i . y Eurasian Academy of Sciences
sy b oAy F - odsor 3 \ . . P P .
@ o 4 ! ” | Eurasian Econometrics, Statistics & Empirical Economics Journal

B e e

Attt s Sty T 2024 Volume:25 S:118-133

Published Online September 2024 (http://econstat.eurasianacademy.org)
http://dx.doi.org/10.17740/eas.stat.2024-V25-08

DETERMINANTS OF TOTAL FACTOR PRODUCTIVITY ANALYZED
BY DECISION TREE METHOD: THE CASE OF USA 1991-2020

Masoud SHEIKHI* Yuksel BAYRAKTAR**

* Doktora dgrencisi, Istanbul Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, m.sheikhi@ogr.iu.edu.tr , ORCID: 0000-0003-
3493-8307

**¥Prof. Dr., Ankara Universitesi, Siyasal Bilgiler Fakiiltesi, Iktisat Boliimii, yuksel.bayraktar@ankara.edu.tr,

ORCID: 0000-0002-3499-4571

Received Date:02.07.2024 Accepted Date:06.09.2024

Copyright © 2024 Masoud SHEIKHI, Ylksel BAYRAKTAR. This is an open access article distributed under
the Eurasian Academy of Sciences License, which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any
medium, provided the original work is properly cited.

ABSTRACT

Technological developments have significantly impacted value creation in the manufacturing industry. It has been
emphasized that the accelerated technological changes since 1990 and the associated income increases are mainly
due to the growth of labour, capital and other production inputs, i.e. total factor productivity (TFP). Therefore,
recent development and growth accounting studies have revealed that TFP is a vital source of economic
development. This study uses the decision tree method from data mining methods to analyze the factors affecting
the total factor productivity in producing durable goods in the US economy between 1991-2020. Classification
and Regression Tree (CART) algorithm was used for the analysis. There is no decision tree method in TFP
analysis, and this study aims to fill the gap in the literature. The findings obtained as a result of the analysis support
the literature. According to the decision tree result, the ten best option are given. In addition, the increase in the
number of patents, employment of researchers and the share of R&D expenditures in GDP significantly affect the
growth in TFP.
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KARAR AGACI YONTEMIYLE TOPLAM FAKTOR VERIMLILIGIiNi
ETKILEYEN FAKTORLER: 1991-2020 ABD ORNEGI

OZET

1990°dan itibaren ivmelenen teknolojik degisimler, imalat sanayinde olusan degerin 6nemli 6l¢iide kaynagidir.
Dolayistyla ortaya ¢ikan gelir artislarinin biiyiik 6l¢tide emek, sermaye ve diger iiretim girdilerinden yani toplam
faktor verimliligi (TFV) biiyiimesinden kaynaklandigi vurgulanmistir. TFV’yi ekonomik gelisimin énemli bir
kaynagi olarak goren hatir1 sayilir bir literatiir bulunmaktadir. Caligmanin amaci, ABD’de 1991-2020 yillart
arasinda dayanakli {iriin tretimindeki toplam faktdr verimliligini etkileyen faktorleri incelemektir. Veri
madenciligi yontemlerinden karar agact metodu kullanilan ¢aligmada Clasification and Regression Tree (CART)
algoritmasi kullamlnusgtir. Tlgili literatiir ile uyumlu olan ¢alismanin bulgularina ve karar agaci sonucuna gore en
iyi on secenek verilmistir. Ayrica patent sayisi, aragtirmact istihdami ve Ar-Ge harcamalarinin GSYH igindeki
paymnin artmasi, TFV artisin1 6nemli dlgiide etkilemektedir.

Anahtar Kelimeler: Ekonomik Gelisme, Toplam Faktor Verimliligi, Karar Agaci

JEL Simiflandirmasi: O11, E60, C82
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1.GIRIS

Yeniliklerin genellikle yiiksek ©grenimli calisanlar ve arastirmacilar tarafindan
gergeklestirildigi varsayimi, cogu ekonomik analizde agik veya zimni olarak vurgulanmistir.
Ancak siradan is¢ilerin yenilik siirecinde rolii de 6nemlidir. Arrow’un (1962) yaparak 6grenme
teorisinde iiretim siireglerinde is¢i rollerinin 6nemini vurgulanmis ve iiretkenligin ayni isleri
diizenli olarak tekrar etmekle arttirildigi savunulmustur (Taiji, 2009: 1). Hayek, iireticilerin
sinirlt miilkiyeti ve parcalanmig bilgiden dolay1r sadece birbirini tamamlayan bilgi
parcaciklarinin tutarl etkilesimle bir araya getirildiginde yeni teknolojik bilginin iiretilebilir ve
basarili yeniliklerle sonuglanabilir oldugunu vurgulamistir. Dolayisiyla teknolojik bilgi,
kolektif faaliyetlerin iirtinii olmasi nedeniyle hicbir iiretici, tliim bilgiyi kontrol altinda
tutamamaktadir (Antonelli ve Scellato, 2012: 82).

1990’11 yillardan itibaren cesitli alanlarda iiretkenlik girisimleri, yeni endiistrilerin
gelisimini ve ekonomik biiylimeyi destekleyen bir dizi yenilik¢i buluslar1 6ncelemistir. Ar-Ge
caligmalari, ekonomik biiyiimeyi hizlandiran inovasyonlarla 6nemli etkilesiminden dolay1 yeni
iiretim faktorii olarak kabul edilmistir (Habib, Abbas ve Noman, 2019: 757). Dikey ve yatay
bilgi etkilesimi yapisindan hareketle dikey bilgi etkilesimleri, endiistriler arasinda iiretim siireci
boyunca gergeklesmekte ve kullanici-iiretici islemlerini tamamlamaktadir (Gehringer, 2011:
496). Yatay bilgi etkilesimleri ise iiriin pazarinda yenilik yapan firmalar arasindaki teknoloji
yariglarini ve yaratici fikirlerin geri bildirimlerini icermektedir (Boschma, 2005: 63).

