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AR-GE HARCAMALARI iLE EKONOMIK BUYUME ILiSKiSi: YAPAY SINiR
AGLARI ILE TURKIYE GSYH ONGORUSU

OZET

Ekonomide yenilik yaratmak igin gerceklestirilen arastirma ve gelistirme faaliyetleri, siirdiiriilebilir ekonomik
biiyiime ve rekabet edebilirlik tizerinde olduk¢a etkili olmaktadir. Arastirma ve gelistirme (AR-GE)
harcamalarinin ekonomik biiyiime ve iilkelerarasi rekabet iizerindeki etkileri arastirma ve gelistirmeye verilen
onemi her gecen giin artirmaktadir. Gelismis lilke dinamikleri incelendiginde bu tilkelerin teknoloji agirlikli iiretim
gerceklestirdikleri gozlenmektedir. Bu baglamda AR-GE ve ekonomik bilylime arasindaki iliski 6nem
kazanmaktadir.

Calismanin amacini Tiirkiye’de 1998-2019 donemi i¢in arastirma ve gelistirme harcamalariyla ekonomik biiyiime
arasindaki iligkiyi belirlemek olusturmaktadir. Bu amagla detayli bir literatiir taramasinin yani sira, Tiirkiye’de
arastirma ve gelistirme harcamalarina iligkin istatistiki verilere deginilmis ve Tiirkiye’de arastirma ve gelistirme
harcamalariyla ekonomik biiylime arasindaki iliskiyi ortaya koymak ve GSYH Ongoriisii amaciyla farkli yapay
sinir ag1 modellerinden yararlanilmistir. Elde edilen sonuglar, dogrusal iliskileri modelleyebilen zaman serisi
regresyonu sonuglari ile birlikte degerlendirilmistir. Calisma sonucunda arastirma ve gelistirme harcamalarinin
ekonomik biiyiime {izerindeki olumlu etkilerini destekleyen bulgular elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: AR-GE Harcamalari, Ekonomik Biiyiime, Tiirkiye, Ongorii.

RELATIONSHIP BETWEEN R&D EXPENDITURES AND ECONOMIC GROWTH:
PREDICTING GDP IN TURKEY WITH ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

ABSTRACT

Research and development activities that have been conducted to generate innovation in the economy have
significant impacts on sustainable economic growth and competitiveness. The impacts of research and
development (R&D) expenditures on economic growth and international competition are enhancing the
importance attributed to research and development day by day. Upon examining the dynamics of developed
countries, it is observed that these countries maintain technology-based production. In this context, the relationship
between R&D and economic growth becomes crucial.

The study aims to investigate the relationship between economic growth and research and development
expenditures in Turkey over the period 1998-2019. To this end, besides a detailed literature review, the statistical
data pertaining to the research and development expenditures in Turkey are mentioned and different artificial
neural network models are utilized to highlight the relationship between economic growth and research and
development expenditures as well as predicting the GDP. The obtained results are evaluated concurrently with the
results of time-series regression, which can model linear relationships. As a result of the study, findings in
compliance with the positive impacts of research and development expenditures on economic growth are obtained.
Keywords: R&D Expenditures, Economic Growth, Turkey, Prediction
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1. GIRIS

Arastirma gelistirme harcamalar1 ve buna bagli olarak olusan teknolojik gelisme siirdiiriilebilir
ekonomik biiyiime ve kalkinmada aktif bir rol iistlenmektedir. Gelismis ve gelismekte olan tilke
ayrimina bakildiginda arastirma gelistirme yatirimlarinin 6neminin daha net bir bicimde ortaya
ciktig1 gozlenmektedir. Bilgiyi ve teknolojik yenilikleri en hizli sekilde takip eden, iireten ve
yeniliklere kolay uyum gdsteren lilkelerin diinya piyasasinda en on siralarda yer aldiklari
goriilmektedir. Bilgiye yapilan yatirim arastirma ve gelistirme faaliyetlerini olusturmaktadir.

Aragtirma ve gelistirme faaliyetleri iiretim ve biyiime artisi saglayan teknik degisime yol
acmaktadir (Ozcan ve Ari, 2014: 140).

Diinya genelindeki tiim iilkelerin yiiksek biiylime gergeklestirebilmek i¢in bilgi ve bilgi
teknolojilerini etkili bir bicimde kullanmasi ve gelistirmesi gerekmektedir. Uriin tanitim1 ve
irlin gelistirme teknikleri gibi ekonomik biliylimeyi destekleyen faaliyetler arastirma ve
gelistirme olmadan basarili olamamaktadir. Makroekonomik gostergeleri oldukca iyi diizeyde
olan gelismis lilkeler arastirma ve gelistirme harcamalarina daha fazla kaynak ayirarak yeni
teknolojiler liretmekte ve diger iilkelere karsi rekabet avantaji ve istiinliik saglamaktadirlar
(Bozkurt, 2015: 188). Arastirma ve gelistirme harcamalarinin artmasi teknolojik gelismeyi
tetiklemekte, daha kaliteli, verimli ve yenilik¢i tiretim saglamakta hem iilke hem de firma
diizeyinde avantaj saglayarak diinya pazarlarindan daha fazla pay alinmasina ve yiiksek
karliliga yol agmaktadir. Firmalarin arastirma ve gelistirme faaliyetlerini artirdik¢a daha fazla
kar elde etmeleri durumu arastirma ve gelistirme dongiisii seklinde tanimlanmaktadir (Uzay,
2007: 319-320).

