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Oz

Endiistrilesme kavramu, bir taraftan gelisen teknolojilerin kullanimu ile artan verimliligin GSYH’a yansimalarini nitelerken diger taraftan
iilkelerin iktisadi olarak refahinin yani sira sosyal alanlarda da degisimini ifade etmektedir. Endiistrilesmenin itici giicli olan mekanik
ve elektronik degisimler bilgi toplumunu, iletisim teknolojileri ve bilgisayarlarin siirece entegre edilmesi ise enformasyon devrimini
gerceklesmistir. Bu baglamda, giiniimiizde Endiistri 4.0 olarak bilinen son sanayi devrimi, akilli {iretim sistemlerinin ve gelismis bilgi-
iletisim teknolojilerinin endiistrilesmede yarattig1 degisim ve doniigiimleriyle olduk¢a dnemli hale gelmistir. Solow biiyiime modeli
uzun donemde ekonomik biiyiimenin temel kaynaginin sermaye, emek ve is¢i basina sermaye birikiminin yani sira digsal faktorler
olarak kabul edilen teknolojik gelismeler ve inovasyon oldugunu savunmaktadir. Bu kapsamda, Endiistri 4.0 siirecine entegre olmay1
basaran ve/veya uyum noktasinda gerekli reformlari yapmayi basarmis yenilik¢i tilkelerin geligimlerine en ¢ok etki eden faktorleri
irdelemek bu ¢aligmanin temel amacini olugturmaktadir. Bu amaca uygun olarak dinamik panel veri modellerinden “Sistem GMM?”
tahmincisi kullanarak se¢ilmis 16 iilkenin; Ar-Ge harcamalari, yiiksek teknoloji {irlin ihracatlari, beseri sermaye endeksi, dogrudan
yabanci sermaye yatirimlart ve patent bagvurularinin ekonomik biiyiimeye etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar yiiksek teknoloji
ihracat1 ve dogrudan yabanci sermaye yatirimlarinin kisi bagina GSYH’a pozitif etki ettigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Endiistri 4.0, Sistem GMM, Kisi Basina GSYH, Inovasyon

The Impact of Industry 4.0 on Economic Growth: An Empirical

Analysis for Innovative Economies
Abstract

The concept of industrialization defines the change not only in the economic welfare of countries but also in social areas, due to the
increase in the share of rising production in GDP with the use of developing technologies. The information society has been formed
with mechanical and electronic changes, and the information revolution has taken place with the integration of communication
technologies and computers into this process. In this context, the last industrial revolution known as Industry 4.0 has become very
important with the changes and transformations created by smart production systems and advanced information-communication
technologies in industrialization. The Slow growth model has been argued that the source of economic growth is not only capital, labor,
and capital accumulation for the per worker but also technological developments and innovation, which are considered as external
factors in the long run. Based on this argument, the aim of the study is to statistically examine the development of countries that have
succeeded in integrating with the Industry 4.0 process and/or have succeeded in the necessary reforms in the process of adaptation.
R&D expenditures, high technology product exports (HTE), human capital index, direct foreign capital investments, and high
technology export impact on economic growth have analyzed by using the system GMM model for the selected innovative economies.
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1. Giris

Mevcut kiiresellesme diinya capinda siirekli artan sermaye ve tiikketim mallar1 talebini karsilama ve aymi anda insanoglunun
ekonomik, sosyal ve gevresel boyutlariyla siirdiiriilebilir gelisimini amaglamaktadir. Bu gelisimin saglanmas: yaratilan endiistriyel
katma degerin siirdiiriilebilir olmasimi gerektirmekte ve giiniimiizde sanayilesmenin dordiincli asamasi ile bigcimlendirilmektedir.
Endiistri 4.0 olarak adlandirilan bu siire¢ ilk olarak 2011 yilinda Almanya'da yiiksek teknoloji stratejilerine dayali yeni bir Alman
ekonomi politikasinin gelistirilebilmesi igin bir 6neri olarak dogmustur. Hizli, esnek ve diisiik maliyetli iiretime olanak saglayan
Endiistri 4.0; kaynaklarin tahsisi, yeni iiriinler, malzemeler, enerji ve su kaynaklarinin etkin kullanimi gibi alanlarda verimlilik artig1
saglarken, siirece adapte olabilen ekonomilere de birgok alanda rekabet istiinliigiinii beraberinde getirmektedir (Gabriel ve Pessl, 2016;
Wagner, 2016). Imalat sanayinde gittikce daha siddetli hale gelen kiiresel rekabetle birlikte, nesnelerin ve hizmetlerin internetini imalat
sanayinde kullanmanin saglayacagi avantajlari fark eden tek iilke tabiki Almanya degildir. Dahasi, Alman endiistrisine tehdit olusturan
sadece Asya tilkeleri degil ayn1 zamanda sanayisizlesme ile miicadele etmek igin "geligmis liretimi" tesvik eden ABD gibi diger bircok
yiiksek gelirli ekonomi de mevcuttur.

Teknolojik gelismeler ve ekonomik biiyiime ile iliskisi 1980’lerden itibaren arastirmalara konu olmustur. I¢sel biiyiime ve neo klasik
biiylime teorilerinin aksine ekonomik biiylimenin digsal kabul edilen faktorlerin sonucu degil de ekonomik sistemin igsel bir sonucu
oldugu savunulmus dolayisiyla iilkeler arasindaki var olan refah farkliliklar1 teknolojik degisimlere baglanmistir. Boylelikle sanayi
devriminden sonra kisi bagina milli gelirdeki hizli yiikselis teknolojik gelismelere dayandirilarak, bilginin tiretimde artan marjinal
verimlilige sahip bir girdi olarak kabul edildigi uzun vadeli bir biiyiime modeli sunulmustur (Romar, 1986; Lucas 1988). Ancak yeniligi
ekonomik kalkinmanin temel itici giicii olarak géren Schumpeter (1911, 1939) , yaratic1 yikimin isgiicii piyasasina siddetli ve uzun
stireli siirtiismeler getirdigini ayrica issizlige neden olacagini savunmaktadir. Nitekim onun i¢in teknolojik issizlik agik arayla en 6nemli
igsizlik tiirtidiir.

