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Bu ¢alisma temelde, ekonomi-teknoloji iligkisinin
incelenmesine dayanmaktadir. Bu kapsamda, 1996-2020
donemine ait verilerle Turkiye’deki teknolojik yenilik ve
gelisimin ekonomik blylimeye etkisinin
degerlendirilmesi igin, gayri safi yurtici hasila (GSYiH)
(bagimh degisken) ile patent basvuru sayisi (yerlesik olan
ve vyerlesik olmayan) (PBS) ve bilimsel ve teknik
dergilerde yayimlanan makale sayisi (BTM) (bagimsiz
degisenler) kullanilmistir. ilgili veri seti Diinya Bankasi
resmi veri sitesinden elde edilmistir. Calismada yontem
olarak, regresyon analizi ve Bayesyen regresyon analizi
kullaniimigtir. Elde edilen bulgulara gore, teknolojik
gelisim gostergelerinin  ekonomik buylimeye etkisinin
pozitif yonli oldugu sonucuna varilmigtir.

Abstract

This study fundamentally examines the relationship
between the economy and technology. In this context,
the impact of technological innovation and development
on economic growth in Turkiye was analyzed using data
from the period 1996-2020. Gross Domestic Product
(GDP) was employed as the dependent variable, while
the number of patent applications (PA) and the number
of articles published in scientific and technical journals
(STJ) were used as independent variables Multiple linear
regression and Bayesian regression analysis were used as
the methodology. According to the findings, it was
concluded that the impact of technological development
indicators on economic growth is positive.
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1. Girig

Dinya medeniyeti gelistikgce hayatin karmasik sorunlari artarak devam etmektedir
(Judijanto vd., 2024). Degisen jeopolitik dinamikler ve c¢evresel zorluklar ortasinda,
hikiimetler ekonomik basariya ulagsmak igin farkli yontemler arastirmaktadir (Khan & Emon,
2024). Bu sorunlar ve sorunlarin asilmasinda basvurulabilecek yontemler arasinda teknolojik
gelisim 6nemli bir yer edinmektedir (Judijanto vd., 2024). Teknolojik gelisim, devlet
politikalarini, insanlarin yasayis seklini 6nemli 6lglide etkilemis ve topluluklarin ekonomik,
kilturel, siyasal, sosyal yasam standartlarina yon vermistir. Farkli donemlerde de olsa
bulundugu doneme iz birakmis ve donemin ekonomik ve toplumsal yapisinda degisimler
olusturmustur. Teknolojik gelisime bagh olarak (lkeler arasindaki cografi ve politik engeller
kalkmaktadir (Sinha & Sengupta, 2022). Herhangi bir lilkede yapilan teknolojik yenilik diger
Ulkelere hizh bir sekilde ulagsmakta ve o llkelerde de bu yenilige uyum ve teknolojinin
kullanimi hizh bir sekilde gerceklesmektedir. Bu sekilde toplumlar birbirini etkilemekte ve
cografyadan kaynakl kiltirel farklilasma azalmaktadir. Ayrica, devlet politikalari teknolojik
gelisime paralel bir sekilde belirlenme yoniinde olusumlar géstermeye baslamistir. Boylece
teknolojiyi takip edip kendisini bu yenilige ve gelismislige uyarlayabilen Ulkelerde, teknolojik
gelisim her gegen giin bilimin 1s1ginda ilerlemekte, kendisini yenilemekte ve uyum hizini
arttirarak gelismeye devam etmektedir.

Son yillarda teknolojik gelisim onceki yillara oranla daha hizli ve daha kapsamli bir sekilde
degismekte ve yeni gelismeler yasanmaktadir (Dogan, 2022a). Yeni dijital teknolojilerdeki son
trendler insanlarin, sirketlerin ve toplumun genelinde 6nemli bir etki yaratmaktadir (Shah vd.,
2024). Bu trendler (internet, bulut bilisim, blyuk veri, blok zinciri vb.) tlkelerin ekonomileri ile
ic ice gecip, derinlemesine entegre olarak diinya ekonomisine yén vermektedirler (Jiao vd.,
2024). Devletler ve sirketler bu hiza ulasmak ve gelisen teknolojinin gerisinde kalmamak igin
devamli kendisini yenilemeli ve degisen teknolojik duruma uyum saglamahdir. Teknolojik
gelisim, bir Ulkenin ekonomik biylmesi icin gerekli altyapinin olusturulmasi, teknolojik
gelisime destek verecek kurum ve kuruluslarin desteklenmesi, dinya devletlerinde
gerceklesen ve gergeklesmesi s6z konusu olan teknolojik gelismelerin yakindan takip edilmesi
ve paydaslari ile iletisim aginin guglendirilip bilgi alisverisinde bulunulmasiyla mimkinddr.
Teknolojik ilerlemeye uyum saglayabilmek igin bilim ve teknoloji alanlarinda yapilacak veya
yapilmasi planlanan teknolojik yatirimlari takip edebilmek, teknolojik gelismeleri hizlandiran
en 6nemli etkendir (Dam & Yildiz, 2016).

Teknolojik gelismeler farkli alanda olsalar bile birbirini etkilemekte ve gelisen teknolojilerin
etkisi koordineli bir sekilde birbirini tetiklemektedir. Ozellikle son yillarda bilisim ve teknoloji
alaninda yasanan gelismeler, teknoloji kullaniminin artmasi ve kullanim alaninin genislemesi
ile teknolojik gelismelerin Uretim araglarina entegre edilmesi sirecinde ve bu teknolojik
araclarin kullanimi asamasinda nitelikli insan glicline olan ihtiyaci artirmistir ve ayni zamanda
sosyo-teknik bir etkilesim saglamaya baslamistir (Dogan, 2022b). Sosyo-teknik etkilesimde
teknolojinin stratejik gelisimi, insanlarin nesnelerle, akilli fabrikalarla, akilli evlerle, sosyal ve is
aglariyla uyumunu kapsamaktadir. Ayrica firmalar arasindaki koordinasyonlar, is stirecindeki
hizmet dagihimlari, kullanilan teknolojilerin emniyet ve givenilirligini kapsamaktadir
(Kagermann vd., 2013). Sosyo-teknik etkilesim, gelisen teknolojinin Uriinlere uyarlamasinda,
uygulama asamasinda her kademede etkisini gostermektedir. Eger bu etkilesim dikkate
alinmaz ise firmalar ve ¢alisanlar arasinda kutuplasma, gelir adaletsizligi, ¢calisanlarin istihdam
sikintisi, issizlik, nitelikli is gtict kithgi, ekolojik tehdit gibi nedenler kaginilmaz olacaktir (Sony,

1045



Eskisehir Osmangazi Universitesi iktisadi ve idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi

2020). Bundan dolayi sosyo-teknik etkilesim sanayiye gecis ve gelistiriime siirecinde dikkat
edilmesi gereken bir yapidir. Bu etkilesim basarili bir sekilde uygulandiginda insanlarin yasam
ve is kalitesi artar, daha verimli olup yaratici distnebilir. Aksi durumda teknolojik gelisime
uyumdan kaynakl sikintilar, verimin diismesi, gelir dagiliminda olusan farklilasma ve issizlikten
kaynakli toplumsal sorunlar yasanabilir (Kiguk, 2021).

Teknoloji ve ekonomi iliskisine baktigimizda, teknolojik yenilik ve yiiksek kaliteli ekonomik
kalkinmanin surdirulebilir kalkinmada vazgecilmez bir rol oynadigi goriilmektedir. Bu iliskinin
derinlesmesi, teknolojik yenilik kapasitesini artirirken, endistriyel entegrasyon yetenegi ve
pazar genisleme kabiliyeti agisindan da 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bu avantajlar, ayni
zamanda yuksek kaliteli ekonomik kalkinmayi tesvik eden temel unsurlar arasinda yer
almaktadir. Teknolojik yeniliklerle birlikte dijital ekonomi gelisiminin hizlandirilmasi, yiiksek
kaliteli ekonomik kalkinmanin itici glici ve vazgegilmez bir bileseni olarak degerlendirilebilir
(Ding vd., 2022). Ozellikle de gelismekte olan ilkelerde teknolojik gelismelerin ekonomik
refahi artirarak strdurdlebilirligin itici bir glicl oldugu ifade edilebilir (Jabeen vd., 2024). Bu
kapsamda gelismekte olan Ulkelerin bilgileri dijital olarak toplayan, depolayan, analiz eden ve
dagitan yani dijital teknolojilerin kullanimina dayali bir ekosistem olan dijital ekonomilere
yoneldigi gorilmektedir (Javaid vd., 2024, Shodiev & Zarina, 2024). Dijital teknolojiler
vasitasiyla ekonomilerin dijitallesmesi yeniligi tesvik etmekte, yeni is firsatlari yaratmakta ve
bu vesileyle verimlilige ve Uretime katkida bulunarak ekonomik biyime ve sirdirilebilir
kalkinmayi desteklemektedir (Javaid vd., 2024, Liu vd., 2024). Burada gozden kagirilmamasi
gereken 6nemli husus, politika yapicilar tarafindan optimal teknoloji stratejisinin teknolojinin
gelisim hizina paralel olarak belirlenmesidir (Westphal, 2002). Cunkd etkili hikimet
midahaleleri ve saglam kurumlar, bir tlkede surdirilebilirligi tesvik etmek ve ekonomik
ilerlemeyi saglamak icin hayati dneme sahiptir (Khan & Hassan, 2024). Buna ek olarak, verimli
inovasyon politikalarinin, sirketlerin gelisimi ve Ulkelerin rekabet gliciiniin artmasi icin pozitif
kosullar olusturdugunu da séylemek miimkindir (Dobrzanski vd., 2021).

