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YEMIN METNIi

Doktora tezi olarak sundugum “ENDUSTRI 4.0 KAPSAMINDA INOVASYON VE
TEKNOLOJIK GELISMELERIN SECILMIS OECD ULKELERININ EKONOMIK
BUYUMELERI UZERINE ETKiSi: PANEL VERI ANALIZI” adli ¢alismanin,
tarafimdan bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yardima basvurmaksizin
yazildigim1 ve yararlandigim eserlerin bibliyografyada gosterilen eserlerden olustugunu,

bunlara atif yapilarak yararlanmis oldugumu belirtir ve bunu onurumla dogrularim.
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OZET

ENDUSTRI 4.0 KAPSAMINDA iNOVASYON VE TEKNOLOJIK
GELISMELERIN SECILMIS OECD ULKELERININ EKONOMIiK BUYUMELERI
UZERINE ETKIiSI: PANEL VERI ANALIZi

Tarihsel siire¢ i¢inde farkli donemlerde endiistri devrimleri gerceklesmistir. Endiistri
devrimi kendi kendine olusan bir siire¢ degildir. Geg¢mis yiizyillardan beri insanlarin
ihtiyaclar1 dogrultusunda kesfedilen hemen her sey bir 6nceki kesfin basarilmasiyla ortaya
cikmaktadir.

Bu ¢alismada oncelikle birinci, ikinci ve tiglincli endiistri devrimleri ve bu devrimlerin
toplumsal etkileri incelendikten sonra endiistri 4.0’a giris yapilmistir. Endiistri 4.0’in 6nemi
ve dogusunda etkili olan nedenler veya faktorler ayr1 ayri ele alimp incelenmistir. Ikinci
boliimde ise endiistri 4.0’1n olugmasini saglayan kavramlar, teknolojik inovasyon konusunun
onemi ve inovasyonlu teknolojik gelismeyi ifade eden degiskenler OECD iilkeleri acisindan
incelenmistir. Ugiincii bolimde ise, OECD iilkeleri arasinda yer alan ve ekonomik etkinligi
g6z 6niinde bulundurularak ABD, Almanya, Fransa, Japonya, Kore, ingiltere ve Tiirkiye nin
dahil edildigi analiz ¢alismasi yapilmistir. Calismada, GSYIH biiyiime orani, arge
harcamalari, arge ile ilgilenen arastirmacilarin sayisi, bilgi ve iletisim teknolojisi {irlinleri
ithracati, patent bagvurulari sayisi, bilimsel ve teknik dergi makaleleri sayisi, yiiksek teknoloji
thracati verilerinden yararlanilarak 2000-2017 yillarim1 kapsayan Panel Veri Analizi
yapilmustir. Ulke dzelinde ¢ikan sonuglara gore inovasyon gostergesi olarak ele alinan patent
bagvurusu, ABD’de biiyiimeyi, Almanya’da biiylime ve yiiksek teknoloji ihracatini pozitif
etkilemektedir. Inovasyon gostergelerinden bir digeri bilimsel ve teknolojik dergi makale
sayis1 ABD, Ingiltere, Japonya ve Kore’de biiyiimeyi, ABD, Almanya, Fransa, Kore ve
Turkiye’de yilksek teknoloji ihracatini pozitif etkilemektedir. Inovasyon géstergelerinden bir
digeri arge de ¢alisan arastirmacilarin sayisinin Fransa, Japonya ve Kore’de yuksek teknoloji
thracati, Tirkiye’de biiylime Tlzerine pozitif etkisi c¢ikmistir. Teknolojik gelismelerin
ekonomik etkinligini gosteren yliksek teknoloji ihracatinin ise biiylime {izerine dogrudan
etkisi ¢ikmamakla birlikte iilke analizinde sadece ABD’de ekonomik biiylimeyi pozitif

etkiledigi sonucuna ulasilmistir.
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ABSTRACT

THE EFFECT OF INNOVATION AND TECHNOLOGICAL DEVELOPMENTS
UNDER INDUSTRY 4.0 ON THE ECONOMIC GROWTH OF SELECTED OECD
COUNTRIES: PANEL DATA ANALYSIS

In the historical process, industrial revolutions have taken place in different periods.
The industrial revolution is not a spontaneous process. Almost everything that has been
discovered in line with the needs of people since past centuries has emerged with the success
of the previous discovery.

In this study, industry 4.0 was introduced after the first, second, and third industrial
revolutions and the social effects of these revolutions were examined. The importance of
industry 4.0 and the reasons or factors that were effective in its emergence were discussed and
examined separately. In the second part, the concepts that enable the formation of industry
4.0, the importance of technological innovation, and the variables expressing innovative
technological development are examined in terms of OECD countries. In the third part, seven
countries, which are among the OECD countries, were included and those are USA, Germany,
France, Japan, Korea, England, and Turkey, considering their economic efficiency. In the
study, Panel Data Analysis covering the years 2000-2017 was made by using the data of GDP
growth rate, R&D expenditures, number of researchers interested in R&D, exports of
information and communication technology products, number of patent applications, number
of scientific and technical journal articles, high technology exports. According to the country-
specific results, the patent application, which is considered as an innovation indicator,
positively affects growth in the USA, growth, and high technology exports in Germany. The
number of scientific and technological journal articles, another innovation indicator,
positively affects growth in the USA, England, Japan, and Korea, and high-tech exports in the
USA, Germany, France, Korea, and Turkey. Another innovation indicator, the number of
researchers working in R&D has a positive effect on high technology exports in France,
Japan, and Korea and on growth in Turkey. High-tech exports, which show the economic
efficiency of technological developments, do not have a direct effect on growth, but in the
country analysis, it has been concluded that it had a positive effect on economic growth only
in the USA.
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GIRIS

Endustriyel devrimler, toplumsal hayati bastan sona degistiren ve degisime
onciiliik eden ve uyum saglayan Ulkeler icin ekonomik kalkinmanin firsatin1 sunan
doniistimleri igerir. Endiistri devrimlerinin gergeklestigi iilkelerde sosyal, kultirel,
siyasal ve ekonomik acidan degisim ve kalkinma ger¢eklesir. Bunlar arasinda en
onemli doniisiim ve incelenmesi gerekenlerden bir tanesi ekonomik hayattir. Kiiresel
dinya duzeni icinde kiiresellesmesinin disinda kalan Ulkeler rekabet avantajini
kaybedebilir. Endiistri devrimlerini ve rekabet avantajini yakalayabilmek igin
devrimlere onciiliikk eden gelismelerin incelenmesi ve uygulamaya gecirilmesi biiyiik
Onem tasimaktadir.

Endlstri devrimleri incelendiginde devrimlerin temelinde bir teknolojik
gelisme ve inovasyon yer almaktadir. Diinya ekonomilerinin kiiresellesmesiyle
birlikte inovasyon kavrammin &nemi artmustir. inovasyonu gerceklestiren iilkeler,
hayat standardinin yilikselmesiyle yasamsal her alanda refah ortamina kavusma firsati
yakalayip, basta ekonomi olmak {izere rekabet avantaji saglayabilmektedir.
Inovasyon toplumun her alaninda doniisiim siirecini baslatip, ekonomik kalkinmanin
da temel itici guct haline gelebilmektedir. Bu nedenle tarihsel sureg¢ igerisinde
endustri devrimleri ve dordincu endustri devrimin de inovasyonun gerceklestigi
alanlar, inovasyonun igeriginin ve unsurlarinin tanimlanmasi ¢ok énemlidir.

Endustri 4.0’ gergeklesmesi yolunda belirlenen unsurlari iceren bilginin
elde edilmesi ve arastirilmasi her iilke i¢in kacirilmayacak firsatlar dogurabilir. Bu
unsurlarin gergeklesmesi asamasinda elde edilebilecek bilgi ve icatlar, surecin en
o6nemli unsuru olmasinin yaninda ekonomik deger yaratmasi sonucuyla da énem arz
eder. Ekonomik deger yaratan yeni bir iriin veya hizmetin gelecek yillar igin
ekonomik refah, rekabetgilik ve biiyiimenin en 6nemli unsurlarindan biri olacagi
kuskusuzdur.

Tez galismamizin ilk boliimiinde ilk ti¢ endustri devriminin ortaya ¢ikisi ve
toplumsal hayatta meydana gelen degisiklikler ve Endustri 4.0 ele alinip incelenmeye
calisilmigtir. Buna gore 1760-1830 yillar1 arasinda Ingiltere’de ortaya cikan birinci
endustri devrimi komidirle ¢alisan motorlarin, buhar giciinuin icat edilmesiyle buharla
calisan makinelere doniismesi ve yavas yavas fabrika hayatinin ortaya c¢ikmasiyla
gerceklesmistir.  Ikinci endUstri  devrimine gegis ise 1830-1870 yillarim

kapsamaktadir. Birinci endustri devriminin sonlarinda yavas yavas olusmaya
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baslayan ve bilim temelinde ilerleyen ikinci endiistri devrimi basta ABD olmak iizere
Almanya, Ingiltere ve Japonya’da 1870-1914 yillarin1 kapsayacak sekilde gelismistir.
Ozellikle gelik tretim yontemlerinin elektrik ve i¢ten yanmali motorlar ile yapildigi,
uluslararasi telgraf, radyo gibi buluslarin ortaya c¢iktigi ve is boliimiine dayali seri
{iretim yontemlerine gegildigi donemdir. Uglincii endistri devrimi ise 6nce Almanya
daha sonra Japonya’da 1950°li yillardan baslayarak retim siire¢lerinde otomasyonun
uygulanmasiyla gerceklesmistir. Bu donemde bilgisayar, fiber optik, lazer gibi
tiriinler gelisip bircok bilimsel gelismenin zemini atilip {iretim yapis1 da degismistir.
Uclincli endistri devrimi dijital cag olarak da adlandirilmaktadir. Her ii¢ dénemde de
toplumsal hayatta cok 6nemli farkliliklar goriilmiis ve ekonomik gelismelerle birlikte
kalkinma ivme kazanmistir. Ilk endiistri devrimlerinden ¢ok daha hizli ve tam olarak
gerceklesmeden oOnce ifade edilen Endustri 4.0 ise calismanin ana konusunu
olusturmaktadir. Endistri 4.0 ile birlikte toplumun her alanin1 ve her sektorii
etkileyen bir teknolojik doniisiim ortaya ¢ikmistir. Diger teknolojik gelismelerden
cok farkli bir bigimde makineler, bilgisayarlar, insanlar ve nesneler arasinda internet
iletisimin olusumu ve hizi, dijitallesmenin farkli bir boyut almasi 4. endistri
devriminin 6ne ¢ikan konulardir. Bu bdlimde teknolojide meydana gelen hizli
doniigiimiin, dijitallesmeyle sistemlerin biitiiniinii ve iilke yapilarini doniistiiren ve
toplumun her alanini etkilemeye aday sirecler bitinu olan endiisrtri 4.0’1n 6nemi,
dogusu ve unsurlari da ele alinmustir.

Calismanin ikinci béliminde teknolojik inovasyon konusu ele alinmis olup,
inovasyonun Onemi, temelleri ve dijitallesmeyle {retimdeki etkisi ayrica
calismamizda bilim, teknoloji ve inovasyonu temsil eden degiskenler yardimiyla
secilmis OECD iilkeleri tzerine grafiksel gosterimlerin yorumlarina yer verilmistir.

Calismanin Uclinct bolimiinde c¢alismaya iliskin kullanilan ekonometrik
analize yer verilmistir. Oncelikle ekonometrik ¢alismanin amaci, yontemi ve veri seti
tanitilmigtir. Calismada inovasyon ve teknolojik gelismelerin se¢ilmis OECD iilkeleri
ve blyimeleri Gzerine nedensel sonuglarin1 daha iyi ortaya koyabilmek icin dort
ekonometrik modelden faydalimilmistir. Ilk ve ikinci modelde inovasyonun
ekonomik biiylime iizerine etkisinin gostergesi olarak arge harcamalari, argede
calisan arastirmaci sayisi, patent basvuru sayisi, bilgi ve iletisim mal ihracati ve
bilimsel ve teknolojik dergi sayisi, tiglincii ve dordiincii modelde teknolojik gelisme
gostergelerini temsilen, yiiksek teknolojili {iriin ihracati analize dahil edilmistir.

Ekonometrik analiz sonuglarina gelmeden Once yapilmasi gereken her 6n testten
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once teorik kisim agiklanmis, daha sonra calismanin 6n test sonuglarina ve son
asamada model sonuclarina ve yorumlanmasina yer verilmistir. Calisma da yapilan
on testlerden ilki birimler arasinda bagimliligin olup olmadiginin test edilmesidir.
Yatay kesit bagimliligi analizi, Breusch-Pagan (1980) CDLM; testi, Pesaran (2004)
CDLM, testi, Pesaran Diizeltilmis Langrange Multiplier (LM) (2008) testi ve
Baltagi, Feng, ve Kao (2012) Bias-Diizeltilmis LM testi aracilifiyla yapilmis ve
sonu¢ olarak yatay kesit birimleri arasinda ve esbiitiinlesme denkleminde yatay kesit
bagimlilig1 s6z konusu oldugu sonucuna ulagilmistir. Degiskenlerin duraganligini test
etmek i¢in panel CADF ve CIPS birim kok testi (duraganlik analizi) analizi yapilmis
ve panelin geneline bakildiginda ise diizey degerlerinde biiyiime degiskeni duragan
iken diger degiskenlerin birim kok igerdigi goriilmiistiir. Degiskenler arasinda
esbiitiinlesme iligkisine bakilabilmesi i¢in serilerin ayn1 dereceden duragan ya da
bagimh degiskenin duragan ¢ikmasi veya bagimli degiskenin birim koklii iken diger
degiskenlerin tam tersi durumda olmasi gerekmektedir. Bu nedenle modele dahil
edilen degiskenleri duragan hale getirmek icin birinci dereceden farki alinmustir.
Farki alinan serilere bakildiginda ise panelin geneli i¢in tim degiskenlerin %1
anlamlilik diizeyinde duragan hale geldigi, iilkelerin ise biiylik kisminin
duraganlastigi  goriilmiistiir. Egim Kkatsayilarinin  birimler arasinda degisip
degismediginin tespiti icin delta homojenite testi gerceklestirilmis ve modelde yer
alan sabit ve egim katsayilarinin heterojen oldugu sonucuna ulasilmistir. Son 6n test
olarak Pedroni panel es biitinlesme analizi yapilmis ve sonuca goére Pedroni
Esbiitiinlesme testinin sonuglar1 her dort model i¢inde degiskenler arasinda uzun
donemde esbiitiinlesme oldugunu gostermistir. Calismada kullanilan temel model
ARDL modelidir. CADF birim kok testinde serilerin farkli seviyelerde stabil oldugu
goriilmiis ve ARDL yontemi kullanilarak iliski diizeyi belirlenmistir. Bunun igin
kesit bagimliligina izin veren ve diger tahmin edicilere gore daha tutarli sonuglar
veren Havuzlanmis Ortalama Grup PMG tahmincisi kullanilmustir.

Her dort ekonometrik modelin uzun ve kisa donem sonuglar1 modellenmistir.
Her modellemeden 6nce literatiir incelemesi yapilmustir. Ik analiz sonucunda
bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken iizerindeki etkisi daha Once yapilan
calismalar ile kismen uyumlu ¢ikmistir. Litaratiirden Aghion ve Howitt (1992), Ulkii
(2004) ve Kacprzyk ve Doryn (2017) ¢alismalartyla arge harcamalarinin biiylime
uzerinde etkinliginin olmadigi, Pala (2019), arge harcamalarinin biiyiime iizerinde

negatif etkinligi olacagi, Maradana, Pradhan, Dash, Gaurav, Jayakumar and
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Chatterjee(2017) calismalariyla bilimsel ve teknolojik dergi makale sayisinin ve
argede c¢alisan aragtirmacilarin biliylime {izerindeki pozitif etkinligi olacagini
bildirmesi yoniiyle tez ¢alismasiyla uyumludur.

Ikinci modelin analizinde yapilan literatiir incelemesinde Joseph (2002),
Colecchia ve Schreyer (2002), Maurseth ve Frank (2009), Yousefi (2011) ve Otoo ve
Song (2021) c¢alismalarinda bilgi ve iletisim ihracati ve biliylime analizini temel
almiglardir. Aldakhil vd. (2019) caligmasinda siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine
ulagsmak i¢in bilgi ve iletisim teknolojisi uygulamalarinin arttirilmasi gerektigi
vurgulanmigtir. Calismalarda ihracat temelli biiylime stratejisi vurgulanmis, bilgi ve
iletisim mal ihracatindan biiyiimeye analiz yapilmistir. Tez ¢alismada inovasyon ve
teknolojik gelismenin gostergesi olarak alinmis olan bilgi ve iletisim mal ihracatinin
analizdeki diger degiskenlerin hangileri tarafindan ne olciide etkilendigini ortaya
koymaktir.

Uciincli modelin analizinde yapilan literatiir incelemesinde, ¢alismamizin;
arge harcamalarinin ve patent basvurusunun yiiksek teknoloji ihracatini arttirdig
sonucuna ulasan; Thulin (2008), Wana Ismail (2013), Meo ve Usmani (2014),
Braunerhjelm ve Sandu, S., Ciocanel, B. (2014), Maradana, Pradhan, Dash, Gaurav,
Jayakumar and Chatterjee(2017), Kabaklarli, Duran ve Ugler (2018), Aldakhil vd.
(2019), ve Erding ve Aydinbas (2020) ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Ileri
teknoloji ihracatinin belirleyicileri tizerine Tiirkiye’de yapilmis ¢alismalarin azligi bu
modellemenin  Tiirkiye’de yapilacak ¢alismalar agasindan yararli olacagi
distiniilmektedir.

Dordincu modelin analizinde yapilan literatiir incelemesinde, ¢alismamizin;
arge harcamalarindaki bir artisin biiyiime iizerinde kalic1 etkide bulunacagini ifade
eden Bassanini ve Scarpetta (2001), bilgi ve iletisim mal ihracatinin ekonomik
biiyiimeyi arttirdi1 sonucuna ulasan Joseph (2002), uzun donemde GSYIH, ar-ge
harcamalar1 ile patent bagvuru sayisindan pozitif yonde, yiiksek teknolojili Urtin
ihracatindan negatif yonli etkilendigi sonucuna ulasilan Algan, Manga ve Tekeoglu
(2017), ve yuksek teknoloji ihracatinin biiyiime tizerinde dogrusal olmayan bir etkiye
sahip oldugu sonucuna ulagsan Maneejuk ve Yamaka (2020) ile uyumlu oldugu
sonucuna ulagilmaistir.

Panel geneli analiz sanucglarinin degerlendirilmesi yapilacak olursa, arge
harcamalarinda meydana gelen bir birimlik artis {iglincii modelde ylsek teknoloji

ithracatini, dordiincii modelde biiylime oranini, bilgi ve iletisim mal ihracatinda
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meydana gelen bir birimlik artis birinci ve dérdinci modelede biylmeyi, Uglincu
modelde yiiksek teknoloji mal ihracatini arttirmaktadir. Bilimsel ve teknolojik dergi
makale sayisinda meydana gelen bir birimlik artis biiyiimeyi ilk modelde ve
dordinci modelde 6nemli oranda arttirmaktadir. Yiiksek teknoloji ihracatinin
biiylime iizerine dogrudan etkisi ¢ikmamastir.

Ulke 6zelinde yapilan degerlendirmede inovasyon gdstergesi olarak ele alman
patent basvurusu, ABD ve Almanya’da blylmeyi Almanya’da ylksek teknoloji
ihracatini pozitif etkilemektedir. Inovasyon gostergelerinden bir digeri bilimsel ve
teknolojik dergi makale sayis1 ABD, Ingiltere, Japonya ve Kore’de bilyiimeyi, ABD,
Almanya, Fransa, Kore ve Tirkiye’de yiiksek teknoloji ihracatin1 pozitif
etkilemektedir. Inovasyon gostergelerinden arge harcamalarinin biiyiime {izerine
pozitif etkisi bulunamamis ancak ABD ve Kore’de yiiksek teknoloji ihracati tizerinde
pozitif etkisi bulunmus ve dolayli olarak biiyiimeyi etkileyecegi diisliniilmektedir.
Inovasyon gostergelerinden bir digeri arge de ¢alisan arastirmacilarin sayis1 Fransa,
Japonya ve Kore’de yiiksek teknoloji ihracatini arttirirken, Tiirkiye’de biiylime
tizerinde pozitif etkide bulunur. Diger bir inovasyon gostergesi bilgi ve iletisim mal
ihracati ABD ve Tiirkiye’de ekonomik biiyime Uzerinde, Fransa ve Turkiye’de
yuksek teknoloji ihracati {izerinde pozitik etkinlige sahiptir. Teknolojik gelismelerin
ekonomik etkinligini gosteren yiiksek teknoloji ihracati ise sadece ABD ve
Turkiye’de ekonomik blyiumeyi pozitif etkilemektedir.

Yapilan tez calismasi, kiiresel boyutta ¢cok onemli teknolojik doniisiimlerin
yasandig1 endiistri 4.0’1n 6nemi ve se¢ilmis OECD iilkelerinin ekonomik buytumeleri
tizerinde bir ¢ikarimda bulunmayi1 hedeflemistir. Model c¢alismalarimizda ulasilan
sonuclar beklentilerimizi kismen karsilayacak diizeyde onemli sonuglar vermistir.
Secilmis OECD iilkeleri inovasyon gostergelerinde se¢mis oldugumuz degiskenlerin
etkileri su asamada iilkeden tilkeye farklilik gostermistir. Endiistri 4.0’1n yayilimi ve
hiz1 arttikga Onlimiizdeki yillarda elde edilebilecek veri tabanmin genisligiyle
inovasyon ve teknolojik gelismelerin iilkeler ve biiylimeleri tizerindeki etkinligi daha
fazla belirginlesecek ve bu konuda yapilabilecek calismalarin artmasiyla, endiistri 4.0

etkinligi ve ekonomik biiylimeler agisindan daha farkli sonuclar ¢ikacaktir.



BiRINCi BOLUM
TARIHSEL SUREC iCINDE ENDUSTRI DEVRIMLERI VE
ENDUSTRI 4.0

1.1. ENDUSTRIi DEVRIMI VE TOPLUMSAL ETKIiLERIi

1.1.1. Endustri Devrimi Nedir ve Nedenleri Nelerdir?

Endustri devrimi Uretim yapisin1  degistiren, makinelesmeyi yaratan,
teknolojik gelisme olarak ifade edilen ve toplumu her agidan etkileyen
dontistimlerdir.  Bir teknolojik gelismenin devrim olarak adlandirilabilmesi igin
ekonomik ve toplumsal agidan biiyiik bir degismeye sebep olmasi gerekmektedir.
Gergek bir endiistri devrimi sadece teknolojik yeniliklerden degil, ayn1 zamanda
endustriyel 6rgltlenme diizeyinde etki yaratip, iiretim maliyetlerini azaltip en uygun
firma Ol¢eginin de yakalanmasini saglamaktadir. (Mokyr, 1997: 35). Teknolojik
gelismislikle meydana gelen maliyet avantaji ve optimum 6l¢ek ekonomileri Ulke
ekonomisini etkileyip biiyiime avantaji saglayabilir. Teknolojik gelismenin yaratmis
oldugu ekonomik biyime i¢in de 6nemli olanin kisi basina ¢iktida bir artis meydana
getirip insan verimliligini arttirmasidir.  (Palmer, 2012: 82) 1ilk endiistri
devrimlerinden giiniimiiz devrimlerine kadar insan ihtiyaglart ve donemin
zorunluluklarindan kaynaklanan, tiretim sistemlerinin degisimi ve makinelesmesi
yaganmustir. Belli bagli endiistri devrimleri dort tanedir ve bu bélimde ilk t¢ endistri
devriminin yasanmasina neden olan gelismeler, dordiincii endiistri devrimi

aciklanmaya caligilmistir.

1.1.1.1.Birinci Endustri Devrimi ve Etkileri

Birinci endustri devrimi 1760-1830 déneminde biyik olclide Ingiltere ile
sinirli kalmustir. Uretim siireci el dretiminden makine Uretimine gegerek, tretimde
mekanizasyona doniisiim gergeklesmistir. Birinci endustri devrimi, kdmiirle ¢alisan
makinelerin, buharla ¢alisan motorlara uyarlanmasiyla meydana gelmistir; boylece
bir fabrika ekonomisi ortaya ¢ikmustir. Artan sayida bu makinelere buhar giicii
verilmistir. Su giiciiniin verimliligi de artmustir. (Rifkin, 2011: 200) Bu dénemde

yagam standardi diisiik olmasina ragmen endustriyel devrim ile birlikte teknoloji
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ilerlemeye, {lretim malzemeleri c¢esitlenmeye {iretilenlerde artmaya baglayinca
insanlarinda yasam kalitesinde hissedilir bir artis gerceklesmistir. (Ozdogan, 2017:
16). Ingiltere’nin sahip oldugu komiir ve demir rezervleri devrimin dogal yollardan
bu ulkede baslamasim saglamis ve ilk toplumsal etkilerde bu Ingiltere’de
goriilmiistiir. Aynt zamanda bu donemde kOomir, bio-yakit ve odunun yerine
gecmeye baslamistir. Ingiltere’de baslayan birinci endiistri devrimi ve yillar sonra
Avrupa ve ABD tarafindan da uyarlanmistir. (Rafferty, 2018: 1-2)

Birinci endlstri devriminin ana itici sektorl tekstil enddstrisi olmustur.
Ozellikle tekstil endiistrisinde kullanilan yeni makineler bir iscinin Uretim
kapasitesinin yaklagik kirk kat artmasini saglamis ve bu sayede liretim hizi ve miktari
ciddi oranlarda artmistir. (Ozdogan, 2017: 14). Bu, ortalama niifusun gunlik
yasamlariin degismesine neden olmustur. Gelirleri ve yasam standartlari, bu olumlu
sonuglarin yavasca ortaya c¢ikmasma ragmen, Surekli blylmeye baslamistir.
(Rafferty, 2018: 1-2) Bu tiir teknolojik gelismelerin ekonomi iizerindeki etkisinin
belirlenmesi iilke degerlendirmeleri agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Teknolojik
gelismisligin iilkeler agisindan ekonomik sonuglart daha sonraki donemlerde ortaya
cikmaktadir. Teknolojik devrimi yakalayamayan iilkeler rekebet ortamindan
uzaklasabilir ancak azimle yeniliklerin takip edilip iilke diizeyinde uyarlanmasiyla bu
tilkeler agisindan rekabet edebilirlik ve blylime hedefleri yakalanabilir.

Birinci endistri devriminin teknolojik gelismelerinden biri olan buhar
motoru, ilk kez 1709'da ortaya ¢ikt1, ancak 1830'dan 6nce ekonomi tzerindeki etkisi
o kadar da biiyiik degildi. 1830'dan sonra su giiciiniin bulunmadig: alanlarda yaygin
olarak ulagtirma ve imalata uygulamasiyla buhar motorunun ekonomik 6nemi
artmistir. Bu 6nemin artmasinda en 6nemli sebeplerden biri buhar motorunun diger
motorlarin gelistirilmesine Oncii olmasi ve termodinamigin de gelistirilmesinde
onemli bir rol oynamasidir. (Mokyr, 1997:2-32-33 ) Buhar gucl ve mekanize
tiretimin birlesimi ¢iktida bir adim degisikligi yaratmistir. Kapasite ve verimlilikteki
bu dinamik artis, kentlesmeye, bolgesel ve kiiresel pazar ekonomilerinin
bliylimesine, demokratik hiikiimetlerin uygunluguna ve bati yarimkiirede yiikselen
bir orta sinifa yol agmustir. (Philbeck ve Davis, 2019: 19)

Donemin baslarinda ingiltere, makine, vasifli is¢i ve Uretim tekniklerinin
ihracin1 yasaklamustir. (Rafferty, 2018: 1-2). Buna ragmen Ingiltere, sanayilesmenin
toplumsal sorunlariyla ilk karsilasan iilke olmustur. Ikinci endiistri devrimi, hem

yonetimsiz gelisim ile hem de niifusun biiyiik bir boliimiiniin kar amaciyla

7


https://www.britannica.com/editor/John-P-Rafferty/6747
https://www.britannica.com/editor/John-P-Rafferty/6747
https://www.britannica.com/editor/John-P-Rafferty/6747

somurilmesine izin veren yok denecek kadar az bir hikimet midahalesi ile
gerceklestirilmistir. Ancak Ingiltere’nin koymus oldugu tekel yillarca devam
etmemistir. Joel Mokyr'in dedigi gibi, “teknolojik ilerleme, Ingiltere'nin avantajinin
hem nitel hem de gegici oldugu ¢ok uluslu bir igbirligi ¢abasiydi”. (Palmer, 2012: 89)
Iki Ingiliz William ve John Cockerill, Liege’de makine atdlyeleri gelistirerek
yaklasik 1807 yilinda endlstri devrimini Belgika’ya getirmistir. Belgika Kita
Avrupa’sinda ekonomik olarak déniistiiriilen ilk iilke olmustur. Ingiliz atalar1 gibi
Belcika’da da endustri devrimini demir, komiir ve tekstil lizerinde yogunlasarak
gerceklestirmistir. (Rafferty, 2018: 1-2)

Sekil 1: 19. Yiizyilda Endustri Devrimi'nin Avrupa'ya Yayllmasim Gosteren Endiistri
Devrimi Haritasi.
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Kaynak: Britannica, 2018: 2. https://www:.britannica.com/event/Industrial-Revolution

Sekil 1°de endiistri devriminin Ingiltere’de baslaylp diger iilkelere
yayilmasin1 gostermektedir. 1870 ikinci endlstri devrimine kadar tretim yontemleri
degismeye devam etmis, is¢ilerde uzmanlagma gergeklesmis is¢iler uzmanliklarina
gore ayrilmigla ve oraganizasyon semast olusmus ve bu asamalar zamanla tim
diinyaya yavas yavas yayimustir. (Ozdogan, 2017: 18). Fransa; Ingiltere ve
Belgika’dan daha yavas ve daha az kapsamli bir sekilde sanayilesmistir. Ingiltere
endiistriyel liderligi kurarken, Fransa devrimine daldi ve belirsiz siyasi durum sinai

yeniliklere yapilan biiyiik yatirimlar cesaretlendirmistir. 1848’de Fransa endustriyel
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bir gii¢ haline gelmistir, ancak biiylik biiylimeye ragmen diger Avrupa ilkeleri gibi
Fransa’da Ingiltere’nin gerisinde kalmustir. Fransiz ve Belgika burjuvazisi, ingiliz
meslektaslarinin zenginlik, giic ve firsatlarindan yoksundu. Diger tilkelerdeki politik
kosullar da endiistriyel genislemeyi engellemistir. Ornegin biiyiik kdmiir ve demir
kaynaklarina ragmen Almanya 1870’te ulusal birlige ulasincaya kadar endustriyel
genislemesine baglamamis. Ancak basladiktan sonra Almanya’nin endlstri Gretimi
¢ok hizli biiylimiis ve ¢elik ve kimya endiistrisinde diinya lideri olmustur. Japonya’da
carpici bir basari ile endustri devrimine katilmistir. (Rafferty, 2018: 2-3) Dogu
Avrupa iilkeleri 20.yy baslarinda geride kalmistir. 20.yy’lin ortalar1 endiistri
devriminin Cin ve Hindistan gibi sanayilesmis bolgelere yayilmasina tanik olmustur.
ABD endstriyel guctnin 19. ve 20.yy’daki yiikselisi Avrupa’nin ¢abasini ¢ok fazla
asmistir. 1900’1l yillarda Amerika Birlesik Devletleri diinyanin 6ncii sanayilesmis
tilkesi haline gelmistir. (Ozdogan, 2017: 17). Bu olumlu sonuglarin yavasca ortaya
cikmasina ragmen, gelirleri ve yasam standartlari, siirekli biiylimeye baslamistir.
(Rafferty, 2018: 2-3) Amerikan ekonomisti ve 1995 Nobel Ekonomi Bilimleri
Odiilii'niin Iktisat Odiilii'nii kazanan Robert E. Lucas Jr., Ekonomik Biiylime dersleri
kitabindaki ilk endustri devriminin sonuglarini sdyle agiklamistir: (Lucas, 2002, s.
109’den aktaran Sabo, 2015: 2)

“Tarihte ilk kez, siradan kiimeler halinde insanlarin yasam standartlar siirekli
bliylimeye baglad1.”

Teknolojik Uretimin yaygilagmaya basladigi andan itibaren insanlarin yagsam
standartlarinda ve ekonomik hayatta etkilerinin goriildiigii ilk devrim olan birinci
endiistri devrimi, yenilikle ortaya ¢ikan teknolojik Urlnlerin Uretim faaliyetlerinde

kullanildigr ilk donemdir.

1.1.1.2. ikinci Endiistri Devrimi ve Etkileri

Ikinci endiistri devrimine gegis 1870-1914 yillar1 arasinda gergeklesmistir ve
ikinci endustri devrimi teknolojik devrim olarak da bilinir. (Rafferty, 2018: 3)
Elektrik enerjisinin verimli kullanilmasi, insan giiciinii minimuma indirip, urin ve
tiretimin kisa slirede maksimuma ulastirmayr amaglayan seri iiretim hatlarinin
devreye alinmas1 dénemin ozellikleri arasindadir. (Oztiirk ve Ates, 2021: 32).

Ikinci endiistri devrimine dogru evrimlesme, yalmzca bilimsel bilginin,

aslinda ilk endiistri devriminin son asamasi olan endiistriye uygulanmasinin bir
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sonucu olarak degil, ayn1 zamanda bir endiistri ¢aligmasinda endiiktif ydntemin
kullanilmasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. Devrim, farkli fikir gruplarinin
birlesiminden meydana gelmistir. Ilk fikir grubu fabrikalarin farkli boliimlerinin
goreceli karliligimi belirleyerek maliyet hesaplarinin olusturulmasini saglamstir.
Ikinci fikir grubu pratik kural veya deneme yanilma yodntemleriyle, kesin
hesaplamalar ve Olguimlerle makine miihendisligi ¢alismalarini hiz kazandirmistur.
Son olarak Amerika Birlesik Devletleri'nde 1865-96 yillar1 arasinda iirtin fiyatlarinda
meydana gelen biiyiik diisiis, maliyetlerinde azaltilmasinin gerekliligini ortaya
cikarmis ve liglincli fikir grubu olugsmustur. Bu sebeplerden Amerika'da tasarlanip
1960’1 yillarda Ingiltere'ye getirilen siirekli seri iiretim, bir ihtiyacken zamanla
zorunluluk haline gelen maliyetleri diisiirmenin yollarin1 ararken kesfedilmistir.
(Jevons, 1931: 1-3). Ikinci endiistri devrimi, bilim ve teknolojinin daha iyi bir yasam
icin ileriye giden yol olduguna ve ilerlemenin bir¢ok yonden bir kader olduguna dair
modern inang etrafinda birlesen insanlik i¢in bir sonraki sistem degisikligi dalgasidir.
Cagin getirmis oldugu bir gereklilikle girisimciler bilimi {iretime uygulayip,
dogrudan bilimin ve mihendisligin imkanlardan vyararlanarak farkli iretim
yontemlerine ulasmiglardir. (Philbeck ve Davis, 2019: 19)

Ikinci endustri devrimi sirasinda ABD her sektorde gelismistir. Diinyanin
tiim uluslar1 ikinci endstri devriminin firsatlarindan yararlanmustir. ikinci endustri
devrimi sirasinda kiiresel insanlik bilim temelinde gelismeler yasamistir. (Mohajan,
2020: 21) ikinci endustri devrimi sadece ABD’de degil, Ingiltere ve Almanya'da da
baslamistir. Bu degisimin bir diger 6énemli rolii de Japonya tarafindan iistlenilmistir.
Japonya’da devrim hiikiimet tarafindan desteklenmis ve toplumun her seviyesi planh
bir sekilde yonlendirilerek bu siiregten gii¢lii ve zengin ¢ikmustir. (Sabo, 2015:3).

Endiistri devrimi ger¢ek calisma yontemlerini degistirmemekle birlikte daha
yiiksek tiretim diizeylerine yol agmaktan ziyade, kitlesel toplumsal degisime yol agan
asil is siirecini hizlandiran teknolojilerin icadiyla gergeklesmistir. Ikinci endustri
devrimi, yirminci yiizyilin ilk on yilinda, elektrikle iletisimin yagla c¢alisan igten
yanmali motorlarla yakinsamasiyla meydana gelmistir. ( Rifkin, 2011: 200)
Diinyanin dért bir yanina gonderilen mesaj, Ingiltere'de erken sanayilesmenin
uluslararas1 6nemi, buhar motorunun 6nemi ve ciftcilerin fabrika iscilerine
doniismesiyle meydana gelen genis toplumsal degisim olmustur. (Palmer, 2012: 79)
Ikinci endustri devrimi, birincisinin ¢ok smirli ve yerellesmis basarilarin1 daha genis

bir yelpazedeki faaliyetlere ve iiriinlere genisletmistir. Bu donem belli bagl alanlarda
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bilimsel bilginin teknolojik hayata uygulanmasiyla gerceklesen bir donem olmustur.
Bu donemde enerji, malzeme, kimyasal maddeler ve ilag alanindaki biiyiik ¢igir agan
icatlar ger¢eklesmistir. Bu icatlar Uretimin kendisi Uzerinde biyuk bir etkiye sahip
olmalar1 nedeniyle degil, mikro yaratici faaliyetlerde arastirma ve gelistirmenin
etkinligini arttirmalari nedeniyle 6nem arzetmistir. (Mokyr & Strotz, 1998: 1-2)

Her yeni bilginin, teknolojinin gelisimine katkisi ve bununda ortaya ¢ikan
tirtin hareketlerinin devamini getirdigi agiktir. Teknoloji, bilgi sonucunda ortaya
cikmaktadir. Simon Kuznets, 30 yildan daha uzun bir siire once tartisip, modern
ekonomik bliyiimenin faydali bilginin biiylimesine bagli oldugunu sdylemistir.
(Kuznets, 1965’den aktaran Mokyr, 1998: 1) Faydali bilginin teknolojik ilerlemeye
katkisinin oldugu kadar teknolojinin de bilime hatir1 sayilir geri bildirimi vardir.
Yeni icatlar 1s18inda bilimsel diisiincenin yaniden odak noktasi olmasi, bilimsel
gercekleri ve duzenlilikleri kayit altina almak Onemli bir husus haline gelmistir.
Bunun yani sira hipotezleri sinamak icin daha iyi araglar ve ekipmanlar yaratan
teknolojiyi, yeniden sekillendirme bir amag olmustur. IIk endustri devrimi ve bundan
onceki teknolojik gelismeler ¢ok az bilimsel bir temele sahipti. 1850 yilina kadar
mihendislik, tip teknolojisi ve tarim, uygulamali bilginin pragmatik organlartydi,
ancak nadiren neden caligtiklar1 anlagilmistir. Bu, ¢ogu zaman insanlarin hangi
seylerin ise yarayip yaramadigini bilmedigi anlamina geliyordu. Bu baglamda 1870
sonrasi icatlarin kendisinden Oncekinden farkli oldugu goriilmiistiir. 1859-1873
donemi, tarihteki yeniliklerden en verimli ve en yogun olanlari olarak tanimlanmistir.
(Mowery ve Rosenberg, 1989, s. 22’den aktaran Mokyr & Strotz, 1998: 2 ) Ancak bu
donemdeki teknolojik yenilikler, 18. yiizyllin sonlarinda Ingiltere'de daha 6nce
olanlarla tarihsel bir siireksizlik anlamina gelebilecek derecede doniisiim getirmistir,
dahas1 sosyal doniisiim siireci, nihayetinde 19. yiizyilin ikinci yarisina kadar
¢dziilmeyen bir siire¢ olmustur. (Palmer, 2012: 87) Ikinci endiistri devrimi, bilim ve
teknoloji arasindaki karsilikli geri bildirimleri hizlandirmistir. On  dokuzuncu
yiizyilin iiclincii ¢ceyreginde teknolojik ilerlemenin siirekliligi ve hizlanmasi giderek
artan bir sekilde yararli bilgi birikiminden kaynaklanmistir. Sonug¢ olarak, ikinci
endustri devrimi, birincisinin ¢ok simirlt ve yerellesmis basarilarini daha genis bir
yelpazedeki faaliyetlere ve iiriinlere genisletmistir. Yeni teknolojiler daha 6nce hig
olmadig1 kadar orta kesim ve is¢i siifinin glinlik yasamlarina ulasmis ve yasam

standartlar1 ve paranin satin alma giicii hizla artmistir.(Mokyr & Strotz, 1998: 2)
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Ikinci endiistri devrimine ABD endstri devrimi de denir. Taylor'un 1911
yilinda yaymladig: {inlii Bilimsel Yonetim ilkeleri adli eseri, ikinci endustri
devriminin kesin bir ivmesini baglatir. Taylor fikirlerinin yani sira, refah ¢caligmasi ve
endustriyel tiikenmiglik arastirmalari, miithendislik ve diger endiistrilerde biiyiik bir
ivmeyle genel kabul gormiistiir. (Jevons, 1931: 3). Bilim temelinde gelistirilen
endiistriyel alandaki ¢abalar ekonomik refah ve iiretkenligin artmasina yoneliktir. Bu
amacla ikinci endistri devriminde elektrik, i¢ten yanmali motor, kimya endiistrisi,
petrol ve diger kimyasallar, kagit, elektrik iletisim teknolojileri (telgraf, telefon ve
radyo), i¢ mekan su tesisati ile akan su vb. gibi icatlar ve yenilikler bilimle
temellenmistir. Birinci Endiistri devrimi ile kiyaslandiginda daha hizli bir sekilde
bilimsel diisiince, sanat ve kiiltiir, mimari, yasam tarzi vb. sosyal alanlarda degisim
yasanmustir. (Mohajan, 2020: 4-5)

Ikinci endiistri devriminin getirdigi en 6nemli yeniliklerden biri elektrik
oldugu daha once belirtilmisti. Elektrik de ekonomik sorunlari ¢6zmek igin tamamen
yeni bilgilerin kullanildig: bir alan olmustur. Bu siirecte, elektrikle ¢alisan ilk iiretim
bandi kullanilmistir. (TOBB,2016:17). Dane Hans Oersted ve Amerikali Joseph
Henry gibi bilim adamlarinin bilimsel kesiflerine dayanarak, 1821'de Michael
Motorday, 1821'de elektrik motorunu ve 1831'de dinamoyu icat etmistir. Telgraf,
demiryollar ile birlikte, bicimlendirilmesi gereken ayri icatlarin bir kombinasyonu
olan teknolojik bir sistemin erken ger¢eklesmis bir ornegi olmustur. Bilim ve
teknoloji arasindaki bu yakin igbirliginde telgraf, acik¢a ikinci nesil bir teknolojiydi.
Elektrik kullanim1 1870'lerde hizli bir sekilde genislemistir. 1879'da Berlin fuarinda
minyatir bir elektrikli demiryolu sergilenmis, 1884'lerde Frankfurt ve Glasgow'da
elektrikli tramvaylar ¢alismistir. Demiryollar1 ve elektrik gilicii ile birlikte
makinelerin kabiliyetleri sayesinde bir yerden digerine biiyiik miktarlarda mal temin
etme imkani {iretim hatti olusumunu ve seri Uretimin kullanimi saglamistir. Seri
uretimin en cok bilinen drneklerden biri, Henry Ford’un 1910’larin sonlarinda seri
uretim tekniklerini uygulayan Ford Motor Sirketi olmustur. (Mokyr & Strotz, 1998:
6-10)

Ikinci endustri devriminin getirdigi sonuglar kisaca sdyledir: Uretim
organizasyonunun dogasi1 degismistir. Kimya endiistrisinde 6zellikle imalatta 6lgek
ekonomilerinin kullanimiyla maliyet diismiis, petro rafine ve tlrev Grtinlerin 6nemi
artmis, oOlcek ekonomileri seri Uretimi gindeme getirmistir. Degisen (retim

teknolojileri sayesinde endiistriyel sistemlerin verimlerinde yiikselis artmistir. Ikinci
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endustri devrimi biiyiik 6l¢ek ekonomileri kullanimini saglamis, bazi endiistrilerde
de biliylime ivmesi yakalanmistir. (Hughes, 1983’den aktaran Mokyr & Strotz, 1998:
2). 1870-1914 wyillar1 arasinda teknolojideki en Onemli gelismeler arasinda
Ingiltere’de demir ¢elik endiistrisinin kurulmasi, Almanya’da kimyasal Griinlerin,
Amerika’da 1869°da kauguk ve sentetik plastigin bulunusu ve sentetik malzemede
atilimin yine bir Amerikan tarafindan 1907°de ger¢eklesmesi bir kez daha, bilim ve
teknolojinin sigrayan bir sekilde ilerlemeye devam etmesini saglamistir. (Mokyr &
Strotz, 1998: 2-13).

