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Kaynaklarin Etkin Kullaniminda Dijital Donlisimiin Roli

Hiseyin Sentlrk’

OZET

Amag: Bu calisma, 2008-2022 déneminde Avrupa Birligi (AB) Ulkelerinde kaynak verimliligini artirmada
dijitallesme, arastirma ve gelistirme (Ar-Ge) faaliyetleri ve gevresel vergilerin roliini ampirik olarak
incelemeyi amaclamaktadir.

Yéntem: Calisma, belirlenen dénemdeki verileri kullanarak Panel ARDL (AutoRegressive Distributed Lag)
modeli ile ampirik analizler gergeklestirmistir. Bu yontem, dediskenler arasindaki hem kisa hem de uzun
doénemli dinamik iligkileri tespit etmeye olanak tanimigtir.

Bulgular: Elde edilen bulgular, uzun dénemde dijitallesmenin her iki boyutu (insan Sermayesi Endeksi ve
Cevrimici Hizmetler Endeksi), Ar-Ge harcamalari ve gevresel vergilerin kaynak verimliligi Gzerinde pozitif
ve istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip oldugunu gdstermistir. Kisa dénemde ise, ézellikle insan
Sermayesi Endeksi ve Ar-Ge harcamalarinin marjinal etkileri negatif veya anlamsiz bulunmus; cevresel
vergilerin kisa dénemde kaynak verimliligine negatif etkisi, gegis slreclerindeki baglangi¢ zorluklari ve
adaptasyon maliyetleri ile agiklanmistir.

Ozgiinliik: Bu calisma, AB Ulye lkelerindeki kaynak verimliligi literatirine, dijitallesmenin iki farkl
boyutunu (insan sermayesi ve ¢evrimici hizmetler) ve g¢evresel vergileri es zamanl olarak Panel ARDL
modeli ile ele alarak 6nemli bir katki sunmaktadir.
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The Role of Digital Transformation in the Efficient Use of Resources

ABSTRACT

Purpose: This study aims to empirically examine the role of digitalization, research and development (R&D)
activities and environmental taxes in improving resource efficiency in European Union (EU) states over the
period 2008-2022.

Methodology: The study conducts empirical analyses with the Panel ARDL (AutoRegressive Distributed
Lag) model using data from the specified period. This methodology allowed to identify both short-run and
long-run dynamic relationships between variables.

Findings: The findings show that in the long run, both dimensions of digitalization (Human Capital Index
and Online Services Index), R&D expenditures and environmental taxes have a positive and statistically
significant effect on resource productivity. In the short-run, the marginal effects of the Human Capital Index
and R&D expenditures were found to be negative or insignificant, while the negative effect of environmental
taxes on resource productivity in the short-run was explained by the initial difficulties in transition processes
and adaptation costs.

Originality: This study makes an important contribution to the literature on resource productivity in EU
member states by simultaneously addressing two different dimensions of digitalization (human capital and
online services) and environmental taxes with a Panel ARDL model.
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EXTENDED ABSTRACT

Resource efficiency is emerging as a key element in achieving sustainable development goals. Especially
in regions such as the European Union (EU) that prioritize environmental sustainability, striking a balance
between economic growth and the efficient use of natural resources is a critical policy area. Digitalization,
research and development (R&D) activities, and environmental taxes are increasingly important tools for
achieving this balance. Digital technologies hold the potential to optimize production and consumption
processes, while R&D investments encourage the development of innovative, environmentally friendly
solutions. Environmental taxes, on the other hand, aim to reduce environmental externalities through
market-based mechanisms.

This study aims to examine the effects of digitization, R&D expenditures, and environmental taxes on
resource efficiency in EU member countries using panel data from 2008 to 2022. Digitalization is examined
in two dimensions: The Human Capital Index and the Online Services Index. The primary objective of the
study is to reveal the long- and short-term effects of these factors on resource efficiency and to provide
guiding findings for sustainable development policies.

The Panel ARDL (Autoregressive Distributed Lag) model was used in the empirical analysis. This method
allows for the analysis of both short-term and long-term relationships and tests for cointegration between
variables. The dependent variable was resource efficiency (the ratio of real GDP to natural resource
consumption), while the independent variables were digitalization indicators, the share of R&D expenditures
in GDP, and the ratio of environmental taxes to GDP. The error correction model (ECM) was also used to
assess the system's speed of convergence to equilibrium.

Long-term analysis results show that both dimensions of digitalization, R&D expenditure and environmental
taxes, have positive and statistically significant effects on resource efficiency. The Human Capital Index
increases the capacity of individuals and institutions to optimize energy and material consumption through
the effective use of digital tools. The Online Services Index improves resource use by increasing
transparency and efficiency in public services. R&D expenditures support the development of
environmentally friendly technologies and production processes, while environmental taxes encourage
companies to adopt more sustainable behaviors in line with the “polluter pays” principle.

In the short term, however, the effects of some variables have been found to be limited or negative. In
particular, digitalization and R&D expenditures can negatively affect resource efficiency in the short term
due to learning curves, infrastructure costs, and delayed benefits. The short-term negative effect of
environmental taxes can be explained by the difficulties companies face in adapting to new tax burdens.

Long-term findings are consistent with similar studies in the literature and confirm that digitization,
innovation, and environmental taxation policies are effective tools for increasing resource efficiency. Short-
term findings, on the other hand, indicate that transition processes need to be carefully managed. Digital
infrastructure investments and R&D projects may initially incur additional costs; however, over time, the
returns on these investments are quite high in terms of resource efficiency. The short-term negative effects
of environmental taxes can be mitigated with transition support.

In conclusion, this study comprehensively analyzes the effects of digitalization, R&D, and environmental
taxes on resource efficiency, offering strategic recommendations for sustainable development policies.
Increasing investments in these areas will provide both economic and environmental benefits for
policymakers.
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Kaynaklarin Etkin Kullaniminda Dijital Donlistimiin Rolui
1. GIRI$

GUnUmuizin kuresel ekonomik ve c¢evresel sorunlari, sinirli dogal kaynaklarin strdurilebilir sekilde
yonetilmesi ile ilgili acil bir dncelik yaratmaktadir. Bu ¢ergevede, kaynak etkinligi kavrami, hem ekonomik
gelismenin surdurtlmesi hem de ekolojik dengenin saglanmasi agisindan kritik bir Sneme sahiptir. Kaynak
verimliligi, basitge, birim ekonomik ¢ikti i¢in harcanan kaynak miktarini azaltmayi veya baska bir sekilde
ifade etmek gerekirse, dogadan elde edilen madde basina Uretilen ¢ikti ile dlglilen ekonomik faaliyetlerin
cevresel etkisini azaltma yetenegini belirtir. Artan nufus, ylkselen tiketim aligkanliklari ve sinirlh dogal
kaynaklar 1s1ginda, kaynak verimliligini artirmak, sadece ekonomik rekabet igin degil, ayni zamanda iklim
degisikligi, biyogesitlilik kaybi ve kaynak kithgi gibi kliresel gevre sorunlariyla basa ¢ikmak i¢in de zorunlu
bir stratejidir. Bu karmasik dinamik i¢inde, teknolojik gelismelerin, yenilikgi yontemlerin ve rasyonel politika
araglarinin kaynak verimliligi Gzerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde kavramak, surdurtlebilir bir gelecek
olusturma agisindan énemli bir adimdir.

