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Ar-Ge harcamalarinin ve calisan sayisinin Tiirk imalat sanayi verimliligine
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OZET Anahtar Kelimeler:
Imalat sanayinde siirdiiriilebilir biiyime ve rekabet avantaji, yenilikgi iiretim tekniklerinin uygulanmast ve  Ar-Ge Harcamalari,
aragtirma-gelistirme (Ar-Ge) harcamalariyla dogrudan iligkilidir. Firmalarin tiretim siireglerinde verimlilik artigt imalat Sanayi,
saglayabilmesi, sermaye ve isgiiciiniin etkin kullanimina baglidir. Bu dogrultuda, Ar-Ge harcamalari, galisan  Isgiicii,

sayis1 ve verimlilik arasindaki iligki, imalat sanayinin uzun vadeli gelisimi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. ~ Verimlilik.

Bu ¢alisma, Tiirkiye’de imalat sanayi alt sektorlerinde Ar-Ge harcamalarinin ve ¢alisan sayisinin verimlilik

iizerindeki etkilerini mikroekonomik bir perspektiften incelemektedir. Arastirmada, 2009-2021 donemine ait

Tiirk imalat sanayi alt sektr verileri, Driscoll-Kraay ve Sapmasi Diizeltilmis Golge Degiskenli En Kiigiik Kareler

yontemleriyle analiz edilmistir. Bulgular, Ar-Ge harcamalarinin ve ¢alisan sayisinin firmalarin {iretim yapisini

modernize ederek verimliligi artirdigini ve sektdr genelinde rekabet giiciinii pekistirdigini ortaya koymaktadir.

Bu ¢ergevede, Ar-Ge yatirimlar: ve isgiicli artisi, iiretim siireglerinde kaynaklarin daha verimli kullanilmasini

saglayarak ¢ikt1 diizeyinin yiikselmesine ve {iretim maliyetlerinin diismesine katkida bulundugu sdylenilebilir.

The impact of R&D expenditures and number of employees on productivity of Turkish
manufacturing industry

ABSTRACT Keywords:
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Productivity.

Sustainable growth and competitive advantage in the manufacturing industry is directly related to the
application of innovative production techniques and research and development (R&D) expenditures. Firms'
ability to increase productivity in production processes depends on the efficient use of capital and labor.
Accordingly, the relationship between R&D expenditures, number of employees and productivity plays a critical
role for the long-term development of the manufacturing industry. This study examines the effects of R&D
expenditures and the number of employees on productivity in manufacturing industry sub-sectors in Turkey
from a microeconomic perspective. Within the scope of the study, the Driscoll-Kraay and Deviation Adjusted
Least Squares with Shadow Variables estimators are used to analyze Turkish manufacturing industry sub-sector
data for the period 2009-2021. The findings reveal that R&D expenditures and the number of employees increase
productivity by modernizing the production structure of firms and reinforce competitiveness across the sector.
In this framework, it can be said that R&D investments and labor force increase contribute to the increase in
output level and decrease in production costs by ensuring more efficient use of resources in production
processes.
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1. Giris

Kiiresellesmenin etkisiyle giderek yogunlasan rekabet ortaminda, imalat sanayinin stirdiiriilebilir karlihk ve
tiretkenlik saglayabilmesi, girdi-cikti etkinligi acisindan ileri tiretim teknolojilerinin kullamimi, yatirim getirisi
yliksek arastirma-gelistirme (Ar-Ge) faaliyetleri ve yenilikgilikle dogrudan iliskilidir. Ar-Ge faaliyetleri, gelismis
iilkelerde maliyet yapisin1 optimize etmek, piyasa basarisizliklarini gidermek ve digsalliklar1 yonetmek agisindan
yeni teknoloji gelistirilmesine ve bilgi seviyesinin artmasina katki saglamaktadir. Mikroekonomik agidan
bakildiginda, Ar-Ge harcamalar1 uzun vadede marjinal maliyetleri diisiirerek firma karlihgim artirmakta ve toplam
arz1 genisleterek piyasa dengesine olumlu katkilar sunmaktadir. Bu nedenle, iilkeler ve firmalar teknolojik gelisim
yoluyla rekabet avantaji saglamak amaciyla Ar-Ge calismalarina yonelmektedir (Dogan, 2020: 234-235). Ozellikle
faktor verimliligini artirmak amaciyla {ilkeler, begeri sermaye yatirimlari, Ar-Ge tegvikleri ve inovasyon
ekosistemleri olusturma gibi stratejiler benimsemektedir (Goger, 2013: 216). Mikroekonomik perspektiften
degerlendirildiginde, firmalarin iiretim fonksiyonlar1 ¢ercevesinde sermaye ve iggiicii verimliligini artirarak uzun
vadeli biiylime saglamalar1 biiyiik 6nem tagimaktadir. Literatiirde yapilan calismalar, ileri teknoloji ve yenilikgi
uygulamalarin 0l¢ek ekonomileri, verimlilik artis1 ve marjinal maliyet diisiisleri {izerindeki etkilerini
vurgulamaktadir.

