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AB ULKELERINDE DIJITALLESMENIN AR-GE VE INOVASYON KAPASITESI
UZERINDEKI ETKISI: AMPIRIK BiR ANALIZ

Aysegiil YILDIZ*

(074

Bu caligma Avrupa Birligi iilkelerinde dijital performansin arastirma-gelistirme (Ar-Ge) ve
inovasyon kapasitesi iizerindeki etkisini kismi en kii¢iik kareler yapisal esitlik modellemesi ile ortaya
koymaktadir. Ulkelerin dijital performans diizeyinin degerlendirilmesinde Dijital Ekonomi ve Toplum
Endeksi (DESI) cercevesinde yer alan baglanabilirlik, beseri sermaye, dijital kamu hizmetleri ve dijital
teknolojinin entegrasyonu boyutlart modele dahil edilmistir. Yiiksek teknoloji ihracati, Ar-Ge harcamalari
(% GSYIH) ve Ar-Ge aragtirmacilarindan (milyon kisi basina) olusan ii¢ alt boyut ise, calismaya konu olan
iilkelerin Ar-Ge ve inovasyon kapasitesini belirlemek i¢in kullanilan gostergelerdir. 2022 yilina ait verilerin
ele alindig1 modelin analizinde SmartPLS 4 yazilimi araciligiyla gegerlilik, giivenilirlik ve yol katsayilarina
iliskin testler uygulanmistir. Ampirik bulgular, dijital performansin AB {ilkelerinde Ar-Ge ve inovasyon
kapasitesini istatistiksel olarak anlamli ve pozitif yonde etkiledigini gostermektedir (5=0,626 t=6,088
p<0,01). Calismada, dijital becerilerle donatilmig bir isgiicliniin olusturulmasi, dijital teknolojilerin
kullanimmin yaygilastirilmasi, baglanti alt yapisinin giiglendirilmesi ve kamu hizmetlerinde
dijitallesmenin tesvik edilmesi alanlarinda gézlemlenen iyilesmelerin iilkelerin dijital performanslarindaki
gelismeyle birlikte Ar-Ge ve inovasyon kapasitelerini artirmada politika yapicilar agisindan stratejik bir rol
oynadig1 ortaya konulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dijitallesme, Ar-Ge ve Inovasyon, PLS-SEM
JEL Swiniflandiridmast: 030, C38

THE IMPACT OF DIGITALIZATION ON R&D AND INNOVATION CAPACITY IN EU
COUNTRIES: AN EMPIRICAL ANALYSIS

ABSTRACT

This study reveals the impact of digital performance on research and development (R&D) and
innovation capacity in European Union countries using partial least squares structural equation modeling.
To assess the digital performance level of countries, the connectivity, human capital, digital public services,
and integration of digital technology dimensions included in the Digital Economy and Society Index (DESI)
framework have been incorporated into the model. The three sub-dimensions consisting of high-technology
exports, research and development expenditure (% of GDP), and researchers in R&D (per million people)-
are indicators used to determine the R&D and innovation capacity of the countries studied. In the analysis
of the model, in which 2022 data were employed, tests on validity, reliability, and path coefficients were
carried out through SmartPLS 4 software. The empirical findings show that the digital performance affects
the R&D and innovation capacity in EU countries statistically significantly and positively (=0.626,
t=6.088, p<0.01). The study reveals that improvements observed in areas such as creating a digitally skilled
workforce, expanding the use of digital technologies, strengthening connectivity infrastructure, and
encouraging digitalization in public services play a strategic role for policymakers in increasing countries'
R&D and innovation capacities, along with improving their digital performance.

Keywords: Digitalization, R&D and Innovation, PLS-SEM
JEL Classification: 030, C38

1. GIRIS
Dijital doniisiim, toplumsal yasamin kalitesini iyilestirme potansiyeline sahip stratejik bir
degisimdir. Temel bir teknolojik yenilikten daha fazlasi olan ve kiiresel ekonominin, toplumun
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ve bireysel yasamin gelisimini hedefleyen dijital doniisiim alaninda basarty1 yakalayabilmek i¢in
bu degisime yol acacak {iriin ve hizmetlerin etkin bir sekilde gelistirilmesi, yayginlastirilmasi ve
uygulanmasi gerekmektedir (Kim vd., 2021). Hizla doniisen dijital ekonomi siireglerinde daha
etkili bir sekilde rekabet edebilmek i¢in teknolojiye, is modellerine ve siireglere yonelik yeniden
yapilanmanin gerceklestirilmesi veya yeni yatirnmlar yapilmasi gerekmektedir (Solis, 2017).
Bolgeler ve iilkeler agisindan ekonomik kalkimmmann kilit unsurlar1 olarak goriilen teknoloji ve
inovasyon bakimindan en dinamik ve rekabet¢i ¢ag olarak kabul edilen mevcut kiiresel diizende,
ozellikle gelismis tiilkeler rekabet avantaji elde edebilmek ve bu alanlardaki kapasitelerini
modernize etmek i¢in her zamankinden daha yogun ¢aba gdstermektedir (Hussain vd., 2022). Bu
dogrultuda Avrupa Birligi iilkeleri dijitallesme, teknoloji ve inovasyonda meydana gelen
gelismelerden kaynaklanan kiiresel 6lgekli doniisiim siirecinde rekabet giiclinii korumak i¢in yeni
ekonomik kosullara uyum siirecini hizlandirmaktadir. AB’nin dijital doniisiim ve inovasyon
eylem plani, siirdiiriilebilir kalkinmay: tesvik etmeyi, lilkeler arasindaki esitsizlikleri azaltmay1
ve vatandaglarin yasam kosullarin1 optimize etmeyi amaglamaktadir. Bu gercevede, artan
dijitallesme ve Ar-Ge yatirimlari, Avrupa ekonomilerinin yeniden yapilandirilmasii, yeni
biiyiime ve verimlilik kaynaklarinin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir (Fortea vd., 2024).

Giliniimiizde dijital doniisiim, inovasyonu destekleyen ve kolaylastiran temel bir unsur
haline gelmistir (Urbinati vd., 2020). Bilgiye erisim maliyetini diisiirerek firmalarin, bireylerin ve
kamu kurumlariin ekonomik ve sosyal islemleri cok daha diisiik maliyetlerle gergeklestirmesini
saglayan dijital teknolojiler, islem maliyetlerini neredeyse sifira indirmesi yoniiyle inovasyonu
onemli Olclide tesvik etmektedir (World Bank Group, 2016). Yeni girisimlerin baslatilmasi,
Olgeklendirilmesi ve gelistirilmesinde rol oynayan yeni inovasyon tiirleri, dijital teknolojiler
araciligiyla desteklenmektedir. Ayrica, bdlgesel girisimcilik faaliyetini ve inovasyonu
kolaylastiran bu teknolojiler, toplumun her kesimine yayilan sosyal ve ekonomik kazanimlarin
elde edilmesine olanak saglamaktadir (Nambisan vd., 2019). Ote yandan dijitallesmeye kaynak
aytran tiim iilkeler esit diizeyde inovatif bir yapi sergileyememektedir. Bazi iilkeler dijitallesmeyi
inovasyon odakli bir girisime doniistiirebilirken, digerleri sadece dijital tiiketici olmanin 6tesine
gegememektedir. Bu durum, dijital yatirnmlarda etkinligin ancak tamamlayici reformlar yoluyla
saglanabilecegini belirten Diinya Kalkinma Raporu: Dijital Temettiiler raporu ile paralellik
gostermektedir (World Bank Group, 2016). Rapor, genisletilmis ekonomik reformlar yoluyla
teknoloji yatirimlarii tegvik eden iilkelerin daha fazla ig, daha hizli biiylime ve iyilestirilmis
hizmetler seklinde dijital kazanimlar, ekonomik ve toplumsal avantajlar elde edebilecegini
vurgulamaktadir. Tiim bu hususlar dikkate alindiginda, dijital teknolojiler inovasyonu miimkiin
kilan temel altyapiy1 ve ivimeyi kazandirdigindan, dijitallesme olmadan inovasyon diisiiniilemez.
Bu baglamda, dijitallesmeyi inovasyon stratejilerine entegre eden iilkeler, ekonomik istikrarlarini
artirabilir, sitirdiriilebilir kalkinmay: saglayabilir ve kiiresel ortamda rekabet gliclerini
koruyabilirler.

