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Tiirkiye’de Ar-Ge Harcamalari ve Ar-Ge Insan Kaynag
Dinamiklerinin Zaman Serisi Yontemiyle Incelenmesi

An Analysis Of Research And Development Expenditures and Research and Development
Human Resource Dynamics in Turkey Using Time Series Methods

OZET
Bu caligmada, Tiirkiye’de Ar-Ge Harcamalari (ARGEH) ile Ar-Ge insan Kaynag (ARGEK) Sinem Demiroglu
arasindaki iliskinin dinamikleri, 1990-2023 donemine ait yillik zaman serisi verileri kullanilarak Aysegiil Akmese >

analiz edilmistir. Analiz siirecinde Oncelikle degiskenlere iligkin tanimlayicr istatistikler sunulmus,
ardindan serilerin duraganlik 6zellikleri Genisletilmis Dickey-Fuller (ADF) birim kok testi araciligiyla
incelenmistir. Elde edilen bulgular, her iki serinin de birinci dereceden biitiinlesik oldugunu
gostermigtir. Serilerin aynit dereceden biitiinlesik olmasi nedeniyle, degiskenler arasindaki uzun
donemli iligki Engle-Granger esbiitiinlesme testi ile arastirilmistir. Korelasyon analizi sonuglart,
LNARGEH ve LNARGEK degiskenleri arasinda pozitif yonli ve yiiksek diizeyde (r = 0.9531)
istatistiksel olarak anlamli bir iliski bulundugunu ortaya koymustur. Esbiitiinlesme testi bulgulart ise
s6z konusu degiskenler arasinda uzun dénemli bir denge iligkisinin varligina isaret etmektedir. Uzun
donemli iligkinin dinamiklerini incelemek amaciyla kurulan Hata Diizeltme Modeli (ECM) sonuglart,
negatif igaretli hata diizeltme katsayis1 (A = -0.039173) ile sistemin uzun dénem dengesine geri doniis
egilimini dogrulamistir. Bununla birlikte, s6z konusu katsaymin biyiikliigli, dengenin yeniden
saglanma hizinin gorece diisiik oldugunu ve yillik yaklasik %3,91 diizeyinde gerceklestigini
gostermektedir. Kisa donem dinamikleri incelendiginde ise Ar-Ge harcamalarinin kendi gecikmeli
degerlerinin istatistiksel olarak anlamli oldugu goriiliirken, Ar-Ge insan kaynagindaki kisa donemli
degisimlerin cari donem Ar-Ge harcamalari {izerinde anlamli bir etkisinin bulunmadig1 tespit
edilmistir. Bu bulgular, Tiirkiye’de Ar-Ge harcamalari ile Ar-Ge insan kaynagi arasindaki iliskinin
kisa vadeli dalgalanmalardan ziyade uzun doénemli denge mekanizmasi ¢er¢evesinde sekillendigini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: AR-GE harcamasi, AR-GE insan kaynagi, zaman serisi analizi.

ABSTRACT

In this study, the dynamics of the relationship between Research and Development Expenditures How to Cite This Article
(R&DEXx) and Research and Development Human Resources (R&DHum) in Turkey were analysed Demiroglu, S. & Akmese, A.
using annual time series data from the period 1990-2023. During the analysis process, descriptive (2026). Tiirkiye’de Ar-Ge
statistics for the variables were first presented, and then the stationarity properties of the series were Harcamalari ve Ar-Ge Insan
examined using the Augmented Dickey-Fuller (ADF) unit root test. The findings showed that both Kaynag1 Dinamiklerinin Zaman
series were first-order integrated. Due to the series being integrated to the same degree, the long-term Serisi Yontemiyle incelenmesi.
relationship between the variables was investigated using the Engle-Granger cointegration test. The International Academic Social
correlation analysis results revealed a positive and highly statistically significant relationship (r = Resources Journal, 11(2), 158-
0.9531) between the LNARGEH and LNARGEK variables. The cointegration test findings indicate 165. (e-ISSN: 2636-7637). DOL:
the existence of a long-term equilibrium relationship between these variables. The results of the Error https://doi.org/10.5281/zenodo.19
Correction Model (ECM), established to examine the dynamics of the long-term relationship, 786188

confirmed the system's tendency to return to long-term equilibrium with a negative error correction

coefficient (A = -0.039173). However, the magnitude of this coefficient indicates that the speed at Arrival: 14 March 2026

which equilibrium is restored is relatively low, occurring at an annual rate of approximately 3.91%. Published: 28 April 2026

When examining short-term dynamics, it was found that the lagged values of R&D expenditures were
statistically significant, while short-term changes in R&D human resources had no significant effect
on current R&D expenditures. These findings indicate that the relationship between R&D expenditure
and R&D human resources in Turkey is shaped by long-term equilibrium mechanisms rather than
short-term fluctuations.
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GIRIS