Aragtirma ve gelistirme, bilgi seviyesini yiikseltmek icin olusan diizenli ve yaratici
arastirmalarin biitiiniinii temsil etmektedir. Firma bakimindan arastirma ve gelistirme; yeni bir
iirliniin olusturulmas1 amaciyla gergeklestirilen yaratici faaliyetleri belirtmektedir (Sahin,
2005). Arastirma ve gelistirme faaliyetlerindeki verimliligin firma ya da tilkeler iizerindeki en
onemli gostergesi patenttir. Giinlimiizde, aragtirma ve gelistirmeye fazla yatirimda bulunan
iilkelerin patent basvurularinin da fazla olusu dikkat ¢cekmektedir (Kalgca ve Atasoy, 2008).
Aragtirma ve gelistirme faaliyetleri iilkelerin gelismislik diizeyleriyle iligkilidir. Gelismis
iilkeler arastirma ve gelistirme arastirmalarinda oncii olurken gelismekte olan {ilkeler agirlikli
olarak iiretim faaliyetleri gerceklestirmektedir. Teknoloji ve bilime verilen 6nemin bir Ol¢listi
olarak arastirma ve gelistirme amaciyla kullanilan kaynagin GSYH ig¢indeki oram1 %2’den
yiksek olan iilkeler, gelismis iilke sinifinda bulunmaktadir (Kayseri Ticaret Odas1 [KTO],
2007).

Bir iilkenin rekabet giiciiniin artmasi teknolojik yeniliklerle saglanmakta olup teknolojik
yeniligin iiretimde etkinlik saglamasi o lilkede mevcut olan hayat standartlarinin artmasina yol
acmaktadir (Korkmaz, 2010: 3321). Arastirma ve gelistirme faaliyetleri giiniimiizde ciddi bir
rekabet ortaminda yer alan sektorlerin gii¢ savasi halini almaktadir (Zerenler, Tiirker ve Sahin,
2007: 657). Dolayisiyla iilkeler diinya genelindeki bu acimasiz rekabette arka planda kalmamak
icin dengeli bir bicimde biiylime gerceklestirerek ekonomik olarak gii¢ kazanmali, aragtirma ve
gelistirme harcamalarina gereken 6nemi vermelidir. Tiirkiye’nin siirdiiriilebilir bliylime ve
uluslararas1 rekabet giicli bakimindan gelismis iilkeler icinde bulunabilmesinin temeli yeni
teknolojilerin yaratilmas: ve katma degeri yiiksek olan iiriinlerin sunulmasma baglidir. Bu
baglamda, Tiirkiye’de arastirma ve gelistirme harcamalarinin artirilmasi ve bir¢ok gelismis
iilkede oldugu gibi arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin farkli politikalarla desteklenmesine
yonelik yasal diizenleme ve uygulamalar 2000 y1il1 itibariyla baglamistir. Ancak bu uygulamalar
icin ge¢ kalinmis olmasi nedeniyle Tiirkiye arastirma ve gelistirme faaliyetlerine yonelik tesvik
ve destekler agisindan diinya iilkeleri arasinda geride kalmistir (Kiract ve Celikay, 2014: 124).
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Inovasyon ve arastirma ve gelistirmeye verilen éneme bagl bigimde ileri teknoloji iireten
firmalar bilgiyi teknolojik tirlinlere doniistiirmekte ve sektorler arasindaki teknoloji akisini
kolaylastirmaktadir. Arastirma ve gelistirme harcamalarinin yiikselmesi, teknoloji ihracat
diizeyinde pozitif etki yaratmakta, disa bagimlilik diizeyi azalmakta ve ekonomik biiylime
gerceklesmektedir. Calismanin amacini Tirkiye’de 1998-2019 doneminde aragtirma ve
geligtirme harcamalariyla ekonomik biiyltime arasindaki iligkiyi tespit etmek olusturmaktadir.
Bu amagla calismanin birinci boliimiinde konuya iligkin literatiir taramasina yer verilmistir.
Calismanin ikinci béliimiinde Tiirk Istatistik Kurumu (TUIK) veri tabaninda yer alan Arastirma
Gelistirme (AR-GE) ve Gayri Safi Yurti¢i Hasila (GSYH) istatistikleri degerlendirilerek,
Tiirkiye’deki aragtirma ve gelistirme harcamalari ile GSYH diizeyinin gelisimi incelenmistir.
Dordiincii boliimde, aragtirma ve gelistirme harcamalariyla ekonomik biiylime arasindaki
iligkiyi kullanan farkli yapay sinir ag1 ongdrii modellerinden yararlanarak 1998-2019 yillari
arasinda gerceklesen Tiirkiye GSYH zaman serisi ongoriisiine iliskin bulgular 6zetlenmis ve
zaman serisi regresyonu ile iiretilmis sonuglarla birlikte degerlendirilmistir. Calisma sonucunda
elde edilen bulgulara gore aragtirma ve gelistirme harcamalar1 zaman serilerinin de model
girdileri olarak kullanildig1 ve GSYH zaman serisini 6ngérmeyi amaclayan farkli yapay sinir
ag1 modelleri olduk¢a basarili 6ngorii sonuclari iiretmistir. Boylece arastirma ve gelistirme
harcamalar1 ile GSYH arasinda dogrusal olmayan gii¢lii bir iligkinin varlig1 ortaya konmustur.