Bu calisma, Avrupa Birligi {ilkelerinde dijital performans diizeyinin Ar-Ge ve inovasyon
kapasitesi lizerindeki etkisini ¢ok degiskenli istatistiksel tekniklerden biri olan PLS-SEM yo6ntemi
ile incelemektedir. Caligmada, dijital performans diizeyi Dijital Ekonomi ve Toplum Endeksi’nin
(DESI) boyutlar ile ele alinmistir. 2022 yilina ait verilerin kullanildig1 analizde 6rneklem grubu
olarak 27 AB iilkesinin se¢ilmesinin nedeni, dijital doniisiim siireclerinin izlenebilirligi agisindan
geligmis veri altyapisina sahip olmalari ve DESI’nin olusturulmasinda temel alinan iilke grubunu
temsil etmeleridir. Buna ek olarak AB iilkeleri, inovasyon politikalarin1 dogrudan dijitallesme
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stratejilerine baglayan yapisal reformlar uygulamaktadir (European Commission, 2025a).
Dolayisiyla, dijital performans diizeyi ve Ar-Ge ve inovasyon kapasitesi arasindaki iligkinin
belirlenmesi agisindan AB iilkeleri uygun bir drneklem sunmaktadir. Ote yandan, beseri sermaye
ve dijital altyapr gibi alt bilesenlerin etkileri literatiirde ¢cogunlukla ayr ayn ele alimirken, bu
calisma, kapsamli ve biitlinsel bir gosterge olan DESI’nin alt boyutlan ile olgiilen dijital
performansin iilkelerin Ar-Ge ve inovasyon kapasitesi iizerindeki etkisini incelemesi yoniiyle
mevcut literatiire 6onemli bir katki saglamaktadir. Bulgular, iilkelerin dijital performanslarinin
sadece teknolojik bir gelisme degil, ayn1 zamanda iilkelerin Ar-Ge ve inovasyon kapasitesini
sekillendiren kritik bir yap1 tas1 oldugunu gdstermektedir. Bu nedenle dijitallesme politikalarinin
Ar-Ge ve inovasyon hedefleriyle es zamanli olarak ele alinmasi gerektigi belirlenmistir.

Bes boliimden olusan ¢alismanin bir sonraki boliimiinde, dijital performansin Ar-Ge ve
inovasyon kapasitesi lizerindeki etkilerini ortaya koyan ayrmtili bir literatlir taramasi yer
almaktadir. Ugiincii boliim, PLS-SEM tahmin ydntemi hakkinda bilgi vermekte ve galismada
kullanilan veri setini agiklamaktadir. Dordiincii bolim ampirik bulgulari, besinci bolim ise
sonuclar1 igermektedir.

2.LITERATUR
2.1. Dijital Ekonomi ve Toplum Endeksi (DESI)

Dijital Ekonomi ve Toplum Endeksi (DESI), AB iilkelerinin dijital rekabet giiciinii ve genel
dijital performansini degerlendirmek icin gelistirilmis ¢ok boyutlu bir endekstir. Avrupa
Komisyonu tarafindan 2014 yilindan bu yana iiye devletlerin dijital gelisiminin takip edilmesi
amaciyla yillik olarak yayimlanan bu endeks, iilkelerin sosyal ve ekonomik dijitallesme
siireglerinde yatirim gerektiren alanlari belirlemeyi hedeflemektedir. Yaklagik 30 ayr
gostergeden tiiretilen DESI’nin dort temel boyutu vardir: Baglanabilirlik, beseri sermaye, dijital
teknolojinin entegrasyonu ve dijital kamu hizmetleri (Basol vd., 2023; DESI, 2022). DESI (2022)
raporunda yer alan bu alt boyutlara iligskin agiklamalar asagida sunulmustur:

Baglanabilirlik alt boyutu, bir {ilkenin internete erisim seviyesinin degerlendirilmesini
temsil eder. Mobil ve sabit genis bant hizmetlerinin kullanim diizeyini ve erisilebilirligini ortaya
koymaktadir. Sabit genis bant i¢in, yiiksek hizli baglantilarin (100 Mbps ve tizeri) kullanimi, yeni
nesil erigim aglarinin ve ¢ok yiiksek kapasiteli aglarin kapsama alam iizerinde durulmaktadir.
Mobil genis bant i¢in 5G spektrum tahsisleri, 5G kapsama alam1 ve kullanim seviyeleri
degerlendirilmektedir. Ayrica, sabit ve mobil hizmetler i¢in fiyatlandirma planlan ve birlesik
paketlerin perakende fiyatlar1 da bu boyutta ele alinmaktadir, ¢ilinkii baglanti AB’de sosyal bir
hak olarak kabul edilmektedir.

Beseri sermaye alt boyutu hem vatandaslarm internet kullanici yetkinliklerini hem de
uzmanlarin ileri diizey dijital becerilerini degerlendirmektedir. Kamu kurumlar ve 6zel sirketler,
calisanlarinin gogunun bu becerilere sahip olmasim beklemektedir. internete ve dijital teknolojiye
bagimlilik arttikca, is giicliniin de gelisen beceri talebine ayak uydurmasi gerekmektedir. Dijital
yetkinliklere hakim olmadan, inovasyonu ilerletmenin ve rekabet¢i kalmanin miimkiin oldugu
sOylenemez. Ayn1 durum, profesyonel veya kisisel baglamda dijital becerilere ihtiya¢ duyacak
olan toplum i¢in de gegerlidir. Bu baglamda, dijital gegis AB ve iiye devletler igin bir dnceliktir.

Dijital teknolojinin entegrasyonu alt boyutu, isletmelerin dijitallesme ve e-ticaret
faaliyetlerinin diizeyini ortaya koymaktadir. Bu kavram sosyal medya kullanimi, elektronik bilgi
paylagimi, biiyiik veri, yapay zeka ve bulut bilisim gibi teknolojilerin benimsenme oraninin yani
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sira KOBI’lerin ulusal ve sinir 6tesi e-ticaret performansini incelemektedir. Dijital teknolojiler
isletmelere rekabet avantaj1 saglamakta ve {irlin, hizmet ve pazar gelisimine 6nemli 6l¢iide katkida
bulunmaktadir.

Dijital kamu hizmetleri alt boyutu, agik veri ve dijital kamu hizmetlerinin hem arz hem de
talep yonlerini kapsamaktadir. Amag, bireylerin ve isletmelerin dijital kamu hizmetlerine
erisimini ve kullammmimi tesvik etmektir. Dijital teknolojiler, kamu sektdriine yonelik artan
beklentiler ve talepler getirmekle birlikte bunlarin etkin kullanimi kamu kurumlan i¢in kayda
deger ol¢iide giicliik yaratmaktadir. Dolayisiyla etkin bir e-devlet sisteminin varligi, kamuya ve
isletmelere verimlilik, maliyet tasarrufu, seffaflik ve aciklik da dahil olmak iizere ¢ok sayida fayda
saglamaktadir.

Dijital ekonominin gelisimini ve {ilkeler arasindaki dijital doniisiim farkliliklarini analiz
etmek amaciyla DESI gibi bilesik gostergelerin son yillarda literatiirde yaygin bigimde
kullanildig1 gériilmektedir (Li vd., 2020). Ozkan ve Atan (2023) dijital rekabet edilebilirligi 8lgen
indekslerden biri olan DESI’nin bilesenlerini ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile yeniden
degerlendirerek endeksin, iilkelerin dijital performanslarini karsilastirmali olarak belirlemede
Oonemli bir ara¢ oldugunu gostermistir. Bu ¢alisma, DESI’nin biitiinciil bir dijital performans
gostergesi olarak ele alinabilecegini ortaya koymasi agisindan mevcut c¢aligmanin teorik
cercevesini desteklemektedir. Ayrica dijital ekonominin siirdiiriilebilir kalkinmay1 destekleyen
bilesenlerden biri oldugunu vurgulayan Topgu (2021) ve Tas vd. (2021), dijital ekonomi
gostergeleri ile siirdiiriilebilir kalkinma arasindaki iligkiyi incelemistir. Tas vd. (2021)
Stirdiirtilebilir Kalkinma Hedefleri Endeksi’ne ait 17 hedefi faktor analizine tabi tutarak 4 faktore
indirgemis ve DESI ile aralarindaki iliskiyi regresyon analizi aracilifiyla ele almistir. Caligmada
inovatif endiistri ve toplumsal kalkinma faktoriine ait hedeflerin %74,7’sinin igletmelerin dijital
teknoloji entegrasyonu degiskeni tarafindan agiklandigi tespit edilmistir. Benzer sekilde AB’nin
dijital performansinin siirdiiriilebilir kalkinmanin temel bilesenleri (ekonomik, sosyal ve ¢evresel)
iizerindeki etkisini inceleyen Jovanovic vd. (2018) de, DESI ile siirdiiriilebilirlik bilesenlerini
Olgen diger bilesik endeksler arasindaki korelasyonlari ortaya koymaktadir. Sonuglar daha yiiksek
dijitallesme diizeyinin daha yiiksek rekabet giicli, inovasyon ve girisimcilik faaliyetleri ile iligkili
oldugunu ifade etmektedir. Rindasu vd. (2023) 27 AB iilkesinin DESI’ye ait gostergeleri ile
olgtiigii dijital performans diizeyi ve Kiiresel inovasyon Endeksi gostergeleri ile ortaya koydugu
inovasyon ¢iktisi arasinda istatistiksel olarak anlamli ve orta diizeyde bir iliski oldugunu kismi en
kiigiik kareler yapisal esitlik modellemesi ile analiz etmistir. Calismada, bu sonucun AB’nin 2030
giindemini hayata gecirme hedefi dogrultusunda politika yapicilar tarafindan siirdiiriilebilir
sanayilesme ve inovasyonu tesvik etme ile ilgili hedeflere ulasmak i¢in kullanilabilecegi, bu
nedenle, sirketlerin rekabet¢i kalmak ve inovasyon yaratimini kolaylastirmak i¢in teknolojik
gelismelerden yararlanmasi gerektigi  vurgulanmaktadir. Ote yandan literatirde DESI
gostergelerinin farkl sosyo-ekonomik ¢iktilar {izerindeki etkilerini ele alan arastirmalar da yer
almaktadir. Basol ve Yalc¢in (2024), DESI gostergelerini kullanarak Avrupa Birligi iilkelerinde
dijitallesme ile yasam kalitesi arasindaki iligkiyi incelemis ve Dijital Ekonomi ve Toplum
Endeksi’nin Yasam Kalitesi Endeksi iizerinde pozitif yonlii ve istatistiksel olarak anlamli bir
etkiye sahip oldugunu gostermistir. Bu c¢alisma, DESI’nin farkli sosyo-ekonomik g¢iktilarla
iligkilendirilerek analiz edilebilecegini gostermesi agisindan 6nem tagimaktadir.
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2.2. Arastirma ve Gelistirme (Ar-Ge), Inovasyon ve Dijitallesme

