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-ARASTIRMA MAKALESI-
G7 ULKELERINDE ENDUSTRI 4.0 ve EKONOMIiK BUYUME iLiSKiSi: AMPRIK BiR ANALIZ
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Endiistri 4.0, teknolojik gelismelerin iiretim siireglerine entegrasyonu ile karakterize edilen dordiincii sanayi devrimini
ifade etmektedir. Bu doniisiim, tiretim verimliligini artirarak katma degeri yiikseltmekte ve dolayisiyla iilkelerin ekonomik
yvapularinda koklii degisimlere yol agmaktadir. Ancak, Endiistri 4.0'in ekonomik biiyiime tizerindeki etkisi bu doniistimiin
temelini olusturan teknolojik gelismelerin niteligine gore farkliik géstermektedir. Bu baglamda, iilkelerin rekabet
gii¢lerini ve biiyiime potansiyellerini koruyabilmeleri i¢in Endiistri 4.0''n sundugu firsatlart dogru bir sekilde
degerlendirmeleri ve bu doniigiime uyum saglamalarr gerekmektedir.

Bu ¢alismada Endiistri 4.0'tn ekonomik biiyiime tizerindeki etkisini gelismis ekonomilerin bir araya geldigi G7 iilkeleri
(Almanya, Amerika, Fransa, Ingiltere, Italya, Japonya, Kanada) 6rneginde incelemektedir. 2000-2021 yillar: arasindaki
ddonemi kapsayan panel veri seti, Havuzlanmis Ortak Korelasyonlu Etkiler (CCEP) tahminci ve Westerlund ey biitiinlesme
testi kullanilarak analiz edilmektedir. Calismada, Endiistri 4.0'mn belirleyicileri olarak Ar-Ge harcamalari, orta ve yiiksek
diizey teknolojik iiriinler ihracati ile bilgi iletisim teknolojileri iirtinleri ihracati gibi degiskenler kullaniimaktadir. Elde
edilen bulgular, G7 iilkelerinde Endiistri 4.0 belirleyicileri olarak kabul edilen degiskenlerin ekonomik biiyiime
tizerinde anlaml bir etkisinin olmadigini gostermektedir. Bu bulgu, Endiistri 4.0in sadece teknolojik gelismelerin bir
sonucu olarak goriilmemesi gerektigini ayni zamanda kurumsal yapi, insan sermayesi ve inovasyon ekosistemi gibi diger
faktorlerin de ekonomik biiyiime tizerinde belirleyici rol oynadigini vurgulamaktadir. Bu nedenle, dilkelerin Endiistri 4.0'a
basaril bir sekilde uyum saglayabilmeleri igin sadece teknolojik yatirimlara degil insan kaynaginin yetkinlestirilmesinin
saglanmasi, egitim sistemlerinin ¢agin gereksinimlerine gore yeniden yapilandirilmasi ve inovasyon kapasitelerinin
artirilmast  gibi stratejik alanlara da yatirim yapilmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Calismada elde edilen
sonuglar, Endiistri 4.0'a gecis siirecinde iilkelerin karsilastigi zorluklari ve firsatlari daha iyi anlamaya katk
saglamaktadr.
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FROM INDUSTRY 4.0 TO ECONOMIC GROWTH: G7 COUNTRIES SITUATION ANALYSIS
Abstract

Industry 4.0 represents the fourth industrial revolution characterized by the integration of technological advancements
into production processes. This transformation enhances production efficiency, increases value-added, and consequently
brings about profound changes in the economic structures of countries. However, the impact of Industry 4.0 on economic
growth varies depending on the nature of the underlying technological developments driving this transformation. In this
context, to maintain their competitiveness and growth potential, countries need to accurately assess the opportunities
presented by Industry 4.0 and adapt to this transformation.

This study examines the impact of Industry 4.0 on economic growth using the example of the G7 countries (Germany,
the United States, France, the United Kingdom, Italy, Japan, and Canada), which represent a group of advanced
economies. A panel dataset covering the period from 2000 to 2021 is analyzed using the Common Correlated Effects
Pooled (CCEP) estimator and the Westerlund cointegration test. In the study, variables such as R&D expenditures, exports
of medium- and high-technology products, and information and communication technology product exports are used as
determinants of Industry 4.0. The findings indicate that the variables considered as determinants of Industry 4.0 do not
have a significant impact on economic growth in the G7 countries. This finding suggests that Industry 4.0 should not be
viewed solely as a result of technological advancements, but that other factors such as institutional structure, human
capital, and innovation ecosystems also play a decisive role in economic growth. Therefore, it is emphasized that for
countries to successfully adapt to Industry 4.0, they should invest not only in technological investments but also in
strategic areas such as enhancing human capital, restructuring education systems to meet the demands of the age, and
increasing innovation capacity. The results of the study contribute to a better understanding of the challenges and
opportunities faced by countries during the transition to Industry 4.0.

Keywords: Industry 4.0, economic growth, panel data
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“Bu ¢aligma Arastirma ve Yayin Etigine uygun olarak hazirlanmigtir.”
1. GIRIiS

Sanayi devrimleri temelinde her ne kadar {iretim siirecini kolaylastirma amaciyla ortaya ¢ikmis olsa da yilizyillardir
gerceklestirilen yenilikei hareketler ve gelistirilen teknolojiler hayatin bircok alaninda etkili olmaktadir. Sanayi ve alt
dallarina ait sektorlerin yapilandirilmasi tiretimi artirmakta, artan iiretim hem toplum refahini hem de iilke ekonomilerini
etkilemektedir. Gliniimiizde 4. Sanayi Devrimi olarak nitelendirilen Endiistri 4.0 kavrami iiretimde hiz, verimlilik artigi,
maliyetlerin azalmasi, teknolojik yenilikler gibi gelismeleri kapsamaktadir. 18. yy sonlarinda buhar makinesinin icadi ile
basit usulde insan giiciine dayali gerceklesen iiretim yerini makine iiretimine birakmaya baslanmistir. Uretim siirecinde
nesnelerin interneti, hizmetlerin interneti ve siber-fiziksel sistemlerin birlikte kullanilmas: ile fiziksel ve sanal diinya
birlestirilmektedir. Gelismis sistemlerle entegre olarak ¢alisan bu akilli cihazlar, ger¢ek zamanli veri toplama, depolama,
algilama ve isleme 6zelliklerine sahiptir (Lampropoulos vd., 2019). Nesnelerin interneti endiistriyel alanlarda énemli bir
yer teskil etmektedir. IoT ve IIoT yani endiistriyel nesnelerin internetinin, endiistriyel iiretimin dijitallesmesinin ve
otomasyonun Endiistri 4.0 devrimini baglatan siire¢ oldugu diisiiniilmektedir (Li vd., 2011).

4. Sanayi Devrimi olarak nitelendirilen Endiistri 4.0 ekonomik hayatta birtakim avantajlar ve dezavantajlari da
beraberinde getirmektedir. Konu hakkinda yapilan kapsaml anket® uyarmca Endiistri 4.0’ zorluklar1 ve avantajlar su
sekilde ozetlenmektedir (Tiirky1lmaz, 2024): siirecin en biiyiik zorluklari bu siireci tanitmak ve gereken biiylik degisim
icin gerekli cesaretin olmamasi, siireglerin tamamlanmasi i¢in gereken bilgi yoksunlugu, Endustri 4.0 BT mimarisine
yapilan yatirimlarin somut geri doniisii konusunda net bir ig gerekg¢esinin olmamasi, farkli departmanlar arasinda
eylemlerin koordinasyonundaki zorluk, farkli kaynaklardan gelen verilerin entegrasyon siirecindeki zorluk, i¢- dig kaynak
kullaniminda ve hizmet saglayicilar hakkindaki bilgi eksikligi, siber giivenlikle ilgili tereddiitlerdir. Bu zorluklarin aksine
Endistri 4.0 bir¢ok ¢agdas ¢oziim, hizmet ve firsat sunmustur. Siireci olmasi gerektigi gibi tamamlanmasi, Endiistri 4.0
doniisiimiini gerceklestirebilen iilkeler, bu siirece uyum saglayan igletmeler ve endiistriler pazarda rekabet giiciinii elde
ederken bu siiregten birgok fayda ve kar saglayabilir.

3 Amerika Birlesik Devletleri, Almanya ve Japonya'da hem Endiistri 4.0 teknoloji tedarikgileri hem de iireticileri arasinda
esit olarak boliinmiis 300 uzman sirketi (en az 50 c¢alisani olan) iceren bir Kiiresel Uzman Anketi yapmistir. Yapilan
anketlerin neticesinde cevap verenlerin bilyiik bir ¢cogunlugu rekabet giiglerinin, operasyonel verimliliklerin ve is
modellerinin Endiistri 4.0 ile artacagini diisiindiiklerini ifade etmislerdir. Ayrica, yaptiklar1 ankete gore Endiistri 4.0’1n
ana zorluklarini da siralamislardir.
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Biiyiik bir doniisiimiin ilk asamas1 olarak ifade edilebilecek olan bu siireci takip etmek, siirecin gerekliliklerini yerine
getirmek ve devamli olarak dinamik bir bakis agis1 kazanmak gerekmektedir. Ancak bu sayede kiiresel sistem igerisinde
iilkelerin en oncelikli hedeflerinden olan biiyiime ya da gelir artis1 saglanabilir. Bu nedenle, siirecin dinamiklerinin
belirlenmesinin énemli oldugu diisiiniilmektedir. Ulkelerin biiyiime hedeflerini gerceklestirmede ve rekabeti artirmada
yapisal doniisiimiin 6nemli bir bileseni olarak Endiistri 4.0’1n i¢inin hangi unsurlarla desteklenmesi gerekliligi ortaya
konulmalidir. Uygulanacak doniisiim politikalarinin bu gergevede belirlenerek biiyiime hedeflerinin hizli ve efektif bir
sekilde ulasilmasi saglanmalidir. Caligmanin ampirik kisminda yer alan modelin bagimsiz degiskenleri: Orta ve yiiksek
teknoloji ihracati (sanayi iiriinleri ihracat igerisindeki pay1), Ar-Ge harcamalar1 (GSYIH igerindeki pay1) ve Bilgi iletisim
teknoloji ihracatidir (toplam ihracat igerisindeki pay1). Yapilan literatiir arastirmasi uyarinca Endiistri 4.0°1 en iyi temsil
ettigini diisiindiigiimiiz ve literatiirden farklilasarak olusturdugumuz modelde kullanilan bagimsiz degiskenler modelin
0zgiinliigliniin bir gostergesidir. Bagimli degisken olarak biiyiime orani1 kullanilmistir. Seg¢ili bagimsiz degiskenler tek
tek ele alan ¢alismalar olmakla birlikte biitiin bu degiskenlerin topluca ele alindig1 herhangi bir calismaya ulagilamamastir.
Bu nedenle, calismanin yerli ve yabanci yazinda 6nemli bir boslugu doldurmasi beklenmektedir

Calismada G7 iilkelerinde endiistri 4.0 ve ekonomik biiyiime iliskisi arastirilmistir. Oncelikle endiistri ve teknolojileri bir
araya getiren Endiistri 4.0 1n tarihsel siireci teorik olarak incelenecek ve bununla birlikte kapsadigi teknolojilere ait temel
kavramlar yer alacaktir. Ugiincii kisimda ekonomik biiyiime ve teknolojik gelisme iliskisi incelenerek, grafikler iizerinden
degerlendirmeler yapilacaktir. Ampirik modele ge¢meden 6nce konu ile ilgili yapilan ¢aligsmalar 6zetlenecek akabinde
Endiistri 4.0 gelisiminin G7 iilkeleri tizerindeki ekonomik biiyiimeye etkisi panel veri analizi ile test edilecektir.

