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OECD Ulkelerinde Ar-Ge ve Ileri Teknoloji Thracatinin Ekonomik Performansa EtKkisi:
Panel Veri Analizi

Nil Sirel Oztiirk
Oz

Bu ¢alisma, OECD iilkelerinde Ar-Ge harcamalari, yiiksek teknoloji ihracati ve egitim harcamalarinin ekonomik
biiylime {izerindeki etkilerini Solow biiyiime modeli ¢ergevesinde analiz etmeyi amaglamaktadir. Solow modeli,
uzun vadeli ekonomik biiylimenin sermaye birikimi, is giicli artis1 ve teknolojik ilerlemeyle belirlendigini 6ne
stirmektedir. Bu baglamda, calismada kullanilan bagimsiz degiskenler (Ar-Ge harcamalari, yiiksek teknoloji
ihracati ve egitim harcamalar1), Solow modelinin temel unsurlari olan sermaye ve teknolojik ilerlemenin
yansimalar1 olarak ele alinmistir. Analizler, yiiksek teknoloji ihracatinin ve Ar-Ge harcamalarinin ekonomik
biiylime iizerinde pozitif ve istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica,
egitim harcamalarinin da biiyiime {izerinde gii¢lii bir etkisi oldugu bulunmustur. Sonuglara gore, yiikksek teknoloji
ihracatindaki %1'lik artis, GSYIH'da yaklasik %0,0456; Ar-Ge harcamalarindaki %1'lik artis, yaklasik %0,1910;
egitim harcamalarindaki %1'lik artis ise yine yaklagik olarak %0,4773 oraninda bir biilyiime saglamaktadir. Bu
bulgular, Solow biiyiime modelinin OECD iilkelerinde gegerliligini korudugunu ve sermaye, is giicii ve teknolojik
ilerlemenin biiyiimedeki temel belirleyiciler oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Ar-Ge harcamalari, Ekonomik Biiyiime, Ileri Teknoloji Thracati, Panel Data analizi

JEL Kodlar1: 030, C23, F43

The Impact of R&D and High Technology Exports on Economic Performance in OECD Countries: A
Panel Data Analysis

Abstract

This study aims to analyze the effects of R&D expenditures, high-tech exports, and education expenditures on
economic growth within the framework of the Solow growth model in OECD countries. The Solow model suggests
that long-term economic growth is determined by capital accumulation, labor force growth, and technological
progress. In this context, the independent variables used in the study (R&D expenditures, high-tech exports, and
education expenditures) reflect the core elements of the Solow model, namely capital and technological progress.
The analysis reveals that high-tech exports and R&D expenditures have a positive and statistically significant
effect on economic growth. Additionally, education expenditures are found to have a strong impact on growth.
Specifically, a 1% increase in high-tech exports leads to a 0.0456% rise in GDP, a 1% increase in R&D
expenditures results in a 0.1910% growth, and a 1% increase in education expenditures corresponds to a 0.4773%
rise in GDP. These findings support the validity of the Solow growth model in OECD countries, demonstrating
the key roles of capital, labor, and technological progress in driving economic growth.
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Giris

Endiistri Devrimleri, {iretim ydntemleri ve siireclerinde meydana gelen biiyiik
degisimlerle ekonomileri, sosyal ve kiiltiirel yapilari, niifus dinamikleri gibi bir¢ok degiskeni
derinden etkilemistir. Sanayi devrimleri, 6zellikle ekonomik etkileriyle iilkeler, devletler ve
sirketlerin yeni endiistriyel yaklasimlar1 yakindan takip etmesine yol agmistir. Bu aktorler,
gecmis devrimlerden elde ettikleri deneyimlerle yeni stratejiler olusturmak i¢in calismalar
yiiriitmektedir. Yeni bir sanayi devriminin esiginde, dngdriilerde bulunabilmek i¢in endiistriyel
dontistimlerin tarihsel siireglerini iyi anlamak gereklidir

18. yiizyilda Ingiltere’de baslayan Birinci Endiistri Devrimi, Avrupa’ya yayilarak sanayi
devrimlerinin Onciisii olmustur. Bu devrimler, yeni sektorler yaratirken bazi sektdrler ve
kurumlar gecerliligini yitirmistir. Her sanayi devrimi, teknoloji, yatirim, beseri sermaye, hukuk
ve sosyo-kiiltiirel yap1 gibi degiskenler agisindan benzerlikler tasimakla birlikte kendine 6zgii
sonuclar da ortaya koymustur. Dordiincii Sanayi Devrimi’ne hazirlanirken, dnceki devrimlerin
etkilerini ve sonuglarini analiz etmek, yeni donemin dinamiklerini anlamak i¢in biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu nedenle, iilkeler ve sirketler sanayi devrimlerinden edindikleri deneyimlerle
yeni endiistri yaklasimlarini izlemekte ve stratejilerini bu dogrultuda sekillendirmektedir (Celik
et al., 2018: 90).

Endiistri devrimlerinde en ¢ok karsimiza ¢ikan kavramlardan biri Ar-Ge ve yeniliktir. Ar-
Ge kavraminin genis tanimi, sik sik Ar-Ge ve yenilik kavramlarinin karistirilmasina yol
acmaktadir. Yenilik, bilimsel, teknolojik, organizasyonel ve ticari adimlar1 i¢eren, yeniliklere
onctiliik eden ve bu yenilikleri tetikleyen siirecleri ifade eder. Ar-Ge'den farkli olarak yenilik,
stire¢ yeniliklerini, teknolojinin siniflandirilmamis alanlarini, iiretim baslangicini, pazarlama
stratejilerini, gelistirilmis tirlin ve hizmetlerin pazarlanmasini da kapsar. Ar-Ge ise, bilgi
dagarcigini artirarak yeni uygulamalarin sistematik bir sekilde yiiriitiildiigl, toplum ve insan
yararina gelistirilen yenilik¢i ¢aligmalar tanimlar (Manual, 1997: 34).

Sanayi devrimlerinin geg¢irdigi doniisiim siirecinin bir sonucu olarak gilinlimiizde Endiistri
4.0 kavrami ortaya ¢ikmistir. Bu kavram, 6zellikle Alman hiikiimeti tarafindan baglatilan ve
sanayi tlretim siireclerini dijitallestirmeyi hedefleyen stratejik bir girisim olarak dikkat
cekmektedir. Endiistri 4.0’ 1n temel amaci, geleneksel iiretim yontemlerini modern teknolojilerle
birlestirerek endiistriyel siiregleri daha verimli, esnek ve akilli hale getirmektir. Bu girigim,
Nesnelerin Interneti (IoT), siber-fiziksel sistemler, yapay zeka, biiyiik veri analizi, robotik ve
bulut bilisim gibi yenilik¢i teknolojilerin entegrasyonu yoluyla {iretim hatlarinda biiytik bir
doniisim saglamay1 hedeflemektedir. Dolayisiyla, Endiistri 4.0, {retim siireclerinde
dijitallesme, otomasyon, veri paylasimi ve akilli sistemlerin daha etkin kullanimini miimkiin
kilarak, sanayiyi ¢cok daha ileri bir noktaya tasimay1 amaglamaktadir (Rojko, 2017: 26).

