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Ikiz Doniigiim ve Istihdam: Tiirkiye Uzerine
Ampirik Bir Analiz

Burcu Karaca!

Ozet

Teknolojik doniigiimiin hiz kazanmasiyla birlikte {iretim, istihdam ve tiiketim
yapilarinda koklii degisimler yasanirken; dogal kaynaklarin yogun ve ¢ogu
zaman siirdiiriilebilir olmayan bigimde kullanim1 ¢evresel sorunlar: kiiresel
Olgekte derinlegtirmistir. Bu gelismeler, ¢evresel siirdiiriilebilirligi odaga alan
yesil dontistim politikalarinin ekonomik ve sosyal politika tasariminda giderek
daha belirleyici hale gelmesine yol agmugtir. Son yillarda ise dijitallesme ile
cevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerinin birlikte ele alinmasi, “ikiz doniigiim”
yaklagimint hem politika yapicilar hem de akademik literatiir agisindan merkezi
bir tartigma alanina tagimstir. Bu baglamda caligma, Tiirkiye’de karbon
yogunlugu ve Ar-Ge harcamalarinin istihdam tizerindeki etkisini ikiz doniigiim
perspektifinde incelemeyi amaglamaktadir. Caligmada 1990-2024 donemine
ait yillik veriler kullanilmis ve degiskenler arasindaki iligkiler zaman serisi
ekonometrik yontemlerle analiz edilmigtir. Serilerin duraganlik 6zellikleri
Genigletilmis Dickey-Fuller (ADF) birim kok testi ile incelenmis ve tiim serilerin
birinci farkta duragan hale geldigi belirlenmigtir. Uygun gecikme uzunlugu
VAR modeli araciligryla tespit edilmig, ardindan degiskenler arasindaki uzun
donemli iligkiler Johansen esbiitiinlesme testi ile stnanmustir. Elde edilen
bulgular, istihdam orani, karbon yogunlugu ve Ar-Ge harcamalar1 arasinda
uzun donemli esbiitiinlesme iligkisi bulundugunu gostermektedir. Uzun
donem katsayilart incelendiginde, karbon yogunlugundaki artigin istihdam
tizerinde negatif etki yarattig1; buna karsilik Ar-Ge harcamalarindaki artigin
istihdami olumlu yonde destekledigi tespit edilmigtir. Bu sonuglar, ekonomik
bitytime siirecinde ¢evresel siirdiiriilebilirligin gozetilmesinin ve yenilikgi tiretim
kapasitesinin artirilmasinin istthdam yaratma potansiyeli agisindan kritik Gneme
sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica bulgular, politika yapicilar igin
diigiik karbonlu iiretim yapisina gegis ve Ar-Ge yatirimlarmnin tesvik edilmesi
gerektigine isaret etmektedir.
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1.Girig

Teknolojik gelismelerin hiz kazanmasi, ekonomik ve toplumsal yapilarda
onemli doniisiimler yaratirken hem olumlu hem de olumsuz sonuglar:
beraberinde getirmektedir. Dijitallesme iiretim siireglerinde verimlilik
artig1, maliyetlerin diigmesi ve operasyonel hizin yiikselmesi gibi avantajlar
saglarken, ayni zamanda artan otomasyon nedeniyle emek talebinin niteligini
degistirmekte ve i giicii uyum sorunlarini giindeme getirmektedir. Bunun
yaninda dijital teknolojilerin iiretim ve tiiketim siireglerine hizl entegrasyonu,
dogal kaynak kullanimini artirarak ¢evresel baskilarin yogunlagmasina ve
gevresel tahribat risklerinin yiikselmesine neden olabilmektedir. Bu durum,
isletmelerin gevresel siirdiiriilebilirlik odakli iiretim ve yonetim yaklagimlarini
benimsemesini gerekli kilmaktadir.

Dijital dontistim yalnizca ekonomik ve teknolojik bir siire¢ degil, ayni1 zamanda
stirdiiriilebilirlik hedefleriyle giiglii bir etkilesim igindedir. Dijitallesme, bilgi
ve iletigim teknolojileri araciligiyla tiretimde verimliligi artirarak emisyonlarin
izlenmesi, kaynak kullaniminin optimize edilmesi ve gevresel etkilerin
azaltilmasi yoluyla yesil doniigtimii destekleyebilmektedir. Ancak artan enerji
titketimi ve kaynak yogun dijital altyapilar nedeniyle gevresel olumsuz etkiler
de ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle dijital doniigiim, hem siirdiiriilebilirligi
destekleyen hem de bazi1 kosullarda gevresel hedeflerle gelisebilen ikili bir yap1
sergilemektedir. Bu ¢ergevede “yesil dijitalleyme”, dijital teknolojilerin diigiik
karbonlu ve kaynak verimli tiretim yapisint destekleyecek sekilde kullanimini
ifade ederek ikiz doniigiim yaklagiminin temelini olugturmaktadir (Herczeg

vd., 2023).

Bu gelismelerle birlikte 2015 Paris Anlagmasi sonrasinda yesil doniigiim
kiiresel Ol¢ekte daha fazla 6nem kazanmuis, dijital teknolojilerin ¢evresel
stirdiiriilebilirlige katkis1 politika diizeyinde yogun bi¢imde tartigilmaya
baglanmigtir. Ozellikle 2020 yilinda Avrupa Birligi’nin pandemi sonrast
toparlanma kapsaminda olusturdugu 750 milyar avroluk pakette yesil ve
dyjital doniisiim projelerine oncelik verilmesi, bu iki alanin biitiinlegik bir
politika yaklagimi iginde ele alindigini gostermektedir. Akilli teknolojiler ve
Endiistri 4.0 uygulamalari karbon emisyonlarinin azaltilmasinda kritik araglar
haline gelmigtir. Bu gelismeler, yesil ve dijital doniigtimiin birbirini destekledigi
“ikiz doniigim” yaklagiminin benimsenmesini hizlandirmigtir. Literatiirde
de dyjitallegme ile yesil dontigtim arasinda karsilikli ve birbirini besleyen bir
etkilesim oldugu vurgulanmaktadir (Iskur, 2024: 4-5).

Bu ¢ergevede ikiz doniigiim yaklagimi, dijitallesme ile birlikte diigiik
karbonlu iiretim yapisina gegisi destekleyerek daha siirdiiriilebilir bir ekonomik
dontigiimii miimkiin kilmaktadir. Ancak bu doniisiimiin etkileri yalnizca



Burcu Karaca | 3

cevresel ve teknolojik boyutlarla sinirlt olmayip, tiretim siireglerindeki degisim
yoluyla isgiicti piyasasini da dogrudan etkilemektedir. Bu dogrultuda, ikiz
doniigiimiin istihdam iizerindeki etkilerinin biitiinciil bir gekilde ele alinmasi
onem tagimaktadir.