Solow (1957) c¢iktidaki biiyiimeyi faktor girdilerinin birikimi ve toplam faktor
iiretkenliginin biiylimesi ile agiklamistir. Cikti biiyiimesinin tiim olasi belirleyicilerini girdi
olarak ele aldig1 ve biiylimenin belirleyici faktorlerine odaklandigi ¢alismasinda, dahil edilen
bircok belirleyicinin ¢ikti iizerinde dolayh etkilesimini ortaya koymustur. Dolayisiyla fiziksel
ve beseri sermaye verimliliginin artmasi, toplam faktor verimliligini dogrudan etkilemektedir
(Miller ve Upadhyay, 2002: 269). Aslinda toplam faktor verimliligi (TFV), ¢iktinin kullanilan
girdi miktariyla agiklanamayan kismidir. Bu nedenle TFV, diizeyi girdilerin iiretimde ne kadar
yogun ve verimli kullanildigiyla belirlenmektedir. TFV biiylimesi, Solow kalintistyla (Solow
art1g1) Olciilmektedir. Dolayisiyla TFV biiylimesi, ¢ikt1 ve ¢alisilan saatlerle iligkili olmasi
sebebiyle kisi basina diisen milli gelir ve ekonomik biiylime iizerinde énemli etkiye sahiptir
(Comin, 2010: 260-261).

Ekonomik biiylimeyi niifusla iliskilendiren ve GSYH’deki gegici artislarin, niifus
sayisindaki bir artistan kaynaklanacagini ve yakin gelecekte daha fazla kaynak tiiketimi ile
sonuclanmasindan dolayr nihayetinde ekonomik biiylime siirecinin azalacagini ileri siiren
Klasik Biiyiime Modeli popiilerlik kazanmasina ragmen kalici ve siirdiirebilir biiyiime
Solow’un 1956’da Neo-Klasik Biiyiime Teorisi’yle ortaya ¢ikmistir. Bu teori Neo-Klasik
Biiyiime Modeli, Digsal Biiylime Modeli ve Solow Biiylime Modeli olarak da bilinmektedir.
Bu teoriye gore kalict ve siirdiiriilebilir bliylimeye ulasmada ve tilkeler aras1 gelir farkliliklarim
aciklamada 6nemli olan faktor, TFV seviyesini stirekli yiikseltecek teknolojik gelisme ve
yeniliklerdir. Easterly ve Levine (2001), iilkeler arasinda biiylime farkliliklarinin {igte ikisinin
Ar-Ge harcamalar1 ve teknolojik farkliliklardan kaynaklandigini, geriye kalan ugcte birlik
farklilig1 ise beseri sermaye ve fiziksel sermayenin acikladigini tespit etmislerdir (Habib, Abbas
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ve Noman, 2019: 758-759). Beseri sermaye, Ar-Ge faaliyetleri, bilgi stogu ve inovasyonlar,
TFV araciligiyla ekonomik biiylimenin siirekliligini saglamaktadir. Bu nedenle politika
yapicilar inovasyonlarin ortaya ¢ikmasi i¢in gereken verimli ortami yaratmaya odaklanmalidir.

Inovasyonlarm dogrudan iiretken kaynaklarm miktarryla ilgili olmamasi, ekonomik
blyumeyi TFV uzerinden etkilemektedir. Bu sebeple inovasyonlar, teknolojik yenilik ve
teknolojik olmayan yenilikler olarak ikiye ayrilmaktadir. Dolayisiyla firma diizeyinde gelismis
ulkelerde yenilik, Ar-Ge faaliyetleri ve tiretkenlik arasindaki pozitif iligskiyi tespit eden gii¢lii
kanitlar mevcuttur (Saleem, Shahzad, Khan ve Khilji, 2019: 1). Ar-Ge ¢alismalar1 maliyet
azaltma, iriin yeniligi veya kalite iyilestirme gibi amaglara odaklanabilir. igsel biiyiime
literatiiriindeki teorik modellerde firmalarin yenilik¢i faaliyetlerinin endiistride yayilma
etkisiyle siirdiiriilebilir ekonomik biiyiimeye katki sagladigi vurgulanmaktadir (Grossman ve
Helpman, 1990: 87-88).

Bu ¢alismada oncelikle inovasyon ve verimlilik iliskisi ve inovasyon ve issizlik iligkisine
iligkin literatiir ele alinacak ve sonrasinda veri madenciligi yontemlerinden karar agact metodu,
aragtirmanin yontemi, bulgular ve sonug yer almaktadir.

LLITERATUR INCELEMESI
1.1.Inovasyon ve Verimlilik iligkisinin Literatiir incelemesi

Griliches (1998), ABD ekonomisi i¢in Ar-Ge harcamalar1 ve verimlilik iliskisi izerine
yaptig1 calismada Ar-Ge harcamalarinin ¢ikti artisina yol agtigr ve ilaveten 6zel sektoriin

finanse ettigi Ar-Ge g¢aligmalariin kamunun finanse ettiginden daha etkin oldugu sonucuna
ulasmustir (Griliches, 1998: 1-14).

Coe ve Helpman (1995), Israil ve 21 OECD (ilkesinde Ar-Ge faaliyetleri ve toplam faktor
verimliligi arasindaki iliskiyi 1971-1990 yillar1 arasinda panel veri analizi yontemi kullanarak
incelemistir. Calismanin sonucuna gore tilkelerin toplam faktor verimliligindeki degisikliklerin,
yerli Ar-Ge sermaye stoku ve ticari ortaklarin stoklarindan da etkilendigini ortaya
koymuslardir. Ayrica gelismis {ilkelerde yurt i¢i Ar-Ge harcamalari, toplam faktor
verimliliginde yurt dis1 Ar-Ge harcamalarindan daha 6nemli paya sahiptir. Gelismekte olan
ulkelerde ise tam tersi durumun gecerli oldugu yani yurt dist Ar-Ge harcamalarinin toplam
faktor verimliligi lizerinde daha etkin oldugu tespit edilmistir (Coe, David ve Helpman, 1995:
859-887).

Laursen (1999), 1965-1988 yillar1 igin 19 OECD iilkesi ve 17 imalat sanayi sektoriini
kapsayan regresyon analiz yontemini kullandig1 ¢alismada farkli olarak teknolojik inovasyon
gostergesi olarak patent sayisini ele almis ve bir iilkenin ticaret performansi ile teknolojik
inovasyon arasinda pozitif iliski oldugu bulgusuna ulasmistir (Laursen, 1999: 341-357).

Zachariades (2003), ABD ekonomisi igin 1963-1988 yillar1 arasinda imalat sanayi
verilerini kullanarak Ar-Ge yogunlugu, patentler ve verimlilik artig1 arasindaki iliskileri
Schumpeteryan igsel biiyiime teorileri kapsaminda incelemistir. Calismada Ar-Ge
yogunlugunun patent sayisini pozitif etkiledigi, patent sayisinin ise teknolojik gelisme diizeyini
pozitif etkiledigi bulgusuna ulagilmistir. Calismada ¢alisan basina diisen ¢ikt1 biiyliimesinin,
teknolojik gelismeyle baglantili oldugu, imalat sanayindeki ¢ikti ve toplam c¢iktida Ar-Ge
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calismalarinin etkileri karsilastirilmis ve Ar-Ge etkisinin toplam ekonomi Uzerinde imalat
sektoriine kiyasla ¢ok daha fazla oldugu vurgulanmistir (Zachariadis, 2003: 566-686).