Ikinci endlstri devriminin diger yenilikleri arasinda basliklart halinde
ulagtirma, tiretim miihendisliginin gelismesi, tarim ve gida sektdriindeki yenilikler
yer almaktadir. Her bir yeniligin ekonomik hayatta meydana getirdigi olumlu etki
cok oOnemlidir. Massachusett Teknoloji Enstitisii (MIT) profesorleri  Erik
Brynjolfsson ve Andrew McAfee, 2014 yilinda yayiladigi kitabinda bu dénem igin
meydana gelen teknolojik gelismelerin insanlik siirecinde ani keskin ve
durdurulamaz bir patlamaya sebep oldugunu belirtmistir. (Brynjolfsson ve McAfee,
2014, 6). 1900’11 yallirin baslarinda gelirlerin arttigi, ¢alisma saatlerinin yavas yavas
azaldig1, baz1 sosyal sigorta bigimlerinin ortaya ¢iktigi, beslenme ve barinaklarin
yavas yavas gelistigi, acikca yasam standartlarinin yiikseldigi goriilmiistiir.
Demografiden elde edilen istatistiksel kanitlar bu durumu kanitlamaktadir. Fransa’da
1870 ve 1914 arasinda bebek 6liim orani yaklasik % 50 azalmistir.. Fransa'da bu oran
1870'te binde 201'den 1914'te 111'e diismistiir. Almanya'da ise bu oranlar 298 ve
164 olarak gergeklesmistir. Ortalama yasam siiresi Ingiltere'de yaklasik 40 yildan 50
yila ¢ikmustir. (Ozdogan, 2017: 22). Oliim oranlarindaki diisiis ve yasam
beklentisinin artmasi kismen gelirlerin artmasindan kaynaklanmistir. Teknolojik
gelismeler ile insanlar daha ylksek gelir elde ettikce daha fazla ve daha iyi yiyecek
alabilmis, daha az sikisik ve daha iyi 1sitilmis konutlarda yasayabilmis, daha iyi
kiyafetlere sahip olabilmis, akan suya, kanalizasyona ve tibbi bakima erisim kolay
hale gelebilmistir. ikinci endlstri devrimi, gercek iicretlerin yasam standartlari
tizerinde dogrudan etkisinin olmasi ve teknolojik liderligin cografi odaginm
Ingiltere’den uzaga, daha da dagilmis bir bolgeye kaydirmasiyla birinci endiisrtri
devriminden ayrilmigtir. (Mokyr & Strotz, 1998: 2-13)

Endlstri devrimi ilerledikce Ulkelerde de ekonomik buylime gOriilmiistiir.
1900’lii yillarda diinya ekonomisinde en biiyilk pay %24 ile Ingiltere’de ilk
siradayken, sirasiyla %19 ile Amerika, %13 ile Almanya, %9 ile Rusya ve %7 ile
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Fransa yer almistir. Avrupa %62 ile endustri devrimin 6nciisii olmugken 1913 yilinda

Amerika iiretimde diinyanin 1/3’ine sahip olmustur. (Ozdogan, 2017: 22).

1.1.1.3. Uglincti Endistri Devrimi ve Etkileri

Uclinci endistri devrimi, siirdiiriilebilir kalkinmay: ve iklim hedeflerine
ulasilmasimi saglayacak enerji teknolojilerini bulma ihtiyacina iligkin gelismis
farkindalikla gerceklesmistir. (Glasnovic ve digerleri, 2016: 1195) Ikinci endustri
devriminde kesfedilen icatlara ve kullanilmaya baglanan yeni teknolojik makinelere
ek olarak dclnci endiistri devriminde dijital devrim gergeklesmistir. Ozellikle
1950’11 yillardan sonra bilisim ve bilgi bilimi alaninda sigrama yapan yenilikler
olusmustur. (Ozdogan, 2017: 24). 1960’l1 yillarda dijitallesmeyle birlikte artan
sanayilesmenin yaratmis oldugu refah toplumu ve tiiketim toplumu doruk noktasina
ulagmistir. Ancak bu sigramanin oncesinde teknolojik inovasyonu tetikleyen bazi
gelismeler yasanmistir. Refah toplumunun en 6nunde yer alan ABD ve Bati Avrupa
iilkelerinde 1967 yilinda ekonomik durgunluk ve kriz bas gosterirken, 1973’te
Diinya Petrol Krizi ortaya ¢ikmistir. 1972 yilinda Meadows’larla birlikte ¢alisan bir
ekip Blylmenin Sinirlar1 adli bir ¢alisma yaymlamis ve ¢alismada niifus ve endstri
liretiminin sabit hizla artacagi ve hammadde ihtiyacinin artacagi ve nihayetinde
tikkenebilecegi vurgulanmistir. Petrol krizinin yarattig1 etkiyle olusan sikintilar1 asma
cabasi, Bat1 Blogunda yeni teknolojileri arama ve uygulama i¢in bir firsat yaratmistir.
Olusan toplumsal sorun ve krizler, yeni teknolojileri ve yeni organik bilgiyi
kullanmak icin uygun bir ortam ve firsat olusturmustur. (Erkan, 1993: 9-10) Bu
ekonomik kriz ve dogan ihtiyaclar neticesinde de 1960'larin sonlarinda, 1970'lerin
basinda, programlanabilir mantik kontrol sistemleri olarak bilinen bilgisayar ve
elektronik alanindaki gelismeler 1518inda artan verimlilik ve iyilestirmelerle birlikte
uretimin giderek daha fazla optimize edilmesi ve otomatik hale getirilmesi tglnci
devrimin ortaya ¢ikmasini saglamaistir.

Yesil teknolojilerden yararlanilarak enerji bagimsizlig1 diinyasi olusturmak
icin Gglinct endustri devriminin isaretlerini hazirlandigi ve bu devrimin birinci ve
ikinci endustri devrimlerinin ¢ok o6tesinde oldugu ortaya cikmustir. ki yiiz yil
boyunca, bu 6nciiler sirketler sinirlamasinda kalmis ve bu perspektifle ekonomik ve
politik manzaraya hakim olmustur. Teknolojik gelismeler var olan merkezi ve

hiyerarsik kurumsal gii¢ tarafindan karakterize edilmistir. Uglincti endstri devrimi
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yeni yapilandirilmig teknolojik ve dijital diiglimler arasinda gii¢ kazanarak ve
toplumlar arasinda organize olarak ortaya ¢ikmis ve yayilmistir. ( Rifkin, 2011: 199-
200) Endustri 4,0’a zemin hazirlayan tiglincii endiistri devrimi, elektronik ve bilgi
teknolojisinin iiretim otomasyonunda kullanimimiyla gergeklesmis ve yaygimn bir
dijitallesme dalgas1 tigiincli devrimde gergeklesmistir. (Schmidt ve digerleri,
2015°den aktaran Miiller ve digerleri, 2018: 4). Uclincii endistri devriminin
gerceklestigi yillarda fabrikalarda dijital mantik devreleri ve bu devrelere dayanan
bilgisayarlar ve internet gibi teknolojileri kullanilmaya baglanmistir. Bu dijital
devrim ayni zamanda bilgi ¢agininda temellerini olusturmustur. Dijital devrim ile
ortaya ¢ikan iiretim siirecleri ve karmasikligi, tiim endiistriyel iiretim islemlerinin
yaklasik yiizde 90'inda uygulanan bilgi ve iletisim teknolojisi (BIT) yardimiyla
yonetilebilmistir. (Kagermann, Wahlster, ve Helbig, 2013, s. 13) Bu dijitallesme
dalgasi, endiistri 4.0 ve siber fiziksel sistem tabanli tirlinler ve makineler gibi akilli
nesnelerin tanitimi i¢in uygun ortami yaratmustir. (Lasi ve digerleri, 2014:4) Bu
nedenle, endustri 4.0 ve dijital ve fiziksel teknolojilerin yakinlagmasi tiglincti endiistri
devrimine ve bu endiistrilesme asamasindaki gelismelere dayanmaktadir. (Maynard,
2015:1004-1005). Tim bu gelismeler, bilgi teknolojisinin simdi ve iretimin
geleceginde Oncii bir rol oynayacagini gostermektedir. (Sabo, 2015: 7) Endustri
devrimi icerisinde bilgi caginda yasanan gelismeler, yeni teknolojilerin Uretimi ve
yasam bi¢imimizi degistirmesi, bu ¢agin doniisiimiiniin ¢ok hizli oldugu sonucunu
dogurmustur. Sanayi toplumundan bilgi toplumuna doniigiimiin ¢ok daha hizlh
gerceklesmesinin temel nedeni; yeni teknolojilerin gelisme hizi ile insanlarin bu
teknolojilere uyum esnekliginin yiiksekliginden kaynaklanmistir. Uglincti endustri
devrimi siirecinde insanlik, birinci ve ikinci endistri devrimleri sirecine gore
teknolojik yenilikler konusunda daha bilingli hale gelmis ve daha genis olanaklara
sahip olmustur. (Erkan, 1992: 11)

M.U. Porat, 1978’de ABD’nin bir bilgi toplumu oldugunu belirterek soyle
ifade etmistir: 1967°de ABD sosyal hasilasinin %25°i bilgi-iletisim mal ve
hizmetlerinin iiretim, isleme ve dagitimindan kaynaklanmistir. 1970’te calisanlarin
yaklasik yaris1 “bilgi is¢isi” olarak adlandirilmigtir. Bunlar toplam isgiicli gelirinin
%53’Unun Gzerinde bir pay almistir. (Porat, 1978: 29’dan aktaran Erkan, 1992: 71)
1977 wyilinda ise ABD milli gelirinin yaklasik yarist bilgi sektorinden
kaynaklanmistir. 1990’11 yillarda ise Naisbitt ve Aburdene temelinde bilgi islem veya

kisaca bilisim teknolojisi yer alan ¢agi; insanlik tarihinde akillara durgunluk veren
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bir teknolojik yenileme, benzeri goriilmemis ekonomik olanaklar ve sasirtict siyasi
gelismeler ile kiiltiirel varoluslardan dolay: 2000’11 yillar1 bitylik yonelimler ¢agi ilan
etmislerdir. (Naisbitt ve Aburdene, 1990: 11’den alan Erkan, 1992: 72)

Uclincti endstri devrimi ve bilgi cagmin getirmis oldugu teknolojik
degisimin temelinde yenilik¢i ve yaratici bir toplum yatmaktadir. Insan beyninin
yerine gecmeye calisan akilli bilgisayarlar {iretme g¢abalart mikrobiyolojide insan
beyninin yapisina kadar uzanan yenilikler, uzayla ilgili gelismeler, glines sistemi
disinda evren arayislari gibi bilimsel gelismeler, teknolojik yeniliklere dayali olarak
uretilen yeni makineler, elektronik iletisim, uzay araglari, otomobil ve tip alanindaki
gelismeler {glincli endlstri devriminin yeniliklerinin &tesine gecip bilgi cagini
yaratmig ve dordlnci endlstri devriminin temelini olusturmustur. GUnimizde
popiilerligini arttiran ve temelleri tglincii endistri devriminde atilan bir diger
teknolojik yenilik yapay zeka olmustur. Bilgisayar sistemlerinin gelismeye basladigi
1960’11 yillarda ortaya ¢ikan derin 6grenme ve makine 6grenmesine dayanan yapay
zeka veri kiimelerinin islenmesini de kolaylastirmistir. Yapay zeka ile karmasik
veriler algilanip biiylik sistemlerin davraniglar1 tahmin edilip son derece hassaslik
gerektiren biyik fiziksel sistemlerin uygulanmasi ve kontrolii saglanmstir. (Oztiirk
ve Ates, 2021: 36). Bilgisayarlar ile yapay zeka, bilgi islem ve {iretim tasarimlarinin
ger¢eklesmesiyle otomobil, ucak ve miihendislik harikalarinin ortaya c¢ikmasi,
bilimsel bilginin teknolojiyle bulusmasiyla olusmustur. Ornegin bu teknolojiler ile
insansiz hava araglar1 ile siparig, zark kiiclik paket tagimasi gerceklesmekte ve
giiniimiizde adrese teslim uygulamalarinda artislar  yasanabilecektir. Ilk
programlanabilir akilli kontrol cihaz1 (PLC) Modicon 084 bilgisayar ve yapay zeka
ile tretilen tanitilan cihazlardan biri olmustur. (TOBB,2016:17). 1980°li yillarda
gorlintii sentezlemeyle tip, kimya, jeoloji ve diger bilim dallarindaki teknolojik
gelismeler, CD-ROM Uretimi, iletisim teknolojileri temelinde mikro elektronik
gelismeler, robotlar, biyoteknolojik gelismeler iiretimde etkinlik ve verimligin de

artmasini saglamistir. (Erkan, 1992: 73-84)
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Tablo 1: Gelismis Kapitalist Ulkelerdeki Teknolojik Devrimlerin Ozellikleri

Sinai
teknolojik Otomasvon Bilimle Arastirma Baskin Temel Aneii sektdrler ve
Donem | devrimin ve ye Baglantihilik | yogunlugu | nitelikler ve | Motive edici N
g derecesi - > L . Ulkeler
teknolojinin Derecesi derecesi yenilikler guc
ismi
*Sanat-
. x|
s,
1760- Erken- Diisiik Diisiik Neredeyse *Varaticl *Buhar Tekstil ve Demlr celik,
1860 modern sifir R Ingiltere
.. makine is¢isi,
teknoloji *Bireysel
mihendis
* Celik, demiryolu
*fkinci . . donanimi, Otomobil,
1860- Devrim, Vasatin mﬁi‘;gﬂ;ﬁe *Buhar, Kimya, elektrik
1960 *Standart | Vasatin Ustii | Vasatin Ustii Usétu Arge ’ *Elektrik, Donanimi, Sentetik ve
Modern depa rtgmam *Petrol Tekstil. *ABD,
Teknoloji P Almanya, Fransa,
Ingiltere
*Bilim
Adam *Telekom, Ugak
*{Jelincii *Tasarim Teknolojisi,
Degvrim Miihendisi *Petrol, *Bilgisayar, *Mikro
1960 i _ . . Cok *Sistem *Elektrik, Elektronik, Enformatik,
sonrasi I\\ZEEZ?E Cok RIS | Golgigisek Yiiksek Muhendisi *Nukleer *Biyo- teknoloji, * Yeni
Teknoloii *Sistem Reaktor Metaller, (fiber optik
) Uzmani gibi)
* Ar-Ge Japonya ve ABD.
Derartmani
*Genel olarak Imalat
*Siber *Teknoloii sektorii (otomotiv,
Fiziksel *Bil iJ ' makina, beyaz esya,
Sistemler g tekstil, kimyasallar,
Teknolojisi, o
(CPS), *inovasyon gida, sanayileri)
*Nesnelerin *Di'it);| " | robotlar,*Bilgisayarlar,
2011 *Dordinci Interneti endUthri ol Dijital Makineler,
S devrim Maximum Maximum Maximum (1oT) ve teknolo'ilgr ve *2011 Almanya, 2012-
ONrast | «Endiistri 4.0 *Blyuk Veri, [ o0 é”imi 2013 yillar arasi ABD,
*Yapay zeka, (WEF ve " | [Italya ve Fransa daha
*Akalli - sonraki yillarda Asya
. McKinsey& N s
fabrikalar Compan ulkeleri(Guney Kore,
(Sabo, 2015: 2028) Y Japonya ve Cin)(WEF
4-7). ve McKinsey&

Company, 2018:20)

Kaynak: Bhagavan, 1990, s.22’den aktaran Soyak, 2017, s. 73",

Gelismis kapitalist iilkelerdeki teknolojik devrimlerin donemleri ve 6zellikleri

Tablo 1’de 6zet seklinde belirtilmistir. Endiistri 4.0’1n s6ze dokiildigi 2011 yili ve

sonrasinda otomasyonun, bilimin, arastirma yogunlugu derecesinin maksimuma

olustugu sonucuna varilmistir. Bir sonraki boliimde agiklanmis olan dordiinci

endlstri devriminin baskin nitelikleri arasinda siber fiziksel sistemler (CPS),

nesnelerin interneti (1oT), blyuk veri, yapay zeka, akilli fabrikalardir. Son endiistri

! Tablo 1°in 2011 ve sonrasi boliimii tarafimea eklenmistir.
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caginda oncu sectorlerin ise genel olarak imalat sektort (otomotiv, makina, beyaz
esya, tekstil, kimyasallar, gida, sanayileri) robotlar, bilgisayarlar, dijital makinelerdir.
Bu asamada one ¢ikan iilkeler ise 2011 yilinda Almanya, 2012-2013 yillar1 arasi
ABD, italya ve Fransa daha sonraki yillarda Asya (lkeleri (Giiney Kore, Japonya ve
Cin) gelmektedir. (WEF ve McKinsey& Company, 2018:20)

1.2. ENDUSTRI 4.0’IN DOGUSU VE ONEMIi

1.2.1. Endiistri 4.0’1n Dogusu ve Konusu

Endiistri 4.0’ temeli Almanya’da atilmis ve Almanya’da ifade edilmistir.
Endiistri 4.0 terimi, imalat sanayinin uzun vadeli rekabet¢iligini korumak i¢in Alman
hiikiimeti tarafindan baslatilan bir insiyatiften tiiretilmistir. Endistri 4.0, geleneksel
olarak endiistriyel sektoriin gelisimini biiyiik 6l¢iide destekleyen Alman hiikiimetinin
stratejik bir girisimidir. Bu anlamda, endiistri 4.0, Almanya’nin makine ve otomotiv
tiretiminde en etkili iilkelerden biri olarak konumunu korumasina yonelik bir eylem
olarak goriilebilir. Bu dogusun gerceklesmesinde teknolojik gelismisligin ve inovatif
diislincenin 6nemi goz ardi edilemeyecegi bir gergektir. (Kagermann ve digerleri,
2013: 5)

Endiistri 4.0 kendi kendine ortaya ¢ikmis bir gelisim degil, temelleri 6nceki
devrimlere dayanan ve insan ihtiyaglari dogrultusundaki icatlar ile temelleri atilmis
bir strectir. Teknolojik devrimler, ilk devrimden ginimuze kadar icat edilen buhar
makinesi, elektrik, makineli seri iiretim, bilgi endiistrisiyle dijitallesme ve son
asamada ortaya c¢ikan siber fiziksel sistemlere kadar birbirine bir zincirle bagh
halkalardan olusmaktadir. Teknolojik gelismeler, endistri devrimi'nin baslangicindan
bu yana endistriyel iiretkenlikte Onemli artiglar sagladi. Sekil 2°de endustri

devrimlerinin asamalari belirtilmektedir.
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Sekil 2: Endustri Devrimleri Asamalari

Kaynak: Rojko, A. (2017). Industry 4.0 Concept: Background and Overview. Special Focus Paper.
11(5). 79’dan yararlanarak tarafimca olusturulmustur.

18. yiizyilin sonlarinda buhar motoruyla c¢alisan fabrikalar kurulmus,
makinelerle tiretim baslamistir. 19. yiizyilin sonlar1 ve 20. ylizyilin basinda ise ivime
kazanan ikinci endustri devrimi ile elektrigin ve montaj hattinin sagladig
makinelerin daha verimli kullanilmasiyla seri iiretim miimkiin olmustur. Boylece
Uclnct endustri devrimi ile 1970'lerdeki endustri, bilgisayar ve dijital dinya ile
birleserek miikemmel bir hiza ulasip otomatiklesmistir. (Ozdogan, 2017: 25) Takip
eden yillarda, tigiincii endistri devrimiyle endustriyel teknolojik ilerlemeler, 6zellikle
bilgi teknolojileri (BT), mobil iletisim ve e-ticareti doniistiiren atilimlar kademeli
olarak yiikselmistir. Uciincii endiistri devrimin 6zelligine giren Programlanabilen
Akilli Kontrolér (PLC) dordiincti endustri devriminde yerini benzer 0Ozelliklerin
disinda ¢ok daha esnek kabiliyetlere sahip Programlanabilen Otomasyon Kontrolori
(PAC) ve Endustriyel PC’lere (IPC) yani asir1 sicaklik, toz, nem, titresim, enerji
dalgalanmalarima dayanacak sekilde tasarlanmis bilgisayarlara birakmustir.
(TOBB,2016:18).

Dordinci endiistri devrimiyle birlikte yeni ve diger devrimlerden ¢ok farkli
bir teknolojik ilerleme dalgas1 ger¢eklesmektedir. Endustri 4.0, mevcut olanlardan
tamamen farkli olarak, yeni nesil endiistriyel iiretim sistemlerinin Oniinii agacak

yikict bir teknoloji olarak kabul edilmektedir.  Dordunci enddstri  devrimi,
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gerceklestikten sonra degil, onceden ilan edilen ilk endustri devrimi oldugu igin daha
yakindan incelenmesi gerekli endiistri devrimi olmustur. Ote yandan, endustri 4.0,
dijitallesme egiliminin tetikledigi sinai iiretim sistemlerinin dogal bir doniisiimii
olarak algilanabilir. Bu hipotez, endiistriyel iiretim sistemlerinde geleneksel
konularin ve Sekil 3’de gosterilen endiistri 4.0 konulariyla karsilastiriimasiyla
desteklenmektedir. Temel sorularin ve sorunlarin gergekte degismedigi, degisenin;
inovasyonla degisen teknolojinin oldugu yani yeniligin uygulamaya geg¢mesidir.
(Rojko, 2017: 88) Sekil 3’de endiistri 4.0’in basl basina konusunun farklilastigi,
gecmis Uretim sistemlerinin doniislimiinii saglayan teknolojiler yer almaktadir.
Endustri 4.0’ en dnemli teknoloji ayagi siber fiziksel sistemlerle baslayip, akill
fabrikalar, buyuk veri ve siber glivenlikle devam etmektedir. Endiistri 4.0’ konular1
bu kadarla smirli olmamakta endiistri 4.0’in unsurlar1 baghg altinda ayrintili

agiklanmaktadir.

Sekil 3: Geleneksel Endiistriyel Uretim Konular1 ile Endistri 4.0 Konularmm
Karsilastirnlmasi

Endustriyel Uretimde Geleneksel Konular Endiistri 4.0 Konulan

Kaynak: Rojko, A. (2017). Industry 4.0 Concept: Background and Overview. Special Focus Paper.
11(5). 88’den yararlanarak olusturulmustur.

Dordincu endustri devrimi dijital devrim Uzerinde yikselmektedir. Devrimin
karakterini Uctnct endistri devriminden ¢ok daha yaygin kullanilan mobil internet,

ucuzlayan daha kuguk ama daha glicli sensorler ve yapay zeka ile makine 6grenmesi
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olusturmaktadir. Massachusett teknoloji enstitisi (MIT) profesorleri  Erik
Brynjolfsson ve Andrew McAfee, 2014 yilinda yayimnladigi kitabinda bu cagdan
ikinci makine ¢agi olarak bahsetmisler ve diinyanin bir doniim noktasinda oldugunu
ve dijital teknolojilerin etkisinin otomasyon vasitasiyla tiim giiciinii ortaya koyup

benzeri goriilmedik gelismelere yol agacagini ileri slirmiislerdir. (Brynjolfsson ve

McAfee, 2014, 4-6)

1.2.2. Endistri 4.0’1n Onemi

Endulstri 4.0, teknolojide meydana gelen hizli doniisiimiin, dijitallesmeyle
sistemlerin biitliniinii ve tlke yapilarmi doniistiiren ve toplumun her alanim
etkilemeye aday surecler butinudir. Endiistri 4.0’ 6nemi de bu hizli doniisiimden
gelmektedir. Bu siirece ¢ok hizli adapte olan iilkelerin 6ncelikle ekonomik agidan
olmak tzere toplumsal kalkinmigliginin artacag: beklenmektedir.

Uretim asamalarinda bilisim sektoriiniin artan oranda yer almasim ifade eden
bu sireg, artan arge yogun teknolojilerin uygulanmasiyla ve akilli fabrikalarin
artmasiyla daha da basariya ulasacaktir. Endiistri 4.0’dan ilk kez 2011 yilinda
Hanover Fuari'nda bahsedilmistir. O zamandan beri, Alman hiikiimeti bu terimi aldi
ve onu Almanya'nin isleri i¢in bir strateji projesine doniistiirdii. (Sabo, 2015: 4).
Onceki gerceklesen devrimlerde temelleri atilan ve Almanya’da soze ddkiilmeden
cok once gergeklesmeye baglayan endustri 4,01 yakalayabilmek ig¢in bazi
uygulamalarin gerceklesmesi gerekmektedir. Endiistri 4.0’1 yakalamayr amaglayan
tim Ulkeler de gerek kamu sektorli gerekse 6zel sektor yeterince bilinclendirilmeli ve
bu dogrultuda yeterince kaynak aktarimi saglanmalidir. Bu konuda bilinglenen ve
hem finansal hem de sosyal agidan destek goren bir toplum, bilgi teknolojisi ve
yenilik konusunda diger gelismis iilkelerle rekabet edebilme noktasina gelebilir.

Davos toplantilarinin bagkani1 ve Diinya Ekonomik Forumu’nun kurucusu ve
baskan1 Klaus Schwab 4. endustri devrimini hakkinda su ifadeyi kullanmistir:
“Benim dordunct endustri devrimi olarak gordigim sey; Olcegi, kapsami ve
karmagiklig1 bakimindan insanligin daha 6nce yasadiklariin hi¢ birine benzemiyor.”
Ona gore yasamimizi, ¢alismamizi ve birbirimizle olan iligki kurma bi¢imimizi
kisaca hayatimizi kokten degistiren bir devrimin i¢inde bulunmaktayiz. (Schwab,
2016°dan cev. Dicleli, 2017: 9)
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Endiistri 4.0 ekonomik, politik ve sosyal degerin yaratilmasi, degistirilmesi ve
dagitilmas1 bi¢iminde bir dizi O6nemli degisimi temsil etmektedir. Toplumsal
degerlerdeki bu degisimler, dijital, fiziksel ve biyolojik diinyalara yayilan yeni
teknolojilerin ortaya ¢ikmasiyla yakindan iligkilidir ve birbirlerini birlestirip
giiclendirdiklerinde daha da gii¢lii olmalar1 beklenir. (Philbeck ve Davis, 2019: 17)
Endustri 4,0°1 olusturan teknolojik yeniliklerin takibinde geri kalindigi durumda
kilresel boyutta rekabet edilebilirlik tehlikeli bir hal alabilir. Ulkelerin diinya
ekonomisindeki yerinin ve teknolojik gelisim diizeyinin belirlenmesi katma degeri
yuksek driinlerin iiretiminden pay almasi ve endiistri 4.0 diizeyine ulagsmasi, Ulkelerin
bliylime ve gelismesine ¢ok Onemli katkilarda bulunmasi beklenir. Bu agidan
gelismekte olan iilkelerin rekabet giicii yiiksek {ilkeler arasinda yer alma hedefini goz
Oniine alarak ekonomik, beseri ve sosyal tiim kaynaklarin organize edilerek endustri
4.0’1n gerceklesmesi amaciyla teknoloji Gretimi ve inovasyon faaliyetlerine yatirim
yapmasi ve bu yondeki gelismelerin yakindan takip edilmesi yiksek Onem arz

etmektedir.

1.3. ENDUSTRI 4.0°’IN ANA UNSURLARI

Dordinct endustri devrimi on teknolojik faktor tarafindan sekillenmektedir.
Bu on teknolojik faktor nesnelerin interneti, btyik veri, siber fiziksel sistemler, bulut
bilisim sistemi, akilli fabrikalar (robotlar), similasyon, yatay ve dikey entegrasyon,
siber guvenlik, eklemeli Gretim ve arttrilmis gergekliktir. Endiistri 4.0'in temelini
olusturan bu teknolojik ilerlemelerin bir¢ogu, iiretimde zaten kullanilmaktadir, ancak
bu faktorlerin endiistri 4.0 ile tretimi doniistiirecekleri beklenmektedir. Bu
faktorlerin faaliyet akisi igerisinde tam entegre, otomatik ve optimize edilmis bir
iretim akis1 ile bir araya gelerek; tedarikgiler, ireticiler ve miisteriler arasinda
oldugu kadar insan ve makine arasinda da daha fazla verimlilik ve geleneksel iiretim
iligkilerinin degismesine yol agmasi beklenmektedir. ( BCG, RiUmann ve digerleri,
2015: 4)

Temelinde doniisiimii gergeklestiren ve ifadeye dokiilebilen on teknolojik
faktoriin yer aldigi dordiincii endlstri devrimi itici kuvvetleri bir sema altinda sekil
4’te yer almaktadir. Sekil 4’e gore dordiincti endustri devriminin fiziksel, dijital ve
biyolojik unsurlar1 oldugu; fiziksel ayaginda; 6zerk tasiyicilar, 3D yazicilar, ileri

robatik makineler yer alirken, dijital ayaginda; insan- makine ve makine-makine
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iletisimine imkan veren nesnelerin internetinin yer aldig: ifade edilmistir. Bir diger

itici kuvvet endi

Endistri 4.0’in

stri 4.0’1n biyolojik ayagi olup genetik inovasyonlar1 icermektedir.

donum noktalarindan bazilart da tabloda ter almaktadir ve

donilistimiin icerisinde doniisiim gecirmeye firsat veren akilli makinelerin insan

hayatinda yer almasinin uygulamalari verilmistir.

Sekil 4: Endiistri 4.0’1n itici Kuvvetleri

+ Silriiclisiz
arabalar kamyonlar
+Ronlar Ugaklar

+ Eklemelli malat
+Otomotiv, havacilik
medikal end.

+ Sensorlerdeki
ilerleme

+Bulut ile uzaktan

enformasyon

+Daha hafif gliclii geri
donistiiriilebilir
metaller, keramika,
kristalaler. Grafen
nano malzeme

Uriinler Hizmetler

Nesnelerin Genetik Ginsaﬂ
Interneti l Tnovasyonlar Perg?ens]iu

Mekanlar [nsanlar

Sensor,aktarici telsiz frekans ile RFID
etiketiyle uzaktan izleniyor, Blockchain;
Daginik kasa defteri...... Bitcoin 6rnegi.

Kaynak: Schwab, 2017: 23-36%

Endustri

4.0 fiziksel, dijital ve biyolojik kiireler arasindaki ¢izgileri

bulaniklastiran teknolojilerin bir araya gelmesiyle 6zellik kazanmaktadir. DOrdunci

? Bu tablo Schwab (2017) kitabinin 23-36 arasi sayfalar1 referans alinarak tarafimca olusturulmustur.
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endiistri devriminin diger devrimlerden ve ozellikle tiglincii endlstri devriminden
ayrildig1 noktalar; hiz, kapsam ve sistem etkisidir. Mevcut buluslarin hizinin tarihsel
bir benzeri yoktur. Onceki endiistri devrimleri ile karsilastirildiginda, dordiincii
endiistri devrimi, dogrusal bir hizda degil, lstel bir sekilde gelismekte ve her
ulkedeki hemen hemen her sektori etkileyip doniistiirmektedir. Bu degisikliklerin
genigligi ve derinliginin 6nemi, tim 0retim, yOnetim ve yoOnetim sistemlerinin
doniistimiiniin habercisi olmasindan kaynaklanmaktadir. (Schwab, 2016: 3, Caruso,
2018: 382)

Sekil 5’te goriildiigii gibi endiistri 4.0 i¢inde endiistri 4.0’ 1n temel unsurlari
olan nesnelerin interneti, biiyiik veri, siber fiziksel sistemler, bulut bilisim sistemi,
akilli fabrikalar (robotlar), simiilasyon, yatay ve dikay entegrasyon, siber giivenlik,

eklemeli tiretim ve arttrilmis gergeklik agiklanmaya galisilmistir.

Sekil 5: Enduistri 4.0’1n Temel Unsurlar:

Kaynak: BCG, RuRmann ve digerleri, 2015: 3.

1.3.1. Siber Fiziksel Sistemler

Siber fiziksel sistemler ve dinamik veri isleme ile deger zincirlerinin ugtan
uca baglandig1 teknolojik devrimi ifade etmektedir. Endustri 4.0 vizyonunu

gergeklestirmek i¢in, makineler, depolama sistemleri ve kamusal hizmet alanlarini da
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kapsayan teknik unsurlar; bilgi paylasimi, birbirlerinden 6zerk olarak hareket etme
ve ayni zamanda birbirlerini kontrol etme Ozelliklerine sahiptir. Bu tur sistemler
siber-fiziksel sistemler (CPS) olarak adlandirilir. (Thoben ve digerleri, 2017: 4-5).
Bu yeni baglasik sistemler, standart internet tabanli protokoller kullanarak
birbirleriyle etkilesebiliyor ve ayni zamanda hatalar1 Ongérmek, parametreler
tanimlamak ve degisen sartlara uyum saglamak amagclariyla verileri analiz
edebilmektedirler. (TUSIAD ve BCG, 2016: 20)

Endustri 4.0’1n temel bilesenlerinden biri ve diger akill iirlinlerin temeli siber
fiziksel sistemlerdir. Siber fiziksel sistemler, algilama, hesaplama, kontrol ve ag
olusturmay1 fiziksel nesnelere ve altyapiya entegre ederek bunlari internete ve
birbirine baglayip karma teknoloji tarafindan yonetildigi sistemler butinadir. (NSF,
2020) Siber fiziksel sistemlerin gergeklestirilmesi sayesinde akilli iiriinler ve akilli
fabrikalar insa edilmekte ve bu da endiistri 4.0''m temel konseptini olusturmaktadir.
(Jiang, 2018: 1).

Siber fiziksel sistemler, makineler arasi hesaplamanin yani fiziksel sureclerin
entegrasyonudur. GoOmiilii bilgisayarlar ve aglar, genellikle fiziksel siireglerin
hesaplamalar etkiledigi geri bildirim donguleri ile fiziksel surecleri izleyip ve
kontrol edebilmektedir.(Lee, 2006: 1)

Uretim ortaminda, siber fiziksel sistemler, bagimsiz olarak bilgi alisverisinde
bulunup, eylemleri tetikleyip ve birbirlerini bagimsiz olarak kontrol edip, akilli
makineler, depolama sistemleri ve tretim tesisleri igerip, sanal ve fiziksel diinyalarin
bir araya getirildigi, akilli makinelerin birbirleriyle etkilesime girip iletisim
kurduklari, belirli bir aga ve birbirlerine entegre bir diinya yaratan teknolojileri
etkinlestirmektedir. (Caruso, 2018: 382)

1.3.2.Endiistriyel Nesnelerin Interneti

Dordunci endistri devrimi, akilli fabrikalarin dikey ve yatay olarak entegre
uretim sistemleri ile Gretimini mimkin kilan nesnelerin interneti (IOT) ve
hizmetlerin interneti kavramlarinin iiretime sokulmasi seklinde ifade edilebilir.
(Thoben ve digerleri, 2017: 4) Nesnelerin interneti, uygulamalarin ve hizmetlerin,
sensor gibi davranan ve fiziksel diinyayla ara yiiz olusturan cihazlardan toplanan
veriler tarafindan yonlendirildigi bir ekosistemi ifade etmektedir. (OECD, 2017: 19).