Teknolojik degisimlere uyum saglayabilen {ilkeler, kalkinma ve biiyiime
stireglerinde daha hizli ilerleme kaydetmektedir. Teknolojik ilerleme {iretim
yapisini1 doniigtiirerek istthdamin niteligini degistirmekte, bazi sektorlerde
nitelikli 1§ glici talebini artirirken bazi mesleklerin 6nemini azaltarak
emek yogun iglerden daha nitelikli iglere dogru bir doniiglim siireci ortaya
¢tkarmaktadir. Bu durum, iggiiciiniin niteligini 6n plana ¢ikararak egitim ve
mesleki egitim politikalarinin 6nemini artirmaktadir (Aydin, 2018: 464).

Literatiirde teknolojinin istihdam iizerindeki etkileri farkli yaklagimlarla
ele alinmaktadir. Bir goriig teknolojik gelismelerin yeni is alanlar1 ve isttihdam
firsatlar1 yarattigini savunurken, diger gorts bazi iglerin ortadan kalkmasiyla
igsizlik riskinin artabilecegini ileri siirmektedir. Genel olarak teknoloji, tiretim
stireglerini doniigtiirerek yeni galigma bigimlerini ortaya ¢ikarmakta; ancak
emek-teknoloji ikamesi nedeniyle bazi sektorlerde istihdam kayiplarina da
yol agabilmektedir (Bayar ve Oztiirk, 2021: 120).

Benzer sekilde yesil doniigiim de istthdam yapisini etkileyen 6nemli bir
doniigiim alamidir. Kiiresel iklim degisikligi ve dogal kaynaklarin titkenmesi,
stirdiiriilebilir biiylimeyi esas alan yesil ekonomi yaklagimini 6ne gikarmug ve
bu siiregte yeni istihdam alanlarinin olugmasini beraberinde getirmistir. Yesil
ekonomi, gevresel riskleri azaltirken ekonomik yapr iginde yeni i alanlari
olugturan ve sosyal refah1 artiran biitiinciil bir model olarak degerlendirilmektedir
(Yesil ve Fidan, 2017: 608; Erden Ozsoy ve Tosunoglu, 2023: 406).

Yesil doniigiim siirecinde istihdamin temel dinamigi, iggiiciiniin yeni
beceriler kazanarak iiretim yapisina uyum saglamasidir. Bu siireg, ozellikle
yenilenebilir enerji, enerji verimliligi ve diisiik karbonlu teknolojiler gibi
alanlarda yeni is firsatlar1 dogururken, isgiicliniin yeniden tanimlanmasini da
beraberinde getirmektedir (Gersil ve Kalfaoglu, 2018: 1217). Bu kapsamda
“yesil igler”, gevresel stirdiiriilebilirligi destekleyen faaliyetleri ifade etmekte ve
bu alanlarda galiganlar “yesil yakalilar” olarak tanimlanmaktadir. Bu meslekler
daha ¢ok uzmanlik ve siirekli 6grenme gerektirmekte olup, egitim ve yagam
boyu 6grenme istihdam uyumu agisindan kritik bir rol oynamaktadir (Satir
Reyhan ve Duygu, 2015: 28).

Bu dogrultuda bu galigmada, Tiirkiye’de 1990-2024 doneminde karbon
yogunlugu ve Ar-Ge harcamalarinin istihdam tizerindeki etkisi ikiz dontigim
perspektifinden analiz edilmektedir. Boylece yesil ve dijital dontistimiin istthdam
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tizerindeki uzun donemli etkilerinin birlikte degerlendirilmesi amaglanmaktadur.
Bu kapsamda izleyen boliimde, literatiir yesil doniigiim ve istihdam ile dijital
doniisiim ve istihdam iligkisi ¢ergevesinde ele alinmaktadir.

2.Literatiir Taramasi

Yesil dontigiim ve istthdam iliskisine yonelik literatiir, ¢evresel stirdiiriilebilirlik
politikalarinin iggiici piyasasi tizerindeki etkilerini farkli boyutlariyla ele
almaktadir. Bu kapsamda yesil ekonomi, yesil isler ve yenilenebilir enerji
yatirnmlarinin istthdam yaratma potansiyeli, sektorel etkileri ve iggiicii
yapisindaki doniigiimler hem teorik hem de ampirik galismalarla incelenmistir.
Caligmalarin bir kismi yesil doniigiimiin istthdami artiricr etkisine vurgu
yaparken, bir kismu ise sektorel farkliliklar ve gegis maliyetleri nedeniyle karma
ya da sinirh etkiler ortaya koymaktadir. Bu dogrultuda ilgili literatiir Tablo
1’de kronolojik olarak sunulmaktadir.

Toblo 1. Yesil Diniigiim ve Istibdam

Yazar(lar) Yil | Kullanilan Yontem Temel Sonug / Bulgular
Degiskenler
Satir Reyhan 2015 | Yesil Literatiir Yesil istihdamin yeni is firsatlart
& Duygu ekonomi, analizi yarattig1 ve siirdiiriilebilir
istthdam kalkinmay1 destekledigi
belirtilmigtir
Giinaydin 2015 | Yesil isler, Kavramsal | Yenilenebilir enerji sektoriiniin
istihdam analiz yeni istthdam alanlar1 olugturdugu
vurgulanmugtir
Gormiig 2016 | Yesil isler, Tanimlayic1 | Yesil sektorlerin daha 1yi ig
caligma analiz, Ki- kogullart sundugu ve istihdam
kogullart kare kalitesini artirdig1 belirlenmistir
Agpak & 2018 | Yenilenebilir |Panel veri Yenilenebilir enerjinin istithdam
Ozgigek enerji, analizi etkisinin karma oldugu (baz
istthdam gruplarda negatif) bulunmustur
Bagol 2018 | Yesil isler Teorik analiz | Yesil islerin istthdam igindeki
payinin artmakta oldugu ancak
sinirlt oldugu belirtilmigtir
Erden Ozsoy | 2021 | Yesil isler Literatiir Yesil iglerin etkisinin pozitif,
analizi negatif veya notr olabilecegi
tartigilmigtir
Tiryakioglu {2021 | Yesil Politika Adil gegis ve mesleki egitim
istihdam analizi politikalarinin énemi
politikalar1 vurgulanmugtir
Nalinci 2023 | Yesil Kuramsal Yesil ekonominin siirdiiriilebilir
ekonomi analiz kalkinma igin kritik oldugu
belirtilmigtir
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Doksanyedi {2023 |1990-2020 / | Toda- Istihdamdan karbon

& Megik Tiirkiye Yamamoto  |emisyonlarina tek yonlii
nedensellik bulunmugtur

Vural & 2024 | Yesil Literatiir Yesil doniigiimiin yent istthdam

Ulgen doniigiim alanlar1 olugturdugu tespit
edilmigtir

Diizel 2025 | Yesil Teorik analiz | Yesil ekonominin ¢evresel ve

ekonomi sosyal fayda sagladig: belirtilmistir

Dijital doniigiim ve istihdam iligkisi literatiirde Endiistri 4.0, otomasyon,
yapay zekd, Ar-Ge yatirimlari ve bilgi teknolojileri ekseninde ele alinmaktadir.
Bu galigmalar, teknolojik ilerlemenin emek talebi, istihdam yapis1 ve isgiicii
piyasasinin niteligi tizerindeki etkilerini farkli yontemlerle analiz etmektedir.
Literatiirde baz1 ¢aligmalar teknolojinin istthdami azaltic etkisine vurgu
yaparken, bazilar1 ise 6zellikle nitelikli iggiicii ve yeni meslek alanlari tizerinden
istthdamu artiricr etkiler tespit etmektedir. Ayrica sektorel ve tilkesel farkhihiklarin
sonuglar1 6nemli olgiide degistirdigi goriilmektedir. Bu baglamda ilgili
caligmalar Tablo 2’de kronolojik olarak 6zetlenmistir.

