ve iiretimde
rekabet¢i bir konuma ulasmaktadir (Kasarda ve Green, 2005; Shepherd vd.,
2016).

Havacilik sektorii yalnizea yolcu ve yiik tagimaciligiyla sinirli kalmayip,
turizm gibi farkli alanlarda da etkili olmaktadir. Hava tagimaciligi ile turizm
sektorii birbirine entegre sekilde gelismektedir. 1960’lardan bu yana siiregelen
eglence turizmi ve is seyahatleri, havacilik sektoriiniin biiylimesiyle dogrudan
iliskilidir (Papatheodorou, 2002; Duval, 2013). Ozellikle ada iilkelerinde
havayolu sistemlerinin gelismesi, bu bdlgelerin turizm potansiyelini artirmakta
ve bolgeye yapilan ziyaretleri tesvik etmektedir. Ayni zamanda bu bdlgelerin
ihtiya¢ duydugu mallarin havayolu ile taginmasi da biiyilk 6nem tagimaktadir
(Bieger ve Wittmer, 2006; Mazzola vd., 2022).

Havacilik sektoriiniin bir diger 6nemli etkisi ise istihdam iizerindedir.
Sektorde dogrudan faaliyet gosteren isletmelerde yaratilan istihdamin yani sira,
ticaret ve turizm gibi alanlar iizerinden dolayli istihdam etkileri de
gozlemlenmektedir (Njoya ve Nikitas, 2020; Zhang ve Graham, 2020). Bu
gelismelerle birlikte hava tasimacilii, hem bireylerin bolgeler arasi
hareketliligini kolaylastirmakta hem de uluslararasi anlayis ve kiiltiirel etkilesimi
artirmaktadir (Islamoglu, 2024). Dolayisiyla hava tasimaciligy, iilke ekonomileri
acisindan kritik bir 6neme sahiptir.

Grafik 1’de, 1970-2021 yillar1 arasinda Almanya’da havayolu ile tasinan
yolcu sayist gosterilmektedir. Ozellikle 1990 yilindan itibaren yolcu sayisinda
belirgin bir artis gézlemlenmigtir. 2005-2019 déneminde bu artis belirli bir bant
araliginda sabit kalmis; ancak 2020 yilinda ciddi bir diisiis yasanmistir. Bu diisiis,
neredeyse 1990’11 yillarin bagindaki seviyelere geri doniilmesine neden olmustur.
S6z konusu azalisin temel nedeni, tiim diinyay1 etkisi altina alan Covid-19
salginidir. 2021 yilinda yolcu sayisinda kismi bir toparlanma yasansa da, salgin
oncesi seviyelere ulagilamamistir.
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Grafik 1. Almanya’da Havayolu ile Yolcu Tasimacihigi (1970-2021) (Kisi)

140000000
120000000
100000000
80000000
60000000

40000000

20000000

Kaynak: Diinya Bankasi, 2025.

Grafik 2’de, 1970-2021 donemi i¢cin Almanya’da havayolu ile tasinan yiik
miktar1 ton cinsinden gosterilmistir. 2009 yilina kadar havayolu ile taginan yiik
verilerinde pozitif yonlii bir egilim hakimken, bu tarihten sonra veriler daha
duragan bir seyir izlemeye baslamustir. Ozellikle Covid-19 pandemisi sonrasinda
havayolu ile ylik tasimaciliginda belirgin bir artis gézlemlenmistir. Genel olarak
havayolu ile yiik tasimaciligi, donemsel olarak artis ve azaliglar gosterse de,
referans donemde kayda deger bir ilerleme yagsanmustir.

Grafik 2. Almanya’da Havayolu ile Yiik Tasimaciligi1 (1970-2021) (Ton)
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Kaynak: Diinya Bankasi, 2025.

44



Grafik 3’te, 1970-2021 donemi i¢in Almanya’daki kisi bagina diigen gayrisafi
yurt i¢i hasila (GSYH) biiyiikligi gosterilmistir. Almanya’da GSYH verisi bazi
donemlerde sinirh diizeyde azalislar sergilese de, genel egilim ¢ogunlukla pozitif
yonde olmustur. Azaliglarin gézlemlendigi yillar, ekonomik krizler ve benzeri
olumsuz gelismelerin yasandigi donemlere denk gelmektedir. Bu tiir istisnai
donemler disinda Almanya’da ekonomik biiylimenin yonii siirekli olarak yukari
yonlii seyretmistir.

Grafik 3. Almanya’da Kisi Basina Diisen GSYH (1970-2021) ($)
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Kaynak: Diinya Bankasi, 2025.

Havayolu sektorii, istihdam yaratma potansiyeli, ulasim saglama avantaji,
turizm agisindan temel gereklilikler arasinda yer almasi ve iktisadi katkilari
sayesinde iilke ekonomilerinde Oncii sektorlerden biri haline gelmistir. Air
Transport Action Group (ATAGQG) tarafindan yayimlanan verilere gore, havayolu
sektorli 2023 yilinda dogrudan ve dolayli olarak yaklasik 86.5 milyon kisiye
istihdam saglamistir. Ayni yil igerisinde 4.4 milyar yolcu ugusu gergeklestirilmis
ve 61.4 milyon ton kargo tasmmustir. Bu veriler, havayolu tagimaciliginin
yalnizca ulagim degil, ayn1 zamanda ticari faaliyetler agisindan da stratejik bir
o6neme sahip oldugunu goéstermektedir.

Havacilik sektoriiniin en dikkat cekici etkilerinden biri de ekonomik boyutta
ortaya ¢ikmistir. 2023 yilinda sektoriin kiiresel ekonomiye sagladigr katki 4.1
trilyon dolar olarak hesaplanmigtir (ATAG, 2025). Bu baglamda havayolu
tagimaciligi, hem geligsmis hem de gelismekte olan iilkeler agisindan incelenmesi
gereken kritik bir sektordiir. Ozellikle havayolu tasimacihigi ile ekonomik
biiylime arasindaki iliskinin gelismis bir lilke 6zelinde degerlendirilmesi, sektorel
analiz agisindan faydali olacaktir.
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Bu dogrultuda, ¢alismada yer alan {i¢ temel degiskenin etkilesimi Almanya
Ozelinde ele almmistir. Almanya, donemler boyunca Avrupa’nin en Onemli
ekonomik gii¢ merkezlerinden biri olmustur. Mevcut literatiir tarandiginda,
Almanya 6zelinde havayolu yolcu ve yiik tasimaciligi ile ekonomik biiylime
arasindaki iligkiyi ele alan ¢aligmalarin bulunmadigi goriilmektedir. Bu nedenle,
s0z konusu caligmada 1970-2021 dénemi i¢in zaman serisi analizi yontemi
kullanilmistir. Analiz siirecinde; havayolu ile yolcu tasimaciligi (birim kisi),
havayolu ile yiikk tasimaciligi (ton) ve kisi basma diisen GSYH wverileri
degerlendirilmistir.

Caligsma; giris, literatiir incelemesi, veri seti ve ekonometrik yontem, ampirik
bulgular ve sonug ve dneriler olmak iizere bes ana boliimden olugsmaktadir.

2. Literatiir incelemesi

Havayolu tagimacilign ve ekonomik biiyiime iizerine yapilan arastirmalar
literatiirde genis yer tutmustur. Bu ¢aligmalar Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Literatiir Ozeti

Yazar(lar)  Ulke(ler) Doénem Bulgular

Eryer Kirilgan 2005-2021 Havayolu ile tasinan yolcu sayisinin,

(2024) Besli Ulke ekonomik biiyiime {izerinde artirict bir
etkisi bulunmaktadir.

Islamoglu Tirkiye 1960-2019  Havayolu tagimaciligi ile  biiyiime

(2024) arasinda uzun vadeli iligki vardir; yolcu ve
yiik tagimaciligi olumlu etkilemistir.

Kilig vd. Tiirkiye 1960-2022  Yolcu ve yik tasimaciligi ekonomik

(2024) biiyiimeyi olumlu etkilemistir.

Raihan vd.  Malezya 1970-2020  Havayolu tagimaciligi, kisa ve uzun

(2024) donemde ekonomik bilylimeyi olumlu
etkilemistir.

Ugar vd. BRICS-T 1993-2021 Yik tasimaciligt ekonomik biiylimeyi

(2024) olumlu etkilerken, yolcu tagimaciligt

olumsuz etkilemistir.
Khanal vd.  Avustralya 1971-2019  Havayolu tasimaciligt kisa ve uzun

(2022) donemde ekonomik biiylimeyi
istatistiksel ~ olarak  olumlu  ydnde
etkilemektedir.

Law vd. Kambogya, 1970-2018  Uzun dénemde havayolu tasgimacilig ile

(2022) Laos, ekonomik bilylime arasinda ¢ift yonli

Myanmar, olumlu bir iligki tespit edilmistir.
Vietnam

Altuntas &  Tiirkiye 1960-2017  Yolcu trafigi ile ekonomik biiylime

Kilig arasinda  esbiitiinlesme vardir.  Kisa

(2021) vadede olumlu etki goriiliirken, uzun

dénemde anlamli degildir. Yolcu ve yiik
tasimaciligt  ile ekonomik  biiylime
arasinda ¢ift yonlii pozitif nedensellik
saptanmigtir.
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Wong vd. Cin 2005-2017  Cin ve makro bdlgelerinde havayolu

(2022) tasimaciligt ekonomik biiylimenin itici
glicii oldugu tespit edilmistir.

Balsalobre-  Ispanya 1970-2015 Hava tasimaciligi, ekonomik biiylime

Lorente vd. izerinde olumlu ve anlamh etkiler

(2020) gostermektedir.

Eren vd. Tiirkiye 1980-2018  Uzun dénemde yolcu sayist ile ekonomik

(2020) bliylime arasinda pozitif iliski vardir.
Nedensellik analizine gore, biiylimeden
yolcuya tek  yonli  pozitif etki
saptanmigtir.

Tolcha vd. Sahra Alt1  1981-2018 Giliney Afrika, Kenya ve Nijerya’da

(2020) Afrika bliylimeden tasimaciliga pozitif iliski;

Ulkeleri Etiyopya’da tasimaciliktan biiylimeye

pozitif iliski; Senegal ve Angola’da iligki
yoktur.

Kiract Tirkiye 19602015  Ig/dis hat sayis1 ile ekonomik biiyiime

(2018) arasinda ¢ift yonlii pozitif nedensellik
saptanmistir.

Bal vd. Tiirkiye 1967-2015  Uzun donemde hava tasimaciligindan

(2017) ekonomik biiyiimeye tek yonlii pozitif etki
saptanmigtir.

Kiigtikonal ~ OECD 2000-2013  Kisa vadede biiylime, turizm ve

&Sedefoglu istihdamdan hava tagimaciligina tek yonli

(2017) pozitif etki saptanmistir.

Brida vd. Italya 1971-2012  Tasinan yolcu sayisi, ekonomik biiyiimeyi

(2016) artirmaktadir.

Hakim & Gliney 1973-2014  Uzun donemde ekonomik biiylimeden

Merkert Asya yolcu sayist ve yiik hacmine pozitif iligki

(2016) saptanmigtir.

Baltacivd.  Tiirkiye 2004-2011 Aktif havalimani sayis1 ve trafik sikligi,

(2015) bolgesel ekonomik biiylimeyi olumlu
yonde etkilemektedir.

Hu vd. Cin’deki 2006Q1- Uzun doénemde yolcu trafigi ile biiylime

(2015) 29 Eyalet 2012Q3 arasinda ¢ift yonlii pozitif iliski; kisa
vadede i¢ hatlardan biiylimeye tek yonlii
pozitif etki saptanmistir.

Saheed & Nijerya 1981-2012  Uzun dénemde hava tasimaciligindan

Iluno ekonomik  biiylimeye pozitif  etki

(2015) saptanmigtir.

Chi & Baeck ABD 1996-2011 Uzun dénemde yolcu ve yiik tasimacilig

(2013) ekonomik biiylimeyi artirirken, kisa
vadede yalnizca yolcu sayisi etkili
olmustur.

Yao & Cin 1995-2006  Hava tagimaciligi; ekonomik biiyiime,

Yang hizmet istihdami, niifus yogunlugu ve

(2012) ticari agiklikla pozitif, kara tasimaciligiyla
negatif iliskilidir.