Klresel dizlemde, 6zellikle Avrupa Birligi gibi gelismis ekonomilerde, kaynak eksikligi ve ¢evresel tehditler,
surdurulebilir tGretim ve tiketim yontemlerine gegisi zorunlu hale getirmektedir. Dogal kaynaklarin fazla
kullanimi ve atik Uretimi, yalnizca ekolojik dengenin bozulmasina neden olmakla kalmaz, ayni zamanda
uzun vadede ekonomik istikrari da tehdit eder. Bu sebeple, ulusal ve uluslararasi seviyedeki politikalar,
kaynak etkinligini artirmaya yonelik yenilikleri ve yatirnmlari desteklemeyi amaclamaktadir. Bu gergevede,
dijital teknolojilerin hizla yayginlagmasi, arastirma ve gelistirme (Ar-Ge) faaliyetlerine artan yatirnmlar ve
cevresel vergiler gibi piyasa odakli araglar, bu dontisimuin temel unsurlari olarak 6éne gikmaktadir. Modern
ekonomilerde kaynaklarin verimliligini etkileyen unsurlar arasinda teknolojik ilerlemeler, Ar-Ge yatirimlari,
dijital ddntsum surecleri ve ¢evresel politika araglari 6nemli bir yer tutmaktadir (Stahel, 2019: 62-63; Zhang
ve digerleri, 2021).

Son dénemde meydana gelen dijital devrim, dinya ekonomisini ve sosyal hayati derinlemesine degistirmis,
bununla birlikte kaynak verimliligi imkanini da biyik 6l¢ide yikseltmigtir. Dijitallesme, Endustri 4.0,
nesnelerin interneti, yapay zeka ve blyuk veri analizi gibi teknolojiler, Gretim sureglerini daha akilli, esnek
ve optimize ederek madde ve enerji israfini azaltma imkanlari sunmaktadir (Schwab, 2024: 29).
Dijitallesme, ekonomik sureclerin iyilestiriimesi, kaynak ydnetiminin takibi ve etkinligin yukseltimesi
alaninda carpici degisimlere neden olmustur (Lange ve digerleri, 2020). E-devlet uygulamalari, dijital
altyapi yatinmlarn ve insan kaynaginin dijital yetkinliklerle gugclendiriimesi, hem kaynaklarin verimli
kullanimini artirmakta hem de surdurilebilir kalkinma hedeflerine ulasmada 6nemli islevler Ustlenmektedir
(Birlesmis Milletler, 2022: 165-168).

Bu arastirmada dijitallesmenin kaynak verimliligi Uzerindeki etkisini analiz etmek amaciyla Birlesmis
Milletler E-Devlet Gelisim Endeksi (EGDI) kapsamindaki iki ana géstergeye odaklaniimigtir:

e insan Sermayesi Endeksi (ISE),
e  Cevrimici Hizmetler Endeksi (CHE).

ISE, bir toplumun dijital aletleri kullanma ve bunlardan yararlanma becerisini, egitim ve okuryazarlk
seviyeleri aracihgiyla gosterirken, CHE, hikimetlerin dijital teknolojileri e-yénetim ve kamu katilimini
artirma dizeyini analiz eder. Yuksek dijital okuryazarlik ve yeterlilik, kaynaklarin daha bilingli ve etkili
kullaniimasina yardimci olurken; gelismis ¢evrimici hizmetler, kamu hizmetlerinde verimliligi ve seffafligi
artirarak kaynak israfini engelleyebilir (Gil-Garcia ve digerleri, 2018). Dijitallesmenin bu yonleri, akilli enerji
yonetimi, déngusel ekonomi uygulamalari ve optimize edilmis tedarik zincirleri gibi yontemler ile kaynak
verimliligini artirma kapasitesine sahiptir.

Arastirma ve gelistirme calismalari, ekonomik gelisimin ve g¢evresel etkinligin artiriimasinin énemli
motorlarindan biridir (Popp, 2002; Griliches, 2007: 363). Kaynak verimliligi agisindan Ar-Ge, yeni
maddelerin bulunmasi/kullaniimasi, enerji verimli teknolojilerin tasarlanmasi, atik yonetimi ve geri déntisim
sureclerinin gelistiriimesi gibi konularda devrim niteliginde yenilikler tesvik eder. Bu arastirmada Ar-Ge'nin
onemi, Ar-Ge harcamalarinin gayri safi yurti¢ci hasila (GSYH) icindeki orani ile analiz edilmistir. Ar-Ge
yatinmlari, daha az kaynakla daha fazla deger elde etmeyi saglayan teknolojik ve silreg¢ yeniliklerini
muUmkin kilar; bu da Uretim slreglerinin optimizasyonunu, Urtn kullanim édmrindn uzatiimasini ve kaynak
geri kazanimini artirmayi destekler (Jaffe ve digerleri, 2005). Kamusal ve 6zel sektor arastirma-gelistirme
isbirlikleri, cevre performansini iyilestiren yesil teknolojilerin gelistiriimesi ve pazara sunulmasi igin uygun
bir zemin olusturarak, dogal kaynaklar tGzerindeki yuki azaltir ve ekonomik blylmeyi surduarulebilir hale
getirir (Johnstone ve Labonne, J, 2009).

Surdurdlebilirlik hedeflerine ulasmada politika yapicilarin bagvurdugu 6nemli araglardan biri gevresel
vergilerdir. Bu vergiler, ¢evresel dissalliklarin maliyetlerini i¢csellestirerek "kirleten éder" ilkesini hayata
gegcirir ve isletmeler ile tiketicileri daha gevre dostu hareketler sergilemeye tesvik etmeyi hedefler (Goulder,
1995; Pigou, 2017: 193-196). Bu ¢alismada, gevresel vergilerin kaynak kullanim verimliligi Gzerindeki olasi
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etkisi, cevresel vergi gelirlerinin GSYH’ye orani gostergesi ile incelenmistir. Cevresel vergiler, ener;ji
kullanimi, su tuketimi ya da atik Uretimi gibi ¢cevresel etkileri tagiyan islemleri fiyatlandirarak, kaynaklarin
daha etkin bir bicimde kullaniimasini destekler. Karbon ve enerji vergileri, enerji yogun endistrileri daha az
enerji tiketen teknolojilere ydnlendirirken, atik vergileri ise atik olusumunu azaltma ve geri dénisim
oranlarini artirma konusunda tesvik saglar (OECD, 2011: 50, 237).