Tablo 2. Dijital Diniigiim ve Istibdam

Yazar(lar) | Yil Kullanilan Yontem Temel Sonug / Bulgular
Degiskenler

Satr Reyhan | 2015 | Dijitallesme | Literatiir | Dijital doniigiimiin emek

& Duygu piyasasini doniigtiirdiigii
vurgulanmugtir

Yankin 2019 | Endiistri 4.0, |Kavramsal |Otomasyonun igsizlik riskini

robotik analiz artirabilecegi belirtilmistir

Dogru & 2018 |Endiistri 4.0 |Firma Is-egitim uyumunun kritik oldugu

Megik beklentileri | vargulanmugtir

Bayraktar & [2019 |Ar-Ge, niifus, |EKK + Niifus istihdamu artirir; Ar-Ge

Uysal istihdam Granger anlamsiz bulunmustur

Bayar & 2021 | Ar-Ge, patent, | VAR Teknoloji ihracati istthdami

Oztiirk teknoloji azaltmaktadir

Kiigiik 2021 |Dijital Literatiir | Gig ekonomi ve uzaktan

platformlar caligmanin yeni istithdam bigimleri

yarattig1 belirtilmigtir

Bulut & 2020 | Ar-Ge, Panel Uretim teknolojisi istihdan

Yenipazarli teknoloji (GEKK) azaltmakta, inovasyon
artirmaktadir

Doganer 2022 | Ar-Ge, patent | ARDL Ar-Ge 1stihdamu azaltirken patent
artirmaktadir
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Topcu 2021 | Ar-Ge AMG panel | Tarimda negatif, sanayi-hizmette
pozitif etki vardir

Aydin 2018 | Ar-Ge, ICT ARDL Teknoloji nitelikli istihdami1
artirmaktadir

Sahinoglu & 2019 | Teknoloji, Zaman Teknolojinin istihdami negatif

Varici istihdam serisi etkiledigi bulunmusgtur

Yesiltag & 2021 | Dijital Literatiir | Teknolojinin etkisi konusunda

Artar doniigiim literatiirde goriig birligi yoktur

Doganer & [2018 |Endiistri 4.0 |Kavramsal | Yapisal doniigiim ve politika

Megik ihtiyact vurgulanmugtir

Bayar & 2021 | Teknoloji VAR Teknoloji ihracati istihdami

Ogztiirk azaltmaktadir

3.Veri Seti ve Ekonometrik Yontem

Bu aragtirmada, Tiirkiye’ye ait 1990-2024 donemini kapsayan yillik veriler
kullanmlmus olup, istthdam orani, CO:z emisyonu ve Ar-Ge harcamalarmna iligkin
veriler Diinya Bankasi veri tabanindan temin edilmistir. Ar-Ge harcamalari,
gayrisafi yurt igi hasila igerisindeki payi (%) ile temsil edilirken; CO: emisyonlar1
kigi bagina diigen karbondioksit emisyonu (t COz¢e/kisi) olarak ele alinmuistir.
Istihdam oran ise 15 yas ve iizerindeki niifus i¢inde istihdam edilen bireylerin
toplam niifusa orani (%) seklinde ol¢lilmiistiir. Analizde tercih edilen zaman
arahigi, degiskenlerin uzun donemli seyrinin incelenmesine olanak saglamasi
ve kesintisiz veri erigimi sunmasi nedeniyle segilmigtir. Aragtirma kapsaminda
istthdam oran1 bagimli degisken olarak belirlenirken, Ar-Ge harcamalari ile CO:
emisyonlar1 bagimsiz degiskenler olarak modele dahil edilmistir. Caligmada
kullanilan degigkenlere ait kisaltmalar Tablo 3’de sunulmaktadir.

Tablo 3. Kullandan Veri Tanumlar:

Kullanilan Degiskenler Kisaltmasi Degiskenin Tiirii
Istihdam Orami (%) EMPLY Bagimli Degisken
Ar-Ge Harcamalar1 (%) LNARGEH Bagimsiz Degisken
Co2 (kisi bagt metrik ton) CO2G Bagimsiz Degisken

Tablo 3’de tanimlanan istthdam orani (EMPLY), Ar-Ge harcamalari
(LNARGEH) ve kisi bagina CO: emisyonu (CO2G) degiskenlerinin 1990-2024
donemindeki seyri Grafik 1’de sunulmaktadir. Grafikler, degiskenlerin zaman
igerisindeki egilimlerini ve dalgalanmalarini gorsel olarak ortaya koymaktadir.
Her bir degigkene ait grafikler incelendiginde, Ar-Ge harcamalar1 ve karbon
emisyonu degiskenlerinin genel olarak artan bir egilim sergiledigi, buna karsilik
istihdam oraninin yillar itibariyla dalgali bir seyir izledigi goriilmektedir.
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Grafik 1. Avastwmada Kullanian Dejiskenlerin Zaman Igindeki Durumu
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Ekonometrik inceleme kapsaminda 6ncelikle serilerin duraganlik 6zellikleri
Augmented Dickey—Fuller (ADF) birim kok testi kullanilarak analiz edilmistir.
Test sonuglari, degiskenlerin diizey degerlerinde duragan olmadigini, ancak
birinci farklarinin alinmastyla duraganlastigini ve I(1) mertebesinde biitiinlegik
olduklarin1 gostermistir. Degiskenler arasinda uzun donemli bir iligkinin
bulunup bulunmadigini belirlemek amaciyla Johansen egbiitiinlesme testi
uygulanmug, elde edilen bulgular seriler arasinda en az bir adet egbiitiinlesme
vektortintin varligina igaret etmistir. Uzun donem iligkisinin tespit edilmesinin
ardindan, kisa donem uyum mekanizmasini ve dinamik etkilesimleri incelemek
i¢in Vektor Hata Diizeltme Modeli (VECM) tahmin edilmigtir. Ayrica kurulan
modelin istatistiksel agidan uygunlugunu sinamak amaciyla otokorelasyon,
degisen varyans ve normallik testleri gergeklestirilmigtir.