Makalede ele alinan patent basvurularindaki ve bilimsel ve teknik dergilerde yayimlanan
makalelerdeki artis Ulkelerin teknolojik gelisiminde bir trend yakalamasinda oldukga
onemlidir. Clnkl yapilan patent basvurulari ve bilimsel ve teknik dergilerde yayimlanan
makaleler teknolojik gelisimin ve inovasyona dayali gelismislik diizeyinin gostergesi olarak
degerlendirilmektedir (Algan vd., 2017; Cavdar & Aydin, 2015; Zainab vd., 2018). Ayrica
tlkelerin teknolojide gelisim kapasiteleri ve yenilik¢i potansiyellerinin bu degiskenlerin de
katkisiyla dogru orantili olarak sekillendigi soylenebilir (Seker, 2019; Cavdar & Aydin, 2015).
Bir tlkenin teknoloji alaninda yenilik¢i olup gelisen bilim ve teknoloji 1siginda kendini
yenilemesi ve gelistirmesi ekonomik olarak biyimesini isaret etmektedir. Calismada bu
iliskinin modellenebilmesi icin 1996-2020 vyillari arasinda Tirkiye'nin teknolojik gelisiminin
ekonomik biiylimeye etkisinin degerlendirilmesinde, gayrisafi yurt ici hasila (GSYIH) bagimli
degisken, patent basvuru sayisi ile bilimsel ve teknik dergilerde yayimlanan makale sayisi ise
bagimsiz degiskenler olarak incelenmistir.

Literatlire bakildiginda teknolojik gelisme ve yenilik gostergelerinin ekonomik gelisime
etkisi Gzerine ¢ok degiskenli istatistiki yontemleri iceren yaklasimlar oldugu gorilmektedir.
Ancak ¢alismada kullanilan yontem ve degiskenleri iceren yeterli calismanin olmadigi literatiir
taramasi sonucu anlasiilmaktadir. Bu c¢alismanin temel amaci, ekonomi-teknoloji iliskisinin
incelenmesine dayanmaktadir. Bu kapsamda, Tirkiye'nin teknolojik yeniliklere ve bilimsel
arastirmalara yaptigl yatirrmin ekonomik blylmeyi nasil etkiledigini 6lcmek amaglanmistir.
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Teknolojik gelisim agisindan GSYiH'nin artmasi, genellikle daha fazla kaynagin arastirma ve
gelistirmeye, yenilik¢i projelere ve teknolojik yeniliklere yonlendirildigini gostermektedir.
Tirkiye'de patent basvuru sayilarinin artmasi, yerli ve yabanci sirketlerin llkede teknolojik
gelisime o6nem verdigini ve yeni buluslar yapmaya vyonelik faaliyetlerde bulundugunu
gostermektedir. Patent basvurularinin artmasi, teknolojik yeniliklerin ticarilestiriimesi ve
sanayiye entegrasyonu igin dnemli bir géstergedir. Turkiye agisindan uluslararasi bilimsel ve
teknik dergilerde yayimlanan makale sayisinin artmasi, Ulkedeki arastirma faaliyetlerinin
yogunlastigini ve bilimsel toplulugun uluslararasi arenada daha fazla kabul gordigini
gostermektedir. Bu da teknolojik gelisim agisindan olumlu bir adimdir. Bu degiskenler,
Tirkiye'nin teknolojik gelisimini ve potansiyelini anlamak ve (lkenin teknolojik gelisim
asamasinda daha iyi noktalara gelmesi icin stratejik kararlar almakta rehber niteligi tasimasi
acisindan 6nemli bir aractir. Calismanin ikinci bélimiinde ulusal ve uluslararasi ¢alismalarin
yer aldig! literatiir degerlendirmesi ile bu ¢alismanin teorik &nemi ortaya koyulmustur. Ugilincii
boélimde arastirmada kullanilan metodun ve modelin de tanitildigi veri seti, model ve
metodoloji kismi agiklanmistir. Dordiincli bélimde ampirik sonuglara yer verilmistir. Besinci
bélimde ise elde edilen bulgular degerlendirilerek sonuglar sunulmustur.

2. Literatiir

Cok degiskenli istatistiki yontemleri iceren teknolojik gelisme ve yenilik gostergeleri
Gzerine yapilan arastirmalar 1990'h yillardan bu yana sosyal bilimler alaninda hizla artmistir
(Cavdar & Aydin, 2015). Calisma kapsaminda ulusal ve uluslararasi arastirmalar incelendiginde
¢alismamizin mevcut literatiirden kullanilan degiskenler ve yéntem bakimindan farklilastig
gorilmektedir. Kullanilan degiskenler ve ydntem olarak iki kategorik agidan incelenen
¢alismalarda, genel olarak yurtici gayri safi hasila, patent sayilari, yiksek teknolojili Griin
ihracati, yabanci yatirim sayisi, sermaye yatirimi, kentlesme, ticari agiklik, yenilenebilir enerji
tiketimi, insani gelisme endeksi, Gini endeksi, uluslararasi yoksulluk siniri, tiiketici fiyat
endeksi, teknik is birligi hibelerinin sayisi, Ar-Ge'de calisan teknisyen sayisi, tasarim ve ticari
marka sayisi, patent atif sayisi degiskenlerinin incelendigi gorilmektedir. Yontem acisindan
arastirmalara bakildiginda ise Gregory- Hansen, Johansen es biitiinlesme, Granger
nedensellik, birim kok, Dickey Fuller, Student t, Ljung-Box Q testleri, otoregresif dagitiimis
gecikme modeli, en kiiglk kareler yontemi, veri zarflama yontemi vb. analizler kullaniimistir.
Bu kapsamda bilebildigimiz kadariyla, teknolojik gelisim géstergelerinin GSYiH (zerindeki
etkilerini yontemlerimiz ve degiskenlerimiz ile inceleyen bizim énceki ¢calismalarimiz haricinde
(Dogan vd., 2024, Ablay ve Dogan, 2024) herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Buna ek
olarak literatirdeki yayinlarda eldeki veriler kullanilarak ¢ikarimlar yapildigi gézlemlenmistir.
Ancak galismamizda mevcut verilerden hareketle WinBUGS programi yardimiyla Monte Carlo
similasyonu ile 1500 000 yeni veri turetilmistir. Bu durum Gizerinde c¢alistigimiz érneklem
sayisini artirmis ve kullandigimiz Bayesyen yontem ile daha etkili karar vermemizde yardimci
olmustur. Bu durum dikkate alindiginda galismamizin literatlire olumlu bir katki saglayacagi
diistinilmektedir. ilgili literatiirde yer alan bazi calismalar asagidaki gibidir.

