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OZET

Teknolojik inovasyon, sanayilesmenin kilit bir unsuru olarak kabul edilmekte ve bir iilkenin disa a¢ilma
modelinin verimliligini belirlemektedir. Gii¢lii bir ihracat sisteminin olusturulmasinda inovasyonun rolii, ¢esitli
yerli inovasyon kanallart ve uluslararas: teknoloji yayilimlar: ile iliskilidir. Inovasyonun ihracat iizerindeki
etkisi, yurtici Ar-Ge c¢alismalari ve yurtdisi Ar-Ge'nin teknolojik yayilimlar: ile iliskilendirilebilir. Teorik
literatiirdeki en giicli fikir birligi, ihracatin genellikle yerli firmalarin yenilik¢i faaliyetlerinin bir yan iiriinii
oldugu yéniindedir. Bu ¢alismada Tiirkiye'de imalat sanayinde ¢alisan Ar-Ge personeli sayisi ile ihracatlar
arasindaki nedensellik iliskisi arastirimistir. Calisma 2009-2022 donemini kapsamaktadir. Nedenselligi test
etmek i¢in Toda Yamamoto nedensellik analizi kullanilmis olup hem ihracattan Ar-Ge personeline hem de Ar-Ge
personelinden ihracata dogru iki yonlii nedensellik iligkisi bulunmugtur. Tiirkiye nin imalat sanayisinin ihracat
rekabet giiciinii daha da artirmak icin dijital altyapinin gelistivilmesine dikkat edilmesi, imalat sektorii ile dijital
ekonominin entegrasyonunun optimize edilmesi ve dijital teknoloji inovasyonunda uluslararasi isbirliginin
artirilmast gibi bazi onerilerde bulunulabilir.
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ABSTRACT

Technological innovation is considered a key element of industrialization and determines the efficiency of
a country's pattern of opening up. The role of innovation in building a strong export system is related to various
channels of domestic innovation and international technology spillovers. The impact of innovation on exports
can be associated with domestic R&D efforts and technological spillovers of foreign R&D. The strongest
consensus in the theoretical literature is that exports are often a by-product of the innovative activities of
domestic firms. This study investigates the causality relationship between the number of R&D personnel working
in the manufacturing industry and exports in Turkey. The study covers the period 2009-2022. Toda Yamamoto
causality analysis was used to test causality and a bidirectional causality relationship was found both from
exports to R&D personnel and from R&D personnel to exports. In order to further increase the export
competitiveness of Turkey's manufacturing industry, some suggestions can be made, such as paying attention to
the development of digital infrastructure, optimizing the integration of the manufacturing sector and the digital
economy, and increasing international cooperation in digital technology innovation.
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EXTENDED SUMMARY

Research Questions & Purpose

Technological innovation is considered a key element of industrialization and determines the efficiency of
a country's pattern of internationalization. The role of innovation in building a strong export system is related to
various channels of domestic innovation and international technology spillovers. The impact of innovation on
exports can be associated with domestic R&D activities and technological spillovers of foreign R&D. R&D
activities can lead to lower average costs in existing production processes and improve the quality of products.
Moreover, internal R&D activities provide a firm with the basic skills and expertise to increase productivity and
move to new product development. On the other hand, R&D activities facilitate the absorptive capacity of
enterprises and develop technical skills to internalize and adopt advanced technologies. The learning process
driven by R&D is critical for efficient production and exports, especially in developing countries. R&D and
exports will directly affect future productivity and therefore it can be said that “current R&D directly affects the
probability of exports and current exports change the return to R&D”. So it can be said that there is a reciprocal
relationship between the two. Moreover, R&D can be done not only to support innovation, but also to increase a
firm's intangible knowledge assets and thus its absorptive capacity (the ability to internalize external
knowledge). Based on these relationships between R&D and exports, this study investigates the causality
relationship between R&D personnel employed in the manufacturing industry in Turkey and firms' exports.

Literature Review

Haddoud et al. (2023) investigated the relationships between foreign technology licensing, R&D
expenditures, innovation and export intensity of SMEs. Observations of 446 SMEs were analyzed through
structural equation modeling. They show that foreign technology licensing, R&D expenditures and innovation
will increase export intensity by more than 71%, foreign technology licensing and R&D expenditures
significantly affect innovation, and innovation increases export intensity. Celik (2020), in his co-integration
analysis for the Turkish economy, found that the increase in R&D expenditures, the number of patents and the
number of personnel employed in R&D will positively affect exports and economic growth. Akar & Topoglu
(2022), in their 2007-2019 study for Turkey, found that patent applications increase exports.