Zaman serisi analizlerinde glivenilir ve anlamli sonuglar elde edilebilmesi,
serilerin duraganlik 6zelligi tagimasina baghdir. Genel olarak ortalamas: ve
varyansi zaman i¢inde degismeyen ve iki donem arasindaki kovaryansi yalnizca
gecikme uzunluguna bagl olan siiregler duragan olarak tanimlanmaktadir.
Duragan olmayan serilerde ise bu 6zellikler zamanla degigim gosterdigi igin
analiz sonuglar1 yalnizca incelenen doneme 6zgii kalmakta ve farkli donemlere
genellenememektedir. Bu nedenle zaman serisinin yapisini dogru bigimde
anlayabilmek igin serilerin ge¢mis degerleriyle olan iligkisi dikkate alinarak
duraganlik analizi yapilmakta, duragan olmayan serilerde ise sahte regresyon
problemi ortaya ¢ikabilmektedir. Bu durum nedeniyle ekonometrik analizlerin
baslangi¢ asamasinda serilerin duraganlik diizeyleri test edilmekte ve biitiinlesme
dereceleri belirlenmektedir. Degigkenlerin ayni biitiinlesme derecesine sahip
olmasi ise aralarindaki uzun donemli iligkilerin incelenebilmesi i¢in temel bir
on kosul olusturmaktadir (Gujarati, 2009: 740-741).
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Bu gergevede, bir zaman serisinin uzun donemli davranigini ortaya
koyabilmek i¢in ge¢mis donemlerde aldig1 degerlerin mevcut donem tizerindeki
etkisinin incelenmesi gerekmektedir. Serinin izledigi siirecin anlagilabilmesi
agisindan mevcut deger ile gegmis donem degerleri arasindaki iligkinin analiz
edilmesi 6nem tagimaktadir. Literatiirde bu amagla gelistirilmis gesitli yontemler
bulunmakla birlikte, serilerin duraganlik 6zelliklerinin belirlenmesinde en yaygin
kullanmilan yontemlerden biri birim kok analizidir. Birim kok testleri araciligryla
serilerin duragan olup olmadig; istatistiksel olarak degerlendirilebilmektedir
(Tar1, 2015: 387).

Ancak serilerin duraganlagtirilmasi amaciyla uygulanan fark alma iglemi,
bazi durumlarda uzun . bilgilerin kaybolmasina ve degiskenler arasindaki
iligkilerin g6z ard1 edilmesine neden olabilmektedir. Bu nedenle, duragan
olmayan seriler arasindaki uzun donemli denge iliskilerinin aragtirilmasinda
esbiitiinlesme analizlerinden yararlanilmaktadir. Egbiitiinleyme yaklagimu,
ayni dereceden biitiinlesik serilerin ortak bir stokastik trend etrafinda hareket
edebilecegini ve aralarinda uzun donemli bir iligkinin bulunabilecegini kabul
etmektedir. Bu durumda degigkenler arasinda kurulan iliski sahte regresyon
niteligi tagimamakta, ekonomik agidan anlamli sonuglar ortaya koymaktadr.
Seriler arasindaki uzun doénemli iliskinin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilan yontemlerden biri olan Johansen (1988) esbiitiinlegsme testi, ayni
biitiinlesme derecesine sahip degigkenler arasindaki egbiitiinlesme vektorlerini
VAR (Vektor Otoregresif) modeline dayah olarak tahmin etmektedir (Tar1
ve Yildirim, 2009: 100).

Johansen yaklagiminin 6nemli avantajlarindan biri, egbiitiinlesme vektorleri
ile hata diizeltme katsayilar1 tizerinde gesitli kisitlamalarin test edilmesine
olanak saglamasidir. Bu yontemin uygulanabilmesi igin 6ncelikle VAR (Vektor
Otoregresif) modelinin VECM (Vektor Hata Diizeltme Modeli) formuna
dontistiiriilmesi gerekmektedir. Bu yoniiyle Johansen yontemi, Dickey-Fuller
birim kok testinin ¢ok degiskenli sistemlere uyarlanmig ve gelistirilmig bir

versiyonu olarak degerlendirilmektedir (Cil, 2018: 396).

Johansen ve Juselius (1990) tarafindan gelistirilen yontem, p gecikmeli bir
VAR modeline dayanmaktadir ve asagidaki sekilde gosterilmektedir:

Ye=u+AY,_ +AY,_ +e (1)

Burada Y, birinci farki alindiginda duragan hale gelen, yani I(1) diizeyinde
biitiinlesik degiskenlerden olugan nx1boyutlu vektorii; &, ise hata terimleri
vektoriinii ifade etmektedir. S6z konusu VAR modeli, esbiitiinlesme
iligkilerinin incelenebilmesi amaciyla VECM formunda asagidaki sekilde
yeniden yazilabilmektedir:
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AY =p+TTY, + (i AYt—i+e) 2)

Bumodelde IT = z;Ai —Ivel, =- Z [;:MAj olarak hesaplanir. J| matrisi

uzun donem iligkileri temsil ederken, I, matrisleri kisa donem dinamiklerini
yansitmaktadir. IT matrisinin ranki (r), sistemdeki egbiitiinlesme vektorlerinin
sayisini gostermektedir. Bu gergevede a matrisi hata diizeltme mekanizmasini
ve dengeye doniis hizini ifade eden uyarlama katsayilarini igerirken, p matrisi
ise uzun donem denge iligkilerini gosteren esbiitiinlesme vektorlerinden
olugmaktadir. Dolayisiyla p matrisinin her bir siitunu ayri bir egbiitiinlesme
iligkisini temsil etmektedir (Cetin, 2012: 222).

S6z konusu egbiitiinlesme vektorlerinin sayisinin belirlenmesi ve degiskenler
arasinda uzun donemli bir iligkinin bulunup bulunmadiginin ortaya konulmasi
amaciyla Johansen egbiitiinlesme yaklagiminda iki temel test istatistiginden
yararlanilmaktadir. Johansen (1988) ile Johansen ve Juselius (1990) tarafindan
gelistirilen bu yontemde, esbiitiinlesme iliskisinin varligi, maksimum iz (Trace)
(Aiz) testi ve maksimum 6zdeger (Maximum Eigenvalue) (4 max) testi olmak
tizere iki farkls test istatistigi yardimiyla degerlendirilmektedir (Kazanasmaz,
2023: 256).

diz(r)= =T " In(1- M) (3)
Amax (r,r+1)= TIn(l —2i+1) (4)

Maksimum iz testi, sistemde yer alan egbiitiinlesme vektorlerinin sayisinin
belirlenmesinde kullanilmakta ve r sayisina kadar egbiitiinlesme vektori
bulundugunu ileri siiren sifir hipotezini sinamaktadir. Maksimum 6zdeger
testi ise r adet egbiitiinlesme vektorii bulundugunu ifade eden sifir hipotezini,
r+1 adet egbiitiinlesme vektorii bulundugunu 6ne siiren alternatif hipoteze
karg1 test etmektedir. Bu testlerde kullanilan T degeri gozlem sayisini, A ise
karakteristik koklerden elde edilen 6zdegerleri gostermektedir. Test istatistikleri
0zdegerlerden hareketle hesaplanmakta olup karakteristik koklerin sifira
yaklagmas1 durumunda test istatistikleri daha diisiik degerler almaktadir.
Johansen yontemi sayesinde sistemde yer alan degiskenler arasindaki
esbiitiinlesme vektorlerinin sayisi belirlenebilmekte ve uzun donemli denge
iligkilerinin varlig istatistiksel olarak sinanabilmektedir (Seviiktekin ve Cinar,
2014: 587; Kazanasmaz, 2023: 256):

A, test istatistigi i¢in hipotezler agagidaki sekildedir;
HO: r < r esbiitlinlesme iligkisi yoktur.

