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ÖZET  

Küresel ekonomik koşulların geçerli olduğu günümüzde artan rekabet 

koşullarının da etkisiyle firma etkinliği kavramı firmaların ulusal ve 

uluslararası piyasalarda rekabet güçlerinin belirlenmesi açısından önem arz 

etmektedir. Genel olarak firma etkinliği bir firmanın veri girdilerle optimal 

çıktı bileşimini sağlaması olarak ifade edilmektedir. Firmaların etkinlik 

performanslarının artırılmasında ise ar-ge harcamaları önemli rol 

oynamaktadır. İşletmelerin yapmış oldukları ar-ge harcamaları firma 

büyüklüğünü, karlılığını ve rekabet gücünü artırmaktadır. Bu çerçevede 

çalışmada Türkiye’de 2009-2020 yılları arasında BİST’ te faaliyet gösteren 

ve kesintisiz ar-ge harcaması yapan imalat sanayii firmalarının ar-ge 

harcamaları, firma etkinliği ve toplam faktör verimliliği arasındaki ilişki 

incelenmiştir. Yapılan analizlerden nedensellik testi sonuçlarına göre teknik 

etkinlikten ar-ge harcamalarına doğru ve ar-ge harcamalarından toplam 

faktör verimliliğine doğru tek yönlü bir nedensellik ilişkisine rastlanmıştır. 

Ayrıca yapılan Panel ARDL testi sonuçlarına göre ise ar-ge harcamaları ile 
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teknik etkinlik düzeyi ve toplam faktör verimliliği arasında uzun dönemli bir 

ilişki bulunmaktadır.  

ABSTRACT 

In today's world where global economic conditions prevail, the concept of 

firm efficiency is important in terms of determining the competitiveness of 

firms in national and international markets with the effect of increasing 

competition conditions. In general, firm efficiency is defined as a firm's ability 

to achieve the optimal output combination with given inputs. R&D 

expenditures play an important role in increasing the efficiency performance 

of firms. R&D expenditures of firms increase firm size, profitability and 

competitiveness. In this framework, this study examines the relationship 

between R&D expenditures, firm efficiency and total factor productivity of 

manufacturing industry firms operating in BIST between 2009 and 2020 in 

Turkey. According to the causality test results, a unidirectional causality 

relationship was found from technical efficiency to R&D expenditures and 

from R&D expenditures to total factor productivity. In addition, according to 

the results of the Panel ARDL test, there is a long-run relationship between 

R&D expenditures and technical efficiency level and total factor productivity. 

1. GİRİŞ 

Küreselleşme ve uluslararası rekabetin etkisiyle birlikte bilgi ve teknolojinin ayırt edici güç 

haline gelmesi, piyasada faaliyet gösteren firmaların bilgi ve teknoloji yatırımlarını artırarak 

diğer firmalardan farklılaşma ve rekabet avantajı sağlama isteklerini artırmaktadır. Dolayısıyla 

artan inovasyon faaliyetleri piyasaların yenilik hızını artırmakta, aynı zamanda üretilen mal ve 

hizmetlerin ömrünün kısalmasına neden olarak işletmelerin rekabet edebilmeleri ve 

faaliyetlerini sürdürebilmeleri için yenilikçi faaliyetlere yönelmelerini tetiklemektedir (Demir 

ve Güleç, 2019:58). Günümüzde rekabet ortamının şiddetlenmesi ile birlikte firma etkinliği 

kavramı ön plana çıkmaktadır. Firma kar maksimizasyonu hedefi ile doğru orantılı olarak pazar 

payını artırmak ve büyümek istemektedir. Kar maksimizasyonu sağlamak için ise maliyetleri 

düşürmek ve üretimi artırmak gerekmektedir. Bunun için ise firmanın veri girdi düzeyi ile 

optimal çıktı bileşimini sağlayarak etkinlik düzeyini artırması gerekmektedir (Özçelik ve 

Öztürk, 2019:1012).  

1980’li yıllara kadar reel ve finansal sektörde firma karlılığı rekabet koşullarının belirleyicisi 

olarak kabul görmektedir. 1980’ li yıllardan sonra ise ekonomide liberalleşmenin ve dışa açık 

ekonomi politikalarının etkisi ile birlikte, sınai ve finansal kuruluşların rekabet gücünün 

ölçülmesinde etkinlik kavramı ön plana çıkmaktadır. Günümüzde rekabet ortamının daha da 

şiddetli bir hal alması neticesinde firma etkinliği kavramı daha da önem kazanmakta ve 

firmaların rakiplerine göre optimal kaynak kullanımını sağlayarak rekabet güçlerini artırmaları 

gündeme gelmektedir. Dolayısıyla artık firma performansının değerlendirilmesinde etkinlik 

önemli bir rol oynamaktadır. İşletmelerin stratejik hedeflerine ulaşmalarında ve 

performanslarının belirlenmesinde etkinlik düzeyinin değerlendirilebilmesi için ise etkinliğin 

ölçülmesi gerekmektedir. Etkinliğin ölçülmesi ile birlikte firma performansının diğer firmalara 

göre değerlendirilmesi de daha kolay hale gelmektedir. Dolayısıyla etkinliğin ölçülmesi 

firmalar için rekabet edebilirliğin göstergesi olarak önem arz etmektedir. (Ata ve Yakut, 

2009:80-82). Aynı zamanda Endüstri ya da firma performansının ölçülmesinde etkinliğin yanı 

sıra Toplam Faktör Verimliliğide (TFV) önemlidir. Firma performansının değerlendirilmesinde 

TFV’ nin kullanılması firma performansı hakkında daha tutarlı ve gerçekçi sonuçların elde 

edilmesini sağlamaktadır. Çünkü TFV’ de meydana gelen değişmeler teknoloji ve teknik 

etkinlikte meydana gelen değişimleri de içermektedir. Dolayısıyla firmanın elde ettiği teknik 
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etkinlik ve teknolojik ilerlemeyi ifade eden TFV’ de meydana gelen artış firmanın ekonomik 

performansını ve rekabet edebilirlik düzeyini de artırmaktadır (Deliktaş, 2002:247-249).  

