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ARTICLEINFO

Isgiicii verimliligi kavrami iktisat literatiirinde ¢ok dnemli bir yere sahiptir. Bu sebeple isgiicii
verimliliginin belirleyicileri ve etkileri tizerine birgok arastirma yapilmistir. Bu ¢alismada ise genel
olarak kabul gormiis belirleyici degiskenlerin etkileri arastirilmigtir. Calismada G20 iilkeleri igin
1997-2018 donemini kapsayan veri seti kullanilmis ve yapay sinir agi-bulanik mantik hibrit
modellerinden olan ANFIS ile ilgili belirleyici degiskenlerin uzun dénemli etkileri tartigilmistir.
ANFIS model 6grenebilme ve giiglii karar verme yetenegine sahip olan ve degiskenler arasindaki
dogrusal olmayan iliskilerin tespitinde siklikla kullanilan giiglii bir yontem olmasi nedeniyle
secilmigtir. ANFIS modelin tespit edilen iligkilere ait esitlikler sunmamasi sebebiyle, modelin
irettigi iki ve li¢ boyutlu grafikler vasitasiyla belirleyicilerin uzun dénemli etkileri tespit edilmis ve
yorumlanmigtir.
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The concept of labor productivity has a very important place in economics literature. For this reason,
a lot of research has been made on the determinants of labor productivity and the effects of those
determinants on productivity. In this study, the effects of generally accepted determinants were
investigated. In the study, the data set covering the period of 1997-2018 was used for G20 countries.
The long-run effects of the related determinants were discussed by using the neuro-fuzzy model
ANFIS. The ANFIS model was chosen because it is a powerful method that has the ability to learn
and to make strong decisions and is often used in the determination of nonlinear relationships
between variables. Since the ANFIS model does not provide equations related to the detected
relationship, the long term effects of the determinants were investigated and interpreted by means of
the two- and three-dimensional graphics produced by the model.

verimliligini yansitmaktadir. Bu noktadan hareketle yasam

1. Giris

Toplumlarin en temel amaglarindan birisi, toplumu olusturan
bireylerin yasam standartlarm1  en {ist seviyelere
ulastirmaktir. Bireylerin yasam standartlarini yiikseltmeye
yonelik tiiketim faaliyetleri ise basta iicret ve kar olmak
iizere lretim faktorlerinin getirileri ile dogrudan ilgilidir.
Ozellikle iiretim faktdrlerinin getirilerinden iicretler ve
karlar, bir ekonomide iiretilen mal ve hizmetlerin degerini ve
bunlar1 dretmek i¢in kullamlan faktér girdilerinin
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standardi, gelir ve verimlilik kavramlar1 arasinda bir iliskinin
oldugunu sOylemek miimkiindiir. Yapilan arastirmalar,
ozellikle isglicii verimliligi ile reel {licretler arasindaki
iligkinin olduk¢a yiiksek oldugunu ve bir iilkenin yasam
standartlarinin iyilesmesi i¢in verimlilik artis hizinin oldukga
onemli oldugunu gostermektedir (Harris, 1999). Bu durum
basta iktisat alaninda olmak {izere pek ¢ok alanda verimlilik
artist ve bu artisa neden olan etkenlerin belirlenmesine
yonelik arastirmalarin  artmasina neden olmustur. Bu
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noktada iktisat literatiiriindeki ¢aligmalar genel olarak,
isglicii verimliliginin temel belirleyicileri olarak egitim,
tecriibe ve beceriyi gormiisler ve bu etkenler iizerine
odaklanmislardir. Ancak son dénemlerde yapilan ¢alismalar,
bu etkenlerin yanmi sira saghigin da verimliligi etkileyen
onemli bir faktdr oldugu sonucuna ulagmistir. Bu gelismeler
son 20 yilda saglik ve verimlilik arasinda hem makro hem de
mikro anlamda iligkileri kapsayan genis bir literatiiriin
olugsmasina zemin hazirlamistir.

Sekil 1. Saglik-Verimlilik fliskisinin Kavramsal Cercevesi

Stratejiler

Saghk | Saghhiis | 15 S2EUE | N
Indirimi yeri Saghgt

NS

Saghk Olgiitleri

_ Saglik

Onlemleri Beslenme Egitim

Giivenligi

Saglik ve Hastalik
fonksiyon yoklugu

NS

isgiicii Verimliligi Olgiitleri

Saghk durumu Sakathik Uzun yasam
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Miktar1

Calisilan Saat Bagsi Ucretli is¢i Bagina isci Bagina Cikti
Cikt1 Miktar Cikt1 Miktari Miktari

NS

Yasam Standardi Olgiitler

Kisi Bagma Uretim Miktari

Kaynak: Tompa (2002)

