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Ozet

Calismada, Kyoto sonrast donemde olas1 emisyon yiikiimliiliigii durumunda Tiirkiye’nin uygulayacagi karbon
vergilerinin etkisi Genel Denge Analizi ile incelenmistir. Analiz TUIK tarafindan yayinlanan en son 2002 yili
Girdi-Cikt1 tablosu baz alinarak enerji yogun olan ve enerji yogun olmayan sektorlerin toplulastirilarak yapilmustir.
Analiz sonucunda karbon vergilerinin GSYIH iizerinde negatif etkisinin oldugu goriilmiistiir.
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The Wealth Effect Of Carbon Taxes On Energy Intense Sectors In Turkey: General
Equilibrium Analysis

Abstract

In this study, the effect of post-Kyoto carbon tax in the case of emissions liabilities of Turkey examined
with General Equilibrium Analysis. Analysis carried out with the input-output table latest published by
TUIK (2002) based on the in energy-intensive and non-energy intensive sectors are aggregated. As a result of the
analysis it was found that carbon taxes was negative impact on GDP.

Keywords: Energy Sector, Carbon Tax, General Equilibrium Analsis, Turkey, GAMS.

1. Genel Denge Teorisi ve Tarihcesi

Iktisat literatiiriinde ekonomik denge teorisi ile ilgili olarak, Alfred Marshall’m onciiliik ettigi kismi
denge yaklasimi ve Leon Walras’in ¢aligmalarina dayanan genel denge yaklagimi olmak iizere iki
onemli yaklagim bulunmaktadir (Aydin, 2007: 8). Kismi denge tek bir piyasanin incelendigi, bu
piyasanin diger piyasalarla olan iligkisinin gdzardi edildigi (ceteris paribus) bir analiz seklidir
(Unh'ikaplan, 2006: 36). Genel denge analizinde ise ekonomideki mallar, tiretim faktorleri, miktar ve
fiyatlarin esanli olarak belirlenmesini amag edinir. Genel denge analizinde, tiiketici ve ireticilerin
rasyonel davranacagini varsayarak ederek tiiketicilerin maksimum fayda, iireticilerin maksimum kar
elde ettigi ve arzin talebe esit oldugu bir fiyat diizeyi olarak kabul edilir (Arrow, 1974: 258). Diger bir
ifadeyle Neoklasik maksimizasyon baglaminda genel denge, biitiin tiiketicilerin biitce kisit1 altinda en
cok fayda elde ettikleri, biitiin iireticilerin maksimum kar sagladiklar, iiretim ve kaynaklarla talebin
tamamen karsilandig1 bir durum ve bu durumu gergeklestiren bir fiyatlar seti olarak tanimlanmaktadir
(Bulutay, 1979: 71 ). Genel denge analizi, esanli dogrusal olmayan denklem sistemlerinden olusur.
Genel denge modellerinde, ekonomideki kaynaklar atil birakilmaz ve kaynaklar etkin tahsis edilir
(Scarf, 1990: 378).

Iktisat literatiiriinde genel denge analizinin temelleri Fizyokrasi’nin kurucusu Quesnay’a kadar
dayanmakla birlikte genel dengeyi ekonominin tiim birimlerini igerecek sekilde ilk defa modelleyen
Walras olmustur. Walras, ekonomiyi, tiiketicilerin mal taleplerinin iireticilerin arzina esit olacak sekilde
denge kosulunu ifade eden esanli denklem sistemleriyle ifade etmistir ve ortaya c¢ikan bu esanli
denklemler setinin ¢dziimii iizerinde durmustur. Genel dengenin varligininin ispatlanabilmesi igin
oncelikle, sistemin tamamlanmasi i¢in ka¢ tane denklem gerektigini belirleyerek modeli bir denklem
sistemi seklinde ifade etmektir (Koutsoyiannis 1997: 535). Walras, esanli denklemler setinin ¢6ziimii
icin gerekli ama yeterli olmayan kosul; bilinmeyen sayisinin denklem sayisina esit olmasi ilkesinden
yola ¢ikarak mallarda birinin fiyatinin diger biitlin mal fiyatlar1 cinsinden ifade edilebilecek bir 6l¢ii
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olarak kabul etmis ve bunu “numeraire” olarak isimlendirmistir. Bdylece ¢6ziimiin olabilecegini ortaya
atmustir.

Genel denge analizini, ilk kez 1874 yilinda ortaya atan Leon Walras, genel dengenin varligim
kanmitlayamamigtir. Tiim piyasalarda arz ve talepleri esitleyen bir fiyatlar biitiiniin varligimi kanitlamak
yaklasik ylizy1l stirmiistiir. Konunun iktisat teorisi ¢ercevesinde incelenmesi ve kanitlama konusunda
onemli gelismeler ve 1950’lerde Neuman (1946), K. J. Arrow ve G. Debreu (1954), Wald (1951), L.W.
McKenzie (1954), D. Gale (1955)’in katkilariyla olmustur.

Cok sektorli “Hesaplanabilir Genel Denge” (HGD) modelleri genel olarak, bir ekonominin iiretim,
tilketim, gelir dagilimi, yatirim ve dis ticaret iliskilerini makro anlamda biitiinciil olarak tasarlayan,
Walrasgil esanli bir denge sistemi olarak tanimlanabilir (Dervis vd., 1982). Ekonominin temel yapisal
ozelliklerini yansitan bu sistem, alternatif sosyo-ekonomik politikalarin olasit sonug¢larmin analiz
edilecegi bir tiir “iktisadi labratuvar” iglevi gorerek, klasik girdi-¢iktt ve makro-ekonomik modellere
tamamlayici nitelikte bir model olusturur (Kése ve Yeldan, 1996:59-60). Hesaplanabilir Genel Denge
(HGD) Modeli Neo-Klasik mikroekonomik teorinin genis ve pratik uygulamasini temsil eder ve iklim
degisikligi politikalar1 analizinde kullanilan “top-down” (tepeden asagi) modelinin temel degiskenidir.
HGD modeli 1980’lerden beri bilgisayar teknolojisindeki gelismeler ve 6zel matematik yazilimlarinin
programlamay1 ve uygulamalari kolaylastirmasi sayesinde genis bir sekilde kullanilmakta ve kullanim
giderek artmaktadir. HGD modeli artik kisisel bilgisayarlarda uluslararasi ekonomi, vergi ve kamu
maliyesi, ekonomik kalkinma ve 6zellikle ¢evre politikalar1 analizlerinde kullanilabilmektedir.

