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OzZET

Amag: Dijital dontsim slrecinde dijitallesme ve dijitallesmenin verimlilik Gzerindeki etkisinin teorik ve pratik
olarak incelenmesi amaglanmaktadir.

Yoéntem: 2005-2020 yillik dénemleri kapsaminda, Turkiye'de verimlilik Gzerinde etkili olan dijitallesme
surecini niteleyen degiskenlerin ortaya konmasi ve 6nem siralamalarinin gergeklestirimesinde yapay sinir
ag mimarisi kulaniimaktadir.

Bulgular: Dijitallesme slreci g¢ergevesinde hem sosyoekonomik ortamin olusturulmasi hem de 6nem
dizeylerinden yola gikilarak verimlilik artisinin tesvik edilmesi sonucunda kapsayici sturdurdlebilir kalkinma
potansiyeline katki sadlanabilecedi bulgusu elde edilmektedir.

Ozgiinliik: Dijitallesmenin etkilerine iliskin bu ampirik calismanin, konuyu inceleme sekli ve yapilan detayli
ampirik analizler kapsaminda farkli modelleme teknidinin ele alinmasi sonucunda alaninda ilk olma 6zelligi
ile literatlre katki saglamasi beklenmektedir.
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CLASSIFICATION THE EFFECTS OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT ORIENTED
DIGITIZATION DETERMINANTS ON PRODUCTIVITY USING ARTIFICIAL NEURAL
NETWORKS

ABSTRACT

Purpose: Itis aimed to examine.the situation of digitalization and the effects of digitalization on productivity
in the digital transformation process both in theoretically and practically.

Methodology: The order of importance of the variables that characterize the digitalization process, which
is effective on productivity in Turkey, is examined, in the 2005-2020 annual periods, within the framework
of the artificial neural network architecture.

Findings: Within the framework of the digitalization process, it is found that inclusive sustainable
development potential can contribute as a result of both the creation of the socio-economic environment
and the promotion of productivity increase based on the importance levels.

Originality: It is expected that this empirical study on the effects of digitalization will make a contribution
to the literature, as it differs from the studies carried out with the way of examining the subject with the
feature of being the first in its field as a result of the different modeling techniques within the scope of
detailed empirical analyzes.
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1. GIRIS

Tarih boyunca ortaya ¢ikan kokli teknolojik degisimler ve devrimler toplumlari sekillendirmektedir.
1760’lardaki ilk sanayi devrimi ve buhar makinesinden bu yana teknoloji strekli kendini yenileyerek ve yeni
teknolojilerin eski teknolojiler tarafindan yaratildigi bir 6zyineleme ile gelismektedir. 19.ylzyilin sonlarinda
ve 20. ylzyilin basglarinda ikinci devrim, elektrigin gelismesiyle tetiklenerek seri tretime olanak saglamistir.
20. yuzyilin 60’li yillarinda Gglncl sanayi devrimi veya dijital devrim adi verilen dénemi sekillendiren
bilgisayarlar ortaya ¢ikmis ve bu ¢ag ile birlikte kisisel bilgisayarlarla birlikte internet insan hayatina girmistir.
Son olarak dérdincli sanayi devrimi olan ve dncesindeki dijital devrime dayanan; Yapay Zeka, Makine
Ogrenimi ve Nesnelerin interneti tarafindan yénetilen ¢aga girilmistir. Ginimizde de beginci sanayi
devriminin, Toplum 5.0, Stuper Akilli Toplum gibi isimlerle ortaya ¢cikmaya basladigi gérilmektedir. Bilgi
islem gucune, dijital veri yayllimina ve algoritma gelismelerine eslik eden hizli teknolojik degisim gunlik
hayati etkileyen her seyde degisimlere neden olmaktadir (Walkowiak, 2021; Schwertner, 2017). Teknolojik
devrimler ve bulut teknolojileri sayesinde gelisen dijitallesme, internet teknolojilerinin, analitik teknolojilerin
ve mobil teknolojilerin bir araya gelmesinden olusmaktadir. Dijitallesme yasam bigimlerini, devlet
politikalarini, igletme yonetimlerini degistirmekte ve surdurdlebilir kalkinma igin temel bir deger
olusturmaktadir (Henriette ve digerleri,2016). Dijitallesme silirecinde, istihdam olgusu, emek verimliligi,
fiziki-beseri sermaye kalitesi ve surdurilebilir kalkinma kavramlari politika yapicilar igin énem arz
etmektedir (Dobrolyubova, 2021). Sanayi toplumunun post-endlstriyel dénisimune katkida bulunan
pandemiler sonucunda da kamu yonetiminin hizmet anlayisinin teknolojik gelismeler cergevesinde
kurgulamasi ve doénusuminun saglanmasi gerekliligi 6n plana cikmaktadir (Demirkiran, 2020: 37;
Jovanovié¢ ve digerleri, 2018).

Dijital altyapinin yaygin kullanimi kamu ydnetimini vatandaslar, 6zel sektor, kamu yonetim organlari
ve sivil toplum kuruluglari ile iliskilerde yeni bir dizeye tagimaktadir. 1990 dénemi itibariyla kamu kurumlari
tarafindan blylk miktar veri depolama, isleme ve kamu-6zel sektoér diizenleme zorluklarinin tstesinden
gelme gabalari sonucunda, 6zellikle e-Devletin benimsenmesi ve yayginlastiriimasi ile BiT benimsenerek
Kamu BIT Yatinmlarina (KBITY) énem verilmektedir. Kamu yénetiminin isleyisinde temel arag olan altyapi
odakli yazilim Griinleri Kamu BIT Yatirnimlarinda (KBITY) énemli rol oynamakta ve BIT araciligiyla sireglerin
yeniden dizenlenmesi ve optimizasyonu kamu ydnetiminde kamu idareleri igin blylk bir potansiyel
tasimaktadir (Becker ve digerleri, 2008). Kamu sektoriinde verimlilik iyilestirmeleri vaad edilmesine ragmen;
Kamu BIT Yatinmlarinin (KBITY) tam etkisi sadece kamu yénetiminde dijitallesme dahil olmak Gzere tim
suregler g6z 6niine alindiginda degerlendirilebilmektedir (Liu ve Yuan, 2015). Surdurulebilir kalkinma odakli
dijitallesme ve verimlilik unsurlarinin merkezinde yer alan yeni politikalar ile 6zel sektériin ve kamu
yénetiminin dijitallesmesinin en verimli olacak sekilde gergeklesmesi hedeflenmektedir. BIT kullanimini
iceren dijitallesme; kamu yonetiminde ve 6zel sektérde performans artisi ve is iyilestirmesi sonucunda
verimlilik artigi saglamaktadir (Dobrolyubova, 2021). Andriushchenko ve digerleri (2020), kamu hizmet
verimliligini artirmasinin yani sira igletmelerin dijitallesme sireglerinin de tretim verimliliinde dogru orantili
artisa eslik ettigini vurgulamaktadir. Bu c¢ercevede, politika énerilerine dijitallesme sirecinin de dahil
edilmesi, 6zellikle kamu ydnetimi hizmet sunumunu ve verimliligini artirici yonde etkilemektedir (Demirkiran,
2020: 40). Surekli gelisen dinamik yapiya sahip olan dijitallesme ile artan teknoloji kullanimi kamu
hizmetlerine olan talep artisini hizlandirmaktadir. Dijital teknoloji kullanimi beklentilerin arttigi kamu
yonetiminde, dijitallesme ile kamu yénetiminin kalitesi, verimliligi ve etkinligi artirilabilmektedir (Bondarenko
ve digerleri, 2020). Kamu hizmetlerinde BIT araglarinin kullaniminin artmasi ile kamu yénetimi islevleri ve
kalitesi gelistiginden hem vatandas katiliminda artis hem de kamu degeri yaratilarak kamu hizmet
verimliliginde artis saglanabilmektedir (Demirkiran ve digerleri, 2021). Geligmis ve gelismekte olan Ulkelerin
surdurdlebilir kalkinma hedeflerine ulasabilmesinde teknolojik gelismelere 6ncelik veriimesi, verimlilik ve
rekabet edebilirlilik seviyelerinde ilerleme sadlanmasina katkida bulunmaktadir. Dijitallesme faktori ile
iliskili ve Uretim isletmelerinin goéstergelerinden olan emek verimliligi, farkli ekonomik ve teknolojik gelisme
seviyesine sahip Ulkelerde/bolgelerde farklilik gOsterebilmektedir (Aly, 2020). Gelismekte olan
ekonomilerde, dijitallesme sosyal, ekonomik ve ydnetim ile ilgili alanlarda daha dinamik hale gelerek,
blyime ve surdurilebilirlik firsati yaratabilmektedir. Bu cercevede hem kamu ydnetimi hem 6zel sektér igin
verimlilik artislarinin strdurdlebilir ve etkili olabilmesi icin dijitallesmenin eksikliklerinin belirlenmesi ve etkin
bir sekilde gerceklesmesi icin adimlarin atilmasi 6nem arz etmektedir.

Buylime ve gelisim surecinde, verimlilik ve kalkinmanin temeli ile ilgili atilacak bu adimlari insan ve
insan ihtiyaclar olusturmaktadir. Yagsam standardi ve ulusal zenginligin belirleyicisi olan verimlilik, hizl
degisen kosullar ile birlikte, sirduralebilir kalkinma adimlari gergevesinde ele alinmaktadir. Her (lkenin
kendi gelisim gizgisi icerisinde yapisal gelisim ve beraberinde gelen ekonomik refah artisina bagl olan
verimlilik ve kalkinma; kalifiye emek guicu, egitim, saglik ve sosyal guvenlik gibi temel ihtiyaglari karsilanan
bir nifus ve kiltirel-gcevresel zenginlik ile birlegsmis bir yasam kalitesi diizeyinin gdstergesidir (Beyoglu,
2021:25). Ekonomi ve birey/toplum perspektifinde, bir tlkenin verimlilik seviyesinin 6lgilmesi o Ulkedeki
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yagsam standardinin seviyesi hakkinda bilgi vermektedir. Bu kapsamda, bir tlkenin verimliliginin her yil %1
artmasi, her 70 yilda bir o Glkenin sahip oldugu yasam standardinin ikiye katlandigini goésterdiginden, tlke
ekonomisinin blayime hizi ile iligkili temel gosterge verimlilik diizeyi olmaktadir (Serin, 2015:32). Bir Glkede
belirli bir zaman diliminde elde edilen gayri safi yurt i¢i hasilanin niifusa oranlanmasi ulusal ekonomik refah
gostergesini ve galisan sayisina oranlanmasi ise ulusal verimlilik gostergesini belirtmektedir.