Bu arastirma Tiirkiye'de Ar-Ge Harcamalari (ARGEH) ile Ar-Ge Insan Kaynagi (ARGEK) arasindaki iliski
dinamiklerini 1990-2023 donemine ait yillik zaman serisi verileri iizerinden derinlemesine incelemektedir. Bir
kurumun yenilik kapasitesi sadece ar-ge harcamalarina ayirdigi biitcenin miktariyla degil ayni zamanda
kaynaklardan en etkin sekilde yararlanabilecek insan sermayesi ile bicimlenmektedir. Ar-ge harcamalar ile insan
kaynag arasinda karsilikl etkilesimin oldugu bir siire¢ bulunmaktadir. Ozellikle finansal yatirimlarda nitelikli insan
kaynagmin etkin rol oynamasi ve kaynaklari en verimli sekilde kullanmasi kurumun yenilik ¢iktilarinin artmasina

olanak tamimaktadir. Bu dogrultuda ar-ge harcamalar ile insan kaynagi arasindaki uyum kurumlarin siirdiiriilebilir
yenilikgi stratejiler belirlemesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
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Arastirma ve Gelistirme (Ar-Ge) Kavrami ve Onemi

Modern toplumlarda arastirma ve gelistirme (Ar-Ge) faaliyetlerindeki siirekli artis, yeniliklerin temelini olusturan
bilgi liretiminde uzmanlagma ve profesyonellesmenin giiglendigini gostermektedir. 19. yiizyildan itibaren igletmeler
biinyesinde islevsel olarak uzmanlagmis Ar-Ge birimleri ortaya ¢ikmis, Universitelerde yiiriitiilen daha teorik
arastirma ve egitim faaliyetleri ise bu siireci tamamlayici bir rol {istlenmistir. Ekonomik gelismeye paralel olarak
ulusal Ar-Ge harcamalarinin ve igletmeler tarafindan finanse edilen arastirma faaliyetlerinin pay1 artmistir. Bununla
birlikte Ar-Ge, yenilik siirecinin yalnizca bir agamasini olusturmakta; aragtirma sonuglarinin pazara aktarilmasi
stirecinde ortaya cikabilecek belirsizlikleri azaltmak amaciyla cesitli bilim ve teknoloji gdstergeleri kullanilmaktadir
(Pavitt&Hu, 2015). Ar-Ge, mevcut bilgi birikimini genisletmeyi ve elde edilen bilgiyi yeni uygulamalar gelistirmek
amaciyla kullanmayi1 hedefleyen, planli ve yaratici arastirma faaliyetlerinin biitliinii olarak ifade edilmektedir
(Yaman, 2020). Ar-Ge, iriin ve siireclerde yenilik gerceklestirmeyi ya da bilimsel bilgi birikimini artirmay1
amaglayan planl ve sistematik arastirma faaliyetleri olarak tanimlanmaktadir Zerenler vd., 2007).

Arastirma faaliyetleri, genellikle belirli bir ihtiya¢ veya ¢oziilmesi gereken bir sorunla baglar ve sistematik bir sekilde
yuriitilir. Bu g¢alismalar, insan yasamim etkileyen sorunlarn ¢oziilmesine, yeni bilgi edinimine veya heniiz
kesfedilmemis durumlarin agiga cikarilmasina yoneliktir; yani arastirma, bilinmeyeni ortaya cikarma ve
anlamlandirma siirecidir. Isletmeler agisindan arastirma, yalnizca iriin veya teknoloji gelistirmeyle smirli kalmay1p;
iretim sliregleri, yonetim ve organizasyon yapilari, pazarlama, finans ve insan kaynaklari gibi birimlerin
verimliligini artirmay1 amaglayan kapsamli bir faaliyettir. Bu baglamda, arastirma yeni bilgi, teknoloji veya tiriinleri
ortaya cikarip bunlar1 uygulamaya doniistiirmek i¢in yiriitiilen planli ¢alismalarin biitiiniinii kapsar. Arastirmalar,
amag ve yontemlerine gore temel arastirma, uygulamali arastirma ve deneysel gelistirme olarak ii¢ ana kategoriye
ayrilir. Temel arastirma bilgi birikimini artirmayi, uygulamali arastirma belirli bir sorunun ¢ézlimiinii veya yeni iiriin
gelistirmeyi, deneysel gelistirme ise mevcut bilgi ve teknolojiyi kullanarak somut {iriin, siire¢ veya hizmetlerin
olusturulmasini hedefler (Unal ve Segilmis, 2013).