Basit bir HGD modelinin semasi ekonomide gelir akim dongiisiiyle Sekil 1°de gosterilmistir. Sekilden
izlenebilecegi gibi hane halklar1 {iretim faktorlerini firmalara kiralar ve gelir elde eder. Firmalar da mal
ve hizmet {iretmek i¢in bu iretim faktdrlerini kullanir ve bu mallar1 hane halkina satarak gelir elde
ederler. Ek olarak Sekil 1 ekonomideki fiziksel ve parasal akimlar1 gostererek, basit bir ekonomideki
denge kavramimi gosterir. Bu ekonomide varsayimimiz firmalar tarafindan {iretilen tiim mallar hane
halki tarafindan tiiketilmelidir.

Firmalar

Sekil 1: Ekonomide Akim Dongiisii

Uretilen mallarn miktar tiiketilen mallara esit olmalidir. Benzer sekilde hane halki tarafindan arz edilen
tiim {iretim faktorleri firmalar tarafindan kiralanmali ve kullanilmalidir, kullanilmayan iiretim faktorii
dengeye konulmamalidir.? Bu piyasanin-dengelenmesi (market-clearance) sartidir ve piyasada toplam
mal ve faktdr arzinin talebine esit oldugunu ifade eden ekonomide genel bir terimdir. Ayni1 zamanda bu
durum Sekil 1’de kapali ekonomi i¢in sunu ifade eder; firmalarin mallarini satarak elde ettigi gelirin
tamamini hane halkindan iiretim faktorleri temin etmek i¢in harcarlar. Bu sekilde ekonomik sistemde

1 HGD modelinde firmalar birgok farkli girdi kullanarak, birgok farkli mallar iiretebilirler. Farkl: tiiketim tercihleri
olan farkli ekonomik birimler olabilir ve bu birimler farkli iiretim faktorleri sunabilir. Ornegin kamu vergi toplar,
hizmet sunar ya da yabanci birim ithalat mali arz eder ve ihrag mallar1 talep edebilir. Iklim degisikligi baglaminda
diislindiigiimiiz zaman atik dongiisii 0yle tasvir edilebilir: Cevreden, dogadan ham madde akimi1 vardir ve bunlarin
atiklar1 tekrar dogaya doner.

2 Uyarlanmis HGD modelinde is piyasasindaki issizlik gibi kullanilmayan iiretim faktrleri modelde aciklanabilir.
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degerler korunur ve kayiplar olmaz. Bu sart ayn1 zamanda “sifir kar sartr” olarakta bilinir ve
ekonomideki tiim firmalar i¢in gegerlidir. Benzer durumda hane halkida gelirlerinin tamamini firmalarimn
irettigi mallart almak igin harcarlar fakat firmalar mallarin bir kismini tasarruf edebilir. Bu sart “biitce
dengesi sartr” dir.

Ekonomideki tiim firmalar, hane halklar1 ve birimler i¢in yukarida bahsedilen {i¢ sart saglanirsa
ekonomide genel denge olarak ifade edilir. HGD modeli fiyat ¢6ziimlemesi yapmak i¢in bu li¢ sarti
kullanir ve genel denge ile tutarl olarak kaynaklari tahsis eder.

HGD kullaniminin faydas: tutarli olmasi, teori temelli yapida olmasi ve degisik piyasalar arasindaki
ekonomik iligkiyi yakalayabilme yetenegi ve modelleyebilmesidir. Herhangi bir sektordeki firmanin
iiretim politikas1 piyasa dengesini, hem firma tarafindan iiretilen mal piyasasindaki dengeyi etkileyerek
hem de diger firmalarin faktor talebini degistirerek etkileyebilir. Sirasiyla talepteki ve ¢iktidaki bu
degisimler kademeli olarak diger piyasalarda degisime sebep olur. Tek piyasaya yogunlasan kismi denge
yaklagiminda, bu baglantilar kayboldugu i¢in tek firmanin {iretim politikasinin etkisi tamamiyla analiz
edilemez.

Iklim degisikligi politikalarinin analizinde tiim birimleri ilgilendiren genel denge analizinin kullanilmasi
0zel bir 6neme sahiptir. Ekonomide her tiir faaliyette sera gazi emisyonu iiretilir. Ayrica biiyiik piyasa
temelli iklim degisikligi politikalarinin bazi sektdrlerdeki ekonomik etkisi ekonomik etkisi daha ¢ok
olabilir. Verilen bir sektor ilizerindeki etkisi dogrudan veya dolayli olarak diger sektorlere ve
ekonomideki diger birimlere yayilabildigi igin, kismi denge modelinin HGD modeline gore
kullanilabilirliginin azalacag asikardir.

Bununla birlikte HGD modelinin diger modellere gore dezavantajlart olabilir, fakat bu dezavantajlar
g0z ard1 ederek, bir¢ok iistiinliigii de oldugu i¢in analizimizde kullanacagiz.

HGD modelinin en temel dezavantaji ¢oziimlemede kalibrasyon siirecinin gerekliligidir.® Oncelikle
ekonomideki birimlerin teknolojileri ve iistiinliikleri tanimlanarak fonksiyonel olarak iliskilerinin genel
formu tanimlanmalidir. Cogu HGD modelinde kisitlanmig fonksiyon formu kullanildig1 igin, elde edilen
model sonuglarini da sinirlayabilir (McKitrick, 1998).* HGD modelinde ekonomik birimlerin iligkileri
fonksiyonlar yardimiyla ifade edildigi i¢in, bu iligkiler sayisal olarak yazilmalidir. Bu siire¢ her ikisi de
model sonucunu etkileyebilen iki asamali bir siirectir. Oncelikle modelin temelini olusturan baz alinacak
referans y1li veri seti alinmalidir. Baz y1l1 ekonomide verilen yildaki tiim islemleri ve ekonomik iliskileri
modellemelidir. Referans yilinin se¢imi referans verileri fonksiyonel iliskilerle baglar. Bu referans veri
seti ile modelin kurulumu tiim piyasalarda denge durumunu ifade ettigi varsayilir. Gergekte ekonomi
stirekli diizenlemeler ve uyum siirecindedir.