Marazzo Brezilya 1966-2006  Hava tagimaciligindaki artis, ekonomik

vd. biiyiime ile entegre sekilde

(2010) gerceklesmektedir.
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3. Veri Seti ve Ekonometrik Yontem

Bu caligmada, Almanya’da 1970-2021 donemi igin ekonomik biiylime ile
havayolu tagimaciligi (yiik ve yolcu tasimaciligi) arasindaki dinamik iligkiler
zaman serisi analizi yontemiyle incelenmektedir. Veri eksikliginden dolay1 bu
donem ele alinmistir. Modelde ekonomik biiyiime degiskeni temsilen kisi basina
reel GSYH (sabit 2015 ABD dolar1) kullanilmis; havayolu tagimaciligi ise yiik
(milyon ton/km) ve yolcu (milyon kisi) verileri ile temsil edilmistir. Analiz
stirecinde verilerin logaritmalar1 alinmig ve ekonometrik paket programlar
kullanilarak degerlendirilmistir. Yao ve Yang (2012), Chi ve Baek (2013), Bal
vd. (2017), Altuntas ve Kilig (2021), Eryer (2024), Islamoglu (2024), Kilig vd.
(2024) tarafindan gergeklestirilen calismalardan hareketle, calismanin modeli
(1)’nolu denklemde belirtilmistir.

INGSYH, = By + B1InYUK, + B,InYOL, + &, 1)

(1)’nolu denklemde t zaman boyutunu, €: hata terimini ifade etmektedir.
Veri agiklamalart Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Veri Aciklamalari

Degiskenler | Aciklama Kaynak

InGSYH Ekonomik biiylime (Kisi bagina reel GSYH, sabit 2015 | Diinya
ABD dolar1) Bankast

InYUK Havayolu ile taginan yiikk miktari, milyon ton/km Diinya
Bankast

InYOLCU Havayolu ile taginan yolcu sayisi, milyon kigi Diinya
Bankasi

Ampirik analizde 6ncelikle degiskenlerin duraganlik diizeyleri Augmented
Dickey-Fuller (ADF) ve Phillips-Perron (PP) birim kok testleriyle incelenmistir.
Degiskenlerin entegrasyon dereceleri belirlendikten sonra ekonomik biiyiime ile
havayolu tasimaciligi degiskenleri arasindaki uzun donemli iliski Johansen
esbiitiinlesme testi (Johansen, 1988; Johansen ve Juselius, 1990) ile analiz
edilmistir. Uzun donem katsayilarinin tahmini i¢in ise FMOLS (Phillips ve
Hansen, 1990), DOLS (Stock ve Watson, 1993) ve CCR (Park, 1992) yontemleri
kullanilmagtir.

4.Ampirik Bulgular

Tablo 3’de yer alan ADF ve PP birim kok test sonuclarina gére InGSYH,
InYUK ve InYOLCU degiskenleri seviyelerinde duragan degildir. Ancak her {i¢
degiskenin birinci farklar1 alindiginda, test istatistikleri %1 anlamlilik diizeyinde
kritik degerlerin altinda c¢ikmig ve seriler duragan hale gelmistir; bu da
degiskenlerin I(1) diizeyinde biitiinlesik oldugunu ve aralarinda uzun donemli
iligkilerin analiz edilebilecegini gostermektedir.
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Tablo 3. ADF ve PP Birim Kok Testi Sonuc¢lari

Degiskenler ADF PP

1(0) I(1) 1(0) 1(1)
InGSYH -1.847 -6.994*** -1.471 -15.668***
InYUK -2.031 -6.627*** -2.038 -6.630%***
InYOLCU 2.545 -8.017*** 0.148 -7.994%**

Not:*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1. ADF kritik degerler; %1 (-4.152), %5 (-3.502), %10
(3.180). PP kritik degerler; %1 (-4.148), %5 (-3.500), %10 (-3.179).

VAR modeli i¢in uygun gecikme uzunlugunun belirlendigi Tablo 4’e gore,
gecikme uzunlugu secim kriterlerinden LogL, LR, FPE, AIC, SC ve HQ’nun
tamami birinci gecikme diizeyinde en iyi degerleri vermistir. Bu sonuclar
dogrultusunda, modelin istatistiksel olarak en uygun yapiya sahip olmasi igin
VAR analizinde 1. gecikme uzunlugunun kullanilmasi 6nerilmektedir.

Tablo 4. VAR Modeli Uygun Gecikme Uzunlugu

Lag | LogL LR FPE AIC SC HQ
0 -9.249 NA 0.000334 0.510 0.627 0.554
1 191.185% | 367.465* | 1.15E-07* | -7.466* | -6.998* | -7.289%
2 197.946 11.548 1.27E-07 | -7.372 -6.554 | -7.063
3 206.979 14.303 1.28E-07 | -7.374 -6.204 | -6.932

Johansen esbiitiinlesme testi sonuglarinin yer aldigi Tablo 5’e gore, iz ve
maksimum 6zdeger istatistikleri Ho: r = 0 hipotezini %35 anlamlilik diizeyinde
reddetmektedir; bu durum InGSYH, InYUK ve InYOLCU degiskenleri arasinda
en az bir adet uzun dénemli esbiitiinlesik iliski oldugunu gdstermektedir. Diger
hipotezler (r < 1 ve r < 2) ise reddedilemediginden, sistemde yalnizca tek bir
esbiitiinlegsme vektoriiniin varligi kabul edilmekte ve bu da uzun dénemli denge
iligkilerinin analizine olanak tanimaktadir.

Tablo 5. Johansen Esbiitiinlesme Testi Sonug¢lari

Hipotez Oz Deger Iz Istatistigi %35 Kritik Olasilik
Istatistigi Deger Degeri
Ho: r = 0* 0.4167 47.914** 42.915 0.0146
Hi:r<1 0.2170 21.500 25.872 0.1592
Ha:r<2 0.1765 9.514 12.518 0.1510
Hipotez Oz Deger | Maksimum Oz Deger | %5 Kritik Olasilik
Istatistigi Istatistigi Deger Degeri
Ho: r=0* 0.4167 26.414** 25.823 0.0418
Hi:r<1 0.2170 11.986 19.387 0.4165
Ha:r<2 0.1765 9.514 12.518 0.1510

Not: ** p<0.05.
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Tablo 6’da sunulan FMOLS, DOLS ve CCR wuzun donem katsayi
tahmincilerine gore, Almanya ekonomisi i¢in InYUK (yiik tasimaciligi) ve
InYOLCU (yolcu tasimaciligl) degiskenlerinin GSYH {izerindeki etkileri
istatistiksel olarak %1 diizeyinde anlamli bulunmustur. FMOLS tahminine gore,
yik tagimaciligindaki %1 artis GSYH’yi %0.167 oraninda; yolcu
tasimaciligindaki %1 artis ise GSYH 9%0.117 oraninda artirmaktadir.
DOLS tahminine gore, yiik tasimaciligindaki %1°lik artis GSYH’yi %0,137;
yolcu tastmaciligindaki %1°lik artis ise GSYH’yi %0,138 oraninda artirmaktadir.

CCR tahmincisine gore ise yiik tagimacilifi %1 arttiinda GSYH %0,169;
yolcu tagimaciligt %1 arttiginda GSYH %0,117 oraninda artis gostermektedir.
Bu bulgular, Almanya’da tasimacilik sektoriiniin ekonomik biiylime iizerinde
anlamli ve pozitif bir etkisi oldugunu; 6zellikle yiikk ve yolcu tagimaciliginin
GSYH’yi destekleyici bir rol oynadigini ortaya koymaktadir.

Tablo 6. Uzun Donem Katsayr Tahmincilerinin Sonug¢lari

Bagimh

Degisken: InGDP FMOLS

Degisken Katsay1 | Standart Hata | t-Istatistigi | Olasilik Degeri

InYUK 0.167 0.027 6.081 0.000%**

InYOLCU 0.117 0.024 4.839 0.000%**

C 6.93 0.237 29.229 0.000%**
DOLS

Degisken Katsay | Standart Hata | t-Istatistigi | Olasihk Degeri

InYUK 0.137 0.033 4.132 0.000%**

InYOLCU 0.138 0.031 4.375 0.000%**

C 6.84 0.346 19.75 0.000%**
CCR

Degisken Katsay | Standart Hata | t-Istatistigi | Olasihk Degeri

InYUK LNAT 0.169 0.028 0.000%**

InYOLCU LNAP 0.117 0.025 0.000%**

C C 6.922 0.246 0.000%**

Not:*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

5. Sonug¢ ve Oneriler

Ulasmm sektorii, gelisen insani talepler ve ticaretin siirdiiriilmesi baglaminda
giiniimiiziin 6nemli sektorleri arasinda yer almaktadir. Havayolu tasimaciligi ise
bu sektdr iginde dikkat gekici bir aktordiir. Ozellikle yolcu ve yiik tasimaciligi 6n
plana ¢ikmakta; insanlarin uzak cografyalara hizli ve konforlu sekilde seyahat
etmesini saglamakta, ticari faaliyetler i¢in de kolaylik sunmaktadir. Bu nedenle
havayolu ile yolcu ve yiik tasimaciligi, iilkelerin politika yapicilar agisindan
onem arz etmektedir.
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Calismada, zaman serisi analizi yontemi kullanilmig; degiskenlerin
logaritmalar1 alinarak duraganlik diizeyleri ADF ve PP birim kok testleriyle
incelenmistir. Sonuglara gore, degiskenlerin birinci farklar alindiginda seriler
duragan hale gelmistir. Bu durum, uzun dénemli iligkilerin analiz edilebilecegini
gostermektedir. VAR modeli i¢in en uygun gecikme uzunlugu bir olarak
belirlenmistir. Johansen esbiitiinlesme analizinde degiskenler arasinda en az bir
uzun donemli esbiitiinlesme baglantis1 bulunmustur. Esbiitiinlesme vektoriiniin
varligl, uzun dénemli denge iliskisinin analizine olanak tanimustir.

FMOLS, DOLS ve CCR uzun dénem katsay1 tahmincilerine gore, InYUK
(yiik tagimaciligl) ve InYOLCU (yolcu tagimaciligl) degiskenlerinin gayrisafi
yurt i¢i hasila {izerindeki etkileri istatistiksel olarak yiizde bir diizeyinde anlamli
bulunmustur. Ug yéntemin sonuglar1 da havayolu ile yolcu ve yiik tasrmaciliginin
ekonomik biiyiimeyi artirdigini gostermektedir. Bu bulgular, literatiirdeki
Marazzo vd. (2010), Yao ve Yang (2012), Chi ve Baek (2013), Brida vd. (2016),
Balsalobre-Lorente vd. (2020), Eren vd. (2020), Wong vd. (2021), Khanal vd.
(2022), Eryer (2024), islamoglu (2024), Kili¢ vd. (2024) ve Raihan vd. (2024)
gibi calismalarida desteklemektedir.

Sonug olarak, elde edilen bulgular, Almanya’da havacilik sektoriine yapilacak
yatinnmlarin, gerekli altyapilarin olusturulmasinin ve sektorii destekleyici
politikalarin uygulanmasinin, siirdiiriilebilir ekonomik biiyiime agisindan hayati
bir 6neme sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle hava kargo tasimaciligi
alaninda gerceklestirilecek 1iyilestirmeler, Almanya’nin uluslararasi ticari
faaliyetlerini daha ileriye tasima potansiyeline sahiptir. Bu baglamda, stratejik
planlamalar ve yenilik¢i yaklasimlarla desteklenen yatirimlar, iilkenin kiiresel
lojistik aglarindaki rekabet giiclinii artiracaktir. Gelecek ¢aligmalarda havayolu
tagimaciligl; turizm harcamalari, sosyal kiiresellesme ve mal ihracati gibi
degiskenlerle de modellenerek daha kapsamli analizler yapilabilir.
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Havacilik Sektoriiniin Makro Ekonomik Etkileri:
Gelismelerin Golgesinde Ucak Kazalari

Melahat Batu Agirkaya’

Giris

Kiiresellesmenin hizlandirdig1 ekonomik entegrasyon siirecinde, havacilik
sektorii, makroekonomik degiskenlerle gliclii bir etkilesim i¢inde olup ekonomik
biiyiime, uluslararasi ticaret, turizm ve istihdam gibi temel gostergeler iizerinde
belirleyici bir rol oynamaktadir. Hizli, giivenilir ve verimli bir ulagim ag1 sunan
hava tasimacilig1 kiiresel pazarlara erisimi hizlandirarak ekonomik biiylimeye
dogrudan katki sunmaktadir. Sektor, yeni havalimanlarinin insas1 ve mevcut
altyapilarin modernizasyonuyla, turizm odakli yaklagimlar1 benimseyerek ve
cesitli yan sektorleri destekleyerek ekonomik canliligi artirmaktadir. Havacilik
tagimaciligi sektoriiniin makroekonomik degiskenlerle iliskisi, 6zellikle istihdam
ve gelir artis1 {izerinden kendini gostermektedir. Hava kargo tasimaciligi, ticareti
giiclendirerek Tlilkeler arasi rekabeti artirmakta; turizm sektoriinden saglanan
doviz gelirleri ise altyapi yatirimlarimi destekleyerek ekonomik biiylimeyi
hizlandirmaktadir. Hava yolu tasimaciligi makroekonomik faktorlerle karsilikli
bir nedensellik iliski igerisindedir. Bu sektoriiniin makroekonomik degiskenlerle
olan bagi, ayn1 zamanda unsurlariyla karmasik ve ¢ok boyutlu bir etkilesim
sergilemektedir.