1.1. Endiistri 4.0’1n Tarihsel Siireci ve Kapsadig1 Teknolojiler

Endiistri 4.0 olarak adlandirilan diger bir adiyla 4. Sanayi Devrimi diinyada genis bigimde ele alinmaktadir. Gliniimiizde
teknolojinin hiz kazanmasi ile sanayi iiriinlerinin tasarimi, iiretim, operasyon ve hizmet siire¢lerinin bu gelismelere ayak
uydurmasi ve bu konuda yapilan yenilikler Endiistri 4.0 olarak nitelendirilmektedir (Avrupa Birligi Bakanligi, 2018: 1).
Dijital ve teknolojik alanda yapilan yeniliklerin girdisi sadece sanayi ve alt kollarint kapsamamakta sosyal, ekonomik ve
siyasal alanlarda da 6nemli ¢iktilar saglamaktadir. Bu siirece gelmeden once iktisadi hayatta yasanan degisim ve
dontistimlerin ana taglar1 su sekilde 6zetlenebilir:

18.yy sonlarinda Ingiltere’de baslayan 1. Sanayi Devrimi ile iiretimde insan giicii kullanimi yerini makinelesmeye
birakmustir. At6lyelerden fabrikalara dogru evrimlesen iiretim siirecinde komiiriin kullanilmaya baglamasi is giiciinii
hareketlendirmekle birlikte iiretim alani fabrikalar olmaya baslamistir (Tas, 2018: 1821). Teknolojinin gelismesi buharli
makinelerin {iretimini artirirken makine kullanimin yaygilasmasi iiretimde seri artislar meydana getirmistir (Ozdogan
2017: 14). Uretimin kolaylasmas1 toplumsal yapida biiyiik degismelere yol agmakta, artan {iretim ise iilke ekonomilerine
katk1 saglamaktadir. Bahse konu gelismeler Ingiltere’de dogan Sanayi Devrimi etkisini dnce Avrupa’da daha sonra
diinyaya yayilarak gostermektedir (EBSO, 2015: 4). 19.yy’da Fordizm ile ortaya ¢ikan 2. Diinya Savasi sonrasi donem 2.
Sanayi Devrimi olarak adlandirilmaktadir. Buhar yerine elektrik hatlarinin fabrikalarda kullanilmaya baglamasi ile yeni
iiretim modelleri gelistirilerek iiretim silirecine entegre edilmesi ve Keynese ait harcamaci politikalarin benimsenmesi ile
birlikte seri iiretime baslanmistir (Algin, 2016: 20). Uretim yapisindaki bu artiglar maliyetlerin azalmasi ve fiyatlarin
diismesine olanak saglamigtir. Bu donemde ulasim aginin kolaylagmasi, azalan maliyetler ve diisen fiyatlar ekonomik
verimliligi artirmigtir (Egilmez, 2018: 266). Diinya savaglar1 sirasinda etkisi azalan teknoloji ve sanayiye ydnelik
gelismeler 1970°1i baslarinda tekrar ivme kazanmustir. Bilgi ve iletisim teknolojilerinin gelismesi ile yeni iiretim modelleri
ortaya ¢ikmaya baglamistir (EBSO, 2015: 6). Dijital teknolojiler programlanabilir sistemler ve otomasyon tiim {iretim
stireclerini etkilemis ve gelistirmistir (Siemens, 2016: 5). 3. Sanayi Devrimi olan nitelendirilen bu dénemde yapilan
teknolojik gelismeler daha az tiretim faktorii kullanarak daha fazla {iretim artisina olanak saglamaktadir (Castells, 2005).
Sonralari ortaya ¢ikan ve hiz kazanan kiiresellesme her alanda oldugu gibi finans ve iiretim alanlarinda da etkili olmus,
diinya {izerindeki yogunlagsmay1 degistirmistir. Serbest ekonomi akimlari, tretimin homojen hale gelmesi, iiretim
faktorlerinin ucuzlamasi, uygulanan vergi indirimleri ile ilk olarak yiiksek teknolojili tiriinlerin tiretim merkezi basta Cin
olmak {izere doguya kaymis ve bu durum devaminda ilgili iilkelerin yetkinliklerinin gelisimini tetikleyerek onlarin kendi
triinlerini sunmalarini saglamaktadir (Egilmez, 2018: 267).

1 Nisan 2011 tarihinde Alman Hiikiimetinin rekabet edilebilirlik giiciinii artirmak amaciyla Kagermann tarafindan
“Endiistri 4.0: Nesnelerin interneti ile 4. Endiistri Devrimine Giderken” adli makale ile Hannover Ticaret Fuarinda ilk kez
“Industrie 4.0” kavram1 kullanilmaya baglamistir (Kagermann vd., 2011: 2). 2013 yilinda Alman Ulusal Bilim ve
Miihendislik Akademisi (Acatech) tarafindan “Endiistri 4.0 Stratejik Inisiyatifinin Uygulanmasina Y&nelik Tavsiyeler”
adli manifesto ile bu kavram kuramsal ¢er¢eve kazanmistir (Acatech, 2013). Endiistri 4.0 ile siradan makinelerin toplam
performanslari artarken etrafindaki diger makineler ile etkilesim halinde olmak {izere gelisim gostermeleri gerekmektedir.
Boylelikle iiretim siireci de daha akilli hale gelmekte ve ger¢ek zamanli veri takibi, {iretim siirecinin takibine iligkin {iriin
konum ve durum izleme gibi kavramlar 6n plana ¢ikmaktadir (TUSIAD, 2016; Vaidya vd., 2018: 234). Endiistri 4.0
kavrami, temel itici giicii olarak dijitallesmenin benimsenmesi ile liretim siirecinde kullanilan makinelerin birbirileriyle
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organize ilerledigi, tiretim hattindaki fiziksel siirecin bilgisayar tarafindan belirlenen sistemden gectigi teknoloji ve
makinelerin birlesimini anlatmaktadir (Schmidt vd., 2015; Prause, 2015; Industry 4.0, 2016; G6tz ve Jankowska, 2017).
Teknoloji, ekonomide soyut bir gii¢ olarak goriilmektedir (Principles of Economics, 2016). Ancak 6yle olmamakta hatta
teknoloji ve teknolojinin getirdigi yenilikler, ekonomi ile siki bir bag i¢erisinde olup ekonomiler teknolojinin etkisi altina
kalmaktadir (I¢li, 2001: 67). Yani teknoloji, ekonomik biiyiime ve insani gelisim i¢in ana etken olmakta ayrica iiretim
yontemlerinin gelismesine modernlesmesine katki saglamaktadir (Mohammed vd., 2022: 38-39).

Imalat sektoriindeki iiretimin yiiksek teknolojiler ile gerceklestirilme amacini kapsayan Endiistri 4.0 yaklasiminda tiim
makinelerin internet aglar1 ile tek bir bilgisayara baglanarak otomasyon siirecini kolaylagtirmasi hedeflenmektedir
(Egilmez, 2018: 268, Endiistri 4.0 ve Sistem Entegrasyonlar1, 2020) Akilli Uretim Dénemi olarak da adlandirilan bu
doénemin temelde igerdigi teknolojiler su sekildedir;

Siber Fiziksel Sistemler: Fiziksel makineleri bilgisayar tabanli algoritmalar ile birbirine baglayan sisteme siber-fiziksel
sistemler (CPS) denilmektedir (NSF, 2017). Gelismis sensorler, bulut sistemleri, akilli cihazlar, insanlar ve robotlar gibi
bilesenlerden olusan sistemde tretim hattindaki gézetim, koordinasyon ve kontrol iceren siirecler bu gelistirilmis
teknolojiler ile takip edilmektedir (EBSO, 2015; Miiller vd., 2018). Siber Fiziksel Sistemlerin gelistirilmesindeki en
onemli etken tretimin daha hizli ve dinamik ger¢eklestirmesinin yani sira iretimde verimi artirma ihtiyacindan
kaynaklanmaktadir (Lu, 2017: 1-6).

Nesnelerin Interneti: Gegmiste smirli sayida cihaz birbirleri ile etkilesim halinde olduklari i¢in s6z konusu cihazlarin
sensorleri iizerinden elde edilen ve kontrol edilen sistemlerle giinliik ihtiyaglara da siirli olarak etki edilmekteydi.
Birbirleri ile ve merkezi kontrol sistemi ile etkilesim igerisinde olan cihaz ve sistem sayisi arttikga islenen veri ve
gelistirilen uygulama sayis1 da artis gostermektedir. Kullanicilarin ve {ireticilerin siirekli ilgisini ¢eken bu alandaki
ilerlemeler sayesinde nesnelerin interneti tizerinden gelistirilen uygulamalar 6niimiizdeki yillarda da gelisim gostermeye
devam edecektir. Bunlara paralel olarak yapay zekanin da katkisiyla karar alma ve kontrol mekanizmasi da merkezi
olmaktan ¢ikarilarak gergek zamanli islemler ile daha kararli uygulamalar ve sistemler gelistirilmektedir (TUSIAD, 2016:
27).

Biiyiik Veri (Big Data): Biiyiik Veri analizi, farkli kaynaklardan toplanan verilerin sistematik, kapsamli analizler ile
degerlendirilmesini ve analizlerin sadece tiretim siirecini degil ayn1 zamanda miisteri ve kurumlarin istek ve taleplerinin
yonlendirilmesinde de gergek zamanli karar verme siireglerini kapsamaktadir (Riiimann vd., 2015: 1-14).

Bulut Bilisim Sistemi: Uretim siirecindeki program ve biiyiik verilerin internet araciligiyla depolanmasi ve gerekli
durumlarda verilerin direkt bu sistemden gekilerek kullanilmasi, iglenmesi ve paylasilmasi gibi siirecleri kolaylastiran
sisteme denilmektedir (Hashem vd., 2015: 98-115). Bulut sistemler iizerinden depolanan veriler diger sistemlerin ve
makinelerin kullanimina sunulmaktadir.

Akillh Fabrikalar: Nesnelerin interneti, sanal ve fiziki diinyay: siber fiziksel sistemler sayesinde {iretim siireglerinin ve
fiziki diinyanin sanal kopyasini olusturarak bir araya getirmektedir. Siber fiziksel sistemlerde yiiriitiilen tiim is ve islemler
ise Endiistri 4.0’1n temelini olusturan merkezi olmayan akilli fabrikalari ortaya ¢ikarmaktadir (Barreto vd., 2017: 1247).
Gelistirilen teknolojiler sayesinde akilli fabrikalarin {iretim siirecini kendi kendine planlamasi beklenmektedir
(Witkowski, 2017: 768-769).

Simiilasyon: Uriin tasarim ve gelistirilmesinde kullanilan iiretim siirecindeki yapty1 3D modellemeler sayesinde gergekgi
algilayamaya yarayan modelleme sistemidir (Soylu, 2018: 48). Karmasik iiretim sisteminin kolaylastirilmasinda
simiilasyon sistemlerinden yardim alinirken bunun yani sira iiretilecek her tiriiniin test etme maliyeti yiiksek olacagi igin
modellemeler sayesinde iiretim siireci daha hizli ve ucuz sekilde test edilmektedir (Nuroglu ve Nuroglu, 2018: 333).

Artirllmis Gergeklik ve Sanal Gerceklik: Fiziksel diinyadaki gergekligin bilgisayar tarafindan yaratilan ortamda
zenginlestirilmesidir (TUSIAD, 2016). Artirilmis gerceklik tabanli sistemler, kameralar araciligiyla halihazirda var
olmayan ancak dijital olarak eklenmis bilgilerin aslinda fiziksel olarak mevcut olmamasina ragmen kullaniciya
hissettirilmesini saglamaktadir (Cakir vd., 2015: 45-58). Sanal ger¢eklik kavraminda ise sanal diinya baz alinmakla
birlikte genellikle dis diinya ile baglantinin koparilmasi ve {i¢ boyutlu ortamlarda faaliyet gosterilmesi saglanmaktadir
(Igten ve Bal, 2017: 402).