A review of the literature reveals that the causality relationship between R&D expenditures and exports is
generally bidirectional. There is also a positive relationship between R&D personnel and patents and exports.
Most of the studies for Turkey are country-wide. In this study, with a more micro perspective, the causality
relationship between R&D personnel and exports will be investigated only in the manufacturing industry and it
is thought to add a different perspective to the literature in this respect. should be written on the left.

Methodology

In this study, the causality relationship between R&D personnel employed in the manufacturing industry
and manufacturing industry exports is investigated for the period 2009-2022 and Toda Yamamoto causality
analysis is used for this purpose. The causality analysis method developed by Toda & Yamamoto (1995) allows
the analysis of causality for same-order or differently integrated series without the need for the existence of a
cointegration relationship. The modified Wald test developed by Toda & Yamamoto is a highly applicable test
since it is based on the standard asymptotic distribution and does not require any pretest. In the Toda &
Yamamoto causality test, the VAR(p+d) model is estimated, where d is the maximum degree of integration of
the series.

Results and Conclusions

According to the results obtained, there is a bidirectional causality relationship both from R&D personnel
to exports and from exports to R&D personnel. In order to further enhance the export competitiveness of
Turkey's manufacturing industry, some suggestions include paying attention to the development of digital
infrastructure, optimizing the integration of the manufacturing sector and the digital economy, and increasing
international cooperation in digital technology innovation. If the government subsidizes R&D or provides other
incentives that increase the expected returns from this activity, firms are expected to tend to increase their R&D
investments. The bidirectional causality between R&D personnel and export performance can be used as an
incentive to increase exports, especially in small countries. Export performance will increase with an abundance
of R&D personnel such as engineers and technicians. Exporting is an important way to stimulate innovation and
growth of businesses by learning new knowledge and technology. Productive firms are more likely to survive in
the export market.
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1. Giris

Teknolojik inovasyon, sanayilesmenin kilit bir unsuru olarak kabul edilmekte ve bir iilkenin disa a¢ilma
modelinin verimliligini belirlemektedir. Giiglii bir ihracat sisteminin olusturulmasinda inovasyonun rolii, ¢esitli
yerli inovasyon kanallar1 ve uluslararasi teknoloji yayilimlari ile iligkilidir. Inovasyonun ihracat iizerindeki
etkisi, yurtici Ar-Ge g¢aligmalari ve yurtdist Ar-Ge'nin teknolojik yayilimlar ile iligkilendirilebilir. Ar-Ge
faaliyetleri mevcut iiretim siireclerinde ortalama maliyetlerin disiiriilmesine ve Triinlerin kalitesinin
iyilestirilmesine yol agabilir. Ayrica, dahili Ar-Ge faaliyetleri bir firmaya verimliligi artirmak ve yeni {rlin
gelistirmeye ge¢mek igin temel beceriler ve uzmanlk saglar. Ote yandan, Ar-Ge faaliyetleri isletmelerin
oziimseme kapasitesini kolaylagtirir ve ileri teknolojileri igsellestirmek ve benimsemek igin teknik becerileri
geligtirir. Ar-Ge'nin yol agtig1 6grenme siireci, ozellikle gelismekte olan iilkelerde verimli {iretim ve ihracat igin
kritik 6neme sahiptir (Rau & Bao, 2023: 2).

Inovasyon ve ihracat faaliyeti arasindaki iliski geleneksel olarak ticaret teorisi ve biiyiime teorisi
cercevesinde analiz edilmistir. Son donem ticaret literatiirii, ticaret verilerinde gozlemlenen ampirik
diizenlilikleri dikkate almakta ve farklilagmis iiriin piyasalarindaki firma heterojenligine dayanan, ticari
serbestlesmenin ekonomiyi etkiledigi farkli mekanizmalar1 agiklayabilen, firma verimliliginin i¢sel artis1 da dahil
olmak iizere teorik modeller 6nermektedir. Bu modeller, performans gostergelerine gore ihracatcilar ve ihracatgi
olmayanlar arasinda gozlemlenen heterojenligi, firmalar ve hedef pazarlar arasinda ticarete katilimin farkli
modellerini ve ticaretin serbestlesmesini takiben kaynaklarin endiistri i¢i yeniden tahsislerini agiklamaktadir.
Inovasyon ve ihracat arasindaki iliski, ticaret ve biiylimeyi birbirine baglayan i¢sel biiyiime literatiiriiyle de
iligkilidir (Benfratello vd., 2022: 192). Grossman & Helpman (2015) tarafindan yapilan bir arastirma, ticaret ve
biliylime ile iligkili olan bilgi yayilimini, piyasa boyutunu ve rekabet yogunlugunu, goreli fiyatlari ve teknoloji
yayilimini tanimlamaktadir.