Sanayi sektoriiniin ekonomik biiytimedeki merkezi rolii, uzun yillardir ekonomi literatiiriinde ele alinmaktadir.
Pavitt (1984: 13), sektorel yenilik desenlerini analiz ederek teknoloji kullanan firmalarin uzun vadeli rekabet avantaji
sagladigini one siirerken, Kaldor (1966) sanayi sektoriinii ekonomik biiyiimenin temel itici giicli olarak
degerlendirmekte ve bu sektoriin katma deger yaratmada ve teknolojik yeniliklerin uygulanmasinda kritik bir rol
oynadigim vurgulamaktadir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde, sanayi sektoriiniin 6lgek ekonomileri ve teknolojik
dontisiim siirecleri {izerindeki etkileri, endiistriyel biiyiime modelleri ile yakindan iligkilidir.

Sanayi sektoriiniin ekonomik biiyiime ve kalkinmaya katkisi, {iretim faktorlerinin optimal tahsisi agisindan kritik
bir 6neme sahiptir (Kog, Senel & Kaya, 2023: 18). Mikroekonomik analiz baglaminda degerlendirildiginde,
makinelesme ve teknolojik iiretim siireglerindeki gelismeler, emek-sermaye ikamesini optimize ederek girdi
miktarin1 degistirmeden tiretim hacmini artirmakta ve bu durum sektorlerde verimlilik artisini ve toplam arz
genislemesini saglamaktadir (Arisoy, 2008: 5-6). Sanayilesmis tilkelerde kisi basina diisen gelir, emek verimliligi ve
istihdam oranlar1 gibi gostergeler, tiretim faktorleri verimliligi ile ekonomik biiyiime arasindaki iligskinin
mikroekonomik diizeyde analiz edilmesini gerekli kilmaktadir (Colak & Ismayilzada, 2021: 94-95).

Sanayi tiretiminde verimlilik artisini belirleyen temel faktorlerden biri, emek-sermaye bilesiminin etkin kullanimidir
(Kaymaz, 2022: 93-94). Kar maksimizasyonu perspektifinden degerlendirildiginde, organizasyon ve y&netim
etkinligi, beseri sermaye gelisimi, iscilere uygun makine secimi ve hammadde israfim1 minimize eden tiiretim
stirecleri, emegin verimliliginde belirleyici rol oynamaktadir. Mikroekonomik analizler, emek verimliliginin
firmalarin toplam faktor verimliligini artirarak piyasa dengesi tizerindeki digsalliklar1 yonetmesine olanak tanidigim
gostermektedir (Tasci, 2011: 184).

Giiniimiizde Ar-Ge harcamalar1 ve beseri sermaye yatirimlari, imalat sanayinin rekabet giiciinii artirarak piyasa
dengesinde etkinlik saglamada kritik bir role sahiptir. Ar-Ge yatirimlari, firmalarin uzun vadeli maliyet yapilarin
optimize ederek piyasa basarisizliklarini azaltabilmektedir (Aghion & Howitt, 1992: 324; Korkmaz, 2010: 3321; Goger,
2013: 216). Bu yatirimlar, bilgi yayilmmini hizlandirarak inovasyon siireglerini giiclendirmekte ve iiretim
teknolojilerindeki gelismeler yoluyla toplam ¢ikt1 diizeyini artirmaktadir. Ayni zamanda, bu gelismeler maliyetlerin
uzun vadede azalmasina katkida bulunarak tiretim siireclerinin verimliligini artirmaktadir (Tahtasakal, 2021: 4-6).

Sanayi sektorii icinde, imalat sanayi, sermaye yogun iiretim siirecleri nedeniyle ekonomik kalkinmanin temel
bilesenlerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu sektor, tilkelerin ticaret hadleri, dis ticaret dengesi ve yatirim
politikalar1 iizerinde dogrudan belirleyici bir rol oynamaktadir (Arisoy, 2005). Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)
verilerine gore, iiretim yontemine gore Gayri Safi Yurtici Hasila (GSYH) alt sektorleri iginde imalat sanayi sektorii
2022 yilinda %22,1, 2023 yilinda ise %19,5 ile en yiiksek paya sahip olmus; ancak {iretim soklar1 ve kiiresel krizlerin
etkisiyle dalgalanmalar gostermistir.

Tiirkiye'de imalat sanayisinin biiylime ve verimlilik artis1 saglama hedefleri dogrultusunda Ar-Ge harcamalar: ve
nitelikli isgiicli yatirimlar: son yillarda 6nemli dlgiide artis gostermistir. @rnegin, 2020 yilinda Tiirkiye'deki imalat
sanayinde yapilan toplam Ar-Ge harcamalarinin %44,7'sinin ytiksek teknoloji faaliyetlerine ayrildig: rapor edilmistir
(TUIK, 2020: 2). Ayrica, Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 tarafindan uygulanan "Sanayi ve Teknoloji Stratejisi"
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kapsaminda Ar-Ge tesvikleri ve akademi-sanayi is birlikleri desteklenerek inovatif tiretim stiregleri tesvik edilmistir
(Sanayi ve Teknoloji Bakanlig, 2021: 15).

Bu calisma, Tiirk imalat sanayinde Ar-Ge harcamalari, ¢alisan sayisi ve verimlilik arasindaki iliskiyi mikroekonomik
perspektiften analiz etmeyi amaglamaktadir. Arastirma kapsaminda, Ar-Ge harcamalarinin sektorel bazda etkilerini
mikroekonomik modeller ¢ercevesinde inceleyen literatiirden yararlanilmistir (Goger, 2013: 216). Bu baglamda, Ar-
Ge yatirimlar1 ve nitelikli isgiiclintin {iretkenlik {izerindeki etkileri analiz edilerek Tiirkiye'nin siirdiiriilebilir
ekonomik biiylimesine katk: saglayacak mikroekonomik politika 6nerileri sunulacaktir.

