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MAKALE BILGISI 0z

Makale Gegmisi: Bu arastirmada, 58 iilkenin 1975-2017 yillarina ait verileri kullanilarak enerji ve sermaye arasindaki ikama
Basvuru tarihi: 30 Haziran 2021 esnekliginin ekonomik biiyiimeye olan etkisi incelenmistir. Tkame esnekligi hesaplamalari igin i¢ ige gegmis
Diizeltme tarihi: 3 Agustos 2021 VES iiretim fopkmyonu dogmsal plmqyaq En Kuqu‘k Kareler regresyon yontemi ile tahmm‘ edller@lf Sp}oyv

. biiyiime modeli ¢ergevesinde analiz edilmistir. Analiz bulgulari, enerji ile sermaye arasinda ikame iligkisinin
Kabul tarihi: 4 Agustos 2021 degil tamamlayicilik iliskisinin oldugunu gostermektedir. Tamamlayicilik iliskisi sunu gostermektedir;
sermaye birikiminin saglanabilmesi ve dolayistyla uzun dénemli ekonomik biiyiimenin siirdiiriilebilmesi i¢in
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sermaye stokunun ve enerji tiiketiminin birlikte artirilmasi gerekmektedir. Bu agidan elde edilen tahmin
sonuglari, siirdiiriilebilir ekonomik biiylimeyi saglamak ve ayni zamanda enerji tiiketimini azaltmak tizere
uygulanan iktisadi politikalar igin bilyiik 6nem arz etmektedir.

ABSTRACT

In this research, the effect of elasticity of substitution between energy and capital to economic growth was

analyzed by using the data of 58 countries from the years 1975-2017. For the elasticity calculations, nested
VES production function is estimated through non-linear Least Square regression method and is analyzed
within the scope of Solow growth model. Analysis findings indicates that instead of a substitution relationship,
there is a complementary relationship between energy and capital. Complementary relationship indicates the
following; a conjunct increase of capital stock and energy consumption is necessary in order to achieve the
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1. Giris ekonomiyi olusturan bireylerin yasam kalitesinin ve refah
diizeyinin yiikselmesi, liretimin ve iiretim artiginin istikrarl

Enerji, siirdl"{rﬁl.e.:l.)ilir biiyﬁm?rjnin' 'ekonomik ve sosygl bir yap1 izlemesine baglidir. Istikrarli bir ekonominin tesisi
boyutlarlm.n. tiimii ile ya.kmdan 11.1$k111 olup, ayni z"amanclia ig icin ise enerji kaynaklarma ihtiyac oldugu kadar, bu
ve dis pOht,lkal.j‘lrm sekillenmesinde son derec? or}e.r.nh b1r kaynaklarm etkin ve verimli kullanim1 da biiylik 6nem arz
parametredir. Ulkeler agisindan saglikli ve siirdiirtilebilir etmektedir (Aydin vd., 2018). Aksi halde enerji girdisinin

ekonomik biiylimenin saglanmasi ve bunun yaninda temininde ya da fiyatinda yasanabilecek olasi sikintilar,
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iiretim hacminin diismesine, refah kaybina ve istikrarli bir
bliylimenin saglanamamasina yol acabilmektedir (Esen,
2016). Bir ekonomide enerji ihtiyaci hasil oldugunda enerji
temin edilen herhangi bir kaynaktan ileri gelebilecek
muhtemel bir azalma, tikenme ya da kesilme gibi
problemlerin ortaya ¢ikmasina karsi dnlemlerin alinmasi ve
¢aligmalarin yapilmasi ekonomik, sosyal ve siyasi istikrarin
temini i¢in bilylik 6nem arz etmektedir.

Enerji, sermaye ve is giicii gibi tiretim faktorleriyle birlikte,
istikrarli bir biliylimenin temel girdilerinden biridir.
Biiyiimek isteyen iilkeler, sermaye ve isgiicliniin yani1 sira;
enerjiye yapilan yatirnmlar da biiylik 6nem arz etmektedir
(Esen ve Bayrak, 2017). Dolayisiyla iilkelerin yillik enerji
maliyetleri, enerji tiiketim miktari, {iretimdeki enerji
yogunlugu gibi unsurlar kalkinma planlarinda giderek daha
stratejik bir ©neme sahiptir. Ornegin, fosil yakit
fiyatlarindaki dengesizlikler enerji maliyetlerine dogrudan
etki ederek, iilkelerin iiretim miktarlarin1 kirilgan hale
getirebilmektedir. Bu sebeple, 6zellikle iiretimde enerjiyi
yogun kullanan ve 6zellikle enerjide diga bagimlilig: yiiksek
iilkeler i¢in enerji arz giivenligi ulusal giivenlik kadar dikkat
edilmesi gereken olduk¢a Onemli bir mesele haline
gelmektedir.

Gilintimiizde bu kadar 6nem atfedilen enerjinin sermaye
veya is giiciiyle ikame edilip edilemeyecegi birgok iktisadi
calismanin odag1 haline gelmistir. Tkame esnekligi genel
anlamda, bir ekonomik sistemde bir girdinin digerini ikame
edilebilme derecesinin bir gostergesidir. Yiiksek ikame
esnekligi, girdilerin  birbirilerini  rahathikla ikame
edilebilirligini gosterir. Dolayisiyla enerjinin temininde
sorunlarin yagandigi ya da fiyat artislariin goézlendigi
donemlerde enerji, sermaye ile ikame edilebilirse, bu
kosullarda daha fazla sermaye ile daha fazla {iretim
saglanirken enerjinin daha az kullanilmasi miimkiindiir
(Fiorito ve van den Bergh, 2016). Enerji tasarrufu saglayan
teknolojilerin kullanilmasi, bir ekonominin enerjideki fiyat
dalgalanmalarina karst duyarliliginin azaltilmasia ve
toplam iiretim verimliliginin artirllmasina katkida bulunur.
Uretici teorisi baglaminda, enerji tasarruflu teknolojinin
benimsenmesi, enerji yerine sermayenin ikame edilmesini
temsil eder (Kim ve Heo, 2013).