Sanayi devrimleri detayli bir sekilde incelendiginde, iilkeler arasindaki teknolojik
farkliliklarin, bu tlkelerin ekonomik biiylime diizeylerini, uluslararas: ticaret hacimlerini ve
kiiresel ekonomideki rekabet giiclerini 6nemli 6lciide etkiledigi goriilmektedir. Ozellikle
yiksek teknoloji ihracatinda {istiinliik saglayan iilkeler, daha hizli ekonomik biiylime
gerceklestirerek kiiresel piyasalarda rekabet avantaji kazanmaktadir. Yiiksek teknoloji
tirtinlerinin ihracati, yalnizca gelir artisina katkida bulunmakla kalmayip, ayn1 zamanda bilgi
birikiminin artmasina ve yenilik¢i iiretim kapasitelerinin gelismesine olanak taniyarak
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ekonomik biiyiimeyi destekleyen &nemli bir faktdr olarak dne ¢ikmaktadir (Seker ve Ozcan,
2019: 872)

Calismada yiiksek teknoloji ihracatinin, kamunun yaptig1 egitim ve Ar-Ge harcamalarinin
GSYIH iizerine olan etkisi incelenmis, dissal biiyiime modeli cercevesince degerlendirilmistir.

1. Teorik Cerceve

Neo-Klasik biiylime modeline gore teknoloji ve teknolojik degisim, ekonomik olmayan
dissal faktorler olarak ekonomiyi etkiler. Ancak, bu modelin sermaye birikimi ile iilkelerin uzun
vadeli biiylime oranlarin1 ve uluslararast gelir farkliliklarim1 tam olarak agiklayamamasi,
modelin 6nemini yitirmesine yol agcmistir. Buna karsilik, i¢sel biiylime teorisi, teknoloji ve
teknolojik degisimi ekonominin ig¢sel bir bileseni olarak degerlendirir ve uluslararasi
ekonomide iilkelerin rekabetci yapilarini ve karsilastirmali tistiinliiklerini belirleyen en 6nemli
unsurlarin teknolojik ve bilimsel gelismeler oldugunu savunmaktadir (Palley, 2012: 154).

Solow biiylime modeli, Robert Solow tarafindan 1956 yilinda gelistirilmis ve ekonomik
bliylime teorisine dnemli katkilar saglamistir. Bu model, uzun dénem ekonomik biiylimenin
sermaye birikimi, isgiicii artist ve teknolojik ilerleme gibi temel faktorler tarafindan
belirlendigini 6ne siirer. Solow modelinin en énemli 6zelliklerinden biri, sermayenin azalan
getiriler yasasidir; bu, bir ekonomide sermaye birikiminin siirekli artisinin, ekonomik biiylime
oraninda siirekli bir artis saglamayacagini ifade eder. Aksine, sermaye birikimi belirli bir
seviyeye ulastiginda, yalnizca teknolojik ilerleme ekonomik biiylimeyi siirdiirebilir hale gelir
(Solow, 1956: 90).

(Romer, 1986), teknolojiyi dissal bir sok olarak gérmek yerine, sistemin kendi i¢inde
iirettigi bir deger olarak degerlendirmistir ve bu yaklasimi igsel biiylime teorilerinin temelini
olusturmustur. (Romer, 1990) yilindaki calismasinda ise ig¢sel teknolojik gelismenin
saglanmasinda inovasyonun ve teknolojinin kritik roliine dikkat ¢cekmistir. (Lucas Jr, 1988) ile
baslayan ve sonrasinda (Rebelo, 1991), (Grossman & Helpman, 1993) ile (Aghion, 1990) gibi
iktisat¢ilarin caligsmalari, bir biitiin olarak incelendiginde teknoloji ve beseri sermayeyi
ekonomik biiylimenin merkezine koyan teoriler gelistirmistir (Saridogan, 2019: 22).

Matematiksel olarak Solow biiyiime modeli su temel denklemlerle ifade edilir:
Y(©) =A@ - KO L™ (D)

Burada, Y toplam ¢iktiyr (GSYIH), K(#) sermaye stokunu, L(?) isgiicii miktarin1 ve A(?)
ise teknoloji diizeyini temsil eder. a ise sermayenin c¢iktiya olan katkisini ifade eden
parametredir ve genellikle O ile 1 arasinda bir deger alir. Bu denklem, Cobb-Douglas iiretim
fonksiyonu olarak da bilinir ve Solow modelinin temelini olusturur. Uretim fonksiyonu,
teknolojik ilerlemenin etkisi ile, sermaye ve isgiiciiniin ekonomik bilylime iizerindeki etkilerini
de hesaba katar.

Solow modelinde uzun dénem dengesi (steady state), sermaye birikiminin ve isgiicii
artisinin ekonomik biiyiimeyi tek basina siirdiiremeyecegi noktada gerceklesir. Bu durumda,
ekonomik biiyiime yalnizca teknolojik ilerleme ile saglanabilir. Modelin bir diger 6nemli
unsuru ise, modelin "altin kural" olarak bilinen optimal sermaye birikimi seviyesini

169



belirlemesidir(Cift¢i Durusu, 2015). Altin kural, uzun donem tiiketimi maksimize eden sermaye
birikim oranini ifade eder. Bu durum su sekilde ifade edilebilir:

ar(t)

dK(t)=6+n+g (2)

Burada, & sermayenin amortisman orani, n iggiicli artis oran1 ve g teknolojik ilerleme
oranini temsil eder. Bu denklem, sermayenin marjinal {iriinliniin, isgiicii artig orani, teknolojik
ilerleme orani ve sermayenin amortisman oraninin toplamina esit olmasi gerektigini gosterir.

Solow modelinin bir diger kritik 6zelligi, bu modelin uzun donemde iilkeler arasindaki
bliytime farkliliklarin1 aciklamak i¢in teknoloji diizeyinin kritik bir degisken oldugunu
vurgulamasidir. Model, {ilkelerin teknoloji diizeylerinin farkli olmasi durumunda, uzun
donemde ekonomik biiylime oranlarinin da farkli olacagini 6ngoriir. Teknoloji, Solow
modelinde dissaldir (exogenous) ve zamanla ekonomik biiyiimeye katkida bulunan en 6nemli
faktor olarak kabul edilir. Teknolojik ilerleme, mevcut sermaye ve isgiiciiniin daha verimli
kullanilmasini saglar, bu da iiretim kapasitesini ve dolayisiyla ekonomik biiylimeyi artirir
(Cakmak & Yaprakli, 2004: 13).