Isletmelerin yeni iiriin ve/veya hizmet gelistirebilmelerinin temel kosulu Ar-Ge faaliyetlerine yatirim yapmalaridir.
Ar-Ge, inovasyonun ortaya cikmasim saglayan baslica unsurlardan biri olarak kabul edilmektedir. Ozellikle
rekabetin yogun oldugu sektorlerde faaliyet gosteren isletmelerin pazardaki varliklarini siirdiirebilmeleri igin
yenilik¢i iiriin ve hizmetler geligtirmeleri biiyilk Onem tagimaktadir. Bu baglamda yenilik¢i yaklagimlar
benimsemeyen veya degisime karst daha tutucu bir tutum sergileyen igletmelerin, inovasyona 6nem veren rakipleri
karsisinda rekabet avantaji elde etmeleri zorlasabilmektedir (Pala, 2021).

Ar-Ge siiregleri sonucunda ortaya ¢ikan bilgi, yeni iirlin ve uretim yoOntemlerinin gelistirilmesinde ve heniiz
olugsmamig pazarlarin ortaya ¢ikmasinda temel bir kaynak olarak kullanilmaktadir. Bu bilgi, firmalarin rekabet
avantajlarim1  giiglendirerek siirdiiriilebilir biiyiimelerine katki saglar. Ayrica, firmalarda {iretilen bilgi, modern
teknoloji ve ag sistemleri araciligiyla hizla diger bolgesel isletmelere aktarilabilmekte ve boylece bulundugu
bolgenin ekonomik ve teknolojik gelisimine olumlu etkiler sunmaktadir (Isik&Kiling, 2011).

Ar-Ge Harcamalan

Gelismis tilkelerde Ar-Ge faaliyetlerindeki stirekli artig, Urlinler, siiregler, hizmetler ve organizasyon yapilarinda
yenilik ve icatlarin temelini olusturan bilginin {iretiminde artan uzmanlagsma ve profesyonellesmeyi gostermektedir.
19. yiizyilda isletmeler biinyesinde islevsel olarak uzmanlasmis Ar-Ge birimleri ortaya ¢ikmig, buna paralel olarak
uiniversiteler ve ilgili kurumlarda daha teorik ve tamamlayici nitelikte Ar-Ge caligmalar1 ve egitim programlari
gelismistir. Ulusal gelir arttikga Ar-Ge harcamalar da yiikselmis ve isletmelerin bu alandaki finansman ve uygulama
pay1 6nemli dlgiide biiylimistiir. Bununla birlikte, Ar-Ge faaliyetleri yenilik ve icat siirecinin yalnizca bir boyutunu
temsil etmektedir. Bu nedenle giliniimiizde bilim ve teknoloji gostergeleri analiz ve politika gelistirmede kritik bir rol
oynamaktadir. Mevcut Ar-Ge ortaminin temel sorunlar1 arasinda artan teknolojik ve organizasyonel karmagiklik,
uluslararasilagmanin yayginlagmasi ve akademik aragtirmanin degisen rolil 6ne ¢ikmaktadir (Pavitt, 2001).

Ar-Ge yatirimlari, bilgi ve teknoloji temelli iiretim yontemlerinin gelistirilmesine olanak saglayarak, verimlilik artist
ve yiiksek katma degerli yeni iiriinlerin ortaya ¢ikmasini miimkiin kilmaktadir. Bu siireg, iilkelerin uluslararasi
rekabet giiciinii artirmakta ve yabanci sermayenin teknoloji odakli yatirimlarmi ¢ekerek ekonomik biiylimeye katkida
bulunmaktadir. Bu nedenle hem gelismis hem de gelismekte olan birgok iilkede, 6zel ve kamu sektorleri Ar-Ge
harcamalarina 6nem vermekte ve bu alana kayda deger kaynak ayirmaktadir (Tas vd., 2017).

Ar-Ge harcamalarinin ekonomik biiylime tlizerindeki etkisi, 6zellikle gelismis iilkeler basta olmak iizere bir¢ok
ilkede gozlemlenmis ve bu farkindalik ¢esitli arastirmalarin yapilmasini tesvik etmistir. Glinlimiizde teknolojik
ilerlemeler sayesinde Ar-Ge harcamalarina iligkin ayrintili verilere ulasmak miimkiin olmakta ve bu durum
aragtirmacilar i¢in ek bir tesvik unsuru olusturmaktadir. Ar-Ge yatirimlarinin ekonomiye etkisi hem {iilke bazinda
hem de birden fazla iilkeyi kapsayan karsilastirmali analizlerle incelenmektedir (Duman ve Aydin, 2018).
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2024 yili itibariyla Tiirkiye’de gerceklestirilen Ar-Ge harcamalarinin sektorler ve harcama gruplarina gore dagilimi
incelendiginde, sektorler bazinda en yiiksek payin %64,8 ile mali ve mali olmayan sirketlere ait oldugu, bunu %30,9
ile yiiksekogretim kurumlarmin ve %4,3 ile kamu kurumlarinin takip ettigi goriilmektedir. Harcama gruplari
acisindan degerlendirildiginde ise personel giderlerinin toplam Ar-Ge harcamalar1 i¢indeki paymin %59,5 ile en
yiiksek diizeyde oldugu; bunu diger cari harcamalarin %31,4 ve yatirnm harcamalarinin %9,1 ile takip ettigi
belirlenmistir (TUIK, 2026).