Ikinci asamada referans secilen dengeden uzaklasan ekonomik birimlerin esnekligini ifade eden
parametrelere kalibrasyon siireci gerekmektedir. Ampirik literatiire dayali bu parametreler segilirken,
pratikte ampirik tahminler genelde uyarlanmis modele uyumlu degildir bu yiizden parametreler keyfi
secilebilir ve modelin sonuglarina goére diizenlenebilir. Anahtar parametrelerin ampirik tahminleri
miimkiin olmasina ragmen, eski verilerden elde edilen benzer parametrelerin gelecekte de gecerliligini
Koruyacagi garanti edilemez (Norton vd., 1998).

Kalibrasyona iliskin konulara ek olarak &zellikle iklim ve enerji politikalar1 baglaminda HGD modeli
teknoloji ve teknolojideki degisimleri modelde nasil temsil edecegi ile ilgili olarak eksik
kalabilmektedir. HGD modelinde teknoloji iiretim fonksiyonu araciligtyla bir biitiin ve standart olarak
temsil edilir. Bu varsayim girdi ve ¢ikt1 arasindaki basit bir iligkiyi ifade eder ve girdiler arasinda ikame
derecesini yakalamak i¢in ikame esnekligini kullanmak yerine belli teknoloji diizeyinin bir dzetidir. Bu
yaklasimda birka¢ sorun ortaya ¢ikabilir. ilk olarak, ekonomistler genellikle enerji ve iklim
digsalliklarin1 ¢6zme konusunda ilk en iyi yaklagim {izerinde hemfikir olmalarina ragmen, politik

3 Bazi HGD modelleri kalibre edilmeden tahmin edilmektedir ve boylece elestiri s6z konusu olmamaktadir
(McKitrick, 1998; Jorgenson and Wilcoxen, 1990). Bununla birlikte bu siire¢ modele uyarlanmis kalibrasyon
stirecinden ¢ok daha karmagik yogun veri ¢aligmasi gerektirmektedir.

4 Kisitlanmis fonksiyon formu olarak Cobb- Douglas fonksiyonu diisiiniiliirse emek ve sermaye girdileri arasindaki
ikame esnekligi 1’e esit olmalidir.
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zorunluluklar genellikle karar vericileri siibvansiyon veya resmi yetki gibi teknoloji tabanli politikalara
zorlar. Bunun gibi politikalari iiretim fonksiyonunu kullanarak ifade etmek zordur. Ikinci olarak iiretim
fonksiyonu girdi miktar1 ve nispi fiyatlari arasi iligskiyi basitge ifade eder. Bunlar nispi fiyat
degisiminden kaynaklanan ani artiglar1 yakalamada basarisizdir. Ornek olarak bir teknolojinin rekabete
dayali olmanin dtesinde “tasma noktas1” na ulasmasi gibi. Ugiincii olarak {iretim fonksiyonu ekonomist
olmayanlar i¢in daima seffaf degildir. Bu durum da model detaylarini politika yapicilara anlatmay1
zorlagtirir. Artan bu zorluklar HGD calisanlar1 teknoloji degiskenin modelden ayri tutmaya itmistir
(Bohringer, 1998).

Bu konularin yani sira bir baska zor konu HGD modellerinin karmasik olusudur. Ekonomik birimler ve
cesitli piyasalar arasindaki baglantilar1 tam olarak tespit etmek ve sonuglarini yorumlamak zor
olabilmektedir. Bu yiizden HGD modelini elestirenler modeli “kara kutu” (black boxes) olarak
adlandirmiglardir. HGD modelini ve o6zelliklerini tespit etmenin zaman alict oldugunu belirtmis,
bilgisayar teknolojisindeki gelismelerin sonuca ulagsmay1 kolaylagtirsa da ¢oziimlenemeyen kisimlarin
kara kutu olarak kaldigim1 ve yazarin sonuglari sezgisel olarak ¢ogu zaman agiklayamayacagini
belirtmistir (Sue-Wing, 2004’den aktaran Panagariya and Duttagupta, 2001).

Genel dengenin aksine, kismi denge modelinde bazi degiskenlerdeki degisimin sebep oldugu sonuglar
kolayca tanimlanabilir, ¢linkii analiz edilen piyasa zaten diger piyasalardan izoledir ve baslangic denge
kosullar1 sadece dissal soklarla bozulabilir. Bu bilgiler ifade eder ki sayede birbiriyle iliskili piyasalarin
birbirleriyle olan gergek baglantilarini analiz etmek HGD modelinin bir gii¢liigiidiir. Bu yiizden HGD
sonuglarin1 yorumlarken bu zayifliklar gz oniinde tutmak gerekli olacaktir.

llerleyen boliimde HGD modelinin bu zorluklarmi daha iyi analiz etmek ve “kara kutu” olarak
adlandirilan HGD’yi aydinlatabilmek i¢in iki sektorli, iki mal {iretilen basit bir ekonomide HGD analizi
yapilacaktir. Bu basit ekonomi analizi sayesinde hem HGD analizi daha kolay anlasilacak hem de ileride
yapilacak ¢ok sektorlii analiz igin bir model olacaktir.

HGD anlatiminda 6nce ekonomik birimlerin (firmalar ve hanehalklari) davranislar1 analiz edilecek ve
ekonomik birimlerin davraniglari toplam ekonominin genel dengesini nasil etkiledigi incelenecektir.
Daha sonra modelimiz referans (Benchmark) dataya gore kalibre edilecek ve uyguladigimiz ekonomik
politika/senaryo sonuglar1 yorumlanacaktir.

2. Hesaplanabilir Genel Denge Modelinin Analizi ve Islemleri®

Bu kisimda firmalar iiretim i¢in hangi girdileri sectigi, tiiketicilerin tiiketmek i¢in hangi mallar
sectiginin cebirsel hesaplamalar1 yapilacaktir. Hesaplamalar yapilirken birbirleriyle iligkili olan
firmalarin, tiiketicilerin ve piyasalarin davranislarina iliskin varsayimlar verilecektir.