IOT ile ilgili kurumsal kaynak planlamasi; Uretim, enerji, zaman ve diger siirecler ve
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parametrelerle ilgili faaliyetler hakkindaki verileri okuyabilen ve depolayabilen
tiretim ekipmanlarini iceren akilli fabrikalarin kurulmasiyla baglantilidir. 10T, tim
liretim siireclerinin bakim, iiretim kalitesi ve enerji yonetimi optimizasyonu amaciyla
izlenmesine olanak tanimaktadir. (Roblek ve digerleri, 2016: 5) Diinya ¢apindaki
endiistrilerde, hizlica degistirilebilen oldukca esnek siiregler, bireysel seri Uretime
olanak saglamaktadir. Degisim, kendi {iretim verilerini, ¢evreyi bilen akilh
makinelere teslim eden, tiretim ve lojistikteki bilgi alisverisi ve kontrol siireglerini
kendi baslarina belirleyen 6geler araciligiyla kendiliginden olusmaktadir. (Thoben ve
digerleri, 2017: 4) Ureticilerin algilayicilarindan ve makinelerinden sadece bazilari
aga baglanmakta ve bilgisayar donanimi ve yazilimimi kombinasyonundan (gomiilii
bilgi islem) olusan bilgi islemden yararlanmaktadir. Bunlar tipik olarak, smirh
istihbarat ve otomasyon kontrol cihazlarma sahip sensorler ve saha cihazlari,
kapsamli bir tiretim slreci ve kontrol sistemiyle beslendigi bir dikey otomasyon
piramidi iginde dizenlenmektedir. Ancak, endustriyel nesnelerin interneti ile, bazen
bitmemis iirlinler de dahil olmak iizere daha fazla aygit, gomiilii bilgisayarla
zenginlestirilecek ve standart teknolojiler kullanilarak baglanabilecektir. Bu durum,
saha cihazlarimin, gerektiginde birbirleriyle ve daha merkezi kontrolorlerle iletisim
kurmasina ve birbirleriyle etkilesime girmesine izin verebilecektir. Ayn1 zamanda
analitik bir bicimde karar vermeyi merkeziyetcilikten uzaklastirarak gergek zamanl
yanitlart miimkiin kilabilecektir. ( BCG, RiiBmann ve digerleri, 2015: 6)

Nesnelerin interneti kavrami, slirecin herhangi bir zamanda insan katilimi
olmadan iiriiniin siparigini, liretimini, uygulanmasini ve teslimini saglamaktadir. Eger
sanayi sirketleri bu egilimi kagirmak istemiyorsa, yeni miisterilere ve yeni personele
ulagsmak i¢cin modern teknolojilere ve yonetim modellerine yatirrm yapmak
zorundadirlar. (Slusarczyk, 2018: 232). Onemli 10T uygulama alanlar, saglk,
egitim, tarim, ulasim, imalat, elektrik sebekeleri ve daha bir¢oklar1 dahil olmak iizere
hemen hemen bitun buyik ekonomik sektorleri kapsamaktadir. I[OT'nin altinda yatan
altyapinin bir kismi makineden makineye (M2M) haberlesmedir. Makineler arasi
iletisim (M2M), 10T'yi etkinlestirmenin anahtar1 olmustur. (OECD, 2017: 19).
Endustri 4.0’a onculuk eden Ulkelerde bu teknolojinin endustriyel kullanimi ve
yayginlagsmasi i¢in biiylik teknoloji sirketleri, IOT platformunda ¢aligsmakta ve asir
Olceklendirilebilir 10T platformlarina biiyiik yatirim yapmistir. (WEF ve McKinsey
& Company, 2018:5)
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Diinya Ekonomik Forumu caligmasina gore 2025 yilina kadar benimsenmesi
muhtemel teknolojiler arasinda nesnelerin interneti teknolojisini kullanan sirketlerin
orani 2018 yilinda yaklasik %75 iken, %9 artis ile 2025 yilinda %84 civarina
yukselmesi beklenmektedir. Nesnelerin interneti teknolojisinin onceki yillarda
olusturulmus bir egilimi takip eden yiiksek dncelikli teknoloji olmaya devam etmesi
beklenmektedir. (WEF, October 2020: 27)

Endiistriyel nesnelerin interneti uygulamasina 6rnek olarak bir siriicl ve
kontrol sistemi saticis1 olan Bosch Rexroth, bir valf iiretim tesisine yar1 otomatik,
merkezi olmayan bir iiretim tesisi kurmustur. Bu sirecte Urunler, radyo frekansi
tanimlama kodlar1 ile tanimlanmis ve her bir {iriin hangi iiretim asamasindan ge¢gmesi
gerektigini bilmis ve yapilmasi gereken neyse ona gore hareket edebilmistir. ( BCG,

RiiBmann ve digerleri, 2015: 6)

1.3.3. Buyuk Veri ve Analiz

Biiytik veri, boyutu tipik yazilim araglarinin yakalama, saklama, yonetme ve
analiz etme yeteneginin 6tesinde olan veri kiimelerini ifade eder. Zamanla teknoloji
ilerledikge, biiylik veri olarak nitelendirilen veri kiimelerinin boyutunun da artacagi
varsayilir. Yazilim araglarinin tiirii ve veri kiimelerinin tiirli ve biiytikligl sektérden
sektore farklilik gostereceginden tanimda sektore gore degisebilir. (McKinsey &
Company,2011:1). Blyldk veri genellikle ii¢ ana bilesen 3V’ler kullanilarak
tamimlanir:  Hacim (volume - buyuk miktarda veri), gesitlilik (variety - cesitli
birimler ve gelisen yapi1) ve hiz (velocity - hizli olusturma, yakalama ve
tiketim).(Golov ve Rénnbéck, 2017:2). Biiyiik veri, gelismis i¢gdrii ve karar verme
icin uygun maliyetli, yenilik¢i bilgi isleme bigimleri talep eden yiksek hacimli,
yiiksek hizl1 ve ¢ok ¢esitli bilgi varliklaridir. Ug VV’ye ek olarak biiyiik verinin diger
boyutlar1 ise gerceklik (veracity) ve deger (value) ve karmasiklik (Variability)tir.(
Gandomi ve Haider, 2015: 138-139). Biiyiik veri, Gartner tarafindan “... gelismis
1¢gorii ve karar verme i¢in uygun maliyetli, yenilik¢i bilgi isleme bigimleri gerektiren
yiiksek hacim, hiz ve gesitli bilgi varliklar1” olarak tanimlanmaktadir. Buytk veri
analitigi, maliyet diisiirme, hiz, daha iyi karar verme, yeni iirlin ve hizmetler
gelistirme yetenegi gibi bir¢ok avantaj saglamaktadir. (Karthiban ve Raj, 2019: 130)

Uretim diinyasinda iiretim kalitesini optimize eden, enerji tasarrufu saglayan

ve ekipman servisini gelistiren, biiylik veri setlerine dayanan analizler, son yillarda
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ortaya cikmistir. Uretim siireclerinde ¢ok fazla yararli veya yararsiz bilginin
bulundugu bu ortamdan gercek ve giivenilir olanlarin ayiklanip, saklanmasini
mimkiin kilan teknolojik yenilik biylk veri ile ger¢eklesmektedir. (EBSO, 2015:
19). Bilgi ve belge saklama her sektor agisindan ¢ok onemli oldugundan biiyiik veri
teknolojisi kiiresel rekabet ortaminda iilkeler acisindan fark yarattirmaktadir.
Endiistri 4.0 baglaminda, bulyuk veri teknolojisi sayesinde veriler tim yasam
dongusu boyunca biyik miktarlarda toplanmakta ve yerel kararlarin alinabilmesi
icin ademi merkeziyetci olarak depolanmaktadir. S6z konusu veriler degis tokus
yapmak icin seffafligin1 korumustur. (Thoben ve digerleri, 2017: 4) Uretim ekipmani
ve sistemleri ile kurumsal ve miisteri yonetimi sistemleri gibi bir¢ok farkli kaynaktan
elde edilen verilerin toplanmasi ve kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi Uretim
yOnetiminde 6nem arz etmektedir. Bu sistemlerden elde edilen verilerin toplanmasi
islemleri, gergek zamanl karar vermeyi desteklemek igin zamanla standart hale
gelecegi beklenmektedir. ( BCG, RiiBmann ve digerleri, 2015: 4) Endustri 4.0 ile bu
sistemler yayginlagarak, daha hizli, esnek ve verimli siirecler olusmasini saglayacak
ve daha yiiksek kalitedeki mallari, daha diisiik maliyetle iiretmek miimkiin olacaktir.
S6z konusu yapisal degisiklikler esliginde iiretimde verimlilik artarken sanayide
biiyiime hiz kazanacak ve beraberinde isgiicii profilleri degisecektir. (TUSIAD and
BCG, 2016 :20) Buyuk veri teknolojisini kullanan Glkeler ve firmalarin Uretim
maliyeti ve harcamalarinda ©Onemli azalmalar, kar marjlarinda ise artislar
gorulecektir. (McKinsey ve Company, 2011:2)

Diinya Ekonomik Forumu caligmasina gore 2025 yilina kadar benimsenmesi
muhtemel teknolojiler arasinda biiyiik veri teknolojisi kullanan sirketlerin oran1 2018
yilinda yaklasik %86 iken, %2 artis ile 2025 yilinda yaklasik %88 civarina
yukselmesi beklenmektedir. Buyuk veri teknolojisi onceki yillarda olusturulmus bir
egilimi takip eden yiiksek oncelikli teknoloji olmaya devam etmesi beklenmektedir.
(WEF, October 2020: 27)

Buyuk veri teknolojisine 0Ornek olarak; yart iletken tretici “Infineon
Teknolojileri” Gretim sirecinin sonunda test asamasinda elde edilen tek ¢ipli veriyi,
islemin Onceki asamalarinda bulunan siire¢ verileriyle iliskilendirerek {iriin hatalarini
azaltmistir. Bu sayede “Infincon Teknolojileri”, iiretim siirecinin basinda hatali
cipleri tahliye etmeye ve iretim kalitesini iyilestirmeye yardimci olan kaliplari

belirleyebilir. ( BCG, Riilmann ve digerleri, 2015: 5)
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1.3.4. Akilli Robotlar —Akill Fabrikalar

Kiiresel boyutta gelisimi devam eden endiistri 4.0’1 yakalayabilmek igin
gergeklestirilmesi gereken en Onemli teknolojik gelismelerden biri kendi kendini
yoneten {iretim siireclerini olusturabilmek i¢in akilli robotlardan olusan akilli
fabrikalarin gerceklestirilmesidir. Akilli fabrika, ortam sartlarina duyarli, insanlara ve
makinelere gorevlerini yerine getirmede yardimci olan bir fabrika olarak tanimlanir.
Akilli fabrika daha akilli, esnek ve dinamik olacaktir. Uretim; sensorler, aktorler ve
otonom sistemlerle donatilacaktir. Makineler ve ekipmanlar, kendi kendine
optimizasyon ve otonom karar verme yoluyla siirecleri iyilestirme becerisine sahip
olacaktir.(Roblek ve digerleri, 2016: 5). Arka planda ¢alisan sistemler, sessiz, durgun
(insansiz) makineleri ifade ederken, bu durumun ortama duyarli uygulamalarla
saglanacagi kuskusuzdur. Akilli makinelerden olusan ortama duyarli sistemlerin bir
nesnenin konumu ve durumu gibi ortam baglam bilgilerini dikkate alabilecegi
anlamina gelir. Bu sistemler, fiziksel ve sanal diinyadan gelen bilgilere dayanarak
gorevlerini yerine getirir. ( Lucke ve digerleri, 2008: 115-116).

Akalli fabrikalarin belli basl su 6zellikleri endustri devrimine oncullik etmede
rol oynamaktadir: Akilli fabrikalar karmagik iiretim siireglerini hizli ve sorunsuz bir
sekilde ¢ozer. Akilli fabrikalardan ¢ikan iiriinler daha sorunsuz ve uzun Omiirlii
olurlar. Akilli fabrikalarda insan, makine ve iiretim kaynaklar1 birbiriyle derin bir
etkilesim halindedir. (EBSO, 2015: 16)

Diinya Ekonomik Forumu caligmasina gore 2025 yilina kadar benimsenmesi
muhtemel teknolojiler arasinda robot teknolojisi kullanan sirketlerin orani 2018
yilinda yaklasik %24 iken, %11 artis ile 2025 yilinda yaklasik %35 civarina
yukselmesi beklenmektedir. (WEF, October 2020: 27)

Sekil 6 (A) modern fabrika tretim sistemlerini gosterirken (B), endiistri 4.0’1n

yaygin kullanimi durumundaki akilli fabrikadaki isleyisi gostermektedir.
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Sekil 6: Tletisim Mimarisinin Evrimi: Modern Fabrikadan Endiistri 4.0 Akill
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Pek ¢ok sektorde galisan imalatgilar karmagsik gorevlerin tstesinden gelmek
Icin uzun siiredir robot kullanmislardir, ancak endustri 4.0 ile robotlar daha fazla
fayda saglamak i¢in gelistirilip; daha 6zerk, esnek ve isbirlik¢i hale getirilmistir.
Boylece gelisen teknolojiyle birlikte ve Ulkelerin bu teknolojiye uyum saglama
hiziyla orantili olarak robotlar birbirleriyle etkilesime girerek insanlarla giivenli bir
sekilde yan yana calisip, onlardan bir seyler 6grenme potansiyeline ulagma firsatini
yakalamaktadir. Bu robotlar zamanla daha ucuza mal olacak ve (retimde
kullanilanlardan daha biiyiik yere sahip olmuslar ve olacaklardir. (BCG, Rufmann ve
digerleri, 2015: 5) Akilli robotlardan olusan akilli fabrikanin amaci, tiim akilh
cihazlar1 daha yiiksek karar verme ile birbirine baglamaktir. (Dutta & Bose,
2015’den aktaran Roblek ve digerleri, 2016: 5)

Ornegin, Avrupali bir robotik ekipman iireticisi olan Kuka, birbiriyle
etkilesime giren 6zerk robotlar sunmaktadir. Bu robotlar birbirleriyle baglantilidir,
bdylece birlikte caligabilirler ve eylemlerini bir sonraki bitmemis iiriine gore
otomatik olarak ayarlayabilirler. Ust seviye sensorler ve kontrol Gniteleri, insanlarla
yakin igbirligini mimkiin kilmaktadir. Benzer sekilde, endiistriyel robot tedarikgisi
ABB, insanlarla birlikte iirlin montajinda ¢alisabilmesi i¢in 6zel olarak tasarlanmis
“Yumi” adli iki kollu bir robot tiretmistir. Bu robot, iki kol , bilgisayar vizyonu ve
sanal goriis yetenegi sayesinde hem giivenli etkilesime girebilmekte ve hem de

parcalar taniyabilmektedir. ( BCG, Riilmann ve digerleri, 2015: 5)

1.3.5. Simulasyon (Benzetme-Taklit)

Simiilasyon ger¢cek bir sistemin, olayin veya mekanizmanin bilgisayar
ortamina aktarilip modellendikten sonra tekrar gergek diinyaya farkli bir sekilde
uyarlanmasi islemidir. Bu uygulamayla sistem ve siireclerin gercege cok yakin
benzerinin yapay ortamda taklit edilmesiyle insan emeginin azaltilmasi, maliyetlerin
diisliriilmesi, hata ve kazalarin Oniine gecilmesi gibi bircok olumlu getiriler
saglanmistir. Mihendislik asamasinda, {riinlerin, malzemelerin ve {iretim
streclerinin  3-D simiilasyonlar1 hali hazirda kullanilmaktadir, ancak zamanla
simulasyonlarm  tesis operasyonlarinda daha yaygm olarak kullanilmasi
beklenmektedir. (TUSIAD, 2016: 26)

Tiim tretim ve tretimi destekleyen araglarin buyik Olclide dijitallesmesi,

kontrol ve analiz islevlerini destekleyebilecek aktdr ve sensor verilerinin
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kaydedilmesine neden olmaktadir. Dijital siiregler, benzer sekilde artan teknik
bilesen aglarinin bir sonucu olarak gelismis ve Uretilen mal ve hizmetlerin
dijitallesmesinin artmasiyla birlikte tamamen dijitallestirilmis ortamlara yol agmustir.
Bu dijitallesmis ortamlar simiilasyon gibi bir ¢ok teknolojinin itici glicii olmustur.
(Lasi ve Kemper, 2014: 240) Bu simiilasyonlar, fiziksel diinyayr makineler, iiriinler
ve insanlar da dahil olmak iizere sanal bir modelde yansitmak igin gergek zamanli
verileri kullanmistir. Bu, operatorlerin sanal diinyada fiziksel olarak degismeden
once bir sonraki {iriin i¢in makine ayarlarini test etmesine ve optimize etmesine izin
vermis, boylelikle makine Kkurulum surelerinin diismesi ve Kkalitenin artmasi
saglanmistir. ( BCG, RiiBmann ve digerleri, 2015: 5)

Endiistri 4.0’1n 6zelliklerinden biri olan simiilasyon teknolojisi son yillarda
kullanimi artan kripto paralarin iiretimi dahil bir¢ok farkli alanda yer almaktadir. Bu
teknolojinin yaninda blockchain (blok zinciri) olarak adlandirilan teknoloji sayesinde
kisisel veya kurumsal akla gelebilecek her tiirlii bilgi bloklar halinde saklama,
yonetme ve depolama gibi islemler i¢in kullanilmaktadir. (Zheng ve digerleri, 2017:
557). Blockchain ile birbirine bagli isbirlik¢i teknoloji, simiilasyon yaziliminda
kullanilabilirligi arttirllmis birden ¢ok kaynaktan veri toplanmasini saglamstir.
Boylece veri gercekligini dogrulayarak, belirsizliklerinin bir kismini ortadan
kaldirmistir. Blockchain, simiilasyonlar1 hizlandirmak i¢in gorevleri ve hesaplamalari
farkli diigiimler arasinda dagitabilmistir. (Caramés ve Lamas, 2019: 10-11) Dinya
Ekonomik Forumu caligmasina gore 2025 yilina kadar benimsenmesi muhtemel
teknolojiler arasinda blockchain teknolojisi kullanan sirketlerin oran1 2018 yilinda
yaklasik %36 iken, %11 artis ile 2025 yilinda yaklasik %47 civarma yiikselmesi
beklenmektedir. (WEF, October 2020: 27)

Simulasyon teknolojisine 6rnek olarak, Siemens ve bir Alman makine arag¢
gerec saticisi, fiziksel makineden verileri kullanarak parcalarin islenmesini simiile
edebilen bir sanal makine gelistirmistir. Bu sayede gergek isleme siirecinin kurulum

stiresini yilizde 80'e kadar diistirmiislerdir. ( BCG, RiiBmann ve digerleri, 2015: 5)

1.3.6. Yatay ve Dikey Sistem Entegrasyonu

Yatay ve dikey sistem entegrasyonu uygulamasi, bilgisayar aglari, kurumsal
uygulama entegrasyonu, is slireg yonetimi veya programlama gibi g¢esitli teknikleri

kullanarak ayrik sistemlerin bir araya getirilmesidir. Sistem entegrasyonu i¢in birgok
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sistemin ve alt sistemin birbiri ile entegre olmasi gerekmektedir. (EBSO; 2015: 21)
Yatay ve dikey entegrasyon, fabrikalar i¢indeki veri aligverisini otomatiklestirmek,
tedarikciler ve miisterilerle iletisim kurmak igin gereklidir. Geleneksel olarak,
Uretim-Yiiriitme Sistemi, Uriin Yasam Dongiisii Yonetimi, Kurumsal Kaynak
Planlamasi, ve 10T platformlar araciligiyla bu tiir entegrasyonlar saglanmistir, ancak
endustri 4.0, bahsedilen platformlardan daha yiksek entegrasyon seviyeleri talep
etmektedir. (Caramés ve Lamas, 2019: 7) Endiistri 4.0’ 1n tam olarak yayginlasmadigi
ulkelerde bilgi teknolojisi sistemlerinin ¢ogu tam olarak entegre olamamuistir.
Sirketler, tedarikgiler ve miisteriler nadiren birbirine baglanmistir. Muhendislik,
tiretim ve servis gibi boliimler de isletmeden atdlye seviyesine kadar olan
fonksiyonlar tamamen entegre degildir. Ancak, endiistri 4.0’in yayginlagsmasi ile
sirketler, departmanlar, fonksiyonlar ve yetenekler, sirketler arasi, evrensel veri
entegrasyon aglar1 gelistikce ve otomatik deger zincirleri saglandikca, entegrasyon
cok daha tutarli hale gelmistir. ( BCG, Riilmann ve digerleri, 2015: 5)

Yatay ve dikey sistem entegrasyonuna ornek olarak, Dassault Systemes ve
BoostAeroSpace, Avrupa havacilik ve savunma endiistrisi i¢in bir isbirligi platformu
baslatmistir. AirDesign adli bu platform, tasarim ve imalat isbirligi i¢in ortak bir
calisma alani olarak hizmet vermis ve bunu bulut tabanli bir hizmet olarak
sunmustur. Bu sayede lriin ve iiretim verilerinin birden ¢ok ortak arasinda degis
tokus edildigi karmasik gorevi verimli bir sekilde idare etmistir. (TUSIAD, 2016: 27
ve BCG, RiiBmann ve digerleri, 2015: 6)

1.3.7. Siber Givenlik

Tiim diinyada gelisen teknolojiyle birlikte bireysel ve kurumsal agidan iilkeler
giivenlik tehditleriyle karsilagsmaktadir. Teknolojinin olustugu andan itibaren f{iriin,
uretim, bilgisayar destekli makine, kullanilan veri kisaca iiretimden sorumlu her
seyin giivenlik korumasinda olmas1 gerekmektedir. Sistemlerle baglant1 kabiliyetinin
artmasiyla birlikte, {iretim hatlarin1 ve siber fiziksel sistemleri giivenlik tehditlerine
ve siber saldirilara karg1 korumak amaciyla, sistemdeki her makinenin kimliginin
belirlenmesi ve bunlara erisimin saglanmasi i¢in giivenli iletisim daha da 6nem
kazanmistir. (Evans, 2011: 9)

Birgok sirket hala bagli olmayan veya kapatilmig yonetim ve {iretim

sistemlerine glivenmektedir. Endiistri 4.0 ile gelen standart iletisim protokolleri
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sonucu artan baglanti sayesinde, kritik endiistriyel sistemleri ve {iretim hatlarini,
siber guvenlik tehditlerinden koruma ihtiyaci énemli 6l¢giide artmistir. Sonug olarak,
makinelerin kimliklerinin belirlenmesi ve makinelere erisimin yonetilmesi temelli
glvenli iletisim 6nem kazanmistir. (BCG, Riilmann ve digerleri, 2015: 6)

Glinlimiizde endiistri 4.0’ getirmis oldugu doniisiimle birlikte siber
guvenlik, siber saldirilar nedeniyle tehditlerle karsilagsmaktadir. Bu tehditlerin
onceden fark edilmesi ve daha kapsamli anlagilmasi kurumlar ve bireyler agisindan
bliyiik bir 6nem arz etmektedir. Kurumlarin ve bireylerin gelecek gercek tehditlerin
yontem ve tekniklerinin boyutunu fark etmeleri ve gormeleri, hedefli saldirilara ve
tehditlere karsi koruyucu olmaktadir. (Miller, 2016:23-24)

Siber glvenligin 6nemini ifade eden “Nesnelerin Interneti (1OT)
Teknolojisinin Veri Yoénetimi Agisindan Veri Giivenligi ve Gizlilik igin Ortak
Politika Ilkeleri ve Veri Isleme Cergevesi" konulu bir makale, 10T ile ilgili verilerin
giivenligi ve gizliligini giivence altina almak ve siirdiirmek igin su ilkeler ve 6nemli
noktalar: 6nermektedir: “1) Tiiketiciler kendi verilerine sahip olmalidir, 2) Veriler
ekonomik blylmeyi yonlendirebilir ve ¢ok sayida toplumsal ve bireysel fayda
saglayabilir, 3) Tiim veriler esit derecede duyarli degildir, 4) Tiiketicilerin,
verilerinin nasil kullanildigina, depolandigina ve tasindigina giivenleri tam olmalidir.
5) Teknoloji ¢oziimiin 6nemli bir pargasidir ve 6) IOT’nin potansiyelini ortaya
cikarmak icin farkli veri tiirlerini ve iliskili yonetim sistemlerini katagorize eden bir
veri isleme ¢ergevesi gereklidir” tartisilan 6nemli ilkelerdir. (ARD ve AMD, 2020:3-
4)

Alman hiikiimeti, dijital glivenlik alaninda yiiksek inovasyon potansiyeline
sahip iddiali1 arastirma ve gelistirme projelerini finanse etmek ve desteklemek icin
2018 yilinda Siber Giivenlikte Inovasyon Ajansi’mi kurmustur. 2020°de ise OECD
tilkelerinin ¢ogunun ulusal bir dijital giivenlik stratejisi gelistirilmigtir. Cogu strateji
icin kapsayici vizyon; ulusal ve uluslar arasi glivenligi korumak, ekonomik ve sosyal
refahi1 desteklemek veya dijital ortama giiven beslemek olmustur. (OECD, 2020:187-
190) Dinya Ekonomik Forumu ¢alismasina gore 2025 yilina kadar benimsenmesi
muhtemel teknolojiler arasinda siber giivenlik teknolojisi kullanan sirketlerin orant
2018 yilinda yaklasik %55 iken, %29 artig ile 2025 yilinda yaklasik %84 civarina
yukselmesi beklenmektedir. (WEF, October 2020: 27)
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1.3.8. Bulut

Endiistri 4.0’ igerdigi teknolojik yeniliklerden bir digeri “bulut”dur.
Donemin teknolojik yeniliklerinin birbirini tamamlamasi i¢in ihtiya¢ haline gelen
bulut teknolojisinin de hizli bir sekilde kullanima sunulmasi gerekmektedir. Bulut
teknolojisi de bulyuk veri, nesnelerin interneti, siber givenlik gibi endiistri 4.0’1n
birbirini tamamlayan unsurlarindan biri haline gelmistir. Bulut teknolojisi, verilerin
tiretilme oranini, iiretilen veri miktarin1 ve verilerin sirasiyla farkli sekillerde mevcut
oldugu bilgisini sakli tutar ve s6z konusu biiyiik verilerin ¢cogunu depolanmaktadir.
(Karthiban ve Raj, 2019: 133). Sirketler baz1 kurumsal ve analitik uygulamalari i¢in
bulut tabanli yazilim kullanmislardir, ancak endustri 4.0 ile birlikte Gretim
sOzlesmeleri, tesisler ve sirketler arasinda kullanimi1 daha da artmistir. Bulut tabanh
hizmetlerin ¢alismasinin 6zii, yazilim verilerini yerel veri depolama yerine bulut
olarak adlandirilan uzaktaki bir cihazda depolamaktir. Depolanan bu bilgilere
internet baglantisi olan herhangi bir yerden ve cihazdan erisilebilmektedir. (Guban ve
Kovacks, 2017: 113). Aymi zamanda, bulut teknolojilerinin performansinin
artmastyla tepki siireleri sadece birkag milisaniyeye diismiistiir. ( BCG, RUfmann ve
digerleri, 2015: 6-7)

2018-2019 yillar1 arasinda OECD iilkeleri arasinda yapilan bir arastirmada
internet kullanicilarinin yaklagik %42’si bulut teknolojilerini kullanmigtir. (OECD,
2020:98) Diger yandan kurumsal olarak bakildiginda teknolojik gelismislikle birlikte
Uretim ydrutme sistemi Ureten sirketler, bulut tabanli ¢6ziimler sunmaya baslayan
sitketler arasindadir. Ornegin, 2017 yilinda OECD bélgesindeki ¢ogu sirket genis
bant baglantisina sahipken, sadece %?25°1 bulut bilisim hizmetlerini kullandigini
bildirmistir. Bu oranda kii¢iik firmalarin %22’si biiyiik firmalarin ise %47°lik orani
vardir. (OECD, 2017:14) ilerleyen yillarda bulut bilisim hizmetleri, ag yogunlugu ve
hizindaki patlama ve sunulan bilgi islem giiclindeki siirekli artiglarla populerlik
kazanmigtir. 2019 yili itibariyle OECD’deki firmalarin {igte biri bulut bilisim
hizmetlerini satin almistir ve oranla bulut bilisim hizmetleri 2014-2019 yillan
arasinda yani bes yilda %10’dan fazla bir artis yasamistir. (OECD, 2020:105) Dlnya
Ekonomik Forumu g¢aligmasimna goére 2025 yilina kadar benimsenmesi muhtemel

teknolojiler arasinda bulut teknolojisi kullanan girketlerin oran1 2018 yilinda yaklasik
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%73 iken, %17 artig ile 2025 yilinda yaklastk %90 civarma yiikselmesi
beklenmektedir. (WEF, October 2020: 27)

1.3.9. Katmanlh- Eklemeli Uretim 3D Yazicilar

Sirketlerin, makineleri veya makine pargalarini veya trettikleri trtinleri U¢
boyutlu yazicilar ile tiretmeleri endiistri 4.0’1n bir diger teknolojik yeniligidir. Bu
uretim sistemlerinde daha ¢ok tek tek bilesenlerin prototipi olusturulup ¢ boyutlu
baski gibi ilave diretim yontemleri kullaniliyor. Eklemeli Gretim olarak da
adlandirilan 3D makine teknolojisi, dijital bir tasarimdan fiziksel bir nesne
olusturmak i¢in eritilmis ¢ok ince katmanlarin birlestirilmesiyle olusturulmaktadir.

Sekil 7’de bu durum ifade edilmistir. (EBSO; 2015: 10-11)

Sekil 7: 3D Teknolojisi

DIJITAL TASARIM ILK URETIM SON ASAMA
tf‘f{:}?:‘:z':nb'g:;;ﬂlg‘f:;em Nesne, katmaniar halinde itk Grin, nihal Grana
|:|e5n |!efny5|| eden diiital bir «basiirs; cesitli teknikler ve olusturacak bicimde

ey I malzemeler kullanilabilir degistintir

dosya yaratilir

Kaynak: BCG, TUSIAD, 2016: 29.

Endlstri 4.0 ile, bu ilave iretim yontemleri, karmasik iiriin veya hafif
tasarimlarda maliyet avantajlar1 sunan kicglUk boyutlu 6zel Urunler Gretmek igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Yuksek performansli, merkezi olmayan ilave Gretim
sistemleri, nakliye mesafelerini ve stoklari azaltmistir. ( BCG, Riilimann ve digerleri,
2015: 7) 3D baski gibi teknolojilerin gelistirilmesinin sonuglari, araba hizmetleri gibi

cevrimi¢i satis hizmetlerinin gelistirilmesi, evden tibbi muayeneler, dogrudan
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magazadan buzdolabina gonderilen yiyeceklerin siparis edilmesi vb. kii¢iik ve orta
olgekli isletmelerdeki degisimler iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmustur. (Roblek
ve digerleri, 2016: 1) Yedek ve 6zel pargalarin iiretimi i¢in de 3 boyutlu baski
kullanilabilmekte boylece ihtiyag duyulan stok azaltilirken nakliye maliyetleri
azaltilmakta ve hammadde veya yar1 mamul iriinlerin ithalatina gerek
kalmayabilmektedir. (Grabowska, 2020: 93) Eklemeli dretim yodnteminin
kullanilabilecegi bir diger uygulama, akilli tasarim odas1 veya bilgisayar destekli
montaj hiicresi gibi bilgi ile zenginlestirilmis tiretimdeki ¢caligma ortam1 olmustur. Bu
ortamlar 3D yazicilar kullanilarak mekansal olarak dijitallestirilmistir. Calisma
ortamindaki gergek varliklarin sanal diinya kaydi igin 6l¢iilmiis nokta kiimeleri analiz
edilmis ve alt sistemler olusturulmustur. Bu alt sistemlere ek olarak, karmasik tliretim
hizmetlerinin de gergeklestirilmesi i¢in 3D uygulama yazilimi1 zorunlu hale
gelebilmistir. (Onosato ve digerleri, 2008, 110)

Dinya Ekonomik Forumu g¢aligsmasina gore 2025 yilina kadar benimsenmesi
muhtemel teknolojiler arasinda 3D ve 4D baski ve modelleme teknolojisi kullanan
sirketlerin oran1 2018 yilinda yaklasik %42 iken, %10 artis ile 2025 yilinda yaklagik
%352 civarina yiikselmesi beklenmektedir. (WEF, October 2020: 27) Eklemeli retim
yontemine ornek olarak, havacilik sirketleri verilebilir. Havacilik sirketleri ugak
agirh@ini ve titanyum gibi hammaddelere yonelik masraflari azaltan yeni tasarimlar
uygulamak icin ilave dretim yontemlerini kullanmiglardir. (BCG, TUSIAD, 2016:
29)

1.3.10. Arttirilmus Gercgeklik

Arttirllmis gergeklik teknolojisi, gercek diinyanin bilgisayar ortaminda ses,
goriintii, grafik ve GPS verileri yardimiyla canli, dogrudan veya dolayl fiziksel
goruntusadar. (EBSO, 2015: 21) Arttirilmis gergeklik bulundugumuz ortamda
fiziksel nesnelerin yaninda fiziksel olarak ortamda bulunmayan ancak bir sekilde
varligini hissettigimiz sesler, videolar ve iki yada U¢ boyutlu nesneleri hissetmemizi
ve gormemizi saglayan teknolojilerdir. Bu teknolojiye gozlik, kask, bilgisayar ve
tablet gibi cihazlar yardimiyla etkinlik kazandirilmistir. (TUBITAK, Sisman, 2021:
60) Artirllmis gergeklik temelli sistemler, bir depodaki pargalarin se¢ilmesi ve mobil
cihazlar {izerinden onarim talimatlar1 gonderilmesi gibi ¢esitli hizmetleri

desteklemektedir. Teknolojik gelismeyle birlikte bu sistemler araciligiyla sirketler,
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karar verme ve ¢alisma prosediirlerini iyilestirmek ve ger¢ek zamanl bilgi saglamak
icin artirilmis gergeklikten ¢ok daha fazla faydalanacaktir. ( BCG, Ruflmann ve
digerleri, 2015: 7) Arttirllmis gergeklik teknolojisi, mimari, tip, eglence, iiretim,
bakim gibi alanlarda basa takilan ekranlar ve izleme sistemleri araciligiyla
kullanilmistir. Diger yandan endiistriyel ¢aligma baglaminda 6rnegin montaj hattinda
basarili bir sekilde kullanilmis ve ihtiyag duyulan yerde giincellenerek dogru ve
faydali bilgileri saglama potansiyeline sahip olmustur. Boylelikle bu teknoloji
sayesinde daha kisa tiretim siiresine, daha az egitim ¢abasina, hatalarin azaltilmasina
ve sonucta daha diisiik maliyetlere ulasilabilecektir. (Stoessel ve digerleri, 2008: 245)

Ormnegin, Bir dil 6grenme platformu kurarak, kendi sanal dil asistaninizla
konusma yeteneklerinizi test etmenize yardimci olacak bir artirilmis gergeklik
uygulamasi meydana getirilebilir. Bu dijital asistan, bircok farkli dilde bireylerle
sohbet edebilip, konugma tanima, chatbot teknolojisi ve yapay zeka gibi geligmis
ozellikleri sayesinde, bireylerin telaffuzu hakkinda geri bildirim verip ve artirilmis
gergeklik teknolojisini kullanarak sanal hayvanlari, enstriimanlar1 ve diger nesneleri
karsisina getirerek dersleri miimkiin oldugunca ilgi ¢ekici hale getirebilmektedir.

Diinya Ekonomik Forumu c¢alismasina gére 2025 yilina kadar benimsenmesi
muhtemel teknolojiler arasinda arttirllmis gergeklik teknolojisi kullanan sirketlerin
orani 2018 yilinda yaklasik %58 iken, %1 artis ile 2025 yilinda yaklasik %359
civarina yiikselmesi beklenmektedir. Arttirilmis gerceklik teknolojisinin &nceki
yillarda olusturulmus bir egilimi takip etmesi beklenmektedir. (WEF, October 2020:
27) Baska bir 6rnek uygulama sanal egitim olmustur. Siemens, acil durumlarla basa
cikmak icin fabrika personelini egitmek iizere artirllmis gerceklik gozliikleriyle
gergekei, veri tabanli 3 boyutlu bir ortam kullanan Comos yazilimi i¢in sanal bir tesis
operatorii egitim modiilii gelistirmistir. Bu sanal diinyada, operatorler siber sunumlari
tiklayarak makinelerle etkilesimde bulunmay1 Ogrenebilirler. Ayrica parametreleri
degistirebilir ve operasyonel veri ve bakim talimatlarini alabilirler. ( BCG, RuBmann
ve digerleri, 2015: 7)
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IKiNCi BOLUM
ENDUSTRI 4.0 KAPSAMINDA iINOVASYONLU TEKNOLOJIK

GELISMELER VE SECILMIiS OECD ULKELERI ACISINDAN
DEGERLENDIRILMESI

2.1. TEKNOLOJIK INOVASYONUN GELISiMi, DiJITALLESMESI VE
URETIMDEKI ISLEVi

2.1.1. Tekonolojik inovasyon Kapsami

Gunumuzde “inovasyon” kelimesi her turli terimde kullanilmaktadir bu
nedenle inovasyonun tanimi son zamanlarda belirsizlesmistir. Ancak yeniliklerin
modellenmesi ve tahmin edilmesi gorevi, bu konu iizerinde ¢alisan bilim insanlari
tarafindan her zaman ¢dziilmesi gereken temel bir problem olmustur. inovasyonun ne
oldugu konusuna iligkin literatiirde bir¢ok tanim yapilmistir ve bir¢ok olasi yaklasim
vardir. ( Napoletano ve digerleri, 2018: 1) "Inovasyon", dzellikle teknolojik agidan
daha gelismis eckonomilerde, c¢ogunlukla teknolojik basarilar ve kesiflerle
iliskilendirilir. Bir lilkede toplumsal, ekonomik, kiiltiirel kisaca yasamsal alanda yeni
yontem ve uygulamalarin kullanilmaya baglanmasi inovasyonu tanimlayabilir.
Geleneksel olarak bilim, teknoloji ve inovasyon sektordeki geligsmeleri izlemek igin
kullanilan gostergeleri igerir ve bunlari politika ilgi alanlarina yeni bakis agilar
saglayarak yeni ve deneysel gostergelerle tamamlar. (OECD, 2017:3) Teknolojik
inovasyonun diinyanin ekonomik refahinda kritik bir rol oynamaya bagladigini ve
diinyanin yasam standardinda benzeri goriilmemis iyilesmelerle sonuglandigini kabul
etmek gerekmektedir. (Baskaran ve Mehta, 2016: 4) Yeniligi siirdiirmek, hayati ama
zor bir gorevdir. Inovasyon, (1) yenilik iiretmek icin fikirlerin yeniden birlestirilmesi,
(2) gergek zamanli problem ¢ozmeyi ve (3) mevcut inovasyon g¢abalar ile gegmis
deneyimler ve gelecekteki beklentiler arasindaki baglantilar1 kolaylagtirmak igin
birgok faktoriin koordineli ¢gabasini gerektirir. (Bartel ve Garud, 2009:107)

Endiistri 4,0’ kapsamli gergevesi icinde, dijitallestirme, kurumsal doniisiim,
tiretim ve {retim sistemlerinde verimlilik artis1 gibi unsurlar arasindaki iliskiye
odaklanan daha dar, hayati bir odak noktasi1 olan 6nemli bir bilesenler kiimesi vardir.
Ayrica, tarihin belirli agamalarinda, teknoloji degisim kiimelerinin, verimlilikteki

artiglarin cok oOtesinde bir etkiyle ortaya ¢iktigi ve bir araya geldigi fikri
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vurgulanmaktadir. Endiistriyel devrimler, insanlar ve teknoloji arasindaki karmagsik
etkilesim adimlarin1 degistirerek yeni algiyla hareket etme ve varlik bi¢cimlerine yol
acan doniisiim olarak ortaya ¢ikmaktadir. (Philbeck ve Davis, 2019:17). Ilk endustri
devrimi Ureticilerin isleyisini iyilestirmis, ikincisi sanayiye elektrik vermis ve
iclinciisti hat iscilerinin tekdiize gorevlerini otomatiklestirmekle dijital ¢ag ve
bilgisayarlar ile bilgi yonetimini ve karar vermeyi gelistirmistir. Dordiinct endustri
devriminde inovasyon gercegi Oncekilerden tiim yasam alanlariyla ilgili olmasi
gercegiyle farklidir. Bu ¢er¢evede, dordinci endistri devriminde, endistri; insanlar
arasinda, insanlar ve nesneler arasinda ve ayni zamanda nesnelerin birbiri arasinda
bilgi aligverisini islemekte ve ticarilestirmektedir. (Slusarczyk, 2018: 232)

Endusti 4.0 ile birlikte, temelinde ¢arki dondiiren giiciin teknolojik inovasyon
oldugu; ekonomik, tarihsel ve de politik degisimle baglantili olarak, toplumda devam
eden ve ileriye donuk degisikliklerin, bilgi akislarinin, istihdam egilimlerinin,
cevresel sonuglarin ve kiiresel giic dengesindeki degisimin oneminin ortaya ¢iktig
tartisilmaz bir gergek olmustur. (Philbeck ve Davis, 2019:18). Amerika Birlesik
Devletleri inovasyon stratejilerini bilim ve teknolojiyle ilgili U¢ odak noktaya
yogunlastirmustir: Ilk olarak, isgiiciinii bilgi yogunlugunun giderek artti1 ekonomiye
hazirlarken uluslararasi diizeyde rekabetgi ve yenilikgi bir egitim sistemi
olusturulmasinin énemi vurgulanmistir. Ikinci 6nemli nokta ézel sektor yeniliklerini
destekleyen bilimsel ve teknolojik atilimlar1 yaratmada s6z konusu iilkenin liderligini
yeniden kurmak i¢in bilimsel arastirmaya yatirim yapmustir. Son olarak da insanlart
ve fikirleri 21. yilizyll hizinda hareket ettiren birinci smif bir altyapiya yatirim
yapmanin 0nemi, enerji ve saglik gibi alanlarda atilimlarin basarilmasinin gerekliligi
vurgulanmistir. (National Economic Council, 2011: 15).

Inovasyon potansiyellerinin degerlendirilip hayata gecirilmesi, 6zel ve kamu
kurumlan tarafindan etkinlik, verimlilik, ekonomik firsatlar ve gelecek konusunun
onemi bakimindan vazgegilmezdir. Artik yeni inovasyon dongiisiine atfedilen pozitif
potansiyeller, bilgi ve iletisim teknolojilerine bagli onceki inovasyon dalgalarina
atfedilenleri ortaya cikarmistir. (Caruso, 2018:379) Oncelikle sayisal olarak son
teknolojiler, zaten baz1 endiistrilerin ve ekonomik sektorlerin durumunu etkilemistir.
Bu siiregler, ekonominin vade derecesi, yatirnm firsatlari ve inovasyon kiiltiirii ile
baglantili olarak farkli bir hizda gergeklesirken, ekonomik egilim de Kilit énemi
tagimustir. Endustri 4.0, insanlarin isi ile makinelerin isi arasindaki farklar1 ortadan

kaldirmay1 varsaymistir. Teknolojik inovasyon ile bu fark ortadan kaldirilmakta ve
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cesitli ekonomik firsatlar da dogmus olmaktadir. (Slusarczyk, 2018: 232). Benzer
sekilde, mevcut pazarlarda siirekli performans iyilestirmeyi hedefleyen bir kesimin
ve Ust diizey pazarlarin “inovasyonu siirdiirme” taleplerini karsilayan bir toplumun
var olmasi teknolojik gelisimi de ¢agirmaktadir.

Bu yeni teknoloji olanaklarinin verdigi firsatlarla surddrilen ve tekrarlayan,
siirekli inovasyonla desteklenmis teknolojik kalkinma, fabrika iscisini ve fabrika
yoneticisini, neredeyse tamamen otomatiklestirilmis goérevlerin {igte biriyle
guclendirecek, boylece tekrarlayan ve verimsiz gorevlerin ydritilmesinden
kaynaklanan sorun ve ihtiyacglar tekrar inovasyon talebini ortaya c¢ikarmaktadir.
(WEF ve McKinsey&Company, 2018: 4).

