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Ozet
Siirdiiriilebilir kalkinmaya dogru hizlanan kiiresel degisim, dzellikle OECD
ekonomilerinde yesil teknolojilerin yayilmasini kritik bir odak alani haline
getirmigtir. Bu ¢alisma, OECD iilkeleri arasinda yesil teknolojinin gelecekteki
yayitlmin1 kesfetmek icin bir makine ogrenimi yaklagimi kullanmay:
amaglamaktadir. Farkli iilkeler arasinda yesil teknoloji yayiliminin (GTD)
degisen oranlarmi vurgulayarak 2023'ten 2037'ye kadar ayrintili tahminler
sunmaktadir. Bunu bagarmak i¢in, yesil teknolojinin ilerlemesinin nasil tahmin
edilebilecegine dair yeni kanitlar sunmak iizere Otoregresif Entegre Hareketli
Ortalama (ARIMA) modeli kullanilmistir. Ampirik verilere dayanan g¢alisma,
iilkeleri yiiksek, orta ve diisik GTD biiyiimesi olarak kategorize etmektedir.
Bulgular, Japonya, Almanya ve ABD'nin GTD'de &nemli bir biiylime
yasayacagini, Avustralya, Kanada ve Meksika gibi iilkelerin ise ilimli artiglar
gdrecegini gdstermektedir. Buna karsilik, irlanda ve izlanda gibi bazi iilkeler
diisiik veya negatif GTD degerleriyle zorluklarla karsilasmaktadir. Caligma, bu
makine 6grenimi modelinin uygulanmasinin, kendi iilkelerinde yesil teknolojinin
benimsenmesini artirmay1 amaglayan politika yapicilar igin degerli iggdriiler ve
gelecek tahminleri sagladig1 sonucuna varmaktadir.

Oz
Siirdiiriilebilir kalkinmaya dogru hizlanan kiiresel degisim, yesil teknolojilerin
yayginlagsmasini, 6zellikle OECD ekonomileri iginde, kritik bir odak alani haline
getirmistir. Bu ¢alisma, OECD iilkeleri genelinde yesil teknolojinin gelecekteki
yayginlagsmasini kesfetmek igin bir makine 6grenmesi yaklagimi kullanmay1
amaglamaktadir. Farkli uluslar arasinda degisen yesil teknoloji yayginlasma
(GTD) oranlarin1 vurgulayarak 2023'ten 2037'ye kadar ayrintili tahminler
sunmaktadir. Bunu bagarmak i¢in, yesil teknolojinin ilerlemesinin nasil tahmin
edilebilecegine dair yeni kanitlar sunmak i¢in Otoregresif Entegre Hareketli
Ortalama (ARIMA) modeli kullanilmaktadir. Calisma, ampirik verilere
dayanarak ilkeleri yiiksek, orta ve diisik GTD biiylimesi olarak kategorize
etmektedir. Bulgular, Japonya, Almanya ve ABD'nin GTD {izerinde 6nemli bir
biiyiime yasayacagini, Avustralya, Kanada ve Meksika gibi lilkelerin ise orta
diizeyde artislar gorecegini gostermektedir. Tersine, Irlanda ve Izlanda dahil
olmak {iizere bazi uluslar, diisiik veya negatif GTD degerleriyle zorluklarla karg1
karsiyadir. Caligma, bu makine 6grenmesi modelinin uygulanmasinin, kendi
iilkelerinde yesil teknoloji benimsenmesini
artirmay!r amaglayan politika yapicilar icin degerli iggériiler ve gelecek
tahminleri sagladigi sonucuna varmistir.
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1. Giris

Yesil teknolojiler, kiiresel toplum iklim degisikligi ve ¢evresel bozulma gibi acil sorunlarla
yiizlesirken siirdiiriilebilir kalkinmaya geciste kritik bir faktor olarak ortaya ¢ikmigtir. Bu teknolojilerin
benimsenmesi, karbon emisyonlarinin azaltilmasi, enerji verimliliginin artirtlmasi ve Paris Anlagmasi gibi
uluslararasi anlagsmalarla belirlenen ¢evresel hedeflere ulasilmasi i¢in elzemdir. Bu baglamda OECD
ekonomileri, ekonomik etkileri ve teknolojik yenilikgilik kapasiteleri nedeniyle ¢ok &nemli bir rol
oynamaktadir. Yesil enerji kaynaklari, enerji verimli sistemler ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarini
iceren bu teknolojiler, sera gazi emisyonlarint 6nemli 6lgiide azaltma ve iklim degisikliginin olumsuz
etkilerini azaltma potansiyeline sahiptir. Bu teknolojilerin yayilmasi da en az yaratilmalari ve
gelistirilmeleri kadar onemlidir. Oncii aragtirmacilardan Hall (2004), inovasyonda yayilma kavramini
inceleyerek, bireylerin ve firmalarin yeni teknolojileri nasil benimsediklerini veya eski teknolojileri nasil
degistirdiklerini agiklamaktadir. Difiizyonun sadece yenilikleri yaymakla kalmayip ayni zamanda
6grenme, taklit ve geri bildirim etkileri yoluyla onlar1 gelistirdigine dair kanitlar1 desteklemektedir.

Yesil teknolojilerin benimsenmesi ve yayginlastirilmasi, kiiresel 1sinmay1 sanayi dncesi seviyelerin
2 santigrat derece altinda smirlandirmayr amaglayan Paris Anlagmasi gibi uluslararasi anlagmalarla
belirlenen hedeflere ulasilmasi i¢in elzemdir (UNFCCC, 2015). Riizgar ve giines enerjisi gibi yesil enerji
teknolojilerinin yayginlastirilmasinin, ekonomik faydalar ve enerji gilivenligi saglarken karbon
emisyonlarint 6nemli Ol¢iide azaltabilecegini gosteren bir¢cok calisma bulunmaktadir (Rao ve Kishore,
2010; Sun vd., 2022; Luo vd., 2024). Rogers (2003) tarafindan yapilan arastirma, yesil teknolojilerin
benimsenmesini kolaylagtirmak ic¢in yayilma siirecini anlamanin 6nemini vurgulamaktadir. Roger'in
yeniliklerin yayilmasi teorisi, bir yeniligin 6zelliklerinin, iletisim kanallarinin, zamanin ve sosyal sistemin
benimsenme oranini nasil etkiledigini vurgulamaktadir. Bu ¢ergevenin yesil teknolojilere uygulanmasi,
benimsenmelerindeki engelleri ve hizlandiricilar1 belirleyerek cesitli sektorlere daha etkili bir sekilde
yayilmasini ve entegrasyonunu saglar.

Dutz ve Sharma (2012) tarafindan yapilan bir baska ¢alismada, yesil teknolojilerin kaynak verimli,
temiz ve direngli ekonomik bilyiimeyi tegvik ederek temelde farkli yenilikleri kapsadigi analiz edilmistir.
Ote yandan, Dewick ve digerleri (2006) 21. yiizyilda gelecekteki yikict teknolojilerin endiistriyel yapu,
ekonomik genisleme ve gevre tizerindeki etkisini aragtirmistir. AB, ABD ve Cin'deki teknolojileri 2020 ve
2050 yillart i¢in analiz eden bulgular, AB ve ABD'in benzer etkiler yasayacagini, ancak Cin'in
baglangicta daha az etki gorecegini ve 2050 yilina kadar AB ve ABD ile ayni hizaya gelecegini
gostermektedir.

Buna ek olarak, son caligmalar yesil teknolojilerin yayilmasini tesvik etmede politika ve
diizenleyici ¢ergevelerin roliinii vurgulamaktadir. Ornegin, siibvansiyonlar, vergi tesvikleri ve
yenilenebilir enerji zorunluluklar1 gibi destekleyici politikalarin yesil enerji teknolojilerinin yayilmasini
6nemli 6lgiide artirdigi gosterilmistir (Hao vd., 2021; Habiba vd., 2022; Sadiq vd., 2023; Zhou vd., 2023).
Benzer sekilde, siki cevresel diizenlemeler, firmalar1 daha temiz teknolojiler gelistirmeye ve
benimsemeye iterek inovasyonu tesvik edebilir (Meng vd., 2020; Wang vd., 2021; Luo ve Mabrouk,
2022).

