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GELIR GRUPLARINA GORE SERMAYE-EMEK IKAME ESNEKLIGI:
VES URETiM FONKSIYONUNDAN AMPIRIK BULGULAR

Abdulmecit YILDIRIM?

Oz

Bu ¢alisma, Degisken ikame Esnekligi (VSE) tiretim fonksiyonunun esnek gercevesini kullanarak sermaye ve
isglicl arasindaki ikame esnekligini incelemeyi amaglamaktadir. Calismada esneklik katsayisinin tahmininde,
her gelir dlizeyiyle iliskili farkli amortisman oranlarini dikkate almak amaciyla ilkeler yiksek, orta ve diisiik
gelirli olarak siniflandiriimistir. Calismanin yontemi, 1994-2019 dénemine ait 118 (lkenin yillik verilerinin
kullanildigr VES (Variable Elasticity of Substitution) Uretim fonksiyonunun tahminine dayanmaktadir.
Calismanin bulgulari, degisken ikame esnekligi parametresinin (b) tim modellerde negatif ve istatistiksel
olarak anlamli oldugunu goéstermektedir. Bu sonug, ikame esnekliginin tiim gelir gruplari igin birden kiigiik
oldugunu ve sermaye-emek oranina bagl olarak degistigini ortaya koymaktadir. Ayrica, bu bulgular,
geleneksel Cobb-Douglas ve CES lretim fonksiyonlarinin birim esneklik varsayimini sorgulamakta ve ekonomik
biylime ¢alismalarinda ve politika analizlerinde ikame esnekliginin dinamik dogasini dikkate almanin énemini
vurgulamaktadir. Bu kapsamda, ilgili arastirmalarda kullanilabilecek Ulkelere 6zgi ikame esnekligi verileri de
hesaplanmistir.
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CAPITAL-LABOR ELASTICITY OF SUBSTITUTION ACROSS INCOME GROUPS:
EVIDENCE FROM THE VARIABLE ELASTICITY OF
SUBSTITUTION PRODUCTION FUNCTION

Abstract

This study aims to examine the elasticity of substitution between capital and labor using the flexible
framework of the Variable Substitution Elasticity (VSE) production function. Countries were classified as high,
middle, or low income to account for the different depreciation rates associated with each income level when
estimating elasticities. The methodology of the study is based on estimating the VES production function using
annual data from 118 countries covering the period 1994-2019. The findings of the study indicate that the
variable elasticity of substitution parameter (b) is negative and statistically significant in all models. This result
shows that the elasticity of substitution is less than one for all income groups and varies depending on the
capital-labor ratio. Furthermore, these findings challenge the unit elasticity assumption of traditional Cobb-
Douglas and CES production functions and emphasize the importance of considering the dynamic nature of
the elasticity of substitution in economic growth studies and policy analyses. In this context, country-specific
elasticity of substitution estimates that can be used in related research are also provided.
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1. Giris

Uretim faktoérleri arasindaki iliskilerin nasil modellendigi iktisadi biiyiime literatiiriinde énemli
bir husustur. Robert Solow'un 1956 yilinda yayimlanan “iktisadi Biiylime Teorisine Bir Katki” adli
¢alismasi, iktisadi blylime literatiiriine yén veren doniim noktalarindan biridir. Bu galisma, bliyiime
modellerinin teorik temellerini atarak, iktisadi biylime alaninda ¢ok sayida arastirma yapilmasina
oncilik etmistir. Solow’un (1956) calismasi temel Uretim faktorlerinden sermaye ve isgilici
arasindaki ikame esnekliginin bire esit oldugunu varsayan Cobb-Douglas (bundan sonra CD olarak
ifade edilecektir) Giretim fonksiyonuna dayanmaktadir. Ancak, takip eden yillarda arastirmacilar
Solow’un kullandigi CD lretim fonksiyonunun 6tesine gecerek sabit ikame esnekligi (bundan sonra
CES olarak ifade edilecektir) ve degisken ikame esnekligi (bunda sonra VES olarak ifade edilecektir)
gibi farkh Giretim fonksiyonlari biyime literatiiriine kazandirmislardir (bkz. Duffy ve Papageorgiou,
2000; Daniels ve Kakar, 2017; Alatas, 2021; Sato ve Hoffman, 1968; Karagiannis vd., 2005). CD ve
CES Uretim fonksiyonlari, ikame esnekliginin sabit oldugunu varsayarken, VES tipi Uretim
fonksiyonlari ikame esnekliginin Gretim faktorlerine bagli olarak degismesine olanak tanimaktadir.

Uretim sirecinde kullanilan girdiler bakimindan da biiyiime modelleri zamanla genislemistir.
1956 yilinda oOne sirilen Solow modeli sermaye ve isgicl gibi temel Uretim faktérlerine
dayanmaktaydi. Ornegin, Mankiw vd. (1992), beseri sermayeyi Solow biiyiime modeline dahil
etmis ve bunun modelin 6ngdri gicuni artirdigini ifade etmislerdir. Boylece, beseri sermaye
ozellikle ampirik biyime modellerinde 6nemli bir Uretim girdisi haline gelmistir. Benzer sekilde,
enerji gibi alternatif girdileri iceren bliyime modelleri de gelistirilmistir. Bununla birlikte, sabit
ikame esnekligine dayali tretim fonksiyonlarinin hem teorik hem de ampirik agidan kisitlayici
oldugu yoniindeki elestiriler, literatirde VES fonksiyonlarinin kullanimini tesvik etmistir. VES
fonksiyonlarinin avantaji, sermaye ve isgicl arasindaki ikame iliskisini tek bir sabit degere
indirgemeden, bu iliskinin Gretim faktorlerine bagh olarak degisebilmesine olanak tanimaktadir.

iktisadi blyliime calismalari, sermaye ve isgiicii arasindaki ikame esnekliginin (o) ekonomik
blylme icin kritik bir faktér oldugunu vurgulamaktadir. Mallick (2012), ikame esnekligi (o) arttikca
sermayenin isglicinin yerini daha kolay alabildigini ve bunun da sermaye birikimi yoluyla
ekonomik blylmeyi destekledigini belirtmistir. Dolayisiyla, ikame esnekligi yalnizca teknik bir
parametre degil, ayni zamanda buyime performansini belirleyen yapisal bir unsur olarak
degerlendirilmektedir. Bu cercevede, ikame esnekliginin kisi basina sermaye dizeyine bagh olarak
degismesine imkan taniyan VES tipi Gretim fonksiyonlari, Gretim stirecinin farkli yapisal 6zelliklerine
uyum saglayarak hem teorik hem de ampirik calismalar agisindan daha genel ve kapsayici bir analiz
cercevesi sunmaktadir.