Sistem Entegrasyonu: Yatay, dikey ve ugtan uca entegrasyon birlesimlerinden olusan sistemlerin biitiinii olarak
adlandirilmaktadir. Yatay entegrasyon iki veya daha fazla sirketin, iiretim ve planlama gibi siire¢lerinin belirli akis ve ig
birligi halinde olmas: iken dikey entegrasyon sirket i¢i iiretim siireclerinin tiimiinde en iist diizeyde biitiinlesmeyi ifade
etmektedir. En kapsamli entegrasyon olan ugtan uca entegrasyon sistemi ise iiretim siirecinde gerekli hammadde
ihtiyacindan baslayip tiretilen tirtiniin kullanim yilina kadar ki siireglerini kapsamaktadir (Yildiz, 2018; Gedik, 2021).
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Eklemeli Uretim: Eski iiretim modellerinin yenilik¢i yapi kazanmasiyla iiretim yeni bir boyuta gecerek eklemeli iiretim
modeline ge¢ilmistir. Bilgisayar tabanli programlar sayesinde {iretilecek {iriiniin kalip ve modeline ihtiyag duyulmadan
hammaddenin en ince hale getirilerek iist iiste gelecek sekilde makinelere gonderilip 3 boyutlu tiretilmesi islemidir
(Montess, 2016: 1). Katmanl iiretim modeli olarak da bilinen bu modelde karmagik iiretim yapisina sahip iiriinlerin
iretimi kolaylagsmakta ve tiretim siiresi kisalmaktadir (Strange ve Zucchella, 2017: 6).

1.2. Ekonomik Biiyiime ve Teknolojik Gelisme Tliskisi

Gilinlimiizde kiiresel rekabetin artmast ile lilkeler ekonomik biiylime hedeflerine ulagsmak ve rekabette 6ne ¢ikmak igin
toplam iiretim ve refah seviyesi gostergelerin yaninda teknolojik gelismeleri de dikkate almak zorundadirlar. Bu bilingle
hareket eden tilkeler, ¢esitlendirilmis iiriin ve hizmetler ile rekabet avantaji elde etmeyi hedefleyerek ekonomik biiylimeyi
stirdiirmektedirler (Borii ve Celik, 2019: 196-197).

Biiylime teorileri Frank Ramsey’in 1928’deki “A Mathematical Theory of Saving” ¢alismasiyla baslayarak Harrod-
Domar modeli gibi modeller ile siire¢ icinde gelisme gostermektedir. 1930’1u yillarda ilk defa Schumpeter, yenilik
kavramini ekonomi ve kalkinmanin temel itici giicii olarak tanimlamakta ve ekonomilerin yenilik¢i faaliyetlerle
déniiserek gelisecegini ongérmektedir (Gemici ve Oztiirk, 2020: 82). Yenilik¢i faaliyetler sonucu yiiksek karlar saglayan
kapitalist dinamizmin temelinde teknolojik gelismeler yer almakta ve saglanan yiiksek karlar firmalar arasinda rekabete
yol agmaktadir. Bahse konu karlar devam ettigi siirece de teknoloji gelisimi devam etmekte ve ekonomiler biiyiime
gostermektedir (Ardor ve Varlik, 2009: 24-26). Teknolojik gelismeyi bir siireg olarak ele alan Schumpeter’e gore bu siireg
icat, yenilik ve yayilma (spillover) asamalarindan olusmaktadir. Bu siire¢ yaratici yikima neden olmakta ve mevcut
yapilar degistirerek yeni bir ekonomik diizeni ortaya ¢ikarmaktadir (Rosenberg ve Frisctak, 1991: 226).

1950’1 yillarda Solow-Swan biiyiime modeli 6lgege gore azalan getiri ve dissal teknolojiye odaklanarak uzun vadeli
biiyiimenin duragan bir seyir izleyecegini savunmaktadir. 1980°1i yillara gelindiginde Neoklasik biiyiime modeli yerini
i¢sel bitylime teorilerine birakarak dlgege gore artan getiriye odaklanmakta ve teknolojiyi igsel bir degisken olarak kabul
etmektedir. Boylelikle sinirsiz biiyliime olasiligi vurgulanmaktadir. Romer, Grossman-Helpman gibi igsel biiylime
modelleri, teknolojiyi Ar-Ge ve beseri sermaye araciligiyla i¢sellestirerek ekonomik biiylime tizerinde etkili oldugunu
savunmaktadirlar (Geng ve Atasoy, 2010: 27-28).

1986 yilinda igsel biiylime modellerinin dnciisti olarak kabul edilen Romer, teknolojik ilerlemelerin ekonomik biiyiimenin
merkezinde oldugunu ve bu ilerlemelerin de Ar-Ge faaliyetleri sonucunda ortaya ¢iktigini belirtmektedir. Romer’e gore,
sermaye birikiminin tek basina ekonomik biiylimeyi siirdiiremeyecegi fakat teknolojik siiregte yasanan gelisimlerin
iilkeler arasindaki gelismislik farklarini ortadan kaldirabilecegi savunmaktadir. Romer’in modelinde, yenilikgi faaliyet
gosteren firmalar elde ettikleri bilgi ve teknolojiyi koruma altina alarak tekelci kar elde etmekte ve bu karlar1 Ar-Ge
faaliyetlerinde kullanarak siirdiiriilebilir ekonomik biiylimeye katki saglamaktadir. Gelisen bilgi ve teknolojinin diger
firmalara yayilmasi ise iilkelerde ekonomik biiyiimeyi desteklemektedir (Dagli ve Ezanoglu, 2021: 443-444).

Grossman-Helpman’a gore iilkelerin uzun dénemli biiyliime performanslarinin énemli oldugu vurgulanmakta ve bir
iilkenin uzmanlagacagi alan1 belirlemede bilgi, sermaye ve teknoloji yogun mallarin iiretimdeki rolii dnem arz etmektedir.
Ayrica ekonomik olarak gelismis iilkeler teknolojinin gelisimi konusunda daha fazla firsat yaratma ve tesvik etme
potansiyeli tasimaktadir (Yildirim ve Kantarci, 2018: 667).

Aghion ve Howitt ise Schumpeter’in “yaratict ytkim” modelini gelistirerek yeni tiriinlerin eski iirinleri gegersiz kilarak
tekel avantajinin kaybedilmesi siirecini model olarak ele almaktadirlar. Bu model, teknolojik degisimlerin ekonomik
biliyiime {iizerinde bir etkiye sahip oldugunu ve teknolojik gelismelerin ekonomik biiylimeyi destekledigini
vurgulamaktadir (Tanhan ve Giivenek, 2022: 35-36). Yani model teknolojik gelismeleri i¢sellestirmeyi amaglamakta ve
basarili uygulanan Ar-Ge c¢alismalarinin firmalara tekel avantaji saglayabilecegini vurgulamaktadir. Yapilan Ar-Ge
faaliyetleri, ekonomik siirecin son sektoriinii olusturmakla birlikte isgiicii igin istihdam saglamaktadir. Boylelikle bu
faaliyetler sonucunda yenilikler ara mallar sektoriine transfer edilirken son {iriin sektorii de bu yeniliklerden fayda
saglamaktadir. Fakat bu kazanglar, halihazirda kullanilan ara mali kullaniminin sona ermesine yol agmakta ve gelecek
yeniliklerin ortaya ¢ikmasiyla kaybolmaktadir (Teyyare, 2013: 151-153).

Giliniimiize gelindiginde ise ticaretin genislemesinden daha ¢ok, ticareti yapilan iiriinlerin teknoloji seviyeleri 6nem
kazanmaktadir. Ozellikle yiiksek teknolojili iiriinlerin ihracati, daha yiiksek katma deger saglamasi nedeniyle iilke
ekonomilerinin zenginlesmesi ve mevcut gelismislik seviyelerini siirdiirme konusunda kritik rol oynamaktadir. Bu
nedenle, gelismis tlkeler giiglerini ve teknoloji gelistirme gabalarini devam ettirmek i¢in Ar-Ge faaliyet ve harcamalarina
her gegen giin daha fazla onem vermektedir (Gaberli, 2018: 67-69). Asagida yeni bir kavram olarak sayilabilecek Endiistri
4.0 dontisimiini ifade edebilecek ve ¢alismada da bagimsiz degiskenler olarak kullanilan Ar-Ge harcamalari, Orta ve
yiiksek Teknoloji ihracat1 ve BIT iiriinleri ihracati verileri ele alman iilkeler uyarinca yer almaktadir.
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Diinya Fikri Miilkiyet Kurumu (WIPO) 6nderliginde hazirlanan Kiiresel Inovasyon Endeksi, diinya ekonomisinde
inovasyonu 6nemli bir itici gii¢ olarak tanimlamakta ve bu sebeple iilkelerin ekonomik kalkinmalari ile inovasyon
arasindaki iliskiyi incelemektedir. Tablo 1’de WIPO’nun 2023 yili raporunda G7 iilkelerine ait veriler yer almaktadir.

Tablo 1: G7 Ulkelerine ait inovasyon Endeksi (2023)

Ulkeler Puan Global Siralama Gelir Grubu Gelir Seviyesi
Siralamasi

ABD 63.5 3 3 Yiiksek Gelir
Almanya 58.8 8 8 Yiiksek Gelir
Fransa 56.0 11 11 Yiiksek Gelir
Ingiltere 62.4 4 4 Yiiksek Gelir
Italya 46.6 26 25 Yiiksek Gelir
Japonya 54.6 13 12 Yiiksek Gelir
Kanada 53.8 15 14 Yiiksek Gelir

Kaynak: WIPO Global Innovation Index 2023

Endiistri 4.0 kavraminin ilk kez 2011 yilinda dile getirilmesi ile sanayide yeni bir donem baglamistir. Bu kapsamda
2011’den giiniimiize yasanan degisimler G7 iilkelerine ait Ar-Ge harcamalarmm GSYIH icindeki orani ile
gosterilmektedir (Bkz.Sekil.1).

Sekil.1. G7 Ulkerine ait Ar-Ge Harcamalarimim GSYiH Oram
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Kaynak: Diinya Bankasi

Verilere gore iilkelerin Ar-Ge faaliyetleri kapsaminda yaptiklart harcamalar yillar i¢inde degisiklik gosterse de genel
itibariyle harcamalarda artig gézlenmektedir.

Giin gectikge 6nem kazanan teknoloji, tilkeleri biiylimelerine katki saglamasi amaciyla katma degeri yiiksek {iriinlerin
iretimine tesvik etmektedir. Bu sebeple G7 iilkeleri, genellikle gelismis sanayi sektorleri ve yiiksek katma degerli
irinlerle kiiresel piyasalarda 6ne ¢ikmaktadir. Asagida Sekil.2.’de orta ve yiiksek teknoloji tirtinlerin ihracatinin, tiretilen
tlim {rtinlerin ihracati i¢indeki oran1 yer almaktadir.
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Sekil.2. Orta ve Yiiksek Teknoloji Uriinlerin Thracati

Orta ve Yiiksek Teknoloji Uriinleri Ihracat1 (% iiretilmis iiriinler
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Kaynak: Diinya Bankasi

Teknoloji ihracatinda siirdiiriilebilir basarilar elde eden bu iilkeler, yeni teknolojileri benimseme ve iiretme konusunda
¢aba gostermektedir.

Bilgi ve iletisim teknolojileri (BIT), diinya ekonomilerinde olumlu degisikliklerin 6ncii giigleri olarak kabul edilmektedir.
Son yillarda yapilan ¢aligmalarda, BiT'lerin kiiresel ekonomilerde 6nemli degisikliklere yol agtigin, iiretkenligi artirdig
gozlenmektedir (Aldakhil vd., 2019: 1-5). Sekil.3’de bilgi iletisim teknoloji tirlinleri ihracatinin, toplam iiretilen tiriinlerin
ihracatina orani yer almaktadir.

