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EDUCATION AND ECONOMIC GROWTH:
THE SOLOW-SWAN MODEL

Abstract: In this research survey, in the Solow-Swan economic
growth model, we consider education to incorporate a factor
that affects labor. We assume this factor is necessary for the
labor quality and productivity increase. Increases of the
education level effects labor quality and rise labor and capital
productivity. Consequently, increasing productivity causes
increases of the produced goods and service quantity and real
GNP with time. For this reason, Government must apply an
educational activity during work time that provides to reach
the contemporary knowledge level and increase the economic
growth. We use the Solow-Swan model to assess the effects of
the education on the long run growth rate of the output per
worker when this differs from the exogenously given level as a
foreign factor of the educational politics applied. Our model
also assumes that the labor amount increases n rate because of
the population rise and the production technology that isn’t
changed.
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Labor, Solow-Swan Model, Effective Labor

EGITIM VE EKONOMIK BUYUME:
SOLOW-SWAN MODELI

Ozet: Bu arastrmada Solow-Swan ekonomik biiyiime
modelinde, egitimin emek faktoriine etkili bir faktor oldugu
diigiiniilmiigtiir. Isgiicii kalitesi ve verimlilik artist icin bu
Saktoriin zorunlu oldugu farz edilmistiv. Egitim seviyesinin
yiikselmesi isgiicii kalitesini etkilemekte, emek ve sermaye
verimliligini artirmaktadw. Dolayisiyla, verimlilik artisi,
tiretilen mal ve hizmet miktariun ve reel GDP’nin zaman
icersinde artmaswina neden olmaktadir. Bu nedenle hiikiimetler
biiyiimeyi hizlandirmak icin, is basinda egitim faaliyetlerini ve
toplumun, cagdas bilgi diizeyine ulasmasm saglayan bir
egitim politikast izlemelidir. Egitimin, dis etkilere bagl olarak
biiyiimesi belirli seviyeden farkl oldugu zaman, her bir isci
ctktistmin uzun dénem biiyiime orany iizerine etkileri Solow-
Swan modeli kullanilarak aciklanmistr. Modelde, emek
miktarunin niifus artisy nedeniyle n oraminda arttigy ve iiretim
teknolojisinin degismedigi varsayilmistir.

Anahtar Kelimeler: Egitim, Iktisadi  Biiyiime, Emegin
Etkinligi, Solow-Swan Modeli, Etkin
Emek

I.  GIRIS

Beseri bir sermaye olarak tamimlanan egitimin
sosyal ve ckonomik hayatta 6nemli bir rolii vardir.
Olduk¢a becerili isgiiciine sahip bir ekonomi, ¢ogu
kisinin okur yazar bile olmadif1 bir ekonomiye gore ¢ok
daha verimli olacaktir. Yeni ekonomi kavramu olarak
ifade edilen “bilginin elde edilmesi, islenmesi ve dagitim
stiregleri” gecen on yillikk zaman igersinde kiiresellesme
ve iletisim teknolojilerini daha anlamhi hale getirmis,
egitim tiim toplumlar icin zorunlu bir ama¢ ve arag
olarak daha da onemli olmustur. Gelismis iilkelerde
iktisadi biiylime ve verimlilik diizeylerindeki artigin
enformasyon ve komiinikasyon sektorlerinde ortaya
¢ikan gelismelere paralel olarak, egitim seviyesinin de
¢ok yiiksek olmasindan kaynaklandigi bilinmektedir.
Ayrnica ampirik caligmalar verimlilik artisi ile beseri
sermaye arasinda sik: bir iligki oldugunu gostermektedir.
Bu nedenle hiikiimetler bilyiimeyi hizlandirmak icin, is
baginda egitim faaliyetlerini ve toplumun, ¢agdas bilgi
diizeyine ulagmasimni saglayan bir egitim politikas:
izlemelidir. Ayrica hiikiimetler bilimsel ve teknik
dtizeydeki aragtirma-gelistirme faaliyetlerini desteklemek
suretiyle, beseri sermayenin daha hizli biiyiimesine

yardimct olmalidir [1]. Makroekonomik gelisme perfor-
mansinin artirilmasi i¢in siyasal iktidarlar egitim diizeyini
artirict her tiirlii girisimi desteklemeli ve bu y6ndeki
kamusal harcamalara onem vermelidir. Egitim {ilkelerin
refah diizeyi ve iktisadi biiylimesi {izerinde etkilidir. Bir
iitkede uzun donemde ulusal refah diizeyi ekonomik
biiylime oramma baghdur. Bazi arasturmacilar ve
ekonomistler agisindan bu konu, son yillarda daha da ilgi
cekici hale gelmistir.