İşletmelerde üretim süreçlerinin geliştirilmesi, firma etkinlik ve verimliliğinin sağlanması 

amacıyla teknolojik yeniliklere uyum sağlama faaliyetlerine yönelik sistematik aktivitelerin 

yürütülmesi gerekmektedir. Bu yenilikçi sürece uyum sağlanabilmesi ise ancak ar-ge 

yatırımları sayesinde mümkün olmaktadır. Ar-ge yatırımları ile firmalar yeni ürün ve hizmet 

üretmenin yanı sıra etkinlik ve verimlilik artışıyla birlikte uzun dönemli rekabet avantajı 

sağlayarak büyüme imkânlarına da sahip olmaktadırlar. Ar-ge yatırımları işletmelerin ürün 

kalitesini artırmakla birlikte yapılan üretimin rekabetçi şartlara uyumunu artıracağından, 

firmaların gelirlerini ve karlarını artırmalarına da katkı sağlayacaktır (Demir ve Güleç, 

2018:58). Günümüz teknoloji ve bilgi çağında teknolojik inovasyonların takip edilerek 

üretimde kullanılması uluslararası piyasalarda rekabet edebilme açısından da önem arz 

etmektedir. Dolayısıyla uluslararası piyasalarda ar-ge faaliyetlerine önem veren, tüketiciye 

yönelik üretim modelini benimseyen, işgücünün performansını artıran, yenilikleri uygulayan 

ve yerel kaynakları kullanan, marka ve özgün tasarımını oluşturan aynı zamanda teknoloji 

üreten firmalar ön plana çıkmaktadır (Dinçer, 2015:2-5). Ar-ge yatırımlarına gerekli önemi 

vermeyen firmaların ise gelecekte pazar paylarını kaybetmesi ve karlılıklarının düşmesi olasıdır 

(Cenger vd., 2018:91-92). 

Yapılan açıklamalardan hareketle ar-ge harcamalarının firma etkinliğini ve verimliliğini 

artırdığı vurgulanmaktadır. Ar-ge harcaması yapan firmaların maliyet ve rekabet avantajı 

sağlaması neticesinde karlılıkları da artmaktadır. Dolayısıyla bu çalışmada imalat sanayinde 

üretim faaliyetinde bulunan ve kesintisiz ar-ge yatırımları yapan firmaların etkinlik ve 

verimlilik düzeyleri değerlendirilerek Türkiye’de imalat sanayinde üretim yapan diğer 

firmalarla karşılaştırma yapılması amaçlanmıştır. Bu sayede son dönemde imalat sanayinin 

performansı değerlendirilerek özellikle ar-ge yatırımları yapan firmaların sektördeki 

pozisyonları hakkında genel çerçeve çizilmiş olacaktır. Son dönemde imalat sanayinin etkinliği 

ve ar-ge harcamalarına ilişkin herhangi bir çalışmaya da rastlanmamış olması çalışmanın 

önemini artırmaktadır.  

2. LİTERATÜR 

Firma etkinliğinin sağlanmasında ve geliştirilmesinde önemli yere sahip olan ar-ge 

yatırımlarına ve harcamalarına ilişkin teorik literatür incelendiğinde; Adam Smith ar-ge 

faaliyetlerinin artmasının inovasyon ve keşifleri artırdığını, ancak iş bölümü ve uzmanlaşmanın 

ar-ge’ yi kısıtladığını öne sürmektedir. Ricardo, Teknoloji ve ar-ge’yi emek verimliliğini artıran 

dışsal bir faktör olarak değerlendirmektedir. Marx, ar-ge ile gelişen teknolojik sürecin rekabet 

artışına neden olduğunu ifade etmektedir. Ancak gelişen iktisadi süreç içerisinde ar-ge 

yatırımlarının ve harcamalarının temeli içsel büyüme teorilerine dayandırılmaktadır. Çünkü 

İçsel büyüme teorilerinde işletmelerin ar-ge yatırımları sonucu elde ettikleri teknoloji ve 

yenilikler daha açıklayıcı ve belirgin olarak tanımlanmaktadır. Buna göre ar-ge faaliyetlerinin 

temeli olarak Schumpeter’ in kuramsal çerçevesi ön plana çıkmaktadır. Schumpeter yenilik 

kavramını yeni bir üretim fonksiyonun oluşturulması olarak tanımlamaktadır. Bu üretim 

fonksiyonu ise yeni ürün ya da üretim yöntemini kapsayabileceği gibi yeni organizasyon biçimi 

ya da yeni piyasa açılmasını da kapsayabilir. Schumpeter’ e göre ar-ge sektörü üretimde 

yenilikçi teknolojilerin elde edilebilmesi, sürdürülebilir büyüme ve firma etkinliğinin 

sağlanması açısından anahtar sektör olarak değerlendirilmektedir (Çiftçi, 2010:512). Ayrıca 

Romer (1990) ve Lucas (1988) tarafından öne sürülen içsel büyüme teorilerinde TFV teknolojik 

gelişme ile ilişkilendirilmektedir. İçsel büyüme teorilerine göre teknolojik ilerleme TFV’yi 
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artırmaktadır. Teknolojik ilerlemenin sağlanması ise ar-ge harcamalarının sonucu olarak ortaya 

çıkmaktadır. Öte yandan Grossman ve Helpman (1991) içsel büyüme teorilerine dayanarak 

yatay ve dikey ürün farklılaştırmasıyla birlikte TFV’ nin önemini vurgulamaktadır. (Aydın ve 

Yalçınkaya, 2017: 179-180). 