Zachariadis (2004), Ar-Ge faaliyetlerinin verimlilik ve ¢ikt1 biiyiimesi iizerine etkilerini
10 OECD lkesinde 1971-1995 yillari i¢in analiz etmistir. Calismanin bulgularina gore Ar-Ge
yogunlugundaki %1 °lik artis, ¢ikt1 biiyiimesi iizerinde %0,38 oraninda artisa yol agmaktadir.
Ayrica hesaplanan Ar-Ge getirilerinin yalnizca imalat sanayideki getiriye kiyasla ¢ok daha
yiiksek oldugu sonucuna varilmistir (Zachariadis, 2004: 423-439).

Jaumotte ve Pain (2005), Ar-Ge harcamalarinin inovasyon ve patent sayisi iizerindeki
etkisini 1986-2000 yillar1 arasinda 19 OECD iilkesi i¢in ele almistir. Calismada niifus sayisi ve
Ar-Ge harcamalariyla patent sayisi arasinda anlamli ve pozitif iliski oldugu tespit edilmistir.
Ayrica 6zel sektoriin Ar-Ge harcamalariin kamuya kiyasla inovasyon lizerinde daha etkili
oldugu ortaya koyulmustur. Bu sonucun nedeni olarak kamu tarafindan ticari kaygilarin
olmamasi ve iilkeye ait arastirma kurumlarinin 6zelliklerine bagli olarak degisebilmesi
gosterilmistir (Jaumotte ve Pain, 2005).

Jajri (2007), Malezya’da toplam faktor verimliligiyle biliylime arasindaki iliskiyi 1971-
2004 yillar1 igin veri zarflama analizi (VZA) yontemini kullanarak analiz etmistir. Uretim
degisiklikleri tahmininde malmquist verimlilik endeksi (toplam faktr verimliligini teknolojik
degisim ve teknik etkinlik degisimi olarak ayiran) kullanilmistir. Calisma sonuglara gore
Malezya ekonomisinde teknik verimliligin TFV biiylimesinde etkili olmadig1 tespit edilmistir.
Ayrica beseri sermayenin etkin kullanimi, vasifli is¢i sayisini arttirmasi ve yeni teknolojinin
kullanilmasinin TFV’de onemli paya sahip oldugu belirtilmistir. Ek olarak disa agiklik,
dogrudan yabanci sermayeli sirketlerin sayica artmasi ve sektorler arasinda kaynak aktarimin
hizlanmasi gibi unsurlarin TFV biiyiimesine katki saglayacagi vurgulanmistir (Jajri, 2007: 41-
58).

Khan vd. (2010), 16 OECD iilkesi i¢in verimlilik farkliliklarinin kaynagini 1982-2004
yillar1 arasinda dinamik panel veri analizi ile incelemistir. Calismada 6zel, kamu ve yabanci
Ar-Ge harcamalartyla beseri sermaye stokunun verimlilik iizerinde pozitif ve anlamli etki
yarattigl sonucuna varilmistir. Ayrica bilisim teknolojileri, altyapr yatirimlari, dogrudan
yabanci sermayedeki degisimler, hizmet sektoriiniin biiyilikliigli ve finansal yapiin
gelismisliginin verimlilik {izerinde pozitif etkileri gézlenmistir. Dolayisiyla ABD ve Almanya
gibi iilkelerin Ispanya ve Yeni Zelanda’ya kiyasla daha yiiksek bilisim ve beseri sermaye

stokuna sahip olmalar1 nedeniyle yiiksek verimlilik kazanglar1 elde edecegi ileri stirlilmiistiir
(Khan, Luintel ve Theodoridis, 2010: 1-31).

Eid (2012), Ar-Ge harcamalar1 ve verimlilik iliskisini 17 gelir diizeyi yiiksek OECD
iilkesi i¢in (Belgika, Kanada, Danimarka, Finlandiya, Fransa, Almanya, Yunanistan, izlanda,
Irlanda, Italya, Japonya, Hollanda, Norveg, Portekiz, Ispanya, Birlesik Krallik ve ABD) 1981-
2006 yillar1 arasinda sabit etki ve dinamik panel veri yontemiyle incelemistir. Analiz sonucuna
gore Ar-Ge harcamalariin verimlilik artisinda anlamli ve pozitif etki meydana getirdigi tespit
edilmistir (Eid, 2012: 53-68).

Antonelli ve Scellato (2012), Italya’da firma diizeyinde toplam faktdr verimliligini 1996-
2005 yillan1 i¢in 7020 imalat sirketinden olusan orneklemle incelemistir. Firma i¢i Ar-Ge
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caligmalarinin yan1 sira bolgesel, endiistriler aras1 ve endiistri ici bilgi etkilesimin, TFV’deki
degisiklikleri pozitif ve anlamli etkiledigi sonucuna ulasilmistir. Ayrica hem bilissel hem de
fiziki yakinlik bakimindan maddi olmayan duran varliklarin yogunlugu ve TFV arasinda
korelasyonun oldugu tespit edilmistir (Antonelli ve Scellato, 2012:77-96).

Blanco vd. (2016), ABD ekonomisi i¢in 1963-2007 yillar1 arasinda 6zel kesim Ar-Ge
faaliyetleriyle toplam faktor verimliligi iliskisini panel koentegrasyon yontemini kullanarak
incelemistir. Calisma bulgulari, uzun donemde Ar-Ge faaliyetlerinin ¢ikt1 lizerinde pozitif,
Olciilebilir ve anlamli etki yarattig1 yoniindedir. Ayrica Ar-Ge harcamalarindaki %1°lik artis,

1963°te toplam faktor verimliligi lizerinde %0,056’11ik ylikselmeye sebep olurken, bu oranin
2007°de %1,143’e ¢iktig1 bulgusuna ulasilmistir (Blanco, Gu ve Prieger, 2016: 914-934).