Ikame esnekligi parametresinin katsayi isareti ise girdiler
arasinda ikame ya da tamamlayicilik iliskisinin olup
olmadigimm1 godstermektedir. Enerji kaynaklarmin diger
iretim faktorleriyle ikamesi ve ikame esnekliginin sayisal
biiyiikliigli ekonominin uzun vadeli biiyiime potansiyeli
konusunda kritik bir dneme sahiptir (Chichilnisky ve Heal,
1983). Enerjinin diger tretim faktorleriyle ikame iliskisi
yerine tamamlayicilik iliskisine sahip olmasi; enerjide disa
bagimli bir {ilke icin biiylime konusunda riskler
olusturmaktadir (Stern, 2010).

Uretim faktorleri arasindaki ikame esnekliklerinin bilinmesi
ekonomik biiylimenin kisa ve uzun dénemli tahminleri
acisindan da oldukca onemlidir. Ornegin, Klump ve la
Grandpville (2000), yapmis olduklart ¢aligmada daha yiiksek
ikame esnekliginin daha yiiksek bir kisi bas1 gelir diizeyi

saglayacagint gostermislerdir. Yiiksek ikame esnekliginin
ayrica kisi basi gelirde daha yiiksek bir duragan durum
dengesine ulasilmay1 sagladigini da belirtmiglerdir. Bir
diger caligmada Daniels ve Kakar (2017), isgiiciine beseri
sermayeyi dahil ederek, isgiicii ve sermaye arasindaki ikame
esnekliklerinin biiyiimeyi nasil etkiledigini arastirmiglardir.
Arastirmanin sonucunda, iretim faktorleri arasindaki ikame
esnekligi arttikca etkin ig¢i basina diisen gelir icin daha
yiiksek bir duragan durum dengesine ulasilacagini ortaya
koymuglardir.

Uretim faktorleri arasindaki ikame esnekliklerinin tahmin
edilmesinde, hangi iiretim fonksiyonundan yararlanildigi
onem arz etmektedir. Literatiirde, Uretim faktorleri
arasindaki ikame esnekliklerinin tahmin edilmesinde
yogunlukla ii¢ iiretim fonksiyonu f{izerinde durulmustur.
Bunlardan ilki Cobb-Douglas Uretim Fonksiyonu dur. Bu
tiretim fonksiyonu Charles W. Cobb ve Paul Douglas (1928)
tarafindan gelistirilmistir. Fonksiyonun asil amaci ikame
esnekliklerinin  hesaplanmasi olmasa da fonksiyon
olusturulurken faktorler arasi ikame esnekliklerinin 1’e esit
olmasi bu calisma icin oOnemlidir. Uretim faktorleri
arasindaki  ikame  esnekliklerinin  hesaplanmasinda
kullanilan ikinci iiretim fonksiyonu ise Sabit Ikame
Esneklikli (Constant Elasticity of Substitution- CES) tiretim
fonksiyonudur. Bu fonksiyon Arrow vd. (1961) tarafindan
fiziki sermaye stoku ile isgilici arasindaki ikame
esnekliginin hesaplanmasi amaciyla tiiretilmistir. Bu tiretim
fonksiyonun temel varsayimi, iiretim faktorleri arasindaki
ikame esneklik katsayilarinin sabit olmasi fakat ayni
zamanda birden fakli olmasidir. Dolayisiyla farklh
endiistrilerde ve farkli iilkelerde faktorler arasindaki ikame
esneklikleri farkli sonuclar verebilmektedir. Ikame
esnekliklerinin hesaplanmasinda kullanilan iiglincii iiretim
fonksiyonu ise Degisken Ikame Esneklikli (Varaible
Elasticity of Substitution — VES) iiretim fonksiyonudur.
VES iiretim fonksiyonu Revankar (1971a) tarafindan
geligtirilmistir. Bu {iretim fonksiyonunun digerlerinden
farki, faktorler arasi ikame esnekliginin faktor kullanim
oranlarma gore degiskenlik gostermesidir. Bu sebeple VES
iretim fonksiyonu yardimiyla tahmin edilen esneklik
katsayilar1 gercege daha yakindir. Literatiirde VES iiretim
fonksiyonu kullanilarak yapilan ¢alismalar, Cobb-Douglas
ve CES iiretim fonksiyonu yardimi ile yapilan ¢alismalara
gore ¢ok daha kisitli ve yakin tarihlidir. Ayrica her iki grupta
da sermaye ve isgiicii arasindaki ikame esnekligini arastiran
calismalar yogunken; enerjinin dahil edildigi ¢aligmalar
azinlhiktadir. Bu g¢alismada, enerji ve sermaye arasindaki
ikame esneklik katsay1 i¢ ice gegmis VES iiretim fonksiyonu
yardimiyla  Solow  biiyiime modeli  ¢ergevesinde
hesaplanacaktir. Analizde dogrusal olmayan EKK modeli
kullanilacaktir. Dolayistyla dogrusal olmayan VES iiretim
fonksiyonu, dogrusal olmayan bir model ile hesaplanacaktir.
Boylece elde edilen bulgular gercege daha yakin olmasi
ongoriilmektedir.

Bu aragtirmanin literatiire iki agidan katki saglamasi
amaglanmaktadir. Caligmanmn ilk katkisi, benimsenen
ampirik yontemin, modelin ve degiskenlerin avantajlari ile
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ilgilidir. Burada, i¢ ice gegmis VES iiretim fonksiyonunun
kullanilmasi, enerjinin analize dahil edilmesi ve dogrusal
olmayan EKK modelinden yararlanilarak enerji tiiketimi ve
biiyiime arasindaki iligkinin Solow biliyiime modeli
cercevesinde incelenmesidir. Ikincisi ise, secilen iilke
grubunun ve analize dahil olan dénem araligmin diger
calismalara gore daha kapsamli olmasidir.