2.  LITERATUR TARAMASI

Literatiirde arastirma gelistirme harcamalarinin ekonomik biiylime lizerindeki etkilerine iligkin
oldukca fazla sayida arastirma mevcut olup ¢alismada bu arastirmalarin bir kismina tarihsel
olarak gruplandirilarak yer verilmistir. Calismalarin genelinde arastirma ve gelistirme
harcamalariin ekonomik biiylime itizerindeki pozitif etkilerine deginildigi goriilmektedir.
Aragtirma ve gelistirme harcamalar1 arttikga ekonomik biiyiimenin de arttigi kabul
edilmektedir. Tiirkiye’de AR-GE harcamalar1 degerleriyle ekonomik biiylime verilerinin
Ongoriisiiniin yapay sinir aglar1 ile gergeklestirildigi ¢alisma bulunmamaktadir. Calismanin
literatiirde yer alan bu boslugu dolduracag: diistiniilmektedir.

Romer (1986) ve Lucas (1988), teknolojinin biiylime {izerinde etkili oldugunu ileri siirerek
teknolojiyi igsel bir faktor olarak kabul etmislerdir. I¢sel biiyiime modellerinde teknolojik
gelisime bagli olarak yatirimlarin artan getirisi s6z konusu olacaktir. Gelismis iilkelerde
yatinmlar daha basarili sonuglar doguracak ve iraksama goriilecektir (Bilbao-Osorio ve
Rodriguez-Peso, 2004: 435). Igsel bilyiime modellerinde kar1 artirmay1 amaglayan birimlerin
arastirma ve gelistirme yatinmlar1t kanaliyla meydana getirdikleri teknolojik yenilikler
biiyimenin nedeni olarak ortaya ¢ikacaktir. AR-GE faaliyetlerinin desteklenmesi yoluyla uzun
donem ekonomik biiylime hizlanacaktir (Jones, 1995: 759). Grossman ve Helpman (1988),
geleneksel {irlin, sanayi Uriinli ve AR-GE faaliyetleri seklinde tanimladiklari {iiretim
faaliyetlerinden AR-GE ¢alismalarinin biiytimenin itici giici oldugunu belirtmislerdir. Cilinki
uluslararas1 sermaye akimlart AR-GE sektoriinde bulunmaktadir. Aghion ve Howitt (1992),
yenilik gerceklestiren iilkelerde teknolojinin arttigini, yenilik gergeklestirmeyen {ilkelerdeyse
teknoloji smirinin gerisinde kalindigini ifade etmislerdir. Buna gore, ekonomik biiylime
yeniliklere ve teknolojik gelismeye bagl bicimde artmaktadir.

Lichtenberg (1993), 1964-1989 déneminde 74 farkli tilke ekonomisi igin 6zel ve kamu sektori
aragtirma gelistirme faaliyetleriyle ekonomik biiyiime iligkisini analiz etmistir. Elde edilen
bulgulara gore, 6zel sektor arastirma gelistirme harcamalari ile ekonomik biiylime arasinda bir
iliski mevcut iken; kamu sektorii arastirma gelistirme harcamalar1 arttikca ekonomik biiylime
yavaslayabilmektedir. Goel ve Ram (1994) calismalarinda, 1960-1985 doneminde 18
gelismekte olan ve 34 az gelismis lilkeden meydana gelen 54 iilke ilizerine yaptiklari
caligmalarinda yalnizca ytiksek gelirli tilkelerde AR-GE harcamalartyla ekonomik biiyiimenin
iligkili oldugunu belirtmislerdir. Gittleman ve Wolff (1995) calismalarinda, 1960-1988
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doneminde kisi basina gelir, arastirma gelistirme harcamalar1 ve aragtirma gelistirme basina
diisen bilim adami ile miihendis sayisindan yararlanarak arastirma gelistirme faaliyetleriyle
bliylime arasindaki iliskiyi analiz etmislerdir. AR-GE faaliyetlerinin sadece gelismis tilkelerde
bliylime iizerinde etkili oldugunu, diisiik gelirli ve az gelismis iilkelerde ise biiylime iizerinde
etkili olmadigimi belirtmislerdir. Griliches (1998), Amerika Birlesik Devletleri’nde 6zel ve
kamu kesimleri tarafindan gergeklestirilen AR-GE harcamalarinin reel gelir tizerinde yaratacagi
etkileri regresyon analizi yonteminden yararlanarak incelemistir. Caligma sonuglarma gore,
arastirma gelistirme harcamalarinda olusacak olan %10’luk bir artis reel geliri %7 oraninda
yiikseltecektir. Ozel kesimce gergeklestirilen AR-GE harcamalar1 kamu  sektdriinde
gerceklestirilen harcamalara oranla biiyiime {lizerinde daha fazla etkili olacaktir. Sadraoui ve
Zina (2009), 23 farkli lilke ekonomisi i¢in arastirma gelistirme ile biiylime arasindaki iligkiyi
genellestirilmis momentler ve nedensellik testleri yontemlerinden yararlanarak incelemislerdir.
Calisma sonucunda 23 farkli iilkenin hepsi i¢in arastirma gelistirme harcamalariyla biiylime
arasinda pozitif ve anlaml bir iligkinin bulundugunu belirtmislerdir.