Bu calismada, Avrupa Birligi (AB) Uye ulkelerine ait 2008-2022 dénemine ait panel veriler kullanilarak,
dijitallesmenin (insan Sermayesi Endeksi ve Cevrimigi Hizmetler Endeksi), arastirma ve gelistirmenin (Ar-
Ge harcamalarinin GSYH'ye orani) ve ¢evresel vergilerin (cevresel vergi gelirlerinin GSYH'ye orani) kaynak
verimliligi (dogadan c¢ikarilan madde basina Uretilen ¢iktl) Gzerindeki uzun ve kisa doénemli etkileri
degiskenler arasindaki dinamik iligkileri ve uzun doénemli nedensellik baglarini tespit etmede
kullanilabilecek Panel Otoregresif Dagitiimis Gecikme (Panel ARDL) modeli ile incelenmisgtir.

Calismanin ikinci boliminde dijitallesme, Ar-Ge ve cgevresel vergilerin kaynak verimliligi Gzerindeki
etkilerine dair literatlr tartisiimistir. Ugiincli béliimde veri seti ve Panel ARDL yéntemi agiklanmis, dérdinci
bélimde analiz bulgulari sunulmustur. Besinci bélimde ise bu bulgular 1s1ginda genel degerlendirmeler
yapilmis ve politika onerileri gelistirilmigtir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kaynak verimliligi, ekonomik buyime ile ¢evresel surdirulebilirlik arasindaki dengenin saglanmasinda
onemli bir rol oynamaktadir. Kaynak verimliligi, ekonomik tretimin gergeklestiriimesi igin harcanan dogal
kaynaklarin miktarini en aza indirme yetenegdi olarak tanimlanmaktadir (Fischer-Kowalski ve digerleri,
2011). Literatiirde, kaynak verimliliginin gogunlukla yurtici madde kullanimi (DMC) basina ekonomik ¢ikti
ya da dogal kaynak tiiketim yodunlugu gibi gostergelerle degerlendirildigi gdzlemlenmektedir (Eurostat,
2001: 37). Bu kavram, surdirllebilir kalkinma hedeflerine ulasmada temel bir rol Gistienmekte ve dogal
kaynaklarin azalmasi ile gevresel tahribat gibi kiresel sorunlarin ¢ézimu i¢in bir yol sunmaktadir. Fischer-
Kowalski (2011), calismasinda kaynaklarin verimli kullaniimasinin artirilmasi sadece teknolojik gelismelerle
degil, ayni zamanda uretim ve tlketim aligkanliklarindaki yapisal degisikliklerle de saglanabildigini ortaya
koymustur. Krausmann ve digerleri (2009), global madde akislari (izerine gergeklestirdikleri detayli
incelemede, kaynak verimliliginin zaman igerisindeki gelisimini arastirmislardir. Calisma, 1900-2005 yillari
arasinda diinya genelinde kaynak tuketiminin ekonomik blyimeye gore daha hizli bir sekilde arttigini ve
mutlak ayrismanin yalnizca belirli ddnemlerde yasandigini géstermistir. Bu sonuglar, kaynak verimliliginin
artirlmasinda sistematik yontemlerin gerekliligini 6n plana ¢ikarmaktadir. Daly (1997), ekolojik ekonomi
cercevesinde kaynak verimliligini degerlendirerek, "bos dinya" ekonomisinden "dolu dinya" ekonomisine
geciste kaynak etkinliginin dnemini belirtmistir. Yazara goére, kaynaklarin daha verimli kullaniimasi,
ekonomik refah ile ¢evresel bozulma arasindaki iligkiyi koparmak igin gereken fakat tek basina yeterli
olmayan bir gerekliliktir.