Hava tagimaciligi sektord, ticareti giiclendiren dinamik bir yapi sunmasina
ragmen meydana gelen kazalar, sektoriin giivenilirligin ve piyasa duyarliligim
olumsuz yonde etkilemekte ve tedarik zincirinde aksamalara yol agabilmektedir.
Giivenli hava tasimaciligi iilkelere arasindaki baglar gii¢lendirirken, giivenlik
tehditleri refah1 ve ekonomik kazanimlart olumsuz yonde etkileyebilmektedir.
Havacilik kuruluglari, bu tehditlere karst uyguladiklar1 onlemlerle kazalar
onemli dl¢lide azaltmaktadir.

Bu calismanin temel amaci, havacilik sektoriiniin  makroekonomik
degiskenler iizerindeki etkilerini, ugak kazalarinin ekonomik ve operasyonel
sonuglarmi ve giivenlik standartlarinin roliinii kavramsal bir ¢er¢evede analiz
etmektir. Bu baglamda, belli temel gostergeleri Uluslararas1 Sivil Havacilik
Orgiitii (ICAO) veri tabanindan elde edilen veriler 1513inda incelenmektedir.
Calismada giris boliimiinden sonra havacilik sektoriiniin makro ekonomik
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gostergeler lizerindeki etkileri, u¢ak kazalarinin nedenleri ve giivenlik 6nlemleri
kapsaminda genel teorik bilgi verilmis ve son olarak verilerden hareketle
degerlendirme yapilarak ¢aligma tamamlanmustir.

1.HAVACILIK SEKTORU MAKRO EKONOMIiK ETKIiLER

Ekonomik kiiresellesmenin artmasi diinya ekonomisinde, sanayi, ticaret ve
lojistik sektoriinde de birtakim yapisal degisimlere yol agmistir (Mehmood vd,
2023: 2). Lojistik sektor ag1 icerisinde yer alan hava tagimacilifi, stratejik bir
sektorli olup mal ve insanlarin bir yerden digerine en hizli sekilde tasinmasini
saglamaktadir. Bununla beraber konforu, rahatligi ve ekonomik faaliyetleri
artiran yoniiyle de 6nemli bir ulasim agidir (Ali vd, 2023: 2; Law vd, 2022: 2;
Atioglu, 2021: 1937). Havayolu tasimaciligi, uzak pazarlara hizli, giivenilir ve
verimli mal transferi imkani sunarak, iilkeler arasi rekabet¢i ticareti
giiclendirmekte, yeni istihdam firsatlar1 yaratmakta, turizmi canlandirmakta ve
yabanci ile 6zel yatirimlarla tiretimi artirarak yiiksek katma deger saglamaktadir
(Kasarda ve Green, 2005: 460; Kiiclikonal ve Sedefoglu, 2017: 17; Law vd, 2022:
2). Hava tagimaciligi, kiiresel Ol¢ekte sagladigi ekonomik biitiinlesme sayesinde
iretim kaynaklarina hizli erisim saglamakta ve ekonomik aktiviteyi
iyilestirmektedir (Tolcha vd, 2020: 2). Havacilik sektorii, havayollariin ve yer
tabanli altyapinin yonetimi gibi g¢esitli alanlarda istihdam olanaklar1 sunarak ve
ekonomik faaliyetleri canlandirmaktadir (World Economic Forum, 2013: 57-58).
Makro ekonomik agidan hava tagimacilik endiistrisinin énemli ¢arpan etkileri
oldugu goriilmektedir. Havacilik sektorii, pilotlar, kabin ekibi, yer hizmetleri
personeli ve teknik bakim uzmanlar gibi g¢esitli meslek gruplarina istihdam
firsatlar1 sunarak is olanaklarini artirmaktadir (Dwyer vd, 2000: 326; Dimitrios
vd, 2017: 5244). Bunun yani sira, havacilik sektoriinde faaliyet gosteren sirketler,
farkli mesleki niteliklere sahip ¢alisanlara, perakende satis magazalarindan gesitli
titkketim mal ve hizmetlerinin saglanmasina kadar genis bir yelpazede istihdam
firsatlar1 sunmaktadir (Islamoglu, 2021: 751; World Economic Forum, 2013: 57-
58). Boylece sagladigi istihdam, kisi basina diisen geliri artirmaktadir. Ekonomik
biiyiimeyi diger bir ifadeyle “Gayrisafi Yurt I¢i Hasilayr (GSYIH)” dogrudan
etkilemektedir (Dwyer vd, 2000: 326; Dimitrios vd, 2017: 5244). Dahasi igsizligi
azaltarak, yasam ve c¢alisma kosullarini iyilestirerek, sosyal korumay1
iyilestirmekte ve insan kaynaklarini gelistirerek hedefleri giiclendirmektedir
(Dimitriosa vd, 2017: 5245). Turizm, doéviz girdisi ve altyapr gelisimiyle
ekonominin farkli sektdrlerini canlandirarak sosyo-ekonomik kalkinmaya 6nemli
katki sunan dinamik bir faktérdiir (Dimitrios vd, 2017: 5245). Havacilik
sektoriiniin eglence ve tatil seyahatlerinin hizla yayginlagmasi iizerinde de dolay1
etkileri vardir. Sektoriin serbestlesmesi, iicretlerin diismesi seklinde fiyat
esnekligi saglamakta ve turizm potansiyelini artirmaktadir (Dwyer vd, 2000: 326;
Dimitrios vd, 2017: 5244). Havacilik sektorii, hava kargo tasimaciligi ile dis
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ticarette Onemli bir rol oynar. Bu faaliyet, teknoloji, gida, ilag ve otomotiv gibi
alanlarda ticareti giiclendirir. Havacilik sektoriindeki gelismelerle yeni
havalimanlar1 ingas1 ve mevcut olanlarin modernize edilmesi, ulagim ve baglanti
aglari gelistirmekte ve boylece havaalani ¢evresinde yer alan oteller, aligveris
merkezleri ve is merkezleri ile olan ticaretle ekonomiye katki saglamaktadir
(Aslan, 2025: 82-83).

Sektdr ekonomik biiyiime, ticaret, turizm ve altyapi iizerinde olumlu etkiler
yaratmaktadir. Ancak, ham petrol fiyatlarindaki dalgalanmalar, karlilik ve
verimlilik artis1, rekabet, ekonomik durgunluk, siyasi degisimler, mali baskilar,
teknolojik yenilikler ve salgin hastaliklar gibi cesitli faktorler, havacilik
sektoriinii farkli bigimlerde etkilemektedir (Addepalli vd, 2028: 6: Teffera, 2016:
2). Bu baglamda sektoriin kar elde etmek ve verimliligi saglama amaci sirketleri
bazi is stratejilerine yonlendirmektedir. Bu stratejiler maliyet tasarrufu ve kontrol
mekanizmalarinin uygulanmasi, temel olmayan is faaliyetlerinin dis kaynaklarla
gerceklestirilmesi, az karl ugus rotalarini azaltilmasi, birlesme seklinde bazi
ticari is birligi anlagmalarin yapmasi ve bdlgesel havayollarini satin alinmast gibi
yontemlerden olusmaktadir (Teffera, 2016: 11). Sektorde, havalimam
kaynaklarinin dogru tahsis edilmesi ve ugus baglantisinin iyi organize edilmesi
kar elde etme kabiliyetin artirmaktadir (Dobruszkes ve Hamme, 2011: 1388).

Havayolu sektoriinii etkileyen bir diger nemli unsur, yakit maliyetleridir. Bu
nedenle, yakit fiyatlarindaki dalgalanmalara karsi dnlemler alinmasi ve havacilik
kaynakli karbon emisyonlarinin neden oldugu cevresel sorunlari azaltmak
amaciyla cesitli kisitlamalar uygulanmistir. Bunun yani sira, yakit tiiketimini
azaltmak i¢in yeni teknolojik gelismelere ve alternatif yakitlara yonelik yatirrmlar
tesvik edilmistir (Zlatea vd, 2022: 285). Kiiresellesmenin hizli temposu, havacilik
sektoriinii daha fazla on plana c¢ikararak yeni pazarlara entegrasyonunu
saglamistir. Havacilik tagimaciligi, siirekli yenilik¢i teknolojilerle gelismislik
diizeyini yiikselterek daha ileri bir konuma ulagmistir. Bu sayede diisiik
maliyetlerle sunulan uygun fiyatlar, sektorde Onemli bir rekabet avantaji
yaratmistir (Ethan, 2024: 3).

2. HAVACILIK SEKTORU SORUNLARI
2. 1. Havacihk Sektoriinde Kazalar ve Onlemler

Hava tagimaciligi sektoriiniin en 6nemli risklerinden biri ucak kazalaridir.
Diinya genelinde biiyiik felaketlere yol agabilen bu kazalarin kus carpmasi,
yildirim diismesi, olumsuz meteorolojik kosullar, volkanik patlamalar, insan
hatalari, kiltiirel farkliliklar ve teknik arizalar gibi g¢esitli nedenleri
bulunmaktadir (Uslu ve Donmez, 2016: 224; Chen ve digerleri, 2017: 207).
Asagida 2024 yili icin olay kategorilerine gore kazalarin genel goriiniimii
verilmektedir.
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Grafik 1. Olay Kategorilerine Gore Kazalarin Genel Goriinimii %, (2024)

60,5

20,90

an, ..._........... e nfn UL 0
l T, . c
D e ST o

Ugusg strasinda Kug ¢arpmast Givenlik  Amzmvedofru  Pistihlal 'Havada
kontrol kayb1 kontrolii ugug carpigma

Kaynak: Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO)

Grafik 1, 2024 yilinda ucak kazalarmin nedenlerini yiizdesel olarak
gostermektedir. Kus ¢arpmalar1 %60,5 ile en yaygin neden olup, bunu %20,9 ile
insan faktoriine bagl kontrol kaybi izlemektedir. Bu, 6zellikle kalkis ve inig
sirasinda kus siirtileriyle temas sonucu ciddi risk olusturdugunu gostermektedir.
Ikinci en biiyiik etken ise %20,9 oranla insan faktdriine bagli ugus sirasinda
kontrol kaybidir. Bununla birlikte, giivenlik hizmetlerindeki yetersizlikler de
kazalarda belirleyici bir rol oynamaktadir. Verilere gore, kazalarin %13,2’si
giivenlik ihmallerinden kaynaklanmaktadir. Diger nedenler arasinda ise arizali
inis, pist ihlali, havada ¢arpisma ve %0,3 oranla yer hizmetlerindeki aksakliklar,
sistem arizalar ile tiirbiilans gibi unsurlar yer almaktadir. Bu faktorler, diigiik
oranlarla da olsa, ucak kazalarinin karmasik dogasini ve ¢oklu risk kaynaklarini
ortaya koymaktadir. Genel olarak Grafik 1’de olay kategorilerinin daha iyi
anlasilmasinda toplam ugus sayis1 ne oldugu ve bu uguslarda meydana gelen kaza
oraninda Onemlidir. Bu baglamda Asagida Grafik 2’de ucus sayist ve kaza
oranlar1 verilmistir.
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Grafik 2. Diinya Geneli Toplam Ugus Sayisi ve Kaza Oranlar1 (Milyon, %)
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Grafik 2’de 2020 yili istatistiklerine gore, ugus sayist 22,47 milyon olarak
kaydedilmis, kaza orani ise %2,14 seviyesinde gergeklesmistir. Bu veriler,
pandemi doneminin etkilerine ragmen Tirkiye sivil havacilik sektoriindeki
yogun ucus trafigini yansitir. Ucus hacmindeki bu seviye, sektoriin
dayanikliligini ortaya koyarken, %2,14’1liik kaza orani, emniyet standartlarinin
genel olarak istikrarli oldugunu gésterir. 2021 yilinda ugus sayisi 24,92 milyona
yiikselmis, kaza orani ise %1,93’e gerilemistir. Pandemi sonrasi toparlanma
siirecinde ugus sayisindaki artig, sektoriin canlamigimi ifade ederken, kaza
oranindaki diisiis, giivenlik 6nlemlerinin iyilestirilmesi ve operasyonel siireglerin
optimize edilmesiyle iligkilendirilebilir. 2022 yilinda ugus sayis1 31,21 milyon
sefere ulagsmig, ancak kaza orami %2,05’e ylkselmistir. Ugus sayisindaki bu
belirgin artig, havacilik sektoriiniin biiylidiiglinii gosterse de kaza oranindaki hafif
yiikselis, artan ugus yogunlugunun yol actigi risklerden veya hava kosullar1 ya da
teknik sorunlar gibi spesifik olaylardan kaynaklanmis olabilir. 2023 yilinda ugus
sayist 35,28 milyon sefere ulagarak biiylimeyi siirdiirmiis, kaza orani ise
%1,87’ye gerilemistir. Bu diisiis, giivenlik standartlarmin giiclendirildigini, risk
yonetimi ve giivenlik protokollerinin etkin bir sekilde uygulandigini ortaya
koymaktadir. 2024 yilinda ugus sayisi 37,09 milyon ile rekor seviyeye ulasmus,
ancak kaza oran1 %2,56’ya yiikselmistir. Bu artis, sektérde dnceki yillara goére
daha yiiksek bir risk diizeyine isaret eder. Ozellikle, 2024’te 6 kisinin hayatini
kaybettigi bir kaza, bu orani yukari ¢ekmis olabilir. Yogun ugus trafigi, hava
kosullar1 veya operasyonel zorluklar, bu yiikseliste rol oynamis olabilir.

