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ENDUSTRI 4.0 TEKNOLOJIK DONUSUM SURECINDE SECILMiS ULKELER ve
TURKIYE’NIN DURUMU: AMPIRIK BIiR ANALIZ

Hatice ERKEKOGLU', Hiiseyin USLU?

OZET

Amag: Endustri 4.0 teknolojik donisim slirecinde secilmis Ulkeler ve Tirkiye’nin durumunu, teorik ve
uygulamali olarak incelemeyi amaclamaktadir.

Yéntem: Duraganlk analizleri; LLC, IPS, Fisher ADF ve Fisher PP panel birim kok testleriyle, panel
regresyon analizleri; havuzlanmis panel veri yontemi, sabit etkiler yontemi ve rassal etkiler yontemiyle,
nedensellik analizleri ise Granger Panel Nedensellik testiyle gerceklestirilmistir.

Bulgular: Hausman sinamasinda; rassal etkiler yontemi ile elde edilen sonuclarin daha gecerli oldugu
belirlenmistir. Analize dahil edilen 21 llkede, 2013-2019 doneminde; RDE %1 arttiginda, tlkelerin Gll
seviyesi %0,05 oraninda azalmisti. RDP %1 arttiginda, Ulkelerin Gll seviyesi %0,06 oraninda artmistir.
GDPPC %1 arttiginda ulkelerin Gll seviyesi %0,09 oraninda artmistir. HDI %1 arttiginda ise Ulkelerin GlI
seviyeleri %0,99 oraninda artmistir. Panel Granger Nedensellik testi sonucunda; RDE, HDI ve GDPPC’den
Gll’ye dogru tek yonli, RDP ile Gll arasinda karsilikli, HDI'den RDP’ye dogru tek yonli nedensellik iligkileri
tespit edilmistir.

Ozgiinliik: Endiistri 4.0 ile ilgili yapilan bu ampirik calismanin ele aldigi konu, konuyu irdeleme bigimi ve
gerceklestirilien detayli ampirik analizler ile yapilan ¢alismalardan farklilasmasi dolayisiyla literatiire bir
katki saglamasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Endistri 4.0, inovasyon Seviyesi, Ar-Ge Harcamalari, Ar-Ge Personeli, insani
Gelismislik Seviyesi.

JEL Kodlari: L16, O11, O32.

THE STATUS of SELECTED COUNTRIES and TURKEY in the INDUSTRY 4.0
TECHNOLOGICAL TRANSFORMATION PROCESS: AN EMPIRICAL ANALYSIS

ABSTRACT

Purpose: Industry 4.0 aims to examine the situation of selected countries and Turkey in the technological
transformation process, theoretically and practically.

Methodology: Stationarity analyzes; LLC, IPS, Fisher ADF and Fisher PP panel unit root tests with, panel
regression analysis; pooled panel data method, fixed effects method and random effects method,
causality analyses were performed using the Granger panel causality test.

Findings: In the Hausa test, it was determined that the results obtained by the random effects method
were more valid. In the 21 countries included in the analysis, the GllI level of the countries decreased by
0,05% in the period 2013-2019, when the RDE increased by 1%. When the RDP increased by 1%, the Gll of
the countries increased by 0,06%. The Gll of countries increased by 0,09% when the GDPPC increased by
1%. While HDI increased by 1%, countries ‘ Gll levels increased by 0,99%. As a result of the Panel Granger
Causality test; One-way causality relationships from RDE, HDI and GDPPC to Gll, reciprocal causality
between RDP and Gll, and one-way causality from HDI to RDP were determined.

Originality: It is expected that this empirical study on Industry 4.0 will make a contribution to the literature,
as it differs from the studies carried out with the subject, the way it examines the subject and the detailed
empirical analyzes carried out.
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1. GIRIS

1700’14 yillarin sonlarinda James Watt tarafindan icat edilen buharli makinelerin ulasim ve Uretimde
kullaniimasiyla birlikte 1800’lU yillarda Birinci Endlistri Devrimi gerceklesmistir (Dereli, 2015: 31). Bu
surecte seri Uretim teknolojileri gelistirilmis, Uretim ve pazarlama hacmi genislemis, Urln cesidi ve kalitesi
artmistir. Sanayilesmenin ikinci asamasinda; temel Uretim girdisi ve enerji kaynaklarinda degisimler
yasanmis, komur, buhar ve demirin yaninda petrol, celik, elektrik ve kimyasal maddeler (suni giibreler
vb.) de Uretim sirecinde kullanilmaya baslanmistir. Bu yolla sanayi ve seri uretim daha fazla gelismistir.
Bu nedenle 20.yy’in baslarinda yakit olarak kémdurlin yerine petrolin kullaniimaya baslanmasi ve icten
yanmali motorlarin gelistirimesiyle ikinci Endiistri Devrimi gerceklesmistir. Il. Diinya Savasi'nin sona
ermesiyle birlikte elektronik, bilgi ve iletisim teknolojileri hizla gelisme yoluna girmis, uretimde artik
bilgisayarlar ve robotik kollar kullaniimaya baslanmistir. 1940’lardan 2000’li yillara kadar stiren bu doneme
de Uciincii Endiistri Devrimi adi verilmektedir. 1943’te ilk programlanabilir bilgisayar Colossus’un icadi,
1947'de ilk transistorlerin uretilmesi, 1952’de Bilgisayar Kontrolli (Computer Numerical Control: CNC)
makinelerin gelistiriimesi ve izleyen yillarda Programlanabilir Mantiksal Denetleyici’lerin (Programmable
Logic Controller: PLC) gelistiriimesi sonucunda, lUretimde otomasyon ileri asamalara tasinmis, bilgisayar,
fiber optik, mikroelektronik ve lazer gibi teknolojiler, niikleer enerji, telekomiinikasyon, biyogenetik ve
biyotarim gibi bilimlerdeki ilerlemeler, tiretimin bicimini ve yéniini etkilemistir (Ozdogan, 2017: 13-14).