Son vyillarda dijital teknolojilerin kaynak verimliligi Uzerindeki etkisi arastirmacilar tarafindan buaylk ilgi
gérmektedir. EndUstri 4.0, nesnelerin interneti, yapay zeka ve buyuk veri gibi dijital teknolojiler, tretim
sureclerinde iyilestirme, enerji tasarrufu ve atiklari azaltma olanaklari saglamaktadir (Ghobakhloo, 2020).
Akill sensorler ve izleme sistemleri, enerji ve su harcamalarini anlik olarak gézlemleyerek verimsizlikleri
belirleme ve dizeltme firsati saglamaktadir (D'Adamo ve digerleri, 2022). Dijitallesme, tedarik zinciri
yonetimini daha etkin ve seffaf hale getirip, madde israfini ve nakliyeden kaynaklanan emisyonlari
azaltabilmektedir (Kamble ve digerleri, 2019). Ayrica, paylasim ekonomileri ve dijital platformlar, atil
kaynaklarin daha verimli kullaniimasina katkida bulunarak dénglsel ekonomi ilkelerini desteklemektedir
(Frenken ve Schor, 2017). Hilty ve Aebischer (2015), bilgi ve iletisim teknolojilerinin gevresel etkilerini
birincil, ikincil ve Uglncul etkiler seklinde siniflandirmiglardir. Birinci derece etkiler, bilgi ve iletisim
teknolojilerinin ¢evresel maliyetlerini dogrudan, ikinci derece etkiler verimlilik artiglarini, Ggtincu derece
etkiler ise uzun vadeli yapisal degisimleri ifade eder. Yazarlar, ikinci derece etkilerin kaynak verimliligini
artirma potansiyelinin ylksek oldugunu ifade ederken, Uglinci derece etkilerin bu kazanimlari
zayiflatabilecegini vurgulamiglardir. Lange ve digerleri (2020), enerji tiketimi Gzerindeki dijitallesmenin
etkilerini meta-analiz teknigiyle arastirmiglardir. 57 ¢alismay! igeren analiz, bilgi ve iletisim teknolojilerinin
enerji tasarrufu saglama kapasitesinin yiksek oldugunu ancak bu kapasitenin sinirli kaldigini ortaya
koymaktadir. Arastirma, dijital teknolojilerin kaynak verimliligine etkisinin sektor ve cografi agidan farkliliklar
sergiledigini gostermistir. Mondejar ve digerleri (2021), dijital ekonominin gevresel sirdirilebilirlik
Uzerindeki etkilerini OECD {lkeleri agisindan incelemislerdir. Panel veri analizi bulgulari, dijital altyapi
yatirimlarinin kisa dénemli kaynak kullanimini artirdigini, fakat uzun dénemli verimlilik artiglari sagladigini
ortaya koymaktadir. Yazarlar, dijital déntisimin kaynak etkinligine olumlu etkilerinin saglanabilmesi igin
uygun politika yapilarinin sart oldugunu belirtmislerdir. Arastirma ve gelistirme aktivitelerinin kaynak
verimliligi Gizerinde olumlu bir etkisi oldugu literatiirde genel olarak kabul edilmektedir. inovasyon, yeni
uretim yontemlerinin, enerji tasarruflu makinelerin ve ¢gevreye duyarl malzemelerin ilerlemesini saglarken,
birim ¢ikti basina harcanan kaynak miktarini distrur (Aghion ve Howitt, 1992). Ampirik arastirmalar, Ar-Ge
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yatinnmlarinin, hem enerji verimliligi (Johnstone ve digerleri, 2012) hem de genel kaynak verimliligi
(Griliches, 1990) (zerinde olumlu ve 6énemli bir etki yarattigini gdstermektedir. Ozellikle, gevresel
performansi gelistiren Ar-Ge ¢alismalari olan yesil inovasyonlar, kaynak tiketimini optimize etme ve atik
Uretimini azaltma kapasitesine sahiptir (Herman, 2023). Ar-Ge yatirimlari, uzun vadede sanayi sureglerinin
doénidsimand saglayarak, bir Ulkenin gevresel surduarulebilirlik hedeflerine ulagsmasinda énemli bir islev
ustlenir. Popp (2002), cevreye yonelik yeniliklerle ilgili 6ncl arastirmasinda, Ar-Ge yatirimlarinin ekolojik
teknolojilerin gelistiriimesindeki énemli rolini belirtmistir. Yazar, patent bilgilerini kullanarak c¢evresel
yasalarin Ar-Ge desteklerini artirdigini ve bunun da kaynak verimli teknolojilerin gelisimine yardimci
oldugunu ortaya koymustur. Aghion ve Howitt (2009), i¢sel blylme teorisi kapsaminda Ar-Ge'nin kaynak
verimliligine etkilerini modellemiglerdir. Yazarlar, teknolojik gelisimin kaynak kullanimini en verimli hale
getirdigini ve bu slirecte Ar-Ge yatirimlarinin énemli bir rol Gstlendigini teorik olarak kanitlamislardir. Model
sonuglari, Ar-Ge yogunlugu fazla olan ekonomilerde kaynak verimliliginin daha gabuk ilerleyecegini tahmin
etmektedir. Hao ve digerleri (2021), G7 Ulkelerinde yesil bluyime ile Ar-Ge, yenilenebilir enerji ve beseri
sermaye arasindaki baglantilari arastirmiglardir. Panel ARDL analizi bulgulari, Ar-Ge harcamalarinin
kaynak verimliligi Gzerinde uzun vadede olumlu bir etki yarattigini, ancak bu etkinin Ulkelerin gelismislik
asamasina baglh olarak degistigini ortaya koymaktadir. Arastirma, Ar-Ge'nin kaynak verimliligi Gzerindeki
etkisinde esik degerlerin bulundugunu géstermistir.

Cevresel vergiler, piyasa temelli bir politika araci olarak, ¢evresel digsalliklarin maliyetlerini i¢csellestirerek
ekonomik aktérleri daha gevre dostu davranislar sergilemeye tesvik etmeyi amaglar (Pigou, 2017: 193-
196). Pigoucu vergiler olarak adlandirilan bu aragclar, kirliligin ve kaynak kullaniminin maliyetini yikselterek,
sirketleri ve tlketicileri daha etkin kaynak kullanmaya ydnlendirir (Goulder, 1995). Literatlirde, karbon
vergileri, enerji vergileri, atik vergileri ve su vergileri gibi farkli gcevresel vergi tirlerinin, kaynak verimliligi ve
cevresel performans tzerinde olumlu etkiler yarattigi ifade edilmektedir (Convery, 2009; Sterner ve Coria,
2013: 73-82). Cevresel vergilerin hayata gecirilmesi, sirketlerin maliyet yapilarini degistirip, daha az kaynak
kullanan ve daha az kirli teknolojilere yatirnm yapmalarini tesvik edebilir. Bu vergilerden elde edilen gelirler,
yesil yeniliklere veya kaynak etkinligini artiracak projelere yonlendirilerek "gifte kazang" etkisi saglayabilir
(Freire-Gonzalez ve Ho 2018: 1). Baumol ve Oates (1988:14-36), cevresel vergilerin piyasa
basarisizliklarini dizeltmedeki 6nemini ayrintili bir sekilde agiklayarak, en uygun vergi seviyelerinin
tespitine yonelik teorik bir yapi sunmuslardir. Yazarlar, g¢evresel vergilerin kaynak kullanimini
icsellestirdigini ve bu durumun piyasa mekanizmalarinin kaynak verimliligini yikselttigini ileri strmuslerdir.
Bosquet (2000), cevresel vergi reformlarinin ekonomik etkilerini Avrupa ulkelerinde arastirmistir. Arastirma,
cevresel vergilerin kaynak kullanimini azalttigini ve ¢ifte kazang hipotezi ¢cergevesinde istihdama olumlu
etkiler sagladigini ortaya koymaktadir. Yazar, cevresel vergilerin etkinliginin vergi dizenlemesine ve
tamamlayici politikalarin varligina bagl oldugunu belirtmigtir. Lin ve Li (2022), gevre vergilerinin temiz enerji
Uretiminde Cin 6rnegi Uzerinden etkilerini arastirmiglardir. Sonuglar, ¢cevresel vergilerin yenilenebilir enerji
yatirimlarini destekledigini ve dolayli yoldan kaynak verimliliginin artmasina yardimci oldugunu
gostermektedir. Arastirma, gevresel vergilerin etkinliginde gelir seviyesinin dnemli bir araci rol Ustlendigini
gostermektedir.

