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Calismada, teknolojik ilerlemenin is kayiplarina ve issizlige neden olup olmadigi sorusuna odaklaniimaktadir. Uriin
ve sireg yenilikle ortaya ¢ikan teknolojik ilerleme, bir yandan yeni is alanlari ortaya ¢ikarirken diger yandan da
mevcut islerde ihtiya¢ duyulan nitelikleri degistirmektedir. Bu durum ise makinelerin insan emegini ikame
etmesiyle sonuglanabilmektedir. Ortaya ¢ikan yeni is alanlari ve verimlilik artislari dnemli birer firsat olsa da bu
firsatlarin kaybolan meslekleri ve agiga gikan isgiicti arzini telafi etmekte yeterli olup olmadigl konusu gerek
kuramsal gerekse ampirik olarak Uzerinde fikir birligine varilmis bir konu degildir. Nihai etkinin belirsizligi,
yontemsel gelismeler ve veri setlerinin ¢esitlenmesi konunun farkli boyutlariyla ele alinmasi igin 6nemli bir
motivasyon kaynagidir. Calismada, 1995-2021 dénemi ve 91 ilke kapsaminda, issizlik oraninin gegmis degerinin
gelecek degerini etkilemesi egiliminden hareket edilerek dinamik bir panel model g¢ergevesinde analizler
yapilmistir. Modeller iki asamali sistem Genellestirilmis Momentler Yontemi (2SGMM) kullanilarak tahmin
edilmistir. Calismanin bulgulari, issizligin kalciligini dogrulamakta ve sabit sermaye yatirimina dahil edilen
somutlastiriimis siire¢ yeniligin emek tasarruf edici niteligine isaret etmektedir. Uriin yeniligin bir 6l¢iisii olarak
modele dahil edilen ekonomik karmasiklik endeksinin ise alternatif modeller kapsaminda issizlik oranini azaltici
etkisinin oldugu tespit edilmistir. Bir diger model kapsaminda iiriin yeniligi temsil etmek lizere analize dahil edilen
patent sayisinin gecikmeli olarak issizligi etkiledigi bulunmustur. Buna gore patent sayilarindaki artis, gecikmeli
olarak azalan issizlik oranlariyla iliskilidir.
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Abstract

The study concentrates on whether technological progress causes job losses and unemployment. While
technological progress, embodied in product and process innovation, creates new jobs, it also changes the
qualifications required by existing jobs and causes machines to substitute human labour. The emergence of new
jobs and productivity gains are opportunities, but whether these opportunities are sufficient to compensate for
jobs lost and the resulting labour surplus is disputable. The uncertainty of the ultimate impact, methodological
developments, and diversification of data sets are essential motivations for addressing the issue with different
dimensions. In this study, analyses are conducted within the framework of a dynamic panel model considering
the effect of the past value of the unemployment rate on its future value for the period 1995-2021 and 91
countries. The models are estimated using the two-step system Generalised Method of Moments (2SGMM). The
findings of the study confirm the persistence of unemployment. Moreover, the embodied process included in
gross fixed capital formation points to the labour-saving nature of innovation. Under alternative models, the
economic complexity index, a measure of product innovation, is found to reduce unemployment. The number of
patents included in the analysis to represent product innovation within the scope of another model affects
unemployment in lagged terms. Accordingly, the increased number of patents results in a lagged decrease in
unemployment rates.

Jel Codes: £24, 031, 033
Keywords: Unemployment, Innovation, Technology
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1. Giris

Dinya ekonomileri, sosyoekonomik ve teknolojik degisimleri beraberinde getiren birgok
sanayi devrimi yasamistir. ilk endiistri devriminde el emegine dayali iretim siireclerinden
buhar veya su ile ¢alisan makinelere gegilmis, ikinci endistri devrimiyle elektrik enerjisi seri
uretimde kullanilmaya baslayarak fabrikalar modern lretim hatlarina dontismustir (Xu vd.,
2021). Endiistri 3.0 devrimi, ileri bilgisayar teknolojisi, bilgi ve teknoloji sistemleri ve otomatik
uretimle birlikte verimlilik artislarina imkan sunmus, endistri 4.0 ise beraberinde nesnelerin
interneti, robotik Gretim siregleri ve bulut bilisim gibi dijital yenilikleri getirmistir. Bu sirecte
Uretim ve iletisim kanallari yeniden bigimlenmis, Uretimde ihtiya¢ duyulan beceri setleri
degismistir (Chourasia vd., 2022). icinde bulundugumuz endiistri 5.0 devrimi ise yapay zekanin
Uretim sureglerine girmesi, insan ve makine isgliciinin birlikte ¢alismasiyla karakterizedir
(Duggal vd., 2021).

Sosyoekonomik yapinin her alanina her gegen giin yeni teknolojiler girmekte ve bu teknolojiler
bazen isglicinii tamamlayici bazen de ikame edici sekilde Gretimi ve istihdami etkilemektedir.
Teknolojik ilerleme, Urln vyenilik, stre¢ vyenilik veya bunlarin birlesimi seklinde
gerceklesmektedir. Stireg yeniligin emek tasarrufu saglayan boyutu, Griin yeniligin ise yeni
pazar imkanlari sunmasi nedeniyle istihdam yaratan boyutu 6n plandadir. Bununla birlikte, bu
iki yenilik birbiriyle iliskili olup aralarinda ampirik agidan keskin bir ayrim bulunmamaktadir
(Vivarelli, 2013). Kaynagi veya ciktisi ne olursa olsun teknolojideki degisimle birlikte isglcu
talebi yeniden sekillenmekte, bu da isgiciniin istihdam edilebilirliginin saglanmasi icin bir
dontsim gerekli kilmaktadir. Bu sliregte bir yandan isgiler teknolojinin ikame edici etkisiyle
issiz kalirken bir yandan da yeni endistriler ve yeni meslekler gelismektedir (Walden, 2018).
Geleneksel olarak nitelik gerektirmeyen isler teknolojik degisim sonrasinda farkli nitelikler
gerektiren yeni islere donismekte ve cogunlukla teknolojinin emek tasarruf edici ozelligi,
tekrarlanan sirecleri iceren rutin islerde ortaya ¢ikmaktadir. Ancak, robot teknolojisinin ve
yapay zekanin gelisimiyle birlikte analitik gérevler de dahil olmak Uzere rutin olmayan islerde
de teknoloji isgiiciinii ikame edebilir duruma gelmistir (Vivarelli, 2013; Walden, 2018). isgiici
maliyetlerindeki artislar, 6zellikle bazi mesleklerde goérilen isglici kithigi ve isgliciiniin nitelik
uyumsuzlugu gibi nedenler teknolojinin isglicini ikamesi konusunda firmalarin
motivasyonunu artirmaktadir (Du & Wei, 2022).

Teknolojik degisimin farkh boyutlariyla analiz edilmesi, sosyal ve ekonomik yapinin tim
taraflarinin teknolojik degisimle 6ngorilen firsatlari degerlendirmesi ve risklere karsi hazirlikh
olmasi agisindan onem tasimaktadir. Calisma, teknolojik degisimi, issizlik Gzerindeki etkisi
acisindan ele almakta olup analiz edilen llke ve donem ile ele alinan degiskenler agisindan
diger calismalardan farklilasmakta ve mevcut literatiire katki sunmaktadir. Calismanin bu
boliminl takip eden bolimde, teknolojik degisimin istihdam etkisini agiklamak (izere
kuramsal yaklasimlara odaklaniimistir. Sonraki bélimde ise konuyla ilgili ampirik literatiire yer
verilmistir. Takip eden boélimler sirasiyla metodoloji, veri seti ve model ile ampirik bulgular
icermektedir. Son boélimde c¢alismanin sonuglari 6zetlenmekte ve politika Onerileri
tartisiimaktadir.
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2. Teorik Cergeve

Teknolojideki degisimle birlikte Gretim bigimlerinde yasanan déniisim makinenin ilk ortaya
cikisindan baslamak Uzere, isglcu piyasasini ¢ok boyutlu bir sekilde etkilemistir. Bunun
sonucudur ki, manifaktiirde gecimlerini emegiyle kazanan isgiler, 6rnegin 17. ylzyilin
Almanya’sinda kurdele dokuma tezgahina, 18. yizyilin ingiltere’sinde su ve riizgar giiciiyle
isleyen bickihaneye, 19. yiizyilin ingiltere’sinde buharla isleyen dokuma tezgahlarina yénelik
makine yikiciligl eylemleri yoneltmislerdir (Marx, 2018: 408-409). Sureg yenilikler genellikle
emek tasarruf edici olarak nitelendirilse de calisan sayisindaki azalmay telafi edici baz
mekanizmalar da kuramsal olarak tanimlanmaktadir (Piva & Vivarelli, 2018). Bu tartisma,
iktisat biliminin baslangicindan bu yana kuramsal yaklasimlarin temel konulari arasinda yer
almistir.