Sekil 1, literatiirdeki ¢alismalardan hareketle saglik-
verimlilik iligkisini yonelik bir ¢ergeve sunmaktadir. Sekil
1’de, konuyla ilgili kamu ve 06zel sektér paydaslarinin
bireylerin ve toplumlarin saghigini gelistirmek igin
kullandiklar: bir dizi stratejiler ve bu stratejilerin etkinligini
degerlendirmek icin cesitli saglik olgiitleri siralanmaktadir.
Stratejilerden bazilari, insan sermayesinin iyilestirilmesi ve
buna bagli olarak verimliligin arttirilmasi amaciyla
kullanilmaktadir. Digerleri ise, saglik kosullarinin belli bir
amag dogrultusunda iyilesmesine yardimci olmaktadir. Daha
geleneksel stratejilerden olan temizlik, beslenme ve egitim
stratejileri her ne kadar niifusun genel sagligini hedef alan
toplumsal miidahaleler olsa da, isgiliciiniin saghgir ve
iiretkenligi iizerinde de etkileri s6z konusudur. Bir bagka
geleneksel kamu sektorii miidahalesi olan is sagligi ve
giivenligi ise, calisilan kurum odaklidir. Genel olarak,
kazalarin ve isle ilgili yaralanma, hastalik ve sakatliklarin
azaltilmasina odaklanmaktadir. Saglig1 ve saglikli igyerini
gelistirme stratejileri, 1970'lerden bu yana kurumsal
diizeydeki miidahalelerin saglikli yasam tarzlarim tegvik
etmenin, stresi azaltmanin, ¢alisan sagligini iyilestirmenin ve
hastaligt  azaltmanin  etkili bir yolu olabilecegi
diisiincelerinin  artmasiyla birlikte ortaya ¢ikan firma
diizeyinde girisimlerdir (Polanyi vd., 2000). Son olarak,
nifus saghgi, saghgm belirleyicilerinin ¢ok faktorlii -

biyolojik, sosyal ve ekonomik - oldugu ve saglk
politikasinin genig, c¢ok sektorlii bir yaklagim izlemesi
gerektiginin kabuliine dayanan yeni bir stratejidir (Frank,
1995).

Sekil 1 ayrica, isgiiciiniin sagligindaki iyilesmelerden
etkilenebilecek cesitli isgiicli verimliligi ve yasam standard1
onlemlerini de listelemektedir. Bireysel diizeyde, saglik,
genel ¢iktiyr (6rnegin, arttirtlmis fiziksel enerji ve zihinsel
keskinlik yoluyla), yillik ¢iktiy1 (6rnegin, hastaligin devam
etmemesiyle) ve kariyer ¢iktisini (6rnegin, azalan 6liim orani
veya artan uzun Omiirliiliikle) artirabilir. Toplam diizeyde,
ciktidaki bu bireysel artislar, isgiicii verimliligindeki
(calisilan saat basina ¢ikti, isci basina ¢ikt1) ve/veya yagam
standardindaki (kisi basmma GSYH) artiglara neden
olabilmektedir.

Ilgili yaklagimlardan yola ¢ikilarak yapilan bu ¢alismada,
kamu saglik harcamalar ile isgiici verimliligi arasindaki
iliski G20 {ilkeler igin 1997-2018 donemini kapsayan veri
seti ¢ergevesinde incelenmistir. Bu dogrultuda hazirlanan
calisma 5 bolimden olugmaktadir. Girig bolimiinii takip
eden ikinci bolimde, konuya iligkin literatiir aragtirmasi yer
alirken, {igiincii boliimde, arastirma 6zelinde kullanilan veri
seti ve yontem agiklanmakta, dordiincii bolimde bulgular
tartigilmaktadir. Besinci ve son bolim ise, sonu¢ ve
degerlendirme kismindan olugmaktadir.