GTD'nin kritik dnemine ragmen, geleneksel tahmin yontemleri, ¢esitli ekonomik ortamlarda
teknolojinin benimsenmesinin karmasik ve dinamik dogasini yakalamada genellikle yetersiz kalmaktadir.
Son yillarda, makine 6greniminin (ML) ortaya c¢ikisi, biiyiik veri kiimelerini analiz edebilen ve
asagidakileri ortaya cikarabilen gelismis metodolojiler sunarak tahmine dayali analitikte devrim
yaratmistir
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karmagik modeller. Daha yakin zamanlarda, yesil teknoloji tahmininde makine 6grenimi ve yapay zeka
baglantilari, yeniliklerin yayilmasini tahmin etme yetenegini daha da gelistirmistir. Zhou ve digerleri
(2024), endiistriyel robotlarin benimsenmesinin Cin'deki bolgesel kirlilik emisyonlari tizerindeki etkisini
aragtirmistir. Bulgular, endiistriyel robotlarin ¢esitli illerde kirlilik emisyonu yogunlugunu énemli dl¢tide
azalttigini ve bunun saglamlik testleriyle dogrulandigini gostermektedir. Bu analiz, bu azalmanin gelismis
enerji verimliligi ve artan kirlilik azaltma teknolojilerinden kaynaklandigini ortaya koymaktadir. Ayrica,
Han ve Yang (2024) Cinli bir yenilenebilir enerji sirketinde yapay sinir ag1 (YSA) kullanarak finansman
ve yonetim stratejilerini aragtirmig, ¢calismada yesil iglerin artirilmasinin CO2 emisyonlarini yenilenebilir
enerji kapasitelerinin artirllmasindan daha 6nemli 6l¢iide azalttigi bulunmustur.

Bu ¢alisma, OECD ekonomilerinde yesil teknolojilerin yayilimini tahmin etmek igin makine
6grenimi yaklagimlarinin uygulanmasina odaklanmaktadir. Bu modelin yesil teknoloji tahminine yeni bir
sekilde uygulanmasi, daha dogru ve giivenilir tahminler yapilmasina olanak saglamaktadir. Bu amagla,
calismada yesil teknolojilerin yayilma modellerini modellemek ve tahmin etmek igin denetimli 6grenme
algoritmalart ve topluluk yontemleri de dahil olmak iizere bir dizi makine Ogrenimi teknigi
kullanilmaktadir. ARIMA modeli, zaman serisi tahminindeki saglamlig1 ve teknoloji yayiliminda yer alan
karmasik dinamikleri ele alma kabiliyeti nedeniyle seg¢ilmistir. Tahminlerimizin dogrulugunu ve
giivenilirligini saglamak icin tarihsel benimseme oranlarini, ekonomik gdstergeleri ve ¢evre politikalarini
kapsayan kapsamli bir veri seti kullandik. Bu nedenle, bu ¢aligmanin tahminleri mevcut (1980-2022) ve
gelecek (2023 ve 2037) yillar olarak ikiye ayrilmistir.

Bu caligmanin 6nemi, politika yapicilar, isletmeler ve aragtirmacilar i¢in uygulanabilir iggoriiler
saglama kabiliyetinde yatmaktadir. Bu c¢aligma, makine 6grenimi tekniklerini ekonomik tahmin
modelleriyle cesitli sekillerde entegre ederek teknoloji yayilimi ve siirdiiriilebilirlik konusundaki mevcut
literatiire dnemli bir katki saglamaktadir. Ik olarak, OECD iilkeleri baglaminda yesil teknolojinin
gelecekteki yayilimm tahmin etmeye odaklanmaktadir. ikinci olarak, yesil teknolojinin gelisiminden
ziyade yayilimini vurgulamaktadir. Ugiinciisii, gelismis makine &grenimi ydntemlerini dahil ederek
teknolojik yayilim anlayigini gelistirmekte ve boylece mevcut modellerin tahmin yeteneklerini
iyilestirmektedir. Bu ¢aligmanin arka plani, hedefleri ve 6nemi géz oniine alindiginda, arastirma asagidaki
temel soruyu ele almayr amaglamaktadir: GTD Onilimiizdeki 14 yil i¢cinde OECD iilkelerinde nasil bir
gelisme gosterecek?

Bu calismanin ayirt edici 6zelligi, ML tekniklerini, 6zellikle de Otoregresif Biitiinlesik Hareketli
Ortalama (ARIMA) modelini kullanmasindan kaynaklanmaktadir. Bu yontem, 2023'ten 2037'ye kadar
OECD iilkelerinde yesil teknolojinin yayilmasinin tahmin edilmesine yonelik yeni bilgiler sunmaktadir.
ARIMA kullanimi, zaman serisi verilerinin ayrintili bir sekilde incelenmesine olanak taniyarak,
gelencksel yontemlerin gbézden kagirabilecegi egilim ve kaliplarin incelikli bir sekilde anlagilmasini
saglar. ARIMA modelinin bulgularma gore, ¢ogu iilke GTD'de artan bir egilim gosteriyor ve bu da
tahmin donemi boyunca yesil teknolojinin benimsenmesi i¢in umut verici bir gelecege isaret ediyor. Bu
yaklagim sadece tahminlerin dogrulugunu artirmakla kalmamakta, ayni zamanda OECD iilkeleri
genelinde yesil teknolojinin benimsenme dinamikleri ve bunun stirdiiriilebilirlik ve ekonomik kalkinma
acisindan gelecekteki etkileri hakkinda degerli kanitlar sunmaktadir.

Calisma asagidaki sekilde yapilandirilmistir: Bolim 2'de teknoloji yayilimi1 ve tahminlemede
makine 6grenimi ile ilgili literatiir incelenmektedir. Boliim 3, ARIMA modeli ve kullanilan veriler dahil
olmak iizere metodolojiyi detaylandirmaktadir. Boliim 4 ampirik sonuglar1 sunmaktadir. Béliim 5, temel
bulgular1 6zetleyerek, kisitlamalari tartisarak ve politika onerileri sunarak ¢alismay1 sonlandirmaktadir.
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2. Literatiir Taramasi

Yesil teknolojilere gecis, iklim degisikliginin ele alinmasi ve siirdiiriilebilir kalkinmanin tegvik
edilmesi agisindan bilylik 6nem tagimaktadir. Yesil teknolojinin gelisimini ve yayilmasini saglayan
faktorleri inceleyen teorik ve ampirik galigmalar giderek artmaktadir. Bu literatiir, genel olarak yesil
teknolojiler ve CO2 emisyonlar1 arasindaki baglantilara odaklanmaktadir. Ayrica, yesil teknolojilerin
benimsenmesinde ekonomik biiyiime ve cevresel bozulma arasindaki iligkiyi baglamsallastirmak igin
Cevresel Kuznets Egrisi (EKC) cercevesini de igermektedir. Onceki literatiirden farkli olarak, bu literatiir
taramasi GTD lizerine mevcut teorik ve ampirik arastirmalari incelemekte, bu yayilimin belirleyicilerini
vurgulamakta ve tahmin dogrulugunu artirmada makine 6greniminin ortaya ¢ikan roliinii arastirmaktadir.

Yesil teknolojilerin yayilimi cesitli teorik ¢erceveler dahilinde kapsamli bir sekilde incelenmistir.
Rogers'm (2003) "Yeniliklerin Yayilim1" teorisi, yeni teknolojilerin bir toplum i¢inde nasil yayildigina
dair temel bir anlayis sunmakta ve goreceli avantaj, uyumluluk, karmasiklik, denenebilirlik ve
gozlemlenebilirlik gibi faktorleri vurgulamaktadir. Bu teori, algilanan fayda ve engellerin 6nemini
vurgulayarak yesil teknolojilerin benimsenmesini incelemek i¢in uyarlanmistir (Hall ve Khan, 2003). Bir
diger onemli teorik gerceve ise 1990 yilinda Tornatzky ve Fleischer tarafindan gelistirilen Teknoloji-
Organizasyon-Cevre (TOE) ¢ercevesidir. Bu model teknolojik, orgiitsel ve ¢evresel baglamlari teknolojik
yeniliklerin benimsenmesinin kritik belirleyicileri olarak gérmektedir. Yesil teknolojiler baglaminda TOE
cercevesi, yayilimi etkileyen teknolojik hazirlik, orgiitsel yetenekler ve diizenleyici baskilar gibi faktorleri
tanimlamaktadir.