Guellec ve Potterie (2001), 1980-1998 doneminde 16 OECD iilkesinde arastirma gelistirme
harcamalariyla biliyiime arasindaki iligkiyi panel data analizinden yararlanarak arastirmislardir.
Calisma sonucunda arastirma gelistirme harcamalar1 yiikseldikc¢e biiylimenin de hizlanacagi
belirtilmistir. Sylwester (2001) caligmasinda, 20 OECD iilkesinde arastirma ve gelistirme
harcamalariyla biiyltimenin iliskili olmadigini1 belirtmistir. Arastirma ve gelistirme teknolojide
onde gelen tlkeler acisindan ekonomik biiyiimeyi belirleyen temel degisken olarak kabul
edilmistir. Zachariadis (2004), AR-GE harcamalariyla ekonomik biiyiime iliskisini 1971-1995
doneminde 10 OECD iilkesi lizerinde regresyon analizi yonteminden yararlanarak incelemistir.
Calisma sonucunda, toplam AR-GE diizeyinin verimlilik ile iiretim seviyeleri iistiinde pozitif
etkisinin oldugunu belirtmistir. Ozer ve Ciftci (2009) ¢alismalarinda, 17 OECD iilkesi i¢in
1995-2004 doneminde arastirma gelistirme harcamalari, arastirmaci sayilar1 ve patent
sayilarinin biliyiime tizerindeki etkilerini panel veri teknigi kullanarak incelemislerdir. Calisma
sonucunda, arastirma gelistirme harcamalari, arastirmaci sayilar1 ve patent sayilarinin GSYH’yi
olumlu yonde etkiledikleri belirtilmistir. Giilmez ve Yardimcioglu (2012) ¢alismalarinda, 1990-
2010 donemi i¢in 21 OECD iilkesinin tamaminda arastirma gelistirme faaliyetlerindeki %1°lik
ylikselisin  bliylimede uzun donemde ortalama %0,77’lik yiikselme olusturdugunu
belirtmislerdir. Ozcan ve An (2014), 15 OECD iilkesinde 1990-2011 déneminde arastirma
gelistirme harcamalarinin biiylimeyi olumlu ydnde etkiledigini panel veri modelinden
yararlanarak belirtmislerdir. Altintas ve Mercan (2015), 1996-2011 doneminde arastirma
gelistirme harcamalariyla biliylime arasindaki iliskiyi 21 OECD iilkesi i¢in panel veri
yontemlerinden faydalanarak incelemislerdir. Arastirma gelistirme harcamalarindaki yiikselme
biliyiimeyi artirmakta ve arastirma gelistirme harcamalarindaki 1 birimlik yiikselis biiylimeyi
3,4 birim artirmaktadir. Suzan (2020), 1997-2017 doneminde GS8 iilkeleri i¢in arastirma
gelistirme harcamalariyla biiylime iliskisini, panel veri analizi yontemiyle incelemistir.
Calismadan elde edilen bulgular G8 iilkelerinde AR-GE harcamalar1 arttik¢a biiylimenin de
arttigint gostermistir. Dagli ve Ezanoglu (2021) ¢alismalarinda, 2007-2017 déneminde 36
OECD iilkesinde arastirma gelistirme harcamalar1 ve patent sayilar1 yiikseldikg¢e biiyiimenin de
hizlandigin1 Arellano ve Bond Genellestirilmis Momentler tahmincisinden yararlanarak analiz
etmislerdir.