Analizlerimizde firmalarin ve tiiketicilerin se¢im yaparken rasyonel davrandigini varsayiyoruz.
Tiiketicilerin tercihleri biitce kisit1 altinda hem faydalarini maksimum yapacak mallar1 segecek sekilde
tamamlayicidir, hem de geciskendir. Yani X malin1 Y malina, Y malin1 Z malina tercih ediyorsa, X
malin1 Z malina tercih eder. Firmalarda karinin maksimum yapacak sekilde girdi ve ¢ikt1 se¢cimi yaparlar
(Mas—Colell vd., 1995). Tiiketiciler daima bir st fayda dilimini tercih etme egiliminde olacaktir.
Tiiketicilerin gelirlerinde ve fiyatlarda ayni oranlarda artis oldugu zaman talebi degistirmeyecektir (sifir
dereceden homojenlik sart1). Ikinci varsayimimiz piyasalar rekabetcidir yani her bir farkli malda tek bir
fiyat gegerlidir ve tiiketiciler ve iireticiler fiyatlar1 sabit kabul eder. Ugiincii olarak firmalar dlgege gore
sabit getiri ile tirettim yapar. Yani girdiler iki kat artarsa ¢iktilar da iki kat artacaktir.

Sonraki kisimda ise basit bir HGD modeli kullanilarak, HGD modelinin olusturulmasi kalibrasyonu ve
¢Oziimii yapilacaktir. Model HGD modellerinin anlasilabilmesi amaciyla 6zellikle iki temsili iiretici
(firma) ve tiiketici (hane halki) secilerek yapilmistir. Analizde firmanin enerji yogun ve enerji yogun
olmayan sekilde iiretim yapmasi tanimlayarak, karbon vergisi uygulamalarinin basit modellemesi
yapilacaktir. Kullandigimiz basit model HGD’yi anlayabilmek i¢in birgok kaynakta anlatilan girig
niteliginde somut bir 6rneklem olup bir¢ok denklem ve notasyon gerektiren HGD’nin minimize edilmis
seklidir.

5 2x2°lik modelin ¢dziimlemesi Rivers (2011) ve Sayan (1994)’ten faydalanilarak yazarlar tarafindan yapilmistir.
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2.1. Firmalar (Ureticiler)

Modelde firmalar hane halkinin tiikketecegi kadar girdileri {irline doniistiiren ekonomik birimlerdir.
Gergek diinyada firmalar iiretim igin keyfi sayida iiretim faktorleri ve keyfi miktarlarda ara girdi
kullanmakta ve nihai mali iiretmektedir. Modelde her bir firmanin tek girdi ve tiretim faktorii kullanarak
tek mal frettigi varsayilacaktir (Bu geleneksel HGD modellerinde de bu sekilde varsayilir).
Analizimizde 6zel olarak firmanin iiretim icin isgiicii ve sermaye kullandigini varsayiyoruz.
Firmalarin tiretim miktar1 ve tiretim faktorleri arasindaki iligkiyi Cobb—Douglas fonksiyonu yardimiyla
tanimlarsak:
Qx = TyKg¥Ly ¥ (1.1)
Denklemde Q temsili X firmasinin tiretim miktarini, Kx firmanin kullandigi sermaye miktarini, Lx ise
firmanin kullandig1 isgiicii miktarin1 vermektedir® ve denklemde ax ise parametredir. Analizimizde iki
firma oldugunu ve farkli mallar iirettigini varsayiyoruz. Ikinci firma olan Y firmas: iginde iiretim
fonksiyonunu benzer sekilde yazabiliriz:
Qy = TyKJ¥ Ly ™ (1.2)
Her bir firmanin girdi ve iiretim miktarini belirlerken kar maksimizasyonu yaptigini varsayiyoruz.
Ayrica firmalarimiz hicbiri girdi ve ¢ikti fiyatlarindan etkilenmeyen ¢ok sayida kiiciik firmayr temsil
etmektedir ve piyasa fiyatini degistirememektedir yani fiyati veri olarak almaktadir. Verilen bu
varsayimlar altinda firmalarin talep edecegi girdi miktarini belirlemek miimkiindiir. X firmasinin kari
icin gelirlerinden maliyetlerini ¢ikararak kar maksimizasyonunu yazarsak:
T =PyQx — (W.Ly +1.Ky) (1.3)
Burada Px; firmanin X malmin fiyatini, w firmalarin isgiiciine ddenen ticreti, r firmalarin sermaye
kullanimi i¢in 6dedigi kira miktarini belirtir. Denklem (1.3)’te Qx yerine denklem (1.1)’deki degeri
yazilirsa:
T = PyTyKg¥Ly “* — (w. Ly + 7. Ky) (1.4)
Denklemi elde edilir. Kar maksimizasyonu i¢in firmanin kar denkleminin Kx ve Lx’e gore tiirevleri
almarak sifira (0) esitlenirse:

;’T"X = ayPyTyK X L —r = 0 (1.5)
Denklem (1.5)’in her iki tarafi Kx ile ¢arpilip boliiniirse ve r denklemden elde edilirse:
axPxTxKgXLy °¥
— =T (1.6)
X
bulunur. Benzer sekilde denklem (1.4)’{in Lx’e gore tiirevi alinarak sifira esitlenirse:
I — (1= ax) Py Ty KSX L™ —w = 0 (1.7)
aLx
Denklem (1.7)’in her iki tarafi Lx ile ¢arpilip bdliiniirse ve w denklemden elde edilirse:
_ ay 1l-ay
Goenba TP 9
X
bulunur. Denklem (1.6) ve (1.8) oranlanirsa:
axly _ T (1.9

(1—-ax)Kx w . .
bulunur ve bu oran iggiicii ve sermaye arasindaki Marjinal Teknik Ikame Oranin1t —-MTIO- (Marginal
Rate of Technical Substitution — MRTS) verir ve bu oran girdi fiyatlarini oranina esittir. Denklem (1.1)’1

Qx = TXK;: X L% seklinde ifade eder ve isgiiniin sermayeye orani bulunursa:

Ly \*X _ Txlx
(E) C0x (1.10)
bulunur ve bu ifade denklem (1.9)’da yazilirsa:
Ky=—9% (1.11)

1— 1—(ZX
TX(r( “x))

wa

bulunur ve bu ifade firmanin sermaye talebidir. Benzer sekilde firmanin isgiicii talebi elde edilirse:
Qx
Ly =——% (1.12)

ax
wa
Tx(r(l—“ao)

elde edilebilir. Ayn1 yontem uygulanarak Y firmasinin da isgiicli ve sermaye talebi de elde edilebilir.