Popp (2006) tarafindan yapilan bir arastirmaya gore enerji verimliligi standartlar1 ve emisyon
azaltimlar1 da yesil teknolojileri yonlendirmektedir. Teorik ¢erceveye ek olarak, Allan ve digerleri (2013)
yesil teknolojinin benimsenmesini etkileyen ekonomik, diizenleyici, sosyal ve teknolojik faktorler {izerine
yesil teknolojinin yayilma asamalarini arastirmistir. Ayrica maliyetler ve farkindalik eksikligi gibi
engelleri tespit etmisler ve ¢evre dostu yeniliklerin yayilmasimi tesvik etmek i¢in finansal tesvikler,
diizenleyici destek, kamuoyu bilinglendirme kampanyalari ve arastirma ve gelistirme onermektedirler.
Daha sonra, Cohen ve digerleri (2017) finansal kaynaklarin mevcudiyetinin ve sermaye piyasalarina
erisimin yesil teknoloji yatirimlarinin kritik belirleyicileri oldugunu belirtmektedir.

Literatiirdeki caligmalarin ¢ogu, GTD'nin ampirik etkileri ve sonuglari iizerine yogunlasmistir.
Onceki calismalarda, Lv ve digerleri (2021) 30 Cin sehrinde yesil inovasyon verimliligini dlgerek finansal
yapi, dlgek ve verimliligin etkisini incelemistir. Bulgular, finansal yapinin yesil teknoloji inovasyonunu
tesvik ettigini, finansal 6lgek ve verimliligin ise bunu engelledigini, ¢evresel diizenleme ve inovasyon
¢iktisinin ise 1limli ve araci roller oynadigini géstermektedir. Benzer sekilde, Xu ve digerleri (2021) 13
Cin imalat sektoriinde yesil diizenleme ve dogrudan yabanci yatirnmin (FDI) yesil inovasyon tizerindeki
etkilerini analiz etmistir. Sonuglar, ekolojik diizenlemenin yesil inovasyonu olumlu yonde, dogrudan
yabanci yatirimin ise olumsuz yonde etkiledigini gostermektedir. Daha sonra, Maiti (2022) 32 ilkeden
elde edilen veriler lizerinde dinamik panel esik regresyonu kullanarak yesil bilyiimenin yesil inovasyon
tizerindeki etkisini arastirmis ve bulgular CO, verimliligindeki %1'lik bir artigin yesil inovasyonu artirdigi
ve ayrica ¢evresel verimlilikteki %1'lik bir artisin yesil teknolojileri gelistirdigi sonucuna varmustir.

Hussain ve digerleri (2022b) tarafindan yapilan mevcut bir ¢aligma, yiiksek GSYIH'li iilkelerde
cevresel teknoloji ve yesil faktorlerin yesil bliylime iizerindeki roliinii aragtirmaktadir. Ampirik bulgulart,
yesil teknolojisinin  Snemli dl¢iide cevre dostu  bilylimeyi artirdigini, ancak enerji
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tiketim ve emisyonlar1 azaltmaktadir. Ayrica, Tuganova ve digerleri (2022) yesil teknolojinin
stirdiiriilebilir kalkinma {izerindeki etkisini Scopus ve Avrupa Patent Ofisi'nden alinan veriler {izerinde
bibliyometrik yontemler kullanarak incelemistir. Bulgulari, bu eko-inovasyon alanlarinda artan
arasgtirmalarin mutlaka daha fazla patente yol agmadigina dair kanitlar sunmakta ve yesil teknolojilerin
cevresel zorluklart ¢ézmedeki etkinligi konusundaki siipheciligi vurgulamaktadir. Lin ve Ma (2022), 264
Cin sehrinde yesil teknoloji inovasyonlarinin CO, emisyonlar1 tizerindeki etkisini arastirmis ve kentsel

inovasyon ortaminin bu iligkiyi nasil etkiledigine odaklanmigtir. Bulgular, yesil inovasyonlarm CO,
emisyonlarim yalmzea 2010 yilindan sonra énemli dlgiide azalttigim ortaya koymaktadir. Ote yandan,
hiikiimet harcamalar1 yesil teknolojilerin marjinal etkisini énemli 6lgiide degistirmemekte ve etkin CO,
azaltimi i¢in begeri sermayenin dneminin altini ¢izmektedir.

Oyebanji ve Kirikkaleli (2023) tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada, Bati Avrupa {ilkelerinde
yesil teknoloji inovasyonu, yenilenebilir elektrik, finansal kalkinma ve ekonomik geniglemenin ¢evre
kalitesi tizerindeki etkisi arastirilmistir. Sonuglar, yenilenebilir elektrigin ve yesil teknolojilerin CO,
emisyonlarini azalttigin1 gostermektedir. Yeni yaklasim baglaminda Wang ve digerleri (2023), yapay
zekanm (YZ) 51 iilkede siirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle iliskili olarak yesil inovasyonu nasil
etkiledigini arastirmistir. Bulgulari, yapay zeka ile yesil inovasyon arasinda giiglii bir pozitif korelasyon
oldugunu ortaya koymakta ve yapay zekanin ¢evresel inovasyonu tesvik etmede ¢ok 6nemli oldugunu
vurgulamaktadir.

Ekonomik faktdrler yesil teknolojilerin yayilmasinda énemli bir rol oynamaktadir. Calismalar,
stibvansiyonlar, vergi kredileri ve hibeler gibi ekonomik tesviklerin yenilenebilir enerji teknolojilerinin
benimsenmesini 6nemli dl¢lide etkiledigini gdstermistir. Johnstone ve digerleri (2010) tarafindan yapilan
bir ¢alisma, siibvansiyonlar, vergi kredileri ve hibeler gibi ekonomik tesviklerin yenilenebilir enerji
teknolojilerinin benimsenmesini 6nemli 6l¢iide etkiledigini gostermektedir. Shen ve digerleri (2021)
ekonomik bilyliime hedeflerinin belirlenmesinin bolgesel yesil teknoloji inovasyonunu nasil etkiledigini
degerlendirmistir. Elde ettikleri sonuglar, hedeflerin yesil teknoloji inovasyonunu &nemli Olgiide
engelledigi, hizli ekonomik biiylimeye ve yiiksek hedef asimia sahip sehirlerde daha giiclii bir etkiye
sahip oldugu sonucuna varmistir.

Ayni sekilde, Luo ve digerleri (2024) yesil teknoloji inovasyonunun Cin'deki ekonomik biiylime
iizerindeki etkisini analiz etmis ve bulgular yesil teknolojilerin Cin'deki GSYIH biiyiimesini énemli
Olciide artirdigl sonucuna varmigtir. Wang ve digerleri (2023b) ekonomik kalkinma baskisinin Cin'in
sehirlerindeki yesil toplam faktor verimliligini nasil etkiledigini ve yontemlerini arastirmigtir. Bulgular,
ekonomik biiylimenin yesil teknoloji ilerlemesini ve verimliligini etkiledigini ve ilerleme {izerinde daha
giiclii bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, Tsimisaraka ve digerleri (2023) yeniliklerin ve
ekonomik genislemenin CO; emisyonlar1 iizerindeki potansiyel faktorlerle kisa ve uzun vadeli etkilerini
arastirmig ve ampirik bulgular yeniliklerin ekonomik biiylime ile pozitif iligkili oldugunu gostermistir.
Son olarak, Ciccarelli ve Marotta (2024) iklim degisikligi, ¢evre politikalar1 ve yesil inovasyonun etkisini
analiz etmekte ve bulgular, yikici etkilerin sinirli ¢evre politikalari olan veya dogal afetlere yiiksek oranda
maruz kalan diisiik gelirli, yliksek emisyonlu iilkelerde daha siddetli olduguna dair kanitlar sunmaktadir.

Cevre politikalari ve GTD arasindaki etkilesimlerle ilgili olarak, hiikiimet politikalar1 ve
diizenlemeler yesil teknolojilerin yayilimmi sekillendirmede ¢ok dnemlidir. Hussain ve digerleri (2022a)
tarafindan incelendigi iizere, tarife garantisi, yenilenebilir portfoy standartlari ve karbon fiyatlandirma
mekanizmalari gibi politika araglarinin yenilenebilir enerji teknolojilerinin benimsenmesini tesvik ettigi
gosterilmistir. Ayrica, Zhang ve digerleri (2021) segilmis tilkelerde kamu harcamalarinin yesil ekonomik
biiytime ve enerji verimliligi tizerindeki etkisini analiz etmistir. Bulgulara gore yesil
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ekonomik biiylime, tutarsiz hiikiimet politikalar1 nedeniyle dalgalanmaktadir. Chen ve digerleri (2022)
Cin sehirlerinde ¢evresel diizenlemelerin yesil teknoloji inovasyonu tizerindeki etkisini aragtirmistir.
Ampirik bulgulari, karbon emisyonlar1 ve hava kirliligine iliskin hiikiimet diizenlemelerinin yesil
teknoloji inovasyonunu olumlu yonde etkiledigini ve "Porter Hipotezi "ni destekledigini gostermektedir.