Korkmaz (2010), Tiirkiye’de 1990-2008 doneminde arastirma gelistirme harcamalariyla
bliylime arasindaki iliskiyi analiz ettigi calismasinda Johansen es biitlinlesme modelini
kullanmistir. Calismanin sonucunda arastirma gelistirme harcamalar1 arttik¢a biliylimenin de
arttig1 ifade edilmistir. Akinc1 ve Seving (2013), Tiirkiye’de 1990-2011 déneminde toplam
aragtirma gelistirme harcamalariyla biliylime arasindaki iligkiyi nedensellik testlerinden
yararlanarak inceledikleri calismalarinda toplam arastirma gelistirme harcamalarindan
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bliylimeye dogru tek yonlii nedensellik iligkisinin bulundugunu ifade etmislerdir. Sungur,
Aydmn ve Eren (2016), Tiirkiye’de 1990-2013 doneminde arastirma gelistirme, inovasyon,
ihracat ve bilylime iliskisini Granger ve Hatemi-J asimetrik nedensellik testlerini kullanarak
incelemislerdir. Patent sayisindan biiyiimeye dogru tek yonlii nedensellik iliskisi ve aragtirma
gelistirmeden biiyiimeye dogru negatif bilesenler arasinda tek yonlii iliski vardir. igdeli (2019),
Tiirkiye’de 1990-2016 doneminde arastirma gelistirme harcamalarinin biiyiime {izerindeki
etkisini inceledigi c¢alismasinda ARDL smir testi ile Granger nedensellik testlerinden
yararlanmigtir. Calismada arastirma gelistirme harcamalarinin uzun donemde biiyiimeyi
artirdigin1 belirtmistir. Kaya ve Abay (2020) calismalarinda, Avrupa Birligi tiyesi 10 lilke ve
Tiirkiye ekonomisi i¢in 1996-2018 doneminde arastirma gelistirme harcamalari ile biiylime
iligkisini analiz etmislerdir. Calisma sonuglarina gére kamu biitgesinde AR-GE harcamalar1 igin
ayrilan kismin artmasi biiylime {lizerinde daha fazla etkili olmaktadir. Demiray Erol ve Salman
(2020), Tiirkiye’de 2000-2018 doneminde AR-GE harcamalariyla biiyiime iligkisini
inceledikleri ¢aligmalarinda reel GSYH’deki degisimin ortalama olarak %12’sinin toplam AR-
GE harcamalarindaki degisken ile agiklanabilecegini ifade etmislerdir.

3. TURKIYE’DE AR-GE HARCAMALARI VE GSYH GELIiSiMi

Kiiresellesme sonrasi siiregte diinya ticaretinde serbestlesme meydana gelirken firmalar da fiyat
ve kalite bakimindan bir rekabete girmistir. Tiirkiye bu siirece 1980°lerde dahil olurken 1996‘da
baslayan giimriik birligi siireci rekabet ortaminin artmasina yol agarak Avrupa pazarina mal
satmay1 arzulayan yabanci yatirimcilart 6zendirmistir. Tiirkiye’de yatirimlar hizla artarak bir
doniisiim siireci baslamistir (Sak, 2004). Rekabet siirecinde anahtar rol iistlenen ileri teknolojiyi
igceren iiretim, sanayi sektoriiyle iligkili hizmetler ve iletisim sektorii 6nem kazanmistir (Ciftei,
2004). Yasanan bu gelismeler sonrasinda Tiirkiye’de AR-GE faaliyetleri 6nem kazanmaya
baglamustir.

Tablo 1. Tirkiye’de Toplam AR-GE Harcamalar1 ve GSYH

Yillar Toplam AR-GE Harcamasi Toplam GSYH
(TL) (BinTL)
1998 260.422.137 71.944.700
1999 489.162.882 107.374.258
2000 798.437.970 171.494.210
2001 1.291.891.387 247.266.207
2002 1.843.288.038 362.109.648
2003 2.197.090.032 472.171.775
2004 2.897.516.250 582.852.799
2005 3.835.441.076 680.275.847
2006 4.399.880.662 795.757.109
2007 6.091.178.492 887.714.414
2008 6.893.048.199 1.002.756.496
2009 8.087.452.600 1.006.372.482
2010 9.267.589.617 1.167.664.479
2011 11.154.149.797 1.404.927.615
2012 13.062.263.394 1.581.479.251
2013 14.807.321.926 1.823.427.315
2014 17.598.117.442 2.054.897.828
2015 20.615.247.954 2.350.941.343
2016 24.641.251.935 2.626.559.710
2017 29.855.477.805 3.133.704.267
2018 38.533.672.884 3.758.315.621
2019 45.953.691.096 4.320.191.227

Kaynak: TUIK (2020)

Tablo 1°de Tirkiye’de toplam AR-GE harcamalariyla toplam GSYH verileri 1998-2019
donemi icin yer almaktadir. S6z konusu donem igerisinde toplam AR-GE harcamalarinin
stirekli olarak arttig1 gozlenmektedir. Tiirkiye’de 1998 yilinda 260 milyon 422 bin 137 TL olan
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AR-GE harcamalarmin 2019 yilinda 45 milyar 953 milyon 691 bin 96 TL’ye yiikseldigi
goriilmektedir. Diger taraftan 1998 yilinda 71 milyar 944 milyon 700 bin TL olan toplam
GSYH tutarinin 2019 yilina gelindiginde bir 6nceki yila oranla %15 oraninda artarak 4 trilyon
320 milyar 191 milyon 227 bin TL’ye ulastig1 dikkat cekmektedir. Her iki zaman serisine iligkin
grafikler Sekil 1 ile verilmistir.