Klasik okulun ¢ogu temisilcisi, slireg yenilige yonelik teknolojik ilerlemenin, baslangictaki isglici
tasarruf etkisini telafi edici gesitli mekanizmalar da ortaya cikardigina isaret etmektedir
(Feldmann, 2013; Vivarelli, 2013). Bununla birlikte, bu kuramsal cercevede teknolojik
ilerlemenin istihdam etkisine iliskin bir fikir birligi bulunmamaktadir. Smith (1977), daha iyi
makinelerin, daha fazla beceri ve is bolimiyle birlikte daha az miktarda emegi gerektirecegi
gorisiindedir. iscinin verimliliginin, emegin isini hafifleten ya da emegi azaltan makine ve
araglara vyapilan eklemeler ve iyilestirmelerle ya da daha uygun bir is bolimiyle
artirlabilecegini belirtmektedir. Bununla birlikte, bu durumu ekonomik gelismenin dogal
etkileri olarak tanimlamaktadir (Smith 1977: 338). Say (1964) ise aletleri basit makineler,
makineleri de karmasik aletler olarak tanimlamakta olup ona gére makineler sayesinde insanin
sinirli glgleri genisletiimektedir. Makinelerin en asikar etkisi daha az emekle ayni miktar
Uriinlin Uretilmesi veya ayni miktar insan emegiyle daha fazla Uriine ulasiimasidir. Say bu
durumu “endistrinin en bliyik amaci ve zirvesi” olarak tanimlamaktadir. Yeni makinelerin
insan emeginin bir kisminin yerini almasina ragmen, makinelerin tretim siirecine girmesine
eslik eden bazi kosullar, bu olumsuzlugu azaltmakta ve yeniligin faydalarindan tam olarak
yararlanmayi mimkiin kilmaktadir. Say, makinelerin yavas yavas kullanima sunulduguna vurgu
yapmaktadir. Bu sireg, tedbirlerin alinmasina zaman tanimaktadir. Diger yandan, makinelerin
emek glicliyle insa edilmesi, makinelesme nedeniyle isten ¢ikarilanlara meslek kazandirmakta
ve yeni makinelerin Uretildigi sektorlerde yeni isler yaratmaktadir. Ayrica, teknolojik ilerleme
ile birlikte ortaya ¢ikan Uriin bollugu ve Giretim maliyetinin daha diislik gerceklesmesi, mallarin
fiyatini dislrerek tiketiciler icin harcama tasarrufu ortaya cikarmaktadir. Say’a gore bu gelir
etkisi toplumun geneli icin avantaj saglamaktadir (Say, 1964: 85-90). Dolayisiyla makinelerin
kullanilmaya baslanmasinin nihai etkisinin olumlu oldugu géristindedir.

Ricardo ise makinelerin herhangi bir tGretim dalinda kullaniimasinin emekten tasarruf etme
etkisini genel bir iyilik hali olarak degerlendirmistir. Makine kullanimindan dolayr metalar
ucuzlayacak, elde edilen bu avantajdan kapitalist ve emek esit 6lclide yararlanacaktir. Bu
durum, makinelesmeyle birlikte bir miktar sermayenin serbest kalmasindan ve kapitalistin eski
miktarda emek calistirma gilcline sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Serbest kalan
sermaye, toplum icin yararl olan ve talebin eksik olmayacagi baska bir metanin lretiminde
kullanilacaktir (Ricardo, 1951: 263-265). Bu mekanizmanin ¢alismasi yeni yatirim kararina
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baghdir. Boylece, ucretlerde de herhangi bir diisiis olmayacaktir?. Bu mekanizma, kétimser
beklentilerin varliginda Keynes’in analizi ile gelisecektir. Ancak Ricardo, bu analizde emege
iliskin gorisini degistirmis®, insan emeginin yerine makinenin ikame edilmesinin genellikle
emek sinifinin ¢ikarlarina ¢ok zarar verdigine ikna oldugunu belirtmistir. Bu goriise gore emek
ve makineler sirekli rekabet halinde olup makinelesmeyle birlikte emege olan talep
azalacaktir. Makine kullaniminin net trlini artirmasi, kapitalistin makine kullanma giidisi igin
yeterlidir. Ricardo, Ulkede makine kullaniminin saglayacagi gelir engellenirse, sermayenin
yurtdisina ¢ikacagl gorisiindedir. Bu husus, emek talebi icin makinelerin en yaygin sekilde
kullanilmasindan ¢ok daha ciddi bir caydirici etkiye sahiptir. Sermayenin bir kisminin gelismis
makinelere yatirilmasi durumunda emek talebinde bir azalma olacaktir. Ancak sermaye baska
bir Glkeye ihra¢ edildiginde emek talebi tamamen ortadan kalkacaktir® (Ricardo, 1951: 263-
271). Bu nedenle Ricardo, diger tim (lkeler makine kullanimini tesvik ederken, makine
kullaniminin reddedilmesinin avantajli olmadigini belirtmektedir. Maltus'un goérisi ise
makinelerin, Ulkenin Uretiminin artmasini ve fiyatlarin azalmasini saglayacagl yonundedir.
Ancak yine de bu fiyat duslisi, emek tasarrufu saglayan icatlar nedeniyle isten cikarilan
iscilerin talebindeki azalmadan dolay! nihai talebi artiramaz. Bu nedenle {retilen mallar
tuketilemeyecek ve emege olan talepte acik bir sekilde durgunluk ortaya gikacaktir. Maltus,
makinelerin isciler Uzerinde siklikla olumsuz bir etkisi olacagini savunmaktadir (Feldmann,
2013; Hollander, 2019).

Marx ise makineyi maddelesmis emek olarak tarif etmektedir. Makinenin sagladigi verimlilik,
makinenin isinden ettigi emek glclyle dlgllecektir. Makinedeki maddelesmis emek, isinden
ettigi emekten kuguktir. Bu nedenle emek makine bigimini alinca isginin rakibi olmaktadir
(Marx, 2018: 357-378). iscinin alet kullanarak yaptigi is makine ile yapilmaya baslayinca, isgi
gerekli olmayan bir nifusa donismektedir. Bu emek fazlasi, makineli isletmelerle esitsiz
kosullarda micadele eden eski zanaat ve manifaktir isletmelerinde yok olmakta veya diger
sanayi kollarina kaymaktadir. Bu sekilde diger kollarda emek fazlasi ortaya cikmakta ve
Ucretler emek glicliniin degerinin altina diigmektedir. Bir sanayi kolunda issiz kalan isgiler diger
birkag sanayi kolunda is bulabilirler ancak kendi eski islerinin disinda buralarda ¢ok daha disiik
degerlidirler. Kaldi ki bu isciler, ilave sermaye sayesinde is bulurlar. Bu durum, daha 6nce
calistiklari ve makine nedeniyle isten gikarildiklari sermayenin bir Griini degildir (Marx, 2018:
418-425).

Keynes, 1929 ekonomik buhraninin yasandigi dénem igin bir ekonomik dénemden digerine
uyum saglamanin zorluklarini belirterek, teknik verimlilikteki artisin hizina ve emek lGzerindeki

2 Bu mekanizma Marx tarafindan daha sonra telafi teorisi olarak adlandirilmistir.

3 Ricardo “Ekonomi Politik ve Vergilendirme ilkeleri Uzerine” eserinin {iclincii baskisina “Makineler Uzerine”
baslkli yeni bir bolim ekleyerek bu goris degisikligini ifade etmektedir (Ricardo, 1951). Marx, Kapital’de bu goris
degisikligini, Ricardo’nun bilimsel tarafsizliginin ve gergek severliginin bir geregi oldugunu vurgulamaktadir (Marx,
2018: 418).

4 Bu aciklamaya gore, gelismis makinelerin kullanimi, mallarin tGiretim maliyetini ve fiyatini azaltarak dis pazarlarda
daha ucuza satilabilmesini saglamaktadir. Diger tim Ulkeler makine kullanimini tesvik ederken bir (ilkede makine
kullanimi reddedilirse, mallarin dogal fiyatlari diger tlkelerin fiyatlarina ininceye kadar yabanci mallar karsiliginda
para dis diinyaya ihrag¢ edilmek zorunda kalmaktadir (Ricardo, 1951: 263-271).
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etkisine vurgu yapmaktadir (Keynes, 1931: 321). Ona gére, yalnizca birkac yil icinde> tarim,
madencilik ve imalat sektoriindeki isler, halihazirdaki insan emeginin dortte biri kadariyla
gercgeklestirilebilecektir. Keynes teknolojik igsizligi yeni bir hastalik olarak nitelendirmekte ve
bu kavramin ileriki yillarda ¢ok daha sik duyulacagl 6ngorisiinde bulunmaktadir. Keynes’e
gore bu issizlik, emek tasarruf edici yeniliklerin hizinin emek igin yeni kullanim alanlari bulma
hizindan yilksek olmasina bagh olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ancak, bunun kalici bir sorun
olmadigina, uyumsuzlugun gegici bir asamasi olduguna ve uzun vadede bu ekonomik sorunun
¢Ozilecegine inanmaktadir. Keynes’in bu goriisini, gelecegin daha ylksek gelir, tiketim
artisindan kaynaklanan refah ve bos zaman c¢agl olacagina iliskin beklentisiyle birlikte
degerlendirmek gerekir. Ona gore, gelecekte ¢ok daha farkh bir yasam plani olusacak ve isciler
mevcuttakinden daha kiiclik is, gbrev ve rutinlere sahip olmaktan fazlasiyla memnun olacaktir
(Keynes, 1931: 325-327). Keynes'in bu analizi, teknolojik ilerlemeyle ortaya ¢ikan gelir ve buna
eslik eden talep artisinin istihdami artirmasi sayesinde baslangicta ortaya ¢ikan teknolojik
issizligi telafi edici bir mekanizma sunmaktadir. Bununla birlikte, gelir dagiliminin verimlilik
kazanimlarindan kopuk olmasi ve isglici piyasalarinin rekabetci yapisi nedeniyle bu
mekanizmanin gecerli olup olmayacagi bir diger tartisma konusudur (Vivarelli, 2013).

Schumpeter ise yeniliklere daha farkh bir bakis agisi sunmaktadir. Ona gore yenilikler
kapitalizmin temel gergegi olup bir yaratici yikim slreci baslatarak ekonominin de dinamizmini
saglamaktadir. Kapitalizmi hareket halinde tutan temel dirtd, yeni tiketim mallarindan, yeni
Uretim veya ulasim yontemlerinden, yeni pazarlardan, yeni enduistriyel o6rglitlenme
bicimlerinden gelmektedir (Schumpeter, 1976). Bbylece Urin ve sire¢ yenilik arasindaki
onemli ayrimi da ortaya koymustur (Simonetti vd., 2000). Ona gore, kapitalizmde gergek
rekabet, fiyat rekabeti degildir®. Gercek rekabet, belirleyici bir maliyet veya kalite avantaji
saglayan yeni urln, yeni teknoloji, yeni arz kaynagi, yeni tip organizasyon Uizerinden
ilerlemektedir. Uzun vadede Uretimi artiran ve fiyatlari diisiren de bu rekabettir. Normalisti
issizlik, her bir "refah asamasini" takip eden uyum dénemlerinin 6zelliklerinden biri olup
esasen gegcicidir (Schumpeter, 1976).