Sekil.3.Bilgi iletisim Teknoloji Uriinleri Thracatinin, Toplam Uretilen Uriinlerin Thracatina Oram
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Bilgi ve iletisim teknoloji triinleri ihracatinda ABD 06ncii olmakta ardindan Japonya ve Almanya gelmektedir. G7
iilkelerinin Ar-Ge harcamalari, orta ve yiiksek teknoloji iiriin ihracati ve bilgi iletisim teknoloji {iriinleri ihracati verileri
genel olarak incelendiginde bu tilkelerin kiiresel 6lgekte teknolojik liderliklerini siirdiirmek adina 6nemli bir rekabet
avantajia sahip olduklar1 goriilmektedir.

1.3. Literatiir Taramasi

Samimi ve Alerasoul (2009) ¢aligmalarinda Ar-Ge harcamalarinin ekonomik biiyiime iizerindeki etkisini 2000-2006
donemine ait veriler kullanilarak 30 gelismekte olan {ilke i¢in degerlendirilmistir. Calismada, Ar-Ge gostergelerini temsil
etmesi amactyla kamu arastirma harcamalarmin GSYTH'deki payi, her bir milyon niifus basina diisen arastirmaci sayist
ve ililkelerin bilimsel ¢ikti degiskenlerini kullanarak bu faaliyetlerin ekonomik biiylime iizerindeki etkileri analiz
edilmistir. Panel veri regresyon modelleri ile yapilan analizler, incelenen iilkelerde Ar-Ge harcamalarinin ekonomik
biiyiime iizerinde genel olarak anlamli bir pozitif etkisinin olmadigini ortaya koymustur.

Czernich vd. (2011), 1996-2007 yillar1 arasinda OECD filkelerinde genigbant altyapisindaki iyilesmeler ile ekonomik
bliyime arasindaki iliskiyi panel veri yoOntemiyle incelemiglerdir. Calismanm bulgularma gore, genisbant
penetrasyonundaki %10’luk bir artisin kisi basina GSYiH'yi %0.9 ile %1,5 oraninda artirdig tespit edilmistir. Calisma,
dijital altyapinin gelistirilmesinin uzun vadeli ekonomik performans i¢in kritik bir faktér oldugunu gostermektedir.

Ozcan ve Ar1(2014), 1990-2011 dénemi igin 15 OECD iilkesinde Ar-Ge harcamalari ile iktisadi bilyiime arasindaki iliski
panel veri modeli ile incelenmis ve Ar-Ge harcamalarinin iktisadi biiyiimeyi pozitif yonde etkiledigi sonucuna
ulagilmustir.

Baesu vd., (2015), AB iilkelerindeki yiiksek teknoloji sektorii inovasyon performansinin belirleyicileri incelenmistir.
Aragtirmacilar, 1994-2011 dénemi igin bu faktorleri analiz etmek igin panel veri analizi yontemini kullanmiglardir.
Calismaya gore yiiksek teknoloji endiistrisindeki ¢alisan sayisi, patent sayisin1 olumlu yonde etkilemektedir. Kisi bagina
diisen Ar-Ge harcamalari ise patent sayisini olumsuz yonde etkilemektedir. Diger faktorlerin ise inovasyon performansi
iizerinde 6nemli bir etkisi bulunmamaktadir.

Inekwe (2015), 2000-2009 yillar1 arasinda gelismekte olan tilkelerde Ar-Ge harcamalarmin ekonomik biiyiime tizerindeki
etkisini incelemistir. Dinamik sistem GMM, birlestirilmis ortalama grubu ve {i¢ agsamali en kiigiik kareler GMM modelleri
kullanilarak yapilan analizde 66 iilke tist-orta gelirli ve alt-orta gelirli ekonomiler olarak gruplandirilmigtir. Calisma
sonuglarina gore Ar-Ge harcamalariin genel olarak gelismekte olan ekonomilerde biiyiimeye olumlu katki sagladigini
ortaya koymustur. Ust-orta gelirli ekonomilerde Ar-Ge harcamalarinin biiyiime iizerinde pozitif bir etkisi oldugu
belirlenirken, diisiik gelirli ekonomilerde bu etkinin 6nemsiz oldugu goériilmiistiir. Ayrica, Ar-Ge harcamalarinin kisa ve
uzun vadeli etkilerinin farkli oldugu tespit edilmistir.

Tunal1 (2016), 1981-2012 arasi yillar i¢in 18 OECD fiilkesinde toplam Ar-Ge harcamalari ile isletme ve hiikiimet Ar-Ge
harcamalarinin iktisadi biiylime {izerindeki etkisini analiz etmig, bunlardan toplam ve isletme Ar-Ge harcamalarinin
biiylime iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip olmadigi, hiikiimet Ar-Ge harcamalarinin ise kisa donemde
negatif uzun dénemde pozitif etkiye sahip oldugu sonucuna varmstir.

Kacprzyk ve Doryn (2017), 1993-2011 donemi boyunca Avrupa Birligi iilkelerinde teknolojik yenilik ile ekonomik
bliylime arasindaki iligkiyi incelemektedir. Genellestirilmis momentler yontemi ile yapilan analiz, Ar-Ge harcamalari ve
patent faaliyetlerinin, AB-15 ve AB-13 iilkeleri arasinda ekonomik biiyiimeyi tesvik etme agisindan farklilik gosterdigini
ortaya koymaktadir. Sonuglar, Ar-Ge harcamalariin ekonomik biiyiime iizerinde anlaml bir etkisinin olmadigini patent
faaliyetlerinin ise AB-13 alt orneklemi ve AB-28 genelinde ekonomik biiylimeyi belirleyen bir faktoér oldugunu
gostermektedir.

Ozcan ve Ozer (2017), 1995-2013 aras1 yillar icin segili 23 OECD iilkesinin Ar-Ge harcamalari ile patent basvuru
sayilarinin iktisadi biiyiime lizerindeki etkisi incelenmis, Westerlund panel esbiitiinlesme testinin uygulanmasi sonucunda
bu iki degiskenin de iktisadi biiyiime {izerinde pozitif etki yarattig1 sonucuna varilmistir.

Ozkan ve Yilmaz (2017), 1996-2015 dénemi i¢in 12 AB iiyesi iilke ile Tiirkiye’de Ar-Ge harcamalarimin yiiksek teknoloji
ihracat1 ve GSYH iizerindeki etkisi panel veri yontemiyle incelenmis ve Ar-Ge harcamalarmin yiiksek teknoloji tirlin
ithracatini ve gayri safi yurt i¢i hasilay arttirdig: belirlenmistir.

Kabaklarlt vd., (2018). Secili OECD iilkelerinin 1989-2015 arasindaki yillarda yiiksek teknoloji ihracati ile ekonomik
bliyiime arasindaki iliskiyi panel es biitiinlesme analizi ile incelemislerdir. Dogrudan yabanci yatirimlarin ve patent
basvurularinin yiiksek teknoloji ihracati iizerinde anlamli etkisi gdzlemlenirken, GSYIH biiyiimesinin yiiksek teknoloji
ihracat1 lizerinde etkisi goriilmemektedir.
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Atik ve Unlii (2019), Calismalarinda 28 AB iilkesi ve Tiirkiye'ye ait 10 Endiistri 4.0 gostergesi kullanilarak faktor ve
kiimeleme analizleri gerceklestirilmistir. Kiimeleme analizinde hiyerarsik kiimeleme yontemlerinden Ward yontemi
tercih edilmistir. Analiz sonuglarina gore, Almanya’nin Endiistri 4.0 performansinda en iyi iilke oldugu tespit edilmistir.
Ancak ¢aligmada incelenen tilkelerin Endiistri 4.0 agisindan homojen bir yapi sergilemedigi goriilmistiir.

Ciitcli ve Bozan (2019), Calismalarinda inovasyon ile ekonomik biiylime arasindaki iliskiyi G7 iilkeleri {izerinden
incelenmektedir. 1981-2016 yillar1 arasindaki yillik veriler ile panel veri analizi gergeklestirilmistir. Analiz sonuglarina
gore inovasyon ve ekonomik bilylime arasinda uzun vadeli bir iligkinin var oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte
ekonomik bilyiime ile Ar-Ge harcamalar1 arasinda negatif yonlii bir iliski bulunmustur. Ayrica biiyiime oranindan patent
basvurularina dogru tek yonlii bir nedensellik iliskisi oldugu saptanmustir.

Oztiirk ve Alasahan (2019), 2011-2016 yillarim1 kapsayan c¢alismalarinda secili 9 iilke ve Tiirkiye iizerinden Endiistri
4.0’ ekonomik biiylime iizerindeki etkisini analiz etmektedirler. Pedroni esbiitiinlesme ve Granger nedensellik analizi
kullanilan c¢alismada iilkelerarasi karsilagtirmalar yapilmistir. Analiz sonucuna gore, Endiistri 4.0 iizerinde etkili
olabilmek i¢in Tiirkiye’ nin yiiksek teknoloji ihracatini artirmas: gerekmektedir.

Saridogan (2019), 1998-2017 donemi i¢in AB iilkeleri ve Tiirkiye’de yiiksek teknoloji ihracati ve bilisim hizmetlerinin
iktisadi biiylime tizerindeki etkisi LR, LM, F ve Hausman testleriyle incelenmis ve yiiksek teknoloji ihracati ile biligim
hizmetlerinin iktisadi bitytime iizerinde pozitif etki yarattigi sonucuna ulagilmigtir.

Erding ve Aydinbas (2020), secilmis 16 tilke ile yaptiklar1 ¢alismada yiiksek teknoloji tirtinleri ihraci ve belirleyicilerini
panel veri kullanarak analiz etmislerdir. 2007-2018 yillarina ait calismada GSYTH, patent basvuru sayisi ve bilim-teknik
dergi makale sayis1 bagimsiz degisken olarak analize alimus ve yiiksek teknoloji iiriinleri ihraci ile GSYIH arasinda
pozitif ve anlamli bir iligki oldugu belirlenmistir.

Kasa (2020), Endiistri 4.0 siirecine entegre olan ve entegresyon icin gerekli olan ¢alisma ve stratejileri gelistiren yenilikei
tilkelerin gelisim agamasini incelemektedir. Ar-Ge harcamalari, yiiksek teknoloji iiriin ihracatlari, beseri sermaye endeksi,
dogrudan yabanci sermaye yatirimlar1 ve patent basvurularmnin kisi basma GSYIH {izerine etkisini 16 iilke iizerinde
incelemekte ve analizinde GMM modeli kullanmaktadir. Bu ¢alismanin sonucunda yiiksek teknoloji ihracati ve dogrudan
yabanci sermaye yatirimlarinm kisi basia GSYIH’a etkisinin pozitif oldugu sonucuna ulagmaktadir.

Kesbi¢ ve Simgek (2020), panel veri analiz yontemini kullanarak 2000- 2018 arasi donemde 33 OECD iilkesinde
inovasyonu temsilen patent bagvuru sayisi verisi ile iktisadi biiylime {izerindeki etkisini analiz etmis, iki degisken arasinda
¢ift yonlii iliskinin oldugunu inovasyonun iktisadi bitylimeyi pozitif etkiledigini ortaya koymustur.

Yaman ve Sungur (2020), 1999-2017 yillar1 arasindaki ¢alismalarinda 36 OECD iilkesi igin ileri teknoloji ihracati ve
biiylime arasindaki iligkiyi incelemislerdir. Panel veri analizi kullanilan ¢alismada ekonomik biiylimeden ileri teknoloji
ihracatina dogru tek yonlii nedensellik saptamislardir.

Cebisli (2021), ¢alismasinda bilgi iletisim teknolojilerinin ekonomik biiylime tizerindeki etkileri arastirilmakta ve G-7
iilkelerinin 2004-2018 doénemine ait yillik verileri kullanilarak panel veri analizi yapmugtir. Analiz sonucunda, ekonomik
biiyiimeve ilgi iletisim teknolojilerinin, enflasyon ve igsizlik arasinda istatistiksel olarak anlamli iligkilerin oldugu
belirlenmistir.