(A) (B)
5000000 GSYH >000000 = AR-GE HARCAMASI
4000000 4000000
3000000 3000000
2000000 2000000
1000000 1000000
0 0
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Sekil 1. GSYH (A) ve AR-GE Harcamalari (B) Zaman Serileri

4. EKONOMIK BUYUMENIN AR-GE HARCAMALARINA BAGLI OLARAK
ONGORUSU

GSYH ekonomik biiyiimenin temel unsurlarindan biridir. GSYH birc¢ok farkli makroekonomik
degisken ile iliskilidir. Bunlardan biri AR-GE harcamalaridir. Bu noktadan hareketle, AR-GE
harcamalarina iliskin gozlenmis degerlerin GSYH’ye iliskin olusturulabilecek bir 6ngorii
modelinde, GSYH’nin gegmis donemde gozlenmis degerlerine (gecikmeli degisken) ek olarak
yer almasi, hem daha gergekei bir 6ngorii modeli ortaya koymakta hem de ekonomik ve politik
karar vericiler acisindan tatmin edici ongorii performansi ortaya koymasi agisindan énem
kazanmaktadir.

Bu ¢alismada, 1998-2019 doneminde gozlenmis yillik GSYH zaman serisi (x 1000 TL), ilgili
dénemde yine yillik olarak gézlemlenmis AR-GE harcamalar1 zaman serisi (% 1000 TL)
yardimi ile hem “zaman serisi regresyonu” hem de ileri ve geri beslemeli yapay sinir aglar
kullanilarak analiz edilmistir.

Olusturulan zaman serisi regresyon modeli esitlik (1) ile verilebilir.

GSYH, = By + B ARGE,_, + B.GSYH,_, + =, (1)

t—1 : Aktif donemeden 1 donem Oncesi

olarak ifade edilebilir. Esitlik (1) ile verilen model GSYH ve AR-GE harcamalarinin bir dsnem
onceki degerlerinin (gecikmeli degiskenlerinin) dogrusal bir fonksiyonu olarak GSYH
ongoriisiinii ortaya koyan bir modeldir. Bu esitlikte;

GSYH : Gayri Safi Yurti¢i Hasila
ARGE : AR-GE harcamalari

t : Aktif donem
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Ancak bu iliski, dogrusal olabilecegi gibi dogrusal olmayan bir yapida da olabilir. Bu
calismada, GSYH Ongoriisii amaciyla dogrusal olmayan modeller igeren ve bu iligkiler
dogrultusunda ongoriiler iireten iki farkli yapay sinir agi tiirti de kullanilmigtir. Sinir aglarina
iligkin olusturulan prototip bir model esitlik (2) ile verilebilir.

GSYH, = f(ARGE,_;,8,GSYH,_,) + &, (2)

Burada f model girdilerini olusturan GSYH ve AR-GE harcamalarina iligkin 1 donem

gecikmeli degiskenlerin islendigi herhangi bir fonksiyonu gdstermektedir ve bu calisma
kapsaminda, bu fonksiyon, yapay sinir aglari tarafindan temsil edilmektedir.

Bu calismada ileri beslemeli yapay sinir ag1 (IB-YSA) ve geri beslemeli ELMAN yapay sinir
ag1 (E-YSA) GSYH zaman serisinin ongoriilmesi amaciyla olusturulan ve dogrusal olmayan
iliskileri modelleyebilen birer 6ngorii araci olarak kullanilmistir. Her iki yapay sinir ag1 da
dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimlenmesi amaciyla Werbos (1974) tarafindan ortaya atilan
ve daha sonra Rumelhart, Hinton ve Williams (1986) tarafindan gelistirilen ¢ok katmanli
algilayicilardir.

Her iki yapay sinir ag1 mimari yapisinda, GSYH zaman serisinin bir donem o6nce (bir 6nceki
y1l) gozlenmis degeri ile AR-GE harcamalarina iligkin zaman serisinin 6ngdriilmesi amaglanan
yildan bir 6nceki gozlenmis degerleri girdiler olarak kullanilmaktadir.

IB-YSA, girdi, gizli ve ¢ikt1 olmak iizere olarak ii¢ tabakadan olugsmaktadir. Bu tabakalarin her
biri bir ya da daha fazla sinir hiicresi (ndron) tarafindan olusturulur. Sinir hiicrelerinin
birbirlerine baglantilari ileri yonlii agirliklar ile saglanir ve ayni tabakada bulunan sinir hiicreleri
arasinda baglant1 s6z konusu degildir. Bu ¢aligmada kullanilan IB-YSA mimarisi Sekil 2 ile
verilmistir.