Petralia, vd. (2017) galismalarinda, 1993 ile 2007 yillari arasinda 65 (lke i¢in ABD Patent ve
Ticari Marka Ofisinden alinan patent verileri ile iki ayri dogrusal olasilik modeli kullanarak
yenilik¢i teknolojik gelisimin ekonomik biylmeyi etkileme oranlarini arastirmistir. Ayrica
Ulkelerin buglin sahip oldugu teknolojik cesitliligin, gelecekte sahip olunabilecek teknolojik
cesitlilige zemin hazirladiginin tahmini yapiimistir. Seker (2019), 1989 ile 2017 yillari arasinda
Tlrkiye’'nin ekonomik karmasiklik endeksindeki degisimi olgmek icin yerli patent sayilari,
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sermaye vyatirimlari ve ylksek teknolojili Uriinlerin ihracati degiskenlerini kullanmistir.
Degiskenlerin arasindaki iliskiler Gregory- Hansen ve Johansen eg biitiinlesme testleriyle analiz
edilmistir. Bu analiz sonucunda, Turkiye’de yapilacak olan yatirimlarin, gelismekte olan
teknolojik yenilikler alaninda, ihra¢ edilebilecek yiksek teknolojili tGriinlerde yapilmasinin,
ekonomik karmasiklik endeksinin artmasini saglayacagl ongorilmistir. Uyar (2020)
calismasinda, 1984 ile 2018 yillari arasinda Tiirkiye’nin ekonomik biiylimesini, GSYiH bagimli
degiskeninin toplam patent sayisi ve yabanci yatirnm bagimsiz degiskenleri arasindaki iligkiyi
incelemek igin Johansen Es bitlinlesme testi kullanilmistir. Granger nedensellik testi
yardimiyla degiskenler arasindaki nedensellik 6lgllmustiir. Sonug olarak, bu degiskenler
arasindaki iliskinin anlaml ve pozitif yonli oldugu tespit edilmistir. Dobrzanski vd. (2021)
calismalarinda teknolojik gelisim gostergelerinden olan Ar-Ge fonlarinin Afrika Glkelerinde
verimli bir sekilde kullanilip kullanilmadigini arastirmislardir. 2009-2017 yillari igin segili Afrika
ekonomilerinde Ar-Ge harcama verimliliginin hesaplanmasi igin girdi-gikti verimliliginin
degerlendirilmesine olanak taniyan Veri Zarflama Analizi metodolojisi kullanmislardir. Analiz
kapsaminda kamu ve 6zel kurum harcamalari girdi degiskenleri, patent basvuru sayisi, yiksek
teknoloji ihracati ve bilimsel ve teknik dergilerde yayimlanan makaleler ¢ikti degiskenleri
olarak kullanilmistir. Yapilan ampirik analiz sonuglarina gore, genel olarak Afrika (lkelerinin
inovasyon verimliligi acisindan goreceli olarak disik performans gosterdigi tespit edilmistir.

Kiani vd. (2022), 1991 ile 2018 vyillari arasinda gelisen teknolojik yeniliklerin gevre
lizerindeki etkisini arastirmak icin, Giiney Asya ve Glineydogu Asya bolgelerinden bazi lkeler
secilmistir. Bu Ulkelerin ekolojik ayak izlerinin, GSYiH, patent basvuru sayisi, kentlesme, ticari
aciklik ve yenilenebilir enerji tilketimi Gzerindeki etkisini incelemek icin elde edilen veriler es
bitlunlesme testi, birim kok testi ve otoregresif dagitilmis gecikme modeli kullanilarak analiz
edilmistir. Kozlova & Didenko (2022), G7 ve E7 ulkelerindeki insanlarin, gelisen teknoloji
karsisinda yasam kalitesinin nasil etkilendigini incelemistir. Bu ulkeler birbiriyle
karsilastirilirken insani gelisme endeksi, Gini endeksi, uluslararasi yoksulluk siniri, tlketici fiyat
endeksi, patent basvuru sayisi, teknik is birligi hibelerinin sayisi, Ar-Ge'de ¢alisan teknisyen
sayisi ve yliksek teknoloji ihracat sayisi degisken olarak kullaniimistir. Analizde Dickey Fuller,
Student t, Ljung-Box Q-testleri ve en kiglk kareler yontemi kullaniimistir. Calismada sosyal
kalkinma stratejilerinde teknolojik gelisimin yasam kalitesi (izerindeki etkisinin
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Mehmood vd. (2022) calismalarinda, OECD ulkelerinde gelisen eko-teknolojilerinin eneriji
tiketimi ve CO2 emisyonlarinin uyumunu test etmek icin veri zarflama yontemi kullanarak
analiz gerceklestirmislerdir. Bu analizde girdi degiskenleri olarak konvensiyonel ve
yenilenebilir enerji tiiketimi ile toplam isgiicii alinmistir. Cikti degiskenleri igin GSYiH ve yerli
patent, tasarim ve ticari marka sayisi kullanilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda eko-teknolojik
yeniliklerin arttirillmasinin ve enerji tiketimi ile CO2 emisyonlarinin azaltmasinin gevreyle ilgili
sorunlarin ¢éziminde katki saglayacagi vurgulanmistir. Mora Apablaza & Navarrete (2022),
2006 ile 2015 yillari arasinda ABD Patent ve Ticari Marka Ofisi tarafindan 44 (lke ile baglantil
olarak verilen patentleri analiz etmistir. GSYiH ile patent sayisi ve patent atif sayisi kullanilarak
Ulkelerin teknolojik kapasitesini 6lcen agiklanmis karsilastirmali avantaj testi uygulanmistir. Bu
calismada patent atif sayisinin, Ulkelerin teknolojik gelisimleri hakkinda iyi bir tahmine izin
verdigi sonucuna ulasilmistir. Dhar vd. (2023), yenilik ve ekonomik biyime arasindaki
nedensellik iliskisini incelemeyi amaglamislardir. Calismada, inovasyon ve ekonomik blyliime
arasindaki nedensellik iliskisini arastirmak icin Granger nedenselligi testi kullaniimistir.
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GCalismanin veri setini 1961-2018 doénemine ait 34 OECD ulkesinin verileri olugturmustur.
Sonuglar, Amerika Birlesik Devletleri'nin en yiksek yenilik endeksine sahip oldugunu,
Luksemburg'un ise en yiksek ekonomik biliyimeye sahip oldugunu gostermistir. Buna ek
olarak calismada, yenilik ve ekonomik blylime arasinda hem tek yonli hem de cift yonla
nedensel iliskileri bulundugu ifade edilmistir.

Alofaysan vd. (2024) calismalarinda 2006 ile 2021 yillari arasindaki verilere dayali olarak
yenilik¢i finansal teknolojinin ve yesil teknolojinin yenilenebilir enerji Gzerindeki dinamik
etkisini arastirmistir. Calismada yéntem olarak dinamik birinci fark genellestirilmis momentler
yontemi (FD-GMM) kullaniimistir. Elde edilen bulgulara gore, yenilikgi finansal teknoloji ve
yesil teknolojinin yenilenebilir enerji Gzerinde 6nemli ve olumlu bir etkisinin oldugu tespit
edilmistir. Sojoodi & Baghbanpour (2024) galismalarinda gelismekte olan (30) ve gelismis olan
(30) tilke icin 2007-2020 donemi verilerine dayal olarak yiiksek teknoloji endiistrisi ihracati ile
GSYiH biiylimesi arasindaki iliskiyi panel veri analizi yaklasimi uygulayarak incelemis ve
karsilastirmistir. Panel veri analizinde Bootstrapping Panel Nedensellik Testi kullanilarak elde
edilen sonuclara gore, secilen gelismekte olan ve gelismis Ulkelerde yiksek teknoloji
ihracatinin GSYIH biiyiimesi Gzerinde anlamli bir etkisinin olmadigi ve GSYiH biiylimesinden
yliksek teknoloji ihracatina dogru yalnizca tek yonli bir nedensellik oldugu bulgusuna
ulagilmistir. Buna ek olarak ulkeler diizeyinde yapilan analiz sonuglarinda, bazi gelismekte olan
ve gelismis ilkelerde yiiksek teknoloji ihracatinin GSYiH'nin biyiimesine pozitif etkisinin
oldugu da belirtilmig ancak bu etkinin ¢ok sinirli diizeyde kaldigi vurgulanmistir.

3. Veri seti, Model ve Metodoloji
3.1. Veri seti

Calismanin veri setini 1996-2020 yillarini kapsayan gayri safi yurtici hasila (GSYiH), patent
basvuru sayisi (PBS) ve bilimsel ve teknik dergilerde yayimlanan makale sayisi (BTM) bilgileri
olusturmaktadir. GSYIH verileri, sabit 2015 fiyatlariyla ABD dolari cinsinden ifade edilmistir.
GSYiH verileri, ekonomideki tiim vyerlesik Ureticiler tarafindan saglanan gayri safi katma
degerin, Urlnlere dahil edilmeyen slibvansiyonlar ¢ikarilarak ve varsa uriin vergileri eklenerek
hesaplanmis toplamini ifade eder. Patent sayilari, yeni bir seyin bulunmasi asamasinda katki
sunan buluglarin tiim (riin ve siirecinin Patent is birligi Anlasmasi veya ulusal diizeyde patent
ofisinde yapilan dinya genelindeki basvurularin sayilaridir. Bilimsel ve teknik dergilerde
yayimlanan makaleler, ekonometri, isletme, kamu yonetimi, iktisat, nicel analiz yontemleri,
fizik, biyoloji, kimya, matematik, klinik tip, biyomedikal arastirma, mihendislik ve teknoloji ile
yer ve uzay bilimleri gibi alanlarda yayimlanan bilimsel makalelerin sayisini ifade etmektedir.
Veri seti, Dlinya Bankas! resmi veri sitesinden elde edilmistir. Diinya bankasinda, bilimsel ve
teknik dergilerde yayimlanan makale sayisi ile ilgili en genis aralik 1996-2020 arasini
kapsadigindan galismada bu aralik tercih edilmistir.

