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Ozet

Bu ¢aligma, Tiirkiye ekonomisinde emek, sermaye, teknolojik inovasyon, Ar-Ge
harcamalar1 ve ekonomik biiyiime arasindaki nedensellik iliskilerini incelemeyi
amaglamaktadir. Analiz, veri kisitlar1 nedeniyle 1996-2021 dénemine ait yillik
veriler kullanilarak gergeklestirilmistir. Degiskenler arasindaki nedensellik
iligkilerinin belirlenmesinde, farkli duraganlik derecelerine sahip serilerle
caligmaya imkan tantyan Toda—Yamamoto nedensellik yaklagimi tercih edilmistir.
Elde edilen bulgular, ekonomik biiyiimeden emege ve teknolojiye dogru tek
yonlii nedensellik iliskilerinin varhigini ortaya koymaktadir. Ayrica, Ar-Ge
harcamalarindan ekonomik biiyiimeye dogru tek yonlii bir nedensellik tespit
edilirken, ekonomik biiyiime ile sermaye arasinda gift yonlii bir nedensellik
iligkisi belirlenmistir. Bu sonuglar, Tiirkiye ekonomisinde siirdiiriilebilir bitytime
stirecinde sermaye birikimi ve Ar-Ge faaliyetlerinin kritik rol oynadigini ve
biiyiime dinamiklerinin istihdam ve teknolojik inovasyon iizerinde belirleyici
etkiler olugturdugunu gostermektedir.

1. Giris

Kiiresel ekonomide stirdiirtilebilir biiyiimenin temel belirleyicilerinden
biri teknolojik ilerleme olup, aragtirma ve gelistirme (Ar-Ge) harcamalari
inovasyon stireglerinin ve ekonomik biiyiimenin baglica itici giiglerinden
biri olarak kabul edilmektedir (Konya vd., 2022). Ar-Ge faaliyetlerinin
desteklenmesi, yeterli kamu ve 6zel sektor finansmaninin saglanmasi ve
nitelikli insan sermayesi ile biitiinlesmesi; teknolojik yeniliklerin iiretilmesi
ve yayilmasini kolaylagtirarak firmalarin rekabet giiciinii artirmakta, ekonomik
yapilarin modernizasyonuna katkida bulunmakta ve tilkelerin uzun dénemli
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refah diizeylerinin yiikselmesine zemin hazirlamaktadir (Badulescu vd., 2024).
Egitim harcamalar1 da insan sermayesinin niteligini artirarak bilgi iretimini
ve inovasyon kapasitesini giiglendiren 6nemli bir unsur olarak ekonomik
biiyiime siirecini desteklemektedir (Ertiirkmen, 2023a). Bu baglamda Ar-Ge
harcamalar1 yalmzca endiistriler ve piyasalar arasindaki rekabeti giiglendirmekle
kalmayip, iiretim, tiiketim ve ihracati tegvik ederek makroekonomik istikrarin
saglanmasinda ve siirdiiriilebilir biiylimenin tesis edilmesinde kritik bir rol
istlenmektedir (Ahmad, 2021). Nitekim Ar-Ge yatirimlarinin ekonomik
biiyiime diizeyinin korunmasinda etkili oldugu kabul edilmekte ve bu
durum ekonomilerin Ar-Ge faaliyetlerine daha fazla kaynak ayirmasini tegvik
etmektedir (Tulchynska vd., 2021). Teknoloji yogun tiretim yapisina gegis,
katma degeri yiiksek sektorlerin geligimini destekleyerek tilkelerin kiiresel deger
zincirlerinde daha st basamaklara yiikselmesine olanak tanimakta; bu siireg
ayn1 zamanda istihdam yapisinin doniismesine ve nitelikli iggticti talebinin
artmasina yol agmaktadir.

Ozellikle gelismekte olan iilkeler agisindan Ar-Ge faaliyetlerine 6ncelik
verilmesi, iretim yapisinin doniigiimi, disa bagimliligin azaltilmas: ve
biiyiime performansinin hizlandirilmasi agisindan stratejik bir gereklilik olarak
degerlendirilmektedir (Ozkan, 2022). Bu iilkelerde Ar-Ge yatirimlarinin
artirilmast, teknoloji transferinin etkinlestirilmesi ve inovasyon ekosisteminin
giiclendirilmesi, uzun vadede siirdiirtilebilir ve kapsayici biiyiimenin
saglanmasina katkida bulunmaktadir. Dolayisiyla Ar-Ge harcamalari, yalnizca
ckonomik biiylimenin niceliksel artigini degil, ayn1 zamanda biiylimenin
niteligini, verimliligini ve siirdiirtilebilirligini belirleyen temel unsurlardan
biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Teknolojik inovasyon, giiniimiiz kiiresel ekonomisinde ekonomik
biiylimenin ve rekabet giiciiniin temel belirleyicilerinden biri olarak 6ne
¢tkmaktadir. Kiiresellesme siireci ve piyasalarin artan entegrasyonu, firmalari
ve tilkeleri yenilikgi tiretim yapilar1 gelistirmeye zorlamakta; inovasyon, farkli
sektorlerde rekabetgi bagarinin baglica itici giicii haline gelmektedir (Ahmad
ve Zheng, 2023). Bu baglamda teknolojik inovasyon, yalnizca firmalarin
piyasa kogullarina uyum saglayarak varliklarini siirdiirebilmeleri igin degil,
ayni zamanda kiiresel biiyiime ve ekonomik gelismenin saglanmasi agisindan
da kritik bir rol tistlenmektedir (Chaudhry vd., 2021). Ayrica bilgi ve iletigim
teknolojileri, bilgi akigini hizlandirarak ve iletigim siireglerini kolaylagtirarak
modern ekonomik ve toplumsal yapinin doniigiimiinde 6nemli bir rol
oynamaktadir (Eryer, 2025). Teknolojik yenilik; {iriin, hizmet ve tiretim
tekniklerinde 6nemli iyilestirmeler saglayan yeni teknolojilerin, siireglerin ve
yontemlerin gelistirilmesi ve uygulanmas siirecini ifade etmekte olup, verimlilik
artiglar1 yoluyla ekonomik performans: dogrudan etkilemektedir (Challoumis,
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2024). Bu siireg, ozellikle gelismekte olan iilkeler agisindan iiretim yapisinin
dontigtimiinii hizlandiran ve tilkeleri daha rekabet¢i ve iddiali konuma tagiyan
baslica itici giiglerden biri olarak degerlendirilmektedir (Mohamed vd., 2022).