Egitim diizeyinin artmasi isgiiciiniin kalitesi,
verimlilik ve ¢aligma performansim yiikseltebilir, béylece
aynt miktarda sermayé ve emek ile daha fazla ¢ikti
tiretilmesine neden olur. Eger etkin emegin artmasiyla
(effective labor, x.L) calisma c¢iktilar1 yiikseliyorsa,
bunun ekonomik biiylime {izerindeki etkileri nasil
olacaktir? Gercekten egitimin bir sonucu olarak galigma
performans: yiikseliyorsa, bunun emege olan etkisi,
verimlilik stireci tizerinde agikga goriilecektir. Verimlilik
artig1 {iretim artisina yol agacak ve bu durum genel olarak
makroekonomik agidan bilyiime lizerinde etkili olacaktir.
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II.  LiTERATUR

Iktisat  literatiiriinde biiyiime ve  gelisme
kavramlarimin  ¢ok  yaygmn  olarak  kullamldig:
bilinmektedir. Makro iktisatta iktisadi biiyiimenin nasil
ortaya c¢ikt1if1 ekonomistler acisindan bir merak
konusudur. Adam Smith ve David Ricardo’dan beri
ekonomistler ~ ekonomik biiyiime ve bilyilimenin
nedenleriyle ilgilenmislerdir. Ancak ilk ekonomik
biiylime teorileri 1950-1960’11 yillarda gelistirildi. Bir
ekonomide emek ve sermaye verimliligi arttikga toplam
cikti diizeyi de artacak, boylece zaman iginde reel
GDP’de artacaktir. Amerikali iktisatg1 Solow [2] ve
Swan [3] tarafindan gelistirilen iktisadi biiylime modeli
gliniimiizde  neoklasik  biiyiime  modeli  olarak
bilinmektedir. Bu konuda optimal ekonomik biiyiimeyle
ilgili uygulamali model ¢alismalar1 Koopmans [4] ve
Cass [5] ile devam etmistir.

Romer [6,7], Lucas [8]'n  i¢sel ekonomik
biliylimeyle ilgili ¢aligmalar: iktisat literatiiriinde 6nemli
caligmalar olarak yer almistir. Barro ve Sala-i-martin [9],
neoklasik biiylime modellerinin temel &zelliklerini
kullanarak fakir iilkelerin zenginlesmesi igin ampirik
calismalar yaptilar. O’Neill’in okullasma kayitlarint
kullanarak yaptigi egitim-biiyiime iliskisini inceleyen
tilkeler-arast ¢alismas ise, az gelismis iilkelerin, sayisal
manada okullasma ve egitim alaninda, diger gelismis
devletlerle olan ag181 son zamanlarda giderek kapattigint
tespit etmistir. Ancak s6z konusu iilkelerin hala
egitimden elde ettikleri getiri agisinda gelismis tlkelerin
¢ok gerisinde oldugu gergegi de vurgulanmustir [10].
Ancak egitimin tiretime ve iktisadi bliyiimeye etkileri
acisindan az  gelismis iilkelerde bazi  sorunlar
yasanmaktadir, bunlardan birincisi egitimin kalite
itibariyle gelismis tilkelerin ¢ok gerisinde olmasi, ikincisi
sermaye kitlig1 ve diger bir sorun Tirkiye dahil bircok
gelismekte olan {ilkelerden gelismis iilkelere dogru
Snemli miktarlarda beyin gocti akisinin olmasidir.

Biiylime ve egitim iliskisiyle ilgili son yillarda
yapilan c¢alismalar Barro [11,12,13] ve Wilber [14]
tarafindan  yapilanlardir. Bu ¢aligmalarda iiretim
faktorlerinden  fiziksel sermaye  yaninda insan
sermayesinin de ekonomik bilytimede ¢ok etkili bir
faktor oldugu dikkate alinarak neoklasik biiylime
modelleri genisletilmistir. Barro’ya gore ilave bir yillik
egitim diizeyinin iktisadi biiytimeyi % 0.44 oraninda
arttirdig: tespit edilmistir. Boylece son 40 yillik stireg de
eski ve yeni bilytime teorileri karsilastirildiginda birbirini
daha fazla tamamlayici hale gelmistir. Sab ve Smith
[15T'e gore gelismekte olan iilkelerin bir ¢ogunun
egitilebilir geng niifusa sahip oldugu, dolayisiyla bu
niifusun egitilmesi halinde s6z konusu iilkelerin gelismis

iilkeleri kolaylikla yakalayabilecekleri de
vurgulanmaktadir.
Ulkemizde, egitim ve ekonomik biiyiime
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iligkisiyle ilgili olarak yapilan ¢aligmalarda, Karagiil {16],
Beseri sermaye ve iktisadi biiylime iliskisini incelemigtir.
Karagiil’e gore son yillarda klasik iiretim faktdrlerine
ilave olarak begseri sermayenin ©neminin artmasi
ekonomik biiyiime ve gelisme politikalarinin yeniden ele
almmasina neden olmugtur. Tansel ve Giingér [17]’e gore
tiretime katilan kisinin sahip oldugu ve genel anlamda
insanin niteligini vurgulayan bilgi, beceri, tecriibe ve
dinamizm gibi pozitif degerler, beseri sermaye olarak
kabul edilmektedir. Egitim beseri sermayenin olusumunu
ve evrimini saglayan en Onemli faktdrdiir. Toplumsal
egitim diizeyinin artmasi1 ekonomik faaliyetlerdeki
rasyonelligi artirmakta ve iktisadi biiylime daha hizli
olmaktadir. Kibritgioglu [18]’nun ¢alismasinda “iktisadi
Biiylimenin Belirleyicileri ve Yeni Biiyiime Modellerinde
Beseri Sermayenin Yeri” ortaya konularak, egitimin
dretim ve  iktisadi biiylime agisindan  Onemi
vurgulanmusgtir.