3. VERIi ve YONTEM
3.1 Veri

Dijitallesmenin kaynak verimliligi Uzerinde etkisinin arastiriimasi amaciyla 2008-2022 ddénemi igin veri
mevcudiyetine gére Avrupa Birligi'ne Gye olan Avusturya, Belgika, Cekya, Danimarka, Estonya, Finlandiya,
Fransa, Almanya, Yunanistan, Macaristan, irlanda, italya, Letonya, Litvanya, Lilksemburg, Hollanda,
Polonya, Portekiz, Slovakya, Slovenya, ispanya ve Isvec ile Norveg, Tirkiye ve Birlesik Krallik verileri
kullaniimigtir.  Veriler OECD ve Birlesmis Milletler veri tabanlarindan elde edilmistir. Bu amagla kaynak
verimliligi gostergesi olarak kullanilan maddelerin birim ton basina Euro cinsinden gayrisafi yurtigi hasila
verileri kullaniimistir. Kullanilan madde miktarlari kabaca dodadan ¢ikarilan maddelerin agirliklari ile ithal
edilen maddelerin agirliklarindan ihra¢ edilen maddelerin agirliklarinin gikarilmasi ile hesaplanmistir.
Dogadan ¢ikarilan maddeler ise

o Biyokitle

o Metal cevherleri

o Metal digI mineraller
o Fosil enerji maddeleri

olmak Uzere dort ana grupta toplanmistir. Bu maddelere iliskin agirliklarin toplaminin gayrisafi yurtici
hasilaya bolinmesi ile kaynak verimliligi gostergesi (KAYNAK) hesaplanmistir. Calismada dijitallesmeye
iliskin iki gésterge kullaniimigtir.

e insan sermayesi endeksi (ISE, Birlesmis Milletler tarafindan 0 ile 1 arali§inda olusturulan e-devletin
insani boyutlarini yansitan bir endekstir. Bu endeks dijital devlet sistemlerinin insanlar tarafindan ne

Verimlilik Dergisi / Journal of Productivity | 761



Hiiseyin Sentlirk

Olclde kullanilabildigini gostermektedir. Bir baska sdylemle insani sermaye endeksi bir Ulkede yasayan
bireylerin e-devlet olanaklarina katiimaya ve bunlardan faydalanmaya hazir olup olmadiklarini
belirtmektedir.

e Cevrimici hizmetler endeksi (CHE), ISE’ye benzer ¢ekilde 0 ile 1 araliginda devletlerin kamu katihmini
gelistirmek igin teknolojiden ne dl¢iide yararlandidini belirtmektedir.

Kaynak verimliligi Gzerinde etkisi oldugu distinilen arastirma ve gelistirme faaliyetlerine iligkin arastirma
gelistirme harcamalarinin GSYH igindeki payr (ARAS_GELIS) ylzde olarak kullanilirken, cevresel
politikalarin bir araci olarak gevresel vergilerin GSYH’ye orani (VERGI) yine yilzde olarak kullaniimistir.
Burada cgevresel vergi gelirleri, ¢evre ile iligkili olan enerji vergileri, ulastirma vergileri, Kirlilik ve kaynak
vergilerinin toplami olarak alinmistir. Kullanilan veriler Ulkelere ve zamana goére ele alindigindan panel
yapidadir, genel olarak kullanilan veri setine iligkin 6zet istatistikler asagidaki tabloda yer almaktadir.

Tablo 1. Ozet istatistikler
KAYNAK ISE CHE ARAS GELIS VERGI

Ortalama 267 091 0,73 1,80 2,54
Std. Sapma 1,10 0,06 0,17 0,83 0,68
Basiklik -0,33 -0,10 -0,69 -0,87 0,25
Carpiklk 0,69 -0,63 -0,43 0,50 0,67
Aralik 467 028 0,71 3,25 3,78
En Kaguk 09 0,71 0,29 0,45 0,86
En Bayuk 564 0,99 1,00 3,71 4,64

3.2 Yontem

Panel veri analizinde, birimler arasindaki yatay kesit bagimhligi énemli bir sorundur. Klasik panel veri
modelleri (sabit etkiler, rastgele etkiler) genellikle hata terimlerinin birimler arasinda bagimsiz oldugunu
varsayar. Ancak, kiiresellesme, ortak soklar veya gézlemlenmeyen ortak faktorler nedeniyle bu varsayim
¢ogu zaman ihlal edilir. Yatay kesit bagimhhgr mevcut oldugunda, standart tahmin ediciler tutarsiz ve etkin
olmayan hale gelebilir, bu da yanhs ¢ikarimlara yol agar.

Pesaran'in CD testi (2004), panel veri modellerinde hata terimlerinin yatay kesit bagimliligini
degerlendirmek igin tasarlanmistir. Bu test, 6zellikle N buyik ve T nispeten kuguk oldugunda iyi performans
gosterir. Testin temel yaklagimi, her bir birimin hata terimlerinin diger birimlerin hata terimleriyle
korelasyonlu olup olmadigini incelemektir.

Pesaran CD testi, hata terimlerinin belirli bir ortak faktér yapisina sahip oldugunu varsaymaz, ancak birimler
arasi zayif veya glcli korelasyonlara izin verir. Testin temel varsayimi, regresyon denklemlerinin dogru bir
sekilde belirlenmis olmasi ve regresyon artiklarinin elde edilmesiyle ilgilidir.

Ho: Panelde yatay kesit bagimsizhigi yoktur.
Ha: Panelde yatay kesit bagimliligi vardir.

CD testi, her bir birim cifti arasindaki hata terimi korelasyonlarinin ortalamasina dayanir. Eger birimler
arasinda yatay kesit bagimlihdi varsa, bu korelasyonlarin ortalamasi sifirdan anlamli sekilde farkli olacaktir.
Test icin gelistirilen test istatistigi Esitlik 1°de verilmistir.

Zévz_ll Z;}I:Hl ,ﬁl’j (1)

2T
N(N-1)

CD =

olarak ifade edilir. Burada ﬁi]. terimi i. ve j. birimlerin artik hata terimleri arasindaki érneklem korelasyon
katsayisidir.

Yatay kesit bagimliik durumu ayni zamanda serilerin duragan olup olmadiklarinin belirlenmesinde
kullanilacak uygun testi belirlemek igin gereklidir. Panel birim kok testlerini yatay kesit bagimsizligini baz
alan birinci jenerasyon testleri ile yatay kesit bagimhligini temel alan ikinci jenerasyon testleri olarak ele
almak mimkunddr (Hurlin ve Mignon, 2007: 2-3).

Yatay kesit bagimhhidini dikkate alan Pesaran (2007) CIPS testi Im ve diderleri (2003) testinin yatay kesit
bagimlihdina dayanikh hale getirilmis bir uzantisidir. Testin temel amaci, panel verilerindeki degiskenlerin
birim kok igerip icermedigini, yani duragan olup olmadigini, birimler arasi bagimlilik mevcutken
belirlemektir. CIPS testi, her bir birimin genigletilmis Dickey Fuller (1979) regresyonuna, panelin yatay kesit
ortalamalarinin ve bunlarin gecikmelerinin eklenmesiyle yatay kesit bagimhligini dikkate alir. Burada tim
panel birimlerinde birim kok vardir bos hipotezine karsi panel birimlerin en az bir kisminda birim koék yoktur
alternatif hipotezi test edilmektedir. Esitlik 2'de belirtildigi Gizere test igin gelistirilen test istatistigi verilmistir.
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Ay = a; + BiYie—1 +ViVe-1 + 6;AY, + Z?il bijAyie—; + Z?Lo YAy + e (2)

CADF regresyonunun tahmin edilmesi ile baglar. CIPS test istatistigi ise bu CADF t-istatistiklerinin
ortalamasi, CIPS = N"1 ¥ ¢; (N, T), olarak hesaplanir.