Nitekim Romer (1990), bilgi ve teknolojinin rakipsiz nitelikte olmasi
nedeniyle 6l¢ege gore artan getiriler yarattigini ve bu durumun uzun dénemli
biiytimenin siirdiiriilebilirligini destekledigini ileri stirmektedir. Teknolojik
yeniliklere yapilan yatirimlar, verimlilik artiglarini tegvik ederek daha yiiksek
ve siirdiiriilebilir ekonomik biiyiime diizeylerinin elde edilmesine katki
saglamaktadir (Sokolov-Mladenovi¢ vd., 2016). Dolayisiyla teknolojik
inovasyon, yalnizca tiretim kapasitesini artiran bir unsur degil, ayn1 zamanda
biiytimenin niteligini, verimliligini ve kiiresel rekabet giiciinii belirleyen stratejik
bir faktor olarak degerlendirilmektedir.

Ekonomik biiyiime siirecinde sermaye ve emek, iiretim kapasitesini
belirleyen temel faktorler arasinda yer almakta ve biiyiime dinamiklerinin
sekillenmesinde kritik roller iistlenmektedir. Fiziksel sermaye birikimi, {iretim
stireglerinde verimlilik ve etkinligi artirarak, yenilik faaliyetlerini tegvik etmekte
ve siirdiirtilebilir kalkinmay1 destekleyen nitelikli bir iggiiciiniin olugumuna
katki saglamaktadir (Pomi vd., 2021). Bu yoniiyle sermaye birikimi, yalnizca
tiretim hacmini genigleten bir unsur degil, ayn1 zamanda teknolojik ilerleme
ve yapisal doniigiimiin 6nemli bir tagiyicist olarak ekonomik biiyiimeyi
desteklemektedir. Nitekim Solow (1996), uzun dénemli biiyiimenin
agiklanmasinda fiziksel sermaye birikimi ile teknolojik ilerlemenin birlikte
belirleyici oldugunu vurgulayarak, sermaye olusumunun biiyiime stirecindeki
merkezi roliine dikkat ¢ekmigtir. Emek faktorii ise biiylimenin hem niceliksel
hem de niteliksel boyutunu yansitan 6nemli bir unsur olarak 6ne ¢tkmaktadr.
Isgiiciine katihm orani, ¢alisma gagindaki niifusun ekonomik faaliyetlere
aktif katihm diizeyini 6lgen temel bir gosterge olup, tiretim kapasitesinin
ve ekonomik dinamizmin 6nemli bir belirleyicisidir (Haque vd., 2019).
Bunun yanu sira istthdam diizeyi, bir ekonominin yalmzca tiretim kapasitesini
degil, ayn1 zamanda ekonomik refahi ve toplumsal uyumu yansitan temel
gostergelerden biri olarak degerlendirilmektedir (Ertiirkmen, 2023b). Yiiksek
isglictine katilim orani, iiretim faktorlerinin daha etkin kullanilmasina ve
ckonomik biiyiimenin desteklenmesine katki saglarken, iggiiciiniin niteligi
ve teknolojik uyum kapasitesi de biiyiimenin siirdiiriilebilirligi agisindan
belirleyici olmaktadr.

Kiiresel ekonomide stirdiiriilebilir biiyiimenin saglanmasinda Ar-Ge
faaliyetleri, teknolojik inovasyon ve sermaye birikimi gibi tiretim faktorlerinin
rolii giderek artmaktadir. Tiirkiye gibi gelismekte olan ekonomilerde biiyiime
dinamiklerinin yalnizca geleneksel iiretim faktorleriyle degil, ayn1 zamanda
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teknoloji ve inovasyon kapasitesiyle sekillendigi gortilmektedir. Bu baglamda,
ckonomik biiylimenin istthdam, sermaye birikimi ve teknolojik doniisiim
tizerindeki etkilerinin anlagiimasi, etkin kalkinma ve sanayi politikalarinin
olusturulmast agisindan 6nem tagimaktadir. Caligma, Tiirkiye ekonomisinde
biiyiime stirecinin hangi kanallar aracihigiyla sekillendigini ortaya koyma
ithtiyacindan yola ¢ikarak gergeklestirilmigtir. Bu motivasyondan hareketle
caligmanin amaci, Tirkiye ekonomisinde 1996-2021 doneminde emek,
sermaye, teknolojik inovasyon ve Ar-Ge harcamalari ile ekonomik biiytime
arasindaki nedensellik iliskilerini incelemek ve bu iliskilerin yoniinii belirlemektir.
Bu baglamda ¢aligma su temel aragtirma sorusuna yanit aramaktadir: Tiirkiye
ckonomisinde ekonomik biiyiime, emek, sermaye, teknolojik inovasyon ve
Ar-Ge harcamalar1 arasinda nedensellik iligkisi var midir ve bu iligkinin yonii
nedir?

Tirkiye, gelismekte olan ekonomiler arasinda sanayilesme, teknolojik
doniisiim ve tiretim yapisinda katma deger artisi hedefleri dogrultusunda
onemli bir doniigiim siirecinden gegmektedir. Son yillarda Ar-Ge harcamalarinin
artirilmasina yonelik politikalar, teknoloji odakli iiretim stratejileri ve istthdam
yapisindaki degigimler, Tiirkiye’yi biiylime dinamiklerinin ¢ok boyutlu olarak
incelenmesi agisindan 6nemli bir 6rnek haline getirmektedir. Bu nedenle
Tiirkiye ekonomisi, iiretim faktorleri, inovasyon ve biiyiime arasindaki
etkilesimi analiz etmek i¢in uygun bir ¢alisma alan1 sunmaktadir.