Ar-Ge Insan Kaynag

Literatiirde, yiiksek diizeyde egitim almis ve nitelikli Ar-Ge personeline sahip olmanin, isletmelerin iiriin ve iiretim
stireclerinde yenilik yapma kapasitesini 6nemli 6lgiide artirdigi vurgulanmaktadir (Capozza & Divella, 2018; Ma &
Yu, 2020). Bununla birlikte, yonetici egitimi ve gorev siiresi bazi durumlarda patent iiretiminin siirekliligini
destekleyebilmektedir. Ancak yonetim ekiplerinin yas ortalamasinin yiikselmesi, kimi zaman daha fazla risk alma
egilimi veya asir1 karar davramiglarinin ortaya ¢ikmasma yol agabilmektedir (Sun vd., 2017). Ayrica Ar-Ge
faaliyetlerinde mevcut ihtiyaglarin iizerinde bulunan insan kaynagi fazlaligimin (slack), ozellikle teknolojik
cesitliligin genisletilmesi aracilifiyla bagimsiz yenilik¢i ¢aligmalarin gelisimini destekleyebilecek bir unsur oldugu
ifade edilmektedir (Li vd., 2024).
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Kaynak: TUIK (Tiirkiye Istatistik Kurumu)

Tiirkiye’de 2024 yili ar-ge insan kaynaginin cinsiyete gore dagilimi degerlendirildiginde toplam ar-ge insan kaynagi
igerisinde erkek personel oranmin %65,8, kadin personel oranmnin ise %34,2 oldugu gorilmektedir. Ar-Ge
personelinin dgrenim durumuna gore dagilimi incelendiginde, en yiiksek payin lisans mezunlarina ait oldugu
goriilmektedir. Bu grubu doktora ve esdeger diizeyde egitime sahip olanlar izlerken, ligiincii sirada yiiksek lisans
mezunlari yer almaktadir. Meslek yiiksekokulu ve lise mezunlari ise Ar-Ge personeli dagiliminda daha diisiik paylara
sahip gruplar arasinda bulunmaktadir.

Literatiirde, Ar-Ge harcamalar1 ile Ar-Ge insan kaynagi arasindaki iliski dogrudan ele alinmamis olmakla birlikte,
¢ogu ¢aligma ekonomik performans veya biiyiime baglaminda Ar-Ge personeli ve arastirmaci sayisi gibi gostergeleri
dikkate almistir. Tiirkiye Ozelinde yapilan analizler, Ar-Ge yatirnmlarinin ekonomik biiyiime iizerindeki nemini
ortaya koymaktadir. Ornegin, Senol ve Onaran (2022), 1990-2020 ddnemi icin yaptiklar1 zaman serisi analizinde,
Ar-Ge ve saglik harcamalarinin uzun donemde ekonomik biiyiimeyi destekledigini, issizlik oraninin ise olumsuz
etkiledigini géstermistir. Benzer bigimde, Altin ve Kaya (2009) VEC modeli ile yaptiklar ¢alismada, kisa donemde
bu iliskinin belirgin olmasa da uzun dénemde Ar-Ge harcamalarinin bilylimenin 6nemli bir belirleyicisi oldugunu
ortaya koymuslardir. Uluslararas1 perspektifte ise Ozer ve Ciftci (2008), OECD iilkelerinde Ar-Ge harcamalari,
arastirmaci sayis1 ve patent iiretiminin GSYIH iizerinde pozitif ve giiclii etkiler yarattigii saptamis; Tsamadias vd.
(2019) ise hem Ar-Ge yatirimlar1 hem de insan sermayesinin toplam faktér verimliligini artirdigini, Ar-Ge’nin
katkisinin insan sermayesi ve dogrudan yabanci yatirnmlardan daha yiiksek oldugunu gostermistir. Bu bulgular, Ar-
Ge harcamalarinin ve nitelikli insan kaynaginin ekonomik performans ve inovasyon kapasitesinde merkezi bir rol
oynadigini ortaya koymaktadir.

Ar-Ge harcamalari ile Ar-Ge insan kaynagi arasindaki iligkiyi dogrudan inceleyen bir ¢caligmanin bulunmamasi ve
dolayli olarak inceleyen c¢aligsmalarin sinirli sayida olmasindan dolay1 arastirmanin literatiirdeki boslugu dolduracagi
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disiiniilmektedir. Ayrica ¢alisma Ar-Ge faaliyetlerinin siirdiiriilebilirligi ve etkinligi i¢in nitelikli personelin Gnemine
dikkat ¢gekmektedir.