_—— =y, — =y, -—— =y,

.’ L I |
[ : : I |
| : I I
[ : I I
I I
GSYH : d |
= : ] GSYH,
! |
I I
ARGE,_, I : I
I |
: ! : !
U | I
| I Agrbk | | agrik | |
| Girdi-Gizli | L Gizli-Cikt |
Girdi | Gizli | Cikn |
l Tabakas: ) l Tabaka ) l Tabakas: ]

- o - - - o - e

Sekil 2. IB-YSA Mimari Yapist

GSYH 6ngoriisii amaciyla kullanilan diger yapay sinir agi tiirii, Elman (1990) tarafindan ortaya
atilan ve geri besleme mekanizmasina sahip, GBe-YSA’dir. GBe-YSA, girdi gizli ve ¢ikt1
tabakalarimin yani sira gizli tabaka g¢iktilarii aga girdi olarak gdsteren context (baglam)
tabakasi ile geri besleme mekanizmasini da igermektedir. Bu ¢aligma kapsaminda kullanilan
GBe-YSA mimarisi Sekil 3 ile verilmistir.
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1 Girdi |
Tabakasu

| |

| |

Gergek Girdiler

GSYH,

1 Baglam | o o — -

~ Elhakﬂﬁ_ 7

Baglam Girdiler

Sekil 3. GBeSA Mimari Yapisi

GSYH 06ngoriisii amaciyla kullanilan her iki yapay sinir agiin gizli tabakasinda da Esitlik (3)
ile verilen sigmoid (lojistik) aktivasyon fonksiyonu kullanilir. Aglarin ¢ikti tabakalarinda ise
sigmoid aktivasyon fonksiyonunun yam sira Esitlik (4) ile verilen dogrusal aktivasyon
fonksiyonu da kullanilarak her iki yapay sinir ag1 i¢in iki farkli yap1 olusturulmustur. Boylece,
GSYH 6ngoriisii amaciyla, 4 yapay sinir ag1 modeli kullanilmistir.
1
) = 1+ exp(—x) (3)
fla) =x 4)

Her bir sinir aginda, bir donem gecikmeli GSYH ve AR-GE degiskenlerinden olusan 2 girdi
s0z konusudur. Yapay sinir aglarinda, birim sayist 4 olan tek gizli tabaka kullanilmistir. Her
sinir ag1 icin cikt1 tabakasi birim sayis1 ise 1 olmaktadir. Ogrenme algoritmasi olarak
Levenberg-Marquardt (LM) (Levenberg, 1944) 6grenme algoritmasi kullanilmistir. Performans
Olgiitii olarak ise, esitlik (5) ile verilen, 6ngodriilen zaman serisinin biriminden bagimsiz olarak
ylizdelik bir hata 6l¢iisii olan “ortalama mutlak yiizdelik hata” (OMYH) kullanilmistir.

Hedef, — Cikti,

OMYH = ortalama Hedef.

(5)

Yillik GSYH o6ngoriisiinde, zaman serisi regresyonu (ZSR) ve 4 farkli sinir ag1 tarafindan
iiretilen 6ngorii sonuglarina iliskin bulgular Tablo 2 ile 6zetlenmistir. Coziimlemeler sirasinda,
yapay sinir aglar1 icin zaman serileri egitim ve test kiimeleri olmak iizere iki pargaya ayrilirken
bu islem ZSR ¢oziimlemesi i¢in yapilmamistir. Bu nedenle ZSR i¢in degerlendirmeler veri
setinin biitiinii iizerinden 1ilgili yapay sinir aglar1 sonuglar1 ile birlikte karsilagtirmali
gerceklestirilmelidir.