Bu c¢alismada, Teorik olarak Solow-Swan
ekonomik biiyiime modelinde, egitim diizeyinin dis bir
faktor olarak emek faktoriinii etkiledigi diisiintilmiigtiir.
Egitim  seviyesinin  yiikselmesi iggiicti  kalitesini
etkilemekte ve verimlilik artigma yol agmaktadir.
Dolayisiyla verimlilik artisi, Uretilen mal ve hizmet
miktarmin ve reel GDP’nin zaman igersinde artmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle hiikiimetler biiyiimeyi
hizlandirmak igin, is baginda egitim faaliyetlerini ve
toplumun ¢agdas bilgi diizeyine ulagmasim saglayan bir
egitim politikas: izlemelidir. Egitim kisilerin hem kendi
gelecegini hem de toplumun gelecegini etkileyen 6nemli
bir faktérdiir. Son yillarda iktisadi gelismelerin safi fiziki
sermaye ile agiklanmas1 miimkiin degildir, Fiziki sermaye
ile insan sermayesinin uyumlu hale gelmesi ekonomik
biyiime ve c¢agdas gelismenin bir Olglisi olarak
goriilmektedir.

III. TEORIK DUSUNCE VE MODEL

Tek bir mal ve iki faktorlii bir diinya disiiniiliirse,
bir mahin tiretilmesi igin sermaye K, ve emek L, faktérieri
kullamlir. Emek tiretimin temel 6gesidir, Insan fiziki ve
zihni yetenegi ile tiretimin yapilmasmi saglar. Emek
faktorii o iilkenin faal niifusundan (15-65 yaglar arasi)
askerler, 6grenciler ve ¢aligamayacak derecede hasta ve
sakat olanlarin ¢ikarimasiyla bulunur. Uretim siireci
sonucu elde edilen ¢iktilar emek ve sermaye faktorlerinin
belli bir oranda bilesimi sonucu gergeklesir. Ciktilar Y,
ya direkt olarak tiiketilir, ya da sermaye mali olarak
tiretim islemlerinde kullanihr,

Kullanilan faktér miktart ile {iretim miktar
arasindaki iliskinin matematiksel gosterimi iiretim
fonksiyonu olarak ifade edilir. Bir ekonominin f{iretim
fonksiyonu, toplumda ne miktarda girdi (input)
kullamlarak ne kadar ¢ikti (output) elde edilebilecegini
gosteren teknik iligkinin belirlenmesine yarayan bir
fonksiyondur [19]. Klasik iktisadi teoriye gore toplam
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tiretim fonksiyonu asagidaki bicimde ifade edilir.

Q= f(K,L) ©)

Esitlikte yer alan Q terimi n sayida isletme
tarafindan belirli bir dénemde iiretilen maksimum cikts
miktarmy gosterir. K, L faktorleri ise toplam sermaye ve
emek miktarlarini gosterir. Bir ekonomide toplam iiretim
(Q), reel ulusal gelire (Y) 6zdes kabul edildiginden,

toplam hasila diizeyi Y = f(K, L) seklinde yazilabilir.

Solow biiyiime modelinde girdilerin Slgege gore
sabit getiri varsayim altinda 1/L oramnda arttig1 kabul

edili. Bu diisinceyle toplam fretim fonksiyonu
asagidaki gibi yazilir.

Y/IL=F(K/L, 1) )

Y/L=F(K/L) (3)

y=f(k) @

(4) no.lu denkleme gére, isci basmna ¢iktr (y=Y/L), isci
bagma sermayeye (k=K/L) bagh olarak degisir. Bu
durum Sekil.1’de gdsterilmistir.

y=Y/L

y =flk)

Is¢i basina hasila ve
sermaye

k=K/L

Sekil.1. Sol(?'w Modelinde Is¢i-Kisi Basina
Uretim Fonksiyonu

Sekil.1 de gorildiigii gibi isci basina sermaye
arttigl zaman is¢i bagma hasila da artmaktadir, ancak
modelde toplam iiretim fonksiyonunun azalan verimler
kanununa tabi oldugu, sermayenin ve emegin marjinal
lrtintintin (MPy =AY/AK, MP;=AY/AL) giderek azaldig
goriiliir. Solow biiylime modelinde sermayenin ¢ikti
lizerindeki etkileri yaninda, ¢iktimn sermaye birikimi
uizerindeki etkileri de dikkate alir,

Kibritgioglu’na  gére, Neo-Klasik Biiyiime
Teorisinin ¢ikis noktasim  Solow (1956) ve Swan
(1956)'m  ¢aligmalari  olusturmakta ve teori su
varsayimlara dayanmaktadir [18]

e Modelde 6lgege gore getiriler sabittir
(‘azalan verimler kanunu)

*  Bagmsiz bir yatinim fonksiyonu
bulunmaktadir.

e  Faktorler aras1 ikame olanaklidir.
*  Sermayenin marjinal verimliligi azalmaktadir.

e  Niifus digsal olarak belirlenen sabit bir hizla
bitylimektedir.