2. Literatiir Taramasi

Arastirma ve gelistirme faaliyetleri, ekonomik biiyiimeyi sekillendiren temel faktorlerden biri olarak kabul
edilmekte olup, teknolojik yeniliklerin gelisimi ve iiretkenlik artis1 yoluyla ekonomik yapilar1 doniigtiirmektedir. Ar-
Ge harcamalar aracilifiyla gelistirilen yeni teknolojiler ve artan makinelesme, iiretim siireclerinde emek faktoriinii
(calisan sayisin1) dogrudan etkilemekte ve isgiicii dinamiklerini degistirmektedir. Bu baglamda, Ar-Ge yatirimlar:
firmalarin {iretim faktorlerini daha verimli kullanmasina olanak taniyarak ekonomik biiytimeye ¢nemli katkilar
sunmaktadir. Mevcut literatiirde, Ar-Ge harcamalari ile verimlilik ve ekonomik biiylime arasindaki iliskiler yogun
bir sekilde incelenmistir (Erdil, Cilasun & Uygur, 2013: 71; Raymond, Mairrese, Mohnen & Palm, 2015: 285). Ancak,
Ar-Ge yatirimlari, caligan sayis1 ve verimlilik arasindaki etkilesimi degerlendiren caligmalarin sayis1 gorece sinirhidir.

Akyildiz (2005), verimlilik, istihdam ve ticret faktorleri arasindaki iliskiyi inceleyerek, Tiirk imalat sanayisini 1988-
2004 yillar1 arasinda analiz etmistir. Calismada, tiretim, istihdam, yatirim, verimlilik, birim {icret ve kapasite
kullanim oranu gibi degiskenler arasindaki karsilikli bagimlilik iligkisi regresyon analizi kullanularak tespit edilmisgtir.

Czalp (2008), Ar-Ge yatirimlari ve ihracatin verimlilik degisimi ile iliskisini incelemistir. 1993-2001 yillarini kapsayan
ve Tirk imalat sanayindeki 103 sektorii ele alan c¢alismada, panel veri analizi kullanilmis ve verimlilik degisimi
Malmquist verimlilik degisim indeksi ile dl¢iilmiistiir. Sonuglar, Ar-Ge yatirimlarmin verimlilik endeksi {izerinde
pozitif bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Ortega ve Marin (2011), Ar-Ge harcamalari ile verimlilik arasindaki iliskiyi 65 iilke i¢in 1965-2005 donemini kapsayan
bir ¢alisma ile analiz etmistir. Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunun kullanildig1 arastirmada, kisi basina diisen Ar-
Ge harcamalarinn iiretkenlik tizerinde yiiksek diizeyde dissallik etkisi yarattig1 belirlenmistir. Analiz sonuglari, kisi
bagina Ar-Ge harcamalarindaki %10'luk bir artisin, uzun vadede toplam faktor verimliliginde (TFV) ortalama %1,6
oraninda bir artisa yol actigini ortaya koymaktadir.

Erdil, Cilasun ve Eruygur (2013), is giicli verimliligi ile Ar-Ge harcamalar1 arasindaki iliskiyi 22 OECD f{ilkesi igin
1991-2003 doneminde incelemistir. Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunun kullanildig1 calismada, fiziksel sermaye,
bilgi sermayesi ve insan sermayesi, ig giicii verimliliginin belirleyicileri olarak modellenmistir. Sonuglar, uzun
vadede is giicii verimliligi ile Ar-Ge harcamalar arasinda pozitif bir esneklik iliskisi bulundugunu gostermektedir.

Raymond, Mairrese, Mohnen ve Palm (2015), Ar-Ge-inovasyon ve inovasyon-iiretkenlik iliskilerini analiz etmistir.
Calismada, inovasyon ve iiretkenlik arasindaki iliskiyi incelemek amaciyla, dogrusal olmayan dort farkli dinamik
eszamanli denklem modeli kullanilmigtir. Bu modeller, gozlenen ikili gostergeler, gézlenen yogunluk degiskenleri
veya gozlenen yogunluga karsilik gelen stirekli gizli degiskenler araciligiyla ele alinmistir. Analiz sonuglari,
inovasyondan iiretkenlige dogru giiclii ve tek yonlii bir nedensellik iligkisi bulundugunu ve inovasyonun,
iiretkenligin siirekliligini daha giiglii bir sekilde destekledigini ortaya koymaktadar.

Senalp ve Senalp (2020), 2009-2018 yillar1 arasinda Tiirk imalat sanayinde emek verimliligindeki degisimi
incelemistir. TUIK'in yillik is kay1t verileriyle yapilan analizde, bolgesel ve sektdrel farkliliklar degerlendirilmistir.
Sonuglara gore, bu donemde emek verimliligi %8 artmis; en verimli sektorler arasinda kok komdirii ve rafine petrol
iirlinleri, eczacilik ve tiitiin {iriinleri imalati 6ne gikmustir. Bolgesel olarak ise Istanbul (TR10), Ankara (TR51) ve
Mardin (TRC3) en yiiksek verimlilige sahip bolgeler olmustur.

