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Ozet

Devlet destekli Ar-Ge'nin, sonraki teknolojik gelisme Uzerinde ylksek etkiye sahip temiz teknolojilerin
gelitirilmesini tesvik edip etmedigini inceliyoruz. Analizde 2005 ve 2015 yillari arasinda verilen USPTO
patentlerine iliskin bilgiler kullaniimakta ve projelerin kamu finansmanina ve rastgele olmayan (kamu)
muameleye gbre olasi siralamasini kontrol etmek igin farkll ydntemler birlestirilmektedir. Ayrica devlet
destekli Ar-Ge'nin dagilimsal etkisini de degderlendiriyoruz. Sonuglar, kamu tarafindan finanse edilen
projelerden alinan patentlerin 6nemli 6lglide daha yliksek bir etkiye sahip oldugunu ve bunun 6zellikle
yuksek atif alan patentler igin gegerli oldugunu, dolayisiyla temiz bir teknolojik gegisin
belilenmesinde teknolaiji itici politikalarin roltiini destekledigini géstermektedir.
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YoOnetici O0zeti

Bu calisma, temiz teknolojilerin gelistiriimesi ve benimsenmesinde kamu politikasinin roltntn, ézellikle
de devlet destekli Arastirma ve Gelistirme (Ar-Ge) programlarinin etkisinin elestirel bir analizini
sunmaktadir. Calisma, kamu Ar-Ge politikalarinin énemli bilgi yayilimlari ile temiz teknolojilerin
ilerletilmesi Uzerindeki etkisine dair ampirik kanitlar sunmay1 amaglamaktadir.

Sera gazi emisyonlarini azaltmaya yonelik kiiresel taahhtide ragmen, temiz teknolojilere yonelik kamu
destegdi diizeyi 2011 yilindan bu yana OECD (lkeleri arasinda tutarsizlik géstermektedir. Temiz
teknolojilerin gelisimi durgunlasmistir ve 6zel sektérin bu alanda yenilik yapma tesviki azalmis
gorinmektedir. Bu durum, temiz teknolojilerin gelistiriimesini tesvik eden Ar-Ge politikalarinin
etkinliginin yeniden degerlendiriimesini gerektirmektedir.

Bu galisma, iklim degisikligi ekonomisinde kamu eylemine duyulan ihtiyacin altini gizmektedir. Karbon
vergisi gibi piyasa temelli politikalar, tstln, temiz teknolojilerin uzun vadeli faydalarini
icsellestiremedikleri igin yeterli degildir. Bu nedenle, inovasyonu kirli teknolojilerden temiz
teknolojilere yonlendirmek igin Ar-Ge slibvansiyonlari gereklidir.

Bu galisma, kamu Ar-Ge'si gibi bilim itici politikalarin, yenilikleri ve sonraki teknolojik ilerlemeler igin
temel unsurlar olarak rolleri nedeniyle yeni temiz teknolojiler Gizerinde derin bir etkiye sahip
olmasinin beklendigini ortaya koymaktadir. Kamu Ar-Ge'si, yeni bir teknolojik paradigmanin temelini
olusturan yuksek etkili temiz teknolojilerin geligtiriimesini tegvik etmede ¢ok dnemlidir.

Ampirik arastirmamizda, teknoloji itme politikasinin etkisini incelemek igin 2005 ve 2015 yillar arasinda
USPTO tarafindan verilen patentleri, bir ABD fon ajansi ile yapilan tedarik sézlesmeleri veya arastirma
hibeleri ile baglantili olarak kullaniyoruz. Sonuglar, devlet destekli temiz teknolojilerin sonraki
inovasyonlar Gzerinde 6nemili bir etkisi oldugunu ortaya koymaktadir; desteklenen teknolojiler 5 yillik bir
sure icinde desteklenmeyenlere kiyasla yaklasik %26 daha fazla atif almaktadir. Bu etki, sonraki
teknolojik gelisme Gzerinde en yiiksek etkiye sahip temiz teknolojiler arasinda kaydedilmistir.

Bu analiz iki dnemli sonug ortaya koymaktadir:

= Iklim degisikligi poliika modellemesi, politikalar digsal olarak ele almak yerine, politikalarin
teknolajilerin bilgi yayilimlari Gzerindeki potansiyel etkisini kabul etmelidir.

= iklim degisikligi politikalarinin uygulanmasinda, stirdiriilebilir bliyiimeye yénelik teknik degisimi
hizlandirmak igin Ar-Ge destegi standart piyasa ¢cekme miidahalelerine eslik etmelidir. Bu
argiman, 2011 yilindan bu yana OECD (ilkelerinde gézlemlenen teknoloji destek
politikalarindaki disus egilimini tersine ¢evirmek icin bir gerekge sunmaktadir.

Sonug olarak bu galisma, etkili temiz teknolojilerin tesvik edilmesinde devlet destekli Ar-Ge'nin

kritik rolin0 vurgulamaktadir. Bulgular, politika yapicilarin sirddrdlebilir blylimeyi saglamak ve
iklim degisikligini azaltmak igin Ar-Ge programlarini giiglendirmeleri igin ikna edici bir argiman

sunmaktadir.



1 Giris

Sera gazi emisyonlarinin azaltiimasi, iklim degisikligini hafifletmenin en dnemli yoludur (IPCC, 2022).
inovasyon politikas paketleri maliyetlerin diistiriimesini saglamis ve diisiik emisyonlu teknolojilerin
kiresel olarak benimsenmesini desteklemistir. Bununla birlikte, emisyon azaltiminin énemli bir kismi,
hala embriyonik olan ve yiksek teknolojik ve piyasa belirsizligi ile isaretlenen yeni temiz teknolojilere
bagli olacaktir (IEA, 2021). Bu durum 6zel girisimlerin 6nlinde bir engel teskil etmekte ve kamu
politikalarinin destegini bu teknolojilerin gelisimi icin hayati hale getirmektedir. Bu amagla, bazi
hikimetler, ABD'de ARPA-E programi ve AB'de inovasyon Fonu gibi gevresel inovasyonu tesvik etmek
icin Arastirma ve Gelistirme (Ar-Ge) programlarini gliglendirmistir.

Bununla birlikte, temiz teknolojilere yénelik kamu destegi gériindugiinden daha az sistematiktir. OECD
genelinde, 2011'den itibaren teknoloji destek politikalarinin (sikilik) seviyesi 2016'ya kadar dismis ve
daha sonra 2011'deki zirveye ulagsmadan daginik bir artis yasamistir (Kruse vd., 2022). Bu durum,
gevre patentlerinin ortaya koydugu gibi temiz teknolojilerin gelisimi durmus ve son yillara kadar stirekli bir
yavaslama surecine girmistir (Dechezleprétre ve Kruse, 2022; IEA, 2020). Yeni temiz teknolojiler
gelistirmeye yonelik 6zel tesvikler azalmis olabilir ve bu nedenle biitgelerini hakli gikarmak igin Ar-Ge
politikalarinin bunlari geri kazanmadaki etkinligi hakkinda kanitlara ihtiyag vardir.

Kamu eyleminin 6énemi, iklim degisikligi ekonomisinin iyi bilinen bir 6zelligidir (Stern, 2008; Nordhaus,
2019). Farkh kaldiraglar arasinda, Ar-Ge'ye yonelik kamu desteginin rolii, piyasa temelli ve diizenleyici
yaklasimlara kiyasla daha az incelenmistir. Teknik degisimin stirdrtlebilir bliyliimeye dogru
yonlendiriimesindeki roltine ragmen, kamu Ar-Ge'sinin bu rolii oynamadaki gticti konusunda bir bosluk
bulunmaktadir: sonraki teknolojik gelismeler icin basamak tasi gérevi géren gevresel yenilikleri
kolaylastiryor mu?

Teorik agidan bakildiginda, yakin zamanda gevreye uygulanan igsel bliylime modelleri, teknik
degisimin patikaya bagli dogasi géz 6niine alindiginda, politikanin temiz teknolojilerin gelisimi igin gok
6nemli oldugunu gostermistir (Acemoglu vd., 2012; 2016; Hémous ve Olsen, 2021). Karbon vergisi gibi
tek basina piyasa temelli bir politika yeterli degildir (Acemoglu vd., 2012). Piyasa, Ustlin teknolojilerin
uzun vadede getirecegdi indirimli faydalar g6z éninde bulundurmaksizin, anlik karlara bakarak
inovasyona kaynak ayirmaya devam ettiginden, kirli teknoloji sektort, karbon vergisi olsa bile
yerlesikler icin ilk en iyi tahsisat olmaya devam edebilir. inovasyonu kirli teknolojilerden temiz
teknolojilere yénlendirmek igin, piyasanin uzun vadede temiz teknolojilerin 6zel ve sosyal daha yiiksek
getirilerini i¢csellestirmesini saglayacak Ar-Ge slibvansiyonlarina ihtiyag vardir.

Ayni arka plani takiben, kamu Ar-Ge'si gibi bilim-itme politikalarinin yeni temiz teknolojiler tizerinde,
yenilikleri ve sonraki teknolojik gelisim icin temel bilesenler olarak rolleri ile ilgili daha derin bir etkiye
sahip olmasi beklenebilir (Trajtenberg vd., 1997). Kisa vadede 6zel tesvikler tizerinde etkili olan piyasa-
cekme politikalarinin aksine, bilim-itme politikalari, zaman ufku daha uzun olan temiz teknolojilerin
beklenen sosyal degerini artirir ve mucitlere daha radikal yenilikler Gzerinde ¢alisma tesvikleri saglar.
Diger teknolojilerde oldugu gibi (Acemoglu ve Linn, 2004; Dranove vd., 2020; Dubois vd., 2015;
Finkelstein, 2004), yeni bir teknolojik paradigmanin ortaya gikmasinda temel basamak taslarini temsil
eden yuksek etkili temiz teknolojilerin gelistiriimesini tesvik etmek i¢in kamu Ar-Ge'sine ihtiyag duyuldugu
sOylenebilir. Bu argimanin arkasindaki sezgiye ragmen, destekleyici teorik mekanizmalar hentiz tam
olarak ele ahnmamistir. Ayrica, Ar-Ge politikasinin bu 6zel etkisinin gergekte ne 6lglide gerceklestigi
hala sistematik ampirik kanitlardan yoksundur.

Bu boslugu doldurmak igin, devlet destekli Ar-Ge'nin sonraki yenilikler Gzerinde buytk bilgi yayilimlari
olan temiz teknoloijilerin gelistiriimesini kolaylastirip kolaylagtirmadigini inceliyoruz. Teknik degigimi
karakterize eden yol bagimliigi (Acemoglu vd., 2012) g6z 6niine alindiginda, politika etkisinin Gnemli bir
kismi aslinda yeni gelistirilen yesil teknolojilerin sonraki teknolgjilerin gelistiriimesi igin sahip oldugu (bilgi)
degerinden ge¢gmektedir. Yol-bagimlilik hipotezi ile tutarli olarak,



Politika kaynakli temiz teknolojilerin daha biyik yayllmalar géstermesi halinde, bunlar sonraki teknolojik
gelismeler tzerindeki etkileri yoluyla temiz bilginin yayiimasini tesvik edebilirler.

Bunun gerceklesmesini, firmalarin bilgi yayihmi agisindan yiksek etkiye sahip yenilik¢i sonuglar veren
radikal yeni arastirma projelerine (Azoulay vd., 2019) yatinm yapma kararlarina atifta bulunarak
bekliyoruz. Bu projeler tipik olarak riskli ve erken agamadadir ve bu nedenle daha dusuk etkili projelere
kiyasla marjinal faydalarini daha buiylk dlgiide asan marjinal maliyetlerle isaretlenir. Bu durum farkli
mekanizmalardan kaynaklanmaktadir. Oncelikle, yiiksek etkili yenilikgi sonuglar taklit edilme riskini
artinir ve bu da yenilikgiyi zaman iginde bunlarin gergeklestiriimesini geciktirmeye tesvik eder
(Mukherjee ve Pennings, 2004). Ayrica, daha blyiik bir etkiye sahip olmak dogal olarak erken
inovasyon yapanlarin daha sonraki inovasyon yapanlar tizerinde dinamik olarak sahip olabilecegi
digsalliklari artirir, birincilerin sahip olabilecegi getirileri ve dolayisiyla ilgili yatirimi Gstlenme tegviklerini
azaltir (Scotchmer, 1991). Bu nedenlerden dolayi, firmalar genellikle yiiksek etkili projelere yatirim
yapmay!i karli bulmazlar ve bu projelerin gerceklestiriimesi 6nemli dl¢cide kamu destegine baghdir.
Ayni sekilde, devlet destekli Ar-Ge'nin destekledigi marjinal teknolojinin, desteklenmeyenlere kiyasla
daha ylksek bilgi yayihmina sahip olmasi beklenebilir.