® Lx VE Kx firmalarin kar maksimizasyonu igin segtigi iiretim faktorleridir.
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2.2. Hane Halki (Tiiketiciler)

Modelde hane halki firmalarin iirettigi iki farkli mali tercih ederek faydasin1 maksimize eden ekonomik
birimdir. Hane halkinin fayda fonksiyonunu iki mal bilesimi ile CES (constant elasticity of substitution)
fonksiyonu yardimiyla ifade edersek:

1
U= Q" +1-1e, )" (1.13)
Denklemde y paylastirma/dagitma parametresidir. Qx ve Qv hane halkinin tiiketecegi iki malin
miktaridir. 6= 1/(1-f) esitligi X ve Y mallarimin tiiketiminin ikame esnekligidir. Hane halkinin verilen
B biitce kisit1 altinda iki mali segerek faydasini maksimize edecegi varsayilir. Biitce denklemini
yazarsak:

PXQX + PyQy = B (114)
Burada Px ve Py sirasiyla Qx ve Qy malinin fiyatini ifade etmektedir. Denklem (1.14)’ten Qy ¢ekilirse:
Qy = B=PxQx  ¢]de edilir. Bu ifade fayda fonksiyonunda (denklem (1.13)) yazilirsa:
Y

U= + A -NEGEHPP (1.15)

Elde edilir. Fayda maksimizasyonu i¢in fayda fonksiyonunun tiirevi alinarak sifira esitlenerek islemler

yapilirsa:
1

7 _ P
V—Yl = P_X (1.16)
(1-v)Qxe Y . . ]
bulunur ve bu oran hane halkinin tiikettigi iki malin Marjinal Ikame Oranin1 -MIO- (Marginal Rate of
Substitution — MRS) verir ve bu oran mallarin fiyatlar1 oranina esittir. Denklem (1.14) ve (1.16)

kullanilarak hane halkinin X ve Y malina olan talepleri elde edilebilir.

Qx = E (1.17)

YPy |o-1
Px+Py (1-V)Px]

Qy = F (1.18)

(1-y)Px|o-1
Prapx| ]

3. HGD Denklemlerinin Topluca Yazilmasi ve Varsayimlar

Ekonominin tiimiiniin modellenmesi ve ekonomide genel denge kavraminin ifade edilebilmesi igin
olusturulan denklemler bir araya getirilerek ¢oziilmelidir. Simdiye kadar firmalar ve hane halklar1 i¢in
denklemleri elde ettik. Fayda ve kar maksimizasyonlari sartlartyla denge icin her bir piyasada arz edilen
miktar talep edilen miktara esit olmalidir.

Ornek modelimizde dengeye ulagmasi gereken dort piyasa vardir. Bunlar: X mali piyasasi, Y mali
piyasasi, isgiicli ve sermaye piyasasidir. X mal1 i¢in piyasasi i¢in arz denklemi (1.1) ve talep denklemi
(1.17)’dir. Y mali piyasast i¢in arz denklemi (1.2) ve talep denklemi (1.18)’dir.

Modelimizde isgiicii arzimn sabit ve L oldugunu varsayryoruz. Isgiicii piyasasi i¢in “market clearance”
(piyasanin dengelenmesi) L=Lx+Ly ile ifade edilebilir. Burada Lx ve Ly denklem (1.12)’de tanimlanan
isglicii arzidir (firmalarin isgiicli talebidir). Benzer sekilde sermaye arzinin sabit ve K oldugunu
varsayiyoruz. Sermaye piyasasi i¢in “market clearance” (piyasanin dengelenmesi) K=Kx+Ky ile ifade
edilebilir. Burada Kx ve Ky denklem (1.11)’de tanmimlanan sermaye arzidir (firmalarin sermaye
talebidir).

Ekonomide denge icin firmalarin sifir kar sarti saglanmalidir (Hicbir sektor pozitif kar elde
etmemelidir). Eger bir sektor pozitif kar elde ederse, bagka firmalar hemen bu sektore girecek, iiretimi
arttiracak, fiyatlari agag1 gekecek ve sifir kar sart1 saglanacaktir.”

Iki sektorlii modelimizde X ve Y sektorleri sifir kar sartinin saglamalidir. Kar firmalarin gelirlerinden
maliyetlerinin ¢ikarilmasiyla elde edilir. Pozitif olmayan kar maliyelerin en azindan gelirler kadar
olmasidir. Her bir sektor icin maliyetleri denklem (1.11) ve (1.12)’de verilen sermaye ve isgiicii
maliyetleri ve liretim maliyetleri, gelirleri ise toplam {iretim ve iiretimden elde edilen gelirler olusturur.

" Market clearance (piyasalarin dengelenmesi) sart1 aslinda burada ifade edilen sifir kar sart’dir.
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Modelimizde ayrica tiiketiciler denge sart1 i¢in biit¢elerinin tiimiinii firmalarin tirettigi mallar1 almak
i¢in harcamalidirlar. Denklem (1.14)’te hane halkinin biitge denklemi verilmisti. Hane halkinin firmalar
isgiicli ve sermaye verdigi diisiiniilerek biitce denklemi su sekilde tekrar yazilabilir:

B=rK+w.lL (1.19)
Modelimizde dengenin iki 6zelligi Snemlidir. Oncelikle denklem sistemi fiyatlara gore lineer (dogrusal)
ve homojendir. Genel denge modeli ¢éziimiinde fiyatlar referans dataya (Benchmark) gore sabittir ve
cesitli simiilasyonlarla fiyat degisimlerinin genel denge iizerindeki etkisi bu fiyatlar baz alinarak
izlenebilir. Degiskenlerden herhangi biride modelde sabit alinabilir, 6rnegin hane halkinin geliri sabit
alinabilir. Modelde Px olarak elektrik kullanilmadan iiretilen mal fiyati olarak alinmistir ve sabittir.
Asagidaki denklemlerde Px fiyati sapka isareti ile belirtilmistir.
Asagida modelde kullanilan tiim denklemler verilmistir. Modelde 6 (alt1) denklem ve 6 bilinmeyen
vardir. Diger boliimde modelin kalibrasyonu ve ¢oziimii yapilacaktir.
Isgiicii icin Piyasanin Dengelenmesi (market clearance) (w)

L O o

= +
T( wa, )“X T( way )“Y
\r(1 —ay "\r(1 - ay,

Sermaye i¢in Piyasanin Dengelenmesi (market clearance) (1)
Qx Qy
4_

= 1- 1-ay 1—
Ty (r( ax)) Ty<r( ay))

way way
Y mali i¢in Piyasanin Dengelenmesi (market clearance) (Py)