Calisal (2021), Ar-Ge ve inovasyon faaliyetlerinin firma verimliligi {izerindeki etkisini incelemistir. Diinya
Bankasi'nin Tiirkiye 2019 Girisim Anket Verileri kullanilarak, Crepon vd. (1998) tarafindan gelistirilen CDM modeli
uygulanmustir. Analiz sonucunda, Tiirkiye’de faaliyet gosteren firmalarmn inovasyon ve bilgi edinim faaliyetlerinin
verimlilik tizerinde anlamli bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir. Bu bulgu, Tiirkiye ekonomisinin bilgi teknolojileri
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yerine sermaye odakli biiytimeye devam ettigini ve heniiz teknoloji agirlikli bir biiytime siirecine ulasamadigini
gostermektedir.

Hammar ve Belarbi (2021), Ar-Ge harcamalari, verimlilik, inovasyon ve yiiksek teknolojili ihracat iirtinleri arasindaki
iliskiyi analiz etmistir. Gonzalez tarafindan gelistirilen panel piiriizsiiz esik regresyon yontemi kullanilarak yapilan
calismada, 2005 yilina ait veriler degerlendirilmistir. Sonuglar, Ar-Ge harcamalari, inovasyon ve verimlilik arasinda
bir esik etkisi bulundugunu, ancak Ar-Ge harcamalari ile yiiksek teknolojili tiriin ihracat1 arasindaki iliskinin farkl
kosullara bagh olarak degiskenlik gosterdigini ortaya koymaktadar.

Giiney (2023), Tiirk imalat sanayinde Ar-Ge, is giicii ve firma verimliligi arasindaki iliskiyi arastirmistir. 2015-2019
doneminde Ar-Ge yatirimi yapan 1318 firmay1 kapsayan ¢alismada, Rassal Etkiler Modeli ve Sistem GMM yaklasim1
kullanilmistir. Analiz sonuglari, her iki yontemle de Ar-Ge harcamalariin katma deger tizerindeki etkisinin pozitif
oldugunu ortaya koymustur.

Cestepe ve Isikl1 (2024), 1990-2019 yillarini kapsayan ¢alismalarinda, Ar-Ge harcamalari, toplam faktor verimliligi ve
ekonomik biiylime arasindaki iliskiyi Granger nedensellik testi ile analiz etmistir. Sonuclara gore, Ar-Ge
harcamalarimin ekonomik biiyiime ve toplam faktor verimliligi {izerinde tek yonlii nedensel bir etkisi oldugu tespit
edilmistir.

Yalburdak ve Cetin (2024), Ar-Ge ve inovasyon faaliyetlerinin firma verimliligine etkisini incelemistir. Diinya
Bankas: tarafindan saglanan 2019 yil Tiirkiye Girisim Anketi veri setinden yararlanilan ¢alismada, Crepon vd. (1998)
tarafindan gelistirilen CDM modeli kullanilmistir. Calismada inovasyon ve verimlilik denklemleri sirasiyla tahmin
edilmis, ancak analiz sonuglar1 Ar-Ge ve inovasyonun firma verimliligi iizerinde anlamli bir etkisinin bulunmadigimn
gostermistir. Yazarlar, Tiirkiye’deki teknoloji seviyesinin gorece diisiik olmasi ve ekonominin sermaye odakl
biliyiimeye daha yatkin olmasinin bu sonuglari etkileyen faktorler arasinda yer aldigini belirtmistir.

3. Veri Seti ve Model

Calismada, 2009-2021 donemi igin Tiirk imalat sektoriinde verimliligin Ar-Ge harcamalar1 ve calisan sayisi
tizerindeki etkisi incelenmektedir. Verimlilik gostergesi olarak, T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi'ndan alinan
“calisan kisi basma katma deger” verisi kullanilmistir. Bu dogrultuda olusturulan model asagidaki sekilde
tanimlanmistir:

InPRO;; = a+ f; InRD;; + S, INEMP;, +uy, (1)
lnPROit = 61 lnPROi(t_l) + 52 lTLRDit + 63 lnEMPlt + €it (2.)

Modellerde, [3 ve d katsayilar1 esneklik katsayilarini, a sabit terimi ifade etmektedir. i sektort, t ise zaman dilimini
gostermektedir. u ve e hata terimlerini temsil etmektedir. In ifadesi, degiskenlerin dogal logaritmasmin almdigim
belirtmektedir. Model 1'deki bagimsiz degiskenlerden InRD, Ar-Ge (Arastirma ve Gelistirme) harcamalarini, InEMP
ise imalat sanayi alt sektor calisan sayisimi ifade etmektedir. Bagimli degisken olan InPRO, verimlilik gostergesi
olarak modele dahil edilmistir. Model 2’deki InPROj1), i sektorii ve t zaman dilimi i¢in bagimli degiskenin gecikmeli
degerini temsil etmektedir. Ar-Ge harcamalari (InRD) ve ¢alisan sayisinin (InEMP) verimlilik iizerinde pozitif veya
negatif bir etkiye sahip olmasi beklenmektedir.

Analizde kullarilan veriler, Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi'min (TCMB) veri dagiim sisteminden temin
edilmistir. Calisma, imalat sanayi alt sektorlerinden olusan bir 6rneklem {iizerinde yiiriitiilmiistiir. Hgili sektor
bilgileri Tablo 1'de sunulmaktadir.