Meteorolojik kosullar hava tasimaciliginin giivenligi noktasinda her zaman
onemli bir faktoér olmustur. Ancak giivenlik dnlemlerinin yeterliligine ragmen
hava durumuna bagh etkenler kazalarinin artmasiin énemli bir nedeni olmustur
(Mazon vd, 2018: 26). Ote yandan sektdrdeki teknolojik gelismelere ragmen
meydana gelen kazalarin biiyiikk kismi ugus ekibinin giivenli olmayan
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eylemlerinden kaynaklandigi goriilmektedir. Havacilik sektoriinde insan
faktoriinii negatif yonden etkileyen; egitim, tecriibe, stres/baski, is yiikil, calisma
saatlerinin uzunlugu, sicak ve soguk, giiriiltii vb., gibi etkenler kazalara neden
olmaktadir (Cetin ve Kaya, 2025: 360; Shappell ve Wiegmann, 2001: 1). Kaza
oranlarim artiran nedenlerinden ugus ekibinin giivenli olmayan eylemlerinin
temelinde, hatalar ve ihlaller yer almaktadir. Hata, hedefe ulagsmay1 engelleyen
zihinsel veya fiziksel eylemlerden olusmaktadir. Hatalar karar, beceri ve algisal
nedenlerden kaynaklanmaktadir. fihlaller, ucus giivenligindeki kural ve
diizenlemelerinin kasithi goz ardi edilmesidir (Reason, 1990: 428; Rasmussen,
1982: 5). lhlaller ise rutin ve olaganiisti sebeplere bagh olarak
ger¢eklesmektedir. Asagida ucus ekibinin giivenli olmayan eylem kategorileri
verilmektedir (Sekil 1).

Giivenli
Olmayan
harketler

Hatalar ihlaler

Algsal Rutin Olaganiistii

Hatalar

Sekil 1. Ugus Ekibi Giivenli Olmayan Eylem Kategorileri
Kaynak: Shappell ve Wiegmann, (2001:11)

Havacilik sektoriinde meydana gelen kazalar, piyasalarda sok etkisi yaratarak
piyasa duyarliligini artirmakta ve havayolu sirketlerinin hisse senedi fiyatlarinda
diistise, karlilik oranlarinda ve rekabet giiciinde azalmaya, dolayisiyla da piyasa
kayiplarina neden olmaktadir (Akyildirima vd, 2020: 2). Kazalarin yol agtig
dogrudan maliyetler arasinda tibbi bakim giderleri, ucagin onarimi veya
degistirilmesi sirasinda ortaya ¢ikan maddi hasarlar, kaza sonrasi arama ve
kurtarma operasyonlariin masraflari, kaza sorusturma maliyetleri, kazadan
kaynaklanan hukuki ve sigorta talepleri, kiiresel rota degisiklikleri nedeniyle
ticaret kayiplar1 ve tedarik zincirlerinde yasanan aksamalar yer almaktadir.
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Dolayli maliyetler ise is géremezlik ya da 6liim nedeniyle iiretim kayiplar1 ve
gelir kaybi gibi unsurlar1 kapsamaktadir (Sheffield vd, 2025: 2).

2.2. Havacilikta Giivenlik

Havacilik sektorii, kiiresel ekonomide 6nemli bir rol oynamaktadir. Havacilik
sektorii, Yiiksek risk tasiyan diger kuruluslarda oldugu gibi, giivenlikle ilgili
sorunlar1 en aza indirmek amaciyla giivenlik standartlarini artirmaya
odaklanmaktadir (Bhattarai vd, 2022: 29). Giivenli hava tasimaciligi, devletler
arasinda ekonomik, siyasi ve kiiltiirel baglar1 gii¢clendirmenin yani sira biiyiime
ve kalkinmayi1 da desteklemektedir. Bununla birlikte, havacilik giivenligini tehdit
eden cesitli eylemler, iilkelerin refahini, giivenlik algisint ve ekonomik
kazanimlarini olumsuz yonde etkilemektedir (Isilar, 2022: 61).

Havacilik sektorii, ileri teknoloji ve yiiksek riske sahip ulagim agi olmasi
nedeniyle sektdrde kazalar kaginilmazdir. Bu durum, insan hatasina paralel
olarak, kazalara ve olaylara neden olan diger sistemik faktorlerin de arastirilmasi
ihtiyacin1 dogurmustur. Bu nedenle havacilik kuruluslart emniyete yonelik
tehditlerin her zaman olacag1 varsayarak ucak kazalari meydana gelmeden 6nce
tehditleri belirlemesi ve onlem almasi gerekmektedir (Gilla ve Shergill, 2004:
233). Bu baglamda ugus sirasinda giivenlik iyilestirmesi kapsaminda, ucaklardaki
teknolojik gelismeler, kaza sorusturmalari, gelistirilmis kokpit ses kayit cihazlari
ve yere yakinlik uyari cihazlarinin gelistirilmesi kazalart tamamen ortadan
kaldirmigtir. Pilot egitimindeki gelismeler ve hava trafik yOnetimindeki
iyilestirmeler, ugus gilivenligini Onemli oOlgiide artirmis ve giivenlik
standartlarinin ylikselmesine katkida bulunmustur (Stolzer vd, 2008: 345;
Rodrigues ve Cusick, 2012: 321; Oster vd, 2013: 149).

SONUCLAR

Havacilik, sektoriiniin diinyada hizla gelismesi uluslararasi ve kitalararasi
entegrasyon ve biitlinlesmede énemli bir rol oynamaktadir. Havacilik sektorii dig
ticaret, turizm vb., gibi alanlara etki ederek iilke ve diinya ekonomilerine
sekillendirmekte, aym zamanda ekonomik hacmi artirmaktadir. Ulkeler arasinda
kiiltiirel ve ticari kopriiler kurarak sosyoekonomik refahinin ytlikselmesin katki
saglamaktadir. Havacilik sektoriiniin karmasik yapisi ve kiiresel etkisi, onu cesitli
zorluklarla kars1 karsiya birakmakta ve giivenlik 6nlemlerine iliskin sorunlar,
ucak kazalar1 gibi ciddi sonuglara yol agabilmektedir. Bu nedenle, havacilik
giivenligi agisindan kazalarin nedenlerini anlamak biiyiilk 6nem tagimaktadir. Bu
baglamda, giivenlik iyilestirmeleri yapmak ve siki diizenlemeler ile standartlar
gelistirmek, havayolu sirketlerini ¢esitli maliyetlerden kurtarabilir, ayn1 zamanda
yolcularin havacilik sektoriine olan gilivenini artirarak Onemli faydalar
saglayabilir. Ugak kazalarinin nedenleri arasinda kus ¢arpmalari, insan faktoriine
bagl kontrol kayiplar1 ve glivenlik ihmalleri 6ne ¢ikmaktadir. Arizali inisler, pist
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ihlalleri, havada carpismalar ve yer hizmetlerindeki aksakliklar ise daha diisiik
bir oranda goriilse de, kazalarin karmagik dogasini gozler oniine sermektedir.
2020-2024 yillart arasinda Tiirkiye sivil havacilik sektoriinde ugus sayilarinda
artis gozlenmesine ragmen, kaza oranlarinin dalgali bir seyir izledigi dikkat
cekmektedir. Kazalarda hayatim1 kaybedenlerin sayisi incelendiginde, ugus
yogunlugunun artmasi, hava kosullar1 veya operasyonel zorluklarin 6nemli
sorunlar yarattigr anlasilmaktadir. Bu bulgular, giivenlik standartlarinin
giiclendirilmesi ve risk yonetiminin daha etkin hale getirilmesi gerektigini acikca
ortaya koymaktadir. Insan faktoriiniin etkisini azaltacak kontrol sistemlerinin
daha islevsel ve operasyonel hale getirilmesi biiyiilk onem tasimaktadir. Bu
baglamda, Tiirkiye’de pilot asamasindaki teknolojilerin uygulanmasi igin altyapi
yatinmlarinin giiclendirilmesi kritik bir adimdir. Kus g¢arpmalarini 6nlemek
amactyla Istanbul Havalimani’nda Nesnelerin Interneti (IoT) sistemleri kismen
uygulanmaktadir. Bu tiir pilot projelerin yayginlastirilmasi i¢in ek fon saglanmasi
ve uluslararasi ig birligi gelistirilmesi, teknolojik yeniliklerin ve veri odakli
yaklagimlarin entegrasyonuyla Tiirkiye sivil havacilik sektdriinde giivenlik
standartlarin1  giliglendirebilir ve risk yoOnetimini 1iyilestirebilir. Ugus
yogunlugunun artmasiyla ortaya c¢ikan zorluklara karsi, olasi riskleri 6nceden
degerlendirerek bu riskleri yonetmek i¢in proaktif dnlemler alinmasi, kazalarin
onlenmesinde ve sektdriin siirdiiriilebilir  biiyiimesinde hayati bir rol
oynayacaktir.
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Adil Ucret-Kar Enflasyonu Iliskisi

Basak Giil Akar!
Giris
Bu c¢alisma, kiiresel ekonomik tartigmalarin merkezindeki enflasyon
olgusunu, ozellikle kar odakli enflasyon ve adil iicret meselesi baglaminda
incelemektedir. Enflasyonun kaynagina dair siiregelen talep ve kar odakli
tartismalar, ekonomik dinamiklerin donemsel ve sektorel farkliliklar gosterdigini
ortaya koymakta (Ersin, 2025) ve tiim fiyat teorilerinin dagitimsal bir ¢erceve
icerdigi gercegini, bir diger deyisle bolisiim kurgusunun varligini (Yeldan ve
ark., 2023) yeniden giindeme getirmektedir.

Pandemi krizi sonrasi kiiresel enflasyondaki artisi agiklamada one ¢ikan Kar
Enflasyonu olgusu, iireticilerin karlarim1 koruma ve artirma stratejilerine
odaklanmaktadir. Chayjan ve ark. (2025), enflasyonun is birligi eksikligi
durumunda kéarlar1 %95'e kadar disiirdiigiinii; ancak perakendecilerin yiiksek
enflasyon donemlerinde hedge yapmasiyla kérlarin zirveye ulasabildigini
gostermistir. Agnesi ve Russo (2025), artan firma maliyetlerinin, ozellikle
yogunlagsmis pazarlarda, faaliyetleri azaltarak, issizligi ve gelir esitsizligini
artirarak ekonomiye zarar verdigini belirtmigtir. Weber ve ark. (2025), son
enflasyonun temel itici giicli olarak "satic1 enflasyonunu" incelemis ve maliyet
soklarinin dolayli olarak firmalar1 kar marjlarin1 korumaya tesvik ettigini,
dolayisiyla birim karlarin arttigini savunmustur. Ciambezi ve ark. (2025) ise,
enflasyon kaynaklarinin baglama gore degistigini ve kusurlu piyasalarda kar
odakli enflasyonun 6nemli oldugunu bularak, geleneksel faiz orani politikalar1
Otesinde miidahalelere ihtiya¢c duyulabilecegini belirtmistir. Enerji soklarinin
maliyet ve kar marj1 degisiklikleriyle satic1 enflasyonunu artirdigi bulgusu Euro
Bolgesi verileriyle tutarhdir. Ote yandan, Bivens (2022) dagitimsal ¢atismanin
(isci-sermaye pazarlik giicii) 2021 enflasyon sokunun ana nedeni olmadigini,
ancak enflasyonun kaliciligini ve politika ihtiyacint belirleyen temel faktor
oldugunu savunmaktadir.