Endiistriyel devrimlerin ilki ingilterede baslamis ve insanlik tarihinde 6nemli degisimlere yol agmistir. Déniim noktasi olarak kabul
edilen birinci sanayi devrimi giiniimiiz ekonomik, siyasal ve toplumsal iliskilerine de 151k tutmaktadir. 1775 yilinda buhar giicii ile
¢alisan ilk makinanin kesfi ile Ingilterede baslayan doniisiim siireci kisa siirede diinyaya yayilmig {iretimde birim maliyetler diiserken
verimlilik artig1 da saglanmigtir. Bu siire¢ ayn1 zamanda kiiresellesme algisinin baslangic noktasi olarak kabul edilmektedir. 1870 lerde
baslayarak 1989 kadar devam eden kiiresellesmenin ikinci dalgasi ise Endiistri 2.0’dir. Petroliin endiistrilerde kullanilmasiyla yeni igten
yanmali motor ve makinalar gelistirilmis dolayistyla buhar makinalarinin yerini alan bu teknoloji yapisal bir degim ve doniisiimii de
beraberinde getirmistir. S6z konusu teknolojik gelismeler her ne kadar arzin artmasina neden olsa da bu artis talebin ve yeni iiriin
beklentilerinin gerisinde kalmaya devam etmistir. 1. Diinya savagina tekabiil eden bu siiregte, kalifiye is giicii yetersizligi ve ekonomik
kosullar nedeniyle isverenin yiiksek iicret ddeme olasilig1 da ortadan kalkmustir. Ikinci diinya savasi ile bu sorunlar agilmaya baslanmis
elektrik enerjisinin liretimde kullanilmasiyla miisteri temelli {iretim sistemleri olugturulmustur. Veri saklama ve elektronik sistemlere
geeis kiiresellesmenin ii¢lincii dalgasi olan Endiistri 3.0’a yon verecek gelismelerdir. Elektronik ve bilisim teknolojilerinin ileri
otomasyonda kullanilmasi olarak tanimalabilecek Ugiincii Sanayi Devrimi programlanabilir mantiksal denetleyici cihazinin iiretim de
kullanilmasiyla ortaya ¢ikan siirectir. S6z konusu teknolojilerin kullanimi otomasyonu dogurmustur (Kagermann, 2013).

IIk ii¢ sanayi devrimi incelendiginde mekanizasyon, elektronik ve bilisimin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan yapisal doniisiimler ve
reformlar dikkat ¢cekmektedir. Nesnelerin ve hizmetlerin interneti, siber-fiziksel sistemler gibi teknolojilerin iiretim siirecine dahil
edilmeleri ile akilli fabrikalarin olusturulmaya baslanmasti ise iginde bulundugumuz siire¢ olan Dordiincii Sanayi Devrimi olarak ifade
edilmektedir. Boylelikle isletmeler, makinlerini, depolama sistemlerini ve iiretim tesislerini Siber-Fiziksel Sistemler (CPS) ile birlestiren
kiiresel aglar kurabilmislerdir. Bu sadece iiretimin daha esnek bir sekilde yapilandirilmasinin yani sira ¢ok daha farklilasmis yonetim
ve kontrol siirecleri sunmaktadir. Bu nedenle Endiistri 4.0, mevcut bilgi iletisim (IT) tabanli siiregleri optimize etmenin yani sira, daha
once kaydedilmesi imkansiz olan hem ayrintili siireglerin hem de genel etkilerin kiiresel 6l¢ekte izlenebilmesine olanak tanimaktadir.
Aligila gelmis bircok is yapma bigimini farklilastiran dordiincii sanayi devrimi ile farkli uygun fiyath teknolojilerin yakinsanmasi
ekonominin tiim alanlarini da déniistiirmiistir.

Diinya Fikri Miilkiyet Kurumu (WIPO) liderliginde hazirlanan Kiiresel inovasyon Endeksi, diinyada ekonominin itici giicii olarak
inovasyonu gérmekte, bu nedenle ekonomik kalkinma ile inovasyon arasindaki iligkiyi arastirmaktadir. WIPO’nun 2020 yili raporunda
Tiirkiye 52. sirada yer almakta olup gelismekte olan iilkeler kategorisinde de onuncu sirada bulunmaktadir. Ust orta gelirli iilkeler
arasinda ise ilk 25 de yer alan iist orta gelirli tek iilke Cin’dir. Listenin ilk onunda yer alan tilkeler, gelir gruplar1 ve bulunduklar1 bolgeler
ve siralamalarina iligkin bilgiler Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1: inovasyon Endeksi Yiiksek Olan ilk On Ulke ve Bolgesel Siralamalar (2020)

Ulkeler Puan Global Siralama Gelir Seviyesi  Gelir Gruplarina Gore Bolgeler  Bolgesel Siralama
Isvigre 66.08 1 Yiiksek Gelir 1 Avurupa 1
Isvec 62.47 2 Yiiksek Gelir 2 Avurupa 2
Amerika 60.56 3 Yiiksek Gelir 3 Kuzey Amerika 1
Ingiltere 59.78 4 Yiiksek Gelir 4 Avrupa 3
Hollanda 58.76 5 Yiiksek Gelir 5 Avrupa 4
Danimarka 57.53 6 Yiiksek Gelir 6 Avrupa 5
Finlandiya 57.02 7 Yiiksek Gelir 7 Avrupa 6
Singapur 56.61 8 Yiiksek Gelir 8 Giineydogu Asya 1
Almanya 56.55 9 Yiiksek Gelir 9 Avrupa 7
G. Kore 56.11 10 Yiiksek Gelir 10 Giiney Dogu Asya 2