Bu noktada iki 6nemli husus 6ne cikmaktadir. Birincisi, CES tipi Gretim fonksiyonu ikame
esnekliginin sabit olmasini varsaymakta ve bu durum modelin esnekligini sinirlamaktadir. Oysa VES
tipi Uretim fonksiyonlari parametreler (izerinde daha esnek varsayimlar yapilmasina olanak
tanimaktadir. Bu nedenle, CES gibi kisitlayici bir Gretim fonksiyonu kullanildiginda, hesaplanan
ikame esnekligi degeri yanh sonuglar verebilir. kame esnekligi tahminlerinde karsilasilan bir diger
sorun ise, Ulkelerin sermaye stoklarinin farkli amortisman oranlarina sahip olmasidir. Bu baglamda,
Arslanalp vd. (2010), varliklarin ekonomik omirlerinin farkli olmasinin ortalama amortisman
oranlarini etkiledigini vurgulamaktadir. Bu durum, ozellikle farklh gelir dizeyindeki Ulkelerin
sermaye stoklarinin ayni oranla asindigi varsayiminin hatali sonuglar dogurabilecegini
gostermektedir. Bu nedenle IMF, sermaye stoku hesaplamalarinda tlkelerin gelir diizeyine gore (¢
farkli asinma-yipranma orani 6nermektedir. Benzer sekilde, Gupta vd. (2014) tarafindan yapilan
calismada da Ulkelerin gelir diizeylerine gore farkli amortisman oranlari 6nerilmistir.

Bu cercevede, sabit ikame esnekligi varsayiminin Ulkeler arasi biylime farkliliklarini
actklamadaki yetersizligi, calismanin temel sorunsalini olusturmaktadir. Sabit esneklik varsayimi
altinda tahmin edilen Uretim fonksiyonlari, 6zellikle gelir diizeyi farkliliklarinin belirgin oldugu Glke
gruplarinda yaniltici sonuglar tretebilmektedir. Dolayisiyla, bu ¢alismanin amaci, degisken ikame
esnekligine dayali VES Uretim fonksiyonunu kullanarak, tlkelerin gelir diizeyine goére farklilasan
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amortisman oranlarini dikkate almak ve bdylece daha gergekgi ikame esnekligi katsayilari elde
etmektir.

Galisma, mevcut literatire iki agidan katki sunmaktadir. Birincisi, ampirik analizde geleneksel
Uretim fonksiyonlari yerine Gretim siirecini daha esnek bir sekilde modellemeye olanak taniyan VES
Uretim fonksiyonu kullanilmistir. ikincisi, amortisman oranlarinin gelir diizeyine gére
farklilagabilecegi varsayimiyla llkeler Ug gelir grubuna ayrilarak ikame esnekligi hesaplanmistir. Bu
sayede, her Ulke igin ampirik bliylime modellerinde kullanilabilecek daha gergekgi bir ikame
esnekligi serisi elde edilmistir. Bu katkilar, biylime literatlirinde ikame esnekliginin dinamik
dogasini dikkate alarak, sabit ikame esnekligi varsayimina dayanan geleneksel modellerin 6tesine
gecmeyi amaclamaktadir.

Calismanin ilerleyen béliimleri su sekilde diizenlenmistir: ikinci béliimde, ilgili literatiir sabit
ikame esnekligi ve degisen ikame esnekligi baglaminda ele alinmistir. Ugiincii bélimde veri seti ve
yontem sunulmaktadir. Dordiinci bélimde ampirik bulgular, besinci bélimde ise sonuglar ve
politika dnerileri yer almaktadir.

2. Literatiir Taramasi

Sabit ikame Esnekligi: iktisadi bliyiime calismalarinda, iiretim faktérleri arasindaki ikame
esnekliginin bliyime dinamikleri tizerindeki roli 6nemli bir tartisma alani olarak éne ¢ikmaktadir.
De la Grandville (1989), ikame esnekliginin ekonomik bliyime Uzerindeki énemini vurgulayan
temel bir hipotez ortaya koymustur. Bu hipoteze gore, diger kosullar sabit tutuldugunda, ikame
esnekligi yuksek olan ekonomilerin uzun vadede daha yuksek kisi basi gelir seviyesine ulasmasi
beklenmektedir. Bu hipotez, Yuhn (1991), Klump ve de la Grandville (2000), Irmen (2010), Ling
(2010), Grassetti vd. (2018) ve Gomez (2024) gibi bircok arastirmada dogrudan test edilmis ve elde
edilen bulgularla desteklenmistir. Bir diger calismada, Chilarescu (2025), ikame esnekligindeki
artisin kisi basina gelir ve bliyime orani tzerinde olumlu etkiler yarattigini ortaya koymaktadir.
Ayrica, Klump and Preissler (2000), yiksek ikame esnekliginin duragan durumda daha yuksek bir
cikti sagladigini belirtmektedir. ikame esnekliginin bu dnemi gdz dniinde bulunduruldugunda,
iktisadi blyUime arastirmalarinda Gretim fonksiyonlarinin dogru bir sekilde tanimlanmasi,
blylmenin kaynaklarini anlamada kritik bir rol oynamaktadir. Bu baglamda CES tretim fonksiyonu,
CD fonksiyonunun sabit ikame esnekligi varsayimini genisleterek, daha esnek ve daha genel bir yapi
sunmaktadir. Bu farkli spesifikasyonlar, girdiler ile ¢ikti arasindaki iliskinin nasil kuruldugunu ve
ekonomik buyime siirecinde faktorler arasindaki ikame esnekligini btincil bir sekilde agiklamayi
amaclamaktadir.