Solow (1956, 1957) ise teknolojiyi bliyimenin temel kaynagi olarak gormektedir. Ekonomik
blylimeyi devam ettirmek icin yegane faktor teknolojidir. Teknolojik ilerleme saglanamazsa
azalan verimlere bagh olarak bliyliime duragan duruma girmektedir. Teknolojik ilerlemeyle
birlikte sermayenin azalan verimlere girmesi engellenmektedir. Dolayisiyla, Solow (1956,
1957) calismalarina dayanan Neoklasik iktisat Okulunda uzun dénemde ekonomik biiyiimenin
devami teknolojideki stirekli gelismelerle saglanmaktadir (Aguiar vd., 2017; Jones, 2001). Yeni
Klasik iktisadi Disiince Okulunda ise teknoloji i¢sel biiyiime teorileri cercevesiyle analiz
edilmekte olup Neoklasik Iktisadi Disiince Okulunda analiz disinda birakilan teknolojik
gelismenin kaynagi arastiriimaktadir (Mankiw vd., 1995). Neoklasik ve Yeni Klasik iktisadi
dislince okullarinda teknolojiye, dissal veya i¢csel olmasindan bagimsiz olarak, ekonomik
blylime acisinda hayati 6nem atfedilmektedir. Tam bilgi, lcret ve fiyatlarin esnekligi

5 Keynes’in bu makalesi Haziran 1930'da Madrid'de “Torunlarimiz igin Ekonomik Olanaklar” konulu bir
konferansin notlarindan olusmaktadir.

6 Tam rekabetin hicbir zaman var olmadigina/olmayacagina, olsa bile ekonomiye zarar verecegine inanmaktadir.
Tekelci uygulamalar arastirma harcamalarini kolaylastirmakta ve yasam standardinin da yukselmesini
saglamaktadir (Schumpeter, 1976).
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varsayimlari, bu iktisadi diisiince okullarinda ekonominin uzun vadede dogal issizlik oraninda
dengeye gelmesiyle sonuglanmaktadir.

Buglini degerlendirip yarin icin 6ngori ortaya koyabilmek bu kuramsal yaklasimlarin birlikte
ele alinmasini gerektirir. Teorik yaklasimlar birlikte ele alindiginda ise nihai etki belirsizdir. Bu
nedenle, teknolojik degisimin issizlik Gzerindeki nihai etkisinin ampirik olarak analiz edilmesi
onem tasimaktadir.

3. Ampirik Literatiir

Teknolojik degisimin emegi ikame edici veya tamamlayici boyutu, dolayisiyla istihdam
Uzerindeki net etkisi, Glkeden Ulkeye ve zamandan zamana degismektedir (Acemoglu & Autor,
2011). Ampirik ¢alismalarin bulgulari, analiz edilen veri setleri, modele dahil edilen teknoloji
degiskeni veya kullanilan metodolojiye gore farklilasmaktadir. Calisma kapsamindaki literatdr
teknolojik ilerlemeyi temsil etmek tizere kullanilan degiskenler esas alinarak sunulmustur.

Pini (1995), Kaldorian kiimulatif bdylime semasinin teorik ¢ercevesini kullanarak 9 OECD
Ulkesinde istihdamin dinamiklerini 1960-1990 dénemi kapsaminda ele almistir. Calismanin
bulgulari, fiziksel sermaye birikimi yoluyla streg yeniligin endistriyel istihdam tzerinde 6nemli
olumsuz etkilerinin oldugunu gdstermektedir. issizlikteki bozulmayi telafi edecek &nemde bir
ihracat bluylimesinin ortaya ¢cikmadigi da tespit edilmistir. Berman & Machin (2000) ise 1970-
1990 yillarinin verilerini kullanarak, bilgisayar kullanimi ve Ar-Ge yogunlugunun istihdam ve
Ucret etkilerini analiz etmistir. Bulgular, 37 yiksek, orta ve dugslk gelirli Glkenin imalat
sanayinde vasifl isci talebinin arttigini géstermektedir. Orta gelirli Glkelerde artan bu talebin
kaynaginin beceri temelli teknoloji transferi oldugu sunucuna ulasilmistir. Bu bulgu, orta gelirli
Ulkelerin muhtemelen gelismis Ulkelerle ayni beceriye ihtiya¢ duyulan teknolojileri
benimsemesinin bir sonucudur. Prat (2007) ise arama-eslestirme modeli cercevesini
kullanarak icerilmemis teknolojik ilerleme ile issizlik arasindaki iliskiyi incelemistir. Bulgular
icerilmemis teknolojik ilerlemenin issizlik oranini artirdigini géstermektedir.

Feldmann (2013), 1985-2009 donemi verileriyle 21 sanayi Ulkesi igin yaptigi ¢alismada,
teknolojik degisimdeki bir artisin 3 yil igcinde issizligi dGnemli olglide artiracagini ancak uzun
vadeli bir etkinin s6z konusu olmadigini tespit etmistir. Calismada teknolojik ilerlemenin vekil
degiskeni olarak ABD, Avrupa ve Japonya patent ofislerinde (lcli patent ailesi) ayni bulus icin
verilen patent sayilari kullaniimistir. Patent sayilarinin bu sekilde kullaniimasiyla, yenilik ve fikri
mulkiyet agisindan ylksek diizeyde uluslararasi koruma analize yansitiimis olmaktadir. Bu
acidan calisma diger calismalardan farklilasmaktadir. Analiz, farkh kontrol degiskenlerini
iceren dokuz alternatif model kapsaminda yapilmistir. Tim modellerde patent degiskeni %1
onem dlzeyinde istatistiksel olarak anlamli olup daha yliksek niifus basina patent sayisinin
daha yiksek issizlik oraniyla iliskili oldugu tespit edilmistir. Bennett (2016), 20 Avrupa Ulkesi
icin 2008 yili isglicl anketlerini incelemistir. Calismanin sonuclarina gore, daha kati istihdam
koruma mevzuati, sadece teknolojik ilerleme dizeyi ¢ok ileriyken beceri gruplari arasinda
issizlik risklerini gliclendirmektedir. Daha kati istihdami koruma mevzuati distk vasifli isciler
icin daha dusuk issizlik riskiyle iliskilidir. Ylksek vasifl isciler icin ise daha ylksek issizlik
oranlarina yol acmaktadir. isgiiciiniin niteligi dikkate alinarak yapilan bir diger calismayi ise
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Cords & Prettner (2022), Avustralya, Avusturya, Almanya ve ABD ekonomileri igin yapmistir.
Calismada, robotlarin emegi ikame glicliniin disik vasifli iscilerde daha yiksek oldugunu
gostermislerdir. Calismanin bulgularina gore robotlarin benimsenmesi, disiik vasifl iscilerde
issizligin artmasina ve lcretlerin diismesine, ylksek vasifli iscilerde ise issizligin azalmasina ve
Ucretlerin artmasina neden olmaktadir. Avusturya ve Almanya’da robotlarin benimsenmesi,
yarattigi yiksek vasifli is sayisindan daha az sayida disuk vasifli isi yok etmektedir. Ancak,
Avustralya ve ABD igin bu durumun tersi gegerlidir.

Aguilera & Barrera (2016), 1996-2011 doénemi igin 7 Latin Amerika Ulkesinde yaptiklari
¢alismada, bilim ve teknolojiye yapilan yatirimin istihdami azaltma etkisine iliskin bir bulguya
ulagsmamistir. Bu Ulkelerde teknoloji ve otomasyonun daha ileri etkileri henliz gérilmemistir.
Matuzeviciute vd. (2017), 25 Avrupa ekonomisinin 2000-2012 dénemi verilerini ve sistem
GMM tahmincisini kullanarak teknolojik degisimin issizlik etkisini analiz etmislerdir. Teknolojik
degisimi temsil etmek Uzere Ugli patent ailesi patent sayilari ile ARGE harcamalarini
kullanmiglardir. Elde edilen bulgular, teknolojik yeniliklerin issizlik tizerinde bir etkisi oldugunu
dogrulamamistir. Krousie (2018), 2002-2013 dénemini ve ABD’nin her bir eyaletini kapsayan
¢alismasinda, iki asamali en kiglk kareler regresyonu yontemini kullanarak teknolojik
degisiminin issizlik etkisini analiz etmistir. Gayrisafi yurt ici hasila (GSYH), asgari Ucret, egitim
harcamalari ve diger kontrol degiskenlerinin kullanildigl ¢alismada, etki blyuklGglu kiglk
olmakla birlikte, teknolojik degisimin isgliciini yerinden ettigine dair kanitlar bulunmustur.
Walden (2018) ise Kuzey Karolina i¢in yaptigl calismada, 2002-2015 déneminde istihdami
artan ve istihdami azalan mesleklerin sayisindaki degisimi yillik ortalama %3,5 olarak
bulmustur. Blyuk durgunluk yillarinda ise bu degisim %10'a ulasmistir. Calismanin bir diger
bulgusuna goére durgunluk dénemlerinde istihdami artan mesleklerin sayisi istihdami azalan
mesleklerin dortte Gcl kadardir.