Son dönemde ise ar-ge ile etkinlik ve TFV arasındaki ilişkiyi mikro düzeyde firmalar ve makro 

düzeyde ulusal ekonomi çerçevesinde ele alıp inceleyen çalışmaların arttığı 

gözlemlenmektedir. Bu çalışmada mikro düzeydeki ilişki incelendiği için firma düzeyinde ar-

ge ile etkinlik ve TFV ilişkisini konu alan literatüre yer verilmektedir. Perelman (1995) ar-ge 

harcamalarının teknik ilerleme üzerinde pozitif ve önemli bir etkiye sahip olmasının yanında 

etkinlik üzerinde de olumlu etkisinin olduğunu gözlemlemiştir. Zhang vd. (2003) yüksek ar-ge 

harcaması yapan firmaların etkinlik düzeylerinin daha fazla olduğu sonucuna ulaşmışlardır. 

Badunenko ve Stephany (2004) Almanya’ da firmaların teknik etkinlik düzeyleri ile beşeri 

sermaye arasında pozitif ilişkinin olduğu, ancak teknik etkinlik ile ar-ge harcamaları, sermaye 

yoğunluğu ve firma büyüklüğü arasında ise bir ilişkinin olmadığı sonucuna ulaşmıştır. Kim ve 

Lee (2006)’ e göre ar-ge harcamalarının süreklilik arz etmesi toplam faktör verimliliğini 

artıracaktır. Raheman vd. (2008) Pakistan’da imalat sanayinde teknik etkinlik düzeyinin 

artırılarak teknolojik gelişmenin sağlanabilmesi için ar-ge harcamalarının artırılması 

gerektiğini ifade etmektedir. Kumbhakar vd. (2009) düşük teknoloji kullanan firmalarda ar-ge 

yatırımlarının teknik etkinlik üzerindeki etkisinin düşük seviyede, yüksek teknolojili firmalarda 

ise ar-ge yatırımlarının teknik etkinlik üzerindeki etkisinin daha büyük olduğu sonucuna 

ulaşmışlardır. Mitra vd. (2011) ar-ge yoğunluğunun yüksek olduğu sektörlerde toplam faktör 

verimliliğinin daha yüksek değerler aldığı, ancak ar-ge yoğunluğu azaldıkça firmaların teknik 

etkinlik ve toplam faktör verimliliği değerlerinin azaldığı sonucuna ulaşmışlardır. König vd. 

(2012) yapmış oldukları çalışmada firma etkinliğinin firmalar arasında yapılan ar-ge iş 

birliğinin marjinal maliyetine eşit olduğu sonucuna ulaşmışlardır. Tian (2014)’ a göre ar-ge 

faaliyetleri teknolojik ilerlemeyi artırarak firma etkinliğini ve verimliliğini artırmaktadır. 

Kalaycı ve Pamukçu (2014) ar-ge harcamalarının düşük teknolojiye sahip firmalarda teknik 

etkinlik düzeyine katkı yapmadığı, ancak orta ve yüksek teknolojili firmalarda teknik etkinlik 

düzeylerini olumlu etkilediği sonucuna ulaşmışlardır. Liik vd. (2014)’e göre yapılan ar-ge 

harcamaları yüksek teknolojili imalat sanayi firmalarında teknolojik verimliliği artırarak 

endüstriyel ve sektörel anlamdada etkinliğin artmasına neden olmaktadır. Ancak düşük 

teknolojiye sahip sektörlerde firma etkinliğine etki etmemektedir. Fikirli ve Çetin (2015) ar-ge 

sermaye birikiminin TFV üzerinde bir etkisinin olmadığını tespit etmişlerdir. Zhao (2015) 

bölgesel olarak teknolojik gelişimini sağlayan yerlerde ar-ge etkinliğinin yüksek olduğu 

sonucuna ulaşmıştır. Barasa (2015) ar-ge harcamaları ve yabancı teknolojilerin firma etkinlik 

düzeyini olumsuz etkilediği sonucuna ulaşmıştır. Bonanno (2016) ar-ge harcamaları ve bilgi 

iletişim teknolojileri modele girdi olarak dahil edildiğinde firmaların etkinlik seviyelerinin 

oldukça yüksek olduğu sonucuna ulaşmıştır. Berghall (2016)’ a göre teknik etkinlik ile ar-ge 

yoğunluğu ilişkisi önemsenmeyecek kadar az olarak değerlendirilmektedir. Kreuser ve 

Newman (2018)’ a göre firma büyüme hızı arttıkça teknik etkinlik artmakta ve bunun 

sonucunda ar-ge harcamaları artmaktadır. Li (2018)’ ye göre ar-ge harcamalarının teknik 

etkinlik üzerinde olumlu bir etkisi vardır. Grant vd. (2020) ar-ge harcamaları ile firma etkinliği 

arasında “U” şeklinde bir ilişki vardır. Yani teknoloji seviyesi düşük firmalarda ar-ge 

harcamalarının etkisi belirli bir eşik noktasına kadar azalmakta bu eşik noktasından sonra ise 

artmaktadır. Dolayısıyla ar-ge ile etkinlik arasında doğrusal bir ilişki yoktur. 

Yapılan literatür incelemesine göre ar-ge ile firma etkinliği ve toplam faktör verimliliği 

arasındaki ilişkiyi aynı ya da farklı yöntemlerle inceleyen çok sayıda çalışmanın olduğu 

gözlemlenmektedir. Bu çalışmalardan hareketle ar-ge ile etkinlik düzeyi ve toplam faktör 
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verimliliği arasındaki ilişki konusunda tartışmalar olsa da büyük oranda teorik literatürü 

destekleyen bir fikir birliği olduğu gözlemlenmektedir.  