Tablo 1. Sektor Bilgileri

Sektor Kodu Sektor Adi
10 Gida imalatt
11 Iceceklerin imalati
13 Tekstil {iriinleri imalaty
14 Giyim egyalariin imalati
15 Deri ve ilgili {iriinlerin imalat1
16 Agag, agag iiriinleri ve mantar iiriinleri imalati (mobilya harig)
17 Kagt ve kagat iir{inlerinin imalat1
18 Kayitli medyanin basilmasi ve ¢ogaltilmasi
20 Kimyasallarin ve kimyasal {iriinlerin imalat1
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21 Temel eczacilik iiriinlerinin ve eczaciliga iliskin malzemelerin imalati
22 Kaucuk ve plastik iiriinlerin imalat1
23 Diger metalik olmayan mineral iiriinlerin imalat1
24 Ana metal sanayii
25 Fabrikasyon metal iiriinleri imalat: (makine ve techizat harig)
26 Bilgisayarlarin, elektronik ve optik {iriinlerin imalat1
27 Elektrikli techizat imalat
28 Bagka yerde siniflandirilmamis makine ve ekipman imalati
29 Motorlu kara tasiti, treyler (rémork) ve yari treyler (yar1 romork) imalaty
30 Diger ulasim araglarinin imalati
31 Mobilya imalati
32 Diger imalatlar

Not: C12-Tiitiin Uriinleri Imalati, C33 Makine ve Ekipmanlarin Kurulumu ve Onarimi ve  C19-Kok Komiirii ve Rafine Edilmis Petrol Urtinleri
Imalat1 sektorlerine ait verilerin kisith olmasi sebebiyle bu sektdrler ¢alismaya dahil edilmemistir.

4. Yontem ve Bulgular

Imalat sanayi alt sektorleri rneginde Ar-Ge harcamalari ve caligan sayisinin sektorel verimlilik {izerindeki etkisini
inceleyen calismada, kullanilan degiskenlere iliskin tanimlayuci istatistikler Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. Tanimlayici Istatistikler

InPRO InRD InEMP
Ortalama 10.76 11.15 11.54
Medyan 10.74 11.71 11.62
Maksimum 12.29 16.69 13.33
Minimum 9.58 1.15 9.39
Std. Sapma 0.60 2.97 0.95
Jarque-Bera 5.43 36.92 9.57
Olasilik 0.06 0.00 0.00
Gozlem Sayist 273 273 273

Tablo 2’de sunulan istatistiksel sonuglar, InPRO degiskeninin %10, diger degiskenlerin ise %1 anlam diizeyinde
normal dagilima sahip oldugunu gostermektedir. Analizler, 273 gozlemden olusan veri seti {izerinde
gerceklestirilmistir. Calismada kullarulan veriler, ayr1 zaman diliminde farkli sektorlere ait gozlemleri icermesi
nedeniyle panel veri yapisina sahiptir. Bu dogrultuda, ¢alismanin amacina en uygun yontem olarak panel veri analizi
tercih edilmistir.

Panel veri tahmini, ekonometrik analizlerde giiclii ve esnek bir yontem olarak kabul edilmektedir. Panel veri analizi,
N kesit birimi (firmalar, bireyler vb.) ve T zaman dilimi (6rnegin, yillar, ceyrekler, aylar vb.) iceren veri setlerinin
analizine olanak tanimaktadir. Birlestirilmis panel veri matrisi, her bir kesitsel birim i¢in zaman serisi gozlemlerini
icermekte olup, bu yap1 sayesinde gozlem sayisi artarken zaman igindeki gelismeler de modele dahil edilmektedir
(Asteriou & Hall, 2007: 344). Panel veri analizi, bireyler, firmalar ve iilkeler gibi mikro birimlerdeki heterojenligi
bireye 6zgii degiskenler araciligiyla dikkate alarak farkliliklari agiklayabilir. Kesit ve zaman serisi verilerini
birlestirmesi, yontemi daha bilgilendirici ve verimli hale getirirken, degisim dinamiklerini ve gozlemlenemeyen
etkileri tespit etmede Onemli avantajlar saglamaktadir. Ayrica, karmasik davranis modellerinin analiz edilmesine
imkan tanir ve genis veri setlerinde yanlihig1 azaltarak daha giivenilir tahminler iiretilmesine olanak tanimaktadir
(Gujarati, 2004: 638). Bu yontemin kullamilmasi, klasik analiz yaklasimlarinin neden olabilecegi modelleme
eksikliklerini gidermeye ve daha saglam tahmin sonuglarina ulasmaya katki saglamaktadir (Tar1, 2016: 475).

Calismanin amaci dogrultusunda kullanilan veri seti, 2009-2021 yillarim1 kapsamakta olup 21 alt sektorii
icermektedir. Veri setinde, birim sayisinin (N) zaman uzunlugundan (T) biiyiik olmasi, N > T kosulunun saglandigin
gostermektedir. Bu durum, degiskenler arasindaki iligkinin regresyon tahmini yoluyla incelenmesini uygun
kilmaktadir. Bununla birlikte, kullanilan veri setine en uygun tahminciyi belirleyebilmek amaciyla cesitli testler
uygulanmaktadir. Bu kapsamda, F testi, LM testi ve Hausman testi yontemleri analiz siirecinde kullanilan temel
testler arasinda yer almaktadir.