Benzer sekilde, Chen ve Tanchangya (2022) Cin'de yesil teknoloji ve politika sikiliginin yesil
biiytime tizerindeki roliinii arastirmistir. Bulgulari, gevre politikast sikiliginin kisa vadede yesil ekonomik
biiyimeyi olumsuz etkiledigine ve uzun vadede 6nemli bir etki gostermedigine dair kanitlar sunmaktadir.
Afshan ve digerleri (2023) tarafindan yapilan bir baska ¢aligmada yesil finans, eko-inovasyon ve gevre
politikast sikiliginin Cin'in ekolojik ayak izi iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Bulgular, eko-
inovasyon, yesil finans ve ¢evre politikas1 sikiligimin ekolojik ayak izini olumlu yonde etkiledigini ortaya
koymaktadir. Japonya'da giines enerjisinin benimsenmesini tahmin etmek i¢in sinir aglarmi kullanan
Nakano ve Washizu'nun (2022) ¢alismasi gibi son galismalar makine 6grenimini geleneksel ekonometrik
yontemlerle birlestirmeyi kesfetmeye baslamis olsa da, bu yaklasimlar 6zellikle OECD ekonomileri
baglaminda heniiz baslangic asamasindadir.

ML yaklasimi dikkate alindiginda, birkag¢ ¢aligma yesil teknolojilerin benimsenmesi ve yayilmasi
ile bunlarin potansiyel ilgili belirleyicileri arasindaki iliskiyi incelemektedir. Ornegin, Magazzino ve
digerleri (2021) ileri ML teknikleri kullanarak giines ve riizgar enerjisi tiretimi, komiir tiikketimi, ekonomik
genisleme ve CO; emisyonlar1 arasindaki nedensel iliskileri tahmin etmektedir. Tahminleri, Cin ve
ABD'nin artan yenilenebilir enerji kullamimi nedeniyle CO, emisyonlarini azaltmasi beklenirken,
Hindistan'in emisyonlarda bir artig gérmesinin 6ngdriildiigiinii ortaya koymaktadir. Ayrica, Magazzino ve
digerleri (2021) Bilgi ve Iletisim Teknolojileri (BIT) ile ¢evre kirliligi arasindaki iliskileri secilmis OECD
tilkelerinde bir ML algoritmasi araciligiyla arastirmistir. ML bulgulari, BIT'in CO, emisyonlarina énemli
Olgiide katkida bulundugunu dogrulamaktadir. Peird-Signes ve digerleri (2022) tarafindan yapilan bir
bagka calismada, yenilik¢i firmalarin ¢evresel yonelimlerini analiz etmek i¢in bir XGBoost modeli ve ML
metodolojileri kullanilmigtir. Tahminleri, eko-yenilik¢i bir kiiltiiriin tesvik edilmesinde politika
diizenlemelerinin ve yonetim stratejilerinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Yakin zamanda, Zhou ve digerleri (2024) endiistriyel robotlarin Cin'deki bdlgesel kirlilik
iizerindeki etkisini tahmin etmistir. Tahminleri, endiistriyel robotlarin cesitli eyaletlerdeki kirlilik
yogunlugunu onemli Olgiide azalttiginmi vurgulamaktadir. Daha sonra, Aminullah, (2024) sistem
dinamikleri modellemesi yoluyla teknoloji inovasyonu ve ekonomik bilyiimeyi tahmin etmektedir. Genel
Amacl Teknolojilere (GPT'ler) yapilan yatirimlarin sanayi politikasiyla iligkilendirilmesinin, 6zellikle
COVID-19 sonrasi baglamda, kapsayict biiylime ve siirdiiriilebilir kalkinma i¢in ¢ok 6nemli oldugunu
vurgulamaktadir. Ayrica, Zhao ve digerleri (2024) 108 schirden panel verileri kullanarak ¢evresel kaliteyi
arastirmaktadir. Bulgulari, yesil teknolojik inovasyonun kirliligin azaltilmasimi ve karbon verimliligini
onemli 6l¢iide iyilestirdigini ortaya koymaktadir.

Ayrica, Sun ve digerleri (2024) rastgele orman tahmini ve siradan en kii¢iik kareler modellerini
kullanarak Cin sehirlerindeki diisiik karbonlu teknolojik yenilikler iizerindeki karbon baskisinin tahminini
arastirmaktadir. Tahminleri, niifus biiyiikligii ve ekonomik kalkinmanin diisiik karbonlu inovasyonu
onemli ol¢iide tesvik ettigini desteklemektedir. Daha da 6nemlisi, 6nceki ¢aligmalar (Hiibler, 2011; Lee
ve Yang, 2018; Zhang vd., 2020; Bessi vd., 2021; Shahzad vd., 2022; Ahmad vd., 2023) da ML
yaklagimlarini kullanarak GTD tahminini aragtirmaktadir.

GTD fizerine yapilan arastirmalarin giderek artmasina ragmen, bu teknolojilerin gelecekteki
yayilimint tahmin etmek i¢in gelismis makine 6grenimi tekniklerinin uygulanmasinda 6nemli bir bosluk
bulunmaktadir.
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OECD ekonomileri. Bu ¢alisma, ARIMA modelini tahmin siirecine entegre ederek, yayilim tahminlerinin
dogrulugunu ve uygunlugunu artirabilecek yeni bir metodolojik yaklasim saglayarak bu boslugu
doldurmay1 amaclamaktadir. Ayrica, OECD iilkelerinin 6zel baglammna odaklanan bu c¢alisma,
stirdiiriilebilirlik glindemlerinin bir parcasi olarak yesil teknolojinin benimsenmesini tesvik etmekle
gorevli olan bu iilkelerdeki politika yapicilar icin dogrudan uygulanabilir i¢gdriiler sunmaktadir.

3. Veri ve Metodoloji

Bu caligmada 38 OECD iilkesi i¢in 1980'den 2022'ye kadar yillik veriler kullanilmistir. Bu
donemler veri mevcudiyetine gore seg¢ilmistir. GTD, OECD istatistiklerinden alinan patent bagvurularina
dayanmaktadir. Bu veriler, teknolojik yenilik ve yeni yesil teknoloji buluslarinin sikligi hakkinda fikir
vermektedir. Ozellikle Sekil 1, 1980'den 2022'ye kadar OECD iilkelerindeki genel GTD seviyelerinin
zaman serisi gosterimini gostermektedir.
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Sekil 1. Yesil Teknoloji Yayilim Yesil Teknoloji Yayilimi, 1980-2022

3.1. Makine Ogrenimi

Makine 6grenimi, belirli bir konudaki verilere dayali algoritmalar olusturmaya, yeni veriler elde
edildikge ciktilar1 giincellemeye ve sonuglari tahmin etmek igin istatistiksel analiz kullanmaya dayanir.
Makine Ogrenimi altinda bilgisayarlarin 6grenmesini saglayan bir¢ok farkli algoritma tiirii vardir.
Bilgisayarlar gesitli fonksiyonlar ve istatistiksel yontemler kullanarak 6grenilen verilerden bir model
¢ikarir ve bu modele gore yeni verileri tahmin edebilir, 6ngorebilir veya simniflandirabilir. Literatiirde
birgok farkli ML yodntemi bulunmaktadir. Bu yontemler veri tiirline bagli olarak farkli performans
gosterir. Bu nedenle bir makine 6grenimi yonteminin digerlerinden iistiin oldugunu sdylemek zordur.
Makine 6grenmesinde {i¢ temel asama vardir. Bunlar

1. Verilerin hazirlanmast: {lk adim dogru verilerin hazirlanmasidir ve dogru sonuglara ulasabilmek igin
verilerin titizlikle hazirlanmasi gerekir. Bu agsamada aykiri degerler bulunarak, veriler normalize
edilerek vb. veriler islenmeye hazir hale getirilir. Problemin tiiriine bagli olarak hem sayisal hem de
sembolik (nominal) veriler iglenebilir.
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2. Egitim: Ikinci asama ise en uygun modelin bulunmasi ve ilk asamada hazirlanan verilerin bu model
ile egitilmesidir. Oncelikle probleme uygun bir makine dgrenmesi yontemi segilir ve egitim ile
verilerden en uygun model olusturulur. Uygun modeli bulmak i¢in miimkiin oldugunca ¢ok sayida
model kurulmali ve test edilmelidir. Egitim setindeki verilerin bir kism1 ¢ikarilarak model dogrulanir
ve modelin uygun olup olmadigina karar verilir.

