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Ulkelerin kalkinmasinda nihai amag vatandaslarinin sosyal refah diizeylerini yiikseltmektir. Yiiksek refah
diizeyine sahip toplumlarin insani gelismislik seviyeleri de yiiksek olmaktadir. Insani gelismisligi etkileyen bircok
faktér bulunmaktadir. Dijitallesme de bu gelismislige her alanda niifuz eden énemli faktorlerden biridir.
Dijitallesme ve dijital teknolojik araclarin giinliik yasamda kullanim diizeyindeki artislarin insani gelismislik
diizeyini nasil etkiledigi bu ¢alismanin konusunu olusturmaktadir. Bu kapsamda, dijital teknolojik araglarin
kullanimiyla temsil edilen insan Sermayesi Endeksi (ISE), Cevrimigi Hizmetler Endeksi (CHE) ve Arastirma-
Gelistirme (ARGE) harcamalarinin Insani Gelisme Endeksi (IGE) lizerindeki etkileri, 2010-2021 donemine dair
secilen 15 OECD {ilkesi icin panel veri analizi kullanilarak incelenmistir. Caligmada sirasiyla, yatay kesit
bagimliligt, duraganlik (birim kok testleri) ve katsayilarin homojenligi incelenmistir. Ayrica incelenen degiskenler
arasindaki egbiitiinlesme iligkisi ve nedensellik iligkisi analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore degiskenler
arasinda bir esbiitiinlesme iliskisi ve nedensellik iligkisi bulunmaktadir. Buna gore, IGE ile ISE arasinda ¢ift yonlii
bir nedensellik iliskisi tespit edilmistir. Diger bir nedensellik iliskisi CHE’den IGE’ye tek yonlii olarak
gerceklesmistir. Analizlere dahil edilen degiskenler IGE'yi agiklamakta veya IGE lizerinde nedensel bir etkiye
sahip olmaktadir. Diger taraftan ARGE degiskeni i¢in herhangi bir nedensel iligki bulunamamustir.

Anahtar Kelimeler: Insani Gelisme Endeksi, Dijital Teknolojik Araclarin Kullanmimi, Esbiitiinlesme Analizi,
Nedensellik Analizi

The Impacts of Digitalization on Human Development:
An Empirical Examination on OECD Countries

Abstract

The ultimate goal in the development of countries is to raise the social welfare levels of their citizens. Societies
with high welfare levels also have high levels of human development. Many factors influence human development.
Digitalization is one of the important factors permeating this development in every field. This study focuses on
how digitalization and the increasing use of digital technological tools in daily life affect the level of human
development. In this context, the effects of the Human Capital Index (HCI) represented by the use of digital
technological tools, the Online Services Index (OSI), and the impact of Research-Development(R&D)
expenditures on the Human Development Index (HDI) were examined using panel data analysis for 15 selected
OECD countries for the period 2010-2021. In the study, cross-sectional dpendence, stationarity (unit root tests),
and coefficient homogeneity were examined sequentially. Furthermore, the cointegation relationship and the
causality relationship among the variables under investigation were analyzed. According to the analysis results,
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there is a cointegration relationship and a causal relationship between the variables. Accordingly, a bidirectional
causal relationship was found between HDI and HCI. Another causal relationship occurred unidirectionally from
OSI to HDI. The variables included in the analyzes explain the HDI or have a causal effect on the HDI. On the
other hand, no causal relationship was found for the R&D variable.

Keywords: Human Development Index, Use of Digital Technological Tools, Cointegration Analysis, Causality
Analysis.

GIRIS

Insani gelisme bir iilkenin sosyal refahinin temel gostergesidir. Ciinkii sosyal refahin yiiksek
olmasi bir ulusun kalkinmasinin hem temel unsurlarindan biridir hem de nihai amacidir(UNDP, 2018:
2). Insani Gelisme Endeksi(IGE), sosyal yasamin temel alanlarinda iilke performansim degerlendiren
ve gosteren gelismis bir 6l¢iittiir. IGE, genel anlamda ekonomik performansi ve toplumsal refahi birlikte
degerlendiren bir gosterge olup, bireylerin yasam kalitesi ve genel refah diizeyleri hakkinda daha genis
bir yaklasim sunmaktadir. Boylece ekonomik 6Slgiitlerin Gtesinde insan odakli bir kalkinma modelini
tasvir etmektedir (Banday ve Kocoglu, 2023: 1560). UNDP’nin (2025) raporuna gore diinya nufusunda
onemli artiglar gozlemlenirken, son on yilda diisiik insani gelisim diizeyine sahip bireylerin sayis1 dnemli
oOl¢iide azalmistir. Bu gelismelerle birlikte ¢ok yiiksek insani gelisme diizeyine sahip bireylerin sayisinda
da dikkate deger diizeyde artiglar gbzlemlenmistir.

IGE, yalnizca ekonomilerin biiylimesi ya da daralmasi ile degil ayni zamanda iilkelerin
sosyoekonomik ozelliklerini kapsamli bir sekilde degerlendiren istatistiksel bir 6lcimdir (Javaid vd.,
2018: 357; Fakhri vd., 2024: 154). IGE’den saglanan bu kapsamli bilgi hiikiimetlerin politika gelistirme
stireglerini  etkileyerek toplumun ihtiyaglarina uygun sosyal politikalar tasarlamasina imkan
saglamaktadir (Vicil ve Konukman, 2022: 235). Bu kapsaml1 gdsterge; tlilkelerin saglik, egitim ve yasam
standartlar1 gibi temel sosyal ve ekonomik durumlarina dair bilgilerden olusmaktadir (Omodero, 2019:
53; Linhartova, 2020: 3-4; Gulcemal, 2020: 339).

Insani gelisimde artan iyilesmeler kiiresel diizeyde IGE farkliliklarimi azaltmaktadir. 20082009
kiresel ekonomik krizi, 2021 pandemi donemiyle bulasici hastaliklar, dogal afetler ve bolgesel
catigmalar gibi etkenler bu iyilesme siirecini yavaglatmistir. Bu ve benzeri kiiresel ve bolgesel
olumsuzluklar, IGE ilerlemesinde hala temel zorluklar olarak varligini sirdiirmektedir (Vicil ve
Konukman, 2022: 237).