Emek ile Uretim arasindaki iligkiyi anlatan kritik bir kavram olan verimlilik, hasilanin tretim faktérlerine
orani olarak tanimlanmaktadir (OECD, 2021). Verimlilik, harcanan emegin miktari, zaman, Ucret, para,
fiyat-miktar, fiyat-kazang gibi oranlama yontemlerini kullanarak; mal, Grin/hizmetler vb. bicimlerdeki
ciktilarin, sermaye, emek, bilgi, ham madde, arag/gereg, eneriji, teknoloji ve ¢esitli mataryellerden olusan
girdilere oranlanmasiyla dlgilmektedir. Emek verimliligi, bir Ulke ekonomisinde bir saatlik emegin Urettigi
gercek gayri safi yurt ici hasila (GSYiH) miktarini géstermektedir (Talas, 1997:99). Verimlilik kavrami ve
emek iliskisi iktisadi dusince tarihi icinde Uretim sireci ve tekniklerinde yasanan dénusime bagli olarak
evrilmekte ve yorumlanmaktadir. Verimlilik, Merkantilist ddnemde “verimi artiran yontemler” Gzerinden ele
alinirken Agricola (1556); Fizyokratlar tarafindan “verimli/verimsiz emek” ayrimina gidilerek girdi-gikt iliskisi
olarak tanimlanmaktadir. Sermaye, is boélimu ve bilgi-beceride uzmanlasma ise Klasik iktisadi donemde
Uretimde degeri yaratan glg¢ olarak tanimlanan emegin giictiiniin verimliligini artiran faktorler olarak ele
alinmaktadir (Suicmez, 2002b). Neo-klasik donemde ise Uretim faktorlerinin verimlilik Gzerindeki etkisi,
ciktilarin niteligi ve ¢iktilarda meydana gelen artis ya da azalis, marjinal verimlilik teorisi kapsaminda
agiklanmaktadir. Emek verimliligi ve Ucret iligkisinde, emegin degerinin Urettigi Grinin degeri ile
iliskilendirildigi marjinal verim teorisi, emegin farklilasmasini emegin marjinal Grtinl olan “lcret” Uzerinden
tanimlamaktadir (Bocutoglu, 2012). Solow (1957), emegin elde ettigi geliri, Uretim faktorlerinin etkisi
Uzerinden inceleyerek, kisi basina disen gelir artisinda teknoloji faktoériiniin etkisini, bir ¢iktida meydana
gelen artisin emek ya da sermayenin marjinal verimliligi ile agiklanamadigi durumlarda teknolgji ile iliskili
sekilde ortaya ciktigini belitmektedir. Emegin refahi ve teknolojik etkinligi iliskilendiren Pareto optimumu
(Pareto verimliligi) -uretici, tuketici ve faktor sahipleri arasindaki iliskide birinin durumunun iyilestiriimesinin
digerlerinden birinin kétilesmesi mimkiin olmadan gergeklesmeyecedini ifade eden durum- ele alindiginda
ise Uretim maliyetlerinin en aza indirgenmesi ile birlikte hem Uretim hem de tlketim etkinliginin birlikte
saglandigi ifade edilmektedir (Ates ve Halisgelik, 2014:2).

Ulkeler bazinda kisi basina gayri safi yurt ici hasila oraninin farklilasmasinin altinda yatan temel
nedenlerin basinda ise verimlilik artisi Gzerinde etkili olan teknolojik gelismeler gelmektedir (Suicmez,
2002a). Uretimde yaganan gelismelerin teknolojik devrimler ile artan birlikteligi, girdi-gikti bilegenlerinde
artan cesitlilige sebep olmakta ve verimlilik 6élgiminde yeni formulasyonlarin gelistiriimesini gerekli
kilmaktadir (Prokopenko, 1998:28). Uzun vadede ekonomik bliyime ve refahin temel gostergesi olarak ele
alinan toplam faktoér verimliligi (TFV), toplam ¢iktinin toplam girdilere orani olarak, Uretim slrecinde
kullanilan tim kaynaklarin birim miktarina diisen tretim miktarini ifade etmektedir (Gersil, 2007). Ek olarak,
etkinlik, teknolojik degisim ve refahin iyi bir dlgisi olan emek verimliliindeki degisikliklerin ortaya
cikariimasina neden olan faktérlerin kaynaklarinin da tanimlayicisi olarak degerlendiriimektedir (Mete,
2010:28). Teknolojik gelisimin etkisiyle verimlilik artisi, musteri degeri artisi, risk yonetimi ve para kazanma
firsatlari yaratmak amaciyla surecler, drtnler ve varliklar Gzerinde dijital yeteneklerin uygulanmasi
dijitallesme olarak ifade edilebilmektedir.

Dijitallesme, dijital teknolojilerin karisiminin, potansiyel degisimlerden/firsatlardan ve bunlarin toplum
genelindeki olasi etkilerinden, buglin ve gelecekte stratejik ve dncelikli sekilde tam olarak yararlanmak icin
is ve organizasyonel faaliyetlerin, yetkinliklerin ve modellerin derin dénusum olarak verimlilik giktisina
vurgu yapmaktadir. Bu nedenle, Blyuk Veri'ye odaklanan dijitallesme g¢abalari (EImassah ve Mohieldin,
2020) fiziksel dinyanin sanal aktarimini temsil etmekte ve nesnelerin/gdrsellerin/seslerin sinyal kanali
aracihigiyla hizli ve kendiliginden bilgi akisini gergeklestirmesi sonucu gelisim géstermektedir. Dijitallesme
ile birlikte tanimsal olarak meydana gelen degisimler sonuncunda ise yeni tlir sosyoekonomik blyime
firsatlari, yeni verimlilik seviyeleri ve daha fazla seffaflik talebi ortaya ¢ikmaktadir (Bhutani ve Paliwal,
2015). Bu talepler neticesinde, verimlilik ve refah artisinin uzun dénemli olarak teminat altina alinmasi
anlayisina dayanan surdurilebilirlik ilkesi, ekonomik blylmenin sosyal yapi ve cevre ile etkilesiminin
koordineli sekilde ele alinmasi gerektigini vurgulayan Ortak Gelecedimiz (1987) Raporu’'nda, gelecek
nesillerin kendi ihtiyacglarini karsilama yeteneginden ddin vermeden buglnin ihtiyaclarinin karsilanmasi
olarak tanimlanmakta ve insanligin refahinin; ekonomik biyime, sosyal esitlik, cevre koruma ve kultir ile
iliskili oldugunu ifade etmektedir (Jovanovié¢ ve digerleri, 2018).

insan ihtiyaclarinin artmasi ile birlikte devletlerin sirdiriilebilir kalkinma politikalari uygulamasi
yonunde baski altina alan sureg; teknolojik degisikliklerin strdurdlebilir kalkinma, ekonomi, toplum ve
cevrenin sinerjik gelisimi Uzerindeki etkisini dlgmeyi gerekli kilmaktadir. Dijitallesmeden aldigi gug ile is
sureglerinin odagini fiziksel Grtinlerden veriye dayali hizmetlere ¢eviren bu yeni sureg, 10T gelisimine katki
saglamaktadir. Bu gelismeler ile derin 6grenme ve yeni nesil iletisim aglar toplumun gunlik yasamini
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basitlestirebilen daha verimli hizmet taleplerini (Nizetic ve digerleri, 2020) karsilamaktadir. Gelismelerin
merkezinde yer alan akilli teknolojiler ise devletlerin ve 6zel sektdrin gelecekteki dijitallesmesini
yonlendirerek degisimlerin uygulamaya konmasini tesvik ederek sUrdurulebilir kalkinmaya katki
saglamaktadir (Maheswar ve Kanagachi Dambaresan, 2020). Dijitallesme ve sirdirilebilirlik iligkisi
gercevesinde Buylk Veri, meta veri, analitik, bulut altyapisi vb. pek ¢ok unsur, surdirilebilir kalkinmayi
gerceklestirebilmek igin ekonomik gelisme, teknoloji diizeyi ve fiziksel ¢evre gibi unsurlarla etkilesime
girerek (Layton, 2009) maliyet verimliligi ve blylime firsati yaratiimakta ve genel bliiyiime hedefi lizerinden
surdurulebilir kalkinma desteklenmektedir (Bhutani ve Paliwal, 2015). Bu slregte, IoT, dijital veri odakli
ekosistemi gelistirmek icin temel bir dijitallesme platformu sunmaktadir. Genis alana hizmet edebilen, sinirli
glgle ¢alisan, daha az kurulum suresi olan ve farkli dizeylerde ¢alisan loT (Degada ve digerleri, 2021),
dijitallesme ve verimlilik iliskisinde bir diger 6nemli ara¢ olan Yapay Zeka (Al) le birleserek, 6grenme ve
problem ¢dézme gibi insan zihniyle iligkilendirilen biligsel iglevleri taklit eden makineler veya bilgisayarlar
aracihgi ile dijitallesmeyi hizlandiran kritik araglar olarak surdurilebilir siregler icin kalkinmanin
destekleyicisi niteligini kazanmaktadir (Yigitcanlar ve Cugurullo, 2020).

Kamu ve 06zel sektorde girdileri ¢iktiya cevirerek katma degeri yaratan verimlilik (Kepil, 2010),
teknolojik degisiklikleri yakindan izleyen sureg olarak, plan-proje bazinda soyut sekillerde ya da ¢ikti miktari
ve kalitesinde kaydedilen ilerlemeler olarak somut sekillerde (Griliches, 1987:100) ortaya ¢ikmaktadir. Bu
siirecte, liretimde yasanan gelismelerin teknolojik gelismeler ile artan birlikteligi ve BiT’in ekonomik/sosyal
hayata hizla entegre olan yayilimi, emek ve sermayenin verimliligini artirarak ekonominin geneline yayilan
bir verimlilik artigi yaratmaktadir. BIT kullaniminda gerceklesen artis ile birlikte sirdirilebilir kalkinma
Onundeki engellerin asilmasi da kolaylasmaktadir. Teknoloji faktorlerinin kullanimindaki artisa pararel
olarak verimlilik (izerinde etkili olan teknolojik arastirmalar ise BiT girisim sayisinda ve pazar payinda
blylime ortaya koymaktadir.