VERI SETi VE YONTEM

Bu ¢alisma, Tiirkiye'deki Ar-Ge Insan Kaynagi (ARGEK) ile Ar-Ge Harcamalar1 (ARGEH) degiskenleri arasindaki
iliskiyi zaman serisi analizi yontemleri ile aragtirmistir.

Analizlerde, ilgili dénemlere ait yillik veriler esas almmustir. Veri kaynagi olarak Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)
kullanilmistir. Incelenen zaman araligi 1990 - 2023 yilina kadar olan dénem ele alinmistir. Analizlerde kullanilan
degiskenler agagidaki gibidir:

ARGEK (Ar-Ge Insan Kaynagi): Toplam Ar-Ge personel sayisini temsil etmektedir.

ARGEH (Ar-Ge Harcamalar): Cari fiyatlarla gergeklestirilen toplam Ar-Ge harcamalarinin reel degerlerini ifade
etmektedir. Istatistiksel analizlerin gerceklestirilmesi ve serilerin daha tutarli bir yapiya kavusturulmasi amaciyla, her
iki degisken de dogal logaritma doniisiimiine tabi tutulmus ve analizler sirasiyla LNARGEK ve LNARGEH
degiskenleri lizerinden yiiriitiilmustiir.

Zaman serisi verilerinin analizi, serilerin duraganlik 6zelliklerine bagli olarak uzun donemli denge iliskilerini tespit
etmeye odaklanmistir. Metodoloji, Engel-Granger (1987) Iki Asamali Egbiitiinlesme ¢ercevesinde agagidaki adimlari
igermektedir:

[k olarak, serilerin merkezi egilim, yayilim ve dagilim ozellikleri ortalama, medyan, standart sapma, garpiklik
(skewness) ve basiklik (kurtosis) istatistikleri ile incelenmistir. Serilerin dagilim yapisinin normal dagilima
uygunlugu ise Jarque-Bera (JB) testi ile kontrol edilmistir.

Degiskenler arasindaki dogrusal iliskinin yonii ve giicii, Pearson Korelasyon Katsayist kullanilarak belirlenmis ve
iligkinin istatistiksel anlamlilig1 test edilmistir.

Serilerin duraganlik 6zelligini belirlemek amaciyla Genisletilmis Dickey-Fuller (ADF) birim kok testi uygulanmustir.
Bu test sonucunda serilerin biitlinlesik dereceleri tespit edilmis ve bu bulgu, bir sonraki agama olan egbiitiinlesme
testinin uygulanabilirligini belirlemistir.

Serilerin birinci dereceden biitiinlesik (I(1)) oldugunun tespit edilmesi iizerine, degiskenler arasinda uzun dénemli
denge iligkisinin varligini test etmek i¢in Engle-Granger (1987) iki asamali esbiitiinlesme yontemi kullanilmistir.

Bu metodolojide, ilk asamada LNARGEH,= o + B.LNARGEK, + ¢, seklinde uzun dénemli regresyon modeli tahmin
edilmistir. ikinci asamada ise bu regresyondan elde edilen artik terimlerin (e) duraganligi ADF testi ile stnanmustir.
Artiklarin duragan c¢ikmasi, degiskenler arasinda esbiitiinlesmenin bulunduguna ve dolayisiyla uzun doénemli bir
denge iligkisinin varligina isaret etmektedir.

Uzun donemli iligkinin teyit edilmesi durumunda, kisa donem dinamiklerini ve dengeye doniis hizim1 modellemek
amaciyla Hata Diizeltme Modeli (Error Correction Model - ECM) kurulmustur. Bu model, hem uzun dénemli
dengeyi hem de kisa donemli soklara verilen tepkileri bir arada analiz etme imkan1 sunar.

P q
NARGEH, = yo+ Y yiALNARGEH, ; + Y v ALNARGEK, j+ X-e; 1 +&
i—1 j=0

Burada e..; bir dnceki donemin uzun donemli denge hatasini temsil eden hata diizeltme terimidir. A katsayisi ise kisa
donemde dengeye doniis hizin1 gostermektedir.

ANALI{Z SONUCLARI VE DEGERLENDIiRME

Bu boéliimde, ¢alismada kullanilan degiskenlere iligkin tanimlayicr istatistikler, korelasyon analizi, birim kok testleri
ve Engle-Granger es biitiinlesme analizinden elde edilen bulgulara yer verilmistir. Analizler, serilerin dagilim
ozelliklerini, degiskenler arasindaki iligkilerin yoniinii ve anlamliligini, serilerin duraganlik diizeylerini ve uzun
donemli iliskilerin varligini ortaya koymak amaciyla gergeklestirilmistir. Her bir analiz sonucuna iliskin tablo ve
yorumlar agagida sunulmustur.
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Tablo 1. Tanimlayici Istatistikler