Bu baglamda, mevcut ¢alisma adil iicret meselesini teorik olarak ele alarak,
kar enflasyonu ile iliskilendirilen bu iicret tiirii i¢in kanitlar aramay1 ve genis bir
literatiir taramasi ile soru isaretlerini netlestirmeyi amaglamaktadir. Calismanin,
edinilen tecriibelerin bir sentezi yoluyla ve adil {icret-kar enflasyonu iligkisinin
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sorgulanmast ile 6zellikle fonksiyonel gelir dagilimindaki esitsizlikleri azaltict
bir yol haritas1 sunmasi beklenmektedir.

Isgiicii Piyasasinda Adil Ucret

Akerlof ve Yellen (1990), sosyal psikolojiden ilham alan adil {icret-gaba
hipotezini ortaya koymustur; bu hipoteze gore, isciler fiili iicretleri adil
iicretlerinin altina diistiiglinde, rasyonel fayda maksimizasyonu disinda bir
tepkiyle ("kizginlik") c¢abalarmi orantili olarak geri ¢ekerler. Bu davranis,
modelde istemsiz igsizlik yaratir ve gdzlemlenen sektdrler arasi ticret farkliliklar:
ile tutarlidir. Model, istihdam ve gelir dagiliminin, geleneksel ekonomik
temellerin yanmi sira, iscilerin adalet anlayisiyla da belirlendigi bir dengeyi
tanimlar. Temel modelin bir sonucu olarak, adil kabul edilen nominal iicret
seviyesinin nominal talep soklarina yavas tepki vermesi durumunda, model
toplam talep kaynakli igsizlik dongiilerini tahmin edebilmektedir. Miura (2023),
iscilerin ¢aba diizeyinin nominal {icret degisimine bagli oldugu bir Yeni
Keynesyen modelde, nominal iicret artisinin iscilerin daha fazla ¢aba
gostermesini tesvik ederek verimliligi artirmasindan kaynaklanan fayda
nedeniyle optimal uzun dénem enflasyon oraninin pozitif ve sifirin oldukca
tizerinde olabilecegini bulmustur. Skott (2005) ise, iicret tekliflerinin ig¢inin
kendi ve diger gruplarn iicretleriyle iliskilendirilmesiyle tanimlanan "reel iicret"
ve "goreli iicret" adil olma normlarinin {icret olusumunu belirledigi stilize bir
modeli analiz etmistir. Bu modelin kilit ¢ikarimi, yapisal olarak belirlenmis bir
Dogal Issizlik Oran1 (NAIRU) kavrammin olmamasi ve beklenmedik talep
soklarinin istihdamin denge oraninda kalici kaymalara (histerezise) yol
agmasidir. Ayrica, bu adil iicret cercevesi, "tesvik edilmis asirt egitim"
kavramiyla beceri/is uyumsuzlugunu rasyonellestirmekte ve 1970'lerden itibaren
artan {icret esitsizligini adil olma normlarindaki otonom kaymalara
baglamaktadir.

Tripier (2006), mal piyasasindaki nominal katilik (yapiskan fiyatlar) ve isgiicii
piyasasindaki reel katili1 (adil ticretler) birlestiren bir Yeni Keynesyen modelin,
Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ekonomisinde issizlik ve isgiicii verimliligi
arasindaki es zamanli hareketleri basarili bir sekilde agikladigini géstermistir. Bu
modelde, reel katilik (adil {icretler) sayesinde uzun dénemde negatif, nominal
katilik sayesinde ise i3 dongiisii boyunca pozitif es zamanli hareketler
iretilmektedir. Suthaharan ve Bleakley (2022), iicret artisinin, firmalarin
maliyetlerinin bliylik bir kismini olusturmasi nedeniyle enflasyonun énemli bir
itici giicii oldugunu belirtmektedir. Ucret artis1 iiretkenlik artisgim asarsa ve
firmalar kar marjlarin1 korumak igin fiyatlari artirirsa, bu durum enflasyonu daha
da artirabilir; bu mekanizma, enflasyonun zaten yiiksek oldugu durumlarda
iicretler ve fiyatlar arasindaki iliskinin, yiiksek enflasyonun devam etmesini
saglayan mekanizma olabilecegini gdstermektedir.
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Lucas (2021), firmalarin nominal fiyatlar1 hedefledikleri reel kar marjina gore
belirledigi ve is¢ilerin nominal iicretlerinin beklenen enflasyona gore belirlendigi
bir model gelistirmistir. Bu modelin temel farki, reel kérlarin enflasyon siirecinde
degismedigi varsayiminin aksine, istikrarli enflasyon ve dongiisel reel {icretler
uretmesidir. Ayrica, firmalarin istenen kar marjinin risksiz faiz oranmi dis
secenek olarak goren bir pazarlikla belirlenmesi, fiyatlar ile faiz oran1 arasindaki
pozitif iligkiyi ("Gibson Paradoksu") agiklayabilmektedir. Gu ve ark. (2025) ise,
isglicii piyasasi siirtiinmeleri ve kusurlu kredi piyasalarmin oldugu bir Yeni
Parac1 modelde, enflasyon ve issizlik arasindaki uzun donemli iliskiyi iki zit
kanal iizerinden aciklamaktadir: Ucret Pazarligi Kanali, issizlerin paraya
bagimliligi nedeniyle asagi egimli bir Phillips egrisi yaratirken; Nakit Finansman
Kanali, firmalarin finansman maliyetlerini artirarak yukari egimli bir Phillips
egrisi meydana getirmektedir.

Bu adil icret mekanizmalari, {icret tarafindaki dagitimsal talepleri agiklarken;
enflasyon dinamiklerinin tam olarak anlasilmasi, iscilerin adil {icret taleplerine
karsilik firmalarin kar marjlarini koruma ve artirma stratejilerine odaklanan kar
enflasyonu perspektifini gerektirmektedir.

Kar Enflasyonu ve Adil Ucret Meselesine Genel Bir Bakis

Son yillarda, artan enflasyonun yani sira 6ne ¢ikan kar enflasyonu fikri de
baslangicta elestirilse de glinimiizde ana akim haline gelmistir. Kar enflasyonu
karmagiktir, tarihsel ihmali nedeniyle anlagilmasi giictiir ve politik acgidan
hassastir; ¢esitli enflasyon teorilerini (Yeni Keynescilik, Post-Keynesg¢ilik,
Parasalcilik) temsil eder. Bu karmasiklik, onu ilgi ¢ekici kilar ve 6grenciler ve
uzman olmayanlar i¢in faydali bir genel bakis sunar (Walter, 2024). Bivens
(2022), enflasyon konusunda emek ve sermaye arasindaki pazarlik gliciine
odaklanan iki karsit goriisii vurgular. Merkez Bankast Goriisii (Ucret
Kisitlamasi), enflasyonun kotiilesmesini dnlemek igin isgileri iicret taleplerini
siirlamaya tesvik eder ve bu da is¢ilerin enflasyonun yiikiinii tagimasi gerektigi
anlamina gelir. Buna karsilik, Kar Karsit1 Goriis (Vurgunculuk), enflasyonu esas
olarak yiiksek kar marjlarina baglayarak, sirketlerin kérlarim azaltarak
enflasyonu absorbe etmeleri gerektigini savunur ve bu yaklasimi daha mantikl
hale getirir, ¢linkii enflasyon, iiretkenligi asan reel iicret artisindan kaynaklanmaz.
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Maliyet Soku

Gegis Etkisi ve
Kir Marji Oram
Artislan

Kir Pay1
Artislan

Ucret Baskist

Sekil 1. Kar enflasyonu baglaminda is¢i sinifindan sermaye sinifina gelir aktarimi siireci.
Kaynak: Yilmaz ve Uzar, 2025

Yilmaz ve Uzar (2025), enflasyona tepki olarak {icretleri baskilamaya yonelik
geleneksel politikalarin, maliyetleri sermaye sahiplerinden iscilere kaydirarak
kendi kendini siirdiiren bir yeniden dagitim yarattigini savunmaktadir.
Baskilanan {icretler, isgilerin reel gelirlerini koruma becerilerini kisitlarken,
sermaye sahipleri artan maliyetlere ragmen karlarini siirdiiriir veya artirir. Isgiicii
maliyetlerindeki bir diisiis, sektdre 0zgii olumsuz maliyet soklarina neden
olabilir, ancak sektorler kar marjlarim1 koruyarak enflasyonla miicadelenin
etkinligini azaltir. Kar enflasyonu sermaye sahiplerine fayda saglarken,
toplumsal maliyetlere yol agarak esitsizligi ve sosyal adaleti kotiilestirir. Bouras
ve ark. (2023)’a ait, Kanada'daki firmalarin kar marjlarindaki (markup) artisin
enflasyona katkisin1 6l¢en calismada kar marjlarindaki artisin enflasyona olan
katkisinin miitevazi oldugu ve gozlemlenen pozitif kir marji biiyiimesinin,
firmalarin fiyat artislarini yumusatma (smoothing) ve ileriye doniik (forward-
looking) davranislariyla agiklanabilecegi tartisilmaktadir. Elde edilen veriler,
enflasyonun zirve noktasmin oncelikle firmalarm maliyetlerindeki degisimler
tarafindan yonlendirildigini gostermektedir.
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Maliyelfili;li Enflasyon Talep-Cekisli Enflasyon

(Ucret dis girdi (Toplam talebin artmasi, mal
arzmdaki azalma ve hmlet]er girdi ve emek
maliyetlerin artm binin artm neden
neden olur. olur.

Sekil 2. Maliyet-Itisli ve Talep-Cekisli Enflasyon
Kaynak: Suthaharan ve Bleakley (2022)

Fiyat enflasyonu, iicretlerle genellikle pozitif olan korelasyonu bozabilecek
bir dizi arz yonlii faktorden de etkilenebilir. "Maliyet odakli" enflasyonda,
firmalar karlarini azaltan ve daha yiiksek iicret ddeme kabiliyetlerini zayiflatan
daha yiiksek isgiicii dis1 girdi maliyetleriyle karsi karsiya kalirlar. Sonug olarak,
firmalar kar marjlarin1 korumak i¢in satis fiyatlarini artirirken ayn1 zamanda iicret
artisgin1 sinirlamay1 hedefleyebilirler (Sekil 2). Bu dinamik, firmalarin yeterli
fiyatlandirma politikasina sahip olmasina baglidir.

Uxo ve ark. (2025), enflasyonun catigma teorisi ve satici enflasyonu
tartigmalarina dayanarak firmalarin karlarin1 korumak icin daha yiiksek girdi
maliyetlerini  yansitti@ini  ve bunun da kar marjlarmi  artirdiginm
dogrulamaktadirlar. Enflasyonun temel nedeni, kar marj1i ve isgiicli
maliyetlerinden daha az etkilenen bu maliyet yansimasidir. Enflasyonun iicret
payinda diisiise ve kar payinda artisa neden oldugunu, bunun da énemli dagitim
etkilerine ve enflasyonist olmayan {cret artislarina olanak sagladigim
vurgulamaktadirlar. Mali ve diizenleyici dnlemler enflasyonu etkili bir sekilde
kontrol altina almig olsa da kisitlayici para politikasi maliyetli ve uygunsuz
olmustur.

Sekil-3’den goriilecegi iizere, her kar enflasyonu 6rnegi bir ¢atisma unsuru
igermektedir. Ancak her catisma enflasyonu bigimi kar enflasyonundan

kaynaklanmaz. Boylece, g¢atisma enflasyonu ile kar enflasyonu arasindaki
etkilesim daha net bir sekilde ¢ercevelenmistir (Yilmaz ve Uzar, 2025).