Qy 2 1

~ yPY ]O'—l
P, + P, |—L Y
UL ITpyY:R

w

+ =
T way “x T (7”(1—“x))1 ax
X r(1-ay X\ way

1-ay

1-ay

X mali i¢in sifir kar sart1 (X) P, <

Y mali i¢in sifir kar sart1 (Y) Py < ay T a
wa T(1-ay)
Ty(r(l—;z/y)) TY( way )
Tiiketicinin geliri B =rK+wL
Modelde bilinmeyenler: Qx, Qv, Py, w, r, B

4. HGD Modelinin Kalibrasyonu

Ekonomideki farkli birimlerin davranislarini analiz etmeye yardimci olan denklemler uygulamali
politika analizinde kullanilmadan 6nce, ilk olarak parametre seklinde ifade edilmelidir. Modelin
parametrelestirilmesi genellikle ekonomide dengeyi temsil ettigi varsayilan referans (Benchmark) data
setine gore yapilir. Sosyal Hesaplamalar Matrisi (SHM) (Social Accounting Matrix SAM), HGD
modelinin temelini olusturan datay1 tanimlamada olduk¢a kolaylik saglar. Tablo 1’de modelimizdeki
sektor sayilartyla uyumlu bir SHM verilmistir. Tablodaki degerler 2002 yil1 Tiirkiye’deki degerleri
temsil etmektedir. Tablo 1’de Y enerji yogun sektorleri, X diger tiim sektorleri ve H tiim nihai talebi
temsil etmektedir.

Tablo 1: Model icin Benchmark (Referans) Sosyal Hesaplamalar Matrisi

Qx Qv H
Qx - - 235,999,827
Qv - - 79,867,277
K 165,243,883 58,192,128 -
L 70,755,944 21,675,149 -

Not: Tablodaki degerler bin TL cinsindendir.

SHM’nin siitun girdileri, siitundaki degerlerin satirdaki degerlere (sektorlere) 6dendigini, satirlari ise
stitundaki degerlerden satirdakilerin kazanimlarini temsil eder. SHM nin ilk satiri, referans alinan yilda
(Benchmark) hane halkinin 235,999,827 bin TL X malma harcama yaptigini ve ikinci satir ise hane
halkinmn 79,867,277 bin TL Y malina harcama yaptigini gosterir. Ugiincii satirda X sektoriiniin
165,243,883 bin TL sermaye mali kullandigin1 Y sektoriintin ise 58,192,128 bin TL sermaye mali
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kullandigim gosterir. Son satirda ise X sektortiniin 70,755,944 bin TL degerinde isgiicii kullandigim1 Y
sektoriiniin ise 21,675,149 bin TL degerinde isgiicii kullandigin1 gosterir.

SHM ekonominin denge durumundaki belirlenmis arz talep dengesini saglar. SHM nden ilk olarak her
malin talebi arzina esit oldugu goriilebilir. Ornek olarak 235,999,827 bin TL X mali iiretilmistir ve ayni
miktar X mali tiiketilmistir.® Ikinci olarak dengede her sektor sifir kardadir. Ornegin Y sektdrii
79,867,277 bin TL gelir tiretmistir ve bu gelirin tamamini sermaye ve isgiicii i¢in harcamistir. Son olarak
hane halkinin biitgesi dengededir yani sermaye ve isgiiciinden elde ettigi gelir gelir 315,867,104 bin
TL’dir ve bu miktar toplam harcamasina esittir.

SHM’ndeki girdi miktarlar1 fiyatiyla ¢arpilarak degeri elde edilir. HGD modelinin kalibrasyonu,
miktarlarin ayr1 ayri tanimlanabilmesi i¢in her bir mala ait fiyat segmeyi gerektirir. Kullandigimiz gibi
basit bir ekonomik modelde (vergiler olmaksizin) tiim fiyatlar benchmark data setinde istege bagh
olarak bire (1) esitlenebilir. Referans (Benchmark) fiyat se¢cimi model ¢6zlimiinii degistirmez. Fiyati
bire (1) esitlemek SHM’ndeki girdilerin hem deger hem de miktar ile uyumlu oldugunu gdsterir.
Ornegin hane halki birimi bir TL olan X malinmn (1TL) 235,999,827 birimi tiiketmistir.

Verilen referans (benchmark) miktar ve fiyatlar ile denklemlerdeki bilinmeyen parametreler bulunabilir.
Modelimizin ilk sart1 olan firmalarin kar maksimizasyonunu ifade eden denklem (1.9) kullanilarak o

parametresi bulunabilir. Ornek olarak X sektoriindeki referans (benchmark)
axLy _r _ 70,755,944 ax

(1-ax)Kx w ~ 165243,883 (1-ay)

Denklem ¢oziiliirse 0x=0.700 bulunur. Bu deger denklem (1.1)’de yazilirsa
Qx = TyKS¥ Ly ™ => 235,999,827 = Ty 165,243,883%79070,755,944170790  denklem ¢oziiliirse
Tx=3.530 bulunur. Ayn1 hesaplamalar Y sektorii iginde yapilirsa ay=0.728 ve Ty=4.343 elde edilir.
Hane halki i¢in ikame esnekligi belirlenmelidir. Modelimizde firmalarin teknolojileri i¢in ikame
esnekligi Cobb — Douglas fonksiyonu formuyla belirlenmistir. Genel olarak ikame esnekligi literatiire
paralel olarak se¢ilir. Modelimizde 6= 0.5 ve o= 1/(1-p) esitliginden p=-1 elde edilir. Denklem (1.16)

kullanilarak y degeri hesaplanirsa
1

1
e B ¥79,867,277%5 Py

(1.20)

_Py

1 1
A-pxs ¥ (1 —7)235,999,82703
Denklemi ¢oziliirse y = 0.897 elde edilir. Buldugumuz ikame esnekliklerini ve referans (benchmark)
toplam isgiicii talebi L=92,431,093 ve toplam sermaye talebi K=223,436,010 degerlerini kullanirsak,
ekonominin tiim davraniglarini asagidaki denklem sistemi ile parametreler yardimiyla yansitabiliriz.
Isgiicii i¢in Piyasamin Dengelenmesi (market clearance) (w)

92,431,093 = 0(72)(;0 o0+ - 328 75
700w~ 728w\
3530 (3007 ) 4343 (57727
Sermaye i¢in Piyasanin Dengelenmesi (market clearance) (1)
223,436,010 > 003’80 500 + 0?72 Prp
3007\ 272r\"
3530 (5-700w) 4343 (5775)
Y mali i¢in Piyasanin Dengelenmesi (market clearance) (Py)
Qy 2 0.845
P, + P, 0'897PX ]
(0.103Py
X mali i¢in sifir kar sart1 (X P, < hd + d
¢ $ ( ) X 3-530((())_;(:J(:J‘f)0.700 . 30(::2;3;)0'300
Y mali i¢in sifir kar sart1 (Y Py <
F N ePF C L P e

8 Firma X mali i¢in K+L=165,243,883+70,755,944=235,999,827 bin TL faktor kullanir ve hane halkinin X mali
nihai, talebi 235,999,827 bin TL dir.