Ar-Ge ve inovasyon, bir iilkenin kalkinma diizeyini belirlemenin 6tesinde, kiiresel rekabet
avantaji elde etmesi ve kiiresel ekonomideki konumunu giiglendirmesinde énemi giderek artan
faktorler haline gelmistir. Teknolojik ilerlemeyi tesvik eden Ar-Ge ve inovasyon, siirdiiriilebilir
ve istikrarli ekonomik biiyiimeye katkida bulunan temel unsurlar arasinda yer almaktadir
(Akinwale vd., 2012). Dolayisiyla, sosyal zenginligin yaratilmasi biiyiik 6l¢iide bilim, teknoloji
ve inovasyona baglidir. Bu zenginlik, ancak yeni teknolojilerin ekonomik iiretime entegrasyonu
yoluyla ortaya cikabilir ve topluma aktarilabilir (Nigam, 1986).

Caligmada ele alman Ar-Ge ve inovasyon kapasitesi (RDIC) degiskeni, literatiirde ¢ok
boyutlu bir kavram olarak ele alinmakta olup, bu kapasitenin olusumu farkl1 yapisal ve ekonomik
faktorlerin etkilesimiyle agiklanmaktadir. Bu baglamda, RDIC’in farkli boyutlarimi yansitan
temel gostergelerden biri olan yiiksek teknoloji {iriinleri ihracati; havacilik, uzay, bilgisayar, ilag,
bilimsel ekipman ve elektrikli makineler gibi arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin yogun oldugu
sektorlerde {iretilen {iriinleri ifade etmektedir (Buchinskaya ve Dyatel, 2019). Tebaldi (2011),
yiiksek teknoloji ticaretinin bir iilkenin genel rekabet giiciinil ve kiiresel teknoloji pazarindaki
konumunu ortaya koydugunu belirtmektedir. Ayrica, Falk (2009)’a gore, daha yiiksek katma
deger sunan teknolojik {irlinlerin ihracati da bir {ilkenin dig ticaret basarisim1 desteklemektedir.
Ozsoy vd. (2022), dijitallesme ve bilgi ve iletisim teknolojilerinin yiiksek katma degerli teknolojik
iiriinlerin gelisiminde énemli bir rol oynadiginmi1 vurgulamistir. 2007-2017 verilerini kullanarak
sistem GMM yontemiyle dijitallesmenin yiliksek teknoloji {irlinlerinin ihracati lizerinde anlamli
etkisinin tespit edildigi ¢alismada elde edilen bulgular, yiiksek teknoloji tiriinleri ihracatini
artirmak isteyen gelismekte olan {ilkelerin bilgi ve iletisim teknolojilerine daha fazla yatirim
yapmasi gerektigine dair kanitlar sunmaktadir.

Ar-Ge ve inovasyon siiregleri, sosyal refahin iyilestirilmesi, siirdiiriilebilir ekonomik
bliylimenin saglanmasi ve ekonomilerin uzun vadeli rekabet avantajinin korunmasi igin kritik bir
oneme sahiptir (Sochulakova, 2020). Diinya Bankasi’na (2025) gore, Ar-Ge harcamalar (%
GSYIH) gostergesi, bir iilkenin toplam Ar-Ge harcamalarmin gayri safi yurtigi hasilasindaki
paym ifade etmektedir. Bu oran, bir {ilkenin bilgi ekonomisine yaptig1 yatirnm diizeyini ve
inovasyon kapasitesini yansitan Onemli bir gostergedir. Ar-Ge harcamalarinin inovasyon
performansini belirleyen temel faktorlerden biri olarak kabul edildigini vurgulayan Pu (2025),
Cin’de yer alan sirketler igin 2012-2021 verilerini kullanarak dijital doniisiim ile kurumsal Ar-Ge
harcamalar1 arasinda pozitif yonlii bir iligki tespit etmistir. Dijital doniisiim, sirketlerin bilgi
yOnetimi, kaynak kullanimi ve stratejik karar alma siireglerini yeniden yapilandirdigindan Ar-Ge
kapasitesinin gelistirilmesinde etkili bir bilesen olarak degerlendirilmektedir. Dijital doniistimiin
Ar-Ge harcamalarin1 6nemli dlglide artirdigini ortaya koyan bu ¢alisma, Cin firmalar ile sinirh
olsa da, bulgular dijital doniisiimiin hizla ilerledigi diger gelismekte olan iilkeler i¢in de gegerlilik
gosterebilir. Ayrica c¢aligma, dijital doniisiimiin Ar-Ge yatirimlarini inovasyona doniistiirme
iizerindeki etkisinin, ekonomik dayaniklilik ve biiyiimenin kritik oldugu gelismekte olan iilkeler
igin Ozellikle 6nemli oldugunu vurgulamaktadir.

Dijital doniisiim, dijital becerileri modern yagam ve is giicii i¢in temel bir gereklilik haline
getirmistir. Dijital teknolojilerin artan kullanimi ise toplumun ve is diinyasinin bu becerilere uyum
saglamasm gerektirmektedir. Inovasyonun siirekliligini saglamak ve rekabet giiciinii korumak
dijital becerilerin yayginligina bagli oldugundan bu alandaki yetkinlik diizeyi AB ve iiye
devletleri igin stratejik bir Oncelik olarak kabul edilmektedir (DESI, 2022). Bu noktada,
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dijitallesme diizeyi arttikca biiyiik veri, yapay zeka, veri analitigi ve bulut bilisim gibi alanlarda
yetkinlige sahip Ar-Ge aragtirmacilarina olan talebin de artmasi beklenmektedir. Nitekim, Singh
ve Jyoti (2023) ¢alismalarinda, Bilgi ve iletisim Teknolojileri Dijitallesme Endeksi ile Ar-Ge
arastirmacilar1 (milyon kisi basina) arasindaki korelasyon katsayisinin pozitif ve istatistiksel
olarak anlamli oldugunu gostermektedir. Bu bulgu, dijitallesmenin Ar-Ge arastirmacilari igin
tesvik edici bir faktor oldugunu ortaya koymaktadir.

Oslo El Kitabi’nda (2005) inovasyon igyeri organizasyonunda, is siireclerinde veya dig
iligkilerde yeni veya 6nemli 6l¢iide gelistirilmis bir iiriin veya siire¢, organizasyonel yontem veya
yeni bir pazarlama stratejisinin uygulanmasi olarak tanimlanmaktadir. Duarte ve Oliveira
Carvalho (2024), dijital doniisiimiin inovasyon dinamiklerini yalnizca firmalar igin degil, ulusal
diizeyde de kokli bicimde degistirdigini belirtmistir. Caligmalarinda, 27 AB {ilkesinin ulusal
inovasyon altyapisinda dijital doniigiimiin roliinii ortaya koymus ve yiiksek inovasyon ¢iktisi
seviyelerine ulagsmada kilit bir unsur oldugunu gostermislerdir. Bu baglamda, inovasyon
performansini iyilestirmeyi amaglayan politika yapicilar, giiclii bir ulusal inovasyon altyapisinin
Onemini goz Onilinde bulundurmali ve isletmelerin dijital doniisiim siire¢lerini desteklemelidir.
Ayrica c¢aligma, biiylik veri ve {liretken yapay zeka gibi yeni dijital teknolojilerin hizla
benimsenmesi karsisinda beseri sermaye ve arastirma faaliyetlerinin geride kalma riski géz 6niine
alindiginda, AB iiyesi devletlerde dijital becerilerin gelistirilmesini desteklemek i¢in politika
oOnerilerine duyulan ihtiyaci vurgulamistir. Dolayisiyla, dijitallesme, Ar-Ge ve inovasyonu tesvik
etmede etkili bir stratejik unsur olarak degerlendirilebilir. Bu ¢ergevede, literatiirde yer alan
caligmalar dogrultusunda asagidaki hipotez one siiriilmektedir.