2. Literatiir Taramasi

Literatiirde, beseri sermaye-ekonomik biiyiime ¢er¢cevesinde
ele alinan saglik-verimlilik iligkisi {izerine yapilan en énemli
caligmalar arasinda Grossman (1972) ve Grossman (2000)
sayilabilir. Beseri sermaye teorisi, bir kisinin bilgi ve saglik
stokundaki bir artisin hem piyasa hem de piyasa disi
faaliyetlerde verimliligini artirdig1 fikrine dayanmaktadir.
Saglik sermayesi, bireylerin mevcut toplam saglikli zaman
miktarini belirlerken, bilgi sermayesi ise harcanan zamanin
verimliligini etkilemektedir. Diger sermaye gruplarinda
oldugu gibi, sagligin da zaman icinde amortismana
ugrayacagl ve yagla birlikte artan bir oranda olacagt
varsayilir. Sonug olarak, egzersiz, beslenme ve saglik gibi
girdileri iceren hane halki iiretim faaliyetleri araciligiyla
saglik stoklarini iyilestirmek ve/veya korumak i¢in yatirim
yapilmasi gerekmektedir. Grossman modelinde saglik
sermayesi, bu faaliyetler iizerindeki etkisiyle diger beseri
sermaye bigimlerinden farklidir. Grossman’in ¢aligmalari
genel olarak saglik talebi modelidir. Caligmalarda, bireysel
diizeyde saglik, beseri sermaye ve tiiketim arasindaki
iliskinin yani sira, beseri sermaye birikimini ve bunun mikro
ve makro diizeylerde verimlilikle iligkisini modellemeye
yonelik bir ¢erceve sunulmaktadir. Bu modelin ana katkist,
beseri sermayenin, saglik ve egitimin iki dnemli yoniini ve
bunlarin isgiicii arzi, kazanglar ve iiretkenlik ile iliskisini
modelleme konusunda fikir vermesidir. Model, Becker
(1965)’in hane halki iiretim kavramina dayanmaktadir. Buna
gore, fayda yalmzca dogrudan piyasa mallarindan ve
hizmetlerinden degil, ayn1 zamanda piyasa mallarindan ve
hizmetlerinden elde edilen nihai tiiketim mallarindan birinin
kendi zamanina bagl olarak da elde edilebilir. Bazi hane
halkt iiretim siirecleri dogrudan fayda saglarken (6rnegin bos
zaman Uretimi), bazilar1 ise dolayli olarak fayda saglayan
egitimsel gelisim ya da isgiiciine katilim gibi diger siireglere
girdidir. Grossman modeline gore, saglik veya saglikli
zaman kullanimi yalnizca dogrudan degil dolayl olarak da
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fayda saglamaktadir. Cilinkii yukarida aciklandig: gibi birgok
tiretim stirecine 6nemli bir girdidir. Buna gore saglik, hem
nihai tiiketim mal1 hem de sermaye mali niteligindedir.

Diger taraftan literatiirde, Avrupa ve Amerika Birlesik
Devletlerinde son birkag yiizyll boyunca artan yasam
beklentisi ve diisiik 6liim oranlarimin verimlilik {izerine
olumlu etkilerine iligkin 6nemli kanitlar yer almaktadir
(Costa ve Steckel, 1995; Fogel, 1991, 1994; Steckel, 2002).
Yapilan c¢aligmalar, uzun vadeli dinamiklerin Snemini
vurgulamakta ve Avrupa ve Kuzey Amerika'da yaklasik 300
yil Once baslayan saglik alanindaki gelismelerin heniiz
seyrini  tam olarak tamamlamadigma dair kanitlar
sunmaktadir. Fogel (1994) calismasinda ise, 18. ve 19.
yiizyillarin baslarinda Ingiltere ve Fransa'daki kalori alim
degerleri iizerinden degerlendirilen niifus sagliginin isgiicii
verimliligi tizerindeki tarihsel etkisi incelenmistir. Yapilan
aragtirmaya gore, Fransa'da tiiketiminin en alt ylizde 10'unda
yer alan bireylerin giinliilk kalori alimmin is i¢in yeterli
enerjiye sahip olamayacaklar1 kadar diisiikk oldugu ve bir
sonraki yiizde 10'dakilerin ise yalnizca ii¢ saatlik hafif
calisma i¢in yeterli enerjiye sahip olduklar1 ortaya
konulmustur (0.52 saat agir is). Calismada Ingiltere'ye iliskin
sonuglar ise biraz daha iyidir. Buna gore, Ingiltere’de sadece
tilketiminin en alt ylizde 3'iniin altindaki bireyler is igin
yeterli enerjiden yoksunken, sonraki yiizde 17'ndeki kisiler
yaklagik alti1 saatlik hafif ¢aligma (1,09 saatlik agir is)
enerjisine sahiptir. Calismada, iilkelerin tiiketiminde en alt
smnirdaki  yiizde 20°’lik kesimlerinin isgiiciine dahil
olamayacak kadar zayif bir diyete sahip olduklari
belirtilirken, ayrica, ilk ylizde 40’takilerin de birgogunun,
ortalama boy ve kiloda mevcut Kuzey Amerika
standartlarinin altinda kaldigi ve bu nedenle muhtemelen
erken kronik rahatsizliklara ve 6liimlere maruz kaldiklar
vurgulanmaktadir. Sonraki donemlerde 6zellikle beslenme
konusunda yasanilan geligsmeler, tiiketimin yiizde 20'sindeki
bireylerin enerji seviyelerini isgiicline girebilecekleri sekilde
artirmistir. Beslenmedeki bu gelismeler ayn1 zamanda zaten
isgiiciinde olanlarin yeteneklerini de arttirmaktadir. Fogel
(1991, 1994) calismalarinda, saglik ve beslenme ile ilgili
geligsmelerin tek bagma 1790°dan bu yana kisi basina milli
gelirdeki artigin  yiizde 30’unu  agiklayabilecegini
vurgulamaktadir. Bu deger, Diinya Saglik Orgiitii’niin 1999
yilinda son 50 yilin verilerini kullanarak yaptigi ¢capraz iilke
aragtirmalarinda bulunan saghigin verimlilik tizerindeki
etkileriyle benzerlik tasimaktadir WHO (1999).