Bu farkli etki, Azoulay ve digerleri (2019) tarafindan bilimsel hibelerin ilag ve biyoteknoloji
sektorlerinde firmalarin patent almalari Gzerindeki etkisine bakilarak bulunmustur. Onlarin sonuglarina
yol agan altta yatan mekanizmalarin temiz teknolojiler agisindan da gegerli olmasi beklenmektedir.
Bunlar, gelisimi temiz olmayanlara kiyasla daha cesitli ve yeni teknolojik bilegenlerin bir araya
getiriimesine dayanan ve bu nedenle daha buyuk ve daha belirsiz bir biligsel caba gerektiren
teknolojilerdir (Barbieri vd., 2020). Ayrica, temiz teknolojilere yapilan yatirmlarin firmalara yalnizca
yuksek enerji maliyetlerinin varliginda olumlu getiri sagladigi kanittanmistir, bu da pazar belirsizligini
artirmaktadir (Popp, 2002). Bu durum, firmalarin yeni, yliksek etkili temiz teknolojilere yatinm yapma
tesviklerini daha da kisitlamaktadir. Bu tiir teknolojilerin devlet destekli Ar-Ge'den destek alma olasiligi
daha ylksektir.

Temiz teknolojilerin gelisimine iliskin ampirik arastirmalardaki bir boslugu doldurarak, durumun gergekte
ne dlglide boyle oldugunu arastiriyoruz; bu boslugu doldurmak icin, enerii fiyatlarinda degisikliklere neden
olan soklar (Noailly ve Smeets, 2015; Hassler vd., 2021) gibi (6zel) piyasa tarafinda hareket eden ¢evre
politikalarina odaklaniyoruz, 2021), emisyon ticareti sistemleri (Calel ve Dechezleprétre 2016), emisyon
standartlarindaki degisiklikler (Rozendaal ve Vollebergh, 2021), uluslararasi ¢gevre anlagmalari (Dugoua,
2021) ve karbon ve gevre vergileri (Aghion vd., 2016). Ar-Ge politikalarina iliskin ampirik analizler ise
daha daginiktir. Otomobil enduistrisi ile ilgili olarak Aghion ve digerleri (2016), enerji verimliligini artirmak
icin tasarlanan gegici Ar-Ge slibvansiyonlarinin artimli temiz (gri) yeniliklerin gelistiriimesini
destekleyebilecegdini, radikal temiz yeniliklerin ise etkilenmedigini géstermistir. ABD Enerji Bakanligi
tarafindan verilen Ar-Ge hibeleri Gizerinde ¢alisan Howell (2017), temiz enerji sektorlerindeki alici kliglik
isletmelerin patent alma, VC finansmani ve hayatta kalma oranlarini artirdi§ini, dogal gaz ve komdr gibi
geleneksel (kirli) enerji teknolojilerinde ise bu etkilerin anlamli olmadigini géstermistir. Diger teknoloji
destek politikalarinin, ézellikle de kamu yesil alimlari gibi talep tarafi stratejilerine odaklananlarin etkisine
iliskin ek kanitlar sinirlidir ve esas olarak birkag seckin calismada bulunmaktadir (Ghisetti 2017;
Krieger ve Zipperer, 2022).

ABD'de devlet destekli Ar-Ge'ye odaklanan bu ampirik arastirma akimina katkida bulunuyor ve sonraki
yenilikler tizerinde ylksek etkisi olan temiz teknolojilerin gelistiriimesini tesvik etmedeki roliine dair
kanitlar sunuyoruz. USPTQO'da 2005 ve 2015 yillar arasinda bir ABD fon ajansi ile en az bir tedarik
sOzlesmesi veya arastirma hibesi ile baglantili bagvuru sahiplerine verilen patentlere dayaniyoruz ve
yari deneysel bir tahmin ¢ercevesi araciligiyla teknoloji itme politikasinin etkisini aragtiriyoruz.

Sonraki teknolojik gelisme Gzerindeki etkiyi gdstermek igin diger patentlerden yapilan atiflan kullanarak,
etkinin boyutunun dikkate deger oldugunu goésteriyoruz: 5 yillik bir zaman araliginda devlet destekli
temiz teknolojiler, desteklenmeyenlere gore yaklasik %26 daha fazla atif almistir. Etkinin boyutu,
farkh tirdeki atiflar dikkate almak igin atiflari daha da ayristirdigimizda da buyik olmaya devam
etmektedir.



bilgi yayilimlari, giderek daha siki yayilma kanallari gerektirmektedir. Devlet destekli temiz teknolojiler
tarafindan Uretilen bilgi yayiimlari, 6zel sektor tarafindan finanse edilenlere kiyasla ABD iginde daha az
(veya daha fazla) yerellesmis gériinmemektedir, ancak daha genis bir Glke grubundan bagvuru
sahipleri tarafindan gelistirilen teknolojilerle ilgili olarak daha yiksek bir cografi kapsama sahiptirler.
Ayrica, devlet Ar-Ge desteginin, atiflarin dagilimi boyunca artan ve yalnizca sonraki teknolojik gelisme
Uzerinde en ylksek etkiye sahip temiz teknolojiler arasinda anlamli olan dagilimsal etkisini de ortaya
¢ikarnyoruz. Sonuglar, devlet Ar-Ge desteginin temiz teknolojilerin bilgi yayihmi Gzerindeki etkisini
dogrulamak igin uyguladigimiz bir dizi saglamlik kontroliine kargsi dayaniklidir.

Sonuglarimizin iki dogrudan etkisi vardir. Birincisi, iklim degisikligi politikalarinin modellenmesinde,
teknolojilerin bilgi yayimlarinin digsal olarak ele alinabilece@i varsayiminin asiimasi gerektigini
gostermektedir. Dechezleprétre ve digerlerinin (2017) gdsterdigi gibi, sadece politikalar kirli teknolojilere
kiyasla daha buyUk yayilmalara sahip temiz teknolojilerin gelisimini desteklemekle kalmaz; teknoloiji itici
politikalar temiz teknolojiler arasinda da yayilmalari artirir ve bu da Ar-Ge yatinmlarinin ve yaparak
6grenmenin nasil modellenmesi gerektigine dair sonuglar dogurur.

ikinci olarak, iklim degisikligi politikasinin tstleniimesinde, sonuglarimiz, sadece teknik degisimi daha
surdurulebilir bliyime modellerine yonlendirmek igin degil, ayni zamanda teknik degisimin hizini ayni
yonde tesvik etmek icin Ar-Ge desteginin daha standart piyasa gekme mudahalelerine eslik etmesi
gerektigini gostermektedir. Bu, OECD (ilkelerinin 2011 zirvesinden bu yana teknoloji destek
politikalarinda gosterdigi disus egilimini tersine ¢evirmek icin dnemli bir argimandir.

Calismamiz (g literatlir akisina katkida bulunmaktadir. ilk olarak, iklim degisikligi ekonomisi
literattiriine (Nordhaus, 2019) deginiyor ve iklim degisikliginin azaltiimasinda inovasyonun roliini ele
aliyoruz. Ozellikle, bllyiik dlciide ihmal edilen ancak ekonomik olarak ilgili bir politika kaldiraci olan
devlet destekli Ar-Ge'nin temiz inovasyonun etkisini tesvik etme Uzerindeki etkisine odaklaniyoruz.

ikinci olarak, yénlendirilmis teknik degisim ve gevre konusundaki literatiire (Acemoglu ve digerleri, 2012;
Hemous ve Olsen, 2021) iki agidan katkida bulunuyoruz. Devlet destekli Ar-Ge'nin, sonraki yeniliklerin
gelisimi Gzerinde yuksek etkiye sahip yeni yesil teknolojilerin gelisimi Gzerindeki etkisine odaklaniyoruz.
Buna ek olarak, 6nceki ampirik uygulamalarin kapsamini genisletiyor ve iklim degisikliginin azaltiimasi
ve adaptasyonuyla ilgili tim teknoloji yelpazesini gbz ontinde bulundurarak devlet destekli Ar-Ge'nin
etkili temiz teknolojilerin Uretilmesi Uzerindeki etkisine dair ilk tahminleri sunuyoruz; bu da ener;ji Gretim
teknolojilerinin veya ulastirma sektérindeki baskin odagin étesine gegmemizi sagliyor.

Ugtlincii olarak, patent verileri araciligiyla kamu Ar-Ge'sinin inovasyon getirilerini inceleyen genis bir
inovasyon ekonomisi literatliriine katkida bulunuyoruz (Howell, 2017; Plank ve Doblinger, 2018;
Azoulay vd., 2019; Santoleri vd., 2023). Bu literatiire, kamu Ar-Ge finansmaninin iklim degisikligine
karsi inovasyon Uzerindeki etkisine 6zgun bir sekilde odaklanarak ve etkisini patent atiflari ile
vekaleten gostererek katkida bulunuyoruz.



2 Veriler ve agiklayici kanitlar

Ampirik analizde, kamu finansmani ile desteklenen Ar-Ge projelerinden kaynaklanan yeni temiz
teknolojilerin sonraki teknolojik gelisme Uizerinde kamu destegi olmadan gelistirilenlerden daha ylksek
bir etkiye sahip olup olmadigini degerlendiriyoruz. Bunu yapmak icin farkl veri kaynaklarina
dayaniyoruz.

3PFL veri tabanindan (de Rassenfosse vd., 2019) ABD hukimeti tarafindan imzalanan tedarik
sOzlesmeleri ve arastirma hibeleri ile sonugta ortaya ¢ikan buluslari korumak igin agilan patentler
hakkinda bilgi aliyoruz. 3PFL veri tabani, 2005-2015 yillari arasinda USPTO tarafindan verilen 37.925
patentin bilgilerini icermektedir.

Daha sonra, Avrupa Patent Ofisi'nin diinya gapindaki istatistiksel veritabanindan (PATSTAT), USPTO
tarafindan ayni dénemde 3PFL'de yer alan basvuru sahiplerine verilen tim patentleri alarak 3PFL
veritabanini tamamliyoruz. Bagka bir deyisle, 3PFL'de yer alan bagvuru sahipleri tarafindan basvurusu
yapilan ve hikiimet tarafindan finanse edilen projelerle baglantili olmayan patentleri ekliyoruz. Bu
patentler kontrol grubunu olugsturmak ve yari deneysel bir tahmin gergevesi tasarlamak igin
kullaniimaktadir.

Son olarak, OECD Patent Kalite Gostergeleri Veritabanindan (Squicciarini vd., 2013) érneklemimize
dahil edilen patentler hakkinda daha fazla veri topluyoruz. Daha sonra, OECD (2009) tarafindan
Ozetlenen yaklasimi kullanarak, sonraki teknolojik gelisme Gzerindeki etkilerini degerlendirmek igin bir
dizi alternatif patent atif 6lcitl hesapliyoruz. Nihai veri seti 4.086 farkli bagvuru sahibine ait 464.123
patent icermekte olup bunlarin 36.966'sI bir kamu s6zlesmesiyle iligkilendirilmisgtir.

Temiz teknolojiler, Kooperatif Patent Siniflandirmasi'nin (CPC) Y etiketlemesi kullanilarak belirlenir ve su
sekilde siniflandirilan patentler temiz teknoloji olarak kabul edilir: i) Y02 kodu, iklim degisikligine karsi
azaltim veya adaptasyon teknolojileri veya uygulamalari ve/veya; ii) Y04 kodu, Diger teknoloji alanlari
(elektrik Uretimi ve dagitimi) tzerinde etkisi olan bilgi veya iletisim teknolgjileri.