H,: AB iilkelerinde dijital performans diizeyi, Ar-Ge ve inovasyon kapasitesi tizerinde
istatistiksel olarak anlamli1 ve pozitif bir etkiye sahiptir.

3.YONTEM VE VERI SETi
3.1. Kismi En Kiiciik Kareler Yapisal Esitlik Modellemesi (PLS-SEM)

Yapisal esitlik modellemesi, bilimsel arastirmalarda ortaya atilan hipotezlerin
dogrulanmasi siirecinde kullanilan kapsamli bir analiz yontemidir ve teorik temellere dayanarak
gozlenen/gbzlenemeyen (gizil) degiskenler arasindaki neden-sonug iliskilerini test etmeyi
amaclar (Hoyle, 1995). Kismi en kiiciik kareler yapisal esitlik modellemesinin (Partial Least
Squares Structural Equation Modeling-PLS-SEM) temelleri isvecli istatistikci Herman Wold
(1975) tarafindan ortaya atilmistir. Bu model, Joreskog (1973) tarafindan gelistirilen kovaryans
tabanli yapisal esitlik modellemesinin (CB-SEM) bir¢ok arastirmacinin normal dagilim
varsayimlart ve biiyiilk 6rneklem gereksinimleri gibi kati1 kosullarimi karsilamakta zorlanmasi
nedeniyle, CB-SEM’e alternatif bir yontem olarak ileri siirlilmiistiir (Astrachan vd., 2014; Hair
vd., 2019). PLS-SEM, kiiciik 6érneklem boyutlarinda kullanilabilmesi ve veri setinin dagilimi
hakkinda herhangi bir varsayim gerektirmemesi nedeniyle esnek bir modelleme araci olarak kabul
edilmektedir (Awang vd., 2015; Lohmdller, 1989). Yontem, temel bilesenler analizi ve regresyon
analizini birlestirerek modeldeki nedensel iligkileri ortaya ¢ikarmak ve gizil degiskenleri tahmin
etmek icin yinelemeli bir tahmin siirecine dayanmaktadir (Edvardsson, 2000).

PLS-SEM siireci 6l¢iim modelinin degerlendirilmesi ve yapisal modelin analizi olmak
iizere iki asamadan olugmaktadir (Hair vd., 2017). Yakinsak gecerlilik, i¢sel tutarlilik ve ayirt
edici gecerlilik 6l¢iim modelinin degerlendirilmesinin temelini olustururken, yol katsayilarmin
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biiyiikliigli ve anlamhilik diizeyi ise yapisal modelin analizinde degerlendirilir. Gézlemlenen
degiskenler arasindaki korelasyon katsayisina dayali olarak hesaplanan Cronbach’s alpha
katsayis1, modelin i¢sel tutarliligin1 6lgmek icin literatiirde yaygin olarak kullanilsa da, bu kriter
degisken sayisina duyarlidir ve bu nedenle bilesik giivenilirligin kullanilmas1 gereklidir. Bu
katsayinin 0,70’ten diisiik ve 0,95’ten yliksek olmamasi beklenmektedir. Dis yiikleri (outer
loadings) dikkate alinarak hesaplanan aciklanan ortalama varyans (AVE), yakinsak gecerliligi
degerlendirmek icin kullanilir (Hair vd., 2014). AVE degerleri, gizil degiskenin gbzlemlenen
degiskenlerdeki degisimi ne olgiide acikladiginmi ifade etmektedir. Gegerli bir modelde, AVE
degeri 0,50’ nin iizerinde ve ¢apraz yiiklerden daha yiiksek olmalidir (Chin, 1998; Hock ve Ringle,
2006). Bu, her faktoriin gostergelerinin varyansimin en az yarisimi agikladigi anlamia
gelmektedir. AVE < 0,50 ise, agiklanan varyansin hata varyansindan daha az oldugu ve 6l¢iim
gecerliliginin  diisiik oldugu seklinde degerlendirilmektedir (Rouf ve Akhtaruddin, 2018).
Modeldeki her bir yapmin ayirt edici gegerliligini saglamak i¢in AVE’nin karekokii, diger
yapilarla olan korelasyonlarindan daha yiiksek olmalidir (Fornell ve Larcker, 1981).

Kismi en kiiciik kareler yapisal esitlik modellemesinin uygulanmasinda literatiirde siklikla
kullanilan SmartPLS yazilimi1 Ringle, Wende ve Will (2005) tarafindan gelistirilmistir (Wong,
2013). SmartPLS teorik temel olusturulduktan sonra, karmagik modellerdeki gizli degiskenlerin
tahminine ve nedensel analizine olanak tanir (Barroso vd., 2010). Literatiirde SmartPLS analizleri
i¢in Onerilen 6rneklem biiytikliigiiniin genellikle 30 ile 100 arasinda oldugu bildirilmektedir (Chin
ve Newsted, 1999; Sahinoglu ve Yakut, 2019). Bununla birlikte, baz1 ¢aligmalar 20 ile 30
arasindaki 6rneklem biiyiikliiklerinin de yeterli olabilecegini 6ne siirmektedir (Basol ve Yalgin,
202; Kock ve Hadaya, 2018). Bu calismada, PLS-SEM yaklasimmi destekleyen SmartPLS
yazilimi, gecerlilik ilkelerine uygun olarak tasarlanmis bir metodoloji ile AB iilkelerinin dijital
performans diizeyi ve Ar-Ge ve inovasyon kapasitesi gostergeleri arasindaki iliskiyi modellemede
yenilik¢i bir ara¢ olarak kullanilmisgtir.

3.2.Veri Seti

Bu ¢alismada, Avrupa Birligi tilkelerinin dijital performans diizeyi ile Ar-Ge ve inovasyon
kapasitesi arasindaki iliski PLS-SEM yontemi ile incelenmistir. Dijital performans diizeyinin
belirlenmesinde Dijital Ekonomi ve Toplum Endeksi (DESI) kapsaminda yer alan baglanabilirlik,
beseri sermaye, dijital kamu hizmetleri ve dijital teknolojinin entegrasyonu boyutlart modele dahil
edilmistir. Analizde 27 AB iilkesinin tamami i¢in hesaplanan DESI endeksi i¢in 2022 yilina ait
en giincel veriler kullanilmis ve Avrupa Komisyonu tarafindan yayimlanan resmi raporlardan elde
edilmistir (European Comission, 2025b). Kuramsal c¢erceve kapsaminda, Ar-Ge ve inovasyon
kapasitesinin gostergeleri olarak yiiksek teknoloji ihracati (cari $), arastirma ve gelistirme
harcamalar1 (% GSYIH) ve Ar-Ge arastirmaci sayisi (milyon kisi basina) degiskenleri
kullanilmigtir. Calismada yer alan iilkeler; Avusturya, Belgika, Bulgaristan, Hirvatistan, Kibris,
Cek Cumhuriyeti, Danimarka, Finlandiya, Fransa, Almanya, Estonya, Yunanistan, Ispanya,
Macaristan, irlanda, Italya, Letonya, Litvanya, Liikksemburg, Malta, Hollanda, Polonya, Portekiz,
Romanya, Slovenya, Slovakya ve Isveg¢’tir. Calismada kullanilan faktdrler, bu faktorlerin
gostergeleri, tanimlar1 ve elde edildikleri veri tabanlar1 Tablo 1°de listelenmistir.
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Tablo 1: Analizde Kullanilan Faktorler ve Gostergeler: Tanimlar ve Kaynaklar

Faktor Gosterge

Tanim

Kaynak

Dijital
Performans
(DP)

Baglanabilirlik (CO)

Beseri Sermaye (HC)

Dijital Teknolojinin
Entegrasyonu
(IDT)

Dijital Kamu Hizmetleri
(DPS)

Ar-Ge ve
Inovasyon
Kapasitesi
(RDIC)

Yiiksek Teknoloji Thracati
(cari $), (HTE)

Ar-Ge Harcamalari
(% GSYIH) (RDE)

Ar-Ge Arastirmaci Sayisi
(milyon kisi bagina) (RRD)

CO, bes alt gostergenin agirlikli
ortalamas1 almarak hesaplanir:
Mobil genis bant (%40), sabit
genis bant kapsama alan1 (%25),
sabit genis bant kullanim orami
(%25) ve genis bant fiyatlan
(%10).