Simonetti vd. (2000), 1965-1993 dénemi ve 4 OECD iilkesi (ABD, italya, Fransa ve Japonya) icin
teknolojinin istihdam etkisini arastirmislardir. Yapmis olduklari analizde, ARGE harcamalari ve
patent sayilari yeniligin bir gostergesi olarak kullanilmis olup patent sayilari Urin ve slireg
yeniliklere gore gruplandiriimistir. Patent sayilarini iceren modellerde genellikle bir kisit olarak
kabul edilen Urin ve sireg¢ yeniliklerin birlikte bulunmasi sorunu, ¢alismada bu sekilde
asilmaya calisilmistir. Uriin yeniligin, teknoloji ve istihdam arasindaki iliskide cok onemli
olmadigi tespit edilmistir. Yenilik sonucu ortaya gikmasi beklenilen fiyat diisiis mekanizmasinin
talep miktarini ve sonrasinda istihdami artirici etkisi ise sadece italya ve ABD’de ortaya
cikmistir. Yeni yatirmlar yoluyla istihdamin artacagina iliskin belirgin bir etki tespit
edilmemistir. Piva & Vivarelli (2018), 11 Avrupa (lkesinin 1998-2011 dénemi verileriyle
yaptiklari ¢alismada, sistem GMM tahmincisi kullanarak imalat ve hizmet sektorlerinde
teknolojik degisimin istihdam etkisini analiz etmislerdir. Calismanin sonuglari, trin yeniligiyle
iliskilendirilen ARGE harcamalarinin orta ve yiksek teknolojili sektorlerde istihdami artirici
oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, dislik teknolojili sektoérlerde bu yonde bir etki
bulunamamistir. Diger yandan, slireg yenilikle iliskili olarak analize dahil edilen briit sermaye
yatiriminin istihdami olumsuz etkiledigi tespit edilmistir. Benzer sekilde, Du & Wei (2022),
2010-2017 dénemine iliskin olarak Cin’in 283 ili icin yaptiklari calismada siireg ve Uriin yenilige
iliskin kullanilan vekil degiskenlerle teknolojik degisimin issizlik Gzerindeki etkisini
arastirmislardir. Sistem GMM metodolojisi kullanilarak yapilan ¢alismanin bulgularina gore
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slrec yeniligin bir gostergesi olarak robotlarin kitlesel olarak benimsenmesi issizlik oranini
artirmaktadir. Ancak daha uzun bir siirede, issizligi artirici etki tersine dénmektedir. Uriin
yeniligin bir gdstergesi olarak patent sayilari ve issizlik arasinda ise zayif ve kalici olmayan iliski
tespit edilmistir. Lydeka & Karaliute (2021), 1992-2016 dénemini iceren veri setiyle, 28 Avrupa
Birligi Ulkesi icin, teknolojik yeniliklerin issizlik orani Gzerindeki etkisini analiz etmislerdir.
Calismada teknolojik yeniligi temsil etmek lizere ARGE harcamalari ve patent basvuru sayisi
kullanilmis olup metodoloji olarak da iki asamali sistem GMM tahmincisi benimsenmistir.
ARGE harcamalari Grlin yenilik, patent basvurular ise siire¢ yeniligi temsil etmek Uzere
kullanilmistir. GSYH, dogrudan yabanci yatirim, tiketici fiyat endeksi, gayrisafi sabit sermaye
olusumu, ithalat ve ihracat analizde kullanilan diger 6nemli kontrol degiskenleridir. Calismada,
AR-GE ve patent degiskenlerinin issizlik Gzerindeki etkisi 2 model disinda istatistiksel olarak
anlamli degildir. Dolayisiyla, issizlik tGzerinde, siirec¢ yeniliklerin pozitif ve Grln yeniliklerin
negatif etkisi olduguna iliskin kurulan hipotezler reddedilmistir. Calismadaki bir diger bulguya
gore, gayrisafi sabit sermaye olusumunun issizlik Gzerindeki etkisi negatiftir. Bu calismalar
arin ve sireg¢ yeniligini ayristirma cabasi agisindan literatlrdeki diger c¢alismalardan
farklilasmaktadir.

Konuya farkl bakis acilariyla yaklasan bir diger grup calismada ise teknoloji ve issizlik
arasindaki iliski, yesil donlisim ve toplumsal cinsiyet gibi degiskenler dikkate alinarak analiz
edilmistir. Focacci (2021), robotlarin artan kullanimini ve teknolojik issizligi yesil dontsim ile
birlikte ele almistir. Teknolojik issizlik, 2008-2018 d&nemi verileriyle Cin ve Gilney Kore
orneginde, endistriyel robot kullanimi, CO2 emisyonlari ve yenilenebilir enerji tiketimi
dikkate alinarak analiz edilmistir. Diferansiyel denklemlere dayali bir rekabet modeli
cercevesinde robotlarin issizligi her zaman artirmadig gosterilmistir. Ayrica galismanin
bulgulari issizlik ve strdirulebilir enerji kullanimi arasindaki iliskinin zaman iginde degistigini
gostermektedir. Gorkey (2022) ise teknolojik degisim ve issizlik arasindaki iliskiye toplumsal
cinsiyet perspektifiyle yaklasmistir. 1985-2019 donemi ve 20 OECD ekonomisini konu edinen
calismada teknolojik degisimin vekil degiskeni olarak ¢cok faktorli verimlilik kullaniimistir. Uzun
donemde verimlilik ile tim panel ve erkek issizligi arasinda anlaml ve negatif bir iliski s6z
konusudur. Kadin issizligine iliskin olarak tim panel igin anlaml bir etki tespit edilememistir.
Ancak, Ulke 6zelinde kadinlar icin teknolojik issizligin bulundugu tespit edilmistir. Dolayisiyla
¢alismanin bulgularina gére uzun dénemli verimlilik ve issizlik iliskisi cinsiyet farkliliklarindan
etkilenmektedir.

Irandoust (2023), dokuz Avrupa Ulkesinde teknolojik soklarin issizlik tGzerinde ne olglde
asimetrik bir etkiye sahip oldugunu incelemektedir. Calismada, teknoloji ve yeniligi temsilen
cok faktorlt verimlilik artisi kullanilmis olup pozitif ve negatif teknoloji soklari birbirinden
aynistirimistir. Teknolojik degisikliklerin issizlik tizerinde asimetrik etkiye sahip oldugu tespit
edilmistir. Calismanin bulgulari, teknolojik ilerlemenin doért llkede yaratici yikim, bes tlkede
ise yaratici yaratim ile sonucglandigini gostermektedir. Ayrica calismanin bir diger bulgusuna
gore teknolojik soklardan en olumsuz etkilenen grup kadinlardir. Crowley & Hudgins (2023),
ABD’nin 1948-2020 doénemi verilerini ve zaman frekansi metodolojisini kullanarak issizlik orani
ve verimlilik arasindaki iliskiyi arastirmislardir. Calismanin bulgulari, issizlik oraninin verimlilik
artislariyla kisa vadede pozitif, daha wuzun araliklarda ise negatif iliskili oldugunu
gostermektedir. Shen (2024), Cin’in 30 eyaleti icin 2006-2022 dénemi verilerini kullanarak
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yapay zekanin imalat sanayi istihdami Gzerindeki etkisini analiz etmistir. Calismada endustriyel
robotlarin kurulum yogunlugu (endustrilerde kurulu robot sayisi) yapay zekanin vekil
degiskenidir. Analiz sonuglari, yapay zeka teknolojisinin piyasadaki toplam is sayisinin
artmasiyla iligkili oldugunu ortaya koymaktadir. Yapay zekanin, isglicii verimliligi, uzmanlasma
ve sermaye derinlesmesi yoluyla, robotlarin istihdam lizerindeki olumsuz etkisini dengeledigi
sonucuna ulasiimistir. Daha gii¢li dijital altyapiya sahip boélgeler, daha glicll is yaratma etkileri
gostermektedir.

Literatlirdeki ampirik calismalar degerlendirildiginde, ¢alismalarin bir bolimiinde siireg veya
ardn yenilige iliskin herhangi bir ayrim yapilmadan teknolojiyi temsil etme kabiliyetine sahip
degiskenler cercevesinde analizlerin yapildigi gérilmektedir. Diger bir kissim ¢alismada ise
slreg ve Urln yenilik ayristirilarak analize devam edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda uriin ve
siirec yenilik ayrimi dikkate alinarak analizlerin yapilmasi yéntemi benimsenmistir. Uriin
yenilik, ekonomik karmasiklik endeksi ve toplam patent sayilari degiskenleri kullanilarak
modele dahil edilmistir. Calisma, ekonomik karmasiklik endeksini kullanarak teknoloji ve
issizlik iligkisini arastirmasi bakimindan literatlirdeki diger galismalardan farklilagmaktadir.
Surec yenilik ise gayrisafi sabit sermaye olusumuyla analize dahil edilmistir.

4. Metodoloji

Calisma kapsaminda issizlik oraninin gegmis degerinin gelecek degerini etkilemesi egiliminden
hareket edilerek dinamik bir panel model ¢ercevesinde analizler yapilmistir. Model, Blundell
& Bond (1998) tarafindan gelistirilen iki asamali sistem Genellestirilmis Momentler Yontemi
(2SGMM) kullanilarak tahmin edilmistir. Bu tahminci zaman boyutu birim boyutundan kiciik
olan panel veri setleri icin uygundur. GMM tahmincisi ile bagimli degiskenin ge¢mis degerlerini
iceren dinamik modellerde ve bagimsiz degiskenlerin kati dissal olmadigi yani hata teriminin
gecmis ve muhtemel buglinkii degerleriyle korele oldugu durumlarda etkin sonuclar elde
edilebilmektedir. Ayrica tahminci, goézlemlenemeyen lilkeye 6zgli-sabit etkilerin varligi ve
birim ici degisen varyans ile otokorelasyonun olmasi durumlariyla da basetmektedir

(Roodman, 2009). Modelin indirgenmis formu Denklem 1’de yer almaktadir.
Yie = AYiia + BX + 72 775+ & (1)
Uiy =177 + &y (2)
7,0 ND(0,07), &, 0 11D(0,07), E[n,6,]=0
Yy bagimh degisken, y, ; gecikmeli bagiml degisken, X, aciklayici degisken vektoru, z,
kontrol degiskeni vektéri ve U, hata terimidir. u,, &, rastgele hata teriminin ve 7,

gozlemlenemeyen llkeye 6zgi etkilerin toplamidir (Konstantakopoulou, 2022). Arellano &
Bond (1991), 7., yani Y, , ile korele olan sabit etkileri, Denklem 2'nin birinci fark déntsiimu
yoluyla ortadan kaldirmistir. Birinci fark islemi, farki alinan hata terimi gecikmeli bagimh

degiskenle iliskilendirilebilecegi icin yeni bir yanliiga neden olmaktadir. Blundell & Bond
(1998), eger VY rassal ylrlyuse yakinsa, o zaman fark GMM tahmincisinin kétl performansa
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sahip olacagini, dolayisiyla donistirilmemis gecikmelerin dontstlirilmis degiskenler icin
zayif araclar olacagini gostermistir. Bu durumda, Blundell & Bond (1998), sistem GMM
tahmincisini dnermistir. Sistem GMM tahmincisinde iki denklem kullaniimaktadir. ilki aciklayici
degiskenlerin gecikmeli diizeyleri tarafindan belirlendigi birinci fark denklemidir. Digeri ise
degiskenlerin kendi gecikmeli birinci farklari tarafindan belirlenen diizey denklemidir.
Farklardaki degiskenler kendi diizeylerinin gecikmeleriyle, diizeydeki degiskenler ise kendi
farklarinin gecikmeleriyle 6l¢iilerek sistem tahmincisi ¢6ztilmektedir (Roodman, 2009)”.