Bu calismada, degiskenler arasindaki uzun dénemli iligkileri incelemek amaciyla Pesaran ve digerleri
(1999) tarafindan gelistirilen havuzlanmis ortalama grup (PMG) tahmin edicisi kullaniimigtir. PMG modeli,
panel veri analizinde uzun dénemli iligkilerin homojen, kisa dénemli dinamiklerin ise heterojen oldugunu
varsayan bir hata duzeltme modelidir. Bu model, 6zellikle duragan olmayan panel verileriyle galigirken,
esbutiinlesme iligkilerini analiz etmek igin kullanilir. PMG, uzun dénem katsayilarinin tim paneller igin ayni
oldugunu kisitlar, ancak kisa donem katsayilari ve hata dlzeltme hizi parametrelerinin paneller arasinda
farklihk géstermesine izin verir. Bu, modelin hem heterojenligi hem de homojenligi ayni anda ele almasini
saglar.

PMG tahmin edicisi, gecikmesi dagitiimig otoregresif (ARDL) modelinin bir hata dliizeltme formunda tahmin
edilmesiyle elde edilir. Genel bir ARDL (p, q1,..qk) modeli Esitlik 3'te gosterildigi sekilde ifade edilebilir.

Yie =20 AyYiej + Z?;S 81 Xie—j + i + € 3)
Bu gosterimde ;, birimlerin sabit etkilerini belirtirken 4;; ve 6;; kisa donem katsayilarini belirtmektedir.
Belirtilen ARDL modeli, hata dizeltme modeline donusturalebilir. Hata dizeltme modeli, uzun ve kisa
donemli etkileri Esitlik 4’te belirtildigi Gzere daha agik bir sekilde ayristirabilir.

AY;e = ¢i(Yiems = 0/ X;emq) + Z0g A Ao + 2020 65 DX e + 1 + €4 (4)
Belirtilen hata dizeltme modelinde ¢; hata diizeltme katsayisini temsil etmektedir. Bu degerin istatistiksel
olarak anlamh bir bigimde negatif olmasi uzun dénem dengeye dogru bir yakinsama oldugunu
gbstermektedir. 6; terimi uzun dénem katsayi vektorinl gosterirken, A;; ifadesi kisa donemli katsayilari
ifade etmektedir.

PMG modelini tahmin etmek igin en ¢ok olabilirlik (ML) ydntemini kullanilir. Bu, modelin tim parametrelerini
(kisa donem katsayilari, hata dizeltme katsayisi, uzun dénem katsayilari ve hata varyanslari) olabilirlik
fonksiyonunu maksimize ederek elde etmeye dayanir. Burada her bir birim igin kosullu olabilirlik fonksiyonu
olusturur ve carpilarak panelin toplam olabilirlik fonksiyonu elde edilir. Sonrasi logaritmik donisim
yapilarak log-olabilirlik fonksiyonu elde edilir. Optimizasyon yontemleri ile bu fonksiyonu en yiksek degere
ulastiran parametreler, tahmin edilen parametreler olarak nitelendirilir.

4. BULGULAR

Bu calismada dijitallesme, arastirma ve gelistirme faaliyetleri ile ¢evresel vergilerin kaynak verimliligi
Uzerindeki etkisi Panel ARDL modeli ile analiz edilmistir. Bu amagla dncelikle ¢galismada kullanilan serilerin
duraganlik durumu arastirilmigtir. Serilerin duraganlik durumlarinin arastiriimasinda kullanilacak uygun
teste karar verebilmek amaciyla Pesaran (2004) CD testi uygulanarak birinci veya ikinci nesil panel birim
kok testlerinden hangisinin kullanilacagi tespit edilmigtir.

Pesaran (2004) CD test sonuglarina gore test istatistigi yaklasik 0 olasilik degeri ile 9.28 olarak
hesaplanmistir. Buna gore panelde yatay kesit bagimsizligi yoktur bos hipotezi %99 gliven diizeyinde
reddedilerek panelde yatay kesit bagimhliginin oldugu sonucuna variimigtir. Yatay kesit badimlilik
durumunda kullanilabilecek ikinci nesil panel birim kok testleri arasinda Pesaran (2007) CIPS testi sabitli
ve sabitli-trendli modeller igin uygulanmistir.

Tablo 2. Panel birim kok testi sonugclari
Sabitli Model Test  Sabitli-Trendli Model

Istatistigi Test Istatistigi

KAYNAK -1,96 -2,61
D_KAYNAK -2,70*** -2,33

ISE -2,79*** -2,96**

CHE -2,26** -2,26
ARAS_GELIS -1,23 -1,80
D_ARAS_GELIS -1,97 -2,84**
VERGI -1,62 -2,42
D_VERGI -2,60*** -3,61***

Not: ***, %99 guiven dlizeyinde; **, %95 glven diizeyinde ve *, %90 gliven dlizeyinde

anlamlidir.

Pesaran (2007) CIPS test sonuglarina gére KAYNAK, ARAS_GELIS ve VERGI degdiskenlerinin dizeyde
duragdan olmadiklari sdylenebilir. Bu nedenle bu degiskenlerin birinci farklari alinarak (sirasiyla
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D_KAYNAK, D_ARAS_GELIS ve D_VERGI) seriler testler yinelenmis ve bu serilerin birinci seviye entegre
olduklari goértimustur. Diger taraftan ISE ve CHE degiskenlerinin dizeyde duradan olduklari, 1(0),
gorulmuastur. Modelin bagimh degiskeni olan KAYNAK degiskeninin 1(1), aciklayici degiskenlerin ise 1(0) ve
I(1) olmalarindan kaynakh Panel ARDL modelinin kullaniminin uygun oldudu gérilerek havuzlanmis
ortalama grup modeli tahmin edilmigtir.