Hucresel teknoloji kullanilarak PSTN’ye erisim saglayan Mobil Hiicresel Abonelikler (MHA) ve hiz1 512
Kbit/s-2 Mbit/s arasinda olan interneti ifade eden genis bant aboneligi, verimlilik ve surdudrulebilir kalkinma
Uzerinde 6nemli katkilar sunmaktadir (International Telecommunication Union-ITU, 2021). Luo ve Bu
(2016), bulut bilisim, Bayuk Veri, akilli terminaller gibi yeni bilgi iletisim kanallarinin hizlh gelisiminin verimlilik
tizerinde etkili olarak surdiiriilebilir rekabet avantajina katki sagladigini ifade etmektedir. Kontrollii internet
Erisimi (IE) ile genis agd baglantisi, yiksek otomasyona sahip islerde emek verimliligi tizerinde énemli
duzeyde etkili olmaktadir (Yilmaz, 2021). Genis bant aboneligi, uzak boélgelerin birbirine baglanmasi, sosyal
hizmetlere erigimin tesvik edilmesi ve egitim firsatlarinda yarattigi imkanlarla Gretkenligi artirarak ekonomik
blylimeye katkida bulunmaktadir. Ek olarak, kamu hizmetlerine erisimi kolaylastirmasi ile sosyoekonomik
kalkinma igin kapsayici ve surdurilebilir bir biylime yaratabilmektedir. Analog sabit telefon hatlarinin, IP
uzerinden ses (VolP) aboneliklerinin, sabit kablosuz yerel déngi (WLL) aboneliklerinin, ISDN ses kanali
esdegerlerinin ve sabit kamu ankesorll telefonlarinin aktif sayisinin toplamini ifade eden Sabit Telefon
Abonelikleri ise bireylerin gunlik yasami, Uretim iligkileri, beseri faaliyetleri, iletisim icin gereksinimleri
Uzerinde etkili olarak kullanilan bilgi islem gucinde, bilgi sistemlerinde ve alinan/saglanan hizmetlerin
degdisime ugramasini saglamakta ve bu durum dijitallesmenin hizlanarak verimlilik Gzerinde etkili olmasina
olanak sunmaktadir (Khotamov, 2019).

Surdurilebilir kalkinma adimi olarak dijitallesme ve BiT’in tim alanlarda yogun kullanimi, devletleri,
dijitallesme politikalarinda e-Devlet, 10T, Buylk Veri ve Al odakli politikalar gelistirmeye zorlamakta ve
verimlilik odakli kamu BIT yatirimlarinin uzun dénemli olarak kalkinma politikalarina dahil ediimesini gerekli
kilmaktadir. BiT yatirnmlarinin bilyiime lzerinde yarattigi etki, emek verimliligi (beseri sermayenin bilgi,
beceri ve analiz yetenegi), sermayenin derinlesmesi ve talep Gzerindeki artis gibi farkli kanallar tGzerinden
yaratilan zincirleme etki vasitasiyla toplam faktor verimliliginde artisa neden olmaktadir (Ergakar ve
Colakoglu, 2019). Devletin is hizmetleri sirecindeki roll; emek gucinin egitimesinde dijitallesme
araglarinin kullanimi ile dijital devrimin yayiliminin emek uzerindeki etkisinin daha kisa surede ortaya
cikariimasi ve emek yogun igletmelerin sermaye yogun igletmelere kiyasla daha ucuz olmasi gibi nedenler
de dijitallesme siirecine uyum saglanmasi olarak gésterilmektedir (Yiimaz, 2021). BiT’in biyime hizi ve
yayginlasmasi ile birlikte, veri isleme ve bilgi aglari ile milyarlarca cihazin etkilesim halinde oldugu ve insan-
makine etkilesiminin de ayni hizla arttigi gérildiginden internet Erigsimi (IE) sadlanmasi da énemli
faktérlerin icinde yer almaktadir. Dijitallesme siirecinde, 2000’li yillardan itibaren artan internet Erigimi (iE),
Yapay Zekaya (Al) sahip akilli cihazlarin kullanimi ile birlikte verimlilik Gzerinde, yatirnm imkanlari ve daha
yetenekli emedin is glicl piyasasina girisini kolaylastiracak bir etki yaratmaktadir (Yilmaz, 2021).

Devletin dijitallesme silrecinde; ulusal dijital altyapi yatinmlarinin gergeklestiriimesi, teknoloji
transferinin saglanmasi, Ar-Ge merkez kurulumlarinin gergeklestiriimesi, teknoloji merkezli is sureglerinin
gelistiriimesi vb. dijital yontem, slre¢ ve uygulamalarin planlanmasi 6nem arz etmektedir. Emek
verimliligindeki bliylimenin ana faktorlerinden biri olan teknolojik ilerlemenin saglanmasi Ar-Ge faaliyetleri
ile mimkin olmaktadir. Ar-Ge faaliyetlerininin yayginhdi hem uretim surecinde kullanilan teknoloji
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seviyesini yukseltmekte hem de emek gicunin daha fazla ¢ikti Gretmesini saglamaktadir. Bu ¢ergevede,
teknolojik ilerlemenin géstergelerinden olan Ar-Ge faaliyetleri, toplam faktér verimliligi Gizerinde olumlu katki
saglamaktadir (Unsal, 2017). Verimlilik (izerinde dogrudan etkiye sahip olan ve dijitallesmenin bir araci
olarak stirdiiriilebilir kalkinma icin etkili bir arac olarak gériilen BIT girisim sayisi, kamu sektérii reformlarini
gergeklestirmede Ulkelerin ekonomik bliylimelerine katki saglamaktadir. Ozellikle gelismekte olan Tirkiye
gibi Ulkelerde, sosyal ve ekonomik kalkinmayi sadlamak igin Birlesmis Milletler ve Dlnya Bankasi gibi
uluslararasi kuruluslar tarafindan BiT girisimleri 6nerilmekte ve finanse edilmektedir. Ulke ve girisimci
dlgeginde artan BIT pazar biiyiikligi, kazandirdig rekabet glicli sayesinde katma degeri yiiksek olan (riin
ve hizmetlerin Uretilmesi ile sonuglandigindan surdurdlebilir sosyoekonomik buylime saglayarak verimlilik
uzerinde etki yaratmaktadir (Mofleh ve digerleri, 2008).

Dijitallesmenin, Uretilen varliklarin amortismani veya dogal kaynaklarin tikenmesi ve bozulmasi igin
kesinti yapilmadan hesaplanan ve ekonomideki tim yerlesik Ureticilerin katma degeri arti GrlGin verileri ve
drtinlerin degerine dahil edilmeyen sitibvansiyonlarin toplami olan Sabit Sermaye Olusumu Uzerinde etkisi
bulunmaktadir (World Bank, 2021). Blylime performansini belirleyen faktdrlerden biri olan Sabit Sermaye
Olusumu, Ulkenin ekonomik bliyiime performansini belirleyen yatirimlarinin artmasi ve emek giiclnin
Uretkenligindeki artis ile birleserek Uretimde kullanilan sermaye yodunlugu artigi Uzerinden ekonominin
genelinde verimlilik artigi ortaya gikarmaktadir (Ekren ve digerleri, 2020). Surdurilebilir kalkinmanin
gerekliliklerinden olan ve Uretimde daha az Enerji Kullanimi ile daha fazla mal/hizmet retimini ifade eden
Enerji Kullanimi verimliligi, Uretimin performans ve Kkalitesini disirmeden enerji tasarrufunun
saglanabilmesi igin yeni teknolojik gelismelerin kullaniminindan kaynaklanan bir gelismeyi ifade etmektedir.
Enerji verimliligindeki artis, yenilenebilir enerjinin genigletiimesi ile birlikte gayri safi yurt i¢i hasila ve ek ig
imkanlari (izerinden emegin refah artisini saglamaktadir (Aydin, 2016). Uretim siirecinde gevre lizerinde
kirletici etkileri olan girdi ve uretim teknikleri ile ¢evre Uzerinde kirlilik yaratan tiuketim mallarinin
vergilendirilmesi emisyon olarak ifade edilmektedir (Yildiz, 2017). Kirlilik Emisyonlari (EMS) tGzerinden vergi
olarak elde edilen gelir ekonominin diger alanlarindaki vergilerin azaltiimasinin finansmani igin
kullaniimaktadir. Bu uygulama, surdurdlebilir kalkinma ve verimlilik agisindan, Karbondioksit Emisyonlari
(EMS) azaltma ve daha diisiik issizlik amacina hizmet ederek gevre dostu BiT uygulamalarinin kullanimini
tesvik etmektedir (inan, 2018).

Dijitallesme, surdurulebilir kalkinmanin elde edilmesi igin gergek bir sanallik yaratmaya yoénelik ¢ok iyi
bir adimdir (Bhutani ve Paliwal, 2015). Sirdiralebilirligin emek glci ile olan iliskisi; bilgiyi 6grenme,
degerlendirme ve (retime sokabilme yetenegi ile ilgili oldugundan, BiT’e yénelik egitim alanlarinin kodlama
ve yaraticilik ekseninde sistematik bir sekilde yenilenebilmesi gerekmektedir (Gécenoglu, 2016). Teknoloji
ve verimlilik iligkisi ele alindiginda BIT, emek verimliligindeki artisin en énemli belirleyicisi olarak
gorilmektedir (Akarsu ve digerleri, 2020). BIT ile gelismislik diizeyi ve sirdirilebilir kalkinma arasindaki
baglantinin gdsterilebilmesi igin Uluslararasi Telekominikasyon Birligi (ITU) tarafindan, Ulkelerin BIT
alanindaki gelismigliklerini 6lgmek igin gelistirilen bilisim ve iletisim teknolojileri gelistirme endeksi
kullaniimaktadir. Bu ¢ercevede gelismis ekonomiler Uzerinden egitim, sadlk, yasam kalitesi, okur-yazarlik
gibi kritik géstergeler bazinda elde edilen sonuglar ile BiT alaninda kaydedilen gelismisligin, ekonomik ve
sosyal gelismislik ile iligkisi ortaya konmaktadir (YASED, 2012:60). Dijitallesme slrecinde toplam faktor
verimliliginin artirlmasina ydnelik izlenen kamu politikalari ele alindiginda, dijitallesmenin biylk bir hiz ile
kamu program ve politikalarina entegre edilmesi gerekliligi (Ornegin Almanya’nin yenilikgilik kapasitesinin
artinimasini destekleyen devlet yatirmlari ve emegin egitimi temeli Gzerinde yulkselen emek glcu
piyasasina yonelik dizenlemeleri, Kore’nin teknolojik yetenegi gelistirme cabalarini ekosistem, emek,
yenilikgilik ve rekabeti artirma adimlarinda milli bir proje olarak benimsemesi) 6n plana gikmaktadir (Caglar
ve Koyuncu, 2018:52).