Bu galigma literatiire birkag agidan katki saglamaktadir. Birincisi Tiirkiye
ckonomisinde ekonomik biiyiime, emek, sermaye, teknolojik inovasyon ve
Ar-Ge harcamalarin birlikte ele alarak bu degiskenler arasindaki nedensellik
iliskilerini biitiinciil bir gergevede incelemektedir. Tkincisi farkli duraganhk
derecelerine sahip serilerle galismaya imkan tanryan Toda—Yamamoto nedensellik
yaklagimini kullanarak yontemsel agidan giivenilir sonuglar sunmaktadir.
Ugiinciisii elde edilen bulgular, biiyiime siirecinin istihdam ve teknolojik
inovasyon tizerindeki yonlendirici roliinii ortaya koyarak politika yapicilar
i¢in 6nemli gikarimlar sunmaktadir. Son olarak Tiirkiye gibi gelismekte olan
ckonomilerde siirdiiriilebilir bitylime stratejilerinin Ar-Ge yatirimlari ve sermaye
birikimi ile desteklenmesi gerektigine yonelik ampirik kanit saglamaktadir.

Caligmanin geri kalani su gekilde yapilandirilmugtir: ikinci boliimde ilgili
literatiir incelenmekte, iglincii boliimde veri seti, model, yontem ve ampirik
bulgular sunulmaktadir. Son boliimde ise elde edilen sonuglar degerlendirilmekte

ve politika ¢ikarimlarmna yer verilmektedir.
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2. Literatir

Literatiir ii¢ alt baslik altinda incelenmistir. Ilk boliimde Ar-Ge harcamalari
ile ekonomik biiyiime arasindaki iligki ele alinmis, ikinci boliimde teknolojik
inovasyon ile ekonomik biiyiime arasindaki baglant: incelenmis, son boliimde
ise emek ve sermaye faktorleri ile ekonomik biiyiime arasindaki iliskilere yer
verilmigtir. Caligmada nedensellik analizi yontemi kullanildigindan, literatiir
incelemesinde de agirlikli olarak nedensellik analizi yontemine dayanan
caligmalara odaklanilmistir.

2.1. Ar-Ge Harcamlar1 ile Ekonomik Biiyiime Arasindaki
Nedensellik Tligkisi

Ar-Ge harcamalari ile ekonomik biiylime arasindaki iligkiyi nedensellik
cergevesinde inceleyen caligmalar degerlendirildiginde, literatiirde ortak bir
goriig birliginin bulunmadigr goriilmektedir. Bu galigmalar genel olarak g
grupta ele almabilir: Ar-Ge harcamalarindan ekonomik biiyiimeye dogru
tek yonlii nedensellik iligkisi tespit eden galigmalar, degiskenler arasinda cift
yonlii nedensellik iligkisi bulundugunu ortaya koyan galigmalar ve iki degisken
arasinda herhangi bir nedensellik iligkisi bulunmadigini belirleyen ¢aligmalar.

Literatiirde Ar-Ge harcamalarindan ekonomik biiyiimeye dogru tek yonli
nedensellik iligkisi tespit eden ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu kapsamda Algan
vd. (2017), Tiirkiye ekonomisini 1996-2015 donemi igin Granger nedensellik
analizi kullanarak incelemis ve Ar-Ge harcamalarindan ekonomik biiytimeye
dogru tek yonlii bir nedensellik iligkisi tespit etmistir. Benzer sekilde Ozkurt
(2024), Tiirkiye ekonomisine iligkin 1990-2020 donemi verilerini Toda—
Yamamoto nedensellik analizi ile incelemis ve Ar-Ge harcamalarindan ekonomik
biiyiimeye dogru tek yonlii nedensellik iligkisi bulundugunu ortaya koymustur.
Ayrica Siokas ve Kremastioti (2026), Yunanistan ekonomisini 1986-2022
donemi verileri ile Granger nedensellik analizi kullanarak incelemig ve Ar-Ge
harcamalarinin ekonomik biiyiimenin nedeni oldugunu tespit etmistir.

Diger taraftan bazi ¢aliymalar Ar-Ge harcamalar ile ekonomik biiyiime
arasinda cift yonlii nedensellik iligkisi bulundugunu ortaya koymaktadir. Bu
dogrultuda Cinar ve Has (2022), Rusya, Cin, Japonya, Kore ve Tiirkiye’den
olusan beg iilkelik panel veri setini kullanarak 2000-2019 donemini
Granger nedensellik analizi ile incelemis ve iki degisken arasinda cift yonlii
nedensellik iligkisi bulundugunu belirlemigtir. Benzer sekilde Badulescu vd.
(2024), Romanya ekonomisi igin 1995-2021 dénemi verilerini kullanarak
gergeklestirdikleri Granger nedensellik analizi sonucunda Ar-Ge harcamalari
ile ekonomik biiyiime arasinda ¢ift yonlii nedensellik iligkisi tespit etmistir.
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Bununla birlikte literatiirde iki degisken arasinda herhangi bir nedensellik
iligkisinin bulunmadigini ortaya koyan ¢aligma da yer almaktadir. Bu baglamda
Durucan ve Ulukok (2022), Tirkiye ekonomisine ait 1990-2019 doénemi
verilerini Toda—Yamamoto nedensellik analizi ile incelemis ve Ar-Ge harcamalari
ile ekonomik biiylime arasinda nedensellik iligkisi bulunmadig1 sonucuna
ulagmustir.

2.2. Teknolojik inovasyon ile Ekonomik Biiyiime Arasindaki
Nedensellik Tligkisi

Teknolojik inovasyon ile ekonomik biiytime arasindaki nedensellik iligkisini
inceleyen ¢aligmalar degerlendirildiginde, literatiirde bu iki degisken arasindaki
iliskinin yonii konusunda ortak bir goriig birliginin bulunmadigy goriilmektedir.
Bazi galigmalar teknolojik inovasyondan ekonomik biiytimeye dogru tek yonlii
nedensellik iligkisi tespit ederken, bazi aragtirmalar ekonomik biiyiimeden
teknolojik inovasyona dogru tek yonlii nedensellik bulundugunu ortaya
koymaktadir. Bunun yani sira, iki degisken arasinda gift yonlii nedensellik
iligkisinin varligini ortaya koyan ¢aligmalar da literatiirde yer almaktadur.