Insani gelisme indeksi bilesenlerini olusturan faktdrlerin yam sira giiniimiiz kaginilmaz
gelismelerinden, dijital teknolojik ilerlemeler ve insanlarin bu imkanlar1 kullanim oranlarindaki artiglar
da IGE iizerinde etkili olmaktadir. Bu yeni donem igin gelisimin ve kalkinmanin énemli bir parcasi
haline gelen dijital doniisiim, {ilkeleri bu imkanlar1 kullanim oranlarmma gore degerlendirmeye imkan
tammaktadir. Ulkelerin; dijitallesme, Endiistri 4.0, nesnelerin interneti, yapay zeka ve biiyiik veri analizi
gibi teknolojileri kullanimu, iiretim siireglerinde daha akilli, esnek ve optimize hareket etmelerini
saglamakta bu durum madde, zaman ve enerji israfin1 azaltmaktadir (Schwab, 2024: 29). Dijital

teknolojik imkanlarin kullanimi ekonomik siireglerin iyilestirilmesini, kaynak yonetiminin takibini ve
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etkinligin yiikseltilmesini saglamistir (Lange vd., 2020: 176). E-devlet uygulamalari, dijital kamusal
hizmetler, dijital altyap: yatirimlar1 ve insan kaynagmin dijital yetkinliklerle gii¢lendirilmesi, hem
kaynaklarin verimli kullanimin1 artirmakta hem de siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasmada 6nemli
katkilar saglamaktadir (Birlesmis Milletler, 2022: 165-168; Sentiirk, 2025: 759).

Bu arastirmada dijitallesmenin insani gelisim endeksi {izerindeki etkisini analiz etmek amaciyla
Birlesmis Milletler E-Devlet Gelisim Endeksi(EGDI) kapsaminda yer alan iki ana gosterge esas
alimmustir (Sentiirk, 2025: 759):

» Insan Sermayesi Endeksi(ISE),

* Cevrimi¢i Hizmetler Endeksi(CHE).

ISE, bir toplumun dijital aletleri kullanma ve bunlardan yararlanma becerisini kullanarak, saglik, egitim
ve Uretkenlik Uzerine bir katalizor gorevi gorerek daha dinamik hale getiren bir 6l¢imdiir. ISE’nin temel
bilesenlerindeki 6l¢iimiin yiiksek olmasi dijital teknolojik olanaklar1 kullanan birey sayisindaki artigla
miimkiindiir. Diger gosterge olarak CHE, hiikiimetlerin dijital teknolojileri e-yonetim ve kamu
katilimini artirma diizeyi hakkinda iilke diizeyinde bilgi verir. Yiiksek dijital okuryazarlik ve yeterlilik,
kaynaklarin daha bilingli ve etkili kullanilmasina yardimci olurken; e-saglik, e-egitim vb. gelismis
cevrimi¢i hizmetler, kamu hizmetlerinde verimliligi ve seffafligi artirarak kaynak israfin1 engelleyebilir
(Gil-Garcia vd., 2018: 626). Dijitallesmenin bu yonleri, akilli enerji yonetimi, dongiisel ekonomi
uygulamalar1 ve optimize edilmis tedarik zincirleri gibi yontemler ile verimliligi artirmaktadir.
Calismada aciklayici1 degiskenler olarak, ISE ve CHE degiskenlerinin yani sira arastirma gelistirme
harcamalar1 (ARGE) da kontrol degisken olarak analizlerde yer almistir. Caligsma asamalarini; giris ve
literatiir 6zeti devaminda, ekonometrik teori ve ekonometrik analizler olusturmaktadir. Ekonometrik
analizler; yatay kesit bagimliligi, birim kok testleri, homojenlik testi, esbiitlinlesme analizi ve

nedensellik testlerinden olusmaktadir.
1. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde dijital teknolojilerin kullanim oranlarinin insani gelisim endeksi lizerine etkileri yogun
sekilde arastirilmis olsa da dogrudan insan sermayesi endeksi (ISE) ve ¢evirim i¢i hizmet endeksi (CHE)
degiskenleri 6zelinde smnirli sayida ¢alisma mevcuttur. Badri vd. (2019) tarafindan bilgi ve iletisim
teknolojilerinin insani gelisme tizerine etkileri baglikli ¢alismalarini1 2012-2017 donemi igin gelismekte
olan filkeler iizerine yapmiglardir. Panel veri analizinin uygulandigi arastirmada bilgi ve iletisim
teknolojilerinin insani gelisim endeksi {izerinde olumlu ve anlamli bir etkiye sahip oldugunu, yine
dogrudan yabanci yatirim ve katma degerin insani gelisim endeksi tizerinde olumlu bir etkiye sahip
oldugunu, ancak enflasyonun ise olumsuz bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Basol ve
Yal¢in(2024) dijital ekonomi ve toplum endeksinin yasam kalitesi endeksi Uzerindeki etkisinin
degerlendirilmesi adli ¢aligsmalarinda 2022 y1l1 i¢in 27 Avrupa Birligi tilkesi 6rneklemi iizerine yapisal
esitlik modeli uygulamislardir. Analizlerde, baglanabilirlik, dijital kamu hizmetleri, beseri sermaye ve

dijital teknolojilerin entegrasyonu alt boyutlarina sahip, Dijital Ekonomi ve Toplum Endeksinin
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iilkelerdeki Yasam Kalitesi Endeksi iizerine etkilerini arastirmislardir. Calismaya gore, dijital ekonomi
ve dijital toplum gostergeleri yasam kalitesi tlizerinde olumlu bir etkilere sahip olabilir yonlnde
tespitlerde bulunmuslardir. Xholo vd. (2025) dijitallesme yoluyla ekonomik kalkinmanin tesviki: insani
gelisme, ekonomik karmasiklik ve gayri safi milli gelir iizerindeki etkileri adli ¢alismalarinda ARDL
sinir testi ve nedensellik analizi yapmiglardir. Gliney Afrika iizerine yapilan ¢aligmada, dijitallesme ve
egitimin uzun vadede insan sermayesi gelisimini énemli Olciide arttirdigini ve dijital altyapimin da

kazanimlar sagladigim agiklamiglardir.