2008 kiiresel ekonomik krizi sonrasinda basta ABD, Almanya ve ingiltere olmak iizere gelismis ilkeler,
reel sektdriin 6nemini bir kez daha fark etmisler ve imalat sanayilerini tekrar canlandirmak icin yeniden
endlistrilesme stratejileri gelistirmeye baslamislardir. Gelismis llkeler sahip olduklari tGretim yontemlerini
ve teknolojilerini gelistirmekle ugrasmak yerine, bilgi-iletisim teknolojilerini ve dijital imalat teknolojilerini
uygulamaya odaklanmiglardir (Firat ve Firat, 2017: 10). Bu kapsamda Endustri 4.0 kavrami ilk defa 2011
yilinda Almanya’nin Hannover kentinde dizenlenen fuarda kullanilmistir. Dérdiinci Sanayi Devrimi olarak
da adlandirilan Endustri 4.0; akilli ve birbiriyle iletisim icindeki makinelerle, yapay zekd uygulamalari
esliginde gerceklestirilen Uretim slrecini ifade etmektedir (Dikkaya, Gencer ve Aytekin, 2018: 856). Bu
surec¢ kisaca; sadece Uretim hatlarinin, belirli faaliyetlerin degil, sirketlerin bir bitiin olarak dijitallesmesi
ya da insan gucunin yerini makine glcu alarak, dretim sureclerinin kendiliginden ydnetilebilir sekle
gelmesi olarak tanimlanabilmektedir (Arslan, 2018: 7). Endustri 4.0; birbiriyle baglantili talep ve Uretim
sureclerinin, anlik iletisim ve etkilesim icinde oldugu, internet tzerinden iletisim kuran cihazlarin verileri
anlk olarak toplayip analiz ettigi ve Uretimin buna gore otomatik olarak sekillendirildigi bir donemdir.
Bu sireg, kendi kendini diizenleyebilen otonom (retim sistemleri ve nesnelerin internetine dayall,
kapsamli ag iletisimi ile desteklenen ¢cozimler vaat etmektedir (Banger, 2017: 11). Endustri 4.0; cok daha
verimli calisan, daha cok nitelikli is giclne ihtiyac duyan, bir yandan uretimi artirirken, diger yandan
Uretim slireclerini kolaylastiran ve kisaltan bir endtistrilesme dénemidir. EndUstri 4.0 konsepti, trlinlerin
piyasaya arz edilme siirelerini de dnemli dlctide dislirecektir. Bu siirecle birlikte hesaplamalara gore; yeni
Urlinlerin pazara sunum siiresi %25-%50 arasinda azalabilecek, miihendislik ve enerji giderlerinde %70’e
yakin tasarruf saglanabilecektir (Ersoy, 2017). Uretim tamamen birbirleriyle etkilesim ve iletisim icinde olan
makineler eliyle gerceklestirilecek olup, fabrikalarda aydinlatma sistemlerine bile gerek kalmayacaktir.
Doérdiincti Sanayi Devrimi, yapay zekad uygulamalari ve etkilesimli makineler eliyle gerceklestirilen
otomatik karar alma ve Uretim sireclerinin yaninda, gen dizilimleri, nanoteknolojiler, yenilenebilir enerji
kaynaklari ve kuantum bilgi islemi gibi konulari da beraberinde getirmektedir (Arslan, 2018: 4). Endustri 4.0
sureci sermaye ve teknoloji yogun uretimi, tretimde maliyet dislsiini ve uretim birimi basina verimliligi
onemli 6lclide artiracaktir (Yiiksekbilgili ve Cevik, 2018: 424). Bu da (lkelere dis ticarette rekabet gicl
(Karaaslan ve Tuncer, 2010) ile yurt icinde vatandaslarin mal ve hizmetlere erisiminin ve gdnenclerinin
artmasi seklinde yararlar saglayacaktir (Suicmez, 2015). Endistri 4.0 donlisimU sayesinde daha verimli
calisan fabrikalar; bir taraftan enerji tasarrufu saglarken, diger yandan karbon emisyonlari azalarak ¢cevreyi
daha az kirleteceklerdir.

Bu yeni devrim 6zellikle Almanya’da hizla olgunlasmakta olup, bu lUlkede s&z konusu devrim kapsaminda

Akilli Fabrikalari hayata gecirebilmek icin kamu gelirlerinden 200 milyon euro bitce aynimistir. Almanya
gibi nifusu hizla yaslanan Avrupa Ulkeleri icin akilli fabrikalarin, insan gucline olan gereksinimi azaltacak
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olmasi, ayri bir 5nem tasimaktadir (Kagermann, Wahlster ve Helbig, 2013). Aimanya’da baslayan Endistri 4.0
fikri, gelismis ve gelismekte olan tiim Ulkelere yeni bir hedef ve dinamizm kazandirmistir. Cin, Almanya’nin
onculugiinde baslatilan Endustri 4.0 sirecini en kisa slirede gerceklestirmeye odaklanmis ilkelerden
biridir. Cin bu surecte, gerekli teknolojileri tiretmenin yaninda, bu teknolojiler icin gecerli standartlari da
belirlemeye taliptir. Bu amacla Cin, Sany gibi agir makina ya da Haier gibi tiketici elektronigi ureticileri
araciliryla Endistri 4.0 siirecinde hizla yol almaktadir. Endiistri 4.0 kapsaminda, Almanya ve Cin inovasyon
Ortakligi catisi altinda Ekim 2014’ten beri strdurilen calismalar, meyvelerini vermeye baslamistir. Bu
dogrultuda Cin’de otomasyon ve dijitallesme alanlarina yonelik gerceklestirilen yatinmlar her gecen gin
artmaktadir. 2005 yilindan beri bilisim teknolojilerine yonelik gerceklestirilen yatinmlar iki katina cikmistir.
Cin, robot ve robotik endistriyel kollarla ilgili teknolojilere de 6nemli yatinmlar yapmaktadir. ABD’de
kurulan Akilli Uretim Liderlik Koalisyonu (Smart Manufacturing Leadership Coalition, SMLC) isimli olusum,
endstriyel tretimin gelecegine odaklanmaktadir. EndUistriyel firmalar, teknoloji ve inovasyon isletmeleri,
sektor tedarikgileri, Universiteler ve resmi kurumlar da bu olusuma bulyiik katki sunmaktadir. SMLC,
Uretim slreclerinde yapay zekd uygulamalari ve otomasyon sistemlerinin gelistirilebilmesi icin gesitli
calismalar surdirmektedir. Bu girisim ayrica ABD genelinde bir Arastirma-Gelistirme (Ar-Ge) platformu
olusturmaya yonelik calismalarini da sirdirmektedir. Biitlin bu calismalar, Endistri 4.0 sirecinde akilh
Uretim sistemlerinin kurulmasi hedefine yoneliktir (SMLC, 2019). Basta mobil iletisim cihazlar olmak
Uzere, sanayi uretiminde Avrupa’nin énemli Ulkelerinden biri olan Finlandiya, degisen cevre kosullar ve
nufusunun yas ortalamasinin hizla artmasi nedeniyle, eski gucinu kaybetme tehlikesiyle karsi karsiyadir.
Bu nedenle Finlandiya da Endustri 4.0 hedefi dogrultusunda hizla harekete gecmis, hikimet eliyle
belirledikleri 2020 Vizyonu’nda, Almanya’nin liderligindeki bu yeni vizyon cercevesinde yeni is modelleri
olusturmaya baslamistir. Endistri 4.0 hedefi istikametinde ispanya Gelismis Fabrikalar adi altinda,
italya Akilli Fabrikalar, Fransa Gelecegdin Sanayisi ismiyle dnemli calismalar yiriitmektedir. Avrupa’daki
gelismis Ulkeler disinda; Japonya ve Giiney Kore de Dordiinci Sanayi Devriminde s6z sahibi olabilmek
icin politikalar gelistirmektedirler (Yazici ve Diizkaya, 2016: 74). Ulkeler bu siirecte biitiin fiziksel sistemleri
otomatiklestirip, uzaktan takip edilebilir hale getirerek, deger zincirinin kisiye &zel Urlnler Uretir hale
gelmesini hedeflemektedirler. Clinkid ginimiz ylksek rekabet diinyasinda firmalar fiyat belirleyen
konumunu kaybetmis, fiyatlar piyasada belirlenir hale gelmistir. Bu siirecte firmalarin kar elde edebilmeleri
icin Uretim sirecini kisaltmalari ve Uretim maliyetlerini azaltmalan gerekmektedir (Dikkaya, Gencer ve
Aytekin, 2018: 863). Milli gelirinin yenice %7’ini Arastirma ve Gelistirme (Ar-Ge) faaliyetlerine ayiran (World
Bank, 2021d)) Turkiye’nin imalat sanayi urtinleri ihracati icinde ylksek teknolojili drtinlerin payr 2019 yili
itibariyla sadece %3 olup (World Bank, 2021a), bu endistriyel donlisimi yakalamaya siddetle ihtiyaci
vardir.