Ihracatgilarin ihracat pazarlarinda rekabet ettikleri, yabanci teknolojilerden haberdar olduklar1 ve bunlara
yatirim yaptiklart ve yabanci miigterilerin farkli ihtiyaglarina cevap verdikleri agiktir. Bu durumda, ihracatcilar
yabanct bir teknolojiyi 6ziimser ve kendi iilkelerindeki 'bilgi tabanlarimi' yiikseltirler. Dolayisiyla ihracatin
inovasyon iizerindeki varsayilan etkisi olumludur. inovasyon ve ihracat arasindaki iliskiyi aciklayan koklii bir
teorik literatlir bulunmaktadir. Temel arastirma sorulari, yenilik¢i olmanin bir firmanin ihracat yapmasina neden
olup olmadigi, ihracat yapmanin bir firmay1 daha yenilik¢i yapip yapmadigi veya nedensel iliskinin her iki yonde
de isleyip islemedigidir. Teorik literatiirdeki en giiclii fikir birligi, ihracatin genellikle yerli firmalarin yenilik¢i
faaliyetlerinin bir yan {irlinii oldugu yoniindedir. Baska bir deyisle, literatiirde daha yiiksek inovasyon oranlarinin
ihracat davranisim tesvik ettigi konusunda genel bir mutabakat vardir. Ozellikle, ilk bakis acis1 inovasyondan
ihracata dogru giden tek yonlii bir iliski ortaya koymaktadir. Bu sonuca varilmasinin arkasindaki sezgi, lirlin
farklilagtirmasinin ve/veya yeniligin, bir firmanin uluslararasi pazarlarda rekabet etmesine olanak taniyan
rekabet avantajlarina donistigiidir. Daha yeni nesil neo-teknoloji modelleri de bu nedensel baglantiy1
desteklemektedir. Sonug, {ilkenin ihracat talep egrisinde disa dogru bir kaymadir. Yani inovasyon ve ihracat
arasindaki pozitif iliski, inovasyonun ihracat biiyliimesini desteklemedeki roliine isaret etmektedir seklinde
yorumlanabilir.

Inovasyondan ihracata olan nedenselligin yam sira ihracatin inovasyon iizerindeki etkisini belgeleyen
paralel bir teorik literatiir de mevcuttur. Buradaki fikir, ihracat pazarlarinda daha zengin bir teknoloji kaynagina
maruz kalmanin, firmalarin bilgi tabanlarin1 gelistirmelerine yol agabilecegidir. Dolayisiyla bir firmanin ihracat
egilimi, Ar-Ge kapasitesini artirmasina ve inovasyon yapmasina yardimci olabilir. Bu literatiir, ihracat yoluyla
6grenme olarak adlandirilan etkileri aragtirmaktadir. Thracat yoluyla dgrenme kavrami, igsel inovasyon ve
biiylime teorileriyle tutarhdir (Girma vd., 2008: 751-753).

Lefebvre vd. (1998), Ar-Ge ile ilgili belirli kabiliyetlerin farkli ihracat performans tiirlerinin belirleyicisi
oldugunu gostermislerdir. Yani Ar-Ge yapmak firmanin ihracat yapip yapmama kararini etkileyecektir. Firmanin
ihracat kararini inceleyen bir dizi teorik girisime ragmen (6zellikle batik maliyetler) bu ¢alismalar bir firmanin
verimliliginin digsal oldugunu varsaymaktadir. Ancak son zamanlarda, firmalarin ihracattan 6nce verimlilik
artirict yatirimlara girismesi ile firmalarin bu digsalliklar i¢sellestirme ¢abalar goriilmektedir. Ar-Ge ve ihracat
gelecekteki iiretkenligi dogrudan etkileyecektir ve bu nedenle “mevcut Ar-Ge ihracat olasiligin1 dogrudan etkiler
ve mevcut ihracat da Ar-Ge getirisini degistirir” denilebilir. Yani ikisi arasinda kargilikli bir iliski oldugu
sOylenebilir. Dahasi, Ar-Ge sadece inovasyonu desteklemek icin degil, ayn1 zamanda bir firmanin maddi
olmayan bilgi varliklarini ve dolayisiyla firmanin 6ziimseme kapasitesini (dis bilgiyi i¢sellestirme yetenegi)
artirmak i¢in de yapilabilir (Harris & Moffat, 2011: 4). Ar-Ge ve ihracat arasindaki bu iligkilerden yola ¢ikarak
bu ¢aligmada Tirkiye’de imalat sanayinde istihdam edilen Ar-Ge personeli ile firmalarin yaptiklari ihracat
arasindaki nedensellik iliskisi arastirilmistir. Calisma 2009-2022 yillarmi kapsamakta olup nedensellik iligkisini
aragtirmak i¢cin Toda Yamamoto nedensellik analizi tercih edilmistir. Calismanin ilk boliimiinde kapsamli bir
literatiir 6zetine yer verilecektir. Daha sonra kullanilan yontem anlatilacak olup bulgular agiklanacaktir. Son
olarak sonug¢ bdliimiinde sonug ve dnerilere yer verilecektir.
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2. Literatiir Ozeti