3. VERİ SETİ VE MODEL 

Çalışmada 2009-2020 yılları arasında Türkiye’de sanayi sektöründe faaliyet gösteren ve 

kesintisiz ar-ge harcaması yapan 10 firmanın ar-ge harcamaları ile teknik etkinlik düzeyi ve 

toplam faktör verimliliği arasındaki ilişki test edilmektedir. Çalışmada firmaların etkinlik ve 

toplam faktör verimliliğinin hesaplanmasında girdi olarak sabit varlıklar, öz kaynaklar ve 

toplam maliyet, çıktı olarak toplam satışlar ve brüt kar verileri kullanılmıştır. Çalışmada 

kullanılan veriler Kamuyu Aydınlatma Platformu veri tabanından elde edilmiştir. Değişkenler 

arasındaki ilişkinin test edilmesinde temel ve yardımcı yöntem olmak üzere iki aşamalı analiz 

yöntemi benimsenmiştir. Firmaların teknik etkinlik düzeyleri ile toplam faktör verimliliği 

değerleri yardımcı yöntem olarak kullanılan veri zarflama analizi yöntemi (VZA) ile 

hesaplanmıştır. Firmaların ar-ge harcamaları, etkinlik düzeyleri ve toplam faktör verimliliği 

arasındaki nedensellik ve eş bütünleşme ilişkisinin test edilmesi amacıyla ise temel yöntem 

olarak panel nedensellik testi ve panel ARDL eş bütünleşme testleri kullanılmıştır. VZA 

yönteminde DEA 2.0 programından, panel veri analizinde ise STATA 15 programından 

yararlanılmıştır. Çalışmada kullanılan verilerin ait olduğu firmalar aşağıda Tablo 1’ de yer 

almaktadır.  

Tablo 1. 2009-2020 Yılları Arasında Kesintisiz Ar-Ge Harcaması Yapan Firmalar 

ŞİRKETLER ŞİRKETLER 

1 ARÇELİK  6 İHLAS  

2 ASELSAN 7 EGE SERAMİK 

3 PETKİM 8 BURSA ÇİMENTO 

4 AYGAZ  9 KÜTAHYA PORSELEN 

5 FORD OTOMOTİV 10 ÇEMTAŞ  

3.1. Veri Zarflama Analizi 

Veri zarflama analizi ilk olarak 1957 yılında Farrel tarafından kullanılmıştır. Veri zarflama 

analizi bütün bir ekonomiye uygulanabilme özelliği bakımından önem arz etmektedir. VZA 

genel olarak etkinlik ölçüm metodu olarak kullanılmakta ve bu yöntemle hesaplanan etkinlik 

kendi içerisinde parçalara ayrılmaktadır (Özçelik ve Kandemir, 2017:45). VZA aynı girdiyi 

kullanan homojen birimlerin aynı çıktıyı elde etmesi sonucunda elde edilen etkinlik sonuçlarını 

değerlendirmede ve diğer birimlerin etkinlik değerleri ile karşılaştırmada kullanılmaktadır. 

VZA’ nın etkinlik ölçümünde homojen küme yapısı kullanması sonuçları anlamlı hale 

getirmekte ve sağlıklı ölçüm yapılmasını sağlayarak diğer yöntemlere göre avantaj 

sağlamaktadır.  

Veri zarflama analizi ile etkinlik sınırının oluşturulmasında belirli bir fonksiyona bağlı olmayan 

gözlem değerleri kullanılmakta ve etkinliğe sahip olmayan karar birimleri için sınır noktaları 

belirlenmektedir. Bu karar verme birimi sınır noktasında yer alıyorsa karar biriminin etkin 

olduğu, bu sınır üzerinde bulunmuyorsa etkin olmadığı sonucuna ulaşılır. VZA’ da veri 

zarflama şekline ve etkin olmayan birimlerin etkinlik sınırına olan uzaklıklarına göre kullanılan 

modeller farklılık göstermektedir (Bozkurt ve Topçuoğlu, 2019:144). Bunlardan en çok 

kullanılanlardan ilki Chornes, Chooper ve Rhodes’ un (1978) ortaya atmış olduğu CCR 

modelidir. Bu model ölçeğe göre sabit getiri varsayımından hareketle toplam etkinliğin 

ölçümünün yapılmasını sağlamaktadır. İkincisi ise, Banker, Chornes ve Cooper (1984) 

tarafından geliştirilen BCC modelidir. Bu model ise, ölçeğe göre değişken getiri varsayımından 
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hareketle teknik etkinliğin ölçümünde kullanılmaktadır. VZA’ da toplam etkinlik değeri teknik 

etkinlik değeri ile ölçek etkinliği değerinin çarpımı ile bulunmaktadır. Buna göre, CCR 

modelinden elde edilen toplam etkinlik değerinin, BCC modelinden elde edilen teknik etkinlik 

değerine bölünmesi ile ölçek etkinliği elde edilmektedir. VZA modelleri girdiye yönelik 

modeller ve çıktıya yönelik modeller olmak üzere iki şekilde kurulabilmektedir (Özçelik ve 

Öztürk, 2019:1017-1018). Bu çalışmada ölçeğe göre sabit getiri varsayımından hareketle 

girdiye yönelik CCR modelleri kullanılarak etkinlik değeri hesaplanmaktadır.  