Bu calismanin amaci; verimlilik odakli, istikrarli bir blyime-gelisme igin kalkinmanin yéninin daha
surdurdlebilir bir yone evriimesine dikkat ¢cekmek ve dijitallesme-surdurulebilirlik iliskisinin verimlilik
Uzerindeki etkisini ortaya koymaktir. Calisma kapsaminda; 2005-2020 dénemleri kapsaminda
dijitallesmenin emek verimliligi Gzerindeki etkisinin yapay sinir aglari kullanilarak ortaya ¢ikartiimasi ve ele
alinan dijitallesme gdstergelerinin verimlilik Gzerindeki etkilerinin énem siralamasi yapilarak politika
Onerilerinde bulunulmasiyla literatiire katki saglanmasi amacglanmaktadir.

Calismay literatlrdeki benzerlerinden ayiran en dnemli 6zellikleri; dijitallesme ve verimlilik kavramlari
surdurulebilir kalkinma baglaminda incelenerek, 2005-2020 dénemleri kapsaminda dijitallesmenin emek
verimliligi Gzerindeki etkisinin yapay sinir aglari kullanilarak ortaya cikartiimasi ve ele alinan dijitallesme
gostergelerinin verimlilik Uzerindeki etkilerinin 6nem siralamasinin yapilmasidir. Calismanin kapsami,
temel amaci ve 6zgunligu; surdurilebilir kalkinma odakli dijitallesme belirleyicilerinin verimlilik ile iligkisi ve
tanimlamalarin yapildigi giris bélim; konuyla ilgili yapiimis ¢alismalarin kisa dzetinin sunuldugu literatiir
boélimu; ampirik analizin gerceklestirildigi yéntem ve bulgular bélimu ve son olarak sonu¢ ve
degerlendirmelerin yer aldigi sonug bolimi olmak tizere galisma dort bélimden olusmaktadir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Dijitallesmenin verimlilik Gzerindeki etkisini 6lcmeye yonelik olarak yapilan ¢alismalar incelendiginde,
dijitallesme siirecinde BiT’in yaygin kullanimina bagh olarak, 1990’ yillardan itibaren hizla arttigi bunun
yani sira yapilan galismalarda konuyla ilgili ampirik analizlerin eksik oldugu ve ulasilabilen sinirli sayidaki
ampirik calisma incelendiginde ise yapay sinir aglari ile yapilan analiz olmadidi gorilmektedir. Strdirdlebilir
kalkinma odakl dijitallesme belirleyicilerinin verimlilik Gzerindeki etkileri ile ilgili yapiimis ¢galismalarin kisa
Ozeti tarih sirasina gére burada sunulmaktadir.

Bassanini ve digerleri (2000) OECD {Ulkelerinde 1985-1996 yillari arasindaki dénemde verimlilik ve Ar-
Ge harcamalar iligkisini incelemekte ve yeni teknolojilerin verimliligi olumlu yoénde etkiledidini ifade
etmektedir. Gust ve Marquez (2004), 1993-2000 yillar1 arasindaki ddbnemde emek verimliligindeki artisa
iliskin olarak, 13 OECD (ilkesi icin ulkeler arasindaki biyiime farkliliklarini BiT, niifus orani ve istihdam
girdilerini kullanarak biiyiime muhasebesi teknigi ile incelemekte ve BIT dretimi ve BIiT yatirmlarinin
verimlilik artisi Uzerindeki etkisini ortaya koymaktadir.

Soltan (2009), enerji tiiketimi ile ekonomik biiylimenin bir gdstergesi olan GSYiH'deki degismeler
arasindaki nedensellik iliskisini inceledigi calismada, GSYHI'deki degisim sonrasinda eneriji tiiketiminde de
degisim yasandigini ve bu durumun yenilenebilir enerji kaynaklarinin tesviki ile verimlilik ve strdurulebilirlik
arasindaki iliskiyi vurguladigini ifade etmektedir. Czernich ve digerleri (2011) genis bant altyapi
calismalarinin ekonomik blyiime (zerine olan etkisini 25 OECD {Ulkesi igin incelemistir. Calismada panel
veri analizi 1996-2007 yillari igcin kullaniimistir. Genis bant altyapisindaki yayilliminin ekonomik biyime
Uzerine olumlu etkisi, genis bantli altyapi yayihminin %1 oraninda bir artis géstermesi ile kisi basina yillik
blylime oraninda ortaya ¢ikan %0,09-0,15 oraninda artis saglamasi olarak ifade edilmektedir. Mittelstaedt
ve digerleri (2014), makroekonomik degiskenler ile ilgili olarak ortaya c¢ikan faaliyetlerinin toplumu
bilinglendirerek davranis degisikligine tesvik ettigini ve dijitallesmenin toplum tarafindan benimsenmesini
sagladigini, dijitallesme ise surdurulebilir kalkinma igin en uygun deger birimi oldugunu ifade etmektedir.

Dang ve Pheng (2015), yeni ekonomik kalkinma teorileri gergevesinde surdurilebilir kalkinmanin
uluslar ve igletmeler igin giderek artan bir sekilde 6ncelik haline geldigini vurgulamaktadir. Sabbagh (2015),
dijitallesme slrecinde kiresel olarak dijitallesme girisimlerinin yasanmasinin ve teknoloji kullanim sayisinin
artmasiyla, tim faaliyetlerde dijitallesmenin etkisinin artarak emek verimliliginin arttigini ifade etmektedir.
Bertini (2016), hizla dinamik bir hale gelen dijitallesme slrecinin sadece yasami degil bireylerin
deneyimlerini de etkiledigini vurgulamaktadir. Saf (2015), BiT’in emek verimliligi (izerindeki etkilerini ele
aldigi calismasinda, Tirkiye’de BIiT sektériinde hane halki tiiketimi ve sabit sermaye birikimindeki artisin
tlkenin milli geliri ve diger sektorlere olan etkilerini ele almakta ve BIT tiiketimi ile GSYiH'deki artis
arasindaki pozitif iliskiyi BIT sermaye birikiminin emek verimliligi artigi icin énemli avantajlar sundugu
yoninde agiklamaktadir. Schwap (2016), dijitallesme sirecinin Yapay Zeka (Al), makine dgrenimi ve
Nesnelerin Iinterneti (loT) tarafindan yénetildigini ifade etmektedir. McKinsey Global Institute (2017)
tarafindan hazirlanan Rapor'da; Yapay Zeka (Al) ve robotik dahil olmak lGizere otomasyon teknolojilerinin
artan oranda benimsenmesinin verimliligi ve ekonomik buyimeyi artirdigi ve strdurilebilir kalkinma ile ilgili
genis kapsaml bir etki yarattigi belirtiimektedir. Arthur (2017), dijital devrim olarak adlandrilan yeni bir
ekonomik ¢aga gelindigini ifade etmektedir. Zheng ve digerleri (2017), yatirim, yabanci yatirim ve ihracat
dizeylerinin dijitallesme farkhliklarindan etkilendigini ifade etmektedir. Samargandi (2018), dijitallesme
surecinde istihdam oranlari, emek verimliligi, beseri ve sabit sermaye, ticari aciklik ve inovasyon arasindaki
iliskiyi belirtmektedir.

Lee ve digerleri (2020), BIT'in emek verimliligi (izerinde olumlu etkileri oldugunu ortaya koymaktadir.
Tayyar (2021), BIT araclarini siniflandiriimasi kapsaminda, Tirkiye’'de 1990-2015 yillari arasinda mobil
hicresel abonelikler ve sabit hat telefon aboneligi ile enerji yogunlugu olarak belirlenen degiskenler
arasindaki uzun vadeli iligkilerin tespiti icin Johansen & Juselius (1990) esbutinlesme testinden
yararlanmakta ve sabit telefon aboneligi kullanimindaki %1’lik artisin enerji yogunlugunu %0,68 oraninda
artirdigini, mobil telefon aboneliginde %71’lik artisin ise enerji yogunlugunu %0,15 oraninda azalttigini
ortaya koymaktadir. Bununla birlikte dijitallesmenin verimliligi Gzerindeki etkisini yapay sinir ag mimarisi ile
inceleyen herhangi bir calismaya rastlaniimamakla birlikte, dijitallesmenin belirleyicilerinin verimlilik
Uzerindeki etkilerinin ayrimini ortaya koyan neredeyse hicbir ¢calismaya ulasilamamaktadir. Geleneksel
istatistiki yontemler kullanilarak elde edilen sonuglar hem &rnekleme iliskin verilerden hem de gecmis
verilerden yola ¢ikilarak tahminleme islemi yaparak gelecekte ortaya ¢ikmasi muhtemel sonuglarin elde
edilmesini saglamaktadir. Bu kapsamda, kiiresellesme ve dijitallesme faaliyetlerinin artmasiyla sosyal ve
ekonomik verilerde ortaya ¢gikan karmasik problem yapisinin ¢ézimiinde, ihtiyaclarin karsilanabilmesi icin
O0grenme yetenegine sahip yapay zeka uygulamalarini igcinde barindiran yéntemlerle tahmin ve 6ngori
asamalarina gecilmektedir. Bu kapsamda, sinir hicrelerinden yola ¢ikilarak modelleme yapisi kurgulanan
yapay zeké modeline dayali yapay sinir ag mimarisinin ele alinmasiyla verimlilik Gzerindeki dijitallesmeye
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iliskin belirleyicilerin etki oranlarinin etkin ve guvenilir bir yapida belirlenmesi saglanarak birgok etkene bagh
olan dijitallesmenin karmasik yapisi ¢6zimlenmekte ve verimlilik Gzerindeki etkisi ortaya konabilmektedir.