Tiirkiye son yillarda Endiistri 4.0’a yonelik calismalara hiz vermeye calismakta, bu konuda basta TUBITAK ve
Universiteler gibi kamu olmak Gizere kamu-6zel sektor is birligine dnem vermekte, gerekli tesvikleri hayata
gecirmeye calismaktadir. Ancak genel olarak Turkiye bu alanda yatirim 6ncesi planlama asamasindadir
(Saglar ve Dereli, 2018: 119). Endiistri 4.0 konusunda Turkiye’nin mevcut konumunu belirleyebilmek adina
TUSIAD tarafindan 2017 yilinda yaptirilan kapsamli bir arastirmada, firmalarin dijital teknolojileri kullanma
seviyeleri belirlenmeye calisiimistir. Bu arastirmada; firmalarin sanayide dijital donlisiime imkan saglayan,
akilli sistemler, simtilasyon, artirimis sanal gerceklik, otomasyon, sensorler, biiytik veri analizi, endustriyel
internet ve bulut teknolojisi gibi Sanayi 4.0’in temel unsurlarini kullanma dereceleri dlctlmeye calisiimistir.
Bu rapor kapsaminda, 108 teknoloji kullanicisi ve 110 teknoloji tedarikgisi sirket ile kapsamh bir anket
calismasi gerceklestirilmistir. Firmalarin dijital teknolojileri kullanma seviyelerine ait sonuclar Sekil 1'de yer
almaktadir.
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Sekil 1. Firmalarin dijital teknolojileri kullanma seviyeleri
Kaynak: TUSIAD (2017: 43)’teki veriler kullanilarak, yazarlar tarafindan hazirlanmistir.

Sekil e gore analize dahil edilen firmalardan %74’G artirllmis sanal gerceklik uygulamalarini, %68’i katmanh
(eklemeli) Gretim teknolojilerini, %60’I yapay zeka ve akilli sistemleri, %47’si similasyon teknolojilerini,
%440 endustriyel interneti hi¢ kullanmamaktadir. Bu sekilde sevindirici olan sonuclar; firmalarin %53’Gnun
siber glivenlik sistemlerini, %35’inin sensorleri, %24’Gnln robot ve otomasyon sistemlerini kullaniyor
olmalaridir. Grafige genel olarak bakildiginda; Endustri 4.0'in temel bilesenlerine yonelik uygulamalarin
artma egiliminde oldugu, ancak bu cabalarin kamu-6zel sektor is birligi icinde hizlandirilmasinin gerektigi
gorulmektedir.

Bu calismanin amaci; bu déniisim siirecinde 2019 yili Kiiresel inovasyon Endeksi siralamasinda ilk 20
sirada yer alan llkeler ve Tirkiye’nin durumunu, teorik ve uygulamal olarak incelemektir. Ulkelerin
ihracatlari icinde yuksek teknolojili Grlinlerin payinin artirilabilmesi ve bu yolla dis ticaret gelirlerini artirip,
cari islemler acigr gibi kriz risklerinin 6ntine gecilebilmesi acisindan Turkiye gibi gelismekte olan ve cari
islemler acigi sorunu yasayan ulkelerin Endustri 4.0 devrimini kagirmamasi buytk bir 5nem tasimaktadir.
Oldukca yeni bir konu olan Endustri 4.0 ile ilgili yapilan bu ampirik calismanin, firmalarin ve politika
yapicilarin dikkatlerini bir kez daha bu kavrama cekerek Ulke ekonomisine ve ilgili literatlire dnemli
katkilar saglamasi beklenmektedir.

Calismay: literatirdeki benzerlerinden ayiran en dnemli 6zellikleri; Endustri 4.0 gibi olduk¢a yeni olan
ve hakkinda yeterince veri seti olusmamis bir konunun ekonometrik analizlerle somut bicime incelenmis
olmasi, ele alinan orneklem, kullanilan degiskenler ve yararlanilan ekonometrik analiz yontemleridir.
Calisma esas olarak 4 bolimden olusmaktadir. Girisi takip eden ikinci boliminde; konuyla ilgili yapiimis
calismalarin kisa bir 6zetinin sunuldugu literatlir taramasina yer verilmis, tctinct bdlimde ampirik analiz
gerceklestirilmis, dordiincu bdlimde yer alan sonug ve dederlendirmelerle calisma tamamlanmistir.

2. LITERATUR TARAMASI

Enddstri 4.0 donlusum sureci ile ilgili literatiirde yer alan galismalarin genellikle yeni tarihli oldugu, ama
son vyillarda hizla arttigi gérulmustir. Konuyla ilgili ampirik analizlerin olduk¢a sinirli kaldigr da dikkat
cekmektedir. Ulasilabilen sinirli sayidaki uygulamali calismada ise; dogrudan bu sureci dl¢ebilen bir veri
seti olmadigi icin genellikle Ar-Ge harcamalari, patent basvuru sayilari, insani gelismislik endeksi veya
yeni gelistirilen bazi inovasyon endeksleri kullaniimistir. Endustri 4.0 streciyle ilgili yapilmis ¢calismalarin
kisa bir 6zeti, yayinlanma tarihi sirasina gére burada derlenmistir.

Sandu ve Ciocanel (2014), Ar-Ge harcamalari ve inovasyonun, ylksek teknolojili Grtin ihracati tGzerindeki
etkilerini, 26 AB ulkesinin 2006-2010 donemi verilerini kullanarak panel veri analizi yontemleriyle
incelemislerdir. Buna gore yiksek teknolojili Urlin ihracatini en fazla etkileyen degiskenin, 6zel sektor
tarafindan gerceklestirilen Ar-Ge harcamalar oldugunu, onu kamu kesimi tarafindan gercgeklestirilen
Ar-Ge harcamalarinin izledigini tespit etmislerdir.
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Tuncel ve Polat (2016), Endistri 4.0 cercevesinde Tirkiye’deki makine endustrisinde sektdrel inovasyonun
ve teknolojik doniisiimiin kaynaklarini belirlemeye yonelik olarak 250 firma Uzerinde yaptiklari arastirmada;
firmalarin yer aldigi sektoriin ve bu sektérdeki teknoloji yogunlugunun, inovasyonun temel belirleyicisi
oldugunu tespit etmislerdir.

Ustabas ve Ersim (2016), Ar-Ge harcamalari ve yiiksek teknolojili Grlin ihracatinin ekonomik biyime
Uzerindeki etkilerini, Turkiye ve Gliney Kore’nin 1989-2014 donemi verilerini kullanarak, Zivot-Andrews ve
Lee—Strazicich yapisal kirllmali birim kok testleri ve Engle-Granger ve Johansen esbitiinlesme testleriyle
analiz etmislerdir. Analizler sonucunda; Gliney Kore’'de ylksek teknolojili trlin ihracatinin ekonomik
buytimeyi kisa donemde de uzun dénemde de artirdigi tespit edilirken, yliksek teknolojili Grlin ihracatinin
ekonomik buyumeyi Turkiye’de sadece kisa donemde ve sinirl miktarda etkiledigi belirlenmistir.

Lin, Shyu ve Ding (2017), Cin ve Tayvan’daki inovasyon politikalarinin strdurulebilirligini, Endustri 4.0
donlsimu gercevesinde incelemisler ve Cin’deki calismalarin daha cok politikalar ve yasal diizenlemeler
Uzerinden gittigini, bu islemlerde kamu kesiminin daha 6n planda oldugunu, Tayvan’da ise 6rgin egitim
ve calisan egditimi Gzerinde daha fazla duruldugunu belirlemiglerdir.

Giinaydin (2018), Endiistri 4.0 siirecinde istanbul’da 70.000 kisinin istihdam edildigi Cerkezk&y Organize
Sanayi Bolgesi'nde faaliyet gosteren 226 firma uzerinde yapti§i arastirmada; sanayicilerin ilerleyen
donemlerde 6zellikle yazilim ve mekanik bilgisi ylksek, elit is gticline olan taleplerinin artacagini
belirlemistir. Yapilan bu arastirmada, firmalarin %36’sinin teknoloji yogun, %36’sinin emek yogun Uretim
gerceklestirdigi, tretimin %64’Gnln rutin ve manuel olarak gergeklestigi, firmalarin %44’tGniin vasifli isGi
istihdam ettigi tespit edilmistir.