H1: r >r esbiitiinlesme iligkisi vardur.
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A, test istatistigi igin hipotezler agagidaki sekildedir;

HO: r = r, esbiitlinlesme iligkisi yoktur.
HI1: r = r,  esbiitiinlesme iligkisi vardur.

Bu kapsamda analiz siirecinin ilk adimu, serilerin duraganlik 6zelliklerinin
birim kok testleri ile incelenerek biitiinlesme derecelerinin belirlenmesidir.
Ardindan uygun gecikme uzunlugu segilerek VAR modeli kurulmakta ve
degiskenler arasindaki dinamik yapi analiz edilmektedir. Johansen testi
sonucunda esbiitiinlesme iliskisinin varlig tespit edildiginde, uzun dénemli
denge iligkisi kabul edilmekte ve kisa donem uyum siiregleri hata diizeltme
modeli aracihgiyla incelenmektedir. Iz ve maksimum 6zdeger testlerinden
elde edilen bulgular ise degiskenler arasindaki iliskinin yonii ve stirekliligi
hakkinda bilgi sunarak modelin ekonomik anlamliliginin degerlendirilmesine
katki saglamaktadir.

4. Ampirik Bulgular

Caliymada kullanilan degiskenlerin zaman serisi analizleri i¢in gerekli olan
duraganlik kogulunu saglayip saglamadigini belirlemek amaciyla Augmented
Dickey-Fuller (ADF) birim kok testi uygulanmugtir. Bu test aracihiiyla serilerin
birim kok igerme durumlari incelenmis ve degiskenlerin diizeyde veya farklar
alindiktan sonra hangi asamada duraganlastiklar1 tespit edilmigtir. Bu kapsamda
Tiirkiye’ye ait istthdam orani, Ar-Ge harcamalar1 ve CO: emisyonu verileri
analiz siirecine gegilmeden 6nce birim kok testine tabi tutulmugtur. ADF
testine iliskin diizey [1(0)] sabit ve sabitli-trendli model sonuglar1 Tablo 4°de
gosterilmektedir.

Tiablo 4. ADF Bivim Kok Testi Diizey I (0) Sonuglar:

Diizey 1(0) Sabit Sabit ve Trend
Degiskenler t-degeri Kritik Degerler t-degeri Kritik Degerler
EMPLY -2.140102 -3.689194* -1.364845 -4.296729*

[0.2315] -2.971853**  [0.8507] -3.568379%*
-2.625121%** -3.218382%**
CO2G -0.189459 -3.639407* -1.686959 -4.252879*
[0.9679] -2.951125%*  [0.7352] -3.548490%**
-2.614300*** -3.207094***
LN(ARGEH) -0.901023 -3.639407* -2.895728 -4.252879*
[0.7757] -2.951125%*  [0.1763] -3.548490**
-2.614300*** -3.207094* **

Not: Uygun gecikme uzunlugu Schwars bilgi kritevine gove belivlenmistiv. Parantez
igindeki rakamlar (p-value) degerlerini gostermektediv. *, ** ve *** suraswla %1, %S5,
%10 anlam diizeylerini gostermektedir.
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Tablo 4°de yer alan ADF birim kok testi sonuglart incelendiginde, istihdam
orant (EMPLY), karbondioksit emisyonu (CO2G) ve Ar-Ge harcamalari
[LN(ARGEH)] degiskenlerinin hem sabitli hem de sabitli-trendli modellerde
elde edilen test istatistiklerinin mutlak deger olarak kritik degerlerden kiigiik
oldugu goriilmektedir. Ayrica tiim degigkenlere ait olasilik (p) degerlerinin
%10 anlamhlik diizeyinden biiyiik olmast, sifir hipotezi olan “seri birim kok
icermektedir” hipotezinin reddedilemedigini gostermektedir. Bu sonuglar, ilgili
degiskenlerin diizey degerlerinde duragan olmadigini ve birim kok i¢erdigini
ortaya koymaktadir. Dolayisiyla serilerin duragan hale getirilmesi igin fark
alma iglemine ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle degigkenlerin biitiinlesme
derecelerini belirlemek amaciyla birinci fark diizeylerinde ADF birim kok
testi uygulanmistir.

Tablo 5. ADF Bivim Kok Testi Diizey I (1) Sonuglar:

Diizey I(1) Sabit Sabit ve Trend
Degiskenler t-degeri Kritik Degerler  t-degeri Kritik Degerler
EMPLY -4.377310  -3.689194* -1.304311  -4.667883*

[0.0019] -2.971853%* [0.8485] -3.733200**
-2.625121%** -3.310349%**
CO2G -5.523897  -3.646342* -5.749320  -4.262735*
[0.0001] -2.954021%* [0.0002] -3.552973**
-2.615817%** -3.209642%**
LN(ARGEH) -7.879756  -3.646342* -7.995994  -4.262735*
[0.0000] -2.954021** [0.0000] -3.552973%*
-2.615817*** -3.209642%**

Not: Uygun gecikme uzunlugn Schwarz bilgi kritevine gove belivienmistiv. Parantez
icindeki rakamlar (p-value) degerlevini gostermektediv. *, ** ve *** swrasyla %1, %5,
%10 anlam diizeylevini gostermektedir.

Tablo 5°de birinci fark sonuglart incelendiginde ise EMPLY, CO2G ve
LN(ARGEH) degiskenlerinin sabit model altinda istatistiksel olarak anlaml
hale geldigi ve birim kok igermedigi belirlenmistir. Ozellikle CO2G ve
LN(ARGEH) degiskenlerinin hem sabit hem de sabit-trend modellerinde %1
anlamlilik diizeyinde duragan olduklar1 gortilmektedir. EMPLY degiskeni ise
sabit model altinda duragan hale gelirken, sabit ve trend modelde duraganlik
gostermemektedir. Bununla birlikte serilerin genel olarak birinci farkta duragan
hale gelmesi, degiskenlerin I(1) diizeyinde biitiinlesik oldugunu gostermektedir.