Firma etkinliğinin ölçülmesi amacıyla kullanılan veri zarflama analizi statik bir analiz olmakla 

birlikte analize konu olan firmanın sadece bir dönemdeki etkinliğini ölçmektedir. VZA yöntemi 

kullanılarak cari dönemde etkin olan firma bir sonraki dönemde etkin olmayabilir. Ya da cari 

dönemde etkin olmayan firma bir sonraki dönemde etkin duruma gelebilmektedir. Bu şekilde 

meydana gelen değişimler nedeniyle firmaların etkinlik düzeylerinin incelemeye konu olan 

zaman aralığındaki değişimi de incelenmelidir. Etkinlik analizinde incelemeye konu olan 

zamandaki değişmeleri ölçmek amacıyla Malmquist indeksi (TFV indeksi) kullanılmaktadır. 

Bu indekse göre, incelemeye konu olan iki veri arasındaki TFV değişimi ve bu noktaların ortak 

teknolojiye olan uzaklıkları uzaklık fonksiyonu aracılığıyla hesaplanarak TFV’ de meydana 

gelen değişim ölçülmektedir. Malmquist TFV indeksinde hesaplanan verimlilik değişimi 

teknoloji ve teknik etkinlik düzeyine bağlıdır (Atukalp, 2018:26). 

3.2. Panel Granger Nedensellik Testi 

Granger nedensellik analizi ilk defa 1969 yılında Granger tarafından geliştirilmiştir. Granger 

nedensellik analizi bir değişken hakkında gelecek değer tahmininin yapılabilmesi için diğer 

değişkenlerin buna katkısının olup olmadığını test edebilmesi bakımından önem arz etmektedir. 

Çalışmada kullanılan panel verilerin analiz edilmesinde panel Granger nedensellik analizinin 

kullanılma nedeni yapılan değişkenlerin homojen dağılmış olması ve panel verilerin sağlamış 

olduğu avantajlardan yararlanma isteğidir. Buna göre herhangi bir birim için geçerli olan 

iktisadi bir olgunun farklı birimler içinde geçerliliğinin test edilmesi imkanı ortaya çıkmaktadır 

(Bozoklu ve Yılancı, 2013). 

Panel veri analizinde kullanılan nedensellik testleri homojen ve heterojen paneller için farklılık 

göstermektedir. Dolayısıyla panel veriye uygulanan Swamy-S homojenlik testi sonucuna göre 

(prob S> 0.05) sabit parametresi heterojen ve eğim parametresi homojen olan nedensellik testi 

üzerinde durulmaktadır. Çalışmada kullanılan panel granger nedensellik analizi için;  

𝑌𝑖𝑡=𝛼𝑖+∑ 𝛾𝑘
𝐾
𝑘=1 +𝑌𝑖𝑡−𝑘+∑ 𝛽𝑘

𝐾
𝑘=1 𝑋𝑖𝑡−𝑘+ɛ𝑖𝑡          (1) 

Eşitliği tanımlanmaktadır. Eşitlikte yer alan 𝛾𝑘 otoregresif parametre, 𝛽𝑘 ise eğim parametresi 

olarak tanımlıdır. Elde edilen bu eşitlik sabit parametrenin birimlere göre değişken, eğim 

parametresinin ise birimlere göre değişken olmadığını ifade etmektedir. Bu durum panelin 

homojen bir panel olduğunu göstermektedir. Bu noktadan hareketle panel granger nedensellik 

testi için kurulan temel hipotez; 

𝐻0: 𝛽𝑘 = 0            (2) 

Şeklinde kurulur. Burada 𝐻0 temel hipotezi “X’ ten Y’ ye doğru nedensellik yoktur” biçiminde 

tanımlanmaktadır. Ayrıca temel hipotezin test edilmesinde zaman serilerinde kullanılan 

Granger nedensellik analizine benzer şekilde Wald ya da F testi kullanılmaktadır (Tatoğlu; 

2017:152-153). 

3.3. ARDL Panel Eş bütünleşme Testi 
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Çalışmada değişkenler arasındaki uzun dönemli ilişkiyi test etmek amacıyla gecikmesi 

dağıtılmış otoregresif model (autoregressive distrubuted lag-ARDL) kullanılmıştır. 

Değişkenler arasındaki uzun dönemli ilişkinin test edilebilmesi için farklı test yöntemleri 

olmakla birlikte ARDL modeli birim kök testi sonuçlarının dikkate alınması yönünden diğer 

testlerden farklılaşmaktadır. Dolayısıyla diğer eş bütünleşme testlerinde değişkenlerin aynı 

derecede durağan olması koşulu aranırken ARDL modelinde değişkenlerin düzeyde ya da 

farkta durağan olması modelin tahminine engel değildir. ARDL modeline göre sadece 

değişkenler arasındaki durağanlık ilişkisinin I(2) olması modelin tahminine engel olmaktadır 

(Tatoğlu; 2017:271). Modelin tahmininde kullanılan Panel ARDL modeli; 

𝑌𝑖𝑡=∑ 𝜆𝑖𝑗𝑌𝑖,𝑡−𝑗
𝑝
𝑗=1  + ∑ 𝛿𝑖𝑗

′ 𝑋𝑖,𝑡−𝑗
𝑞
𝑗=0  + µ𝑖 + ɛ𝑖𝑡          (3) 

Panel ARDL denklemi çalışmada kullanılan değişkenlere göre tanımlandığında; 

𝑇𝐸𝑖𝑡=∑ 𝜆𝑖𝑗𝑇𝐸𝑖,𝑡−𝑗
𝑝
𝑗=1  + ∑ 𝛿𝑖𝑗

′ 𝐿𝐴𝑅𝐺𝐸𝑖,𝑡−𝑗
𝑞
𝑗=0  + µ𝑖 + ɛ𝑖𝑡                      (4) 