Bu calisma baglaminda Solow biiyiime modeli, OECD iilkelerinde AR-GE harcamalari,
ileri teknoloji ihracat1 ve egitim harcamalarinin ekonomik biiyiime iizerindeki etkilerini analiz
etmek i¢in teorik bir ¢er¢eve sunmaktadir. Model, bu li¢ 6nemli degiskenin, teknolojik ilerleme
ve sermaye birikimi yoluyla ekonomik biiyimeye katkida bulunabilecegini dngdérmektedir.
Ozellikle AR-GE ve ileri teknoloji ihracati, Solow modelinde teknolojik ilerlemenin birer
yansimasi olarak kabul edilebilir ve bu yolla ekonomik biiylimeye uzun dénemde pozitif bir
katki saglayabilir.

Solow biiylime modeli, AR-GE, teknoloji ve egitimin ekonomik biiylime lizerindeki
rollerini vurgularken, iilkeler arasindaki teknoloji farklarinin biiytime hizlarindaki farkliliklara
yol acabilecegini one siirer. Bu nedenle, calismada kullanilan ekonometrik yontemler, Solow
modelinin 6ngdrdiigii uzun donem denge ve teknoloji odakli biiylime dinamiklerini test etmeyi
amaglamaktadir.

1. Literatiir Taramasi

Ar-Ge faaliyetleri, yiiksek teknoloji ihracati ve diger makro ekonomik degiskenlerin
biiytime ile iliskisini inceleyen pek ¢ok ¢alisma literatiirde yer almaktadir. Bunlarda bir kismi
asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 1: Literatiir Tablosu

.. Incelenen .
Arastirmaci(lar) Ulke(ler) Dénem Yontem Sonug¢
ii AR-GE h; 1 biiyii

(Gitlmez - & 21 adet OECD Panel ar.c?lma im Ye Hyume ) .

Yardimcioglu, ilkesi 1990-2010 Nedensellik arasinda iki yonlii nedensellik tespit

2012) edilmistir.
Bond  Sistem

(l?oruk < & 22 . adet Genellestirilmis Ar-Ge harcamalarinin ekonomik biiyiimeye

Séylemezoglu, Geligmekte 2000-2007 Momentler SO

2014) olan iilke Metodu olumlu etki ettigi sonucuna ulagmislardir.
(GMM)
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Tablo 1’in devami.

(Sokolov-

Dinamik Panel

Ar-Ge harcamalarin reel biiylime orani

Mladenovi¢ et al., 28 AB iilkesi 2002-2012 . tizerinde olumlu etkisi oldugunu ortaya
Veri
2016) koymuslardir.
gﬁine t§r11slt1fll1n Ar-Ge yatinimlarindaki  artigin,  diger
(Kaya & Abay, 10ABiilkesive ¥ > faktorlere kiyasla ekonomik biiyiime
s 1996-2018 Momentler . e . -
2020) Tiirkiye Metodu tizerinde daha giiglii bir etkisi oldugu
(GMM) gorilmistiir.
. . . Ar-Ge harcamalar1 genel olarak ekonomik
(Ustaoglu, 2021) AF} 1_11keler1 Ve 2007-2018 Panel Veri biliytime {lizerinde olumlu oldugu tespit
Tiirkiye (AMG) : _
edilememistir.
Tiirkiye'nin  ihracatimin ~ biiyiik  kismu
Secilmis OECD "distik", "dusiik-orta" ve "orta-yiiksek"
(Konak, 2018) tilkeleri ve 1992-2016 Panel Veri teknolojiye dayalidir. Bu alanda Tirkiye,
Tiirkiye diger OECD iilkelerinin olduk¢a gerisinde
kalmaktadr.
Ar-Ge harcamalarindaki %]1'lik bir artigin,
Pancl Veri yiiksek teknolojili iiriin ihracatmni %6,5,
(Goger, 2013) 11 Asya Ulkesi  1996-2012 (AMG) bilgi ve iletisim teknolojileri ihracatini
%0,6 ve eckonomik biylimeyi %0,43
oraninda artirdig1 belirlenmistir.
Sadece yiiksek teknoloji imalat sanayi
(Kilavuz & Topcu 22 tane ihracati, yatinmlar ve diisiik teknoloji
pew, gelismekte olan  1998-2006 Panel Veri imalat sanayi ithalatinin bilyiime iizerinde
2012) - .. . . -
iilke pozitif ve anlamli bir etki yarattigim
gostermistir.
.. . . Ar-Ge harcamalarinin ihracat {izerinde kisa
(Coskun & Eygih, ;00 1990-2018 Zaman  Serisl 4oomde negatif, wzun donemde pozitif
2020) ARDL . P e
yonde etkiledigi tespit edilmistir.
Zaman Serisi Ar-Ge harcamalarinin  kisa ve uzun
(Canbay, 2020) Tiirkiye 2004-2017 ARDL  Smir donemde ihracati arttirdigi  yoniinde
Testi bulgulara ulagilmstir.
- Patent bagvurular1 harcamalari ile yiiksek
(Kocakoglu & Tiirkive 2001-2015 Eggrrélssa(lm teknoloji {irtinlerin yillik ihracata orani
Bayraktar, 2019) y An%lliziy arasinda istatistiki olarak anlamli bir iligki

bulunmamustur.

2. Metaryal ve Yontem

Calismada, 38 tane OECD’ye tiye iilke (Avustralya, Avusturya, Belcika, Kanada, Sili,
Kolombiya, Kosta Rika, Cekya, Danimarka, Estonya, Finlandiya, Fransa, Almanya,
Yunanistan, Macaristan, Izlanda, irlanda, Israil, Italya, Japonya, Giiney Kore, Letonya,
Litvanya, Liiksemburg, Meksika, Hollanda, Yeni Zelanda, Norveg, Polonya, Portekiz,
Slovakya, Slovenya, Ispanya, Isveg, Isvicre, Tiirkiye, Ingiltere, Amerika Birlesik Devletleri)
verisi kullanilmistir. OECD iilkelerini bu ¢alismada inceleme konusu olarak se¢ilmesinin temel
nedenti, bu iilkelerin ekonomik kalkinma, teknoloji kullanimi1 ve inovasyon kapasitesi agisindan
diinyanin en ileri gelen ekonomilerine sahip olmalaridir. OECD (Ekonomik Kalkinma ve Is
birligi Orgiitii), iiyelerinin ekonomik performanslarmi iyilestirmek ve kiiresel ekonomik
istikrar1 artirmak amaciyla politika analizi, 6neriler ve karsilikli 1§ birligi saglama gibi islevleri
istlenir. OECD iilkeleri, gelismis ekonomiler olarak hem yiiksek diizeyde Ar-Ge yatirimlar
yapma kapasitelerine hem de bu yatirimlarin ekonomik biiyiime i{izerindeki etkilerini analiz
edebilmek icin yeterli veriye sahiptir. Dolayisiyla, OECD {ilkeleri, teknoloji ve inovasyon
politikalarmin ekonomik biiylime iizerindeki etkilerini incelemek ic¢in uygun bir 6rneklem
sunmaktadir.
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Bunun yan1 sira, OECD Hilkeleri arasinda ekonomik, sosyal ve teknolojik gostergelerde
onemli farkliliklar bulunmakta ve bu durum iilkeler arasi karsilastirmali analiz yapmay1
miimkiin kilmaktadir. OECD iilkeleri, Ar-Ge harcamalari, egitim seviyeleri, yiiksek teknoloji
ihracat1 ve inovasyon kapasitesi gibi faktorlerde onde gelen birer drnek teskil ederken, ayni
zamanda bu {lilkelerde uygulanan politikalarin sonuglarinin degerlendirilebilmesi agisindan da
zengin bir veri kaynagi sunmaktadir. Bu ¢alisma, OECD iilkelerinin Ar-Ge yatirimlari ve ileri
teknoloji ihracatinin ekonomik biiylime iizerindeki etkilerini inceleyerek, bu alanda politika
gelistirme stlirecine katkida bulunmayir amacglamaktadir. OECD iilkeleri, kiiresel ekonomik
sistemdeki Oncii rolleri ve politika gelistirme siireglerindeki etkileri nedeniyle bu ¢alismanin
odag1 olarak secilmistir.