56 International Journal of Economical Studies, 2015, Year:1, Vol:1, Issue:1



Tiirkiye 'de Enerji Yogun Sektorler Uzerine Uygulanan Karbon Vergilerinin Refah Uzerindeki Etkileri...

Tiiketicinin geliri (B) B =223,436,010r+92,431,093w
5. HGD Modelinin Coéziimii

Modelimiz basit ve sadece iki sektdrlii olmasina ragmen analitik ¢oziim gerektirir, ¢ok sektorlii ve daha
karmagik modellerde niimerik ¢oziimleme gerekmektedir. Modelin ¢oziimlemesi su sekilde yapilir: ilk
olarak degiskenlerin her biri igin baslangi¢ degeri secilmelidir. ikinci olarak her bir piyasa igin talep
fazlasi belirlenmelidir. X, Y, K, L olmak iizere dort piyasamiz vardir ve talep fazlasi bu piyasalarin her
birindeki arz edilen miktardan talep edilen miktar ¢ikarilarak bulunur. Ornek olarak Y mali igin talep

fazlas1 fonksiyonu:

AP, = <

0.897Py
Py+Px [0.10313)(

Talep fazlas1 fonksiyonuna ek olarak asir1 kar fonksiyonu belirlenmelidir. Asir1 kar durumu olabilecek
iki firma vardir. Asir1 kar bir birimlik gelirin maliyeti agmasi olarak tanimlanabilir. X firmasi icin asir1
kar fonksiyonu:

]0.84—5 - QY (120)

AQX = pX - - - : )0.300 (121)

0.700w\0-700 0.3007
3'530(0.300r) 3'530(0.700w

Son olarak; miisterilerin (hane halkinin) asir1 gelirleri faktor gelirlerinden harcamalarinin ¢ikarilmasiyla
bulunabilir, bunu denklem olarak ifade edersek;

AB = 92,431,093w + 223,436,010r — B (1.22)
Ekonomi denge durumunda iken, mallar i¢in asr1 talep yoktur, asir1 kar ve tiiketiciler i¢in asirt gelir
yoktur. Bu yilizden genel denge modelinin ¢6ziimiinde denklem (1.20), (1.21), (1.22) i¢in minimizasyon
saglanmalidir. Denklemlerde asir1 kar, asir1 talep, asir1 gelir A sembolii ile belirtilmistir. Minimizasyon
problemi fiyatlar (p=[Py, w, r]), tiretim diizeyi (q=[Qx,Qv]) veya gelirden (4(p, ¢, B)=0) herhangi biri
secilerek ifade edilebilir.
Bu minimizasyon problemi matematik tabanli programlar yardimiyla ¢oziilebilir. Coziimde siireci
fiyatlar ile asir1 talep arasinda, iiretim diizeyi ve asir1 kar arasinda tamamlayicilik iligkisi gerektirdigi
icin siir ¢dziimlemesi yapilmalidir. Ornek olarak fiyatlar ve asir1 talep arasindaki tamamlayicilik iliskisi
sunu ifade eder; fiyatlar pozitif iken asir talep sifir olmalidir fakat fiyatlar sifir iken asir1 talep negatif
olmalidir. Bu problemin ¢odziimii icin GAMS (General Algebraic Modeling System) programi ve
Rutherford (1995) tarafindan gelistirilen ve bu programin alt sistemi olan ve MPSGE (Mathematical
Programming System For General Equilibrium Analysis) kullanilacaktir.

6. Politika (Senaryo) Analizi Ornegi

HGD modelini yorumlamak ve senaryo uygulamasi i¢in ¢alistigimz basit modeli kullanacagiz. Senaryo
uygulamasi olarak Y mali (enerji kullanilan sektor) lizerine vergi koyalim. Tiiketicinin Y malina 6dedigi
tcret ile TUreticinin aldigi fiyat arasina vergi koyalim. Sonu¢ olarak denklem iizerinde biraz
manipiilasyon yaparak vergiyi uygulayabiliriz. Oncelikle iireticiler i¢in Y malinin fiyat: Py, tiiketiciler
icin ise fiyatin Py(1+Dy) oldugunu varsayalim. Burada Dv vergi oranidir. Tiiketici fiyatlar1 Y malinin
talebini belirlemede kullanilir. Devlet (modelde agik¢a belirtilmemistir.) tarafindan toplanan vergi
uygulayarak geliri arttirdigi ve artan geliri tliketicilere iade ettigini varsayalim. Sonug¢ olarak
tiikketicilerin gelir fonksiyonu PyQvyDy miktarinda geliri icerecek sekilde diizenlenmelidir.
Denklemlerdeki bu diizenlemeler agsagida verilmistir.

Isgiicii i¢in Piyasanin Dengelenmesi (market clearance) (w)

Qy
92,431,093 > X +
T T 0.700w%7%° 0.728w\°728
3:530 (5300+) 4343 (5 5777)
Sermaye i¢in Piyasanin Dengelenmesi (market clearance) (r)
X QY
223,436,010 > -
T T 0.300r %300 0.272r\%272
3.530 (5700w) 4343 (7755,)

Y mali i¢in Piyasanin Dengelenmesi (market clearance) (Py)
B

Qv 2 0.845
5 [0.897P,(1 4+ Dy)1*
Py(1+Dy) + P YA- 2 Y]
v(L+Dy) + Py (0.103P
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X mali icin sifir kar sart1 (X by < d + "
Y $ ( ) X 3'530((())_;%%‘:,)0.700 3.530((?.'7333‘:])0'300
Y mali i¢in sifir kar sart1 (Y Py, < +
e S e ey
Tiiketicinin geliri (B) B =223,436,010r+92,431,093w+DvPyQy

Modelde kullanilan GAMS kodlar1 genellikle kullandigimiz denklemlerin programa uyarlamasidir ve
kolayca yorumlanabilir. Model yazildig1 zaman tamamlayici degiskenler her bir denkleme karsilik gelen
tamamlayic1 degiskenler takip eden periyotlarda listelenir.