Fogel'in galismasina uygun olarak Steckel (2002)sagligin
iretkenligi etkileyebilecegi fikrini destekleyen,
antropomorfik onlemlerle ilgili saglik vekilleri olarak daha
yeni kanitlar sunmaktadir. Yapilan ¢aligmada, kisi bagina
diisen ortalama yiikseklik ile GSYIH arasindaki basit
korelasyonun 0.82 ile 0.88 arasinda degistigi tespit
edilmistir. Ayrica, ¢alismada Amerikalilarin ortalama
yiiksekliginin Kuzey Avrupalilarin gerisinde kaldigini ve bu
egilimin ABD'deki artan gelir esitsizligini yansittigi
vurgulanmaktadir.

Verimlilik  {izerine  yapilan son  makroekonomik
arastirmalarda, beseri sermayenin Onemini
vurgulanmaktadir. Ozellikle Solow (1956) tarafindan
gelistirilen neo-klasik biiylime modelinin yerine alan igsel
biiytime modelleriyle birlikte, egitim ve saglik etkenlerinin
sekillendirdigi beseri sermayenin de fiziksel sermaye gibi
dayanikli, uzun Omiirlii ve birikime tabi oldugu goriisii
yayginlagsmaya baglamustir (Lucas, 1988; Romer, 1986).

Igsel biiyiime modellerinde saghgm verimlilik {izerindeki
etkileri iki yonden irdelenmektedir. Birincisi, sagligin tiretim
stirecine dogrudan etkisi- saglik alaninda yasanan gelismeler
is goremezligin, sakatligin ve/veya hastalikli giin sayisinin
azalmasma saglayacagi katkilar yoluyla verimliligi
arttirabilmektedir. ikincisi ise, saghk alaninda yasanan
gelismelerin yayilma etkisidir. Literatiirdeki ¢aligmalar bu
durumu, yetiskinlerin saglik kosullarinda yasanacak bir
gelismenin  kisisel bakim zamanini ve maliyetlerini
azaltacagini bunun da calisanlar {izerindeki maliyet baskini
azaltarak  daha  verimli  ¢aligabilecekleri  seklinde
degerlendirmektedirler.

Buna karsin saglik etkenlerinin verimlilik tizerine etkilerini
aragtiran ampirik caligmalarin bir ¢cogu gelismekte olan
iilkelere yogunlagmustir (Bhargava vd., 2001; Hicks, 1979;
Lacheheb vd., 2014; Nyamwange, 2012; Wheeler, 1980).
Diger taraftan, gelismis iilkeleri konu alan calismalarda ise
genis iilke aglarinin kullanildig: ¢alismalarin (Barro, 1995;
Bloom vd., 2001; Dormont vd., 2008; Hayaloglu ve Bal,
2015; Knowles ve Owen, 1995, 1997; Oztiitk ve Topgu,
2014) yan sira, yalnizca OECD iilkeleri {izerine odaklanan
¢aligmalar da s6z konusudur (Cetin ve Ecevit, 2010; Cima ve
Almedia, 2018; Knowles ve Owen, 1995, 1997, Rivera ve
Currais, 1999a, 1999b; Unsal, 2017).

Bu ¢aligmalar, genellikle hem makul bir zaman dilimini hem
de bir dizi tilkeyi kapsayan daha rafine ve kapsamli
degiskenlere iliskin veri bulunmamasindan dolay1, oldukca
temel saglik Olgiitlerini kullanmisladir. Caligmalarin ¢ogu,
saglik degiskeni olarak kisi basina diisen saglik harcamalari,
dogumda yasam beklentisi veya 6liim oranlarini (dogumdaki
yasam beklentisi, bebek O6liim oranlari, yetigkinlerin sag
kalim oranlar1) gibi degiskenleri kullanmaktadir (Gong vv.,
2012; Maitra ve Mukhopadhyay, 2012; Rivera, 1999a,
1999b; Van Zon ve Muysken, 2001). Bu farkliliklar yapilan
calismalarda  elde  edilen  saghk  katsayilarinin
kargilagtirilmasinda sorun yasanmasina neden olmaktadir.
Benzer farklilik verimlilik degiskeninde de s6z konusudur.
Bazi caligmalar iggilicii verimliligindeki artis1 bagiml
degisken olarak kullanirken, digerleri toplam faktor
verimliliginin biliylimesini kullanmaktadirlar (Klenow ve
Rodriguez-Clare, 1997; Prescott, 1998; Schultz, 2005; Wei
ve Hao, 2011; Wu, 2017; Young, 1994, 1995).