5. Veri Seti ve Model

Analiz 91 Ulkeyi ve 1995-2021 dénemini icermektedir. Modeldeki agiklanan degisken issizlik
orani (ur); aciklayici degiskenler ise GSYH biylmesi (g ), brit sabit sermaye olusumunun

GSYH icindeki payi (gfcf ), patent sayisi (tp), ekonomik karmasiklik endeksi (€ecCi), GSYH
deflatori olarak olcilen enflasyon orani (P) ve aylik ortalama Ucret (w) olarak

tanimlanmistir. Degiskenler teorik ve ampirik literatir takip edilerek belirlenmis olup Tablo
1’de sunulmaktadir.

Tablo 1: Degiskenler

Degisken Tanim Birim Kaynak
Lo Diinya Kalkinma Gostergeleri Veri
0,
ur Issizlik Orani % Oran Tabani-WDI
Gayrisafi Sabit Sermaye Dinya Kalkinma Gostergeleri Veri
fcf 9
g Olusumu % GSYH Pay! Tabani-WDI
I . Diinya Kalkinma Gostergeleri Veri
/-
g GSYH Biylimesi %-Yillk Tabani-WDI
- .. . Diinya Kalkinma Gostergeleri Veri
- 0, -
p Enflasyon-GSYH Deflatérii - % Degisim-Yillik Taban-WDI
w Ortalama Aylik Ucret ABD Dolari ILO Ucret istatistikleri-ILOSTAT
Onaylanan Diinya Fikri Milkiyet istatistikleri-
t
P Patent Sayis| Patent Sayisi WIPO
eci Ekonomik Karmasiklik Endeks Degeri Harvard Universitesi- Growth Lab

Endeksi

Diinya Bankasi Kalkinma Gostergeleri veri tabanindan elde edilen issizlik orani verisi, issiz olup
is arayan ve calismaya hazir olan isglici payini ifade etmektedir. Gayrisafi sabit sermaye
olusumu tesis, makine ve ekipman alimlarini, arazi iyilestirmelerini, ticari ve endustriyel
binalarin ve yollarin, ofislerin, 6zel konutlarin vb. insasini icermektedir (WDI, 2024). GSYH
blylmesi Ulkelerin ABD dolari cinsinden 2015 yili sabit fiyatlariyla ifade edilen GSYH verisine
dayanmaktadir. Enflasyon verisi, bir bltlin olarak ekonomideki fiyat degisimini icermesi
bakimindan GSYH deflatorinin yillik blylime orani cinsinden analize dahil edilmistir.
Ortalama aylik Ucret verisi ILO istatistik veri tabanindan elde edilmis olup ekonomik faaliyet
gruplarina goére calisanlarin kazanclarinin aylik ortalamasini gostermektedir. Patent sayisi

7 Ayrintil denklemler ve ilgili tani testleri icin bakiniz: Roodman (2009)
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Diinya Fikri Miilkiyet istatistiklerinden elde edilmistir. istihdamla daha yakin iliskili oldugu
degerlendirildigi icin tim patent basvurulari degil yalnizca patent ofisleri tarafindan onaylanan
patentler dikkate alinmistir. Yine, istihdamla baglantisinin daha gii¢li oldugu degerlendirildigi
icin patent basvurusu yapanin ikamet ettigi tilke degil, basvurunun yapildigi patent ofisinin
bulundugu (lke dikkate alinarak patent sayilari derlenmistir. Analizde kullanilan bir diger
degisken olan ekonomik karmasiklik endeksi ise tilkenin Urettigi ihrag Urinlerinin gesitliligine,
yayginligina ve bunlari Gretebilen Ulke sayisina dayali olarak hesaplanmaktadir. Bu endeks,
ihrag sepetinin ne kadar gesitli ve karmasik olduguna bagh olarak hesaplandigi igin Ulkenin
sofistike Uriin Uretebilme kapasitesini de temsil etmektedir (Harvard Growth Lab, 2024).

Calisma kapsaminda teknolojik ilerlemenin issizlik Uzerindeki etkisi arastiriimakta olup
teknolojik ilerleme Uriin ve siire¢ yeniligi temsil edecek vekil degiskenler araciligiyla analize
dahil edilmektedir. Ampirik literatlirde Urlin, slire¢ veya her ikisi icin patent sayilari ve ARGE
harcamalari siklikla kullaniilmaktadir. ARGE faaliyetleri Griin veya suireg yenilikle sonuglanmasi
durumunda, bu sektorin kendisi disindaki diger sektorlerde net istihdam etkilerinin ortaya
¢ikmasini saglamaktadir. Patent sayilari ise basvuru sahibine yasal olarak saglanan haklari
takiben yatirnm ve istihdam faaliyetleriyle sonuglanmaktadir. Dolayisiyla ARGE harcamalari
teknolojik ilerlemeyle sonuglanmayabilmektedir. Ayrica patent sayilarinin ise istihdami
gecikmeli bir sekilde etkilemesi muhtemel géziikmektedir. Bu nedenle, ¢alismada triin yeniligi
temsil etmek Gzere farkl alternatif modeller gergevesinde ekonomik karmasiklik endeksi ve
toplam patent sayilari kullanilmistir. Siirec yenilik, yeni sabit sermaye yatirimlarina dahil edilen
somutlastiriimis siireclerle ortaya ciktigi icin gayrisafi sabit sermaye olusumuyla analize dahil
edilmistir. Analizde, tiim degiskenler dogal logaritmik formlarina dontstirilmus sekilde reel
olarak kullanilmistir. Verilerdeki yillik sapmalardan kaynakl etkileri netlestirmek amaciyla tim
degiskenler, 1995 ila 2021 arasindaki 5’er yillik donemler (izerinden ortalamasi alinarak analize
dahil edilmistir. Bu prosediir ekonomik biylme literatlirinde oldukca yaygin olarak
kullanilmaktadir (Caselli vd., 1996; Islam, 1995). Ayrica bu yontem, birim boyutunun zaman
boyutundan blylik olmasina imkan verdigi icin GMM tahmincisinin kullanilabilmesine de
olanak saglamistir. t zaman boyutunu ve 1 91 lilkeyi temsil etmekte iizere, ¢alismada tahmin
edilen modellerin temel formlari soyledir:

In(ur),, =+ Aln(ur),, + £, In(9), + 5, In(gfct ), + S, In(gfcf ), , (3)
+ B In(p);, + B, In(w);, + S In(eci), +7 T +u,
In(ur), = a+Aln(ur),_, + B, In(g), + B, In(gfct ), + B, In(gfcf ), _, (4)
+IB3 In(p)it +ﬂ4 In(W)it +ﬂ5 In(tp)it +ﬂ5 In(tp)itfl +7/T +uit
Ui = & T 10 (5)

Parametreler iki asamali sistem GMM tahmincisi ile tahmin edilmistir. Denklem 1 ve Denklem
2 arasindaki temel fark rilin yeniligi temsilen kullanilan degiskenlerden kaynaklanmaktadir.
Denklem 1'de ekonomik karmasiklik endeksi, Denklem 2’de toplam patent sayisi Girlin yenilik
olarak kullaniimistir. Denklemlerde yer alan u;, hata terimi olup rastgele hata terimi ¢, ve
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In(ur), _, ile korele olan sabit etkilerin toplamindan olusmaktadir. T ise zaman kukla degisken
setini gostermektedir.

GCalisma kapsamindaki analiz, gayrisafi sabit sermaye olusumu (gfcf ) ve toplam patent
sayisinin (tp) gecikmeli degiskenlerinin modele dahil edilip edilmemesine gére farklilasan 4
temel alternatifi icermektedir. 4 ve f, katsayilarinin teorik olarak pozitif deger almasi

beklenmektedir. Diger katsayilarin farkli kuramsal yaklasimlar cercevesinde pozitif veya
negatif degerler almasi mimkinddr.

6. Ampirik Bulgular

Teknolojinin istihdam lzerindeki nihai etkisini analiz etmek amaciyla kurulan modele dahil
edilen degiskenlere iliskin en iyi ve en kot performans sergileyen 15 (ilke Tablo 2’de yer
almaktadir. Tablo analiz déneminin en giincel yili olan 2021 yilina iliskin verileri kapsamakta
olup ilgili degiskenlere iliskin en iyi performans gosteren Ulkeler birinci sirada yer almaktadir.
En alt sirada yer alan llkeler ise ilgili degisken bakimindan en kotli performansi
gostermislerdir.