Zghidi ve Trabelsi (2025) dijitallesmenin siirdiiriilebilir kalkinma tizerindeki etkisi: Gelismis ve
gelismekte olan ekonomilerin karsilagtirmali analizi adli ¢aligmalarinda 2000-2020 yillar1 arasinda 28
gelismis ve 27 gelismekte olan iilkeyi kapsayan bir panel veri seti kullanilarak dijital ekonominin
siirdiiriilebilir kalkinma tizerindeki etkisini degerlendirmiglerdir. Genellestirilmis Momentler Metodu
analizini yaptiklar ¢alismaya gore, mobil abonelikler, internet kullanicilar1 ve genis bant erigimi gibi
faktorlerin insani gelismeyi 6nemli 6l¢iide etkiledigini ve bu etkilerin iilkelerin kalkinma diizeylerine
gore farklilik gosterdigini belirtmiglerdir. Bu sonuglar, politika yapicilar i¢in ayrintili bilgiler sunarak,
dijital doniisimiin gelismekte olan iilkelerde siirdiiriilebilir kalkinmaya etkili bir sekilde katkida
bulunmak i¢in yeterli altyapi, kurumsal kalite ve kapsayict politikalarla desteklenmesi gerektigini
belirtmiglerdir. Marukhlenko vd. (2025) insan gelisiminin itici etkisi olarak dijital dontisiim: Ukrayna
icin zorluklar ve firsatlar adli calismalarinda Ukrayna, Danimarka, Finlandiya ve Estonya gibi gelismis
Avrupa iilkelerinde dijital doniisim ve insani gelisme diizeyinin karsilagtirmali bir analizi
gerceklestirmiglerdir. Dijital reformlarin insani gelisme endeksi (IGE), E-Devlet gelisim endeksi
(EGDI) ve elektronik katilim endeksi (EPI) iizerindeki etkisi incelenmektedir. Bu makalenin amaci,
dijital doniisiim ve insan sermayesi gelisimi arasindaki iligkiyi analiz etmek, dijital yonetisimin temel
gostergelerini ve bunlarin sosyoekonomik siiregler iizerindeki etkilerini belirlemektir. Korelasyon ve
regresyon analizine dayanarak, EGDI'nin IGE tizerinde gii¢lii bir pozitif etkiye sahip oldugu, EPI'nin ise
istatistiksel olarak anlamli bir iligki gostermedigi tespit edilmistir. Ayrica, dijital teknolojilere yapilan
kamu harcamalarinin rolii de vurgulanmis ve bu c¢aligmanin sonuclari, dijital altyapiya yapilan
yatirimlarin birkag yil sonra sonu¢ vermesi durumunda olasi bir gecikme etkisine isaret etmektedir.
Niifusun dijital doniisiimiindeki temel zorluklar olarak; dijital esitsizlik, yetersiz dijital okuryazarlik,
siber gilivenlik ve otomasyon nedeniyle isgiici piyasasindaki yapisal degisiklikler seklinde
belirlenmistir. Arastirma bulgulari, dijital doniisiimiin insan sermayesi diizeyini yiikseltmede, egitim,
saglik hizmetleri ve isgiicii piyasasi i¢in yeni firsatlar yaratmada kilit bir faktér oldugunu
dogrulamaktadir. Ancak, etkiyi en iist diizeye ¢ikarmak i¢in, dijital teknolojilere erisimi genisletmek,
dijital okuryazarlig1 artirmak ve dijital ekonominin gelisimine yatirim yapmak icin hedefli hukiimet
politikalarinin saglanmasi gerektigini vurgulamislardir. Paul ve Adams (2024) Sahra alt1 Afrika'da e-
devlet kalkinma endekslerinin yolsuzluk algi endeksi iizerindeki etkisi: Panel veri analizi adl

caligmalarinda 2012-2020 donemi icin kesit verileri ile e-devlet kalkinma endekslerinin yolsuzluk alg1
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endeksi(CPI) {izerindeki etkisini incelemeyi amaglamiglardir. Calismada; ¢evrimici hizmet
endeksi(CHE), insan sermayesi endeksi(ISE) ve telekomiinikasyon altyapisi endeksi'nden(TII) olusan
e-devlet kalkinma endeksini(EGDI) kullanmislardir. Yapilan panel veri analizi sonucunda; CHE'deki
artisla yolsuzluk algilar1 artmakta, TII'nin yolsuzluk algilartyla istatistiksel olarak negatif olmayan
anlaml bir iligkisi bulunmakta ve ISE'nin yolsuzluk algilarini azalttig1 belirtilmektedir. Bu, e-devletin
Sahra Alt1 Afrika'da ¢cevrimici hizmetleri, gelismis telekomiinikasyon altyapisini ve insan sermayesinin
gelisimini olumlu yonde etkilemektedir. Bulgulara dayanarak, ¢alisma, gelismis internet hizmetinin
yolsuzluk algisinda verimliligi artirabilecegini ve bunun da Afrika iilkelerinde yolsuzlugun daha verimli
ve etkili bir sekilde ortadan kaldirilmasina yol agabilecegini dne siirmektedir. Ozellikle insan sermayesi
endeksi(ISE) ve gevirim i¢i hizmet endeksi(CHE) degiskenlerinin insani gelisim indeksi(IGE) lizerine
etkilerini dogrudan arastiran ¢alisma nerdeyse yok diizeydedir. Edeme ve Nkalu (2019), 2007-2017
donemi i¢in Nijerya’nin 20 eyaletine ait verilerle, sabit etkiler panel regresyon modeli kullanarak kamu
harcamalarinin egitim, saglik, tarim, kirsal altyapi, su yonetimi, enerji temini, konut saglama ve ekolojik
girisimler gibi gesitli politika alanlarma dagiliminin insani Gelisme Endeksi (IGE) tizerindeki etkilerini
analiz etmislerdir. Calisma, kamu kaynaklarinin 6grenim imkanlari, tibbi destek, gida iiretimi, yerel
altyap1 ve temiz suya erigsim gibi temel hizmetlerin iyilestirilmesine yonlendirilmesinin insani geligim
acisindan daha biiylik faydalar sagladigini ortaya koymustur. Buna karsilik, enerji temini, konut
programlar1 ve ekolojik onlemler gibi alanlara yapilan biit¢esel agirligin, IGE’ye goreceli olarak daha
zayif katkilar sagladigi bulunmustur. Dikkat ¢ekici bir sekilde, ¢cevre koruma harcamalarinin IGE ile
negatif yonde iligkili oldugu gézlemlenmistir. Edeme (2023), 2000-2019 yillar1 arasinda, farkli insani
gelismislik diizeylerine sahip 40 (lkede ¢evre koruma ve ARGE harcamalarinin sagliga uyarlanmis
yasam beklentisi iizerindeki etkilerini, saglam standart hatalarla tahmin edilen sabit etkiler panel
regresyon modeli kullanarak incelemistir. Sonuclar, ¢evre koruma ve ARGE harcamalarinin sagliga
uyarlanmis yasam beklentisi ile pozitif ve istatistiksel olarak anlamli bir etkilesime sahip oldugunu
ortaya koymustur. Pahlevi(2017) 2008—2012 yillar1 arasinda Endonezya’nin 33 eyaletinde saglik, egitim
ve kurumsal kalitenin insani gelisme iizerindeki etkisini panel veri teknikleriyle analiz etmistir.