Konuya iligkin ulusal literatiire bakildiginda, beseri
sermaye-isgiicii verimliligi iliskisinin genel olarak ekonomik
biliylime degiskenleri iizerinden arastirildigi gériilmektedir.
Yapilan ¢aligmalarin gogunda, verimlilik 6l¢iisii olarak
ekonomik biiyiime ya da kigi basina diisen milli gelir
kullanilirken, saglik degiskeni olarak da saglik harcamalar
ya da saghk harcamalarmmm  GSYH’deki pay1
kullanilmaktadir (Ak, 2012; Akin, 2007; Akinci ve Tuncer
2016; Caligkan vd., 2013, 2018; Silkii ve Caner, 2011;
Topalli, 2015).

3. Veri Seti ve Yontem

Bu calismanin amaci, isglici verimliligini etkileyen
degiskenlerden birisi olan saglik harcamalarmin G20
iilkeleri 6zelinde isgiicii verimliligi tizerindeki uzun dénemli
etkisinin arastirilmasidir. Caligmada G20 iilkeleri i¢in 1997-
2018 donemini kapsayan veri seti kullanilmis ve sinir agi-
bulanik mantik hibrit modellerinden olan ANFIS ile ilgili
gostergelerin etkileri tartigtlmigtir. Saglik harcamalarinin
GSYIH igindeki payu, ticari agiklik ve GSYIH biiyiime oran
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girdi degiskenler olarak isgiicli verimliligi ise ¢ikt1 degiskeni
olarak kullamilmustir. Esitlik 1’de tahmin edilen model yer
almaktadir.

Prod, = f(Hexp,, Gdp,, Open;) 1)

Burada; Prod isglici verimliligini, Hexp saglik
harcamalarini, Gdp gayri safi yurti¢i hasilay1 ve Open ticari
aciklig1 ifade etmektedir.

ANFIS model 6grenebilme ve giiglii karar verme yetenegine
sahip olan ve degiskenler arasindaki dogrusal olmayan
iliskilerin tespitinde siklikla kullanilan giiglii bir yontem
olmasi nedeniyle secilmistir. Kullanilan ANFIS mimarisi
Sekil 2’de goriilmektedir.

Sekil 2. ANFIS Mimarisi

fie)

ANFIS Jang (1993) tarafindan gelistirilen, adaptif aglarla
bulanik “eger o-halde” kurallarinin birlestirilmesinden
olusan ¢ok katmanli bir yapidir. Modelde Takagi-Sugeno
bulanik ¢ikarim sisteminde parametreleri 6grenmek ve
ayarlamak i¢in hibrit 6grenme algoritmasi kullanilir. Bes
katmandan olusan ANFIS modelin ilk katmaninda
bulaniklastirma siireci isler, ikinci katmanda bulanik kuralin
onciil  kismu  hesaplanir, {iglincli  katmanda iyelik
fonksiyonlart normallestirilir, dérdiincii katmanda bulanik
kurallarin sonug kismi hesaplanir ve son katmanda ise 6nceki
dort katmanin g¢iktilarinin toplami hesaplanarak bulanik
sistemin ciktilar1 hesaplanir (Barak vd., 2015). iki girdisi ve
iki kurali olan ANFIS yapist i¢in ileriye dogru hesaplamalar
su sekildedir:

Wi = = pai(pg:(y), i =1,2 2
w; = —W1+W2,l =1,2 ©))

fi=px+qy+n _wifitwafs ~
Uz o iy 4y = = = T

Burada x ve y i. diigimiin girdileri, A; ve B; girdiler i¢in
sembolize edilmis dilsel ifadeler w; liglincii katmanin giktis
Ve pi, g, Ii ise parametrelerdir.

Kullanilan tiyelik fonksiyonu sayisina gére 5 fonksiyon i¢in
{¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek, ¢cok yiiksek} 4 fonksiyon
icin ise {diisiik, orta, yiliksek, cok yiiksek} ifade kiimeleri
kullanilmistir.

ANFIS model tahmin edilirken iki asamali bir yol izlenir. Tlk
asamada bulanik ¢ikarim sistemi yapi ve parametreleri
tammlanir. Veri seti iki veya ii¢ pargaya boliiniir. Ikinci
asamada ise yapay sinir aglarina benzer sekilde agin

LJang, J.-S. R. (1993). ANFIS: Adaptive-Network-Based Fuzzy Inference
system. IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics, 23(3), 665—
685. http://doi.org/10.1109/21.256541

egitilerek genellestirebilme yetenegi test verisi iizerinden
smanir (Pabugcu, 2015). ANFIS model ile ilgili olarak daha
ayrmtili bilgiye asagidaki kaynaklardan® ulasilabilir.