Literatiir incelendiginde firmalarin yenilik¢i kapasitesinin ihracat faaliyeti iizerinde kapsamli ve pozitif
bir nedensel etkisi oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar, literatiirde Onerildigi gibi, farkli inovasyon faaliyeti
Olciitleri ile test edilmistir. Bu dlgiitler; Ar-Ge harcamalart veya Ar-Ge galisanlari, teknik ve bilimsel ge¢cmise
sahip calisanlarin payi, dis ortaklarla ortak Ar-Ge projelerinin varlig1 veya patentlerdir. Literatiir 6zetlenirken bu
oOlgiitler ayr1 ayr1 ele alinacaktir.

Ar-Ge Harcamalari ve Thracat Arasindaki iliskiye Dair Literatiir

Hirsch & Bijaoui (1985), Ar-Ge yapan firmalarin ihracat egiliminin, ait olduklar1 sektoriin tamamindan
daha yiiksek olma egiliminde oldugunu dogrulamislardir. Elde ettikleri bulgular, Ar-Ge yogunlugu ile ihracat
biiylimesi arasinda pozitif bir korelasyon oldugu sonucunu desteklemektedir. Zhao & Li (1997), Cin'deki imalat
firmalarmin genis bir veri setine dayanarak ihracat egilimini ve ihracat bilylimesini agiklamada Ar-Ge'nin roliinii
analiz etmislerdir. Lojistik ve eszamanli analizlerin sonuglari, Ar-Ge'nin hem ihracat egilimi hem de biiylime
tizerindeki etkisinin anlamli ve pozitif oldugunu gostermistir. Buna ek olarak, sonuglar es zamanli testlerde Ar-
Ge ve ihracat arasindaki karsilikli iliskileri ve karlilik, sermaye yogunlugu ve goreli firma biiytikligii gibi diger
stratejik degiskenlerin ihracat egilimini ve biyiimeyi farkli yonlerde etkiledigini de dogrulamistir. Neves vd.
(2016), calismalarinda firmalarin Ar-Ge'sinin ihracatlarini etkileyip etkilemedigini ve/veya ihracatlarindan
etkilenip etkilenmedigini ve Ar-Ge ile ihracat arasindaki karsilikli iliskinin firmalarin performansini etkileyip
etkilemedigini degerlendirmektedirler. 2006-2012 doneminde Portekiz'de yerlesik tim finansal olmayan
sirketleri (340 binden fazla) igeren bir veri seti kullanilarak probit modellerine dayali tahminler yapmuslardir.
Elde ettikleri sonuglara gore Ar-Ge faaliyetlerinde bulunmak firmanin ihracat faaliyetlerinde bulunma olasiligini
artiracaktir. Ayrica, ihracat faaliyetlerinde bulunmak da Ar-Ge faaliyetlerinde bulunma olasiligim artiracaktir.
Sonuglar ayrica ihracat yoluyla 6grenme hipotezini de desteklemektedir. Carboni & Medda (2020), bir firmanin
ihracat performansi ile inovasyon ve maddi yatirimlar arasindaki karsilikli iligkileri arastirmiglardir. Calisma,
karsilikli korelasyonlarimi dikkate alan eszamanli denklemler cercevesinde yatirim, inovasyon ve Ar-Ge ile
entegre bir model 6nermektedir. Ekonometrik sonuglar, hem iiriin inovasyonunun hem de maddi yatirimlarin,
Avrupa imalat firmalarmin ihracat yogunlugu ile énemli 6l¢iide ve birlikte baglantili oldugunu gostermektedir.
Yaman vd. (2020), 35 OECD iilkesine ait verileri kullanarak yaptiklar1 arastirmada Ar-Ge harcamalarindaki
artisin ileri teknoloji ihracatini artirdigini tespit etmislerdir. Gan & Cheng (2020), 2000-2010 yillar1 arasinda
Cin’deki 26 imalat sanayinin panel verilerini kullanarak yaptiklari ¢calismada ulusal paranin deger kazanmasinin
Ar-Ge yatirimlarin tesvik ederek Cin’in ihracatini artirdigini tespit etmislerdir. Sey & Aydin (2021), Tirkiye