¢ Devlete ekonomik hayatta sturl: bir rol
verilmistir.

Solow-Swan ekonomik biiyiime modelinde niifus
ve dlretim teknolojisinin dis etkilere bagli olarak
degismedigi varsayimi benimsenmistir. Diisiiniilenlerin
aksine teknolojik gelismeler emek faktriini etkiler [20].

Iktisadi biiylimede en énemli roli bulunan iic
deBisken smrasiyla sermaye birikmesi, niifus artisn ve
teknolojik gelismedir [21]. Diger yandan emegin kalitesi
de ¢ok 6nemlidir, iyi beslenmis saglikli insanlarla, hasta
ve gligstiz insanlarin tiretime katkist bir degildir. Ayrica
egitilmis insanlarla, egitilmemis insanlarin teknoloji ve
¢aligma siiresi aym: olsa bile verimlilikleri ve toplam
¢iktilar: farkli olacaktir. Modelde dis bir faktsér olarak
egitim diizeyinin (x faktorii olarak) emek L, faktdriini
etkiledigi diistiniilmiistiir. Sonug olarak s ile ifade edilen
egitim diizeyinin artmasi bityiime oramm da artirdigt
varsayilmigtir. Model de daha basit olarak teknolojik
gelisme ve diger faktdrlerin emege olan etkileri yok farz
edilmistir. x faktoriiniin ¢aligmay: tesvik ettigi ve isgilicii
verimliligini artirdig1  diigtiniilmiistiir. Boylece aym
miktarda sermaye ve emek ile daha fazla ikt iiretilmesi
saglanr. Bu artig etkin emegin miktarmin artmasmdan
kaynaklamir. Bu nedenle toplam ¢ikt: fonksiyonu ;

Y = F(K,xL) )
olacaktir, boylece modelde L ve x’in uygulanan

politikalara bagli olarak n ve g(s) oraninda degistigi
varsayilirsa:

L, =Le", ve x, = x,e5" (6)

Emegin biitlintine etki sayis1 x,L, egitim faktorii
niifus artis1 nedeniyle n oraninda arttig1 hesaba katilarak
deBerlendirilirse, etkin emefin n + g(s) oramnda
bitytidiigti varsayilacaktir. g(s) fonksiyonunun x faktorii
icindeki 6zellikleri tahrik ettigi farz edilirse, Bu sekilde:
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* x,(s)>0,Vs

* Lim

S—>+o0

x,(s)=0

* Dig etkilere bagli sabitler p > 0 olarak olusur ve
her bir t donemi i¢in X,(s) fonksiyonunun maksimum

noktada duragan oldugu varsayilmaktadir.

Belirli ve sade bir yap1 i¢in g fonksiyonunun
g(s) =—(s— 1£)> olacag: farz edilmistir. Modelde

toplam ¢ikti diizeyi Y, tiketim (C) ve yatnm (I)
toplamlarina egit olacaktir.

F(K,xL)=(C+I) @)

ek olarak, modelde sermayenin sabit oldugu ve (K)
degerinin degismedigi kabul edilirse K = I olacaktir.
Solow diisiincesine gére toplam ¢iktilarm 0 < p < 1
oranindaki kism yatirim yapilmaktadir. Oyleki:

K, = pY, olacaktir. (8)
Bir birim emek bagina sermaye stoku £ = — ve
xL
birim emek basma ¢ikti diizeyi~ y = —Z olur, k
X.
degiskeninin evrimi yeniden yazilirsa,
k= py, —(n+g(s)k, ©)
F(K,,x,L,) : .
fakat, y;, —————L— olarak yeniden yazilabilir. Bu
X

7t
fonksiyon F fonksiyonunun sifir dereceli tiirdesliginden
dolayi, 'y, aym zamanda F(K,1)’e esittir. F(K,1)
fonksiyonu f (k) olarak tanimlanirsa, solow
denkleminden hareketle asil fonksiyon :

k,=pf(k)—(n+g(s)k,  (10)

olur. Uretim fonksiyonu f{k)’de standart neo-klasik
6zelliklerin hepsinin olduguna inanilir.

Oyle ki:

* hepsi i¢in

ke[0,00] £(0)=0;1 (k) > 0; " (k) <0 ve,

* Lim,_,f (k)= ve Lim,_ f (k) =0 olur.
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II1.1. Duragan Durum Analizi

Sekil.2’de is¢i bagma yatrum ve yipranma
dogrularmm kesistikleri noktaya tekabiil eden, is¢i bagina
iiretimin degismedigi duruma solow biiyiime modelinde

state) denir. k. ve

duragan durum (steady p

Yu swrastyla duragan durum isci bagina sermaye diizeyini

ve duragan durum is¢i basmna ¢ikt1 diizeyini belirtir. k,= 0
oldugu zaman kapitalin etkiledifi emek oram sabittir.
Oyle ki (n+g(s)) etkin emek giiciiyle birlikte sermaye
diizeyinin de genislemesi gerekir. f fonksiyonunun
ozelliklerinden &* = 0 oldugu kolaylikla gosterilebilir.
Sermaye stok diizeyinin k> 0 olmas: durumunda,

&Y =[n+g)f" or 1)

Ekonomik bir bakis acisindan eski durum ilging
degildir. Oyle ki, ikisinden sonuncusu & > 0 olarak
verilen sermaye stoklarina tam  manasiyla
yoZunlasabiliriz. Bununla beraber ifade edilen diizeyde
olusan etkin emek giicli oran1 tam anlamiyla pozitif olur,
Bu sekilde;

ntg(s)>0 (12)

s ‘lerin hepsinden yola ¢ikarak gecmis farkliligin S ile
gosterilmesi dogrudur. Mevcut durumu saptamak icin D

iz = 1, 2 + /| Otarak ifade editir.