Caligmada yonetisim harcamalariin IGE {izerinde olumlu etkisi tespit edilmistir.

Bu caligmada insan sermayesi endeksi ve ¢evirim ici hizmet endeksi bilgileri kullanilarak, halkin
giiliik hayatta dijital teknolojik arag kullanimindaki artiglarinin insani gelisim diizeyini nasil etkiledigini
arastirilmaktadir. Dijital teknolojik arag¢larin kullaniminin insani gelisim seviyesi tizerinde olusturacagi
etki beseri sermaye diizeyini ve kalkinmanin yoniinii sekillendirmektedir. Bu bakimindan bireylerin bu
araglar1 kullanimindaki donanimi ve talebi konusuna dikkat ¢ekilmekte, bu yonde faaliyetlerin 6nemine

vurgu yapilmaktadir.
2. EKONOMETRIK YONTEM

Arastirmanin yontem boliimiinde, birimler arasinda kesit bagimliligin incelenmesi, duraganlik

testleri, panel esbiitiinlesme testi ve degiskenler arasindaki nedensellik yoniiniin arastirilmasi gibi gesitli
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asamalari iceren ekonometrik testlere ait bilgiler verilmektedir. Bu bdlumde, analiz boyunca kullanilan

yontemsel araglarin teorik anlatimlar1 §zetlenmektedir.
2.1. Yatay Kesit Bagimhihg

Paneli olusturan ilkelerin (yani yatay Kkesit birimlerinin), bir birimde meydana gelen
makroekonomik bir soktan tiim iilkelerde ayn1 diizeyde etkilenip etkilenmediginin arastirilmasi, yatay
kesit bagimliliginin incelenmesi olarak adlandirilir (Mercan, 2014: 235). Seriler arasinda yatay kesit
bagimliliginin aragtirilmast ve dikkate alinmasi, nihai analiz sonuglarinin gegerliligi agisindan son
derece onemlidir (Breusch ve Pagan, 1980: 340; Pesaran, 2004: 235). Yatay kesit bagimliligt
caligmasina iliskin hipotez su sekilde kurulmaktadir:

Ho: Yatay kesit bagimlilig1 yoktur
H,: Yatay kesit bagimlilig1 vardir

Yatay kesit bagimliligini arastirmak amaciyla gesitli testler gelistirilmistir (Mercan, 2014: 236;
Giiloglu ve Ivrendi, 2010: 384; Kogbulut ve Altintas, 2016: 153). Breusch ve Pagan (1980) tarafindan
gelistirilen Langrange Carpani(LM) testi, zaman boyutunun (T) yatay kesit boyutundan (N) daha biytk

N(N 1)
2

oldugunu varsayar. Bu testin serbestlik derecesi ve asimptotik dagilimi y? seklindedir. Bu test

asagidaki 1 numarali denklemde gosterilmektedir.

LM=TNZ_:1 ZN: (1)

i=1 J=i+1p}
Pesaran (2004) tarafindan gelistirilen CDLM testi, hem zaman boyutunun (T) hem de yatay kesit
boyutunun (N) biiyiik oldugunu varsayar. Bu test, asagidaki 2 numarali denklemle ifade edilmektedir.

CDum = N(N—1z Z @

i=1 J= l+1(TpU-—1)
Pesaran’in (2004) CD yontemi ise, yatay kesit birim sayisinin zaman boyutunu astigi durumlar

(N > T) icin uygundur ve 3 numarali denklemde gosterilmektedir.

3
N (N - 1) ®
i=1 j=i+ 1pl ]
Pesaran ve digerleri (2008) tarafindan gelistirilen bir diger test ise, yanlilik diizeltilmis LM adj

testidir. Bu testte, (T —Kk) ,[)izj ifadesinin ortalamasi ve varyansinin da hesaplamaya dahil edildigi

belirtilmekte olup, formilasyonu 4 numarali denklemde verilmektedir.

(T k)pl .uTL]
LM / E E J 4
’ Tl]
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Testlerden elde edilen hipotez sonucu, uygulanacak birim kok test yontemini belirlemektedir.
Buna gore, Ho hipotezinin kabul edilmesi, birimler arasinda yatay kesit bagimlilig1 olmadigini ifade
eder. Bu sonug, analizde birinci nesil birim kok testleri ile devam edilmesi gerektigini belirtir. Ho
hipotezinin reddedilmesi ise, birimler arasinda yatay kesit bagimliligi oldugunu gosterir ve analizde

ikinci nesil birim kok testleri ile devam edilmesi gerektigini belirtir (Baltagi, 2008: 284).
2.2. Panel Birim Kok Testi

Panel veri analizinde hangi birim kok testinin kullanilacagina karar verilmesi biytk 6lciide panel
birimleri arasinda yatay kesit bagimliliginin olup olmamasina baglidir (Yerdelen Tatoglu, 2018: 237).
Eger yatay kesit bagimsizlig1 varsayilirsa, genellikle birinci nesil birim kok testleri uygulanir. Ancak
yatay kesit bagimlilig1 s6z konusuysa, ikinci nesil testlerin kullanilmasi daha uygun hale gelir.