LNARGEK LNARGEH

Ortalama 11.6694 21.4637
Ortanca 11.6275 22.3675
Maksimum 12.8921 26.6570
Minimum 10.5017 14.0590
Standart Sapma 0.7334 3.3515
Carpiklik 0.0758 -0.6805
Basiklik 1.7719 2.4848
Jarque-Bera 2.1693 3.0002
Olasilik 0.3380 0.2231
Gozlem 34 34

Tablo 1 incelendiginde, LNARGEK (Ar-Ge insan kaynagi) degiskeninin ortalama degerinin 11.6694, LNARGEH
(Ar-Ge harcamalar1) degiskeninin ise 21.4637 oldugu goriilmektedir. Her iki degiskenin de ortalama ile ortanca
(medyan) degerlerinin birbirine oldukca yakin olmasi, veri setinde asirt u¢ gozlemlerin bulunmadigini ve dagilimin
dengeli oldugunu gostermektedir.

LNARGEK degiskeni i¢in standart sapma 0.7334 olup, gozlemler arasindaki varyasyonun gorece diisiikk oldugunu,
yani serinin istikrarli bir seyir izledigini gostermektedir. Buna karsilik LNARGEH degiskeninin standart sapmasi
3.3515 olup, harcamalarda insan kaynagina kiyasla daha yiiksek bir degiskenlik bulunduguna isaret etmektedir.

Carpiklik (skewness) degerleri LNARGEK icin 1.0758, LNARGEH i¢in -0.6805 olarak bulunmustur. Bu degerler,
LNARGEK serisinin saga (pozitif) carpik, LNARGEH serisinin ise sola (negatif) ¢arpik dagilima sahip oldugunu
gostermektedir. Basiklik (kurtosis) degerlerinin her iki degisken icin 3 civarinda olmasi (LNARGEK=2.1693;
LNARGEH=3.0002), serilerin normal dagilima yakin bir yapida oldugunu diisiindiirmektedir.

Jargue-Bera istatistigi ve buna iligskin olasilik degerleri (LNARGEK i¢in 0.3380, LNARGEH i¢in 0.2231) %5
anlamlilik diizeyinin iizerinde oldugundan, her iki serinin de normal dagilim varsayimini karsiladig1 sdylenebilir. Bu
sonug, serilerin istatistiksel analizler i¢in uygun 6zelliklere sahip oldugunu desteklemektedir.

Tanimlayici istatistiklerin ardindan, degiskenler arasindaki iligkilerin yoniinii ve giiciinii belirlemek amaciyla
korelasyon analizi yapilmistir.

Tablo 2: Korelasyon Analizi

Olasiik LNARGEK LNARGEH
LNARGEK 1
LNARGEH 0.9531 1

o

Tablo 2°de goriildiigli iizere LNARGEK (Ar-Ge insan kaynagi) ile LNARGEH (Ar-Ge harcamalar1) degiskenleri
arasinda pozitif yonlii ve yiiksek diizeyde bir iligki bulunmaktadir (r=0.9531). Elde edilen korelasyon katsayisi,
degiskenler arasinda giiclii bir dogrusal bag oldugunu gostermektedir.

Olasilik degerinin 0.05 anlamlilik diizeyinin oldukg¢a altinda olmasi (p=0.0000), bu iliskinin istatistiksel olarak
anlamli oldugunu ortaya koymaktadir. Bu sonug, Ar-Ge harcamalarindaki artislarin Ar-Ge insan kayaginda da artisa
yol agtigini ve iki degiskenin birbirine paralel hareket ettigini gdstermektedir. Dolayisiyla, Ar-Ge’ye yapilan finansal
yatirimlarin insan kaynagi kapasitesine dogrudan yansidigi sdylenebilir.

Korelasyon analizinden sonra, degiskenlerin duraganlik durumunu incelemek amaciyla Genisletilmis Dickey-Fuller
(ADF) birim kok testi uygulanmistir. Test sonuglar1 Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3: Birim Kok Testi
UNIT ROOT TEST TABLE (ADF)

Seviye
LNARGEK LNARGEH
Sabitli t-Statistic 0.2504 -0.1172
Olasilik 0.9718 0.9391
n0 n0
Sabitli ve Trendli t-Statistic -2.768 -1.4741
Olasilik 0.2183 0.8176
n0 n0
Sabitsiz ve Trendsiz t-Statistic 10.2562 2.0243
Olasilik 1 0.9879
n0 n0
Birinci Fark
d(LNARGEK) d(LNARGEH)
Sabitli t-Statistic -6.709 -2.7026
Olasilik 0 0.0846
skksk *
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Sabitli ve Trendli t-Statistic -6.6186 -1.8459
Olasilik 0 0.6585
skskosk nO
Sabitsiz ve Trendsiz t-Statistic -0.3951 -1.6867
Olasilik 0.5323 0.0863
n0 *

Not: (¥*)10% 6nem diizeyini; (**)5% Onem diizeyini; (***)1% Onem diizeyini ifade etmektedir.