Kaynak: WIPO Global Innovation Index 2020
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ik 10°da yer alan iilkelerin tamammin yiiksek gelirli iilkeler oldugu, raporun son siralarinda yer alan iilkelerin genelinin ise diisiik
gelirli Sahra-Alt1 Afrika bolgesinde yer alan Mozambik, Etiyopya, Nijerya gibi iilkelerden olustugu goriilmektedir. Siirdiiriilebilir
ekonomik biiyiimeyi saglayabilen iilkelerin temelde Ar-Ge’ye yatirim yapan, inovasyon yapabilen, teknolojik yenilikleri takip edebilen
dolayisiyla toplam faktor verimliligini artirabilen gelismis iilkeler oldugu goriilmektedir.

Bu calisma 1980°’den giiniimiize &zellikle bilgi iletisim teknolojileri alaninda hiz kazanan teknolojik gelismelerin iilkelerin
ekonomik biiyiimelerine etkilerini 6l¢meyi amaglamigtir. Bu amagla, teknolojik degisimin 6nceki ¢aligmalarin aksine, makroekonomik
unsurlara ve bir biitiin olarak ekonominin tamami {izerine etkisi gdzlemlenmek istenmistir. Firma diizeyindeki ¢aligsmalar genellikle
yenilik yapan firmalar1 dikkate alirken rakip firmalar ve/veya diger sektorleri konu diginda birakmiglardir.  Sektor diizeyindeki
caligmalar ise belirli endiistrilerdeki yeniliklerin etkisini tahmin etmekte, ancak bir biitiin olarak ekonomi tizerindeki etkiyi
irdelememektedirler. Ekonomi iizerindeki genel etki ancak makroekonomik ¢alismalarca degerlendirilebilir.

Bu kapsamda, Endiistri 4.0 siirecine entegre olabilmis ve uyum noktasinda gerekli reformlar1 yapmay1 basarmus iilkelerin bolgesel
ekonomik gelismislik seviyelerine teknolojinin etkisini lgmek maksadiyla 2020 Kiiresel Inovasyon Endeksi’nde én siralarda yer alan
16 gelismis ve gelismekte olan iilke arastirmaya dahil edilmistir. Boylelikle bagimsiz degiskenlerin iilkelerin ekonomik biiyiimelerine
etkilerine iliskin genel sonuglar elde etmenin yani sira her bir bolgesel farklilik goz dniine alinarakda sonuclar degerlendirilebilecektir.
Yeni nesil panel veri analizlerinden Sistem GMM modeli ile iilkelerin inovatif olmalarini dolayisiyla ekonomik biiyiimelerini
destekleyen Ar-Ge harcamalari, patent bagvurulari, beseri sermaye, yiiksek teknoloji iiriin ihracatlari, dogrudan yabanci sermaye
yatirimlarinin ekonomik biiyiimeye etkisi arastirilmistir. {lerleyen béliimlerde éncelikle literatiir incelemesi yapilacak daha sora sirastyla
veri ve metodoloji, tahmin sonuglarina yer verilecektir.

Literatiir

Endiistri 4.0 Nesnelerin Interneti (IoT), artirilmuis gerceklik, katmanli imalat (AM), biiyiik veri, bulut bilisim, simiilasyon,
endiistriyel otomasyon, siber giivenlik gibi teknolojilerin dahil edilerek s6z konusu ileri teknolojilerin is akiglarini stirekli iyilestirme
metodolojilerine entegre edebilen dijital doniisiim cagini ifade etmektedir (Barreto vd., 2017; Li ve Yang, 2017; Trompisch, 2017;
Wagner vd., 2017; Kasa ve Arslan, 2020; Nascimento, vd. 2019). Dolayistyla bilgi iletisim teknolojilerinin ve veri depolama
tekniklerinin gelisimi ile Endiistri 4.0 arastirmacilar, akademisyenler, isletmeler ve diger paydaslar tarafindan giderek daha c¢ok
arastirilan bir konu haline gelmistir. Dordiincii Sanayi Devrimi ve ekonomik etkilerine yonelik ¢aligmalar ampirik ve teorik olarak iki
grupta degerlendirilebilmektedir. Bu kapsamda Roblek, vd. (2016), Endiistri 4.0'n bilinen teori ve uygulamalarini sentezleyerek
nesnelerin internetinin gelismesi ile ortaya ¢ikacak degisiklikleri aragtirmiglardir. Elde edilen sonuglar iiretici ve tiiketici arasindaki
iligskinin yeni bir ifadesi olarak ortaya ¢ikan nesnelerinin internetinin (loT teknolojisi), isletmenin degeri bakimindan olduk¢a 6nemli
oldugunu ve neredeyse tiim sektorlerde katma degerli yeni iriinler, hizmetler ve is modellerinin olusturulmasini sagladigini
gostermektedir (Dutton, 2014; Forrest and Hoanca, 2015; Yu et al., 2015). Dolayisiyla, dijitallesme ile gercek ve sanal diinyalarin
stirekli yakinsamasi, ekonominin tiim sektorlerinde yenilik ve degisimi ana itici gii¢ haline getirmektedir (Kagermann, 2015). Bu
baglamda siirecin olumlu oldugu kadar olumsuz etkileri de literatiirde yer bulmustur. Kerem, (2018) tarafindan siirdiiriilebilirlige olan
etkisi izerine yapilan ¢alismalar degerlendirilmistir ve Tiirkiye’nin adaptasyonu noktasinda Sneriler sunulmustur.