Kale ve Rath (2018), inovasyon gelismelerinin TFV biiyiimesi lizerine etkisini Hindistan
ekonomisi igin 1982-2014 yillart arasinda ARDL sinirli test yontemini kullanarak incelemistir.
Calismanin sonuglari, inovasyon ve TFV biiyiimesi arasinda esbiitiinlesme iliskisinin oldugu
ve uzun donemli inovasyon artiglarindaki esneklik katsayilarinin, TFV biiylimesini
hizlandirdig1 yoniindedir. Ayrica beseri sermaye, finansal gelismeler ve dogrudan yabanci
yatirimlarin kisa vadede verimlilik artisin1 6nemli 6l¢giide etkiledigi ancak uzun vadede TFV
biiytimesinde etkili olmadig1 sonucuna varilmistir (Kale ve Rath, 2018: 1311-1329).

Habib vd. (2019), panel veri analizi yontemini kullanarak 16 tlkede 2007-2015 yillart
arasinda beseri sermaye, fikri miilkiyet haklar1 ve Ar-Ge harcamalarinin toplam faktor
verimliligi izerindeki etkisini incelemistir. Brezilya, Rusya, Hindistan ve Cin (BRIC), Orta ve
Dogu Avrupa (CEE) iilkeleri olmak {izere iki gruba ayrilan 16 iilke drnekleminde, beseri
sermaye, fikri mulkiyet haklari ve Ar-Ge harcamalariin, TFV’deki degisikliklerini belirlemede
giiclii ve istatistiksel olarak anlamli etki olusturdugu bulgusuna ulasilmistir. Ekonomik biiytime
baglaminda fikri milkiyet haklarmin, Ar-Ge ¢aligmalarinda, bilgi iretiminde ve kalkinmada
onemli etkiye sahip oldugu vurgulanmistir. Dolayisiyla ekonomilerde beseri sermaye, Ar-Ge
faaliyetleri, inovasyon, ticaret ve dogrudan yabanci yatirimlarin biiylime tizerindeki etkilerinin,
iilkeler arasinda kalkinma seviyelerine bagli olarak farklilik gosterdigi ortaya konulmustur
(Habib, Abbas ve Noman, 2019: 756-774).

1.2.Inovasyon ve Issizlik Iliskisinin Literatiir incelemesi

Firma diizeyindeki ¢aligmalarin ortak noktasi, ¢esitli iggiicli anketleri yardimiyla teknoloji
ve istihdam kaynagimin Ar-Ge yatirimlariyla iliskili oldugunu géstermektedir. Ornegin, Machin
ve Wadhwani (1991), 1984°te Ingiltere igin inovasyonun imalat sektoriinde istihndam tzerinde
olumlu etkisine dikkat cekmektedir. Benzer olarak Brouwer vd. (1993), 1983-1988 yillarinda
Hollanda’da 850°den fazla imalat firmasi icin ankete dayali verilerle iirlin inovasyonlarinin
istihdam tizerinde olumlu etkiye yol agtigini tespit etmistir (Machin ve Wadhwani, 1991: 835-
854). Buna ek olarak Meghir vd. (1996) ve Van Reenen (1997), Birlesik Krallik’ta 1976-1982
doneminde Bilim Politikas1 Arastirma Birimi’nin (Science Policy Research Unit’s) verileriyle
imalat sektdriinde inovasyonun istihdam tizerinde olumlu etkisini tespit etmistir (Van Reenen,
1997: 264-275). Ayrica Meghir vd. (1996), Bilim Politikas1 Arastirma Birimi verilerine ek
olarak patent verilerini kullanarak Ingiltere’de 1976-1982 yillar1 arasinda yenilik diizeyi yiiksek
olan firmalarin digerlerine gore daha diisiik uyum maliyetine sahip oldugu ve bu durumun
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istihdam {izerinde olumlu etkisine dikkat ¢cekmistir (Meghir, Ryan ve Van Reenen, 1996: 255-
274).

Stam ve Wennberg (2009), Hollanda’da 1994-2000 yillar1 i¢in 647 firma verileriyle
inovasyon ve istihdam iligkisini 1994 yilinda Hollanda’da kurulan ve “Start-up panel: cohort
1994” olarak adlandirilan firma veri setini OLS (ordinary least-squares) regresyon yontemini
kullanarak incelemistir. inovasyon faaliyetlerine iligkin tiim gdstergelerin, yeni firmalarin
biliylimesiyle pozitif ve istatistiksel olarak anlamli oldugu ve ayni zamanda pozitif ve
istatistiksel olarak inovasyon faaliyetleri arasinda korelasyon oldugu ileri siiriilmiistiir. Geng
firmalarin Ar-Ge yatirnmlariyla istihdam diizeyi arasinda anlamli bir iligkinin olmadigi
sonucuna ulasilmistir. Ancak yiiksek teknoloji ve hizli biiyliyen firmalarin erken donemde Ar-

Ge yatirimlariin istihdam tizerinde énemli rol oynadigl vurgulanmistir (Stam ve Wennberg,
2009: 77-89).

Ortiz ve Fumas (2020), Ispanya’da Topluluk Inovasyon Anketi (Community Innovation
Survey) verileriyle 2003-2014 yillar1 arasinda firma diizeyindeki inovasyonun isgiicii talebi
iizerine etkisini Crepon, Duguet ve Mairesse (1998) gelistirdikleri yapisal model (CDM olarak
adlandirilan) yontemiyle incelemistir. Calismanin sonucunda inovasyonlarin isgiicii talebi
tizerinde pozitif ve anlamli etki yarattigi kanisina ulagsmustir (Ortiz ve Fumas, 2020: 417-440).

Jung ve Lim (2020), istihdam duzeyi analizi igin 2001-2017 yillar1 arasinda 42 Ulkede,
teknoloji gostergesi olarak 10,000 imalat is¢i basina yillik endiistriyel robot kullanimini veri
almistir. Calismada hem robotlarin istihdama etkisi hem de istthdam yapisinin teknolojiye
etkisini incelemek amaciyla eszamanli denklem sistemi (simultaneous equation system) ve (¢
asamali en kiiciik kareler (3SLS) yontemi kullanilmistir. Calismada is¢ilik maliyetlerinin
artmasinin endiistriyel robotlari tercih etme egilimini arttirdig1, endiistriyel makine sayisindaki
artisin firmalarin inovasyon kapasitesine bagli oldugu ve endiistriyel robot sayisindaki artigin
ikame etkisiyle isgiicii talebindeki biiylimeyi azalttig1 sonucuna ulagsmiglardir. Ancak verimlilik
artis1 sonucunda isgiicii maliyetlerindeki azalmanin ve imalat sektoriindeki robotlasmanin
diisiik vasifli iscilere yonelik isgiicli talebini olumsuz etkiledigi ve isgiicli talebinin vasifl
is¢ilere dogru degistigi vurgulanmistir (Jung ve Lim, 2020: 120202).