Denklem (11) ve g(s), duragan durum da
minimum sermaye diizeyinde olusanlar: ifade eder ve

acik bir araliktir.

duragan durum is¢i basina sermaye diizeyi & p ile

gosterilir. Bu degere egitim seviyesi esitligi u oldugu
zamanda ulagilir. Bu minimum diizey (11) ve g(s) = 0
olduguna inanmak i¢in gereklidir. Bu durum, alttaki
sekilde goriilebilir.

y=1YL nk
(n+ g(s) )k
oIk
Vs
Yu
0 k=K/L
k u ks

Sekil.2. Duragan Durum
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Eger D egitim diizeyi siniriysa, n+g(s)’nin egimi
azalarak sifira yaklasacak, sigrama olmaksizin duragan

durumdaki yiikselme k: sermaye diizeyini gosterecektir.
Bu sekilde,

. L
lim & =+o0
s—>FyD

oldugu goriiliir.

Sekil.2 de (nt+g(s))k dogrusu niifus artisginin ve
egitim seviyesindeki ilerlemenin etkin isci basma
sermaye diizeyi iizerindeki etkisini temsil eder. Sekilde
goriildiigi gibi ekonomi pf(k) is¢i bagina yatirim egrisi
ile (nt+g(s)k dogrusunun kesistizi noktada duragan
durumdadir. Duragan durumda toplam giktmmin (n+g(s))
oraninda artarken, niifusun-ig¢i sayisimn n kadar artmasi,
duragan durumda is¢i basina giktinin g(s) egitimdeki
gelisme hizi kadar arttigi (yasam diizeyinin her wil g
kadar yiikseldigi) anlamuna gelir. Dolayisiyla Solow
modelinde is¢i-kisi bagma ¢iktida ortaya ¢ikan siirekli
arigm  kisaca iktisadi biiylimenin nedeni, Egitim
seviyesindeki ilerlemedir.

Ekonomi i¢in bu iyi midir? Bu soruyu daha sonra
cevaplayacagiz. Duragan durumda etkin emekle iliskili
sermaye stoklarn sabittir. Aym sekilde etkin emekle iliski
icindeki i¢ gayri safi ¢iktilar sabittir. Bu k’ya bagh bir

fonksiyondur. Boylece, 7, =2 0 olur. Tiketim c
Y
icinde ayni sekilde, y’nin bir kesiri olarak bu sabittir.

c
Diger yandan, ¥, =— =0 duragan durum iginde biitiin
c
degiskenler (Egitim seviyesinin uyaris1 ve etkin emek)

sabittir ve onlarin oraninin sifir olmasi gerekir.

Buna gore uzun dénemde, etkin emek birimi
bagina sermaye ve hasila sabit bir diizeye ulagir. Diger bir
ifadeyle, ekonominin duragan durumu, etkin emek birimi
bagma hasila ve sermayenin sabit oldugu durumdur. Bu
ise, duragan durumda hasila (Y) nin etkin isgiicii ( xL) ile
aym oranda biiyiidiigiinii belirtir. Etkin emek miktari
(ntg(s)) oraninda biiylidiigi igin, duragan durumda
toplam hasiladaki biiyiime de (n+g(s))’ye esit olur. Sonug
olarak, duragan durumda hasilanin biiyiime oram niifus
artis orani ile egitim seviyesindeki ilerleme orammin
toplami olan (n+g(s))’ye esittir, yani biiyiime oram
tasarruf oranindan bagimsizdir. Duragan durumda hasila,
sermaye ve etkin emek hep birlikte ayni (n+g(s))
oranmda biiyiidigii i¢in, bu ekonominin duragan durumu

aym zamanda dengeli biyiime durumu da adlandirilir
[23].

III.2. Egitim Diizeyi Ile Solow-Sawan Modelinde
Altin Kural

Her bir s egitim seviyesi igin goriilebilen, %,
kapital stok seviyesi duragan durumda sabittir. DiZer
taraftan, toplumlarim amacinin iiyeleri igin belli bir refah
diizeyi saglamak oldugu bilinmektedir. Ilave olarak, biz
ayn1 zamanda tiiketim diizeyinin refaha bagli oldugunu
biliyoruz. Boylece, toplumlar egitim diizeyini daha
yiiksek tiiketim seviyesinin saglanmasinda bagta gelen bir
faktor  olarak  segecektir. Matematiksel olarak;

¥, eDIK : ff (K) =(n+ @Y vk - f) =n+g(9)
(13)
Tiiketim fonksiyonunu tammlamadan &nce,

toplam zaman igersinde ¢iktilar eksi (-) tiiketim esitliginin
birikim oldugunu hatirlamamiz gerekli.