Inovasyonun rolii, makro ydnden iilke acisindan, mikro bakimdan ise sirket
acisindan diinyada pazar degerini artiran temel faktor olarak kabul edilmektedir. Her
iilkenin ve ekonomik toplulugun asil gérevi, Ulusal Inovasyon Sistemi kurmaya
yonelik calismalar yapmak ve daha fazla inovasyon c¢alismasinin gergeklesmesini
saglamak ve ekonomik deger yaratilmasinin firsatini yakalamak olmalidir. (Cerkini
K. ve Cerkini B., 2016:96) Uretimin Gelecegini Sekillendirmeye Yonelik Diinya
Ekonomik Forum Sistemi Girisimi, daha kapsayici ve siirdiiriilebilir bir {iretim
gelecegi olusturmak i¢in kamu ve 6zel sektordeki liderlerin birlikte ¢aligmasi igin bir
platform saglamaktadir. Bunu siirdiiriirken, ekonomik biiylimeyi artirmak ig¢in
teknolojiye ve yenilige bakip herkesin yararina insan merkezli bir yaklasim

gelistirmektedirler. (WEF ve McKinsey&Company, 2018: 3)

2.1.2. inovasyonun Temelleri

Inovasyon hakkinda ilk varsayim modern ekonomiyi inovasyon teorisi
acisindan agiklayan, “Inovasyonun Babasi” olarak adlandirilan  Avusturyal
ekonomist Joseph Alois Schumpeter tarafindan yapildi. Orijinal  *yeni
kombinasyonlar” konseptine gore, inovasyon yeni seylerin yeni ydntemler
kullanilarak yapildigi yaratici bir siiregtir. Schumpeter’a gére inovasyon, elimizdeki
malzemeleri ve giigleri birlestirmek i¢in araglar liretmek, dahasi baska seyler veya
aym seyleri farkli bir yontemle iiretmek konusunda malzemeleri ve gii¢leri farkli bir
sekilde birlestirmek anlamina gelir. Baska bir deyisle, yenilikler sadece mevcut
boyutlarda yapilmaya devam edilen iyilestirmeler ve diizenlemeler degildir. Aksine,

inovasyon, yeni hizmetler veya teknolojiler olusturmak, tiiketicilerin heniiz bilmedigi
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bir {irliniin veya varolan bir {irlinlin yeni bir niteliginin pazara siiriilmesi, onlar1 pratik
yapmak ve daha sonra popiilerlestirmek ve diger {irlinlere alternatif olmasi ve
ticarilestirilmesi anlamina gelmektedir. “Yeni kombinasyon”, zaman icinde kugcuik
adimlarla siirekli ayarlama yaparak eskisinden biiyiiyebildigi siirece, kesinlikle
degisim, muhtemelen biiyiime vardir. (Amemiya, 2014: 173) Teknolojik yenilik,
bilgi kaynakli bir ekonomi i¢in temel faktor olarak kabul edilir ve format ve gesitli
modlardan bagimsiz olarak, ekonomik gelisim siirecinin her asamasinda 6nemlidir.
(Cerkini K. ve Cerkini B., 2016:96)

Schumpeter inovasyon anlayigini iki sey karakterize etmistir; sireksizlik ve
yaratict yikim. Siireksizlik 6zellikle gegmige bir ara vermek anlamina gelir. Sadece
gegmis tlizerinde gelismeye c¢alismak, inovasyon sayilmaz; inovasyon yoluyla
iretilenlerin de daha once gelenden net bir sekilde ayirmak i¢in yeterli etkiye sahip
olmasi gerekmektedir. Bagka bir deyisle, O’na gobre, inovasyon geg¢misten gelen
strekli bir degisim degildir; bu siireksiz bir degisimdir. Benzer sekilde, yaratici
yikim var olam1 yikmak ve daha Once var olan1 asan yeni bir sey yaratmaktir.
(Basilgan, 2011: 28). Bagka bir deyisle, inovasyon hiikiim siiren durumu pargalara
ayirma ve yeni bir yaratimi sekillendirme eylemidir. Bu eski fikirleri aktararak yeni
deger yaratmak demektir. Schumpeter, inovasyonu gerceklestiren girisimcilerin,
uyarlanabilir bir siirecten ziyade yaratict bir siirecle mesgul olduklarin1 anlamistir.
Yaratict girisimcilik siireci inovasyonla es anlamlidir. Inovasyonun ekonomik
meyveye sahip oldugu fikrine dayanan Schumpeter, girisimcilerin dahil oldugu
islevlerin her zaman ekonomik degisiklikler getirmesi gerektigini savunmustur.
(Amemiya, 2014: 174)

Insan ihtiyaclar1 yeni bilgi arayislari ve yeni buluslarin dogmasini saglamistir.
Bu agidan bakildiginda genel bilgi de, teknolojik bilgiden ¢ok daha hizli bir oranda
yaratilmis ancak tiretimde bir uygulama bulamadigi durumlarda, teknolojik evrimin
bir pargasi olmayip ve son derece tesadUfi olarak kabul edilmistir. Agik¢a bir amaca
hizmet etmiyor gibi goriinen yenilik yine de yaratilmis ve muhafaza edilmis ve
gerektiginde kullanima hazir olarak bekletilebilmistir. (Mokyr, 1997: 14) Inovasyon
ve Girigimcilik adli kitabinda, Drucker inovasyonu su sekilde ele aliyor: “sistematik
inovasyon, degisiklikler i¢cin amagli ve organize bir aramadan olusur. Kural olarak,
bunlar daha oOnce olmus veya devam etmekte olan degisikliklerdir. Basarili
inovasyonlarin ezici ¢ogunlugu degisimi kullaniyor.” Drucker'in argiimaninin 6z,

eger girisimciler yenilik gelistirerek yeni miisteri degeri yaratmazsa, isletmelerinin
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blyumesi mumkun olmayacaktir, bu nedenle ticari biiyiimeyi saglamak igin
yapilmas1 gereken siirekli yenilikler yapmaktir. (Drucker, 1985: XI1I) Schumpeter ve
Drucker'in fikirlerini bir arada ele alarak, mevcut Urln, hizmet veya teknolojilerin
tyilestirilmesinin veya diizeltilmesinin inovasyon olarak adlandirilamayacagini
kavramak gerekir. Inovasyon, slreksizlik veya yeni miisteri degeri yaratmay1
amaclamalidir. Baska bir deyisle, inovasyonun, ge¢misi silip, miisteri degerinde ve
dolayisiyla toplumda ve insanlarin yasam tarzinda g¢arpict ve onemli degisiklikler
getiren bir etkiye sahip olmasi1 gerekmektedir. (Amemiya, 2014: 174)

Clayton M. Christensen’a gore inovasyon Onemli bir stratejik gelisimdir.
Christensen, inovasyonu formile ederken, inovasyon tiirlerini tanimlamis ve
inovasyon siirecini agiklayarak inovasyonu bir strateji olarak kullanmay1 Gnererek
onemli bir yaklasima hizmet etmistir. Christensen, yenilikleri “strdurulebilir” veya
“yikic1” olarak siniflandirmig ve her iki tlr icin de inovasyon siirecini tanimlamistir.
Cogu inovasyon, potansiyel miisterilerin dnemsedigi ve pazarlarin sahip oldugu
performans boyutlar1 boyunca iiriin ve hizmetleri gelistiren stirekli yeniliklerdir.
Tarihsel olarak degerli olan bu tiir yenilikler, yerlesiklerin mevcut en 1iyi
musterilerine daha yliksek marjlar ve daha yiiksek karlilik ile daha fazla {iriin
satmasimni saglar. Daha nadir olan tiir, yikict bir yeniliktir. Christensen, yikici
inovasyonu, inovasyonu siirdiirmenin karsit kavrami olarak tanimlar. Christensen’e
gore bireyler diisiik marjlar vaat eden, daha kii¢iik pazarlar1 hedefleyen ve mevcut
miisterilerinin kullanamayacagi daha diisiik iiriin ve hizmetleri sunan yikici yenilikler
gelistirme konusunda motive olmazlar. (Christensen ve digerleri, 2018: 1047-1048)
Ancak yikici teknolojiler diisiik veya yeni pazarlarda kabul gormeye basladiginda,
sirketler teknolojik gelismeleri siirdiirerek performansi artirmaya calisirlar ve
sonunda bu teknolojiler zorlu sartlara sahip yiiksek kaliteli pazarlarda yayginlasmaya
baslar. Performansi artmakta olan yikici tiriinler ucuz ya da rekabetci fiyatlara sahip
oldugundan, genel piyasalari tehdit ederler. (Amemaiya, 2014: 175) Christensen, cogu
yeni teknolojinin triinlerin performansini artirdigini; yerlesiklerin mevcut en iyi
miisterilerine daha yiiksek marjlarla daha fazla {iriin satmasini sagladigin1 belirtmis
ve bu teknolojileri yiiksek karlilik olarak adlandirmistir. (Christensen ve digerleri,
2018: 1047-1048)

Inovasyonu modellemek icin Stuart Kauffman tarafindan gelistirilen bir
cerceve de Komsu Olasilik (yakin-bitisik) yaklasgimidir. Bu goriise gore bir

inovasyon su anda miimkiin olanin sinirindan bir adim &tede olusur ve sirayla bir
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sonraki kesfin sinirin1 genisletir. Her yeni kesiften sonra, komsu olasiligin sinir1 daha
da genisler ve yeni diisiince olanaklari ortaya ¢ikar. ( Napoletano ve digerleri, 2018:

1) Bu goriise gore, bir kesif bir sonraki kesif i¢in temel olmaktadir.

2.1.3. inovasyonun Ditallesme ve Uretimdeki Islevi

Endlstri devrimleri ve 6zellikle de endistri 4.0 da inovasyonlu teknolojik
gelismenin temelinde birgok farkli bulusun arasindan doniisiime en uygun olanin
secilmesi ve bu asamaya gelinceye kadar toplumsal olarak doniisiimiin yakindan
takip edilmesi ilkesi olmalidir. Dérdlnci endastri devriminde inovasyon kavraminin,
teknolojik degisimin tiim endiistriler ve toplumun her kesimiyle ilgili bir doniistimiin
itici giicii oldugunu ortaya koymak gerekmektedir. (Philbeck ve Davis 2019: 17)
Endistri 4.0’ 6nde gelen unsurlar diisiiniilerek, yeni bir teknolojik yenilik dalgasi
uygulanmasindan kaynaklanan iiriin ve hizmet iiretimi kisaca doniigiimle
gergekleserek ortaya ¢ikan birbirine bagh isbirlik¢i robotlar, makinelerin 6grenmesi,
yapay zeka, dijital gelistirme yazilimma bagli 3D yazicilar, birbirine bagh
makinelerin simulasyonu, bilgi akisinin deger zinciri boyunca entegrasyonu, Uretim
stirecleri ve iriinler arasinda ¢ok yonlii iletisim yani nesnelerin interneti gibi yenilik
izerine insa edilmis kavramlar hayata gegcirilerek degisim yakalanabilir. (Caruso,
2018: 379)

Uretimin nasil degistigi ve gelistigi konusunun merkezinde teknoloji ve
inovasyon konusu hakimdir. 2000’li yillardan itibaren, Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki endiistrilerdeki is¢i verimliligi, basta teknoloji kullanimi ve
yenilikcilik olmak tizere, % 47 artti. (WEF ve McKinsey&Company, 2018: 5) Ancak
Diinya Ekonomik Forumu tarafindan yapilan Gelecegin Meslekleri Anketine gore
eldilen veriler sirketlerin yeni teknolojilere yanit olarak isgiiclerini yeniden
yapilandirmay1 beklediklerini gostermektedir. Ozellikle ankete katilan sirketler daha
derin teknolojik entegrasyonun bir sonucu olarak deger zincirlerinin bilesimini
dontistirmek (ankete katilan sirketlerin %55°1), daha fazla otomasyon saglamak,
mevcut isgliciinii azaltmak (ankete katilan sgirketlerin %43°l) veya is giiclinii
genisletmek (ankete katilan sirketlerin %34) gibi sonuglar ¢ikmistir. (WEF, October
2020: 27-29).

Toplum, temel olarak teknolojideki doniisiimlerin sagladigi yeni is modelleri

tarafindan yonlendirilen artan {retim ve tiikketim yakinsamasinin birlestigi
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noktadadir. Dordiincii endistri devrimi baglaminda tiretimde tam 6lgekli benimseme
ve faydalari heniiz belirlenememesine ragmen gerceklestirilen iiretim, esi benzeri
goriilmemis hiz ve genislige ulasmaktadir. Kiresel biyimede zaman zaman
meydana gelen dalgalanmaya ragmen, tiretim gelismis ve gelismekte olan iilkelerde
ekonominin kritik bir itici guci olmaya devam etmektedir. (WEF ve
McKinsey&Company, 2018: 5) Doniisiimiin temelinde sekil 8’de belirtilen (g
teknolojik mega trendin varligi gelmektedir. Dijital doniisiimiin ger¢eklesmesi ve
otomasyon, birgok iiretim yapisini ve is giicii piyasalarini yeniden sekillendirmistir.
Ancak COVID-19 salgminin yaratmis oldugu ekonomik kriz ile birlikte ¢alisan
becerilerinin gelistirilmesi ve egitilmesi ihtiyact ortaya cikmistir. Bu slrecte is
giicinde meydana gelebilecek degisim icin gerekli olan biitce ve zaman olgusunu
minimize edebilecek dijital sigrama tetiklenmistir. World Economic Forum’un
Future of Jobs 2020 yili raporuna gore, insanlar ile makineler arasindaki
isboliimiindeki degisiklikle, otomasyonun yalnizca bes yil icinde 85 milyon isin
yerini alabilecegini ve insanlar, makineler ve algoritmalar arasinda 97 milyon yeni

roliin ortaya ¢ikacagi tahmin edilmektedir. (WEF, October 2020: 5).

Sekil 8: Uretimi Déniistiiren Anahtar Teknoloji Mega Trendler

Baglanabilirlik: Ayrik ag diigiimleri arasinda
baglantilar kurarak goriiniirliigii arttirir.
nesnelerin interneti ile hizla genislemekte ve
kuresel 6lcekte 8.4 milyar cihazla bir
baglantiya ulasilmaktadir. 2018 yil1 itibariyle
varliklarin sadece %15°1 liretimde birbirine

bagli ancak bu hizla degisiyor.

Bilgi: Karar verme i¢in olay tanima ) Esnek Otomasyon: Tepki
ve gevirmeyi otomatiklestirir. yapay mekanizmalarini, otomasyonu ve uzaktan
zeka hesaplama giiciindeki ilerleme hareketi icerir. Otomasyon teknolojisi 2018

yil1 itibariyle tiim gorevlerinin %60’ 11

ve biiylik verilerin kullanilabilirligi
otomatiklestirebiliyor.

ve makinelerin 6grenmesine izin
veriyor.

Kaynak: WEF ve McKinsey & Company. 2018. 5.
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OECD tarafindan bilim, teknoloji ve sanayi lizerine 2017 yilinda yapilmis bir
calisma dijital doniisiimiin bilimi, inovasyonu, ekonomiyi ve insanlarin ¢alisma ve
yasam tarzin1 onemli Slciide etkiledigini gdstermektedir. Ulkelerin, hizla degisen
dijital ¢agda daha etkili bilim, inovasyon ve endiistri politikalar1 tasarlamalarina
gerekli 6nemi vermeleri kiiresel agidan yer edinmeleri agisindan hayati Onem
tagimaktadir. (OECD,2017:3)

Dijital stratejinin belirlenmesi kiiresel rekabet ortaminin vazgecilmezidir. Bu
dijital strateji, lilke bazinda sirketlerin kiiresel ortamda tilkelerin rekabet ortamini iyi
degerlendirmesi, degisimin basladigi anin kacirilmamasi ve degisimin ne sekilde
oldugunun ¢ok yonlii analiziyle gerceklesir. Yeni teknolojiler ekonomileri radikal
olarak yeniden sekillendirip giic dengelerinin bir iilkeden digerine geg¢mesini
saglayabilir. Dijitallesmenin etkisi ve firsatlar1 endiistri yapisina ve endstrinin
islevlerine gore degisir. Endiistri 4.0 sayesinde tedarik zincirleri yeniden
yapilandirilarak miisteri taleplerine 6zel uyarlanmis yeni {rlinler hizla miisteriye
ulasabilecek sekilde hizmete sunulmaktadir. Onemli olan birey, kurum ve iilke olarak
dijitallesmenin getirdigi tiim stratejik olanaklara ve risklere algilarin agik olmasidir.

Sekil 9°da dijital stratejinin bes kural1 yer almaktadir.

Sekil 9: Dijital Stratejinin Bes Kural

1. Dijital'in stratejik etkisini 2. Dijital hirsimizi yiiksek —
degerlendirin tutun . k ?fnulsun:(u
Miisterilerinizi ve deger Hareketi ne baglatacak? a t_'. o a.ra
incirinizi i yonetin
?
zincirinizi nasil etkileyecek? s,
olmahlyiz?

Dijital Strateji

3. Buyiik bahisler koyun
En yiiksek degerli kullanim
durumlari nelerdir?

4. Yeni stratejik giigler olusturun
Teknolojik yeteneklerin ve kilturiin nasil
degismesi gerekiyor?

Kaynak : BCG. Wald ve digerleri. 2019. 2

46



Dijital stratejinin belirlenmesi, kural koyup stratejinin doniisiimle birlikte
aktif degisimlere uyumlanmas: ¢ok Onemlidir. Dijitallesme stratejisi siirecinde
teknolojik firsat ve yenilikleri ¢ok yonlii diisinmek, hizli hareket etmek ve
inovasyonun deger yaratma kapasitesi diisiiniilerek se¢ilmesi 6nem arz etmektedir.
Dijital alanda dogru yonii segen, hizli hareket eden iilkeler kiiresel rekabette O6ne
¢ikmaktadir. Faaliyet alanlari farkli olan ancak dijitallesmede gegmiste hizli hareket
ederek One ¢ikan sirketler arasinda Sturbucks, Google, Dominos, Unilever, Netflix,
Kodak gibi sirketler yenilik ve dijitallesmeyi kullanarak uygun teknolojik firsatlari
yakalayarak kendi alanlarinda pazar lideri konumuna gelmislerdir. (Wald ve
digerleri, 2019: 1)

Ulke bazinda degerlendirecek olunursa dijital stratejilerin giderek artan bir
ekonomik sistem igerisinde oldugu unutulmamali ve uzmanlik, fikri miilkiyet ve
musteri erisimine gerekli onemi verecek yeterli kaynak aktarimi saglanmalidir.
Uygulanabilir bir teknolojik yeniligin katma degeri yiiksek iiretim degeri yaratmasi
icin ve bunun devaminin saglanmasi i¢in dijital bir kiiltiir olusturmak ozellikle
gelismekte olan iilkelerin ana gorevi olmalidir. Dijital doniisiimde sektor alanlarinin
yakindan takip edilmesi inovasyon hareketine nereden baslanacaginin planlanmasi
endustri igin kritik dneme sahip teknolojik degisimin altinda yatan stratejilerin tekrar
tekrar gozden gecirilip hiza ayak uydurulmasi kiiresel rekabetin vazgecilmezidir.

Teknolojik gelismisligin yenilikle birlikte gelistigi tartisilmaz bir gergektir.
Inovasyonun nerede gergeklestigi ve hangi iilkenin buna onciiliik ettigi 6nem arz
ettiginden s6z konusu inovasyonun patentini almak zorunlulugu ortaya ¢ikmakta ve
inovasyonun patentini alan Ulkenin yeniligin Onciisii oldugu kabul edilmektedir.
(Napoletano ve digerleri, 2018: 1-2) Bu anlamda Sekil 10 dijitallesme yolunda
ozellikle bilgi iletisim teknolojilerine dayali dijital veri islemeyi ifade eden dijital
veri igleme patent sayisini gostermektedir. Se¢ilmis OECD iilkeleri arasinda 2010-
2017 yillart patent sayilari gz Oniinde bulunarak olusturulmus sekil 10’dan
anlagildigi gibi ABD OECD iilkeleri arasinda yaklasik %50°lik payla ilk sirada,

Turkiye ise son sirada yer almaktadir.
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Sekil 10: Secilmis OECD Ulkelerinde 2010-2017 Yillar1 Aras1 Ortalama Dijital Veri
Isleme Patent Sayist
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Kaynak: OECD’den alinan veriler Diinya Fikri Miilkiyet Orgiitii(WIPO) nda belirtilen uluslar arasi
patent numaralarma gore elde edilmistir.® (https://stats.oecd.org/index.aspx?lang=en) 26.04.2021.

Sekil 11°de ise 2010-2017 yillar1 aras1 bazi sec¢ilmis OECD iilkelerinin her y1l
dijital veri isleme patent sayisi goriilmektedir. Buna gére ABD dijital veri isleme
patent sayis1 2010-2013 yillar diizenli artis yasayip yaklasik 5000 civarina ulasirken,
bu say1 2014-2017 yillar1 arast azalisla birlikte duragan seyir izleyip 4000 kiisurlara
gerilemistir. Japonya’da dijital veri isleme patent sayis1 2012 yili itibariyle yaklagsik
2000’lere ulasirken daha sonraki yillarda diisiise gecerek 1500 kusurlara gerilemis
Kore’de ise 2010 yilina gore 2013-2014 yillarinda iki kat1 artis ger¢ceklesmis ancak
daha sonraki yillarda gerileme goriilmiistiir. Tiirkiye bu alanda da secilmis OECD

tilkeleri igerisinde son sirada yer almaktadir.

* Sekil’de kullanilan veriler 2020 Temmuz ayinda giincellenen OECD veri tabanindan Uluslararasi
Patent Siniflandirmasina gore IP5 patent ailesinden elde edilmistir. OECD Statistics.26.04.2021.
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Sekil 11: 2010-2017 Yillar1 Arasi Se¢ilmis OECD Ulkelerinin Her Birinde Gergeklesen
Dijital Veri isleme Patent Sayisi

6,000

_ 5,000 4 B

&

= M _ _

U) —

= 4,000 M

[©]

= _

o

(0]

£ 3,000

Q@

Nz

& 2,000 ]

S

8 1,000 |

04 T T T T T T T
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

[ ] ABD [ Japonya [] Almanya
[ ] Fransa [7] Ingiltere [ ] Kore
[ ] Turkiye

Kaynak: OECD’den alinan veriler Diinya Fikri Milkiyet Orgiiti(WIPO)’nda belirtilen uluslar arasi
patent numaralarma gére elde edilmistir.* (https://stats.oecd.org/index.aspx?lang=en) 26.04.2021.

2.2. ENDUSTRI 4.0’IN BENIMSENMESIi YOLUNDA TEKNOLOJIK
INOVASYONUN SECILMIiS BAZI OECD ULKELERINDEKI YERI

Daha onceki boliimlerde ifade edildigi gibi 4. endustri devrimi bir diger
adiyla endiistri 4.0 2011 yilinda Alman imalat sanayinin rekabet edebilirliginin
arttirilmasina yonelik bir fikrin ortaya konuldugu bir anda, Almanya’da dogmustur.
Alman hikimeti, endustri 4.0'in teknolojik yenilik liderligini hedef alan “Almanya
I¢in Yiiksek Teknoloji Stratejisi 2020 girisiminin bir parcasi olacagim agiklayarak
bu fikri desteklemistir. Bundan sonra Avrupa’da da terim Endustri 4.0 olarak kabul
edilmistir. (Lasi ve Kemper, 2014: 239) Daha sonra diinyanin diger bdlgelerindeki
tilkeler de 6rnegin, Amerika Birlesik Devletleri ve Cin gibi iilkeler de teknolojik

inovasyona odaklanan kendi projelerini benimsemistir. Zamanla tim Ulkelerde

* Sekil’de kullanilan veriler 2020 Temmuz ayinda giincellenen OECD veri tabanindan Uluslararasi
Patent Siniflandirmasina gore IP5 patent ailesinden elde edilmistir. OECD Statistics.26.04.2021.
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Endiistri 4.0’ 1n gelisiminde, teknolojik inovasyonun vazgecilmez bir itici gili¢ oldugu
kabul edilmistir. (Vieira ve digerleri, 2018: 377) Temel olarak, endustri 4.0
ekonomik, politik ve sosyal degerin yaratilmasi, degistirilmesi ve dagitilmasi
yoniindeki bir dizi 6nemli degisikligi temsil etmektedir. Toplumsal degerlerdeki bu
degisimler, dijital, fiziksel ve biyolojik diinyalar1 kapsayan yeni teknolojilerin ortaya
cikmasiyla yakindan ilgilidir ve birbirlerini birlestirip gii¢lendirdiklerinde gii¢lii bir
degisim meydana gelir ve bu degisim siirdiiriilebilir radikal inovasyonla gerceklesir.
(Philbeck ve Davis, 2019: 17)

Sekil 12°de iilke diizeyinde teknoloji ve inovasyon alaninda Onciiliik eden
tilkeler yer almaktadir. Sekil 12’ye gore, teknoloji ve inovasyon alaninda farkindalik
calismasi yapan iki iilke Almanya ve Fransa, bu alanda finansal destek alan iki tlke
Fransa ve Cin’dir. Teknoloji ve inovasyon alaninda yasal ger¢eve olusturan iki iilke
Almanya ve ABD, akreditasyon saglayan iilke Fransa’dir. Baglant1 ve veri giivenligi
olan llke Almanya, arge de nesnelerin interneti iizerine temel test ¢aligsmalart yapan
ulke Hindistan’dir. Yapay zekdda temel test calismalar1 yapan Ulke Kanada,
arttirtlmis ve sanal gergeklik iizerine temel test ¢alismalart yapan Kore’dir. 3D
baskinin yapildigi pilot uygulama ABD’de gergeklestirilmistir. Endustri 4.0 Gzerine

kurslar diizenleyen iilke ingiltere olmustur.
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Sekil 12: Endiistri 4.0 Yolunda Teknoloji ve inovasyon Konusunda Onciiliik Eden
Ulkelerde Goriilen Uygulamalar

Teknoloji ve Inovasyonu Ulke Diizeyinde Yaygilastirma Cabalan
) Digeriilke
Ornekler S
analizleri
Hannover Messe'nin 2017 baskusina 225.000'den fazla ziyaretci ﬁ a
katldi
Farkindalik: F.¥ '
” "Sanayi Haftalart" sirasinda diizenlenen 2.300'den fazla etkinlik. E E"‘*ﬂ'
‘ KOBI tiretim olanaklarmin Endiistri 4.0 teknolojilerine
Finansal i i doniisiimiing artrmak icin 3,3 milyar degerinde iki yillik bir plan H @
Destekler ABD Senatosundaki Drone Operatdr Giivenligi Yasastnim e
W fanrfrmuyla diizenlenmis dron islemleri i 35 |
Ju-RAMI 4.0, en yayzm kullanim durumlarmm ana yasal g
yonlerini anlamak igin bir gerceve .0,
Yasal _E : o B
(ergeve: ABD Senatosundaki Drone Operatdr Giivenligi Yasast'nm ﬁ
E fantimuyla diizenlenmus dron islemlert
‘ Alliance Industrie du Futur: [lgili endistri paydaslanm koordine eden
Akreditasyon: l E Ajans (6zel ve kamu sektorler, akademi ve sivil toplum)
Baglanti v Frauenhofer-Gesellschaft'm bir arastirma projesi olan Gelecege
Veri E yonelik Siber Giivenlik. aglarm ve sistemlerin endiistrivel
Giivenlii: giivenlig igin 6zel bir grev giiciine sahip
R&D&If. Nesnelerin ifernefi
Teknoloji I I
Gelistirme .
S : Yapayzeka
Temel Testi: .‘:i
. Artirtlms ve sanal gergeklik
m‘u
e | Ilkogretim ve ortadgretim miifredatt, 3D baskinin dahil edildigi
Yetenck ve programlama becerileri ve plot uygulamaslart.
Egitim: — — .
Universitelerde yeni miifredat: Massachusetts Institute of .
E Technology'nin (MIT) Endiistri 4.0 biiyiik actk cevrimici kursu: E b A
Stanford Hukuk, Bilim ve Teknoloji Programi
g

Kaynak: WEF ve McKinsey & Company. 2018. The Next Economic Growth Engine Scaling Fourth
Industrial Revolution Technologies in Production 20.
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Teknolojik inovasyonun temelini olusturmak ve kiiresel zorluklarin
listesinden gelmek icin temel arastirma finansmani 6nem arz etmektedir. Mali
konsolidasyon zemininde hiikiimetler bilim politikalar1  gerektiren kamu
finansmanindan sosyal ve ekonomik getirileri hesaplama baskis1 altindadir. Merak
odakli aragtirmalar i¢in finansman korunmali ve proje bazli finansman desteklenmeli
ve korunmalidir. Bilim ve inovasyon sistemlerinin temelinde bulunan arastirmacilar,
egitim politikalartyla bilimin veri odakli, igbirlik¢i ve ¢ok disipli dogasina yanit
verecek  sekilde desteklenmeleri  gerekmektedir. Bilimsel arastirmalarda

stirdiiriilebilir finanasman ve etkili yonetim mekanizmalaria ihtiyag duyulmaktadir.

(OECD, 2015:94).

2.2.1. Secilmis OECD Ulkelerinin Patent Sayilarinin Analizi

Bir yenilik, tanim1 geregi, daha once goriilmemis bir olay oldugu igin,
gergeklestiginde, sistem smiflandirmaya hazir degildir. Radikal bir inovasyonun
nerede patentlesmesinin daha muhtemel oldugu belirlenmelidir. Bir iilkenin
teknolojik Uretimini, her patent sahibinin uyruguna bakarak degerlendirilmek ve bu
bilgilerle her bir tilkenin kiiresel patent verme faaliyetine katkisini tahmin etmek ve
belirli bir inovasyon etkinliginin nasil ortaya ¢iktiginin belirlenmesi a¢indan énemli
ugrasilardir. Hem global patent verme aktivitesi hem de Ulkenin patent verme
faaliyeti ile ilgili olarak, patent verdikleri yeniliklerin ylzdesine bakarak her tilkenin
teknolojik performansi degerlendirilebilir. ( Napoletano ve digerleri, 2018: 2)

Patent gostergeleri tlkelerin, bolgelerin, teknolojilerin, firmalarin vb. yaratici
performansini yansittigindan, patentler inovasyon ¢iktisinin énemli bir olgUtudur.
Patent gostergeleri, ar-ge'nin ¢iktisini, verimliligini, yapisim1i ve belirli bir
teknolojinin ve endiistrinin gelisimini 6lgmeye hizmet edebilir. Patentler ¢ogu zaman
cikti gostergesi olarak yorumlanir; bununla birlikte, patentler miiteakip mucitler
tarafindan bir bilgi kaynagi olarak kullanildigr i¢in bir girdi gostergesi olarak da
gorulebilirler. (https://stats.oecd.org/index.aspx?lang=en)

Sekil 13°de 1999-2007 yillar1 arasinda seg¢ilmis OECD iilkeleri arasinda

toplam teknoloji patenti sayisi en fazla 53623 ortalamayla Japonya’da
gergeklesmistir.
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Sekil 13: 1999-2007 Yillar1 Arasi Se¢ilmis OECD Ulkelerinde Toplam Teknoloji Patenti
Sayisi
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Kaynak: OECD’den alinan veriler Diinya Fikri Miilkiyet Orgutii(WIPO)’nda belirtilen uluslar arasi
patent numaralarma gére elde edilmistir.” (https://stats.oecd.org/index.aspx?lang=en) 26.04.2021.

1999-2007 ortalamasi ile kiyaslandiginda Sekil 14’de ifade edildigi gibi
2008-2017 yillart arasinda secilmis OECD iilkeleri arasinda dikkat ceken Ulkeler
Japonya, Kore ve Tirkiye’nin hizli bir yiikselis gostermis olmalaridir. Teknoloji
patenti sayisi en fazla 60474 ortalamayla Japonya’da gergeklesmistir. Burada 1999-
2007 wyillar1 arasinda Japonya’daki toplam teknoloji patenti sayisi ile ABD’deki
toplam teknoloji patenti sayis1 arasindaki fark yaklasik %25 iken 2008-2017 yillart
arasinda bu oran Japonya’nin yiikselisiyle yaklasik %33’lere kadar ¢ikmistir. Kore
ise 1999-2007 yillar1 ortalamasina gore yaklasik %60 artis yasamistir. Turkiye ise
1999-2007 yillar1 ortalamasina gore 2008-2017 ortalamasinda en fazla sigramayi
yapan Ulke konumuna gelmistir. Tiirkiye yaklasik 3,3 kat artis yasamistir ancak hala

en son siradadir ve rekabet olanagi yok denecek kadar azdir.

> Sekil’de kullanilan veriler 2020 Temmuz ayinda giincellenen OECD veri tabanindan Uluslararasi
Patent Siniflandirmasina gore IP5 patent ailesinden elde edilmistir. OECD Statistics.26.04.2021.
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Sekil 14: 2008-2017 Yillar1 Arasi Se¢ilmis OECD Ulkelerinde Toplam Teknoloji Patenti

Sayisi
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Kaynak: OECD’den alinan veriler Diinya Fikri Miilkiyet Orgutii(WIPO)’nda belirtilen uluslar arasi
patent numaralarma gore elde edilmistir.® (https://stats.oecd.org/index.aspx?lang=en) 26.04.2021.

Sekil 15°de 2008-2017 willar1 arasinda secilmis OECD iilkeleri arasinda
toplam teknoloji patent sayist yillar itibariyle {ist siralarda olan tlkeler Japonya ve
ABD’dir. Bu iki ulkeyi Almanya ve Kore takip etmektedir. Tim lkeler
incelendiginde her yil istikrarli teknoloji patenti sunduklar1 2017 yilinda ise tiim
tilkelerde bir azalis oldugu goriilmektedir. Sekil 15°den Tulrkiye’nin teknoloji patent
sayis1 ¢ok fazla belli olmasa ve az olsa da Tiirkiye teknoloji patent sayisinda 2017
dahil istikrarli bir artis gerceklestirmistir. Tiirkiye’nin diger iilkelere bakildiginda
rekabetten ¢ok uzak olan teknoloji patent sayilar1 2010 yilinda 335, 2017 yilinda 532

olarak gerceklesmistir.

® Sekil’de kullanilan veriler 2020 Temmuz ayinda giincellenen OECD veri tabanindan Uluslararasi
Patent Siniflandirmasina gore IP5 patent ailesinden elde edilmistir. OECD Statistics.26.04.2021.
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Sekil 15: 2008-2017 Yillar1 Aras1 Se¢ilmis OECD Ulkelerinin Her Birinde Gerceklesen
Toplam Teknoloji Patenti Sayis
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Kaynak: OECD’den alinan veriler Diinya Fikri Miilkiyet Orgutii(WIPO)’nda belirtilen uluslar arasi
patent numaralarina gore elde edilmistir’.(https://stats.oecd.org/index.aspx?lang=en) 26.04.2021.

Bilgi ve iletisim teknolojisinin gelisimi Ulkelerin gelecek imajin1 ve
beklentilerini kapsamli bir sekilde temsil etmeye ve yonlendirmeye baglamistir.
Devam eden teknolojik gelismeyle birlikte, ekonomik biiyiime ve kalkinma, iilkelerin
muhtemel demokratiklesme umutlari, rekabet ortaminda devam etmektedir. (Caruso,
2018: 379) Bilgi ve iletisim teknolojisi alaninda 2005-2017 yillar1 arasinda elde
edilmis patent sayilar1 Sekil 16’da ifade edilmistir. Diinya genelinde bilgi ve iletisim
teknolojisi alaninda patent sayisinda OECD iilkelerinin pay1 yaklasik %80°dir. Bu
alanda, OECD ulkeleri igerisinde yaklasik %37°1lik pay1 Japonya alarak ilk sirada yer
alirken ABD yaklasik %22’luk pay ile ikinci sirada yer almaktadir.

7 Sekil’de kullanilan veriler 2020 Temmuz ayinda giincellenen OECD veri tabanindan Uluslararasi
Patent Siniflandirmasina gore IP5 patent ailesinden elde edilmistir. OECD Statistics.26.04.2021.
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Sekil 16: Se¢ilmis OECD Ulkelerinde 2005-2017 Yillar1 Arasi Ortalama Bilgi ve Iletisim

Teknolojisi Patent Sayis1
80,000

17582

70,000 |
63057

60,000

50,000

40,000

30,000
23739

(2005-2017 Ortalamasi)

20,000
14017
11198

10,000 |

Bilgi ve iletisim Teknolojisi Patent Sayisi

0 —

Kaynak: OECD’den alinan veriler Diinya Fikri Miilkiyet Orgiitii(WIPO)’nda belirtilen uluslar arasi
patent numaralarma gére elde edilmistir.® (https://stats.oecd.org/index.aspx?lang=en) 26.04.2021.

2.2.2. Secilmis OECD iilkelerinin Bilim, Teknoloji ve Inovasyon

Gostergeleri

Bilim, teknoloji ve inovasyonun gelisimi lilkelerin kiiresel rekabette One
¢tkmasinin en énemli firsatidir. Inovasyon, teknoloji ve endiistri arasindaki kesisme
noktasidir ve ekonomik kalkinmayi tesvik etmek i¢in birincil gili¢ olarak kabul
edilmektedir. Kuresel olarak bircok ulke yenilikci teknolojik, endistriyel ve mekanik
atilimlar arryor. Inovasyonun olumlu etkisi reddedilemez bir sekilde kanitlanmstir.
(Jun, 2017: 20)

Sekil 17 mevecut en son verilere dayali olarak hazirlanan OECD
istatistiklerinde, bilimin ve yeniligin biiyiimeye ve kiiresel ve toplumsal zorluklara
katkisin1 artirmak ic¢in son politika ve araglarin karsilastirmali analizini saglayan
rapordan elde edilen veriler kullanilarak olusturulmustur. 2006-2014 yillarina ait
bilim, teknoloji ve inovasyon gostergeleri GSYIH nin ortalamasi seklinde alinmistir.

® Sekil’de kullanilan veriler 2020 Temmuz ayinda giincellenen OECD veri tabanindan Uluslararasi
Patent Siniflandirmasina gore IP5 patent ailesinden elde edilmistir. OECD Statistics.26.04.2021.
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Kore, Japonya, ABD ve Almanya’da bilim, teknoloji ve inovasyonun GSYIH’dan
aldig1 pay sirayla %3,55, %3,42, ve %2,71°dir ve bu lilkeler OECD ortalamasinin

iistiinde yer almaktadir.

Sekil 17: Secilmis OECD Ulkelerinde 2006-2014 Yillar1 Arasi Bilim, Teknoloji ve

Inovasyon Gostergeleri
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Kaynak: OECD.” (https://stats.oecd.org/index.aspx?lang=en) 26.04.2021.

Sekil 18’de 2013-2019 yillar1 arasinda secilmis OECD fiilkelerinin
GSYIH’dan temel bilim ve teknolojiye ayrilan pay verilmistir. 2013-2019 yillari
itibariyle temel bilim ve teknolojiye GSYIHdan ayrilan pay sirayla Kore, Japonya,
Almanya ve ABD’de en yuksek ¢ikmustir.