3. Test etme: Son asama ise performans testidir. Bunun igin modelin olusturulmasinda kullanilan
egitim verileri disindaki verilerle olusturulan model kullanilarak model test edilir. Bu verilere test
seti ad1 verilir. Test siirecinde ML'nin test seti ile gdsterdigi performans dogruluk orani, yanlis
pozitif sayisi, dogru pozitif sayisi gibi metriklerle l¢iiliir.

ML siniflandirma, regresyon ve kiimeleme i¢in kullanilir, ancak zaman serisi analizi i¢in de
siklikla kullanilir. ML ve zaman serileri, gegmisten gelen bilgilere dayanarak yeni tahminler yapmaya
calisir. Bu, makine 6greniminde bir tiir denetimli 6grenmedir. Bu ¢aligmada, basarili sonuglar verdigi
bilinen bir ML yontemi olan ARIMA kullanilarak zaman serisi analizi ger¢eklestirilmistir.

3.2. Zaman Serisi Analizi

Zaman serisi analizi, gozlemlenen Oriintiileri yoOnlendiren altta yatan faktorleri anlamayi
amaclayarak, gozlemlenen bir zaman serisini etkili bir sekilde temsil eden veya tanimlayan modeller
olusturmayr gerektirir. Zaman serisi analizinin temel amaci, Ornek verilere dayanarak giivenilir
aciklamalar sunabilen matematiksel modeller formiile etmektir. Bu modeller yalnizca ge¢mis verilerin
yorumlanmasina yardimc1 olmakla kalmaz, ayni zamanda cesitli alanlara uygulanabilen dogru tahmin,
egilimlerin belirlenmesi ve verilerin zamansal dinamiklerinin anlagilmasini saglar.

3.3. Zaman Serisi Tahmini

Bir zaman serisi tahmin modelinin etkinligi, gelecekteki degerleri ne kadar iyi tahmin ettigiyle
Olciilir. Bu degerlendirme, belirli tahminlerin arkasindaki nedenleri agikliga kavusturmaya, giiven
araliklarin1 yorumlamaya veya altta yatan sorunlara iligkin i¢gdrii kazanmaya yardimci olabilir. Zaman
serisi verileri denetimli bir 6grenme problemi olarak c¢ergevelenebilir. Bir dnceki zaman adimini girdi
degiskeni ve bir sonraki zaman admmini ¢iktt degiskeni olarak kullanarak, zaman serisi veri setini
denetimli 6grenmeye uygun bir formata doniistiirebiliriz.

3.4. Performans Olgiitlerinin Tahmini

Zaman serisi tahmin performans 6lgiitleri, tahmin modelinin etkinligini ve dogrulugunu &zetler.
Degerlendirme i¢in ¢ok sayida metrik mevcuttur ve zaman serisi tahmini genellikle gergek degerlerin
tahmin edilmesini igerdiginden - genellikle regresyon problemleri olarak kategorize edilir - bu makale
ozellikle gercek degerlerin tahminlerini degerlendirmek igin tasarlanmig metriklere odaklanacaktir.
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3.5. Ortalama Mutlak Hata

Ortalama mutlak hata (MAE), tiim hata degerleri pozitif olarak degerlendirilerek tahmin
hatalarinin ortalamasi olarak hesaplanir. Mutlaklastirma olarak bilinen bu islem, tiim hatalarin pozitif
olmasini saglar. MAE'in sifir olmasi hatasiz miikemmel dogrulugu gosterir.

MAPE= Ziﬂ( Ve— e )il 100 )

n

3.6. Ortalama Karesel Hata

Ortalama karesel hata (MSE), tahmin hatalarinin karesel degerlerinin ortalamasi alinarak belirlenir.
Bu hatalarin karesinin alinmasi pozitif olmalarin1 saglar ve orantisiz bir sekilde daha biiyiik hatalari
vurgular. Hata degerleri, tahminlerin kareli birimleri cinsinden ifade edilir. MSE'nin sifir olmast
miikemmel dogruluk veya hatasizlik anlamina gelir.

3 (ye— §0®
n

MSE= )

3.7. Ortalama Karesel Hata Kokii

Daha once agiklanan MSE, tahminlere gore kareli birimler halinde sunulur. Tahminlerin orijinal
birimlerine geri donmek icin MSE'nin karekokii hesaplanabilir, bu da kok ortalama kare hata (RMSE) ile
sonuglanir. MSE gibi RMSE'nin de sifir olmasi hata olmadigini gosterir.

n |ye— $il 3
RMSE= \/21=1—

n

3.8. Otoregresif Biitiinlesik Hareketli Ortalama Modeli

ARIMA modeli, zaman serisi verilerini analiz etmek ve tahmin etmek i¢in kullanilan istatistiksel
bir yaklasimdir. ARIMA'nin kisaltmasi olan ARIMA, ii¢ unsuru bir araya getirir: otoregresyon, fark alma
ve hareketli ortalamalar. Spesifik olarak, bir gozlem ile bir dizi gecikmeli gozlem arasindaki bagimli
iligkiyi, AR (otoregresyon), I (entegre), ham gozlemlerin farklilagtiritlmasi ve zaman serisini
duraganlagtirmak i¢cin MA (hareketli ortalama) kullanan bir modeldir. ARIMA ile tahmin genellikle ii¢
ana adimdan olusur: zamansal modelin tanimlanmasi, parametrelerin tahmin edilmesi ve tanisal kontrol.
ARIMA modeli (p, d, q) olarak gosterilir; burada her parametre, kullanilan belirli ARIMA modelini
tanimlamak igin bir tamsayi ile degistirilir. Parametreler su sekilde tanimlanir: p, gecikme sirasi olarak da
adlandirilan modeldeki gecikme gozlemlerinin sayisidir; d, farklilagtirma derecesi olarak bilinen ham
verilere uygulanan farklarin sayisidir; ve ¢, hareketli ortalama penceresinin boyutu veya hareketli
ortalamanin sirasidir. Modeli degerlendirmek icin MAPE, MSE ve RMSE gibi tahmin Olgiitleri
kullanilmistir. ARIMA algoritmasi, farkli modeller olusturmak i¢in yazarlar tarafindan gelistirilen bir
optimizasyon algoritmasi kullanilarak tekrar tekrar galistirilmistir. Bir ARIMA modeli, bir egitim veri
kiimesi iizerinde egitilerek ve tahminleri bir test veri kiimesi tizerinde test edilerek degerlendirilir.

Bu calismada, zaman serisi tahmini i¢in saglam bir makine 6grenimi yaklasimi olan ARIMA
modelini kullantyoruz. ARIMA modeli, zaman serilerini yakalamadaki kanitlanmis etkinligi nedeniyle
secilmistir.
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Verilerdeki zamansal bagimliliklar ve egilimler. Onceki calismalarda kullanilanlar (Bass, 1969; Lee ve
Song, 2007) gibi geleneksel ekonometrik modeller genellikle dogrusal iligkiler varsayar ve teknoloji
benimseme dinamiklerinin niianslarini tam olarak yakalayamayabilir. ARIMA dahil olmak {izere makine
o0grenimi modelleri, verilerdeki daha karmasik iligkileri ve etkilesimleri modelleyebilir ve yayilma
modellerinin daha incelikli bir sekilde anlasilmasini saglar. Makine 6grenimi kullanimi, riintii tanima ve
trend analizi gibi gelismis analitik yetenekleri de kolaylastirir.

Veri kiimesi iki parcaya ayrilmistir: %66's1 ilk egitim kiimesi i¢in ayrilirken, kalan %34'i test igin
kullanilir. Her iterasyon yeni verileri tahmin edebilen bir model iiretir. Yinelemeli yaklagim, her zaman
adiminda yeni bir ARIMA modelini egitir ve her yineleme sirasinda tahminler yapilir ve bir listeye
kaydedilir. Bu siireg, tiim tahminlerin test setinin sonundaki gercek degerlerle karsilastirilmasina olanak
taniyarak bir hata puaninin, 6zellikle de RMSE'nin hesaplanmasini saglar. Zaman serisi tahmin modelleri
tahminler iretebilir ve ayrica gergek gozlemler igin iist ve alt sinirlart tanimlayan giliven araliklart
saglayabilir. Bu araliklar, potansiyel sonuglarin araligini degerlendirmek ve modelin dogrulugunu
degerlendirmek i¢in kullanighdir.