Duffy ve Papageorgiou (2000), inceledikleri ulkeler igin CES spesifikasyonunun CD
spesifikasyonuna gore daha anlaml sonuclar verdigini ortaya koymustur. Ayni zamanda, ikame
esnekliginin Ulkelerin gelismislik diizeyleriyle iliskili oldugunu belirterek, zengin Ulkelerde ikame
esnekliginin 1'den blylk, gorece daha fakir Glkelerde ise 1'den ki¢iik oldugunu bulmuslardir. Bu
bulgular, Masanjala ve Papageorgiou (2004) calismasiyla da desteklenmektedir. Bu ¢alismada CES
Uretim fonksiyonunun CD'ye gore Ulkeler arasindaki farkliliklari daha iyi agikladigi ve ikame
esnekliginin 1'den buyik oldugu sonucuna ulasiimistir. Benzer sekilde, Alatas (2021), CES Uretim
fonksiyonu cercevesinde gerceklestirdigi arastirmada, ikame esnekliginin 1’e esit olmadigini ve
gelismis ile gelismekte olan (lkeler arasinda farklilik gésterdigini, gelismis Ulkelerin daha yuksek
ikame esnekligine sahip oldugunu ortaya koymustur. Bu calismalar, Uretim faktorlerinin ikame
edilebilirlik derecesinin, ulkeler arasindaki ekonomik buiyume farkliliklarini 6nemli 6lglide
aciklayabildigini ortaya koymaktadir.

Mallick (2012), ikame esnekliginin blyime Uzerindeki roliini ampirik olarak inceledigi
cahismasinda Uretim faktorleri arasindaki esnekliginin 1'den farkli oldugunu ve s6z konusu farkin
Dogu Asya ile Sahra Alti Afrika tlkeleri arasindaki biyime farkhliklarinin %20-25’ini agiklayabildigini
ortaya koymustur. Benzer sekilde, Daniels ve Kakar (2017) ikame esnekliginin daha yiiksek bir kisi
basi ¢iktiya ve daha hizli bir yakinsamaya yol actigini ve bunun ekonomik biiyiimenin énemli bir
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belirleyicisi oldugunu vurgulamistir. Ancak, ayni ¢alismada normallestirilmis CES tretim fonksiyonu
icin ikame esnekligi birden oldukga diistik bulunmustur.

CES Uretim fonksiyonu gergevesinde yapilan ampirik galismalar, farkli endustriler ve ulkeler
arasinda ikame esnekliginin degiskenlik gosterdigini ortaya koymaktadir. Ornegin, Goldar vd.
(2013), Hindistan imalat sanayisinin gogunda sermaye ile emek arasindaki ikame esnekliginin 1'den
kiigik oldugunu, dolayisiyla incelenen dénemde faktérler arasinda ikame olanaginin sinirl
oldugunu belirtmislerdir. Mallick (2010) ise ikame esnekliginin farkli degerlerinin, digsal blylime
modellerinde bir Glkenin bliyiime performansini nasil etkiledigini arastirmis ve duragan durum
dengesinin varhiginin ve dengeli blyime siirecinin ikame esnekliginin degerine bagh oldugunu
gostermistir. Miyagiwaa and Papageorgiou (2007) ise ikame esnekliginin ekonomik kalkinma
dizeyiyle pozitif bir iliskiye sahip oldugunu bulmustur.

Dedisken ikame Esnekligi: ikame esnekligini dikkate alan diger bazi calismalar, sabit ikame
esnekligi varsayiminin kisith oldugunu ve degisken ikame esnekligine dayal (VES) Uretim
fonksiyonlarinin daha gercek¢i sonuclar sundugunu 6ne stirmektedir. VES Ulretim fonksiyonu,
Uretim faktorleri arasindaki ikame esnekliginin sabit olmadigini; zaman ve faktor oranlarina gore
degisebilecegini kabul eder. Bu yoniyle, CD ve CES fonksiyonunun sinirliliklarini asarak daha esnek
bir cerceve sunmaktadir.

VES spesifikasyonunun uygulanabilirligi ve UstlinlGgu, cesitli ampirik calismalarda CD ve CES
fonksiyonlarinin sinirliliklariyla karsilastirildiginda daha net bicimde gériilmektedir. Ornegin, Sato
ve Hoffman (1968), Amerika ve Japonya icin yaptiklari calismada, VES spesifikasyonunun belirli
durumlarda CES'e gore daha anlamh oldugunu ortaya koymuslardir. Benzer sekilde, Sirmans vd.
(1979), Santa Clara County, California'daki tek aileli konut verileri icin VES'in CES'ten daha iyi bir
spesifikasyon oldugu sonucuna varmistir. Kazi (1980) de Hindistan imalat sanayisi icin CES'in
yukariya dogru sapmali sonuclar vermesi nedeniyle en uygun formun VES oldugunu ampirik
kanitlarla ortaya koymustur. Ayrica, Revenkar (1971), ABD'nin tarim disi sektorlerini inceledigi
calismasinda, VES tipi Gretim fonksiyonunun daha dogru bir fonksiyonel form oldugunu ve ikame
esnekliginin sabit olmadigini, zaman icinde sermaye ile emek oranina bagli olarak degistigini ifade
etmistir. Lovell (1973), ABD imalat sanayinde ikame esnekliginin sermaye-isgiicii oranina bagh
olarak anlamli bicimde degistigini tespit etmis, ancak VES’in CES’e kiyasla daha iyi bir spesifikasyon
olduguna dair ampirik kanitlara ulasiimadigini ifade etmistir. Benzer sekilde, Thach (2020), Vietham
imalat sektord icin ikame esnekliginin 1’den biylk oldugunu ve bunun da sinirsiz i¢sel biyiime
potansiyeline isaret ettigini belirtmistir.