Aydin (2018), Turkiye’'de teknolojik ilerleme ile istihdam yapisindaki degisme arasindaki iliskiyi, Endistri
4.0 kapsaminda, 1981-2015 doénemi verilerini kullanarak, ARDL yoOntemiyle analiz etmistir. Yazar bu
calismasinda teknolojik ilerlemeyi ifade etmek lzere Ar-Ge harcamalarn ve bilgi iletisim teknolojileri
ihracati verilerini, istihdam yapisini ifade etmek icin de yliksekdgretim mezunu olarak istihdam edilen kisi
sayisini kullanmistir. Analizler sonucunda; teknolojik ilerlemenin, istihdam yapisini, egitim diizeyi yuksek
kisiler lehine degistirdigi bulgusuna ulasiimistir.

Kaygisiz ve Sipahi (2018), Y kugagl Universite 6grencilerinin Endustri 4.0 hakkindaki bilgi diizeylerini
inceledigi calismasinda; Giresun Universitesi, iktisadi ve idari Bilimler Fakiiltesi, isletme Bélimiinde
egitim goren, 321 6grenciye uyguladiklari anket sonucunda, 6grencilerin %83’Unin Endustri 4.0
kavramindan haberdar olduklarini ve bu 6grencilerden %50’sinin konuyu okuldaki derslerinde gordiguni
belirlemislerdir. Ogrencilere Endiistri 4.0'n ne ifade etti§i soruldugunda; %23,6'si teknoloji, %10,9'u
rekabet, %18,2’si endustri devrimi ifadelerini kullanmistir. Ogrencilerin Endiistri 4.0’in icerigi hakkindaki
farkindalk duzeylerinin belirlenmesine yonelik soruda ise, 6grencilerden %13,2’si nesnelerin interneti,
%15,7’si simulasyon, %16,2’si siber giivenlik kavramlarini duyduklarini belirtmislerdir. Calismadan elde
edilen bulgular genel olarak degerlendiren arastirmacilar; Y kusaginin teknolojik yenilikler konusunda
kuskucu olduklarini, yenilikleri dikkate almadan o6nce diger insanlar tarafindan o yeniligin kullanildigini
gormek istediklerini ifade etmislerdir.

Yiksekbilgili ve Cevik (2018), Endustri 4.0 kapsaminda Tirkiye’'nin yerinin tespitine iliskin yaptiklari
calismada, bu konuda Ullkeye onculiik eden 6 firmanin Ust diizey yoneticileriyle yiiz ylize gorlismeler
yapmislarve firmalarin, Endiistri4.0’inIsiksiz Fabrikalar sayesinde %70’e yakin enerjitasarrufu saglayacagini
beklediklerini, Turkiye’nin su anda Endustri 2.5 seviyesinde oldugunu, Endtstri 4.0’1 yakalayabilmesi icin
kamu ve Ozel sektdre blyiik gorevler distigiind ifade ettiklerini belirtmislerdir.

Maresova ve digerleri (2018), Endustri 4.0’in sonuclarina iliskin gerceklestirdikleri calismada; 2014-2018
doneminde yayinlanan ve Web of Science, Scopus ve Science Direct endekslerinde taranan 2275
makaleyi, anahtar kelimeler Gzerinden incelemisler ve gelecek donemlerde is ve kabiliyetler noktasinda,
akilli teknolojilere uyum konusunda, yapay zekali dretim teknolojilerinde ve dijitallesmede 6nemli
degisimlerin yasanacagini tespit etmislerdir.

55



Hatice ERKEKOGLU, Hiiseyin USLU

Dalenogare ve digerleri (2018), Endustri 4.0'n sanayi performansi Uzerindeki beklenen etkilerini
ortaya cikartabilmek icin Brezilya’da faaliyet gosteren 2225 firmaya anket uygulamislar ve Endustri
4.0 cercevesinde yuritilen cabalarnn umut verici oldugunu fakat hizli gelisen teknolojilere uyumun
henliz beklenen seviyelerde olmadigini, isletmelerde geleneksel Uretim ydntemlerinin agirhkh olarak
kullanildigini tespit etmislerdir.

Oztiirk ve Alasahan (2019), Tiirkiye dahil secilmis 10 lilkede endiistri 4.0 uygulamalarinin degerlendiriimesini,
2011-2016 donemi GSYH, kiresel inovasyon endeksi, ileri teknoloji ihracati, patent basvuru sayisi ve
Ar-Ge harcamalari verilerini kullanarak, Pedroni panel esbitlinlesme testi ve Granger panel nedensellik
testi yardimiyla arastirmislardir. Analizler sonucunda; yiiksek teknolojili tGrlin ihracatinin, milli geliri pozitif,
Ar-Ge harcamalarinin ise negatif etkiledigi belirlenmistir. Nedensellik analizi sonucunda ise; GSYH ve
patent basvurularindan kiresel inovasyon endeksine dogru tek yonli nedensellik iliskileri tespit edilmistir.

Mohnen (2019), Ar-Ge harcamalari, inovasyon ve verimlilik arasindaki iliskileri inceleyen calismalara
yonelik gerceklestirdigi detayl literatlr taramasinda; Schumpeter’in de ifade ettigi gibi inovasyonun,
ekonomik blyimenin lokomotifi oldugunu tespit etmistir. Bu da yuritlilecek Endustri 4.0 calismalarinin,
Ulkelerin ekonomik blyimelerini ivmelendirecegini gostermektedir.

Literatlirde yer alan calismalara genel olarak bakildiginda; arastirmacilarin dogrudan Endustri 4.0
surecini dlcmekte zorlandiklari, cevresel degiskenler Uzerinden bu donusimu analiz etmeye calistiklar
goriilmektedir. Yapilan bu calismanin; dogrudan Kiiresel inovasyon Endeksi'ni kullanmasi, ampirik
bir analiz barindirmasi ve analizde yer verilen diger degiskenler yonuyle literatlire bir katki saglamasi
beklenmektedir.

3. AMPIRIK ANALIZ ve BULGULAR

3.1. Veri Seti

Bu calismanin ampirik analiz asamasinda; 2019 yili Kiiresel inovasyon Endeksi siralamasinda ilk 20 sirada
yer alan Ulkeler ve Turkiye’ye ait 2013-2019 dénemi verileri kullanilmistir. Bu calismada Ulkelerin Endustri
4.0 sirrecine uyumunun bir géstergesi olarak Kiiresel inovasyon Endeksi (Global Innovation Index, Gl
alinmis® ve bu endeksi etkiledigi diistintilen Ar-Ge harcamalari (Research and Development Expenditure,
Milyar Dolar, RDE)*, Ar-Ge alaninda calisan uzman personel sayisi (Research and Development Personnel,
Kisi Sayisi, RDP)®, kisi basina diisen milli gelir (Gross Domestic Product Per Capita, Dolar, GDPPC) ve
insani Gelismislik Endeksi (Human Development Index, HDI)® verileri kullanilmistir. Biitiin verilerin dogal
logaritmalari alinarak analizlere dahil edilmistir. Veriler Diinya Fikri Miilkiyet Orgiitii (World Intellectual
Property Organization, 2019), Diinya Bankasi (World Bank, 2021b, 2021c, 2021d) ve Birlesmis Milletler
Kalkinma Programr’ndan (United Nations Development Programme, 2019) elde edilmistir. Veri setine ait
tanimlayici istatistikler Ek 1'de, veriler arasindaki korelasyon katsayilari Ek 2’de yer almaktadir.

3.2. Ekonometrik Model

Bu calismada bagimh degisken olarak; ulkelerin Endustri 4.0 sirecine uyumlarinin bir gdstergesi olan
Kiresel inovasyon Endeksi alinmis, bagimsiz degisken olarak ise bu endeksi etkiledigi diisiinilen Ar-Ge
3 Endustri 4.0 siirecinin bir temsilcisi olarak Gll verisinin kullanildigi calisma 6rnegi icin bakiniz: Saglar ve Dereli (2018);
Oztiirk ve Alasahan (2019).