Bu ¢alismada yatay kesit bagimliliginin tespit edilmesi, ikinci nesil birim kok testi kullanimini
gerekli kilmigtir. Bu kapsamda, yatay kesit genellestirilmis Dickey-Fuller (CADF) testi uygulanmustir.
Bu yontem, geleneksel ADF regresyonunu hem gecikmeli farklar hem de serilerin yatay kesit
ortalamalart ile gelistirir. Bu sayede her bir birim i¢in ayr test istatistikleri (CADF) iiretilmektedir.
CADEF testi, zaman serisi uzunlugu yatay kesit birim sayisindan biiyiik olsa da olmasa da (yani T > N
veya N > T) panel veri setleri i¢in uygun kabul edilmektedir. Testin gtgclt yonlerinden biridir, nispeten
siirl gozlem sayisina sahip veri setlerine uygulandiginda dahi saglam sonuglar vermektedir (Pesaran,

2006: 968). Denklem 5 CADF regresyonunu temsil etmektedir.
Ayie = a; + biyie—1 + €Y1 + diAY + ey (5)

2.3. Homojenlik Testi

Homojenlik testi, esbiitiinlesme iliskisinde egim katsayilarinin yatay kesit birimleri arasinda
tutarli olup olmadigini, yani f; parametrelerinin farkli birimler arasinda degisip degismedigini
degerlendirmek igin kullanilir. Bu yaklagim ilk olarak Swamy(1970) tarafindan 6nerilmis, daha sonra
Pesaran ve Yamagata(2008) tarafindan gelistirilmistir. Testin hipotezleri su sekildedir:

Ho : fi = f — Egim katsayilar1 homojendir.
H: : §i # § — Egim katsayilar1 homojen degildir.

Buyuk drneklemler igin hipotez:

~ _1 —_—
Hypotheses for large samples: A = \/N(N Zi k) ~ y2 (6)
Biiyiik 6rneklemler i¢in diizeltilmis hipotez:

~ _1 —_—
Hypotheses for large samples: 4,,4; = VN (A;Tsk)k) ~ N(0,1) @)

Egim homojenligini degerlendirmek amaciyla Pesaran ve Yamagata (2008)’nin ¢ift agsamali test

yaklasimi kullanilmaktadir.
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2.4. Panel Esbiitiinlesme Analizi

Yatay kesit bagimliligt bulunmayan durumlarda birinci nesil panel egbiitiinlesme testleri
kullanilmalidir. Yatay kesit bagimliligit mevcutsa, ikinci nesil panel egbiitiinlesme testlerinin
kullanilmas1 gereklidir. Westerlund(2007) panel esbiitiinlesme testi, yatay kesit bagimlilig1 varliginda
bootstrap siireci sonunda saglam kritik degerler iiretebilmektedir(Yerdelen Tatoglu, 2018: 238). Bu
acidan bakildiginda, s6z konusu test one ¢ikan ikinci nesil esbiitiinlesme testlerinden biridir.

Westerlund(2007), degiskenler arasindaki uzun donemli denge iligkilerini degerlendirmek
amactyla hata diizeltme cercevesine dayali dort farkli panel esbiitiinlesme testi onermistir. Bu cergevede,
Gt ve Ga istatistikleri, yatay kesit birimleri arasinda bireysel diizeyde heterojenligi yansitacak sekilde
tasarlanirken; Pt ve Pa istatistikleri, panel genelinde homojenligin varsayildigi durumlara uygundur

(Yerdelen Tatoglu, 2017: 256-258).
2.5. Panel Nedensellik Analizi

Dumitrescu-Hurlin panel nedensellik analizi, bir¢ok agidan tercih edilen bir yontemdir. Bu
yontem, paneldeki birimler arasinda yatay kesit bagimliligi bulunmasi, zaman boyutunun yatay kesit
boyutundan hem kiigiik hem de biiyiik olabildigi durumlarda uygulanabilmesi ve dengesiz panel veri
setlerinde de kullanilabilmesi nedeniyle tercih edilmektedir(Dumitrescu ve Hurlin, 2012: 1451).
Nedensellik analizinde degiskenler arasindaki sebep-sonug iligkisi ortaya koyulurken bagimli-bagimsiz
degisken ayrimi1 yapilmamakta, degiskenlerin yonii iizerinde durulmaktadir (Tar1, 2015: 145; Aky(lz vd.,
2023: 188). Bir degisken, diger bir degiskenin simdiki veya gecmis degerleri ile iyi tahmin edilebiliyorsa
degiskenler arasinda bir nedensellik iligkisi vardir. Bu iligki tek yonlii veya ¢ift yonli olabilir (Yilmaz

ve Akinci, 2011: 2; Akyiiz vd., 2023: 35; Bilgin ve Yildirim, 2025: 87).
3. EKONOMETRIK ANALIZ

Caligmanin ekonometrik analiz kisminda 15 OECD iilkesine ait bilgilerle calisilmustir.
Ekonometrik analizlerle hedeflenen amag, dijital teknolojik imkan ve araglarin kullaniminin, ¢ok
boyutlu bir degisken olan, insani gelisim endeksi (IGE) Uzerindeki etkilerini belirlemektir. Bu nedenle
caligmada bagimli degisken olarak insani gelisim endeksinin(IGE) kullanilmasi; kaliteli yasam ve
yasam uzunlugu, okur-yazar orani, ¢ocuk haklari, egitim ve yasam diizeyi lizerine etkileri bakimindan
kullanilmasi uygun gorilmiistir(Human Development Index Report, 2020: 4-9). Dijital teknolojik
imkan ve araglarin kullanim artisin1 temsil eden insan sermayesi endeksi (ISE) ve c¢evirim ici hizmet
endeksi (CHE) bagimsiz degiskenler olarak analizlerde yer almistir. Calismada agiklayict kontrol

degisken olarak da arastirma gelistirme harcamasina (ARGE) yer verilmistir.