Erkekoglu ve Uslu (2021), 2019 yili Kiiresel Inovasyon Endeksi en yiiksek olan 20 iilke ve Tiirkiye olmak iizere toplam
21 ilkenin kiiresel inovasyon endeksi, insani gelismislik endeksi, Ar-Ge harcamalari ve kisi basina diisen milli gelir
verilerinin panel regresyon analizlerini gergeklestirmis, Granger (1969) nedensellik testi sonucunda Ar-Ge
harcamalarindan inovasyon seviyesine ve kisi basina diisen milli gelirden inovasyon seviyesine dogru tek yonlii
nedensellik iligkileri tespit edilmis, boylece inovasyon seviyelerini artirarak Endiistri 4.0 devrimini yakalamak isteyen
iilkelerin Ar-Ge harcamalarini artirmaya doniik politikalar izlemelerinde fayda oldugu ortaya konulmustur.

Ahmad ve Zheng (2022), ¢aligmalarinda 36 OECD filkesi icin yenilik ve ekonomik biiyiime arasindaki dongiisel ve
dogrusal olmayan iliskiyi simultane denklemler modelleme yaklasimiyla ampirik olarak test etmistir. Analiz sonuglarina
gore Ar-Ge harcamalarinda ve patentlerdeki olumlu soklarin ekonomik biiylimeyi olumlu yonde etkiledigini ancak
durgunluk déneminde bu degiskenlerdeki olumsuz soklarin ekonomik biiyiimeyi olumsuz etkiledigini gostermistir.

Esiyok ve Demircioglu (2022), ¢alismalarinda 2019 yili verileri ile OECD’ye iiye 20 iilkenin Endiistri 4.0 ve dijital

donisim performanslarini 14 kriter kullanilarak c¢ok kriterli karar verme yontemleriyle karsilastirilmistir. Analiz
sonucunda ABD, Japonya, Giiney Kore ve Almanya gibi ekonomik ve teknolojik agidan gelismis tilkelerin {ist siralarda
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yer aldigim Slovenya, Ispanya, Slovakya, Tiirkiye ve Meksika'nin ise son siralarda bulundugu belirlenmistir. Ayrica
ekonomik gelismislik ile Endiistri 4.0 ve dijital toplum gostergeleri arasinda pozitif bir iliski oldugu tespit edilmistir.

Kog ve Ozcan (2023), Endiistri 4.0 ve ekonomik biiyiime arasindaki iliskiyi G7 iilkelerine ait 1990-2019 yillarim
kapsayan veriler yardim ile analiz ederek panel veri yontemlerini kullanmistir. Ar-Ge harcamalari ile patent bagvuru
sayisinin biiyiime iizerindeki etkisinin pozitif ve anlamli ¢iktigin1 (Italya harig), bilgi iletisim teknolojileri ihracatinin
biiylime tizerindeki etkisinin ise anlamli (Almanya hari¢) oldugunu, ancak ABD, Fransa ve Japonya’da negatif etki
yarattigini ortaya koymuslardir.

Mashadihasanli ve Ziilfikar (2023), 2001-2021 yillar1 arasinda segilmis 35 Avrupa iilkesinde bilgi iletisim teknolojilerinin
ekonomik biiylime {izerindeki etkisini aragtirmaktadir. Genellestirilmis Momentler Yontemi (GMM) kullanilan analizde,
bilgi iletisim teknolojilerinde yaganan olumlu gelismelerin ekonomik biiylimeyi artirdigi sonucuna ulagilmaktadir.

Sojoodi ve Baghbanpour (2023), 2007-2020 déneminde 30 gelismekte olan ve 30 gelismis iilke igin yiiksek teknoloji
ihracatt ile GSYH biiytimesi arasindaki iliski, Kéonya ve Dumitrescu ve Hurlin'in panel nedensellik yaklagimlari
kullanilarak incelenmis ve karsilastirilmistir. Analiz sonuglarma gore yiiksek teknoloji ihracatinin GSYIH biiyiimesi
tizerinde anlamli bir etkisi olmadigimi ancak bazi iilkelerde smirli bir pozitif nedensellik iligkisinin bulundugunu
gostermistir.

Tablo.2: Endiistri 4.0 ve Ekonomik Biiyiime iliskisi Literatiir Tablosu

Yazarlar Calisma Calisma Calismada Caliymada Sonu¢
Yapilan Doénemi Kullanilan Kullanilan Yontem
Ulke Degiskenler
Samimi ve 30 2000-2006 GSYIH, Ar-Ge Panel Veri Analizi Istatistiki olarak
Alerasoul Gelismekte Harcamalari anlaml bir iligki
(2009) Olan Ulke bulunamamustir.
Czernich vd., OECD 1996-2007 GSYIH, Genisbant Panel Veri Analizi Genisbant
(2011) Ulkeleri Internet penetrasyonunda
meydana gelen
%10’luk artigin kisi
basina GSYIH’y1
yiizde 0,9-1,5 puan
artirdig1 sonucuna
ulasilmistir.
Ozcan ve Arl 15 OECD 1990-2012 Ar-Ge Harcamalari, Panel Veri Analizi Ar-Ge harcamalari -
(2014) Ulkesi iktisadi Biiyiime iktisadi bilyiime
arasinda tek yonlii
iligki
Baesu vd., AB Ulkeleri 1994-2011 Yiiksek Teknoloji Panel Veri Analizi Yiiksek teknoloji
(2015 Endiistrisindeki endiistrisindeki
Calisan Sayist, calisan sayisi, patent
Patent Say1si, Kisi sayisini olumlu yonde
Basina Ar-Ge etkilemekte fakat kisi
Harcamalari bagsina diisen Ar-Ge
harcamasi patent
sayisini olumsuz
etkilemektedir.
Inekwe (2015) 66 Ulke 2000-2009 GSYIH, Ar-Ge Havuzlanmus Ar-Ge harcamalarmin
Harcamalart Regresyon, System ekonomik bilylime
GMM, 3SLS tizerindeki etkisi tist-
orta gelirli ekonomiler
icin pozitif iken diisiik
gelirli ekonomilerde
ise Onemsizdir.
Tunal1 (2016) 18 OECD 1981-2012 Ar-Ge Harcamalari, MG ve PMG Ar-Ge harcamalarinin
Ulkesi Ekonomik Biiyiime Tahminleyicisi ekonomik biiyiime
iizerinde istatistiksel
olarak anlamli bir
etkisi olmadig1
sonucuna ulastmistir.
Kacprzyk ve Eski AB-15 1993-2011 GSYIH, Ar-Ge Genellestirilmis Ar-Ge harcamalart ile
Doryn (2017) ve Yeni Harcamalar1 Momentler ekonomik biiyiime
AB-13 Tahmincisi (GMM) arasinda istatistiki
Ulkeleri
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olarak anlamli bir
iliski yoktur.

Ozcan ve Ozer 23 OECD 1995-2013 Kisi Bagina Diisen Westerlund Panel Ar-Ge harcamalar1 ve
(2017) Ulkesi GSYIH, Ar-Ge Esbiitiinlesme patent basvuru
Harcamalari ve sayilarin ekonomik
Patent Bagvuru biiytime {izerindeki
Sayisi etkisi uzun donemde
istatistiki olarak
anlamli ve pozitif iken
kisa dénemde
istatistiki olarak
pozitif fakat anlamli
degildir.
Ozkan ve 12 AB 1996- 2015 Ar-Ge Harcamalari, Panel Veri Analizi Ar-Ge harcamalar1 ve
Yilmaz (2017) Ulkesi ve Yiiksek Teknoloji Yiiksek Teknolojili
Tiirkiye Ihracat;, GSYIH Uriin Thracati
GSYIH’y1 pozitif
yonli etkilemektedir.
Kabaklarli vd., Secili 1989-2015 Yiiksek Teknoloji Panel Esbiitiinlesme Yiiksek teknoloji
(2018) OECD Uriin Thracat, Analizi ihracat1, patent
Ulkeleri Ekonomik Biiyiime basvurular ve
dogrudan yabanci
yatirimlari ile olumlu,
ekonomik biiylime
orani ile olumsuz
oldugu sonucuna
ulagilmugtir.
Atik ve Unlii 28 AB 2015-2016 Bilgi ve Iletisim Kiimeleme Analizi | AB iilkeleri, endiistri
(2019) Ulkesi Teknolojilerini ve Ayirma Analizi 4.0 performansi
Temsil Eden 12 agisindan homojen
Degisken gOriiniim
sergilememektedir.
Ciitgli ve Bozan G7 1981-2016 Ar-Ge Harcamalari, Panel Veri Analizi Ar-Ge ve ekonomik
(2019) Patent Bagvuru biiylime arasinda
Sayilar1, Ekonomik negatif yonlii iligki
Biiyiime
Oztiirk ve Kiiresel 2011-2016 Ar-Ge Harcamast, Pedroni Istatistiki olarak
Alagahan (2019) | Inovasyon Patent Bagvurusu, Esbiitiinlesme Testi, anlamli pozitif etki
Endeksinde Yiiksek Teknoloji Granger
ki 9 iilke ve [hracati, Kiiresel Nedensellik
Tiirkiye Inovasyon Endeksi,
GSYIH
Saridogan 28 AB 1998- 2017 Ar-Ge Harcamalari, LR, LM, F ve Yiiksek teknoloji
(2019) Ulkesi ve Yiiksek Teknoloji Hausman Testleri ihracati ile bilgi
Tiirkiye Ihracati, Bilisim hizmetleri, ekonomik
Hizmetleri, Emek, biiytimeyi anlamli ve
Sermaye pozitif etkilemektedir.
Erding ve Segilmis 16 2007-2018 Yiiksek Teknoloji Panel Veri Analizi | Yiiksek teknoloji tiriin
Aydmbag Ulke Uriinleri Thracati, ihracati ile GSYTH
(2020) GSYIH, Patent arasinda pozitif iligki
Basvuru Sayis1 ve
Bilim-Teknik Dergi
Makale Sayist
Kasa (2020) 16 Ulke 1991-2018 Ar-Ge Harcamalari, Sistem GMM Yiiksek teknoloji
Yiiksek Teknoloji Modeli ihracati ve dogrudan
Uriin Thracatlari, yabanci sermaye
Beseri Sermaye yatirimlari, kisi bagina
Endeksi, Dogrudan GSYIH’y1 pozitif
Yabanct Sermaye etkilemektedir.
Yatirimlari ve
Patent Bagvurulari
ve Kisi Basgina
Diisen GSYIH
Kesbig ve 33 OECD 22000-2018 Inovasyon, Panel Veri Analizi iki degisken arasinda
Simgek (2020) Ulkesi Ekonomik Biiyiime cift yonlii iliski
Yaman ve 36 OECD 1999-2017 ileri Teknoloji Panel Veri Analizi Ekonomik
Sungur (2020) Ulkesi ihracatinin Toplam biiylimeden ileri
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Pay1 ve Ekonomik
Biiylime Orani