Kaynaklarin siirdiiriilebilirligi ve gelecek nesillere aktariminin saglanmasinda endiistri 4.0 ile siirdiiriilebilir kalkinma arasindaki
iligki biiyiik 6nem tasimaktadir (Bakkari ve Khatory, 2017). Bu baglamda Endiistri 4.0 isletmelerin {iretim, lojistik ve kalite yonetim
maliyetlerinde ortalama %10 ila % 30 arasinda azalmaya neden olacaktir (Rojko, 2017). Avrupa Birligi tilkelerin de endiistriyel {iretim
sektorii ekonomik biiyiimeye etki eden tiiketim, yatirim, istihdam gibi kalemlerin dnemli itici giiciidiir ve Avrupa birliginin ihracatinin
%75’ini ve tim yeniliklerinin ise % 80 kapsamaktadir (Hofmann ve Riisch, 2017). Ancak yeterli kurumsal denetim mekanizmasina
sahip olmayan ve endiistrilesme siirecini geriden takip eden iilkelerde bu siireci hizlandiracak sistemlerin yatirim getiri orant cazip
gelmemekte dolayisiyla akilli fabrikalari destekleyen yatirimlar diisiik seviyede kalmaktadir (Stancioiu, 2017). Uzun doénemde
dijitallesmeye yonelik yatimlarin artacagi da bilinen bir gercektir (Baysal, 2015). Dolayisiyla kisa vadede inovasyonun yarattigi
teknolojik gelismelerden &zellikle istihdam iizerinde yaratacagi olumsuz etkilerden uzun dénemde kagis miimkiin olmayacaktir
(Deloitte, 2016; Kabaklarl ve Atasoy, 2016). Issizligin artabilecegi endisesiyle gelisen ve degisen teknolojilere tepki olarak ortaya ¢ikan
bir¢ok eylem yeni sanayi devrimleriyle son bulmus ve modern insan kars1 konulamaz bu siireci kabullenmistir (Kabaklarli, 2016). Yeni
mesleklerin dogusu igsizlikten ziyade yeni niteliklere sahip isgiicii ihtiyacini da beraberinde getirmistir.

Teknolojik degisimleri ele alarak yapilan ampirik ¢aligmalarin temelinde Ar-Ge harcamalar1 yer almaktadir. Bu deger iilkelerin
teknoloji liretme ve gelistirmeye yonelik ¢abalarini gostermektedir. Ayni zamanda Ar-Ge’ye yonelik yatirimlar iilkelerin yiiksek
teknolojili mal ve hizmet liretme kapasitelerini, dolayisiyla net ihracatlarini, istthdamlarini ve ekonomik biiyiimelerini uzun dénemde
pozitif yonde etkilemektedir. Feldmann (2013), 21 endiistri iilkesinin Ar-Ge harcamalari ve patent sayilarindan yola cikarak
inovasyonun issizlik tizerine etkisini regresyon analizi ile incelemistir. 1985-2009 yillarin1 kapsayan panel veri analizinde Sistem GMM
modeli kullanilmis ve kisa donemde teknolojinin issizlik tizerine etkisi negatif goriiliirken {i¢ yillik bir siirecin ardindan bu etkinin
pozitife doniistiigii gézlemlenmistir. Teknoloji yeni becerilerin gerekliligini ortaya ¢ikartirken bu becerilere sahip olmayan insan kaynagi
ihtiyacinin azalmasina da neden olmustur (Michelacci and Lopez-Salido, 2007). iginde bulunulan dénemin gerektirdigi niteliklere sahip
emek giiciiniin iicret ve ortalama gelirleri de teknolojik gelismelere paralel olarak artnugtir (Weiss and Garloff, 2011). Ucretlere yonelik
degisikliklerin, Cafri (2018)’in 28 OECD filkesini ve 1997-2010 yillarin1 kapsayan panel veri analizi, gelir adaletsizliginde artisa neden
oldugunu gostermektedir. Bogliacino (2014), 2000-2008 yillarin1 kapsayan istihdam, yatirim ve Ar-Ge harcamalarina iligkin dengesiz
panel (unbalanced panel) veri setinden yola ¢ikarak yaptig1 analiz sonucunda yenilik¢i yaklasimlarin istihdam etkisini incelemistir.
Sonugta verimlilik artis1 elde edilirken, istihdamda daha az yetenek gerektiren islere dogru kaymalar meydana gelmistir. Endiistri 4.0’a
iliskin teorik incelemelerde oldukga yer verilen ve siirecin en dnemli yapitaslarindan biri olan bilgi iletisim teknolojilerinin, Ar-Ge
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harcamalar1 ve yiiksek teknolojili iiriin ihracat1 arasindaki iligkinin iilke ekonomilerine yansimasi Goger (2013) tarafindan arastirilmigtir.
11 Asya iilkesinden yola cikilarak elde edilen regresyon sonucunda s6z konusu ii¢ degiskenin biiyiimeye pozitif etki ettigi
gozlemlenmistir. Buerger vd. (2012) yaptiklar1 arastirmada Almanya da artan patent sayilarini tibbi ve optik ekipman endiistrisinin yani
sira elektrik ve elektronik endiistrisindeki istihdamin artmasziyla iliskilendirmislerdir. Bu artis arastirmaya konu olan 1999-2005 yillarini
kapsamakta olup s6z konusu alanlara yonelik yapilan yatirimlarin etkin kullandigin1 gostermektedir. Benzer sekilde Bogliacino ve
Vivarelli (2012), 1996'dan 2005'e kadar 15 Avrupa iilkesinde 25 imalat ve hizmet sektoriinii kapsayan ¢alismalarinda igletmelerin Ar-
Ge harcamalarinin (kendi goriislerine gore, iiriin yeniliginin bir 6ngdriiciisii) is yaratan bir etkisi oldugunu sonucuna varmuslardir.
Biligim teknolojileri harcamalarinin ¢esitli bilegsenlerine iliskin veriler kullanilarak 1987-1991 yillart arasinda verimlilige etkisi, 1991
yilinda yaklagik 1.8 trilyon dolar ¢ikt: iireten 367 firmada arastirilmigtir.  Sonug olarak bilisim teknolojilerinin verimlilige etkisinin
pozitif yonlii oldupu bulunmustur (Brynjolfsson & Hitt, 1996). Bilisim teknolojilerine yonelik harcamalarin imalat sanayi maliyetlerini
%20 oraninda azaltig1 da ayrica Morrison & Berndt (1990) tarafindan ekonometrik olarak saptanmustir.