VES tipi Uretim fonksiyonunu destekleyen calismalar arasinda Bairam'in (1989, 1990)
calismalari da yer almaktadir. Bairam (1989), ikinci Diinya Savas éncesi Japon ekonomisi icin VES'in
CD'ye gore dahaiyi sonuglar verdigini ve ikame esnekliginin 1'in Gzerinde ve pozitif bir egilime sahip
oldugunu gostermistir. Yazar bu durumun, sermaye derinlesmesinin ikame esnekligini ve Japon
ekonomisinin performansini olumlu etkiledigi anlamina geldigini belirtmistir. Ote yandan, ayni
teorik cercevede Sovyet ekonomisi icin yaptigi bir baska calismada Bairam (1990), ikame
esnekliginin 1'den kiglk ve azalan oldugunu, bunun Sovyet ekonomisinin bliyiime oranlarindaki
yavaslamanin ana nedeni oldugunu 6ne slirmustir. Ayrica, VES tipi Gretim fonksiyonunun Sovyet
ekonomisi ve sanayisi icin daha uygun bir Uretim modeli oldugunu belirtmistir. Gelismis
ekonomiler Uzerine yapilmis ampirik bir calismada Bellocchi ve Travaglini (2023) VES tipi Uretim
fonksiyonunun 6énemini vurgulamaktadir. Yazarlar bu galismada VES fonksiyonunun, gelismis 6
OECD ulkesinde isglici payindaki diisist aciklamada geleneksel CES'ten daha etkili oldugunu
gostermis ve ikame esnekliginin genellikle 1'in altinda oldugunu bulmuslardir. Bu durum, sermaye
ile isglict arasinda tamamlayici bir iliski oldugunu gostermektedir.

VES Uretim fonksiyonu, iktisadi biiyime ile ilgili teorik calismalarda ekonomik dinamiklerin
incelenmesinde 6nemli bir arag olarak yaygin bir sekilde kullaniimistir. Brianzoni vd. (2012), ikame
esnekliginin yeterince diisiik olmasi durumunda modelde ¢oklu dengelerin ortaya ¢ikabilecegini ve
karmasik dinamikler sergileyebilecegini gdstermistir. Ancak, ikame esnekliginin 1'den blyiik oldugu
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VES fonksiyonunda bu ¢oklu dengelerin ortadan kalkacagini ve sinirsiz igsel bliylimenin meydana
gelebilecegini vurgulamistir. Karagiannis vd. (2005), VES'in CES'ten daha gergekgi oldugunu ve VES
tipi bir Gretim fonksiyonu ile tanimlanan tek sektorli bir bliyime modelinde Uretim faktorleri
arasindaki ikame esnekliginin 1'den biyik oldugu belirtmektedir. Benzer sekilde, Grassetti et al.
(2018), daha yiksek ikame esnekliginin, kararli denge durumunda kisi basina daha ylksek sermaye
dizeyi ile iliskili oldugunu belirtmis ve bu bulgunun Klump and de la Grandville (2000)’nin
sonuglariyla tutarli oldugunu ifade etmistir. Gamlath and Lahiri (2015) ise ikame esnekligi 1'den
blylk oldugu durumda istikrarli ve tek bir duragan durum dengesine ulasilabilecegini,
parametrenin negatif olmasi durumunda ise ekonominin bir yoksulluk tuzagina disebilecegini
gostermistir.

ikame esnekligi, sermaye stoku ve enerji baglaminda da incelenmistir. Ornegin, Lazkano ve
Pham (2016), 1971-2011 dénemine ait 108 ulkenin verilerini kullanarak ener;ji ile sermaye stoku
arasindaki iliskiyi VES tretim fonksiyonu cercevesinde analiz etmis ve ikame esnekliginin zamanla,
sermaye stoku-enerji oranina bagl olarak arttigini gostermislerdir. Calisma, sermaye-eneriji
ikamesinin hizini artiran politikalarin uzun vadeli ekonomik blylimeyi tesvik edebilecegini
gostermektedir. Benzer sekilde, Altung ve Yildinm (2020), 31 OECD ulkesine ait verilerle
yarattukleri arastirmada, sermaye ve enerji arasindaki ikame esnekliginin sabit olmadigini ve
kullanilan enerji kaynagina gére énemli 6lgiide degisebildigini ortaya koymustur.

Sonug olarak, pek ¢ok arastirma ikame esnekliginin sabit olmadigini ortaya koymaktadir.
Bulgular, ikame esnekliginin Ulkelere, sektorlere, zamana ve Uretim faktérlerine goére
degisebildigini gostermektedir. Bu baglamda, VES lretim fonksiyonlari sundugu esneklikle 6ne
cikmaktadir. Farkli Glke ve sektérlerden elde edilen ampirik kanitlar, degisken ikame esnekliginin
dikkate alinmasinin gerekliligini acikca ortaya koymaktadir. Bu dogrultuda, Mallick (2012) gibi
ikame esnekliginin bagimsiz bir degisken olarak ampirik biyime modellerine dahil edilecegi
cahsmalarda CES yerine VES gibi daha kapsayici fonksiyonel formlarin kullanilmasi daha uygun
olacaktir. Ayrica, amortisman oraninin Ulkelerin gelismislik diizeyine gore farkhlik gosterebilecegi
unutulmamalidir. Bu nedenle, tlkeleri amortisman oranina gére daha homojen gruplara ayirmak
ve ikame esnekligini bu sekilde hesaplamak, daha gercekgi, givenilir ve karsilastirilabilir sonuglar
saglayacaktir.