Literatiirde teknolojik inovasyondan ekonomik biiyiimeye dogru tek yonlii
nedensellik iligkisi tespit eden ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu kapsamda Agci
(2018), 13 OECD iilkesini kapsayan panel veri setini 2001-2016 donemi igin
Granger nedensellik analizi ile incelemis ve teknolojik inovasyondan ekonomik
biiyiimeye dogru tek yonlii nedensellik iliskisi tespit etmistir. Benzer gekilde
Pradhan vd. (2018), 49 Avrupa iilkesine ait 1961-2014 donemi verilerini
kullanarak gergeklestirdikleri Granger nedensellik analizi sonucunda teknolojik
inovasyondan ekonomik biiyiimeye dogru nedensellik iliskisi bulundugunu
ortaya koymugstur. Ayrica Mohamed vd. (2022), 20 gelismekte olan tilke
ckonomisini 1990-2018 donemi i¢in Granger nedensellik analizi ile incelemig
ve teknolojik inovasyondan ekonomik biiytimeye dogru tek yonlii nedensellik
iligkisi bulundugunu belirlemistir.

Buna kargilik bazi ¢aligmalar ekonomik biiyiimeden teknolojik inovasyona
dogru nedensellik iliskisi bulundugunu gostermektedir. Ornegin Karatas ve
Bozkurt (2022), 22 OECD iilkesinden olugan panel veri setini 1980-2019
donemi igin panel nedensellik analizi ile incelemis ve ekonomik biiyiimeden
teknolojik inovasyona dogru tek yonlii nedensellik iligkisi tespit etmigtir.

Literatiirde teknolojik inovasyon ile ekonomik biiyiime arasinda ¢ift yonli
nedensellik iliskisi bulundugunu ortaya koyan ¢alismalar da bulunmaktadir. Bu
baglamda Ramzi ve Wiem (2019), 25 iilke ekonomisini 1990-2014 donemi
igin Granger nedensellik analizi ile incelemis ve iki degisken arasinda cift
yonlii nedensellik iligskisi bulundugunu tespit etmistir. Benzer sekilde Dhar
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vd. (2023), 34 OECD iilkesini kapsayan ¢aligmalarinda 1961-2018 donemi
verilerini kullanarak gergeklestirdikleri Granger nedensellik analizi sonucunda
teknolojik inovasyon ile ekonomik biiyiime arasinda cift yonlii nedensellik
iligkisi bulundugunu belirlemistir. Ayrica Ulger vd. (2024), ¢ok yiiksek
insani gelisme diizeyine sahip 15 iilke igin 1990-2019 donemini kapsayan
calismalarinda Dumitrescu ve Hurlin panel nedensellik testini kullanarak
ckonomik biiyiime, kentlesme, yenilenebilir enerji tiiketimi ve teknolojik
inovasyon arasindaki iligkileri incelemis ve teknolojik inovasyon ile ekonomik
biiylime arasinda ift yonlii nedensellik iligkisi bulundugunu ortaya koymustur.

2.3. Emek ve Sermaye ile Ekonomik Biiyiime Arasindaki
Nedensellik Tligkisi

Emek ve sermaye ile ekonomik biiyiime arasindaki nedensellik iligkisini
inceleyen ¢aligmalar degerlendirildiginde, literatiirde bu degiskenler arasindaki
iliskinin yonii konusunda ortak bir goriig birliginin bulunmadig gortilmektedir.
Yapilan ¢aligmalar incelendiginde, bazi aragtirmalar emek ve sermayeden
ckonomik biiyiimeye dogru tek yonlii nedensellik iligkisi tespit ederken, bazi
caligmalar ekonomik biiylimeden emek ve sermaye degiskenlerine dogru
nedensellik iligkisi bulundugunu ortaya koymaktadir. Bunun yani sira,
degiskenler arasinda cift yonlii nedensellik iligkisinin varligini tespit eden
caligmalar da literatiirde yer almaktadir.

Ljungberg ve Nilsson (2009), Isveg ekonomisini 1870-2000 dénemine
ait verileri kullanarak Granger nedensellik analizi ile incelemis ve insan
sermayesinden ekonomik biiyiimeye dogru nedensellik iligkisi bulundugunu
tespit etmistir. Benzer sekilde Wang vd. (2011), Cin ekonomisi igin 1972—
2006 donemini kapsayan galigmalarinda sermaye, istthdam ve ekonomik
biiyiime arasindaki iligkileri Granger nedensellik testi ile analiz etmis ve hem
kisa hem de uzun donemde sermaye ve istihdamdan ekonomik biiylimeye
dogru nedensellik iliskisi bulundugunu ortaya koymustur. Yenisu (2019) ise
BRICS-T iilkelerini 1990-2017 dénemine ait verilerle incelemis ve Granger
nedensellik analizi sonucunda iggiicii verimliliginden ekonomik biiytimeye
dogru tek yonlii nedensellik iligkisi bulundugunu belirlemistir.

Ote yandan bazi ¢alismalar ekonomik biiyiimeden emek ve sermaye
degiskenlerine dogru nedensellik iligkisi bulundugunu gostermektedir. Bu
baglamda Korkmaz (2017), 7 OECD iilkesini 2008-2014 donemi igin Granger
nedensellik analizi ile incelemig ve ekonomik biiyiimeden isgiicti verimliligine
dogru tek yonlii nedensellik iligkisi tespit etmistir. Benzer sekilde Pasara ve
Garidzirai (2020), Giiney Afrika ekonomisi i¢in 1980-2018 donemini kapsayan
caligmalarinda igsizlik, ekonomik biiyiime ve briit sermaye olusumu arasindaki
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iligkileri incelemis ve ekonomik biiyiimeden briit sermaye olusumuna dogru
nedensellik iligkisi bulundugunu ortaya koymustur. Etokakpan vd. (2020)
ise Malezya ekonomisini 1980-2014 donemi igin incelemis ve ekonomik
biiylimeden briit sermaye olusumuna dogru tek yonlii nedensellik iligkisi
bulundugunu belirlemistir. Benzer bir sonuca Artekin ve Erbay (2025)
tarafindan Norveg¢ ekonomisi igin 1991-2023 donemini kapsayan Toda—
Yamamoto nedensellik analizi sonucunda ulagilmig ve ekonomik biiylimeden
1isglicti verimliligine dogru tek yonlii nedensellik iligkisi tespit edilmigtir.