3. YONTEM ve BULGULAR
3.1. Makine Ogrenmesi ve Yapay Sinir Aglan

Veri miktar ve boyutlarinin artmasi ile yayginlik kazanan Blylk Veri kavrami, Yapay Zeka (Al), makine
O0grenmesi ve yapay sinir aglari gibi kavramlari ortaya ¢ikarmaktadir (Russel, 2019:73). Mevcut verilerden
model veya algoritma olusturarak yeni verilerin tahmin edilmesi olarak tanimlanan makine 6grenmesi,
bilgisayara programlamasiz 6grenme kabiliyeti veren calisma alani olarak ifade edilebilmektedir (Albon,
2018:36). Matematik ve istatistik altyapisina sahip olan makine égrenmesi, sinifama ve tahmin/6ngéru
alanlarinda basaril algoritmalara sahip olmaktadir. Siniflandirma uygulamalarinda hedef dedisken nominal
degerler alirken; regresyon uygulamalarinda hedef degisken sirekli degerler almaktadir (Mdller ve digerleri,
2016:200).

Makine 6grenmesinin egditim alaninda kullanilan ydntemlerinden biri olan yapay sinir aglari, insan
beyninin 6grenme ve yeni bilgiler Uretebilme kabiliyetleri esas alinarak gelistirilen bilgisayar sistemleri
olarak degerlendirilen sayisal zeka yapisina sahip sistemler olarak ifade edilmektedir (Oztemel, 2012:150).
Yapay sinir aglari, sayisal zeka veya zeki sistemler olarak bilinmekte olup insan beyninin galisma seklini
taklit eden gelisen bir makine 6grenme yontemi olarak degerlendiriimektedir. Sinir hiicresi mimarisine sahip
yapay sinir aglari, geleneksel model tabanli ydntemlerin aksine varsayimlara dedil veriye dayali kendinden
uyarlamal bir yéntem olup bilgi iletimini gogunlukla tek tarafli saglamaktadir (Silva ve digerleri, 2016:86).
Yapay sinir aglari kullanilarak érneklerden 6grenme islemi gergeklestirimekte ve tanimlanmasi zor olan
veriler arasindaki fonksiyonel iligkiler yakalanabilmektedir. Ek olarak, yapay sinir aglari, eksik gézlemleri
dogru bir sekilde tamamlayabilmektedir. Gegmis g6zlemlerden yararlanarak gelecek tahmini yapiimasina
olanak saglandigindan yapay sinir aglari ¢ok degiskenli dogrusal olmayan ydntemler arasinda yer
almaktadir (Cheng ve Titterington, 1994).

Geleneksel istatistiksel yontemlerden daha genel ve esnek isleve sahip olmasiyla gergek hayattaki
problemlerin karmasikliginin ¢é6zimu igin iyi bir alternatif tahminci olan yapay sinir aglari, sisteme giren
verilere gore en uygun kurall veya fonksiyonu kullanarak, model segimini, islev tahminini, en uygun degeri
bulmay:i ve veri siniflandirmasini basarili sekilde gerceklestirmektedir (Elmas, 2011:42). Hazir algoritmalari
kullanan ve igslem adimlari belli olan geleneksel ydntemler ile kiyaslandiginda; karsilastigi énceki durumlara
iliskin veriler ile kendi kendini egiten yapay sinir aglari ile elde edilen sonuclar daha gergekgi olabilmektedir
(Swingler, 2001:94). Yapay sinir aglarinda kullanilan verilerin ele alinan problemle ilgili benzer durumlari
icerme orani egitim asamasinin verimli olarak gegcirilmesini ve dolayisiyla sonuglarin guvenilirligini
artirmaktadir (Russel, 2019:27). Yapay sinir agi mimarisinde, ele alinan konunun tasarimi, fizibilitesi,
verinin toplanmasi ve kodlanmasi, agin tasarimi ve fizibilitesi, egitim-test-gegerlilik agsamalari, hata analizi,
ag analizi ve sistem uygulamasi 6nem arz etmektedir (Swingler, 2001:98).

[}

i —
; .\\v,
Sekil 1. Yapay bir sinir hiicresinin yapisi Sekil 2. Cok katmanli yapay sinir ag mimarisi

Yapay sinir aglari, htcre gévdesi (hucre aktivitelerini ydnlendirme), dendrit (diger hiicrelerden gelen
mesajlari alma ve nakletme) ve akson (mesajlari diger hiicrelere veya kaslara iletme) olmak Uzere l¢
boélimden olusmaktadir. Yapay sinir hiicresi biyolojik sinir hiicresine benzer olarak dis gevreden aga gelen
¢oklu girdi sinyalleri (girdileri) x;, agdaki sinaps kavsaklari tarafindan gergeklestirilen agirliklandirma islemi
W;, toplama fonksiyonu 2, aktivasyon fonksiyonu g(.), aktivasyon potansiyeli (u) ve esik degeri 6 yapilarini
barindirmaktadir. Sekil 1’de yapay sinir aginin yedi temel bilesenden olustugu gézlemlenmektedir. Veri
girisinin saglandigi néronlarin bulundugu katman giris katmani olarak tanimlanmaktadir. x,, x, ,..., x,, olarak
gOsterilen girdi sinyalleri ¢cevreden gelen dérneklemler olup 6drenme algoritmasinin sayisal etkinliginin
artmasi i¢in aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenen limit degerleri icerisinde normallestiriimektedir.
Wy, Ws,, ..., W, adirliklari girdi degiskenlerini agirliklandirarak néronun fonksiyonelliginin dlgiminde
kullaniimaktadir. Toplama fonksiyonu X ile bir aktivasyon gerilimi Gretmek igin agirliklandirilan girdilere ait
tim sinyallerin toplanmasi saglanmaktadir (Yakut,2020:55). 6 olarak gosterilen aktivasyon esidi veya
sapmasi uygun egit degerinin belirlenmesinde kullanilan bir degiskendir. Dogrusal toplama ve aktivasyon
esigi arasindaki farktan meydana gelen aktivasyon potansiyeli u = 0 olmadiginda engelleyici potansiyel
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uretmektedir. Esitlik 1°de j. néronunun girdisi a;, j. ve i. néron arasindaki baglanti agirhigr w;, i. néronunun
¢ikti de@eri x; ve esik dederi 6; olmak Uzere, nérona iligkin toplam girdi ile aktivasyon fonksiyonu kullanilarak
islenen girdi sonucunda son slire¢ elemani olarak ifade edilen ¢ikti (y),

a]- = Zi Wl-jxi + 9] (1)

y= g(ZiWijxi + 9j) 2

seklinde gdsterilmektedir. Esitlik 2’de g(.) aktivasyon fonksiyonu yapay sinir hicrelerinin hareketini
yOnetirken; y ¢ikti sinyali ilgili n6éron tarafindan Uretilen son degeri icermekte olup komsu ndron igin girdi
olarak kullanilabilmektedir. Sadece girdi ve ¢ikti katmanindan olusan yapay sinir aglari karmasik problem
¢6zimunde basarili olamadigindan ag yapisinda en az bir adet gizli katmanin bulunmasi gerekmektedir.
Bu nedenle, yapay sinir aglari girdi katmani, gizli (ara) katmanlar ve ¢ikti katmanindan olusmaktadir. Giris
katmanindaki néronlar, girilen verileri, agin yapisina gore gizli katmanlara ya da c¢ikis katmanina
iletmektedir. Ag mimarisinde gizli katmanlar mevcutsa, giris katmanindan alinan veriler agirliklandirilarak
bir sonraki gizli katmana veya ¢ikis katmanina iletilmektedir. Gizli (ara katman veya goérilmez) katmanda,
surecin veya sistemin analiz edilebilmesi i¢in érintllerin ¢ikariimasindan sorumludur. Cikis katmaninda
bulunan néronlar ise giris katmanindan veya gizli katmanlardan elde ettikleri veriler ile nihai ag ¢iktisini
olusturmaktadir. Néronlar birgok ndérondan giris almakla birlikte diger néronlara aktarilan tek bir ¢ikis
Uretmektedir. Katmanlar arasinda kullanilan baglanti yapilari tam baglanti, kismi baglanti, ileri beslemeli,
cift yonli, hiyerarsik ve rezonans baglanti olarak siniflandiriimaktadir (Elmas, 2011:74). Sekil 2'de bir giris,
iki gizli katman ve bir ¢ikis katmani olmak Uizere dort katmandan olusan yapay sinir agi mimarisi
verilmektedir. Bir katmandaki her bir ndron, bir sonraki katmanin bitiin néronlarina baglanmakla birlikte
ayni katmandaki néronlar arasinda baglanti bulunmamaktadir.
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Yapay sinir aglari 6grenme kurallarina gore denetimli, denetimsiz ve pekistirmeli aglar olmak tzere
Uce ayrilmaktayken; yapi agisindan ise ileri ve geri beslemeli aglar olmak Uzere ikiye ayriimaktadir. Sekil
3’'te gosterilen denetimli 6grenmede bir 6greticiye ihtiya¢g duyulmaktadir. Denetimli 6grenme yaklasimi,
yapay sinir agi modeline tahmini ¢éztmlerini karsilastirmasi amaciyla aga her adimda beklenen ¢iktinin
etkin bir sekilde bildiriimesi temeline dayanmaktadir. Denetimli 6grenme algoritmalarinda, dngérilen ¢ikti
ile belirli ¢iktinin karsilastinimasi yapilarak sinir aginin agirigi olan tim parametreler karakterize
edilmektedir (Eberhart ve Shi, 2007:67). Denetimli 6grenmede ¢ikis hatasinin digurtlmesi ve adirliklarin
uyarlanabilir hale getirilmesi ile ag c¢iktisinin elde edilmesi istenmektedir. Bu dgrenmedeki egitim suireci,
yapay sinir agi tarafindan uretilen tahmini ¢éztimlerin gercek ¢ézimler ile karsilastirilarak sonuglara iliskin
hata miktarinin belirlenmesi ve modelin yapay sinir hlicreleri arasindaki baglantilarin kuvvetlerini en kiaguk
hata degerine ulasana kadar glincellemesi seklinde gergeklesmektedir. Her bir giris deger igin istenen
cikisin sisteme tanitildigi ve yapay sinir aglarinin giris-¢ikis iligkisini gerceklestirene kadar agirliklarin
asamali ayarlandigi denetimli 6grenme sirecinde, kapali déngl geri beslemeli bir sistem olustururken;
bilinmeyen c¢evre ise dongu disinda kalmaktadir (Haykin, 2008:16). Sekil 4'te gosterilen kendi kendini
orgutleme olarak da adlandirilan denetimsiz 6grenmede, egitim sirasinda ag tarafindan Uretilen tahmini
¢ozumlerin karsilastirilabilecedi gercek ¢oziimler mevcut olmamakta, égrenme islemi kendi kendine
gerceklesmekte ve 6grenme isleminin ne zaman tamamlanacagina ag karar vermektedir. Ag, veriyi Uyeleri
birbirinin benzeri olan dbeklere ayirmaktadir (Elmas, 2011:25). Tim uyarlama sureci boyunca yalnizca
yerel bilgilere yer veren denetimsiz 6grenme algoritmalarinda verilerin kimelenmesini saglamakta ve
sunulan veriler dizenlenerek ortaya ¢ikan kolektif 6zellikler kesfedilmektedir (Eberhart ve Shi, 2007: 47).
Denetimli ve denetimsiz algoritmalar tek baglarina dogru sonuglari elde etmek icin yeterli olmadiginda iki
veya daha fazla algoritma analizde bir arada kullaniimaktadir. Denetimli ve denetimsiz algoritmalarin bir
arada kullanildigi algoritmalar olan pekistirmeli 6grenme yonteminde ise ag dogrudan gergek ag cikisini
vermemekte ve ag cikisinin iyi veya kotu olarak degerlendiriimesini saglamaktadir (Elmas, 2011: 302).
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Pekistirmeli 6grenme, dinamik bir yapiya sahiptir ve deneme yanilma etkilesimleri yoluyla 6grenme islemi
gerceklesmektedir (Kaelbling ve digerleri, 1996).