K,=Y,-C, (14)

Bu nedenle etkin emekle iligki icindeki tiiketim

diizeyini belirleyebiliriz. Duragan durumda ¢ = _L dir,
X.

asagidaki sekilde;

¢ =fk)~[n+gs)F (15)

dir, Simdi , (O,/ES] de belirlenen tiiketim fonksiyonu ¢
yi agagidaki sekilde tamimlayabiliriz,
c(k)=f(k)—(n+g(s)k (16)

Yitksek tiiketim diizeyinde, en basta olan sermaye

de(k) _|,

diizeyini tespit edebiliriz. Bu denklemin

noktasmda ¢6ziimii i¢in yeterlidir.

f fonksiyonunun 6zelliklerinden, £ g € j!o,klli

sermaye stok diizeyinin olusumu garanti olabilir. Su
sekilde,

fk)=n+g(s) (17)

Onceki denklem durumunda tiiketim diizeyi & .

noktasmda maksimumdur. Uretim fonksiyonunun egimi,
niifus ve egitim diizeyi ile bir dogrunun egimi olarak
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aymdur.

(n+g(sg)k
y=£k
pftk)

Sekil.3. Altin Kural

Egitimin  altin-kural diizeyi, uzun donem

tiketimin maksimize edildigi sermaye diizeyidir.
Sekil 3’te y = f(x) egrisine ¢izilen tegetin (nt+g(s)k
dogrusuna paralel oldugu goriliir.. Bu durumu

k, <k, olarak izleyen bigimde gorebiliriz.

Genelde, iki durum s6z konusudur, k g < k: veya

k, >k:, Bu modelde hicbir sey olmadiginda,

ekonomimizin altin kurala bagl oldugunu sdyleyebiliriz.

(ko) noktasma ulasildiginda, k, iginde duragan
durumda k: bicimi egitim diizeyinin artmasiyla degisir.
Bir sonrasi, (k,) altn kuralm tizerinde ekonomideki

durumu analiz edebiliriz. Sonra ekonomi altin kuralda
oldugu zamanki durum incelenir.

1.1tk Durum : k: > kg

Bir ekonomi de k; >k, oldugu diistiniliirse,
Eger biz s < p oldugunda s, yiikseliyorsa veya s > i
oldugunda s, diisiyorsa, ¢ = f (k:) —(n+ g(s)k:
ve ¢, = f(k:)—(n +g(sg)k: dan dolayr tiiketim
derhal azaltilmali. Bu anda ifade k, <0 vasitasiyla
o (k)= (n+ g(s, )k, negatif tir. Bu sekilde sermaye

diismeye baslar. Béylece ekonomi (sermaye stoklari) sola
dogru yon degistirir. Bu degisim siirecinde tiiketim f(k)

ve (n+ g(sg )k arasindadr, tiketim diizeyi yiikselerek
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c= Slk,)— [7’1 +g(s, )]1( o diizeyine ulasacaktr.

Hipotez 1: ¢ <c, ise,

Ispat:
c—c, = fk,) = (n+g(s, )k, = (k) +(n+g(s))k;

<[fe) - £+ n+ gk -k, ] 18

Yukaridaki

n + g(s) <n + g(s, ) oldugu goriliir. Altin kural (3)
kullanilarak,

esitsizlikte & g > k: den sonra

c—c, < flk,)— fk))+ f (k) (k; —k,) (19)

Uretim fonksiyonunun i¢bitkey (konkav) olmasii
da beraberinde getirir,

f(&)-fky)

(& 20
Kk <fk) (20

[k <

[lk (20) esitsizligini kullanarak, gegmis (19)
doneme bagh olarak wstte f(k.)— f(k ¢) oldugunu
gorebiliriz. Diger yandan (19) esitsizlikte sagdaki taraf
sifirdir. Boylece hipotez 1 ispatlanmus olur. Asagida yer
alan sekil 4, degisim siirecindeki zaman iginde yapilan
titketimi gosterir.

Cs

[¢]

Co

Sekil.4. Degisim Siiresince Tiiketim.

2. Ikinci Durum: k e k:

* . . s I s
k, > k, >de bir ekonomi goz oniine almirsa, efer

biz s > p oldugunda s, yiikseliyorsa veya s < pu
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oldugunda s, disiiyorsa, ¢ = f (k:) —(n+ g(s)k:

ve ¢, = f(k:) ~(n+ g(Sg )k; dan dolay: tiiketim
derhal yiikseltilmeli.

Bu anda ifade k, >0

pf (k])—(n+g(s, )k, pozitif

sermaye diizeyi yiikselmeye baslar. Bdylece ekonomi
(sermaye stoklar1) saga dogru yén degistirir. Bu degisim

vasitasiyla

olur. Bu sekilde

siirecinde titketim f(k) ve (n+ g(Sg )k arasindadir,

tiketim diizeyi yiikselerek ¢ = f(k g)— [n +g(s, )]/(g

diizeyine ulasacaktir.