Literatiirde emek ve sermaye ile ekonomik biiylime arasinda ¢ift yonlii
nedensellik iligkisi bulundugunu ortaya koyan galigmalar da bulunmaktadir.
Maune ve Matanda (2022), Zimbabve ekonomisini 1960-2020 dénemine ait
verilerle incelemis ve Dumitrescu—Hurlin panel nedensellik testi sonuglarina
gore briit sermaye olugumu ile ekonomik biiyiime arasinda hem tek yonlii
hem de cift yonlii nedensellik iligkileri bulundugunu tespit etmigtir. Benzer
sekilde Moalla (2023), Latin Amerika iilkelerinden olugan panel veri setini
1990-2018 donemi igin Dumitrescu—Hurlin nedensellik analizi ile incelemig
ve emek verimliligi ile ekonomik biiyiime arasinda ¢ift yonlii nedensellik
iligkisi bulundugunu belirlemigtir. Ayrica Celik ve Altintag (2025), Tiirkiye
ckonomisini 1983-2022 dénemi igin Toda—Yamamoto nedensellik analizi
ile incelemis ve ekonomik biiyiime ile begeri sermaye arasinda gift yonli
nedensellik iligkisi bulundugunu ortaya koymustur.

3. Veri Tannmlama ve Model, Yontem ve Ampirik Bulgular

3.1. Veri Tanimlama ve Model

Bu ¢aligma, Tiirkiye’de ekonomik biiyiime, Ar-Ge harcamalari, tekonoljik
inovasyon, emek ve sermaye degiskenleri arasindaki nedensel iliskiyi ve bu
iliskinin yoniinii aragtirmaktadir. Veri kisitindan dolay: ¢aliymanin analiz donemi
1996-2021 yillik verilerin olugmaktadur. Tlgili donem Tiirkiye ekonomisinde
onemli yapisal dontigiimleri kapsamakla birlikte, sinirli gozlem sayist zaman
serisi analizlerinde 6rneklem biiyiikliigiine duyarli sonuglar dogurabilmektedir.
Bu nedenle, Toda—Yamamoto nedensellik testinden elde edilen bulgular kiigiik
orneklem sinirhh@ dikkate alinarak ihtiyatl bigimde yorumlanmugtir. Caligmada
kullanilan degigkenlerle ilgili detayh bilgiler Tablo 1’de gosterilmistir.
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Tablo 1: Dejiskenlerin Agiklamalar:

Degisken Ad1 ve Agiklama Olgiim Veri
Gosterimi Kaynag
Ekonomik Biiyiime Kisi bagina diigen GSYH Sabit 2015 WDI
(logGDPpc) ABD dolar1
Ar-Ge Harcamalari Aragtirma ve gelistirme (% GSYH) WDI
(logAr&Ge) harcamalart
Teknolojik Inovasyon Toplam patent bagvurusu  Binler WDI
(logT) sayist (yerlesik ve yerlesik

olmayanlar)
Emek Isgiiciine katilim Oran WDI
(logE)
Sermaye Briit sabit sermaye olusumu % GSYH WDI
(logS)

Not: World Development Indicators (WDI)

3.2. Yontem ve Bulgular

Caligmanin ampirik uygulamasina ilk olarak serilerin duragan olup
olmadiklar1 ve duraganlik derecelerinin aragtirilmasi ile baglanmigtir.
Serilerin birim kok igerip i¢ermedigi Arttirilmig Dickey-Fuller (ADF) testi ile
aragtiridmistir. Degiskenlerin duraganhk deceleri tespit edildikten sonra serilere
Toda-Yamamoto nedensellik testinin uygulanmasi gerektigine karar verilmistir.
Toda-Yamamoto nedensellik testinin kullanilmasina karar verilmesinin nedeni,
bu test igin herhangi bir 6nkogul ve esbiitiinlesme iligkisi analizi sartinin
bulunmamasidir (Aytekin, 2021).

Zaman serisi analizlerinin en 6nemli ve ilk agamasi, modellerde kullanilan
serilerin birim kok igerip igermediklerinin (duragan olup olmadiklarr)
sinanmasidir. Seriler birim kok i¢erdigi durumlarda s6z konusu serilerle yapilan
analizlerin saglikli sonuglar tiretmedigi bilinmektedir (Dikkaya ve Aytekin,
2020). Caliymada serilerin birim kok icerip igermediklerinin arastirilmasi
igin Arttirilmig Dickey-Fuller (ADF) testinin kullanildigr belirtilmistir. Bu
test, 1979 yilinda Dickey ve Fuller tarafindan olugturulan Dickey-Fuller
(DF) birim kok testinin gelistirilmig halidir. Dickey ve Fuller’in 1981 yilinda
yayimladiklar1 galigmalarinda, DF birim kok testinin regresyon denklemlerinin
bagimh degiskenlerine gecikmeli degerlerini ekleyerek Arttirilmig Dickey-Fuller
(ADF) birim kok testi gelistirilmigtir. ADF testinin regresyon denklemleri
soyledir (Dickey ve Fuller, 1981);
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AY =pY  + ZHZ.AYH +e, (Sabitsiz ve Trendsiz) (1)
i=1
AY, =a+pY_ + Y OAY,_ +e, (Sabitli) (2)
i=1
AY, =a+fT+pY,_+> OAY,_ +e  (Sabitlive Trendl) (3)

i=1

ADF birim kok testinin sinamasinda kullanilan test istatistiklerinin kritik
degerleri, MacKinnon (1996) tarafindan tablolastirilmig olan kritik degerlerden
olugur. Dolayisiyla birim kok testinin ii¢ regresyon denklemi igin ayn1 hipotez
testleri olan sifir hipotez (H,) ile alternatif hipotez (H,) kullanilmaktadir
(MacKinnon, 1996). Bu baglamda Tablo 2 ADF birim kok test sonuglarini
gostermektedir.