Endiistri 4.0 ile hayatimiza giren yeni teknolojiler ve birebirleriyle iletisim kurabilen, sensorler yardimiyla ortami algilayabilen,
veri toplama ve veri analizi ile tiiketicinin degisen taleplerini ve ihtiyaglarini tahmin edebilen robotlar, iiretim sistemlerinde kullanilmaya
baslanilmistir. Boylelikle daha etkin, verimli ve diisiik maliyetli {iretim yapilabilmektedir. lgili literatiirden yola ¢ikilarak s6z konusu
teknolojik degisim ve doniistimlerin yarattig1 makroekonomik etkilerin ampirik analizlerde ¢ogunlukla issizlik, istihdam ve ihracat
iizerinde yogunlastig1 goriilmektedir. Bu nedenle ¢aligmada, teknolojik gelismislik seviyesinin artmasina neden olan faktorlerin ve
yiiksek teknoloji iirlin ihracati, yabanct sermaye yatirimlar: gibi ¢iktilarin iilkelerin refahina olan etkisinin sorgulanmasi amaglanmistir.
Degigkenlerin sec¢ilminde bilhassa Dogu Asya iilkelerinde gdzlemlenen teknolojik gelismelere etki eden faktdrler gdz dniine alinmustr.

Veri ve Metodoloji

Caligmanin ampirik boliimiinde dijital ekonominin yani nesnelerin inteneti, sanal gergeklik, bulut teknolojileri, Siber-Fiziksel
Sistemler gibi Endiistri 4.0 teknolojilerinin temsili olarak Ar-Ge harcamalari, patent bagvuru sayilart ve beseri sermaye indeksi
kullanilmistir. Kontrol degigkenler ise yiiksek teknoloji iiriin ihracati ve dogrudan yabanci sermaye yatirimlaridir. Her bir degiskene
iliskin semboller, derlendigi veri tabanlar1 ve agiklayict bilgiler Tablo 3 de sunulmustur. S6z konusu degiskenlerin kisi basina GSYH
hasilaya etkisi yeni nesil panel veri modellerinden Sistem GMM yardimu ile analiz edilmistir.

Tablo 3: Degiskenlerin Tamimlar:

gdp | World Bank Kisi basina GSYH, gayri safi yurti¢i hasilanin yil ortasi niifusa béliinmesiyle elde edilir.
Kisibasina ~GSYH
(constant 2010 USS$)

rd Diinya Bankasi (% | Arastirma ve gelistirme (Ar-Ge) i¢in ayrilan gayri safi yurti¢i harcamalaridir. GSYH'nin yiizdesi
GSYH), OECD olarak ifade edilir. Dort ana sektdre (Ozel kar amaci giitmeyen kuruluslar, Devlet, Ticari Isletmeler,
Yiksekogretim) iliskin hem cari hemde sermaye harcamalarini kapsamaktadir. Ar-Ge, temel
aragtirma, uygulamali arastirma ve deneysel gelistirmeyi kapsar.

hte Orta ve Yiiksek Orta ve yiiksek teknolojili imalat ihracatinin, toplam mamul ihracati i¢indeki pay1.
Teknoloji Ihracati
pat Diinya Bankasi Patent basvurulari, bir bulus icin miinhasir haklar elde emek amaciyla Patent isbirligi Anlasmasi

prosediirii ile bir ulusal patent ofisi tarafindan yapilan diinya ¢apindaki bagvurular: ifade eder. Bir
iiriin veya bir seyi yapmanin yeni bir yolunu saglama veya bir soruna yeni bir teknik ¢dziim sunan
islemlerdir. Bir patent, sahibine kullanim haklari i¢in sinirl bir siire saglar (Genellikle 20 y1l siireyle
koruma saglar).

fdi Diinya Bankasi Dogrudan yabanci yatirim, ekonomisindeki dogrudan yatirim, dzkaynak akislarini ifade eder. Oz
sermaye, kazanglarin yeniden yatirimi ve diger sermayenin toplamidir. Dogrudan yatirim, baska bir
ekonomide ikamet eden bir isletmenin yonetimi lizerinde kontrole veya 6nemli derecede etkiye sahip
bir ekonomide ikamet eden bir kisi ile iliskili bir sinir 6tesi yatirim kategorisidir. Dogrudan yatirim
iliskisinin varligini belirleme kriteri, oy hakkina sahip adi hisse senetlerinin ylizde 10 veya daha
fazlasina sahip olmasidir. Veriler, cari ABD dolar1 cinsinden verilmistir.

he Penn World Table Insan gelisiminin ii¢ temel boyutunda ortalama basariy1 6lgen bilesik bir endeksdir. Uzun ve saglikli
bir yasam, bilgi ve makul bir yasam standardini ifade etmektedir. Beseri sermaye ayrica egitim y1l1
temel alinarak hazirlanmaktadir.