Enerji kullanilan Y malinin tiiketiminde vergi uygulamasi senaryomuzda modellenmistir. Sekiz farkli
vergi orani ve verginin kullanilmadigi durumun sonuglar1 Tablo 2.’de gdsterilmistir. Beklenildigi gibi
Y malinin tiiketim tizerindeki vergi uygulamasi hem Y malinin iiretimini azaltmis hem de refahi
azaltmigtir. Ornek olarak % 25°lik vergi uygulamast Y malmin iretimini 210,710,000’dan
194,120,000’a diisiirmiistiir, refahta da yiizde 0.248’lik azalma olmustur. Y malinin tiiketiminde, vergi
oranlarindaki artiglarin etkisi yiiksek vergi oranlarinda nispeten daha az olmustur. Ciinkii Y malinin
marjinal faydasi, daha diisiik tiiketim diizeyinde daha fazladir.

Tablo 2: 2X2 HGD Modelinin Sonuclari

Vergi Oram (%) Qx Qv wir Refah Kaybi (%) B (Biitce)

0 438.880.000 210.710.000  1.000 0 605.820.000
10 444.580.000 203.520.000  0.997 -0.045 621.930.000
20 449.680.000  197.090.000  0.998 -0.165 637.030.000
25 452.030.000 194.120.000  0.998 -0.248 644.250.000
30 454.270.000 191.300.000  0.999 -0.297 651.260.000
40 458.440.000 186.030.000  1.000 -0.399 664.740.000
50 462.250.000 181.220.000 1.001 -0.571 677.570.000
60 465.750.000 176.800.000  1.002 -0.281 689.820.000
70 468.990.000 172.710.000 1.003 -0.583 701.550.000

Not: w/r isgiicii iicretinin sermaye iicretine oranmidir. Refah kaybi CES fonksiyonu kullanilarak
hesaplanmustir.

Tablo 2’den izlenebilecegi gibi, vergi uygulamasiyla birlikte Y malmin tiiketimindeki azalmalar X
malimin nispi fiyati Y malina gore daha diisik kaldigi igin X malinin tiketimindeki artiglar ile
dengelenmistir. Vergi oraninin %70 oldugu senaryoda, iiretiminde enerjinin yogun kullanmildigi Y
malinin tiiketimindeki yaklasik %?22°lik azalig (210,710,000°dan 172,710,000’¢ dismiistiir) ve %
0.583’liik refah kaybina sebep olmustur. Senaryo uyguladigimiz model 2x2 olmasina ragmen analiz
bakimindan diger modellerle benzerdir. Son olarak Tablo 2.’den ticret oranlarindaki degisimler modelde
sermaye artig1 olarak doniiyor. Vergiler seviyesi arttik¢a iicret orani artmakta ve bu artis sermayeye
yansimaktadir. Tablo 2’den Y sektdriiniin X sektoriine gore sermaye yogun mal oldugu, Y malindaki
vergi artigimin {iretimini azaltti§i ve bdylece sermaye talebinin azaldigi goriilmiistiir. Uretim
faktorlerinin nispi gelirleri verginin etkisini belirlemede ©Onemlidir. Benzer tiiketim ornekleri
uygulayarak enerji tiiketimindeki vergilerin sonucu olarak sermaye sahiplerin isgilere gére daha fazla
etkilenme egilimde oldugu sdylenebilir. Bu ¢alismamizdaki 6nemli sonuglardan biridir.

SONUC

Bu c¢alismada, Tiirkiye’de enerji yogun sektdrler iizerine uygulanan karbon vergilerinin GSYIH
iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla, TUIK tarafindan en son yayinlanan ve 59 sektdrden olusan
2002 y1l1 Girdi-Cikt1 tablosu kullanilarak sektorler, enerji yogun olan ve enerji yogun olmayan sektorler
olarak smiflandirilmistir. Karbon vergilerinin etkileri Genel Denge analizi yardimiyla incelenmis ve
analiz GAMS programi yardimiyla yapilmustir.

Analiz sonuglarina gore enerji yogun sektorler {izerine uygulanan karbon vergilerinin GSYIH {izerinde
olumsuz etkisinin oldugu gériilmiistiir. Ornek olarak %10’luk vergi uygulamast %0.045 oraninda refah
kaybina sebep olurken, %25°lik vergi uygulamasi %0.248 oraninda refah kaybina sebep olmaktadir.
Sirastyla %30, %40 ve %50’lik vergi oranlarin refah tizerindeki azaltic1 etkileri, 90,297, %0,399 ve
%0.571"dir. Karbon vergisi uygulamalarinin GSYIH iizerinde negatif etkilerinin oldugu dikkate alinirsa,
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emisyon azaltiminda emisyon ticareti gibi farkli araglarm kullanilmasi refah kaybini daha diisiik
seviyelere ¢ekebilecektir.

Analizde ayrica vergi uygulamalarin, vergi uygulanan sektoriin iiriinlerine olan talebi azalttigi, diger
sektore olan talebi ise arttirdigl goriilmiistiir. Vergi uygulamasinin refah iizerindeki etkileri, vergi
oraninin yiiksek oldugu durumda daha az, vergi oraninin diisiik oldugu durumda ise nispeten daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu sonuca gore vergi uygulanan sektoriin {irlinlerinin marjinal faydasinin,
daha diisiik tiiketim diizeyinde daha fazla oldugu ifade edilebilir.

Analizde, Genel Denge analizinin bir uygulamasi olarak 59 sektor olarak smiflandirilan Tiirkiye
Ekonomisi, enerji yogun olan ve enerji yogun olmayan sektorler olmak iizere incelenmistir. Analizin
daha saglikli sonuglar vermesi i¢in daha sonraki ¢aligmalarda sektor sayisi arttirilarak yeni analizler
yapilmasi daha uygun olacaktir.
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