4. Bulgular

ANFIS model kullanilarak belirlenecek olan degiskenler
arasl iliskiler model parametreleri ile dogrudan iliskilidir. Pi
iiyelik fonksiyonu kullanilarak belirlenen iliskilerle Gauss
iyelik fonksiyonu ile Dbelirlenen iligkiler farklilik
gosterecektir. Dolayist ile iki boyutlu iliski grafikleri veya ii¢
boyutlu kontrol grafikleri de farkli olacaktir. Burada 6nemli
olan en yiiksek tahmin performansina sahip parametre
kiimesinin belirlenmesidir. Tahmin performansi en yiiksek
model belirlenirken RMSE ve MAPE hata istatistikleri
kullanilmis ve en diisik hata oranmna sahip model
belirlenmistir.  Model tahmin edilirken kullanilan
parametreler ve diizeyleri Tablo 1’de sunulmaktadir.

Tablo 1. Parametre Ayarlari

Parametre Kullanilan diizey

Ucgen, Yamuk, Gauss, Pi,
50, 100,...,1000

Her bir girdi igin 1-5 Aralig1
Sabit ve lineer

Girdi iiyelik fonksiyonu
iterasyon (ep)

Uyelik fonksiyon sayisi
Cikt1 iiyelik fonskiyonu tipi

Modelin basaris1 ilgili parametrelerin iyi tanimlanmis
olmasma baglidir. Egitim esnasinda iyi sonuclar iireten
ancak test veri setinde basarilt olamayan tahminlerin varlig1
iyi tanimlanmamis modeller ortaya c¢ikarmaktadir. Bu
calismada ¢ikti fonksiyonun lineer olarak belirlenmesi
egitim hatalarini neredeyse sifira esitlemis ancak daha 6nce
goriilmemis 6rnek kiimeleri iizerinde ¢ok yiiksek hatali
tahminlere sebep olmustur bir baska ifade ile agm iliskileri
ezberlemesine dolayisi ile de genellestirme yeteneginin
ortadan kalkmasina neden olmustur. Agm iliskileri
ezberlemesine neden olacak bir diger durum ise veri setinin
uygun oranlarda egitim, test veya dogrulama setinin
ayrilmamis olmasidir. Yeterli oranlarda gozlem ilgili setlere
ayrilmaz ise ag yine iligkileri ezberleyecek ve genellestirme
yapamayacaktir. Bu sebeple c¢alismada farkli diizeylerde
ayrimlar yapilmistir. Egitim seti %66 ile %80 araliginda test
seti ise %34 ile %20 araliginda ayrilmis ve agin egitimi
yapilmistir. En diigiik hata oranlari ile egitim %75 ve %25
diizeylerinde tespit edilmistir. Agin basarisinin en onemli
Olgiitlerinden bir tanesi daha Once goriilmeyen ornekler
tizerinde agin gosterdigi tahminlerin hata diizeyleridir. Tablo
2 tahmin edilen modelin parametre kiimesine iligkin
istatistikler icermektedir.

ii. Pabugcu, H. (2015). Uyarlanabilir Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi
Tabanli Alternatif Bir Kredi Derecelendirme Yonteminin Gelistirilmesi.
Karadeniz Teknik Universitesi SBE- Yayimlanmamis Doktora Tezi.
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Tablo 2. Tahmin modeli yap1 ve parametreleri

Ag tiirii ANFIS (Sugeno type)
Katman say1st 6
Yineleme sayisi 100

Girdi tiyelik fonksiyonu tipi ~ Gauss liyelik fonksiyonu
Cikt1 fonksiyonu Constant (sabit)

Uyelik fonksiyonu sayist 5-5-4

Bulanik kural sayisi 100

Optimizasyon algoritmasi Hybrid(Geriyayilimve EKK)
“carpim” yontemi Prod(cebirsel ¢arpim)
“toplama” yontemi Probor (cebirsel toplam)
Durulasgtirma yontemi wtaver(agirlikli ortalama)

RMSE (Egitim) 0,038
RMSE (Test) 0,149
MAPE (Egitim) 0,040
MAPE (Test) 0,297
R? 0,748

Tablo 1°deki parametre ayarlari kullanilarak c¢ok sayida
model denemesi (farkli iiyelik fonksiyonlari ve farkli sayida
tiyelik fonskiyonu) yapilmis ve Tablo 2’de sunulan
parametrelere sahip ANFIS model mimarisi olusturulmustur.
Ayrica daha once de deginildigi {izere dogru parametre
se¢imi sadece iliskileri dogru bir sekilde tespit edebilir. Sekil
3’de her degisken i¢in kullanilan iyelik fonksiyonu tipi ve
sayist  sunulmaktadir. 5-5-4 seklinde bir siralama
goriilmektedir. Uyelik fonksiyonu olarak ise Gauss
fonksiyonu kullanilmustir.