Yapay sinir agi yapisinda, ndéronlarin konumlanmasi ve birbirleriyle olan iligkilerinin belirlenmesi sinir
hicrelerinin sinaps baglantilar (agirliklar) tarafindan belirlenmektedir. Yapay sinir aglari, digimleri ve
baglantilari farkh bicimlerde bir araya getirmekte, bu digim ve baglanti yapilarina gore farkli isimler
almaktadir (Elmas, 2011: 25). Yapay sinir adlari, néronlar arasinda olusturulan baglantilarin bilgi tasima
ybnlerine gore geri donglye girmeden ileriye dogru tek yonlu ileri beslemeli ag ve ayni dlizeyde veya bir
oncekinin girdisi olan dugum cgiktisinda geriye déngu baglanti olusturabilen geri beslemeli ag olmak Uzere
ikiye ayrilmaktadir. Esnek-goklu katmanlar seklinde olusturulan ve farkl fonksiyonlari tahmin edebilen ¢ok
katmanl algilayici, bir veya birden fazla gizli katman ve ¢ikti katmanindan olusan ileri beslemeli sinir agi
olarak ifade ediimektedir. ileri beslemeli ag yapisinda bir girdi belirli bir ¢iktiyla iligkili ve sinyaller tek yonlii
hareket ettiginden duragan (statik) olmaktadir. Ayni islem, ¢ikis katmanindaki néron tarafindan da yapilarak
tamamlanmaktadir. Sekil 5’te gosterilen tek katmanli ileri beslemeli yapay sinir ag mimarisinde, n tane girdi
ve m tane ¢iktidan olusan ag yapisinda sadece bir girdi katmani ve ¢ikti katmani yer alirken gizli katman
yer almamaktadir. Bilgi akisi girdi katmanindan ¢ikti katmanina dogru tek yénde gergeklesmekte ve ¢ikti
sayisl, sinir hicresinin sayisina esit olmaktadir. Bu aglar genellikle, orinti siniflandirma ve dogrusal
filtreleme problemlerinde kullaniimaktadir (Silva ve digerleri, 2016:17). ileri beslemeli aglarin 6nemli bir alt
tira de geri yayilimli ileri beslemeli yapay sinir aglaridir. Birbirinden bagimsiz olarak genis disiplinlerden
turetilen geri yayilim agi, etkili ve karmasik, tanimlanmamis problemlere dogrusal olmayan ¢oézimler
getirebilen ag c¢esidi olmaktadir. Geri yayilim aglari ¢ok katmanli aglarda kullanilan delta kurali igin
gelistirilmis bir algoritmaya sahip olup hiyerarsik yapidadir. Geri yayilim aglarinda katman sayisinin ve her
katmandaki digim sayisinin dikkatli segilmesi gerekmektedir. Girdi verisi ile istenilen ¢ikti arasindaki
iliskinin karmasikhgi arttikga, gizli katmanlardaki isleme elemanlarinin sayisi artiriimakta ve ele alinan sureg
birgok asamalara ayrilabiliyorsa ¢ok sayida gizli katmanin kullaniimasi gerekmektedir. Siire¢ agsamalara
ayrilamiyorsa ve ¢ok fazla sayida gizli katman kullaniliyorsa agda yalnizca ezberleme ortaya ¢ikmakta ve
genel sonuglara yol agmaktadir. Diger bir kural ise agda kullanilan egitim verisinin miktari, gizli
katmanlardaki igsleme elemanlarinin sayisi igin bir Gst sinir olusturmaktadir. Bu Ust siniri bulmak igin ilk
olarak egitim kimesindeki girdi ve c¢ikti ciftlerinin sayisi bulunmakta ve agdaki toplam giris ve ¢ikis
digimlerinin sayisina bolinerek bes ile on arasinda bir dereceleme faktériine oranlanmaktadir. Gizli
katmanlarin az miktarda isleme elemanina sahip olmasi 6nemli bir faktor olmaktadir (Elmas, 2011: 144).
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En az iki sinir katmanindan olusan ¢ok katmanli ad yapisinda sinir hicreleri gizli ve ¢ikti katmanlari
arasinda dagitilmaktadir. Farkli alanlardaki problemlerde genis uygulama araligina (evrensel yaklagim
teorisi, Oruntu tanima, slrecin tanimlanmasi ve kontroli, zaman serileri tahmini ve 6ngdrusu, sistem
optimizasyonu vb.) sahip olan ¢ok katmanl ileri beslemeli yapiya sahip olan agin egitim slreci denetimli
ogrenme seklinde gerceklesmektedir. Sekil 6'da gosterilen bir veya birden fazla gizli katmandan olusan ileri
beslemeli ¢cok katmanli agda n adet sinyale sahip bir adet girdi katmani, birinci gizli katmanda n, tane
ndrona, ikinci gizli katmanda n, tane nérona, ¢ikti degerlerini gosteren m adet sinir hiicresinden olusan bir
adet ¢ikti katmani bulunmaktadir. Cok katmanli agin egitim suireci boyunca 6grenme algoritmasi olarak geri
yayihmli algoritma kullanmaktadir (Silva ve digerleri, 2016: 42). Genellestiriimis delta kurali olarak da bilinen
geri yayllim algoritmasinin kullanildigi ¢ok katmanl aginin egitim sireci, iki agsamanin birbiri ardina
uygulanmasiyla tamamlanmaktadir.
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Sekil 7. iki gizli katmanli geri yayihm algoritmasi Sekil 8. Geri beslemeli ag yapisi

Sekil 7’deki ilk agsama ileriye dogru yayilim (forward propagation) olarak adlandiriimaktadir. Egitim
kimesinden alinan ornekler girdi agina yerlestiriimekte ve girdilerden elde edilen gikti degerleri ortaya
¢lkana kadar bir katmandan digerine iletim saglanmaktadir. Bu asama sadece néronlarin agirliklari ve esik
degerini de dikkate alan agdan elde edilen ¢iktilari icermektedir. Ag ¢iktisi tarafindan elde edilen cevap,
daha 6nce denetimli 6grenme surecinde bahsedildigi gibi, istenilen cevap ile karsilastinimaktadir. Elde
edilen hatalar, geriye dogru besleme olarak adlandirilan ikinci agsamada uygulanmaktadir. ilk asamadan
farkl olarak, agirliklar ve esik degerleri degistirimemektedir. Diger bir ifadeyle her bir yinelemede birbiri
ardina gergeklesen ileri ve geriye dogru asamalar agirliklarin ve esik degerlerin diizenlenmesine izin
vermekte ve hatalar azaltilmaktadir. Yinelenen aglarda ise sinir hicresinin ¢ikti degerleri, diger sinir
hicreleri icin yinelemeli girdi olarak kullaniimaktadir. Cikti sinyallerinden birisinin gizli katmani besledigi
geri beslemeli agin kullaniimasiyla, bir 6nceki ¢ikti dikkate alinarak ¢ikti Gretiimektedir (Silva ve digerleri,
2016: 84). Geri beslemeli ag yapilari, genellikle denetimsiz 6grenme algoritmalarinin uygulandidi aglarda
kullaniimaktadir. Geri beslemeli ag, dinamik bir yapida olup bir girdi i¢in bir denge noktasina ulasincaya
dek birgcok donglyu degistirebilmektedir. Boylelikle bir girdi birden ¢ok ¢ikti serisi lretebilmektedir. Sekil
8'de geri beslemeli ag yapisinda bir néron c¢ikiginin diger her bir néronun girisine bagh oldugu
gOsterilmektedir.

3.2. Bulgular

Ulkelerin dijitallesme gabalari incelendiginde verimlilik ve dijitallesmenin énemli bir neden sonug
baginin oldugu ve sirdurdlebilir kalkinma igin uygulanan ya da uygulanacak politikalarda bir bitin iginde
ele alindiklari goértlmektedir. Calisma kapsaminda, dijitallesme goOstergeleriden olan Mobil Hicresel
Abonelikler (MHA), Genis Bant Abonelikleri (GBA), internet Erigimi (IE), Sabit Telefon Abonelikleri (STO),
Kamu BIT Yatinmlarn (KBIiTY), BIiT girisim sayisi (BiTGS), BiT pazar buyikligi (BIiTPB) ile birlikte
dijitallesmeyi destekleyen Arastirma Gelistirme (Ar-Ge) ve Sabit Sermaye Olusumu (SSO) ve dijitallesme
kazanimlari arasinda yer verilebilen Enerji Kullanimi (EK) ve emisyon (EMS) degiskenlerinin verimlilik (V)
Uzerindeki etkileri ele alinarak, 2005-2020 arasi dénem Turkiye'de dijitallesme ve verimlilik Gzerinde etkili
olan degiskenlerin 6nem siralamalarinin yapay sinir ag mimarisi gergevesinde incelenmektedir. Calismada
ele alinan diizenlenmis veri seti Diinya Bankasi, Ekonomik Kalkinma ve igbirligi Orgiitii (OECD), T.C.
Sanayi ve Teknoloji Bakanli§i ve Bilgi Teknolojileri ve iletisim Kurumu veri dagitim sistemlerinden elde
edilmektedir.