4 RDE verisi; World Bank’den (2021c) alinan GDP verileri ile World Bank’den (2021d) alinan GDP icinde R&D’nin payi
verilerinin ¢arpilip, 100’e bolinmesiyle elde edilmistir.

5 RDP verisi de; World Bank’den (2019e) alinan, bir milyon kisi icinde R&D faaliyetleriyle ugrasan arastirmaci sayisi
verilerinin World Bank’den (2019f) alinan niifus verileriyle garpilip, 1 milyona bolinmesiyle elde edilmistir.

8 HDI verileri (0-1) araliginda olacak sekilde yayinlanmaktadir. Bu verilerin dogrudan logaritmasi alindiginda negatif
degerler ortaya ¢cikmaktadir. Bu sorunu ¢ozebilmekicin; HDI verileri 100 ile carpilarak, degerler % haline getirilmis, sonra
logaritmalari alinmistir. Bu verinin kullaniima nedeni; icsel Biiyiime Modellerindeki artan insani gelismislik diizeyinin,
beseri sermayeyi artirarak, llkelerin teknolojik ilerlemelerini ve ekonomik biylmelerini olumlu yonde etkileyecedi
beklentisidir. Birlesmis Milletler Kalkinma Programi (UNDP) tarafindan hazirlanan HDI; ulkelerdeki saglik, egitim ve
gelir gibi temel konulardaki seviyeyi olgmektedir (UNDP, 2018). Bu yonlyle beseri sermayenin iyi bir gostergesidir.
HDI’'nin bu amacla kullanildigi calisma 6rnekleri icin bakiniz: Yilmaz ve Danisoglu (2017); Ucan ve Kogak (2018).
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harcamalari, Ar-Ge alaninda ¢alisan uzman personel sayisi, kisi basina diisen milli gelir ve insani gelismislik
endeksi verileri kullanilmistir. Verilerin seciminde ve model kurulumunda Saglar ve Dereli (2018); Oztiirk
ve Alasahan (2019) calismalari temel alinmistir (Esitlik 1).

LnGll;, = By + B,LnRDE;, + B, LnRDP;, + B3 LnGDPPC;, + B,LnHDI, + e, (1)

Burada / analize dahil edilen Ulkeleri gostermekte olup, i = 1,...,21; t, analize dahil edilen zaman dilimini
gostermekte olup, t = 2013,...,2019 seklindedir. e, rassal yurlyls siirecine sahip hata terimleri serisini
gostermektedir. Ar-Ge alaninda calisan uzman sayisindaki, Ar-Ge harcamalarindaki, kisi basina disen
milli gelirdeki ve insani gelismislik seviyesindeki artislarin, Ulkelerin yenilik yapma yetisini olumlu
yonde etkileyecegdi beklendigi igin yapilacak analizler sonucunda B,>0; 3,>0 ; 8,>0 ve B,>0 ¢ikmasi
beklenmektedir.

3.3. Yontem

Bu calismada serilerin duraganlik sinamalari; LLC, IPS, Fisher ADF ve Fisher PP panel birim kok testleriyle
gerceklestirilmistir. Panel regresyon analizleri; havuzlanmis panel veri yontemi, sabit etkiler yontemi ve
rassal etkiler yontemi yardimiyla gerceklestirilmistir. Yapilan panel regresyon analizlerinden hangisinin
daha gecerli oldugu; Hausman sinamasliyla belirlenmistir. Analize dahil edilen degiskenler arasindaki
nedensellik iliskileri, Granger panel nedensellik testi ile incelenmistir.

3.4. Duraganlik Sinamasi

Bu calismada analizddnemikisa olmakla birlikte, serilerzamanicinde anormal dalgalanmalar gosterdiginde,
bu tur serilerle yapilacak analizlerde yaniltici sonuglar (sahte regresyon sorunu) ile karsilasilabilmektedir.
Bu nedenle dncelikle serilere duraganlik sinamasi yapilmasi, analizin sonraki asamalarinda kullanilacak
yontemlerin de duraganhk sinamasi sonuglarina gére belirlenmesi gerekmektedir (Torres-Reyna, 2017).
Bu calismada serilerin duraganlhigi Levin, Lin ve Chu (2002) tarafindan gelistirilen LLC, Im, Pesaran ve
Shin (2003) tarafindan gelistirilen IPS, Maddala ve Wu (1999) tarafindan gelistirilien ADF-Fisher Ki-Kare ve
PP-Fisher Ki-Kare panel birim kok testleriyle sinanmistir. Bu testlerin H,, hipotezi; “Seride birim kék vardir”
seklindedir. Bu testler genel olarak Esitlik 2’yi temel almaktadir:

Yie = PiYit—1 + Xit i + Uy (2)

Burada birim kok parametresi olmaktadir. LLC testi, bu parametrenin yatay kesitler arasinda degismedigini
(homojen oldugunu) varsayarken, IPS testi bu parametrenin yatay kesitler arasinda degisebilecegini
(heterojen oldugunu) g6z oniinde bulundurmaktadir. Fisher tipi testler ise parametrik olmayan ve
panel veride birim kokiu sinayabilmek icin, her bir yatay kesit birimi icin elde edilen birim kok icin test
istatistiklerinin olasilik degerlerinin bir bilesimine dayanan testlerdir (inal, 2009: 27). Panel birim kok
sinamasi sonuclari Cizelge 1'de yer almaktadir.

Cizelge 1. Panel birim k6k sinamasi sonuglari

Degiskenler LLC IPS Fisher ADF Fisher PP
LnGllI -24,89**(0,00) -5,41*(0,00) 75,50** (0,00) 73,22+ (0,00)
LnRDE -7,77**(0,00) -2,35"* (0,00 71,67 (0,00) 64,28 (0,01)
LnRDP -10,53** (0,00) -117 (01) 58,59** (0,04) 139,59 (0,00)
LnGDPPC -40,61* (0,00) -7,98** (0,00) 101,44**(0,00) 50,21(0,18)
LnHDI -7,66*** (0,00) -193,92**%0,00) 30,77 (0,85) 114,01*** (0,00)

Not: *** ve *; sirasiyla %1 ve %5 anlamlilik diizeyinde duraganligi géstermektedir. Parantez icindekiler olasilik degerleridir.

7 QOztiirk ve Alasahan (2019) kurduklari ekonometrik modelde patent basvuru sayilarina da yer vermislerdir. Bu
verinin, Kiiresel inovasyon Endeksi ile yakin etkilesim icinde oldugu (Kiiresel inovasyon Endeksi tarafindan temsil
edildigi) g6z onlinde bulundurularak, tarafimizdan modelden dislanmis, bunun yerine (lkelerin beseri sermayesinin
dénemli bir géstergesi olan insani Gelismislik Endeksi verileri modele dahil edilmistir. Yine Oztiirk ve Alasahan (2019)
analizlerinde Ulkelerin toplam GSYH’sini kullanirken, bu calismada kisi basina diisen GSYH verileri kullanilarak,
calisma daha ileri bir noktaya tasinmistir.
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Cizelge T'deki sonuclara gore; butiin seriler dlizey degerlerinde duragandir. Serilerin dlizeyde duragan
¢tkmasinin en dnemli nedenleri; bazi serilerin endeks degerlerinden olusmasi, tiim serilerin logaritmalari
alinarak aykiri degerlerin ortadan kaldiriimis olmasi ve ¢alismanin zaman boyutunun kisa olmasidir. Her ne
kadar LnRDP serisi IPS’de, LnGDPPC serisi Fisher PP’de, LnHDI serisi Fisher ADF’de duragan goziikmese
de budegiskenlericinyapilan diger li¢ testin sonucuna gore bu seriler de dlizeyde duragan kabul edilmistir.
Analizde kullanilacak tiim seriler dlizey degerlerinde duragan ciktigr icin bu degiskenler kullanilarak
gerceklestirilecek panel regresyon analizlerinde sahte regresyon sorunu ile karsilasiimayacaktir.