Tablo 2: Temel istatistikler (2021 Yih)

Sira ur g gfcf p W eci tp

1 Katar Panama Cin Japonya Belgika Japonya Cin

2 Kambogya irlanda Tanzanya Birlesik Kral. Norveg isvigre ABD

3 Moldova Moldova Cezayir irlanda Hollanda Guney Kore Japonya
4 Tayland Hirvatistan Ozbekistan isvicre Finlandiya Almanya Kore

5 Guatemala Peru G. Kore italya Almanya Singapur Hindistan
6 Cekya Honduras Banglades Kambogya irlanda Cekya Brezilya
7 Japonya Dominik Dominik Fransa Avusturya Avusturya Rusga

8 Polonya Sili Endonezya Yunanistan ABD Birlesik Kral. Kanada
9 Filipinler Tlrkiye Hindistan Hirvatistan Fransa Slovenya Almanya
10 Almanya El Salvador Estonya Tayland Avustralya isveg Avustralya
11 Gliney Kore Kolombiya Turkiye Portekiz Y. Zelanda Macaristan Fransa
12 Yeni Zelanda Arjantin Macaristan Panama Kanada Slovakya Birlesik Kral.
13 Endonezya Giircistan iran Avusturya italya irlanda Meksika
14 Meksika Nikaragua Mogolistan israil Birlesik Kral. ABD italya

15 Macaristan Kibris isvigre Urdiin Singapur Finlandiya Malezya
77 italya Sri Lanka Arjantin Ozbekistan Peru Kazakistan El Salvador
78 Ukrayna Ukrayna Uruguay Kazakistan Paraguay Honduras K. Makedonya
79 Ermenistan Mauritius Kosta Rika S. Arabistan Meksika Ermenistan irlanda
80 Panama Cezayir Polonya Mogolistan Guatemala Avustralya Kirgizistan
81 Tirkiye Malezya Bolivya Cezayir Dominik Pakistan Guatemala
82 Fas Misir Bulgaristan Kirgizistan Kolombiya Cezayir Paraguay
83 Brezilya Almanya Azerbaycan Rusya Filipinler Banglades Tanzanya
84 Kolombiya Kambogya Guatemala Norveg Ozbekistan Peru Ermenistan
85 Yunanistan Finlandiya Tunus Azerbaycan Kambogya Tanzanya Ekvador
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Sira ur g ngf p w eCl tp

86 ispanya Japonya Yunanistan Katar Ermenistan Nikaragua Estonya
87  Bosna-Hersek Avustralya Misir Ukrayna Hindistan Bolivya Hirvatistan
88 Kosta Rika Mogolistan Ukrayna Tarkiye Sri Lanka Azerbaycan Jamaika
89 K. Makedonya Katar Glney Afrika Arjantin Misir Kuba Bosna-Hersek
90 Urdiin Tayland Pakistan iran Endonezya Ekvador Mauritius
91 Glney Afrika Kiba Kiba Kiba Pakistan Mogolistan Bolivya

Not: Veri seti dengesiz panel yapisindadir. Tablo, ilgili degiskene iliskin verisi bulunan Ulkeler dikkate
alinarak hazirlanmigtir.

Analiz edilen ulkeler ve 2021 yili kapsaminda, issizlik orani (Ur) en yiiksek olan llke Gliney
Afrika olup en disik olan Ulke ise Katar’dir. Stireg yeniligin vekil degiskeni olarak modele dahil
edilen gayrisafi sabit sermaye olusumunun GSYH igindeki pay! ( gfcf ) en yiiksek olan ulke Cin,
en disik olan ilke ise Kuba’dir. Uriin yeniligin vekil degiskeni olarak analizde yer alan
ekonomik karmasiklik endeksi (€Ci) agisindan en yiiksek performans gosteren ilke Japonya
olup bu (ilkeyi isvigre takip etmektedir. Benzer sekilde, toplam patent sayisi agisindan Cin en
iyi performansa sahiptir. Bu Ulkeyi sirasiyla ABD ve Japonya takip etmektedir. Tanimlayici
istatistikler ise Tablo 3'te rapor edilmistir.

Tablo 3: Ozet istatistikler
Standart Degisim

Degisken Birim Gozlem Ortalama Minimum Maksimum
Sapma Katsayisi
ur % 2.215 8,2 5,5 0,7 0,04 38,8
g % 2.417 3,5 4,5 1,3 -17,7 89,0
gfcf % 2.344 22,9 5,7 0,3 4,0 57,7
p % 2.417 7,7 28,2 3,6 -27,6 913,2
W US Dolar 1.513 1.238,0 1.416,0 1,1 14,2 7.976,9
eci Endeks 2.430 0,4 0,9 2,3 -1,9 2,9
tp Adet 2.111 10.691,1 44.667,9 4,2 1,0 695.946,0

issizlik orani analiz edilen {ilke ve dénem kapsaminda ortalama %8,2 olarak gerceklesmis ve
%0,04 ila %38,8 araliginda degisen degerler almistir. Gayrisafi sabit sermaye olusumunun
GSYH igindeki payi ortalama %22,9, patent sayisi ortalama 10.691 adettir. Analiz déneminde
degisim katsayisi en yiksek degisken patent sayisidir. Gayrisafi sabit sermaye olusumunun
GSYH icindeki payi ise en disilik degisim katsayisi degeriyle tiim degiskenler arasinda daha
homojen bir dagilim sergilemistir. Patent sayisi ise tersi bir durum gostererek ortalama
etrafinda en genis yayillima sahip degisken olmustur. Modelde yer alan degiskenler arasindaki
korelasyon iliskisi analiz edilmis olup sonuclar, acgiklayici degiskenler arasinda dnemli bir ¢coklu
baglantiya isaret etmemektedir (Ek 1). Bununla birlikte regresyon sonuclari dikkate alinarak
ayrica VIF degerleri de hesaplanmistir (Tablo 4).

ise alma ve isten ¢ikarma maliyetleri, istihdamin {cret, cikti ve sermaye gibi faktorlerdeki
degisimlere gecikmeli uyum saglamasi ile sonuglanmaktadir (Roodman, 2009). Sabit sermaye

1379



Gilbay Yigiteli, N. (2024). Teknoloji ve issizlik: Sistem GMM Tahminlerinden Ampirik Kanitlar.

Fiscaoeconomia, 8(3), 1366-1391. Doi: 10.25295/fsecon.1483647

yatirimlari toplam harcamalar kanaliyla cari donemde istihdami etkilese de, tesis, makine ve
ekipman alimlari, ticari ve endustriyel binalarin yapimi gibi sabit sermaye yatirimlarina
istihdamin uyumu gecikmeli olarak devam etmektedir. Benzer sekilde ilgili fikri mulkiyet
haklarinin elde edilmesini takiben istihdamin patent sayilarina da gecikmeli bir uyumu
beklenir. Bu uyum sireci, aciklayici degiskenlerin gecikmeli versiyonlarinin ve bagimli
degiskenin gecikmelerinin modele dahil edilmesiyle analize yansitilmaktadir. issizlik oraninin
gecmis degerinin gelecek degerini etkilemesinden ve istihdamin bazi agiklayici degiskenlere
gecikmeli uyum saglamasindan hareketle dinamik panel model ¢ergevesinde analizler yapilmis
olup iki agsamali sistem GMM bulgulari Tablo 4’te sunulmaktadir.

Tablo 4. iki Asamali Sistem GMM Sonuglari

Degiskenler Model-1 Model-2 Model-3 Model-4
L.Inur 0,923*** 0,913*** 0,830*** 0,789***
(0,147) (0,134) (0,0849) (0,0928)
Ing -0,121%* -0,0859** -0,0769** -0,0815**
(0,0554) (0,0420) (0,0370) (0,0387)
In gfcf 0,320** -0,502%** -0,697%** -0,682%**
(0,138) (0,158) (0,142) (0,133)
L.In gfcf 0,621*** 0,765%** 0,656%**
(0,152) (0,153) (0,152)
Inp -0,0841*** -0,0830*** -0,0346 -0,0483*
(0,0305) (0,0278) (0,0271) (0,0279)
Inw -0,0121 -0,0152 -0,0247 -0,0253
(0,0203) (0,0163) (0,0149) (0,0160)
Ineci -0,0845** -0,0696*
(0,0379) (0,0359)
Intp 0,00199 0,0499
(0,00775) (0,0306)
L.Intp -0,0557*
(0,0318)
Sabit -0,518 0,0796 0,335 0,714
(0,571) (0,529) (0,424) (0,483)
GoOzlem Sayisi 306 306 288 279
Grup Sayisi 84 84 83 81
Arag Sayisi 15 16 16 17
Sargan Test 5,35 4,48 4,77 8,09
[P Degeri] [0,253] [0,346] [0,312] [0,088]
Hansen Test 6,29 5,46 4,55 7,05
[P Degeri] [0,178] [0,244] [0,337] [0,133]
AR (1) -3,07 -2,75 -2,45 -2,38
[P Degeri] [0,002] [0,006] [0,014] [0,017]
AR (2) -0,49 0,01 0,08 -0,00
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Degiskenler Model-1 Model-2 Model-3 Model-4
[P Degeri] [0,626] [0,993] [0,936] [0,999]
F Test istatistigi 1194,86 952,80 944,42 829,06
[P Degeri] [0,000] [0,000] [0,000] [0,000]
VIF 1,74 1,96 1,90 4,66

Not: “L.” degiskenlerin gecikmeli degerlerini gdstermektedir. Parantez icindeki degerler robust
standart hatalari gostermektedir. *** p<0,01, ** p<0,05, * p<0,1. Tim modellerde zaman kukla
degisken kullanilmis olup tahminler raporlanmamistir. Hansen ve Sargan testi icin Ho hipotezi, “Ho: Asiri
kisitlamalar gecerlidir” seklindedir. Tim GMM tahminlerinde robust standart hatalar hesaplanmistir.
AR(1)-birinci dereceden otokorelasyon ve AR(2)-birinci farklarda ikinci dereceden otokorelasyon igin
Arellano Bond testinin test istatistigidir. Tum degiskenler 1995 ila 2021 arasindaki 5’er yilhk dénemler
Gzerinden ortalamasi alinarak analize dahil edilmistir.