Analizler, hem LNARGEK (AR-GE insan kaynagi) hem de LNARGEH (AR-GE harcamalari) serilerinin seviyede
duragan olmadigin1 gostermektedir. Bu seriler, birim kok icermektedir.

Bununla birlikte, serilerin birinci farklar alindiginda duraganlik saglanmistir. LNARGEK serisinin birinci farki
(d(LNARGEK)), Sabitli ve Sabitli ve Trendli modellerinde %1 anlamlilik diizeyinde duragandir. Bu bulgu,
LNARGEK serisinin birinci dereceden biitiinlesik I(1) oldugunu gostermektedir. LNARGEH serisi ise, Sabitli ve
Sabitsiz ve Trendsiz modelinde %10 anlamlilik diizeyinde duragandir. Bu bulgu, LNARGEH serisinin birinci
dereceden biitiinlesik I(1) oldugunu gostermektedir. Bu sonug, serilerin I(1) oldugunu ve esbiitiinlesme analizlerine
devam edilecegini gostermektedir.

Serilerin ayni dereceden biitiinlesik (I(1)) oldugunun belirlenmesi {izerine, degiskenler arasinda uzun dénemli bir
iliskinin varligini test etmek amaciyla, Engle-Granger (1987) tarafindan 6nerilen esbiitiinlesme analizine gegilmistir.
Bu analizin bulgular1 Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4: Engle-Granger Esbiitiinlesme Testi

Degisken tau- Olasihk z-statistic Olasithk p -1* p S.E. Artik Uzun Dénem Artik Varyansi
statistic Varsyansi

LNARGEK -2.360 0.362 -21.744 0.011 -0.102 0.043 0.002 0.115

LNARGEH -2.522 0.293 -18.190 0.035 -0.110 0.043 0.045 1.357

Not: *p-1, artiklarin otoregresif katsayisinin birim kokten farkini géstermektedir. Bu degerin negatif ve sifirdan uzak olmas, serilerin uzun
donemli iligki iginde olduguna igaret eder.

Engle-Granger esbiitiinlesme testi sonuclari, incelenen seriler arasinda uzun donemli bir iligkinin varligim
aragtirmaktadir. Her iki regresyon igin elde edilen tau-statistic olasiliklar1 (0.362 ve 0.293) standart anlamlilik
diizeylerinde sifir hipotezini (esbiitiinlesmenin yoklugu) reddetmek i¢in yeterli olmasa a, z-statistic olasiliklar: (0.011
ve 0.035), %5 anlamlilik diizeyinde egbiitiinlesme iligkisinin varligina isaret etmektedir.

Ozellikle, artiklarin otoregresif katsayisinin birim kokten farkini gsteren p -1* degerlerinin (-0.102 ve -0.110) her
ikisinin de negatif ve sifirdan uzak olmasi, seriler arasinda uzun donemli bir denge iliskisinin (es biitiinlesme)
mevcut oldugunu giiclii bir sekilde gostermektedir.

Gecikme uzunlugu Schwarz kriterine gore otomatik belirlenmistir (maksimum gecikme = 7), MacKinnon (1996) p-
degerleri kullanilmistir.

Tablo 5: Hata Diizeltme Modeli (ECM) Tahmin Sonuglari

Degisken Katsayi (Coefficient) t-Istatistik (t-Statistic) Olasilik (Prob.)
Sabit Terim (C) 0.064617 0.739977 0.4657
D(LNARGEH(-1)) 0.699334 x5 6.566277 0.0000
D(LNARGEK) 0.747419 1.262494 0.2176
D(LNARGEK(-1)) -0.188836 -0.319994 0.7514
HATAL(-1) (1) —0.039173 -1.516138 0.1411
R-squared 0.676301 F-statistic 14.10271

Adj. R-squared 0.628346 Prob(F-statistic) 0.000002

Not: *HATA1(—1): Hata Diizeltme Terimidir. * *, **, *** syrasiyla %10, %5 ve %1 anlamlilik diizeylerini ifade eder.