Tahmin fonksiyonu giiven araligimin belirlenmesine izin verir ve tahmin fonksiyonundaki alpha
bagimsiz degiskeni giiven seviyesini belirler. Varsayilan olarak, alpha %95 giiven araligina karsilik
gelecek sekilde 0,05 olarak ayarlanmustir. Bu giiven araliginin hem makul hem de yaygin olarak kabul
edildigi diisiiniilmektedir. Alfa degerinin 0,05 olmasi, ARIMA modelinin tahminin st ve alt sinirlarini,
gercek degerin bu araligin disinda kalma olasiligi yalnizca %5 olacak sekilde hesaplayacagi anlamina
gelir. Bu yaklagim, modelin tahminleriyle iligkili belirsizligi anlamak i¢in gereklidir ve tahminin ¢ogu
zaman gercek degeri kapsamasini saglar. Kullanicilar alfa degerini ayarlayarak giiven seviyesini belirli
gereksinimleri karsilayacak sekilde degistirebilir ve boylece risk degerlendirmesi ve karar verme
stireclerinde daha fazla esneklik saglayabilirler.

Tahminler yapildiktan sonra, ML yontemlerinin veri kiimesi iizerindeki tahmin basarisin1 6lgmek
gerekir. Bu amagclar igin performans metrikleri gelistirilmistir. MAPE, MSE ve RMSE gibi tahmin
metrikleri modeli degerlendirmek i¢in kullanilir (Sammut ve Webb, 2010). Lewis (1982) MAPE degeri
%10'un altinda olan tahminleri "gok iyi" olarak degerlendirmistir. Basitlik ve biitiinliik adina, bu makale
model dogrulugu ile karsilagtirma i¢gin MAPE puanlarini sunmaktadir. Farkli modeller olusturmak igin
ARIMA algoritmasi, yazar tarafindan gelistirilen optimizasyon algoritmasi kullanilarak tekrar tekrar
calistirilmistir. Verimlilik sorunlart kontrol edildikten sonra en verimli model kullanilmustir.

4. Ampirik Bulgular

Modelin basarili bir sekilde gelistirilmesinden sonra, sonuglarin gorsel temsilleri olusturulmustur.
Sekil 1, bu makalede tartigilan modelleri dogrulamak igin yeterli kanit saglamaktadir. Hem mevcut donem
(1980-2022) hem de gelecek donem (2023-2037) igin tahmin edilen emisyonlar1 gostermektedir. Sekil 2,
giiven araliklarini (tahminlerin {ist ve alt sinirlart) temsil eden gri tonlarini igermektedir. Ayrica Tablo 1,
tahmin degerlerinin daha net anlagilmasini saglamak i¢in model gelistirme sirasinda belirlenen modelleme
hatasi ve dogruluk metriklerini sunmaktadir. Tablo 1, OECD iilkelerinde 2023'ten 2037'ye kadar GTD
icin tahmin degerlerini MAPE, RMSE ve MSE gibi dogruluk dlgiitleriyle birlikte sunmaktadir.
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Tablo 1. OECD Ulkelerinde OECD Ulkelerinde 2023'ten 2037'ye Yesil Teknoloji Yayilim Goriiniimii

Ulkeler/Y1l 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 MAPE RMSE MSE
Avustralya 188.03  195.65 203.94 184.87 18232 249.63  277.05 308.02 306.18 3435  333.87 27525 219.65 27237 27291 21.99% 110.59  12229.15
Avusturya 20.85 16.03 14.19 12.7 19.27 12.8 11.33 0.59 14.95 23.39 16.35 4.52 5.38 0.8 -0.84 60.75% 21.76 473.61
Belgika 28.52 31 39.33 40.3 47.87 59.53 53.28 54.49 57.57 61.82 71.99 69.23 73.55 78.06 88.36  974.68% 43.31 1876
Kanada 396.23  400.57  390.61 464.7 46631 521.87  500.53 47507 45396 44092 41946 397.83 39241 40348 397.78 17.96% 114.61 13134.37
Sili 50.9 65.51 66.95 7797 71.34 66.54 65.39 86.6 63.77 59.34 72.11 62.91 69.71 84.38 85.82 55.58% 25.75 662.82
Kolombiya 72.02 70.27 65.84 68.25 47.62 38.05 46.76 71.61 62.89 54.17 63.8 89.98  100.21  102.53 94.83 354.18% 48.63 2364.48
Kosta Rika 4.09 4 4.62 4.5 3.96 4.94 4.59 4.6 6.36 8.13 7.08 5.66 5.66 53 6.02 103.73% 2.76 7.59
Cekya -2.82 =753 -11.19 -4.71 -18.75  -30.26 -29.99  -1494 6.27 4.53 -0.42 421 1.72 -3.41 -4.58 135.88% 30.74 944.78
Danimarka 16.29 23.72 20.42 14.48 12.75 10.45 12.08 1.58 5.31 424 5.04 9.03 11.38 16.44 15.58 59.711% 6.89 474
Estonya 2.29 -0.72 1.5 1.84 0.97 1.86 0.07 -0.25 -0.25 -0.25 1.07 242 2.81 0.64 2.02 67.39% 1.42 2
Finlandiya 19.23 8.39 24.32 2091 25.35 16.53 17.64 24.52 2242 19.38 15.36 7.24 6.79 7.1 9.54 101.71% 20.13 405.05
Fransa 16593 14837 15096  102.39 87.12 85.08 56.1 26.59 11.61  -12.09 -13.76  -40.26  -53.62  -72.66  -67.81 90.52% 2523  63653.07
Almanya 720.89  720.81  697.89  646.22  647.77 702.13  666.64  687.12 696.6 657.17 61246  549.61  659.08 629.7  502.13 25.61% 25338  64200.55
Yunanistan 7.33 10.99 5.66 12.61 8.21 4.53 9 6.34 11.46 7.24 10.13 54 4.96 9.06 3.51 40.94% 5.79 33.53
Macaristan 33.22 32.07 42.28 58.58 51.93 84.5 85.28 78.25 79.83 69.95 81.29 69.45 64.71 59.76 68.07  263.62% 37.46 1402.97
izlanda 334 1.14 0.61 -0.17 0.96 0.64 2.39 1.09 1.4 0.54 1.3 1.93 1.55 0.61 1.56 72.28% 1.3 1.69
frlanda 2.05 12.33 5.34 10.75 3.26 10.47 5.35 2.04 345 -1.46 -0.56 3.59 2.08 2.72 2.22 70.43% 3.72 13.84
Israil 18.26 -0.21 43.78 51.48 14.38 -3.35 -24.58 -5.36 -6.64  -27.71 -85 -9.27 -6.32 -8.03  -20.79  22541% 22.57 509.23
italya 84.75 73.47 43.67 37.32 34.63 74.89 110.67 72.65 54.35 64.84 91.59 82.26 74.11 64 35.03 1477% 54.08 2925.05
Japonya 2470.5  2399.8  2557.1 22039 19443 2321.7 22312 21713  2152.8 18758 18925 18753  1717.8 1686  1867.7 44.06% 1740.8 3030394
Letonya 5.51 5.52 3.69 5.07 4.73 4.42 4.76 6.12 4.63 9.08 7.57 5.64 7.5 6.6 4.86 133.15% 3.37 11.34
Litvanya 4.18 4.46 3.36 498 6.56 4.55 5.03 7.71 9.07 491 6.86 6.18 5.95 6.01 4.71 71.08% 2.34 5.49
Liiksemburg 69.57 76.86 81.35 83.37 83.9 88.39 90.78 86.05 87.37 91.89 11696  132.65 141.23 14732 15091 3676% 93.96 8828.5
Meksika 166.15 19521 197.38  222.05 22042 31047 32429 27298 261.65 240.11 284.83  281.06 25746 27545 27329 40.19% 80.17 6427.88
Hollanda 79.32 89.37 90.3 67.95 57.22 72.22 55.16 59.14 47.35 55.79 64.55 82.25 76.8 90.65 94.74 43.64% 24.37 594.02
Yeni Zelanda 27.81 24.85 27.66 27.48 28.58 20.74 9.74 6.88 3.83 3.67 16.74 21.71 27.89 23.9 25.75 57.82% 25.63 656.82
Norveg 5.54 6.72 -8.72 -2.62 -531  -15.52 -2.81 -5.19 -9.14 -4.16 -1.7 -9.63  -11.83  -11.87  -27.02 154.69% 36.94 1364.61
Polonya 59.53 10047  138.79 93.57 10522 11225 132.74 85.54 77.71 76.19 772 74.61 45.86 8598  124.65 29.10% 40.45 1636.23
Portekiz 8.27 5.05 16.89 11.85 12.07 7.51 8.53 10.86 7.26 3.12 5.49 331 5.82 2.95 16.04 103.76% 5.57 31.05
Slovakya 5.01 12.08 5.83 427 332 -4.73 4.46 14.27 15.49 7.51 10.59 10.9 3.54 12.04 5.73 79.40% 6.37 40.64
Slovenya 8.13 10.74 10.15 9.81 12.17 15.1 20.08 10.24 8.24 11.82 10.59 10.13 11.79 13.66 1291 121.29% 7.97 63.53
Ispanya 41.5 39.07 47.6 44.09 54.46 44.41 46.05 42.5 22.82 42.96 32.6 234 22.02 25.9 35.66 33.87% 235 552.28
Isvigre 16.83 12.52 14.01 9.06 8.43 -0.94 -2.92 -0.87 -5 -1.55 -5.11 -2.66 -4.97 -8.63 -4.91 99.84% 19.44 377.81
Tiirkiye 83  101.62 75.71 72.85 783 82.39 109.47 105.1  116.15 114.85 172.8 14942 16238 177.13 15348 840.58% 93.22 8689.38
BIRLESIK 16576 15848  158.61  180.09 203.88 15622  239.01 113.78 11631 11597 95.21 7429  103.46 90.55 91.81 27.55% 65.62 4305.47
KRALLIK.