° OECD’den alinan veriler OECD tarafindan en son 01.01.2017 tarihinde glncellenmistir.
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Sekil 18: 2013-2019 Yillar1 Aras: Se¢ilmis OECD Ulkelerinin Her Birinde Gerceklesen
Temel Bilim ve Teknoloji Gostergeleri
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Kaynak: OECD. 02.02.2020". (https://stats.oecd.org/index.aspx?lang=en)

2020 yilinda ortaya ¢ikan Covit-19 virlisu bilim, teknoloji ve inovasyon
caligmalarinin farklilasmasima ve bu caligmalarin Covid 19’a belli bir tepkiyle
karsilik vermelerini saglamistir. Inovasyon ve teknolojik gelismelerin belli bir
ihtiyagla ortaya ¢ikmasi, Covit 19 ile birlikte bir zorunluluk haline gelmis ve belki
yillar sonra ger¢eklesecek teknolojik uygulamalar hizlanmistir. Bu stiregte bilim,
teknoloji ve inovasyon Covit-19’a destek olmusken Covit-19 genel olarak bilim,
teknoloji ve inovasyon c¢alismalarimi yavaslatmistir. Tekonoloji ve inovasyon
calismalar1 hastaligin tedavisi amaciyla gelistirilmeye calisilan ilag ve asi
calismalarina yogunlasmistir. Ekim 2020’nin ortasina kadar Amerika Birlesik
Devletleri’ndeki Ulusal Saglik Enstitiisii veritabani, diinya ¢apinda Covid 19 ile ilgili
3600°den fazla denemenin yapildiginm1 veya halen devam ettigini gostermektedir.
Calismalarin bliyiik ¢ogunlugu Covid 19°u tedavi etmek icin yapilan klinik
arastirmalardir ve bunlarin yaklasitk %30’u Amerika Birlesik Devletleri’nde

kayithdir. (OECD, 2021:18-19)

© OECD’den alan ve iki yilda bir yapilan yayma ait veriler OECD tarafindan en son Mart 2021
tarihinde gilincellenmistir.
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2.2.3. Secilmis OECD Ulkelerinin Patent, Bilgi Tekonolojileri ve

Inovasyon Gostergeleri ve Endiistri 4.0 ile Potansiyel Bliy(ime

Dordincu endistri devrimi, imalatgi iilkeler arasinda artan belirsizliklerin
yani sira iilkeler arasinda ve iginde yeni bir rekabete yol agmistir. ilerleyen yillarda
teknolojik gelismelerin gerisinde kalan tlkelerin rekabet edebilirliginin azalmasi ve
klresel ticaretten aldig1 payinda diismesi tahmin edilebilmektedir. Bununla birlikte,
son teknolojik gelismeleri yakalayan iilkeler agisindan {iretim, ticaret hacmi, rekabet
edebilirlik artacak bunun sonucunda da ulkenin uluslararasi varligini ortaya koymasi
i¢in eszamanli bir firsat ortaya ¢ikmus olacaktir. Ulkelerde, endustri politikas: ve
stratejisi var olsa da, son yillarda odak noktasi teknolojiye ve yenilige odaklanan
hikumetler dordlincu endustri devrimi’nin firsatlart ve zorluklarina ayak uydurmaya
calisiyor. Bu asamada iilkeler yaratilan inovasyon ve teknolojinin deger yaratmasi ve
ticarilestirilmesi i¢in uygun altyapmin olusturulmasi ve gii¢lendirilmesi ve Uretilen
mallar1 destekleyen uygun ticaret politikalarinin gelistirilmesini amaglamaktadir.
Dordincu endustri devrimi'nin teknolojileri fabrikanin dort duvarinin Gtesinde
faydalar saglayarak kapsamli bir biiylime gerceklestirip kiiresel ekonomide 6nemli
bir gelir yaratip ve toplum tiiketimine yeni liriinler ve hizmetler sunacaktir. (WEF ve

McKinsey&Company, 2018: 3-4)

Asagida Sekil 19 ve Sekil 20’de, inovasyon ve teknolojik gelismeleri temsil
eden arge harcamalari, bilgi ve iletisim mal ihracati, patent basvuru sayisi, arge de
calisan aragtirmaci sayist, ileri teknoloji ithracati ve blylme degiskenleri arasindaki
iligkiler gosterilmistir. Sekil 20, 2004-2010 yillart verilerinden yararlanilarak Sekil
21, ise 2011-2017 yillar1 verilerinden yararlanilarak olusturulmustur. Ancak biyiume
degiskeni bircok ekonomik faktorden etkilendigi ic¢in elimizdeki degiskenlerin
biiylime lizerindeki etkisini sinirli olarak gormekteyiz. Sekil 19 de goriildigii gibi
2004-2010 yillar1 arasinda ABD’de buyume; arge harcamalari, patent bagvurulari,
argedeki arastirmaci sayisiyla ters oranli, bilgi ve iletisim mal ihracatiyla dogru
orantili, Japonda’da blyume; patent ve bilgi ve iletisim mal ihracati1 arasinda dogru
oranti, arge harcamalari arasinda ters oranti, Kore’de patent, arge harcamalar1 ve
argede calisan arastirmacilar arasinda dogru oranti oldugu ve ayni yonlii pozitif bir

iligki ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 20°de, Sekil 19°ye gore degiskenlerin yonii arasinda uyum daha
fazladir. Buna gore ABD’de biiyiime orani patent bagvurulari arasinda dogru orantili
oldugu, nispeten ileri teknoloji ihracatinin da ayni yonlii oldugu, Tiirkiye’de arge
harcamalari, patent basvuru sayisi, arastirmaci sayist ve Yiksek teknolojili Grin
ihracati arasinda dogru oranti oldugu goriilmektedir. Fransa’da blyume ve arge de
caligan arastirmaci sayist ve yiiksek tekonoloji ihracati arasinda dogru oranti,
Japonya’da patent basvuru sayisi, bilgi ve iletisim mal ihracati ve ileri teknoloji
thracati arasinda dogru oranti, Kore’de arge harcamalari, bilgi ve iletisim mal
ithracati, patent bagvuru sayisi, ileri teknoloji ihracati ve arge de calisan aragtirmaci

sayist arasinda dogru oranti ¢ikmistir.
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Kaynak: OECD. 02.02.2020. (https://stats.oecd.org/index.aspx?lang
elde edilmistir.
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2011-2017 Yillar1 Arasinda Secil mis OECD Ulkelerinde Arge Harcamalari, Bilgi ve
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Kaynak: OECD. 02.02.2020. (https://stats.oecd.org/index.aspx?lang

' Yiiksek teknoloji mal ihracat: Birlesmis Milletler, WITS platformu iizerinden alian veritabanindan

elde edilmistir.
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Sekil 21: Endustri 4.0 Teknolojilerinin Tahmini Potansiyel Ekonomik Etkisi, ABD
Dolan (trilyon), Yilhk
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Kaynak: Manyika ve digerleri 2013.’den WEF, 2016.

Diinya Ekonomik Forumu tarafindan yayinlanan Kdiresel Riskler 2016
Raporuna gore gelismekte olan ekonomiler de demografik ve servet esitsizlikleriyle
birlikte ekonomik ve sosyal baskinin artmasi dolayisiyla uzun vadeli egilimlerle,
biiylimeyi saglamak i¢in acil olarak yenilige ihtiya¢ duyulmaktadir. Bununla birlikte
blylmenin ana itici giicii olan verimliligin diisiis egiliminde oldugu ve bu diisiisten
kurtulabilmesi i¢in yeni teknolojilerin yeni bir iiretkenlik ve biiylime dalgasi
yaratacagl beklenmektedir. Inovasyonun hizinin artmasi teknolojinin de yayilmasini
hizlandiracak ve is modellerini, siiregleri ve triinleri hizli adaptasyon saglayacak
sekilde bozup degistirecektir. 2025 yil1 6ngoriilerini i¢eren arastirmaya gore, mobil
internet, bilgi otomasyonu, nesnelerin interneti, bulut teknolojisi, gelismis robotlar
gibi internetle ilgili teknolojilerin en fazla yikici etki yapacagi ve sonugta da en fazla
ekonomik faydayi saglayacagi Sekil 21°de ifade edilmistir. (WEF, 2016: 18). Dijital
bosluklar nedeniyle verilere ve dijital teknolojilere erisim farklilig: iilkeler arasinda

ve icinde bulylmektedir. 2019 verilerine gore internet kullanimi, yiiksek gelirli
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ulkelerde niifusun% 87'sinden fazlasinda, diisiik gelirli ilkelerde % 17'den azinda
goriilmiistiir. (WEF, 2021: 30). Ulkeler icinde dijital kaynaklara erisim, yiiksek
gelirli Ulkelerde bile sosyoekonomik duruma goére degisiklik gosterebilmektedir.
Birlesik Krallik'in 6nde gelen internet saglayicilari, koronaviriis salgini sirasinda
sabit hatli genis bant lizerindeki veri sinirlarin1 kaldirmay1 kabul ederken, bu, internet
verisi olmayan tahmini 1,9 milyon hane veya 25,9 milyon kullandik¢a 6de misterisi
i¢cin gecerli degildir. Birlesik Krallik'ta, savunmasiz haneler pandemi sirasinda ge¢im
kaynagi ve internete baglanabilirlik arasinda se¢im yapmak zorunda kalmistir.

(Kelly, 2020)

UCUNCU BOLUM
AMPIRIK ANALiZ

Ekonometrik modeler iktisat biliminde iktisadi verilerin analize tabi tutulup
yorumlanmasi ve iktisadi politikalarin gelistirilmesinde kullanilir. Ekonometrik
veriler, yatay kesit verileri, zaman serileri ve panel veriler seklinde tanimlanir. Bu
modellemeler regresyon analizi ve zaman serileri analizi ve panel analizle
gerceklesir. Regresyon analiziyle yatay kesit analizi yapilirken zaman serileriyle
dikey boyutlu analiz yapilir. Panel verilerin yapilan ¢aligmalara katkisi, bu verilerin
hem yatay hem de dikey boyutlu olmalari kisaca hem uzam hemde zaman boyutlu
olmalaridir. (Kutlar, 2017:11)

Panel veri analizi gilin gegtikge analizlerde daha fazla kullanilmaktadir. Panel
analizlerin bu denli kullanilmasi farkli birimlerin zaman boyutuyla analize tabi
tutulmasi ve daha fazla sonucun karsilagtirilmasini saglamasidir. Diger bir deyisle
panel veri modellemesinde yatay kesit sayisini ifade eden N tane birim, zaman
boyutunu ifade eden ve her bir yatay kesit birimine karsilik gelen T tane gézlem
bulunmaktadir. Yatay ve dikey verilerin panel analize tabi tutulmasiyla daha fazla
bilgi ve sonuca ulasilir.

Panel verileri dengeli panel ve dengesiz panel olarak iki gurupta analize tabi
tutulabilir. Bir panel veri setindeki birim ile gbzlem sayisi biribirine esitse dengeli
panel, baz1 birimler i¢in bazi bilgilere ulagilamadigi durumlarda ise dengesiz panel
analizi yapilir.

Tez c¢alismasinin bu boliimiinde oOncelikle kurulan hipotez ¢ercevesinde

kullanilacak degiskenlere ait veri seti tanitilmakta, ¢alismanin amaci ve Kullanilacak
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yontem belirlenmekte ve yontem kapsaminda kullanilacak testlerin teorik ve

kavramsal ¢ercevesi sunulduktan sonra elde edilen bulgular yorumlanmaktadir.

3.1. EKONOMETRIK MODELELMENIN TEMEL AMACI VE YONTEMIi

3.1.1. Analizin Temel Amaci

Calismasinda dort model olusturulmustur. Oncelikle ilk modellemeye
inovasyon gostergesi olarak alinan arge harcamalari, bilimsel ve teknolojik dergi
makale sayisi, arastirma gelistirmede ¢alisan arastirmacilarin ve teknolojik devrimin
temelinde yer almasi1 gereken degiskenlerin baginda olan yeni buluslari temsil eden
patent bagvurular1 ve patent uygulamalarinin ekonomik hayata gectiginin ispati
niteliginde olan bilim ve teknoloji ihracatinin OECD iilkeleri arasinda yer alan ve
endustri 4.0’a onculiuk eden ulkelerin ekonomik buytumeleri Gzerine pozitif etkisi
oldugunu bulmak ¢aligsmanin ilk amacidir.

Ikinci modellemeyle biiyiime, arge harcamalari, argede calisan arastirmacilar,
patent ve bilimsel ve teknik dergi makale sayisinin bilgi ve iletisim mal ihracati
tizerine pozitif etkisi oldugunu kanitlamak bir diger amagctir.

Uciinci modellemeyle arge harcamalari, argede calisan arastirmacilar, bilgi ve
iletisim mal ihracati, patent ve bilimsel ve teknik dergi makale sayisinin yiiksek
teknoloji ihracati lizerine pozitif etkisinin oldugunu kanitlaya c¢alismak UcUncl
amagtir.

Dordiinci modellemeyle yiiksek teknoloji ihracati, arge harcamalari, argede
calisan arastirmacilar, bilgi ve iletisim mal ihracati, patent ve bilimsel ve teknik dergi
makale sayisinin ekonomik biiylime tlizerine pozitif etkisinin oldugunu bulmak nihai
amacimizdir.

Kisaca bu tez caligmasinin genel amaci; endistri 4.0’1n ortaya ¢ikmaya basladigi
yillardan itibaren inovasyon ile birlikte teknolojik devrimlerin gerceklestigi se¢ilmis
OECD iilkeleri arasinda karsilastirmanin yapilmasi ve endiistri 4.0’1 da goz Oniine
alarak, inovasyon ve teknolojik degismeleri ifade eden degiskenlerin bilgi ve iletisim
mal ihracat1 ve yiiksek teknoloji ihracati iizerine dolayisiyla biiylime iizerine pozitif

etkisi oldugu ortaya koyulmaya caligilacaktir.
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3.1.2. Cahismanin Yontemi

Tez c¢alismasinin modellemesi Pesaran vd. (1999) tarafindan gelistirilen
havuzlanmis ortalama grup (PMG), ARDL yontemi kullanilarak yapilmistir. Bu
baglamda model 1’de bagimli degisken olarak ekonomik biiylimeyi temsil eden
degisken yillik GSYIH degiskeni ve endiistri devrimlerinin ve dolayistyla 4. endUstri
devriminin de itici giicli olan inovasyonu temsil etmek {izere patent bagvurular1 ve
diger tim degiskenler bagimsiz degisken; model 2-3 ve 4’de ise sirayla bagimli
degisken bilgi ve iletisim teknolojisi tirlinleri ihracati1 ve yiiksek teknoloji ihracati ve
biiyiime yer alirken diger tiim degiskenler bagimsiz degisken olarak modellere dahil

edilmistir. Calismanin modellemesi su sekildedir:

Model 1: InG;; = Bq;, + B2AH;c + B3Rit + BaBir + BsPit + BeSic + Wit

Model 2:  InBy- aq;, + ayInG;; + azAH; + a4Rye + asPi + @S + uy;

Model 3: InYTl;e = y1,, + Y2AH;e + V3Rie + VaBie + VsPie + VeSic + Ui

Model 4: InG;e = pq;, + pInYTli + uzAHye + paRie + pisBie + pePie + 17 Sie + e

Her iilke bir birim olarak ele alindiginda dort model i¢in ifade edilen
[=1,2,3,....N yatay kesit sayisim1 gosterirken, t=1,2,3,...,T zaman boyutunu u;, hata
terimini ifade etmektedir. Bu galigmada yatay kesit sayist yedi (i=7) zaman boyutu
on sekiz (t=18) olacak ve veri seti i*t= 7*18 boyutlu olacaktir. Kullanilacak veri
setinde zaman boyutu yatay kesit sayisindan fazla oldugu i¢in uzun panel ad1 altinda
calisilacaktir.

2000-2017 yillarin1 kapsayacak sekilde endiistri 4.0’a onciiliikk eden se¢ilmis
OECD {lkeleri icin akademik literatiiri de temel alarak ve destekleyerek inovasyon
ve ekonomik biiyliime arasindaki iligskinin incelendigi tez calismasinda panel veri
analizi kullanilmis olup uygulanan metodolojik siralama su sekildedir:

o Degiskenlerin yatay kesit bagimliliginin varliginin analizi i¢in
Breusch ve Pagan (1980)’mm Langrange Multiplier (LM) testi, Pesaran (2004)
Langrange Multiplier (LM) testi, Pesaran diizeltilmis Langrange Multiplier (LM)
(2008) testi, Baltagi, Feng, and Kao (2012) bias-diizeltilmis LM testi kullanilmistir.

o Modele dahil edilen degiskenlerin birim kok igerip icermedigi Pesaran

(2007)’1n CADF duraganlik testi, ile ortaya konulmaya calisilmistir.
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o Panel veri analizlerinde egim katsayilarinin birimler arasinda degisip
degismediginin tespiti i¢in Pasaran ve Yamagata’nin 2007 yilinda yaptiklari ve 2010
yilinda kabul gormiis c¢alismalarindan yararlanarak Delta homojenite testi
gerceklestirilmistir.

o Modele dahil edilen degiskenler arasinda esbiitiinlesme iliskisinin
varliginin tespiti i¢in Pedroni es biitiinlesme analizi (1999) kullanilmistir.

o Analiz sonuglari, bagimsiz degiskenlerin uzun ve kisa vadede bagiml
degiskenler iizerindeki etkisinin boyutu, yonii ve istatistiksel olarak anlamliligi,
ayrica hata diizeltme mekanizmasinin ¢alisip ¢alismadigi, kesit bagimliligina izin
veren ve diger tahmin edicilere gore daha tutarli sonuglar veren Pesaran vd. (1999)
tarafindan gelistirilen Havuzlanmig Ortalama Grup (PMG), ARDL yontemi

kullanilarak belirlenmistir.

32.VERI SETi, ON TEST SINAMALARI VE EKONOMETRIK
MODELLEME

3.2.1. Veri Seti Tanitim

Bu c¢aligmada diinya piyasalarinda ekonomik etkinligi de gbz Oniinde
bulundurularak, OECD f{ilkeleri arasinda yer alan ABD, Almanya, Fransa, Japonya,
Kore, Ingiltere, Tiirkiye gibi yedi iilke analize dahil edilmistir. Uygulanacak analiz
kapsaminda zaman periyodu ve iilke se¢iminde, verilerin ulasilabilirligi goz oniinde
bulundurularak 2000-2017 dénemini kapsayan yillik veriler kullanilmistir. Ozellikle
patent verilerinden kaynakli olarak gilincel verilere ulasilamamasi ve ulasilan
verilerin 2017 yilina kadar elde edilmesi ¢alismanin kisitidir. Analizde kullanilan

degiskenlerin tanimlar1 ve elde edildigi kaynaklar Tablo 2°de ifade edilmistir.
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Tablo 2: Analizde Kullanilan Degiskenlerin Tanimlar1 ve Kaynaklari

Degisken Aciklama Kaynak
o[Vl GOV biime orn DI, B o, vl b
(sabit 2010 ABD dolar1) p
dosyalari.
Gayri safi  yurtici hasila| ... i C
AH [ (GSYiH) yiizdesi olarak ifade| iy~ BankastUNESCO —lstatistik
. - Enstitisu(http://uis.unesco.org/)
edilen yurtici arge harcamalari
Ar-ge ile ilgilenen | Diinya Bankasi-UNESCO [statistik
arastirmacilarin sayisi Enstitisu(http://uis.unesco.org/)
Bilgi ve iletisim teknolojisi
iirge 1hragqt1, b{lgls:aye}r!ar Diinya Bankasi-Birlesmis Milletler Ticaret ve
ve c¢evre birimleri, iletisim .
blipmaig tiiketici Kalkinma Konferansi'nin
B A .| http://unctadstat.unctad.org/ReportFolders/rep
elektronik cihazlari, elektronik . .
: o o ortFolders.aspx adresindeki UNCTAD stat
bilesenler ve diger bilgi ve veritabani
teknoloji  {rlinlerini  (gesitli) ’
icerir.
Patent  bagvurular;, Diinya )
capinda  Patent  Isbirligi | Diinya Bankasi-Diinya Fikri Mulkiyet Orguti
P Antlasmas1 prosediri  veya| (WIPO), WIPO Patent Raporu: Dinya
ulusal bir patent ofisi ile|Capinda Patent Etkinligi Istatistikleri.
yapilan patent basvurularidir.
Bilimsel ve teknik dergi
makaleleri, asagidaki alanlarda
yayinlanan bilimsel ve
muhendislik makalelerinin
S sayisini ifade eder: fizik, | Dlinya Bankasi-Ulusal Bilim Vakfi, Bilim ve
biyoloji, kimya, matematik, | Mihendislik Gostergeleri.
klinik tip, biyomedikal
arastirma, mihendislik ve
teknoloji ile yer ve uzay
bilimleri.
Yiiksek teknoloji  ihracati,
havacilik, bilgisayar, ilag,| .. . . .
YTi bilimsel aletler ve elektrikli Diinya Bankasi, Birlesmis Milletler, WITS

makineler gibi yuksek ar-ge
yogunluguna sahip tirtinlerdir.

platformu iizerinden alinan veritabani
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Calismanin analiz kisminda, blylme (G), inovasyon gostergesi olarak yuksek
teknoloji ihracat1 (YTI), arge harcamalar1 (AH), argede ¢aligsan arastirmaci sayisi
(R), patent (P), bilim ve teknolojik dergi makale sayisini (S) ve bilgi ve iletisim mal
ihracat1 (B), gibi degiskenler sinirlandiriimig OECD (Ulkeleri ile test edilmektedir.

3.2.2. On Test Sinamalari

3.2.2.1.Yatay Kesit Bagimlilig1 Testi Analizi ve Sonuclar:

Tipik olarak panel veri modellerin de paneli olusturan birimlerin kesitsel
olarak bagimsiz oldugu varsayilmaktadir. Yatay kesit bagimliligi ise panel veri
modellerinde her bir birim i¢in hesaplanan hata terimleri arasinda bagimlilik
oldugunu gosterir. Bu 0Ozellikle biiyiik kesit boyutuna (N) sahip paneller icin
gecerlidir. Orijinal olarak Zellner (1962) tarafindan gelistirilen N'nin kii¢iik oldugu
(10 veya daha az oldugu) ve panelin (T) zaman boyutunun yeterince biiylik oldugu
panellerde, hatalarin ¢apraz korelasyonlari, kullanilarak modellenebilir ve
istatistiksel olarak test edilebilir. N, T — oo olarak sabitlendiginden, log-olasilik oran
testleri dahil geleneksel zaman serisi teknikleri uygulanabilir. Boyle bir testin basit
bir O0rnegi, artiklarin karekdk korelasyonunun ortalamasima dayanan Breusch ve
Pagan'in (1980) Lagrange carpani (LM) testidir. Bununla birlikte, N'nin blyuk
oldugu durumlarda standart teknikler uygulanmayip, diger yaklagimlar dikkate
alinmalidir. (Paseran, 2004: 2)

Literatiirde yatay kesit bagimhilig1 i¢in ¢esitli testler vardir. Metodolojik

aciklamalar i¢in asagidaki panel veri modeli goz 6niinde bulundurulmustur.

Yie =B xie + Uy, fgin i =123 ....N;t =123,...T (1)
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3.2.2.1.1. Breusch-Pagan (1980) CDLM Testi

En iyi bilinen kesit bagimliligi tanist Breusch-Pagan (1980) Lagrange
Multiplier (LM) test istatistigidir. Breusch-Pagan LM testi, kalintilarin karesi alinmis
korelasyon katsayilarinin ortalamasina baglidir ve T>N oldugu durumlarda

uygulanabilir. Test asagidaki LM istatistigine dayanmaktadir. (Paseran, 2004: 4)

N-1 N
CDLM, =TZ z i

=1 j=i+1
plzj kalintilarin korelasyon katsayisidir. Spesifik olarak,

pi; = i ZZ=1 €it€jt
T (B el )RR e

~

eir = Vit — B'ix;; (Paseran ve degerleri, 2008: 3 ) @)

belirtir ve (1). denklemdeki u;;’nin EKK ile tahminini ifade eder. Breusch-Pagan
CDLM testi yatay kesit birimlerinin belirli bir siralamasin1 gerektirmez, 6zel bir

kosula gerek olmaksizin daha genel olarak uygulanabilir.
3.2.2.1.2. Pesaran (2004) CDLM2 Testi

Panel veri modellerin paneli olusturan birimlerin kesitsel olarak bagimsiz
oldugu varsayilmaktadir. Pesaran’nin 6nerdigi bagimsizlik testi soyledir: (Paseran,

2004: 2)

2T N-1 N
o= [ (35
T INea-n\4& 4P

= j=i

Normal hatalara sahip panel modelleri test istatistiginin aksine, (2). istatistik,
yit ve xit'in kosulsuz araclari zamanla degismedigi ve yenilikleri simetrik olarak

dagitildig: siirece, egim katsayilarinda ve hata varyanslarinda birden fazla kopmaya
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maruz kalan heterojen dinamik modeller de dahil olmak {izere genis bir panel veri

modeli sinifi altinda T ve N’nin sabit degerleri i¢in tam olarak sifir anlamina gelir.
3.2.2.1.3. Pesaran Diizeltilmis Langrange Multiplier (LM) (2008) Testi

Berusch-Pagan (1980) LM testi zaman boyutu yatay kesit boyutundan biyuk
oldugunda (T>N) uygulanabilirken, Pesaran (2004) CD testi ise her durumda
uygulanabilir. Ancak N>T oldugunda, ampirik uygulamalarda sapmali sonuglar
ortaya ¢ikmaktadir. Pesaran vd. tarafindan 2008 yilinda yapilan ¢aligma da LM

istatistigi lizerineki diizeltmeyle bu sorun giderilmistir.( Paseran ve degerleri, 2008:
5)

(T k)pu ﬂTij)l
PESARAN CDLM, ~N(0,1
adi = ,/N(N— D2 m vry O

Denklemde ur;; ortalamayi, vy;; varyans: gostermektedir. Diizeltilmis

CDLM (CDLMg4; ) testi olarak adlandirilan N>T ve T>N iken; her durumda

uygulamaya olanak veren bu test yatay kesit bagimlilifin1 sapmasiz olarak tahmin

edebilmektedir.
3.2.2.1.4. Baltagi, Feng, ve Kao (2012) Bias-Diizeltilmis LM Testi

Sabit etkiler igin T;j_ ., N — o,ve N/T;; - c;; € (0,), ile homojen panel

veri modeli. (Baltagi ve digerleri, 2012: 8)

LMpc = ’n(n Y Z ]ZI(TPU Z(T D

Baltagi, 6lgeklenmis LM'nin, kiigiik T;; igin igerideki kalintilarin kesin olarak

tahmin edilmediginden, rastlantisal parametreler probleminden kaynaklanan

asimptotik bir N/(2(T-1)) terimine sahip oldugunu géstermektedir.
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Hipotez testleri:

Hy, =Her i birimi iginu;; hata terimi 0 ortalama ve sabit varyansla
bagimsizdir. Yani yatay kesit bagimlilig1 yoktur.

H1 =Yatay kesit bagimlilig1 vardir.

Test sonuglarina goére H, hipotezinin kabul edilmesi iilkeler arasinda yatay
kesit bagimliliginin olmadig1 anlamina gelmekte ve birim kok testi analizinin birinci
nesil testlerle yapilmasi gerekmektedir. Hy hipotezinin reddedilmesi durumunda ise
ilkeler arasinda yatay kesit bagimliliginin oldugu sonucu ¢ikar ve analiz ikinci nesil
birim kok testleriyle yapilir. (Baltagi, 2008: 284).

Tablo 3’de yer alan sonuclara gore, LogB, LogYTL AH, P, R ve S
degiskenleri ile esbiitiinlesme denklemi icin yatay kesit bagimsizligin1 ifade eden
sifir hipotezi reddedilmektedir. Buna gore LogB, LogYTI, AH, P, R ve S serilerini
olusturan yatay kesit birimleri arasinda ve esbiitiinlesme denkleminde yatay kesit
bagimlilig1 s6z konusudur. Yani paneli olusturan herhangi bir {ilkeye ait degiskenin,

diger bir iilkeye ait degiskenle de iliskili oldugu sdylenebilir.

Tablo 3: Yatay Kesit Bagimhihig1 Testi Sonuglari

CD testleri CDLM1 CDLM?2 CDLMadj LMBC Baltagi
Degiskenler BP-1980 | pesaran 2004 | Pesaran 2008 vd.-2012
e 70.61856 60.00226 76.56310 74.50428
T istatistigi
logG
Olasilik degeri 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
323.1182 17.95804 46.61785 46.41197
logB T istatistigi
* * * *
Olasilik degeri 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
- T istatistigi 130.4861 | -0.754769 16.89408 16.68819
og
Olasilik degeri 0.0000* 0.0000* 0.0000* 0.4504
AH T istatistigi 197.5474 13.52246 27.24185 27.03597
Olasilik degeri 0.0000* 0.0000* 0.0000* 0.0000*
p T istatistigi 223.8296 | -1.966.924 31.29729 31.09141
Olasilik degeri 0.0000* 0.0000* 0.0000* 0.0492**
R T istatistigi 240.3230 14.69565 33.84228 33.63640
Olasilik degeri 0.0000* 0.0000* 0.0000* 0.0000*
s T istatistigi 282.0537 16.14327 40.28146 40.07558
Olasilik degeri 0.0000* 0.0000* 0.0000* 0.0000*

Not: *, ** ve *** serilerin sirasiyla %1, %5 ve %10 diizeyinde yatay kesit bagimliliginin oldugunu

gostermektedir. Parantez icindeki degerler olasilik degerlerini ifade etmektedir.
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3.2.2.2. Panel CADF Ve CIPS Birim Kok Testi (Duraganhik Analizi)

Analizi Ve Sonuglar

Son yillarda panel veri analizinin diger analiz tiirlerine gore ayn1 anda zaman
ve kesit boyutunu igermesi nedeniyle uygulama alami genisletilmistir. Bu durum
panel veriler icin bircok birim kok testinin gelistirilmesini saglamistir. Duraganlik
testleri yatay kesitlerin birbirinden bagimsiz olup olmamalarina gére birinci nesil ve
ikinci nesil birim kok testleri olarak ikiye ayrilir. Birinci nesil testler yatay kesit
birimler arasinda korelasyon olmadigini (paneli olusturan yatay kesitlerin bagimsiz
oldugu ) varsaymaktadir.(Siit¢ii ve Bozan, 2019: 300)

Birinci nesil panel birim kok testlerinden en ¢ok bilinen ve uygulananlar
arasinda Levin, Lin ve Chu (2002), Breitung (2005), Hadri (2000), Maddala ve Wu
(1999), Im, Pesaran ve Shin (IPS, 2003), Choi (2001) birim kok testleri yer
almaktadir.(Kutlar, 2017:138) Birinci kusak testlerdeki varsayima gore analizdeki
birimlerin herhangi birine gelen degisimden, diger yatay kesit birimlerinin
etkilenmedigi veya ayni oranda etkilendigi farz edilir. Yatay kesit verileri arasinda
korelasyon olabilecegini ve yatay kesit bagimliligini dikkate alarak ikinci nesil birim
kok testleri gelistirilmistir. Baslica ikinci nesil birim kok testleri ise Bai ve Ng
(2004), Taylor ve Sarno (MADF, 1998), Breuer, Mcknown ve Wallace (SURADF,
2002), Pesaran (CADF, 2006, 2007) ve Carrion-i Silvestre vd. (PANKPSS, 2005)'dir
(Yildirim ve digerleri, 2013: 88; Pesaran, 2007: 266). Analizlerde ikinci nesil birim
kok testlerinin kullanilabilmesi i¢in Oncelikle veri setindeki yatay kesit bagimliligi
test edilmesi gerekmektedir. Yatay kesit bagimlilig1 varsa ikinci nesil birim kok
testlerinin kullanilmasi daha uygun olmaktadir. Tez c¢alismasinda kullandigimiz
veriler i¢in yatay kesit bagimlili§1 olup olmadigr bir dnceki boliimde ararstirilmistir
ve bu testlerin sonucunda birimler arasinda yatay kesit bagimlilig1 tespit edilmistir.
Kesit bagimliligi sorununu ele almak ve serilerin duraganligi analizi i¢in ikinci nesil
panel birim kok testlerinden Pesaran (2007) tarafindan gelistirilen CADF testi
kullanilacaktir. CADF testi ile modeldeki tiim kesitler i¢in ayr1 ayr1 birim kok testi
uygulanabilmektedir. Pesaran (2007) CADF testi, birim kok testlerini tahmini
faktorlerden sapmalara dayandirmak yerine, standart ADF regresyonlarin1 gecikmeli
diizeylerin kesit ortalamalar1 ve her bir serinin ilk farklar ile ¢ogaltir. Bir diger

ifadeyle; Pesaran (2007) CADF testini, bireysel serilerin birinci farklar1 ve gecikme
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diizeylerinin yatay kesit ortalamalar1 ile ADF regresyonunun genisletilmis sekli
olarak tanimlamak dogru olur. Pesaran (2007) CADF test istatistigi ile serilerin
birim kokli olup olmadigina dair kesitlere ait analiz yapilarak modeldeki tim kesitler
icin ayr1 ayr1 birim kok testi uygulanarak bireysel sonuglar elde edilebilirken kesit
ortalamalar1 alinarak genisletilen CIPS (Cross sectionally IPS) istatistigi ile panelin
geneline iliskin sonuglar da elde edilmektedir. Yani hem panelin geneli hem de her
kesit i¢in ayr1 ayr1 sonuglar elde edilmiktedir. CADF testi, yatay kesit (N) ve zaman
(T) boyutunun nispeten kii¢iik oldugu veya T'nin N'den ¢ok daha biylk veya kiglk
oldugunu durumlarda (T>N hemde N>T oldugu durumlarda) bile oldukga tutarl
sonuclar vermektedir. (Pesaran, 2007: 266-267).

Basit dinamik dogrusal heterojen panel veri modeline gore; y;;, t zamaninda,
i yatay kesit biriminde gozlemlenebilir bir deger oldugu varsayilarak

olusturulmustur. (Paseran, 2007: 268)

Vie= A =0)pi +B;yip—q +ue, (i=1,.....N;t=1,..... ,T)
(3)

(3) nolu denklemin olustugunu varsayalim. Burada; baslangi¢ degeri olan y;,
sonlu bir ortalama ve varyans ile belirli bir yogunluk fonksiyonuna sahiptir ve u;;

hata terimi tek faktorlii yapiya sahiptir.

Ui = Vift + €i (4)

(4) nolu denklemde f;, her tlkenin gozlemlenemeyen ortak etkilerini ve &;,
bireysel spesifik (kendine 6zgi) bir hata terimini ifade eder. (3) ve (4)’yi asagidaki

gibi yazmak uygun olur.

Ayir = i+ BiYit—1 T Vife + €

Esitlikte a; = (1 —@)w;, fi=—-1— @;) ve Ay; =y — Yi¢—1. ifade edilir.
Buna gore; @; = 1 olmak lzere CADF testinin birim kok hipotezleri su sekilde

olusturulur.

Hy: §;= 0 tim i’ler i¢in seri duragan degildir.
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Hi:5; <0, (i=12,....,N,B;=0,i = N, +1,N; +2,.....,N) seri duragandir.

N =0 wve 0<§ <1olmakiizere N1/N varsayimiyla 0'dan farkli ve sabit
bir degere yakinsadiginda, bireysel sonuglarin bir kisminda duraganlik ortaya cikar.
Panel birim kok testlerinin tutarliligi i¢in bu sart bir zorunluluktur. Buna gore,

Pesaran (2007) tarafindan gelistirilen CADF testi asagidaki esitlikte verilmistir (269):

Ayie = a; + biyir—1 + Vi1 + diAy: + e

Ay' M,y -
ti(N,T)Z YI wyL 1

6i (y,i‘_ll\_/IWYi,—l)l/z

Bireysel CADF testinin (A) kritik degerlerinin hesaplanmasi 50,000 CADF
regresyonuna dayanarak sabitsiz (yi,—1), sabitli (yt—1) ve sabitli-trendli (Ayt ) olmak
tizere {i¢ farkli durum i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Uygulamada tablo kritik degerler
T ve N'nin boyutuna gore (10 ile 200 araliginda herhangi bir deger i¢in) %1, %5 ve
%10 anlamlilik derecesine gore belirlenir (Pesaran, 2007:274).

Panelin geneli icin birim kok test istatistigi olan CIPS ise yine Pesaran (2007)
tarafindan gelistirilen CADF testinde her iilkeye yani her bir yatay kesite ait birim

kok test istatistiklerinin ortalamasi alinarak hesaplanabilir.
CIPS (N,T) = N7z N t;(N,T)

CIPS (Cross-Sectionally Augmented CIPS) ile ifade edilen istatistik degeri
(N), i, yatay kesit birimi icin CADF istatistigi oldugundan asagidaki denklem ile

hesaplanabilir. (Pesaran, 2007:277).

CIPS (N,T) = N~'zN CADF,
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Tablo 4: Degiskenlere Ait Birim Kok Analizi Sonuclar:

Kritik Degerler i Kiritik Degerler
g . CADF CADF ist-
Degiskenler| — Ulkeler o canitii | 0.01 | 0.05 | 0.10 S?Ee'ﬂél\l’e 0.01 | 0.05 | 0.10
ABD -3.0774* | -435|-3.43|-3.00| -29658 | -4.97 | -3.99 | -3.55
ALMANYA | -2.8881 |-4.35|-3.43|-3.00| -3.1171 | -4.97 | -3.99 | -3.55
TURKIYE -2.8540 |-4.35(-343(-3.00| -27519 | -4.97 | -3.99 | -3.55
FRANSA -3.1838* | -4.35|-3.43|-3.00| -3.2173 | -4.97 | -3.99 | -3.55
logG JAPONYA | -3.8751** |-4.35|-3.43|-3.00 | -3.7305* | -4.97 | -3.99 | -3.55
KORE -2.8805 |[-4.35(-3.43(-3.00| -3.6422* | -4.97 | -3.99 | -3.55
INGILTERE | -3.1486* |-4.35|-3.43|-3.00| -3.1888 | -4.97 | -3.99 | -3.55
1551:2?@ -3.1296%** | -2.60 | -2.34 | -2.21 | -3.2305*** | -3.15 | -2.88 | -2.74
ABD -1.6996 |-4.35|-3.43|-3.00| -2.2311 | -4.97 |-3.99 | -3.55
ALMANYA | -25919 |-435|-343|-3.00| -26044 |-497|-3.99 | -3.55
TURKIYE -0.1233 | -4.35|-3.43|-3.00| -0.3647 | -4.97 | -3.99 | -3.55
) FRANSA -20194 |-435|-3.43|-3.00| -2.2621 | -4.97 | -3.99 | -3.55
logYIT ™ japoNvA | 06446 |-4.35|-3.43|-3.00| -11542 | -4.97 | -3.99 | -3.55
KORE -2.2776 | -4.35|-3.43(-3.00| -2.0897 | -4.97 | -3.99 | -3.55
INGILTERE | -2.2824 |-4.35|-3.43|-3.00| -24265 |-4.97 | -3.99 | -3.55
1551:23@ -1.6627 |-2.60 | -2.34 | -2.21| -18761 | -3.15 | -2.88 | -2.74
ABD -1.4990 |[-4.35(-343(-3.00| -0.8596 | -4.97 | -3.99 | -3.55
ALMANYA | -14740 |-4.35|-3.43|-3.00| -12552 | -4.97 |-3.99 | -3.55
TURKIYE -0.3376 |-4.35(-343(-3.00| -2.7800 | -4.97 | -3.99 | -3.55
FRANSA -2.3150 |-4.35|-3.43|-3.00| -1.7819 | -4.97 | -3.99 | -3.55
logB JAPONYA | -10740 |-4.35(-3.43(-3.00| -0.8026 |-4.97 | -3.99 | -3.55
KORE -1.1045 |-4.35|-3.43|-3.00| -0.4397 | -4.97 | -3.99 | -3.55
INGILTERE | -1.3586 |-4.35|-3.43|-3.00| -1.8391 -4.97 | -3.99 | -3.55
1st(;tli|:tsigi 113090 | -2.60|-2.34 |-2.21| -13940 | -3.15 | -2.88 | -2.74
ABD -1.0176 |-4.35(-3.43(-3.00| -25429 | -4.97 | -3.99 | -3.55
ALMANYA 02297 |-4.35|-3.43|-3.00| -21010 | -4.97 |-3.99 | -3.55
TURKIYE 0.1175 |-4.35|-3.43|-3.00| -2.0695 | -4.97 | -3.99 | -3.55
FRANSA -1.3518 |-4.35(-343|-3.00| -2.0557 | -4.97 |-3.99 | -3.55
AH JAPONYA | -22527 |-4.35|-3.43]-3.00| -22100 |-4.97 | -3.99 | -3.55
KORE 0.3156 |-4.35|-3.43|-3.00 | -3.7232** | -4.97 | -3.99 | -3.55
INGILTERE | -1.3264 |-4.35|-3.43|-3.00| -2.3822 | -4.97 | -3.99 | -3.55
15&'2 tsigi -0.7551 |-2.60|-2.34|-2.21| -24408 | -3.15 | -2.88 | -2.74
ABD -0.7771 | -4.35|-3.43|-3.00| -3.1754 | -4.97 | -3.99 | -3.55
ALMANYA | -4.1589** |-4.35|-3.43|-3.00 | -4.1161* | -4.97 | -3.99 | -3.55
P TURKIYE 1.6809 |-4.35(-3.43|-3.00 0.0580 -4.97 | -3.99 | -3.55
FRANSA -2.0441 |-4.35|-3.43|-3.00| -1.5534 | -4.97 | -3.99 | -3.55
JAPONYA -0.9904 |-4.35(-343(-3.00| -18731 | -4.97 |-3.99 | -3.55
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KORE -2.4847 | -4.35|-3.43|-3.00| -3.0708 | -4.97 | -3.99 | -3.55

INGILTERE -1.5276 | -4.35|-3.43|-3.00| -1.8948 -4.97 | -3.99 | -3.55

1C'.P5.V. 14717 |-2.60|-2.34|-221| 22322 |-315]-2.88 | -2.74
statistigl

ABD -1.1868 | -4.35|-3.43|-3.00| -3.4662 -4.97 | -3.99 | -3.55

ALMANYA 13328 |-4.35(-3.43|-3.00 -2.0106 -4.97 | -3.99 | -3.55

TURKIYE 0.3549 |-4.35|-3.43|-3.00| -2.7996 -4.97 | -3.99 | -3.55

FRANSA -1.2595 |-4.35|-3.43|-3.00| -2.0444 | -497 | -3.99 | -3.55

R JAPONYA -1.8911 |-435(-343(-3.00| -21121 | -4.97 | -3.99 | -3.55
KORE 0.2188 |-4.35|-3.43|-3.00| -3.3187 | -4.97 | -3.99 | -3.55
INGILTERE | -3.0200* |-4.35]-3.43|-3.00| -3.3838 -4.97 | -3.99 | -3.55
1st(;tli|:tsigi 0.7787 |-2.60|-2.34 |-2.21| -27336 |-3.15|-2.88 | -2.74

ABD -2.7971* | -4.35|-3.43|-3.00| -15558 | -4.97 | -3.99 | -3.55
ALMANYA | -14161 |-435|-3.43|-3.00| -0.2881 | -4.97 | -3.99 | -3.55
TURKIYE -3.1594* | -4.35|-3.43|-3.00 | -0.9443 -4.97 | -3.99 | -3.55

o FRANSA -2.1878 |-4.35(-3.43(-3.00| -05756 | -4.97 | -3.99 | -3.55

JAPONYA 23879 |-4.35|-3.43|-3.00| -1.7164 | -4.97 | -3.99 | -3.55

KORE -1.8377 | -4.35|-3.43|-3.00| -0.3155 -4.97 | -3.99 | -3.55

INGILTERE | -2.7455* |-4.35|-3.43|-3.00 -1.0048 | -4.97 | -3.99 | -3.55

1C'.P5.V. 2.3616%* | -2.60 | -2.34 | -2.21| -09144 | -3.15 | -2.88 | -2.74
statistigi

Not: Tabloda her iilke i¢in bireysel kritik degerler, Pesaran (2007) ¢alismasinda s.275-276'daki Tablo |
(b) ve Tablo I (c)'den, panelin geneli igin kritik degerler ise ayni ¢aligmada s.280-281'deki Tablo 11 (b)
ve Tablo Il (c)'den elde edilmistir. Test istatistikleri sonuglarina gore *, **, *** girasiyla %10, %5 ve
%] diizeylerindeki istatistiksel anlamlilig1 ifade etmektedir.