Nihai 6rneklemde, temiz teknoloji patentleri 1.420 farkli bagvuru sahibine verilmistir. Orneklemdeki
temiz teknoloji patentlerinin payi yaklasik %8 olup, ayni ddnemde USPTQO'da verilen toplam patentler
icindeki temiz teknoloji patentlerinin payindan (%7) biraz daha yiiksektir. Orneklemimiz yalnizca en
az bir devlet s6zlesmesi almis basvuru sahiplerini igcermesine ragmen, yine de temiz teknolojilerin
genel payini taklit edebilmektedir.

Tablo 1, 2005-2015 déneminde en az bir kamu sézlesmesi alan basvuru sahipleri tarafindan
basvurusu yapilan patentlere iligkin dzet istatistikleri sunmaktadir. Orneklemimizdeki patentler
ortalama 13,77 atif almakta, 3 basvuru sahibine ait olmakta ve 3 mucit tarafindan gelistiriimektedir.
Tablo, temiz teknoloji ve temiz teknoloji disi patentlere gore Ozet istatistikleri daha da ayristirmaktadir.
Temiz teknoloji patentleri, temiz teknoloji olmayanlara kiyasla ortalama olarak daha fazla atif almakta,
daha 6zgln olmakta ve daha fazla sayida mucit ve basvuru sahibine sahip olmaktadir.

Tablo 1: Ozet istatistikler

ortalam sd min  maksi
a mum
TUm patentler (n = 464,123)
fwd_cits5 13.77 4235 0 3054
Devlet Ar-Ge 0.0796 0.271 0 1
Ozgiinlik 0.784 0171 O 0.989
# Mucit sayisi 3.016 1929 0 76
# Basvuru sayisi 2987 2183 1 77




Temiz teknoloji disI patentler (n=425,394)

fwd_cits5 1346 4134 0 3054
Devlet Ar-Ge 0.077 0.266 0 1
Ozgunltk 0782 0172 0 0.989
# Mucit sayisi 3.004 1919 0 76

# Basvuru sayisi 2963 2169 1 77

Temiz teknoloji patentleri (n=38,729)

fwd_cits5 1714 5205 0 1892
Devlet Ar-Ge 0114 0318 O 1
Ozgiinlik 0.814 0.154 0 0.988
# Mucit sayisi 3144 2035 O 61

# Basvuru sayisi 3254 2314 1 62

Genel olarak, patentlerin yaklasik %8'i hiikiimet tarafindan finanse edilen projeler kapsaminda
gelistirimistir; temiz teknoloji patentlerinin hikiimet finansmanindan kaynaklanma olasiligi daha
yuksektir (%11,4'e karsi %7,7). Bu durum, hikimetin yesil teknolojilere olan ilgisinin, finanse edilen
projelerin rastgele olmayan bir segimini belilemis olabilecegini ve yuklenicileri tarafindan gelistirilen
teknolojiler Gizerinde dogrudan bir etkiye sahip olabilecegini gdstermektedir.

Sekil 1, temiz teknolojiler arasinda devlet desteginde 6nemli bir heterojenlik oldugunu géstermektedir.
Desteklenen temiz teknoloji patentlerinin payi, enerii ile ilgili sera gazi emisyonlarinin azaltiimasinda
(YO2E) ve iklim degisikligine uyumda (Y02A) desteklenmeyenlerden daha fazladir. Tersine,
desteklenmeyen patentler, ulagtirmada iklim degisikliginin azaltimasi (YO2T) ve BiT'de iklim
degisikliginin azaltilmasi (Y02D) alanlarinda desteklenenlerden daha agir basmaktadir.



Sekil 1 - Temiz teknoloji tirtine gore devlet destekli ve devlet destekli olmayan patentlerin payi.
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Share of cleantech patents
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Not: Temiz teknolojiler, CPC sinifiandirmasinin Y etiketlemesi altindaki 4 basamakli siniflara gére siniflandinimigtir. Patentler birden fazla CPC
koduyla iligkilendirilebildigi igin paylarin toplami %100'den fazladir.

Bu tanimlayici kanitlar, temiz teknolojilere verilen devlet desteginin rastgele olarak
degerlendirilemeyecegini, cinku belirli teknolojilere yonelik acik bir egilim oldugunu, diderlerinin ise
desteklenmeyen projeler araciliiyla daha sik gelistirildigini gdstermektedir.



3 Tahmin stratejisi ve degiskenler

Devlet desteginin (muamele) etkili yeni (temiz) teknolojilerin gelistiriimesi Gzerindeki etkisini,
orneklemimizdeki muamele gérmuis ve gérmemis patentlerin takip eden atiflarini kargilastirarak tespit
ediyoruz. Daha aclk bir ifadeyle, agagidaki denklemin bir dizi varyantini tahmin ediyoruz:

citations; = BGURD; + XXXX + A; + sstec + Xe +u; (1)

Burada bagimli degisken i patentinin 5 yillik bir zaman araliginda aldig atif sayisidir. Literatlrdeki
uzun bir gelenegi takiben, bir odak patentin ileriye donik atiflari, bilgi yayilimlarinin (Caballero ve
Jaffe, 1993; Jaffe ve Trajtenberg, 1999; Hall vd., 2001) ve ilgili yeni teknolojinin sonraki teknolojilerin
gelisimi igin sahip oldugu 6nemin gtivenilir bir gostergesi olarak kabul edilebilir. Patentin ileriye donik
atif sayisi ne kadar yuiksekse, bilgi yayilimi o kadar blyik olur ve gelecekteki teknoloji dalgalar igin
goreli bilginin rolli o kadar buyuk olur (Dechezleprétre vd., 2014; Guillard vd., 2021).

Denklem (1)'de ilgilenilen parametre, devlet destekli Ar-Ge'nin (GwRD) etkili temiz teknolojilerin
gelistiriimesi Uzerindeki etkisini yakalayan ('dir. X, asagidakileri iceren bir degiskenler vektdrudur: bir
patent belgesinde bildirilen mucit sayisi (ekip buyUkliga), kurulus sayisi

bulusun gelistiriimesine katilanlar (basvuru sahiplerinin sayisi) ve 6zginligun bir dlglst

patent tarafindan korunan bulusun (6zgiinlik). Bu 6lcii 1 - Y olarak hesaplanir’ ji=1 s
Burada s, atif yapilan patent belgesinde bildirilenden farkh IPC kodlari (j) iceren patentlerden yapilan
atiflanin payidir (Hall vd., 2001). A, patent basvuru yillar igin sabit etkileri ve s5.. teknolojiye 6zgu

sabit etkileri ifade eder. Teknoloji ve zaman sabit etkileri sunlari garanti eder
tedavi edilen ve ediimeyen patentler arasindaki atiflarda gozlenen varyansin etkili bir sekilde

temel teknolojik firsatlardaki farkliliklardan veya zaman iginde degisen atif kaliplarindan kaynaklanmayan
etkilerindeki farkliliklari yakalamak.

Soyledigimiz gibi, Ar-Ge devlet desteginin tesad(ifi olarak kabul edilebilecegini varsaymak pek
sUrdurulebilir degildir ve 3 parametresinin belirlenmesi, olasi yanlilik kaynaklarinin dikkatli bir sekilde

degerlendiriimesini gerektirir. Uygulamanin, en az (i¢ nedenden 6tlirl devlet destekli Ar-Ge
projelerinin potansiyel sonuglarindan bagimsiz olmasi pek olasi degildir.

ilk olarak, sekil 1'de gdsterildigi gibi, hiikiimet belirli teknolojilere digerlerinden daha fazla destek tahsis
etme egilimindedir ve degerlendirme sureci, en umut verici projelerin veya sirketlerin tercihli muamele
icin secilmesiyle sonuglanabilir. ikincisi, bagvuru sahipleri kamu destegi arayiginda daha yiiksek
belirsizlik iceren ve ticari olarak kullanilabilir hale gelmesinin birkag yil stirmesi beklenen Ar-Ge
projelerini segebilir.

Bu olasi secim yanlihigi kaynaklarini hesaba katmak igin, bir dizi kontrol degiskenini ve teknoloji sabit
etkilerini dahil ediyoruz. Ekip blyikligu, basvuru sahibi sayisi ve 6zguinlik degiskenleri, projelerin
uygulamaya segcilmesine yol agabilecek projeye 6zgii dzellikleri yakalamayi amaglamaktadr. ilk ikisi,
patent almada igbirlidi ile aragtirma etkisi arasindaki iliskiyi agiklamaktadir (Lariviére vd., 2015). Bunun
yerine 6zgunlik degiskeni, cesitlendirilmis bir teknik bilgi setine dayanan daha riskli projelerin daha
6zguln ve etkili buluslara yol agabilecegi gergegini agiklamaktadir. Teknoloji sabit etkileri bunun yerine
tahmin 6rneklemini yeniden dengelemek ve desteklenen ve desteklenmeyen patentlerin teknolojik
dagilimlarindaki belirgin farkliliklar dengelemek icin dahil edilmistir (Sekil 1). Ek bir spesifikasyonda,
denklem (1)'de kullanilan tiim degiskenleri iceren tedavi denklemine bir segimden gelen ters olasilik
agirliklarini dahil ederek regresyonlari da ayarliyoruz.1

1 Ek B, Tablo B1'de, farkli hesaplanmis agirliklar kullanilarak elde edilen sonuglar raporlanmakta ve bulgularimizin, artiriimis ters olasilik agirlikli
(AIPW) ve ters olasllik agirlikli regresyon dizeltme tahmincileri (IPWRA) araciligiyla tedavi modeline segimin yanlis belirenmesiyle ilgili
sorunlara kargl saglamlidi arastirimaktadir.
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ikinci olarak, devlet tarafindan finanse edilen projeler, basvuru sahibinin genel Ar-Ge potansiyelini
artirabilecek ve bdylece sabit birim islem degeri varsayiminin (SUTVA) ihlal edilmesine yol acabilecek
i¢ yayllmalar yaratir. Bu potansiyel SUTVA ihlalini hesaba katmak igin

. olmak lizere ackurum diizeyinde sabit etkileri tahmin eder. Bu, tanimlama stratejimizin kilit bir

unsurudur. Dahil edilmesi, bagvuru sahibi diizeyinde islem géren ve gérmeyen patentler arasinda
karsilastirma yapilmasini zorunlu kilar, boylece

Bagimli degiskenimizdeki artik varyasyonu agiklayabilecek ortak gézlemlenemeyen belirleyicileri de
kontrol ediyoruz. Ayrica, Bolim IV.B'de bagimli degiskenimizi kendi kendine atiflar hari¢ tutarak yeniden
hesapliyoruz. Bu sekilde, kurum ici Ar-Ge projelerinden kaynaklanan sonraki teknolojik gelisme
Uzerindeki etkiyi elimine ediyoruz. Daha sonra daha ayrintili olarak tartisacagimiz tzere, ayrintili
yayllma analizi, devlet desteginin toplumsal agidan etkisine iliskin kanitlar sunmamizi da saglamaktadir.
Saglamlik kontrolleri arasinda, sonuglarimizin heterojenlik muamelesi yanlihgindan muzdarip olup
olmadigini da degerlendiriyoruz.