𝑇𝐹𝑉𝑖𝑡=∑ 𝜆𝑖𝑗𝑇𝐹𝑉𝑖,𝑡−𝑗
𝑝
𝑗=1  + ∑ 𝛿𝑖𝑗

′ 𝐿𝐴𝑅𝐺𝐸𝑖,𝑡−𝑗
𝑞
𝑗=0  + µ𝑖 + ɛ𝑖𝑡         (5) 

olarak gösterilir. ARDL modeline uygun olarak oluşturulan hata düzeltme denklemi kullanılan 

değişkenlere göre oluşturulduğunda; 

𝛥𝑇𝐸𝑖𝑡=Ø𝑖(𝑇𝐸𝑖,𝑡−1-𝛳𝑖
′𝐿𝐴𝑅𝐺𝐸𝑖𝑡) + ∑ 𝜆𝑖𝑡

∗ 𝛥𝑇𝐸𝑖,𝑡−𝑗
𝑝−1
𝑗=1  + ∑ 𝛿𝑖𝑗

′∗
𝛥𝐿𝐴𝑅𝐺𝐸𝑖,𝑡−𝑗

𝑞−1
𝑗=0  + µ𝑖 + ɛ𝑖𝑡     (6) 

𝛥𝑇𝐹𝑉𝑖𝑡=Ø𝑖(𝑇𝐹𝑉𝑖,𝑡−1-𝛳𝑖
′𝐿𝐴𝑅𝐺𝐸𝑖𝑡) + ∑ 𝜆𝑖𝑡

∗ 𝛥𝑇𝐹𝑉𝑖,𝑡−𝑗
𝑝−1
𝑗=1  + ∑ 𝛿𝑖𝑗

′∗
𝛥𝐿𝐴𝑅𝐺𝐸𝑖,𝑡−𝑗

𝑞−1
𝑗=0  + µ𝑖 + ɛ𝑖𝑡 (7) 

Şeklinde gösterilmektedir. Burada Ø𝑖 hata teriminin düzeltme hızını temsil etmektedir. Eğer 

Ø𝑖 = 0 ise değişkenler arasında uzun dönemli bir ilişki yoktur. Bu parametrenin uzun dönemli 

ilişkiyi yansıtması varsayımı altında, parametre negatif değerler alacaktır (Tatoğlu; 2017:271). 

Yukarıda yapılan açıklamalara göre ARDL modelinde değişkenlerin düzeyde ya da farkta 

durağan olması önemli değildir. Fakat değişkenlerin ikinci farkta durağan olması ihtimaline 

karşılık birim kök testleri uygulanmıştır. 

4. BULGULAR VE DEĞERLENDİRME  

Yukarıda açıklanan yöntemlere istinaden çalışmadan elde edilen bulgular ve değerlendirmeler 

başlıklar halinde aşağıda yer almaktadır. Çalışmada kullanılan değişkenlere yapılan homojenlik 

ve birimler arası korelasyon testi sonuçlarına göre uygulanacak testler farklılıklar 

göstermektedir. Bu nedenle verilerin analiz edilmesinde uygulanacak testlerin belirlenmesi 

amacıyla önsel testler yapılmıştır. Bu açıklamaya istinaden yapılan Swamy-S Homojenlik ve 

Pesaran CD birimler arası korelasyon testi sonuçları tabloda yer almaktadır. 

Tablo 2. Swamy-S Homojenlik ve Pesaran CD Birimler Arası Korelasyon Testi Sonuçları 

 SWAMY-S TESTİ PESARAN CD TESTİ 

Değişkenler Wald (Chi2) Prob Cd Test Prob 

TE=>ARGE 1.80 0.4066 6.92 0.000*** 

TFV=> ARGE 0.00 0.9643 6.92 0.000*** 

  *, **, *** ifadeleri sırasıyla %10, %5 ve %1 anlamlılık düzeyini ifade etmektedir. 

Tablo 2’ de yer alan Swamy-S testi sonucuna göre  𝐻0 hipotezi reddedilememiştir. Dolayısıyla 

yapılan Swamy-S testi sonucu değişkenlerin homojen dağıldığını ifade etmektedir.  Çalışmada 

kullanılan birimlere ilişkin yapılan Pesaran CD testi sonucuna göre ise “birimler arası 
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korelasyon yoktur” şeklinde kurulan 𝐻0 temel hipotezi reddedilerek birimler arasında 

korelasyonun olduğu bulgusuna ulaşılmıştır.  

4.1. Panel Birim Kök Testi Sonuçları 

Panel birim kök testleri örnek çekim sürecinin sonucuna göre birinci kuşak ve ikinci kuşak 

panel birim kök testleri olarak ikiye ayrılmaktadır. Birinci kuşak birim kök testleri değişkenlere 

ait seriler arasında korelasyon olmaması durumunda kullanılabilmekte iken ikinci kuşak birim 

kök testleri birimlere ait seriler arasında korelasyonun varlığı durumunda kullanılabilmektedir. 

Çalışmada kullanılan birimlere ilişkin yapılan Pesaran CD testi sonucunda birimler arasında 

korelasyonun olduğu bulgusuna ulaşılmış ve değişkenlerin durağanlık düzeylerinin 

belirlenmesinde ikinci kuşak birim kök testi olan Fisher ADF ve IPS (In Pesaran Shin) birim 

kök testleri kullanılmıştır.  

Tablo 3. Birim Kök Testi Sonuçları 

 CADF CIPS 

Değişkenler I(0) I(1) I(0) I(1) 

R&D -1.322  -3.956 *** -3.532*** ----- 

TE -1.092 -2.321* 0.953 -1.477* 

TFP -1.757 -3.182*** -0.135 -3.495*** 

     *, **, *** ifadeleri sırasıyla %10, %5 ve %1 anlamlılık düzeyini ifade etmektedir. 