OECD iilkelerine iliskin 2007-2021 ddénemine ait GSYIH, kamunun yaptigi AR-GE
harcamalari, kamunun egitim harcamalar1 ve yiiksek teknoloji ihracat degerleri yillik olarak
https://data.worldbank.org/ adresinden temin edilmistir. Veriler Statal8 paket programi ile
panel veri yontemi ile analiz edilmistir.

Tablo 2: Degiskenler ve Tanimlari

Degiskenler Simge Birim Kaynak
GSYIH InGDP Cari ABD dolari WB
Kamunun Ar-Ge harcamalari InRD Cari ABD dolan WB
Kamunun Egitim harcamalari InEdu Cari ABD dolan WB
Yiiksek Teknoloji Ihracati InHTex Cari ABD dolan WB

Not: Dogal logaritmasi alinan veriler simge olarak “In” ile baglamaktadir.

2.1. Arastirma Bulgulan

Degiskenler i¢in yapilan analiz sonuglari asagida boliimler halinde verilmistir. Yatay kesit
bagimlilig1 ve egim homojenligi tespit edilen veri setinde ikinci nesil birim kok testlerinden
CADF ile bagimli ve bagimsiz degisken duraganlik seviyeleri dikkate alinarak, AMG testi
uygulanmistir. Ayrica hata terimlerinin normalligi, varyanslarinin sabitligi ve otokorelasyon
varlig1 gibi kritik unsurlar da analiz edilmistir. Elde edilen bulgular agsagidaki gibidir.

2.1.1. Yatay Kesit Bagimhihg: (Cd) Test

Pesaran (2004) tarafindan gelistirilen yatay kesit bagimliligi testi, panel veri analizlerinde
capraz kesit bagimliligini tespit etmek amaciyla kullanilir. Bu test, genellikle "CD testi" olarak
adlandirilir ve panel veri setlerindeki ¢apraz kesitler arasindaki potansiyel bagimliliklarin
varligini saptar. Bu testin matematiksel formiilasyonu, panel verilerin ortak stokastik egilimleri
nedeniyle meydana gelebilecek bagimliliklar1 ortaya ¢ikarmayi amaclar (Demir, 2020:32).
Peseran’in CD testi, panel veri setindeki bireysel seriler aras1 korelasyonlar1 dlger. Test, su
formiille ifade edilir:

_ 2T gn-1 |V pii
(D = \IN(N—1)21=1 Zj=i+1pl] ©)

Burada; N panel iiye sayisini, 7" zaman serisi uzunlugunu, P; ise i ve j panel iiyeleri
arasindaki tahmini korelasyon katsayisini temsil eder.

Testin degeri, sifira yaklastik¢a panel iiyeleri arasinda bagimlilik olmadigini gosterirken,
biiyiik degerler (pozitif ya da negatif) ¢apraz kesit bagimliliginin varligini isaret eder. Bu test,
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ozellikle biiylik N (panel iiye sayis1) ve T (zaman serisi uzunlugu) i¢in asymptotik olarak normal
dagilima sahiptir (Pesaran, 2004: 121).

Peseran'in testi, ekonometrik modelleme yapilirken, 6zellikle makroekonomik ve finansal
verilerin analizi sirasinda karsilagilan ¢apraz bagimlilik problemlerini gidermede oldukga
yararlidir. Bu bagimliliklar, global ekonomik faktorler, politika degisiklikleri ya da belirli
sektorlerdeki gelismeler gibi faktorlerden kaynaklanabilir. Bu noktadan hareketle veri setine
iliskin Pesaran (2004) CD testi sonuglarina iliskin tablo asagida sunulmustur.

Tablo 3: Pesaran (2004) CD Testi Sonuglar1 ve Ortalama Korelasyon Katsayilart

Degisken CD-testi p-degeri Ortalama Korelasyon Mutlak Ortalama Korelasyon
InGDP 45.43 .000 442 .538
InHTex 16.66 .000 162 448
InRD 48.96 .000 477 573
InEdu 31.80 .000 310 465

Not: Capraz kesit bagimsizlig1 i¢in sifir hipotezi altinda, CD ~ N(0,1). Anlamlilik diizeyi %1'den kiigiiktiir (p < 0.01).

Tablo 3 ‘dan anlasilacag lizere tiim degiskenler i¢in CD testi sonuglari ¢ok yiiksek ve p-
degerleri 0.000'dir, bu da capraz kesit bagimsizlig1 hipotezinin reddedildigini gosterir. Yani,
panel veri setindeki tiim degiskenler arasinda ¢apraz kesit bagimlilig1 vardir. Bu durum, iilkeler
arasinda giiclii bir etkilesim veya ortak soklarin bulundugunu gostermektedir.

2.1.2.Egim Homojenligi (Heterogenite) Testi

Pesaran ve Yamagata (2008) tarafindan gelistirilen egim homojenligi testi, panel veri
setlerinde egim katsayilarinin homojen olup olmadigini degerlendirmek icin kullanilir. Bu test,
genellikle "Delta testi" olarak adlandirilir ve egim katsayilarinin homojenligi hipotezini test
eder. Testin matematiksel formiilasyonu, panel verilerdeki bireysel egim katsayilarinin
ortalamadan sapmalarini degerlendirmeyi amaglar.