Ugtlincii bir yanlilik kaynagi da érneklem seciminden kaynaklanabilir. Orneklem sadece en az bir
kamu s6zlesmesi almis basvuru sahiplerini icermektedir, bu da basli basina bir secim anlamina
gelmektedir: ABD firmalar ve aragtirma kurumlari evrenini gézlemlemiyoruz. Baska bir deyisle, belirli
bir bagvuru sahibi icinde islem gormus ve gérmemis patentler arasinda ayrim yaparken, hig kamu
ihalesi almamis aktorler tarafindan gelistirilen patentleri gézlemlemiyoruz. Bununla birlikte, rneklemin
10 yil iginde kamu ihalesi alan tiim bagvuru sahiplerini (orijinal 3PFL) icerdigi unutulmamalidir; bu da
secimin temiz teknolojilere 6zgl olmadigr anlamina gelmektedir; bu da bizim durumumuzda olasi segim
sorunlarini daha az sorunlu hale getirmektedir. Dahasi, se¢im, yalnizca érneklemdeki islem gormemis
patentler, hig islem gérmemis basvuru sahipleri tarafindan gelistirilen patentlerden surekli olarak daha
az etkiliyse, devlet desteginin etkisinin fazla tahmin edilmesine yol agabilir. Bagka bir deyisle, devlet
desteginin etkisinin oldugundan fazla tahmin edilmesi, devletin projeleri sistematik olarak daha az efkili
teknolojiler gelistiren basvuru sahiplerinden segmesini gerektirecektir. Su anda bu durum hem mevcut
kanitlar hem de teorik argimanlar tarafindan kesin bir sekilde desteklenmiyor gibi gériinmektedir. Daha
fazla arastirma daha fazla igg6ru saglayabilir ve kavrayisimizi gelistirebilir.
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4 Sonuglar

4.1 Cekirdek tahminleri

Bu makalenin temel amaci, etkili temiz teknolojilerin gelistirimesinde devlet Ar-Ge desteginin etkisini
temsil eden 3 parametresini belirlemektir. Ancak, daha énce

Ana sonuglari tartisirken, temiz ve temiz olmayan teknolojiler de dahil olmak Gzere tim 6rneklem igin
tahminler sunuyoruz. Bu analizin amaci, devlet Ar-Ge desteginin sonraki teknolojik gelisme agisindan
ikisi arasinda farklilasmis bir etkiye sahip olup olmadigini aragtirmaktir.

Tablo 2, temiz teknoloijiler icin bir kukla ve bunun GviRD ile etkilesimi dahil olmak Uizere tiim patent
orneklemini kullanarak denklem (1) sonuglarini raporlamaktadir; atiflar 5 yillik bir zaman aralig igin
dikkate alinmistir. SGtun 1'deki sonuglar basvuru sahibi sabit etkilerini icermemekte, bunun yerine
sutun 2'de yer almaktadir. Bagvuru sahibi sabit etkilerinin dahil edilmesiyle, devlet destekli Ar-Ge'ye
bagl katsayinin isareti pozitiften negatife degismektedir. Tahmin érnekleminin teknolojiler ve bagvuru
sahipleri agisindan heterojenligi nedeniyle, sonuglarin devlet desteginin etkisine dair genel bir kanit
olarak alinmamasi gerektigini diislintyoruz. Bunun yerine, sonuglar hiikiimetin projeleri
degerlendirirken bagvuru sahiplerinin potansiyelini hesaba katma egiliminde olabilecegini
gostermektedir: bu da basvuru sahipleri arasi kargilastirmalarin, hiikimetin Ar-Ge desteginin sonraki
buluglar Uzerindeki etkisini dogru bir sekilde degerlendirmek igin kilit bir unsur oldugunu
dogrulamaktadir.

Tablo 2 - Devlet destekli Ar-Ge'nin sonraki inovasyon tizerindeki etkisi - tiim teknolojiler.

# bes yillik ileri atiflar

(1) @)
Devlet Ar-Ge 0.971* -1.134**
[0.262] [0.336]
Temiz teknoloji 4.375** 4.287**
[0.261] [0.261]
Devlet Ar-Ge x temiz ~ 3.184* 2.278*
teknoloji
[1.267] [0.935]
6zgunluk 6.775** 5.189*
[0.266] [0.260]
ekip blyUklugu 1.896** 1.804**
[0.071] [0.071]
# Basvuru sayisi 0.010 -0.074
[0.070] [0.069]
Dosyalama yili FE Evet Evet
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Teknoloji FE Evet Evet

Basvuru Sahibi FE Hayir Evet
F-testi 71.030 40.983
R kare 0.047 0.117

N (Patentler) 464,123 462,745

Gozlem birimi tiim drneklem igin patent bagvurusudur. Tim situnlardaki bagimli degisken bes yillik ileri atif sayisidir. Tim tahminler OLS'dir ve
3 basamakii CPC diizeyinde teknoloji sabit etkisini icermektedir. Saglam standart hatalar parantez iginde. + p<0.1, * p<0.05, ** p<0.01.

Tablo 2, temiz teknolojilerin sonraki buluslar Gzerinde diger teknolojilere kiyasla ortalama olarak daha
yuksek bir etkiye sahip oldugunu gésteren dnceki kanitlari dogrulamaktadir (Barbieri vd., 2020;
Dechezleprétre vd., 2017). Tablo ayrica, devlet destekli temiz teknolojiler igin devlet destekli
olmayanlara kiyasla daha yulksek bir atif primine isaret etmektedir. Genel olarak, bu 6n tahminler, kamu
desteginin rolii de g6z 6ninde bulunduruldugunda, temiz teknolojilerin temiz olmayanlardan farkli
davrandigini ortaya koymaktadir.

Simdi temiz teknolojilere odaklaniyoruz ve makalenin ana sonuglarini sunuyoruz. Tablo 3, devlet Ar-Ge
desteginin sonraki buluslar Gizerindeki mutlak ve nispi etkisini gdsteren denklem (1)'in temiz
teknolojilere iliskin tahminlerini raporlamaktadir. Sttun 1'de, ters olasilik agirliklandirma semasi ve
basvuru sahibi sabit etkileri kullaniimadan dogrusal bir spesifikasyonun sonuglarini rapor ediyoruz.
Daha sonra ters olasilik agirliklandirmasi uygulanarak (situn 2) ve basvuru sahibi sabit etkileri
eklenerek (sutun 3) elde edilen sonuglari raporluyoruz. Tablonun alt kisminda raporlanan sutunlar
arasindaki goreli Ortalama Tedavi Etkisinin (ATE) karsilastirimasi, tahmin yaklagiminin
zenginlestiriimesinden kaynaklanan yanlilik azalmasini degerlendirmemize olanak tanimaktadir.

Tablo 3 - Devlet destekli Ar-Ge'nin sonraki inovasyon Uzerindeki etkisi - temiz teknolgjiler.

# bes yillik ileri atiflar

(1) ) )
Devlet Ar-Ge 6.472** 6.107** 4.427*
[1.346] [1.341] [1.109]
6zgunlik 26.221** 32.572** 16.635**
[1.409] [2.322] [1.819]
Takim buyuklugu 4.272** 5.103** 3.520*
[0.384] [0.639] [0.420]
# Basvuru sayisi -0.951** -1.420* -0.864*
[0.362] [0.589] [0.436]
Dosyalama yili FE Evet Evet Evet
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Teknoloji FE Evet Evet Evet

Basvuru Sahibi FE Hayir Hayir Evet

Agirliklandirma semasi Hayir IPW IPW

F testi 29.197 20.829 16.011

Goreceli ATE 0.394** 0.360** 0.258**
[0.084] [0.082] [0.066]

R kare 0.053 0.052 0.421

N (Patentler) 38,729 36,726 36,245

Gobzlem birimi, temiz teknoloji patentleri 6rneklemi igin patent basvurusudur. Tim sutunlardaki bagimh degisken bes yillik ileriye dénik atiflarin

sayisidir. Goreceli ATE'ler, islenmis ve islenmemis patentler icin potansiyel sonug ortalamalari arasindaki goreceli fark olarak hesaplanir.
tedavi ediimemig grupla;’_(Z“"yO /N -3Ney€p IN )/ YN y€p /N burada y€ ilgili regresyon modelinden tahmin edilen degerdir. Siitun 2

ve 3, tedavi edilmemig gézlemleri agirliklandirmak icin plx; )/(1 - plx; )) ve aksi takdirde 1 kullanilarak tahmin edilir. plx; ) Ek B'deki
Tablo B.2'ye gore hesaplanan egilim puanidir. Ek B'deki Sekil B.1 ve B.2, egilim puanina iliskin istatistikleri raporlamaktadir

agirliklari hesaplamak igin kullanilan prosediir, yanliidi azaltma agisindan iyi bir performans gostermektedir. Tim tahminler OLS'dir ve 4
basamakli CPC diizeyinde teknoloji sabit etkisini icermektedir. Saglam standart hatalar parantez iginde. + p<0.1, * p<0.05, ** p<0.01.

Devlet Ar-Ge desteginin etkisi tiim spesifikasyonlarda yiiksek ve anlamlidir. liging bir sekilde, bagvuru
sahibi sabit etkileri dahil edildiginde sapma azalmasi 6zellikle guglidur: egilim puaninin kullaniimasi,
kamu desteginin goreli ATE'sini (potansiyel sonug agisindan ATE) ylzde 5,7 puan dusurlrken, sabit
etkiler eklendiginde bu yizde 10,7 puan daha azalmaktadir.

Tercih ettigimiz spesifikasyona gore (slitun 3), devlet destekli temiz teknolgjiler, 5 yillik bir siire icerisinde
desteklenmeyenlere kiyasla yaklasik %26 daha fazla atif almaktadir. Beklentiler dogrultusunda, daha
yUksek ézgiinliige ve daha blyuk bir ekip boyutuna sahip patentler ortalama olarak daha fazla atif
alirken, beklenmedik bir sekilde daha fazla basvuru sahibi arasinda isbirlidi yapilan patentler daha az
sayida atif gostermektedir. Bu son sonug, basvuru sahiplerinin daha umut verici Ar-Ge projelerini
(gelecekteki potansiyel etki agisindan) tek baslarina veya kiguk isbirligi ortamlarinda gelistirme
egiliminde olduklarini gésterebilir.

4.2 Devlet destekli Ar-Ge'nin yayilma etkilerinin ayristiriimasi

Bu boélimde, farkli bilgi yayihmi tirlerini géz 6éniinde bulundurarak, etkili temiz teknolojilerin
gelistirimesinde devlet desteginin etkisini daha da ayristiriyoruz.

ilk olarak, kendi atiflarindan kaynaklananlari harig tutarak, odak bagvuru sahibinin alani disinda kamu
Ar-Ge destegi tarafindan Uretilen bilgi yayilimlarini dikkate aliyoruz. Bagimli degiskenimizi kendi
atiflarindan temizlemek igin iki farkli yaklasim kullaniyoruz: j) bir atifi yalnizca atifta bulunulan
patentin ayni bagvuru sahibi tarafindan tamamen belirlenmisse eliyoruz (noself _nostric); ii) atifta
bulunulan patentte en az bir bagvuru sahibi ayni zamanda atifta bulunulan patentte de yer aliyorsa
bir atifi eliyoruz (noself_strict). ilk durumda, sadece keskin "basvuru sahibi i¢i" yayilmalari eliyoruz,
ancak yine de ayni basvuru sahibinin sonraki projelerdeki isbirliklerinden kaynaklanan bilgi
yayilmalarina izin veriyoruz (A ve B basvuru sahiplerinin bir patenti A bagvuru sahibinin bir patentine
atifta bulunursa, atifi yine de sayiyoruz). ikinci durumda, saf bilgi yayilimlarini, yani bagvuranlar arasi
yayihimlari yakaliyoruz, ¢tinkl atif yapanlarin higbiri
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basvuru sahiplerinin atifta bulunulan patentin gelistiriimesinde yer almasi gerekmektedir. Sonuglar
Tablo 4'Un (1) ve (2) numarali sttunlarinda raporlanmistir.

ikinci olarak, devlet Ar-Ge destegi alan bagvuru sahiplerinden diinyanin geri kalanina akan bilgi
yayilimlarina odaklaniyoruz. Bunu yapmak igin, 3PFL tarafindan kaydedildigi Gizere en az bir ABD
kamu st6zlesmesi almis olan bagvuru sahipleri tarafindan tescil edilen patentlere yapilan tim atiflari
bagimli degiskenimizden hari¢ tutuyoruz. Kendine atiflarda oldugu gibi, bu yayilmalari kati olmayan ve
kati bir tanim kullanarak hesapliyoruz; sonuglar sttun (3) ve (4)'te raporlanmistir.

Son olarak, devlet Ar-Ge desteginin daha yuksek uluslararasi bilgi yayilimina sahip temiz teknolojilerin
uretilmesine yardimci olup olmadigini, dolayisiyla diger ekonomilerdeki muteakip teknolojik gelisme
Uzerinde daha yuksek bir etkiye sahip olup olmadidini degerlendiriyoruz. Bunu yapmak igin iki degisken
olusturuyoruz: i) cit_US, belirli bir patentin tim atiflari yalnizca ABD'li bagvuru sahipleri tarafindan
uretilmisse 1 deg@erini alan ikili bir degisken (stitun 5); i) geo_breadth, atifta bulunulan patentlerin
basvuru sahibinin Ulkelerinin sayisini sayiyor (sttun 6).