Bu amaglar dogrultusunda ilk bdliimde enerji tiiketimi ve
bliyime arasindaki iliskide faktorler aras1 ikame
esnekliginin  6nemi vurgulanmustir. Ikinci  boliimde
literatiirdeki diger caligmalara yer verilmistir. Daha sonra i¢
ice gecmis VES iiretim fonksiyonu hakkinda teorik bir
cergeve sunulmustur. Dordiincii boliimde metodolojiye ve
veri setine yer verilmistir. Besinci boliimde 1975-2017
donemi igin 58 iilkenin sermaye ve enerji arasindaki ikame
esneklikleri tahmin edilmistir. Son olarak, analize ait
bulgular degerlendirilerek politika 6nerileri sunulmustur.

2. Literatir

Literatiirde,  tretim  faktO6rleri  arasindaki  ikame
esnekliklerinin tahmin edilmesinde Cobb-Douglas, CES ve
VES olmak iizere {i¢ iiretim fonksiyonu kullanilarak yapilan
bircok akademik ¢alisma bulunmaktadir. Bu calismalar
Ozetle iki bolime ayrilabilir; a) Cobb-Douglas ve CES
tiretim fonksiyonu kullanilarak yapilan g¢aligmalar ve b)
VES iiretim fonksiyonu kullanilarak yapilan ¢alismalar. Tlk
grubu kabaca sabit ikame esneklikli iiretim fonksiyonlari ile
yapilan, ikinci grubu ise sabit olmayan-degisken ikame
esneklikli iiretim fonksiyonu kullanilarak yapilan ¢aligmalar
olarak adlandirabilir.

Cobb ve Douglas’in (1928) c¢alismasinin ardindan,
Bronfenbrenner ve Douglas (1939) ile Gunn ve Douglas
(1941) ABD’de yer alan firmalar iizerinde caligmalar
yapmiglardir. Yapilan ¢aligmalarda emegin ve sermayenin
cikti  esnekliklerini regresyon analizleri kullanarak
6l¢miiglerdir. Bilindigi {izere emek ve sermaye arasindaki
ikame esnekligi Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunda bire
esittir. Dolayisiyla bu caligmalarda iki {iretim fonksiyonu
arasindaki ikame esneklikleri hesaplanmamigtir. Fakat
bulgular, iki ¢alismada da sermayenin yogun kullanildigi
sektorlerde emegin ¢iktt esnekliginin yiliksek oldugunu
gostermigtir. Daha sonra Smith (1945), Cobb-Douglas
iretim fonksiyonunu kullanarak girdiler ve ¢iktilar
arasindaki ikame esnekligini Kanada’daki Otomobil
Endiistri’si i¢in analiz etmistir. Smith, yapmis oldugu
calismada, dogrusal olmayan regresyon analiz yontemi
kullanarak onceki ¢aligmalardan farklilagmistir. Arrow vd.
(1961) emek ve sermaye arasmdaki ikame esnekliklerini 19
farkli ilkeye ait farkli endiistriler icin analiz etmislerdir.
Yapilan ¢aligmada analiz yontemi olarak En Kiiciik Kareler
(EKK) yontemi kullanilmistir. Bu calismanin 6nemi CES
iretim fonksiyonunun tanmitildigi ¢alisma olmasidir.
Dolayisiyla elde edilen bulgular, sermaye ve emek
arasindaki ikame esnekliginin 1 olmadigini ve 1’den kiigiik
sabit bir say1 oldugunu gdstermistir. Sato (1967), “A Two-
Level  Constant-Elasticity-of-Substitution  Production

Function” adli ¢alismasinda CES iiretim fonksiyonunu iki
asamal1 hale getirmesi, literatiire farkli bir boyut katmistir.
Boylece emek ve sermaye arasindaki ikame esnekliklerinin
yani sira diger uretim faktorleri arasindaki ikame
esneklikleri de hesaplanabilir hale gelmistir. Bu ¢aligmanin
ardindan Kemfert (1998), Van der Werf (2008), Shen ve
Whalley (2013), Brockway vd. (2017) gibi ¢aligmalar, iki
asamali (ic ice gecmis) CES iretim fonksiyonunu
kullanarak; emek, sermaye ve enerji arasindaki ikame
esnekliklerini hesaplamiglardir. Boylece sadece emek ve
sermaye girdisi degil, ayni zamanda enerji girdisi de
analizlere dahil edilmistir. Yapilan ¢aligmalarda endiistri
bazli verilerin yani sira iilkelere ait makro veriler de
kullanilmistir. Klump ve la Grandville (2000) ise, CES
tiretim fonksiyonunu neo-klasik biiyiime modellerinden
olan Solow biiylime modeli ¢ergevesinde incelemistir.
Analiz sonuglari, sermaye ve iggiicii arasindaki daha yiiksek
bir ikame esnekliginin daha yiiksek kisi bast gelir
sagladigim1 gostermistir. Dolayisiyla ikame esnekliginin
ekonomik biliylimedeki etkisi agisindan bu calisma
onemlidir. Bir diger ¢aligmada Mallick (2012), ekonomik
bliylime ve ikame esneklikleri arasindaki iligkiyi bir adim
daha ileriye gotirmiigtiir. Calismada, digsal biiylime
modelleri kullanilarak; sermaye ve isgiicii arasindaki ikame
esnekligindeki degisimin ekonomik biiyiimeyi nasil
etkiledigi aragtirilmistir. Arastirmada, Solow-CES ve
Ramsey-CES biiylime modelleri-iiretim  fonksiyonlari
gercevesinde 112 iilkenin verilerini kullanilmistir. Elde
edilen bulgular, duragan durum dengesinin varliginin ve
dengeli biiyiime yolunun ikame esneklik degerine bagl
oldugunu gostermistir.