HC, iki alt gostergenin agirlikli
ortalamas1 almarak hesaplanir:
Ileri diizey beceriler ve gelisim
(%50) ve internet
becerileri (%50).
IDT, ¢ alt gostergenin agirlikl

kullanici

ortalamas1 almarak hesaplanir:
Isletmeler icin dijital teknolojiler
(%70), dijital yogunluk (%15) ve
e-ticaret (%15).

DPS, e-devlet (%100) alt
gostergesine gore hesaplanir.

Bir iilkenin, Ar-Ge yogunlugu
gerektiren  yiiksek  teknoloji
giriinlerinin  (bilimsel cihazlar,
havacilik ve uzay, bilgisayarlar,
elektrikli makineler ve ilaglar
gibi) belirli bir yildaki cari ABD
dolar1 cinsinden toplam ihracat
degeridir.

Bir iilkenin Ar-Ge faaliyetlerine
ayirdigi  toplam harcamalarin
gayri safi yurti¢i hasila i¢indeki
payidir.

Ulkede Ar-Ge alaninda calisan
milyon kisi  basina
arastirmaci sayisidir.

diisen

Avrupa
Komisyonu

Avrupa
Komisyonu

Avrupa
Komisyonu

Avrupa
Komisyonu

Diinya
Bankasi

Diinya
Bankasi

Diinya
Bankasi

Kaynak: https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/desi;

https://databank.worldbank.org/reports.aspx?source=world-development-indicators
Her ilke i¢in hesaplanan DESI skoru, Avrupa Komisyonu tarafindan belirlenen

metodolojik ¢ergeve dogrultusunda olusturulan bilesik bir gostergedir. Bu nedenle galigmada
endeksin alt boyutlari, s6z konusu metodolojik yapiya bagh kalinarak onceden belirlenmis
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agirhiklara sahip dort temel gostergenin basit agirlikli aritmetik ortalamasi seklinde ele alinmigtir
(DESI, 2022).

DESI = HC*0.25 + CO*0.25 + IDT*0.25 + DPS*0.25

Analizde kullanilan gostergelerin ortalama, standart sapma, medyan, minimum ve
maksimum degerlerini ifade eden tamimlayici istatistikler Tablo 2’de sunulmustur. Standart
sapma, verilerin aritmetik ortalamaya gore dagilim dl¢iisii hakkinda bilgi verirken, minimum ve
maksimum degerler degiskenlerin en diigiik ve en yliksek degerlerini temsil eder.

Tablo 2: Tamimlayici Istatistikler
Faktor  Gosterge Ortalama Std. Sapma Medyan Minimum  Maksimum
DP CO 56,47804  8,612868 56,46546  39,82679 77,08926
HC 48,45299 10,02809 45,9408  30,91768 71,39063
IDT 36,97893 11,72641 36,73003  15,15259 59,08657

DPS 68,20455 16,66654  67,90744  21,04331 91,17916
RDIC HTE 3,31e+10  5,27e+10  8,53e+09  9,40e+07 2,44e+11
RDE 1,736846  0,9160346 1,45383 0,45881 3,40822
RRD 4695,369  2052,447 4725,15  998,7255 8735,601

Tablo 2’de yer alan tamimlayici istatistikler incelendiginde, 27 AB filkesi i¢in
baglanabilirlik gostergesinin ortalama degeri 56,47 olarak tespit edilmistir. Bu gostergenin en
yiiksek degeri olan 77,08, Danimarka’da gozlemlenmistir. Beseri sermaye, dijital teknolojinin
entegrasyonu ve dijital kamu hizmetleri gostergelerinin ortalama degerleri sirasiyla 48,45, 36,97
ve 68,20 olarak hesaplanmistir. Beseri sermaye ve dijital teknolojinin entegrasyonu
gostergelerinin en yiiksek degerleri Finlandiya’da, dijital kamu hizmetleri gostergesinin en
yiiksek degeri ise Estonya’da gozlemlenmigtir. 2022 verileri i¢in yiiksek teknoloji ihracatinin
ortalamasi 3,31e+10 iken, Ar-Ge harcamalarinin (% GSYIH) ortalamasi 1,73’tiir. S6z konusu
iilke grubu icin Ar-Ge aragtirmacilarinin (milyon kisi bagina) ortalamas1 4695,36 olarak tespit
edilmistir. Yiiksek teknoloji ihracati, Ar-Ge harcamalar1 (% GSYIH) ve Ar-Ge arastirmacilart
(milyon kisi basina) gostergelerinin en yiiksek degerleri sirasiyla Almanya, Isve¢ ve
Danimarka’da ortaya ¢ikmustir.

4.AMPIRIK BULGULAR

PLS-SEM sonuglarina gore, Tablo 3’te listelenen degerlendirme kriterleri, Slgiim
modelinin ve yapisal modelin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. I¢ tutarlilik giivenilirligi
icin bilesik giivenilirlik ve Cronbach’s alpha degerleri dikkate alinirken, gdsterge giivenilirliginde
dis yiik degerleri esas alinir. Yakinsak gecerlilik i¢in AVE degeri, ayirt edici gegerlilik igin HTMT
degeri ve Fornell-Lacker kriteri incelenmektedir. Yapisal modeli degerlendirmede ise ¢oklu
dogrusallik (VIF), etki biiylikligii (f2), belirleme katsayist (R?), yol katsayilar1 ve tahmin giicii
(Q?) gbz Onilinde bulundurulur (Hair vd., 2017).
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Tablo 3: PLS-SEM Model Degerlendirme Kriterleri

: Ampirik Bir Analiz

Degerlendirme Kriterler ve Referans Araliklar: Kaynak
Giivenilirlik Dis Yiikler > 0,60 Hulland (1999)
Bilesik Giivenilirlik > 0,70 Hulland (1999)

Cronbach’s Alpha (@)
a>0,80 Yiiksek Giivenilirlik
a>0,70 Kabul Edilebilir Giivenilirlik

Gegerlilik Agiklanan Ortalama Varyans (AVE) > 0,50
VAVE > Korelasyonlar

Heterotrait Monotrait Oran1 (HTMT) < 0,90
Coklu dogrusallik Varyans Sisirme Faktorii (VIF) <5
Etki Biiyiikligi 0,02< f2 zayif; 0,15< f? orta; 0,35< f? gii¢lii
Belirleme Katsayist  0,19< R? zayif; 0,33<R? orta; 0,67<R? gii¢lii
Yol Katsayis1 t>2,33p<0,05
Tahmin Giicii 0,25> Q2 zayif; 0,25< Q%< 0,50 orta; 0,50 < Q2% giiclii

Hair vd. (2013)

Bagozzi ve Yi (1988)
Fornell ve Larcker (1981)
Hair vd. (2016)

Hair vd. (2011)
Cohen (1988)

Chin (1998)
Hair vd. (2017)
Geisser (1974); Stone (1974)

Calismada kullamilan faktorler, bu faktorlere ait gostergeler ve dis yiikleri, agiklanan
ortalama varyans (AVE), bilesik giivenilirlik (CR) ve Cronbach’s alpha degerleri Tablo 4’te
sunulmustur. Smart PLS 4.0 paket programu ile elde edilen analiz sonuglari, gostergelere ait dis
yiiklerin 0,45 ile 0,96 arasinda oldugunu gostermektedir. Hair vd. (2014; 2017) ¢aligmalarinda,
aciklanan ortalama varyans degeri 0,50’den biiyiik ve bilesik giivenilirlik degeri 0,70’in tizerinde
oldugunda, 6l¢iim modeli i¢in 0,40 ile 0,70 arasindaki dis yiikler yeterli oldugunu ifade
etmektedir. DP ve RDIC faktorleri icin bilesik giivenilirlik degeri incelendiginde, bu degerin
literatiirde siklikla kabul edilen 0,70 esik degerinin iizerinde oldugu goriilmektedir. Hair vd.
(2009) ve Nunnally (1978), bu bulgunun modelin i¢ tutarlilig1 agisindan yeterince giivenilir
oldugunu belirtmektedir. Ayrica, Fornell ve Larcker (1981) 0,50’den biiylik bir AVE degerinin
ilgili yapinin yakinsak gecerlilige sahip olduguna isaret ettigini vurgulamistir. Tablo 4’te sunulan
bulgular dogrultusunda yakinsak gegerliligin saglandigi tespit edilmistir. Dahasi, DP faktorii igin
0,84 ve RDIC faktorii i¢in 0,75 olarak hesaplanan Cronbach’s alpha degerleri, modelin giivenilir
oldugunu gostermektedir.