! Tlgili degiskenler igin verilerine ulasilabilen iilke bilgileri analizlere dahil edilmistir. Ulke siirlihig1 veri seti erisimi
kapsaminda sekillenmistir. Calismada yer alan 15 OECD diilkesi; Danimarka, Fransa, Almanya, Irlanda, italya, Letonya,
Litvanya, Liiksemburg, Polonya, Slovak Cumhuriyeti, Slovenya, Ispanya, Isveg, Isvi¢re ve Birlesik Krallik.
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3.1. Veri Seti

Panel veri analizi, zaman ve yatay kesit boyutlarini birlestiren kapsamli bir analiz yontemidir. Bu
teknik, gozlem sayisini ve serbestlik derecesini artirarak daha giivenilir tahminler saglar ve analiz
sonuglarimin giivenilirligini artirir(Baltagi, 2008: 25). Bu baglamda, 15 OECD iilkesinden olusan veri
setinde, insan sermayesi endeksi(ISE), c¢evirim i¢i hizmet endeksi(CHE), arastirma gelistirme
harcamalari(ARGE) ve insani gelisim endeksi(IGE) arasindaki iliskinin 2010-2021 yillar1 i¢in
incelendigi calismada, kesit boyutu zaman boyutundan biiyiiktiir (N > T). Degisken adlari, degisken

adlarinin kisaltmalar1 ve veri setinin kaynagi Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Degiskenlerin Ait Bilgiler

Degiskenler Kisa Ifade Kaynak

Insani Gelisim Endeksi IGE UNDP (2025)

Insan Sermayesi Endeksi ISE UNITED NATIONS (2025)
Cevirim i¢i Hizmet Endeksi CHE UNITED NATIONS (2025)
Arastirma Geligtirme Harcamalar1 (%GSYH) ARGE WORLD BANK (2025)

Degiskenlerin konumlar1 ve etkileri iizerine yapilacak arastirmay1 asagida verilen Denklem 8
uzerinden 6zetlemek mimkunddir.
IGE;; = ¢ + ISE;; + CHE;; + ARGE;; + e;; (8)
Denklem 8’de verilen bilgiler, ¢alismadaki degiskenleri ve kullanilacak yontemi gostermektedir.
Denklemde degiskenlerde verilen alt indisler; bir panel veri modelinde “i” kesitleri yani birimleri, “t”

ise zaman boyutunu temsil etmektedir.
3.2. Uygulama

Oncelikle veri setindeki birimler arasinda yatay kesit bagimhiligi olup olmadig
degerlendirilmektedir. Bu test ile sonraki asamalarda kullanilacak uygun ekonometrik analizler
belirlenir(Pesaran ve Yamagata, 2008: 1). “Ho: Yatay kesit bagimlilig1 yoktur” hipotezinin sinanmasiyla
yatay kesit bagimliligi durumu belirlenir. Boylece birinci veya ikinci nesil birim kok testlerinden
hangisinin kullanilacagin1 da belirlenmis olur. Hipotez testi sonucuna gore verilecek karar, sonraki
analizlerin tutarli, etkin ve saglam sonuglar iiretmesini saglar (Yerdelen Tatoglu, 2017: 235).

Tablo 2. Yatay Kesit Bagimliligi Test Sonuglar:
Cross-Sectional Dependency Test

IGE ISE CHE ARGE
Statistic Prob. Statistic | Prob. Statistic | Prob. Statistic | Prob.
Breusch-Pagan LM 976.344 | 0.000 | 577.277 | 0.0000 | 721.722 | 0.0000 | 391.677 | 0.0000
Pesaran scaled LM 60.0933 | 0.000 | 32.5902 | 0.0000 | 42.5578 | 0.0000 | 19.7826 | 0.0000
Bias-correctedscaled LM | 59.4115 | 0.000 | 31.9084 | 0.0000 | 41.8760 | 0.0000 | 19.1007 | 0.0000
Pesaran CD 31.0186 | 0.000 | 21.3969 | 0.0000 | 26.1691 | 0.0000 | 3.52431 | 0.0000

NOT: ***p < 0.01, **p < 0.05 ve *p < 0.10 tahminlenen katsayilarin istatistiksel anlamliligini1 gosterir.
Tablo 2. de Breusch-Pagan LM, Pesaran scaled LM, Bias-corrected scaled LM ve Pesaran CD

testlerine ait test istatistikleri ve bunlara karsilik gelen p-degerleri verilmektedir. Verilen sonuglar
incelendiginde tiim testlere gore (p < 0.05), birimler arasinda yatay kesit bagimlilig1 olmadig1 yoniindeki

sifir hipotezi (Ho) reddedilmektedir. Test sonuglarina gore, birimler arasinda yatay kesit bagimlilig
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vardir. Birimler arasinda yatay kesit bagimliligmmin bulunmasi nedeniyle serilerin duraganlik
aragtirmasinda ikinci nesil birim kok testlerinin uygulanmasi gerekmektedir. Tablo 3.’te serilerin
duraganlik arastirmasinda kullanilan ikinci nesil birim kok testlerinden Pesaran’in CADF testi sonuglari

verilmektedir.

Tablo 3. Panel Birim Kok Test Sonug¢lar:

IGE
t-bar cv10 cv5 cvl Z[t-bar] P-value
Pesaran’s CADF  (0) -3.257 -2.160 -2.280 -2.520 -5.424 0.000***
ISE
t-bar cv10 cvh cvl Z[t-bar] P-value
Pesaran’s CADF (0) -2.688 -2.160 -2.280 -2.520 -3.405 0.000***
CHE
t-bar cv10 cvb cvl Z[t-bar] P-value
Pesaran’s CADF (0) -2.489 -2.160 -2.280 -2.520 -2.699 0.000***
ARGE
t-bar cv10 cv5 cvl Z[t-bar] P-value
Pesaran’s CADF (0) -1.679 -2.160 -2.280 -2.520 0.182 0.572
Pesaran’s CADF (I -3.457 -2.160 -2.280 -2.520 -6.138 0.000***

NOT: ***p < 0.01, **p < 0.05 ve *p < 0.10 tahminlenen katsayilarin istatistiksel anlamliligin1 gosterir.
Uygulanan birim kok testleri ile serilerde duraganlik arastirmasi yapilmistir. Diizeyde duraganlik

Ozelligi saglamayan seriler i¢in birinci farklarda duraganlik 6zelligi incelenerek serilerin duraganligi
saglanmistir. Tablo 3’te yer alan istatistikler, CADF testinin I(0) ve I(1) diizeyindeki sonugclarina dair
bilgiler sunmaktadir. Pesaran’in CADF testi sonuglarina gore; IGE, ISE ve CHE degiskenleri dizeyde
1(0) duragandir, ARGE degiskeni ise birinci farklarda I(1)’de duragandir.