VES diretim fonksiyonu baglaminda literatiir ise
Revenkar’in (1971a) degisken ikame esneklikli — VES
iiretim fonksiyonunu gelistirdigi ¢calisma ile baslamaktadir.
VES iiretim fonksiyonu, CES iiretim fonksiyonunu 6zel bir
hali olarak ele alinmistir. Caligsmada, 1957 yili igin 12 imalat
sanayi verileri kullanilmistir. Analiz sonuglari, 12 sanayiden
5’1 i¢in VES iiretim fonksiyonunun Cobb-Douglas iiretim
fonksiyonundan daha uygun oldugunu gostermistir.
Revenkar (1971b) ayn1 y1l yaptig1 bir diger ¢alismada, 1929-
1953 yillar1 arasindaki tarim dis1 6zel sektor verileri ile VES
iretim fonksiyonu kullanarak sermaye-isgiicii arasindaki
ikame esnekligini analiz etmistir. Sonuglara gore ikame
esnekligi, liretim faktorlerinin goreceli kullanim oranlarima
gore farklilik gostermektedir. Bairam (1989), II. Diinya
Savasi Oncesi Japonya ekonomisi igin yaptigi caligmada,
verileri hem Cobb-Douglas hem de VES iiretim
fonksiyonlar1 ile analiz etmistir. Bulgular, sermaye ve
isglicli arasindaki ikame esnekliginin birden biiylik
oldugunu ve artan bir trend izledigini gostermistir. Buna
gore sermaye artist  ikame esnekligini  artirmistir.
Karagiannis vd. (2005), VES iiretim fonksiyonunu Solow
biiylime modeli ¢ergevesinde ele almiglardir. Calismada 82
iilkenin 1960-1987 yillar1 arasindaki verileri kullanilarak
sermaye ve isgiicii arasindaki esneklik EKK yontemi ile
tahmin edilmigtir. Lazkano ve Pham (2016), Karagiannis
vd.’nin ¢aligmalarindan yola ¢ikarak; i¢ ice gecmis VES
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iiretim fonksiyonunu Solow biiyiime modeli ¢ergevesinde
incelemislerdir. Bu caligmanin en 6nemli 6zelligi, i¢ ice
geemis VES iiretim fonksiyonunun ilk defa kullanilmasidir.
Calismada tilkeler gelir gruplarina gore ayrilarak, sermaye,
enerji ve isglici arasindaki ikame esneklikleri lineer
olmayan EKK ydntemiyle hesaplanmistir. Boylece dogrusal
olmayan bir liretim fonksiyonu dogrusal olmayan bir model
ile hesaplanmustir. Arastirma sonunda, sermaye-enerji
arasindaki ikame esnekliginin artmasi1 durumunda ekonomik
biliylimenin hizlanacagi vurgulanmistir. Altung ve Yildirim
(2020) ise enerji tiirleri, sermaye ve isgiicii arasindaki ikame
esnekliklerini i¢ ice gecmis VES modeli kullanarak tahmin
etmislerdir. Analize konu olan OECD iilkeleri ise gelir
gruplarima gore ayrilmamislardir. Calisma sonucunda petrol,
dogalgaz ve birincil enerji kaynaklarmin sermayenin
tamamlayicisi konumunda oldugu belirtilmistir.

3. Model

Degisken ikame Esneklikli (Varaible Elasticity of
Substitution — VES) iiretim fonksiyonu Revenkar (1971)
tarafindan gelistirilmistir. VES iiretim fonksiyonu asagidaki
esitlikte sunulmaktadir:

Q= AK® [Ly + (baKg] Y @

(1) numarali fonksiyonda Q, A, L, K, a, v, b, sembolleri
sirastyla ¢iktt miktarini, toplam faktér verimliligini,
isgiiciinii, fiziki sermaye stokunu, iiretim siirecinde sermaye
stokunun isgiiciine gore dagilimini, dlgege gore getiriyi ve
ikame esneklik parametresini belirtmektedir. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta, faktorler arasi kullanim oraninin
ikame esnekligini etkilemesidir. Dolayistyla ikame esnekligi
sabit degil degiskendir. VES iiretim fonksiyonu bu 6zelligi
ile digerlerinden ayrilmaktadir.

Bu calismada i¢ i¢e geg¢mis VES iiretim fonksiyonu
kullanilacagi i¢in iiretim fonksiyonu yeni bir forma
doniistiiriilecektir. Uretim girdileri olarak fiziki girdi (P),
fiziki sermaye (K), isgiicii (L), Enerji (E) igeren ve iki
asamadan olusan iiretim fonksiyonu denklem (2) ve (3) ile
ifade edilebilir. Y, P, L ve E zamana bagl degiskenlerdir,

fakat denklemleri basitlestirmek igin zaman indisi

denklemlerden ¢ikarilmstir.

Y=f(P,L), Y=AP™(L+bo,P)" ), 2
P=q(K,E) , P=K""(E +b,a,K)* )" (3)

Yukaridaki fonksiyonlar VES iretim fonksiyonuna

yerlestirildiginde iki asamali (i¢ ice gecmis) VES firetim
fonksiyonu denklemi ortaya ¢ikmaktadir:

Y = A(K®"2 (E +b,a, K)®e2)v2 )om )
(L + bl(x’lK e (E + bzazK)(lﬂxZ)Vz )(Fal)vl ( )

(4) numarali denklemde, b1 fiziki girdi ile is giicii arasindaki
ikame esneklik parametresini, a; tiretim siirecinde fiziki
girdinin iggilicline gore oranini, by fiziki sermaye stoku ile
enerji arasindaki ikame esneklik parametresini ve o iiretim
siirecinde sermayenin enerjiye gore oranini vermektedir.

v’ler bir alindiginda 6lgege gore getiri sabit olmaktadir.