Tablo 2: ADF Birim Kok Test Sonuglar:

Seviyede Birinci Fark

Degiskenler g 117 Sabitli+Trendli ~ Sabitli Sabitli+Trendli

t-ista. p-deg. t-ista. p-deg. t-ista. p-deg. t-ista. p-deg.

LogGDPpc 0.346 0.976 -2.510 0.320 -4.404 0.002*** -4.464 0.008***

LogE -1.692 0.422 -1.886 0.631 -4.423 0.002*** -4.605 0.006***
LogT -1.314 0.605 -2.969 0.160 -2.943 0.055*  -2.865 0.189

LogAr&Ge 0.593 0.986 -3.680 0.042*** -7.090 0.000*** -7.306 0.000***
Log$S -1.541 0.498 -2.566 0.297 -5.121 0.000*** -5.017 0.002***

Not: AIC bilyi kritevine gove gecilkme uzunlugu 1 olarak belivienmistiv. ***,** pe *
swassyla %1, %5 ve %10 onem diizeyini ifade etmektedir.

Tablo 2’de yer alan istatistiklere bakildiginda biitiin degiskenler igin sabitli ve
sabitli+trendli segeneklerde test uygulanmugtir. Sadece LogAr&Ge degiskeninin
sabitli ve trendli se¢enekte seviyede duragan hale geldigi gozlenirken diger
degiskenlerin tamaminda seviyede I(0) sifir hipotezi reddedilememistir ve
birim kok igerdigi sonucuna ulagilmistir. Bu baglamda diger degiskenlerin
birinci farkta I(1) duragan oldugu tespit edilmistir.

Degiskenlerin duraganlik derecelerinin belirlenmesinin ardindan tahmin
igin analizde hangi modelin kullanilmasi gerektigine karar verilir. Caligmada
birim kok testlerinin belirlenmesi ile birlikte Toda-Yamamoto nedensellik
testinin uygulanmasina karar verilmigtir. Toda-Yamamoto nedensellik testinin
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kullaniimasindan 6nce VAR modelinin kurulmasi gerekmektedir ve bunun
i¢in de serilerin uygun gecikme uzunluklar: belirlenmelidir. Bu dogrultuda
Tablo 3 VAR modeli i¢in uygun gecikme uzunlugunu gostermektedir.

Tablo 3: Serilevin Gecikme Uzunluklar:

Lag LogL LR FPE AIC SC HQ

0 195.7280 NA 4.31e-14  -16.58505 -16.33820 -16.52296
1 298.2341 1515306  5.43e-17 -23.32470 -21.84362 -22.95221
2 345.7007 49.53044* 1.11le-17 -25.27832 -22.56301* -24.59543
3 384.7493 23.76869  1.09e-17* -26.49994* -22.55039 -25.50664*

Not: AIC: Akaike, SC: Schwarz ve HQ: Hannan-Quinn bilyi kriterlerini ifade
etmektedir.

Serilerin gecikme uzunluklarinin gosterildigi tablo 3’te; AIC, SC ve HQ
gibi bilgi kriterlerinden en yildiz (*) igaretinin bulundugu ikinci satir uygun
gecikme uzunlugunu temsil etmektedir. Bu baglamda VAR tahmin modeli igin
uygun gecikme uzunlugunun 3 olarak belirlenmesine karar verilmigtir. Serilerin
duraganlik dereceleri ve VAR modelinin uygun gecikme kriterin belirlenmesiyle
artik Toda-Yamamoto nedensellik testinin tahminine gegilebilecektir.

Toda-Yamamoto nedensellik testi, Toda ve Yamamoto (1995) tarafindan
VAR modeli tizerinden gelistirilmig olan bir testtir. Bu testin en onemli avantaji,
analizde kullanilacak olan serilerin farkli diizeylerde duragan olmalarina
olanak tanimasidir. Caligmada Toda-Yamamoto nedensellik testi igin ilk
olarak VAR modeli araciligiyla serilerin gecikme uzunlugu sayis1 3 (k=3)
olarak belirlenmistir. Birim kok testleri ile de en yiiksek diizeydeki duraganlk
dereceleri 1 (dmax=1)’dir. Son agamada ise k=3 olarak belirlenen gecikme
uzunluguna serilerin en yiiksek diizeydeki duraganlik derecesi dmax=1 eklenir
(dmax+k=4) ve serilere gecikme uzunlugu arttirilmig VAR modeliyle Toda-
Yamamoto nedensellik testi uygulanir. Toda-Yamamoto testinin modeli soyledir
(Toda ve Yamamoto, 1995);

k+dmax k+dmax
X, =u+ Zi:] aX, + zi:l a,Y  +e, (4)

k+dmax k+dmax
X, =/U+Zi:1 ﬂlXt_i+Zi:1 Bl i+e, ®)

~

4 ve 5 numarali denklemlerin sifir hipotezleri sirastyla goyledir; H: “%;
X'in Granger nedeni degildiv”, H : “X, Yin Granger nedeni degildir”.
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Bu testin istatistik degeri ki-kare (x2) dagiliminin bulundugu Wald testi ile
arastirilir (Megik ve Koyuncu, 2020). Bu ¢alismada kullanilan degiskenler i¢in
tarkli nedensellik tahmin modeli kurulmugtur ve kurulan bu tahmin modelleri
sOyledir (Aytekin ve Kaya, 2022);

o k+dmax e k+dmax k+dmax .. k+dmax k+dmax
Biiyiime, = 1+ lel a,Biiyiime,_; + ZH a,Emek,_, + Z’:‘ a,Teknoloji,_, + ZH a,Ar & Ge,_, + 2.4 a;Sermaye, ; + &, (6)
k-+dmax k+dmax . k+dmax L. k+dmax k+dmax
Emek, = i+ zzzl a,Emek,_, + Z,:. a,Biiyiime, _, + Z,:n a,Teknoloji,_, + zi:] a,Ar & Ge,_, + Z,:. asSermaye, ; +¢€, (7>