Acemoglu ve Restrepo (2020), ABD’de 1990-2007 yillar1 arasinda 722 bolgeden elde
edilen verilerle endustriyel robotlarin isgiicli piyasalarint nasil etkiledigini incelemislerdir.
Calismada Uluslararas1 Robotik Federasyonu tanimina gore secilen orneklemde ‘“‘otomatik
olarak kontrol edilen, programlanabilir c¢ok amagli makineler” robot olarak
degerlendirilmektedir. ABD ekonomisinde is¢i basina diisen robot sayisinin bir¢cok gelismis
Avrupa iilkesine kiyasla diisiik oldugu goriilmektedir. Calismanin en 6nemli bulgusu, robotlarin
ABD ekonomisinde hem istihdam hem de iicretler iizerinde gii¢lii ve olumsuz etki yarattig1
yoénundedir. Ayrica bu donem i¢inde bin is¢i basina diisen robot sayisindaki bir birimlik artisin,
istthdam/niifus orani lizerinde %0,2, licretler iizerinde ortalama %0,42 oraninda azalmaya yol
actig1 bulgusuna ulasilmistir. Calismaya gore robot teknolojisindeki hizli biiytimenin devam
etmesi durumunda gelecekte istihdam iizerindeki yikici etki artacaktir. Ornegin 2025 yilina
kadar diinyadaki robot sayisinin 4 katina ¢ikma tahminleri gerceklesirse istthdamin toplam
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niifusa oraninin %1, ortalama licretlerin ise %2 azalacagi tahmin edilmektedir (Acemoglu ve
Restrepo, 2020: 2188-2244).

2. KARAR AGACLARI

Istatistik teknikleri disinda sosyal ve ekonomik arastirmalarin giivenli sekilde
gergeklesmesi icin 1970’lerde ilk AID karar agaci temelli yeni analiz teknikleri gelistirilmistir.
Bu teknikte en gii¢lii ve en iyi tahminin yapilmasi i¢in bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasindaki tiim ihtimaller incelenmekte ve en kuvvetli iliskiye sahip bagimsiz degiskenin tespit
edilmesinin ardindan veri kiimesi bu bagimsiz degisken degerlerine gore ikiye boliinerek siire¢
miimkiin béliinmeler bitene kadar devam etmektedir. ikiye boliinme analiz tekniginin ilk temeli
AID yontemine dayanmaktadir ve sonrasinda karar agact modelleri gesitli algoritmalarla
strdiirilmiistiir (Akpinar, 2000: 10).

Karar agact yontemi karar kurallarinin sematik aga¢ seklinde gosterildigi ¢izimlerdir.
Agac drneklemdeki tiim olasiliklar1 igeren kok diiglim ile baslamakta ve asagiya dogru veriler
tek alt kiimelere ayrilana kadar dallara boliinmektedir.

Kok Diigiim

Dal Dal

% a X N
Yaprak Y aprak Yaprak Yaprak

Sekil 1. Karar Agaci Semasi
Kaynak: (Quinlan, J. R., 1990:340).

Bir karar agacinin baslangi¢ asamasi Sekil 1°de gosterildigi tizere kok diigiimiidiir. Tim
orneklemlerin ayni simifa ait olmasit durumunda tekrar boliinme isleme yapilmadan
coziimlenmektedir. Ancak drneklemlerin farkli siniflara ait olmas1 durumunda diigtimde tekrar
bir test islemi gergekleserek boliinme isleme yapilmaktadir (Roiger ve Geatz, 2017: 73). Karar
agaclarinin gii¢lii yonleri su sekilde ifade edilebilir (Rokach & Maimon, 2009: 165-166):

I.  Karar agaglar kolay anlagilabilir kurallar iiretmekte,

Il. Karar agaclarn asir1 ve karmagik hesaplamaya gerek kalmadan siniflandirma
yapmakta,

I1l.  Karar agaclar1 hem siirekli ve hem de kesikli degiskenler i¢in kullanilmakta,

IV. Karar agaglar1 yukaridan asagiya, genelden ozele dogru egitilmis veriler
(training data) turetmektedir.

CART algoritmasi, karar agaglarinda siniflandirma ve regresyon modellerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu algoritmada O6grenme setinden elde edilen sonuca gore tek
degiskenden boliinme islemi gerceklesmekte ve ikili kararlarin hiyerarsisi ortaya ¢ikmaktadir.
CART, verileri iki alt kiimeye ayirdigindan alt kiime i¢cindeki durumlar bir 6nceki alt kiimeden
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daha homojendir. Bu siire¢ homojenlik kriterine ulasilincaya veya diger bazi durma kriterleri
saglanincaya kadar kendini tekrar etmektedir. Aga¢ yapisi verilerden tiiretildigi icin aym
gozleme ait degisken, agagta farkli diizeylerde pek ¢ok kez kullanilabilir. Bu teknik, farkli
boliimlendirme (splitting) kriterleri kullanilarak kok diigimiinde verilerin iki gruba boliinmesi
icin en iyi degiskenin secilmesini saglamaktadir. Bu boliimlendirme kriteri, alt kiimedeki sinif
etiketlerini miimkiin oldugunca homojen olacak bicimde boliimlendirmektedir. CART karar
agaclar1 kesin bir heterojenlik (impurity) dlgiisiine bagl olarak diigiimlere ayrilmis iki degerli
(binary) agaclar oldugu i¢in sonugta homojen dallar olusmaktadir.

Ucii siniflandirma ve ikisi regresyon agacindan olusan ve yaygin olarak kullanilan bes
heterojenlik (impurity) 6l¢iisii mevcuttur. Siniflandirma agaclari i¢in entropi indeksi, Shannon-
Weiner ¢esitlilik endeksi ile aynidir ve grup i¢i cesitliligi en aza indirerek yeni gruplar
olusturmaktadur. Ikincisi Gini indeksidir. Her bir béliinmede, Gini indeksi en biiyiik kategoriyi
ayr1 bir gruba ayirma egilimindeyken, bilgi endeksi erken béliinmelerde birden fazla kategori
iceren gruplar olusturma egilimindedir. Ugiinciisii Towing indeksidir. Her bir bdlmede
heterojenligin Gini indeksi tarafindan tanimlandigi iki stiper kategori tanimlamaktadir.
Regresyon agaglari icin iki yaygin heterojenlik bi¢imi ise; ortalama karelerin toplami1 (dogrusal
modellerde en kiiciik kareler yontemine esdegerdir), ikincisi ortalama mutlak sapmalarin
toplamidir (De'ath & Fabricius, 2000: 3182).