Paneli olusturan her bir lilke icin CADF birim kok istatistikleri ve panelin
tamamu i¢in CIPS istatistik degerleri sabitli ve sabitli trendli olmak (izere Tablo 4’de
belirlenmistir. Analiz sonucunda elde edilen CADF degeri, kritik tablo CADF
degerinden biiyiikse H, hipotezi reddedilememektedir. H, hipotezinin kabul edilmesi
panel birim kokiin varligini, alternatif hipotezin kabulii ise panel birim kokiin
olmadigini ifade etmektedir. CIPS (Cross-Sectionally Augmented CIPS) ile ifade
edilen istatistik degeri ise her bir {ilkeye ait birim kok test istatistiklerinin ortalamasi
alinarak panelin tamami i¢in birim kok test istatistigi hesaplanarak bulunur. Analiz
sonucu bulunan CIPS istatistik degeri kritik tablo degerinden biiyiikkse Hyred
edilemez seri duragan degildir ve serilerin I(1) olduguna karar verilmektedir. Analiz
sonucu bulunan CIPS istatistik degeri kritik tablo degerinden kiigiikse H, kabul edilir

seri duragandir. Serilerin I(1) olmasi yani duragan olmamasi, ilgili iilke ekonomisine
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gelen bir sokun etkisini hemen kaybetmedigini gostermektedir. Ayrica, serilerin (1)

olmast durumu esbiitiinlesme analizinin yapilabilmesi i¢in de bir 6n kosuldur.

Tablo 4 analiz sonuglarina gore; LogG degiskeni sabitli analizde
incelendiginde ABD, Fransa, Japonya ve Ingiltere duragan; Almanya, Tiirkiye, Kore
birim kok igermekte ve panelin genelinde logG degiskeni duragan cikmaktadir.
LogG degiskeni sabitli-trendli analizde incelendiginde sadece Japonya ve Kore
duragan diger iilkeler birim koklii ve panelin geneli duragan ¢ikmistir. LogYTI ve
logB degiskenleri sabitli ve sabitli-trendli analizde tum birimlerde ve panel genelinde
birim kok icermektedir. AH degikseni sadece sabitli trendli analizde Kore duragan
diger tim birimlerde ve panel genelinde birim kok igermektedir. P degiskeninde
sabitli ve sabitli-trendli analizde sadece Almanya duragan diger tiim birimler ve
panel geneli birim kok icermektedir. R degiskeninde sadece sabitli analizde duragan
diger tim birimler ve panel geneli olmak {izere sabitli ve sabitli-trendli analizde
birim kok icermektedir. S degiskeni sadece sabitli analizde Almanya, Tulrkiye,
Ingiltere ve panel geneli duragan, sabitli ve trendli analizde ise tiim birimler ve panel

geneli birim kok icermektedir.

Tablo 5: Degiskenlerin Duraganlasmasi 1(0)-1(1)

CADF Sabitli CADF Sabitli ve Trendli

Degiskenler| Ulkeler 1(0) Prob 1(1) Prob 1(0) Prob 1(1) Prob
ABD -3.0774** | 0.0489 | -4.2712 | 0.0056 | -2.9658 | 0.1704 | -4.0877 | 0.0292
ALMANYA | -2.8881* | 0.0688 | -4.9141 | 0.0017 | -3.1171 | 0.1355 | -4.6586 | 0.0113
TURKIYE | -2.8540* | 0.0731 | -3.1762 | 0.0422 | -2.7519 | 0.2318 | -3.0337 | 0.1559
FRANSA | -3.1838** | 0.0403 | -3.8356 | 0.0126 | -3.2173 | 0.1160 | -3.7170 | 0.0536
logG JAPONYA | -3.8751** | 0.0109 | -6.4803 | 0.0001 | -3.7305 | 0.0502 | -6.4185 | 0.0007
KORE -2.8805% | 0.0697 | -4.8918 | 0.0018 | -3.6422 | 0.0583 | -4.8298 | 0.0084
INGILTERE | -3.1486** | 0.0430 | -4.7377 | 0.0024 | -3.1888 | 0.1213 | -4.5528 | 0.0134

1st§tli|:tsigi -3.1296 -4.6153 -3.2305 -4.4712(1)
ABD -1.6996 | 0.4127 | -2.8092 | 0.0805 | -2.2311 | 0.4430 | -2.8074 | 0.2161
ALMANYA | -25919 | 0.1148 | -4.0977 | 0.0077 | -2.6044 | 0.2827 | -3.7548 | 0.0504
TURKIYE | -0.1233 | 0.9309 | -2.4717 | 0.1410 | -0.3647 | 0.9791 | -3.4437 | 0.0831
. FRANSA -2.0194 | 0.2763 | -3.1730 | 0.0424 | -2.2621 | 04282 | -3.0385 | 0.1548
logYTI JAPONYA | -0.6446 | 0.8339 | -2.7823 | 0.0842 | -1.1542 | 0.8852 | -3.0242 | 0.1581
KORE -2.2776 | 0.1899 | -3.5960 | 0.0196 | -2.0897 | 0.5125 | -3.5505 | 0.0701
INGILTERE | -2.2824 | 0.1885 | -2.9539 | 0.0626 | -2.4265 | 0.3540 | -2.8342 | 0.2081

1stce:1t|iF;tSigi -1.6627 3.1263%** -1.8761 -3.2076%**
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ABD -1.4990 | 0.5083 | -2.8428 | 0.0759 | -0.8596 | 0.9360 | -3.8872 | 0.0406
ALMANYA | -1.4740 | 05204 | -2.0980 | 0.2477 | -1.2552 | 0.8614 | -2.3267 | 0.3970
TURKIYE | -0.3376 | 0.8986 | -2.5405 | 0.1263 | -2.7800 | 0.2230 | -2.3040 | 0.4073
FRANSA | -2.3150 | 0.793 | -2.7443 | 0.0899 | -1.7819 | 0.6653 | -3.3635 | 0.0943
logB JAPONYA | -1.0740 | 0.6988 | -2.6101 | 0.1126 | -0.8026 | 0.9432 | -3.0048 | 0.1627
KORE -1.1045 | 0.6867 | -1.7979 | 0.3670 | -0.4397 | 0.9750 | -2.4116 | 0.3507
INGILTERE | -1.3586 | 05754 | -2.9062 | 0.0680 | -1.8391 | 0.6380 | -2.9604 | 0.1735
Istca:ttIiF;tSigi -1.3090 -2.5057** -1.3940 -2.8940**
ABD -1.0176 | 0.7201 | -2.0899 | 0.2505 | -2.5429 | 0.3063 | -1.9572 | 0.5761
ALMANYA | 0.2297 | 0.9656 | -3.0744 | 0.0506 | -2.1010 | 0.5068 | -3.1644 | 0.1282
TURKIYE | 0175 | 0.9566 | -2.3805 | 0.1627 | -2.0695 | 05225 | -2.3035 | 0.4076
AH FRANSA | -1.3518 | 05785 | -2.5075 | 0.1331 | -2.0557 | 0.5294 | -2.4267 | 0.3532
JAPONYA | -2.2527 | 01972 | -3.0999 | 0.0484 | -2.2109 | 0.4528 | -3.3505 | 0.0962
KORE 0.3156 | 09712 | -31939 | 0.0409 | -3.7232 | 0.0508 | -3.0570 | 0.1506
INGILTERE | -1.3264 | 05004 | -2.2485 | 0.1990 | -2.3822 | 0.3732 | -2.1984 | 0.4568
Ist(a:ltlil:;tsigi -0.7551 2.6564*** -2.4408 4.1009(2)***
ABD -07771 | 0.7983 | -3.1576 | 0.0436 | -3.1754 | 0.1239 | -3.0625 | 0.1494
ALMANYA | -4.1589 | 0.0063 | -4.7981 | 0.0021 | -4.1161 | 0.0260 | -4.3480 | 0.0189
TURKIYE | 1.6809 | 0.9989 | -0.0717 | 0.9362 | 0.0580 | 0.9930 | -1.1741 | 0.8782
FRANSA | -2.0441 | 0.2671 | -3.0673 | 0.0512 | -1.5534 | 0.7654 | -3.7023 | 0.0549
P
JAPONYA | -0.9904 | 0.7300 | -3.2553 | 0.0366 | -1.8731 | 0.6213 | -3.1298 | 0.1350
KORE -2.4847 | 0.1370 | -2.0049 | 0.2817 | -3.0708 | 0.1454 | -2.6068 | 0.2821
INGILTERE | -15276 | 0.4945 | -2.8174 | 0.0793 | -1.8948 | 0.6106 | -3.2700 | 0.1089
1st§tliztsigi -1.4717 2.7389*** -2.2322 -3.0419**
ABD -1.1868 | 0.6527 | -3.6798 | 0.0168 | -3.4662 | 0.0779 | -3.5498 | 0.0702
ALMANYA | 1.3328 | 09974 | -25097 | 0.1146 | -2.0106 | 05523 | -3.3618 | 0.0945
TURKIYE | 0.3549 | 09735 | -3.5514 | 0.0213 | -2.7996 | 0.2170 | -3.3859 | 0.0910
FRANSA | -1.2505 | 0.6210 | -3.6899 | 0.0165 | -2.0444 | 05351 | -3.8213 | 0.0453
R JAPONYA | -1.8911 | 03276 | -3.2410 | 0.0375 | -21121 | 05012 | -3.1546 | 0.1301
KORE 0.2188 | 0.9648 | -3.0062 | 0.0571 | -3.3187 | 0.0987 | -2.8727 | 0.1970
INGILTERE | -3.0200% | 0.0543 | -1.8906 | 0.3272 | -3.3838 | 0.0890 | -1.9229 | 0.5936
Isgtliztsigi -0.7787 3.0941%%* -2.7336 -3.1527***
ABD -2.7971* | 0.0807 | -1.9911 | 0.2870 | -1.5558 | 0.7645 | -3.0077 | 0.1620
ALMANYA | -14161 | 05482 | -1.8037 | 0.3644 | -0.2881 | 0.9827 | -2.3786 | 0.3737
TURKIYE | -3.1504** | 0.0421 | -2.1376 | 0.2342 | -0.9443 | 09239 | -4.7745 | 0.0093
FRANSA | -2.1878 | 02173 | -1.4159 | 0.5464 | -0.5756 | 0.9656 | -2.9677 | 0.1717
S JAPONYA | -2.3879 | 0.1600 | -2.0597 | 0.2613 | -1.7164 | 0.6959 | -3.0687 | 0.1480
KORE -1.8377 | 0.3505 | -1.7673 | 0.3806 | -0.3155 | 0.9815 | -3.4696 | 0.0798
INGILTERE | -2.7455* | 0.0883 | -1.6240 | 0.4468 | -1.0048 | 0.9141 | -2.7540 | 0.2323
1st§tliztsigi -2.3616 -1.8285 -0.9144 -3.2029***
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Not: Tabloda her iilke igin bireysel kritik degerler, Pesaran (2007) ¢alismasinda s.275-276'daki Tablo | (b) ve
Tablo | (c)'den, panelin geneli igin kritik degerler ise ayni ¢alismada s.280-281'deki Tablo Il (b) ve Tablo Il
(c)'den elde edilmistir. Tablo x’deki CADF ve CIPS Kkiritik degerleri analiz incelenebilir. Test istatistikleri
sonuglarina gore *, **, *** girasiyla %10, %5 ve %1 diizeylerindeki istatistiksel anlamlilig1 ifade etmektedir.

Tablo 5 test sonuglari incelendiginde diizey degerlerinde tilkeler ile panelin
genelinde, baz1 degiskenlerde birim kok bazi degiskenlerde ise duragan ¢ikmistir. Bu
tabloyu ifade etmemizdeki amag serlerin birinci farklarinda duragan hale geldiklerini
belirlemektir. Panelin geneline bakildiginda ise diizey degerlerinde logG degiskeni
duragan iken diger degiskenlerin birim kok igerdigi goriinmektedir. Degiskenler
arasinda esbiitiinlesme 1iligkisine bakilabilmesi i¢in serilerin ayni dereceden ya da
bagimli degiskenin duragan ¢ikmasi veya birim koklii iken diger degiskenlerin tam
tersi durumda olmasi gerekmektedir. Bu nedenle modele dahil edilen degiskenleri
duragan hale getirmek icin birinci dereceden farki alinmistir. Farki alinan serilere
bakildiginda ise panelin geneli icin tiim degiskenlerin %1 anlamlilik diizeyinde

duragan hale geldigi, lilkelerin ise biiyiik kisminin duraganlastig1 goriilmektedir.
3.2.2.3. Homojenlik- Delta Testi Analiz ve Sonuglar:

Panel veri analizlerinde homojenite testi ile ilgili ilk ¢alismalar Swamy
(1970) tarafindan yapilmistir. F testi gibi, Swamy'nin egim homojenligi testi de N'nin
T'ye gore kiigik oldugu paneller i¢in gelistirilmistir, ancak kesit
heteroskedastisitesine izin verir. Swamy’nin egim katsayilarina uygulanan istatistigi

su sekilde yazilabilir: (Pasaran ve Yamagata, 2008: 54)

X' iMTX;

S = Z?;(.éi - BWFE) &2 (Bi - ,[?WFE)

o = XiB) My (y; — XiB)

% T—k—1)

Asagidaki denklem tarafindan egim katsayilarinin tahmini olan By pg

agirliklandirilmis FE (WFE)nin havuzlu tahminidir.
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N ! -1 N !
5 X' {MrX; X' Mry;
Pwre = 2 A2
0 0

i=1 i=1

(N)'nin sabit oldugu ve (T)min sonsuzluga meyilli oldugu durumda, H,
hipotezi altinda Swamy istatistigi S, asimptotik olarak k(N —1) serbestlik

derecesine sahip ki-kare dagilimina sahiptir.

Blyuk paneller icin homojenlik testi :N'nin T'ye gore biiyilk oldugu
panellerde egim homojenligi testlerinin tatmin edici olmadig1 ancak standart F testi
ve Swamy (1970) tarafindan genisletilen analiz, N'nin T'ye gore kii¢iik oldugu
paneller i¢in uygun hale gelmistir. Pasaran ve Yamagata’nin 2007 yilinda yaptiklar

ve 2010 yilinda kabul gormiis caligmalarina gore; asemptotik olarak normalde

(N,T) i> oo olarak dagitilmis, varsa N ve T"nin nispi genisleme oranlarinda belirli
bir kosulla dagitilmis standart dagilim istatistikleri Oneriliyor. Swamy tarafindan
tanimlanan test istatistigine (S) ek olarak, asagidaki sekilde degistirilmistir: (Pasaran
ve Yamagata, 2008: 54)

N
- . _ X' M X; . _
S = Zl(,gi — Bwrg)' 5—;(&' — PwrE)

l
67 nin yerine S olarak temellenmis 7’yi kullamliyor, yani;

52 = Vi — XiBre) M (v — XiBrr)

: (T —1)

Bwre NN yerine 67’1 kullanarak hesaplanan agirhiklandirilnis FE tahmini

olan By rg kullaniliyor, yani
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N ! N !
= X' {MrX; X' Mry;
Bwre = - =2 ~2
0 0

i=1 i=1

Her ne kadar S ve § arasindaki fark ilk basta hafif goriinse de, o/ tahmincisi
seciminin altinda goriildiigii gibi N ve T sonsuza meyilli oldugu i¢in iki dagilim

testinin 6zellikleri lizerinde 6nemli ¢ikarimlara sahip olabilir.

Bir onceki boliimde Swamy’nin istatistiklerinin iki versiyonunda belirtildigi
gibi, $ ve dizeltilmis S istatistikleri N sabit ve T — oo oldugu durumda gegerlidir.
Bu boliimde, N ve T'nin her ikisinin de biiyiik oldugu paneller icin $ ve S'ye dayali
testleri ve yeni testlerin asemptolojik olarak gegerli oldugu N ve T'nin nispi

genisleme oranlarini dikkate alinmistir.

Swamy'nin testi, Pesaran ve Yamagata (2008) tarafindan gelistirilerek delta
(A) testi olarak adlandirilmistir ve sirasiyla § ve S'ye karsilik gelen standart test

istatistiklerini sirastyla A ve A ile belirtilir. (Pesaran ve Yamagata, 2008:54-55).

Bu teste gore;

Yit = a+ ﬁltxlt + Eit i= 1, ......... N t = 1., T

gibi bir egbiitiinlesme denkleminde f; gibi bir egim katsayisi homojenligi

ifade eder.
A testine iliskin olusturulacak hipotezler su sekilde kurulur.

Hy:Pi = B ise egim katsayilart homojendir.

Hi: B # Bj ise egim katsayilart homojen degildir.

Asagidaki esitlikte verilen A testi bilyiik 6rneklemler i¢in kullanilabilirken, A

testi ise kiiciik 6rneklemler i¢in kullanilabilmektedir: (Pesaran, Yamagata, 2008: 57)

~ NS —k
= (* )
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- NS —k
AZW( T )

Burada N; yatay kesit sayisini, S; Swamy test istatistigini, k; aciklayici
degisken sayisini ifade ederken; esitliklerde, H, hipotezi altinda (N, T) — oo, VNIT
— o oldugunda hata terimleri serbest dagilim gostermektedir (Pesaran, Yamagata,

2008: 52-57)

Ekonomik biiylime, yiiksek teknoloji ihracati ve inovasyon parametresi igin
kullandigimiz degiskenler arasindaki iliskinin analiz edildigi tez ¢alismasinda
kurulan modele gore egim katsayilarinin birimler arasinda degisip degismediginin
tespiti icin Delta homojenite testi gergeklestirilmis olup elde edilen bulgular Tablo

6’da gosterilmistir.

Tablo 6: Homojenlik Testi Sonuclar

Testler Test Istatistigi Olasilik degeri
A -293,4782* 0.0000

A

i -213,3256* 0.0000

Not: *** ve *** grrasiyla %1, %5 ve %10 anlamlhilik diizeyinde e§im katsayilarinin heterojen

oldugunu ifade etmektedir.

Tablo 6'de goriildigi gibi, hesaplanan homojenlik testlerinin olasilik
degerleri dikkate alindiginda bu degerlerin her ikisininde 0,05'ten kii¢iik olmasinda
dolay1r H, hipotezi giiglii bir sekilde reddedilir ve modelde yer alan sabit ve egim
katsayilarinin heterojen oldugu sonucuna ulasilir. Bu sonuglar, degiskenlere ait
hesaplanan regresyon katsayilarinin her bir yatay kesit birimine gore degisebilir ve
paneldeki tim Ulkeler i¢in yapilacak esbiitiinlesme yorumlarimin gegerli ve
giivenilebilir olacagim1 gdstermektedir. Degiskenlerin heterojen olmasindan dolay:
degiskenler aras1 iligkilerin egbiitiinlesme analizinde panel degil de grup

istatistiklerinin kullanilmas1 gerekmektedir.
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3.2.2.4. Panel Esbiitiinlesme Testi Teorisi ve Bulgularin

Degerlendirilmesi

Yapilan c¢alismalarda es biitiinleseme iliskisinin analizinde; degiskenlerin
duraganlik dereceleri, yatay kesit bagimliliginin varligi ve egim katsayilarinin
homojen olup olmadiginin tespit edilmesi 6nem arz etmektedir. Bu durumda,
geleneksel testlerin genellikle sadece orta uzunlukta bir seriye uygulandiginda kabul
edilemez derecede diisiik, glicten muzdarip oldugu iyi bilinmektedir ve verilerin bir
panelin bireysel Uyeleri arasinda bir araya getirilmesi fikri, bu sorunu ele alarak
tasarlanmigtir. Panel esbiitiinlesme testlerinin arastirmacilarin panelin genelindeki
ortak uzun donemli iligkilerle ilgili bilgileri segici olarak bir araya getirmelerine
olanak tanirken, kisa donemli iligkili dinamiklerin ve sabit etkilerin panelin farkl
tiyeleri arasinda heterojen olmasina izin vermesi amaglanmistir. Bu durumda boyle
bir panel esbiitiinlesme testinin, bos hipotezin panelin her iiyesi i¢in ilgili
degiskenlerin esbiitiinlesmedigi ve alternatif hipotezin her biri i¢in kabul edildigi bir
test oldugu diisiiniilebilir. Panelin bir liyesi i¢in tek bir esbiitiinlesme vektorii vardir,
bununla birlikte bu esbiitiinlestirici vektoriin her {iye icin ayni olmasi gerekmez.
Gergekten de, bu testlerin 6nemli bir 6zelligi, sadece dinamiklerin ve sabit etkilerin
panel iiyeleri arasinda farklilik gostermesine izin vermemeleri, ayn1 zamanda birlikte
entegre vektoriin alternatif hipotez altinda iiyeler arasinda farklilik gostermelerine
izin vermeleridir. Bu testin degerli bir 6zelligi olarak goriiliir ¢iinkii pratikte
esbiitiinlesme vektorleri genellikle bu tiir panellerde kesinlikle homojen degildir. Bu
gibi durumlarda, regresyonda esbiitiinlesme vektorlerinin yanlis olarak homojen
uygulamak, degiskenlerin aslinda esbiitiinlestirilmis olmasina ragmen higbir
esbiitiinlesme testinin Hy, hipotezinin reddedilemeyecegi anlamina gelir ve bu durum
arastirmacilara yanlis sonuglar verir. (Pedroni, 1999: 653-654)

Pedroni (1997, 1999, 2000, 2004) bir panel veri modelinde esbiitiinlesme
vektoriindeki heterojenlige izin veren gesitli testler onermistir. Testler, panelin tek
tek birimleri arasinda, hem uzun donemli esbiitiinlesme vektorlerindeki heterojenlik,
hem de bu esbiitiinlestirici vektorlerden kisa siireli sapmalarla iliskili dinamiklerdeki
heterojenlik de dahil olmak iizere 6nemli bir heterojenlige izin verir. Pedroni’nin
testi, dinamik ve sabit etkilerin panelin kesitleri arasinda farkli olmasina izin
vermesinin yani sira, alternatif hipotez altinda, esbiitiinsel vektoriin kesitler arasinda

farkli olmasina da izin vermektedir. (Pedroni, 1999: 653-656 ) Pedroni’nin testleri iki
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kategoriye ayrilabilir. Ik grup, kesitlerde zaman serisinde esbiitiinlesme igin test
istatistiklerinin ortalamasini icerir. Ikinci kiime i¢in, sinirlama dagilimlarmin parcali
pay ve payda terimlerinin sinirlarina dayanmasi i¢in ortalamalar parcalar halinde
yapilir. (Baltagi, 2005: 254)

Panel analizinde esbiitinlesme olmadigini belirten sifir hipotezi testleri igin
ilk adim, regresyon artiklarin1 varsayilmig esbiitiinlesme regresyonundan

hesaplamaktir. En genel durumda, olabilecek denklem formu;

Vit = & + BriXaic + Paixzie + 0+ BuiXmic + € 16IN,

®)
t=1,....,T;i=1... ., Nym=1,...,M

Burada T zaman icindeki gbzlemlerin sayisini, N paneldeki bireysel iiyelerin
sayisint ve M regresyon degiskenlerinin sayisini belirtir. Panelin N farkli birimi
oldugundan, her biri M regresorii olan N farkli denklem diisiiniilebilir. Egim
katsayilarmin fy; B, ... ... , Bui olduguna dikkat edilirse, panelin bireysel birimleri
arasinda degisiklik yapmasina izin verilir. «; parametresi, elbette bireysel tyeler
arasinda degismesine izin verilen iiyeye Ozgii kesisme veya sabit etkiler
parametresidir.

Pedroni panel es biitiinlesme analizinde yedi farkli istatistiki sonug¢ elde edilir.
Yedi sonucun dordii yaygin olarak i¢ boyut olarak adlandirilan sey boyunca
birlestirme iizerine kurulurken (kesit igi-within), {icii yaygin olarak boyutlar arasi
olarak adlandirilan sey boyunca birlestirme (kesitler arasi-between) Uzerine kurulur.
(Pedroni, 2004, 598-599) Ozel olarak, boyut ici istatistikler, hem pay hem de payda
terimlerinin N boyutu {izerinde ayr1 ayr1 toplanmasiyla olusturulurken, boyutlar arasi
istatistikler, paymn N boyutu {izerinde toplanmadan 6nce payda tarafindan boliinmesi
ile olusturulur. Bu nedenle, birincisi, otoregresif katsayiyr farkli iiyeler arasinda,
tahmini kalintilar izerinde birim kok testleri i¢in etkili bir sekilde bir araya getiren
tahmin edicileri temel alirken, ikincisi, her bir i Uyesi icin tek tek tahmin edilen
katsayilar1 ortalama olarak tahmin eden tahmincilere dayanmaktadir. Bu ayrimin bir
sonucu, alternatif esbiitiinlesme hipotezi altinda tahmini kalintilarin otoregresif

katsayisi, y; olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Pedroni es biitiinlesme analizine gore kesit igi test istatistigi  (within-
dimension) su sekildedir:
Hy:y; = 1 koentegrasyon yoktur.

Hi:y; =vi <1 koentegrasyon vardir.

Pedroni es biitiinlesme analizine gore kesitler arasi test istatistigi yani grup
istatistigi (between dimension) su sekildedir:
Hy:y; = 1 koentegrasyon yoktur.
Hi:vi =vi < 1koentegrasyon vardir.

Ilk dort test boyuta dayaln istatistiki sonuglar (within-dimension) panel es
biitiinlesme istatistikleri olarak ifade edilirken son ii¢ test (between-dimension)
boyutlar aras1 grup ortalama panel es biitiinlesme istatistikleri olarak ifade edilir.
Panel esbiitiinlesme istatistiklerinin ilki parametrik olmayan bir varyans orani
istatistigidir. Ikincisi, Phillips ve Perron rho-istatistiklerine benzeyen parametrik
olmayan bir istatistigin panel versiyonudur. Ugiincii istatistik de parametrik degildir
ve Phillips ve Perron t istatistiklerine benzer. Dordunci istatistik ise Augmented
Dickey Fuller (ADF) (t) istatistigine benzer parametrik bir istatistiktir. Diger ii¢
panel esbiitiinlesme istatistikleri grup ortalama yaklagimina dayanmaktadir.
Bunlardan ilki Phillips ve Perron rho-istatistigine benzer ve son ikisi sirasiyla
Phillips ve Perron t-istatistigine ve artirtlmis Dickey Fuller t istatistigine benzer.
(Pedroni, 2004, 598-599)

Tablo da Pedroni'den (1997a) alindig1 gibi bu yedi istatistigin her biri igin
kesin formu vermektedir. ( Pedroni 1999) Her durumda, istatistikler, bunlardan elde
edilebilen ¢esitli gereksiz parametre tahmin edicileri ile kombinasyon halinde, model
(5) 'de tarif edilen esbiitiinlesme regresyon kalintilar1 kullanilarak olusturulabilir.
(Pedroni, 1999: 660)
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1: Panel v Statistic:

N T
3 3 N
T2N2Zyy 1 = T?N2 (Z Z L3 éft_1>

2: Panel p-Statistic:

N T N T
TVNZpg-1 = TVN (ZZ I céft_1> D I (Eoahéy -

i=1t=1

3: Panel t-Statistic:

(non parametric)

i=1t=1 i=1t=1

4: Panel t-Statistic:

(parametric)
N T -1/2 N T

Zint = (gﬁsz z fIfl € t—1) z szl & r-108],
i=1t=1 i=1t=1

5: Group p-Statistic:

N , T -1
TN"Y2Z5y 7y = TN 1/22( ez, ) PYCHVEIETS
i

i=1 =1

6: Group t-Statistic:

(non parametric)

N T -1/2 ¢
N~Y2Z yr = N2 Z (61'2 Z éiz,t—1> Z(éi,t_l A& — ;)

i=1

7: Group t-Statistic:

(parametric)
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Model 1 panel es biitiinlesme sonucu

Model 1 InGy = By, + B2AH;e + B3Ryt + PaBir + BsPic + BeSic + Ui

Tablo 7: Model 1 Pedroni Panel Esbiitiinlesme Testi Sonucu

(Within-Dimension) Weighted
Statistic Prob. Statistic Prob.
Panel v-Statistic -1.378.847 0.9160 -2.071.114 0.9808
Panel rho-Statistic 1.196119 0.8842 1.349787 0.9115
Panel PP-Statistic -5.070.792 0.0000 -5.043.360 0.0000
Panel ADF-Statistic -1.929.889 0.0268 -1.784.907 0.0371
(Between-Dimension)
Statistic Prob.
Group rho-Statistic 2.154214 0.9844
Group PP-Statistic -8.570.710 0.0000
Group ADF-Statistic -1.476.069 0.0700

Not: * ** ye *** grrasiyla serilerde %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeyine gore egbiitiinlesme oldugunu

goOstermektedir.

Tablo 7°de goriildiigii gibi degiskenler arasindaki iliski ile ilgili tahmin edilen
bir numarali modelde Pedroni esbiitiinlesme testine gore seriler arasinda
esbiitiinlesme 1iligkisi yoktur seklindeki HO hipotezi dort testte 0,10 diizeyin de
reddedilmektedir. Ayrica homojenlik testinde degiskenlerin heterojen oldugunun
tespitinden dolay1 degiskenler arasi iligkilerin esbiitiinlesme analizinde panel degil de
grup istatistiklerinin kullanilmas1 gerekmektedir. Grup istatistikleri incelendiginde
grup Phillips Perron (PP) testine gore 0,01 grup augmented Dickey—Fuller test
(ADF) testine gore 0,10 olasilikla ho hipotezi reddedilmekte ve esbiitiinlesmenin
oldugu kabul edilmektedir.
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Model 2 panel es biitiinlesme sonucu

Model 2:  InBy;- ay;, + ayInG;; + azAH; + a4R;e + asPiy + @S + Wt

Tablo 8: Model 2 Pedroni Panel Esbiitiinlesme Testi Sonucu

(Within-Dimension) Weighted
Statistic Prob. Statistic Prob.
Panel v-Statistic -0.854569 0.8036 -0.379951 0.6480
Panel rho-Statistic 2.220229 0.9868 1.864339 0.9689
Panel PP-Statistic -2.389.387 0.0084 | -1.126.924 0.1299
Panel ADF-Statistic -2.026.590 | 0.0214 |-1.114.832 | 0.1325
(Between-Dimension) =
Statistic Prob.
Group rho-Statistic 2.843024 0.9978
Group PP-Statistic -2.677.000 0.0037
Group ADF-Statistic -1.519.792 0.0643

Not: *,** ve *** sirasiyla serilerde %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeyine gore esbiitiinlesme oldugunu
goOstermektedir.

Tablo 8’de ifade edildigi gibi, model 2’nin grup istetistikleri incelendiginde
grup Phillips Perron (PP) testine gore 0,01 grup augmented Dickey—Fuller test
(ADF) testine gore 0,10 olasilikla ho hipotezi reddedilmekte ve esbiitiinlesmenin
oldugu kabul edilmektedir.

Model 3 panel es biitiinlesme sonucu
Model 3: InYTl;e = y1,, + V2AH;e + V3Rie + VaBie + VsPie + VeSic + Ui

Tablo 9: Model 3 Pedroni Panel Esbiitiinlesme Testi Sonucu

(Within-Dimension) Weighted
Statistic Prob. Statistic Prob.
Panel v-Statistic -2.350.763 | 0.9906 | -2.819.346 | 0.9976
Panel rho-Statistic 1.165992 0.8782 1.074180 0.8586
Panel PP-Statistic -0.781036 0.2174 | -1.012.427 0.1557
Panel ADF-Statistic -0.704471 0.2406 -0.805204 0.2104
(Between-Dimension)
Statistic Prob.
Group rho-Statistic 2.490739 0.9936
Group PP-Statistic -1.494.744 0.0675
Group ADF-Statistic -1.597.034 0.0551

Not: *,** ve *** girastyla serilerde %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeyine gore esbiitiinlesme oldugunu
gostermektedir.
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Tablo 9°de ifade edildigi gibi, model 3’iin grup istatistikleri incelendiginde
grup Phillips Perron (PP) testine 0.10 ve grup augmented Dickey-Fuller test (ADF)
testine gore 0,05 olasilikla ho hipotezi reddedilmekte ve esbiitiinlesmenin oldugu
Kabul edilmektedir.

Model 4 panel es biitiinlesme sonucu

Model 4: InG;y = pq;, + upInYTly + uz AHy + paRie + psBie + e Pig + pi7Sie + uye

Tablo 10: Model 4 Pedroni Panel Esbiitiinlesme Testi Sonucu

Weighted
(Within-Dimension) Statistic Prob. Statistic Prob.
Panel v-Statistic -2.336.902 0.9903 | -2.683.574 0.9964
Panel rho-Statistic 2.815540 0.9976 2.803454 0.9975
Panel PP-Statistic -1.020.488 0.0000 | -1.008.039 0.0000
Panel ADF-Statistic -2.149.222 0.0158 | -1.947.197 0.0258
(Between-Dimension) Statistic Prob.
Group rho-Statistic 3.509170 0.9998
Group PP-Statistic -2.264.101 0.0000
Group ADF-Statistic -2.421.772 0.0077

Not: *,** ve *** sirasiyla serilerde %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeyine gore esbiitiinlesme oldugunu

goOstermektedir.

Tablo 10°da ifade edildigi gibi, model’iin grup istatistikleri incelendiginde
grup Phillips Perron (PP) testine ve grup augmented Dickey—Fuller test (ADF)
testine gore 0,01 gii¢lii olasilikla ho hipotezi reddedilmekte ve esbiitiinlesmenin
oldugu kabul edilmektedir.

Pedroni esbiitiinlesme testinin sonuglart her dort model iginde degiskenler
arasinda uzun déonemde esbiitiinlesme oldugunu gosterdigi belirtilebilir.

Bu agamadan sonra hem hata diizeltme mekanizmasinin ¢alisip ¢alismadigi
hem de bagimsiz degiskenlerin uzun ve kisa vadede bagimli degiskenler tizerindeki
etkisinin boyutu ve yonu belirlenmelidir. Ayrica, bagimsiz degiskenlerin bagiml
degisken iizerinde istatistiksel ve iktisadi olarak anlamli bir etkisinin olup olmadigi

da test edilmelidir.
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3.2.3.Havuzlanmis Ortalama Grup (PMG), ARDL Testi Analizi ve Model
Sonuglari

3.2.3.1.Teorik Analiz

Yapilan bu tez ¢aligmasi endiistri 4.0’1n olusmasinda iilkelerin gelismisliginin
ve rekabet edebilirliginin de birer gostergesi olan inovasyon ve teknolojik gelismeler
lizerine kurulmustur. Ilk ve ikinci modelde inovasyonun ekonomik biiyiime iizerine
etkisinin gostergesi olarak arge harcamalari, argede calisan arastirmaci sayisi, patent
basvuru sayisi, bilgi ve iletisim mal ihracati ve bilimsel ve teknolojik dergi sayisi,
ticiincli ve dordiincii modelde teknolojik gelisme gostergelerini temsilen, yiiksek
teknolojili Uriin ihracati analize dahil edilmistir.

Calismada kullanilan temel model ARDL modelidir. CADF birim kok
testinde serilerin farkli seviyelerde stabil oldugu goriilmiis ve ARDL ydntemi
kullanilarak iliski diizeyi belirlenmistir. Bunun i¢in kesit bagimliligina izin veren ve
diger tahmin edicilere gore daha tutarli sonuglar veren havuzlanmis ortalama grup
tahmincisi kullanildi.

Pesaran vd. (1999) bir havuzlanmis ortalama grup (PMG) tahmincisinin
asimptotiklerini tiiretmistir. PMG tahmini, uzun vadeli katsayilar1 ayni olacak sekilde
sinirlar, ancak kisa vadeli ve ayarlama katsayilarinin, hata varyanslarinin kesit
boyutu boyunca farklilik géstermesine izin vermistir. (Baltagi, 2005: 261-262)

Calismada; bliylime, gayri safi yurt i¢i hasila, arge, bilgi ve iletisim ihracati,
patent bagvurusu, bilimsel ve teknolojik dergi makale sayis1 ve ileri teknoloji ihracati
arasindaki iliskinin arastirilmasinda asagidaki dort  temel denklemden

yararlanilmistir.

Model 1: InG;; = Boir + P1AH; + B2Rit + P3Bir + BaPir + PsSic + Uyt

Model 1 ARDL formunda asagidaki sekilde yazilmaktadir: (Paseran ve
digerleri, 1999:623-629 ve Nkoro ve Uko 2016:84 ve Erdem ve digerleri, 2010: 375)

AlnGie = Bo + B1InG; 1+ﬁ2AHit 1+,33 it— j+,34 it— 1+,35 it—1

+)86Slt 1+Zﬁ7]AlnGlt -j +Z.88]AAHM -j +Z.39]AR11: -j

j= j= j=

ZﬁlO;ABlt —j ZﬁllePlt —j ZﬁlZ;ASw j T e
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Model 2: lnBit: lglit + IBZITIGLt + ﬁgAHlt + ,84Rit + ﬂSPit + ,86Sit + et
Model 2 ARDL formunda asagidaki sekilde yazilmaktadir:

AlnB;; = By + p1InB;t_1 + B2Gir—q + ,33AHi,t—j + BaRit—1 + BsPii1
m m m

+ BeSit—1 + Z ,37jAlnB + z ,stAGi,t—j + Z ﬁ9jAAHi,t—j
j=1 j=0 j=0

m m m
+ Z B1ojAR; ¢ + Z B11jAP; - + Z B12jAS;—j + e
=0 =0 j=o

Model 3: lnYTit = ﬁlit + ,BZAHlt + )83Rl't + ﬁ4Bit + ,BSPit + ,865“: + et
Model 3 ARDL formunda asagidaki sekilde yazilmaktadir:
AlnYT;e = Bo + B1InYT; 1 + B2AH; ;1 + B3R j + BaBit—1 + BsPit—1
m m m

+ ﬂGSi,t—l + z ,87JAlTlYT + Z IBSjAAHi,t—j + z ﬁ‘)jARi,t—j
j=1 j=0 j=0

m m m
+ Z B10jABit—; + Z B11jAP;t—; + Z B12jAS;—j + e
=0 =0 j=o

Model 4: InG;; = p; it ﬁzlnYTIzt + B3AH;t + BaRic + BsBit + BePic + B7Sic + Uit
Model 4 ARDL formunda asagidaki sekilde yazilmaktadir:

AlnG;e = Bo + P1InGi—q + BolnYTlpy + BzAH 1 + BaRir—j + BsBir—1
m m

+ BePit—1+ B7Sit-1 + Z Bs;jAlnG;_; + Z Bo;AInYTI;,—;

[\«13

)BIOJAAHlt -Jj + Zﬁll]Ath -Jj + ZﬁlZ]ABlt -j
0

~.
1l

+

NgE

,813jAPi,t—j + Z ﬁ14jASi,t—j + e

0 j=0

-
I

Denklemde G biiyiime, AH gayri safi yurt i¢i hasila, R bilgi ve iletisim
ithracati, P patent basvurusu, S bilimsel ve teknolojik dergi makale sayisi, 3. ve 4.
modelde kullanilan YTI yiiksek teknoloji ihracati, e ise hata terimini gostermektedir.
Biiyiime, gayri safi yurt ici hasila, arge, bilgi ve iletisim ihracati, patent bagvurusu,
bilimsel ve teknolojik dergi makale sayist ve ileri teknoloji ihracati arasindaki

iliskinin arastirilmasi i¢in Panel ARDL modelinden yararlanilmistir. Modelin
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tahmininde Havuzlanmig Ortalama Grup Tahmincisi kullanilmistir. Panel ARDL
tahmincisi, kisa donemli parametrelerin homojenligini etkilemeksizin uzun dénemli
homojenligi arastirmaya olarak saglamaktadir.

Yukaridaki denklemlerde f; terimi, negatif olmasi1 beklenen hata diizeltme
katsayisini temsil eder, 5, B34 fs, BsVe 4. modeldeki S, terimleri seriler arasindaki
uzun donem iligkilerine ait katsayilar1 gostermekte iken Ve fSg, By f10f11,012, f13 Ve
4. modeldeki B,4 terimleri, seriler arasindaki kisa dénem iliskilerine ait katsayilari
ifade etmektedir.

Degiskenler arasinda esbiitiinlesme daha 6nceki boliimde tespit edildigi i¢in
uzun ve kisa donem Kkatsayilar1 elde edilebilmekte ve sirasiyla su denklemler
olusturulabilmektedir.