Teknolojik gelisim beraberinde yenilikleri de getirmistir. Bir llkede yapilan patent basvuru
sayisi o Ulkenin teknolojik gelisime verdigi 6nem dizeyinin ve gelismislik seviyesinin bir 6l¢lsi
olarak degerlendirilmektedir. Ayrica bu patent verileriyle llkelerin hangi alanlara yéneldiginin
ve (lkelerin birbiri ile olan rekabet giiciniin yordanmasi saglanmaktadir (Zhang & Yang, 2015).
Herhangi bir dlke igin sirdirdlebilir bir ekonomik bliyiime, baska ilkelerde meydana gelen
yenilik ve gelismelerin yakindan takip edilerek Ulkeye uyarlanmasiyla gergeklesmektedir.
Bunun icin de yapilan patent basvurulari 6nem arz etmektedir. Yapilan bir¢cok arastirmada
patent basvurularinin llkelerin kalkinmasinda, yenilik yapma potansiyelinde artis saglamada
ve gelismis baska Ulkelerin seviyesine ¢ikmada veya gelismislik dlizeyini koruyup gelistirmede
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onemli bir degisken oldugu sonucuna variimistir (Tekin & Demirel, 2022; Karakostas, 2022).
Kiresel Olcekte devletler arasinda rekabet gliclinlin belli bir seviyede olmasi veya bu diizeyin
korunabilmesi icin de patent basvuru sayisi degiskenler icerisinde oldukga 6nemli bir yer isgal
etmektedir. Clnk{ yapilan patent basvurular Glkelerin sonraki yillardaki kalkinma, teknolojik
ve gelismislik potansiyelini gostermektedir. Bununla birlikte bilimsel gelisimde nerede
oldugunun da bir 6lglisii konumunda bulunmaktadir.

Bilimsel yayinlar, bir ulusun blylmesini yansitan temel gostergelerden biridir. Gugla bir
bilimsel arastirma ortami, ekonomik ilerleme ve uzun vadeli surdirulebilir kalkinma igin
gereklidir. Bir {lkenin ekonomik istikrarinda arastirmanin artan Onemi gbz Oniinde
bulunduruldugunda, bilgi ve teknoloji tabanli ekonominin 6n plana ¢iktigi gorilmektedir.
(zainab vd., 2018). Ote yandan, bilimsel ve teknik dergilerde yayimlanan makalelere tesvikleri
ve yatirimlari arttirmak Ulkelerin kisi basina disen geliriyle pozitif olarak iliskilidir. Dahasi, bu
yatirim ve tesvikler sonucunda daha fazla inovasyon ve ekonomik biiylime elde edilebilir
(Anser vd., 2024). Buna ek olarak, bilimsel ve teknik dergilerde yayimlanan makaleler, bilimsel
ve teknik agidan ilerleme ve bilginin erisilebilirligi gibi temel nedenlerden dolayi oldukca
onemlidir. Bilimsel ve teknik alanda ilerlemenin bir gostergesi olan makaleler bu alanda
yapilacak olan arastirmalara ve yeni buluslara rehber niteligi tasimakta ve bilimsel topluma
katkida bulunarak bilimin yayilmasinda rol oynamaktadir. Bunun yaninda makalelerin sayisi,
kalitesi ve alanindaki etkisi yeni arastirmacilarin ve kuruluslarin ilgisini ¢cekebilmekte ve bu
sayede gerekli olan arastirma finansmani ve destek saglanmasi miimkin olabilmektedir.

3.2. Bayesyen Yaklagimi

Bayesyen vyaklasim, Thomas Bayes tarafindan kaleme alinan “Sans Doktrini'nde Bir
Problemi Cozmeye Yonelik Bir Deneme” (An Essay Towards Solving a Problem in the Doctrine
of Chances) baslikh ¢alismaya dayanmaktadir.” Calisma matematiksel olasilik teorisi tzerine
yazilmis bir eserdir. Bu eser, yazarinin 6liminden iki yil sonra, 1763 yilinda yayimlanmistir.
icerik, Bayes'in arkadasi Richard Price'in ekledigi cesitli diizeltme ve ilaveleri de icermektedir.
Eserin bashgl, "sans doktrini" ifadesinin o doénemde olasilik teorisini ifade etmek igin
kullaniliyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu ifade, Abraham de Moivre’in bir kitabinin
bashgi araciligiyla literatlire girmistir. Bayes yaklasiminda, mevcut verilerden akil yuriterek
nedenlere ulagsmaya calismasi bu soruna en bilyilk katkisidir. Burada olaylarin sirasi ve
kullanilan kavramlar, matematiksel gosterim ve terminoloji ile kolayca agiklanabilmektedir
(Bernardo & Smith, 2000; Lee & Chu, 2012; Wikipedia, 2025). Bayesyen yontem ilk ortaya
atildiginda, sezgisel bir yaklasim oldugundan dolayi oldukg¢a fazla elestiri almistir. Ancak
gelisen bilgisayar alt yapisi ve yazilim programlari sayesinde her ne kadar sezgisel bir yaklagim
da olsa elde edilen sonuglarin oldukg¢a etkileyici oldugu gézlemlenmis ve kullanilirhigi son
yillarda artmistir. Gelisen bilgisayar alt yapisinin yani sira matematiksel olarak da saglam
temellere dayanmasi, bu yontemin kullanim alaninin genislemesinde etkili olmustur.

Bayesci yaklasim, érneklemden elde edilen veriler ile 6n bilgi veya 6n bilgi olasiliklarinin
birlestirildigi ve son olasilik dagiliminin olusturularak ilgili tahminlemeye vyonelik bir
yontemdir. Burada son dagilim, 6n dagilimla gézlenen degerlerin birlikte degerlendirilmesidir
(Altindag, 2015). Burada 6n bilginin kullanimi, son bilgi dagilimini dogrudan etkiledigi icin
Bayesci analizde dnemli bir yeri vardir. Son bilgi dagilimin analitik ¢6ziminin yapilabilmesi
icin on bilgi dagilim ile olabilirlik fonksiyonu ortak 6zelliklere sahip olmalidir (Temiz, 2017). Bu
yontem ile, klasik modele uyumu zor olan, karmasik modellerin, i¢ ice hiyerarsik modellerin
tahmini kapsamh bir sekilde yapilabilmektedir (Congdon, 2006). Ayrica kiiclik o6rnek
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gruplarinda, eksik veya vyanhs 6lglilen verilerde, gozlenmemis verilerde, bilgisayar
algoritmalarindaki gelisim sayesinde sonlu ornek ¢ikarimi yaparak (Dubois & Prade, 1988)
Bayes modellerinin uygulanabilirligini arttirmis ve parametrelerin iyi bir tahminini verdigi
kanitlanmistir (Richardson & Best, 2003). Bayes modelinin tahminlemede kullanilan diger
alternatif modellere kiyasla daha dogru tahminler gergeklestirebilmesi, ters problemlerin
¢6zlimlerindeki belirsizligi nicellestirebilme becerisi gibi listlin yanlar literaturde yer alan bir
kisim g¢alismalarda vurgulanmaktadir. Ayni zamanda bu sebeplerden 6tiirli yonteme olan
ilginin de son yillarda arttig! ifade edilmektedir (Panagiotidis vd., 2024; Amrani vd., 2024;
Afkham vd., 2024).

Klasik yontem ile Bayesyen yontem arasindaki temel farklilik Bayesyen yontemde 6nsel
dagiimin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Onsel dagilimin analize dahil edilmesi
arastirma yapilacak konu hakkindaki inanglarimizi, dnceki yargilarimizi mevcut veriye dahil
ederek analiz yapmamiza olanak saglamaktadir. Bayes yaklasiminin verilerle gegmis
deneyimleri mantiksal bir cercevede birlestirebilmesi ve parametre inancimizin nasil
gincellenmesi gerektigi konusunda bilgi icermesinin yani sira mantiksal olarak iyi kurgulanmis,
metodolojisi acgik ve anlasilir olmasi agisindan da kullanimi olduk¢a 6nemlidir (Goldstein &
Wooff, 2007; Mccarthy, 2007).

Parametre hakkinda herhangi bir 6n bilgiye sahip degilsek bilgi vermeyen 6n dagilim,
parametre hakkinda bir 6n bilgimiz mevcut ise bilgi veren 6n dagilim kullanilir. Bilgi veren veya
bilgi vermeyen dagilimlarda Bayesyen yodntem rahatlikla kullanilabilmektedir. Burada
onsellerin se¢imi oldukga 6nemlidir. Cliinkii her model igin uygun bir énsel dagilim ailesinin
secilmesi ve mevcut verileri iyi bir sekilde yansitacak parametre degerlerinin bulunmasi analiz
sonuglarini  dogrudan etkileyecektir (King vd., 2009). Ayrica Bayesyen yaklasimin
uygulanmasinda, maksimum olabilirlik fonksiyonu, 6n bilgi dagilisi ve son bilgi dagilislari
arasinda Tablo 1'deki uyum olmalidir (Karadag, 2011).