Delta testi su formiillerle ifade edilir:

1. Standart Delta Testi: 4 = \/g (% Zlivzl Bi — ﬁ) “4)

N =
2. Genisletilmis Delta Testi (Delta_tilde): 4 = VN (%Z ﬂai> )
i=1 i
Burada; N, panel iiye sayisini, £i, i'inci panel iiyesi i¢in tahmin edilen egim katsayisini,
p, ortalama egim katsayisini, ai, 1'inci panel liyesi i¢in tahmin edilen egim katsayisinin standart
hatasini temsil eder.

Bu testlerin degeri, sifir hipotezinin (egim katsayilarinin homojen oldugu) reddedilme
durumunu belirler. Biiyiik degerler, egim katsayilarinin heterojen oldugunu, yani panel iiyeleri
arasinda farklilik gosterdigini isaret eder.

Pesaran and Yamagata (2008) testleri, panel veri analizlerinde egim homojenligi
hipotezini test ederek, bireysel birimlerin farkli tepkilerini ve davramislarini dikkate almay1
saglar. Bu testler, Ozellikle makroekonomik ve finansal verilerin analizi sirasinda egim
katsayilarinin homojen olup olmadigini degerlendirmek i¢in kullanighdir. Asagida, veri setine
iliskin egim homojenligi test sonuglarina dair tablo sunulmustur.
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Tablo 4: Egim Homojenligi Test Sonuglar1

Test Tiirii Delta p-degeri Sonug
Standart Test 12.964 .000 Egilim katsayilar1 heterojendir.
Diizeltilmis Test 15.878 .000 Egilim katsayilart heterojendir.

Not: Egim homojenligi i¢in sifir hipotezi altinda, Delta ve adj. Delta testleri asimptotik olarak normal dagilima sahiptir.
Anlamlilik diizeyi %1'den kiigiiktiir (p < 0.01).

e Hipotez (H0): Egim katsayilarinin homojen oldugu (yani, tim kesitlerde ayni
oldugu) varsayilmaktadir.

e Alternatif Hipotez (H1): Egim katsayilarinin heterojen oldugu (yani, farkh
kesitlerde farkli oldugu) varsayilmaktadir.

Bulunun sonuglara gore, her iki test tiirii i¢cin de p-degerlerinin 0.05'ten (ve hatta 0.01'den)
cok daha kiiciik oldugunu goéstermektedir. Bu, HO hipotezinin reddedildigini ve egilim
katsayilarinin heterojen oldugunu gosterir.

2.1.3.Birim Kok Testi
Pesaran’in (2007) Yatay Kesit Bagimliligina Duyarlit Augmented Dickey-Fuller (CADF)

testi, panel veri setlerinde birim kok varligini test etmek i¢in kullanilir. Bu test, geleneksel birim
kok testlerinin goz ardi ettigi capraz kesit bagimliliklarini dikkate alarak, analizlerde daha
giivenilir sonuglar elde edilmesini saglar(Pesaran, 2007)

Panel veri seti i¢in standart Augmented Dickey-Fuller (ADF) testi asagidaki gibi ifade
edilit:Ay;, = a; + Biyie + Xpiy YikAYie—k + €i (6)

Burada; Yy, 1 panel liyesinin t zamanindaki gozlemini, ai, sabit terimi, fi, yavas diizeltme
katsayisini, y i, gecikmeli farklarin katsayilarini, €z, hata terimini temsil eder.

Pesaran’in  CADF testi, c¢apraz kesit bagimhiligim1 dikkate alarak su sekilde
diizenlenmistir:

Ay = a; + Biyie + Xpg VieAYie—i + € + 0y 11+t (7)

Burada y¢1, ¢apraz kesit ortalamasini ifade eder.

CADEF testi sonuclari, t-bar istatistigi ve kritik degerler (cv) karsilastirilarak yorumlanir.
Sifir hipotezi, serinin birim kok igerdigidir. t-bar istatistiginin kritik degerlerden kii¢lik olmas1
durumunda sifir hipotezi reddedilir ve serinin duragan oldugu kabul edilir. Asagida, veri setine
iliskin CADF test sonuglar1 tablo halinde sunulmustur:

Tablo 5: Pesaran's CADF Birim K&k Testi Sonuglari

10% Kritik 5% Kritik 1% Kiritik V4

Degisken Seviye/Fark t-bar Deger Deger Deger [t-bar] P-degeri Sonug
InGDP Birinci Fark -2.182 -2.030 -2.110 -2.260 -2.614 .004%* Birinci farkta duragan
InHTex Birinci Fark -2.083 -2.030 -2.110 -2.260 -2.054 .020** Birinci farkta duragan
InRD Birinci Fark -2.286 -2.030 -2.110 -2.260 -3.203  .001%** Birinci farkta duragan
InEdu Seviye -2.171 -2.030 -2.110 -2.260 -2.548  .005**  Diizeyde duragan

Not: *** ** ye * sirasiyla ylizde 1, 5 ve 10 % anlamlilik diizeylerini gostermektedir

Tablo 5’ten anlasilacag: iizere bagimli degisken olan GSY1I I(I) seviyesinde yani birinci
farkinda duragan oldugunu, yine ayni sekilde bagimsiz degiskenlerden Yiiksek Teknoloji
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ihracati (InHTex) ve Ar-Ge harcamalar1 (InRD) I(I) seviyesinde duragan olmasina ragmen,
Egitim harcamalar1 I(0) yani diizeyde duragan olarak tespit edilmistir.

Yukarida sunulan bulgular c¢ergevesinde, modelde kullanilan veri setinin bagiml
degiskeni olan logaritmik GSYIH'nin (InGDP) birinci farkinda duragan oldugu (I(1)), bagimsiz
degiskenlerin ise (InRD, InHTex ve InEdu) hem diizeyde (I(0)) hem de birinci farkinda (I(1))
duraganlik gosterdigi tespit edilmistir. Bu bulgular, panel veri analizinde uygulanacak yontemin
seciminde kritik bir rol oynamaktadir. Degiskenlerin farkli duraganlik seviyelerinde olmasi,
uzun donemli iligkilerin arastirilmasinda Panel ARDL (Autoregressive Distributed Lag) testinin
uygun bir yontem oldugunu ortaya koymaktadir.

Bununla birlikte, analizde kullanilan veri setinin cross-sectional bagimliliga sahip olmasi
ve egim katsayilarinin homojen olmamasi, geleneksel panel ARDL yontemlerinin 6tesinde daha
gelismis ve saglam yontemlerin kullanilmasini gerektirmistir. Bu baglamda, 6zellikle heterojen
panel veri setlerinde uzun donem iliskilerini tahmin etmek amaciyla gelistirilen AMG
(Augmented Mean Group) yontemi tercih edilmistir. AMG, geleneksel Mean Group (MQG)
tahmincisini, cross-sectional bagimliligi dikkate alan bir ortak dinamik siire¢ ekleyerek
genisletmektedir. Bu yontem, paneller arasi heterojenligi korurken, ortak faktorlerin etkisini de
hesaba katarak daha tutarl ve giivenilir tahminler sunmaktadir.