3. Veri Seti ve Yontem
3.1. Yontem, VES Uretim Fonksiyonu ve Ampirik Model

Revankar (1971) tarafindan onerilen VES tipi Uretim fonksiyonu, Karagiannis vd. (2005) ile
Gamlat ve Lahiri (2015) tarafindan daha sade ve kullanish bir sekilde yeniden ifade edilmistir. Bu
calismada, bu yazarlari takip ederek olusturulan VES Gretim fonksiyonu Denklem 1'deki gibi ifade
edilmistir. Bu fonksiyon, ciktiyi (Y) Gretim girdileri olan sermaye (K) ve emek (L) cinsinden ifade
etmektedir. Y, K ve L zamanla degisen degiskenlerdir; ancak basitlik saglamak amaciyla tlke ve
zaman indisleri gosterilmemistir.

Y = AK® (L + boak) 1~V 1

Burada «a, lretim slrecinde sermayenin payini, v ise dlgege gore getiriyi ifade etmektedir.
Uretim fonksiyonunun élgege gore sabit getiriye sahip oldugu (v = 1) varsayilmistir.? Denklem
1'deki b ve A parametreleri sirasiyla sermaye ile emek arasindaki ikame esnekligini ve Hicks-nétr
teknolojik gelismeyi temsil etmektedir. Denklem 1'deki lretim fonksiyonundan yararlanarak,
sermaye ile emek arasindaki ikame esnekligini Denklem 2’de gosterildigi sekilde elde edebilir.

K
o(K,L)=1+b (I) 2

2 Bu varsayim, ikame esnekligi formiliiniin tiiretilmesinde basitlik saglamak amaciyla yapilmistir ve bu parametre ikame
esnekligini etkilememektedir. Ampirik bulgular, dlge gére sabit getirili ve 6lge gére degisken getirili durumlari ayri ayni
incelemistir. Ayrica, F test istatistigi, sabit ikame esnekligi varsayiminin gegerli oldugunu ortaya koymaktadir.
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Egerb = 0ised = 1,b < 0ise o < 1 olmaktadir.?

Ampirik model Denklem 1’in logaritmasi alinarak elde edilmistir. Lazkano ve Pham (2016),
teknolojik ilerlemenin yalnizca dissal bir olgu olmadigini, bunun yani sira zaman iginde ve Ulkeler
arasinda farkhliklar gosterebilecegini belirtmislerdir. Bu nedenle, toplam faktor verimliligini
teknolojik farkliliklari yansitan bir degisken olarak kullanmislardir. Bu ¢alismada, Lazkano ve
Pham’in (2016) yaklasimini takip edilerek teknolojik degisim (A) toplam faktor verimliligi araciligiyla
temsil edilmistir. Ampirik modelin panel versiyonu Denklem 3’teki gibi ifade edebilir.

InY;; = InA;; + avinK;, + (1 — 0)vin(Ly; + baK;,) + €, 3)

Burada i lilkeyi, t zamani ve € hata terimini gdstermektedir. Denklem 3, 6lgege gore sabit getiri
(v = 1) ve Olgege gore sabit olmayan getiri (artan veya azalan getiri, v # 1) varsayimlari altinda
ayri ayri tahmin edilmistir.

Parametrelerin tahmininde dogrusal olmayan en kii¢lik kareler (nonlinear least squares, NLLS)
yontemi kullanilmistir. Tahmin edilecek model, genel bir formda Y = f(X, 8) + € fonksiyonu ile
tanimlanirsa, f(X, ), dogru bicimde belirlenmis kosullu ortalama fonksiyonu; &; ise ortalamasi
sifir, bagimsiz ve 6zdes dagilima sahip hata terimini ifade etmektedir. f (. ) fonksiyonu parametreler
acisindan dogrusal olmadigindan, parametrelerin tahmininde yinelemeli (iteratif) bir yontemin
kullanilmasi gerekmektedir. NLLS tahmincisi, Denklem 4'te tanimlanan hata kareleri toplamini
minimize ederek parametreleri hesaplamaktadir.

hBY =) (Y= FX)? @

Kosullu ortalama fonksiyonunun dogru bir bicimde tanimlandigi varsayimi altinda, NLLS
tahmincisi tutarhdir ve asimptotik olarak normal dagilim gostermektedir.

3.2. Veri Seti ve Degiskenler

1994-2019 yillarini kapsayan ve 118 llkeye ait yillik veriler, Feenstra vd. (2015) tarafindan
olusturulan Penn World Tables versiyon 10.01’den temin edilmistir. Toplam ¢ikti (Y), toplam faktér
verimliligi (TFP), sermaye stogu (K), isglicl (L) ve beseri sermaye (H) verilerine iliskin tanimlayici
bilgiler Tablo 1’de sunulmustur. Ulkeler ve dénem, dengeli panel veri icin gézlem sayisini en st
diizeye ¢ikarmak amaciyla secilmistir.*

Tablo 1: Degiskenler, Kisaltmalar ve Veri Kaynagi

Degisken .. P . o
Kisaltmas! Degisken Tanimi Olgiim Birimi Veri Kaynagi
2017 ulusal sabit fiyatlari
K Sermaye stoku (milyon ABD 9) Penn World Table (PWT 10.01)
2017 ulusal sabit fiyatlari
Y Real GSYH (milyon ABD 9) Penn World Table (PWT 10.01)
L Nufus Milyon Penn World Table (PWT 10.01)
Beseri sermaye Endeks >1 Penn World Table (PWT 10.01)
A Toplam faktoér Sabit ulusal fiyatlarla Penn World Table (PWT 10.01)

verimliligi (2017 igin A=1)

Beseri sermaye stokuna gore dizeltilmis isglici serileri, Tallman ve Wang (1994), Duffy ve
Papageorgiou (2000) ile Karagiannis (2005) ¢alismalarina dayanarak olusturulmustur. i tlkesi igin t
zamanindaki beseri sermaye stogu, Penn World Tables’dan elde edilen beseri sermaye endeksine
esit oldugu varsayllmistir. Buna gore, beseri sermaye ile dizeltilmis isglcl arzi (HL), HL=HxL

3 VES fonksiyonunun ézellikleri ve ikame esnekliginin nasil tiretildigi konusunda ayrintili bilgi igin bkz. Karagiannis vd. (2005)
ile Gamlat ve Lahiri (2015).