Revankar’a (1971a) gore ikame esnekligi faktor
oranlarindaki  yilizde  degisimin, marjinal ikame
oranlaridaki boliimiinii ifade eden bir fonksiyonudur. Buna
gore Revankar (1971a) ikame esnekligini esitlikteki (7) gibi
tanimlamigtir:

A0, (E +b,K)[K * (E +b,0,K) 1"

MP, =
« K (E +b,a,K) ©)
1-oy _ [e%% 1-a, qou
MP, — AL "o, (1—-a,)[K*2 (E +b,o,K) 2] ©)
E +b,o,K
c(E,K) = OIn(E/K) =1+Db, [Ej (7)
oIn(MPB, / MP.) K

Bu c¢alismada enerji ve sermaye arasindaki ikame
esnekliginin ekonomik biiylimeye olan etkisini incelemek
amactyla, VES iiretim fonksiyonu Solow biiyiime modeli
cergevesinde ele alinmistir. Standart Solow biiylime
modelinde niifus artisi, teknolojik ilerleme ve yipranma goz
oniine alinmaktadir. Fakat bu ¢alismada, niifus artiginin,
teknolojik  ilerlemenin  ve  yipranmanin  olmadigt
varsayilacaktir. Calismada, Solow modelindeki dissal
tasarruf oranina benzer olarak enerji akisinin digsal oldugu
kabul edilmektedir. Ekonomide t zamandaki enerji
kullannrmmin  (Ef), enerji stokunun (6) ve enerji
kaynaklarindaki artigm (qf) alindigi durumda, enerji
stokundaki birikim su sekilde gosterilmektedir:

01+1:‘91(1+qt§)_Et (8)

Niifus artisinin ve teknolojik ilerlemenin olmadig1 durumda,
toplam  {iretimin  sermaye artisi  yoluyla arttig
varsayilmaktadir. Boylece, fiziksel sermaye birikimi i¢ ige
gecmis VES iretim fonksiyonu yardimiyla su sekilde
olusturulmaktadir:

K~ K, = SAK 5% (E, +b,0,K, )0 L6 ©)

(9) numarali denklemde, matematiksel sadelik igin Slgege
gore getir sabit alinmis ve fiziksel girdi ile emek arasindaki
ikame esnekligi sifir alinmistir. Denklem (10)’e gore,
sermaye ve enerji arasindaki ikame esnekligi (b2), sermaye
birikimini ve dolayisiyla toplam ¢iktidaki artisi
etkilemektedir. Ikame esnekligi katsayisi degerinin (by)
yiiksek olmasi sermaye birikimini hizlandirmaktadir.
Esneklik katsayisinin negatif deger aldigi (b, < 0), yani
faktdrler aras1 tamamlayiciligin s6z konusu oldugu durumda
ise sermaye birikimi i¢in daha ¢ok enerji tiiketimi (Ex)
gerekmektedir.

4. Metodoloji ve Veri Seti

Bu caligmanin temel amaci, sermaye ve enerji arasindaki
ikame esnekliginin ekonomik bilylime iizerine olan etkisini
incelemektir. Bu baglamda, i¢ ice gegmis VES iiretim
fonksiyonu kullanilarak, enerji ve sermaye arasindaki
degisken ikame esnekligi ampirik olarak test edilmistir.
Esneklik analiz edilirken iki temel hipotez kurulmustur; 1)
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enerji ve sermaye arasindaki ikame esnekligi degiskendir ve
enerji-sermaye oranina gore degiskenlik gostermektedir (b
# 0); 2) tretim siirecinde enerji 6nemli bir girdidir (a2 # 7).
Esneklik tahmini i¢in (4) numarali fonksiyonun logaritmasi
almmustir:

logY, =logA, +o,0,logK, +(1-a,)a, log(E, +b,a,K, )+ (10)
(@-o,)log(L;, +ba, Ki? (B, +b,a, Kit)(LQZ)) + &

(10) numarali denklemde, i, t ve ¢ sirasiyla lilke indeksini,
zaman indeksini ve hata terimini vermektedir. bs ve b ise
sirasiyla  fiziksel girdi ile isgiicli arasindaki ikame
esnekligini ve sermaye ile enerji arasindaki ikame
esnekligini belirtmektedir. aj, iiretim siirecinde fiziksel
girdinin is giiciine olan oranin1 gosterirken, a; sermayenin is
giicline oranini vermektedir. Modelin daha basit ve anlasilir
olmasi i¢in dlgege gore sabit getiri alinmigtir (vi = vo = 1).
b1 ve by’ nin sifira esit olup olmamasi, denklem (4)’iin CES
fonksiyonuna doniisiip donlismemesine karar vermektedir.
by’in parametresinin negatif olmasi durumunda, fiziksel
girdi ile is giicli arasinda ikame degil tamamlayicilik iliskisi
bulunmaktadir. b, parametresinin negatif olmasi durumunda
ise, sermaye ve enerji arasinda ikame iligkisinden ziyade
tamamlayicilik iligkisi bulunmaktadir.