ekonomisi i¢in Ar-Ge harcamalarindan yiiksek teknolojili mal ihracatina dogru tek yonlii bir nedensellik
iligkisinin varligin1 ortaya koymustur. Jitsutthiphakorn (2021), firma diizeyinde yaptig1 calismada, firma
verimliliginin bir belirleyicisi olarak inovasyonun &nemini ve firma verimliliginin firma ihracatinin hayatta
kalmasini nasil etkileyebilecegini aragtirmistir. Filipinler, Endonezya, Vietnam, Laos, Kambogya ve Myanmar’1
kapsayan g¢alismada teknoloji diizeyi, firma biiyiikliigi ve ihracatin Ar-Ge harcamalart i¢in 6nemli faktorler
oldugunu gostermistir. Peters vd. (2022), uluslararasi pazarlarda satis yapan Alman imalat firmalar1 ile sadece i¢
pazarda satis yapan firmalar arasindaki Ar-Ge yatirnminin getirilerindeki farkliliklari incelemislerdir. Bes yiiksek
teknoloji imalat sanayi firmalarina ait veriler kullanilarak, bir firmanin Ar-Ge'ye yatirim yapma kararinin
dinamik bir yapisal modeli tahmin edilmistir. Sonuglar, Ar-Ge yatiriminin ihracat¢i firmalar arasinda daha
yiliksek oranda iirlin ve siire¢ yeniligine yol agtigint ve bu yeniliklerin ihracat piyasasi satiglarinda i¢ piyasa
satiglarina gore daha biiyiik bir ekonomik getiriye sahip oldugunu gostermektedir. Ar-Ge yatirrminin bu yiiksek
getirisinin bir sonucu olarak, ihracat¢1 firmalar yerli firmalara kiyasla daha sik Ar-Ge yatirimi yapmakta ve bu da
icsel olarak daha yiiksek verimlilik artisi oranlar1 yaratmaktadir. Haddoud vd. (2023), KOBIi'lerin yabanci
teknoloji lisanslama, Ar-Ge harcamalari, inovasyon ve ihracat yogunlugu arasindaki iligkileri arastirmiglardir.
446 KOBI'nin gdzlemleri yapisal esitlik modellemesi yoluyla analiz edilmistir. Yabanc1 teknoloji lisansi, Ar-Ge
harcamalar1 ve inovasyonun ihracat yogunlugunu %71'den fazla arttiracagini, yabanci teknoloji lisanslama ve
Ar-Ge harcamalarinin inovasyonu belirgin bir sekilde etkiledigini ve inovasyonun da ihracat yogunlugunu
artirdigini gostermislerdir.

Ar-Ge Personeli ve Thracat Arasindaki iliskiye Dair Literatiir

Mariev vd. (2023), Rusya’da imalat sanayi firmalarinin ihracat performansini inceledikleri ¢aligmada
personel egitimi ve farkli inovasyon tiirlerinin birlestirilmesinin ihracatt artiracagini bulmuslardir. VI¢kova &
Stuchlikova (2021), Almanya i¢in yaptiklart ¢alismalarinda Ar-Ge personeli ve patentlerin firmalarin ihracatini
artirdigini tespit etmislerdir. Karakus & Ozen Atabey (2021), 2007-2019 yillar1 igin Tiirkiye ve 27 AB iilkesinde
Ar-Ge personeli ve arastirmacilarin pay1 ile yiiksek teknoloji ihracat oraninin ekonomik biiylime {izerindeki
etkisini arastirmak amaciyla bir ¢aligma yapmuslardir. Dinamik panel veri analizi yontemi kullanilarak yapilan
aragtirmanin sonuglari; Ar-Ge personeli ve arastirmac sayisi ile yiiksek teknoloji ihracatinin ekonomik biiyiime
izerinde pozitif bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Celik (2020), Tiirkiye ekonomisi i¢in yaptig1 es
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biitiinlesme analizinde Ar-Ge harcamalari, patent sayisi ve Ar-Ge’de istihdam edilen personel sayisindaki artisin
ihracat ve ekonomik biiyiimeyi pozitif yonlii etkileyecegini bulmustur.