ABD 36249  3623.8  4004.8 44285 42946 43792 43769 43424 43777 43794 44641 46793  4646.1  4633.1 49704 30%  1025.7 1052075
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Yiksek GTD Biiylimesi: Japonya, Almanya ve Amerika Birlesik Devletleri yiiksek mutlak
degerler sergileyerek yesil teknolojilerde 6nemli yatirim ve benimseme oranlarina isaret etmektedir.

Iliml GTD Biiyiimesi: Avustralya, Kanada ve Meksika gibi iilkeler yillar igcinde GTD'de istikrarl
ancak 1liml1 artiglar géstermistir.

Diisiik GTD Biiyiimesi: irlanda, izlanda, Avusturya, Cekya, Letonya, Litvanya, Norveg, Slovakya,
Slovenya, Isvigre, Israil, Kosta Rika ve Estonya gibi bazi iilkeler belirli yillarda diisiik ve hatta negatif
degerler gostererek yesil teknolojilerin benimsenmesinde potansiyel zorluklara isaret etmektedir.

Ayrica Tablo 1, model gelistirme siireci boyunca belirlenen hata Olgiimlerini ve dogruluk
parametrelerini gostermektedir. MAPE tahminin dogrulugunu dlger. Diisiik MAPE degerleri daha yiiksek
dogruluga isaret eder. Ornegin, Kanada (%17,96), Avustralya (%21,99) ve Almanya (%25,61) gibi
tilkeler nispeten diisiik MAPE degerlerine sahiptir ve bu da daha giivenilir tahminlere isaret etmektedir.
Buna karsilik, Belgika (%974,68), Tiirkiye (%840,58) ve Kolombiya (%354,18) gibi iilkeler yiiksek
MAPE degerlerine sahiptir ve bu da daha az dogru tahminlere isaret etmektedir. RMSE artiklarin standart
sapmasin1 vermektedir. Diisiik degerler, tahminlerin gercek veri noktalarina yakin oldugunu gosterir
Izlanda (1,3), Estonya (1,42) ve Litvanya (2,34) diisiik RMSE degerlerine sahipken, Japonya (1740,8),
ABD (%1125,7) ve Almanya (%253,38) onemli 6l¢iide yilksek RMSE degerlerine sahiptir ve bu da daha
biiyiik tahmin hatalarma isaret eder. MSE hatalarmn karelerinin ortalamasidir. Irlanda (1,69), Estonya (2)
ve Litvanya (5,49) gibi iilkeler daha diisik MSE degerlerine sahipken, Japonya (3030934), ABD
(1052075) ve Almanya (64200,55) son derece yiiksek MSE degerlerine sahiptir.

4.1. Tartisma

Calismanin bulgular1 Japonya, Almanya ve ABD'nin GTD'de 6nemli bir biiyiime yasayacagini
gostermektedir. Bu bulgu, bu ilkelerin yesil teknolojideki liderligini vurgulayan son caligmalarla
tutarlidir. Ornegin, Jaffe ve digerleri (2003) tarafindan yapilan bir calisma, bu iilkelerdeki gelismis
aragtirma altyapisinin ve agresif politika ¢ercevelerinin roliiniin altin1 ¢izmektedir ve bu da yesil
teknolojinin benimsenmesinde gii¢lii bir biiyiime gosteren sonuglarimizla uyumludur. Ayrica, Griibler ve
digerlerinin (1991) calismasi da bu gozlemi desteklemekte ve inovasyona dnemli yatirimlar yapan ve
destekleyici diizenleyici ortamlara sahip {ilkelerin teknoloji yayiliminda liderlik edebilecegini
vurgulamaktadir.

Ote yandan, Avustralya, Kanada ve Meksika gibi iilkelerde yesil teknolojilerin benimsenmesinde
tliml1 artiglar goriilecegi tahmin edilmektedir. Bu durum, Hascic ve digerleri (2020) tarafindan yapilan ve
bu iilkelerin yesil teknolojide 6nemli adimlar atmig olmalarina ragmen, ilerlemelerinin daha az agresif
politika 6nlemleri ve 6nde gelen iilkelere kiyasla daha yavas ekonomik gegisler nedeniyle engellendigini
ortaya koyan arastirma gibi son arastirmalarla tutarlidir. Irlanda ve Izlandamin yesil teknolojinin
benimsenmesinde diisiik veya negatif biliyiime ile zorluklarla karsilasacagi tahmin edilmektedir. Bu
durum, daha kii¢iik veya ekonomik cesitliligi daha az olan iilkelerin daha az yerlesik teknolojiler
nedeniyle daha hizli benimseme oranlar1 yasayabilecegini 6ne siiren Zeng ve digerleri (2022) gibi bazi
yeni ¢aligmalardan farklilik géstermektedir. Sonuglar, siirli ekonomik kaynaklar ve daha az agresif ¢evre
politikalar1 gibi belirli engellerin bu iilkelerde daha yavas veya durgun biiyiimeye katkida bulundugunu
gostermektedir.
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5. Sonug¢ ve Politika Cikarimlari

Bu caligmada, 1980-2022 ve 2023-2037 yillart arasinda OECD iilkelerinde yesil teknolojilerin
yayitlimint tahmin etmek i¢in ARIMA modeli bagta olmak iizere gelismis makine &grenimi
metodolojilerini kullandik. Veri kiimesi iki boliime ayrilmistir: 66's1 ilk egitim asamast i¢in, kalan %34t
ise test igin ayrilmistir. Bu calismanin sonuglari, 2023'ten 2037'ye kadar OECD iilkeleri igin GTD
tahminlerine genel bir bakis sunarak biiyiime egilimlerini ve dogruluk Olgiitlerini vurgulamaktadir.
Japonya, Almanya ve ABD gibi iilkelerin yiiksek GTD bilyiimesi yasamast beklenirken, Avustralya,
Kanada ve Meksika 1limh artislar gostermektedir. Buna karsilik, Irlanda ve izlanda gibi iilkeler diisiik
veya negatif GTD degerleriyle zorluklarla karsilasmaktadir. Bu tahminlerin dogrulugu Ortalama Mutlak
Yiizde Hata (MAPE), RMSE ve MSE gibi olgiitler kullanilarak degerlendirilmektedir. Diisiik MAPE
degerleri (6rnegin Kanada %17,96) ve RMSE (6rnegin Izlanda 1,3) daha giivenilir tahminlere isaret
ederken, yliksek degerler (6rnegin Belcika %974,68 MAPE ve Japonya 1740,8 RMSE) daha az dogru
tahminlere igaret etmektedir.