CART analizi, aga¢ yapisina dayali diger siniflama teknikleri ile kiyaslandiginda ¢ok
sayida avantaja sahiptir. Ilki ve belki de en énemli olan 6zelligi parametrik olmayisidir. Diger
bir deyisle on kestirici veya aynmi anlama gelen bagimsiz degisken degerlerine iliskin
varsayimlar gerektirmemektedir. Bu nedenle CART analizinde kullanilacak degiskenler ¢cok
carpik sayisal degiskenler olabilecegi gibi, siniflayici veya siralayici yapiya sahip kategorik
degiskenler de olabilir. Bu 6nemli bir 6zelliktir ve analizi yapacak arastirmaciya normallik
arastirma ve donilisim yapma gibi islemler gerektirmediginden zaman kazandirmaktadir.
CART analizinde ele alinan problem yiizlerce miimkiin bagimsiz degisken igerse bile
boliimlendirilecek tim miimkiin degiskenleri aragtirma giicline sahiptir. CART’ta veri
kiimesinde eksik degerler varsa bile kullanish bir analizdir. Eksik degerler ¢ok fazla oldugunda,
bu degerler bir vekil degisken olarak agac yapisinda yer almaktadir. CART analizinin bir bagka
avantaj1 da goreceli olarak otomatik bir makine 6grenim teknigi olmasidir. Dolayisiyla analizin
karmasiklig1 ile kiyaslandiginda arastirmaci gorece az miktarda girdi ile caligsabilmektedir.
Diger ¢ok degiskenli modelleme yontemleri aragtirmacilara ¢ok fazla girdi gereksinimi
yiiklemekte, gegici sonuglarin analizini gerektirmekte ve ilgili yontemin modifikasyonu
gerekmektedir. Son olarak istatistik¢i olmayanlar i¢in bile yorumlanmasi kolay bir tekniktir
(Lewis, 2000: 5-6).

Elde edilen agacin biiyiikliigii karmasik budama (pruning) siirecinin bir sonucudur. Sonug
olarak cok biiyiik bir aga¢c uyumun iizerinde (overfitting) ve ¢ok kiiciik aga¢ yetersiz tahmin
giicline sahip olacaktir. CART karar agaci ikili ayrilma bi¢ciminden dolay1 diger siniflandirma
algoritmalardan ayrilmaktadir.
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2.1. Arastirma Yontemi

Bu c¢alisma Amerika ekonomisinde TFV incelemek {iizere veri madenciligi
yontemlerinden karar agaci yontemi ve CART algoritmasindan faydalanarak hazirlanmistir.
Arastirma python’deki decision tree regressor kiitiiphanesi kullanilmis ve veri setinin %901
ogrenme, %10’u ise test i¢in ayrilmistir. Analizde kullanilan dayanakli mallarda TFV verisi
Amerikan merkez bankasi veri tabanindan, ii¢lii patent sayisi, Ar-Ge harcamasinin GSYH
icindeki pay1 ve arastirmaci sayisi verileri OECD veri tabanindan ve diger tiim veriler diinya
bankasi veri tabanindan 1991-2020 yillarim1 kapsayacak seklide uygulamaya dahil edilmistir.
Calismada kullanilan verilerin listesi ise Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Calismada Kullanilan Veriler
Dayanakli mallarda TFV (TFP in equip and consumer durables)

Orta ve yiiksek teknolojik tiretim ihracatin toplam tiriin ihracatindaki pay1 (%) (Medium and high-tech exports
(% manufactured exports))
Toplam ¢aligan sayist (%) (Employers, total (% of total employment)

Issizlik oran1 (%) (Unemployment, total (% of total labor force))

Kadin issizlik orani (%) (Unemployment, female (% of female labor force))

Erkek issizlik orani (%) (Unemployment, male (% of male labor force))

Arastirmaci sayist (her 1000 istihdam sayisina) (Reaserchers (per 1000 employed people))

Dogrudan yabanci yatirimlarin GSYH igindeki pay1 (Foreign direct investment, net inflows (% of GDP))
Ar-Ge harcamasinin GSYH i¢indeki pay1 (%) (Gross domestic spending on R and D (Total, % of GDP))

Uglii Patent say1s1 (Patent applications)

Ithalatin GSYH igindeki pay1 (%) (Imports of goods and services (% of GDP))

Ihracatin GSYH icindeki pay1 (%) (Exports of goods and services (% of GDP))

Hizmetler istihdam oraninin toplam istihdamdaki pay1 (%) (Employment in services (% of total employment))

Hizmetlerde kadin istihdam oraninin toplam kadin istihdamdaki pay1 (%) (Employment in services, female (%
of female employment))

Hizmetlerde erkek istihdam oraninin toplam erkek istihdamdaki payi (%) (Employment in services, male (% of
male employment))

15 yas tistii toplam istihdam oran1 (%) (Employment to population ratio, 15+, total (%))

15 yas tstii kadin istithdamin toplam istihdamdaki pay1 (%) (Employment to population ratio, 15+, female (%))
15 yas Ustii erkek istthdamin toplam istihdamdaki pay1 (%) (Employment to population ratio, 15+, male (%))

15 yas ustii toplam isgiiciine katilim oran1 (%) (Labor force participation rate, total (% of total population ages
15+))

15 yas tsti kadinlarin isgiicline katilim orani (%) (Labor force participation rate, female (% of female
population ages 15+))

15 yas tstii erkeklerin iggliciine katilim orani (%) (Labor force participation rate, male (% of male population
ages 15+))

Kadm calisan sayisinin toplam isgiicii icindeki pay1 (%) (Labor force, female (% of total labor force))

Yillik enflasyon orani (%) (Inflation, consumer prices (annual %))

Sanayide istihdam oranmin toplam istihdam igindeki payr (%) (Employment in industry (% of total
employment))
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Sanayide kadin istihdam oraninin toplam kadin istihdam igindeki pay1 (%) (Employment in industry, female (%

of female employment))

Sanayide erkek istthdam oraninin toplam erkek istihdam i¢indeki pay1 (%) (Employment in industry, male (%

of male employment))

Nihai kamu harcamalarin GSYH igindeki pay1 (%) (General government final consumption expenditure (% of

GDP))