Calismada ayrica beseri sermayenin etkisi de incelenmek
amactyla beseri sermaye endeksi kullanilarak beseri
sermaye ile uyarlanmis bir emek girdisi serisi
olusturulmustur. Bu seri olusturulurken Tallman ve Wang
(1994) ve Lazkano ve Pham (2016) calismalarindan yola
cikilmistir. Beseri sermaye endeksi ise, ortalama egitim
siiresi ve kisi bagt egitime doniis verileri kullanilarak
hesaplanmis ve Penn World Table (Feenstra vd., 2015) veri
kaynagmdan alinmistir. Dolayisiyla i¢ ige gegmis VES
iiretim fonksiyonunu tahmininde hem ham emek girdisi (L)
hem de beseri sermaye ile uyarlanmis emek girdisi (HL)
kullanilmistir. t zamanindaki, i tilkesine ait beseri sermaye

ile wuyarlanmig emek girdisi asagidaki gibi ifade
edilmektedir:
HLit = Hit * Lit (11)

Dogrusal olmayan i¢ ice gegmis VES firetim denklemi (4),
logaritmas1 alindiktan sonra da dogrusal olmayan bir
denkleme (10) doniismiistiir. Bu sebeple, denklem (10)
dogrusal olmayan En Kii¢iik Kareler regresyon metoduyla
tahmin edilmistir.

Veri seti, Penn World Table 9.1 (Feenstra vd., 2015) ve BP
Energy Statistical Review of World Energy (BP, 2020)
olmak iizere iki temel kaynaktan elde edilmistir.
Degiskenlere ait veriler denklem (10) temel alinarak
secilmigtir. Denklem (10) tahmini i¢in, reel GSYH (Y),
fiziksel sermaye stoku (K), toplam faktor verimliligi (A),
isgiicii (L) ve enerji tiiketimi (E) ile ilgili verilere ihtiyag
duyulmaktadir. Veri seti 58 {ilkeye ait 1975-2017 arasindaki
donemi kapsamaktadir. Penn World Table 9.1 veri tabanm
182 iilkenin 1950-2017 yillar1 arasindaki verilerini

kapsamaktadir. BP Energy Statistical Review of World
Energy ise 110 {ilkenin 1965-2019 yillar1 arasindaki
verilerini icermektedir. Makalede ise 58 iilkenin 1975-2017
yillar1 arasindaki verileri kullanilmistir. Bunun nedeni,
dengeli panel veri seti saglamak, gbzlem sayisini ve
calismaya dahil edilen ilke sayisim1  artirmaktir.
Degiskenlere ait bilgiler ve ver kaynaklar1 Tablo 1°de,
degiskenlere ait tanimlayict istatistikler ise Tablo 2’de
sunulmustur.

Tablo 1. Degiskenler ve Veri Seti Kaynaklari

Degisken Olgii Birimi Veri Kaynagi
SAGP’ine gore 2011 Sabit
Reel GSYH  Ulusal Fiyatlar (Milyon " enn World Table

(version 9.1)

ABD Dolar)
_ Penn World Table
(ABD=1) (version 9.1)
2011 Sabit Ulusal Fiyatlar Penn World Table

Toplam Faktor
Verimliligi

Sermaye Stoku

(Milyon ABD Dolar) (version 9.1)
. . Penn World Table
Niifus Milyon (version 9.1)
Beseri Sermaye s - Penn World Table
Endeksi I"den Bilyik (version 9.1)
BP Energy
Birincil Enerji Milyon Ton Esdeger Statistical Review
Tiiketimi Petrol of World Energy

2020

SAGP satin alma giicii paritesini temsil etmektedir.

Tablo 2. Tamimlayici Istatistikler

() @) (©) (4)

Degisken Ortalama  Maks. Min.  Std. Sapma
Reel GSYH 857083,3 18396068 2996,073 1984028
Top. Fakior 1,0038 52521  0,4384 0,295129
Verimliligi

Sermaye Stoku 3560806 94903728 174347 7419589
Niifus 73,3979 1409517 0,1645 203,5863
Beseri Sermaye 26120 39742 11224  0,6071
Endeksi

Birincil Enerji ) 17922 3124.8623 07335  336,7410
Tuketimi

5. Ampirik Bulgular

Denklem (10) dogrusal olmayan EKK regresyon yontemi ile
tahmin edilmistir. Denklem (10)’da matematiksel sadelik
icin Olgege gore sabit getiri alinmigti (vi = v2 = 1). Bu
kisitlamanin gegerliligini test etmek adina sirasiyla; fiziksel
girdi ile isglicli arasinda 6lgege gore sabit getiri alinarak (vi
= 1) ve enerji ve sermaye arasinda Slgege gore sabit getiri
alinarak (v2 = 1) ayr1 ayr1 denklemler olusturulmustur. Her
bir denklem ayri ayri tahmin edilmistir ve sonuglar
kiyaslanmistir. Ayrica hem ham isgiiciine (L) ait veriler hem
de uyarlanmig isgiiciine ait veriler (HL) kullanilmistir.
Tahminin ampirik sonuglar1 Tablo 3’te sunulmustur.
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Tablo 3. VES Uretim Fonksiyonunun Dogrusal Olmayan Regresyon Tahmini

Degiskenler 1[2']1 2[3]1 . :[3]: 1
0,6296* 0,6347* 0,7140%
“ (0,0112) (0,0106) (0,0101)
0,7819* 0,7816* 0,7580*
= o2 (0,0153) (0,0156) (0,0111)
=1 by -2,15e-05* -1,98e-05* -2,71e-05*
2 (6,88e-06) (5,96€-06) (8,07e-06)
= b -7,20e-06* -7,20e-06* -7,49¢-06*
= 2 (1,46€-06) (1,47€-06) (9,93¢-07)
T 1,0118*
! i (0,0057) i
1,0210*
2 (0,0086) i i
o 0,4385* 0,4390* 0,6314*
(0,0179) (0,0176) (0,0118)
> 0,6849* 0,6849* 0,7052*
=z % (0,0263) (0,0263) (0,0125)
B b -7,31e-06* -7,31e-06* -0,0001*
= ! (0,0000) (0,0000) (0,0000)
= b -7,65€-06* -7,65€-06* -7,90e-06*
g 2 (2,82e-06) (2,82¢-06) (1,33e-06)
g ) 1,0009* )
! ! (0,0052)
1,0020* ) )
2 (0,0124)
RZ (L) 0,8980 0,8972 0,9181
R2(HL) 0,9017 0,8992 0,9190
N 2494 2494 2492

Not: * %1 anlamlilik diizeyini ve parantez i¢indeki terimler standart hatay1 gostermektedir. N gézlem sayisini vermektedir.