Tablo 1: Eslenik Aileler

Olabilirlik Fonksiyonlari On Bilgi Dagilimi Son Bilgi Dagilimi

Binom Beta Beta

Tek bigimli Pareto Pareto

Normal (62 biliniyor) Normal Normal

Normal (u biliniyor) Ters Gama Ters Gama

Poisson Gama Gama

Ustel Gama Gama

Gama Gama Gama
Bernoulli Beta Beta

Normal Normal-Gama Normal-Gama

Kaynak: (Karadag, 2011)
3.3. Bayesyen Regresyon Analizi

Rastgele bir degisken olan © parametresi belli iken y goézlem verileri igin benzerlik
fonksiyonu f(y|0) ile gosterilmek lizere; 6, rastgele degiskeni igin yogunluk fonksiyonu,
h(6,y) = f(¥16).9(8) = g(6ly). f ()

(1)
olup, (1) esitligi

_ f10)g9® _ r(y]0).9(6)
901y) = f» Jr(y10)g®as
(2)
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seklinde diizenlenerek Bayes teoremi elde edilir. (2) esitliginde g(8]y), 6 parametresi igin
sonsal dagilimi ifade eder. Ayrica (2)'nin paydasindaki f(y) = [ f(v|6).g(0)do esitligi
Bayesyen yaklasim icin normallestirme sabiti olup 1’e esittir (Judge vd., 1986). Bu deger
tekrardan yazildiginda (3) esitligi elde edilir.

9(@ly) < f(y16).9(6)

3)

burada ‘ « ' semboll orantili oldugunu gostermektedir (Greenberg, 2013). 8 igin benzerlik
fonksiyonu  f(y|0), matematiksel olarak olabilirlik fonksiyonu £(8]y) ile ayni olup esitlik
(3)'te yerine yazilirsa (4) esitligi elde edilir.

9(Bly) o« £(8ly).g(6)

(4)

esitlik (4)'te verilen ifade s6zel olarak,

I

sonsal dagilim « olabilirlik fonksiyonu x onsel dagilim
seklinde ifade edilir. e ~ N (0,62l) olan (4) esitligine y = xB +e dogrusal model
uygulandiginda,

gB,aly) < £(B,aly).g(B, o)

(5)
2B, ly) = (2mo?) T ?exp[— LEO=E)
_ - -xB)y—xB)
= @2n) g Texp[—%]
(6)
(6) esitliginde
b= (xx)"x'y , 6= _ o), g

4

Degerleri yerine yazip ve normallestirme sabitini yazmaz isek,
€0, 0ly) = o~ Texp{= [v6* + (B = b)'x'x(B — b) I
(7)
olabilirlik fonksiyonu elde edilir.
Bilgi Vermeyen Onsel Dagilim ile Sonsal Dagilimin Elde Edilmesi:
Bveog  parametreleri icin bilgi vermeyen 6nsel dagilm igin g(B,0|y) « 571
(8)
orantili ifadesi kullanilmaktadir.
B, a parametrelerinin bagimsizlik varsayimi altinda esiti

g(B,0) = gB)g(o) < &1 -00< f <o0, 0< g <o
(9)

seklinde olup g(f) sabit kabul edilirse g(¢) < o~ olur (Judge vd., 1986).

Burada,

f_moog( B)dp = o, fooog( 0)do = o oldugundan (7) ve (8) esitligi, (5) esitliginde yerine
yazilip gerekli islemler yapilirsa sonsal dagihim,

gB,aly) < £(B,aly).g(B o)
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« 0—(T+1)exp{_# [v6% + (B — b)'x'x(B — b) I} (10)

seklinde elde edilir. Elde edilen bu ortak sonsal yogunluk fonksiyonu sonsal ile ilgili biitln
bilgilerimizi 6zetler ancak ¢esitli marjinal ve sonsal yogunluklari dikkate aldigimizda esitlik
(10)’u tekrardan duzenlersek,

gB,aly)= gBlo,y).glaly)
(11)

g(Bla,y) = (Zﬂ)_K/ZU_KIx'Xll/ZeXp{—%[ (B —=b)x'x(B—Db) ]}
(12)

ve

2 [ve2\"/2 1 6?2
9o = 75(5) wmew(—35)
(13)
esitlik (13) ile verilen o marjinal sonsal yogunluk fonksiyonu v ve &2 parametreleri ile ters

cevrilmis bir gama dagilimidir. o bilinmedigi i¢cin (12) esitligi tekrar B parametresine gore
diizenlenip, o parametresine gore integrali alinirsa,

9B = [ e®Baly) do

I, 8(Blo,y). g(oly) do

Iy o™ Vexp{——-[v6? + (8 — b)'x'x(8 — b) ]} do

x [1+1(8 - b)2E (8 - by eor2

R

(14)
olarak elde edilir. Eger tek parametre tizerinden sonsal bilgi elde edilmek istenirse,
By icin,
B1—b
9(Buly) o [1+2 G2
11
(15)
ortalamasi by, varyansi [v%z] 52a,, olan tek degiskenli bir t dagilimidir. Ayrica by , b deki ilk

eleman ve a,; de (x!x)~* matrisinin ilk késegen elemanidir.

o igin,

glaly) = [, gB.oly) dp

x o"’“ p(_ﬁ
(16)

olarak elde edilebilir (Judge vd., 1986).
Bilgi Veren Onsel Dagilim ile Sonsal Dagihimin Elde Edilmesi:

B ve o parametrelerine bagh (7) olabilirlik fonksiyonunun dogal eslenik fonksiyonu gama
fonksiyonu olup,

2(B,aly) « hi(Blo,y)h,(aly)
(17)
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h,(Blo, y)=eXP{—$[ (B —Db)x'x(B—b) 1}
(18)

ha(aly) = o~ eXp( ) (19)
olup, (B!,0 ) igin onsel bilgi,
9(B,lo) = (2rmo?)~ K/ZIAll/ZeXp{——[(ﬁ b)x'x(B —b) 1}

- (2m) K726 T A 2exp{— [ (B — b)'x'x(B — b)]}
(20)

ve

___vﬁ
9(0) = ()( )
(21)

(20) ve (21)’'in birlestirilmesi ve normallestirme sabitinin ¢ikariimasi ile

9(B,0) x 0" Lexp(— 5 [952+ (8~ ) A5 — B
(22)

normal gama 6nsel yogunlugu elde edilir. Bu denklemin o ya gore integrali alinirsa,

| A
9B« [1+5(B~B) 5 (B~ B *+/2
(23)
B icin 6nsel yogunluk elde edilir. (22) dogal eslenik ile (6) olabilirlik fonksiyonu (5) esitliginde
yerine yazilarak,

-T-K-v-1

9(B.aly) < o eXp{—— (552 + (8 — ) AGB - D)1}

(24)
sonsal yogunluk fonksiyonu elde edilir (Koehrsen, 2018).
3.4. Monte Carlo Simiilasyon Yéntemi (MCS)

Analitik olarak modellenmesi karmasik veya ¢ozilmesi zor olan durumlarin davranigini
simile etmek igin kullanilan Monte Carlo similasyon yontemi ayni zamanda analitik olarak
¢6zUmiU mimkin olan modellere de uygulanabilmektedir. Monte Carlo similasyon yontemi
ile elde edilen degerlerin gercek veri degerlerine ¢ok yakinsadigi, programlama da ¢ok hizh
¢alistigl ve basit modellerde bile iyi sonuglar verdigi gozlemlenmektedir. Ayrica Monte Carlo
Markov Zincirleri (MCMC) sonsal dagiimdan birbirinden bagimsiz 6rnek bulmamizi saglayarak,
orneklem boyutu sonsuza dogru gittikge, bliylk sayilar yasasina gore beklenen degerimizin
gercek degere cok yaklastigini veya gercek degerin elde edildigini gézlemlemekteyiz (Hahn,
2014). En giglu olasilik yontemleri arasinda yer alan Monte Carlo similasyonu, cesitli
optimizasyon problemlerinde kullanilir. Bu problemlerin ¢6ziimiinde MCS’nin optimum bir
¢6ziim elde etmek icin faydal oldugu literatirde yer alan bir¢ok calismada savunulmaktadir
(Tuskan & Erzin, 2024).

istatistiksel yazilm paketi olan WinBUGS, 6zellikle Bayesyen istatistiksel modelleme ve
cesitli istatistiksel problemlerin ¢6ziiminde yaygin olarak kullanilir. WinBUGS, 6zellikle
karmasik istatistiksel modellerin kestiriminde ve analizinde kullanilan gli¢li bir ara¢ oldugu
icin kullanimi olduk¢a yaygindir. WinBUGS, Gibbs o6rneklemesi gibi MCMC yontemini
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kullanarak karmasik problemlerin ¢ozimiinin yapilmasini kolaylastirmaktadir. Ayrica bagimsiz
bir program olan WinBUGS, diger programlar tarafindan cagrilabilmekte ve R programinin
icinde acilabilmektedir (Mccarthy, 2007).