teknoloji ihracatina
dogru tek yonli iligki

Cebisli (2021) G7 Ulkeleri 2004-2018 Bilgi ve iletisim Panel Veri Analizi Ekonomik biiytime,
Teknolojileri, bilgi iletisim
Ekonomik Biiyiime, teknolojileri,
Enflasyon, Igsizlik enflasyon ve issizlik
arasinda istatistiki
olarak anlaml iligki
Erkekoglu ve 20 Ulke ve Ar-Ge Harcamalari, | Panel Veri Analizi Ar-Ge
Uslu (2021) Tiirkiye Kisi Bagina Diisen harcamalarindan
Milli Gelir inovasyon seviyesine
ve kisi bagina diisen
milli gelirden
inovasyon seviyesine
dogru tek
yonlii nedensellik
iligkisi
Ahmad ve 36 OECD 1990-2019 GSYIH, Ar-Ge Genellestirilmis Ar-Ge harcamalar1 ve
Zheng (2022) Ulkesi Harcamalari ve Momentler ekonomik bilyiime
Patentler Tahmincisi (GMM) | arasinda pozitif ancak
dogrusal olmayan
iligki
Esiyok ve OECD 2019 Patent Bagvurulari,
Demircioglu Uyesi 20 Ar-Ge CRITIC ve CODAS | Ulkelerin Endiistri 4.0
(2022) Ulke Harcamalarinin Cok Kriterli Karar ve dijital doniigiim
GSYIH’daki pay1, Verme Yodntemi performanslarini
Toplam Arastirmact arasinda belirgin
Sayisi, Sabit Genis farklar oldugu
Bant Abonelikleri, sonucuna erigilmistir.
Giivenli Internet
Sunuculari,
Bilgisayar, Iletisim
ve Diger Hizmetler,
Imalat
Endiistrisinde Robot
Yogunlugu, Kiiresel
Rekabet Endeksi,
Kisi Basina GSYIH,
Is Yapma Kolayligi,
Kiiresel Inovasyon
Endeksi, Hiikiimet
Yapay Zeka
Hazirlik Endeksi,
Ag Hazirligt
Endeksi, UNCTAD
B2C E-Ticaret
Endeksi
Kog ve Ozcan | G7 Ulkeleri 1990-2019 GSYIH, Ar-Ge Panel Veri Analizi | Ar-Ge harcamalari ve
(2023) Harcamasi, Patent patent bagvuru
Basvuru Sayisi, sayilarinin ekonomik
Bilgi Iletisim biiyiime {izerindeki
Teknolojileri etkisi pozitif
Thracati
Mashadihasanli | Segcilmis 35 2001-2021 Bilgi ve Iletisim Genellestirilmis Bilgi iletisim
ve Ziilfikar AB Ulkesi Teknolojileri Momentler Yoéntemi teknolojileri ve
(2023) (GMM) ekonomik biiyiime
arasinda istatistiki
olarak anlamli ve
pozitif iligki
Sojoodi ve 30 2007-2020 Yiiksek Teknoloji Panel Veri Analizi Yiiksek teknoloji
Baghbanpour Gelismekte Ihracat1 ve ihracat1 ve ekonomik
(2023) Olan ve 30 Ekonomik Biiyiime biiyiime arasinda
Geligmis istatistiki olarak
Ulke anlaml etki yoktur.
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2. YONTEM
2.1. Veri Seti ve Ekonometrik Model

Bu calismada Endiistri 4.0’m, 2000-2021 yillar1 arasinda G7 iilkelerindeki (Almanya, ABD, Fransa, Ingiltere, italya,
Japonya, Kanada) ekonomik biiylime iizerindeki etkileri incelenmektedir. Panel veri yontemi ile analiz edilen bu
¢alismada y1llik veriler kullanilmaktadir. Yapilan analizde Endiistri 4.0 gdstergesini temsil etmesi amaciyla orta-yiiksek
teknoloji triin ihracati, Ar-Ge harcamalar1 ve bilgi iletisim teknoloji {irlin ihracat verileri bagimsiz degisken olarak
kullanilirken, ekonomik biiylimeyi temsilen ise Gayri Safi Yurti¢i Hasila (GDP) verileri bagimli degisken olarak
kullanilmaktadir. Analize ait veriler Diinya Bankasindan saglanmuigtir.

Calismada kullanilan modelin gosterimi su sekildedir:

gdpgrowth = f(mhte,rde, bithrct) (1)
Modelin fonksiyonel gosteriminde; gdpgrowth ekonomik biiylimeyi, mhte orta ve yiiksek teknoloji ihracatini, rde Ar-
Ge harcamalarini ve bithrct ise bilgi iletisim teknoloji ihracatini temsil etmektedir.
Modele dahil edilen degiskenlere iliskin detayli bilgiler asagidaki tabloda gosterilmektedir:

Tablo.3: Degiskenlere Ait Bilgiler

Degiskenlerin Degiskenin Degiskenin Temsil Ettigi Degiskenin Kaynagi
Siniflandiriimasi Notasyonu Faktor
5 . gdpgrowth Ekonomik biiylime (cari $ World Development
Bagimli Degisken cinsinden GSYIH verileri). Indicators — WB.
mthe Orta ve yiiksek teknoloji World Development
ihracati (sanayi uiriinleri ihracat Indicators — WB.
icerisindeki pay1).
5 rde Ar-Ge harcamalar1 (GSYTH World Development
Bagimsiz icerindeki pay1). Indicators — WB.
Degiskenler
bithrct Bilgi iletisim teknoloji ihracati World Development
(toplam ihracat igerisindeki Indicators — WB.
pay1).

Modelin denklemsel gosterimi ise asagidaki sekildedir:

gdpgrowth = By + Bymthe;; + Borde; + Bibithrety + u; 2)

Ekonometrik modelde kullanilan degiskenlere iliskin detayli tanimlayici istatistikler asagidaki tabloda gosterilmektedir:

Tablo.4: Degiskenlere iligkin Detaylh Tanimlayici Istatistikler

Istatistikler — .
Standart L . Gozlem
Ortalama Minimum Maksimum
— Sapma Sayisi
Degiskenler |
gdpgrowth 0.03324 0.08090 -0.17633 0.23563 154
mhte 0.66478 0.08854 0.48780 0.85388 154
rde 0.02267 0.00668 0.01003 0.03467 154
bithrct 0.06957 0.04863 0.01477 0.22702 154
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Bu ¢aligmada amprik analiz i¢in panel veri kullanilmaktadir. Panel veri analizi, veri kiimesinin kesit ve zaman boyutunu
dikkate alarak genisletilmesini saglamaktadir. Bu genisleme serbestlik artmasi ve ¢oklu dogrusal baglant1 gibi sorunlari
ortadan kaldirmaktadir. Bu avantaj sayesinde ekonometrik analiz sonug¢larinin daha etkili ve anlamli olmasini miimkiin
kilmaktadir (Bresuch ve Pagan, 1980). Panel veri analizinde daha fazla bilgi saglayarak degiskenler arasindaki dogrusal
baglantiy1 azaltmak ve daha fazla serbestlik derecesi sunmak miimkiin olmaktadir. Ayrica, degisim dinamikleri daha
ayrintili sekilde incelenebilmektedir (Baltagi, 2005; Pesaran, 2015).

Panel veri analizine ge¢ilmeden 6nce yapilmasi gerekli gesitli dnsel testler bulunmaktadir. Bu 6nsel testleri (i) yatay kesit
bagimliligin olup olmadiginin arastirilmasi, (ii) serilerin birim kok igerip igermediklerinin arastirilmast ve (iii) egim
katsayis1 heterojenliginin olup olmadiginin seklinde agiklamak miimkiindiir.

2.1.1. Yatay Kesit Bagimliligi

Yatay kesit bagimliligi, paneli olusturan yatay kesit birimleri arasindaki etkilesimi ifade eden birimler arasi korelasyon
olarak adlandirilmaktadir. Bu durum degiskenlerin ve modellerin hem yatay kesit birimleri arasinda hem de genel olarak
etkilesim gosterdigi bir durumu ifade etmektedir (Bulut, 2021: 67).

Panel veri analizi 6ncesinde serilerin birim kok icermemesi, dogru ve giivenli sonuglar elde etmek i¢in 6nemli olmaktadir.
Bu nedenle, serilerin birim kok igerip icermedigini belirlemek i¢im ilgili testler yapilmaktadir. Serilerin duraganligini
sinamak i¢in kullanilan testler birinci ve ikinci nesil birim kok testleri olarak adlandirilan iki ayr1 gruptan gelmektedir.
Hangi nesil birim kok testinin segilecegine karar vermeden Once serilerin yatay kesit bagimliligi incelenmeli ve
degerlendirilmelidir. Yatay kesit bagimlilig: tespit edilirse, ikinci nesil birim kok testleri tercih edilmeli aksi durumunda
ise birinci nesil birim kok testleri kullanilmahidir. Yatay kesit bagimliligini test etmek igin ise Breusch Pagan (1980) LM
testi ve Pesaran (2004) CD testi gibi yontemlere bagvurulabilir (Bucak ve Saygili, 2022: 355-356).

2.1.1.1. Breusch ve Pagan (1980) Lagrange Multiplier (LM) Testi

Gozlemlenemeyen heterojenligi saptamak i¢in kullanilan en bilinen test Breusch ve Pagan tarafindan gelistirilmistir.
Baslangigta hem bireysel hem de zaman etkileriyle basa ¢ikmak icin gelistirilmis olsa da yalnizca bireysel etkileri tespit
eden versiyonu daha ¢ok ilgi géormektedir. Breusch ve Pagan testinin en kullanish 6zelligi bir Lagrange ¢arpani (LM) testi
olmasidir. Bu test parametre tahminlerini sadece sifirin altinda yani gozlenmemis heterojenlik olmadigi durumda
hesaplamay1 gerektirmektedir. Bu 6zellik sayesinde hesaplama daha basitlestirildigi icin pragmatik olarak daha kullanigl
hale gelmektedir. Sifir altinda gozlemlenmemis heterojenlik varsayimi olmadigindan hesaplama sorunu ortadan
kalkmaktadir (Hahn ve Shi, 2021: 1-3).

3. BULGULAR
3.1. Pesaran (2004) CD Testi

Breusch ve Pagan sabit N terimli ve T— oo oldugunda kullanilan bir Lagrange Multiplier (LM) 6nermislerdir.
LM =TEI TN 0005 (3)

Modelde ) ikili korelasyonun ornek tahminini temsil etmektedir.
LM istatistigi, asimptotik olarak ki-kare dagilima ve HO altinda N (N-1)/2 serbestlik derecesine sahiptir. Ancak N>T
oldugunda bu durum testin 5nemli boyut ¢arpitma gosterme egilimine girmektedir. Ozellikle N biiyiidiikce bu durumun
daha da kotiilesme egiliminde oldugu goriilmektedir. Pesaran (2004) bu sorunu ¢ézmek amaciyla alternatif olarak
asagidaki modeli geligtirmistir:

_ V7T _ .
CD= N (N-1) (Z?Izll Z?I:i+1 pij> (4)

Bu test yatay kesit birimlerinin hata terimlerinin birbiriyle iligkili olup olmadigini belirlemek igin kullanilmaktadir. HO
hipotezi yatay kesitler arasinda iliski olmadigim varsaymaktadir. Bu hipotez altinda test istatistigi normal dagilim
gostermektedir (Pesaran, 2004; Hoyos ve Sarafidis, 2006).

Hem degiskenler hem de model bazinda incelenebilen iliskin yatay kesit bagimliligina iliskin sonuglar ise asagidaki
tabloda goriilmektedir:

Tablo.5: Degiskenler Bazinda Yatay Kesit Bagimliligi Sonuglari
Degiskenler Breusch ve Pagan LM Test Pesaran CD Test

1914



G7 ULKELERINDE ENDUSTRI 4.0 ve EKONOMIK BUYUME ILiSKiSi: AMPRIK BIiR ANALIZ

Test Istatistigi | Olasilik Degeri | Test Istatistigi | Olasilik Degeri
gdpgrowth 175.4132 0.0000 11.533 0.0000
mhte 133.6578 0.0000 7.76 0.0000
rde 229.0914 0.0000 6.842 0.0000
bithrct 396.8898 0.0000 19.9 0.0000
Model Bazinda Yatay Kesit Bagimhilig1 Sonuclari
Breusch ve Pagan LM Test
Test Istatistigi 154.6
Olasilik Degeri 0.0000
Pesaran CD Test
Test Istatistigi 10.91
Olasilik Degeri 0.0000

Degiskenler ve model bazinda kesit bagimliliginin olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla yapilan iki yatay kesit
bagimlilik testinin de bos hipotezi “HO= yatay kesit bagimlilig1 yoktur” seklindedir. Degiskenler ve model bazinda
Olasilik degerinin 0.05°den kiigiik ¢ikmasi nedeniyle (p<0.05) bos hipotez reddedilmektedir. Dolayisiyla hem degiskenler
hem de model bazinda yatay kesit bagimliligi oldugu sonucuna ulasilmaktadir.