4 Ampirik analizlerde kullanilan lineer olmayan tahmin yontemi, dengeli panel veri seti ile calismaktadir. Bu nedenle dengeli
bir panel veri seti elde etmek igin veri seti 2019 yili ile sinirlandirilmstir.
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formli ile hesaplanmistir. Ampirik model tahminlerinde, isglicli girdisi olarak hem ham isglici (L)
hem de beseri sermaye ile dizeltilmis isgtict (HL) verileri kullanilmistir.

4. Ampirik Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismada, degisken ikame esnekligi (VES) Uretim fonksiyonu kullanilarak sermaye ve emek
arasindaki ikame esnekligi, Ulkelerin gelir diizeyleri dikkate alinarak incelenmistir. Denklem 3’te
belirtilen VES Uretim fonksiyonuna iliskin parametreler 118 {ilkenin 1994-2019 dénemini kapsayan
veriler kullanilarak tahmin edilmistir. ikame esnekligini belirleyen b parametresinin sifirdan farkli
ve istatistiksel olarak anlamli olmasi, sabit ikame esnekligi varsayiminin gegerli olmadigi anlamina
gelmektedir. Bu kapsamda, her gelir grubu icin tahmin edilen b parametresi tim modellerde
negatif ve istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Bu sonug, ikame esnekliginin tim gelir
gruplarinda birden kii¢lik oldugunu ve Uretim siirecinde sermaye ile emegin birbirini tamamlayici
nitelikte oldugunu géstermektedir. Ayrica, bu bulgu, geleneksel CD fonksiyonunun birim esneklik
varsayiminin gecerli olmayabilecegini ileri sirmektedir. Elde edilen bu bulgular CES dretim
fonksiyonunu kullanan Goldar vd. (2013) ve Daniels ve Kakar (2017) ile VES uretim fonksiyonunu
kullana Bairam (1990) ve Bellocchi ve Travaglini (2023) bulgulariyla ile paralellik gostermektedir.
Bulgularin tutarhlik kontroliinii saglamak adina hem ham isgiici (L) hem de beseri sermayeyle
dizeltilmis isglict (HL) kullaniimistir. Ayrica, 6lgcege gore getiri parametresi dikkate alinmis; Gretim
fonksiyonunun o6lcege gore sabit getiriye sahip oldugu varsayimi genisletilerek, dlcege gore artan
veya azalan getiri durumlarn da ayrintil bir sekilde incelenmistir.

Tahmin edilen tim modellere iliskin sonuglar Tablo 3’'te 6zetlenmistir. Model 6, en dusik AIC
degerine sahip kisitsiz modeldir ve bu modelde beseri sermaye ile diizeltilmis isglci kullanilmistir.
Bu modele iliskin 6lcege gbre sabit getiri (v=1) hipotezine dair test istatistigi Tablo 2’de
sunulmustur.

Tablo 2: Olgege Sabit Getiri Hipotezi i¢in F Testi

F istatistigi p-degeri
F(1,117) 1.82 0.1799

F testine iliskin olasilik degeri 0.05'ten biiylk oldugu igin, Ho: v=1 hipotezi reddedilmemektedir.
Bu durum, Uretim fonksiyonunun dlgege gore sabit getiriye sahip oldugunu gostermektedir. Bu
nedenle, her bir Ulkenin degisen ikame esnekligi katsayisi, kisith (Gretim fonksiyonu dlgege gore
sabit getiriye sahiptir) ve beseri sermaye ile dizeltilmis is gictinin (HL) kullanildigi Model 8'in
parametreleri baz alinarak hesaplanmistir.

Tablo 3’'te sunulan arastirma sonuglari, ikame esnekliginin dinamik yapisinin galismanin ilgili
literatiire dnemli bir katki sagladigini géstermektedir. ikame esnekliginin dogasini belirleyen b
parametresinin istatistiksel olarak anlamli olmasi, esnekligin sermaye-emek oranina bagh olarak
zaman icinde degistigini ortaya koyarak, sabit ikame esnekligi varsayan CES (Constant Elasticity of
Substitution) Uretim fonksiyonlarinin kullanimina karsi gicli bir kanit sunmaktadir. Bu bulgu,
ekonomik modelleme ve politika analizleri acisindan 6nemli sonuglar dogurmakta; sermaye ile
emek arasindaki iliskinin statik olmadigini ve faktor donanimlarindaki degisimlerden etkilendigini
gostermektedir.

Bulgular, VES ikame esnekligi parametresini (b) pozitif bulan Karagiannis vd. (2005), Bairam
(1989) ve Thach (2020) ile uyumlu degildir. Bu farkhligin muhtemel nedenlerinden biri, calismada
gelir dizeyine gore siniflandirilan 118 tlkeden olusan daha genis, tlke bazl toplulastiriimis bir veri
setinin kullaniimasidir. Ulkeleri gelir diizeyine gére siniflandirmak, sermaye birikiminde 6nemli bir
rol oynayan amortisman oranlarinin tlkeler arasinda farklilik géstermesi nedeniyle kritik bir 6neme
sahiptir. Diger bir neden ise, Karagiannis ve digerlerinin (2005) tim dlkelerde teknolojinin dissal
olarak ayni hizda biyadagiini varsaymasidir. Bu calismada, Lazkano vd. (2016) takip edilerek s6z
konusu varsayim esnetilmekte ve teknolojik ilerlemedeki farkliliklar toplam faktér verimliligi ile
ifade edilmektedir. Ayrica, zamana ve bolgeye baglh sabit etkileri modelimize dahil etmek amaciyla
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zaman ve bolge kuklalari kullanilmistir. Bu nedenle, bulgularimiz sermaye ve isgiclinin ikame
oldugunu ifade eden Karagiannis vd. (2005) ile farklihk gostermektedir. Bunun yaninda,
bulgularimiz, sermaye ile enerji arasindaki ikame esnekligini inceleyen Lazkano vd. (2016) sermaye
ile emek arasindaki ikame esnekligine dair 6n bulgularyla tutarhlik gdstermektedir. Ancak, bu
cahsmadan farkli olarak, tlkeleri ti¢ gelir grubuna ayirarak ikame esnekligini incelemis ve her gelir
grubu icin ayri ikame esnekligi serileri olusturulmustur.