F testi, panel veri analizinde sabit etkiler (FE) modelinin gerekliligini degerlendiren bir istatistiksel yontemdir. Bu
test, sabit etkiler modelinin havuzlanmis regresyon modeline kiyasla iistiin olup olmadigini belirleme imkamn
sunmaktadir. Sifir hipotezi, sabit etkiler modelinin uygun olmadigi, alternatif hipotez ise sabit etkiler modelinin
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tercih edilmesi gerektigi yontindedir. Lagrange Multiplier (LM) testi, panel veri analizinde rassal etkiler (RE) modeli
ile havuzlanmig regresyon modeli arasindaki se¢im igin uygulanmaktadir. Testin sifir hipotezi, havuzlanmis
regresyon modelinin uygun oldugunu, alternatif hipotez ise rassal etkiler modelinin tercih edilmesi gerektigini 6ne
stirmektedir. Hausman testi ise sabit etkiler ve rassal etkiler modelleri arasinda se¢im yapmak amaciyla kullanilan
bir istatistiksel yontemdir. Bu testin sifir hipotezi, rassal etkiler modelinin uygun oldugunu, alternatif hipotez ise
sabit etkiler modelinin tercih edilmesi gerektigini ifade etmektedir. Bu ¢alismada, kullanilacak tahminciyi belirlemek
amactyla uygulanan F testi, LM testi ve Hausman testi sonuglar1 Tablo 3’te sunulmaktadir.

Tablo 3. Uydun Model Se¢im Test Sonuglar:

Model Test Ad1 Istatistik Karar
F-Test Firim =88.47(0.000%) FE modeli gegerlidir.
Model 1 Fzaman=4.81 (0.0000%)
Fbirim, zaman=56.59 (0.0000%)
LM Test Chi2birim =382.44(0.000%) RE modeli gegerlidir.

Chi2zaman =0000(1000)
Chizbirim,zaman=401.18(0.000*)
Hausman Test 69.77(0.000%) FE modeli uygundur.

Not: *, %1 anlamlilik diizeyini gostermektedir.

Tablo 3’te sunulan istatistiksel sonuglara gore, F testi, sabit etkiler modelinin gegerli oldugunu ortaya koyarken, LM
testi, rassal etkiler modelinin uygun oldugunu gostermektedir. Ancak, bu iki model arasindan hangisinin en uygun
model oldugunun belirlenebilmesi i¢in Hausman testi sonuglar1 dikkate alinmalidir. Hausman testi istatistikleri,
sabit etkiler modelinin en uygun tahmin yontemi oldugunu gostermektedir. Bu dogrultuda, sabit etkiler tahmincisi
kullanilarak, Ar-Ge harcamalar1 ve ¢alisan sayisinin sektor verimliligi {izerindeki etkisinin incelendigi modelin
tahmin sonuglar1 Tablo 4'te sunulmaktadir. Ancak, model sonuglarinin giivenilirli§i acisindan otokorelasyon,
heteroskedasite ve yatay kesit bagimlilig1 gibi sorunlarin bulunmamasi gerekmektedir. Bu tiir problemlerin varligini
tespit etmek amaciyla, otokorelasyon i¢in Durbin-Watson testi ve Baltagi-Wu testi, heteroskedasite i¢in Modifiye
Edilmis Wald Testi, birimler aras1 bagimlilig1 degerlendirmek icin ise Pesaran CD testi uygulanmistir. Calismada
varsayimlardan herhangi birinin ihlal edilmesi durumunda, standart hatalar, varyans tahminleri, F testi, T testi
sonuglari, R? degerleri ve giiven araliklar: gegerliligini yitirmektedir. Boyle bir durumda, parametrelerde degisiklik
yapilmaksizin direngli standart hatalar elde edilmeli veya uygun bir tahmin y&ntemi benimsenmelidir (Yerdelen-
Tatoglu, 2013).

Tablo 4. Sabit Etkiler Modeli Tahmin Sonuglar:

Model Degisken Katsay1 Standart hata t-istatistigi Olasilik
InRD 0.055 0.009 5.96 0.000*

Model 1 InEMP 0.487 0.082 5.91 0.000*
Sabit 4.517 0.876 5.15 0.000*

F -istatistik  139.11
F -Olasihik  0.000*

Rz 0.526
Not:*, %1 anlamlilik diizeyini gostermektedir.
Modelin varsayimlarina iligkin test istatistikleri Tablo 5'te sunulmaktadir.
Tablo 5. Varsayimlarin Sinanmasina fliskin Sonuglar
Test Tiiri Test Adi Istatistik
Otokorelasyon Testi Modifiye Edilmis Bhargava et al. Durbin-Watson 1.074
Baltagi-Wu LBI 1.354
Degisen Varyans Testi Modifiye Edilmis Wald Test 1902.7 (0.000%)
Birimler Arasi Korelasyon Testi Peseran CD test 8.070 (0.000%)

Not: *, %1 anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

Tablo 5te sunulan bulgulara goére, tahmin edilen sabit etkiler modelinde, degisen varyans (heteroskedasite),
otokorelasyon ve birimler arasi korelasyonun mevcut oldugu tespit edilmistir. Bu durum, modelin standart
varsaymmlarmin ihlal edildigini ve tahmin sonuglarinin giivenilirli§i agisindan direngli standart hatalarin veya
alternatif tahmin yontemlerinin dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir. Bu nedenle, tahmin islemi, direngli bir
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tahmin yontemi olan Driscoll-Kraay tahmincisi kullanilarak gerceklestirilmistir. Driscoll-Kraay tahmincisi,
havuzlanmis En Kiiciik Kareler (EKK) ve sabit etkiler regresyonu ile elde edilen katsayilar icin saglam standart
hatalar tiretmektedir. Ayrica, dengeli ve dengesiz panel veri setlerine uyum saglayabilen esnek bir yaprya sahiptir
(Diican, 2015: 205). Bu yontem, mikroekonometrik panellerde gozlemlenen birim sayisimin (N) biiyiik oldugu
durumlarda yetersiz kalan ve yalnizca dénem uzunlugunun (T) biiyiik oldugu senaryolarda tutarli kovaryans matris
tahmincileri {ireten Parks-Kmenta ve PCSE yontemlerine alternatif olarak gelistirilmistir. Driscoll-Kraay tahmincisi,
N ve T'nin biiyiik oldugu panel veri setlerinde, heteroskedastisite, ortiisen donemsel ve mekansal korelasyonlar gibi
sorunlara kars: direngli standart hatalar saglamaktadir (Diican & Akal, 2017: 72). Driscoll-Kraay tahminine iliskin
detayl istatistiksel sonuglar Tablo 6’da sunulmaktadir.