Analiz 4 temel modelden olusmaktadir. Tim modellerde issizlik orani modelin bagimli
degiskeni olup modeller issizlik oraninin kahlcihgl dikkate alinarak yani gecikmeli bagimli
degisken ( L.Inur ) analize dahil edilerek igsel bir sekilde kurgulanmistir. Yine tim modellerde
diger aciklayici degiskenler dissal olarak modele dahil edilmistir. Model 1 ve Model 2’de rin
yeniligi temsil etmek lizere eCi degiskeni kullanilmis olup siire¢ yenilik gfcf degiskeni ile
analizde yer almistir. Stre¢ yeniligi temsil eden sabit sermaye olusumuna istihdamin ve
issizligin gecikmeli uyum saglayacagi varsayimiyla Model 2’de, gfcf degiskeninin bir donem
gecikmesi olan L.In gfcf de aciklayici degisken olarak yer almaktadir. Model 3 ve Model 4'te

ariin yenlik toplam patent sayisi degiskeni ile temsil edilmektedir. Patent ile saglanan haklarin
yatirim ve istihdamla somutlasmasinin belli bir zaman gerektirmesi dikkate alinarak toplam
patent sayisinin bir donem gecikmesi olan L.Intp degiskeni de Model 4’e dahil edilmistir.
Dolayisiyla, Model 3 ile Model 4 arasindaki farkliik da L.Intp degiskeninden

kaynaklanmaktadir. Ayrica, Roodman (2009) takip edilerek, hata teriminden zamanla iliskili
genel soklari uzaklastirmak icin, tim modellere zaman kuklalar eklenmistir®.

F test istatistikleri modellerin genel olarak anlamli oldugunu gostermektedir. Sargan ve
Hansen testi sonuglarina gore Ho hipotezi reddedilememektedir. Bu nedenle modeldeki asiri
kisitlamalar gecerlidir. Yani modele dahil edilen ara¢ degiskenler uygundur. Tim modellerde,
olmasi gerektigi sekilde, ara¢ sayisi birim sayisindan distktir. AR(2), Arellano Bond test
istatistigi ikinci dereceden seri korelasyon olmadigini géstermektedir. Bu tanisal testler, iki
asamall sistem GMM'den elde edilen tahminlerin glvenilir oldugunu gdstermektedir.
Alternatif modeller ise birbiriyle tutarlidir.

Tim modellerde gecikmeli bagimli degisken anlamh ve katsayisi 1’'in altindadir. Sirecin
dengeye yakinsamasi agisindan bu degerin 1’in altinda olmasi 6nemlidir. Bond (2002), bunun
teorik olarak o6nemli bir kontrol oldugunu belirtmektedir. Gecikmeli issizlik oraninin
katsayisinin pozitif ve anlamli olmasi issizligin kaliciigini dogrulamaktadir.

Sureg yeniligi temsil eden gayrisafi sabit sermaye olusumunun GSYH payi (gfcf ) Model 1
disinda negatif ve anlamlidir. Bu degiskenin gecikmesinin de dahil edildigi Model 2, Model 3

8 Otokorelasyon testi ve katsayi standart hatalarinin robust tahminlerinde, birimler arasinda korelasyon olmadigi
varsayllmaktadir. Zaman kuklalariyla bu varsayimin gecerli olma ihtimali yikselmektedir (Roodman, 2009).
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ve Model 4 sonuclarina gore, gayrisafi sabit sermaye olusumunun GSYH payi arttikca ilk
donemde issizlik azalmaktadir. Takip eden dénemde ise issizlik artmaktadir. Bu sonucun, sabit
sermaye yatirrmina dahil edilen somutlastirilmis sire¢ yeniligin bir yansimasi oldugu
degerlendirilmektedir. Ayrica, sirec¢ yeniligin emek tasarruf edici niteligine de isaret
etmektedir. Daha spesifik olarak, gfcf ‘deki %1’lik artis, issizlik oranini bu degiskenin
gecikmelerinin dahil oldugu alternatif modellerde %0,50 ila %0,69 arasinda azaltmaktadir.
gfcf degiskeninin bir donem gecikmesindeki %1’lik artis ise igsizlik oranini %0,62 ila %0,77
arasinda artirmaktadir. Calismanin bu bulgusu Crowley & Hudgins (2023), Du & Wei (2022),
Krousie (2018), Lydeka & Karaliute (2021), Pini (1995) ve Piva & Vivarelli (2018) ¢alismalariyla
tutarhdir.

Uriin yeniligin bir 6l¢iisii olarak modele dahil edilen ekonomik karmasiklik endeksi (€eci),
Uretilen ve piyasaya surilen ihrag mallarini igerdigi icin c¢ikti degisimini dogrudan
gostermektedir. Bu nedenle de patent sayisina kiyasla yeniligi 6lgmenin daha dogrudan bir
yontemi gibi durmaktadir. Gerek Model 1 gerekse Model 2’de €ci’deki bir artis anlamli bir
sekilde issizlikteki azalmayla iliskilidir. eci’deki %1'lik artis, issizlik oranini alternatif modellere
gore %0,07 ila %0,09 arasinda azaltmaktadir. Bu bulgu Piva & Vivarelli (2018) galismasi
bulgulariyla benzer egilimdedir.

Model 3 ve Model 4’te ise Urun yenigin bir 6lglsi olarak patent sayilar (tp) analize dahil
edilmistir. eci degiskeninin aksine patent sayilariyla yeni bir mal veya hizmetin iretilmesi ve
piyasaya strilmesi arasinda belirli bir zaman gecikmesi olmasi olasidir. Ayrica patent sayilari,
daha ¢ok urln yenilikle ilgili gibi goriilse de siireg yeniligi de yansitabilmektedir. Bu nedenle,
eci degiskeninde oldugu kadar yénii net degildir. Model 3'te, bu degiskenin issizlik (izerinde
anlamli bir etkisi bulunmamistir. Model 4’te, bir donem gecikmesi dikkate alinarak L.Intp
degiskeni de analize dahil edilmistir. Bu durumda da patent sayilariile issizlik arasinda anlamli
bir iliski tespit edilememistir. Ancak ikinci donemde patent sayilarindaki artisin azalan issizlik
oranlariyla iliskili oldugu sonucuna ulasiimistir. Patent sayilarindaki artis, gecikmeli olarak
azalan issizlikle iliskilidir. Bu bulgu, Du & Wei (2022), Lydeka & Karaliute (2021), Matuzeviciute
vd. (2017) ve Simonetti vd. (2000) ¢alismalarinin bulgulariyla tutarlidir.

GSYH biiyime orani degiskenine iliskin katsayi teorik olarak beklendigi gibi issizlikle negatif
iliskili ve anlamhidir. g ’deki %1’lik artis, issizlik oranini alternatif modellere gére %0,08 ila

%0,12 arasinda azaltmaktadir. Enflasyon oranina iliskin katsayi tahmini Model 3 disinda issizlik
orani ile enflasyon arasinda negatif iliskiye isaret etmekte olup Philips Egrisine iliskin kuramsal
cerceveyi dogrulamaktadir. Enflasyon degiskeni ile karsilastirildiginda, blylimenin issizlik
tizerindeki negatif ve anlamli etkisi daha biiyiiktiir. Ucret degiskenine iliskin olarak ise herhangi
bir modelde issizlik Gizerinde anlamli bir etki tespit edilememistir.

7. Sonug

Calismada, 1995-2021 dénemine iliskin olarak 91 Ulkenin 5’er yillik ortalamalarini iceren panel
verileriyle teknolojik ilerleme ve issizlik arasindaki iliski iki asamali sistem GMM tahmincisi
kullanilarak analiz edilmistir. issizlik oraninin gecmis degerinin gelecek degerini etkilemesi
egiliminden hareket edilerek dinamik bir panel model cercevesinde analizler yapiimistir.
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CGalismanin bulgular issizligin kahcihgini dogrulamaktadir. Bu durum isglicii piyasasindaki
herhangi bir bozulmanin gelecek dénemlere de yayilacagini géstermektedir. isgiicii piyasasi
acgisindan katiliklara neden olan yasal diizenlemeler, ise alma veya isten gikarma maliyetlerini
yukselterek issizligin kalici hale gelmesiyle sonuglanabilmektedir. Soyle ki, isglicli piyasasinda
isi, isciyi veya istihdami korumak amaciyla yapilan yasal diizenlemeler amaglananin tam tersi
bir duruma da neden olabilmektedir. Diger yandan, esnek ¢alisma modellerinin yayginlagsmasi,
uzaktan calisma veya proje bazh ¢alisma gibi uygulamalar istihdamin desteklenmesi igin
glindemde olan stratejiler olsa da, bu modellerin gilvencesiz bir sekilde kurgulanmasi
durumunda farkli sosyoekonomik sorunlarin ortaya ¢ikmasi kaginilmazdir.

Calismanin bir diger bulgusu ise sabit sermaye yatirimina dahil edilen somutlastiriimis siireg
yeniligin emek tasarruf edici niteligine isaret etmektedir. Bu durum bir yandan siire¢ yeniligin
emek tasarruf edici dogasindan, diger yandan da yeni {retim sirecinin gerektirdigi isglicl
niteliklerine uyum saglanamamasindan kaynaklanmaktadir. Uretim siiregleri sabit sermaye
yatirimlariyla dontstirken, isglicliniin de bu dontsiime hazir olmasi dnemlidir. Bu ise degisen
dinyada informel veya isbasi egitimin 6nemini artirmaktadir. Teknoloji hizla degisirken
isglcliniin uyumu icin dinamik isbasi egitim programlari 6nem arz etmektedir. Bu programlara
ve teknolojik donlisiime adaptasyon ise nitelikli isglicini gerektirmektedir. Dolayisiyla
isglcline yonelik beceri temelli yetiskin egitimleri kadar temel egitim programlarinin da 6nemi
aciktir.

Diger yandan, siireg yenilikle birlikte kazanilan verimlilik artiglarinin gelir dagilimi baglaminda
da yeniden degerlendirilmesi 6nemli bir politika alanidir. Bu konu ayni zamanda yeni bir
arastirma konusu olarak durmaktadir. Keynesyen ekol cercevesinde, teknolojik ilerleme
sonucu ortaya cikan gelir artisi ve buna eslik eden talep artisi yoluyla istihdamin artmasi
mekanizmasinin ¢alismasi, verimlilik kazanimlarinin gelir gruplari arasinda nasil dagildigiyla
dogrudaniiliskilidir. Ayrica, isglicli piyasasinin ve dolayisiyla ¢calisma hayatinin dontisimi sosyal
glivenlik sistemlerinin de donlsliimine zemin hazirlamaktadir. Bu konu da arastirmacilarin
ilgisini beklemektedir.