74



Catisma
Enflasyonn

Kir enflasyonu

Sekil 3. Kar enflasyonu ve ¢atigma enflasyonu arasindaki etkilesimin gorsellestirilmesi
Kaynak: Yilmaz ve Uzar, 2025

Kar ve ¢atisma enflasyonun yaratacagi adalet endiseleri arasinda konuyla ilgili
olarak; Shirota (2025), adalet endiselerinin enflasyon istikrarini algilanan
adaletsizligi en aza indirmeye dogru kaydirdigini ve bir dezenflasyon egilimi
yarattigini, adalete duyarli ortamlardaki merkez bankalarinin algilart korumak
icin enflasyon kontroliine odaklanmalari gerektigini ortaya koymaktadir. De
Schouwer ve ark. (2025), anlamli bir is i¢in bile daha diisiik iicretleri reddeden
yiiksek adalet endiseleri olanlar hari¢, cogu calisanin igin anlamina ticretten daha
fazla deger verdigini gostermistir. Buna gore, yaklasik %22'si sosyal yardimlar
arttiginda kabul edilebilir asgari iicretlerini artirmistir. Basu ve ark. (2019),
tageronlugun ¢alisanlarin adil iicret taleplerini azalttigin1 ancak gecikme sorunu
yarattigini, bunun da adil olmayan iicretlere ve moral sorunlarina yol agtigi
bulgusuna ulagsmislardir. Blumkin ve ark. (2020), goniillii hediyeler olarak
goriilen isverenlere dolayli siibvansiyonlarin, dogrudan siibvansiyonlarin aksine
cabayi1 ve refahi iyilestirdigini savunmaktadir. Alexopoulos ve Cohen (2004), adil
ticretlerin artirllmasinin, 6zellikle yiiksek tutma oranina sahip firmalarda, yiliksek
ticretli calisanlar arasinda morali bozabilecegi ve asir1 licret farki azaltmanin
moral bozuklugu nedeniyle genel {icretleri diisiirebilecegi konusunda
uyarmaktadir.

Bir ¢6ziim noktas1 olarak; Kokonas ve ark. (2025), eksik bilgi ve rasyonel
beklentilere sahip bir parasal ekonomide enflasyonu analiz ederek, merkez
bankasi iletisiminin beklentileri nasil etkiledigine odaklanmaktadir. Merkez
bankasi gelecekteki temeller hakkinda karmasik bilgiler yayinlamakta ve politika
sikilastirmasi gelecekteki ¢ikti beklentilerini artirmaktadir. Bu durum, iletisimin
piyasa beklentilerini etkileyerek dengeyi kisitladigi ve enflasyon dinamiklerini
sekillendirdigi "Merkez Bankas1 Bilgi Etkileri" literatiiriiyle Ortiismektedir.
Calisma, merkez bankasmin fiyat belirleyiciler karsisinda mevcut bilgi
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avantajindan yoksun olmasi kosuluyla, bu etkilerin belirsiz dengeleri ele alan ve
benzersizligi saglayan denge segicileri olarak hizmet ettigini gostermektedir. Bu
noktada, Suthaharan ve Bleakley (2022), Merkez Bankalarmin siirece olan
olumlu katkisini ancak neden dikkatli olunmasi gerektigini su sekilde
aciklamaktadir: Artan temel gida fiyatlarmin tetikledigi mevcut enflasyon,
haneleri enflasyon konusunda daha bilingli hale getirirken, ¢alisanlarin ge¢mis
kayiplarini telafi etmeye calistig1 dar isgiicli piyasalar1 bu riski artirmaktadir.
Ancak, azalan fiyatlandirma giicli, daha az iicret endekslemesi ve merkez
bankalarinin enflasyonu diisiirme taahhiidii nedeniyle durum 1970'lerdeki
sarmaldan farklidir ve orta vadeli beklentiler hala kontrol altindadir. Yine de
stirekli yiiksek enflasyon ve yetersiz politika, beklentilerin kontrolden ¢ikmasina
ve yeni bir sarmalin tetiklenmesine yol agabilir.

Tlgili Literatiir

Ersin (2025), Tiirkiye'de 2012-2024 donemi verileriyle yapilan analizde,
geleneksel talep odakli goriisiin aksine karlarin enflasyonu etkiledigi goriistinii
tartismaya a¢mistir. Analiz sonucunda, tiiketim harcamalarinin enflasyon
izerinde pozitif bir etkisi oldugu, ancak karlarin uzun dénemde negatif bir etkiye
sahip oldugu (artislarin verimlilik artis1 veya talep daralmasi yoluyla fiyat
baskisini azaltmasi nedeniyle) tespit edilmistir. Duvan (2025), iki farkli periyot
icin ele aldig1 calismasinda, Tiirkiye’de gelir dagilimimin 2000'lerin bagindan
2024'e kadar isgiicii aleyhine degistigini gostermektedir. 1997-2023 dénemini
(1.000 biiyiik firmaya dayali) inceleyen ilk ¢alisma, firmalar 2020-2022 krizi
stirasinda kar marjlarii ve katma degerden aldiklar1 pay1 artirirken, reel ticretler
verimlilik artiglarinin gerisinde kaldig1 i¢in krizin yiikiinii calisanlarin tasidigini
ortaya koymaktadir. Isgiiciiniin pazarhik giiciinii artirmak icin uzun vadeli bir
strateji onermektedir. Satis enflasyonu lizerine yapilan ikinci ¢aligma (2012-
2024), karlarin enflasyonu uzun vadede olumsuz etkiledigini, ancak karliligi
sinirlamak ve rekabeti artirmak igin kisa vadeli diizenlemelere ihtiyag oldugunu
gostermektedir. Her ikisi de firmalarin fiyatlandirma stratejilerinin ve kar
marjlarinin Tiirkiye'nin ekonomik degisimlerini anlamak i¢in anahtar oldugunu
vurgulamaktadir. Yine Duvan (2024) tarafindan yapilan benzer bir calisma,
diinya kar ve enflasyonu tartisirken Tiirkiye'nin son zamanlarda asir1 enflasyon
yasadigini gostermektedir. Ekonomik belirsizlik artmis ve fiyatlar altiist etmistir.
25 yil boyunca, ozellikle yiiksek enflasyon donemlerinde, birim kar artisi
enflasyona isgiicli maliyetlerinden daha fazla katkida bulunmustur. 2020
sonrasinda kar artis1 ve enflasyon birbiriyle baglantilidir ve bu da bir kar-fiyat
sarmalina isaret etmektedir. Yeldan ve ark. (2023), ana-akim iktisadin enflasyon
tanimina (enflasyonun "her zaman her yerde sadece parasal bir mesele oldugu"
iddiasina) karsi ¢ikarak, bunun bir dogma oldugunu savunmaktadir. Enflasyon,
parasal genisleme veya iicret artiglarindan degil, bir ekonomideki yapisal
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dengesizliklerin, tikanikliklarin, iggilicli piyasasindaki parcalanmishigin ve en
Onemlisi sinifsal ¢atigmalarin bir tezahiiriidiir. Bu Ortodoks inancin, enflasyonu
yalnizca talep kisma recetesine (parasal daralma, kemer sikma ve iicretlerin
baskilanmasi) indirgeyerek asil dinamikleri gormezden geldigi ileri
stiriilmektedir. Tiirkiye’nin i¢inde bulundugu durumu ‘durgunlasarak ¢iiriime’
olarak ifade eden yazarlar, neoliberal cendereye mahkiimiyet olarak
degerlendirdikleri bu ¢ikmazin artik kabul edilemeyecegini ifade etmektedirler.

Yilmaz ve Uzar (2025), 73 Tiirk alt sektoriiniin (2009-2023) bilango verilerini
analiz ederek, Tiirk firmalarinin artan maliyetlere ragmen kar marjlarin1 koruyup
biiylitmesiyle talep odakli enflasyonla tezat olusturan bir "kar enflasyonu" tespit
etmistir. Semieniuk ve ark. (2025), 2022 petrol ve gaz krizini artan esitsizlige
baglamis, rekor karlarin zenginlere fayda sagladigini gostererek esitsizligi
azaltmak ve enerji gegisini tesvik etmek i¢in agir1 kar vergisi Onermistir. Yilmaz
ve Bulut (2025), Tiirkiye'nin 2013 enflasyonunu inceleyerek, bunun ithalat
soklar1 ve firma stratejileri tarafindan ydnlendirilen ve asgari {icret tepkisiyle
daha da kotiilesen iicret-fiyat sarmalindan degil, maliyet-kar faktorlerinden
kaynaklandigini bulmustur. Etkili politikalar, 6zellikle arz yonli sorunlar veya
oligopol fiyatlandirma tarafindan yonlendirildiginde, enflasyonun yapisal ve
dongiisel nedenlerini hedeflemelidir. Isik ve ark. (2025), 2010-2022 yillan
arasindaki Q-ARDL verilerini kullanarak, enflasyonun esas olarak Maliyet itici
faktorler ve artan sirket karlari, temettiilerin enflasyonu faiz oranlarindan daha
fazla etkilemesiyle birlikte. Catisma enflasyonu teorisiyle uyumlu olarak, artan
birim igglicii maliyetleri de katkida bulunmaktadir. Wildauer ve ark. (2023),
yiiksek enflasyon donemlerinde enerji soklart nedeniyle gelir yeniden
dagitiminin gerceklestigini ve bunun da firmalarin fiyatlar1 ve kéarlar1 artirarak
reel lcretleri disiirdiiglinii gostermektedir. Abrahams (2024), St. Louis'deki
asgari lcret kesintilerine ragmen firmalarin {icret indirimlerinin maliyetlerinden
kaginmak igin iicretleri korudugunu ve bunun disiik ticretli piyasa katiligina
isaret ettigini tespit etmistir. Benjamin (2015), calisanlarin c¢abalarmin adalet
algilarina bagli oldugu bir hediye degisim modeli 6nermektedir. Bu model, iicret
katiligini, kira paylagimini ve firmalarin fiyatlandirma davranislarim agiklayarak
verimlilik konusunda sorular ortaya koymaktadir. Jonsson ve Palmqvist (2004),
ABD ekonomisi i¢in iki sektorlii bir Dinamik Genel Denge modeli kullanarak
iicret artiglarinin enflasyona 6nemli dl¢iide neden olmadigini gdstermektedir.
Model, iicret marjindaki artiglarin, esas olarak goreli fiyat degisiklikleri ve para
politikasi (Taylor kural1) tepkilerinden kaynaklanan enflasyonu yalnizca hafif
diizeyde artirdigini ortaya koymaktadir. %1'lik bir {icret Marj artis1 %0,10'dan
daha az bir TUFE artistyla sonuglamir. Buna karsilik, Bobeica ve ark. (2019),
ABD'nin aksine, 1985-2018 doneminde euro bdlgesinin dort biiylik
ekonomisinde isgiicli maliyetleri ile fiyat enflasyonu arasinda sektorler genelinde
acik ve giiclii bir baglant1 oldugunu sistematik olarak belgelemektedir. Elde
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edilen bulgulara gore, isgiicii maliyetlerinin fiyatlara yansima giicii zaman i¢inde
degismekte olup, arz soklarindan ziyade talep soklart oldugunda ve yiiksek
enflasyon rejimlerinde daha giicli ger¢eklesmektedir; bu da para politikasi igin
isglicii maliyeti gelismelerinin izlenmesinin kritik oldugunu, ancak bu bilginin
fiyat enflasyonunu tahmin etmedeki dneminin ekonomideki hakim sok tiirline ve
enflasyon diizeyine bagli oldugunu gostermektedir.

Politika Onerileri ve Sonu¢

Tiirkiye'de ekonomik biiyiime ve enflasyonun gelir esitsizligi tizerindeki
etkilerinin asimetrik bir yap1 sergiledigini ifade eden Alpagut (2024)
calismasinda, bliylimenin esitsizligi 6nce artirip sonra azaltarak ters U seklinde
(Kuznets Hipotezi) bir iliski gosterdigini; enflasyonun ise borg¢lular lehine bir
mekanizmayla (diisiik faiz donemi) esitsizligi dnce azaltip, sonrasinda yeniden
artirarak U seklinde bir iligki sergiledigini tespit etmistir. Bu asimetrik yapilarin
varligl, gelir dagilimim ve refahi diizenleyici ekonomi politikalarinin zaman
icinde tek tip ve sabit kalamayacagini, degisken ekonomik kosullara uyum
saglayan coklu ve degisken stratejilere ihtiyag duydugunu ortaya koymaktadir.
Bu baglamda, enflasyonla miicadele i¢in kar marjlarin1 hedefleyen ve yapisal
dagitimsal temellere odaklanan politika miidahaleleri gerekliligi vurgulanmigtir
(Agnesi ve Russo, 2025). Bu baglamda Wildauer ve ark., (2023), beklenmedik
karlari (windfall profits) is¢ilere aktarilmasini 6ngoéren bir vergi politikasinin,
enflasyonu azaltmada, istthdami ve isgiicli paymi diistirmeyen en etkili ¢6ziim
oldugunu ifade etmektedir. Ersin (2025)’de benzer sekilde kisa vadede rekabeti
artirict diizenlemeler, vergi tesvikleri ve gecici ek vergiler gibi politikalar
onerisinde bulunmustur.