Patent ve Thracat Arasindaki iliskiye Dair Literatiir

Yasar (2020), 52 iilkeye ait verileri kullanarak yaptigi calismada Ar-Ge harcamalari ve patent
basvurusundaki artigin ihracati artirdigini tespit etmistir. Cinar vd. (2021), Tiirkiye mobilya sektoriine iligkin
verileri inceledikleri ¢aligmada son 20 yilda yapilan ihracat degerleri ile patent sayilari arasinda anlamli bir iligki
bulundugunu tespit etmislerdir. Akar & Topoglu (2022), 2007-2019 yillar1 Tirkiye i¢in yaptiklar1 ¢aligmada
patent bagvurusunun ihracati artirdigini tespit etmislerdir.

Yukaridaki literatiir taramasi incelendiginde Ar-Ge harcamalart ve ihracat arasindaki nedensellik
iligskisinin genellikle iki yonlii oldugu goriilmektedir. Yine Ar-Ge personeli ve patent ile ihracat arasinda da
pozitif yonlii bir iliski oldugu goriilmektedir. Tiirkiye i¢in yapilan galigmalarin ¢ogu iilke genelindedir. Bu
calismada daha mikro bir bakig agisiyla sadece imalat sanayinde Ar-Ge personeli ile ihracat arasindaki
nedensellik iligki arastirilacak olup bu acidan literatiire farkli bir bakis a¢is1 katacag: diigiiniilmektedir.

3. Yontem

Calismada imalat sanayinde istihdam edilen Ar-Ge personeli ve imalat sanayi ihracati arasindaki
nedensellik iligkisi 2009-2022 dénemi i¢in arastirilmis ve bunun i¢in Toda Yamamoto nedensellik analizi
kullanilmistir. Nedensellik analizlerinden bir digeri olan Granger nedensellik analizi de ampirik analizlerde sik¢a
kullanilan metotlardan biridir. Fakat sik kullanilmasina ragmen bu analizin bazi eksiklikleri vardir. Granger
nedensellik analizi i¢in kullanilacak degiskenlerin duragan olmasi gerekmektedir. Eger seriler duragan degilse,
test istatistikleri standart dagilima sahip olmayacagindan F testi gegerli olmayacaktir. Bu nedenle, nedensellik
analizinin yapilabilmesi i¢in, VAR modelinin farki alinmig serilerle tahmin edilmesi gerekmektedir. Diger
taraftan, Granger nedensellik testi gecikme sayisina da oldukca duyarlidir. Dolayisiyla belirlenen gecikme
sayisina gore, ¢cok farkli sonuglar elde edilebilmektedir. Bu nedenle, gecikme sayisinin belirlenmesi Granger
nedensellik testi agisindan biiyiikk 6nem arz etmektedir. Granger nedensellik analizinin uygulanabilmesi i¢in
duragan olmayan serilerin ayni dereceden biitiinlesik olmalar1 ve seriler arasinda bir es biitiinlesme iliskisinin
olmasi1 gerekmektedir. Ancak Toda & Yamamoto (1995) tarafindan gelistirilen nedensellik analiz yontemi, ayni
dereceden veya farkli dereceden biitiinlesik seriler i¢in, es biitiinlesme iliskisinin varligina ihtiyag
duyulmaksizin, nedenselligin analiz edilmesine olanak tamimaktadir. Toda & Yamamoto tarafindan gelistirilen
modifiye edilmis Wald testi standart asimptotik dagilima dayali olmasi ve herhangi bir 6n test gerektirmemesi
nedeniyle uygulanabilirligi yiiksek bir testtir. Toda &Yamamoto nedensellik testinde, d serilerin maksimum
biitiinlesme derecesi olmak iizere, VAR(p+d) modeli tahmin edilerek gergeklestirilmektedir.

Boylelikle duragan olmayan seriler arasinda bir egbiitiinlesme iliskisinin varliginin sinanmasi
saglanmaktadir ve dolayisiyla bir VEC modelinin tahminine gerek olmamaktadir (Caligkan vd. 2017: 50). Bu
testte dikkat edilmesi gereken onemli nokta, degiskenlerin maksimum biitiinlesme derecesi modelin uygun
gecikme sayisindan fazla olmamalidir.

Toda & Yamamoto nedensellik analizi i¢in denklem 1’de verilen VAR modeli tahmin edilmektedir.
Ye=v+t Ayeat ot Apyept ot ApriVep-at i (1)

Denklem 1°de,

* yt, k degiskenden olugan bir vektdr,

* v, sabit vektori,

* u hata terimleri vektori,

* A parametreler matrisidir.