.. k-+dmax .. k+dmax P k+dmax k+dmax k+dmax
Teknoloji, = p1+ Z‘:I a,Teknoloji, ; + Zml a, Biiyiime,_; + ZH a,Emek,_, + Zml a,Ar & Ge,_ + Zml a,Sermaye,  +&, (8>

dme d

k+dmay k+d k+dr k+dn k 1a
Ar&Ge, = u+ 2,:1 "“a,Ar & GE, , + Z,:] “a, Biiyiime, , + Z,:] " a,Teknoloji, , + Z,:; "“a,Emek, , + 2;\ “a,Sermaye, , +¢, (9>

+dmax

Sermaye, = j1+ Z::ldmalSermayeH + ZL a, Biiyiime,_, + Z‘“:d"mazTekrlolojiH + Z:I’Ma,,Ar &Ge,_ + Z:ldmasEmek,,, +¢, ( 1 0)

1

Tablo 4: Toda-Yamamoto Nedensellik Test Sonuglar:

Model 1
Sonug Serisi: Biiyiime
Agiklayicr d, +k=4 x> degeri P degeri Karar Sonug
Seriler

Emek 4 3.435 0.487 H: Kabul g~ Biiyiime

Teknoloji 4 1.719 0.787 H,: Kabul Teknoloji #> Biiyiime

Ar&Ge 4 9.932 0.041 Hp: Red  Ar&Ge=> Biiyiime

Sermaye 4 9.326 0.053 H,: Red Sermaye => Biiyiime

Tamami 4 27.389 0.037 Hy: Red  Tymami => Biiyiime
Model 2

Sonug Serisi: Emek
Acgiklayicr d +k=4 x> degeri P degeri Karar Sonug
Seriler

Biiyiime 4 1121.12 0.000%** H: Red Biiyiime => Emek
Teknoloji 4 2686.98 0.000*** H_: Red Teknoloji => Emek
Ar&Ge 4 1722.31 0.000*** H: Red  Ar&Ge=>Emek
Sermaye 4 1316.65 0.000*** H,: Red Sermaye => Emek
Tamami 4 12375.70  0.000*** H;: Red  ymami => Emek

Model 3
Sonug Serisi: Teknoloji

Acgiklayicr d +k=4 x> degeri P degeri Karar Sonug
Seriler

Biiylime 4 22.932 0.000*** H,: Red Biiyiime => Teknoloji
Emek 4 2.755 0.599 H,: Kabul Emek #> Teknoloji
Ar&Ge 4 10.591 0.031**  H,: Red Ar&Ge => Teknoloji
Sermaye 4 13.318 0.009*** H,: Red

Sermaye => Teknoloji
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Tamami 4 101308  0.000*** HyRed Tymamy => Teknoloji

Model 4
Sonug Serisi: Ar&Ge
Agiklayicr  d +k=4 x*>degeri P degeri Karar Sonug
Seriler

Bityiime 4 6301 0177 Hy: Kabul pyoime 2> Ar&Ge

Emek 4 3.172 0.529 Hy: Kabul g 2> Ar&Ge

Teknoloji 4 2580 0630 Hy: Kabul 1y o1ofi #> Ar&Ge

Sermaye 4 3736 0442 HypRabul e 2> ArkGe

Tamami 4 29.775 0.019**  H: Red Tamami => Ar&Ge
Model 5

Sonug Serisi: Sermaye
Agiklayier  d +k=4 «”degeri P degeri Karar Sonug
Seriler

Biiyiime 4 14.138 0.006*** H,: Red Biiyiime => Sermaye

Emek 4 4.952 0.292 H,: Kabul Emek#> Sermaye

Teknoloji 4 2.376 0.667 H,: Kabul Teknnoloji #>
Sermaye

Ar&Ge 4 15.303 0.004*** H: Red  Ar&Ge=> Sermaye

Tamamu 4 44.608 0.000*** H : Red

Tamami=> Sermaye

Not: => Isareti Granger nedenidin. #> Isareti ise Granger nedeni degildir ***,** ve
* swausyla %1, %5 ve %10 onem diizeyini ifade etmektedin.

Tablo 4%in ilk boliimiinde yer alan birinci modele iligkin bulgular
incelendiginde, Ar-Ge ve sermaye degiskenleri igin bog hipotezin reddedildigi
ve bu degiskenlerden ekonomik biiyiimeye dogru nedensellik iligkisinin
bulundugu goriilmektedir. Buna karsilik, emek ve teknoloji degiskenlerinden
biiyiimeye dogru istatistiksel olarak anlamli bir nedensellik iligkisi tespit
edilememistir. Tkinci modele ait sonuglar, tiim degiskenlerden emek degiskenine
dogru istatistiksel olarak anlamli bir nedensellik iligkisi bulundugunu
gostermektedir. Ugiincii modelde ise emek degiskeni diginda kalan tiim
degiskenler i¢in bog hipotez reddedilmig; bu durum ekonomik biiytime,
Ar-Ge ve sermaye degiskenlerinden teknolojiye dogru nedensellik iligkisi
bulundugunu ortaya koymustur. Dordiincti modelde, higbir degisken igin bog
hipotez reddedilememis ve dolayisiyla diger degiskenlerden Ar-Ge’ye dogru
anlamli bir nedensellik iligkisi tespit edilememigtir. Son modelde ise emek ve
teknoloji degigkenlerinden sermayeye dogru nedensellik iliskisi bulunmazken,
ckonomik biiyiime ve Ar-Ge degiskenlerinden sermayeye dogru istatistiksel
olarak anlamli bir nedensellik iliskisi oldugu belirlenmistir.
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Sonug olarak, ekonomik biiyiimeden emege ve teknolojiye dogru tek yonlii
nedensellik iligkileri tespit edilmigtir. Ayrica, Ar-Ge harcamalarindan ekonomik
bityiimeye dogru tek yonlii bir nedensellik bulunurken, ekonomik biiytime
ile sermaye arasinda ¢ift yonli bir nedensellik iligkisi oldugu belirlenmistir.