2.1.4. Normallik, Heteroskedastisite, Otokorelasyon ve Model Ozet Istatistikleri

Modelin giivenilir sonuglar iiretebilmesi i¢in temel varsayimlarin test edilmesi oldukca
onemlidir. Bu kapsamda, hata terimlerinin normalligi, varyanslarinin sabitligi ve otokorelasyon
varlig1 gibi kritik unsurlar analiz edilmistir. Normallik testi, hata terimlerinin normal dagilima
uyup  uymadigmi  degerlendirmek  amaciyla =~ Skewness/Kurtosis  testleri  ile
gerceklestirilmistir(Jarque & Bera, 1987). Ayrica, heteroskedastisite problemi Breusch and
Pagan (1979) testiyle test edilmis ve otokorelasyon Baltagi and Wu (1999) ile Durbin and
Watson (1992) testleri kullanilarak incelenmistir. Her bir testin sonuglari, modelde potansiyel
sorunlarin tespit edilmesine ve bu sorunlarin etkisini azaltmaya yonelik yontemlerin
uygulanmasina olanak tanimistir. Asagidaki tabloda normallik testi bulgulari sunulmaktadir.

Tablo 6: Normallik Testi Sonuglari

Test Tiirii Deger Sonu¢

Skewness p-degeri 0.0000 Hata terimleri ¢arpik (normallik saglanmadi).
Kurtosis p-degeri 0.0000 Hata terimleri basik (normallik saglanmadi).
Ortak Test (Prob > chi2) 0.0000 Normallik reddedildi

Modelin hata terimlerinin normal dagilip dagilmadigini kontrol etmek amaciyla
Skewness/Kurtosis testi uygulanmistir. Sonugclar, hata terimlerinin normal dagilima uymadiginm
gostermistir (p-value = 0.0000). Hata terimlerindeki normallik varsayiminin saglanamamasi
durumunda, modelin saglamligin1 artirmak ic¢in robust standart hatalar kullanilmistir. Bu
yaklasim, elde edilen sonuglarin giivenilirligini artirarak potansiyel sapmalari minimize
etmektedir.
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Tablo 7: Degisen Varyans (Heteroskedastisite) Testi

Test Tiirii Yontem Chi? degeri p- degeri Sonug
Heteroskedastisite Testi ~ Breusch-Pagan Testi 19.46 0.0001  Heteroskedastisite tespit edildi
Heteroskedastisite Testi ~ Robust Standart Hatalar - - Heteroskedastisite etkisi azaltildi

Breusch-Pagan testi sonucglarina gore heteroskedastisite tespit edilmistir (Chi? = 19.46, p
< 0.05). Hata terimlerinin sabit bir varyansa sahip olup olmadigini test etmek amaciyla sabit
etkiler modeli ile robust standart hatalar kullanilarak analiz gergeklestirilmistir. Uygulanan
yontem sayesinde heteroskedastisite etkisi biiylik Ol¢iide azaltilmigtir. Sabit etkiler modeli
kullanilarak, panel veri analizlerinde karsilasilabilecek degisen varyans sorunlart kontrol altina
alimmustir.

Tablo 8: Degisen Varyans (Heteroskedastisite) Testi

Test Tiirii Deger p-degeri Sonu¢
Baltagi-WuLBI Otokorelasyon Testi 2.03 0.041 Otokorelasyon tespit edildi (p < 0.05)
Durbin-Watson Testi 1.85 - Hafif otokorelasyon tespit edildi

Baltagi-Wu LBI testi sonuglari, modelde hata terimleri arasinda otokorelasyon oldugunu
ortaya koymustur (rho_ar = 0.846). Zaman serisi boyunca hata terimlerinin birbiriyle iliskili
oldugu bu bulgular, otokorelasyonun etkisini hafifletmek amaciyla modele uygun yontemlerin
kullanildigin1 gostermektedir. Sabit etkiler modelinin robust standart hatalarla birlestirilmesi,
otokorelasyon etkisinin sonuglar lizerindeki olumsuz etkilerini azaltmistir.

Tablo 9: Modelin Uygunluk Istatistikleri (R2 ve F-Testi)

Olciit Deger
Within R? 0.1284
Between R? 0.6044
Overall R? 0.5876
F-Testi F(4, 37) = 3.84, p-value = 0.0105

R? degerleri (Within R? = 0.1284, Between R? = 0.6044, Overall R? = 0.5876) modelin
bagiml1 degisken olan GSYIHy1 aciklama giiciinii gdstermektedir. Modelin genel anlamliligin
test eden F-istatistigi sonucunda modelin istatistiksel olarak anlamli oldugu bulunmustur (F(4,
37) = 3.84, p = 0.0105). Ozellikle overall R* degeri, modelin yaklasik %58.76 oraninda
aciklama giiciine sahip oldugunu gostermekte olup, bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken
iizerindeki etkilerini belirgin bir sekilde ortaya koymaktadir.

2.1.5. Augmented Mean Group (AMG) Tahmin Sonuglari

AMG (Augmented Mean Group) tahmincisi, heterojen panel veri setlerinde uzun dénem
iliskilerini tahmin etmek i¢in gelistirilmis bir yontemdir (Pesaran & Smith, 1995). Bu yontem,
geleneksel Mean Group (MG) tahmincisini genisleterek cross-sectional bagimliligi hesaba
katan ortak bir dinamik siire¢ ekler (Eberhardt, 2012)

Panel veri modelinde, yi;; bagimli degisken, x;; ise kx1 boyutunda bagimsiz degiskenler
vektorii olmak iizere, genel model su sekilde ifade edilebilir:

Vie = o + Bixie + uip (7)

Burada; i=1,..., Niilkeleri temsil eder, =1,..., T zaman donemlerini temsil eder, o; iilkeye
0zgii sabit etkileri temsil eder, B; ise her iilke i¢in kx1 boyutunda katsayilar vektoriidiir, u;; hata
terimidir.
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Cross-sectional bagimlilig1 hesaba katmak icin, u;r su sekilde modellenir:
Wie = Aife + €t 3

Burada; /; iilkeye 6zgii faktor yliklerini temsil eder, f; ise ortak faktorleri (ortak dinamik
stire¢) temsil eder, €;; idiosinkratik hata terimidir.

AMG tahmincisi, ortak faktorleri hesaba katmak i¢in u;; terimini genisletir ve modele
ortak bir dinamik siire¢ (R.) ekler:

Yie = @i + Bixic + ViRc + &t )

Burada R. ortak dinamik siireci temsil eder ve bu siireg firile iliskilidir.