Toda & Yamamoto testini yapabilmek i¢in sirasiyla; VAR modeli yardimiyla uygun gecikme uzunlugu
belirlenmelidir (k), en yiiksek biitiinlesme derecesi belirlenmelidir (dmax), ve bu bilgilerden hareketle
(k+dmax) sonucu ile Toda Yamamoto denklemi ¢oziiliir. Testin hipotezleri;

Ho: Nedensellik yoktur
Hi: Nedensellik vardir seklindedir.

Calismada 2009-2022 yillarina ait Tiirkiye imalat sanayinde faaliyet gdsteren firmalarin ihracat rakamlar1
ve bu firmalarm istihdam ettigi Ar-Ge personeli sayisi ele alinmistir. Her iki veri de Tiirkiye Istatistik
Kurumu’ndan temin edilmistir. Tiirkiye Istatistik Kurumu tarafindan bu verilerin yaymlandig1 yil araligi 2009-
2022 dir.
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3.1. Bulgular

Toda Yamamoto nedensellik analizi her ne kadar birim kok sayisina karst duyarsiz olsa da maksimum
biitiinlesme derecesini tespit etmek i¢in birim kok testinin yapilmasi gereklidir.

Tablo 1: Serilerin ADF Birim Kok Test Sonuglari

t-istatistik Prob.*
Ar-Ge personeli -2.804494 0.0866
Thracat -2.945367 0.0716

*Seriler %10 6nem diizeyinde birinci dereceden duragandir.

Tablo 1°de yer alan Augmented Dickey- Fuller (ADF) test sonucuna gore Ar-Ge personeli ve ihracat
serisi birinci farkinda duragan hale gelmektedir. Bu nedenle, maksimum gecikme sayisi (dmax) 1 olarak
belirlenmistir.

Maksimum biitiinlesme derecesinin belirlenmesinden sonraki asamada VAR modeli i¢in optimal gecikme
sayisinin (k) tespit edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, logaritmik Ar-Ge personeli ve logaritmik ihracat serileri
icin VAR modeli tahmin edilmelidir. VAR modeli tahmin sonuglar1 Tablo 2°de gosterilmektedir.

Tablo 2. VAR Modeli Sonuclari

Lag LogL LR FPE AlC SC HQ
0 8.835775 NA 0.001098 -1.139296 -1.058478 -1.169218
1 3459375 38.63696* 2.98e-05 -4.765625 -4523172 -4.855390
2 39.72632 5.987996 2.69e-05* -4.954387% -4.550298* -5.103995*

Tablo 2’de gosterilen VAR modeli sonuglarina gore belirlenen optimal gecikme sayisi 2’dir. Toda
Yamamoto nedensellik testi k+dmax sonucu ile ¢oziiliir. Bu deger VAR modeli i¢in belirlenen optimal gecikme
sayisina (k=2), degiskenlerin maksimum biitinlesme derecesi (dmax=1) eklenerek belirlenir. Yani Toda
Yamamoto nedensellik analizi i¢in gecikme sayisi 2+1=3tlir. Belirlenen bu gecikme sayisina gére Toda
Yamamoto nedensellik analizi yapilmig ve buradan hareketle Wald testi yapilarak nedensellik olup olmadigt ve
nedenselligin yonii aragtirilmistir. Wald testi sonuglart Tablo 3 ve Tablo 4’de sunulmustur.

Tablo 3. Ar-Ge Personelinden ihracata Dogru Nedensellik Sonucu

Deger Serbestlik Derecesi Prob.

Ki-kare 22.97376 3 0.0000

Tablo 4. Thracattan Ar-Ge Personeline Dogru Nedensellik Sonucu

Deger Serbestlik Derecesi Prob.

Ki-kare 17.21680 3 0.0006

Tablo 3 ve Tablo 4’de goriildiigii gibi her iki nedensellik sinamasinda prob degeri %1’den kiigiik oldugu
icin hem Ar-Ge personelinden ihracata hem de ihracattan Ar-Ge personeline dogru iki yonlii nedensellik oldugu
sOylenebilir. Tiirkiye imalat sanayinde ele alinan dénemde literatiire uygun olarak Ar-Ge personeli ile ihracat
arasinda anlaml bir nedensellik iligkisinin oldugu goériilmektedir.