ARIMA modeline dayali ampirik bulgular, ¢ogu iilkenin GTD'de artig egilimi gdsterdigini ve
bunun da tahmin dénemi boyunca yesil teknolojinin benimsenmesi i¢in olumlu bir gdriiniime isaret
ettigini ortaya koymustur. Bu bulgulara gore Avustralya, Belg¢ika, Kanada, Cekya, Danimarka,
Finlandiya, Yunanistan, Macaristan, Hollanda, Ispanya ve Slovakya gibi iilkeler GTD'de istikrarli bir artis
egilimi gostererek yesil teknolojinin benimsenmesindeki istikrarli ilerlemeyi yansitmaktadir. Ote yandan,
Meksika, Litksemburg, Tiirkiye ve ABD gibi iilkeler GTD'de daha dik bir artig egilimi sergileyerek,
muhtemelen yakin zamandaki politika degisiklikleri veya yesil teknolojilere yapilan yatirimlarin artmast
nedeniyle daha hizli benimseme oranlarina isaret etmektedir. Buna karsilik, Avusturya, Fransa, Japonya,
Almanya, Finlandiya, Norveg ve Isvigre gibi iilkeler GTD'de tutarh bir diisiis egilimi gdstererek yesil
teknolojilerin benimsenmesindeki istikrarli ilerlemeyi yansitmaktadir. Bu iilkeler yesil teknolojilerin
erken benimseyicileri olmus ve g¢evresel siirdiiriilebilirligi destekleyen saglam gergeveler ve politikalar
olusturmuslardir.

Kolombiya, Sili, Kosta Rika, Estonya, Izlanda, irlanda, Italya, Israil, Litvanya, Letonya, Yeni
Zelanda ve Slovenya dahil olmak iizere ¢ogu iilke, ekonomik, politik, ¢evresel ve sosyal faktorler
nedeniyle yesil teknoloji benimseme oranlarinda degiskenlik anlamina gelebilecek tahmini GTD'de
dalgalanmalar gostermektedir. Bu dalgalanmalar cesitli faktorlere baglanabilir. Ekonomik olarak, bu
iilkeler yesil teknolojiler icin finansmani etkileyen biit¢e kisitlamalar1 veya degisen onceliklerle karsi
karsiya kalabilir. Siyasi olarak, hiikiimet veya politika yonelimindeki degisiklikler, cevre girisimleri i¢in
tutarsiz destege yol agabilir. Cevresel olarak, dogal kaynak mevcudiyeti ve ¢evresel zorluklar yesil
teknolojilerin benimsenme hizin1 etkiler. Sosyal acidan, kamu bilinci, kiiltiirel tutumlar ve toplumun yeni
teknolojileri benimsemeye hazir olmasi degiskenlik gosterebilir ve bu da esit olmayan benimseme
oranlarina neden olabilir.

Son olarak, bulgular yesil teknolojilerin ¢evresel sorunlarin ele alinmasinda ve siirdiiriilebilir
ekonomik bilylimenin desteklenmesindeki kritik roliinii vurgulamaktadir. Bu c¢alismadan elde edilen
bilgiler, uzun vadeli siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmak igin yesil teknolojilere yonelik stratejik
planlama ve yatirimin éneminin altin1 ¢izmektedir. OECD iilkelerindeki politika yapicilar ve paydaslar,
ekonomik dayaniklilig1 ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi tesvik etmek icin yesil teknolojilerin gelistirilmesine
ve uygulanmasina oncelik vermelidir.

Bu bulgulardan yola ¢ikan bu ¢alisma, bolgede gevresel siirdiiriilebilirligin tesvik edilmesi ve
stirdiiriilebilir kalkinma igin belirlenen ¢evresel hedeflere ulagilmasinda hiikiimetlere ve politika
yapicilara yardimci olacak politika 6nerileri sunmaktadir. Hiikiimetler sunlari artirmalidir
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Siibvansiyonlar, hibeler ve diisiik faizli krediler yoluyla mali destek saglayarak yesil teknolojilere yatirim
yapmak, ¢evre dostu ¢dzlimlerin gelistirilmesini ve yayginlastiritlmasini hizlandirmak. Daha kati1 emisyon
standartlarinin uygulanmasi, yenilenebilir enerji kullanimi i¢in zorunluluklar ve uyumsuzluk i¢in cezalar
iceren diizenleyici ¢ergevelerin giliglendirilmesi esastir. Kamu-6zel sektor ortakliklariin tesvik edilmesi,
ortak finansman projeleri, risk paylasimi ve bilgi aligverisi platformlar1 yoluyla yesil teknolojinin
yayginlastirilmasim artirabilir. Isgiiciinii yesil islere hazirlamak icin egitim ve &gretim girisimlerine
yatirim yapmak onemlidir; bu da miifredatlarin gézden gecirilmesini ve mesleki egitim verilmesini igerir.
Elektrikli araclar igin vergi iadeleri, giines panelleri i¢in siibvansiyonlar ve yesil teknolojiler hakkinda
farkindalik kampanyalar1 yoluyla tiiketicilerin benimsemesi tesvik edilebilir. Kiigiik ve orta olgekli
isletmelerin (KOBI'ler) mali yardim, teknik destek ve yesil iiriinler icin pazar erisimi ile desteklenmesi,
teknolojinin daha genis ¢apta benimsenmesi igin hayati 6nem tagimaktadir. Kiiresel anlagmalar, ortak
arastirmalar ve cevre forumlarina katilim yoluyla uluslararasi isbirligi ve bilgi paylasimi kolektif
ilerlemeyi tesvik eder. Politika etkinligini degerlendirmek, net hedefler belirlemek, benimseme verilerini
toplamak ve gelecek tahminleri i¢cin makine &grenimi modellerini kullanmak i¢in saglam izleme ve
degerlendirme mekanizmalarinin kurulmasi siirekli iyilestirmeyi saglayacaktir. Bu oneriler, OECD
iilkelerinde GTD'yi gelistirerek siirdiiriilebilir ekonomik biiylimeyi ve g¢evrenin korunmasmi tesvik
etmektedir.

Bu c¢alismada ARIMA modeli kullanilmis olsa da, gelecekteki arastirmalarda sonuglarin sinir
aglari, destek vektdr makineleri ve topluluk yontemleri gibi diger makine 6grenimi modelleriyle
birlestirilmesi ve karsilagtirilmasi diigiiniilmelidir. Bu, GTD egilimlerinin daha saglam ve incelikli bir
sekilde anlasilmasim saglar. Ikinci olarak, bu calismanin sonuglari, farkli ekonomik 6zellikleri nedeniyle
Afrika veya Asya'daki gelismekte olan ftilkeler igin gegerli olmayabilir. Bu nedenle, gelecekteki
arasgtirmalar bu bolgelerden veri setleri kullanmayi diisiinmelidir. Ugiincii olarak, gelecekteki calismalar,
cesitli politika miidahalelerinin GTD iizerindeki potansiyel etkilerini degerlendirmek igin politika
simiilasyonu ve senaryo analizini igerebilir. Politika yapicilar, farkli diizenleyici, finansal ve sosyal
senaryolart simiile ederek yesil teknolojinin benimsenmesini hizlandirmak i¢in en etkili stratejileri daha
iyi anlayabilirler.

Bu c¢alismanin bir sinirlamasi, farkli tlkelerdeki verilerin mevcudiyeti ve kalitesindeki
degiskenliktir. Bazit OECD iilkeleri i¢in yesil teknolojilerin benimsenmesine iliskin kapsamli veriler
mevcutken, digerleri eksik veya tutarsiz verilere sahip olabilir. Bu smirlama, tahmin modellerinin
dogrulugunu ve giivenilirligini etkileyebilir. ARIMA modelinin kullanimi, zaman serisi verilerinde
dogrusallik ve duraganlik gibi belirli varsayimlara dayanmaktadir. ARIMA tahmin i¢in giiglii bir arag olsa
da, bu varsayimlar GTD'nin karmasgik, dogrusal olmayan dinamiklerini tam olarak yakalayamayabilir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyannamesi
Etik kurul onay1 ve/veya yasal/6zel izin gerektirmeyen bu ¢aligma arastirma ve yayin etigine uygundur.

Arastirmaci Katki Oran1 Beyam
Yazarlar makaleye esit katkida bulunduklarint beyan etmislerdir.

Arastirmacinin Cikar Catismasi Beyani
Bu calismada herhangi bir potansiyel ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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