Teknolojik gelismelerin kisi bagina GSYH’a etkisinin incelendigi analizde 1991- 2018 yillarini kapsayan 16 tilkeye ait yillik veriler
kullanilmistir. Bu tilkeler kiiresel inovasyon endeksi 2020 yil1 raporundan yola ¢ikilarak secilmistir. S6z konusu endeks ayrica iilkelerin
gelir gruplar1 ve bolgesel dagilimlarini da dikkate alacak sekilde hazilanmistir. Buna gore segilen 16 iilke Asya, Avrupa ve Amerika
kitlarinda yer alan ve inovasyon endeksi diinya saralamasinda ilk on sirada olan iilkelerdir. Bu iilkeler sirasiyla Avrupa kitas1 igin Isvigre,
Finlandiya, Ingiltere, Hollanda, Danimarka Amerika kitas1 i¢in Amerika, Kanada, Sili, Brezilya, Meksika Asya kitas1 i¢in Singapur, Cin,
Kore, Hong Kong, Japonya ve Tiirkiye’dir. Tiirkiye diinya genelin 51, yiiksek orta gelirli iilkeler siralamasinda 8. sirada yer almaktadir.
Ulkelerin 11’1 gelismis 5°i ise gelismekte olan ekonomilerdir.
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Sistem Genellestirilmis Monmentler Yontemi (GMM) esasina dayanan dinamik panel veri tahmincisi Holtz-Eakin ve Rosen (1988);
Arellano and Bond (1991); Arellano and Bover (1995); Blundell and Bond(1998) tarafindan gelistirilmistir (Roodman, 2009). Oncelikle
teknolojik geligsmelerin kisi bagina GSYH’a etkisinin tahmininde asagida yer alan dinamik panel regresyon denklemi kullanilmistir.

gdpic = a+ pgdp;i—1 + BXir + TG + & €Y)
i=1,2,..N,t=1991,...T

“gdp” kisi basna diisen ( GSYH)"1, pgdp;;_, gecikmeli GSYH degerini, X; ; aciklay1 degiskenlerin vektoriinii yani yiiksek teknoloji
iiriin ihracati ve dogrudan yabanci sermaye yatirimlarini gostermektedir. [lave olarak TG, ise teknojik gelismeleri yani patent
bagvurulari, beseri sermeye ve Ar-Ge harcamalarini yansitmaktadir. €; ; ise ¢ zamaninda ; {ilkesi i¢in hata terimidir. Arag degiskenlerin
gegerliligi (validity) iki farkili test ile tahmin edilmektedir. Hansen testi, GMM tahmininde kullanilan ara¢ degiskenlerin digsalligini
kontrol etmek i¢in kullanilirken, Arellano ve Bond (1991) testi 1. ve 2. dereceden otokorelasyonu kontrol etmek amaglidir (Emara ve
Kasa, 2020).

Ikinci denklem ise ilk denklemin birinci farkim gdstermektedir. Arellano and Bond (1991) tarafindan 6nerildigi sekli ile Sistem
GMM denklem (1) ve denklem (2)’i asagida gosterildigi sekliyle birlestirmektedir.

(gdpi,t - gdpi,t—l) =a+ p(gdpi,t—l - gdpi,t—z) + .B(Xi,t - Xi,t—l) +6(TGi — 6TGie—q)
+(&i — €ip-1)

Ayrica, teknoloji gelisme degiskenlerinin kisi basina GSYH {izerindeki potansiyel dogrusal olmayan etkisini incelemek i¢in, TG
degiskeninin karesi asagida gosterildigi gibi modele eklenmistir,

gdpir = a+ pgdp;;—1 + BXi + TG + VTGiz,t +e: (3)

Teknolojik geligmelerin yurtici tasarruflar tizerindeki toplam etkisi, y katsayisina & katsayisi eklenerek tahmin edilir ve etkinin
istatistiksel 6nemi, bu iki katsayinin standart hatalar1 kullanilarak tahmin edilir. Son olarak, finansal erisim degiskenlerinin yurtici
tasarruflar lizerindeki etkisi agisindan Asya, Avrupa ve Amerika arasindaki bolgesel farkliliklari incelemek amaciyla, veriler her bolge
i¢in sinirlandirilmis ve denklem (3) sirayla her bolge i¢in yeniden tahmin edilmistir.

Tahmin Sonuclari

Bu bélimde o6rneklemin tamamini kapsayan regresyon analizine iliskin elde edilen bulgular ve bdolgesel farkliliklar
degerlendirilmektedir. Buna gore Tablo 4, teknolojik faktorler gozliniine alinarak dogrudan yabanci sermaye yatirimlari ve yiiksek
teknolojili tiriin ihracati ile GSYH arasindaki iliskiyi gosterilmektedir. Ana modelde yer alan sdz konusu bagimsiz degiskenler
beklenildigi tizere pozitif ve istatistiksel olarak anlamlidir. Stitun 1, GSYH nin gecikmeli degerini gostermekte ve istatistiksel olarak
pozitif ve anlaml1 bir korelasyon oldugunu teyit etmektedir. Siitun 2 ve 3, dogrudan yabanci sermaye yatimlari ve yliksek teknoloji lirtin
ihtacatinin biiyiime iizerine anlamli ve pozitif etki ettiklerini ayrica sermaye yatirimlarinda meydana gelecek %1 oranindaki artisin
biiyiimeyi %18.38, yiiksek teknoloji iiriin ihracatindaki % 1°lik artisin ise biiylimeyi %11.12 oraninda artiracagini gostermektedirler.
Hansen testi, kullanilan veri setinin eksojen dagilimini dolayisiyla regresyonda kullanilan arag degiskenler gegerli ve modelin uygun
oldugunu ispatlamaktadir. Ayrica Arellano Bond (1991) ARI1 ve (AR2) testleriyle seri korelasyonun olmadigini géstermektedir.