Tablo 4: Yapisal Giivenilirlik ve Gecgerlilik

Aciklanan Bilesik
Faktor  Gostergeler DS Lukler  Ortalama o0 i Cronbach’s
(OL) Varyans (CR) Alpha (CA)
(AVE)
DP CO 0,574
HC 0,931
IDT 0,929 0,691 0,897 0,841
DPS 0,840
RDIC HTE 0,457
RDE 0,960 0,681 0,855 0,759
RRD 0,955
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Geleneksel ayirt edici gecerlilik degerlendirme kriterleri g6z oOniine alindiginda, bir
gostergenin ait oldugu yapiya olan dis yiikleme degerinin, diger yapilara olan ¢apraz yiiklerinden
daha yiiksek olmasi gerekmektedir (Hair vd., 2017). Tablo 5, her bir faktoriin gdstergeleri i¢in
hesaplanan capraz yiikleri igermektedir. Yap1 incelendiginde, HC gostergesinin DP faktorii ile
iligkili yiikler arasinda en biiyilk degeri aldig1 ve capraz yiik degerinin 0,931 oldugu
goriilmektedir. Buna ragmen, ayni1 gosterge RDIC faktorii i¢in daha diisiik bir capraz yiik degeri
(0,567) ortaya koymustur. Tiim gostergeler i¢in ¢apraz yiikler incelendiginde, faktdrlerin ayirt
edilebilir yapilarla iliskili oldugu ve ayirt edici gegerliligin saglandig1 sonucuna varilmaktadir.

Tablo 5: Modelin Ayirt Edici Gecerlilik Sonuclari (Capraz Yiikler)

DP RDIC

CO 0,574 0,358

HC 0,931 0,567

IDT 0,929 0,667
DPS 0,840 0,409
HTE 0,171 0,457
RDE 0,522 0,960
RRD 0,686 0,955

Olg¢iim modelinin ayirt edici gegerliliginin test edilmesi i¢in literatiirde kullanilan alternatif
yaklasimlar arasinda Fornell-Larcker ve Heterotrait Monotrait Oran1 (HTMT) yer almaktadir.
Tablo 6’ya gore, AVE’nin (kosegen elemanlar) karekokii, karsilik gelen yapilar arasi
korelasyonlardan daha biiyiik oldugundan bu bulgu ayirt edici gegerliligin varligina isaret
etmektedir (Fornell ve Larcker, 1981). Ayrica, parantez i¢indeki 0,691 degeri HTMT oranini
temsil eder ve bu degerin 0,90’dan kiigiik olmasi, ayirt edici gegerliligin saglandigim
gostermektedir.

Tablo 6: Fornell-Larcker Kriteri ve HTMT Oram - Ayirt Edici Gegerlilik

Faktor DP RDIC

DP 0,831

RDIC 0,626 0,825
(0,691)

Giivenilirlik ve gegerliligin degerlendirildigi yapisal modelde, ¢oklu dogrusalligin mevcut
olup olmadig1 da belirlenmelidir. Buna gore, Tablo 7’deki gostergelerin VIF degerlerinin esik
deger 5’ten diisiik oldugu gozlenmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, yapisal modelde
coklu dogrusallik probleminin olmadig1 sonucuna ulagilmistir.
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Tablo 7: Coklu Dogrusallik Sonuclar:
Faktor Gostergeler VIF

DP CO 1,216
HC 4,398

IDT 3,510

DPS 2,596

RDIC HTE 1,285
RDE 4,683

RRD 4,123

YEM’de kullanilan reflektif lciim modellerinde gostergeler gizil degiskenlerin bir
fonksiyonu olarak tanimlanmakla birlikte, nedensellik gizil yapidan gdstergelere dogrudur
(Coltman vd., 2008; Diamantopoulos ve Siguaw, 2006). Bu calismada DP ve RDIC, sirasiyla
iilkelerin dijital performansi ile Ar-Ge ve inovasyon kapasitesini yansitan ilgili gostergelerin
gbzlemlenebilir yansimalar1 aracilifiyla Olgiilen reflektif gizil yapilar olarak modellenmistir.
DESI baslangicta bilesik bir endeks olarak olusturulmus olsa da, bu ¢alismada dijital performans,
DESI cercevesinde yer alan boyutlar tarafindan yansitilan gizil bir yap1 olarak
kavramsallagtirilmistir. Modelde dogrudan gozlemlenemeyen bir yapi olan dijital performans,
DESI’'nin baglanabilirlik (CO), beseri sermaye (HC), dijital kamu hizmetleri (DPS) ve dijital
teknoloji entegrasyonunu (IDT) temsil eden gostergelerdeki gozlenen ortak varyans araciligiyla
ol¢tilmektedir. Bu yaklasim, PLS-SEM literatiiriinde dnerilen yansitici 6l¢iim spesifikasyonuyla
tutarlidir (Hair vd., 2021). Benzer sekilde yiiksek teknoloji ihracati, Ar-Ge harcamalar1 ve Ar-Ge
arastirmaci sayist gostergeleri de RDIC kavramimin gozlemlenebilir yansimalar1 olarak ele
almmustir. Bu nedenle literatiirdeki ¢aligmalarla uyumlu olarak, bu ¢alismada DP ve RDIC, ilgili
gostergeler araciligiyla reflektif gizil degiskenler olarak modellenmistir (Basol vd., 2023; Craciun
vd., 2023; Magoutas vd., 2024; Rindasu vd., 2023).

Sekil 1, tahmin edilen modelin PLS-SEM standartlastirilmis yol katsayilarini ve parantez
icinde t-istatistik degerlerini sunmaktadir. Yapisal modeldeki yol katsayilarmin anlamliligini
degerlendirmek i¢in 5000 orneklemle bootstrap yeniden Ornekleme ydntemi uygulanmstir.
Yapisal modeldeki yol katsayilar1 %1 anlamlilik diizeyinde test edilmistir. Arastirmanin hipotezi
olan DP ve RDIC’e ait hipotez yolunun hesaplanan t-degeri 6,088 oldugundan bu degerin g¢ift
kuyruklu t-istatistik degeri 2,57 esik degerinin (a0 = 0,01) iizerinde oldugu anlasilmaktadir. Bu
baglamda, DP’den RDIC’e giden yolun %99 giiven diizeyinde istatistiksel olarak anlaml oldugu
tespit edilmistir. Modele iliskin katsay1 degerleri incelendiginde, sonuglar 27 AB iilkesi i¢in
DP’nin RDIC’in gelisiminde etkili bir faktdr oldugunu gostermistir ( = 0,626, p<0,01). Buna
dayanarak CO, HC, IDT ve DPS gostergeleri ile dlciilen DP faktoriindeki bir degisimin, HTE,
RDE ve RRD gostergeleri ile 6lgiilen RDIC faktorii izerinde %99 giiven diizeyinde istatistiksel
olarak anlamli ve pozitif bir etkiye sahip oldugu sonucuna varilmistir. Baska bir deyisle, DP’deki
artisin, RDIC faktoriiniin HTE, RDE ve RRD gostergelerinde gozlemlenen degerlerle pozitif
yonde iliskili oldugu goriilmektedir. Bu durum, DP’nin RDIC’in gelismesine katki sagladigin
ortaya koymaktadir.
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Sekil 1: Standartlastirilmis Yol Katsayilari ve t-Degerleri ile Yapisal Model

(Bootstrapping)
co HTE
7 __ 0.574 (2.972) «0.457 (2.712)/'
0.931(13.319) 0626 (6.088) 0960 (16.545) — RDE
L el .
DP RDIC RRD
IDT

Sekil 1 ve Tablo 8’de gosterilen faktorler ve gostergeler arasindaki yollar, modeldeki tiim
yol katsayilariin istatistiksel olarak anlamli oldugunu ifade etmektedir. CO, HC, DPS ve IDT
gostergelerinin t-degerleri sirasiyla 2,972, 13,319, 8,306 ve 15,273 olarak belirlendiginden ve
p<0,01 oldugundan, bu gostergelerin DP faktoriinii istatistiksel olarak anlamli bir sekilde 6lgtiigii
belirlenmistir. Benzer sekilde HTE, RDE ve RRD degiskenleri i¢in t-istatistikleri sirastyla 2,712,
16,545 ve 20,003 olarak hesaplanmis ve tiim degerler %1 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur. Bu bulgular dogrultusunda, s6z konusu gostergelerin RDIC faktoriiniin
anlamli gostergeleri oldugu tespit edilmistir.