Tablo 4'te rapor edilen sonuglar, yayllma etkilerinin oldukga glicli oldugunu ve kamu destegi alan
basvuru sahipleri arasinda yerellesmedigini gostermektedir. Aslinda, devlet destekli Ar-Ge'ye bagl
katsayi 1 ila 4. sGtunlarda olagan dizeyde istatistiksel olarak anlamlidir. Yayilmalarin daha kati tanimi
kullanildiginda katsayinin blyUkligi azalmaktadir, bu da dikkate alinan atif sayisinin azalmasiyla
tutarlidir. Bununla birlikte, géreceli ortalama uygulama etkileri ana tahminlerden énemli élgtide farklilik
goOstermemektedir (bkz. Tablo 3, sttun 3), bu da devlet destegdinin takip eden buluslar tzerindeki
buyUk etkisini dogrulamaktadir.

Tablo 4 - Devlet destekli Ar-Ge'nin farkli bilgi yayilimlari Gzerindeki etkisi, temiz teknolojiler

(1) ) @) (4) () (6)

KENDI kendi disar siki cit ABD cografi

KENDI kendine nostrict disar geniglik

NE katl [

Nostrict
Devlet Ar-Ge 4.376** 3.151* 4.350** 2176*  0.006 0.137+

[1.017] [0.866] [1.051] [0.672] [0.007] [0.073]
0zgunluk 15.795** 12.856** 16.104** 9.132**  0.171* 1.453*

[1.764] [1.655] [1.800] [1.241] [0.018] [0.119]
Takim blyuklugu 3.049* 2773 3.259** 2110 0.010*™* 0.238**

[0.370] [0.360] [0.389] [0.262] [0.002] [0.019]
# Basvuru sayisi -0.692+ -0.824* -0.783+ -0.562* - -0.051**

0.003*

[0.380] [0.372] [0.401] [0.268] [0.002] [0.019]
Dosyalama yili FE Evet Evet Evet Evet Evet Evet
Teknoloji FE Evet Evet Evet Evet Evet Evet
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Basvuru Sahibi FE Evet Evet Evet Evet Evet Evet

Agirliklandirma IPW IPW IPW IPW IPW  IPW

semasi

Goreceli ATE 0.286** 0.256* 0.274* 0230 0.007** 0.041+
[0.067] [0.071] [0.067] [0.072] [0.009] [0.022]

N (Patentler) 36,245 36,245 36,245 36,245 36,245 36,245

Gozlem birimi, temiz teknoloji patentleri drneklemi igin patent bagvurusudur. Goreceli ATE'ler goreceli fark olarak hesaplanir
tedavi edilen ve edilmeyen gruplar igin potansiyel sonug ortalamalari arasmd_altd_ fark (XM y€ /N -3 y€ /N )/ 3 y€ /N burada y€ 6ngbriilen

ilgili regresyon modelinden elde edilen deger. Tim situnlar, tedavi edilmemis gézlemleri agirliklandirmak igin plx; )/(1 - plx; )), aksi
takdirde 1 kullanilarak tahmin edilmistir. plx; ) Ek B'deki Tablo B2'ye gore hesaplanan egilim puanidir. Egilim skoru yoluyla regresyon
duzeltmesi igin, egilim skoru yodunlugunun %5 oldugu tedavi gézlemlerini kaldirarak ortak bir destek uyguluyoruz.

kontrol gézlemleri minimum diizeydedir. Tiim tahminler OLS'dir ve 4 basamakli CPC diizeyinde teknoloji sabit etkisini icermektedir. Saglam
standart hatalar parantez i¢inde. + p<0.1, * p<0.05, ** p<0.01.

Situn 5 ve 6'da rapor edilen sonuglar, devlet destekli temiz patentler tarafindan Uretilen yayilmalarin
ABD iginde 6zel olarak finanse edilenlerden daha yerel olmadidini, ancak daha yiksek bir cografi
genislige sahip oldugunu gdstermektedir: teknoloji, daha genis bir Ulke sepetinden bagvuru sahipleri
tarafindan daha da gelistiriimektedir. Bu durum, devlet destekli temiz teknolojilerden kaynaklanan
yayllmalarin diger miidahale alanlarindakilerden farkli olabilecegini distindirmektedir. Ayrica, llkeler
arasinda temiz arastirmalardaki stratejik tamamlayiciliklari vurgulayan bliyime modelleri dogrultusunda
(Aghion vd., 2015; Dechezlepretre vd., 2017), atiflarin daha genis cografi kapsami, temiz teknolojilerin
gelistiriimesini destekleyen politikalarin bu tlr teknolojilerin kiresel tretimini tesvik etmede etkili
olabilecegi fikriyle tutarlidir.

4.3 Saglamlik testleri
Bu bdlimde, ana sonuglarimizi daha da desteklemek icin bir dizi saglamlik kontrolli sunuyoruz.

ilk olarak, analizimizde farkl yayilma tiirlerini ve potansiyel sonuclardaki gézlemlenebilir farkliliklari
kontrol ederken, elimizdeki verilerle patent dizeyinde butge tahsisi yapamiyoruz. Devlet destekli
projelerin bltgesi homojen degildir ve teknolojik gelisme icin Ar-Ge disindaki farkli faaliyetlere tahsis
edilebilir; ayrica, ayni devlet destekli projeye bagh birden fazla patentin oldugu durumlar vardir. Bu,
muamelenin homojen olmayabilecegi anlamina gelir ve bunu dogrudan modelleyemeyiz. Devlet Ar-Ge
destegindeki heterojenligin takip eden atiflar Gzerindeki etkisini belilemeye c¢aligirken bir sorun olup
olmadigini degerlendirmek icin, basvuru sahibi diizeyinde iki yardimei regresyon calistiriyoruz. ilkinde,
daha yuksek miktarda devlet desteginin daha fazla temiz teknoloji patentine yol agip agmadigini
degerlendiriyoruz. ikincisinde ise, daha yiiksek miktarda devlet desteginin, sayilari kontrol edildikten
sonra desteklenen patentlerin genel portféyine daha fazla atif yapilmasina yol agip agmadigini
degerlendiriyoruz. Eger devlet destegine bagl katsayi ilkinde istatistiksel olarak anlamliyken
ikincisinde anlamli degilse, bu, desteklenen temiz teknolojinin takip eden yenilikler Gizerindeki etkisi
degerlendirilirken uygulamadaki heterojenligin 6nemli bir sorun olmadigina dair dolayh bir kanit
olacaktir.

Tablo 5'te rapor edilen sonuglar durumun boéyle oldugunu gostermektedir. Daha yiiksek miktarda devlet
Ar-Ge destedi daha fazla sayida temiz teknoloji patentine yol agmaktadir, ancak temiz teknoloji
patentleri kontrol edildiginde alinan atif sayisi Uzerinde bir etkisi yoktur.
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Tablo 5: Devlet destekli Ar-Ge'nin buluslarin miktar ve kalitesi Gzerindeki etkisi - temiz teknoloji 6rnegi

(1) (2)

# yesil # yesil

devlet patentlere

patentleri yapilan atiflar
Devlet Ar-Ge Miktari  0.082™ -1.497

[0.028] [0.996]
# yesil devlet patentleri 31.500™

[11.378]

Ortalama ekip 0.128 37.426"
blyiklGgu

[0.123] [11.398]
Avg. # Bagvuru sayisi 0.098 -0.014

[0.089] [10.099]
Ortalama 6zglinlik -0.165 170.284

[1.185] [88.706]
Sabit 2.483* -260.113*

[1.197] [103.976]
R kare 0.320 0.328
N(basvuru sahipleri) 868 868

Regresyonlar, devlet destekli Ar-Ge alan ve yesil teknolojiler gelistiren 868 basvuru sahibine dayanmaktadir. Stitun 1'deki bagimli degisken kamu Ar-
Ge'si tarafindan desteklenen yesil patentlerin sayisi ve sltun 2'deki bagiml degisken ise kamu Ar-Ge'si tarafindan desteklenen yesil
patentlerin aldigi atif sayisidir. Devlet Ar-Ge miktari, basvuru sahibi tarafindan alinan toplam miktardir. Her iki stitundaki tahminler
ortalama mucit sayisi, ortalama basvuru sahibi sayisi, ortalama 6zginlik endeksi ve farkli temiz teknoloji teknoloji siniflarindaki
patentlerin pay! igin kontrolleri icermektedir. Sttun 2, kamu Ar-Ge'si tarafindan desteklenen yesil patent sayisini da icermektedir. +
p<0.1, * p<0.05, ** p<0.01

ikinci olarak, temiz teknoloji patentleri érnegimizde rastgele bir uygulama atayarak ve uygulanan
patentlerin payini sabit tutarak rastgele bir yanliglama testi gergeklestiriyoruz. Plasebo devlet
desteginin ileriye dénuk atiflar Gzerinde hala olumlu bir etki yaratip yaratmayacagini degerlendirmek
icin favori spesifikasyonumuzun (Tablo 3 Stitun 3) 100 farkh tekrarini olusturuyoruz. Sekil 2, 100
tekrar icin plasebo devlet Ar-Ge destegine bagl katsayilari gdstermektedir: sekil, katsayinin sifira esit
oldugu hipotezini reddedemeyecegimizi gostermekte ve sonuglarimizi destekleyen daha fazla kanit
saglamaktadir.
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Sekil 2: Rastgele tahrifat testi
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Sekilde, tedavi temiz patentler arasinda rastgele dagitildiginda GVT Ar-Ge'ye (denklem 1) bagh katsayilar bildiriimektedir. Tercih ettigimiz
spesifikasyonda oldugu gibi (Tablo 3, stitun 3), tahminler bagvuru sahibi sabit etkilerini ve olasilik agirliklarini igermektedir.

Ugtlincii olarak, gézlemleri bagvuru sahiplerinin temiz teknoloji patent portfylerinin biyukliginin
tersine gore agirliklandirarak favori spesifikasyonumuzu yeniden calistiriyoruz. Orneklemimizde,
basvuru sahiplerinin gézlem sayisi temiz teknoloji patentlerinin sayisiyla orantilidir; her bagvuru
sahibine ayni agirligi veren bu yeniden agirliklandirma semasi, sonuglarin daha buylk portfdylere sahip
basvuru sahipleri tarafindan yonlendiriimemesini sadlar. Tablo 6 siitun 1'de raporlanan sonuglar, devlet
destegdinin olumlu etkisini dogrulamaktadir.