Elde edilen bulgular, degiskenlerin ayn1 derecede biitiinlesik oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle, degigkenler arasinda uzun dénemli bir iliskinin
bulunup bulunmadigini belirlemek amaciyla egbiitiinlesme analizine
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bagvurulmustur. Serilerin aym biitiinlesme diizeyine sahip olmasi, uzun donemli
iligkinin aragtirilabilmesi i¢in gerekli 6n kosullardan birini saglamakta olup bu
dogrultuda Johansen egbiitiinlesme testinin uygulanmasi uygun goriilmiigtiir.
Ancak egbiitiinlesme analizinin uygulanabilmesi i¢in oncelikle modele ait
uygun VAR (Vektor Otoregresyon) gecikme uzunlugunun belirlenmesi
gerekmektedir. Bu amagla gesitli bilgi kriterleri kullanilarak optimal gecikme
uzunlugu tespit edilmig ve elde edilen sonuglar Tablo 6’da sunulmustur.

Tiblo 6. VAR Gecikme Uzunlugu Secim Kriterleri

Lag LogL LR FPE AIC SC HQ

0 -189.4835 |NA 187.7816 |13.74882 |13.89156 |13.79246

1 -112.8595 |131.3554* [1.508032 |8.918533 [9.489478 |9.093077

2 -102.1578 |16.05252 [1.371398* |8.796985* |9.796138* |9.102436*

Tablo 6°da yer alan VAR gecikme uzunlugu segim kriterleri incelendiginde,
uygun gecikme uzunlugunun belirlenmesinde kullamilan LR, FPE, AIC, SCve
HQ bilgi kriterlerinin sonuglar1 dikkate alinmugtir. Elde edilen bulgulara gore
ikinci gecikme diizeyinin birgok bilgi kriteri tarafindan en uygun model olarak
belirlendigi goriilmektedir. Nitekim 2 gecikme diizeyinde AIC (8.796985),
SC (9.796138), HQ (9.102436) ve FPE (1.371398) degerlerinin en diisiik
seviyede oldugu dikkat gekmektedir. Ayrica LR testi de ikinci gecikme diizeyinin
istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir.

Belirlenen optimal gecikme uzunlugu esas alinarak olusturulan
VAR modelinin giivenilirligini degerlendirmek amaciyla istikrar analizi
gergeklestirilmigtir. Bu dogrultuda, modele ait karakteristik koklerin ters
degerlerini gosteren Grafik 2°de incelenmistir.

Grafik 2: VAR Modeli Kavakteristik Koklerinin Tersler:
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VAR modelinin istikrarl bir yapiya sahip olabilmesi igin tiim karakteristik
koklerin terslerinin birim ¢emberin i¢inde bulunmasi gerekmektedir. Grafik
2’de kurulan modelin istikrar kogullarini saglayip saglamadigini ortaya
koymakta ve modelin ekonometrik analizlerde kullanilmaya uygunlugunu
degerlendirmektedir. Bundan sonraki agamada Tablo 7°de kurulan modelin
istatistiksel olarak giivenilir olup olmadigini degerlendirmek igin tanisal testlere
yer verilmektedir.

Tablo 7. Tansal Sinama Test Sonuglar:

Test Tiirti Gecikme | Test Olasilik
(Lag) Istatistigi (p-degeri)
Otokorelasyon LM Testi 1 0.8694449 0.5597
2 1.647565 0.1356
3 0.184213 0.9947
White Degisen Varyans Testi (Ortak Test) 73.89297 0.4161
Normallik Testi (Jarque-Bera, Ortak) 1.092486 0.7789

Tablo 7’de yer alan tanisal test sonuglari, kurulan VAR modelinin
ckonometrik agidan uygun ve giivenilir oldugunu gostermektedir. Modelin
gecerliligini degerlendirmek amaciyla otokorelasyon, degisen varyans ve
normallik testleri uygulanmustir.

Ik olarak otokorelasyon sorununun varligt VAR LM testi ile incelenmistir.
Test sonuglarina gore 1., 2. ve 3. gecikmeler i¢in olasilik degerleri sirasiyla
0.5597, 0.1356 ve 0.9947 olarak elde edilmistir. Bu degerlerin tamami %5
anlamlilik diizeyinden biiytik oldugundan, “otokorelasyon vardir” seklindeki
alternatif hipotez reddedilmektedir. Dolayistyla modelin hata terimlerinde
seri korelasyon problemi bulunmamaktadir. Bu durum, modelde yer alan
gecikme uzunlugunun uygun segildigini ve modelin dinamik yapisinin yeterli
oldugunu gostermektedir.

Degisen varyans problemi White heteroskedastisite testi ile analiz edilmigtir.
Elde edilen test istatistigi 73.89297 ve olasilik degeri 0.4161°dir. p-degerinin
0.05’ten biiyiik olmasi nedeniyle sabit varyans varsayimini reddeden bir
bulguya ulagilamamistir. Bagka bir ifadeyle modelde heteroskedastisite sorunu
bulunmamaktadir. Bu sonug, hata varyanslarinin sabit oldugunu ve tahmin
sonuglarinin giivenilirligini desteklemektedir.

Modelde hata terimlerinin normal dagilima sahip olup olmadig ise Jarque—
Bera normallik testi ile incelenmistir. Test sonucunda olasilik degeri 0.7789
olarak elde edilmigtir. Bu degerin %5 anlamhlik diizeyinden biiyiik olmas1
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nedeniyle hata terimlerinin normal dagildig: yoniindeki sifir hipotezi kabul
edilmektedir. Boylece modelin normallik varsayimini sagladigr anlagiimaktadr.

Genel olarak degerlendirildiginde, uygulanan tanisal testler dogrultusunda
modelde otokorelasyon ve degisen varyans problemlerinin bulunmadigy, ayrica
hata terimlerinin normal dagihm gosterdigi tespit edilmistir. Elde edilen bu
bulgular, kurulan VAR modelinin ekonometrik agidan istikrarl, giivenilir
ve analiz i¢in uygun oldugunu ortaya koymaktadir. Boylece modelin istikrar
kogulunu saglamasinin ardindan degiskenler arasindaki uzun dénem iligkilerin
belirlenmesi amaciyla Johansen egbiitiinlesme testi uygulanmustir.

Johansen egbiitiinlesme testi, degiskenler arasinda uzun donemli iliskinin
varhigini incelemek amaciyla kullanilan ve iki temel istatistige dayanan bir
yontemdir. Bu testte Iz (Trace) istatistigi, sistemdeki toplam esbiitiinlesme
vektorii sayisim belirlerken; Maksimum Ozdeger (Max-Eigenvalue) istatistigi
ise ardigik esbiitiinlesme iliskilerinin varligini ssnamaktadir (Johansen, 1988:
231-233; Enders, 2015: 358-360; Kazanasmaz, 2023: 256).

Ho: r = 0 — Hig esbiitiinlegme iliskisi yoktur.

Ho: r = 1 — En fazla bir esbiitiinlesme iligkisi vardur.