Egim katsayilarinin homojen olup olmadiginin degerlendirilmesi, esbiitiinlesme, nedensellik ve ilgili
tahmin yontemlerinin dogru secimi i¢in énemli bir diger testtir. Birimler arasinda egim katsayilarinin
homojen ya da heterojen olup olmadiklarini belirlemek amaciyla Swamy S Homojenlik Testi
uygulanmustir (Yerdelen Tatoglu, 2017: 247). Testin sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Katsayilarin Homojenlik Testi
IGE = & + B,ISE + ,CHE + ,ARGE +Uu

Delta P-value
ISE -.07033 0.060
CHE .03113 0.005
ARGE .03365 0.114
Sabit .91456 0.000

chi2(56)= 3184.52 Prob > chi2 =0.0000***
Ho: slope coefficients are homogenous
NOT: ***p < 0.01, **p < 0.05 ve *p < 0.10 tahminlenen katsayilarin istatistiksel anlamliligin1 gosterir.

Tablo 4’te Swamy S Testi’ne ait istatistiksel bilgiler verilmistir. Bu bilgilere gére Swamy S testi

“Ho: parametreler homojendir” seklindeki temel hipotezi reddedilir. Seriler homojen degildir. Veri
setinde yatay kesit bagimliligi mevcut oldugunda, birinci nesil panel esbiitiinlesme testleri daha az
glivenilir sonuglar tiretme egilimindedir. Bu nedenle, yatay kesit bagimliligin1 dikkate alan ikinci nesil
esbiitiinlesme yaklagimlari bu tiir durumlarda daha uygun kabul edilmektedir. Bu yaklagimlar arasinda,

Westerlund (2007) tarafindan gelistirilen panel esbiitiinlesme testi 6zellikle etkilidir; ¢linkii yatay kesit
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bagimhiligina duyarli olarak yapilandirilmis bootstrap prosediirii yoluyla saglam kritik degerler

sunmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2018: 235).

Tablo 5. Westerlund Esbiitiinlesme Testi

Statistic Value Z-value P-value Robust P-value
Group_tau -8.589 -26.171 0.000 0.370
Group_alpha -1.153 6.928 0.996 0.040%*
Panel_tau -4.483 5.373 0.999 0.630
Panel_alpha -1.203 5.576 0.899 0.090*

NOT: ***p <0.01, **p < 0.05 ve *p <0.10 tahminlenen katsayilarin istatistiksel anlamliligin1 gosterir.
Tablo 5’te verilen Westerlund Esbiitiinlesme Testi sonuglarina gére, Group_alpha ve Panel alpha

istatistikleri degiskenler arasinda bir esbiitiinlesme iliskisinin oldugunu gostermektedir. Bu iligkinin etki
biytikligii sinirhdir. Cilinkii olduk¢a yeni nitelikte ve simirli zaman boyutuna sahip bu seriler igin
dogrudan etkiler bazen saglanamayabilmektedir. Yine OECD {ilkeleri arasinda politika uygulamalari
acisindan farkliliklarin bulunmasi da nihai sonuglan etkilemektedir. Ancak panel bir biitiin olarak

degerlendirildiginde genel anlamda degiskenler arasinda bir esbiitiinlesme iligkisi vardir.

Tablo 6. Dumitrescu Hurlin Panel Nedensellik Testi

Temel hipotez-yokluk hipotezi - Ho W_istatistik Prob. Sonug

ISE’ den IGE’ye Nedensellik Yoktur 2.57949** 0.0530 Ho-Red

IGE’ den ISE’ye Nedensellik Yoktur 6.63565*** 0.0000 Ho-Red

CHE’ den IGE’ye Nedensellik Yoktur 5.24938*** 0.0000 Ho- Red

IGE’ den CHE’ye Nedensellik Yoktur 0.89803 0.4921 Ho - Rededilemez
ARGE’ den IGE’ye Nedensellik Yoktur 1.39059 0.9896 Ho - Rededilemez
IGE’ den ARGE’ye Nedensellik Yoktur 1.75574 0.6227 Ho - Rededilemez
CHE’ den ISE’ye Nedensellik Yoktur 3.57062*** 0.0005 Ho- Red

ISE’ den CHE’ye Nedensellik Yoktur 1.61953 0.6568 Ho - Rededilemez
ARGE’ den ISE’ye Nedensellik Yoktur 1.49268 0.8980 Ho - Rededilemez
ISE’ den ARGE’ye Nedensellik Yoktur 2.25551 0.2367 Ho - Rededilemez
ARGE’ den CHE’ye Nedensellik Yoktur 1.00952 0.5891 Ho - Rededilemez
CHE’ den ARGE’ye Nedensellik Yoktur 0.80507 0.4106 Ho - Rededilemez

NOT: ***p < 0.01, **p < 0.05 ve *p < 0.10 tahminlenen katsayilarin istatistiksel anlamliligin1 gosterir.
Tablo 6’da bagimli-bagimsiz degisken ayrimi yapilmasina gerek duyulmadan seriler arasindaki

nedensel iligkileri arastiran nedensellik analiz sonuglar1 verilmektedir. Boylece degiskenlerin yonii
tizerine tartigilabilmektedir. Bu testte, sifir hipotezi (Ho), degiskenler arasinda nedensellik iliskisinin
olmadigini ifade eden temel hipotezdir. Alternatif hipotez ise, en az bir yatay kesit biriminde nedensellik
iliskisi oldugunu 6ne siirmektedir(Gllmez ve Ahmet, 2015: 149-150).