3.2. Pesaran (2007) CIPS Testi

Es biitiinlesme analizi uygulamasinin yapilabilmesi i¢in temel kosullarindan biri birim kok testi gerekliligidir.
Genellestirilmis Dickey-Fuller (CADF) test birim kok testi, seriler arasinda yatay kesit bagimliligina izin vermekte ve
hem T >N hem de N >T durumlarinda anlamli sonuglar elde edebilmektedir. Pesaran (2007) tarafindan gelistirilen bu
testte oncelikli olarak paneldeki her bir birim igin ayr1 ayrt CADF testi yapilmakta daha sonra bu testten elde edilen
sonuglarin aritmetik ortalamasi alinarak CIPS birim kok testi hesaplanmaktadir. CIPS testi panel geneli birim kok varligini
belirlemektedir (Pesaran, 2007; Tatoglu, 2020).

Hem degiskenler hem de model bazinda yatay kesit bagimliliginin olmasi nedeniyle serilere ilisgkin duraganlik durumu
incelenirken bahse konu bu yatay kesit bagimliligt durumunu dikkate alan birim kok testlerinin kullanilmasi
gerekmektedir. Asagidaki tabloda yatay kesit bagimliligi durumunda kullanilabilen, diger bir ifadeyle yatay kesit
bagimliligini dikkate alan Pesaran CIPS birim kok testine iliskin sonuglar gériilmektedir:

Tablo.6: Pesaran CIPS Birim Kok Testi Sonuglari

Degiskenler Pesaran CIPS Test Sabitli Pesaran CIPS Test Sabitli ve
Opsiyonu Trendli Opsiyonu
(Hesaplanan CIPS Istatistigi) (Hesaplanan CIPS Istatistigi)
Gdpgrowth -4.394 -4.164
mhte -2.084 -2.023
rde -1.297 -2.224
bithrct -2.911 -2.955
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Agdpgrowth -5.702 -5.692

Amhte -3.827 -3.937
Arde -3.772 -3.604
Abithrct -3.905 -4.199

Not: Gecikme uzunlugunun belirlenmesinde t-statistic metodu kullanilmigtir. Modelde N=7 ve T=22dir. N=7 ve T=22
icin CIPS test sabitli opsiyonu kritik degerleri %10 i¢in -2.21, %S5 i¢in -2.33 ve %1 i¢in ise -2.57’dir. CIPS test sabitli ve
trendli opsiyonu i¢inse kritik degerler %10 i¢in -2.73, %5 i¢in -2.86 ve %1 i¢inse -3.1°dir. A sembolii birinci farki ifade
etmektedir. Degiskenlerin birinci farklarinimn alindigi durumda da kritik CIPS istatistikleri degismemektedir.

Pesaran CIPS testinde, hesaplanan CIPS test istatistiginin mutlak deger seklinde kritik CIPS istatistiginden biiyiik olmasi
durumunda serinin seviye duragan oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Yapilan CIPS testi neticesinde mhte ve rde
degiskenlerinin hem sabitli hem de sabitli ve trendli modelde seviye duragan olmadiklari goriiliirken, bithrct degiskeninin
ise sabitli ve trendli modelde seviye duragan olmadigi goriilmiistiir. Modele dahil edilen tiim degiskenlerin birinci
farklarinda %] istatistiki anlamlilik seviyesinde dahi duragan olduklar1 sonucuna ulagilmistir.

3.3. Pesaran ve Yamagata (2008) Homojenlik Testi

Yatay kesit bagimlilig1 ve serilerin duraganliklarinin arastirilmasi sonrasinda yapilmasi gereken bir diger onsel test ise
egim katsayilarinin homojen mi yoksa heterojen mi olduklarinin arastirilmasidir. Pesaran ve Yamagata (2008) panel veri
setlerinde egim katsayilar1 homojenligini belirlemek i¢in modeldeki T ve N biiyiikliikklerine bakilmaksizin iki test
gelistirmislerdir. Bunlar Delta (A) ve Diizeltmis Delta (A) test istatistigi olmaktadir. Hata terimleri, Delta testi en kiigiik
kareler yontemiyle test edilirken, Diizeltmis Delta testinde sabit etkiler yontemi kullanilmaktadir (Oztung, 2023: 145-
146). Asagida Pesaran ve Yamagata Egim Katsayist Homojenligi testi sonuglar1 goriilmektedir:

Tablo.7: Pesaran ve Yamagata Egim Katsayisi Homojenligi Testi Sonuglari

Testler Test istatistigi Olasilik Degeri
Delta (&) 20.889 0374
Diizeltilmis Delta (AAD]) -1.011 0.312

Iki test istatistigi tiiretilen Pesaran ve Yamagata Egim Katsayis1 Homojenligi testi i¢in bos hipotez: “HO=egim katsayilari
homojendir” seklindedir. Olasilik degerlerinin 0.05’den biiyiik ¢gikmasi nedeniyle bos hipotez reddedilememekte ve egim
katsayilarinin homojen olduklart sonucuna ulagilmaktadir.

Yapilan 6nsel testler neticesinde modelde yatay kesit bagimliliginin oldugu, egim katsayilarinin homojen oldugu ve bazi
degiskenlerin I(1) oldugu yani birim kok i¢erdikleri sonucuna ulagilmistir.

Birim kok testi neticesinde elde edilen bulgulardan hareketle degiskenlerin uzun dénemde birlikte hareket edip

etmediklerinin arastirilmast gerekmektedir. Bu arastirma Westerlund Panel Egbiitiinlesme testi vasitastyla yapilacaktir
(Sahin ve Aydin, 2017: 176).

Gt, Ga, Pt ve Pa olmak iizere dort adet test istatistiginin tiiretildigi Westerlund Panel Egbiitiinlesme Testi, yatay kesit
bagimliligi durumunu dikkate alan bir testtir (Tatoglu, 2020: 204-205). Egim katsayilariin homojen olmasi durumunda
bu test tarafindan tiiretilen Pt ve Pa istatistikleri dikkate alinmalidir (Giling6r, 2021: 199). Westerlund Panel Esbiitiinlesme
Testine iliskin sonuglar asagidaki tabloda goriilmektedir:

Tablo.8: Westerlund Panel Esbiitiinlesme Testi Sabitli Model Sonuglari
Test Edilen Iliski

Direncli Olasilik

Test Istatistigi Olasilik Degeri Degeri

gdpgrowth ve mhte
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Pt -11.333 0.000 0.020
Pa -18.049 0.000 0.020
Test Edilen Iliski . .
Test istatistigi Olasilik Degeri Dlrem;llvOl.a sk
Degeri
gdpgrowth ve rde
Pt -11.258 0.000 0.000
Pa -19.160 0.000 0.000
Test Edilen Iliski . .
Test istatistigi Olasilik Degeri Dlrem;llVOl.a stk
- Degeri
gdpgrowth ve bithrct
Pt -12.506 0.000 0.000
Pa -28.623 0.000 0.000

Westerlund Panel Esbiitiinlesme Testi Sabitli ve Trendli Model Sonug¢lar:

Test Edilen Iliski Direncli Olasilik
Test Istatistigi Olasilik Degeri freng’l 1 asth
Degeri
gdpgrowth ve mhte
Pt -12.605 0.000 0.050
Pa -21.861 0.000 0.060
Test Edilen Iliski . .
Test Istatistigi Olasilik Degeri Direngli Olasihik
Degeri
gdpgrowth ve rde
Pt -11.343 0.000 0.020
Pa -20.232 0.000 0.070
Test Edilen Iliski Direncli Olasihik
Test Istatistigi Olasiik Degeri trenghi Lrastl
- Degeri
gdpgrowth ve bithrct
Pt -12.337 0.000 0.030
Pa -27.357 0.000 0.010

Not: Direngli olasilik degerleri 100 tekrarli dagilimdan elde edilmistir.

Westerlund Panel Egbiitiinlesme Testinde test edilen iligkiler i¢in bos hipotez: “HO=esbiitiinlesik iliski yoktur” seklinde
kurulmaktadir. Hem sabitli hem de sabitli trendli modeller i¢in test edilen iligkiler genel olarak degerlendirildiginde
bagimh degisken ile agiklayici degiskenler arasinda esbiitiinlesik iliski oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Degiskenler
arasinda egbiitiinlesik iliski oldugu sonucuna ulagilmasi sonrasinda bu iliskilere iligkin katsayilarin tahmin edilmesi
gerekmektedir.

3.4. Havuzlanmis Ortak Korelasyonlu Etkiler (CCEP) Tahmincisi

Pesaran (2006), bagimsiz degiskenlerdeki uzun donem Kkatsayilarmin tahmini igin iki tahminci gelistirmistir. [lki
parametre homojenligi varsayimi altinda yani paneldeki birimlere ait parametrelerinin ayni oldugu varsayildigi durumdur.
Bu varsayim durumunda CCEP tahmincisinin varyansi heterojen tahminci ile hesaplanabilmektedir. Heterojen tahminci,
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parametre homojenligi varsayimini dikkate alan bir tahmincidir. Ikincisi ise parametrelerin heterojen oldugu varsayimi
altinda Ortak Iligkili Etkiler Ortalama Grup (CCEMG) tahmincisinin kullanildigi tahminci tiiriidiir (Ozcan ve Ozmen,
2018; Seving, 2020).

Yapilan 6nsel testler sonucunda modelde yatay kesit bagimlilig1 oldugu ve model agisindan egim katsayilarinin homojen
oldugu bulgulanmstir. ilave olarak degiskenler birinci farkinda duraganlasmis ve bu nedenle yapilan esbiitiinlesme
testinde degiskenlerde esbiitiinlesik iliski oldugu gozlemlenmistir. Bu kapsamda kullanilacak katsay1 tahmincisinin yatay
kesit bagimliliga ve degiskenlerdeki birim kokiin varlig1 durumlarinda dogru sonuglar verebilecek bir tahminci olmasi
gerekliligi nedeniyle, degiskenlere iliskin katsay1 tahminleri tiiretilirken yatay kesit bagimliligi ve egim katsayisi
homojenligi durumunda kullanilabilen Pesaran (2006) CCEP tahmincisi tercih edilmistir (Glizel, 2018: 72). CCEP
tahmincisi kullanilarak elde edilen egim katsayilar1 agagidaki tabloda goriilmektedir:

Tablo.9: CCEP Tahmincisi Kullanilarak Elde Edilen Egim Katsayilari

Degiskenler Katsayr Tahminleri Standart Hata z-degeri Pr(>|z|)

mhte 0.45175 0.64581 0.6995 0.4842

rde -16.44697 10.23382 -1.6071 0.1080

bithrct 0.29885 0.76567 0.3903 0.6963
Hata Kareleri Toplam 1.0016
Kalint1 Kareleri Toplam 0.23868
HPY R-squared (Holly, Pesaran ve 0.6894

Yamagata)

CCEP katsay1 tahmincisinden elde edilen bulgular neticesinde agiklayici degiskenlerin bagimli degisken ekonomik
biiyiime iizerinde istatistiki agidan anlamli etkileri goriilmemektedir. Bu sonuglar bize G7 iilkeleri i¢in teknolojik gelisimi
temsilen analizde Kkullanilan degiskenlerin ekonomik biiyiime {izerinde herhangi bir anlamli etkileri olmadigim
gostermektedir.