Model 8'deki parametreler kullanilarak her bir Glke icin hesaplanan degisken ikame esnekligi
verileri, yiksek, orta ve diisiik gelirli Glke gruplari icin ortalamalari alinarak incelenmistir®. Her {¢
kategoride yer alan Ulkelere iliskin ikame esnekliginin seyri Sekil 1'de gbsterilmektedir. Sekil 1, her
gelir grubu icin ortalama ikame esnekliginin dinamik yapisini agik ve sezgisel bir bicimde ortaya

koymaktadir.

Tablo 3: VES Uretim Fonksiyonunun Dogrusal Olmayan Regresyon Tahminleri

Ham iggiicii (L) Model 1 (v#1) Model 2 (v#1) Model 3 (v=1) Model 4 (v=1)
a 0.851™** 0.857"** 0.883™* 0.879™*
(0.0198) (0.0228) (0.00306) (0.00758)
v 1.031™" 1.022™" - -
(0.0194) (0.0206) - -
b (ylksek gelir) -0.00000200™** -0.00000197°** -0.00000197°** -0.00000197°**
(0.000000456) (0.000000496) (0.000000150) (0.000000248)
b; (orta gelir) -0.00000515"** -0.00000513"** -0.00000492"** -0.00000496™**
(0.000000514) (0.000000563) (0.000000160) (0.000000254)
b (dustk gelir) -0.0000113™* -0.0000112™** -0.0000108™** -0.0000109™**
(0.000000592) (0.000000654) (0.000000170) (0.000000269)
Begseri sermaye ile
diizeltilmis igglicti Model 5 (v#1) Model 6 (v#1) Model 7 (v=1) Model 8 (v=1)
(HL)
a 0.838™* 0.841™ 0.872™* 0.871
(0.0210) (0.0243) (0.00331) (0.00782)
v 1.030™" 1.028™" - -
(0.0191) (0.0208) - -
b (ylksek gelir) -0.00000665"** -0.00000653"** -0.00000652"** -0.00000650™**
(0.00000133) (0.00000162) (0.000000544) (0.000000637)
b; (orta gelir) -0.0000144™** -0.0000145™* -0.0000137"** -0.0000138™**
(0.00000148) (0.00000184) (0.000000568) (0.000000652)
b (dustk gelir) -0.0000242™** -0.0000244™** -0.0000233™** -0.0000235™**
(0.00000149) (0.00000190) (0.000000579) (0.000000649)
Zaman sabit etki - ] - ]
Bolge sabit etki - ] - ]
AIC (L) 2969.727 2834.363 3020.426 2855.679
AIC (HL) 2953.325 2737.491 3004.545 2779.102
N 3068 3068 3068 3068

Not: Parantez i¢indeki degerler standart hatalardir. " p <0.10, ™" p <0.05, ™ p <0.01

Yiksek ve orta gelirli ilkelerdeki ikame esnekliginin, dislk gelirli Gilkelere kiyasla daha disik
olmasi dikkat ¢ekici bir bulgudur ve bu durumun daha fazla arastirma gerektirdigi agiktir. Bu durum;
teknoloji farklihklar, isglicli piyasasi, kurumlar ve sermaye ile emegin gorece bollugu gibi gesitli
faktorlerden kaynaklandigi dustnilebilir. Dolayisiyla, daha ylksek bir ikame esnekligi degeri
(birden kiiglik fakat gorece bire daha yakin) daha zayif bir tamamlayiciligi ifade etmektedir.
Dolayisiyla, dusuk gelirli Glkelerde ikame esnekliginin yliksek ve orta gelirli tlkelere gore daha
yiksek olmasi, sermaye ve emegin bu tlkelerde daha az tamamlayici oldugunu goésterir. Baska bir
deyisle, aralarindaki iliski tamamlayiciliga dayansa da disik gelirli Glkelerde sermaye ve emek
arasinda ikame yapmak gorece daha kolay oldugu soylenebilir. Bu durum, daha az uzmanlasmis

> Veri setinin uzun olmasi nedeniyle sadece ortalama veriler Sekil 1’de gdsterilmistir. Hesaplanan ikame esnekligi verileri
talep (zerine paylasilabilir.
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Uretim siregleri, el emeginin daha biylk bir paya sahip olmasi veya disik gelirli ekonomilerdeki
teknolojik altyapinin yetersizliginden kaynaklaniyor olabilir.

Sekil 1: Gelir Gruplarina Gére Ortalama ikame Esnekligi

e—_

VES ikame Esnekligi
.65
1

T T T T T
1995 2000 2005 2010 2015 2020

— — — Yiiksek Gelirli

— - - — Disiik Gelirli

Orta Gelirli

5. Sonug

Bu calismada, sermaye ve emek arasindaki ikame esnekligi, degisken ikame esnekligi (VES)
Uretim fonksiyonu cercevesinde 1994-2019 vyillarini kapsayan 118 lkeye ait yillik verilerle
incelenmistir. Kamps (2006), amortisman oranlarinin dlkelerin gelir dizeyi ile arttigini
vurgulamaktadir. Bu nedenle, ikame esnekliginin incelenmesinde dlkeler, gelir diizeylerine gore
yuksek, orta ve dislik gelirli olarak Ug kategoriye ayrilmistir. Ayrica, ampirik analizlerde beseri
sermayeyle dizeltilmis isglici (HL) kullanilarak beseri sermayenin rolii de g6z oninde
bulundurulmustur.