Ho: r < 2 — En fazla iki egbiitiinlegme iliskisi vardir

Tablo 8. Johansen Esbiitiinlesme Testi Sonuglar:

Hipotez Ozdeger . iz 0.05 Olasilik | Maks- 0.05 Olasilik
Istatistigi| Kritik Ozdeger | Kritik
Deger Istatistigi | Deger

r=0 [0.536959| 33.77 29.79 | 0.0165 21.01 20.13 | 0.0710
r<1 [0406191| 13.75 15.49 | 0.0900 14.26 14.26 | 0.0646
r<2 |0.007711| 0.201 3.84 0.6537 0.841 3.84 0.6537

Tablo 8¢ gore Johansen esbiitiinlesme testi sonuglar: genel olarak
degerlendirildiginde, degiskenler arasinda uzun dénemli bir iligkinin varligina
isaret eden bulgular elde edilmistir.

r = 0 hipotezine iliskin sonuglar incelendiginde, 1z (Trace) istatistigi 33.77
olup %5 anlamlilik diizeyindeki 29.79 kritik degerini agmakta ve olasilik
degeri 0.0165 ile 0.05’in altinda kalmaktadir. Bu durum, “egbiitiinlesme
yoktur” seklindeki bog hipotezin reddedildigini ve degiskenler arasinda en
az bir egbiitiinlesme iligkisinin bulundugunu gostermektedir. Maksimum
Ozdeger (Max-Eigen) istatistigi ise 21.01 olarak hesaplanmig ve 20.13 kritik
degerini agmasina ragmen olasilik degerinin 0.0710 olmasi nedeniyle %5
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diizeyinde giiglii bir anlamhlik sunmamakta, ancak %10 diizeyinde zayif da
olsa esbiitiinlesme iliskisini desteklemektedir.

r < 1 hipotezinde Iz istatistigi (13.75 <15.49) kritik degerin altinda
kaldig1 i¢in bog hipotez reddedilememektedir. Maksimum Ozdeger istatistigi
ise 14.26 ile kritik degere esit seviyede olup, olasilik degeri 0.0646 ile %5
diizeyinde anlamli degildir. Bu sonuglar ikinci bir egbiitiinlesme vektoriiniin
varligina giiglii bir kanit sunmamaktadir.

r < 2 hipotezinde ise hem Iz istatistigi (0.201 <3.84) hem de Maksimum
Ozdeger istatistigi (0.841 <3.84) kritik degerlerin oldukga altinda kalmig
ve yiiksek p-degerleri (0.6537) nedeniyle sifir hipotezi reddedilememistir.
Bu durum, sistemde tigiinci bir egbiitiinlesme iligkisinin bulunmadigin
gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, modelde yer alan degigkenler arasinda
en az bir egbiitiinlesme iligkisi bulundugu ancak ikinci bir iliskinin varligina
dair bulgularin zayif oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar, degiskenlerin uzun
donemde birlikte hareket ettigini ve aralarinda denge iligkisi bulundugunu
ortaya koymaktadir. Bu durum, karbon emisyonlar1 ve Ar-ge harcamalarinda
meydana gelen degisimlerin uzun vadede istthdam orani iizerinde etkili
oldugunu gostermektedir.

Tiblo 9. Esbiitiinlesme (Uzun Dinem) Denlklemi

Degisken Katsay1 Standart Hata t-istatistigi
LNARGEH(-1) 9.2420 (1.81718) [-5.08597]
CO2G(-1) -47582.04 (9.00235) [5.285551]

C -2.702425

Uzun doénem denklemi agagidaki gibidir:

EMPLYt=9.2420(LNARGEH) _-4.7582(CO2G), ,—2.702425

Tablo 9°da yer alan egbiitiinlesme (uzun dénem) denklemi sonuglari, istthdam
orant (EMPLY), Ar-Ge harcamalar1 [LN(ARGEH)] ve karbon emisyonlar1
(CO2G) arasinda uzun donemli bir iligki bulundugunu gostermektedir.
Katsayilarin t-istatistikleri incelendiginde, hem LNARGEH hem de CO2G
degiskenlerinin mutlak t-istatistik degerlerinin 1,96’nin tizerinde oldugu
gortilmektedir. Bu durum, s6z konusu degiskenlerin %5 anlamlilik diizeyinde
istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir.

Ar-Ge harcamalarinin katsayis1 92420.96 olarak elde edilmigtir. Bu bulgu,
Ar-Ge harcamalarindaki artigin uzun donemde istihdam tizerinde pozitif bir
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etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Bagka bir ifadeyle, teknoloji geligtirme,
yenilik faaliyetleri ve aragtirma-gelistirme yatirimlarindaki artiglar uzun vadede
istthdami desteklemektedir.

Karbon emisyonlarinin katsaysi ise -47582.04 olarak hesaplanmugtir. Bu
sonug, karbon emisyonlarindaki artigin uzun dénemde istihdam {izerinde
negatif bir etki yarattugini gostermektedir. Karbon yogun iiretim yapisinin
stirdiiriilebilir istihdam tizerinde olumsuz sonuglar dogurabilecegi ve gevresel
maliyetlerin iggiicii piyasasini etkileyebilecegi soylenebilir.

Tablo 10°da yer alan VECM (Hata Diizeltme Modeli) sonuglari,
degiskenler arasindaki kisa donem dinamikleri ile uzun donem dengeye doniig
mekanizmasini ortaya koymaktadir. Hata diizeltme teriminin (ECT) istatistiksel
olarak anlamli ve negatif igaretli olmasi, ilgili degigkenin uzun donem denge
iligkisinden meydana gelen sapmalar1 zaman igerisinde diizelterek yeniden
dengeye yaklagtigin1 gostermektedir.

Tablo 10. Kisa Donem Sonuglar: (Hata Diizeltine Modeli) (VECM)

Bagimli Degisken ECM (-1) t-istatistigi Sonug
AEMPLY -0.157304 -2.55215 Anlamh
ACO2G -7.78306 -0.86221 Anlamsiz

ALNARGE -9.28306 3.37468 Anlamh

Kisa donem denklemi agagidaki gibidir:

AEMPLYt = —0.157304ECM __, - 7.78306ACO2G, ,-9.28306ALNAR
GEH,_ +et

1

AEMPLY denklemi incelendiginde hata diizeltme katsayisinin negatif
(-0.157304) ve t-istatistiginin mutlak deger olarak 1.96’nin tizerinde (-2.55215)
oldugu goriilmektedir. Bu sonug, %5 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak
anlamlidir. Buna gore sistemde meydana gelen kisa donemli bir dengesizligin
yaklagik %15,7’s1 bir sonraki donemde giderilmekte ve istihdam degiskeni
uzun donem denge diizeyine dogru yakinsamaktadr.

ACO2G denkleminde ise hata diizeltme katsayisinin t-istatistigi (-0.86221),
kritik degerin altinda kalmaktadir. Bu nedenle hata diizeltme terimi istatistiksel
olarak anlamli degildir. Dolayisiyla karbon emisyonlarinin kisa donemde uzun
donem denge iliskisinden kaynaklanan sapmalara uyum sagladigini gosteren
bir bulgu elde edilememistir.