Model 1’in uzun ve kisa donem denklemleri:

m m m m
InGis = Bo + z B1jinG;.—; + Z B2jAH; . + Z B3jRic—j + Z B4jBit—j
= =0 =0 =0
m m
+ Z BajPic—j+ z BsjSic—j + €
j=0 j=0
(6)

AlnGy = Bo + B1ECi- 1+Zﬁ21AlnGlt —j Zﬁ31AAH1t —j Zﬁ4;Ath —j

Zﬁ5}ABlt -Jj ZﬁﬁjAPlt —j Z,BUASM jtei

Model 2 nin uzun ve kisa donem denklemleri:

m m m m
InB;yy = By + Z p1jinB + Z B2jGic—j + Z Ps3jAH; ¢ + Z BajRit—j
= =0 =0 =0
m m
+ Z BsjPit-j + Z BejSic-j + €it
j:O ]=0
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m m m
AlnBj; = o + B1ECit—1 + Z B2jAB; - + Z B3jAG; i + Z B4jAAH; ¢

j=1 j=0 j=0
m m

m
+ Z BsjAR; ¢ + Z BejAP;t—; + Z B7jAS;i—j + et
=0 =0 =0

Model 3’tn uzun ve kisa donem denklemleri:

InYTyy = Bo + ZﬁulnYﬂzt —j ZﬁszHzt —j 2,33] it—j 2,34] it—j
+Z:85] it— ]+Zﬁ6] i,t— ]+elt

AlnYTy = Bo + B1EC;¢— 1+z:82]AlnYTIlt —j ZﬁquAHzt -j Z,BLUAR” -j

ZIBWABH? -Jj ZE6JAPlt —j ZﬂhAslt jtei

Model 4’tin uzun ve kisa donem denklemleri
lnGlt - :80 + Zﬁl]lnGlt -j + Zﬁz;lny’rllt -j + Z.B3]AHlt -j + Zﬁ4] i,t—j

Zﬂs; i,t—j ZIBWR-"ZIBU i,t— ]+elt

AlnGy, = By + BLECie_s + Z Ba MGy, + Z Ba ATl + Z By AAH;_;

+Z.35]Aplt ]+Zﬁ6]ABlt ]+Z:871AR11: ]+Zﬁ8]A51t -J

+ elt

(6) numarali esitlikte EC;;_, degiskeni, uzun dénem iliskisinden elde edilmis
hata terimleri serisinin bir donem gecikmeli degerini gostermektedir. Bu degiskenin
istatistiki bakimdan anlamli ve negatif degeri almasi ve degiskenlerin uzun vadede

denge degerine gelecegi beklenir. Calismada kullanilan ARDL modelinde gecikme
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uzunluklarinin

tespitinde Akaike Bilgi Kriteri (AIC) kullanmilmis ve gecikme

uzunlugu bu bilgi kriterine gore otomatik olarak 1 secilmistir.

3.2.3.2. Model 1 ve Model 2 i¢in Literatiir incelemesi

Tez calismamizin konusunu ve farkl tilke gruplarimi da barindiracak sekilde

genel bir literatlr taramasi yapilmistir. Konumuz ile ilgili bir¢ok c¢alismayla

karsilagilmis, bazi kaynaklar litaratiir incelemesine dahil edilebilmistir. Bu ¢alismada

dort ayr1 model kurulacak olup ilk iki model i¢in litaratiir incelemesi su sekildedir:

Tablo 11: Model 1 ve Model 2 Literatiir incelemesi

Aghion ve
Howitt (1992)

Literatiir Taramasi
Ulke :ABD
Degiskenler: Inovasyon temelli arge harcamalar1 ekonomik biiyiime iizerine etkisi

Analiz Sonucu: Uriinlerin kalitesini artiran endiistriyel yeniliklerin tekel piyasalari
altinda ne kadar kiiciik olursa olsun gegerli olacagini arge esasli ekonomik biiyiime
modellerini test etmisler ve GSYIH’den argeye ayrilan kismin degerlendirilmesi
gerektigini inovasyonun biiylikliigli ve giiciinii irdelemisler. ABD'de arge harcamalariin
GSYIH’ye oraninda meydana gelen artis ile ekonomik biiyiime arasindaki iliskinin gii¢lii
olmadigimni tespit etmislerdir. Ayrica Amerika Birlesik Devletleri’nde Ar-Ge’ye dayali
i¢sel biiytime modelinin reddedilmedigi de belirtilmistir.

Lichtenberg(1993)

Yillar: 1964-1989
Ulke Grubu: 74 tilke
Degiskenler: Ozel sektdr ve kamu sektorii tarafindan finanse edilen arge harcamalar,
verimlilik ve ekonomik bilytime

Analiz Sonucu: Ozel sektor tarafindan finanse edilen arge harcamalari ile biiyiime ve
verimlilik arasinda pozitif ve anlaml bir iliski bulunurken kamu sektorii tarafindan
finanse edilen arge harcamalarmin ekonomik biiylime iizerinde benzer etkisi
bulunamamaigtir.

Yillar: 1971-1998
Ulke Grubu: 21 OECD Ulkesi
Degiskenler: Arge harcamalarinin GSYH tizerine etkisi

Bassanini ve Analiz Sonucu: Arge faaliyetinin gostergeleri, GSYIH'nin yiizdesi olarak ifade edilen
Scarpetta Ar-Ge harcamalaridir ve bu nedenle her iilke igindeki argenin “yogunlugunun”
(2001) gostergeleridir. arge faaliyetinin biiylime siireci tizerinde onemli bir etkisi oldugunu
gosteren kanitlar1 desteklemektedir. Ar-Ge katsayis1 biiytime etkilerini temsil etmek i¢in
alimirsa, argede 0,1 puanlik bir artis kisi bagina {iretim artisii yiizde 0,3-0,4 oraninda
arttirdig1 sonucuna ulasiimstir.
Yillar: 1980-2000
Ulke Gurubu: Dokuz OECD iilkesi

Colecchia ve N . e Degiskenl?r: BIT, GSYIH -

Schreyer (2002) BIT'in GSYIH biiylimesine yilda 0,2 ila 0,5 puan arasinda katkida bulundugunu,

1990"arin ikinci yarisinda, katki yillik yiizde 0,3-0,9 puana yiikseldi. Ozetle, BIT-
bilyiime literatiiriinde, BIT yatirimlarinin gelismis ekonomilerde GSYIH biiyiimesine
onemli 6l¢iide katkida bulundugu ifade edilmistir.

95




Joseph (2002)

Yillar: 1980-1999
Ulke: Hindistan
Degiskenler: BIT ihracati, biiyiime
Bi1T kaynakli bir gelistirme stratejisi, verimliligi, rekabet giiclinii ve biiyiimeyi artirmada
etkili olabilirken, ihracata ydnelik BiT biiylime stratejisi, diger iilkelere gore daha
verimli ve rekabet¢i hale gelmesini saglamig gibi goriiniiyor. bu c¢alismada bir yandan
yeniligi ve ihracati tesvik etmede i¢ pazarmm tamamlayici roliinii vurgularken, diger
yandan da BiT'nin neden oldugu iiretkenligi, rekabetciligi ve biiyiimeyi kabul etme
ihtiyacinin altin1 gizme egilimindedir. Dolayisiyla kalkinma i¢in BiT'e odaklanan bir
politikaya ihtiya¢ vardir.

Ulkii (2004)

Yillar: 1981-1997
Ulke Grubu: 30 Ulke (20'si OECD 10'u OECD dis1)
Degiskenler: Ekonomik Biiyiime, Patent, arge harcamalari
Analiz Sonucu: Hem OECD hem de OECD dis1 iilkelerde kisi basina diisen GSYIH ile
yenilik arasinda pozitif bir iliski oldugunu ortaya koymus ancak Ar-Ge acisindan
yenilige siirekli geri doniis olduguna dair bir kanit yoktur, bu da yeniligin ekonomik
biiylimede kalic1 artiglara yol agmayacagi anlamina gelmektedir.

Dipendra (2008)

Yillar: 1965-2005
Ulke Grubu: Japonya ve Giiney Kore
Degiskenler: Patentler ve Ekonomik biiylime

Analiz Sonucu: Japonya igin, gercek GSYIH'nin logaritmalarinin ve patent sayisinin
uzun vadeli bir iliskisi oldugu ve reel GSYIH'nin biiyiimesi ile patent sayisindaki artis
arasinda iki yonlii bir nedensellik bulunmus. Giiney Kore igin, esbiitiinlesme ve
nedensellige dair herhangi bir kanit bulunamamus. Panel verileri igin, gergek GSYIH'nin
logaritmalarinin ve patent sayisinin es-entegre oldugunu bulduk. Panel nedensellik
testleri, gergek GSYIH Granger'in biiyiimesinin patent sayisinin artmasina neden
olduguna dair baz1 kanitlar bulmusgtur. Bununla birlikte, ters nedensellige dair herhangi
bir kanit bulamiyoruz.

Ozer ve Ciftgci
(2009)

Yillar: 1990-2005
Ulke Grubu: OECD Ulkeleri
Degiskenler: Arge harcamalarinin genel ihracat, bilgi ve iletisim teknolojileri ihracati ve
ileri teknoloji ihracati
Genel ihracat, bilgi ve iletisim mal ihracati ve ileri teknoloji ihracati ii¢ ayr1 modelle
analiz edilmis ve Arge harcamalarinin {i¢ degisken iizerinde de pozitif ve anlaml etkisi
bulunmustur.

Maurseth ve
Frank (2009)

Literatiir taramasi
Ulke: Almanya
Degiskenler: BIT ve Biiyiime
BiT'in biiyiime iizerine etkisi incelenmistir. Calismaya goére, bu etki BIT iiretimi veya
kullanimindan daha cok inovasyon ile ortaya ¢ikmaktadir.

Yousefi (2011)

Yillar: 2000-2006

Ulke Grubu: 62 uilke verisi
Degiskenler: bilgi ve iletisim teknolojisinin (ICT) ekonomik biiylimeyi
Makale, BiT'in yiiksek ve {ist-orta gelir gruplarimin biiyiimesinde onemli bir rol
oynadigi, ancak alt orta gelir grubu iilkelerinin biiylimesine katkida bulunmadig
sonucuna vartyor. Bu tiir bulgular, daha 6nce diisiiniildiigii gibi alt-orta gelismekte olan
iilkelerde BiT'e yapilan yatirim diizeyinin yavas biiyiimenin nedeni olmadigin
gOstermektedir.

Glilmez ve

Yardimcioglu
(2012)

Yillar: 1990-2010
Ulke Grubu: 21 OECD Ulkesi
Degiskenler: Arge Harcamalar1 ve Ekonomik Biiyiime
Analiz Sonucu: 21 OECD dlkesinin genelinde arge harcamalarindaki %1°lik bir artis
ekonomik bilyiime Gzerinde uzun dénemde yaklagik olarak %0,77°lik bir artis meydana
getirmektedir.
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Lee ve Hong
2012)

Yillar: 1981-2007 ve 2011- 2030 6ngorusi

Ulke Grubu: 61 iilke verisi- 12 gelismekte olan Asya ekonomisi
Degiskenler: Arge ve GSYIH
Analiz Sonucu: Argeye daha fazla harcama yapmak gibi iiretkenlikteki geligsmeler,
ongoriilen GSYIH bityiimemizi 6nemli dlgiide artirabilecegini dogrulamaktadir. Yiiksek
teknolojiyle iiretim yapan tilkelerin biiylime oranlarinin diger iilkelere gore daha yiiksek
oldugunu belirtmisler ancak daha biilyilik teknoloji agig1, teknolojinin daha teknolojik
olarak daha gelismis ekonomilerden yayilmasi yoluyla hizli teknolojiyi "yakalama" sans1
sunar. Bu nedenle, sabit duruma gore kisi basina iiretimin baglangic seviyesi ne kadar
diigiikse, sonraki biiylime o kadar yliksek olma egilimindedir. Arastirma ve gelistirmeye
daha fazla harcama yapmak gibi iiretkenlikteki gelismeler, incelenen iilkelerde 2011-
2030'da 6ngoriilen GSYIH biiyiimesini énemli dlgiide artirabilecegini dogrulamaktadir.
Bolgenin diinya ekonomisindeki payr 2009'daki mevcut yiizde 34'ten 2030'da yariya
yaklasag: ifade edilmistir.

Giiloglu ve Tekin
(2012)

Yillar: 1991-2007
Ulke Grubu: Yiiksek gelirli OECD iilkeleri
Degiskenler: arge harcamalari, yenilik ve ekonomik biiyiime
Analiz Sonucu: Arge yatirimlarinin, teknolojik degisimin Granger nedeni oldugu ve
teknolojik degisimin de ekonomik biiyiimeyi arttirdigt bulgularina ulasilmistir. Biiyiime
orani teknolojik degisim oranini hizlandirdig1 sonucuna ulasilmistir.

Gocer (2013)

Yillar: 1996-2012
Ulke Grubu: 11 Asya Ulkesi
Degiskenler: Arge harcamalari, yiiksek teknolojili {irlin ihracati, bilgi iletisim
teknolojileri ithracati, toplam ihracat ve ekonomik bilyiime
Ar-Ge harcamalarindaki %]1°lik artisin yliksek teknolojili iirlin ihracatini %6,5, bilgi-
iletisim teknolojileri ihracatin1 %0,6 ve ekonomik biiyiimeyi %0,43 oraninda arttirdig
tespit edilmistir.

Dedrick, Kraemer
ve Shih (2013)

Yillar: 1994-2007
Ulke Grubu: 19 gelismekte olan ve 26 gelismis iilkeye ayrilmus 45 iilke
Degiskenler: Bilgi teknolojileri gostergeleri GSYTH ve toplam sermaye stoku.

Bu calisma BT yatirnmlarindan elde edilen iiretkenlik kazanglari ile iliskilendiren ilk
ampirik kanit1 saglar. Calisma sonuglarinda gore, BT sermayesinin sadece gelismekte
olan iilkeler i¢in 6nemli olmakla kalmayip, aslinda gelismis iilkelere gére daha gugli bir
etki gostermektedir. gelismekte olan iilkelerin artik BT yatirimlariyla iliskili verimlilik
artisindan keyif aldiklarina dair gii¢lii kanitlar var.

Glilmez ve
Akpolat (2014)

Yillar: 2000-2010

Ulke Grubu: Turkiye ve 15 AB Ulkesi
Degiskenler: Arge Harcamalari, Ekonomik Biiytime, Patent
Analiz Sonucu: Arge harcamalarinda ve Patent sayilarinda %10'luk artis kisi bagina
GSYi'da sirasiyla %3,27 ve %0,77'lik artis saglamaktadir. Bu sonuglara gore ar-ge
harcamalarinin patentlere gore ekonomik biiylime tizerinde 4 kat daha etkili oldugu
ortaya ¢ikmistir. Sonug olarak uzun donemde hem arge harcamalarindan hem de patent
sayilarindan ekonomik biiylimeye dogru pozitif ve anlamli bir iliskinin oldugu
belirtilebilir.

Pece, Simona ve
Salisteanu (2015)

Yillar:2000-2013
Ulke Grubu: Polonya, Cek Cumhuriyeti ve Macaristan.
Degigkenler:Biiylime, patent sayisi, marka sayis1 ve arge harcamalari

Analiz Sonucu: Ekonomik biiylime ile yenilik arasinda pozitif bir iliski olduguna dair
kanitlar sagliyor. Sonuglar, ekonomik biiylimenin su faktorlerden etkilendigine isaret
etti: yenilikler (patent sayis1 ve arastirma ve gelistirme harcamalariin seviyesi ile
Olciillir), dogrudan yabanci yatirim stoku, egitim ve ihracat. Egitimin ekonomik biiylime
lzerinde onemli bir etkisi vardir. Sonuglar, yeniligin ekonomik biiylimenin evrimi
iizerindeki olumlu etkisini vurguladi. Ayrica bulgular, beseri sermayenin kalitesi ile
ekonomik biiyiime arasinda gii¢lii ve pozitif bir iliskiyi desteklemektedir.
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Sungur ve
digerleri (2016)

Yillar: 1990-2013
Ulke Grubu: Tiirkiye
Degiskenler: arge harcamalari, arge arastirmaci sayisi, patent ve inovasyon faaliyetleri,

ihracat ve bllyiime
Analiz Sonucu: Calismada iki ayrt model tahmin edilmistir. Model 1 i¢in patent
sayisindan biiyimeye dogru tek yonlii nedensellik, Model 2 igin ise ihracattan arge
harcamalarinin milli gelir i¢indeki payina, patent sayisindan ihracata ve arge de calisan
isgiicli sayisindan ihracata dogru tek yonlii nedensellik iliskisi bulunmustur. Hatemi-J
asimetrik nedensellik analizine gdre, Model 1’de patentten biiyiimeye dogru pozitif
bilesenler, biiylimeden patente dogru negatif bilesenler ve argeden biiyiimeye dogru
negatif bilesenler arasinda tek yonlii iliski tespit edilmistir. Model 2’de ise arge isgiicii
ile ihracat degiskenlerinin pozitif bilesenleri arasinda cift yonld, arge isgliciinden
ihracata ve ihracattan da argeye dogru negatif bilesenler arasinda iligkinin var oldugu
sonucuna ulasilmistir.

Hanusch,
Chakraborty ve
Khurana (2016)

Yillar:2000-2016
Ulke Grubu: G20 Ulkeleri
Degiskenler: Biri inovasyona yapilan arge harcamasi olmak iizere dort temel kamu
harcamasi ve ekonomik biiyiime
Analiz Sonucu: Kamu harcamalar1 ve ekonomik ekonomik biiyiime arasindaki iliski
incelenmis ve inovasyona yonelik harcamalarin ekonomik biiyiime tlizerindeki etkisinin
diger degiskenlere gore ¢cok daha yiiksek oldugunu ortaya ¢ikmustir.

Feki ve Mnif
(2016)

Yillar: 2004-2011
Ulke Grubu: 35 Gelismekte olan iilke
Degiskenler: Girisimcilik, teknolojik yenilik ve ekonomik biiyiime
Analiz Sonucu: Uluslar arasinda rekabet edebilirligi artirmak, ekonomik biiyiimeyi
tesvik etmek ve istihdam olanaklarini artirmak i¢in anahtar bir ara¢ olarak kabul edilen
girisimceilik, yenilik¢ilik ve rekabet avantaji ile ilgilidir. Girisimcilikle ilgili 6zel bilgi,
beceri ve bilgiye erisimini saglamak biiylime i¢in 6nemli ayrica teknolojik yenilik, uzun
vadede ekonomik buyiimeyi destekler.

Dam ve Yildiz
(2016)

Yillar: 2000-2012
Ulke Grubu: BRICS-TM iilkeleri(Brezilya, Rusya, Hindistan, Cin, Giiney Afrika,
Tirkiye ve Meksika)
Degiskenler: GSYH, arge Harcamalari, patent sayilari
Analiz Sonucu: Arge ve inovasyonun ekonomik bllyiime tzerindeki etkisinin pozitif
oldugu ve istatistiksel olarak anlamli oldugu sonucuna ulasilmistir.

Kose ve Sentiirk
(2017)

Yillar: 1989-2012
Ulke Grubu: Tirkiye Ozeli
Degigkenler: Arge ve patent harcamalari ile ekonomik bilyuime
Analiz Sonucu: Arge harcamalari ile ekonomik biiylime arasinda iki yonlii pozitif iligki
mevcuttur. Teknolojik gelisme ve ekonomik biiyiime arasinda da anlamli bir iliski
oldugu tespit edilmistir. Ancak, ekonomik biiyiime ile patent harcamalar1 arasinda
anlamli bir iliskiye rastlanmamustir. Oz olarak, Tiirkiye’de ekonomik biiyiimenin hiz
kazanmasi i¢in arge faaliyetleri ve teknolojik ilerlemeye yonelik yatirimlarin arttirilmasi
hayati 6nem arzetmektedir.

Kacprzyk ve
Doryn (2017)

Yillar: 1993-2011
Ulke Grubu: Eski(13) ve yeni (15) AB iiyesi lkeler
Degiskenler: Patent faaliyetleri, aragtirma ve gelistirme (arge) harcamalari, ekonomik
biylime
Analiz Sonucu: AB-13'teki bliyiime ve patent faaliyetleri ile biiyiime arasindaki pozitif
iligski tizerinde ar-ge'nin 6nemli bir etkisi olmadigini bulmuslardir. Patentler, yeni iiye
devletlerde kisi basina GSYIH biiyiimesinin énemli belirleyicileri haline geldi.
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Liu ve Xia (2018)

Yillar: 1995-2016
Ulke : Cin
Degiskenler: Ar-Ge yatirimi, teknolojik yenilik ve ekonomik biiyiime
Analiz Sonucu: Ucii arasinda uzun vadeli istikrarli dinamik bir iliski ortaya ¢ikti.
Bilimsel ve teknolojik basarilarin yenilik yetenegi giiclii degildi, bilimsel ve teknolojik
basarilarin doniisiim orani yiiksek degildi ve pazar entegrasyon siireci nispeten yavasti.
Genel olarak, arge yatirimi, teknolojik yenilik ve ekonomik biiylime arasinda iyi bir
dongiisel mekanizma kurulmamustir.

Bori ve Celik
(2019)

Yillar: 2004-2016
Ulke: Turkiye Ozeli
Degiskenler: Ekonomik biiyime, arge harcamalari, inovasyon yatirimlart
Analiz Sonucu: Tirkiye 6zelinde, arge ve inovasyon ilerlemelerinin uzun dénemde de
Tiirkiye’nin GSYH’sinde destekleyici bir etkisi oldugu anlagilmustir.

Avdar (2019)

Yillar: Literatiir Taramasi
Ulke: Turkiye Ozeli
Degiskenler: Inovasyon, arge harcamalar1 ve ekonomik biiylime

Analiz Sonucu: Ulkemizdeki ar-ge calismalarinin ihracat yani dis ticaret ve ekonomik
biiylime iizerine olan etkisi incelenmis, ar-ge ¢alismalart kalkinmanin lokomotifi oldugu
ve gelismekte olan iilkelerin ayni gelismis iilkeler gibi inovasyon ve ar-ge’ye yeterli
destegi vermeleri sonucunda diinya eckonomisi {izerinde s6éz sahibi olabilecekleri
sonucuna ulastlmistir.

Dereli ve Salgar
(2019)

Yillar: 1990-2015
Ulke: Turkiye Ozeli
Degislkenler: arge harcamalari ile biiylime
Analiz Sonucu: Uzun ddnemde arge harcamalar1 ile biiylime arasinda esbiitiinlesme
iligkisi tespit edilmistir. Ayrica arge harcamalar1 ile biliylime arasinda karsilikli bir
nedensellik iligkisine ulagilmustir.

Sutgl ve Bozan
(2019)

Yillar: 1981-2016
Ulke Grubu: G7 Ulkeleri
Degiskenler: Biiyiime, inovasyon gostergesi olarak ar-ge harcamalar1 ve patent
basvurulari.
Analiz Sonucu: Inovasyon ile ekonomik biiyiime arasinda uzun dénemli iliski oldugu
sonucuna ulasilmistir. Ekonomik biiylime ile ar-ge arasinda ise negatif yonlii iligki tespit
edilmistir. Ayrica bilylime oranindan patent bagvurularma dogru ise tek yonli
nedensellik iligkisi goriilmiistiir.

Pala (2019)

Yillar: 1996-2016
Ulke Grubu: 25 gelismekte olan iilke
Degiskenler: GSYIH biiyiimesi, briit sabit sermaye olusumu (y1llik% biiyiime), Isgiiciine
katilim orani, Patent basvurular (sakinler), Bilimsel ve teknik dergi makaleleri, Ar-Ge
harcamalar1 ( GSYIH'nin yiizdesi), arge deki Arastirmacilar (milyon kisi basina).
Analiz Sonucu: Inovasyon temsilci degiskeni olarak arge harcamalar1 ve arge
aragtirmacisi sayist alimmistir. Modelin bir sonucu olarak, arge harcamalarinin Cin,
Maistr, iran, Moldova, Panama, Sirbistan ve Ozbekistan'da ekonomik biiyiimeye negatif
anlamli etkisi vardir. Iran, Meksika, Tunus ve Ozbekistan'da Ar-Ge arastirmacilarinin
say1st ekonomik biiylime lizerinde 6nemli dl¢iide olumsuz etkiye sahiptir. Aksine, arge
arastirmacilarinin sayisi sadece Ukrayna, Tiirkiye, Rusya ve Cin'de ekonomik biylimeyi
dnemli Slciide olumlu etkilemektedir. Bu ¢alisma, arge harcamalarmin Cin, Misir, Iran,
Moldova, Panama, Sirbistan ve Ozbekistan'daki ekonomik biiyiime iizerindeki olumsuz
etkisini dogruladigindan, sonuglar iilkeden iilkeye farklilik gosteriyor. Iran, Meksika,
Tunus, Ozbekistan'da arastirmacilarin fran, Meksika, Tunus, Ozbekistan'da ekonomik
biylimeyi 6nemli 6lctide olumsuz, Ukrayna, Trkiye, Rusya ve Cin'de olumlu etkisi var.
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Yillar: 1996-2014
Ulke Grubu:Cesitli Ulkeler

Islamoglu ve Degiskenler: Ar-Ge harcamalari ile GSYTH

Zenggg:)oglu Analiz Sonucu: GSYIH den argeye dogru tek yonlii nedensellik iliskisi tespit edilmistir.
( ) Baska bir ifadeyle arge harcamalarinda meydana gelen degismeler GSYIH’ de meydana
gelen degismelerle agiklanabilmektedir.
Yillar: 2002-2017
Ulke Grubu: 45 yiiksek gelirli iilke, 58 orta gelirli iilke ve 20 diisiik gelirli iilkeden
Otoo ve Song olusan 123 iilke
(2021) Degiskenler: BIT ve ekonomik biiylime

BIT devriminden daha fazla kazang elde etme egiliminde.

3.2.3.3. Secilmis OECD Ulkeleri i¢in Kurulan Panel ARDL Modeli
Sonuclari- Model (1)

Endiistri 4.0’ orta ¢ikmaya basladigi ve dile getirildigi yillar itibariyle
ekonomide yaratilacak olan etkinligin analizini amaglayan ¢alismamiz litaratiir ile
baz1 yerlerde uyumlu olmakla birlikte ayrildig1 noktalarida vardir. Analiz sonucunda
bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken iizerindeki etkisi daha Once yapilan
calismalar ile kismen uyumlu ¢ikmustir. Litaratiirden Aghion ve Howitt (1992), Ulkii
(2004) ve Kacprzyk ve Doryn (2017) ¢alismalartyla arge harcamalarinin biiylime
tizerinde etkinliginin olmadigi, Pala (2019) arge harcamalarinin biiyiime lizerinde
negatif etkinligi olacagi, Maradana, Pradhan, Dash, Gaurav, Jayakumar and
Chatterjee(2017) calismalariyla bilimsel ve teknolojik dergi makale sayisinin ve
argede c¢alisan aragtirmacilarin biliylime {izerindeki pozitif etkinligi olacagini

bildirmesi yoniiyle tez ¢alismasiyla uyumludur.
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Tablo 12: Model 1’in Uzun ve Kisa Dénem Panel ARDL Modeli

Sonugclari
Degisken Katsay1 Std. Hata  t-istatistigi ~ Anlamlilik
Uzun Dénem Denklemi

AH -0.053308 0.145750 -0.365748 0.7155

B 0.016118*** 0.004630 3.481.637 0.0008

P -1.53E-06* 8.58E-07 -1.784.811 0.0781

R 5.44E-05 6.38E-05 0.852088 0.3967

S 9.27E-07** 4.20E-07 2.206.792 0.0302

Kisa Donem Denkelemi

HDT -1.010.957 0.095088 -1.063.179 0.0000
D(AH) -0.282698 0.618322 -0.457203 0.6488
D(B) 0.045100 0.051501 0.875709 0.3838
D(P) 0.000146 7.58E-05 1.928.107 0.0574
D(R) 0.000569 0.000405 1.406.395 0.1635
D(S) 2.52E-05 2.02E-05 1.248.580 0.2155

Not: ¥%10,** %5, ***%1 anlamlilik diizeyini gostermektedir.

Tablo 12’ye gére model 1 in kisa donem model tahmini su sekildedir:

AlogG = —1,010ECM — 0,282AAH + 0,045AB + 0,001AP + 0,001AR
+2,521AS + e,
(7)

Tahmin edilen modele gore hata dizeltme faktéru iceren model denklem
(7)’de gosterilmistir. Buna gore kisa donem iliskiden uzun doneme gegerken modelin
uzun donemi yakalama hizi yaklasik % 1.01°dir. Diger bir degisle panel geneline
gore kisa donemde meydana gelen hata veya soklarin yaklasik olarak 1 donemde yok
olarak dengeye geri doniilecegini gostermektedir. Modelde yer alan degiskenlerin
tamam1 kisa donemde istatistiksel olarak anlamsiz patent degiskeni 0,05 olasilikla

anlamli oldugu goézlenmistir.
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Tablo 12’ya gore model 1’in uzun dénem model tahmini su sekildedir:

LogG = —0,053AH + 0,0168 — 1,531P + 5,441R + 9,271S + ¢,
(8)

Kisa donem ARDL tahmin sonuglariyla kiyaslandiginda uzun dénem model
(8)’de gecikmeli degerlerin yer almadigi, iliskilerin kisa donemle patent degiskeni
hari¢ aynm1 yonde oldugu fakat kisa donemde birinci gecikmesiyle birlikte anlamsiz
olan bilgi ve iletisim teknolojisi ihracati(B) ve bilimsel ve teknolojk dergi makale
sayisinin(S) uzun déonemde biiylime {izerinde istatistiksel olarak anlamli bulundugu
gbozlemlenmistir. Ayrica kisa doneme gore arge’de calisan arastimaci sayisi ve
bilimsel ve teknolojk dergi makale sayisinin(S) biiyiime iizerindeki etkisinin uzun
donemde daha yiiksek, patent degiskeninin ise uzun dénemde biiyiime iizerine
negatif etkisi oldugu gozlemlenmistir.

Tablo 12’ye g6re kisa ve uzun donem tahminleri {tizerinde genel
degerlendirme yapilacak olursa hata diizeltme modeli katsayisi (-1,01) negatif ve
istatistiksel olarak anlamlidir. ECM katsayisinin negatif ve anlamli bulunmasi sadece
degiskenler arasinda egbiitiinlesik iliskinin oldugunu ve ayni zamanda dengeden
sapma olsa dahi yeniden dengeye gelme durumunu gostermektedir. Dolayisiyla
modele gore bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasinda uzun doénemli bir
iliski mevcuttur. ECM, serilerin duragan olmamasindan dolay1 ortaya ¢ikan kisa
donem sapmalarinin modelin dalgali bir sekilde uzun dénem dengeye yakinsadigini
gostermektedir Buna gore, bir donemde olusan dengesizliklerin yaklasik %100’i bir
sonraki donemde diizelecek olup uzun dénem dengesine yaklagsmasi saglanacaktir.
Uzun donem model tahmininde AH (arge harcamalar1), ve R (arge ile ilgilenen
arastirmacilarin sayisi) degiskenleri istatistiki bakimdan anlamsiz ¢ikmistir. B (Bilgi
ve iletisim teknolojisi iirlinleri ihracati), degiskeni %0,1 diizeyinde istatistiksel
olarak anlamli ve iktisadi olarak da beklentilerimizi karsilamaktadir. Bilgi ve iletisim
teknolojisi iiriinleri ihracatinda bir birim meydana gelen artis y1llik GSYIH biiyiime
oranin1 %0,01 arttirmaktadir. Patent bagvuru sayisi katsayisi istatistiksel olarak %10
diizeyinde anlamli ¢ikarken iktisadi bakimdan katsayr pozitif ¢ikmasi gerekirken
negatif ¢ikmistir ve beklentimizi karsilamamaktadir. S (Bilimsel ve teknik dergi
makaleleri sayis1) katsayist istatistiki bakimdan %35 diizeyinde anlamli ¢ikarken

iktisadi bakimdan da anlamli ¢gikmistir. Buna gore bilimsel ve teknik dergi makaleleri
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sayisinda meydana gelen bir birimlik artis yillik GSYIH biiyiime oranini yiizde 9,27

arttirmaktadir.

Tablo 13: Ulke Bazinda Kisa Donem Panel ARDL Sonuclar1 (Bagimh Degisken: LogG)

ABD Almanya
Degiskenler Katsay1 Std. Hata is tatti-s tigi Anlamhlik | Katsayr  Std. Hata t-istatistigi Anlamlhilik
ECM -1.101.471  0.031483 -3.498.665  0.0001 | -0.796003 0.066734 -1.192.806 0.0013
D(AH) -1.399.357  1.064.696 -1.314.326  0.2802 0.548256 3.373.584  0.162515 0.8812
D(B) 0.255785 0.005610  4.559.670 0.0000 0.001505 0.041927  0.035907 0.9736
D(P) 1.63E-05 4.46E-11  365777.0 0.0000 5.41E-05 9.44E-09  5.729.097 0.0000
D(R) 0.000153 3.21E-07 4.771.315 0.0000 0.000438  8.29E-07  5.285.597 0.0000
D(S) 8.11E-06 3.56E-11  227987.6 0.0000 -1.54E-05 1.27E-09  -12079.29 0.0000
ingiltere Fransa
ECM -1.286.563  0.054813 -2.347.196  0.0002 1.06(;.656 0.076497  -1.394.370 0.0008
D(AH) 1.033.866  2.486.213  0.415840 0.7055 1.763.658 5.791.435  0.304529 0.7806
D(B) -0.006674  0.000171 -3.908.850  0.0000 |[[-0.079293 0.022583 -3.511.169 0.0392
D(P) 0.000181 1.39E-08  13056.91 0.0000 0.000546  1.76E-07  3.110.033 0.0000
D(R) 0.000948 1.66E-07  5.710.907 0.0000 |f-0.001466 2.26E-06 -6.475.849 0.0000
D(S) 6.57E-06 6.73E-10  9.759.375 0.0000 -2.32E-05 2.54E-09 -9.113.140 0.0000
Japonya Kore
ECM -1.049.710  0.060703  -1.729.252  0.0004 1215735 0.050006  -2.431.194 0.0002
D(AH) -3.110.445 1.795.502 -1.732.354  0.1816 | -0.700634 0.242134  -2.893.577 0.0628
D(B) -0.079163  0.024079 -3.287.719  0.0462 0.005411 0.000676  8.001.555 0.0041
D(P) -9.77E-06  7.71E-11  -126814.0 0.0000 |f-2.53E-06 6.32E-11  -40043.03 0.0000
D(R) 0.001671 6.65E-07  2.510.688 0.0000 0.000580  1.45E-07  4.009.845 0.0000
D(S) 7.40E-06 1.52E-09  4.874.200 0.0000 6.47E-05  2.18E-09 29635.60 0.0000
Turkiye
Degiskenler || Katsay1  Std. Hata is tatti-stigi Anlamhilik

ECM -0.560559  0.027692 2.024-1.246 0.0003

D(AH) -0.114234  2.369.379 -0.048213 0.9646

D(B) 0.218127 0.017354 1.256.933 0.0011

D(P) 0.000238  3.65E-08 6.508.839 0.0000

D(R) 0.001659 2.71E-06 6.127.894 0.0000

D(S) 0.000128 4.40E-09 29164.98 0.0000

Not: *%10,** %5, ***%]1 anlamlilik diizeyini gostermektedir.
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Hata diizeltme terimine ait katsaymin negatif ve istatistiki bakimdan anlaml
bulunmasi degiskenlerin denge degerine kolaylikla yakinsayacagini ve kisa donemde
ortaya cikabilecek olan dengesizliklerin tamaminin uzun donemde diizelecegini
belirtmektedir. Tablo 13’e gore hata diizeltme katsayisi tiim iilkelerede negatif ve
istatistiki bakimdan anlamli ¢tkmustir. Istatistiksel olarak anlaml1 bulunan iilkelerden
ABD, Fransa, ve Japonya’da kisa donemde ortaya ¢ikabilecek sapmalarin yaklasik
bir dénemin sonunda, Ingiltere ve Kore’de bir dénem tamamlanmadan, Almanya’da
yaklasik 1,2 donemde ve Tirkiye’de ise yaklasik olarak iki donemde sapmalarin
dengeye yaklagsmasi beklenmektedir. Bu iilkeler agisindan yurtici arge
harcamalarinin, bilgi ve iletisim teknolojisi {rlinleri ihracatinin, patent
bagvurularinin, arge ile ilgilenen arastirmacilarin sayisinin ve bilimsel ve teknik dergi
makaleleri sayisinin yillik GSYIH biiyiime orani Uzerindeki etkisinin gecikmeli
olarak ortaya ¢iktig1 sonucuna varilmistir. Yurtigci arge harcamalar1 (AH)
degiskeninin katsayisi, Kore’de 0,10 anlamlilik diizeyine gore diisiik olasilikla
istatistiki bakimdan anlamli ancak iktisadi bakimdan anlamsiz, diger iilkelerin
tamaminda istatistiki bakimdan anlamsiz ¢ikmistir. Bilgi ve iletisim teknolojisi
iirinleri ihracat1 katsayis1 (B) Almanya’da istatistiki bakimdan Ingiltere, Fransa ve
Japonya da ise iktisadi bakimdan anlamsiz ABD, Kore ve Tiirkiye’de istitistiki ve
iktisadi bakimdan anlamli ¢ikmistir. Buna gore, bilgi ve iletisim teknolojisi triinleri
thracatinda meydana gelen bir birimlik artisin biiyiime iizerine ABD’de % 0,25,
Kore’de % 0,005°lik, Tirkiye’de % 0,21°lik artis saglamaktadir. Patent bagvurular
sayist katsayisi (P), tiim iilkelerde istatistiki bakimdan anlamli, Japonya ve Kore’de
ise iktisadi bakimdan anlamsiz ¢ikmistir. Buna gore, patent bagvurulari sayisinda
meydana gelen bir birimlik artis biiyme iizerinde ABD’de % 1,63, Almanya’da %
5,41, Ingiltere’de % 0,0001, Fransa’da % 0,0005, Tiirkiye’de % 0,0002’lik artis
saglamaktadir. Arge ile ilgilenen arastirmacilarin sayisi (R), tiim iilkelerde istatistiki
bakimdan anlamli ancak iktisadi olarak Fransa’da anlamsiz diger iilkelerde anlaml
sonu¢ vermesine ragmen yillik GSYIH biiyiime oranma katkis1 diisiik ¢ikmustir.
Buna goére Japonya ve Tiirkiye agisindan bir degerlendirme yapilirsa arge ile
ilgilenen arastirmacilarin sayisi bir birim artarsa yillikk GSYIH biiyiime oraninda
yiizde 0.001 artar. Bilimsel ve teknik dergi makaleleri sayis1 katsayisi, tiim iilkelerde
istatistiki bakimdan anlamli iktisati bakimdan Almanya ve Fransa hari¢ diger

iilkelerde anlamli ¢ikmistir. Buna gore, bilimsel ve teknik dergi makaleleri sayisinda
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bir birimlik artis biiyiime iizerinde ABD’de % 8,11, Ingiltere’de % 6,57, Japonya %
7,40, Kore’de % 6,47, Tiirkiye’de % 0,001°lik artis saglamaktadir.

Ikinci modelin analizinde yapilan literatiir incelemesinde Joseph (2002),
Colecchia ve Schreyer (2002), Maurseth ve Frank (2009), Yousefi (2011) ve Otoo ve
Song (2021) c¢alismalarinda bilgi ve iletisim ihracati ve biliylime analizini temel
almiglardir. Aldakhil vd. (2019) calismasinda siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine
ulagsmak i¢in bilgi ve iletisim teknolojisi uygulamalarinin arttirilmasi gerektigi
vurgulanmistir. Calismalarda ihracat temelli biiylime stratejisi vurgulanmis, bilgi ve
iletisim mal ihracatindan biiylimeye analiz yapilmistir. Bizim c¢alismamizda
inovasyon ve teknolojik gelismenin gostergesi olarak alinmis olan bilgi ve iletisim
mal ihracatinin analizdeki diger degiskenlerin hangileri tarafindan ne O6l¢iide

etkilendigini ortaya koymaktir.

3.2.3.4. Secilmis OECD Ulkeleri i¢in Kurulan Panel ARDL Modeli
Sonuclari- Model (2)

Tablo 14: Model 2°nin Uzun ve Kisa Donem Panel ARDL Modeli

Sonuclar
Degisken Katsay1 Std. Hata t-istatistigi ~ Anlamlilik
Uzun Dénem Denklemi

LogG 0.126199 0.052792 2.390.488 0.0197

AH -0.177547 0.145583 -1.219.556 0.2270

R 0.000515 0.000200 2.577.442 0.0122

P -2.41E-06 1.42E-06 -1.704.228 0.0931

S -1.65E-06 5.68E-07 -2.905.793 0.0050

Kisa Donem Denklemi

ECM -0.187607 0.107630 -1.743.080 0.0860

D(LogG) -0.006933 0.020952 -0.330904 0.7418

D(AH) -0.090545 0.129150 -0.701086 0.4858

D(R) -0.000128 0.000134 -0.953776 0.3437

D(P) 2.30E-05 2.04E-05 1.127.493 0.2637

D(S) -1.28E-06 6.98E-06 -0.183189 0.8552

Not: *%10,** %5, ***%]1 anlamlilik diizeyini gdstermektedir.
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Tablo 14’e gore model 2 in kisa donem model tahmini su sekildedir:

AlogB = —0,187ECM — 0,006AlnG — 0,090AAH — 0,001AR + 2,30AP — 1,28AS + ¢,
(9)

Tahmin edilen modele gore hata dizeltme faktéru iceren model denklem
(9)’de gosterilmistir. Buna gore kisa donem iliskiden uzun doneme gegerken modelin
uzun donemi yakalama hiz1 yaklagsik%18’dir. Diger bir deyisle Panelde ECM;,_4
katsayisinin -0.187 olmasi, kisa donemde seriler arasindaki dengesizligin her donem
yiizde 18,7'si olmak iizere yaklasitk 5,5 donem sonra ortadan kalkacagini
gostermektedir. Modelde yer alan degiskenlerin tamami kisa dénemde istatistiksel
olarak anlamsiz hata diizeltme katsayisinin 0,10 olasilikla anlamli oldugu

gozlenmistir.