Tablo 8: Model Sonuclari

Iliski Orijinal St. Sapma t degeri p degeri
Orneklem (O) (SS) (o/ss)
Gostergeler—Faktorler
CO«<DP 0,574 0,193 2,972 0,003
HC«DP 0,931 0,070 13,319 0,000
DPS«DP 0,840 0,101 8,306 0,000
IDT<DP 0,929 0,061 15,273 0,000
HTE«RDIC 0,457 0,169 2,712 0,007
RDE« RDIC 0,960 0,058 16,545 0,000
RRD« RDIC 0,955 0,048 20,003 0,000

DP’nin RDIC iizerinde istatistiksel olarak pozitif ve anlamli bir etkisi oldugunu ifade eden
H; hipotezi, ¢aligmada elde edilen bulgularla uyumlu olarak desteklenmistir (H;:$=0,626,
p<0,01). Sekil 1 ve Tablo 9’daki PLS-SEM analiz sonuglarma gore, 0,626’lik yol katsayisi, DP
ile RDIC arasinda pozitif ve %99 giiven diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir iliski oldugunu
ortaya koymaktadir. Bu sonug, AB iilkelerinin dijital performans diizeyindeki 1 birimlik bir
artisin, Ar-Ge ve inovasyon kapasitesini 0,626 birim artirdigin1 gostermektedir; bagka bir deyisle,
bir iilkenin dijital performansi ne kadar yiiksekse, Ar-Ge ve inovasyon kapasitesinin de o kadar
yliksek oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 9: Hipotez Testi ve Yapisal Model Degerlendirmesi

Hipotez Orijinal St. Sapma  t-de@eri  p-degeri R? & Q* Karar
Orneklem(O) (SS) (10/sS))
DP- RDIC 0,626 0,103 6,088 0,000 0,391 0,643 0,372  Dogruland:
(Hy)

DP ve RDIC hipotezleri arasindaki iliskinin hesaplanan tiim degerleri Tablo 9’da
gosterilmistir. Bagimli degisken RDIC i¢in R? degeri 0,391 olarak hesaplanmistir. Bu deger, DP
bagimsiz degiskeninin RDIC’deki varyansin %39,1’ini agikladig1 anlamina gelmektedir. Ayrica,
model tahmininde yliksek bir etki biiytiklugii (f2: 0,643 > 0,35) elde edilmis ve tahmin giiclinii
Olcen Stone-Geisser Q? degerinin orta diizeyde (Q?*: 0,372 > 0,25) oldugu belirlenmistir. Bulgular,
H; hipotezinin istatistiksel olarak desteklendigini ortaya koymaktadir.

5. SONUC

Dijitallesmenin her gecen giin hizla ilerledigi giliniimiizde, inovasyon yapabilme ve
teknolojik gelismelere hizla uyum saglama yetenegi, uzun vadeli basarinin belirleyici
unsurlarindan biridir. Bilgiye ve ¢esitli kaynaklara erisimi kolaylastirirken uluslararasi is birligini
de tesvik eden dijital teknolojiler, inovasyon faaliyetlerinin Oniinii agmaktadir (Varzaru ve
Bocean, 2024). Dolayisiyla, dijitallesmeye daha fazla uyum saglayan iilkeler, zaman i¢inde
degisen kosullar karsisinda rekabet avantaji elde edebilmektedir. Bu ¢er¢evede mevcut ¢alisma,
27 Avrupa Birligi iilkesinin dijital performans diizeyinin Ar-Ge ve inovasyon kapasitesi
tizerindeki etkisini 2022 verilerini kullanarak kismi en kiigiik kareler yapisal esitlik modellemesi
ile analiz etmektedir.

Calismada elde edilen bulgular, AB iilkelerinde dijital performansin Ar-Ge ve inovasyon
kapasitesi lizerinde %99 giiven diizeyinde istatistiksel olarak anlamli ve pozitif yonlii bir etkiye
sahip oldugunu gostermektedir. Bu baglamda sonuglar, dijitallesmenin iilkelerin Ar-Ge ve
inovasyon kapasitesini artirmak icin etkili bir strateji olarak degerlendirilebilecegini 6ne siiren
literatiirdeki ¢aligmalarla tutarlilik sergilemektedir. Duarte ve Oliveira Carvalho (2024), dijital
doniisiimiin firmalar diizeyinde ve ulusal diizeyde inovasyon siireglerini kokten degistirdigini ve
inovasyon ¢iktisina ulagmada belirleyici bir faktdr oldugunu belirtmistir. Du ve Wang (2024) ise,
Cin eyaletlerinin 2013-2018 yillarina ait verilerini kullanarak dijital altyapinin inovasyon
ekosistemi iizerindeki destekleyici etkisini vurgulamistir. Benzer sekilde, Véarzaru ve Bocean
(2024), dijital teknolojilerin inovasyon ve rekabet giiclinii artirmada kritik bir bilesen oldugunun
altim1 ¢izerek politika yapicilar igin stratejik oneriler sunmaktadir. Bulgular, sirketlerin AB’nin
hizla gelisen dijital ortaminda uzun vadeli rekabet giiciinli korumak igin dijital teknolojileri
entegre etmeye oncelik vermeleri gerektigini ortaya koymaktadir. Ceviker ve Saridogan (2006),
22 OECD iilkesinin 1992-2002 dénemine ait verilerini kullanarak bilgi ve iletisim teknolojilerinin
Ar-Ge faaliyetlerinde sagladigi verimlilikler yoluyla inovasyon siireglerine olumlu katkida
bulundugunu gostermistir. Yazarlar, bilgi ve iletisim teknolojisi harcamalarindaki artigin
inovasyon potansiyelini artiracagini vurgulamistir. Apak vd. (2008), bilgi ve iletisim teknolojisi
yatirimu ile inovasyon arasinda pozitif yonlii bir iligski oldugunu savunmustur. Bununla birlikte
dijitallesme ile Ar-Ge ve inovasyon kapasitesi arasindaki iligkinin potansiyel olarak c¢ift yonlii
olabilecegi de gbz oniinde bulundurulmalidir. Nazarov ve Kostyuchenko (2022) calismalarinda
bulut biligim, biiylik veri analitigi gibi dijital teknolojilerin yaygin olarak benimsenmesinin Ar-
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Ge kapasitesini gelistirerek inovasyonu tetikledigini ifade etmistir. Diger taraftan inovasyon
arayisinin ise dijital altyapinin gelisimine katkida bulundugu; performansi ve giivenligi artirmay1
amaclayan Ar-Ge calismalarinin, yeni donamim ve yazilim teknolojilerinin gelistirilmesini
tetikledigini belirtmistir. Calismada bilgi ve iletisim teknolojilerinin inovasyonun hizlanmasina
yol a¢t181, inovasyonun da dijitallesme ve BIT gelisimi iizerinde ¢ok daha giiclii bir etkiye sahip
oldugu tespit edilmistir. Bu durum, dijitallesme ile Ar-Ge ve inovasyon kapasitesi arasindaki
iligkinin tek yonlii degil, karsilikli etkilesim igeren bir siire¢ olarak degerlendirilebilecegini
gostermektedir. Bu nedenle, giiclii Ar-Ge ve inovasyon kapasitesine sahip lilkelerin dijital
teknolojileri daha hizli benimseyebilecegi ihtimali de dikkate alinmalidir.

Literatiirde dijital ekonomi gdstergelerinin yalnizca inovasyon ile degil ayn1 zamanda daha
genis kalkinma ciktilar1 ile de iliskili oldugu goriilmektedir. Nitekim Topgu (2021), AB
iilkelerinde dijital ekonomi gostergelerindeki artigin siirdiiriilebilir kalkinmay1 pozitif ve
istatistiksel olarak anlamli bicimde etkiledigini ifade etmistir. Benzer sekilde Tas vd. (2021)
isletmelerde dijital teknoloji entegrasyonunun inovatif endiistri ve toplumsal kalkinma iizerinde
pozitif bir etkisi oldugunu ortaya koymustur. Bu c¢alisma, AB iilkelerinin dijital performansini
iyilestirmeye yonelik politikalarin Ar-Ge ve inovasyon kapasitesini destekleyebilecegini
gostermektedir. Ampirik sonuglar incelendiginde, dijital performans faktoriine ait gdstergeler
arasinda beseri sermaye ve dijital teknoloji entegrasyonunun daha ytiksek yiik degerlerine sahip
oldugu gozlendiginden bu gostergelerin ilgili faktorii daha giiclii temsil ettigi anlagilmaktadir.
Dolayisiyla dijital performansin Ar-Ge ve inovasyon kapasitesi {izerindeki etkisinin beseri
sermaye ve dijital teknoloji entegrasyonu gostergeleri lizerinden daha belirgin bicimde ortaya
ciktig1 degerlendirilebilir. Bu durum dijital becerilere sahip isgiiciniin varligi ve dijital
teknolojileri iiretim siireglerine entegre edebilme kapasitesinin {ilkelerin Ar-Ge ve inovasyon
kapasitesi acisindan 6nemli rol oynayabilecegine isaret etmektedir. Bu noktada, iilkelerin dijital
altyapisini olusturan bulut teknolojileri, yiiksek hizli internet ve veri merkezleri gibi alanlarda
etkinliklerini artirmak, uzun vadeli stratejik hedefler arasinda yer almalidir. Beseri sermaye
acisindan, Ar-Ge ve inovasyonla ilgili sektorlerde yapay zeka, yazilim ve veri bilimi gibi
alanlarda dijital becerileri gelistiren egitimlere Oncelik verilmelidir. Biiyiik veri ve yapay zeka
gibi dijital araglar endiistriyel isletmelerde tesvik edilmeli ve isletmelere Ar-Ge faaliyetlerini
hizlandirmak i¢in dijital araglara erisim konusunda tesvikler ve vergi indirimleri sunulmalidir.
Patent bagvurular1 ve kamu-iiniversite-sanayi ig birlikleri gibi alanlarda inovasyon siireglerini
kolaylastirmak i¢in kamu hizmetlerinde dijitallesme yayginlastiriimalidir.