ALNARGEH i¢in hata diizeltme katsayis1 -9.28306 ve t-istatistigi
3.37468dir. t-degerinin mutlak olarak yiiksek olmasi, katsayinin istatistiksel
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olarak anlamli oldugunu ve uzun donem denge iliskisine geri donis
mekanizmasinin galigtigint gosterir. Katsayinin negatif olmasi, sistemin uzun
donem dengesinden sapmalar1 diizeltici yonde hareket ettigini ifade eder.
Yiiksek katsayr degeri ise Ar-Ge harcamalarinda dengeye uyumun giiglii ve
hizli oldugunu gostermektedir.

5.Sonug

Bu galigma, Tiirkiye’de ikiz doniigiim perspektifi gergevesinde karbon
emisyonlar1 ve Ar-Ge harcamalarinin istihdam iizerindeki etkilerini 1990-
2024 donemi yillik verileri kullanarak zaman serisi ekonometrik yontemlerle
incelemeyi amaglamugtir. Elde edilen bulgular, ikiz doniiglimiin hem yesil
doniigiim hem de dyjital doniigtim boyutlarinin istihdam dinamikleri tizerinde
uzun donemli ve yapisal etkiler tasidigini ortaya koymaktadir.

Analiz sonuglari, istihdam, karbon emisyonlar1 ve Ar-Ge harcamalari
arasinda uzun donemli bir egbiitiinlesme iliskisinin varligini gostermektedir.
Bu durum, degiskenlerin uzun vadede birlikte hareket ettigini ve sistemin ortak
bir denge etrafinda gekillendigini ortaya koymaktadir. Kisa donem dinamikler
ise uyum siirecinin zaman aldigini, baglangigta dalgalanmalar goriilse de hata
diizeltme mekanizmasi sayesinde sistemin uzun donem dengesine yoneldigini
gostermektedir. Uzun donem katsayilar, Ar-Ge harcamalarinin istihdamu
artirdigini, karbon emisyonlarinin ise istihdami azalttigini ortaya koymaktadur.
Bu bulgular, teknoloji ve yenilik kapasitesinin istthdami destekledigini, karbon
yogun iiretim yapisinn ise olumsuz etki yarattigini gostermektedir.

Elde edilen bulgular, literatiirde dijitallesme ve Ar-Ge’nin istthdam iizerindeki
etkilerine iliskin tartigmalarla biiyiik 6lgtide uyumludur. Nitekim Aydin (2018),
Bulut ve Yenipazarl (2020) ile Doganer (2022) ¢alismalarinda teknoloji ve
Ar-Ge’nin istthdam tizerindeki etkisinin kosullu ve sektorel farklihiklar igerdigi
vurgulanirken, bu ¢alismada da Ar-Ge’nin uzun dénemde istihdamu artirict
etkisi ortaya konulmustur. Bununla birlikte Bayar ve Oztiirk (2021), Sahinoglu
ve Varici (2019) ile Yankin (2019) gibi galigmalar teknoloji ve dijjitallesmenin
istihdam tizerinde negatif etkiler olusturabilecegini belirtmekte, bu durum
literatiirdeki karma yapiy1 gostermektedir. Bu baglamda elde edilen sonuglar,
dijital doniigtimiin istthdam tizerindeki etkisinin tek yonlii degil; teknoloji
diizeyi, sektor yapist ve uyum kapasitesine bagl olarak degistigini ortaya
koyan Yesiltag ve Artar (2021) ile Dogru ve Megik (2018) ¢alismalarini da
destekler niteliktedir.

Literatiirle kargilagtirmali olarak elde edilen bulgular, yesil doniigiimiin
istihdam {izerindeki olumlu etkisine iligkin genel kabulii biiyiik 6lgiide
desteklemektedir. Ancak bu ¢ergeve igerisinde karbon emisyonlarina iligskin
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bulgular, yapisal bir tamamlayici ve ayni zamanda uyarici nitelik tagimaktadr.
Karbon emisyonlarinin istihdam tizerindeki negatif etkisi, karbon yogun
tretim yapilarinin iggiicli piyasasi iizerinde olumsuz sonuglar dogurabilecegini
gostermektedir. Bu bulgu, yesil doniigiim literatiiriinde yer alan ¢aligmalarla
kismen farklilagmakla birlikte 6nemli bir yapisal uyar: niteligi tagimaktadir.
Nitekim Satir Reyhan ve Duygu (2015), Gilinaydin (2015), Gormiisg (2016),
Vaural ve Ulgen (2024) ile Nalinci (2023) gibi ¢aligmalar yesil ekonomi ve
yesil dontigiimiin istthdami artiricr etkilerine vurgu yaparken, bu ¢aligmada
karbon yogunlugunun istthdami azaltic1 yonii daha net ve uzun donemli bir
etki olarak ortaya ¢tkmaktadir. Bu durum, yesil dontigiimiin istthdam tizerindeki
etkisinin sektor yapist ve tiretim teknolojisine bagl olarak degisebilecegini
gosteren Agpak ve Ozgicek (2018) ile Erden Ozsoy (2021) calismalarindaki
“karma etki” bulgulartyla da uyumludur.

Bu baglamda elde edilen sonuglar, ikiz doniigiim perspektifinde
degerlendirildiginde, yesil dontigsiimiin yalnizca gevresel stirdiirtilebilirlik
agisindan degil, ayn1 zamanda istihdamin niteligi ve stirekliligi agisindan da
kritik bir rol oynadigini gostermektedir. Karbon emisyonlarinin uzun dénemde
istthdam tizerinde negatif etki yaratmas, ¢evresel agidan siirdiiriilebilir olmayan
tretim yapilarinin iggiicii piyasasini zayiflatabilecegine isaret etmektedir. Bu
durum, karbon emisyonlarinin azaltilmasina yonelik politikalarin yalnizca
cevresel fayda saglamakla kalmayip, ayni zamanda daha siirdiiriilebilir ve
nitelikli istthdam yapisinin olugumuna da katki saglayabilecegini ortaya
koymaktadir. Ote yandan Ar-Ge harcamalarinin istihdam iizerindeki pozitif
etkisi, dijital doniigiim ve teknolojik yeniliklerin iggiicti piyasasini destekledigini
gostermekte; boylece yesil ve dijital doniigiimiin birlikte ele alindig ikiz
doniigiim yaklagiminin istihdam agisindan tamamlayici bir etki iiretebilecegini
ortaya koymaktadir.

Politika agisindan degerlendirildiginde, elde edilen bulgular Tiirkiye’de
istthdamin siirdiiriilebilir bigimde artirilabilmesi igin Ar-Ge yatirnmlarinin
giiclendirilmesi, yenilik kapasitesinin artirilmasi ve diigiik karbonlu tiretim
yapisina gegigin hizlandirilmasi gerektigine isaret etmektedir. Ayrica ikiz
doniigiim siirecinin sosyal boyutunun goz ardr edilmemest, ig giicii piyasasinda
ortaya ¢ikabilecek uyum maliyetlerini azaltmak i¢in beceri doniigiim
programlarinin ve yagam boyu 6grenme politikalarinin desteklenmesi 6nem
tagimaktadir.
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