3.5. Model

Tirkiye'nin teknolojik gostergelerinin ekonomik bliyiimeye etkisini incelemek igin ¢oklu
Bayesyen regresyon yontemi ve ¢oklu dogrusal regresyon yontemi uygulanip karsilastirilmasi
yapilmistir. Bagimli degiskenimiz GSYiH ve bagimsiz degiskenlerimiz BTM ve PBS olup
modelimiz esitlik (25)’te gosterildigi gibidir.

GSYiH, =B+ B, * BTM; + 5 * PBS; + &;
(25)

Model analizinde 6ncelikle 6nsel dagilimin secimi énemli olup Turkiye’nin 6nsel dagilimi
ispanya secilmistir. Bu secimde ispanya'nin Tiirkiye gibi Akdeniz {lkesi olmasi, ayni iklimin
gorilmesi, her iki Glkenin de kitalar arasi kdpri gorevinde bulunmasi gibi cografi benzerlikler
etkili olmustur (Ekici, 2005). Cogu sonsal yogunluktaki ¢arpim terimi, sifira ¢ok yakin olan
bircok kigiik sayinin g¢arpimini igerir. Bu nedenle, sonsal yogunluk igin ortaya ¢ikan carpim
terimi son derece kiiglik bir sayi olacaktir ve biiylik veri kiimelerinde o kadar kgilebilir ki
bilgisayar bunu yeterince temsil edemez. Bu sorunu Onlemenin bir yolu logaritmalari
kullanmaktir (Hahn, 2014). Bu nedenle bu boélimde hesaplamalarda sayisal hatalari 6nlemek,
matematiksel islemleri kolaylastirmak ve kararliligi artirmak icin ispanya ve Tirkiye'ye ait
verilerin logaritmasi alinarak 6nsel ve sonsal dagiim hesaplamalari yapilmistir. ispanya
verilerinden elde edilen degerler Tiirkiye icin 6n bilgi olarak kullaniimistir.

Modelde belli bir iterasyondan sonra sonsal dagilim yavas yavas beklenen degere yakin
ornekler Uretmeye baslamaktadir. Burada hangi iterasyondan sonrasinin dikkate alinacagi
sorgulandiginda genellikle 1000-5000 zincir araliginda yakmaya izin verilmesinin normal
oldugu vurgulanmaktadir. Calismamizda ilk 1000 yinelemeli yanmaya izin verilmistir.
iterasyon sayisini belirlerken zincirin baslangic degerlerinden uzaklasmasi ve MC hatasinin
0.05’ten kiiguik olmasi dikkate alinarak yeterli sayida Markov zincirine izin verilmelidir (Hahn,
2014).

4. Ampirik Sonuglar
4.1. Onsel Dagihm

Tirkiye’ye ait dnsel dagilimi olan ispanya verileri, normal dagilimi belirlemek igin kullanilan
cekirdek yogunluk tahmini (kernel density estimation) yontemi ile analiz edilmis ve normal
dagilima sahip oldugu tespit edilmistir. Dolayisi ile WinBUGS programinda ispanya’nin énsel
dagihmi bilinmedigi icin bilgi vermeyen dnsel dagilim secilmistir.  Ispanya 6nsel dagiliminin
parametrelerinin ortalamasi 0, kesinligi 0.001 olarak alinip, belirsiz 6nsel dagilimin
parametrelerinin belirsizlikle 6zdes olmasi saglanmistir (Ekici, 2005). Programin kesinlik ile
calismasindan dolayr varyans yerine kesinlik tercih edilmis ve kesinlik icin gama dagilimi
kullantimstir.

Burada bl[j]’ler ortalamasi sifir ve kesinligi 0.001 olan belirsiz 6énsel dagihimi, kesinlik ise
parametre degerleri 0.001 olan gama dagilimi olup asagidaki sekliyle gosterilmektedir (Hahn,
2014).

b[j] ~ dnorm(0, 0.001)
tau ~ dgamma(0.001, 0.001)
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4.2. Sonsal Dagilim

Sonsal dagilimi elde etmek icin ispanya verilerinden elde edilen parametre ve kesinlik,
Katsayi parametreleri = (10.69, 0.24, 0.07)
Kesinlik = (2.56, 156.99, 65.67)

degerleri Tirkiye verilerinin dnsel dagilimi olarak alinip WinBUGS programi yardimiyla gerekli
islemler yapildiginda Tirkiye modeline ait sonsal dagilim verileri elde edilmistir. Elde edilen bu
veriler tablo ve sekil yardimiyla verilmis ve yorumlari yapilmigtir.

Tablo 2: Tanimlayici Istatistik Tablosu

Parametre Ortalama Standart MC Hata %2.5 Medyan %97.5 Baslangig Orneklem
Sapma

b [1] 10.70 0.26 2.15E-4 10.18 10.70 11.22 1001 1499000

b [2] 0.20 0.06  4.90E-5 0.09 0.20 0.32 1001 1499000

b [3] 0.07 0.08 6.12E-5 -0.08 0.07 0.22 1001 1499000

tau 56.10 16.43 0.01 28.77 54.48 92.70 1001 1499000

Tirkiye sonsal dagilimina ait istatistik tablosunda MC hatasina bakildiginda 0.05’ten kiiglk
olup istenen sarti sagladigi gozlemlenmistir. Ayni zamanda degiskenlerin katsayilarinin
isaretleri beklendigi gibi pozitif olup, bagimsiz degiskenlerin bagimh degiskeni pozitif yonde ve
anlamli olarak etkiledigi Tablo 2’den gézlemlenmektedir.

Sekil 1: iz Cizimi

bj] b2 b{3] tau

0 1A ™7 i Var
Y i A (P}

100 1 LA W {4 |.'.-,u."'.|'~g.|'|',',,’..',",,'.'.,-",."“gu'

iz cizimi grafigi, Markov zincirlerinin son 200 iterasyonunda sonsal dagilimi arama hizinin
zaman igerisinde izledigi yolun ve sonsal dagilimin duragan olup olmadiginin incelenmesinde
kullanilmaktadir. Ayrica Markov zincirinin karistirma diizeyi parametreler arasindaki iliskiyi
yorumlamak adina arastirmaciya yol gostermektedir. Buna gore Sekil 1’de yer alan iz gizimi
grafigine bakildiginda Markov zincirinin son 200 iterasyonu goriintiledigi gorilmektedir.
Sonsal dagilimin parametrelerinin aranma hizini Sekil 1’den goézlemleyebiliriz. Sekil 1 detayl
olarak incelendiginde Tirkiye modelinin sonsal dagilim parametrelerini arama hizinin istenen
seviyede ve makul diizeyde oldugu yorumu yapilabilir.

1056



Aralik 2025, 20 (3)

Sekil 2: Coklu Zincir izleme Hareket Grafigi; 1001-1500000
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Coklu zincir izleme hareket grafigi, Markov zincirlerinin yanmadan itibaren tim
iterasyonda sonsal dagilimi arama hizinin zaman igerisinde izledigi yolun ve sonsal dagilimin
duragan olup olmadiginin incelenmesinde kullaniimaktadir. Buna gore Sekil 2’de yer alan
¢oklu zincir izleme hareket grafiginde ilk 1000 adimin yanma olarak belirlendigi ve 1001’den
1500000’e kadar olan zincir hareketinin iterasyonu gézlemlenmektedir. Sonsal dagilimin zincir
boyunca tutarli bir sekilde yakinsadigi nokta etrafinda degerler Urettigini ve tim zincirlerin iyi
karistigini sdyleyebiliriz. Ornegin b [1] parametresinin (10.18 - 11.22) araliginda 10.70, b [2]
parametresinin (0.09 - 0.32) araliginda 0.20 ve b [3] parametresinin (-0.08 - 0.22) araliginda
0.07 degerine yakin noktalarda deger Urettigi yorumunu yapabiliriz.