4. Sonug ve Degerlendirme

Kiiresel olgekte bilgi, teknoloji ve inovasyon odakli tiretim yapilarinin
yayginlagmasi, ekonomik biiytimenin belirleyicilerini geleneksel faktorlerin
oOtesine tagimugtir. Bu siiregte emek ve sermaye gibi klasik tiretim faktorlerinin
yam sira Ar-Ge faaliyetleri ve teknolojik inovasyon, biiytime dinamiklerini
sekillendiren temel unsurlar arasinda yer almaktadir. Ozellikle gelismekte
olan ekonomilerde siirdiiriilebilir biiyiimenin saglanabilmesi, tiretim yapisinin
teknoloji yogun sektorlere yonelmesi ve inovasyon kapasitesinin artirilmast ile
yakindan iligkilidir. Bu baglamda ¢aligma Tiirkiye ekonomisinde emek, sermaye,
teknolojik inovasyon, Ar-Ge harcamalar1 ve ekonomik biiylime degiskenleri
arasindaki nedensellik iligkisini aragtirmayr amaglamaktadir. 1996-2021 yillik
verileri ile bu analiz ger¢eklestirilmistir. Nedensellik iliskisi, bir ¢ok avantaji
bulunan Toda-Yamamoto nedensellik testi ile arastirilmigtir. Nedensellik testi
sonuglarina gore; bliylime ve sermaye arasinda ¢iftyonlii bir nedensellik iligkisi
tespit edilmigtir. Buna kargin biiylime, sermaye, teknoloji ve Ar&Ge’den emege
dogru ise tek yonlii nedensellik iligkisi gozlenmistir. Yine ayni sekilde Ar&Ge,
sermaye ve biltyiimeden de teknoloji degiskenine dogru tek yonlii nedensel
iligki belirlenmistir. Ar&Ge’den de sermaye degiskenine dogru tek yonlii bir
nedensellik bulunmugtur. Buna gore sadece biiyiime ve sermaye arasinda ift
yonlii nedensel iligki bulunmaktadr.

Nedensellik testinden elde dilen bulgular kismen beklenen yondedir.
Tirkiye ekonomisinde biiyiime ile sermaye birikimi arasindaki ¢ift yonlii
nedensellik iligkisi, yatirim odakl bityiime modelinin bir yansimas: olduguna
isaret etmektedir. Ekonomik biiyiime siireci, krlar ve tasarruflar araciligiyla
sermaye birikimini tegvik ederken; artan sermaye stoku da tiretim kapasitesini
genigleterek biiylimeyi beslemektedir. Boylece kargilikli bir geri besleme etkisi
bulunmaktadir. Buna kargilik, biiylime, sermaye, teknoloji ve Ar-Ge’den emege
dogru tespit edilen tek yonlii nedensellik iligkisi, emek talebinin biiyiik 6lgiide
makroekonomik genigleme, yatirim hacmi ve teknolojik inovasyon tarafindan
belirlendigini ortaya koymaktadir. Tiirkiye’de istihdam artisinin gogunlukla
biiylime donemlerinde hizlanmas: ve emegin gorece daha pasif bir iiretim
faktorii olarak konumlanmasi bu sonucu desteklemektedir. Ar-Ge, sermaye ve
bityiimeden teknolojiye dogru gozlenen tek yonli nedensellik ise teknolojik
ilerlemenin kendiliginden degil, finansman, yatirim ve 6lgek ekonomileri
yoluyla gergeklestigini gostermektedir. Ayrica Ar-Ge’den sermayeye dogru
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nedensellik, yenilik faaliyetlerinin yatirim kararlarini ve sermaye derinlesmesini
tegvik ettigini ortaya koymaktadir.

Ulagilan bulgular 1is181nda, Tiirkiye ekonomisinde siirdiiriilebilir bityiimenin
gergeklesmesi igin sermaye birikimi ile Ar-Ge ve teknolojik inovasyon
arasindaki etkilesimi artiran politikalara oncelik verilmesi gerekmektedir.
Oncelikle, 6zel sektor Ar-Ge harcamalarini artirmaya yonelik vergi tesvikleri,
uzun vadeli finansman mekanizmalar1 ve teknoloji odakli yatirim destekleri
yayginlagtirilmalidir. Bu sayede Ar-Ge’nin sermaye birikimi iizerindeki olumlu
etkisi artacak ve boylece teknoloji temelli biiyiime desteklenebilecektir. Tkinci
olarak, emek piyasasinda teknolojiye uyumlu beceri doniigtimiinii saglayacak
egitim ve aktif iggiicii politikalarina agirlik verilmelidir. Ciinkii nedensellik
sonuglari, istthdamin biiytime ve teknolojiye duyarli oldugunu gostermektedir.
Nitelikli iggiicii arzinin artirilmasi, teknolojik inovasyonun istihdam yaratici
etkisini giiglendirecektir. Son olarak, biiyiime—sermaye arasindaki gift yonlii iligki
dikkate alindiginda, makroekonomik istikrar1 ve yatirim ortamini giiglendiren
ornegin ongoriilebilir para ve maliye politikalari, finansal derinlesme ve yatirim
glivenligi gibi politikalar stirdiirtilebilir biiyiime agisindan kritik 6neme sahiptir.

Gelecek galigmalarda, ekonomik biiyiime ile Ar-Ge harcamalar ve
teknolojik inovasyon arasindaki iligkilerin farkli veri setleri ve yontemsel
yaklagimlar kullanilarak daha farkli bigimde incelenmesi literatiire 6nemli
katlalar saglayabilir. Ozellikle sektorel diizeyde yapilacak analizler, teknoloji
ve inovasyon faaliyetlerinin farkli iiretim alanlarindaki biiyiime etkilerini
ortaya koyabilir. Ayrica, Tiirkiye’nin benzer gelismislik diizeyindeki tilkelerle
kargilagtirmal olarak ele alinmast, biiyiime dinamiklerinin uluslararas: baglamda
degerlendirilmesine olanak tantyacaktir.
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