ikame esnekliginin dogasini belirleyen VES ikame esnekligi parametresi (b) tiim modellerde
negatif ve istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Bu durum, ikame esnekliginin tim gelir
gruplarinda birden kigik oldugunu ve Uretim siirecinde sermaye ile emegin tamamlayici nitelikte
oldugunu gostermektedir. Ayrica, VES ikame esnekligi parametresinin (b) sifirdan farkli olmasi,
ikame esnekliginin degisken oldugunu ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, sermaye ile emek
arasindaki ikame esnekligi, sermaye-emek oranina bagh olarak degismektedir. Bu nedenle,
geleneksel Cobb-Douglas fonksiyonunun birim esneklik varsayiminin gecerli olmayabilecegini
sdylenebilir. Dolayisiyla, Cobb-Douglas ve Sabit ikame Esnekligi (CES) iretim fonksiyonlarinin
aksine, Degisken ikame Esnekligi (VES) iiretim fonksiyonu, iiretim faktérleri arasindaki ikame
iliskisini daha gercekei ve esnek bir sekilde modelleyebilmektedir. Bu durum, ekonomik biyime
modellerinde ve politika analizlerinde ikame esnekliginin dinamik yapisinin dikkate alinmasinin
dnemini vurgular. Ozellikle Mallick (2012) gibi ampirik biiyiime calismalarinda, CES yerine VES gibi
daha kapsamli fonksiyonel formlarin kullanilmasi, elde edilen sonuglarin givenilirligini ve
gecerliligini artiracaktir. Ayrica, ekonomik biyime dinamiklerinin daha dogru bir sekilde
anlasilmasina ve Ulkeye 6zgi politikalarin gelistirilmesine katki saglayabilecek daha gercekgi ve
karsilastirilabilir bir ikame esnekligi serisi hesaplanmistir.

Bu calisma, ikame esnekliginin degisken niteligini ve gelir diizeyine bagl olarak farkhlasan
amortisman oranlarini géz 6niinde bulundurarak, CD ve CES tabanli modellerin sinirliliklarini ortaya
koymakta ve bu dogrultuda literatiire katki sunmaktadir. Degisken ikame esnekligine iliskin
hesaplanan degerler, ampirik ekonomik biyime modellerinde kullanilabilecek bir veri seti
sunmaktadir. Bulgular, ekonomik blyime ve kalkinma sureglerinde literatlirde sikca basvurulan
sabit ikame esnekligi varsayiminin esnetilmesinin, bliyiime strecini daha iyi anlamamiza yardimci
olabilecegini gostermektedir. Gelecekteki arastirmalar, degisken ikame esnekligi yaklasimini
Ulkeler arasindaki birim etkilerin agikca modellenebilecegi ekonometrik yontemlerle inceleyerek,
Ulkeye 6zgi etkilerin dikkate alindigi daha gercekgi analizler yapma imkani sunabilir.
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CAPITAL-LABOR ELASTICITY OF SUBSTITUTION ACROSS INCOME GROUPS:
EVIDENCE FROM THE VARIABLE ELASTICITY OF
SUBSTITUTION PRODUCTION FUNCTION

Extended Abstract

Aim: This study investigates the elasticity of substitution between capital and labor using the
Variable Elasticity of Substitution (VES) production function framework. It specifically seeks to
address the limitations of Constant Elasticity of Substitution (CES) and Cobb-Douglas (CD)
production functions, which assume a fixed elasticity of substitution among the production factors.
Additionally, the study classifies countries' depreciation rates based on their income levels to
account for varying depreciation rates, which are crucial in calculating the elasticity of substitution.
The main objective is to generate a more realistic and reliable series of elasticity of substitution
values between capital and labor. These values can be used in empirical growth models to enhance
our understanding of economic growth dynamics.

Method(s): The study employs annual data from 118 countries over the period 1994-2019. Building
on Mallick's (2012) work, this study presents two significant methodological advancements. First,
it utilizes the VES production function, as outlined by Karagiannis et al. (2005) and Gamlath and
Lahiri (2015), to model the production process with greater flexibility. The VES production function
allows the elasticity of substitution to vary depending on factor ratios and time, overcoming the
restrictive assumptions of Cobb-Douglas (CD) and Constant Elasticity of Substitution (CES)
functions. Second, recognizing that depreciation rates are directly linked to a country's level of
development (Kamps, 2006), countries are classified into three income groups: high-income,
middle-income, and low-income, to capture structural differences in capital intensity and
technological progress across different stages of economic development. This classification
enables the calculation of distinct elasticity of substitution values for each country. Moreover, the
empirical analysis considers both raw labor and human capital-adjusted labor to account for the
role of human capital in the production process. The VES production function is estimated using a
non-linear least squares method.

Findings: The empirical findings show that the VES elasticity parameter (b) is negative and
statistically significant in all models. This finding indicates that the elasticity of substitution
between capital and labor is less than unity across all income groups, which suggests a
complementary relationship between capital and labor. In addition, the small but non-zero value
of parameter b confirms that the elasticity of substitution is variable and changes with the capital-
labor ratio. This result contradicts the constant elasticity of substitution assumptions of traditional
Cobb-Douglas (CD) and constant elasticity of substitution (CES) production functions. The average
elasticity of substitution is found to be lower in high- and middle-income countries compared to
low-income countries. This result suggests that in low-income countries, capital and labor are
relatively less complementary. As a result, substituting one for the other may be easier due to less
specialized production processes, a larger share of manual labor, or less advanced technological
infrastructure. The study also generates a detailed dataset of elasticity of substitution values for
each country over the period 1994-2019, which can be used in future empirical growth research to
examine the role of elasticity of substitution in cross-country differences in production processes.

Conclusion: The study shows the importance of using a variable elasticity of substitution (VES)
production function and considering income-based depreciation rates to better understand
capital-labor substitution and its impact on economic growth. The findings challenge the traditional
constant elasticity of substitution assumption, revealing a complementary relationship between
capital and labor across different income levels, along with varying degrees of substitutability.
Moreover, the country-specific elasticity of substitution estimates generated in this study provide
a valuable dataset for future empirical research. Future studies on this subject may explore the
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variable elasticity of substitution approach using econometric methods that can explicitly model
country-specific effects.
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