Tablo 5’te teknolojik gelismeyi niteleyen gostergelerin ekonomik biiylimeye etkisinin bolgesel dagilimlarini gorebilecegimiz
regresyon sonuglart sunulmustur. Buna gore sirasiyla Ar-Ge harcamalar1 “rd”, patent bagvurulari “pat” ve sosyal sermaye “hc” olarak
isimlendirilmistir. Oncelikle Tablo 5’te kiiresel inovasyon endeksinde iist siralarda yer alan Avrupa iilkelerine iliskin regresyon
sonuglar1 yer almaktadir. i1k siitunda Ar-Ge harcamalari katsay1 degeri istatiksel olarak anlamli olmakla birlikte biiyiimeyi negatif yonde
etkiledigi goriilmektedir. Ar-Ge harcamalarindaki %1°lik artis kisi basina GSYH’da %0 0.3 oraninda azalmaya neden olmaktadir. Bu
sonu¢ Avrupayi temsil eden iilkelerde Ar-Ge harcamalarinin etkin ve verimli kullanilmadiginin bir gostergesi olabilecektir. Benzer
sekilde Avrupa’da Endiistiri 4.0 siirecindeki teknolojik gelismeleri temsilen kullanilan patent basvurular: da istatistiksel olarak anlamli
ancak kisi bagina GSYH’a etkisi negatiftir. Patent basvurularinda meydana gelecek %1°lik artis kisi basina GSYH’i %0.08 oraninda
negatif etkilemektedir. Elde edilen regresyon analizi sonucunda beseri sermaye ve kisi basina GSYH arasinda dogrusal olmayan bir
iliski (nonlinear) tespit edilmistir. Kontrol degisken olarak modelde yer alan dogrudan yabanci sermaye yatirimlari ve yiiksek teknoloji
iriin ihracatinin kisi basina GSYH’a etkileri istatistiksel olarak anlamli ve pozitifitir Modele teknolojik gostergeler sirasiyla
eklendiginde “fdi’nin” %1 lik artis1 kisi basina GSYH’i %9.74, % 6.68, %12.86 oraninda artirmaktadir. Modele teknolojik gostergeler
sirastyla eklendiginde hte’nin” %1 oraninda artis1 kisi basina GSYH’i %40.94, % 51.43, %22.10 oraninda artirmaktadir.

Amerika kitasinda bulunan ve kiiresel inovasyon endeksinde iist siralarda yer alan gelismis ve gelismekte olan iilkelere iligkin
regresyon sonuglart Tablo 5’1n ikinci kisimda yer almaktadir. Buna gore dogrudan yabanci sermaye yatirimlar istatistiksel olarak
anlaml ve kisi basina GSYH’a pozitif etki etmektedir. Dogrudan yabanci sermaye yatirimlarinda “fdi” meydana gelen %1’lik artis kisi
basina GSYH’i %27. 37 oraninda artirmaktadir. Benzer sekilde Ar-Ge harcamalari istatistiksel olarak anlaml1 ve pozitif etkiye sahiptir.
Ar-Ge haracamalarinda “rd” meydana gelen %1’ lik artis kisi basina GSYH’i %0.07 oraninda artirmaktadir. Bu durum teknoloji
gelismeleri temsilen modele dahil edilen Ar-Ge harcamalarinin etkin kullanimini temsil etmektedir.
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Asya kitasinda bulunan ve kiiresel inovasyon endeksinde iist siralarda yer alan gelismis ve gelismekte olan iilkelere iligkin regresyon
sonuglar1 Tablo 5’in son kisimda yer almaktadir. Buna goére hem dogrudan yabanci sermaye yatirimlar: hem de yiiksek teknoloji tirtin
ihracati istatistiksel olarak anlamli ve kisi basina GSYH {izerinde pozitif etkiye sahiptirler. Dogrudan yabanci sermaye yatirimlarinda
“fdi” meydana gelen %1°’lik artis Ar-Ge harcamalar1 modele dahil edildiginde kisi basina GSYH’1 % 28.52 oraninda, paten basvurulari
dahil edildiginde % 28.58 oraninda ve beseri sermaye endeksi dahil edildiginde %30.09 oraninda artirmaktadir. Benzer sekilde “ hte”
de %1’lik artig Ar-Ge harcamalart modele dahil edildiginde kisi bagina GSYH’1 %0.07 oraninda, paten basvurulari dahil edildiginde %
6.82 oraninda, beseri sermaye endeksi dahil edildiginde ise % 6.93 artirmaktadir.