3.5. Panel Regresyon Analizi

Analizde kullanilan seriler diizey degerlerinde duragan ciktiginda, regresyon analizleri Havuzlanmis Panel
En Kiclik Kareler (Havuzlanmis Panel EKK) yontemi, sabit etkiler yontemi veya rassal etkiler yontemi
yardimiyla gerceklestirilebilmektedir. Bu yontemlerden Panel EKK; paneli olusturan yatay kesitler icin
birim etkilerinin ve zaman etkilerinin olmadigini varsayarken, sabit etkiler yontemi; bu etkilerin sabit
oldugunu, rassal etkiler yontemi ise rassal olarak degisebilecegini kabul etmektedir (Baltagi, 2008: 22-
27). Bu calismada panel regresyon analizi her ti¢c yontemle de gerceklestirilerek, olasi bitin durumlar g6z
onidnde bulundurulmaya calisiimistir. Elde edilen sonuclar Cizelge 2’'de yer almaktadir.

Cizelge 2. Panel regresyon analizi sonuclari

Degiskenler Havuzlanmis Panel EKK Sabit Etkiler Rassal Etkiler
LnRDE -0,03* (0,06) -0,13** (0,00) -0,05* (0,08)
LnRDP 0,04** (0,03) 0,17*** (0,00) 0,06* (0,05)

LnGDPPC 0,09***(0,00) 0,16 (0,00) 0,09* (0,03)
LnHDI 1,11** (0,00) 1,25* (0,09) 0,99*** (0,00)
Sabit Terim -1,66* (0,08) -2,37 (0,47) -1,04 (0,49)
R? 0,35 0,95 0,20
R? 0,34 0,93 017
Fist. (109 (?(;1) 7715 (0,00) 8,92 (0,00)
DwW 1,95 1,00 1,79

Not: *** lIgili katsayinin %1 anlamlilik diizeyine sahip oldugunu géstermektedir. Parantez icindekiler olasilik degerleridir.

Cizelge 2’de elde edilen sonuclardan hangisinin daha glivenilir oldugunu belirleyebilmek icin Hausman
icsellik sinamasi yapilmistir. Hausman (1978) tarafindan gelistirilen bu test; 6zellikle sabit etkiler modeli ile
rassal etkiler modeli arasindaki secimde etkin olup, H, hipotezi; “Etkiler rassaldir” seklindedir (Wooldridge,
2002: 288). Hausman sinamasi sonuclar Cizelge 3’'te yer almaktadir.

Cizelge 3. Hausman Sinamasi sonuclari

Ki-Kare istatistigi Karar
. - 10,01** . - -
Yatay Kesit Etkileri Rassal (0.04) Yatay kesit etkileri sabittir.
) - 0,00 . -
Periyot Etkileri Rassal (1,00) Periyot etkileri rassaldir.
. . o 4,60 Yatay kesit ve periyot etkileri bir arada
Yatay Kesit ve Periyot Etkileri Rassal (0,33) degerlendirildiginde, etkiler rassaldir.

Not: ™, H hipotezinin %5 anlamlilik diizeyinde reddedildigini ve etkilerin sabit oldugunu gdstermektedir. Parantez icindekiler
olasilik degerleridir.

Cizelge 3’teki sonuclara gore bu calismada yatay kesit ve periyot etkileri bir arada degerlendirildiginde,
etkiler rassaldir. Bu durumda Cizelge 6’daki sonuclardan, en son situnda yer alan rassal etkiler modeli
tahmin sonuclari daha guclidir. Bu sonuclara gore; Ar-Ge harcamalarn %1 arttiginda, ulkelerin inovasyon
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seviyesi %0,05 oraninda azalmaktadir. Bu sonug, onsel beklentilerimizle uyusmamaktadir. Bu sonucun
nedeninin; Ar-Ge harcamalarinin etkin yirittilememesi olabilecedi degerlendiriimektedir. Ar-Ge alaninda
calisan uzman arastirmaci sayisi %1 arttiginda, Ulkelerin inovasyon seviyesi %0,06 oraninda artmistir.
Elde edilen bu sonug, Romer (1990) tarafindan dile getirilen Yaratici Fikirler iktisadi gériisiiyle uyumludur.
Bu dislinceye gore; bir ekonomide yaratici fikirler arttiginda, dlkelerin inovasyon ve teknoloji seviyesi
artarak, dis ticaretteki rekabet guiicini ve ekonomik blylmesini olumlu yonde etkileyecektir (Jones,
2007: 74-80). Paneli olusturan ulkelerdeki kisi basina disen milli gelir %1 arttiginda inovasyon seviyesi
%0,09 oraninda artmistir. Bu sonug da iktisatta yerlesik Etkin Ucret Teorisi ile uyumlu olup; bireylerin
harcanabilir gelirleri arttiginda daha saglikli beslenecekleri ve egitime daha fazla kaynak ayirabilecekleri,
bu yolla verimliliklerinin artacagi tezini desteklemektedir. Hatta Etkin Ucret Teorisi'ne gore; geliri yiikselen
aileler cocuklarini da daha saglikli ve egitimli yetistirecekleri icin ileriki donemlerde de is glicu verimliligi
ve ekonomik biytme artacaktir (Yildirim, Karaman ve Tasdemir, 2009: 296-297). Bu cizelgedeki en gticli
sonug; insani kalkinmishk dizeyi ile ilgili elde edilmistir. Buna gore; analize dahil edilen llkelerin insani
gelismislik seviyeleri %1 arttiginda, inovasyon seviyeleri %0,99 oraninda artmaktadir. O halde inovasyon
seviyelerini yikseltmek ve Endulstri 4.0 donlsim stlrecini basariyla gerceklestirebilmek isteyen
Ulkelerin; yurttaslarinin insani gelismislik seviyelerini gelistirmeye daha fazla 6nem vermelerinin gerektigi
gorltlmektedir.

3.6. Nedensellik Sinamasi

Analize dahil edilen degiskenler diizey degerlerinde duragan oldugu icin arasindaki nedensellik iliskileri,
Granger (1969) panel nedensellik testi ile incelenmistir. Ayrica calismanin bu asamasinda Dumitrescu ve
Hurlin (2012) panel nedensellik testi kullanilmaya calisiimistir. Ancak Dumitrescu ve Hurlin (2012) panel
nedensellik testi diizey degerlerinde duragan olan panel veriler icin uygun bir test olmasina ragmen
panel verinin zaman boyutunun kisa oldugu durumlarda sonu¢ vermemektedir. O acidan bu calismada
kullanilmasi mimkin olmamistir. Granger nedensellik testi; serilerin diizey degerlerinde duragan
oldugunda etkin sonuclar Uretebilen, bitin degiskenleri bagiml ve bagimsiz degisken olarak es-anli
bicimde kullanabilen ve ekonometrik analizlerde yaygin bicimde yararlanilan bir testtir. Y ve X seklindeki
iki degisken arasinda Granger (1969) panel nedensellik testi, asagidaki es-anli denklem sistemi yardimiyla
gerceklestiriimektedir.