Bir degiskenin diger bir degiskeni daha iyi agiklayabilme giicii iizerine degerlendirilen
nedensellik iliskisi incelendiginde, IGE ile ISE arasinda ¢ift yonlii bir nedensellik iligkisi tespit edilmistir
(IGE — ISE ve ISE — IGE). IGE bilesenleri kapsaminda bakildiginda nedensellik iliskisinin varlig
dogal bir sonugtur. Insan sermayesi indeksi yiikseldikce; bilgi diizeyindeki gelismeleri, saglikli yasamu,
iyi yagam standartlarini vb. unsurlarin etkilenmesi ve gelismesi beklentiler yoniindedir. Benzer sekilde
tersi durum da ayn1 gekilde gelisebilir, kisacas1 bu iki degiskenin karsilikli olarak birbirini etkilemesi

beklenir. Diger bir nedensellik iliskisi CHE’den IGE’ye tek yonlii olarak ger¢eklesmistir (CHE — IGE).
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Analizlerde yer alan degiskenlerin IGE’yi agiklamasi veya IGE iizerinde nedensel etkiye sahip olmasi,
degiskenlerin alt bilesenlerine kadar degerlendirildiginde nedensel iliskinin varligin1 agiklamaktadir.
Degiskenler arasindaki son nedensellik iliskisinin varligt CHE’den ISE’ye tek yonli olarak
ger¢eklesmektedir (CHE — ISE). Ancak ARGE degiskeni i¢in herhangi bir iliski bulunamamustir.

SONUC ve ONERILER

Bu calisma, 2010-2021 donemine dair segili 15 OECD filkesi i¢in dijital teknolojik araglarin
kullanimin1 temsilen insan sermayesi indeksi ile ¢evirimigi hizmet indeksi ve ayrica arge harcamalarinin
insani gelisme indeksi tizerindeki etkisini panel veri analizleriyle incelemistir. Caligmanin temel amaci,
dijital tekolojik imkanlarin kullanim yayginligindaki artislarin insani gelisimi destekledigini ortaya
koymak olmustur. Bu kapsamda verilerin panel veri 6zellikli olmasi sebebiyle analizlerde sirasiyla,
yatay kesit bagimlilifi, duraganlik arastirmasi yani birim kok testleri ve katsayilarin homojenlik
arastirmasi yapilarak ¢aligmada incelenen degiskenler arasindaki esbiitiinlesme iliskisi ve nedensellik
iliskisi arastirtlmistir. Westernlund(2007) esbiitiinlesme analizi sonuglarina gore degiskenler arasinda
bir iligski bulunmaktadir. Yapilan nedensellik testi sonuglarina gore ise; IGE ile ISE arasinda ¢ift yonlii
bir nedensellik iligkisi tespit edilmistirfIGE — ISE ve ISE — IGE). IGE bilesenleri kapsaminda
bakildiginda nedensellik iliskisinin varligi dogal bir sonuctur. Insan sermayesi indeksi yiikseldikce; bilgi
diizeyindeki gelismeleri, saglikli yasamu, iyi yagam standartlarini vb. unsurlarin etkilenmesi ve gelismesi
beklentiler yoniindedir. Benzer sekilde tersi durum da ayni sekilde gelisebilir, kisacasi bu iki degiskenin
karsilikli olarak birbirini etkilemesi beklentiler yoniinde geligmistir. Diger bir nedensellik iliskisi
CHE’den IGE’ye tek yonlii olarak gergeklesmistir(CHE — IGE). Analizlerde yer alan degiskenlerin
IGE’yi agiklamas1 veya IGE lizerinde nedensel etkiye sahip olmasi, degiskenlerin alt bilesenlerine kadar
degerlendirildiginde nedensel iligkinin varligini agiklamaktadir. Ancak ARGE degiskeni i¢in herhangi
bir nedensel iliski bulunamamustir.

Insan sermayesi endeksi, dijital teknolojilerin kullammu 6zelligiyle {i¢ sekilde insani gelisim
endeksi {izerinde belirleyici etkide bulunabilmektedir. Oncelikle egitim icin belirleyici etki
saglamaktadir; e-okul, e-6grenme, uzaktan egitim, ¢evirim igi igerikler, yapay zeka destekli 6grenme
sistemleri, STEM ve dijital beceriler egitimi vb. gelismelerle egitimin her alaninda dijital teknolojik
imkanlarin kullanim oranlarmnin arttirilmasi insani gelisimi ve kalkinmay: desteklemektedir. Ikinci
olarak saglik alaninda dijital gelisimler; e-devlet, e-nabiz, e-regete, tele tip uygulamalari, elektronik
saglik kayitlar1 vb. gibi gelismeler ve bunlarin kullanim yayginligindaki artiglar yine insani gelisimi ve
kalkinmay1 desteklemektedir. Ugiincii olarak verimlilik noktasinda da artis ile bu sonucu
desteklemektedir. Benzer sekilde ¢evirimigi hizmet endeksi de insanlarin her tiirlii is ve iglemlerde
cevirim i¢i hizmetleri kullanim diizeyleri hakkinda bilgi vermektedir. Cevirim i¢i hizmetleri kullanim
aligkanliginin artmas1 yine giinliik hayatta dijital imkalarm kullamim diizeyinde artis olarak
gerceklesmekte ve dijital okur-yazarlik seviyesini yiikseltmektedir. Dijital teknolojik imkanlarin

artmasinin yaninda kullanim oranlarinin da artis gdstermesi ve yayginlagmasi beseri sermayeyi
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gelistiren bir olgudur. Biitiin bu nedenlerle dijital yetkinlige sahip bireylerin olmasi ve yetismesi iilkeleri
beseri sermayesi yiiksek, ekonomik kalkinmasi dinamik bir 6zellige getirecektir. Bu noktada politika
yapicilara da 6nemli gérevler diismektedir. Dijital teknolojik imkanlarin yayilimini saglamak, firsat
esitsizliginin Oniine gegmek ve gerekli bilgilendirmeleri yapmak vb. calismalar siireci hizlandiracak,
etkinlik ve verimlilikte artis saglayacaktir. Bu kapsamda dijitallesmeyi gelistirmeye yonelik yapilan her
calisma kalkinmaya yonelik beseri sermayeyi gelistirecek olup, iilkelerin diinya iilkeleri arasindaki

konumunu bu yonde belirlemektedir.
ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI

Etik kurul izni ve/veya yasal/6zel izin alimmasina gerek olmayan bu ¢alismada arastirma ve yayin

etigine uyulmustur.
DESTEK BEYANI
Aarastirma herhangi bir kurum veya kurulus tarafindan desteklenmemistir.
CIKAR BEYANI
Bu calismada herhangi bir potansiyel ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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