Tablo 3’te yer alan ampirik bulgular bize dncelikle dlgege
gbre sabit getiri kisitinin uygunlugunu gdstermektedir.
Sadece v1’in 1 alindig1 durumda v, degeri 1’e oldukga yakin
¢ikmustir. Sadece v2’nin 1 alindig1 durumda da, vi degeri 1’e
olduk¢a yakin ¢ikmistir. Aragtirmamizin temel amaci
sermaye ve enerji arasindaki ikame esnekliginin (b2) tahmin
edilmesidir. Dolayisiyla her bir kisit i¢in by degerlerini
gozlemlemek gerekmektedir. Tablo 3’te her bir kisit i¢in b»
degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.
Dolayistyla denklem (10) igin uygulanan dlgege gore sabit
getiri kisit1 (vi = vo = 1) gegerli ve uygun bulunmustur.

Tablo 3’te hem ham iggiiciine ait veriler kullanilarak elde
edilen bulgulara hem de uyarlanmig isgiiciine ait veriler
kullanilarak elde edilen bulgulara yer verilmistir. Denklem
(10) tahmin edilirken iki temel hipotez kurulmustur. 1)
Enerji ve sermaye arasindaki ikame esnekligi degiskendir ve
enerji-sermaye oranina gore degiskenlik gostermektedir (b2
# 0). Hem ham isgiicline hem de uyarlanmis iggiiciine ait
bulgular (-7,49e-06 ve -7,90e-06), by’nin sifirdan farkli
oldugunu goéstermektedir. Dolayisiyla bos hipotez (b, = 0)
reddedilerek, ilk hipotezimiz kabul edilmistir (b2 # 0). 2)
Uretim siirecinde enerji dnemli bir girdidir (a, # /). Tablo
3’e bakildiginda a;’ye ait degerler sirasiyla 0,7580 ve
0,7052°dir. Bos hipotez (a2 = 1) reddedilerek ikinci
hipotezimiz de kabul edilmistir (a2 # 7).

Tablo 3’teki hem ham isgiiciine ait bulgular hem de
uyarlanmis isgiicline ait bulgular degerlendirildiginde, enerji

ve sermaye arasindaki ikame esneklik katsayisinin (by)
negatif bir degere sahip oldugu gézlemlenmektedir. Ikame
esneklik katsaymin negatif degere sahip olmasi, enerji ve
sermayenin birbirini ikame etmediklerini ve aralarinda
tamamlayicilik iligkisinin oldugunu belirtmektedir. Fiziksel
girdi ile isgiicii arasindaki ikame esneklik katsayisim
gosteren bi’e ait sonuglar degerlendirildiginde, isgiicii ve
fiziksel girdilerin de aralarinda tamamlayicilik iligkisine
sahip oldugu goriilmektedir.

6. Sonuc¢

Bu aragtirmada, 58 iilkenin 1975-2017 yillarina ait verileri
kullanilarak enerji ve sermaye arasindaki ikama esnekliginin
ekonomik biiyiimeye olan etkisi incelenmistir. Tkame
esnekligi hesaplamalar1 icin i¢ ice gecmis VES iiretim
fonksiyonu tahmin edilerek Solow biiyiime modeli
cercevesinde analiz edilmistir. VES iretim fonksiyonu
tahmini dogrusal olmayan En Kiigiik Kareler regresyon
modeli uygulanmugtir. Caligmanin  ampirik  bulgulari,
enerjinin lretim siirecinde dnemli bir girdi oldugunu ve
enerji ile sermaye arasindaki ikame esnekliginin VES
ozelligi gosterdigini kanitlamaktadir. Dolayisiyla, enerji ile
sermaye arasindaki ikame esnekligi zamana gore ve
iretimdeki enerji/sermayeye oranina gdre degisiklik
gostermektedir.

Tahmin sonuglari, 58 iilke i¢in enetji ile sermaye arasinda
ikame iligkisi degil tamamlayicilik iligkisi oldugunu
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gostermigtir. Tamamlayicilik iliskisi sunu belirtmektedir;
sermaye birikiminin saglanabilmesi ve dolayisiyla uzun
donemli ekonomik biiyliimenin siirdiiriilebilmesi igin
sermaye stokunun ve enerji tiiketiminin birlikte artirilmasi
gerekmektedir.  Diger bir degisle, ekonomik biiyiimeyi
artirmak isteyen iilkelerde sermaye birikimindeki artis i¢in
enerji tiiketiminde de artig gerekmektedir. Enerji temininin,
sermaye stokuna oranla kisitlh olmast durumunda ise
sermaye ve enerji arasindaki tamamlayicilik iliskisinden
dolay1 sermaye birikimi yavaslayarak, uzun dénem biiylime
azalabilmektedir.  Bu baglamda elde edilen tahmin
sonuglari, siirdiiriilebilir biliylimeyi saglamak ve ayni
zamanda enerji tliketimini azaltarak yesil ekonomiyi
desteklemek tizere uygulanan iktisadi politikalar igin biiyiik
6nem arz etmektedir. Enerji tiiketiminin bilyiime iizerindeki
pozitif etkisi agisindan, enerjinin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilmesinin sera gazi emisyonlariin
azaltilmasma katki saglayacagi ve ekonomik biiyiimeyi
destekleyecegi diistiniilmektedir.