Sekil 3: Kernel Yogunluk Cizimi

b{1] sample: 1499000 b{2] sample: 1493000 b{3] sample: 1439000 tau sample: 1493000

20 80 60 0.03
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10 \ 40 \ 40 / \ 002 /

05 \ 20 J -\ 20 A oot/
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Kernel yogunluk cizimi parametrelerin dagilimlari hakkinda bilgi vermektedir. Sekil 3
incelendiginde parametrelerin normal dagilima, kesinligin ise carpik dagilima sahip oldugu
gozlemlenmektedir. Baska bir ifade ile, b [1] parametresinin ortalamasi 10.70 ve medyani
10.70, b [2] parametresinin ortalamasi 0.20 ve medyani 0.20, b [3] parametresinin ortalamasi
0.072 ve medyani 0.073 olup Kernel yogunluk grafigi can egrisi seklinde oldugundan normal
dagihma sahip iken, kesinligin ortalamasi 56.10 ve medyani 54.48 olup sag kuyrugu uzun
oldugu icin saga carpiktir.
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Sekil 4: Otokorelasyon Cizimi

b[1] b[2]
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Otokorelasyon ¢izimi, belirli bir iterasyon ile diger bir iterasyon arasindaki otokorelasyonu
incelemektedir. Sekil 4'te goruldugu gibi grafik her zaman 1’den baslamaktadir. Bunun anlami
da her iterasyonun kendisiyle olan otokorelasyonunu gostermektedir. Otokorelasyon gizimi,
Markov zincirinin verimliliginin tespitinde fikir vermekte yardimci olmaktadir. Burada ideal
durumun tim otokorelasyonlarin sifira yakin olmasidir. Sekil 4’e bakildiginda tim
parametreler igin otokorelasyonun sifir oldugu go6zlemlenmistir. Bu da bize Markov
zincirlerinin galisma siresince bir iterasyondan digerine geciste otokorelasyonun sifir olup
zincirlerin birbirinden bagimsiz olarak tiretildigi fikrini vermektedir. Boylece bu g¢izimden
simulasyon degerleri arasinda bir bagimlilik olmadigi gézlemlenmistir.

Sekil 5: Calisan Nicelikler Grafigi

teraton teraton teration teraton

Calisan niceliklerin grafigi, parametrelerin istenen degere yakinsayip yakinsamadigini
gostermektedir. Eger grafik duragan degilse istenen degere yakinsamadigl ve degisen
ortalama niceliklerdeki kaymayi gosterecektir. Sonsal dagilima ulasiimis ise ortalama tahmin
Markov zincirinin gesitli alt kimelerinde kararli durum sergileyecektir. Kisaca niceliklere iliskin
tahminimiz (%95 guvenilir aralik gibi) Markov zincirinin gesitli alt kiimelerinde tutumu kararl
olacaktir. Eger zincir istenen degere yakinsadiysa hareketi boyunca az sapmalar olusmasi
beklenmektedir. Ancak zincir istenen degere yakinsamadi ise ortalamanin ve niceliklerin
hareketi ¢calisma boyunca duragan dagilima dogru yaklasiyor olmahdir (Hahn, 2014). Sekil 5’e
bakildiginda %95 given araliginda parametre degerlerinin ve kesinligin ¢alisma boyunca sabit
oldugu gdzlemlenmistir. Ornegin b [1] parametresinin 10.70 degerine yakinsadigi Sekil 5’ten
gozlemlenmektedir.

BTM ve PBS bagimsiz degiskenlerinin GSYiH bagimli degiskeni Gizerindeki agiklayici etkisini
test etmek igin SPSS-22 programi yardimiyla ¢oklu dogrusal regresyon analizi ve WinBUGS
programi yardimiyla belirli ve belirsiz 6nselli goklu Bayesyen regresyon analizi yapiimistir. Elde
edilen sonuglar Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3: Klasik ve Bayesyen Dogrusal Regresyon Yontemiyle Parametre Tahmini

Parametreler Parametre Coklu Dogrusal Belirsiz Onselli Coklu Belirli (ispanya) Onselli Coklu
Degeri ve Regresyon Analizi Dogrusal Bayesyen Dogrusal Bayesyen Regresyon
Araligi Regresyon Analizi Analizi

b[1] Degeri 10.59 10.80 10.70
Aralig (9.96, 11.23) (10.10, 11.51) (10.18, 11.22)

b[2] Degeri 0.21 0.14 0.20
Araligi (0.02, 0.40) (-0.08, 0.35) (0.09, 0.32)

b3] Degeri 0.09 0.12 0.07
Araligi (-0.13, 0.31) (-0.12, 0.37) (-0.08, 0.22)

Tablo 3’te Bayesyen regresyon yonteminde Tirkiye ornegi icin belirsiz 6nsel dagilim ve
ispanya 6nsel dagilimi alinarak elde edilen sonuglar da verilmistir. Buradan parametre
degerlerimizin birbirine oldukga yakin oldugu ve ispanya onseli alinarak elde edilen Bayesyen
regresyon sonuglarinin Klasik yontemle ve belirsiz 6nselli Bayesyen yontemle elde edilen
sonuglardan daha dar bir aralikta deger aldigi gozlenmektedir. Ayrica klasik yontemle elde
edilen sonuglarin, belirsiz 6nselli Bayesyen regresyon analizinden elde edilen sonuglardan
daha dar araliga sahip oldugu gdzlenmektedir. Bu durum belirli (ispanya) dnselli Bayesyen
yontemle elde edilen sonuglarin Klasik yéntemle ve Belirsiz 6nselli Bayesyen yontemle elde
edilen sonuglara gére daha kararli oldugu anlagiimaktadir.

Calismamizda Bayesyen belirli ve belirsiz 6nsel dagilm kullanihp WinBUGS programi
yardimiyla 1 500 000 &6rneklem tiretilmis ve ilk 1000 adiminin yanmasina izin verilmistir.
Analiz sonucunda modelimizdeki PBS degiskeni sabit tutuldugunda BTM degiskenindeki bir
birimlik artisa karsilik GSYiH degiskeninde Coklu Dogrusal Regresyonu icin 0.21, Belirsiz Onselli
Coklu Dogrusal Bayesyen Regresyonu igin 0.14, Belirli Onselli Coklu Dogrusal Bayesyen
Regresyonu i¢in 0.20 birimlik artis s6z konusu olacaktir. BTM degiskeni sabit tutuldugunda PBS
degiskenindeki bir birimlik artisa karsilik GSYiH degiskeninde Coklu Dogrusal Regresyonu igin
0.09, Belirsiz Onselli Coklu Dogrusal Bayesyen Regresyonu icin 0.12, Belirli Onselli Coklu
Dogrusal Bayesyen Regresyonu icin 0.07 birimlik artis gerceklesecektir. U¢ yéntemde de
BTM’nin katsayilarinin PBS’nin katsayilarindan biyik oldugu gorilmektedir. Diger yandan,
patent basvuru sayisi ve bilimsel ve teknik dergilerde yayimlanan makale sayisi
degiskenlerimizin katsayilari kullanilan ¢ yontemde de pozitif olarak bulunmustur. Bu durum
bagimsiz degiskenlerin Tirkiye’'deki teknolojik yenilik ve gelisimin ekonomik biylimeye
etkisini pozitif yonli olarak etkiledigini gostermektedir. Ayni zamanda bu bagimsiz
degiskenlerin teknolojik gelisim Uzerindeki 6nemi (Cavdar & Aydin, 2015; Mehmood vd.,
2022; Zainab vd., 2018; Mora Apablaza & Navarrete, 2022) calismalariyla benzerlik
gostermektedir.

5. Sonug

Calismada, 1996 ile 2020 yillarini kapsayan araliktaki veriler Diinya Bankasi resmi veri
setinden derlenerek Tirkiye’'nin teknolojik yenilik ve gelisiminin, ekonomik bliyiime lzerine
etkisini analiz etmek icin klasik yontem ve Bayesyen yontem kullaniimistir. Bayesyen
yontemde belirli ve belirsiz 6nsel dagilimlar kullanilarak ayri ayri parametre degerleri elde
edilmistir. Bayesyen yaklasimi bir dnsel bilgi olmadan da galisabilmekte ve klasik yontemle

1059



Eskisehir Osmangazi Universitesi iktisadi ve idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi

elde edilen sonuglara ya ¢ok yakin ya da ayni degerler elde edilebilmektedir. Ancak iyi segilmis
bir 6nsel bilgi ile ¢ahsildiginda hem klasik ydontemden hem de belirsiz onselli Bayesyen
yaklasimindan daha iyi sonuglar Gretmektedir. Ayrica iyi segilmis bir 6nsel ile elde edilen deger
araliginin beklenen deger araligina daha yakin oldugu (Kruschke vd., 2012) calismasi ile
benzerlik géstermektedir.

Analizimizde kullanilan Bayesyen yaklasimi, Monte Carlo yontemi ve WinBUGS programi
ile cok hizh galismasi, simillasyona dayali elde ettigimiz sayisal verilerin gercek degere
yakinsamasi, kiiciik ve basit modellere de uygulanabilmesi gibi temel 6zelliklerinden dolayi
oldukga kullanish oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica WinBUGS, Bayesyen ydntemde
kullanilabilen ve karmagsik problemlerin yaklasik ¢oziimlerini elde etmek i¢in Monte Carlo
Simulasyon yontemi ile uyumlu galisabilen guglu bir yazilimdir. Analitik olarak modellenmesi
karmasiklastikca ve degisken sayisi artikga klasik yontem ile analiz yapmak zorlagmakta ve
hatta bazen ¢6ziime ulagsmak imkansiz olmaktadir. Klasik yéntemde degisken sayisi arttik¢a ve
model karmasiklastikca degiskenler arasindaki yiiksek korelasyona baglh olarak ¢oklu dogrusal
bagimlilik problemi ile karsilasilmaktadir. Ancak Bayesyen yontemin c¢oklu dogrusalliktan
etkilenmemesi daha karmasik problemlerde kullanimini kolaylastirmaktadir. Ek olarak
bilgisayar alt yapisindaki gelisimle birlikte kullanilirligi glinden giine artmaktadir.