AMG tahmincisi, panel veri analizinde heterojenlik ve cross-sectional bagimlilig1 ayni
anda ele alan bir yontemdir. Geleneksel MG (Mean Group) tahmincisi, {ilkeler arasindaki
farkliliklar1 (heterojenligi) dikkate alirken, cross-sectional bagimliligi géz ardi eder. AMG

tahmincisi ise, bu eksikligi gidermek i¢in modele ortak bir dinamik siire¢ ekleyerek cross-
sectional bagimlilig1 da hesaba katar. AMG tahmin sonuglari asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 10: AMG Tahmin sonuglari

Degisken Katsay1 Std.Hata z P>1zI %95 G.A.
InHTex .0456 .0226 2.02 .044%** .0013-.0900
InRD 1910 .0576 3.31 .001* .0781-.3040
InEdu 4773 .0609 7.84 .000* .3581-.5966
00000R_c .8698 1325 6.57 .000* .6102-1.1294
Sabit 9.9487 .8206 12.12 .000* 8.3403-11.5571

Not: *** ** ye * sirastyla yiizde 1, 5 ve 10 % anlamlilik diizeylerini gostermektedir.

Tabloda verilen sonuglardan anlagilacag iizere, yliksek teknoloji ihracati (InHTex) i¢in
katsay1 0.0456 olup, %5 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamlidir (p-degeri = 0.044).
Bu, yiiksek teknoloji ihracatinda %1'lik bir artisin, diger faktorler sabit tutuldugunda,
GSYIH'da %0.0456'lik bir artisa neden oldugunu gostermektedir. Bu bulgu, OECD iilkelerinde
yiiksek teknoloji ihracatinin ekonomik biiyiimeye olan olumlu ve anlamli katkisini
vurgulamaktadir. Ar-Ge harcamalari (InRD) i¢in katsay1 0.1910 olup, p-degeri 0.001 ile giiglii
bir istatistiksel anlamlilik tasimaktadir. Ar-Ge harcamalarinda %1'lik bir artis, GSYIH'da
%0.1910'luk bir artigla iliskilendirilmistir. Bu sonug, Solow bilyiime modelinin teknolojik
ilerlemeye yaptigit vurgu ile uyumlu olarak Ar-Ge yatirimlarinin ekonomik biiylimeyi
destekleyen kritik bir faktor oldugunu gostermektedir. Egitim harcamalar1 (InEdu) icin katsay1
0.4773 olup, p-degeri 0.000 ile olduk¢a anlamlidir. Egitim harcamalarindaki %1'lik bir artis,
GSYIH'da %0.4773'liik bir artisa karsilik gelmektedir. Bu sonug, egitimin ekonomik biiyiime
tizerindeki 6nemli roliinli vurgulamakta ve insan sermayesinin uzun vadeli gelisimine katkida
bulundugunu gostermektedir.

Sonug¢

Bu calismada, OECD iilkelerinde AR-GE harcamalari, ileri teknoloji ihracati ve egitim
harcamalarinin ekonomik biiyiime {izerindeki etkileri, Solow biiyiime modeli ¢ergevesinde
analiz edilmistir. Solow biiylime modeli, uzun doénemde ekonomik biiylimenin temel
belirleyicilerinin sermaye birikimi, isgiicii artis1 ve teknolojik gelisme oldugunu 6ne siirer. Bu
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baglamda, ¢alismamizda kullanilan bagimsiz degiskenler (AR-GE harcamalari, ileri teknoloji
ithracat1 ve egitim harcamalar1) Solow modelinin temel unsurlar1 olan sermaye ve teknolojik
gelismenin yansimalart olarak ele alinmistir. Elde edilen bulgular, bu faktérlerin OECD
iilkelerinde ekonomik biiylime {izerindeki etkilerini ortaya koymus ve modelin gegerliligini
desteklemistir.

Ileri teknoloji ihracatinin (InHTex) ekonomik biiyiime iizerindeki etkisi %5 anlamlilik
diizeyinde pozitif ve anlamli bulunmustur. Yiiksek teknoloji ihracatinda %]1'lik bir artisin,
ekonomik biiyiimede %0.0456'lik bir artisa yol actig1 goriilmiistiir. Bu bulgu, Solow biiylime
modelinin teknolojik ilerlemeye atfettigi onemin altini ¢izerken, 6zellikle OECD iilkelerinde
yiiksek teknoloji sektorlerinin ekonomiyi biiyiiten 6nemli bir unsur oldugunu gostermektedir.
Yiiksek teknoloji ihracatinin ekonomik biiyiimeye olan katkisi, kiiresel rekabet ortaminda
teknoloji yogun sektorlerin desteklenmesinin ve bu alanlardaki ihracatin artirilmasinin
gerekliligini ortaya koymaktadir.

AR-GE harcamalarimin (InRD) ekonomik biiylime {izerindeki etkisi de pozitif ve
istatistiksel olarak anlamlidir. %1'lik bir AR-GE harcamasi artis1, GSYIH'da %0.1910'luk bir
artisla sonuclanmaktadir. Bu sonug, Solow biiylime modelinin teknolojik ilerleme ve
yenilikgiligin ekonomik biiylime {izerindeki uzun vadeli etkilerini vurgulayan teorik yapisini
destekler niteliktedir. AR-GE harcamalarinin ekonomik biiylime iizerindeki bu olumlu etkisi,
iilkelerin teknolojiye dayali bir biiylime stratejisi gelistirmesi gerektigini ve AR-GE
yatirimlarinin artirtlmasinin kritik bir dneme sahip oldugunu gostermektedir.

Egitim harcamalari1 (InEdu) da ekonomik biiyiime iizerinde oldukg¢a etkili bulunmustur.
%1'lik bir egitim harcamasi artis1, GSYIH'de %0.4773'liik bir artisla iliskilendirilmistir. Egitim,
Solow modelinde isgiicii kalitesinin artirilmasi ve dolayisiyla toplam faktdr verimliliginin
yiikseltilmesi agisindan 6nemli bir faktordiir. Bu ¢alisma, egitim harcamalarinin ekonomik
biiylime {izerindeki uzun vadeli pozitif etkilerini ortaya koymakta ve insan sermayesinin
gelistirilmesinin, iilkelerin ekonomik performanslarini artirmada kritik bir rol oynadigini
gostermektedir. Egitim politikalarinin, o6zellikle nitelikli isgiici yetistirme ve teknolojik
ilerlemeyi destekleme odakli olarak yeniden yapilandirilmasi gerekmektedir.

Bu tespitler, Solow biiylime modelinin OECD iilkelerinde gegerliligini korudugunu ve
ekonomik biiyiimenin temel belirleyicileri olan sermaye, isgiicii ve teknolojik gelismenin
birbirleriyle nasil etkilesime girdigini gostermektedir. Calismamizda, hem AR-GE
harcamalarinin hem de ileri teknoloji ihracatinin ekonomik bilylimeyi olumlu etkiledigi, egitim
harcamalarinin ise bu siirecte kritik bir rol oynadig1 sonucuna ulagilmistir.