Literatiirdeki caligmalar incelendiginde, enerji ile sermaye
arasindaki ikame veya tamamlayicilik iliskisi konusunda bir
goriis  birligi bulunmamaktadir. Caligmalar, enerji ve
sermaye arasindaki ikame esnekliginin, gelir gruplarina gére
ayrilmus tilke gruplari arasinda, enerji tiirleri arasinda, ayni
tilke gruplarmin farkli donemleri arasinda farklilik
gosterdigini gostermektedir (Kim ve Heo, 2013; Lazkano ve
Pham, 2016; Altung ve Yildirim, 2020). Elde edilen farkli
sonuglarn temel nedeni, uygulanan farkli ekonometrik
modeller ve farkli veri setleridir. Bu ¢alismada makro veriler
kullanilarak, sermaye ve enerji arasindaki ikame esnekligi
ile ekonomik biiylime arasinda istatiksel olarak anlamli
sonuglar elde edilmistir. Fakat endiistri diizeyinde mikro
verilerle yapilan c¢alismalar daha kesin sonuglar
vermektedir. Dolayistyla, bu ¢alisma mikro veriler
kullanilarak gelistirilebilir.
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Ek-1. Arastirmaya Dahil Edilen Ulkeler

Almanya Finlandiya izlanda Portekiz
ABD Fransa Japonya Romanya
Arjantin  Giiney Afrika  Kanada Singapur
Avusturalya  Giiney Kore Katar Sri Lanka
Avusturya Hindistan Kibris Suudi Arabistan
Belgika Hollanda  Kolombiya Sili
Birlesik Krallik Hong Kong Kuveyt Tayland
Brezilya Irak Liiksemburg Tayvan
Bulgaristan Iran Macaristan Trinidad & Tobago
Cin Irlanda Malezya Tiirkiye
Danimarka Ispanya Meksika Yeni Zelanda
Ekvator Israil Misir Yunanistan
Endonezya Isveg Norveg Venezuela
Fas Isvigre Peru
Filipinler Italya Polonya
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Extended Summary
Purpose

Substitutability of capital or labor for energy has become a
major focus of many studies in economics. Elasticity of
substitution basically indicates the degree of substitution
between one input with another in an economical system.
High elasticity of substitution indicates ease of substitution
between these inputs. Therefore, at times when there are
shortages of energy supply or fluctuations in energy supply
cost, more production would be ensured by consuming less
energy if capital could be substituted for energy (Fiorito and
van den Bergh, 2016). Usage of energy efficient
technologies contributes to the reduction of sensibility to
cost fluctuations in energy and increasing the total
production efficiency. Within the context of producer
theory, adoption of energy efficient technologies represents
substitutability of capital for energy (Kim ve Heo, 2013).

Itis of vital importance to know the elasticity of substitution
between production factors with regards to short-term and
long-term economic growth. For instance, Klum and la
Grandville (2000) presented in their study that higher
elasticity of substitution would mean higher income per
capita. They also stated that high elasticity of substitution
would ensure to reach a higher steady state equilibrium in
income per capita. Another study by Daniels and Kakar
(2017), researched the effect of elasticity substitution
between labor and capital on growth by incorporating the
human capital index into labor input. They concluded that
higher elasticity substitutions between production factors
can lead to a higher steady state equilibrium for income per
effective unit of labor.

The aim of this study is to research the effect of variable
elasticity of substitution between energy and capital on
economic growth for 58 countries. The variable elasticity
substitution coefficient estimated between energy and
capital calculated with nested VES production function in
the scope of Solow growth model.

Literature Review

The type of production function is of importance in
estimating elasticity substitution between production
factors. Three production functions are focused on our
literature review namely Cobb-Douglas, CES and VES
production function. These studies can roughly be divided
into two groups; a) studies where Cobb-Douglas and CES
production function is used and b) studies where VES
production function is used. First group can be named as
constant elasticity of substitution production function
studies and second group can be called variable elasticity of
substitution production function studies. Studies including
Cobb-Douglas and CES production functions are more
common than the studies with VES production function
which are relatively new and limited. For our literature
review search, databases like scholar.google, elseiver.com,
jstor.org were used.

This study is aiming to contribute to literature in two ways.
First contribution would be about advantages of empirical
method, model and variables. Using nested VES production
function, incorporating energy into analysis and analyzing
the relationship between energy consumption and growth in
the scope of Solow growth model by using NLLS model.
Second contribution is that selected country group and
period in the analysis are more comprehensive than the
previous studies.

Design/methodology/approach

The study is based on two main hypotheses. First hypothesis
is “energy is an important input in the production process”
and second hypothesis is “coefficient of elasticity of
substitution between energy and capital is variable and
changes according to energy-capital ratio and time”. In the
study, coefficient of variable elasticity of substitution was
estimated with nested VES production function. Non-Linear
Least Square (NLLS) regression model was applied for the
analysis. Thereby non-linear VES production function was
estimated with non-linear model, the findings are expected
to be closer to real life.

Findings

Findings suggest that energy is an important input in the
production process and elasticity of substitution coefficient
between energy and capital is variable. However, a
complementary relationship was identified for 58 countries
instead of a substitution relationship. Complementary
relationship suggests that in order to ensure capital
accumulation and consequently sustaining long term
economic growth, capital stock and energy consumption
should jointly be increased. In other words, for countries
who want to increase the economic growth, energy
consumption should also increase along with capital stock.
In case of limited energy supply in the face of capital stock,
capital accumulations slow down due to complementary
relationship and long-term growth might be curbed. In this
context, findings are of vital significance for ensuring
sustainable growth as well as economic policies aiming at
supporting green economy by decreasing energy
consumption. In terms of positive effects of energy
consumption on growth, it can be inferred that obtaining
energy from renewable resources would contribute to
curbing green-house gas emissions and supports the
economic growth.