Hipotez 2: ¢ > ¢, ise,

Ispat :

ey —c=f(k)~(n+g(s, )k, ~ f(k,)+[n+g(s,)),
=)= k) o+ g, )k, -k ] 2y

k, <k, oldugu siirece, izleyen esitsizlik

nt+g(s) > nt+g(sy) dogru olacaktir. Simdi bu esitsizligi
kullanarak, hipotez (1) iginde altin kural (19) iiretim
fonksiyonu konkav (i¢ biikey) dir. Yukarida yer alan
esitlifin her iki yamda 0’dan daha diisiik bir degerle
izler, béylece hipotez (2)’yi izleyen sekil degisim
stiresince tliketimi gsterir..

o

Co

Cs

Sekil.4. Degisim Siiresince Tiiketim.

IV. ZAMAN SURESINCE BUYUME ORANI

Bu boliimde, g, =Y,/ L, olarak her bir sermaye
icin ¢iktiin biiylime oramm belirleyecegiz. Soyleki

&Kq " dir. 11k olarak etkin emekle iliskili xL kapital stoku
biiylime oranim belirleyelim.

Bu yaklasim sonucu elde edilen k; ile temel Solow-
Swan denklemi béliiniir.

*

e TR

22
. 22)

t !

olur. Bu denklem kapital stokundaki biiyiime oram
f(k)/k ortalama kapital iiriinii kesri ve n+g(s) kapital
oraninin deger diisiikhigii arasindaki farkliliktir.

k ile sermayenin ortalama {irtiniiniin diigtiiglinden
soz edilir [22]. Bu durum, k: noktasinda yatay ¢izgi
n+g(s) ile p.f(k)/k fonksiyonundaki azalma y, =0
noktasinda denklemin ¢éziimiiyle ilgilidir. Ayni zamanda
p-f(k)/k fonksiyonunun negatif egimi nedeniyle
sermaye K, , duragan durumdan k: noktasima dogru
yonelir. Simdi bir ekonomide § = g egitim diizeyinde
oldugunu farz edelim, &yle ki n + g (s) = n olur, sonra
duragan durum k P dur. Egitim diizeyinin diismesi yeya
yiikselmesi ile egrideki deger asagiya dogru yén
degistirir. Bu andan itibaren her bir etkin emegin sermaye
biiylime oran: pozitiftir, k: ye kadar diigmeye baglar.

Egitim seviyesi yiikselmedikge, devletin fedakarlik
etmesi yararh bir politika olmayacaktir.

c p%@
\ :
\

\ n+g(s)
k
k, kS

Sekil.5. Sermaye Biiyiime Oranx

Ikinci 6mek, durum gok farklidir, eger FyD de

s’ye bakilirsa zorlama olmaksizin sermaye biiyiime oram
ylikselecektir. Egitim diizeyi yiikseldiginde, mevecut

durum iginde &q* her bir kapital ¢ikt1 biiyiime oramyla

daha fazla ilgili oluruz. Yukarida bahsedildigi kadaryla
uzun donem ' g¢aliyma sisteminde, duragan durumda,
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kapital ve etkin emek k, sabittir.

Diger yandan her bir calisanin giktis1 biiylime
stirecinde, dengeli istikrarh sekilde agagidaki gibi olur.

g =xf (k) (23)

Ifade, logaritmik olarak ele almirsa aslinda x’deki
degismeler, uzun dénemde g(s) orammda kullanihir, bu
sekilde denklem.

Ing =In[ x,f(k)) |+g(s)t (24)

Bir ekonomide, mevcut durum iizerinden, eger
kapital / emek oramyla baglamirsa, baslangicta (ilk
olarak) ekonomi yeterince biiyiik miktarda yiikselir,
sonra yukarida goriildiigii sekilde dengeli biiylimede
asagiya dogru disiis olur. Bu durum asagidaki sekilde
goriiliiyor:

Ing,

N

§—> -0

In[x, £ (k)]

s> U
slope = g(s)
t

Sekil.6. s = u oldugunda Solow Modelinde
Ciktimin Izledigi Yol.

V. ANALIZ SONUCLARI VE

DEGERLENDIRME
Toplumsal egitim seviyesine bagli olarak, kisi
basma ¢iktinin, biiylime oramyla iligskisi i¢inde,

asagidakilerden soz edebiliriz:

Asimptotik olarak, egitim diizeyinin g(s), dis bir
faktor olarak isgiiciinii etkilemesiyle kisi basma c¢ikts
miktar1 degigir. Bu sonugtan ¢ikarabilecegimiz bazi
kuvvetli anlamlar vardir. ilk olarak, x faktoriiniin
yoklugunda kisi bagma gelir azalarak sonunda durur.
Ornegin, eger egitim seviyesi, emegi maksimum kilan
seviyenin sagnda veya solunda ise, kisi basna ¢iktr
yavagca azalarak, Sekil.6. da gorildigi gibi sonunda
durur. Diger taraftan, egitim seviyesi isgiicline
maksimum verimlilik saglayan seviyesinden uzaklasirsa,
kisi basina ¢ikt1 diizeyi azalarak sifira diiger.
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Ikinci olarak, modelde, degisikliklerin idare
edilmesi, yalmz belli bir diizeyde etkili olacaktir. Diger
bir deyisle, s parametresindeki degisiklikler, ¢ikt1
diizeyinde etkili olabilir, fakat uzun donemde diisme
oraninda herhangi bir etkisi olmayacaktir. Egitim
seviyesinin iggiiciine olan etkisi belirleyici rol oynar.
Diger taraftan, gecis siirecindeki tiketim dikkate
ahndiginda iki durum s6z konusudur. Duragan durum
sermaye diizeyi altin kuralin tizerinde oldugu durumlarda
tiiketim kisa stirede azalir ve somra seviye, baslangig
seviyesinin altinda oldugunda tekrar artar. Bu nedenle,
kisa siireli tiiketimdeki 6zveri bir artig beklentisi olsa bile
topluma yararli olmayacaktir. Duragan durumun, altin
kuralin altinda oldugu ikinci durumda, tilketim ilk olarak
belirli bir diizeye kadar artar ve baslangic seviyesinin
tistiinde daha ileri bir noktaya kadar yiikselir. Bunun
antami, ilk durumda, s parametresindeki baz1 degisimler
olumlu etki yapsa da, gegis stirecinde ki titketim optimal
olmayacaktir. Fakat, her seye ragmen egitim seviyesine
bagh olarak etkin emegin ve ¢ikti diizeyinin artmasi
biitiin periyotlar i¢in yararli olacak ve refah diizeyinin
artmasia bagh olarak, tiiketimi de artiracaktir.

Analiz  sonuglari, Solow-Swan  modelinde
ekonominin baglangigta sahip oldugu sermaye diizeyini
ne olursa olsun ekonominin bir siire sonra duragan
duruma ulagsmasim, duragan durumun ekonominin uzun
doénem dengesini temsil ettigi anlamina gelir.

VI. SONUC

Bu ¢alismada, ele alman model, Solow-Swan’in
ekonomik biiylime iizerine ¢aligmalar1 temel alinarak
gelistirildi. Modelde egitim diizeyinin bir faktdér olarak
yalmiz isgiicli faktériinii etkilemesine izin verildi. Bir
toplumda egitim diizeyinin artmasi isgiiciniin kalitesi ve
verimliligi arturmaktadir. Eger etkin emegin artmasiyla
(effective labor, x.L) calisma ¢tktilart yiikseliyorsa,
bunun ekonomik biiyiime {zerindeki etkileri nasil
olacaktir? Gergekten egitimin bir sonucu olarak ¢aligma
performans: yiikseliyorsa, bunun emege olan etkisi,
verimlilik siireci iizerinde agikga goriilecektir. Verimlilik
artis1, iiretim artigina yol agacak ve bu durum genel
makroekonomik agidan biiyiime iizerinde etkili olacaktir.
Son yillarda iktisadi gelismelerin safi fiziki sermaye ile
agiklanmas: miimkiin degildir, Fiziki sermaye ile insan
sermayesinin uyumlu hale gelmesi ekonomik biiyiime ve
cagdas gelismenin bir 6lgiisi olarak goriillmektedir.
toplumlar egitim diizeyini daha vyiiksek tiketim
seviyesinin saglanmasinda basta gelen bir faktdr olarak
segecektir. Egitime daha fazla harcama yapan tilkeler isci
bagina hasilamin Snemli 6lgiide daha yiiksek oldugu
duragan durum diizeyine ulasabilir.

Bu c¢aligmada ele alman modelin birkag sakli
anlamu vardir, birincisi, egitim diizeyi istenilen seviyenin
altinda veya istinde ise, altin kuralin tizerinde veya
altinda, egitim seviyesinin degismesi, duragan durumdaki
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kapital stoklariyla iliskili olarak topluma daha az veya
daha fazla zenginlik getirecektir. Eski durum igin,
degisim siirecinde ve kisa dénem icinde, tiiketim
ylikseldigi siirece, her seye ragmen toplum icindeki
bireylerin fayda fonksiyonu, altin kuralla iligkili egitim
diizeyi igindeki degisme bagli olarak pozitif olacaktir.
Ikincisi igin, eger eski politika benimsenirse, her bir etkin
emek birimi basina, tiiketim seviyesinde, kisa dénemde
bir disme olacak ve sonra yukanidaki politika
uygulanmadan once ortaya g¢ikan tiiketim seviyesine
kadar bir artig olacaktir.

Sonunda, su anki model bize, ¢alismay1
maksimum kilan egitim seviyesinde kalip kalmayacagi-
muzi tahmin eder ve ancak sdylenilen seviyede ebediyen
kalmaliy1z. Aksi takdirde, egitim seviyesine baglt olarak
her bir galisan ¢iktisi, ayni oranda diismeye baglar. Baska
bir deyisle, eger ekonomik bir kriz arzu etmiyorsak,
duragan durumdaki denge diizeyini ne agmak, ne de
diismek gerekir. Yukarida bahsedildigi kadariyla uzun
dénem ¢alisma sisteminde, duragan durumda, kapital

k, , ve etkin emek x.L, , sabittir.

Bu calismanin en bilyiik elestirisi, ¢alismay:
maksimum kilan, egitim diizeyinin dis etkilere bagh
olarak degismesinin kabul edilmesidir. Egitim diizeyini
etkileyen igsel faktorler ise, ayr bir aragtrma konusudur.
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