Sonug¢

[lk olarak Almanya tarafindan Hannover fuarinda ortaya atilan Endiistri 4.0 siirecinin temelinde emek faktdriine ihtiyag duyulmadan
otonom olarak faaliyet gosterebilecek makine ve {iretim sistemleri kurmak vardir. Akilli hale getirilmek istenen fabrikalar ve iiretim
sistemleri ile emek faktorii kaynakli olusabilecek hatalar minimize edilebilecek ve en yiiksek seviyede verimlilik artig1 saglanabilecektir.
Ayrica tiiketici talebine yonelik olarak, liriiniin yasam dongiisii icerisinde siparisinden teslimine kadar denetlenebildigi, faaliyetlerin
otonom sistemlerle gergeklestirildigi, boylece en az hata ve aksamayla miisteri memnuniyetinin en yiiksek seviyeye cikarilabildigi
iretim sitemleri yaratilabilinmektir. Dolayisiyla bu iiretim modeli isletme maliyetlerinin olabildigince diisiiriilmesine olanak
saglamaktadir (Gorgiin, 2016). Etkilerini hayatin duragan akisinda oldukca hissettigimiz Dordiincii Sanayi Devrimi’nin ekonomiye
yansimalarmin 6lgiilebilmesi bu ¢alismanin amacidir. Bu amag¢ dogrultusunda giris boliimiinde Endiistri 4.0 nedir, etkileri nelerdir
sorularma yanit aranmis ayrica endiistri devrimleri ve teknolojik gelismelere dikkat ¢eken biiyiime teorilerine deginilmistir. Daha sonra
ilgili literatiir amprik ve teorik olarak iki grupta incelenmistir. Teorik ¢aligmalar, Endiistri 4.0 teknolojileri olarak bilinen Nesnelerin
Interneti (IoT), artirilmug gergeklik, katmanli imalat (AM), biiyiik veri, bulut bilisim, simiilasyon, endiistriyel otomasyon, siber giivenlik
gibi teknolojilerin ekonomiye yansimalarini biiyiik oranda mikro 6lgekte incelerken, amprik ¢aligmalarin ise 6zellikle istihdam, net
ihracat, biiyiime gibi makro biiyiikliiklere olan etkilere yogunlastig1 goriilmektedir. Ozellikli teknolojik gelismelerin biiyiimeye pozitif
yonde etki edecegine yonelik kurulan regresyonda, yiiksek teknoloji iiriin ihracati ve dogrudan yabanci sermaye yatirimlart kontrol
degisken olarak kullanilmustir. S6z konusu kontrol degiskenlerin secilme nedeni bir iilkede teknolojik gelisimin ¢iktisi olarak
goriilebilecek yiiksek teknoloji {iriin ihracati ve teknolojik iiriin iiretimine kaynak sagliyacabilecek dogurdan yabanci sermaye yatirinin
biiylimeyi olumlu etkileyecegi ger¢egidir. Nitekim modele konu olan iilkelere yonelik yapilan temel analizde ( bkz. Tablo 5) her iki
degiskende istatistiksel olarak anlamli ve kisi basina GSYH {izerinde pozitif etkiye sahiptir. Ancak iilkelerin bolgesel farkliliklar: g6z
oniine alinarak yapilan gruplandirmaya iligkin sonuglarda, Avrupa ve Asya’da hem yiiksek teknoloji iiriin ihracatt hem de dogrudan
yabanci sermaye yatirimlari istatistiksel olarak anlamli ve kisi bagina GSYH {izerinde pozitif etkiye sahip iken Amerika’da ayni durum
s0z konusu degildir. Bu kitada yalnizca patent sayilarinin modele eklendiginde dogrudan yabanci sermaye yatirimlari istatistiksel olarak
anlamli ve kisi basina GSYH iizerinde pozitif etkiye sahiptir.

Bu ¢alismada, Endiistri 4.0 ve dolayisiyla teknolojik gelismelerin bolgesel etkileri patent bagvurulari, Ar-Ge harcamalari ve sosyal
sermaye endeksinden yola ¢ikilarak tahmin edilmistir. Bu baglamda Amerika ve Asya kitalarindan segilen iilkelerde her ti¢ degisken ile
kisi bagina GSYH arasinda dogrusal olmayan (nonlinear bir iliskinin oldugu) sonucuna varilmstir. Avrupa tilkelerinde ise kisi basina
GSYH’e pozitif yonde etki etmesi beklenilen Ar-Ge harcamalari ve patent bagvurularinin negatif ancak istatistiksel olarak anlamli
oldugu gozlemlenmistir. S6z konusu negatif etki, patent basvurularinin tescillenememesi sebebiyle belirli bir maliyete, emege ve
zamana katlanilarak {iretilen {iriiniin ticari bir degere doniistiiriilemedigini, tiretim maliyetlerinin getirsinden biiyiik oldugunu ve artan
maliyetlerin biiylimeye negatif yansidigini gostermektedir. Ar-Ge harcamalarinin negatif etkisi ise biitgeden ayrilan kaynaklarin yetersiz
kurumsal denetimler sonucu etkin kullanilamadigi ile agiklanabilmektedir.

Ekler
Tablo 4: Ekonomik Biiyliime ve Teknolojik Gelismeler (Main model)
Regressor (N 2) 3)
L.gdp 1.0167*** 1.0136%** 0.9972%**
(0.0023) (0.0019) (0.0039)
fdi 16.5847 18.3816*
(8.8666) (8.7255)
hte 11.1284%**
(2.9131)
N 432 432 432
Arellano-Bond Test
Order 1 p-value -2.76 -2.80 -2.89
Order 2 p-value -2.08 -2.02 -1.93
Hansen Chi- Square 14.61 13.64 14.76

Notes: Standard errors in parentheses * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001
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Tablo 5: Ekonomik Biiyiime ve Teknolojik Geligsmeler (Avrupa, Amerika, Asya)

AVRUPA AMERIKA ASYA
()] @) 3) (0] @ (©)] (¢)) @ (©)]
L.gdp 0.9728%** 0.9597*** 0.9908*** 1.0138%** 1.0146%** 1.0156%** 0.9996%** 1.0003*** 0.9997*x**
(0.0042) (0.0030) (0.0078) (0.0017) (0.0021) (0.0037) (0.0051) (0.0058) (0.0064)
fdi 9.7410** 6.6851* 12.8665%** 27.6420 27.3739* 39.1991 28.5217* 28.5819* 30.0999*
(3.2680) (3.2327) (3.4423) (19.6353) (13.8656) (36.7646) (12.5134) (12.4675) (14.7995)
hte 40.9450%** 51.4388*** 22.1055* -0.6025 -0.6752 0.2428 7.5582%* 6.8273* 6.9328**
(4.4161) (2.5199) (10.9366) (1.0277) (0.9731) (2.4939) (2.8709) (3.1348) (2.6264)
rd -0.0312%** 0.0007*** -0.0007
(0.0039) (0.0002) (0.0006)
pat -0.0812%%* -0.0001 -0.0002
(0.0070) (0.0003) (0.0002)
he -94.4631 -39.6642 -3.7232
(181.4207) (101.6042) (72.9968)
N 133 135 130 119 135 130 154 159 156
Arellano-Bond Test
Order 1 p-value -2.00 -1.99 -2.04 -1.63 -1.70 -1.71 -1.65 -1.78 -1.79
Order 2 p-value -1.43 -1.47 -1.42 -1.12 -1.10 -1.08 -1.23 -1.23 -1.20
Hansen Chi- Square | 0.12 421 3.49 0.52 2.52 0.00 2.11 2.58 2.54

Note: Standard errors in parentheses * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001
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