4. TARTISMA

Bu ¢alismada G7 iilkelerinin Endiistri 4.0 unsurlar1 olan Ar-Ge harcamalari, orta ve yiiksek diizey teknoloji ihracati ile
bilgi iletisim teknoloji ihracatinin ekonomik biiyiime {izerindeki etkisini incelenmektedir. Ancak analiz sonucu elde edilen
bulgular, agiklayici degiskenlerin bagimli degisken olan ekonomik biiyiime iizerinde istatistiksel agidan anlamli bir etki
yaratmadigin1 gdstermektedir. Calismanin ampirik kismimi Ar-Ge dzelinde destekler nitelikte olan Ozcan ve Ar1 (2014),
Ar-Ge harcamalarmin OECD iilkelerinde biiylime {izerindeki etkilerini arastirdiklar1 caligmalarinda, Ar-Ge
harcamalarinin Japonya, Avusturya, Irlanda, Danimarka ve Japonya icin biiyiime siirecinde istatistiki olarak anlaml
katkida bulunmadigini ifade etmektedirler. Ar-Ge 6zelinde ampirik sonucu destekleyen bir bagka ¢aligma ise Tunali
(2016) calismasidir. Ampirik analiz sonuglari 18 OECD iilkesinde toplam ve isletme Ar-Ge harcamalarmin OECD
iilkelerinde ekonomik bilyiime iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip olmadigim gostermektedir. Ozcan ve
Ozer (2017) ve galismalarinin sonuglari, elde ettigimiz sonuglarla benzerdir. Yine Kacprzyk ve Doryfi (2017), teknolojik
yenilik ve ekonomik biiylime arasindaki iligkiyi inceledikleri ¢aligmalarinda Ar-Ge harcamalar ile ekonomik biiytime
arasinda istatistiki olarak anlaml bir iligki olmadigi sonucuna ulagmislardir. Son olarak Sojoodi ve Baghbanpour (2023),
30 gelismis iilkeyi de kapsayan ¢aligmalarinda yiiksek teknoloji ihracati ve ekonomik biiyiime arasinda istatistiki olarak
anlamli bir etki olmadig1 sonucuna ulagmaktadirlar. Endiistri 4.0 fikrinin ortaya ¢ikmasi ve ekonomilerin yapisal degisim
modellerine yansimasi olduk¢a yeni sayilabilir. Dolayisiyla yapilan tim analizler aslinda kisa dénemli sayilabilir ve
sonuglar arasinda ¢alismada oldugu gibi istatistiksel olarak anlamlt bir iligski bulunamayabilir.

Calismanin smirliligr Endiistri 4.0' refere edebilecek bir¢ok degiskenin olabilmesidir. Secilen bagimsiz degiskenlerin
ekonomik biiyiime iizerinde farkli etkileri olabilir. Ornegin galismalarin birgogunda yiiksek teknoloji iiriinlerinin ihracat:
bagimsiz degisken olarak kullanilmis ve bu degiskenin ekonomik biiylime {izerindeki ektisinin oldugu sonucuna
ulastlmistir (Oztiirk ve Alasahan, 2019; Saridogan, 2019; Kasa, 2020; Ozkan ve Y1lmaz, 2017). Bu makale ¢alismasinda
ise literatiirden farklilasarak orta-yiiksek teknolojilerin biiyiime tizerindeki etkileri ele alinmigtir ve tersten bir teyitle,
anlamli olarak daha yiiksek seviyede teknoloji iireten iilkelerde elbette daha alt teknoloji {iriinlerin biiylime iizerindeki
etkisi istatistiksel agidan anlamsiz bulunmustur. Bu durum G7 iilkelerinin 6zel durumlarina bagl olarak zaten yiiksek
diizeyde gelismis teknolojik altyapiya sahip olmalar1 dolayisiyla Endiistri 4.0'n bu tilkelerde ekonomik biiylime iizerinde
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spesifik baskaca unsurlar tarafindan belirledigini isaret eder niteliktedir. Ulkelerin sahip olduklar1 teknolojik seviyeler,
bu iilkelerin ekonomik biiylime i¢in farkli dinamiklere sahip olmalarina yol agabilir.

Calismada ele alman bir diger bagimsiz degisken ise Bilgi- iletisim Teknolojileridir. Daha agik bir ifade ile bir iilkenin
toplam ihracatinda bilisim ve iletisim teknolojilerine yonelik mallarin oranidir. Diinya Bankasi'na (2024) gére Bilgi-
fletisim Teknolojileri telekomiinikasyon, bilgisayarlar, yazilim, elektronik cihazlar ve ilgili bilesenlerin uluslararasi
ticaretini ifade eder. Calismada goriilmektedir ki bu genel simiflandirmanin biiyiime iizerinde anlamli bir etkisi yoktur.
Bir iilkenin Bilgi iletisim teknolojilerini kullanma orani ve bunlarin toplam ihracat igerisindeki pay1 farkli anlamlara
gelmektedir. Ele alinan iilkeler gelismis iilkeler olduklar i¢in bu yiiksek teknoloji iirtinlerini kullanabilirler; fakat bu
kullanim tiretim kapasitesi anlamina gelmeyecegi gibi ve bu iiretimin ihracat edilmesi anlamina da gelmemektedir. Diinya
bankas1 verilerine bakildiginda bu durumu destekler niteliktedir. Bir {ilkenin toplam ihracatinda bilisim ve iletisim
teknolojilerine yonelik mallarin orani kategorisinde yer alan ilk bes iilke, Hong Kong SAR, Cin, Filipinler, Cayman
Adalari, Vietnam, Singapur’dur, hatta ilk on iilke igerisinde dahi ¢alismada ele alinan iilkeler yer almamaktadir (Diinya
Bankasi, 2024).

SONUC

Endiistri 4.0’ ekonomik biiylime iizerindeki etkisi degerlendirmek i¢in daha spesifik ve derinlemesine analizlerin
yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Calismanin sonucunda ilk politika dnerisi, lilkelerin ekonomik kriterler bazinda
tasniflerinden ziyade teknolojik yakiliklar: baglaminda tasniflerini igeren analizlerin daha saglikli olacagina dairdir. Her
ne kadar ele alan iilkeler iktisadi olarak birbirine yakin iilkeler olsa da teknolojik seviye olarak birbirlerinden farkli
olabilmektedirler. Bu nedenle analiz sonucunun daha saglikli olmasi igin iilkelerin teknolojik seviyelerine gore
gruplandiriimas1 dnemlidir. Fikrimizi destekler nitelikte olan Atik ve Unlii’ niin (2019) AB iilkeleri igin yaptiklari
caligmadir. S6z konusu ¢aligma hangi AB iilkelerinin Endiistri 4.0 performansi agisindan benzerlik gosterdigini analiz
etmektedir. Kiimeleme analizinden elde edilen bulgulara gore, Avrupa Birligi iilkeleri Endiistri 4.0 agisindan homojen bir
goriniim sergilememekte olup; alt1 farkli performans diizeyine sahiptir. Esiyok ve Demircioglu (2022) arastirmalarinda,
OECD iilkelerinde Endiistri 4.0 ve dijital doniisim gostergelerini ¢ok kriterli karar verme teknikleri ile degerlendirerek,
tilke performanslarini karsilagtirimayi amaglanmiglardir. Arastirma sonucuna goére ekonomik ve teknolojik olarak
gelismis olan tlkelerden ABD, Japonya, Giiney Kore ve Almanya gibi tlkeler Endiistri 4.0 ve dijitallesme gostergelerine
gore iist siralarda yer almistir. Danimarka, isveg, Fransa, Isvicre, Finlandiya, Ingiltere gibi Avrupa’nin 6nde gelen iilkeleri
ise ortalama seviyelerde yer almislardir. Dolayisi ile ¢alismada ele alinan G7 iilkeleri de Endistri 4.0 ve teknoloji
anlaminda performans farkliligina sahip olabilir. Bunun yaninda ikinci politika 6nerisi olarak Endiistri 4.0’1 daha iyi refere
eden spesifik verilerin kullanilmasi gerekliligidir. Endiistri 4.0 fikrinin iilkelerin yapisal doniisiim politikalarinda yer
bulmasi ile bu konu ile alakali analizlerin daha saglikli yapilabilmesi her seyden 6nce Endiistri 4.0°1 ifade eden verilerin:
siber fiziki sistemler, nesnelerin interneti, big data, bulut sistemler, akilli fabrikalar, artirilmig sanal gergeklik, sistem
entegrasyonlar1 ve eklemeli iiretimi yansitan verilerin olusturulmasina baglidir. Ornegin: Genigbant penetrasyonundaki
artis Czernich vd.(2011). Buna ek olarak, galigmada yer alan verilerden olan Ar-Ge harcamalarinin hangi alanlarda
yapildig1 6zel sektor ya da devlet eliyle mi yapildigi ¢alismanin sonucunu degistirebilir niteliktedir.

FROM INDUSTRY 4.0 TO ECONOMIC GROWTH: G7 COUNTRIES SITUATION ANALYSIS

1. INTRODUCTION

Industry 4.0 is the fourth industrial revolution that emerged with the integration of digital technologies into production
processes, and this process has significant impacts on the economic growth of countries. Especially in developed
economies, this transformation, which increases production efficiency and improves innovation potential, contributes to
long-term growth by creating added value. The impact of Industry 4.0 differs depending on countries' technological
capacity, human resources and innovation infrastructure. The G7 countries (Germany, the US, France, the UK, Italy,
Japan and Canada) are among the pioneers of this revolution and have an important role in the global economy. This
study aims to analyze the effects of Industry 4.0 on economic growth in G7 countries between 2000 and 2021 using panel
data analysis. For this purpose, factors such as R&D expenditures, medium-high technology exports and exports of
information and communication technology (ICT) products are considered as determinants of Industry 4.0. The findings
of the study contribute to understanding the extent to which these countries have adapted to Industry 4.0 and the effects
of technological transformation on growth.

2. METHODS

This study uses panel data analysis to assess the impact of Industry 4.0 on economic growth in G7 countries. The analysis
is based on a dataset of annual data for the period 2000-2021. The share of R&D expenditures in GDP (rde), the share of
exports of medium and high technology products in total exports (mhte) and the share of exports of information
communication technology products in total exports (bithrct) are used as independent variables. GDP (gdpgrowth) data
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representing economic growth is taken as the dependent variable. The model used in the study is expressed as follows. In
the analysis process, the Westerlund cointegration test and the Pooled Common Correlated Effects (CCEP) estimator are
used to examine the long-run relationships between variables. While the cointegration test tests whether there is a long-
term relationship between the series, the CCEP estimator provides estimates by taking into account the co-dependence
and cross-sectional correlation between variables in panel data analysis. In addition, the stationarity of the series is tested
with unit root tests (ADF and PP tests).

3. RESULTS

As a result of the analysis, it is concluded that R&D expenditures, medium-high technology exports and exports of
information communication technology products, which are the determinants of Industry 4.0, do not have a statistically
significant effect on economic growth in G7 countries. These findings suggest that technological developments based on
Industry 4.0 alone are insufficient to trigger economic growth. In particular, it is observed that countries' technological
innovation capacities, human capital and institutional structures play a decisive role in this process. In addition, the impact
on growth of the areas in which R&D expenditures are made and whether they are carried out with state support or by the
private sector emerges as an important issue of debate. The findings emphasize that this process should be handled with
a multidimensional approach.

4. DISCUSSION

The findings of the study reveal that the effects of Industry 4.0 on economic growth differ depending on countries'
structural characteristics, innovation ecosystems and human resources. Although technological investments and digital
transformation increase the long-term growth potential of countries, it is understood that not only technological
infrastructure but also institutional reforms and education systems need to be invested in order for this process to be
successful. For example, the analysis of EU countries by Atik and Unlii (2019) found that there are significant differences
between countries according to their technological development levels. This finding supports that there is heterogeneity
in the technology and digitalization performance of G7 countries. For a deeper understanding of the effects of Industry
4.0, it is clear that data that better represent Industry 4.0 technologies such as cyber-physical systems, internet of things,
big data, cloud computing and augmented reality should be included in the analysis.

CONCLUSION

In conclusion, this study analyzes the effects of Industry 4.0 on economic growth and reveals that technological
transformation does not directly affect growth in G7 countries. These findings emphasize that in the process of transition
to Industry 4.0, not only technological investments are not enough, but also institutional structures, education and human
resources should be given importance. Moreover, it is recommended that policymakers should strengthen the innovation
ecosystem and educational infrastructure in addition to technological investments in order to seize the opportunities
offered by Industry 4.0. In this process, it is seen that countries should be classified and analyzed not only on economic
criteria but also on technological proximity. The findings of the study contribute to a better understanding of the
opportunities and challenges faced by countries in the transition to Industry 4.0.
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