Sonug olarak, bu calisma, OECD iilkelerinde ekonomik biiylimenin itici gliglerini analiz
etmis ve Solow bilylime modelinin sundugu teorik gerceveyi ampirik bulgularla desteklemistir.
Ozellikle AR-GE harcamalari, ileri teknoloji ihracati ve egitim harcamalarinin ekonomik
biliylime tizerindeki pozitif etkileri, bu iilkelerin biiylime stratejilerini bu alanlar iizerine
yogunlastirmalar1 gerektigini ortaya koymaktadir. Gelecek calismalarda, bu faktorlerin farkl
iilke gruplar1 iizerindeki etkilerini karsilastirarak daha kapsamli sonuglara ulagmak miimkiin
olacaktir. Bu bulgular, ekonomik biiylimeyi siirdiiriilebilir kilma ve teknolojik ilerlemeyi
hizlandirma yolunda iilkelerin almasi gereken Onlemleri belirlemeleri acisindan 6nem arz
etmektedir.
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Extended Abstract

This study explores the impact of R&D expenditures, high-tech exports, and education
expenditures on economic growth in OECD countries, using the Solow growth model as a
theoretical framework. The Solow model highlights capital accumulation, labor force growth,
and technological progress as essential drivers of long-term economic growth, with
technological advancement being treated as an exogenous factor. The study aims to empirically
test how variables representing technological progress and human capital—specifically R&D
expenditures, high-tech exports, and education expenditures—contribute to economic
performance in advanced economies.

OECD countries were selected for the analysis due to their highly developed economies,
characterized by robust institutions, advanced infrastructure, and substantial investments in
R&D and education. These countries are also global leaders in high-tech industries, making
them crucial for examining the relationship between technological innovation, human capital,
and economic growth. The findings from OECD countries can offer valuable policy insights
not only for these nations but also for other regions seeking to achieve similar levels of
economic development.

The study utilizes panel data analysis, a method that is particularly effective for datasets
that vary across time and between countries. The stationarity of the data series was tested using
panel unit root tests to ensure that the variables do not contain unit roots, which could otherwise
lead to misleading conclusions. The results indicated that the dependent variable (InGDP) is
stationary at the first difference (I(1)), while the independent variables—R&D expenditures
(InRD), high-tech exports (InHTex), and education expenditures (InEdu)—exhibit stationarity
at both levels (I(0)) and first differences (I(1)). Given this mix of integration orders, the study
employs a panel ARDL (Autoregressive Distributed Lag) approach to model both short- and
long-term relationships between the variables.

To estimate the long-term relationships accurately, the study adopts the Augmented Mean
Group (AMG) estimator, developed by Bond & Eberhardt (2009) and Eberhardt & Teal (2010).
The AMG estimator is designed to handle heterogeneous panel data and cross-sectional
dependence, which is crucial for datasets where unobserved common factors may influence the
results. This method provides more reliable estimates of long-term relationships, making it
particularly suited to the OECD data used in this study.

The empirical findings of the study are both significant and instructive. High-tech exports
(InHTex) have a positive and statistically significant impact on economic growth. Specifically,
a 1% increase in high-tech exports results in a 0.0456% increase in GDP, with a 5% significance
level. This underscores the critical role of high-tech industries in driving economic growth in
OECD countries, consistent with the Solow model’s emphasis on technological progress as a
key factor for sustained growth. OECD countries, being leaders in global technological
innovation, benefit significantly from their high-tech sectors, suggesting that further investment
in these industries is essential for maintaining and enhancing economic growth.

R&D expenditures (InRD) were also found to have a positive and statistically significant
relationship with economic growth. A 1% increase in R&D spending is associated with a
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0.1910% rise in GDP, with a highly significant p-value of 0.001. This finding is consistent with
the Solow model, which highlights technological progress as a vital driver of long-term growth.
Investment in R&D fosters innovation and enhances productivity, leading to higher economic
output. The strong positive impact of R&D expenditures on growth in OECD countries
emphasizes the need for sustained public and private investments in research and development
to promote continued innovation and productivity gains.

Among the variables analyzed, education expenditures (InEdu) had the most substantial
impact on economic growth. A 1% increase in education expenditures leads to a 0.4773%
increase in GDP, with a highly significant p-value of 0.000. This finding highlights the critical
role that education plays in driving economic performance. By improving the quality of the
labor force—through the enhancement of skills, knowledge, and productivity—education
contributes significantly to higher economic output. This is consistent with the human capital
theory within the Solow model, which posits that improvements in labor quality are essential
for sustaining long-term economic growth. For OECD countries, which already have well-
developed education systems, further investments in education can yield considerable economic
benefits, reinforcing the need for continued attention to educational policy and funding.

Overall, the study validates the Solow growth model’s relevance in the context of OECD
countries. The model’s emphasis on capital accumulation, labor force growth, and technological
progress as the primary drivers of long-term growth is supported by the empirical results. The
positive and significant effects of R&D expenditures, high-tech exports, and education
expenditures on economic growth suggest that these factors are indeed critical for sustaining
economic performance in advanced economies. The use of the AMG estimator, which accounts
for cross-sectional dependence and heterogeneity across countries, provides a nuanced and
reliable understanding of the complex relationships between these variables.

The findings have important implications for policymakers. The positive effect of high-
tech exports on economic growth highlights the importance of supporting and expanding high-
tech sectors. Policies aimed at fostering innovation, supporting high-tech startups, and
enhancing the global competitiveness of high-tech industries are crucial for sustaining growth.
Similarly, the strong positive impact of R&D expenditures suggests that governments should
continue to incentivize private sector R&D and consider increasing public investment in
research activities that drive technological progress.

The substantial effect of education expenditures on economic growth emphasizes the need
for continued investment in education. Policymakers should focus on improving the quality of
education, expanding access to educational opportunities, and aligning curricula with the
demands of a modern, technology-driven economy. In particular, STEM (Science, Technology,
Engineering, and Mathematics) education should be prioritized to support innovation and the
high-tech sectors that are critical to long-term economic growth.

In conclusion, this study provides strong empirical support for the Solow growth model
in the context of OECD countries. The positive and significant effects of R&D expenditures,
high-tech exports, and education expenditures on economic growth highlight the importance of
these factors in driving long-term economic performance. The study’s findings offer valuable
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insights for policymakers and suggest that continued investments in R&D, high-tech industries,
and education are essential for sustaining economic growth in advanced economies.

Etik Beyani: Bu ¢alismanin tiim hazirlanma stire¢lerinde etik kurallara uyuldugunu yazar beyan eder. Aksi
bir durumun tespiti halinde Artvin Coruh Universitesi Uluslararast Sosyal Bilimler Dergisi’nin hicbir
sorumlulugu olmayip, tiim sorumluluk ¢alismanin yazarina aittir.

Ethical Approval: The authors declares that ethical rules are followed in all preparation processes of this
study. In the case of a contrary situation, Artvin Coruh University International Journal of Social Sciences
has no responsibility, and all responsibility belongs to the study's author.
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