Destekler sekilde, Bivens (2022), tek seferlik bir asir1 kar vergisinin
enflasyonu engellemeden veya kaynak dagilimini bozmadan uygulanabilecegi
belirtilmigtir. Ayrica, iscilerden bireysel olarak iicret taleplerini kismalari
istenmesi beyhude bir ¢abadir. Asil ¢dziim, iscilerin iicret koordinasyonunu
saglayacak kurumsal bir yap1 olan sendikalagsma yogunlugunu artirarak isgiicii
hareketini giiclendirmek ve bdylece makroekonomik politika yapicilarla diyalog
kurabilecek sosyal bir ortak yaratmaktir. Ote yandan, yiiksek kérlarin kaynaklari
dogru sektorlere yonlendirdigi elestirisi, COVID-19 kaynakli tiiketim
bozukluklarinin kalic1 olacagi varsayimina dayaniyorsa gecersizdir (Bivens,
2022). Politika yapicilar i¢in beklentileri stabilize etmek amaciyla belirsizligin
azaltilmas1 kritik 6nem tagimaktadir. Ayrica firmalarin likidite baskilarinin
hafifletilmesine dikkat edilmelidir. Yoneticiler icinse nakit yOnetimini
gliclendirmek, portfoyleri Enflasyon Azaltma Yasasi (Inflation Reduction Act-
IRA) sonrasit ekonomisi daha net olan tedavilere kaydirmak ve finansman
kanallarini gesitlendirmek suretiyle inovasyonu siirdiirme yollar1 aranmalidir (Fu
ve Ran, 2025).
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Hem ¢alisanlar hem de igverenler igin yapici politikalar onermek i¢in ¢aba sarf
edilmis olsa da tcretlerin baskilanmasinin ve kérlarin sigirilmesinin (kar
enflasyonu) nihayetinde tiim ekonomiye ve topluma zarar verecegi agiktir. Asil
mesele, rasyonel sermaye sahipleri ile (rasyonel olmadigi iddia edilen) ¢aliganlar
arasindaki catismanin beklenen ve beklenmeyen sonuglarinin herkes iizerinde
olumsuz etkileri olacagin1i anlamaktir. Bu durum, rasyonelligi kar
maksimizasyonu motivasyonuyla mesrulastirilan arz tarafinin, talep tarafi da
kendi faydasini maksimize etme amacinda rasyonel iken, bunun ana akim
ekonomistler tarafindan goz ardi edilmesi gercegini gozler oniline sermektedir.
Adil tcretler ile adil karlar arasindaki ayrimi anlayarak ekonominin temelini
olusturacak adalet ve esitlik, tiim taraflar i¢in refah ve bilylimenin saglandigi gelir
dagilimi diizeylerine yol agacak ve daha da Onemlisi siirdiiriilebilirligini
garantileyecektir. Mesele isgiiclinlin lizerine karlar yagdiran bir kar
enflasyonundan yliregi 1sitan, yiizleri giiliimseten bir enflasyonla yola devam
edebilmektir.
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Yapay Zeka Modelleri ile Dongiisel Ekonomi
Gostergelerinin Incelenmesi

Nuh Okumus’
Giris

Dongiisel Ekonomi (DE), geleneksel dogrusal ekonomi modeline alternatif
olarak gelistirilen, kaynaklar1 daha verimli kullanmayi, atiklar1 en aza
indirgemeyi ve triinlerin degerini miimkiin oldugunca uzun siire korumay1
amaglayan siirdiiriilebilir bir ekonomi sistemidir (Geissdoerfer, Savaget, Bocken
ve Hultink, 2017). Bu yaklagim, {iretim ve tiiketim siireglerinde “kullan ve at”
paradigmasindan uzaklasarak, malzemelerin ve enerji dongiilerinin yeniden
kullanimi, yenilenmesi ve geri doniisiimii yoluyla gevresel etkileri azaltmaya
odaklanir (Kirchherr, Reike ve Hekkert, 2017). Son yillarda, artan cevresel
endiseler ve kaynak kisitlamalari, politika yapicilar, endiistri liderleri ve
akademisyenler tarafindan siirdiiriilebilir kalkinma i¢in 6nemli bir arag olarak DE
'nin benimsenmesine yol agmistir (Lewandowski, 2016). Ayrica, dijitallesme ve
teknolojik gelismeler, DE wuygulamalarinin etkinligini artirarak malzeme
dongiilerinin daha verimli yonetilmesini saglamistir (Charef, 2024). DE
uygulamalarini stirdiiriilebilirlik ilkeleriyle entegre etmek karmasik bir siiregtir
ve her iki yaklagimin da kapsaml bir sekilde anlagilmasini gerektirir (Ibrahim,
2024). Yeniden kullanim, yeniden {iretim ve geri doniisiim gibi DE stratejileri,
ozellikle ingaat ve imalat sektdrlerinde siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmak icin
etkili araclar olarak kabul edilmektedir (Charef, 2024; Sasso, Filho ve Ganga,
2025). Insaat sektoriinde DE ilkeleri, tasarimdan yikima kadar tiim yasam
dongiisii boyunca atiklarin azaltilmasina ve kaynak verimliliginin artirilmasina
onemli katkilar saglar (Charef, 2024). Benzer sekilde, imalat sektoriinde DE ve
Yalin Yonetim yaklagimlarinin entegrasyonu, atiklarin en aza indirilmesi ve
kaynaklarin verimli kullanimi yoluyla siirdiiriilebilirlik hedeflerine 6nemli 6l¢iide
katkida bulunur (Sasso, Filho ve Ganga, 2025). Bununla birlikte DE ile
strdiiriilebilirlik arasindaki iliskinin karmasik ve baglama 0zgli olmasi,
uygulamalarin hangi kosullar altinda siirdiiriilebilir sonuglar dogurdugunun
ampirik olarak dogrulanmasim gerektirmektedir (Ibrahim, 2024). Gelismekte
olan ekonomilerde, insaat ve yikim siire¢lerinde 6R ilkeleri dogrultusunda DE
uygulamalarinin tasarim asamasinda benimsenmesi ¢evresel siirdiiriilebilirligi
desteklemede 6nemli bir rol oynamaktadir (Asante, Faibil, Agyemang & Khan,
2022). Ancak, mevcut DE uygulamalarinin yalnizca ekonomik faydalarla sinirlt
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kalmay1p, cevresel ve sosyal siirdiiriilebilirlik boyutlarini da igerecek sekilde
sistematik olarak degerlendirilmesi gerekmektedir (Hassan & Faggian, 2023).
Ayrica, DE modellerinin giiglii siirdiiriilebilirlik paradigmasi ile uyumlu olacak
sekilde revize edilmesi wuzun vadeli siirdiriilebilirlik  hedeflerinin
gergeklestirilmesi agisindan 6nem arz etmektedir (Rocha, Antunes & Partidario,
2023). Sonug olarak, DE uygulamalarinin siirdiiriilebilirlige olan katkist biiyiik
bir potansiyele sahip olmakla birlikte, basaris1 yasam dongiisiinii biitiinciil sekilde
ele alan ve sosyo-materyal etkilesimleri goz oniinde bulunduran kapsamli bir
yaklagimin benimsenmesine baghdir (Shittu & Nygaard, 2024). Bu arastirma,
dongiisel ekonomi unsurlarini detayli ve kapsamli bir perspektiften incelemeyi
amaglamaktadir. Elde edilen sonuglarin hem akademik ¢alismalara katki
saglamasi hem de politika yapicilar i¢in pratik uygulamalara i1sik tutmasi
beklenmektedir. Giiniimiizde pek ¢ok gergek yasam problemi yiiksek derecede
belirsizlik barindirmakta ve bu durum ekonomi, ¢evre ve miihendislik gibi
disiplinlerde geleneksel karar alma yoOntemlerinin yetersiz kalmasina yol
agmaktadir.

Bu zorluklarin iistesinden gelmek i¢in Zadeh (1965) bulanik kiime teorisini
geligtirmistir. Bu teori, daha sonra iiyelik degerlerinin O ile 1 arasinda degistigi
aralik degerli bulanik kiimeler bigiminde genisletilmistir (Zadeh, 1975).
Sonrasinda Molodtsov (1999), belirsizlik igeren problemlere ¢6ziim sunmak
lizere yeni bir matematiksel model olan yumusak kiime teorisini ortaya
koymustur. Maji ve arkadaslar1 (2001) bu konsepti gelistirerek bulanik yumusak
kiime modelini tanimlamis ve karar verme siireglerinde daha genis bir uygulama
alan1 saglamislardir. Maji, Roy ve Biswas (2003) temel iglemler olan birlesim,
kesisim, VE ve VEYA islemlerini detayl sekilde agiklamis; Roy ve Maji (2007)
ise bu teorinin karar verme uygulamalarindaki kullanimlarini incelemistir. Yang
ve digerleri (2009), aralik degerli bulanik kiimeleri yumusak kiimelerle entegre
ederek 6zgilin bir yaklagim gelistirmistir.

Alkhazaleh ve Salleh (2011), uzman goriislerini tek bir model c¢atis1 altinda
birlestiren yumusak uzman kiime teorisini ortaya koymus; bu yapiy1 daha sonra
bulanik esnek uzman kiimeye (2014) doniistiirmiislerdir. Bu model, zaman i¢inde
genellestirilmis bulanik esnek uzman kiimeye (Hazaymeh ve ark., 2012), belirsiz
esnek uzman kiimeye (Hassan & Alhazaymeh, 2013) ve ¢oklu Q-bulanik esnek
uzman kiimeye (Adam & Hassan, 2016) dogru evrilmistir. Adam ve Hassan
(2014a, 2014b, 2015) tarafindan sistematik bicimde gelistirilen Q-bulanik esnek
kiime ve ¢oklu Q-bulanik esnek kiime teorileri, bu alandaki ilerlemeleri temsil
etmektedir. Yakin zamanda Etkin Bulanik Esnek Kiimeler (Alkhazaleh, 2022),
Zaman Etkin Bulanik Esnek Kiimeler (Hazaymeh, 2024), Etkin Q-Bulanik Esnek
Uzman Kiimeleri (Baser & Ulugay, 2024) ve Sezgisel Bulanik Esnek Uzman
Grafik Yapilart (Ulugay & Sahin, 2024) gibi yeni modeller literatiirde yerini
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almistir. Bu kapsamda, Etkin Q-Bulanik Esnek Uzman Kiimeleri'ne yonelik
enerji temelli degerlendirme yaklasimlari da gelistirilmis ve gok kriterli karar
verme problemlerinde kullanimi Onerilmistir (Baser & Ulugay, 2025). Ayrica,
sezgisel yamuk bulanik ¢oklu sayilarla olusturulan benzerlik dl¢timleri (Ulugay
& Okumus, 2024) ve trapezoidal bulanik ¢oklu sayilara dayali yeni toplama
operatorleri (Ulucay & Sahin, 2023) karar verme siireclerinin etkinligini
artirmakta O6nemli rol oynamaktadir. Bununla birlikte, bulanik sistemlerde
cikarim mekanizmalarinin giiclendirilmesine yonelik olarak Takagi—Sugeno—
Kang tabanli belirsiz ¢ikarim sistemleri gelistirilmis ve ¢esitli uygulama
alanlarinda test edilmistir (Deli, Ulucay & Baser, 2025; Ulugay, Deli & Baser,
2025). Yine aym sekilde, sezgisel bulanik ¢oklu sistemler, ¢evresel kontrol gibi
alanlarda karar verme kabiliyetini artirmak iizere kullanilmaktadir (Sahin,
Ulugay, Edalatpanah, Elsebace & Khalifa, 2022). Buna ek olarak, CoCoSo ve
entropi yontemlerinin trapezoidal bulanik ¢oklu sayilarla entegre edilmesiyle
gelistirilen melez karar verme yaklagimlar1 (Ulugay, Kocasakal & Baser, 2025)
ve ¢ok kriterli karar problemlerine 6zel benzerlik fonksiyonlar1 (Ulugay, 2020)
da karar alma stireglerine 6nemli katkilar saglamaktadir.