Tablo 2: Yesil devlet destekli Ar-Ge'nin sonraki inovasyon uizerindeki etkisi - saglamlik kontrolleri

# bes yillik ileri # yedi yillik # bes yillik ileri atiflar

atiflar ileri atiflar

(1) ) @) (4) ®) (6)
Devlet destekli Ar-Ge 6.593* 6.257**  6.411** 0.233** 3.733**  5.467*

[2.872] [1.232] [1.441] [0.048] [1.091] [2.436]
6zgiinliik endeksi 32.189**  9.774*  20.327* 1.435** 16.433** 18.574**

[3.647] [1.287] [2.112] [0.134] [1.805] [4.651]
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Takim buydklugu 6.222** 1.961**  4.491* 0.127** 3.446™ 1.671*

[1.071] [0.254] [0.471] [0.009] [0.411]  [0.349]
# Basvuru sayisi 0.056 -0.296  -1.078* -0.014 -0.900* 0.236

[1.193] [0.271]  [0.478] [0.010] [0.424] [0.316]
Dosyalama yili FE Evet Evet Evet Evet Evet Evet
Teknoloji FE Evet Evet Evet Evet Evet Evet
Basvuru Sahibi FE Hayir Evet Evet Evet Evet Evet
IIZ:)I(E)syaIama yih X Tech  Hayir Hayir Hayir Hayir Evet Hayir
Model OLS oLS OLS Poisson OLS oLS
Agirliklandirma semasi  GPAT IPW IPW IPW IPW IPW
SE'ler Saglam Saglam  Saglam Saglam Saglam  TBM-YIl
F testi 5.826 15.888  17.994 : 52.906  5.103
Rel ATE 0.358* 0.445**  0.284** 0.262** 0.216**  0.345*
Rel ATE SE [0.160] [0.090] [0.065] [0.060] [0.065] [0.155]
R kare 0.085 0.287 0.423 . 0.425 0.424
N (Patentler) 36,245 25,025 36,245 36,238 36,244 31,058

Gozlem birimi, temiz teknoloji patentleri 6rneklemi igin patent basvurusudur. Bagimli degiskenler siitun 1, 2, 4, 5 ve 6'daki bes yillik ileri

atiflarin sayisi ve siitun 3'teki yedi yillik ileri atiflarin sayisidir. Géreceli ATE'ler
tedavi edilen ve edilmeyen gruplar i¢in potansiyel sonug ortalamalari arasindaki goreli fark olarak hesaplanir (3 y€ /N -

itr
YNy@ IN )/ 3Ny@ /N burada y€ ilgili regresyon modelinden tahmin edilen degerdir. Stitun 1 regresyonu, siitun 2 regresyonu ile agiriklandinimigtir.

basvuru portfoyiindeki cleatech patentlerinin sayisinin tersidir. Siitun 2 ve 3, islem gérmemis goézlemleri agirliklandirmak igin plx;
Y(1 -plx; ), aksi takdirde 1 kullanilarak tahmin edilmistir. plx; ) Ek B'deki Tablo B2ye gére hesaplanan egilim puanidir. Egilim skoru
yoluyla regresyon diizeltmesi igin, tedavi gézlemlerinin %5'ini agagidaki durumlarda kaldirarak ortak bir destek uyguluyoruz

Kontrol gézlemlerinin egilim puani yogunlugunun minimum oldugu. Tim tahminler OLS'dir ve 4 basamakli CPC diizeyinde teknoloji sabit
etkisini icermektedir. Saglam standart hatalar parantez iginde. + p<0.1, * p<0.05, ** p<0.01.

Dardincu olarak, sonuglarimizin saglamliini daha muhafazakéar bir temiz teknoloji tanimina kargi test
ediyoruz. Dechezleprétre ve digerlerini (2021) temel aliyor ve temiz patentleri 4 basamakl CPC teknolojik
siniflari YO2B, Y02C, YO2E ve Y02T kullanarak tanimliyoruz.2 Tablo 6 siitun 2'de raporlanan bu temiz
teknolojiler alt kiimesi tizerindeki tahminden elde edilen sonuglar, ana sonuglarimizi dogrulamakta ve
muhtemelen devlet desteginin goreli ATE acgisindan etkisini buyitmektedir. Tablo 6'daki 3. stitun
ayrica ileri atif sayisinin hesaplanmasinda 7 yillik bir pencere kullanildiginda elde edilen sonuglari
gOstermektedir. Devlet destegine bagli katsayi 5 yillik pencere i¢in olandan daha yUksek olsa da,
devlet desteginin goreli ATE agisindan etkisi ana sonuglarimizla uyumludur.

2 Bu dort CPC kodu, binalar, sera gazi yakalama ve depolama, enerji Uretimi ve dagitiminda sera gazi azaltimi ve ulasim ile ilgili teknolojileri
gruplandirmaktadir. Baska bir deyisle, temiz teknoloji tanimimizdan kodlu patentleri ¢ikariyoruz: Y02A, Y02D, YO2P, YO2W ve Y04S
(kisa etiketler igin bkz. Sekil 1).
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Tablo 6'daki Stitun 4, ¢coklu ylksek boyutlu sabit etkilere sahip (s6zde) Poisson regresyon modelinin
(Correia, 2020) sonuglarini sunmakta ve bulgularimizin bagimli degiskenimizin (atif sayisi) sayim veri
formatina saglamhgini garanti etmektedir. Stitun 5, patent basvuru yil ve teknolojik sinifin her bir
kombinasyonu icin sabit etkiler icermektedir (alt sinif diizeyinde CPC, 6mn.

YO02A). Son olarak, Stitun 6 ayni seviyede (patent basvuru yili-teknolojik sinif seviyesi) kimelenmis
standart hatalarla sonuglari rapor etmektedir.? Giiven verici bir sekilde, tim saglamlik kontrolleri temel
sonuglarimizla tutarli sonuglar tUretmektedir.

4.4 Devlet destekli Ar-Ge'nin dagilimsal etkileri

Bu bdlimde, Ar-Ge devlet desteginin takip eden yenilikler Gzerindeki dagilimsal etkilerini
degerlendiriyoruz. Bunu yapmak igin, kosulsuz kuantilin (Firpo vd., 2009) yeni etki fonksiyonunu (RIF)
uygulayarak, tedavi edilmeyen durumdan tedavi edilen (devlet destekli) duruma gegisin ileriye dénuk
atiflarin marjinal dagihminin kuantilleri tGizerindeki etkisini degerlendiriyoruz.

Onceki sonuglar nihayetinde su sekilde yorumlanabilir: Hiikiimet, ekonomideki diger aktérlere kiyasla,
takip eden yenilikler Gizerinde potansiyel olarak daha yuksek etkiye sahip teknolojik ihtiyaglari/cézimleri
sistematik olarak tanimlayabilir/segebilir. Kilittenme etkilerine ve 6zel aktorler tarafindan gergeklestirilen
olasi yerel arastirmaya ragmen, bu 6ne sirilmesi oldukga guglu bir sonugtur. Bunun yerine, cogu
durumda devlet desteginin gercek bir etkisi olmayacagi beklenebilir. Tersine, kisa vadede beklenen
0Ozel getirisi daha diisik olan arastirma alanlarinda arastirmayi tesvik etmesi ve bdylece bazi kilit
teknolojilerin gelistiriime olasihgini artirmasi beklenebilir. Baska bir deyisle, yukarida tartisilan devlet Ar-
Ge desteginin (ortalama) etkisi, drneklemdeki ylksek atif alan patentler tarafindan yoénlendiriliyor
olabilir.

Bu nedenle, dnceki bélimlerde bulunan etkinin dagihmsal yonlerini degerlendirmenin dnemi, ortalama
etkilerin altinda yatan varsayimlardan ve goreceli sonuglarin yorumlanmasindan kaynaklanmaktadir.
Sekil 3, devlet tarafindan desteklenen projelerden kaynaklanan patent grubu ile devlet destekli Ar-
Ge projelerinden kaynaklanmayan patent grubunu karsilastirarak temiz teknoloji patentlerine yapilan
atiflarin dagiimini goéstermektedir. Sekil, patentlere yapilan atiflarin dagihminin oldukga garpik
oldugunu gostermekte ve devlet tarafindan desteklenen ve desteklenmeyen patentler arasindaki
farklarin dagilim boyunca sabit olmadigini ortaya koymaktadir. Atif dagiliminin en altinda,
desteklenen ve desteklenmeyen patentler ¢ok fazla farklilik géstermemekte, ikincisi biraz daha
yuksek bir patent orani géstermektedir. Bunun yerine, devlet destekli temiz teknoloji patentleri atif
dagihminin st kuyrugunda daha sik gortilmekte, bu da devlet desteginin etkisinin en etkili temiz
teknolojilerin gelistiriimesi yoluyla isledigini distindirmektedir.

3 Ekonometri literatiriindeki son tartigsmalar, kiimelenmis standart hatalarin asirn muhafazakar olabilecegini ve uygun kimeleme
seviyesinin dikkatle segilmesi gerektigini 6ne strmektedir (Abadie vd., 2023). Calismamizda, ¢odu az sayida gézleme sahip olan gok
sayida kime (1.400) nedeniyle standart hatalarin bagvuru sahibi diizeyinde kiimelenmesi tavsiye ediimemektedir. Sonug olarak, devlet
desteginin teknoloji dlizeyinde rastgele olmayan dagilimina iliskin kanitlara (bkz. Sekil 1) ve potansiyel yillik farkliliklara uygun olarak
standart hatalari teknoloji yili diizeyinde kimelemeye karar verdik ve 144 kime elde ettik. Ancak, birden fazla 4 basamakli CPC
koduna atandiklari igin 5.187 patenti hari¢ tutmak zorunda kaldik. Bu nedenle, tim spesifikasyonlarda kiimelenmis standart hatalari
uygulamiyoruz.
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Sekil 3: Atif sayisina gore devlet destekli ve devlet destekli olmayan patentler icin temiz teknoloji patentlerinin orani.
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Tablo 7, RIF tahminlerinin atif dagilimlarinin nicelikleri Gzerindeki sonuglarini rapor etmektedir.
Yukaridaki argiiman ve tanimlayici kanitlarla tutarli olarak, devlet Ar-Ge desteginin etkisi, atif
dagiliminin yalnizca tglnci ve dordincu beste birlik dilimlerinde goérdlebilir; burada ilgili potansiyel
sonuca gore yaklasik %8,1 ve %38,6 atifta olgtlebilir.
ilging bir sekilde, 6zgiinliige bagh katsayilar da dagilimlarin beste birlik dilimi boyunca biiyiik dlgtide
artmakta ve daha 6zgun (ve daha riskli) temiz patentlerin takip eden yenilikler Gzerinde daha
yuksek bir etkiye sahip olabilecegi genel sonucunu dogrulamaktadir.

Tablo 3: Devlet destekli Ar-Ge'nin sonraki inovasyon uzerindeki etkisi, temiz teknoloiji icin RIF regresyonlari yoluyla dagilimsal

etkiler
(1) ) 3) (4)
20. kantil 40. kantil 60. kantil 80. kantil
Devlet Ar-Ge 0.160 0.264 0.722* 1.610*
[0.101] [0.177] [0.343] [0.821]
6zgunluk 1.827** 3.120* 5.982** 15.097**
[0.220] [0.311] [0.538] [1.320]
Takim buydklaga ~ 0.122* 0.231* 0.521** 1.777*
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[0.019] [0.030] [0.059] [0.176]
# Basvuru sayisi  0.018 0.004 -0.003 -0.325+

[0.020] [0.031] [0.059] [0.171]
Dosyalama yili FE =~ Evet Evet Evet Evet
Teknoloji FE Evet Evet Evet Evet
Basvuru Sahibi FE ~ Evet Evet Evet Evet
Agirliklandirma IPW IPW IPW IPW
semasi
Goreceli ATE 0.069 0.054 0.081** 0.087+

[0.044] [0.037] [0.039] [0.045]
N (Patentler) 36,726 36,726 36,726 36,726

Gozlem birimi, temiz teknoloji patentleri 6rneklemi igin patent basvurusudur. Bagimli degiskenler bes yillik ileri atiflarin sayisidir. Géreceli
ATE'ler, islenmis ve islenmemis patentler icin potansiyel sonug ortalamalari arasindaki géreceli fark olarak hesaplanir.

gruplan (Z“'y@ /N Z“ y@ /N)/ N yON

buraday@ ilgili regresyon modelinden ta

min edilen degerdir. Tum sutunlar

tedavi edllmem|§: gozlemlerl aglrllklandlrmak |g|np0‘ﬂlve aksi takdirde 1 kullanllarak tahmin edilmistir. plx ) Tablo B2'ye gore hesaplanan egilim puanidir.

1-p@K)i

Ek B. Egilim skoru yoluyla regresyon diizeltmesi igin, kontrol gézlemlerinin egilim skoru yogunlugunun minimum oldugu tedavi
gbzlemlerinin %5'ini kaldirarak ortak bir destek uyguluyoruz. Tim tahminler 4 basamakli CPC dlzeyinde teknoloji sabit etkisini

icermektedir. Saglam standart hatalar parantez iginde. + p<0.1, * p<0.05, ** p<0.01.