Tablo 3. Panel ARDL model sonuglari

D KAYNAK Katsay! p-degeri
Uzun Dénem

ISE 1,77 0,00
CHE 2,13 0,00
ARAS_ GELIS 0,68 0,00
VERGI 0,25 0,00
Kisa Dbénem

Hata dizeltme -1,64 0,02
ISE -4,40 0,19
CHE -2,99 0,01
D ARAS GELIS -0,99 0,08
D VERGI -0,79 0,05
Sabit 1,83 0,58

Tabloya gore, incelenen tim degiskenlerin uzun dénemde kaynak verimliligi Gzerinde istatistiksel olarak
anlamli ve pozitif bir etkisi oldugu goérilmektedir. Bu sonuglar, dijitallesme, arastirma ve gelistirme ile
cevresel vergilerin Avrupa Birligi Ulkelerinde kaynak verimliligini uzun vadede artirdigini gostermektedir.

insan Sermayesi Endeksi katsayisi 2,13 ve yaklasik 0 olasilik degeri ile oldukga anlamlidir. Bu, uzun
dénemde insan sermayesi endeksindeki 1 birimlik artisin, kaynak verimliligini yaklasik 2,13 birim artirdigini
goOstermektedir. Bu bulgu, egditim ve dijital okuryazarlik seviyesinin artmasinin, bireylerin ve kurumlarin dijital
teknolojileri daha etkin kullanarak kaynaklari daha verimli ydnetmelerine olanak tanidigi seklinde
yorumlanabilir. YUksek insan sermayesi, inovasyonun ve adaptasyonun onlinl agarak kaynaklarin daha
akilcl kullanimina yol agmaktadir. Cevrimigi Hizmetler Endeksi katsayisi 1,77 yaklasik 0 olasilik degeri ile
yine ylUksek derecede anlamlidir. Bu durum, hikimetlerin dijitallesme ve gevrimici hizmetler sunma
¢abalarinin kaynak verimliligini uzun vadede énemli élgtide artirdigini géstermektedir. Cevrimigi hizmetlerin
yayginlagmasi, blrokratik surecleri azaltarak, veri tabanli karar almayi kolaylastirarak ve kaynak tahsisinde
seffafligi artirarak genel verimlilige katki saglamaktadir. Arastirma ve gelistirme harcamalari katsayisi 0.68
ve yaklasik 0 olasilik degeri ile anlamlidir. Bu sonug, GSYH igindeki Ar-Ge harcamalarinin payindaki %1'lik
bir artisin, uzun dénemde kaynak verimliligini %0.68 oraninda artirdigini gostermektedir. Bu bulgu, Ar-
Ge'nin yeni, daha verimli Gretim tekniklerinin ve gevre dostu teknolojilerin gelistiriimesine olanak sadlayarak
kaynaklarin daha etkin kullaniimasina yol acgtig literatiirdeki beklentilerle uyumludur. Cevresel vergi gelirleri
katsayisi 0.25 ve yaklasik 0 olasilik degeri ile anlamli bulunmustur. Bu, cevresel vergi gelirlerinin GSYH'ye
oranindaki %1'lik bir artisin, uzun dénemde kaynak verimliligini %0.25 oraninda artirdigina isaret
etmektedir. Bu sonug, cevresel vergilerin kirleten dder prensibi dogrultusunda, firmalari ve tuketicileri
kaynaklari daha verimli kullanmaya ve daha az cevresel etki yaratmaya tesvik ettigi argimanini
desteklemektedir.

Kisa dénem dinamikleri ve hata diizeltme terimi, degiskenler arasindaki kisa vadeli ayarlamalari ve uzun
donem dengesine ne kadar hizli yaklasildigini géstermektedir. Hata diizeltme terimi istatistiksel olarak
anlamh ve negatif bir isarete sahiptir. Bu, uzun doénemli bir esbutinlesme iligkisinin varhgini
dogrulamaktadir. Katsayinin degeri, kisa dénemdeki herhangi bir dengesizligin, her dénemde yaklasik
%164 oraninda duzeltilerek uzun dénem dengesine dogru yaklasildigini gdstermektedir. Bu yilksek
dizeltme hizi, modeldeki degiskenlerin uzun dénem dengesine oldukg¢a hizli bir sekilde geri déndigine
isaret etmektedir.

Kisa dénemde insan Sermayesi Endeksi anlamli ve negatiftir. Bu, kisa dénemde insan sermayesi
endeksindeki artigin kaynak verimliligini dusuricu bir etki yaratabilecegini gdstermektedir. Bu durum,
dijitallesmenin ilk asamalarinda ortaya ¢ikan 6grenme egrileri, altyapi yatirimlarinin kisa vadeli maliyetleri
veya teknoloji adaptasyon slreclerinde yasanan gegici verimsizlikler ile agiklanabilir. Kisa dénemde
Cevrimici Hizmetler Endeksi istatistiksel olarak anlamsizdir. Bu, kisa dénemde ¢evrimici hizmetler
endeksinin kaynak verimliligi Gzerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin olmadigini géstermektedir.
Uzun dénemdeki pozitif etki goéz 6nline alindiginda, gevrimigi hizmetlerin faydalarinin kisa vadede tam
olarak hissedilmedigi veya belirli bir gecikmeyle ortaya ¢iktigr distnulebilir. Kisa donemde arastirma ve
gelistirme etkisi anlamh ve negatiftir. Bu sonug, Ar-Ge harcamalarindaki kisa dénemli artislarin kaynak
verimliliginde gegici bir dislse yol agabilecegini ima edebilir. Ar-Ge yatirimlarinin getirilerinin genellikle
uzun vadede ortaya ¢iktigi ve kisa dénemde maliyet, deneme-yanilma siregleri veya baslangigtaki
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verimsizlikler nedeniyle negatif bir etki yaratabilecegdi dusunilebilir. Kisa donemde cevresel vergi etkisi
anlaml ve negatiftir. Bu, gevresel vergi gelirlerindeki kisa donemli artiglarin kaynak verimliligini gegici olarak
dusurict bir etki yaratabilecedini géstermektedir. Bu durum, firmalarin vergi yukine uyum saglama
surecinde yasanan baslangi¢ maliyetleri veya Uretim sireglerinde hizli adaptasyon zorluklarindan
kaynaklanabilir. Ancak uzun dénemde bu vergilerin pozitif etkisi 6n plana ¢ikmaktadir.

Elde edilen bulgular, dijitallesme, Ar-Ge ve gevresel vergilerin kaynak verimliligi Gzerindeki etkilerinin uzun
ve kisa dénemde farklilik gosterebilecegini ortaya koymaktadir. Uzun dénemde, tim bu faktorlerin kaynak
verimliligini anlamli ve pozitif yonde etkilemesi, strdirdlebilir kalkinma hedeflerine ulasmada bu alanlara
yapilacak yatirimlarin ve politikalarin dnemini vurgulamaktadir. Ozellikle insan sermayesinin ve e-devlet
hizmetlerinin kaynak verimliligine dogrudan ve gugli katkilari, dijital dénlsimin sadece ekonomik
blylimeyi degil, ayni zamanda c¢evresel surdulrilebilirligi de destekledigini gostermektedir. Ar-Ge ve
cevresel vergilerin de pozitif etkileri, inovasyon ve piyasa tabanli aracglarin gevresel performansi artirmadaki
rolinU pekistirmektedir.