Hata Diizeltme Modeli (ECM) tahmin sonuglar1 (Tablo 5), LNARGEH ve LNARGEK serileri arasinda Engle-
Granger testiyle belirlenen uzun doénemli esbiitiinlesme iligkisinin dinamiklerini incelemektedir. Modelin genel
performansi yiiksek olup, R®degeri 0.6763 ve Prob (F-statistic) degeri 0.000002 ile modelin biitiinii istatistiksel
acidan yiiksek diizeyde anlamlidir. Uzun donemli denge mekanizmasinmi temsil eden Hata Diizeltme Katsayisi
(HATAI1(-1)) -0.039173 olarak negatif isaretli bulunmustur. Bu isaret, sistemin denge noktasindan sapma oldugunda
dengeye geri donme egilimine sahip oldugunu gostererek, esbiitiinlesme bulgusunu dinamik olarak teyit etmektedir.
Katsaymin mutlak degeri, dengeye doniis hizinin her déonemde yaklasik %3.91 oldugunu ifade eder. Ancak, 0.1411
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olasilik degeri ile katsayinin istatistiksel anlamliligr geleneksel diizeylerin altinda kalmaktadir, bu da dengeye doniis
mekanizmasinin zayif veya yavas isledigine isaret edebilir. Kisa donem dinamiklerinde ise, D(LNARGEH(-1))
katsayis1 0.6993 ile %1 diizeyinde anlamlidir, bu da Ar-Ge harcamalarindaki 6nceki donemdeki degisimin yaklagik
%70'inin cari degisimi etkiledigini, yani harcama siireclerinde giiclii bir atalet bulundugunu gdstermektedir. Ote
yandan, Ar-Ge insan kaynagindaki cari ve gecikmeli degisimleri temsil eden D(LNARGEK) ve D(LNARGEK(-1))
katsayilar1 istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p>0.10). Bu bulgular, Ar-Ge Harcamalari ile Insan Kaynagi
arasindaki iligkinin temelde uzun donemli bir denge tarafindan yonetildigini, ancak kisa donemdeki degisimlerin
insan kaynagindaki anlik soklardan ziyade, harcamalarin kendi i¢ siirekliligi tarafindan ydnetildigini ortaya
koymaktadir.

SONUC

19902023 donemine ait yillik zaman serisi verileri kullanilarak Tiirkiye’de Ar-Ge harcamalari (ARGEH) ile Ar-Ge
insan kaynagi (ARGEK) arasindaki uzun dénemli denge iliskisini ve kisa dénemli etkilesimleri inceleyen calisma
onemli bulgular sunmaktadir. Analiz siirecinde Oncelikle serilerin duraganlik 6zellikleri Genisletilmis Dickey-Fuller
(ADF) birim kok testi araciligiyla degerlendirilmis, ardindan degiskenler arasindaki uzun donemli iligkiyi belirlemek
amactyla Engle—Granger esbiitiinlesme testi uygulanmistir. Uzun donemli iligkinin kisa donem dinamikleri
tizerindeki etkisini ortaya koymak i¢in ise Hata Diizeltme Modeli (ECM) kurulmustur.

Gergeklestirilen ekonometrik analizler sonucunda, her iki serinin de seviyelerinde duragan olmadigi ancak birinci
farklar1 alindiginda duragan hale geldigi, yani I(1) mertebesinde biitiinlesik olduklar1 belirlenmistir. Bu bulgu,
Engle—Granger esbiitiinlesme analizinin uygulanmasi agisindan metodolojik agidan uygun bir zemin olusturmustur.
Ayrica LNARGEH ve LNARGEK degiskenleri arasinda yiiksek diizeyde (r = 0.9531), pozitif ve istatistiksel olarak
anlaml1 bir korelasyon oldugu tespit edilmistir.

Engle—Granger esbiitiinlesme testi sonuglari, s6z konusu iki degisken arasinda istatistiksel olarak anlamli bir uzun
donemli denge iliskisinin varligini ortaya koymaktadir. Bu durum, Tiirkiye’de Ar-Ge faaliyetlerine yonelik finansal
kaynaklarin zaman igerisinde Ar-Ge insan kaynagi kapasitesi ile uyumlu bir gelisim gosterdigini ve iki degiskenin
uzun vadede birlikte hareket etme egiliminde oldugunu gostermektedir.

Kurulan Hata Diizeltme Modeli (ECM) sonuglar1 da uzun dénemli iliskinin varligin1 destekleyen negatif isaretli bir
hata diizeltme katsayisi (A = -0.039173) ortaya koymustur. Bununla birlikte, s6z konusu katsaymin istatistiksel
anlamliliginin gorece diisiik olmasi (yaklasik %14 olasilik degeri), sistemde olusan dengesizliklerin giderilme
siirecinin yavas ve kademeli bir bigimde gergeklestigine isaret etmektedir.

Kisa donem dinamikleri incelendiginde ise Ar-Ge harcamalarindaki bir dnceki doneme ait degisimlerin cari donemi
giiclii bicimde etkiledigi goriilmektedir. Bu sonug, Ar-Ge harcamalarinin belirli bir i¢ siireklilik ve siireklilik
dinamigi sergiledigini gostermektedir. Buna karsilik, Ar-Ge insan kaynaginda meydana gelen kisa donemli
dalgalanmalarin cari donem Ar-Ge harcamalar1 lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etki olusturmadigi tespit
edilmistir.

Bu cergevede Ar-Ge faaliyetlerinin verimlilik ve etkinliginin arttirilmasinin sadece finansal kaynaklara bagh
olmadig1 aym1 zamanda nitelikli Ar-Ge personeli yetistirmeye yonelik giiglii politikalar olusturulmasinin da 6nemli
oldugu vurgulanmaktadir.
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