Tablo 3’ te yer alan birim kök testi sonuçlarına göre ar-ge ve teknik etkinlik değişkenleri İPS 

ve Fisher ADF birim kök testlerine göre farkta %1 anlamlılık düzeyinde farkta durağan olarak 

test edilmiştir. Toplam Faktör Verimliliği ise %1 anlamlılık düzeyinde düzeyde olarak 

gözlemlenmiştir. Elde edilen birim kök testi sonuçları değişkenlerin durağanlık düzeylerini 

göstermektedir. Buna göre, panel nedensellik ve panel eş bütünleşme testlerinin yapılamasında 

değişkenlerin durağan seviyelerinin kullanılmasının yeterli olması nedeniyle panel nedensellik 

ve panel ARDL eş bütünleşme testleri bu değişkenlere uygulanabilmektedir.  

4.2. Panel Granger Nedensellik Testi Sonuçları 

Değişkenler arasındaki nedensellik ilişkisinin test edilmesi amacıyla panel granger nedensellik 

analizi kullanılmıştır. Birim kök testi sonuçlarına göre değişkenlerin farkta durağan olması 

nedeniyle nedensellik analizinde fark serileri ile tahmin yapılmaktadır. 

Tablo 4: Panel Granger Nedensellik Analiz Sonuçları 

Değişkenler Wald test (chi-square) Prob 

R&D => TE 1.669 0.434 

TE => R&D 5.812 0.055** 

R&D =>TFP 18.882 0.000*** 

TFP => R&D 3.956 0.138 

     *, **, *** ifadeleri sırasıyla %10, %5, ve %1 anlamlılık düzeyini ifade etmektedir. 

Tablo 4’ te yer alan granger nedensellik testine göre teknik etkinlikten ar-ge harcamalarına 

doğru nedensellik ilişkisine rastlanmıştır. ARGE harcamalarından teknik etkinliğe doğru ise 

nedensellik ilişkisi gözlemlenmemiştir. Bu durumda ar-ge harcamaları ile teknik etkinlik 

arasındaki nedensellik ilişkisi tek yönlüdür. Dolayısıyla teknik etkinlik ar-ge’nin granger 

nedenidir sonucuna ulaşılabilmektedir. Toplam faktör verimliliği ve ar-ge arasındaki 

nedensellik ilişkisi incelendiğinde ise ar-ge harcamalarından toplam faktör verimliliğine doğru 
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nedensellik ilişkisinin olduğu gözlemlenmiştir. Toplam faktör verimliliğinden ar-ge’ ye doğru 

ise bir nedensellik ilişkisine rastlanmamıştır.  

4.3. Panel ARDL Testi Sonuçları  

Değişkenler arasındaki uzun dönemli ilişkilerin test edilmesi amacıyla aynı ya da farklı 

durağanlık seviyelerine sahip olan değişkenlere eş bütünleşme testi uygulanabilmektedir. 

Çalışmada farklı durağanlık seviyelerine sahip değişkenlerin test edilebileceğini öne süren 

Panel ARDL eş bütünleşme testi kullanılmıştır. Ar-ge harcamalarının teknik etkinlik ve toplam 

faktör verimliliği üzerindeki etkilerinin karşılaştırılması amacıyla teknik etkinlik ve toplam 

faktör verimliliğinin bağımlı değişken olarak yer aldığı iki farklı model tahmin edilerek 

sonuçlar karşılaştırmalı olarak Tablo 5’te verilmektedir. 

Tablo 5. Panel ARDL Test Sonuçları  

Değişkenler Katsayılar T İstatistiği 

TE=> R&D 0.061742 5.791341*** 

TFP=> R&D 0.078354 7.241821*** 

TE=>TFV 0.516115 11.98459*** 

 *, **, *** ifadeleri sırasıyla %10, %5, ve %1 anlamlılık düzeyini ifade etmektedir. 

Tablo 5’ te yer alan Panel ARDL testi sonuçlarına göre uzun dönemde ar-ge harcamalarında 

meydana gelen %1’ lik artış firmanın teknik etkinlik düzeyini %0.06 oranında, toplam faktör 

verimliliğini ise %0.07 oranında artırmaktadır. Ar-ge harcamalarının uzun dönemde toplam 

faktör verimliliğini teknik etkinlikten daha fazla artırmasının nedeni toplam faktör 

verimliliğinin içerisinde teknik etkinliğinde yer almasından kaynaklanabilir. 

5. SONUÇ 

Bu çalışmada BİST’ de işlem gören ve kesintisiz ar-ge harcaması yapan 10 firmanın 2009-2020 

yılları arasında yapmış oldukları ar-ge harcamaları ile teknik etkinlik ve toplam faktör 

verimliliği arasındaki nedensellik ve eş bütünleşme ilişkileri panel nedensellik ve panel eş 

bütünleşme analizleri yardımıyla incelenmiştir. Değişkenler arasındaki ilişkinin test 

edilmesinde temel ve yardımcı yöntem olmak üzere iki aşamalı analiz yöntemi benimsenmiştir. 

Firmaların teknik etkinlik düzeyleri ile toplam faktör verimliliği değerleri yardımcı yöntem 

olarak kullanılan veri zarflama analizi yöntemi ile hesaplanmıştır. Firmaların ar-ge harcamaları, 

etkin düzeyleri ve toplam faktör verimliliği arasındaki nedensellik ve eş bütünleşme ilişkisinin 

test edilmesi amacıyla ise temel yöntem olarak panel nedensellik testi ve panel ARDL eş 

bütünleşme testleri kullanılmıştır. Teknik etkinlik ve toplam faktör verimliliği 

hesaplamalarında girdi olarak sabit varlık, öz kaynak ve toplam maliyet verileri, çıktı olarak ise 

brüt kar ve toplam satış verileri kullanılmıştır.   