Sekil 3. Degiskenlere ait liyelik fonksiyonlar1
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L o
ek Yer [ O &y
¥ 2 =4 o i
, .
1: "c '.‘ '.~ |:
Il W Iy
'| |" cll
| i ! !
'l .‘ l' o |
'I ) \ |l 'II
Z \
[ O, e

Girdi  degiskenlerine  ait  iiyelik  fonksiyonlarinin
olusturulmast  bulanik  “eger o-halde” kurallarinin
Ogrenilmesi asamasinda belirlenmektedir. Egitim veri
kiimesinde girdi ve ¢iktilar arasinda 6grenilen iligkiler test
veri seti icin genellestirilmektedir. Ug degiskenin iiyelik
fonksiyonlarina ait simmr degerlerin  farkli  oldugu
gorlilmektedir.

Tahminlerin basarisin1 gdsteren en dnemli istatistiklerden bir
tanesi de hatalardir. Hatalarin hesaplanmasinda tahmin
degerleri ve gercek degerler kullanilmaktadir. Grafik 1’de
tahmin ve gercek degerlerin hangi diizeyde Ortiistiigii
goriilmektedir. Ug gdzlem noktasina ait 5Snemli sayilabilecek
sapmalarin oldugu goriilmektedir. Bu sapmalarin girdi
degiskenlerine ait verilerde ilgili 6rneklem noktalarinda asirt
artig veya azalislarin oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Veri
seti incelendiginde ilgili Orneklem noktalarinda Gdp
degiskeninde bu dalgalanmanin oldugu goriilmektedir.

Sekil 4. Tahmin ve ger¢ek degerlerin karsilagtirilmasi

4

2 AJ\/\A

| S S P

et 18
1 4 710131619922528313437404346495255
-2

—— Tahmin Gergek

ANFIS model ¢iktilarinin yorumlanmasi hata istatistikleri ve
grafikler yardimiyla yapilmaktadir. Dolayis1 ile Sekil 5
degiskenler arasinda tespit edilen iliskileri gosteren iki
boyutlu grafiklerdir. Daha once de belirtildigi iizere
kullanilan veri setinden hareketle tespit edilen iliskiler uzun
donemli iliskilerdir.

GSYH (Gdp) ile isgiici verimliligi (Prod) arasinda
GSYH'in goreli olarak daha diisiik donemlerinde dogru
yonlii, ancak genellikle ters yonlii bir iligki tespit edilmistir.
Tespit edilen iliski modelin de dogasi geregi dogrusal
olmayan bir iligkidir. Ancak dogrusal bir fonksiyonla ifade
etmek gerekirse negatif egimli bir dogru ile temsil
edilebilmesi miimkiin goziikkmektedir.

Sekil 5. ki boyutlu iliski grafikleri

1 - - 2

Ticari agiklik ile iggilicii verimliligi arasinda ters yonlii ve
giiclii bir iligki tespit edilmistir. Yine negatif egimli bir dogru
ile iligkinin temsili mimkiin goriinmektedir. Saglik
harcamalar1 ile isglici verimliligi arasindaki iligkinin
donemsel olarak farkl: etkiler gosterdigi dogru ve ters yonli
iligkilerin oldugu tespit edilmistir. Ancak iligkilerin her iki
yonde de gii¢lii oldugunu vurgulamak gerekmektedir. Tespit
edilen iligkileri tek bir dogrusal fonksiyona indirgemek ciddi
6lglide yorum ve bilgi kaybma ve bunun yaninda yanl
tahminlere sebebiyet verecegi i¢in parcali dogrusal
fonksiyonlarla ifade etmek miimkiin olabilir. Ozellikle
yiiksek diizeyde yapilan saglik harcamalarmin verimlilik
iizerinde c¢ok ciddi olumsuz etkiler gosterdigi tespit
edilmistir. Bu karmasik iligkilerin tespit edilmesi ANFIS gibi
dogrusal olmayan modellerle daha giivenilir ve gegerli bir
sekilde tahmin edilebilir.

Sekil 6. U¢ boyutlu kontrol grafikleri
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Sekil 6 ise girdi degisken gruplarinin ¢ikt1 degiskeni ile ikili
kombinasyonlar1 arasinda tespit edilen iligkileri ifade
etmektedir. Bu ii¢ boyutlu grafiklerin yorumlanmasi zor ve
karmasik oldugu i¢in reel anlamda ¢ok fazla yoruma imkéan
tanimamaktadir. Bu grafiklerin kullanilan iiyelik fonksiyon
tipi ve sayisi, ¢carpim ve toplam fonksiyonu gibi model
parametrelerinin etkilerinin goriilmesinde oldukca faydali
olmaktadir.