Son olarak, bir sirali logit regresyonu galistirarak devlet Ar-Ge desteginin dagihmsal etkisini daha
fazla arastiriyoruz. Bunu yaparak, atiflari oldugu gibi almak yerine, atif dagiliminin ondalik dilimlerini
g6z 6ninde bulundurarak patentleri géreceli siralamalarina gore siraliyoruz. Bu yaklagim, ¢cok sayida
patentin hi¢ atif almadidi veya az sayida atif aldigi ve dagihmin en altindaki patent atiflarindaki
degiskenligin ¢ok kiiclik oldugu gerceginden etkilenmeyen bir gergceve saglama avantajina sahiptir.
Sekil B.5 ve B.6'da raporlanan sonuglar RIF regresyonlariyla uyumludur, devlet Ar-Ge desteginin etkisi
5 ondalik dilimden sonra istatistiksel olarak sifirdan farklidir. Devlet desteginin etkisi ortalama olarak
guclu ve pozitif kalirken, esas olarak en etkili temiz teknolojilerin gelistiriimesini destekleyerek

islemektedir.
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5 Son Sozler

Cevreye uygulanan modern igsel blyime modelleri, bilim itici politikalarin temiz teknolojilerin
gelistirimesinde dnemli bir rol oynadigini gostermistir (Acemoglu vd., 2012; 2016; Hémous ve Olsen,
2021). Teknik degisimin patikaya bagl dogasi karsisinda kamu destegi, firmalarin temiz teknolojilerin
(yUksek) uzun vadeli sosyal getirilerini icsellestirmesine ve kirli teknolojilerin kiimalatif avantajlarini
kirmasina yardimci olabilir.

Bu calismada, temiz teknolojik degisimin hizini ve yoninu etkilemede hikimetin Ar-Ge desteginin
rolinu ortaya ¢ikariyor ve boylece yesil gecis icin dnemli bir politika kaldiracina isaret ediyoruz.
Yiksek etkili yenilikgi sonuglar veren ve firmalarin bunlara yatirnm yapma engellerini koruyan radikal
yeni arastirma projelerinin énemini g6z éniinde bulundurarak (Azoulay vd., 2019; Mukherjee ve
Pennings, 2004; Scotchmer, 1991), kamu Ar-Ge'sinin biytik 6lgiide ihmal edilen ancak temel bir
rolinin, sonraki teknolojiler Gzerinde yuksek bilgi yayilimina sahip temiz teknolojilerin gelistiriimesini
tesvik etmek oldugunu savunduk.

ABD hikiimetinden tedarik sézlesmeleri veya arastirma hibeleri alan bagvuru sahiplerine 2005 ve 2015
yillari arasinda verilen tim USPTO patentlerini igeren yeni bir veri seti olusturarak, yari deneysel bir
tahmin gergevesi araciligiyla ABD hiikiimetinin Ar-Ge desteginin olumlu etkisine dair saglam kanitlar
elde ettik. Teknoloji itici politikalar, arastirma gabalarini (belirli) temiz teknolojilere yonlendirebilir ve
sonraki bilgi tUretimi Uzerinde yiksek etkiye sahip teknolojilerin gelistirilmesini destekleyebilir.

ABD hikiimetinin Ar-Ge desteginin yiksek etkili temiz teknolojiler Gizerindeki etkisi dikkate deger
boyuttadir. Bilgi yayiliminin bir gdstergesi olarak takip patentlerinden alinan ileri atiflar
kullanildiginda, devlet destekli temiz teknolojiler, desteklenmeyenlere kiyasla (takip eden 5 yil iginde)
yaklasik %26 daha fazla atif almaktadir. Kurum i¢i yayilmalari kurumlar arasi yayllmalardan ayirarak,
Ar-Ge devlet desteginin, sonraki teknolojik etkisi sosyal agidan da daha blytik olan temiz yenilikleri
kolaylastirdigini gosteriyoruz. Ar-Ge devlet destegi, yayiimalarin yerli-yabanci kaliplarini
etkilememekte, ancak cografi dagihmlarini genisletmektedir. Son olarak, Ar-Ge devlet desteginin
etkisi, yeni bir yesil teknolojik paradigmanin ortaya ¢ikmasini desteklemede en temel role sahip olan
temiz teknolojileri kolaylastirmada dikkate degerdir.

Sonuglarimiz hem iklim degisikligi politikalarinin modellenmesi hem de bunlarin uygulanmasi igin
dnemli gikarimlara sahiptir. ilk agidan, sirdirilebilir bliyimeye yonelik teknik degisimin yéni hakkindaki
teorik sonuglar, temiz ve riskli teknolojilerin yayilmasi ve bunlarin Ar-Ge yatirimlari ve 6grenme
tizerindeki etkileri hakkinda daha sofistike hipotezlere dayanmalidir. ikinci agidan, iklim degisikliginin
artan baskisi altinda, analizimiz teknoloji destek politikalarindaki genel azalma egilimini tersine ¢evirmek
ve hikimetlerin yesil politika miidahaleleri paketleri igindeki kilit rollerini yeniden gézden gegirmek igin
gUclu bir durum sunmaktadir.

Sonuglarimiz ayni zamanda Ug farkli ancak birbiriyle iligkili arastirma akigi boyunca akademik
literatir(in ilerlemesine katkida bulunmaktadir. ilk olarak, iklim degisikliginin etkilerinin azaltimasinda
teknoloji itici politikalarin 6Gnemini vurgulayan iklim degisikligi ekonomisi literatlriinln zenginlesmesine
katkida bulunuyoruz. ikinci olarak, (en) etkili temiz teknolojilerin geligtiriimesi icin uygunluguna dair
ampirik kanitlar sunarak, yonlendirilmis teknik degisim ve gevre literatlrtnd, devlet destekli Ar-Ge'nin
teknolojik gelisme Gzerindeki etkisine yeni bir odaklanma ile zenginlestiriyoruz. Son olarak, patent
verileri aracihigiyla kamu Ar-Ge'sinin inovasyon getirileri hakkindaki literatiire, degerlendirmesini temiz
patent verilerine ve farkli bilgi yayilim tiirlerine genisleterek katkida bulunuyoruz.

Bunu yaparken, inovasyon politikasinda kamu Ar-Ge'sinin inovasyon getirilerini inceleyen "Nelson-
Arrow paradigmasi” (Traijtenberg, 2012) ile gevresel surdirulebilirligin en acil olanlardan biri oldugu
sosyal zorluklar karsisinda kamu Ar-Ge'si hakkindaki son tartigsmalar arasinda orijinal bir ampirik baglanti
sagliyoruz (Foray vd., 2012).
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Bir Veri Yapisi

3PFL veri tabanindan (de Rassenfosse vd., 2019) ABD hiikimeti tarafindan imzalanan tedarik
sOzlesmeleri ve arastirma hibeleri ile sonugta ortaya ¢ikan buluslari korumak igin basvurulan patentler
hakkinda bilgi aliyoruz. 3PFL veri tabani, 2005-2015 yillari arasinda USPTO tarafindan verilen 37.925
patentin bilgilerini icermektedir.

islem gérmemis patentlerden olusan kontrol grubunu olusturmak igin asagidaki sekilde hareket edilmistir:

i) 3PFL, patent bagvuru sahiplerini tanimlamak igin Patstat'ta dogrudan kullanilabilecek bir kod
saglamamaktadir. Bu nedenle, Patstat'tan 3PFL patentleriyle iligkili tim kisi tanimlayicilarini almak
icin 3PFL veritabanindaki patent_nr alanini (USPTO'da verilen basvurunun yayinini tanimlayan
numara) kullandik. Bulus sahibinin ayni zamanda bagvuru sahibi oldugu ve PATSTATta baska bir
basvuru sahibinin bildirilmedigi patentleri harig tuttugumuz igin bu, patent érneklemini 37.003'e
disUrmektedir.

Tablo A.1, her bir 3PFL patenti icin Patstat'taki bagvuru sahibi sayisini ve 3PFL'deki ylklenici sayisini
gostermektedir. Cogu durumda yazigmalar 1:1'dir ve basvuru sahibi-yiiklenici ¢ifti dogrudan
tanimlanmistir.

Tablo A.1: Temiz teknoloji patentleri igin 3PFL'deki yiiklenici sayisi ile Patstat'taki bagvuru sahibi sayisi arasindaki uyum.

3PFL'deki yuklenici sayisi

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1130,213 3,002 332 40 13 2 1 1
212,309 483 93 24 1 1

3(303 70 28 2 1

4|55 13 2 1

510 3

6

71

PATSTATtaki
basvuru sayisi

Not: segimde bulus sahibinin ayni zamanda basvuru sahibi oldugu ve baska bir bagvuru sahibinin bildirilmedigdi patentler harig tutulmustur.

i) Eslestirmenin 1:1 veya 1:¢ok sayida eslesmeyle sonuglanmadigi tim durumlarda, iki veri
tabanindaki bagvuru sahiplerinin ve yuklenicilerin adlarini kullanarak eglestirmeyi belirsizlestirdik.
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Basvuru sahibi ve yuklenici sayisinin ayni oldugu tim durumlarda (Tablo A.1'in ilk satiri ve ilk
sutunu), iki veri tabaninda bildirilen isimler arasindaki benzerligin bir 6l¢lisiinii saglayan Levenshtein
mesafesini kullanarak ilgili girigleri iliskilendirdik. Diger tim vakalar manuel olarak belirsizlestiriimistir.
Sonug olarak, Patstat'taki bagvuru sahibi kodlar (person_id) ile 3PFL'de bildirilen yiklenici tanimlayicisi
arasinda bir yazisma tablosu olusturduk.

i) 2005-2015 dénemi boyunca ayni bagvuru sahibine verilen tim patentleri almak igin belirsizligi
giderilmis kigi_id listesini kullandik. Bu patentler kontrol grubunu temsil etmektedir.
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B. Saglamlik Kontrolleri ve Spesifikasyonlar

Sonug ve tedavi modellerinin yanlis belirlenmesi: iki kat saglam tahmin ediciler

Bulgularimizin tedavi modeline sec¢imin yanlis belilenmesiyle ilgili olasi sorunlara kargi saglamligini
degerlendirmek igin artinlmis ters olasilik agirikl (AIPW) ve ters olasilik agirlikl regresyon-ayarlama
(IPWRA) tahmincilerine gliveniyoruz.

Ana analizde kullanilan IPW tahmincisi sadece tedavi olasiligini modellerken, AIPW tahmincisi hem
sonucu hem de tedavi olasiligini modellemektedir. AIPW'nin avantaji, tedavi etkisini tutarli bir sekilde
tahmin etmek igin iki modelden yalnizca birinin dogru bir sekilde belirtiimesinin yeterli olmasidir; bu
nedenle bu tir bir tahminci varlik olarak bilinen bir 6zellik olarak bilinir. AIPW tahmincisi, tedavi modeli
yanlig oldugunda tahminciyi duizelten bir artirma terimi igerir. Bu artirma terimi, tedavi uygun sekilde
belirlendiginde ve 6rneklem buylkligu fazla oldugunda ortadan kalkar.

Benzer sekilde, ters olasilik agirlikl regresyon-ayarlama (IPWRA) tahmin edicileri sonug ve tedavi
durumu icin modelleri biitlnlestirir ve gifte saglamlik 6zelligine sahiptir. IPWRA tahmin edicileri, eksik
verileri diizelten regresyon katsayilarini tahmin etmek igin tahmin edilen tedavi-olasilik agirliklarinin
tersini kullanir. Bu katsayilar daha sonra potansiyel sonug ortalamalarini hesaplamak igin kullanilir
(Wooldridge, 2010).

Bildigimiz kadariyla, AIPW ve IPWRA tahmincilerinin géreli verimliligini karsilastiran bir literattir
bulunmamaktadir, bu nedenle asagidaki tabloda her iki yaklagimdan elde edilen sonuglari rapor ediyoruz.
Sonuglar ylksek ve anlamli katsayilar géstermektedir. Beklendigi tizere, AIPW ve IPWRA tahmincileri
basvuru sahibi sabit etkilerini kontrol etmeye izin vermediginden, katsayilar favori
spesifikasyonumuzdan (ana metindeki Tablo 3'te Situn 3) daha yUksektir.

Tablo B.1: Yesil devlet destekli Ar-Ge'nin sonraki temiz inovasyon Uizerindeki etkisi - iki kat saglam tahminciler (AIPW ve IPWRA)

(1) ()

Devlet Ar-Ge  9.074** 9.250**

[1.801] [1.761]

Kontroller Evet Evet
Dosyalama yili  Evet Evet
FE

Teknoloji FE Evet Evet

Basvuru Sahibi  Hayir Hayir
FE

Tahminleyici  AIPW IPWRA
Goreceli ATE ~ 0.566** 0.577**
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[0.114] [0.111]

N (Patentler) 36,726 36,726

+p<0.1, * p<0.05, ** p<0.01
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IPW tedavi modelinden ve alternatif agirhiklardan elde edilen sonuglar

Tablo B.2: Yesil devlet destekli Ar-Ge'ye secim - egilim puani.