Tablo 6. Driscoll-Kraay Tahmin Sonugclari

Model Degisken Katsay1 Standart hata t-istatistigi Olasilik
InRD 0.055 0.006 9.09 0.000*
InEMP 0.487 0.136 3.57 0.002*

Model 1 Sabit 4.517 1.518 2.97 0.008*

F -istatistik  201.32
F -Olasiik  0.000*
Rz 0.526
Gecikme uzunlugu 2

Not:*, %1 anlamlilik diizeyini gostermektedir.

Tablo 6’da sunulan bulgular, sektorel verimlilik tizerinde Ar-Ge harcamalar1 (InRD) ve ¢alisan sayisinin (InEMP)
etkisini ortaya koymaktadir. Sonugclara gore, InRD’deki %1’lik bir artis, sektorel verimliligi yaklasik %0.05 oraninda
artirirken, InNEMP’deki %loranindaki bir artis sektorel verimlilikte yaklasik olarak %0.48 oraninda bir artisa yol
a¢gmaktadir. Bu bulgular, ¢alisan sayisindaki degisimin sektorel verimlilik iizerinde Ar-Ge harcamalarina kiyasla
daha giiglii bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Driscoll-Kraay tahmin sonuglarina ek olarak, verimlilik degiskeni ile Ar-Ge harcamalar1 ve ¢alisan sayis1 arasindaki
iliski dinamik panel veri yontemi kullanilarak da test edilmistir. Iktisadi davramslar, gecmis donemlerdeki deneyim
ve kararlarin etkisiyle sekillendiginden, ekonomik analizlerde degiskenlerin gecikmeli degerlerinin modele dahil
edilmesi onemli goriilmektedir (Yerdelen-Tatoglu, 2018: 113). Bu dogrultuda, calismada dinamik panel veri
yontemlerinden biri olan Sapmasi Diizeltilmis Golge Degiskenli En Kiigiik Kareler (LSDVC) Yontemi tercih
edilmistir. LSDVC yontemi, bir 6nceki doneme ait bagiml degiskenin mevcut donem {izerindeki etkisini dlgme
olanagi sunmaktadir (Zeren & Ergun, 2010: 76). Bagimli degiskenin gecikmeli degerlerinin modele dahil edilmesi,
potansiyel ters nedensellik ve ihmal edilmis degisken yanlihigindan kaynaklanan i¢sellik sorunlarini azaltmada etkili
bir yontem olarak ©ne c¢ikmaktadir (Abdelrehim & Yahya, 2023: 7). Monte Carlo simiilasyonlari, LSDVC
tahmincisinin kii¢iik ©rneklemlerde diger tahmin yontemlerine kiyasla daha tutarli sonuglar sagladigim
gostermektedir (Samad vd, 2022: 984; Yerdelen-Tatoglu, 2018: 119). Bu yontemle model tahmini iki asamada
gerceklestirilmektedir. flk asamada, otoregresif panel veri modeli golge degiskenli en kiigiik kareler (grup ii) tahmin
yontemi ile hesaplanmakta, ikinci asamada ise parametreler diizeltilmektedir. Diizeltilmis parametreleri iceren
modelde, standart hata tahminleri bootstrap yontemiyle elde edilen varyans-kovaryans matrisine dayanmaktadir
(Yerdelen-Tatoglu, 2018: 119). Bu cergevede, calismada Arellano ve Bond'un (AB) (1995) tutarli tahmincisi
kullanilmustir. Tablo 7’de, ilgili yontemle elde edilen model sonuglar: sunulmaktadir.

Tablo 7. LSDVC (AB) Dinamik Regresyon Model Tahmin Sonuglar1

Model Degisken Katsay1 Bootstrap Standart Hatalar1 Istatistik Olasilik
InPRO (-1) 0.489 0.061 7.98 0.000*
Model 2 InRD 0.025 0.009 2.72 0.006*
InEMP 0.346 0.082 4.20 0.000*

Not: *, %1 anlamlilik diizeyini gostermektedir.

LSDVC tahmincisi ile bootstrap standart hatalardan elde edilen z istatistik degerlerine gore, verimlilik degiskeninin
birinci gecikmesi, Ar-Ge harcamalar1 ve caligsan sayis1 degiskenleri verimlilik {izerinde pozitif bir etkiye sahiptir.
Buna gore, INPRO degiskeninin gecikmeli degerinde meydana gelen %1’lik bir artis, sektorel verimliligi yaklasik
%0.48 oraninda artirmaktadir. Benzer sekilde, InNRD degiskenindeki %1’lik bir artis, verimliligi %0.02 oraninda,
InEMP degiskenindeki %1’lik bir artis ise %0.34 oraninda artirmaktadir.
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Driscoll-Kraay ve LSDVC modellerinin tahmin sonuglari, verimlilik ile Ar-Ge harcamalar1 ve calisan sayisi
arasindaki iliskinin yonii bakimmdan benzerlik gostermektedir. Bu sonuglar, literatiirde yer alan Ortega & Marin
(2011), Senalp & Senalp (2021) ve Sikl1 & Cestepe (2024) calismalarinin bulgulariyla tutarlhilik arz etmektedir.