5. Sonuc ve Oneriler

Sanayi toplumundan bilgi toplumuna gegilen 21. yiizyilda
iilkeler ekonomik biiyime modellerinin  merkezine
ticarilestirilebilir ~ bilgi  seviyesi  yiiksek  isgiiciinii
oturtmuglardir. Literatiirde, bu durum beseri sermaye-
ekonomik biiylime ¢ercevesinde ele alinmaktadir. G. Becker
onciiliigiinde ortaya ¢ikan bu teoriler i¢sel biiyiime modelleri
ile 6nemli bir etkinlik kazanmiglardir. Bu ¢alismalarin bitytik
bir kism1 beseri sermaye ile ekonomik biiyiime arasindaki
iliskide egitim degiskenlerini 6n plana ¢ikarmis olsa da,
saglik degiskenlerinin de beseri sermaye diizeyi iizerinde
onemli bir etkisinin oldugu s6ylenmektedir. Nitekim, Bloom
ve Canning (2000), Bloom vd. (2001), Gyimah ve Wilson
(2004) gibi pek cok caligmada saglik degiskenleri ile
ekonomik biiylime arasinda bir iligkinin oldugu tespit
edilmistir. lgili caligmalar, isgiiciiniin egitim ve saghk
seviyesinde meydana gelen bir artigin hem piyasa hem de
piyasa dist faaliyetlerde verimliligi artirdigi sonucuna
ulagsmiglardir. Buradan hareketle bu ¢alismada, kamu saglik
harcamalar1 ile isgiici verimliligi arasindaki dogrusal
olmayan uzun doénemli iliski G20 iilkeler igin 1997-2018
donemini kapsayan veri seti gercevesinde arastirilmistir.

Calismanin 6nemli ¢iktilarindan bir tanesi saglik harcamalari
ile verimlilik arasindaki iligkinin dogrusal bir model yerine
dogrusal olmayan bir modelle tespit edilmesinin daha reel
sonuglarmin olmasidir. Ciinkii tiim siire¢ boyunca tek yonlii
bir hareketin degil farkli yonlii dalgalanmalarin oldugu
aciktir. Bu nedenle belirsizlik ve kaotik hareketler barindiran
zaman serilerinin tahmini igin geleneksel yontemler yetersiz
kalabilmektedir. ANFIS model bulanik mantik vasitasiyla
belirsizligi modellemede olduk¢a basarili  sonuglar
iretmektedir.

Elde edilen sonuglara gore, farkli saglik harcama
diizeylerinde, farklt GSYH veya ticari agiklik seviyelerinde,
verimlilik lizerinde farkli etkilerinin oldugu goriilmektedir.
Saglik harcamalari ile isgiicli verimliligi arasindaki iligkinin
donemsel olarak farkli etkiler gosterdigi dogru ve ters yonli
iliskilerin oldugu tespit edilmistir. Buna gore, belli bir
seviyeye kadar kamu saglik harcamalarinin artirilmasi

isgiicii verimliligini de arttirirken, bu seviyeden sonra kamu
saglik harcamalarinda meydana gelen artiglarin isgiicii
verimliligini azalttig1 goriilmektedir. Bu durum, belli bir
seviyeye kadar yapilan saglik harcamalarinin isgiicliniin
verimliligini arttiracak nitelikteki zorunlu harcamalar1
kapsadigi, bu seviyenin iizerinde yapilan harcamalarin ise
zorunlu harcamalardan ziyade niteliksel farkliliklart
kapsayan liiks harcamalar oldugu seklinde yorumlamak
miimkiindiir. Benzer durum, GSYH ile isgiicii verimliligi
arasinda da s6z konusudur. GSYH’deki artis isgiicii
verimliligini belli bir seviyeye kadar artirmaktadir. Ancak
GSYH’deki artis belli bir seviyeyi gegtikten sonra iggiicii
verimliliginde ©nemli bir azalisa sebep olmaktadir. Bu
durum belli bir gelir seviyesine ulasan insanlarin daha az
calisip diger aktivitelere daha fazla zaman ayirma istegine
bagli olarak isgiici verimliliklerinin diismesi seklinde
yorumlanabilir. ~ Son olarak ticari aciklik ile isgiicii
verimliligi arasindaki iliskiye bakildiginda, ters yonlii ve
giiclii bir iligkinin oldugu goriilmektedir. Belli bir seviyeye
kadar ticareti agiklik miktarindaki artig isgiicii verimliligini
etkilememekte, belli bir seviyeden sonra ise isgiicii
verimliliginin azalmasina sebep olmaktadir.
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