(1)

O6zgunlik 0.458**

[0.065]
Takim buyUkIGga 0.015*
[0.006]
# Basvuru sayisi 0.014*
[0.006]
CC adaptasyonu (Y02A)  0.591**
[0.033]
CCMT binalari (Y02B) -0.158**
[0.047]
Sera gazi yakalama (Y02C) 0.040
[0.057]
CCMT ICT (Y02D) -0.763**
[0.051]
Sera gazi enerjisi (YO2E) 0.297**
[0.027]
CCMT dretimi (YO2P) -0.007
[0.027]

CCMT tasimacihgi (YO2T)  -0.281**

[0.030]

CCMT atiklari (YO2W) 0.135+
[0.072]

Enerji icin BIT (Y04S) -0.320**
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+p<0.1, * p<0.05, ** p<0.01

[0.069]

Dosyalama yili FE
Teknoloji FE

Chi2 testi
McFadden's R sq

N (Patentler)

Evet

Evet

1643.711

0.070

38657
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Sekil B.1: Eslestirme dncesi ve sonrasi artiklarin sapmaya kargi varyans orani

Unmatched
D S SUPTTIY: TR S
1
0 ' °
© [] o
3 1
'U 1
= 1.5 o o
@ '
= L e e e e e e
s 1o e
O |Ppeeccsccsscccnsanccssccas 3 ailb bl Ly Froassennaensenenens
'E; o (] o o
e T T T e e e e e ===
3 ° ‘
% -5 EEREEERRRREES P R RERRRRT FYEREERRRER : ...........................................
8 . ;
g i
1
0 1
I lI |
-44 -33 -22 -1 0 1 22 33 44
Standardized % bias
Matched
5 i A 5 i e e g R SR SURREEE SR
1]
2] ]
ﬁ []
: 1
el | 1
E 1.5 :
= Y A0
Y— []
o 1 o
e el g St
B e s +-+r-—-————— — ——— — —
@ ]
U 1
% B : ..........................................
& .
> 1
1
0 - 1
I 1 |
-44 -33 -22 -1 0 11 22 33 44

Standardized % bias

37



Sekil B.2: Eslestirme 6ncesi ve sonrasi kovaryans yanlihgi

CC adaptation (YORA) [« o v rrm e e

GHG @nergy (YOZE) | - - v vr v re et B e
ND_INVENEQES |« - v s rvsr s e L A L I R
Nb_applicants |« - oe e e @ e

originality |- c e @ :
GOMT PROGUGHON (YOZP) |+ oo oo e @ SRR RRENE
COMT WaSte (YOZWV) | - -+ oo oo g
YEAr 2000 [ r v K@
GHG GaPIUTE (YO2C) |+ v oo e
YEAr 2002 |- ccvor e X .
YEAP 2006 | -+ v vt e e
Year 2007 |- v s G s
YEAr 2005 | - v vt M e
PEAI 2004 [ -« oo n e R e
YEAr 2003 | oo TR RRIE
YEAr 2009 | - - v o3
YEA 2015 [ oo oo
YEAr 2074 | - v o

YA 20711 [ - v e et e

YEAT 2073 | v v v B K

YEAT 2000 |- v o vl
P

YEAr 2012 [« v vt v e 5 i et i o e S i S e e e e e i e
YEAr 2008 [« - vt R e
COMT bUldings (YOZ2B) | - -« - - - oo m o m oo e M el
ICT Or @Nergy (YO4S) | -« v M
CCMT transport (YOZT) | -« - o v oo g - @ Before
CCOMT ICT (YO2D) |- @ mr e A far
40 -20 0 20 40

Standardized % bias across covariates

Sonuglarimizin regresyon diizeltmesi igin kullanilan alternatif agirliklara kargi saglamligini test ediyoruz.
ilk olarak, egilim puani hesaplamasindan gelen iki farkli sekilde tanimlanmis agirlik uyguluyoruz. ilk
agirlik sadece tedavi edilen grubu yeniden dengeler: (1 -p@, )/p” degerini alir.

devlet Ar-Ge destegi almistir ve aksi takdirde 1'dir (#, Tablo B2'deki uygun degerdir).

Yukarida. Ikinci agirlik, devlet Ar-Ge destegi alan temiz teknoloji patentleri igin 1/p ve aksi takdirde
1/(1 - p) degerini alan standart bir ters olasilik agirigidir. Mevcut ¢alismalari takiben (Hirano vd., 2003;
Brunell ve Di Nardo, 2004), her iki agirlik da oranlar korunarak hesaplanir

tedavi edilen ve edilmeyen grup arasinda. Son olarak, kabalastiriimis bir eslestirme prosediriinden
agirliklan hesapliyoruz (lacus vd., 2012). Sekil B.3, global ve yerel dengesizlik dlgltlerine gore tedavi
edilen ve ediimeyen patentler arasindaki karsilastirmayi raporlamaktadir. Global dengesizlik istatistigi,
tedavi edilen gruptaki tedavi dncesi ortak degiskenlerin ¢ok boyutlu histogrami ile kontrol grubundaki
ayni histogram arasindaki yerel dengesizlik 6lglleri farki olarak hesaplanir. Bizim 6zel durumumuzda,
0,672 degeri eslestiriimemis veriler igin referans noktasidir ve eslestirmeden sonra degerdeki diists
(0,597) dengesizlik seviyesinde bir azalmaya isaret etmektedir. Yerel dengesizlik élgttlerinde benzer
azalmalar bireysel degiskenler icin de bulunmaktadir. Sekil B.4, eslestirme 6ncesi ve sonrasi degisken
ortalamalarinin bir kargilastirmasini sunmakta ve eglestirme prosedurinin ardindan yanlilikta 6nemli
bir azalma oldugunu géstermektedir. Genel olarak, bu iki sekil, segilen yaklasimin gézlemlenebilir
degiskenlerden kaynaklanan yanliligi azaltma kabiliyeti konusunda bize gliven vermektedir.
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Sekil B.3: Devlet Ar-Ge destegdi olan ve olmayan ¢ok degiskenli ve yerel dengesizlik dlgtimleri.
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Sekil B.4: Devlet Ar-Ge destegi olan ve olmayan degisken ortalamalarinin karsilagtiriimasi.
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Tablo B.3 yukarida agiklanan g agirlik setini kullanan sonuglari géstermektedir. CEM agirliginin
uygulanmasinin, hem tedavi edilen hem de kontrol gruplarindaki ortak degiskenler tizerinde kapali
eslesmeleri olmayan gozlemleri budama ihtiyaci nedeniyle érneklemi 32.132 gbzleme duslrdiguni fark
ediyoruz.

Egilim puani agifiklarinin alternatif tanimlarini kullanan modeller icin Devlet Ar-Ge'sinin etkisine
iliskin katsayilar, temel tahminlerimize kiyasla daha ylksek katsayilar gésterirken (metinde Tablo 3'teki
3. slituna bakiniz), CEM agirlikli regresyon, favori spesifikasyonumuzda rapor edilenle ¢gok uyumiu
bir katsaylya sahiptir (3,78'e karsi 4,43).
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Tablo B.3: Yesil devlet destekli Ar-Ge'nin sonraki inovasyon (izerindeki etkisi - regresyon diizeltmesi igin alternatif agirliklar

(1) (2) @)

Devlet Ar-Ge 5.174**  5159**  3.784**

[1.226] [1.201] [1.014]
O6zgunlik 15.557** 15.786** 17.724**

[1.244] [1.310] [1.997]
Takim bUytklugd ~ 3.038**  3.095**  1.931**

[0.311] [0.319] [0.353]
# Basvuru sayisi  -0.577+ -0.608+ -0.032

[0.311] [0.321]  [0.335]

Dosyalama yili FE ~ Evet Evet Evet
Teknoloji FE Evet Evet Evet
Basvuru Sahibi FE ~ Evet Evet Evet
Agirhiklandirma IPW IPW CEM
semasi

F testi 19.971 19.823  8.617
Goreceli ATE 0.316*  0.313**  0.223*
Bagil ATE SE [0.076] [0.074] [0.062]
R kare 0.416 0.411 0.434
N (Patentler) 36245 36245 31644

+ p<0.1, * p<0.05, ** p<0.01 Egilim skoru yoluyla regresyon diizeltmesi igin, kontrol gézlemlerinin egilim skoru yogunlugunun minimum oldugu
tedavi gozlemlerinin %5'ini kaldirarak ortak bir destek uyguluyoruz.
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Devlet destekli temiz teknolojilerin alternatif dagilimsal etkileri

Sekil B.5, desteklenen ve desteklenmeyen patentler icin 5 yillik atiflarin kesitlerini géstermektedir: hem
kesitler hem de desteklenen ve desteklenmeyen patentler arasindaki farklar dagilim boyunca
dogrusaldan daha fazla artmaktadir.

Sekil B.6, devlet destekli patentler icin marjlari (olasiliktaki fark), tedavi edilen ve edilmeyen patentler
birlikte dikkate alinarak ¢izilen atif dagiliminin ondalik dilimi boyunca rapor etmektedir. Siral logit
regresyonunun sonuglari, dnceki regresyonlarla ayni kontrol degiskenlerini kullanmakta, ancak
basvuru sahibi sabit etkilerini atmakta ve bunun yerine belirli bir bagvuru sahibinin patent portféytnin
blyUkliginiu kontrol etmektedir,* tanimlayici kanitlari dogrulamaktadir.

Sekil B.5: sponsorlu ve sponsorlu olmayan patentlerin 5 yil ileriye doniik atiflarinin ondalik dilimleri.
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4 Dogrusal olmayan modellerde yol acabilecekleri potansiyel sorunlar nedeniyle bu son tahmine bagvuru sahibi sabit etkilerini dahil etmiyoruz.
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Sekil B.6: Devlet destekli Ar-Ge'nin ortalama marjinal etkisi.
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AB ile temasa gegmek
Sahsen

Avrupa Birligi'nin her yerinde yuzlerce Europe Direct merkezi bulunmaktadir. Size en yakin merkezin adresini
internetten bulabilirsiniz (european-union.europa.eu/contact-eu/meet-us_en).

Telefonda veya yazili olarak

Europe Direct, Avrupa Birligi hakkindaki sorularinizi yanitlayan bir hizmettir. Bu hizmetle iletisime gegebilirsiniz:
— Ucretsiz telefonla: 00 800 6 7 8 9 10 11 (bazi operatdrler bu aramalar igin Ucret talep edebilir),

— asagidaki standart numaradan ulasabilirsiniz: +32 22999696,

— Asagidaki form araciligiyla: european-union.europa.eu/contact-eu/write-us_en.

AB hakkinda bilgi bulma
Cevrimigi

Avrupa Birligi hakkinda AB'nin tiim resmi dillerinde bilgi Europa web sitesinde (european-union.europa.eu)
mevcuttur.

AB yayinlari

AB yayinlarini op.europa.eu/en/publications adresinden gorintileyebilir veya siparis edebilirsiniz.
Europe Direct veya yerel dokimantasyon merkezinizle (european- union.europa.eu/contact-eu/meet-us _en)
irtibata gegerek Ucretsiz yayinlarin birden fazla kopyasini temin edebilirsiniz.

AB hukuku ve ilgili belgeler

1951'den bu yana tiim resmi dillerdeki AB yasalari da dahil olmak tizere AB'nin yasal bilgilerine erismek igin
EUR-Lex'e (eur-lex.europa.eu) gidin.

AB acik verileri
Data.europa.eu portali AB kurum, kurulus ve ajanslarinin agik veri setlerine erisim saglamaktadir.

Bunlar hem ticari hem de ticari olmayan amaglarla Ucretsiz olarak indirilebilir ve yeniden kullanilabilir.
Portal ayrica Avrupa Ulkelerinden ¢ok sayida veri setine erisim saglamaktadir.
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