Elde edilen nedensellik testi sonuçlarına göre teknik etkinlikten ar-ge harcamalarına doğru ve 

ar-ge harcamalarından toplam faktör verimliliğine doğru tek yönlü bir nedensellik ilişkisine 

rastlanmıştır. Panel ARDL testi sonuçlarına göre uzun dönemde ar-ge harcamalarında meydana 

gelen %1’ lik artış firmanın teknik etkinlik düzeyini %0.06 oranında, toplam faktör 

verimliliğini ise %0.07 oranında artırmaktadır. Buna göre Etkinlik düzeyi yüksek olan 

firmaların ar-ge harcamasına önem verdiği sonucuna ulaşılabilir. Ar-ge harcamasına önem 

veren ve ar-ge yatırımlarını artıran firmaların ise etkinlik düzeylerinin ve rekabet gücünün 

arttığı sonucuna ulaşılabilir. Ar-ge harcamalarının uzun dönemde toplam faktör verimliliğini 

teknik etkinlikten daha fazla artırmasının nedeni toplam faktör verimliliğinin içerisinde teknik 

etkinliğinde yer almasından kaynaklanabilir.  
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6. TARTIŞMA VE ÇIKARIMLAR 

Yapılan nedensellik ve eş bütünleşme testleri firmaların yaptığı ar-ge harcamalarının teknik 

etkinliği ve toplam faktör verimliliğini artırdığını ortaya koymaktadır. Dolayısıyla Türkiye'de 

imalat sanayinde üretim yapan firmaların yaptıkları ar-ge harcamaları sonucunda rekabet 

güçlerinin ve karlılıklarının arttığı söylenebilir. Bu şirketlerin bilançoları değerlendirildiğinde 

bu sonuç açıkça görülmektedir. Ayrıca analize konu olan firmaların teknolojik üretim yapan ve 

pazarda lider firmalar olması teorik literatürü de desteklemektedir. Buna göre, Türkiye'de 

imalat sanayinde üretim yapan şirketler için yüksek teknoloji şirketlerinin daha fazla ar-ge 

yatırımı yaptığı fikri doğrulanmaktadır. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, düşük teknoloji 

ile üretim yapan firmaların ar-ge harcamalarına yeterli kaynak ayıramamasıdır. Bu nedenle 

düşük teknoloji ile üretim yapan firmaların sermaye kısıtları nedeniyle devlet tarafından 

desteklenmesi gerekmektedir. Bu sayede imalat sanayiinde firmalar arasındaki rekabet 

koşulları artırılabilir ve sanayide tekelleşme önlenebilir. Aksi takdirde imalat sanayinde yüksek 

sermaye ve teknolojiye sahip firmalar gelecekte piyasada tekel haline gelebilirler. Ayrıca 

Türkiye'de imalat sanayinde üretim yapan firmaların rekabetçi ve teknolojik yapıları ile ar-ge 

harcamaları uluslararası firmalarla kıyaslanabilir. Nitekim ar-ge harcamalarının sağladığı 

teknolojik yenilik süreci, üretimde verimliliği artırarak şirketlerin büyüme sürecine katkı 

sağlamaktadır. Bu nedenle ar-ge harcamalarının firmaların teknolojik gelişimini ve rekabet 

gücünü artırması açısından önemi bir kez daha vurgulanmaktadır. Aynı zamanda teknolojik 

gelişmelere ve yeniliklere uyum sağlayan firmaların ar-ge harcamaları sonucunda artan 

verimlilik ve verimlilik düzeyleri küresel rekabette maliyet avantajı sağlamakta ve firmaların 

kar maksimizasyon hedeflerine ulaşmalarını sağlamaktadır. 

Bu çalışma, analizde kullanılan yöntemler ve elde edilen sonuçlar açısından literatürdeki diğer 

çalışmalardan farklılık göstermektedir. Literatürde ar-ge harcamaları ile firmaların verimliliği 

arasındaki ilişkiyi test eden çalışmalarda bu ilişki açısından farklı sonuçların elde edildiği 

görülmektedir. Ancak ar-ge ile teknik etkinlik düzeyi arasında pozitif bir ilişki olduğu sonucuna 

varılan tüm çalışmalarda, ar-ge harcamalarının firmanın teknik etkinlik düzeyini artırdığı 

konusunda görüş birliği bulunmaktadır. Bu çalışmada, teknik etkinliği yüksek olan firmaların 

ar-ge'ye harcama yaptıkları ve etkinlik düzeyi arttıkça ar-ge harcamalarının miktarının da arttığı 

görülmüştür. Bu sonuç, bu çalışmanın literatürdeki diğer çalışmalardan farkını ortaya 

koymaktadır. Aynı zamanda kullanılan paneller ve panel ARDL Türkiye nedensellik analizi' 

imalat sektöründe faaliyet gösteren firmaların ar-ge harcama düzeyleri ile teknik etkinlik 

arasındaki ilişkiyi test etmek için ilk kez kullanıldı. Ayrıca çalışmadan elde edilen bulgular, 

Grossman ve Helpman'ın içsel büyüme teorilerinde ifade ettikleri ar-ge harcamalarındaki 

artışların teknolojik ilerlemeyi hızlandıracağı ve ara malı nitelik ve niceliğini artırarak toplam 

faktör verimliliğini artıracağı görüşünü desteklemektedir. Buna göre nedensellik ve eş 

bütünleşme testleri firmaların yaptıkları ar-ge harcamalarının teknik etkinliği ve toplam faktör 

verimliliğini artırdığını ortaya koymaktadır.  
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