5. Sonug

Teknolojik yenilikler ve isgiiciiniin etkin kullanimi, ekonomik biiylime ve sanayi sektorlerinin rekabet giictinii
artirmada kritik bir rol oynamaktadir. Ar-Ge yatirimlari, firmalarin {iretim siireglerini modernize ederek verimlilik
artis1 saglarken, isgilicti faktorii de sektorel biiylimenin temel dinamiklerinden biri olarak one ¢ikmaktadir. Bu
calisma, Tiirkiye’de imalat sanayinin 21 alt sektorii igin 2009-2021 donemine ait panel veri seti kullanarak, Ar-Ge
harcamalar1 ve ¢alisan sayisinin verimlilik iizerindeki etkilerini mikroekonomik bir perspektiften incelemektedir.

Elde edilen bulgular, Ar-Ge harcamalarinin ve calisan sayisinin sektdrel verimlilik {izerinde pozitif bir etkisi
oldugunu gostermektedir. Driscoll-Kraay tahmincisi ile yapilan analizler, Ar-Ge harcamalarindaki %1’1ik bir artisin
sektorel verimliligi yaklagik %0.05, calisan sayisindaki %1’lik bir artisgin ise %0,48 oraminda artirdigini ortaya
koymaktadir. LSDVC yontemi ile yapilan analizlerde ise benzer bir egilim gozlemlenmis; Ar-Ge harcamalarindaki
%1'lik artis verimliligi %0.02, ¢alisan sayisindaki %1’lik artis ise %0,34 oraninda artirmistir. Ayrica, bagimh
degiskenin gecikmeli degerinin pozitif ve anlamli olmasi, verimlilik seviyesinin zaman icinde devamlilik
gosterdigini ve onceki donem performansmin mevcut dénem verimliligini belirleyen énemli bir faktor oldugunu
ortaya koymaktadir.

Bu dogrultuda, sanayi politikalariin hem Ar-Ge yatirimlarimi tegvik eden hem de isgiicii piyasasin destekleyen
biitiinciil bir yaklasimla ele alinmas: gerekmektedir. Ar-Ge tesviklerinin genisletilmesi, 6zellikle ytiiksek teknoloji
sektorlerinde verimlilik artigini hizlandiracak, KOBI'lerin Ar-Ge projelerine erigimini kolaylagtiracak ve kamu-6zel
sektor is birliklerini giiclendirecektir. Ayrica, sanayinin ihtiya¢ duydugu nitelikli isgiiclinii yetistirmek amaciyla
mesleki egitim programlar1 yaygmlastirilmali, isglicii piyasasinda iiretkenligi artiracak yapisal reformlar
uygulanmalidir. Bunun yan1 sira, sanayide cevresel siirdiiriilebilirligi destekleyen politikalarin benimsenmesi ve
diisiik karbon ekonomisine gegis stirecinde yesil iiretim teknolojilerinin tesvik edilmesi, sektoriin uzun vadeli
rekabet giictinii artiracaktir.

Sonug olarak, sanayi sektoriinde siirdiiriilebilir biiyiime ve verimlilik artis1 saglamak i¢in teknoloji ve insan kaynag:
odakli politikalarin birlikte yiiriitiilmesi gerekmektedir. Tiirkiye’de imalat sanayinin kiiresel rekabet giiciinii
artirmak ve ekonomik kalkinma siirecini hizlandirmak icin Ar-Ge yatirimlar1 ve isgiicli politikalar1 stratejik
oncelikler arasinda yer almalidur.

Gelecekteki arastirmalar, siirdiiriilebilirlik ekseninde doéniisen kiiresel dinamikler dogrultusunda Tiirk imalat
sanayisinin hangi inovatif girisimlerle bu siirece adapte oldugunu ve bu girisimlerin verimlilik tizerindeki etkilerini
daha ayrintili bir sekilde ele almalidir. Ayrica, yesil doniisiimiin imalat sanayinde ¢alisan profiline nasil yansidig ve
isgliclinde meydana gelen olasi degisimlerin verimlilik iizerindeki etkileri incelenmelidir. Ozellikle, galisan
profilindeki "yesillesme" egilimlerinin {iretim siireglerindeki performans, is glicii verimliligi ve teknoloji
adaptasyonu iizerindeki etkileri analiz edilerek, sanayi politikalarmin insan kaynagi boyutuyla nasil
sekillendirilmesi gerektigi konusunda 6nemli bulgular elde edilebilir.
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ETIiK VE BILIMSEL ILKELER SORUMLULUK BEYANI

Yazarlar, bu ¢alismanin hazirlik siirecinde etik kurallara ve bilimsel atif ilkelerine uyuldugunu beyan eder.

ARASTIRMACILARIN MAKALEYE KATKI ORANI BEYANI
1. yazar katki orani: %50

2. yazar katki orani: %50

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmistir.

FINANSAL DESTEK

Yazarlar, bu ¢alisma i¢in finansal destek almadigini beyan etmistir.
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