% =06 + B VooV T 2t DXt T &5 3)
m m (4)
Xie = 0; + X=1 OuXip—i + Xk=1 O Yie—k + €ir

Bu testte sinanan hipotezler:

Hy: By, = 0 Biitiin i'ler igin. Yani biitiin yatay kesitlerde X'ten Y'ye dogru nedensellik iliskisi yoktur

Hy: By, # 0 Bitln i'ler igin. Yani bitiin yatay kesitlerde X'ten Y'ye dogru nedensellik iliskisi vardir
Esitlik 3 ve Esitlik 4'te yer alan optimum gecikme uzunlugu olup, bu degeri belirlemeye yonelik yapilan

islem sonuclari Ek 3’te yer almaktadir. Buna gore optimum gecikme uzunlugu 2 olup, 2 gecikmeli Granger
(1969) panel nedensellik testi sonuclar Cizelge 4’te yer almaktadir.
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Cizelge 4. Panel Nedensellik Testi sonuclari

H, Hipotezi Gozlem Sayisi F-istatistigi Olasilik
LnRDE » LnGl 105 314 0,04
LnGll +» LnRDE 0,04 0,95
LnRDP -+ LnGll 105 6,08 0,00
LnGll -+ LnRDP 2,92* 0,05
LnGDPPC -+ LnGll 105 5,49* 0,00
LnGll + LnGDPPC 1,09 0,33
LnHDI -+ LnGll 105 4,70* 0,01
LnGll » LnHDI 0,60 0,54
LnRDP » LnRDE 105 1,05 0,35
LnRDE -+ LnRDP 0,64 0,52
LnGDPPC » LnRDE 105 1,38 0,25
LnRDE -+ LnGDPPC 0,71 0,49
LnHDI -+ LnRDE 105 0,07 0,93
LnRDE » LnHDI 0,76 0,46
LnGDPPC -+ LnRDP 105 4,89+ 0,00
LnRDP +» LnGDPPC 0,52 0,59
LnHDI + LnRDP 105 3,67 0,02
LnRDP + LnHDI 0,81 0,44
LnHDI » LnGDPPC 105 214 012
LnGDPPC -+ LnHDI 0,39 0,67

Not: » ; [k degiskenden, ikinci degiskene dogru bir nedensellik iliskisinin olmadigini géstermektedir. *** ** ve * llk degiskenden
ikincisine sirasiyla %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeyinde nedensellik iliskisinin var oldugunu géstermektedir.

Cizelge 4’teki sonuclara gore; Ar-Ge harcamalarindan inovasyon seviyesine dogru tek yonli; Ar-Ge
alaninda calisan arastirmaci sayisi ile inovasyon seviyesi arasinda karsilikh; kisi basina disen milli gelirden
inovasyon seviyesine dogru tek yonli; insani gelismislik seviyesinden inovasyon seviyesine dogru tek
yonlu; kisi basina disen milli gelirden Ar-Ge alaninda calisan uzman sayisina dogru dogru tek yonld; ve
insani gelismislik seviyesinden Ar-Ge alaninda ¢alisan uzman sayisina dogru dogru tek yonli nedensellik
iliskisi vardir. Bu durumda inovasyon seviyelerini artirmak isteyen Ulkelerin Ar-Ge harcamalarini, Ar-Ge
alaninda istihdam ettikleri arastirmaci sayilarini, kisi basina disen milli gelirlerini ve insani gelismislik
seviyelerini artirici politikalar uygulamalarinda yarar vardir.

4. SONUGC ve DEGERLENDIRME

Bu calismada; Endustri 4.0 donlisim surecinde Turkiye ve secilmis uUlkelerin durumunu analiz edebilmek
icin 2019 yili Kiiresel inovasyon Endeksi siralamasinda ilk 20 sirada yer alan tilkeler ve Tiirkiye'ye ait 2013-
2019 dénemi Kiiresel inovasyon Endeksi, Ar-Ge harcamalari, Ar-Ge alaninda calisan uzman personel
sayisl, kisi basina diisen milli gelir ve insani Gelismislik Endeksi verileri kullanilmistir. Serilerin duraganlik
sinamalari LLC, IPS, Fisher ADF ve Fisher PP panel birim kok testleriyle gerceklestiriimis ve butln seriler
duzey degerlerinde duragan olduklari belirlenmistir. Panel regresyon analizleri havuzlanmis panel veri
analizi yontemi, sabit etkiler yontemi ve rassal etkiler yontemi yardimiyla gerceklestirilmistir. Yapilan
Hausman sinamasinda rassal etkiler yontemi ile elde edilen sonuclarin daha gecerli oldugu belirlenmistir.
Buna gore analize dahil edilen 21 lilkede, 2013-2019 déneminde Ar-Ge harcamalar %1 arttiginda, ilkelerin
inovasyon seviyesi %0,05 oraninda azalmistir. Ar-Ge alaninda calisan uzman arastirmaci sayisi %1arttiginda,
Ulkelerin inovasyon seviyesi %0,06 oraninda artmistir. Kisi basina diisen milli gelir %1 arttiginda inovasyon
seviyesi %0,09 oraninda artmistir. insani gelismislik seviyeleri %1 arttiginda ise inovasyon seviyeleri %0,99
oraninda artmistir. Elde edilen bulgular literatiirde yer alan Oztiirk ve Alasahan (2019) ve Mohnen (2019)
calismasiyla dogrudan, Sandu ve Ciocanel (2014) calismasiyla dolayl olarak uyumludur.
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Analize dahil edilen degiskenler arasindaki nedensellik iliskileri, Granger (1969) nedensellik testi ile
incelenmistir. Bu test sonucunda; Ar-Ge harcamalarindan inovasyon seviyesine dogru tek yonli; Ar-Ge
alaninda calisan arastirmaci sayisi ile inovasyon seviyesi arasinda karsilikh; kisi basina disen milli gelirden
inovasyon seviyesine dogru tek yonli; insani gelismislik seviyesinden inovasyon seviyesine dogru tek
yonli; kisi basina disen milli gelirden Ar-Ge alaninda calisan uzman sayisina dogru dogru tek yonliu ve
insani gelismislik seviyesinden Ar-Ge alaninda ¢alisan uzman sayisina dogru dogru tek yonli nedensellik
iliskileri tespit edilmistir.

Bu calismadan elde edilen bulgulara dayanarak; inovasyon seviyelerini artirmak ve bu yolla Endustri
4.0 Sanayi Devrimini yakalamak isteyen ulkelerin; Ar-Ge harcamalarini, Ar-Ge alaninda istihdam ettikleri
arastirmaci sayisini, kisi basina disen milli gelirlerini ve insani gelismislik seviyelerini artirici politikalar
uygulamalarinda yarar oldugu sdylenebilir. Bunlarin gerceklestirilebilmesi icin basta egitim, saglik ve Ar-
Ge harcamalarinin artirlmasi, bu tir hizmet ve faaliyetlerin tim vatandaslar icin yaygin hale getirilmesi
gerekmektedir. Ekonomi biciminin tanimi geregi; sahip olunan kit beseri ve finansal sermayenin de bu
amaclar dogrultusunda etkin kullanimina 6zel bir snem verilmelidir. Ozellikle Tiirkiye gibi yiiksek teknolojili
Urdin ihracati oldukca disuk olan Ulkelerin, Endistri 4.0 sirecini daha yakindan takip etmesi ve sirekli
teknoloji ithal eden llke konumundan cikip, teknolojiyi treten ve ihra¢ eden llke pozisyonuna gecmesi
icin gerekli cabayi1 gostermesi gerekmektedir. Bunun icin egitim sisteminin istikrarli ve yenilik tretir sekilde
planlanmasi, sahip olunan ytksek miktardaki gen¢ nifusun mesleki yeterliliklerinin artiriimasi, tlkedeki
issizlik (6zellikle de genc issizlik) sorunlarinin bir an 6nce ¢ozllmesi gerekmektedir. Teknoloji yatinmlarina,
adil ve seffaf devlet tesvikleri mutlaka saglanmalidir. Teknoloji yogun yatirim yapacak yabanci firmalar
Ulkeye davet edilmeli ve onlara gerekli yasal ve hukuki glivenceler saglanmalidir. Yurt icinde faaliyet
gosteren yerli firmalarin disa acilabilmeleri, Gretim teknolojilerini ve yonetim sistemlerini gelistirebilmeleri
icin ihtiyac duyulan uzman personel destegi® ve finansal kaynaklar saglanmalidir. Aksi takdirde Birinci ve
ikinci Sanayi Devrimlerini kaciran Osmanli imparatorlugu’nun dis borg¢ sorunu gibi, Tiirkiye Cumhuriyeti de
dis ticaret aciginin neden oldugu cari acik ve dis bor¢ sorununu asmada problem yasayarak, surdurtlebilir
ve ylksek bir ekonomik blyiime seviyesine ulasmada zorlanacaktir.