Bu ¢aligmada aragtirma modeli, esas olarak AB iilkelerinin dijital performansi ile Ar-Ge ve
inovasyon kapasitesi arasindaki yapisal iliskiyi incelemeye odaklanacak sekilde tasarlanmistir.
Bununla birlikte literatiirde Ar-Ge ve inovasyon kapasitesi iizerinde dogrudan yabanci yatirimlar,
egitim harcamalari, ekonomik biiylime, ticari agiklik veya finansal gelismislik gibi ¢esitli
makroekonomik faktorlerin de etkili olabilecegi vurgulanmaktadir. S6z konusu degiskenler
arastirma modelinin kapsam1 diginda birakildig1 i¢in elde edilen bulgularin, modelde yer alan
degiskenler gergevesinde degerlendirilmesi gerektigi dikkate alimmalidir. Ote yandan Ar-Ge ve
inovasyon kapasitesini etkileyebilecek diger makroekonomik veya kurumsal faktorlerin
gelecekteki aragtirmalarda daha kapsamli modellerle incelenmesinin literatiire katki
saglayabilecegi disiiniilmektedir. Ayrica gelecekteki arastirmacilar daha genis {lke
orneklemlerini, alternatif teknikleri ve farkli zaman dénemlerini temel alarak iilkeleri gelismislik
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diizeylerine gore siniflandirip Ar-Ge ve inovasyon kapasitesinin belirleyicilerini daha ayrintili
bigimde inceleyebilirler.
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EXTENDED ABSTRACT
The Impact of Digitalization on R&D and Innovation Capacity in EU Countries: An

Empirical Analysis

Introduction

Digital transformation, which has become a fundamental element supporting and
facilitating innovation, is a strategic change with the potential to improve the quality of social
life, aiming at the development of the global economy, society, and individual lives (Kim et al.,
2021; Urbinati et al., 2020). By reducing the cost of accessing information, digital technologies
enable firms, individuals, and public institutions to carry out economic and social transactions at
much lower costs, significantly stimulating innovation by reducing transaction costs to near zero
(World Bank Group, 2016). In this context, European Union countries are accelerating their
adaptation to new economic conditions to maintain their competitiveness in the global
transformation process stemming from developments in digitalization, technology, and
innovation. The EU’s digital transformation and innovation action plan aims to promote
sustainable development, reduce inequalities between countries, and optimize the living
conditions of citizens. Within this framework, increased digitalization and R&D investments are
enabling the restructuring of European economies and the emergence of new sources of growth
and productivity (Fortea et al., 2024).

This study examines the impact of digital performance levels (DP) on R&D and innovation
capacity (RDIC) in European Union countries using the PLS-SEM method, a multivariate
statistical technique. Digital performance levels are assessed using the dimensions of the Digital
Economy and Society Index (DESI). The analysis, using data from 2022, selects 27 EU countries
as the sample group because they possess advanced data infrastructure for tracing digital
transformation processes and represent the group of countries on which the DESI was based.
Additionally, EU countries are implementing structural reforms that directly link innovation
policies to digitalization strategies (European Commission, 2025a). Therefore, EU countries offer
a suitable sample for determining the relationship between digital performance levels and R&D
and innovation capacity. Furthermore, while the effects of sub-components such as human capital
and digital infrastructure are mostly addressed separately in the literature, this study makes a
significant contribution to the existing literature by examining the impact of digital performance,
measured by the sub-dimensions of the DESI (a comprehensive and holistic indicator), on the
R&D and innovation capacity of countries.

Methodology

In this study, partial least squares structural equation modeling (PLS-SEM), whose
foundations were laid by the Swedish statistician Herman Wold (1975), is used. This method can
be used with small sample sizes and does not require any distribution assumptions about the data
set and is therefore considered a flexible modeling tool in the literature (Awang et al., 2015;
Lohmdller, 1989). PLS-SEM, which reveals causal relationships in the model by combining
principal component analysis and regression analysis, relies on an iterative estimation process to
estimate latent variables (Edvardsson, 2000).

The SmartPLS software developed by Ringle, Wende, and Will (2005) was utilized in the
PLS-SEM estimation process. The recommended sample size for SmartPLS analyses in the
literature is generally between 30 and 100; however, some studies suggest that sample sizes
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between 20 and 30 may also be sufficient (Basol and Yal¢in, 2021; Chin and Newsted, 1999;
Kock and Hadaya, 2018; Sahinoglu and Yakut, 2019). In this study, the SmartPLS software,
which supports the PLS-SEM approach, was used as an innovative tool to model the relationship
between digital performance and R&D and innovation capacity indicators with a methodology
designed in accordance with validity principles.

Findings

PLS-SEM uses composite reliability and Cronbach’s alpha values for internal consistency
reliability, and outer loading values for indicator reliability. The AVE value is considered for
convergent validity, while the HTMT value and Fornell-Lacker criterion are considered for
discriminant validity. In evaluating the structural model, multicollinearity (VIF), effect size (f?),
coefficient of determination (R?), path coefficients, and predictive power (Q?) are considered
(Hair et al., 2017).

The AVE values for the DP and RDIC factors were determined as 0.691 and 0.681,
respectively. Values higher than 0.50 indicate that convergent validity is achieved (Fornell and
Larcker, 1981). Composite reliability values above 0.70 found in the study demonstrate the
internal consistency of the model (Hair et al., 2009; Nunnally, 1978). Outer loadings ranging from
0.45 to 0.96 are sufficient for the measurement model. The HTMT ratio, calculated as 0.691,
being less than 0.90 indicates that the model has discriminant validity. Since the VIF values in
the model were observed to be lower than the threshold value of 5, it was concluded that the
structural model does not have a multicollinearity problem.

Hypothesis Hq, which states that DP has a statistically positive and significant effect on
RDIC, was supported in accordance with the findings obtained in the study (H;: p=0.626, p<0.01).
According to the PLS-SEM analysis results, the path coefficient of 0.626 reveals a positive and
statistically significant relationship between DP and RDIC at the 99% confidence level. This
result shows that a 1-unit increase in the countries’ digital performance level increases their R&D
and innovation capacity by 0.626 units. The higher a country’s digital performance, the higher its
R&D and innovation capacity.

The calculated R* value of 0.391 for the dependent variable RDIC means that the
independent variable DP explains 39.1% of the variance in RDIC. Furthermore, a high effect size
(f*: 0.643 > 0.35) was obtained in the model estimation, and the Stone-Geisser Q? value, which
measures the predictive power, was found to be moderate (Q?: 0.372 > 0.25). The findings reveal
that hypothesis H; is statistically supported.

Discussion and Conclusion

The results are consistent with studies in the literature suggesting that digital performance
can be considered an effective strategy for increasing the R&D and innovation capacity of
countries. Duarte and Oliveira Carvalho (2024) stated that digital transformation has radically
changed innovation processes at the firm and national levels and is decisive in achieving
innovation output. Du and Wang (2024) emphasized the supportive effect of digital infrastructure
on the innovation ecosystem in Chinese provinces. Similarly, Varzaru and Bocean (2024) stressed
that digital technologies are a critical component in increasing innovation and competitiveness.

Increasing the effectiveness of countries in areas such as cloud technologies, high-speed
internet, and data centers, which constitute their digital infrastructure, should be among long-term
strategic goals. Training that develops digital skills in artificial intelligence and software in R&D
and innovation-related sectors should be prioritized. Incentives should be offered to businesses to
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access digital tools to accelerate R&D activities. Digitalization should be widespread in public
services to facilitate innovation processes in areas such as patent applications and public-
university-industry collaborations.
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