Egitim yoluyla 6grenen ve sinir aglarina benzeyen yapisiyla dogrusal olmayan kestirimci modellerden
olan yapay sinir aglari ile tahmin edicilerin degiskenler arasindaki olasi tim etkilesimleri saptanmigtir. Her
katmanda yer alan ndronlar, bir sonraki katmandaki néronlara baglandigindan, her baglantinin kendine
O6zgu agirhgi belirlenmis ve bagli néronun ¢iktisinin agdirlikli kombinasyonu bir sonraki néronun girdisine
etki ettirilmistir. Gercek ve hesaplanan c¢ikti arasindaki farka dayanarak ¢ikti digimlerinden i¢ digumlere
kadar olan agirliklarinin ayarlayan geri yayilim algoritmasi kullaniimistir. islem elemani agirlik degerleri
(agin egitiimesi) rastgele atandiktan sonra seriler aga devamli gdésterilerek en dogru agirlik degerleri
belirlenmis ve genellemeye ulasildiginda agin 6grenme sireci sonlandiriimigtir. Egitim asamasindan sonra
ise agirliklar degistiriimeden, daha 6nce tanitiimayan 6rnekler igin ¢ikti Uretimi saglanarak egitim sireci test
edilmis ve performans 6lgcimu saglanmistir. Esitlik 3'te sinaptik baglantilar x;, baglanti Gzerindeki agirliklar
w; ve aktivasyon fonksiyonunun aktiflestigi esik degeri b olmak Uzere,

Y(V) =Y",wix;—b =w;MHO + w,GBA + w;3iE + w,STO + wsKBIT + wgBITGS + w,BITPB +
WgARGE + wogSSOw;,EK + w;EMS —b 3)
seklinde model belirtilebilmektedir. Dijitallesmenin verimlilik Gzerinde etkili olan degiskenlerin
incelenmesi i¢cin model kurulumunda, agin mimarisinden 6grenme kuralina ve hata payinin hesaplama

oranina kadar hata girdi, ¢ikti ve gizli katmanlarinin sayisinin belirlenmesi dnem arz etmektedir. Bu
cercevede, parametrelerin tespit edilmesi ve uygun parametre belirlenene kadar model tahmininin
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gerceklestiriimesi saglanmistir. Uygun mimari belirlendikten ve ¢ok sayida model tahmin edilerek uygun
modele karar verildikten sonra en iyi performansa sahip ag belirlenmistir.

Gizli Katman Cikt1 Katman

Sekil 9. En iyi performansa sahip ¢ok katmanli algilayici model gésterimi

Egitim seti agin egitiimesi igin, gecerlilik seti gizli katman process eleman sayisinin belirlenmesinde
ve test seti ise kurulan modelin performansinin 6lgiimesinde kullaniimaktadir. Yapay sinir agi
modellemesinde en iyi tahminde bulunulan ag mimarisi Sekil 9’da gésterilmektedir. Yapay sinir aglarindan
¢ok katmanl algilayici bir (1) girdi-iki (2) gizli katman-bir (1) ¢ikti katmani olarak dizayn edilmistir. Girdi
katmaninda dokuz (11) bagimsiz degisken (néron) ¢ikti katmaninda ise bir (1) bagimh degisken (n6ron)
bulunmaktadir. A§ olusumunda her bir test islemi i¢in hata kareler toplami incelenerek model yapisi
karsilastirmalari sonucunda Model 3 Ustlinden analize devam edilmistir. Gizli katmana iliskin aktivasyon
fonksiyonu hiperbolik tanjant ve cikti katmanina iligkin aktivasyon fonksiyonu sigmoid olarak belirlenmistir.
Gizli katman néron sayiilari ise sirasiyla 7 ve 5 olarak elde edilmistir. Tablo 1’de serilerin egitim (%70), test
(%15) ve degerlendirme-gecerlilik (%15) olmak Uzere Uge ayrildigi gdzlemlenmektedir.

Tablo 1. Gok katmanl algilayici model performans karsilagtirmasi-ag mimari bilgisi
Aktivasyon Fonksiyonu Néron Sayisi Performans (SSE)

Model Gizli Gizli
Yapilari  Gizli Katman Cikti Katman Katman-I Katman-II Egitim Test
Model 1  Hiperbolik Tanjant Dogrusal 7 5 0.358 0.764
Model 2  Hiperbolik Tanjant Hiperbolik Tanjant 7 5 0.156 0.047
Model 3 Hiperbolik Tanjant Sigmoid 7 5 0.123 0.020
Model 4  Sigmoid Dogrusal 7 5 0.650 0.987
Model 5  Sigmoid Hiperbolik Tanjant 7 5 0.850 0.055
Model 6  Sigmoid Sigmoid 7 5 0.211 0.120
Girdi Katmani Bagimsiz Degiskenler BITPB
KBITY
SSO
BITGS
STA
GBA
MHA
IE
ARGE
EK
EMS
Noéron (Birim) Sayisi 11
Olgekleme Yéntemi Normallestirme
Baglangic Ogrenme Orani 0.4
Momentum Katsayisi 0.9
Optimizasyon Algoritmasi Gradyan inis (Egim Azaltma)
Ogrenme Kurali /Algoritmasi Momentum/Geri Yayilim
Dogrulama Tur( %70 Egitim %15 Gecerlilik %15Test
Gizli Katman Katman Sayisi 2
Gizli Katman-I Néron Sayisi 7
Gizli Katman-1l Néron Sayisi 5
Aktivasyon Fonksiyonu Hiperbolik Tanjant
Cikti Katmani Bagimh Degisken \%
Noéron (Birim) Sayisi 1
Olcekleme Yéntemi Normallestirme
Aktivasyon Fonksiyonu Sigmoid

Hata Fonksiyonu

Hata Kareler Toplami

En iyi performansa sahip agin belilenmesinde ¢esitli aktivasyon fonksiyonlari denenmekte ve Tablo 1’de
belirtilen aktivasyon fonksiyonu ile kurulan Model 3’Gn en dusik hata payina sahip oldugu belirlenmektedir.
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Gizli katman sayisinin belirlenmesinde, gizli katman sayilar artirilarak gegerlilik verilerine iliskin hata
kareler toplaminin en dustk oldugu katman belirlenmistir. Gizli katman sayisindaki artis, gecerlilik setindeki
ag performansini artirmakla birlikte, asiri 6grenme olasiligindan dolayi test performansinda azalmada
ortaya cikartabilmektedir. Sekil 10°da yapay sinir ag ciktisi ve gergek verimlilik degeri uyumlari
incelendiginde, Model 3 gercevesinde, ele alinan bagimsiz degiskenlerin verimliligi dogru sekilde tespit
edilip yorumlanmasinda énemli birer etken oldugu sonucuna ulasiimistir.

Egitim: R=0.96822 Gegerlilik R=0.93822 Test: R=0.89481 Tiim: R=0.91275
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Sekil 10. Yapay sinir ag ciktisi-gergek deger uyumu

Performans olcimi ve test sonuglari ele alindiginda bagdimsiz degiskenlerin verimlilik Gzerinde
belirleyici etkileri oldugu sonucuna ulagiimistir. Sekil 10’da ag yapisina iligkin tahmin edilen egitim, test ve
gegerlilik veri setleri icin tahmin edilen regresyon dogrulari gdsterilmistir. Yatay eksen gerceklesen
degerleri, dikey eksen tahmin degerlerini ve Y=T dogrusu ise ag sonucu istenen durumu géstermektedir.
Tahmin degerlerin Y=T dogrusuna yakinligi ve paralellie yaklasmasi adin uyumunu ve &grenme
yetkinligini gosterdiginden agin hatasinin az oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 11. Bagimsiz degiskenlere iliskin 6nem diizeyleri-normallestiriimis 6nem

Yapay sinir aglari kullanilarak tahmin modelinin olusturulmasi sonrasinda bagimsiz degiskenlerin
verimlilik Uzerindeki 6nem duizeyleri belirlenmigstir. Sekil 11°de model yapisindaki bagimsiz degiskenlerin
verimlilik Gzerindeki etkilerinin Snem siralamasi ¢ergevesinde bagimsiz degiskenlere iliskin adirlik degerleri
incelendiginde, sirasiyla, Mobil Hiicresel Abonelikler (MHA-%100), Emisyonlar (EMS-%92), Kamu BIiT
Yatirimlar (KBiTY-%86), Arastirma Gelistirme (Ar-Ge-%86) Faaliyetleri, Genis Bant Abonelikleri (GBA-
%80), internet Erisimi (IE-%77), Sabit Sermaye Olusumu (SSO-%75), BIT Girisim Sayisi (BITGS-%37),
BIiT Pazar Biyikligu (BiTPB-%35), Sabit Telefon Abonelikleri (STO-%33) ve Enerji Kullanimi (EK-%4)
degiskenlerin verimliligi agiklama lizerinde etkili oldugu sonucuna ulasiimistir.