Karar agaglarinin olusturulmasindaki en 6nemli adim, agagtaki dallanmanin hangi
kritere ya da hangi 6znitelik degerlerine gore agag¢ yapisinin olusturulacagidir. Bu yonteme
gore karar agacinda hangi 6zellige gore dallanmanin yapilacagini belirlemek iizere entropi
kurallarini igeren bilgi teorisi kullanilmistir. Entropi, bir sistemdeki diizensizligin ya da
belirsizligin 6l¢iisiidiir. Veri setinin A1, A2, A3,..., An seklinde birkag siniftan olusmasi ve
B’nin sinif degerlerini gosterdiginde, sinif olasiligi Ti=[Ai / 1B ] hesaplanir ve siniflara ait
entropi degeri asagidaki formiil ile hesaplanir;

Entropi (B) = — Z T; log,(T;) (D

=1

Veri setindeki C 6zniteligine gore B sinif degerleri B1, B2,..., Bn olarak alt kiimelere
ayrilmasi, C 6znitelik degeri kullanilarak B sinif degerlerinin bdliinmesi neticesinde elde
edilen kazang¢ degeri asagidaki formiil ile hesaplanir;

n
B.
Kazanc (C,B) = Entropi (B) — Z % Entropi (B;) (2)
. B
=1

B kiimesi i¢in C 6znitelik degerinin belirlenmesinde boliinme bilgisi asagidaki formiil
ile hesaplanir;

k
e oo B | B

Bolinme Bilgisi (C) = —Z log,( ) 3)

£ |B] B

Dolayisiyla kazang oran1 asagidaki formiil ile hesaplanur,

Kazanc (C,B)
Bolinme Bilgisi (C)

Kazang Orani = 4)

Bu esitlik, siniflandirma isleminde kullanilacak ayirma ile elde edilen bilgi oranini
verir. Bu o6l¢iit kullanilarak, agacin her bir diigiimiinde kazang oran1 maksimum olacak
sekilde T egitim kiimesi tekrarl1 bir sekilde ayrilir. Islem, her bir yaprak diigiimii sadece bir
sinifa ait gdzlem degerleri igerene kadar tekrar edilir.
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Sekil 2. Analiz Program Ciktis1

Kaynak: Analiz ¢iktist
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3.BULGULAR

Analiz ¢iktisina gore Tablo 2’de en ¢ok kullanilan degerlerin sonucu verilmistir. Ortalama
hata karelerin diisiikk olmasi ve modelin agiklama diizeyindeki yiiksek oran, karar agaci

ciktisinin ¢ok iyi seviyede olmasini teyit etmektedir.

Tablo 2. Analiz Sonu¢ Degerleri

RMSE 0,77
MSE 0,59
MAE 0,65
R? 0,92

Kaynak: Analiz ¢iktist

Karar agaci sonucuna gore elde edilen degerler dikkate alindiginda yontem agisindan
uygun oldugu kanisina varilmistir. Bu kapsamda S$ekil 3’te gerceklesen deger ve model tahmin
degerine yer verilmistir. Goriildiigii lizere model tahmin deger ger¢eklesen deger ¢cok yakin

tahmin edilmistir. Ki bu da modelin gii¢lii oldugunu kanitlamaktadir.

4.00
3.00
2.00
1.00

0.00
2018 2019 2020

—=@—Model Tahmin Degeri  —®=—Gerceklesen Deger

Sekil 3. Model Tahmini ve Ger¢eklesen Deger
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Karar agaclar1 yontemiyle yapilan ¢alismalar, yorum agisindan ¢ok zengin sonuglar
ortaya ¢ikarmaktadir. Fakat tiim diigiimler ve kisitlar1 tek tek agiklama yerine en 1yi senaryolar
seklinde yorumlar yapilmaktadir. Dolayisiyla bu ¢aligmada iiretkenligi pozitif olarak etkileyen
diigiimlere ve iiretkenligi arttirici faktorlere yer verilmistir. Bu gergevede analiz sonucunda 10

en iyi segenek belirlemistir.

e Birinci en iyi segenek; patent sayisinin 150589304°ten yiiksek olmasi, 15 yas istii
isttihdam oraninin %61,34’ten diisiik olmas1 ve 1000 istthdam igindeki arastirmaci
sayisinin 7,63’ten fazla olmasi durumunda TFV degerinin 6,46 olarak gerceklesmesi

model olarak éngorulmektedir.

e Ikinci en iyi secenek; patent sayismin 150589304°ten az olmasi, 15 yas iistii istihdam
oraninin %61,82°’den az olmas1 ve issizlik oraninin %9,44’ten yliksek olmasi

durumunda TFV degerinin 6,34 olarak gerceklesmesi model olarak ongoriilmektedir.

e Uclinc en iyi secenek; patent sayisinin 150589304°ten yiiksek olmasi, 15 yas iistii
isttihdam oraninin %61,34’ten diisiik olmas1 ve 1000 istthdam igindeki arastirmaci
sayisinin 7,63’ten az olmasi durumunda TFV degerinin 6,22 olarak gerceklesmesi

model olarak éngorulmektedir.
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Dordincu en iyi secenek; patent sayisinin 150589304’ten az olmasi, 15 yas st
istthdam oraninin %61,82’den yliksek olmasi ve hizmet sektoriinde istthdamin
%74,11°den yiiksek seviyede gerceklesmesi durumunda TFV degerinin 5,73 olarak
gergeklesmesi model olarak 6ngoriilmektedir.

Besinci en iyi secenek; patent sayisinin 150589304 ’ten az olmasi, 15 yas {istii istihdam
oraninin %61,82’den yiiksek olmasi, hizmet sektoriinde isttihdamin %74,11°den diisiik
olmas1 ve enflasyon oraninin %2,63’ten az olmasi durumunda TFV degerinin 5,07
olarak gerceklesmesi model olarak 6ngoriilmektedir.

Altinct en iyi segenek; patent sayisinin 150589304’ten yiiksek olmasi, 15 yas lstii
istthdam oraninin %61,34’ten yiiksek olmasi, Ar-Ge harcamalarinin GSYH i¢indeki
payt %2,54’ten az olmast ve hizmet sektoriinde erkek istihdam oraninin %65,1°den
yiliksek olmasi durumunda TFV degerinin 4,95 olarak gergeklesmesi model olarak
ongorilmektedir.

Yedinci en iyi segenek; patent sayisinin 150589304°ten az olmasi, 15 yas istii isttihdam
oraninin %61,82’den az olmasi, issizlik oranmnin %9,44’ten daha diisiik olmas1 ve
erkeklerin ise katilim oraninin %74,27°den yiiksek olmasi durumunda TFV degerinin
4,85 olarak gerceklesmesi model olarak 6ngoriilmektedir.