Kisa donemde ise Ozellikle dijitallesmenin bazi boyutlari ve Ar-Ge harcamalari igin gézlemlenen negatif
veya anlamsiz etkiler, teknolojik adaptasyon sireglerinin ve yenilik¢i yatirimlarin baslangi¢c maliyetleri veya
gecikmeli faydalari ile acgiklanabilir. Bu durum, politika yapicilarin bu siregleri destekleyici ve gecis
dénemindeki zorluklari hafifletici tedbirler aimasinin 6nemine isaret etmektedir. Ornegin, dijitallesme ve Ar-
Ge yatirimlan igin tegvikler veya adaptasyon sureclerine yonelik egitim programlari, kisa dénemdeki
olumsuz etkileri minimize edebilir ve uzun dénemdeki pozitif faydalarin daha hizli ortaya ¢ikmasina
yardimci olabilir. Cevresel vergilerin kisa dénemdeki negatif etkisi de, firmalara ve sektdrlere uyum
saglamalari igin yeterli zaman ve destek saglanmasi gerektigini digtindirmektedir.

Genel olarak, bu ampirik bulgular, Avrupa Birligi Ulkelerinin kaynak verimliligini artirma hedefinde,
dijitallesmeyi hizlandirma, Ar-Ge'ye daha fazla yatirm yapma ve cevresel vergi uygulamalarini
surdurulebilir bir sekilde genigletme ydnindeki ¢abalarinin uzun vadede olumlu sonuglar doguracagini
gOstermektedir.

5. TARTISMA ve SONUG

Bu calisma, Avrupa Birligi (AB) uye ulkelerinde kaynak verimliligini artirmada dijitallesme, arastirma ve
gelistirme faaliyetleri ve gevresel vergilerin roliinii, 2008-2022 dénemi verilerini kullanarak Panel ARDL
modeli ile ampirik olarak incelemistir. Elde edilen bulgular, bu faktorlerin kaynak verimliligi izerinde hem
uzun hem de kisa dénemde 6nemli ve genellikle beklenen yonlerde etkiler yarattigini ortaya koymustur.
Calisma, surdurulebilir kalkinma hedeflerine ulasmada bu kritik alanlara yapilacak yatirimlarin ve
politikalarin 6nemini vurgulamaktadir.

Ampirik analiz sonuglari, uzun dénemde dijitallesmenin her iki boyutu (insan Sermayesi Endeksi ve
Cevrimici Hizmetler Endeksi), Ar-Ge harcamalari ve gevresel vergilerin kaynak verimliligi Uzerinde pozitif
ve istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip oldugunu gdstermistir. Bu bulgu, ¢alismanin temel
hipotezlerini desteklemekte ve literatirdeki benzer sonuglarla értismektedir (Jaffe ve digerleri, 2005;
Schwab, 2024)

Dijitallesme, 6zellikle insan Sermayesi Endeksi (ile dlgiilen dijital okuryazarlik ve yetkinligin, kaynak
verimliligini gugla bir sekilde artirdidi bulunmustur. Bu, bireylerin ve kurumlarin dijital aracglari etkin
kullanarak enerji ve malzeme tiketimini optimize etme, atiklari azaltma ve dongusel ekonomi prensiplerini
uygulama kapasitelerini gelistirdigini dogrulamaktadir (Gil-Garcia ve digerleri, 2018). Cevrimigi Hizmetler
Endeksi ile temsil edilen e-devlet hizmetlerinin yayginhdi da uzun dénemde kaynak verimliligine énemli
katki saglamistir. Bu durum, kamu hizmetlerinde artan seffaflik, verimlilik ve burokratik streglerin
azaltiimasinin genel kaynak kullanimini optimize ettigini gdstermektedir.

Arastirma ve gelistirme harcamalarinin GSYH igindeki payinin artmasi, uzun dénemde kaynak verimliligini
pozitif ydnde etkilemistir. Bu sonug, Ar-Ge'nin yeni, daha ¢evre dostu teknolojilerin, enerji verimli Gretim
sureglerinin ve kaynak geri kazanim tekniklerinin gelistiriimesi yoluyla kaynaklarin daha etkin kullaniimasina
yol agtigr yonindeki beklentilerle uyumludur (Popp; 2002; Jaffe ve digerleri, 2005; Griliches, 2007).
Ozellikle yesil inovasyonlara yapilan yatinmlar, daha az kaynak yodun riinlerin ve hizmetlerin ortaya
cikisini tetikleyerek cevresel surdurilebilirligi desteklemektedir (Ren ve digerleri, 2020).

Cevresel vergilerin GSYH'ye oraninin uzun donemde kaynak verimliligini artirmasi, bu piyasa tabanl aracin
"kirleten dder" prensibi dogrultusunda firmalari ve tiiketicileri daha g¢evre dostu davraniglara yonlendirmede
etkili oldugunu kanitlamaktadir (Goulder, 1995; Pigou, 2017). Vergiler araciliiyla ¢evresel dissalliklarin
maliyetlerinin i¢sellestiriimesi, tretim sireglerinde kaynak verimliligini artirici inovasyonlari tesvik etmekte
ve kaynak yogun faaliyetlerden uzaklasmay saglamaktadir (OECD, 2011).
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Kisa donem dinamikleri incelendiginde, bazi degiskenler igin farkh paternler gézlemlenmistir. Hata
dizeltme teriminin negatif ve anlamh olmasi, degiskenler arasinda uzun dénemli bir esbitinlesme
iliskisinin varligini teyit etmekte ve sistemin dengeden sapmalar durumunda hizla uzun dénem dengesine
geri déndugiini gostermektedir. Ancak, kisa dénemde dzellikle insan Sermayesi Endeksi ve Ar-Ge
harcamalarinin marjinal anlamda negatif veya anlamsiz etkileri dikkat ¢ekicidir. Bu durum, dijital déntstim
ve inovasyon slreglerinin baslangic maliyetlerini, 6grenme egrilerini veya faydalarin belirli bir gecikmeyle
ortaya g¢ikmasini yansitabilir. Ornegin, yeni dijital altyapilarin kurulumu veya Ar-Ge projelerinin ilk
asamalari, kisa vadede ek kaynak tlketimi veya verimsizliklere yol agabilir. Benzer sekilde, gevresel
vergilerin kisa donemde kaynak verimliligine negatif etkisi, firmalarin yeni vergi yiklerine uyum saglama
surecinde yasanan baslangi¢ zorluklari veya adaptasyon maliyetleri ile agiklanabilir. Bu bulgular, politika
yapicilarin gegis slreclerinde olusabilecek zorluklari hafifletici tedbirler almasinin dnemine isaret
etmektedir.
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