Aragtirmanin temel hedefi, Tiirkiye'deki ¢evresel siirdiiriilebilirlik amaglarina
ulagsmada yapay zeka destekli karar verme mekanizmalarinin yapisini incelemek
ve ¢evre politikalarinin etkinligini artirmaya yonelik alternatif karar alma
yontemlerini degerlendirmektir. Calismanin sonraki bdliimlerinde; Boliim 2°de
temel kavramlar ve literatiir bilgisi, Bolim 3’te EQBEK yo6ntemi ve algoritmasi
tanitilacak, Bolim 4’te sayisal bir oOrnekle yontemin uygulanabilirligi
gosterilecek ve Boliim 5’te sonuglar ve degerlendirmeler sunulacaktir.

2. Temel Bilgiler

Tanim 1 [1] Bos olmayan bir V kiimesi {izerinde bulanik kiimeler, v € V i¢in
w: V— [0, 1] fonksiyonlarinin oldugu A = {< v: uy(v) >,v € V} kiimesine
denir.

Tamm 2 [21] V bir evrensel kiime ve E bir parametre kiimesi olsun. AC E 'yi
ele alalim. P(V ) nin V nin tim bulanik kiimelerinin kiimesini ve F nin F: A —

P(V) ile verilen bir fonksiyon oldugu varsayalim. (F,A) koleksiyonu V
tizerindeki bulanik esnek kiime olarak adlandirilir.

Tamm 3 [22] I birim aralik ve k pozitif bir tam say1 olsun. V'deki ¢coklu Q -
bulanik kiime A, ve bos olmayan bir kiime Q, A, = {(v.q),u;(v,q): v €V, q €
Q}olany;:V xQ — I, i=1,2,..., k siral dizilerin bir kiimesidir.

Tanim 4 [23] Etkin parametrelerin kiimesi C ve A evrensel kiime tizerindeki
fonksiyonel etkin kiime A = {(u,x) ,8,(a) : a€ C},A: U x X — [“seklinde
tanimlanan bulanik bir kiimedir.
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Tamm 5 [25] (F,S), sifti, U iizerinde etkin bulanik esnek uzman kiimesi
olarak adlandirilir, ancak F(U), U nun tim bulanik alt kiimelerinin kiimesini
belirtir ve etkin parametreler kiimesi, A nin C iizerinde etkin kiime olacagi sekilde
C ile gosterilir. O zaman F: Z — F(U) ile verilen ve asagidaki gibi tanimlanir;

F(s)A={ :quU,sES} (D

Ty,
Her s € S ve her a;, € C i¢in sunu elde ederiz:

Tuquy),
(1 - TU(uj)) Xk 5ij. (ax)

|A
TU (uj), aksi takdirde.

_ )T, (w) + , T,(w) € (0,1)ise

3. Onerilen Yontem

Burada etkili Q-bulanik esnek kiimeler EQBEK (Okumus, 2025) i¢in makale
boyunca, V evrensel kiime, ACE parametreler kiimesi, Q da bir arz kiimesi, A
etkili parametreler kiimesidir.

Tanimm 6 EQBEK (V), V tizerinde EQBEK kiimelerin kiimesi olacak sekilde
Fo:A — EQBEK(V) dbniisiimii V iizerinde EQBEK dir ve (Fy, 4) ile gosterilir.

3 (vj,kr) )
FQA(Vj’kT)_{W v €V, k €Q (2)
onr A

Hera, €C,

Ty k),

<1 -7, ((vj ) kr))) 2k Sij (ax)
|A]
Tu(vj ) kr) ) aksi takdirde

= Tv(vj'kr) + , TU(vj,kr) € (0,1) ise

elde edilir.V (a;) € A, ve Anin elemanlarinin sayisi |A| ile gosterilir.

4. Onerilen yontem icin bir uygulama

Siirdiiriilebilir kalkinma, ekonomik, ¢evresel ve sosyal boyutlar1 kapsayan ¢ok
boyutlu bir yap1 olup, 6zellikle ¢evresel siirdiiriilebilirlik ile ekonomik biiyiime
arasindaki karmagik etkilesim, bu yapinin gelisiminde belirleyici bir unsur olarak
one c¢ikmaktadir. Bu baglamda, kaynaklarin daha verimli kullanimi, atiklarin
azaltilmasi ve iiriin yasam dongiisiiniin uzatilmasi gibi Dongiisel Ekonomi (DE)
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ilkeleri, siirdiiriilebilir kalkinmanin temel bilesenleriyle gii¢lii bir uyum igindedir.
Tiirkiye’nin ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasabilmesi igin, g¢evre
sorunlarmin dogru sekilde tanimlanmasi ve bu sorunlara yanit verebilecek etkili,
yenilik¢i ve esnek politika araglarimin gelistirilmesi gereklidir. Mevcut DE
stratejilerinin bu baglamda yeniden degerlendirilmesi hem ekonomik kalkinmay1
destekleyici hem de cevresel etkileri azaltici bir perspektif sunmaktadir.
Sorunlarin dogru bicimde teshis edilmesi, gelistirilecek ¢dziim onerilerinin
basarisin1 ve uygulanabilirligini dogrudan etkileyen kritik bir faktoérdiir. Bu
nedenle, Tiirkiye’nin siirdiiriilebilir kalkinma politikalarinin
degerlendirilmesinde DE yaklasimini merkeze alan, aynt zamanda g¢evresel,
ekonomik ve sosyal faydalar1 dengeleyen alternatiflere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
calisma, ¢evre politikalarinin yalnizca mevcut sorunlara kisa vadeli ¢oziimler
iretmesini degil, aym1 zamanda uzun vadeli, stratejik ve esnek politikalarin
tasarlanmasini  hedeflemektedir. Bu c¢ercevede, dongiisel ekonomi
uygulamalarinin karar destek mekanizmalarina entegrasyonu, politika yapicilarin
daha kapsayict ve etkili kararlar almasini miimkiin kilmaktadir. Karar verme
stireclerinde belirsizlik iceren, eksik veya bulanik verilerle karsilasmak oldukca
yaygin bir durumdur. DE uygulamalariin etkinligini analiz etmek igin 6nerilen
yaklasimda, Etkin Q-Bulanik Esnek Kiime (EQBEK) teorisinin uygulanabilirligi
degerlendirilmektedir. EQBEK yontemi, ¢ok kriterli karar verme (CKKYV)
problemlerinde belirsizlikleri yonetme yetenegi sayesinde DE politikalarinin
onceliklendirilmesinde ve alternatiflerin degerlendirilmesinde etkili bir arag
olarak kullanilabilir. Bu caligmada Onerilen algoritma, EQBEK yaklagimi
temelinde Tiirkiye 6zelinde dongiisel ekonomi politikalarina yonelik alternatif
¢Oziimler arasinda en uygun olanin belirlenmesini amaglamaktadir. Bu yontem,
DE’ye dayali siirdiiriilebilir kalkinma politikalarimin  uygulanabilirligini
degerlendirmek iizere sistematik ve esnek bir karar destek ¢ergevesi sunmaktadir.
Boylece, karar vericilerin gevresel, ekonomik ve sosyal hedefler arasinda daha
dengeli tercihler yapabilmeleri miimkiin hale gelmektedir. Nihai olarak, Tiirkiye
baglaminda c¢evresel siirdiiriilebilirligi destekleyecek en uygun politika
alternatiflerinin bilimsel temellere dayal1 bicimde secilmesi amaglanmaktadir. Bu
amag dogrultusunda onerilen yaklasim, W degerlendirme sirketi tarafindan dort
farkli lilkede test edilmek istenmektedir. Bu test kapsaminda, alternatifler kiimesi
U = {uy, uy, us}, alternatifler kiimesi, Q= {k4, k,} tedarik kiimesi, parametreler
kiimesi € = {e; = ulasim, e, = konum} olacak sekilde parametreler e; (i =
1,2) olarak tanimlanmustir. Etki parametreler kiimesi ise A ={l; = “cevre”, [, =
“ekonomi”} ile gosterilsin. Bu yap1 cercevesinde EQBEK algoritmasi
kullanilarak en uygun dongilisel ekonomi politikasinin  belirlenmesi
hedeflenmektedir. O halde;

1 _(h b 2 _fh b
A, ) = {(0.6)' (0.3)}’ A ka) = {(0-4)'(0-9)}
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_(h l _(h L
N5 (uy, k) = {(0—4)’m}' Nz, kz) = {(0.2) ’ﬁ}

B Iy [, . L L
A (us, ky) = {ﬁ'm}’ A% (us, ky) = {Myﬁ}

(up, ky) (uy, k) (ug ky) (up ky) (us,ky) (us ky)
(No.2) = {[(e1)< " 07 '~ 05 ' 05 ' 05 ' 06 )]

(up 1) (uy, ky) (up kq) (upkey) (us, ki) (us,ky)
(e2), )

09 " 07 " 03 7 07 ° 03

Tablo 1 EQBEK yi gostermektedir.

Asagidaki algoritma, Sunulan onerler arasinda en uygun oneriyi segmek igin
kullanilabilir.

1. OBEK (Ny, Z) olusturun

2. EQBEK (NQ,Z) hesaplayln

3. EQBEK s;j(u,k) = (e) hesaplayn,
4.

makss; bulun ve ¢ikan sonucu biiyiikten kiigiige siralayin.

Tablo 1: Etkin Q-Bulanik Esnek Kiime

UXQ | (ug, kq) | (uy,ka) | (ug ky) | (up kg) | (us, ky) | (us, ky)
N(e), | 06 0.9 0.8 0.7 0.9 0.2
N(ex)a 0.8 1.0 0.9 0.5 0.9 0.7
swk)| 07 0.95 0.85 0.6 0.9 0.45
el
—5(8)

Gortildiigii gibi, maksimum puan makss; = 0.95 tir. Dolayisiyla en iyi
alternatif (u,) ve en iyi tedarikgi k, dir.

5. Sonuglar ve Oneriler

Dongiisel ekonomi ilkelerine dayali siirdiiriilebilir kalkinma stratejilerinin
basarisi, biiyiik 6l¢iide ¢evresel sorunlarin dogru, zamaninda ve biitiinciil bigimde
tanimlanmasina baghidir. Bu baglamda, Tiirkiye’nin gevresel siirdirilebilirlik
hedeflerine ulasabilmesi i¢in ekonomik, sosyal ve gevresel faktorleri birlikte
degerlendiren yeni ve esnek karar destek yaklagimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu c¢aligmada Onerilen yontem, karar verme siireclerinde belirsizliklerin
yonetilmesini saglayarak, g¢evresel problemlere yonelik en uygun alternatif
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politikalarin belirlenmesine olanak tanimaktadir. Onerilen modelin temel
avantaji, yalmzca ¢evre koruma ekseninde degil, ayni zamanda ekonomik
stirdiirtilebilirligi de gozeterek politika yapicilara ¢ok boyutlu bir analiz imkan1
sunmasidir. Bilingli tiiketim tercihlerinin desteklenmesiyle gereksiz iiretimin
azaltilmasi ve bu sayede kaynak kullaniminin optimize edilmesi miimkiin hale
gelmektedir. Bu durum, cevresel zararlarin azaltilmasina katki sunarken, gevre
dostu politikalarin uygulanabilirligini ve kabul edilebilirligini artirmaktadir.
Modelin dikkat ¢eken bir diger yonii ise, ¢cevresel sorunlart yalnizca bagimsiz
degiskenler olarak degil, aralarindaki karsilikli etkilesimleriyle birlikte ele
almasidir. Bu sistem yaklagim, siirdiiriilebilir kalkinma politikalarinin etkilerini
daha dogru analiz edebilmek agisindan onemlidir. Baslangigta tek bir uzman
degerlendirmesine dayali gelistirilen uygulama yapisi, ilerleyen siireclerde farkli
uzman goriislerinin entegre edilmesiyle daha genis, gegerli ve gilivenilir bir karar
destek mekanizmasina doniistiiriilebilir. Ayrica, yapay zeka destekli analiz
tekniklerinin 6zellikle bulanik mantik ve Q-bulanik esnek kiime teorisinin
entegrasyonu, belirsiz verilerin yorumlanmasinda karar alicilara 6nemli
avantajlar saglamaktadir. Bu sayede, karmasik sistemlerde tutarli ve esnek karar
stireclerinin olusturulmasi miimkiin hale gelmektedir.

Sonu¢ olarak, Onerilen yaklagim Tiirkiye’nin siirdiiriilebilir kalkinma
hedeflerine ulagmasi yolunda hem kuramsal hem de uygulamaya doniik giiglii bir
katki sunmaktadir. Model, yalnizca mevcut gevresel sorunlara ¢éziim sunmakla
kalmayip, aym1 zamanda uzun vadeli, gelecege doniik ve stratejik cevre
politikalarinin tasarlanmasinda etkili bir yol haritas1 sunarak, politika yapicilar
icin giiclii bir karar destek sistemine doniisme potansiyeli tagimaktadir.
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