Sekizinci en iyi segenek; patent sayisinin 150589304°ten yiiksek olmasi, 15 yas tistii
istihdam oraninin %61,34’ten yiiksek olmas1 ve Ar-Ge harcamalarin GSYH i¢indeki
paymin %2,62’den az olmasi durumunda TFV degerinin 4,76 olarak gerceklesmesi
model olarak 6ngorilmektedir.

Dokuzuncu en iyi segenek; patent sayisinin 150589304°ten yiiksek olmasi, 15 yas istii
istthdam oraninin %61,34’ten yiiksek olmasi, Ar-Ge harcamalarin GSYH igindeki
paymin %2,54’ten yiiksek olmasi ve sanayi sektoriinde kadin istthdam oraninin
%10,39°dan az olmas1 durumunda TFV degerinin 4,68 olarak gergeklesmesi model
olarak dngorilmektedir.

Onuncu en iyi segenek; patent sayisinin 150589304°ten yiiksek olmasi, 15 yag isti
istihdam oraninin %61,34’ten yiiksek olmasi, Ar-Ge harcamalarimin GSYH igindeki
paymin %2,54’ten yiiksek olmasi ve sanayi sektoriinde kadin istihdam oraninin
%11,19°dan yiiksek olmasi durumunda TFV degerinin 4,63 olarak ger¢eklesmesi model
olarak dngorilmektedir.

4.SONUC VE ONERILER

Genel olarak ortaya ¢ikan en belirgin sonu¢ firmalarin Ar-Ge harcamalarindaki artislar,

iretkenlik tizerinde 6nemli gelismeleri etkilemektedir. Bu baglamda ABD’de, 1960’lardan
itibaren kamu Ar-Ge destegi istikrarli bicimde siirekli artmistir. Kamu destegine ek olarak
inovasyon yonetimi konularinda KOBI’lerde personel egitimi, teknoloji benimseme
slibvansiyonlari, yeni teknoloji lisanslarinin alinmasi i¢in siibvansiyonlar ve firmalarin yeni
teknoloji ihtiyaclarini belirlemeye yardimei olacak iiretim yayimm hizmetlerin verilmesi
konusunda politika Onerileri yer almaktadr.

Dahasi1 firmalarin Ar-Ge cabalarinin bir¢cogu iiretim siirecinin verimliligini degil iiriin

kalitesini yiikseltmeye yonelik olmaktadir. Ayn1 zamanda verimlilik inovasyondan etkilendigi
kadar teknik degisimin maliyetsiz kismu olarak degerlendirilmektedir. Neticede TFV
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bliylimesinin teknik degisim ve verimlilikteki degisimler olarak ayristirilmasi, beseri
sermayenin iiretken faktor olarak dikkate alinmasinin 6nemini agiga ¢ikarmaktadir.

Calismanin bulgulari, patent sayisi, arastirmact sayisi, Ar-Ge harcamalari gibi faktorlerin
iiretkenlik lizerinde 6nemli paya sahip oldugu ve istihdam oranindaki artigin {iretkenlik artigina
yol actig1 yoniindedir. Ayrica aragtirmaci isttihdaminin artmasi ve ayni zamanda patent
sayisindaki artig, iretkenligin daha da yiiksek seviyeye ulagmasinda ¢ok dnemli paya sahiptir.
Dolayisiyla literatiirde vurgulandigi gibi patent ve arastirmaci sayisi ve aynit zamanda Ar-Ge
harcamalarindaki artislar, tiretkenligin artmasina neden olmaktadir. Bu tespitler 1s18inda giin
gectikce yeni teknolojiler ve yeni siireglere hizli uyum saglayabilen iscilere yonelik talebin
yogun olacagi beklenmektedir. Bu dogrultuda politika yapicilarin uzman kisilerin istihdamini
desteklemesi ve firmalara yonelik Ar-Ge harcamalarina verilen desteklerin artmasi 6nemlidir.
Ayrica firmalara kamu tarafindan yeni teknolojilerin kullanmasina yonelik verilen desteklerin
artmasi hem tiretkenlik hem de uzun vadede ¢alisanlarin uyumu tizerinde 6nemli etkiye sahiptir.
Uriin inovasyonunda firmalara verilen vergi avantajlarin artmasi, Ar-Ge personeli ve
arastirmaci istthdami konusunda kamu destekli siibvansiyonlarin artmasi, tiretkenligin daha da
yiikselmesine neden olmaktadir. Inovasyon faaliyetlerinde dogrudan maddi desteklerin artmast,
kamu ve 0zel sektor isbirliginin artmasi, nitelikli personel sayisindaki artis ve en onemlisi
firmalarin finansman ihtiyacina yonelik diisiik faizli kredilerin veya hibe tesviklerinin artmasi,
en belirgin politika Onerisi olarak One ¢ikmaktadir. Genel olarak inovasyon ve iiretkenlik
Uzerinde politika Onerisi, maddi veya maddi olmayan ekonomik destek mekanizmalarini
kapsamaktadir. Ornegin fikri miilkiyet haklari, cevresel diizenlemeler, vergi muafiyetleri,
rekabet¢i kamu arastirma fonlari, teknoloji transfer ofislerine destek, belirli endiistrilerdeki
inovasyon tesvikinde uygun krediler veya bilgi altyapisinda endiistriyel ve kamu-0zel
ortakliklar1 bircok gelismis lilkede inovasyon politikast kapsaminda yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Teknolojik yeniliklerin iiretkenlik {izerindeki olumlu etkisine iliskin ¢alismalarin ¢ogu
kisitl sayida firma lizerindeki ¢aligmalardir. Ayrica Ar-Ge harcamalari firmalarin i¢ yatirimi
olarak degerlendirilmekte ve TFV iizerinde, iiriin fiyat1 veya Ar-Ge sermayesi stoku ile iliskili
gelirde artigsa yol agmamasi da muhtemeldir.

Gelecek caligsmalarda farkl veri serisinin yani sira kriz donemlerindeki TFV incelenmesi
ve verl madenciligin diger yontemleri, 6rnegin yapay sinir aglar1 gibi metodlarin kullanilmasi
incelemeye deger alanlar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Son olarak, yapay zeka kullaniminin gelecekte iiretkenlik ve yani sira ¢alisma hayatinda
radikal degisimleri ortaya ¢ikarmasi uzmanlar tarafindan siirekli vurgulanmaktadir.
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