Calismanin bir diger bulgusu ise, triin yenigin bir 6lcisi olarak modele dahil edilen ekonomik
karmasiklik endeksinin issizlik oranini azaltici etkisinin oldugunu gostermektedir. Ayrica patent
sayllarindaki artis da gecikmeli olarak azalan issizlik oranlariyla iliskilidir. Bu iki sonug birlikte,
ariin yeniligin yeni istihdam olanaklari acisindan bir firsat oldugunu gostermektedir.
Dolayisiyla, bilgi temelli ve ylksek teknoloji Grinler ile ihracat yapisinin gesitlendirilmesi gelir
artisi kadar istihdam artisi agisindan da 6nemli gbztiikmektedir.

8. Ekler

Ek 1: Korelasyon Tablosu

Degisken (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)

(1) Inur 1
(2) L.Inur  o,861%** 1
0,000

(3)Ing -0,123***_0,055 1
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0,006 0,271
(4)Ingfef  g130%** 0070 0,187*** 1
0,003 0,145 0,000
(5)L.Ingfef 9013 -0,105** 0,047  0,780%** 1
0,782 0,028 0,343 0
(6)Inp -0,018 -0,001  0,155*** -0,041  -0,089* 1
0,686 0,989 0,001 0,352 0,062
(7)Inw -0,022  -0,027  -0,332*** 0,068 0,098*  -0,468*** 1
0,654 0,606 0,000 0,168 0,063 0,000
(8) Intp -0,033  -0,041  -0,139***(0,128*** (0,155*** -0,114** 0,314*** 1
0,464 0,402 0,002 0,004 0,001 0,010 0
(O LIntp 0061 0,052 -0,163***0,098** 0,117%* -0,117** 0,338*** 0,955%** 1
0,214 0,286 0,001 0,046 0,016 0,016 0 0
(10) Ineci 0,031 0,043 -0,231*** 0,129*** (0,139*** -0,426*** 0,569*** (0,518*** (,531*** 1
0,472 0,364 0,000 0,003 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000
Not: *** p<0,01, ** p<0,05, * p<0,1.
Ek 2: Analiz Kapsaminda Bulunan Ulkeler
Ulke Adlari
Almanya Estonya Katar Paraguay
Arjantin Fas Kazakistan Peru
Avustralya Filipinler Kibris Polonya
Avusturya Finlandiya Kirgiz Cumhuriyeti Portekiz
Azerbaycan Fransa Kolombiya Romanya
Banglades Guatemala Kore Cumhuriyeti Rusya Federasyonu
Belarus Glney Afrika Kosta Rika Singapur
Belgika Gurcistan Kuzey Makedonya Slovak Cumhuriyeti
Birlesik Devletler Hirvatistan Kiiba Slovenya
Birlesik Krallik Hindistan Letonya Sri Lanka
Bolivya Hollanda Litvanya Suudi Arabistan
Bosna Hersek Honduras Macaristan Sili
Brezilya iran Malezya Tanzanya
Bulgaristan irlanda Mauritius Tayland
Cezayir ispanya Meksika Trinidad ve Tobago
Cekya israil Misir Tunus
Cin isveg Mogolistan Tirkiye
Danimarka isvigre Moldova Ukrayna
Dominik italya Nikaragua Uruguay
Ekvador Jamaika Norveg Urdiin
El Salvador Japonya Ozbekistan Yeni Zelanda
Endonezya Kambogya Pakistan Yunanistan
Ermenistan Kanada Panama
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Technology and Unemployment: Empirical Evidence from System GMM Estimates
Nadide GULBAY YiGITELI
Extended Abstract

The study concentrates on whether technological progress causes job losses and
unemployment. While technological progress, embodied in product and process innovation,
creates new jobs, it also changes the qualifications required by existing jobs and causes
machines to substitute human labour. The emergence new jobs and productivity gains are
opportunities, but whether these opportunities are sufficient to compensate for jobs lost and
the resulting labour surplus is disputable. The uncertainty of the ultimate impact,
methodological developments, and diversification of data sets are essential motivations for
addressing the issue with different dimensions.

New technologies are introduced into all areas of socioeconomic structure, affecting
production and employment, sometimes complementing and sometimes substituting for the
labour force. Technological progress occurs in product and process innovation or their
combination. The labour-saving dimension of process innovation and the employment-
creating dimension of product innovation are at the forefront. However, these two
innovations are interrelated, and there is no strict distinction between them (Vivarelli, 2013).
Regardless of the source or output, labour demand is reshaped with technological change,
which necessitates a transformation to ensure the employability of the labour force. In this
process, on the one hand, workers become unemployed due to the labour-substituting effect
of technology, and on the other hand, new industries and new occupations develop (Walden,
2018). The net effect of technological change on employment through its substitutive or
complementary dimension varies from country to country and from time to time (Acemoglu
& Autor, 2011). The findings of empirical studies differ according to the data sets analysed,
the technology variable included in the model, and the methodology used. Some of the studies
have conducted analyses within the framework of one or several variables capable of
representing technology without making any distinction regarding process or product
innovations (Pini, 1995; Berman & Machin, 2000; Prat, 2007; Feldmann, 2013; Bennett, 2016;
Cords & Prettner, 2022; Barrera, 2016; Matuzeviciute et al., 2017; Krousie, 2018). Some
studies continued the analysis by separating process and product innovation (Simonetti et al.,
2000; Piva & Vivarelli, 2018; Du & Wei, 2022; Lydeka & Karaliute, 2021). In another group of
studies, the relationship between technology and unemployment has been analysed by taking
into account various socioeconomic variables from different perspectives (Focacci, 2021;
Gorkey, 2022; Irandoust, 2023; Crowley & Hudgins, 2023; Shen, 2024). In this study, analyses
are conducted within the framework of a dynamic panel model considering the effect of the
past value of the unemployment rate on its future value for the period 1995-2021. The models
are estimated using the two-step system Generalised Method of Moments (2SGMM)
developed by Blundell and Bond (1998) with a 5-year interval panel data of 91 countries. The
dependent variable in the model is the unemployment rate. Besides, the explanatory variables
are GDP growth, the share of gross fixed capital formation in GDP, the number of patents, the
economic complexity index, the inflation rate measured as the GDP deflator, and the average
monthly wage. The variables were determined by following the theoretical framework and
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empirical literature. The unemployment rate data obtained from the World Bank
Development Indicators database refers to the share of the unemployed labour force looking
for a job and ready to work. Gross fixed capital formation includes plant, machinery, and
equipment purchases, land improvements, construction of commercial and industrial
buildings and roads, offices, and private residences. GDP growth is based on countries' GDP
data expressed in US dollars at constant 2015 prices. Inflation data is included in the analysis
in terms of the annual growth rate of the GDP deflator, as it captures the rate of price change
in the economy as a whole. Average monthly wage data are obtained from the ILO statistical
database and represent the average monthly earnings of workers by economic activity group.
Data on the number of patents are obtained from the World Intellectual Property Statistics.
In order to associate it with employment, not all patent applications but patents approved by
patent offices are taken into consideration. The economic complexity index, another variable
used in the analysis, is calculated based on the diversity of export products produced by the
country, their availability, and the number of countries that can produce them. The index, an
indicator of the country's productive know-how, also represents the capacity to produce
sophisticated products. The analysis within the scope of the study includes four basic
alternatives that differ according to whether or not the lagged variables of gross fixed capital
formation and total number of patents are included in the model. In all models, considering
the persistence of the unemployment rate, the lagged dependent variable is included in the
model and determined as endogenous. In all models, the other explanatory variables are
exogenous. Model 1 used the economic complexity index to represent product innovation.
The gross fixed capital formation represents process innovation. In Model 2, a one-period lag
of gross fixed capital formation is also included as an explanatory variable, assuming that
employment and unemployment will adjust to fixed capital formation, representing process
innovation with a lag. In Model 3 and Model 4, product innovation is represented by the total
number of patents variable. Considering that the rights provided by patents require a certain
period to materialise through investment and employment, the variable of one-period lag of
the total number of patents is also included in Model 4. Therefore, the difference between
Model 3 and Model 4 stems from this variable. Moreover, following Roodman (2009), time
dummies are added to all models to remove time-related general shocks from the error term.
F-test statistics show that the models are generally significant. According to the Sargan and
Hansen test results, the extreme restrictions in the model are valid; the instrumental variables
included in the model are appropriate. In all models, the number of instruments is lower than
the number of units, as it should be. AR(2), Arellano Bond test statistic shows no second-order
serial correlation. These diagnostic tests show that the estimates from the two-step system
GMM are reliable.

The lagged dependent variable is significant in all models, and its coefficient is below one. This
value must be below one for the process to converge to equilibrium. Bond (2002) states that
this is a theoretically important control. The positive and significant coefficient of the lagged
unemployment rate confirms the persistence of unemployment. The GDP share of gross fixed
capital formation, representing process innovation, is negative and significant except for
Model 1. According to the results of Model 2, Model 3, and Model 4, as the GDP share of gross
fixed capital formation increases, unemployment decreases in the first period. In the following
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period, it increases unemployment. This result stems from the embodied process innovation
included in fixed capital investment. It also points to the labour-saving nature of process
innovation. The economic complexity index, which is included in the model as a measure of
product innovation, directly shows the output change since it includes the export goods
produced and placed on the market. Therefore, it is a more direct method of measuring
innovation than the number of patents. In both Model 1 and Model 2, an increase in the
economic complexity index is significantly associated with decreased unemployment. In
Model 3 and Model 4, the number of patents is included in the analysis to measure product
innovation. Unlike the economic complexity index, there is likely to be a time lag between the
number of patents and the production. Moreover, although the number of patents is mostly
related to product innovation, it also includes process innovation. Therefore, its direction is
not as clear as in the economic complexity index. In Model 3, this variable has no significant
effect on unemployment. In Model 4, this variable is included in the analysis with a one-period
lag. In this case, no significant relationship was found between the number of patents and
unemployment. However, it is concluded that the increase in the number of patents in the
second period is associated with decreasing unemployment rates.
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