Tablo 2. Yillik GSYH Ongérii Sonuglar1 / OMYH

IB-YSA GBe-YSA
Veri Seti ZSR Cikt1 Tabaka Aktivasyon Fonksiyonu
Dogrusal Sigmoid Dogrusal Sigmoid
Egitim %2.53 %4.38 %2.19 %4.67
Test %1.73 %2.32 %1.36 %1.28
Genel % 4.81 %2.38 %.99 %2.03 %4.02
~177 ™
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Tablo 2 ile verilen sonuglar ele alindiginda; Tiirkiye’de 1998-2019 dénemine iliskin GSYH
icin, egitim kiimesi veri seti i¢in en iyi dngorii sonuglarinin %2.19 OMYH degeri ile ¢ikt1 tabaka
birimlerinde dogrusal aktivasyon fonksiyonunun kullanildigi GBe-YSA tarafindan {iretildigi
goriilmektedir. Bunun yaninda yillik GSYH degerlerine iligkin son 4 gerceklesmeden olusan
test kiimesi veri seti igin ise en Ustiin ongorii performansi, %1.28 OMYH ile ¢ikt1 tabaka
birimlerinde sigmoid aktivasyon fonksiyonunun kullanildigi yine GBe-YSA tarafindan
sergilenmistir. Klasik bir zaman serisi yontemi olarak ZSR tarafindan ortaya konmus 6ngorii
performansini da karsilastirmali olarak degerlendirebilmek adina, ilgilenilen GSYH zaman
serisinin biitlinii diistintildiigiinde ise, en {istliin dngorii performansinin %2.03 OMYH degeri ile
yine c¢ikt1 tabaka birimlerinde dogrusal aktivasyon fonksiyonunun kullanildigi GBe-YSA
tarafindan tretildigi gozlemlenmistir. ZSR tarafindan iiretilen Ongoriilerin %4.81 OMYH
degeri ile ele alinan 5 6ngorii modeli icinde en yiiksek ytizdelik hataya sahip olmasi, ilgili
gecikmeli degiskenler ile GSYH aktif donemi arasindaki iligskinin dogrusal bir iliskiden ziyade
dogrusal olmayan bir iliski oldugu ve bu durumda yapay sinir aglar1 gibi dogrusal olmayan
iligkileri de modelleyebilen 6ngdrii araclarinin kullaniminin performansi yukari tasiyacagi
sOylenebilir. Zaman serisinin biitlinii ele alindiginda, en {istiin 6ngorii performansina sahip ¢ikti
tabaka birimlerinde dogrusal aktivasyon fonksiyonunun kullanildigi GBe-YSA (GBeSA/D)
tarafindan iiretilen ongoriiler ile gézlenen zaman serisi degerlerinin birlikte grafigi Sekil 4 ile
verilmistir. Sekil 4’ten de acikca goriilebilecegi gibi elde edilen 6ngdriiler GSYH zaman
serisine iliskin gozlemler ile olduk¢a uyumlu bir goriintii sergilemektedirler. Bu durum, ilgili
ongoriilerin oldukca kiiciik ve kabul edilebilir hatalar ile elde edildiginin ve iistiin 6ngorii
performansinin bir kaniti olarak goriilebilir. Bu degerlendirmelerin yam sira, test kiimesini
olusturan son 4 gozleme iliskin ongoriilerin de bu ilgili gézlemlerle yliksek uyumu, 6ngori
modelinin tutarliliginin bir géstergesi olarak kabul edilebilir.

5000000

4500000 O
4000000
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3000000 O
2500000 O

2000000
1500000
1000000
500000
0
Néé”q§$°ﬁ§$’ﬁéibq§§>’§§?jﬁ§§h§§@ﬁ§§3ﬁ§§bﬂ5§9 PP FTFPSNPS

Goézlem Ongorii

Sekil 4. Ongorii ve Gozlemlerin Birlikte Grafigi / GBeSA/
5.  TARTISMA ve SONUC

Teknolojik gelisme ve yenilik, makro diizeyde ekonomik biiyiimeye yol agarken mikro diizeyde
firmalarin karlar1 ve pazar paylarimi artirmaktadir. AR-GE agirlikli faaliyetler bolgesel ve yerel
ekonominin canlanmasina yol acarak ekonomik biiylimenin artmasina neden olmaktadir.
Arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin ekonomik deger kazanarak yenilik¢i firmalarin iiretime
katilmasi, girisimei sayisinin artmasina ve istihdamin ylikselmesine imkan vermektedir.
Istihdam olanaklarinin artmasi beyin gogiinii engellemekte ve boylece kit olan kaynaklar daha
verimli kullanilmakta, refah diizeyi yiikselmektedir. Bu siiregte iilkenin rekabet diizeyi
~178~
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artmakta, siirdiiriilebilir biliylime gerceklesmektedir. Hali hazirda AR-GE harcamalariyla
hedeflenen de budur. Bu calismada, AR-GE harcamalar1 ile ekonomik biiylimenin temel
gostergesi olan GSYH arasinda giiclii bir iliski oldugu varsayimi ile GSYH 6ngoriisii amaciyla
olusturulan farkli yapay sinir ag1 modellerinde GSYH zaman serisine iligkin gecikmeli
degiskenlerin yan1 sira AR-GE zaman serisi gecikmeli degiskenleri de girdi olarak
kullanilmistir. 4 farkli yapay sinir ag1 modeli tarafindan tiretilen sonuglar dikkate alindiginda
hem egitim hem de test kiimesi i¢in oldukea diisiik bir yilizdelik 6ngorii hatalar1 s6z konusudur.
Bu durum, arastirma ve gelistirme harcamalar1 ile GSYH arasindaki giiclii iliskinin bir
gostergesi niteligindedir ve boylece GSYH zaman serisine iligkin bir modelleme ve dngorii
probleminde AR-GE harcamalar1 zaman serisi bir yardimci degisken vasfi ile model girdisi
olarak kullanilabilir.

Tirkiye’nin rekabet giiclinii artirabilmesi ve gelismis {ilkelerin biiylime performansini
yakalayabilmesi i¢in uzun dénemli AR-GE harcamalarini artirmasi ve biiylimeyi siirdiiriilebilir
kilmas1 gerekmektedir. Bu baglamda Tiirkiye’de devletin, 6zel sektoriin ve tiniversitelerin AR-
GE yatirimlarina destek vermeleri, teknoloji ve yenilik politikalar: tiretmeleri, bu politikalarin
hayata gecirilmesi siirecinde aktif rol oynamalar1 gerekmektedir.
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