4. SONUG ve DEGERLENDIRME

Calisma kapsaminda, Turkiye’de 2005-2020 yillari arasinda dijitallesmenin emek verimliligi Gzerindeki
etkisi incelenmektedir. Turkiye’de emek verimliligini etkileyen dijitallesme gdstergeleri ortaya konulduktan
sonra, surdurulebilir kalkinma odakli dijitallesmenin belirleyicilerinin  verimlilik Uzerine etkilerinin
degerlendiriimesinde veri odakli olma 6zelliginden dolayi 6n bilgiye sahip olunmasini gerekli kilmayan ve
fazla sayida olasi dogrusal olmayan modellemeye imké&n saglayan, yapay sinir aj mimarisi
kullaniimaktadir. Dijitallesme surecinde altyapi galismalari gerektiren mobil hiicresel abonelik ve genis bant
aboneligi ele alindiginda, loT, Buyuk Veri ve Al kullaniminda artis meydana getirdiklerinden dijital hizmet
talebinde artig saglamaktadir. Talep artigi ise beraberinde hem dijitallesme icin ayirilan kaynak ve yatirm
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artiglarini beraberinde getirmekte hem de yeni bilgi ve iletisim kanalinin hizli gelisimini desteklemektedir.
Ek olarak, dijital cagda etkisini gésteren afet, pandemi, vb. diger olaylarin yagsanmasi ile birlikte ortaya ¢ikan
egitim, saglik ve kamu hizmetlerinin online olma gerekliligi dijitallesme slreci igcinde olan Ulkelerde altyapi
calismalarinin hizlanmasini saglamaktadir. Bu kapsamda altyapi ¢alismalari sonucunda Mobil Hicresel
Abonelikler (MHA) ve genis bant aboneliginde artis yasanmasi, internet Erisimi (IE) saglayan kisi sayisinda
da artis yaratiimasina neden olarak Uretkenligi ve beraberinde verimliligi artirmaktadir. Sosyoekonomik
kalkinma igin kapsayici ve surdurllebilir blyUimenin vyaratiimasina katki saglanmasi sonucunda
dijitallesmede hizlanma gdézlemlenmektedir. Dijitallesmede yasanan hizlanma ile birlikte ortaya c¢ikan
verimlilik artislari ise yeni firsatlarin yaratilarak surdurilebilir kalkinmada rekabet avantaji saglanmasina
olanak sunmaktadir. internet Erigimi (iE) saglayan kullanicilardaki artis katilimin artmasini saglayarak
hizmetlerin dijitallesmesi yonindeki talepleri artirmakta ve daha fazla bilginin sunulumunun saglanmasi
nedeniyle emek verimliliginde artis gdézlemlenmektedir.

Performans 6lgimiu ve test sonuglari ele alindiginda bagimsiz degiskenlerin verimlilik Gzerinde
belirleyici etkileri elde edilmigtir. Verimlilik Gzerindeki en buylk etkiye sahip olan Mobil Hicresel
Aboneliklerin (MHA) sayisinin artmasi verimlilik Gzerinde iki yonli dogrudan etki yarattigi sonucuna
ulasiimistir. Bu dogrudan etkilerden ilki altyapi yatirrmlarinin talep edilmesi ve ikincisi de bireysel kullanimin
artmasi seklinde gozlemlenebilmektedir. Altyapi talepleri devletin altyapi yatirrmlarina hiz vermesini
sagladigindan surdirilebilir kalkinma hedeflerine ulasiimasinin kolaylasmasinin yani sira kamu-6zel
sektdor ve vatandaslarin BIiT kullaniminin artmasinada neden olmaktadir. Bu durum da genel bir
surdurdlebilir kalkinma saglamaktadir. Elde edilen bulgulara goére verimlilige etki eden Emisyonlar (EMS)
ile ilgili gelismis ulkeler dijitallesme sureclerinde iklim koruma ve iklim krizi ile ilgili adimlar atmaktadir.
Dijitallesme surecinin yurutilebilmesi icin enerjiye ihtiya¢ oldugundan gelismis Ulkeler yenilenebilir eneriji
kaynaklarini (gunes enerijisi, rizgar enerijisi, vb.) kullanarak emisyon oranlarini azaltmaktadir ve dijitallesme
surecinde emisyon oranlari duserken, gelismekte olan Ulkelerde ise enerji ihtiyacinin karsilanmasi igin
gerekli kaynak olmamasi ve enerjinin pahali olmasi emisyon oranlarinda artis yasanmasina neden
olmaktadir. Geligen altyapilar nedeniyle ortaya ¢ikan ve fosil kaynak tiketimini azalttigindan sera gazi ve
CO2 Emisyonlarinin (EMS) dismesine neden olan dijitallesmenin ¢evre ve iklim korumasi ile ilgili olumlu
ve olumsuz (artan enerji ve kaynak tiketimi) makroekonomik etkileri, siirekli artan internet trafigi ve strekli
artan kalite arayislari nedeniyle telekomunikasyon sirketleri dijital altyapilari genisletmek icin surekli yatirom
yapmaktadir. Bu kaynak ve enerji tiketimi olumsuz etki olarak goérllse de ayni zamanda altyapinin
guglendirilmesi sonucu nedeniyle olumlu bir etki olarak da degerlendirilebilmektedir.

Verimlilik lzerinde etkiye sahip bir diger degisken olan Kamu BIT Yatirimlarinin (KBITY) emek
verimliligi Gzerinde etkisi e-Devlet kullaniminin genisletiimesi ile agiklanabilmektedir. Emek verimliligindeki
artis fiziki sermaye, tasarruf ve yatirim, yeni teknoloji ve insan sermayesi olmak lizere i¢ ana faktére bagli
oldugundan dijitallesmede e-Devlet kullanim oraninin yiiksek olmaktadir. E-Devlet ve diger Kamu BIT
Yatirimlari (KBITY) ile kamu hizmetlerinin sunulmasi ve kamu vyarari ediniimesi hedeflendiginden,
surdirilebilir kalkinmanin saglanmasinda énemli etkenler arasinda yer almaktadir. Tirkiye'de Kamu BIiT
Yatirimlarinin (KBITY) sektdrel bazdaki dagihminda, en biiyiik payi; egitim, ulastirma ve haberlesme olmak
Uzere diger kamu hizmetleri sinifi almaktadir. Verimlilik Gzerindeki etkiye sahip bir diger degisken olan
Arastirma Gelistirme (Ar-Ge) Faaliyetleri Turkiye’de emek verimlili§ini artirmak icin e-Devlet hizmetlerinin
genigletiimesi ve kullanim oraninin yukseltimesi amaciyla yudrutilmektedir. Ar-Ge c¢alismalarinin
dijitallesmeyi hizlandirici etkisi ile yeni bilgi olusumu ve kullaniminin artmasi saglanmakta ve emek
verimliliginde artis ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, Turkiye'de dijitallesmenin temel belirleyicisi olarak Ar-
Ge'nin bltge icerisindeki payinin artirilmasi gerekmektedir.

Genis Bant Abonelikleri (GBA) degiskeni ise yiksek hizli internet saglayarak internet kullanim oranini
artirmaktadir. internet erisimi ve hizi yiiksek olan kullanici kamu hizmetleri ve diger hizmetleri daha fazla
kullanmaktadir. Kamu/6zel sektérde ekonomik biylmenin ve beraberinde surdirdlebilir kalkinmanin
saglanabilmesi icin verimlilik (izerinde etkiye sahip altinci degisken olan BIT girisim sayisi (BITGS) ve
dijitallesmede yol gdsterici unsur olan ve verimlilik tizerinde etkiye sahip olan BiT pazar bilyiikligi (BITPB)
rakamlari belirleyici olmaktadir. Verimlilik Uzerinde etkiye sahip olan bir diger degiskenler Sabit Telefon
Abonelikleri (STO) ve Enerji Kullanimidir (EK). Gelismekte olan Ulkeler sinifindan olan Turkiye’de enerji
tiiketimi, internet kullanimi, BIT ithalati ve sayisi arasinda ayni yonlii iliski bulunmaktadir. Tirkiye gibi
gelismekte olan Ulkeler enerji ihtiyaglarini karsilamak igin nilkleer santral ve hidroelektrik santrali kurma
stratejilerini uygulamaktadir. Bunun yani sira Turkiye’de emisyon ile ilgili cevre vergileri artirilarak, gevre
dostu BIT uygulamalarinin kullanimi tesvik edilmektedir. Emisyonlarin (EMS) azaltiimasina yénelik en
Onemli strateji e-Devlet hizmetlerinin genigletiimesi ve gelistiriimesi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kamu
hizmetlerinin gcogunlugu internet araciligiyla erigilebilir hale getirilerek kaynak israfinin ve gevre kirliliginin
Onune gecilmektedir. Bu sayede, emisyon orani disiik olan yeni teknolojiler emek verimliligini artirarak
surdurdlebilir kalkinmaya katki saglamaktadir.
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Bilgi ve iletisim teknolojilerine dayali dijitallesme, ilgili makroekonomik alanlarda verimlilik iyilestirmeleri
ve islem maliyetlerinin azaltiimasi igin énemli potansiyel sunmaktadir. BIT tabanli dijital uygulamalar,
yuksek refah, Grin ve silre¢ yeniliklerini ortaya ¢ikarmaktadir. Devletin sundugu hizmetler e-Devlet
araciligiyla dijitallestiginden, Ulkeler e-Devlet gcalismalarina énem vererek emek verimliligini artirmaya
calismaktadir. Ozellikle gelismis iilkelerde e-Devlet iyilestirme calismalari dijitallesme politikalari ile birlikte
yurutilmektedir. Turkiye’de bu ¢alismalar kapsaminda 6zellikle altyapi ¢alismalarina 6nem verilmekte ve
internet Erisiminin (IE) éniindeki altyapi eksikligi ortadan kaldiriimaya calisilimaktadir. Tiirkiye'de internet
altyapisi ile ilgili yapilan galismalar bazi bélgeler igin yeterli olmadigindan, o bdlgelerde dijitallesmenin
gerceklesmesi Sabit Telefon Abonelikleri ile saglandigindan mobil telefon aboneliklerinin sayisi arttiginda
sabit telefon aboneliklerinin sayisi azalmaktadir. Gelismekte olan Ulke sinifinda yer alan Turkiye'de
dijitallesme igin yasal diizenlemeler ile devlet politikalari yirttilmekte ve dijitallesme stirecinin etkin bigcimde
gerceklestiriimesine galisiimaktadir. Bu gelismeler 1s1ginda Turkiye’de strdurilebilir dijitallesme saglamak
amaciyla devlet politikasi olarak yasal diizenlemeler yapilmis ve T.C. Cumhurbaskanhgi Dijital Déntism
Ofisi acilmistir. Bu ofis kapsaminda e-Devlet hizmetlerinin gelistiriimesi ve artiriimasi amaciyla “Dijital
Tarkiye” ¢calismalari hiz kazanarak dijitallesme surecinde emek verimliliginin artirllmasi amaglanmistir. Bu
galisma alaninda ilk ve tek olmasi nedeniyle elde edilen bulgularla benzer calismalarin sonuglari
tartisilamamistir. Dijitallesme belirleyicilerinin verimlilik Gzerindeki etkilerini Olgebilecek verilerin elde
edilmistir. Yeni calismalarda yeni degiskenler tanimlanarak arastirmacilarin analizlerinde bu verileri
kullanmalari daha net sonuglara ulasmalarini ve karsilastirma yapmalarini saglayacaktir.
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