Bayesyen yontemle analiz yapildiktan sonra elde edilen veriler 6nsel olarak alinip yeni
veriler ile tekrardan kullanima dahil edilmesi analizde sirekliligi saglamaktadir. Bu durum
Bayesyen yontem sayesinde calisilan konuda veriler gilncellendiginde 6nceki analiz
sonucunun tekrar tekrar analize 6nsel olarak girmesine imkan vermektedir. Ayrica Bayes
yaklasiminda segilen onsel dagilm c¢alismada kullanilan veriye benzer oldugu zaman elde
edilen sonuglar ya gercek degere ¢ok yakin ya da gercek degerin kendisi elde edilmektedir.
Kullandigimiz ispanya énselinin Tiirkiye verilerine benzerlik géstermesi ve kullanilan WinBUGS
programinin etkin ¢6ziim Uretmesi sonucunda elde ettigimiz sonuglar (Scheines vd., 1999;
Giundogdu, 2016; Yurtcu, 2018) calismalariyla paralellik gostermektedir.

Gelecek ¢alismalarda, Ulkelerin teknolojik gelisimini etkileyen faktor sayisinin oldukga fazla
olmasi dikkate alindiginda degisken sayisi arttirilabilir. Degiskenler sektérlere, bakis agisina ve
siire¢ durumuna gore farklilik gosterse de ileriki calismalarda temelde, tlkelerin teknolojik
gelisimini etkileyen temel degiskenler icerisinde Ar-Ge faaliyetleri, patent basvuru sayisi,
patent ve milkiyet hakki, bilimsel ve teknik dergilerde yayimlanan makale sayisi, inovasyon
kapasitesi, teknoloji transferi ve is birligi, dijitallesme, ekonomik performans, insan kaynaklari
vb. degiskenler kullanilabilir. Bu degiskenlerin teknolojik gelisime hangi oranda etki ettigini
belirlemek igin verilere farkli agirlik degerleri atanarak agirliklandiriimis regresyon, modelin
dogrulugunu ve genellesme yetenegini degerlendirmek icin Out-of-Sample tahminleme,
regresyon katsayilarini tahmin etmede uc¢ degerlerden fazla etkilenmeyen dogrusal
programlama vb. farkl yontemler kullanilabilir. Ayrica hibrit yaklasimlar kullanilarak teknolojik
gelisimi etkileyen alanlar birlikte degerlendirilebilir.

Son olarak, Turkiye’nin bilimsel ve teknolojik olarak ilerlemesinde 6nemli bir degisken olan
patent basvuru sayilari ve bilimsel-teknik dergilerde yayimlanan makale sayilarinin;
yeniliklerin korunmasi ve gelistirilmesi, bilimsel alanda ilerlemenin saglanmasi ve yeni
buluslara imkan vermesi, devletler arasinda rekabet edebilme gicliniin artmasi, yapilan
arastirma ve egitimlerdeki kalitenin artmasi, Ulke i¢i ve disinda is birliginin artmasi gibi bircok
onemli etkisinin oldugu soylenebilir. Bu baglamda ¢alismamizin mevcut literatiire anlamli ve
pozitif bir katki saglayacagi distinilmektedir.
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Extended Summary
Modeling and Forecasting the Impact of Tiirkiye's Technological Development on Economic Growth

Technological development has profoundly impacted state policies and people’s lifestyles, shaping the economic, cultural,
political, and social standards of societies. Although emerging at different times, technological advancements have consistently left
their mark on each era, driving shifts in the economic and social structures of their time (Sinha & Sengupta, 2022). Consequently,
State policies have increasingly started to align with technological progress. In countries that successfully keep up with technology and
adapt to innovations, technological advancements continue to progress under the guidance of science, consistently renewing and
accelerating the pace of adaptation. Many researchers agree that sustainable economic growth can be achieved when policymakers
effectively and efficiently integrate global technological innovations into their country's unique conditions, maximizing the use of
available resources. As such, a strong correlation exists between a country’s capacity for technological innovation and its economic
sustainability. In other words, a nation's ability to innovate in technology and evolve in response to scientific and technological
advancements is seen as a key indicator of its economic growth. This study, therefore, examines the relationship between economic
growth and technological innovation and development.

To model this relationship, gross domestic product (GDP) was used as the dependent variable, while the number of patent
applications (PA) and the number of articles published in scientific and technical journals (STJA) were used as independent variables.
The impact of technological innovation and development on economic growth in Tirkiye was analyzed using data from the period
1996-2020. The dataset required for estimating the parameters of these variables was obtained from the World Bank's official data
site.

The increase in patent applications and the number of articles published in scientific and technical journals, as examined in this
research, is crucial for countries aiming to keep pace with technological development trends. Patent applications and publications in
scientific and technical journals are widely regarded as indicators of technological advancement and innovation-driven growth (Algan
vd., 2017; Cavdar & Aydin, 2015; Zainab vd., 2018). Furthermore, the capacity for technological development and innovation in a
country is often directly influenced by contributions to these variables (Seker, 2019; Cavdar & Aydin, 2015). In this context, the study
aims to measure how Turkiye's investments in technological innovation and scientific research affect technological progress and
economic growth. From a technological development perspective, an increase in GDP suggests that more resources are being
allocated to research and development, innovative projects, and technological advancements. The rise in patent applications in
Turkiye suggests that both domestic and foreign companies are prioritizing technological development within the country and are
actively pursuing new inventions. This growth in patent applications serves as a key indicator of the commercialization of
technological innovations and their integration into the industry. Similarly, the increase in articles published in scientific and technical
journals in Turkiye reflects the intensification of research activities and the scientific community's expanding international recognition
encouraging signs of technological progress. This is a positive step toward technological progress. In summary, these variables are
essential for understanding Turkiye 's technological growth and potential and provide strategic insights to guide the country toward
further advancements in technology and innovation.

In this study, both a Bayesian approach and classical regression analysis were used to assess the impact of technological
indicators on economic development. The Bayesian method was implemented using the Monte Carlo simulation technique and the
WinBUGS software, enabling the estimation of parameter distributions for the variables in the final probability model. Additionally,
for comparison, classical multiple linear regression analysis was also conducted. The results indicated that the number of patent
applications and the number of articles published in scientific and technical journals have a positive effect on technological innovation
and development, which in turn impacts economic growth in Turkiye, a finding consistent with numerous studies in the literature.
(Kiani vd., 2022; Mehmood vd., 2022; Mora-Apablaza & Navarrete, 2022; Cavdar & Aydin, 2015; Zainab vd., 2018).

In conclusion, we find it important to highlight the differences between our research and the existing literature by examining
both national and international studies included or excluded from this analysis. Our findings indicate that our research diverges from
the existing literature in terms of both the variables used and the methodology employed. Studies examined from two categorical
perspectives-variables and methods-typically analyze a range of variables, including gross domestic product, patent numbers, high-
technology product exports, foreign investments, capital investment, urbanization, trade openness, renewable energy consumption,
the human development index, the Gini index, the international poverty line, the consumer price index, technical cooperation grants,
the number of R&D technicians, design and trademark counts, and patent citations. Methodologically, various analyses are employed
in these studies, including Gregory-Hansen cointegration, Johansen cointegration, Granger causality, unit root tests, Dickey-Fuller
tests, Student’s t-test, Ljung-Box Q tests, the autoregressive distributed lag model (ARDL), the least squares method, and data
envelopment analysis, among others. To the best of our knowledge, however, no studies apart from our own (Dogan et al., 2024;
Ablay & Dogan, 2024) examine the effects of technological development indicators on GDP using our specific combination of methods
and variables. Furthermore, while most studies base their inferences on available data, in our study, we generated 1,500,000 new
data points from the existing dataset using the WinBUGS program and Monte Carlo simulation. This methodological approach
significantly expanded the sample size, enabling us to make more informed decisions through the Bayesian method employed. Finally,
patent applications and publications in scientific and technical journals are significant indicators of Turkey's scientific and
technological progress. These variables play crucial roles, such as protecting and fostering innovation, advancing the scientific field,
facilitating new inventions, enhancing global competitiveness, improving the quality of research and education, and promoting
cooperation both domestically and internationally. In light of this, we anticipate that our study will make a meaningful contribution to
the existing body of literature.
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