Son olarak; Endustri 4.0 doniistim slirecinin, piyasadaki arz ve talep yapisinda 6nemli degisimlere neden
olacagi, buna bagli olarak is giictinden beklentilerin ve istihdam piyasalarinin dnemli dlglide degisecedi
hesaba katilmali ve ileride blyuk 6lcekliyapisal (teknolojik) issizlik sorunlariile karsilasmamak icin simdiden
is gucunln egitimi ve yeni slirece adaptasyonu ile ilgili calismalar baslatiimalidir. Bu slire¢ bir yandan
bazi iskollarinda insan guctine duyulan ihtiyaci azaltirken, diger yandan ylksek nitelikli, teknolojiye yon
verebilecek kisilere olan ihtiyacr artiracaktir. Yurt ici egitim sistemi, yurt disi egitim is birligi anlasmalari, staj
ve calisma sartlari bu dogrultuda yeniden dizayn edilmelidir. Bu konuda da kamu kesimi ile 6zel sektor
yakin temas icinde olmall ve sektériin talepleri siirekli olarak g6z éniinde tutulmalidir. Universiteler bu
degisimde lokomotif rolu tstlenmeli, teknokentler ve Universite-sanayi-kamu kesimi is birligi protokolleri
imzalanip, etkin bicimde hayata gecirilmelidir. Ayrica Ar-Ge calismalari ile Uretilen bilgiler Urline, bu
Urlinleri endustriye Uretime donustirilerek, ulkelerin teknoloji yogdun ihracatlarn artinimahdir. Yeni
gelistirilen Urlinlerin zaman kaybetmeksizin patentlenmesi, bu calismalara zaman, emek ve kaynak ayiran
kisi ve kuruluslarin gelirlerini artirarak, onlari yeni calismalar konusunda sevklendirecektir. Yasanacak
Endstri 4.0 dontsimuyle birlikte tUretimde verimlilik artislari ve maliyet dislsleri yasanacagi icin kitlesel
Uretime ve tuketimin artmasi beklenmektedir. Bu nedenle firmalarin bu uretimi hanehalkina ulastiracak
buytk olcekli dagitim kanallarini kurmalarinda, devletlerin de bu Urinlerin glivenli ve ekonomik bicimde
tasinmasini mimkiin kilacak altyapi ve Ust yapi ¢calismalarini hizlandirmalarinda yarar vardir.

Bu calismanin en 6nemli kisiti; dogrudan Endustri 4.0 surecini 6l¢ebilecek bir verinin bulunmamasidir.
ilerleyen dénemlerde bu déniisimii resmedebilecek yeni degiskenler tanimlandiginda (yeni veri
setleri ortaya ciktiginda) arastirmacilarin analizlerini bu verileri kullanarak yapmalari daha net sonuclara
ulasmalarini saglayabilecektir.

& Bu konuda Universite-sanayi is birligine 6zel bir 6nem verilmesi, sanayi kuruluslarina danismanlik/mentorlik yapan
akademisyenlere kariyer ve maaslar yoninden akademik tesvik uygulanmasi yararli olabilecektir.
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EKLER
Ek 1. Veri setine ait tanimlayici istatistikler
Tanimlayici istatistikler LnGll LnRDE LnRDP LnGDPPC LnHDI
Ortalama 4,03 23,41 1,31 10,71 4,51
Ortanca 4,04 23,37 117 10,79 4,52
En Buyuk 4,23 27,06 14,35 11,69 4,56
En Kiiglk 3,58 19,46 7,51 8,86 4,29
Standart Sapma om 1,65 1,72 0,59 0,06
Carpiklik -1,92 -0,06 -0,26 -1,48 -2,49
Basiklik 8,08 3,02 2,80 5,30 8,25
Jarque-Bera 24872 0,09 1,87 86,39 321,23
Olasilik 0,00 0,96 0,39 0,00 0,00
Toplam 592,28 3441,48 1662,75 1573,85 662,47
Standart Sapmalarin Kareleri Toplami 1,89 399,15 430,75 50,98 0,49
Gozlem Sayisi 147 147 147 147 147
Ek 2. Korelasyon matrisi

Degiskenler LnGll LnRDE LnRDP LnGDPPC LnHDI

LnGll 1 0,182305 -0,08393 0,669234 0,702798

LnRDE 0,182305 1 0,842792 -0,11602 0,095298

LnRDP -0,08393 0,842792 1 -0,565244 -0,36493

LnGDPPC 0,669234 -0,11602 -0,55244 1 0,882848

LnHDI 0,702798 0,095298 -0,36493 0,882848 1

Bu cizelgedeki

bilgilere gére Kiiresel inovasyon Endeksi ile en yiiksek iliskiye sahip olan veri; insani

gelismislik seviyesidir (0,70). Onu kisi basina disen milli gelir (0,66) ve Ar-Ge harcamalar (0,18) takip
etmektedir. Ar-Ge alaninda calisan arastirmaci sayisi ile Kiiresel inovasyon Endeksi arasinda pozitif yonli
bir korelasyon beklenirken, bu degdiskenler arasinda negatif bir korelasyonun oldugu gortlmustir.

Ek 3. Optimum gecikme uzunlugu belirleme islemi sonuclar

Gecikme LogL LR FPE AIC SC HQ
0 16,21991 NA 5,27e-07 -0,267141 -0122449 -0,208976
1 1068,922 1955,019 1,25e-17 -24,73625 -23,86810" -24,38726
2 1109,664 70,81251* 8,62e-18" -25,11104* -23,51944 -24,47123
3 1131,932 36,05302 9,34e-18 -25,04600 -22,73093 -2411536

* kriter tarafindan secilen gecikme sirasini gosterir

LR: sirali modifiye LR test istatistigi (her test %5 dlizeyinde), FPE: Son tahmin hatasi, AIC: Akaike bilgi kriteri, SC:
Schwarz bilgi kriteri, HQ: Hannan-Quinn bilgi kriteri Bu ¢izelgedeki sonuclara gore; optimum gecikme uzunlugu 2°dir.

Ek 4. Otokorelasyon testi sonuclari

Gecikme LRE* stat df Prob, Rao F-stat df Prob.
1 33,75317 25 01133 1,372131 (25, 317,3) 0,137
2 36,79093 25 0,0604 1,502672 (25, 317,3) 0,0607

Bu cizelgedeki olasilik degerleri 0,05’ten buytk oldugu icin 2 gecikmeli VAR modelinde otokorelasyon
sorunu yoktur, 2 gecikmeli VAR modeline ait degisen varyans testi sonuclari asagida yer almaktadir.
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Ek 5. Degisen varyans testi sonuclar

Ki-kare Serbestlik Derecesi Olasilik

358,1802 300 0,118

Bu cizelgedeki olasilik degerleri 0,05'ten buytk ¢iktigi icin 2 gecikmeli VAR modelinde degisen varyans
sorunu da yoktur.
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