4. Sonug

Bu c¢alismada Tirkiye imalat sanayindeki firmalarda istihdam edilen Ar-Ge personeli ve firmalarin
ihracatlar1 arasindaki nedensellik iligkisi arastirilmistir. Calisma 2009-2022 donemini kapsamakta olup analizler
istatistiki paket programda yapilmistir. Nedensellik iligkisini test etmek i¢in Toda Yamamoto nedensellik analizi
kullanilmigtir. Elde edilen sonuglara gére hem Ar-Ge personelinden ihracata hem de ihracattan Ar-Ge
personeline dogru iki yonlii nedensellik iliskisi bulunmaktadir.

Teknolojik inovasyon, saglam bir digsa doniik ekonomik kalkinma modelinin yaratilmasinda kritik bir rol
oynamaktadir. Dijital ekonomi, imalat sanayinin yiiksek kaliteli gelisimi i¢in dnemli bir itici giigtiir. Ayrica,
diisiik ihracat yogunluguna sahip firmalarin ihracat faaliyetlerine biiyiik kaynaklar, 6zellikle de insan kaynaklari
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ayirmadiklar1 ve/veya pasif ihracatgr olduklari, dolayistyla yenilikgi faaliyetlerden daha diisiik getiri elde ettikleri
ileri siiriilebilir.

Yenilik¢i firmalarin fiyatlar1 belirlemelerine olanak taniyan piyasa giiciine sahip olduklar1 varsayilir yani
bunlar fiyat yapicilardir. Yenilik¢i olmayan firmalar ise fiyat alicilaridir. Yenilik¢i olmayan firmanin bakis
acisina gore talep veridir. Yenilik¢i firmalar ise iriinleri igin talep yaratmak zorundadir. Dahasi, {irlin
farklilagtirmas1 yoluyla farkli miigteri gruplar1 arasinda fiyat ayrimciligit yapabilecek konumda olduklari
varsayllmaktadir. Bu varsayimlar yenilik¢i firmalarin neden yenilik¢i olmayan firmalara kiyasla ¢iktilarinin daha
yiiksek bir oranini ihrag etme egiliminde olacaklarini gostermektedir. En yenilik¢i yerli firmalar, farklilagtiriimis
tirtinleri olanlar ve en ileri teknolojiyi kullananlar ihracatci olurlar. Yoneticilerden Ar-Ge'den yararlanmalart ve
ihracat performanslarini artirmaya calisirken, arastirma faaliyetleriyle siki sikiya baglantili olan maddi
yatirimlara ve yenilik¢i faaliyetlere odaklanmalari istenmektedir.

Tirkiye’'nin imalat sanayisinin ihracat rekabet giiclinii daha da artirmak igin dijital altyapinin
gelistirilmesine dikkat edilmesi, imalat sektorii ile dijital ekonominin entegrasyonunun optimize edilmesi ve
dijital teknoloji inovasyonunda uluslararasi igbirliginin artirilmasi gibi bazi 6nerilerde bulunulabilir. Hiikiimetin
Ar-Ge'yi siibvanse etmesi veya bu faaliyetten beklenen getiriyi artiran baska tesvikler saglamasi halinde
firmalarin Ar-Ge yatirimlarini artirma egiliminde olmasi beklenir. Ar-Ge personeli ile ihracat performansi
arasinda bulunan iki yonlii nedensellik sonucu, 6zellikle kiiciik iilkelerde ihracat: arttirmak igin bir tesvik olarak
kullanilabilir. ihracat performansi; miihendisler, teknisyenler gibi Ar-Ge personelinin bolluguyla artacaktir.
Thracat, yeni bilgi ve teknoloji dgrenerek isletmelerin yenilikgiligini ve biiyiimesini tesvik etmenin énemli bir
yoludur. Uretken firmalarin ihracat pazarinda hayatta kalma olasilig1 daha yiiksektir.

Ayrica dijitallesme, isletmelerin ihrag {riinlerinin kalitesinin yiikseltilmesini de tesvik edebilir.
Dijitallesme beseri sermaye kalitesini artirabildiginden, bu etki ihrag iiriin kalitesini de artirir. Zincirleme bir
aracilik etkisi ortaya c¢ikmaktadir. Dijitallesme, beseri sermayeyi ve isletmelerin ihracat {iriin kalitesini
iyilestirmek icin finansman kisitlamalarini hafifletir. Dijitallesmeyi netlestirerek=, finansman kisitlamalarini
hafifleterek=, insan sermayesi kalitesini iyilestirerek=> ihracat {iriin kalitesi iliskilerini iyilestirerek, yoneticiler
isletmelerin uluslararasi pazardaki rekabet giiclinii artirabilir.

Katki Oram Beyani

Makale tek yazarli olup tiim ¢alisma yazar tarafindan yapilmistir.
Cikar Catismasi1 Beyam

Calismada herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan ederim.
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