Tablo 14’e gore model 2 in uzun dénem model tahmini su sekildedir:

logB = 0,126InG — 0,177AH + 0,001R — 2,41P — 1,65S + ¢,
(10)

Kisa donem ARDL tahmin sonuglariyla kiyaslandiginda uzun donem iligki
modelinde (10) gecikmeli degerlerin yer almadigi ve kisa donemle AH degiskeni
hari¢ uzun dénemde bilgi ve iletisim ihracat1 degiskeni iizerinde istatistiksel olarak
anlamli bulundugu goézlemlenmistir. Ayrica kisa doneme gore biiyiime degiskeninin
bilgi ve iletisim ihracat1 degiskeni lizerinde etkisi uzun donemde pozitife donmiistiir.
Patent degiskeninin ise uzun donemde bilgi ve iletisim ihracati degiskeni iizerine
negatif etkisi oldugu gdzlemlenmistir. Buna gore panel genelinde uzun donemde;
biliylimede meydana gelen %1°lik artis bilgi ve iletisim mal ihracatini yaklagik %0,13
artirmakta, ar-ge ile ilgilenen arastirmaci sayisinda meydana gelen 1 birimlik artig
bilgi ve iletisim mal ihracatin1 ¢ok diisiik bir oranda % 0,001 oraninda arttirmakta,
patent bagvurularinda meydana gelen bir birimlik artig bilgi ve iletisim mal ihracatini
%2,42 oraninda azatmakta ve beklendilerimizi karsilamamakta, bilimsel ve teknik

dergi makalelerinde meydana gelen bir birimlik artis bilgi ve iletisim mal ihracatini
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yaklagik %1,66 oraninda azaltmakta ve bu degiskende patent degiskeni gibi
beklentilerimizi karsilamamaktadir.

Tablo 15’e gore hata diizeltme katsayis1 Japonya hari¢ tiim tilkelerede negatif
ve istatistiki bakimdan anlamli ¢ikmistir. Bu katsayiya gore ABD’de meydana gelen
sok ve sapmalarin % 0.30’u Almanya’sa % 0.08’i, Ingiltere’de % 0.04’U Fransa’da
% 0.10’u, Kore’de %0.04’1, Tirkiye’de 0.40’1 bir donem igerisinde dengeye
gelecektir. Bu model de kisa donem iliskilerinde sadece Japonya’da bir iliskiye
rastlanmamistir. Panel sonuglarina gore tiim katsayilar istatistiki bakimdan 0.05
olasilikla anlamli ¢ikmistir. Katsayr tahminlerine gore biiyiime(logG), bilgi ve
iletisim mal ihracatini(LogB) ABD hari¢ diger iilkelerin hemen hemen tamaminda
%0.05’den az olmak uUzere pozitif etkilemektedir. Arge harcamalari(AH) bilgi ve
iletisim mal ihracatint ABD ve Fransa’da pozitif diger iilkelerde negatif
etkilemektedir. Buna gore arge harcamalarinda meydana gelen bir birimlik artig bilgi
ve iletisim mal ihracatint ABD’de % 0,06, Fransa’da % 0,52 arttirmaktadir.
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Tablo 15: Ulke Bazinda Kisa Dénem Panel ARDL Sonuglar1 (Bagimhi Degisken: D(LogB)

ABD Almanya
Degiskenler Katsay1 Std. Hata t-istatistigi  Anlamhhk Katsay1 Std. Hata t-istatistigi Anlamhhk
ECM -0.306722 0.008420 -3.642.976 0.0000 -0.084597 0.012223 -6.921.094 0.0062
D(LogG) -0.011867 7.95E-05 -1.492.459 0.0000 0.004237 0.000207 2.050.606 0.0003
D(AH) 0.055145 0.003667 1.503.892 0.0006 -0.144311 0.017022 -8.477.895 0.0034
D(R) -7.67E-05 9.16E-10 -83659.58 0.0000 -0.000110 6.87E-09 -15988.69 0.0000
D(P) 8.88E-08 2.04E-13 434309.3 0.0000 -9.19E-06 7.70E-11 -119235.0 0.0000
D(S) -6.41E-07 1.42E-13 -4514013. 0.0000 -1.08E-06 1.10E-11 -98490.96 0.0000
ingiltere Fransa
ECM -0.040847 0.006240 -6.545.567 0.0072 -0.100305 0.030650 -3.272.563 0.0467
D(LogG) 0.032903 0.000561 5.864.124 0.0000 0.004887 0.000361 1.355.371 0.0009
D(AH) -0.018427 0.006500 -2.835.158 0.0659 0.517932 0.061525 8.418.176 0.0035
D(R) -0.000102 4.09E-09 -24871.19 0.0000 -0.000610 4.50E-08 -13550.97 0.0000
D(P) 1.36E-06 1.56E-12 872241.9 0.0000 0.000107 1.99E-09 53971.59 0.0000
D(S) -1.05E-05 8.14E-11 -129446.2 0.0000 -6.06E-06 5.18E-11 -116906.5 0.0000
Japonya Kore
ECM 0.251496 0.027348 9.196.159 0.0027 -0.040847 0.006240 -6.545.567 0.0072
D(LogG) 0.025574 7.14E-05 3.583.383 0.0000 0.032903 0.000561 5.864.124 0.0000
D(AH) -0.114310 0.007263 -1.573.862 0.0006 -0.018427 0.006500 -2.835.158 0.0659
D(R) 8.76E-05 4.92E-09 17782.68 0.0000 -0.000102 4.09E-09 -24871.19 0.0000
D(P) -8.65E-07 2.68E-13 -3234202. 0.0000 1.36E-06 1.56E-12 872241.9 0.0000
D(S) 2.96E-07 4.76E-12 62175.74 0.0000 -1.05E-05 8.14E-11 -129446.2 0.0000
Turkiye
Degiskenler Katsay1 Std. Hata  t-istatistigi =~ Anlamhhk

ECM -0.406824 0.025567 -1.591.234 0.0005

D(LogG) 0.023429 0.002185 1.072.412 0.0017

D(AH) -0.364662 0.090652 -4.022.632 0.0276

D(R) -0.000519 1.02E-07 -5.071.131 0.0000

D(P) 9.30E-05 3.73E-09 24940.82 0.0000

D(S) 3.51E-05 4.50E-10 77977.72 0.0000

Not: *%10,** %5, ***%1 anlamlilik diizeyini gostermektedir.

Arge ile ilgilenen arastirmaci sayisi(R), bilgi ve iletisim mal ihracatini

Japonya harig¢ diger iilkelerde negatif etkilemektedir. Buna gore Japonya’da arge ile

ilgilenen arastirmaci sayisinda meydana gelen bir birimlik artis bilgi ve iletisim mal

thracatin1 % 8.77 arttirmaktadir ve Japonya i¢in ¢ok Onemli bir orandir. Patent

bagvurulart bilgi ve iletisim mal ihracatin1 Almanya ve Japonya hari¢ diger iilkelerde
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pozitif etkilemektedir. Buna gore, Patent bagvurularinda meydana gelen bir birimlik
artis bilgi ve iletisim mal ihracatint ABD’de % 8.89, Ingiltere’de % 1.36, Fransa’da
%0,001, Kore’de %1.37 ve Tiirkiye’de % 9.31 oraninda arttirmaktadir. Bilimsel ve
teknik dergi makaleleri Japonya ve Tiirkiye hari¢ diger tlilkelerde bilgi ve iletisim mal
ihracatin1 negatif etkilemektedir. Buna gore bilimsel ve teknik dergi makalelerinde
meydana gelen bir birimlik artis bilgi ve iletisim mal ihracatin1 Japonya’da % 2.97,

Tiirkiye’de % 3.52 oraninda arttirmaktadir.

3.2.3.5. Model 3 ve Model 4 i¢in Literatiir incelemesi

Tez calismamizin konusunu ve farkl iilke gruplarim1 da barindiracak sekilde
genel bir literatiir taramasi yapilmis olup konumuz ile ilgili bircok c¢alismayla
karsilasilmis, baz1 kaynaklar litaratiir incelemesine dahil edilebilmistir. Son iki model

i¢in litaratiir incelemesi su sekildedir:

Tablo 16: Model 3 ve Model 4 Literatiir incelemesi

Yillar: 1981-1999
Ulke Grubu: 19 OECD (ilkesi
Degiskenler: ARGE harcamalar1 ve Ylksek teknoloji ihracati

Braunerhjelm ve
Thulin (2008)

Ar-Ge harcamalarindaki %]1°lik artisin yiiksek teknolojili iiriin ihracatini %3 liikk bir
artis yapacagini, iilke bilyiikliigiiniin yiiksek teknolojili tirtinlerin ihracati tizerinde bir
etkisi olmadigini ve kurumsal faktorlerin karsilagtirmali istlinliigiin dinamiklerini
etkileyecegini belirtmiglerdir. Yiiksek teknolojili iiriinlerin {iretim ve ihracatinin
dagilimini belirlemenin 6nemi vurgulanmistir.

Yillar: 1988-2000
Ulke Grubu: 91 iilkeden alinan verilere dayali bir ¢apraz iilke analizi
Degigkenler: Yiiksek Teknoloji ihracatinin ekonomik bilyime tizerine etkisi

Y00 (2008) Sonuglar yiiksek teknoloji ihracatiin kisi basina GSYIH diizeyi iizerinde istatistiksel
olarak onemli bir etkiye sahip oldugu ve HT ihracatinin ekonomik ¢iktiya 6nemli
ol¢iide katkida bulundugunu gostermektedir.

Yillar: 1980-2014

Ulke Grubu: 22 OECD (ilkesi
Degiskenler: Ar-Ge yogunlugu, yiiksek teknoloji ihracati ve ¢alisma ¢agindaki niifus
Falk (2009) basina GSYIH
hem isletme Ar-Ge yogunlugunun hem de yiiksek teknoloji ihracatinin paymin,
calisma ¢agindaki niifus basina GSYTH ile 6nemli élgiide pozitif bir sekilde iliskili
oldugu bulunmustur.
Yillar: 1998-2006
Ulke Grubu: 22 gelismekte olan iilke

Kilavuz ve

Topcu (2012)

Degiskenler: yiiksek ve diisiik teknolojili ihracat, biiyiime
yiksek teknoloji ihracat degiskeninin biiyiime lizerinde olumlu ve 6nemli bir etkiye
sahip oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Wana Ismail
(2013)

Yillar: 2004-2005-2006-2009
Ulke Grubu: 10 asya iilkesi, Avrupa Birligi ve Avrupa Birligi disindaki otuz bir
ithalatgr iilke
Degigkenler: Yiiksek teknoloji ihracati arge harcamalari
iiriinlerin gelistirilmesinde inovasyonun temel itici glic oldugu yiiksek teknoloji
ticaretinde benimsenebilecegini 6ne siirdil. Siire¢ boyunca yerli iireticilerin tiriinlerde
teknolojiye uyum saglama ve Ar-Ge harcamalarini artirma kabiliyetine sahip olmasi
gerekmektedir. Sonug, Asya iilkelerindeki yeniligin, yiliksek teknoloji ihracatinin
artmasinda tamamlayict oldugunu dogruluyor.

Meo ve Usmani
(2014)

Yillar: 1996-2011
Ulke Grubu: 47 Avrupa iilkesi
Degiskenler: kisi bast Gayri Safi Yurtici Hasila (GSYIH), Ar-Ge harcamalari,
iiniversite sayilari, indeksli bilimsel dergiler, yiiksek teknoloji ihracati ve patent
sayilar1

Ar-Ge harcamalar, iiniversite sayisi, indeksli dergi sayisi, yiiksek teknoloji ihracati
ve patent sayisl, ¢esitli fen bilimleri ve sosyal bilimler konularinda yayinlanan belge
sayisi ile pozitif bir korelasyona sahiptir. Patent bagvurusu ile yiiksek teknoloji
ihracat1 arasinda pozitif bir iliski bulduk. Bununla birlikte, kisi basma GSYIH ile
aragtirma sonuclar1 arasinda bir iliski yoktu. Bilgiye dayali bir ekonomiye katkida
bulunan en énemli faktorlerin Ar-Ge harcamalari, tiniversite sayisi, bilimsel endeksli
dergiler ve aragtirma yaymlar1 oldugu ve bunun da patentler, yiiksek teknoloji ihracati
ve nihayetinde GSYIH'y1 etkiledigi sonucuna varildi.

Sandu, S.,
Ciocanel, B.
(2014),

Yillar: 2006-2010
Ulke Grubu: 26 AB iilkesi (Liiksenburg haric)
Degiskenler: yiiksek tek noloji ihracati, Arge harcamalari ve bilgi yogun
faaliyetlerdeki istihdam, GSYH.
Toplam Ar-Ge harcama hacmi ile yiiksek teknoloji ihracati seviyesi arasinda pozitif
bir korelasyon oldugunu dogrulamaktadir. Ozel Ar-Ge harcamalarmin yiiksek
teknoloji ihracati lizerindeki etkisi, kamu Ar-Ge harcamalarindan daha giicliidiir.
Thracat politikas1 ile Ar-Ge ve yenilik politikas: iliskilendirilmesini 6nermisler.
ortalama AB Ar-Ge harcamasi diizeyini GSYIH'nin% 3'ii hedefine ve 6zellikle AB
ozel Ar-Ge harcamalari ortalamasim GSYIH'min% 2'sine yiikseltmek, ihracati ve
rekabet giiciinii 6nemli 6lclide artirabilecegi sonucuna ulagmislardir.

Bujari ve
Mart'mez (2016)

Yillar: 1996-2008
Ulke Grubu: Latin Amerika'daki on iki temsilci tilke
Degiskenler: Patent, ileri teknoloji ihracati ve kisi bagina diisen gsyih
Patent ve yiiksek teknoloji trlinlerinin ihracatina yapilan yatirimin, Latin Amerika
iilkelerinin gogunda toplam faktdr verimliligini ve kisi basmna diisen GSYIH'yi
artirmak i¢in uygun oldugudur.

Ustabas ve Ersin

Yillar: 1989-2014
Ulke Grubu: Tirkiye ve Giiney Kore
Degiskenler: yiiksek teknoloji ihracati ile kisi basina GSYTH
Giiney Kore icin, yiiksek teknolojili ihracatin GSYIH iizerindeki olumlu etkisi uzun
ve kisa vadede reddedilemez. Tiirkiye i¢in bu sonuca ulasilamaz. Tirkiye icin

(2016) parametre tahminleri, yuksek teknoloji ihracatimin sadece kisa vadede sinirli bir
pozitif etkisine isaret ediyor. Sonuclar, Tirkiye'nin ekonomik biiyiimeyi
hizlandirabilecek beseri sermaye ve yiiksek teknoloji ihracatina yonelik Ar-Ge
yatirimlarini gelecekte artirmasi gerektigini gostermektedir.

Yillar: 1996-2014
Ulke Grubu: E7 (ilkeleri (Brezilya, Cin, Endonezya, Hindistan, Meksika, Rusya ve

. Turkiye)

Alagé)zzo\{(é)Akar Degiskenler: Ar-Ge harcamalar ile ileri teknoloji ihracati

Yapilan degerlendirme sonucunda hem Cin'in Ar-Ge harcamalarina ayirdigi pay hem
de yiiksek teknolojili {irtin ihracatimin diger iilkelere gore daha fazla oldugu tespit
edildi.
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Yillar: 1996-2015
Ulke Grubu: Avrupa Birligine iiye 12 iilke
Degiskenler: Ar-Ge harcamalari, GSYIH, Yiiksek Teknolojili Uriin Ihracati

Yl(l)nzllgg(nZ\(ﬁD Tim panel iQin.ulasllan sonuclar Ar-Ge harcamalarinin Yiiksek Teknolojili. Uriin
Thracat1 ve GSYIH pozitif yonde etkiledigidir. Buna gore iilkelerin hem GSYIH'sin1
hem de ihracatlarini arttirmak icin Ar-Ge yatirimlarina agirlik vermesi gerektigi
sOylenebilir.

Yillar: 1989-2014
Ulke Grubu: 19 Avrupa iilkesi
Degiskenler: (Tiim degigkenler inovasyon olarak diisiiniilmiis) patent, arastirma ve
Maradana, .2 e . . . N

Pradhan. Dash gehstlrme. .hjclrcamalarl., .arastlrma ve gehstlrme faallyetkrlnd.el.(l aragtirmacilar, yiiksek

Gau}av ! teknoloji ihracati, bilimsel ve teknik dergi makaleleri ve kisi bagina diisen GSMH
' Belirli bir inovasyon gostergesinin kullanimina atifta bulunarak, inovasyon ve kisi

Jayakumar and oo ckonomik bilyiim daki deli iliskinin kanitlarmi bulmaktad
Chatterjee(2017) S yiime arasindaki uzun vadeli iliskinin kanitlarint bulmaktadir.

deneysel arastirma siirecinde kullandigimiz inovasyon gdstergelerinin tiirlerine baglh
olarak ilkeden iilkeye degisir. inovasyon gostergelerinin kisi basmna ekonomik
biiylime ile 6nemli dl¢iide baglantili oldugunu ortaya koyuyor.

Algan, Manga ve
Tekeoglu (2017)

Yillar: 1996-2015
Ulke: Turkiye Ozeli
Degiskenler: yiiksek teknolojili iiriin ihracati, patent basgvuru sayisi, Ar-Ge
harcamalarinin GSYTHdeki payi, kisi basina GSYTH degiskeni
kisa donemde, Ar-Ge harcamalari ve yiiksek teknolojili iiriin ihracatindan kisi bagina
GSYIiH’ye dogru tek yonlii nedensellik iliskisi, yiiksek teknolojili iiriin ihracatindan
patent basvuru sayisina dogru tek yonlii ve patent bagvuru sayisi ile Ar-Ge
harcamalar1 arasinda ise ¢ift yonlii nedensellik iliskisi, Uzun donemde ise kisi bagina
GSYIH, Ar-Ge harcamalari ile patent basvuru sayisindan pozitif yonde, yiiksek
teknolojili {irlin ihracatindan negatif yonlii etkilendigi sonucuna ulagilmistir.

Yillar: 1990-2015
Ulke: Turkiye Ozeli
Degiskenler: Patent, Ar-Ge yatirimlari, ihracat ve biiyiime
Hatemi-J asimetrik nedensellik testi sonuglarina gore ise yiiksek teknoloji iiriin

Alper(2017) ihracati, patent sayist ve AR-GE harcamalarinin negatif ve pozitif bilesenlerinden,
ekonomik billyimenin negatif ve pozitif bilesenlerine dogru bir nedensellik tespit
edilirken, ekonomik biiylimeden, yiiksek teknolojili iiriin ihracatt ve AR-GE
harcamalarina dogru sadece pozitif bilesenlerde nedensellik belirlenmistir.

Yillar: 1996-2014
N Ulke Grubu: 10 OECD Ulkesi
Ozcelik, Aslan o ) o o
ve Ozbek (2018) _ Deg_lskenler. Arge Harcamalar1 ve ileri teknologl Thracati .
Ekonometrik analizler sonucunda Ar-Ge harcamalariyla yiiksek teknoloji ihracati
arasinda es biitiinlesme ve ¢ift yonlii bir nedensellik iliskisi tespit edilmistir.
Yillar: 1989-2015
Ulke Grubu: Secilmis 14 OECD iilkesi
Degiskenler: Yiiksek Tekonoloji ihracati, patent basvurular ve ekonomik biiylime
Segilmis OECD iilkelerinde yiiksek teknoloji ihracati ile ekonomik biiylime arasinda
Kabaklarli, uzun vadeli bir iligki var. Ampirik sonuglar, patent bagvurularinda ve dogrudan
Duran ve Ugler |yabanci yatirimlarda bir iyilesmenin, segilmis OECD iilkelerinin yiiksek teknoloji
(2018) ihracatin yiikseltmede belirleyici bir rol oynadigini, biiylime orani ve yatirimin da bu

Ulkelerin yiksek teknoloji ihracatini artirmada olumsuz bir rol oynadigini
gostermektedir. GSYIH'deki% 1'lik artisin, yiiksek teknoloji ihracatinda% 2,61'lik bir
diisiise yol agacagi ve Patent basvurularindaki% 1'lik artig, yiiksek teknoloji
ihracatinda% 3,47'lik bir artisa yol agacagi sonucuna ulagsmiglardir.
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Yillar: 1975-2016
Ulke Grubu: Giiney asya bolgesi
Degiskenler: BIT, yiiksek teknoloji ihracati , Ar-Ge] harcamalari, biiyiime

Aldakhil vd. | BIT (telefon, mobil ve internet),yiiksek teknoloji ihracatin1 6nemli 6lgiide arttirirken
(2019) BIT ve Ar-Ge harcamalarmin etkilesimiyle ileri teknoloji iizerine etkisi ortaya
konmustur. Siirdiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagsmak i¢in enerji verimliligi ve
biliyiimeyi destekleyen politikalar saglayan bilgi ve iletisim teknolojisi

uygulamalarmin arttirilmasi gerektigi vurgulanmustir.

Yillar: 2007-2018
Ulke Grubu: Secilmis 16 Ulke
. Degiskenler: GSYH, Bilim ve Teknik Dergi Makale Sayisi, Patent Bagvuru Sayisi,
Erding ve Yiiksek Teknoloji Uriinleri Thracatin
Aydmnbas (2020) )

Bagimli degisken olan yiiksek teknoloji tiriinleri ihraci ile bagimsiz degiskenler olan
GSYH arasinda, patent bagvuru sayist arasinda, bilim-teknik dergi makale sayisi
arasinda, istatistiksel olarak anlamli ve pozitif yonlii bir iligki oldugu tespit edilmistir.

Maneejuk ve
Yamaka (2020)

Yillar: 1995-2017
Ulke Grubu:gelismekte olan iilkelerin bes temsilcisi,Cin, Brezilya, Arjantin, Tayland,
ve Malezya. Gelismis iilkelerin bes temsilcisi de Izlanda, Isvigre, Danimarka,
Birlesik Krallik ve Hollanda
Degigkenler: Teknoloji ve yenilikle, yani patent basvurularinin sayisi, aragtirma ve
gelistirmeye yonelik gayri safi yurtici harcamalar ve Ar-Ge yogunlugu yiiksek
iiriinlerin ihracat degerive ekonomik biiylime.
Bu calisma telekomiinikasyon teknolojisinin ve inovasyonun gelismis ve gelismekte
olan iilkelerin ekonomik biiyiimelerini ne 6l¢iide etkiledigini ortaya koymaktadir.
telekomiinikasyon teknolojisi ve inovasyon, gelismis tilkelere kiyasla geligmekte olan
tlkelerin ekonomik biiyiimesi iizerinde nispeten daha biiyiik bir etki yaratmaktadir.
telekomiinikasyon teknolojisi ile yenilik ve ekonomik biiylime arasinda dogrusal
olmayan bir iligki oldugu. gelismekte olan iilkeler, sabit telefon abonelikleri, mobil
cep telefonu abonelikleri, yiiksek teknoloji ihracati ve patent bagvurulari durumunda,
sakinlerin ekonomik biiyliime iizerinde dogrusal olmayan bir etki irettikleri
bulunmustur.

Uciincii

modelin  analizinde yapilan literatiir incelemesinde arge

harcamalarinin ve patent basvurusunun yiiksek teknoloji ihracatini arttirdigi
sonucuna ulasan; Thulin (2008), Wana Ismail (2013), Meo ve Usmani (2014),
Braunerhjelm ve Sandu, S., Ciocanel, B. (2014), Maradana, Pradhan, Dash, Gaurav,
Jayakumar and Chatterjee(2017), Kabaklarli, Duran ve Ugler (2018), Aldakhil vd.
(2019), ve Erding ve Aydinbas (2020) ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Ileri
teknoloji thracatinin belirleyicileri lizerine Tiirkiye’de yapilmis ¢caligmalarin azlig1 bu
modellemenin  Tiirkiye’de yapilacak ¢aligmalar agasindan yararli olacagi

diistiniilmektedir.
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3.2.3.6. Secilmis OECD Ulkeleri i¢in Kurulan Panel ARDL Modeli
Sonuclari- Model (3)

Tablo 17: Model 3’iin Uzun ve Kisa Déonem Panel ARDL Modeli

Sonuclari
Degisken Katsay Std. Hata t-istatistigi Anlamhihk
Uzun Dénem Denklemi
AH 0.524838 0.042758 1.227.459 0.0000
R -0.000124 3.74E-05 -3.304.465 0.0016
B 0.014963 0.002458 6.086.736 0.0000
P 8.74E-06 3.15E-06 2.773.691 0.0072
S 6.24E-07 6.47E-07 0.965327 0.3380
Kisa Dénem Denkelemi
ECM -0.414306 0.166824 -2.483.500 0.0156
D(AH) -0.115261 0.091269 -1.262.870 0.2111
D(R) 2.09E-05 4.16E-05 0.502621 0.6169
D(B) 0.010723 0.005703 1.880.158 0.0646
D(P) -3.64E-06 4.05E-06 -0.899036 0.3720
D(S) 1.02E-06 7.02E-07 1.451.627 0.1514

Not: *¥%10,** %5, ***%]1 anlamlilik diizeyini gostermektedir.

Tablo 17’ye gore model 3’iin kisa donem model tahmini su sekildedir:

AlnYTI = —0,414ECM — 0,115AAH + 2,09AR — 0,011AB — 3,641AP +
1,021AS + e, (11)

Tahmin edilen modele gore hata dizeltme faktoru iceren model denklem
(11)’de gosterilmistir. Buna gore kisa donem iliskiden uzun doneme gecerken
modelin uzun dénemi yakalama hiz1 yaklasik %41°dir. Kisa donem modelde yer alan
AH, R, P ve S degiskenleri istatistiksel olarak anlamsiz B degiskeni 0,10 olasilikla

anlamli, ECM katsayis1 0,01 olasilikla anlamli oldugu gozlenmistir.

Tablo 17°ye gore model 3’in uzun dénem model tahmini su sekildedir:

InYTI = 0,524AH — 0,001R + 0,014B + 8,741P + 6,241S + e, (12)
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Kisa déonem ARDL tahmin sonuglariyla kiyaslandiginda uzun donem iliski
model denklem (12)’de gecikmeli degerlerin yer almadigi ve kisa donemle
kiyaslandiginda S degiskeni hari¢ diger degiskenlerin uzun dénemde ileri teknoloji
ihracatt degiskeni iizerinde istatistiksel olarak anlamli bulundugu goézlemlenmistir.
Ayrica kisa doneme gore patent ve arge harcamalari degiskeninin ileri teknoloji
ihracat1 degiskeni tizerinde etkisi uzun dénemde pozitife donmiistiir. Arge’de ¢alisan
arastirmact sayist hari¢ diger degiskenler ileri teknoloji ihracatin1 pozitif
etkilemektedir. Buna gore panel genelinde arge harcamalarinda meydana gelen bir
birimlik artis uzun denemde ileri teknoloji ihracatint % 0.53, bilgi ve iletisim
teknolojisi tirtinleri ihracatinda meydana gelen bir birimlik artis uzun denemde ileri
teknoloji thracatin1 % 0.01, patent bagvurularinda meydana gelen bir birimlik artig
uzun denemde ileri teknoloji ihracatini % 8.75, bilimsel ve teknik dergi
makalelerinde meydana gelen bir birimlik artis uzun denemde ileri teknoloji
thracatini % 6.25 oraninda arttirmaktadir.

Tablo 18’e gore hata diizeltme katsayis1 Ingiltere harig tiim iilkelerede negatif
ve istatistiki bakimdan anlamli ¢ikmistir. Bu katsayiya gore meydana gelen sok ve
sapmalarin  ABD’de % 0.49’u, Almanya’da % 0.98’i, Fransa’da % 1.05’u,
Japonya’da % 0,08’si, Kore’de %0.16’li, Tirkiye’de yaklasik 0.10’u bir dénem
icerisinde dengeye gelecektir. Bu model de kisa dénem iliskilerinde hata diizeltme
katsayis1 sadece Ingiltere’de istastistiki bakimdan anlamlilik 0.10 oramiyla diisiik
cikmig diger iilkelerde 0.01 oraniyla anlamli ¢ikmistir. Katsayr tahminlerine gore,
Turkiye’de arge harcamalar1 katsayist hari¢ tiim iilkelerin tiim katsayilar: istatistiki
bakimdan 0.01 olasilikla anlamli ¢gikmistir. Buna gore; arge harcamalarinda meydana
gelen bir birimlik artis yiiksek teknoloji ihracati izerinde ABD’de %0.24, Kore’de %
0,02 pozitif etkide bulunurken, diger iilkelerde negatif etkide bulunur. Arge’de
caligan aragtirmaci sayisinda meydana gelen bir birimlik artis yiiksek teknoloji
thracati lizerinde Almanya’da % 0,002, Fransa’da % 6.51, Japonya’da % 4.27,
Kore’de 9.50, Tiirkiye’de 0,001°lik artis saglarken, ABD ve Ingiltere’de negatif
etkide bulunur.
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Tablo 18: Ulke Bazinda Kisa Dénem Panel ARDL Sonuglari (Bagimh Degisken:

D(LogYTI)
ABD Almanya
Degiskenler Katsay1 Std. Hata t-istatistigi Anlamhhk Katsay1 Std. Hata  t-istatistii Anlamlihik
ECM -0.491895 0.037913 -1.297.447 0.0010 -0.983634 0.046503  -2.115.188 0.0002
D(AH) 0.240751 0.019085 1.261.448 0.0011 -0.397695 0.011362  -3.500.093 0.0001
D(R) -0.000190 6.25E-09 -30390.94 0.0000 0.000110 1.37E-09 80146.72 0.0000
D(B) 0.020686 0.000191 1.083.420 0.0000 -0.009907 0.000101  -9.806.257 0.0000
D(P) -1.82E-06 1.44E-12 -1262906 0.0000 1.42E-06 1.63E-11 87083.19 0.0000
D(S) 6.22E-07 8.40E-13 739512.8 0.0000 5.72E-07 2.39E-12 239268.1 0.0000
ingiltere Fransa
ECM -0.031227 0.015881 -1.966.355 0.1440 -1.057.604  0.006448  -1.640.133 0.0000
D(AH) -0.131709 0.013836 -9.519.121 0.0025 -0.451799 0.006325  -7.143.398 0.0000
D(R) -3.34E-05 1.21E-09 -27496.32 0.0000 6.50E-05 3.56E-09 18236.67 0.0000
D(B) 0.001859 2.00E-06 9.284.033 0.0000 0.030157 1.56E-05 1.937.693 0.0000
D(P) -1.17E-05 9.25E-11 -126145.3 0.0000 -2.22E-05 1.11E-10  -199517.5 0.0000
D(S) -9.29E-07 8.25E-12 -112607.6 0.0000 3.70E-06 5.58E-12 663231.3 0.0000
Japonya Kore
ECM -0.076754 0.001741 -4.409.395 0.0000 -0.160942 0.003175  -5.069.543 0.0000
D(AH) -0.065162 0.002758 -2.362.974 0.0002 0.021963 0.001315 1.670.226 0.0005
D(R) 4.26E-05 8.91E-10 47815.77 0.0000 9.49E-06 7.62E-10 12454.28 0.0000
D(B) -0.000569 2.55E-05 -2.232.301 0.0002 0.006602 4.35E-06 1.518.730 0.0000
D(P) -1.12E-06 1.27E-13 -8817864. 0.0000 -1.96E-06 5.05E-13  -3869421. 0.0000
D(S) -1.12E-06 2.33E-12 -482810.3 0.0000 1.10E-06 1.33E-11 82573.64 0.0000
Tarkiye
Degiskenler Katsay: Std. Hata  t-istatistii =~ Anlamhhk

ECM -0.098089  0.025212 -3.890.617 0.0301

D(AH) -0.023177  0.034036 -0.680954 0.5448

D(R) 0.000143 3.24E-08 4.403.225 0.0000

D(B) 0.026232 0.000203 1.293.105 0.0000

D(P) 1.19E-05 9.21E-10 12899.63 0.0000

D(S) 3.19E-06  1.05E-10 30443.73 0.0000

Not: ¥%10,** %5, ***%1 anlamlilik diizeyini gostermektedir.

Tablo 18’e gore bilgi ve iletisim teknolojisi tirlinleri ihracatinda meydana

gelen bir birimlik artig yiiksek teknoloji ihracati ilizerinde ABD’de % 0,03,
Ingiltere’de % 0,02, Fransa’da % 0,03, Kore’de % 0,01, Tiirkiye’de %0,03’liik artis
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saglarken Almanya ve Japonya’da negatif etkide bulunur. Patent bagvuru sayisinda
meydana gelen bir birimlik artis yiliksek teknoloji ihracati lizerinde Almanya’da
%1,43, Tirkiye’de %1,19 artig saglarken diger iilkelerde negatif etkide bulunur.
Bilimsel ve teknik dergi makaleleri sayisinda meydana gelen bir birimlik artis yiiksek
teknoloji ihracat:1 lizerinde ABD’de % 6.23, Almanya’da % 5.72, Fransa’da %3.71,
Kore’de % 1.11, Tirkiye’de % 3.20 artig saglarken diger tilkelerde negatif etkide
bulunur.

Dordiincii  modelin analizinde yapilan literatlr incelemesinde arge
harcamalarindaki bir artisin biiyiime iizerinde kalici etkide bulunacagini ifade eden
Bassanini ve Scarpetta (2001), Bilgi ve iletisim mal ihracatinin ekonomik biiylimeyi
arttirdig1 sonucuna ulasan Joseph (2002), Uzun dénemde GSYIH, Ar-Ge harcamalar
ile patent basvuru sayisindan pozitif yonde, yiiksek teknolojili iiriin ihracatindan
negatif yonlii etkilendigi sonucuna ulasilan Algan, Manga ve Tekeoglu (2017), ve
ileri teknoloji ihracatinin biliylime {izerinde dogrusal olmayan bir etkiye sahip oldugu

sonucuna ulasan Maneejuk ve Yamaka (2020) ile uyumludur.

3.2.3.7. Secilmis OECD Ulkeleri i¢in Kurulan Panel ARDL Modeli

Sonuclari- Model (4)
Tablo 19: Model 3’iin Uzun ve Kisa Donem Panel ARDL Modeli Sonuclari

Degisken Katsay: Std. Hata  t-istatistigi Anlamhilik
Uzun Dénem Denklemi

LogYTI -4.890.019 0.817099 -5.984.606 0.0000
AH 0.530411 0.301943 1.756.659 0.0838
P -4.91E-06 1.79E-06 -2.740.503 0.0079

B 0.034431 0.008598 4.004.414 0.0002

R -0.000127 0.000135 -0.941583 0.3499

S 3.00E-06 1.67E-06 1.801.918 0.0763

Kisa Donem Denkelemi

ECM -1.009.713 0.148715 -6.789.597 0.0000
D(LogYTI) 3.041.904 2.091.374 1.454.500 0.1507
D(AH) 0.416103 0.978130 0.425407 0.6720
D(P) 0.000165 0.000104 1.584.438 0.1180
D(B) 0.051011 0.059047 0.863894 0.3909
D(R) -8.90E-05 0.000686 -0.129748 0.8972
D(S) 3.45E-05 2.93E-05 1.177.712 0.2433
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Not: *%10,** %5, ***%]1 anlamlilik diizeyini gostermektedir.

Tablo 19’a gére model 4 in kisa donem model tahmini su sekildedir:
AlnG = —1,009ECM + 3,041AInYTI + 0,416AAH + 0,001AP +
0,051AB — 8,901AR + 3,451AS + e, (13)

Tahmin edilen modele gore hata dizeltme faktéru iceren model denklem
(13)’te gosterilmistir. Buna gore kisa donem iliskiden uzun doéneme gegerken
modelin uzun doénemi yakalama hiz1 yaklagik%100°dir. Diger bir deyisle panelde
ECM Kkatsayisinin -1.00 olmasi, kisa donemde seriler arasindaki dengesizligin her
donem yuzde 100'si olmak iizere yaklasik 1 donem icgerisinde ortadan kalkacagini
gostermektedir. Modelde yer alan degiskenlerin tamami kisa dénemde istatistiksel
olarak anlamsiz hata diizeltme katsayisinin 0,01 olasilikla anlamli  oldugu

gozlenmistir.

Tablo 19’a gore model 4 in uzun donem model tahmini su sekildedir:

AlnG = —4,891InYTi + 0,531AH — 4,911P + 0,035B + 0,001R +
3,001S + e, (14)

Kisa donem ARDL tahmin sonuglariyla kiyaslandiginda uzun donem iligki
model denlem (14)’de gecikmeli degerlerin yer almadigi ve kisa donemle
kiyaslandiginda arga de c¢alisan arastirmaci sayisi(R) degiskeni hari¢ diger
degiskenler uzun dénemde istatistiksel olarak anlamli ¢ikmustir. Istaristiksel olarak
anlamli olmasina ragmen ileri teknoloji ihracat1 ve patent bagvuru sayisini temsil
eden degiskenlerin GSYIH iizerinde negatif etkisi ¢ikmustir. Beklentilerimiz ile
uyumlu c¢ikan bilgi ve iletisim mal ihracatinda meydana gelen bir birimlik artig
GSYIH’y1 %0,03, bilimsel ve teknolojik dergi makeleleri sayisinda meydana gelen
bir birimlik artiy GSYIHy1 % 3,00 oraninda arttirmaktadir.
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Tablo 20: Ulke Bazinda Kisa Dénem Panel ARDL Sonuclari (Bagimh Degisken:

D(LogG)
ABD Almanya
Degiskenler Katsay1 Std. Hata t-istatistigi  Anlamhhk Katsay1 Std. Hata  t-istatisti3i Anlamhihik
ECM -1.583.306 0.018320 -8.642.491 0.0000 -1.020.434 0.111976 -9.112.953 0.0028
D(LogYTI) 8.076.029 2.642.932 3.055.709 0.0552 -0.233428 2.407.393 -0.009696 0.9929
D(AH) 1.873.311 1.027.639 1.822.928 0.1658 -0.408418 3.402.748 -0.120026 0.9120
D(P) 4.99E-06 2.03E-11 245360.3 0.0000 2.04E-05 1.07E-08 1.901.558 0.0000
D(B) 0.259815 0.004730 5.493.378 0.0000 0.047146 0.043774 1.077.020 0.3604
D(R) -0.001290 2.24E-07 -5.751.245 0.0000 0.001585 1.88E-06 8.441.631 0.0000
D(S) 6.39E-06 2.33E-11 2744145 0.0000 1.72E-05 2.63E-09 6.560.219 0.0000
Ingiltere Fransa
ECM -0.846312 0.064616 -1.309.763 0.0010 -0.949757 0.062988 -1.507.836 0.0006
D(LogYTI) 6.240.977 1.634.882 0.381739 0.7281 -5.760.317  9.492.288 -0.606842 0.5868
D(AH) 2.253.181 4.342.580 0.518858 0.6397 4.162.479 1.063.130 0.391531 0.7216
D(P) 0.000336 2.57E-08 13084.02 0.0000 0.000722 2.42E-07 2.977.595 0.0000
D(B) -0.010092 0.000368 -2.739.315 0.0001 0.216652 0.022571 9.598.520 0.0024
D(R) 0.000881 2.99E-07 2.949.935 0.0000 -0.003587 6.85E-06 -5.235.577 0.0000
D(S) 3.86E-05 1.02E-09 38028.06 0.0000 -0.000101 2.93E-09 -34494.97 0.0000
Japonya Kore
ECM -1.029.201 0.087328 -1.178.552 0.0013 -1.317.840 0.035305 -3.732.712 0.0000
D(LogYTI) 6.430.609 4.790.787 0.134229 0.9017 -1.646.117  4.726.051 -0.348307 0.7506
D(AH) -3.744.149 2.112.726 -1.772.188 0.1745 -1.135.537 0.172436 -6.585.272 0.0071
D(P) -9.13E-06 1.49E-10 -61310.99 0.0000 -1.71E-05 4.70E-11 -364207.3 0.0000
D(B) -0.212179 0.040245 -5.272.200 0.0133 0.002262 0.000803 2.816.911 0.0669
D(R) 0.001363 8.07E-07 1.688.082 0.0000 0.000346 9.61E-08 3.594.051 0.0000
D(S) 4.26E-05 1.95E-09 21807.00 0.0000 0.000153 1.90E-09 80329.86 0.0000
Turkiye
Degiskenler Katsay1 Std. Hata  t-istatistigi ~ Anlamhlik

ECM -0.321139 0.016807 -1.910.793 0.0003

D(LogYTI) 8.185.574 2.715.163 3.014.763 0.0570

D(AH) -0.088146 1.387.565  -0.063525 0.9533

D(P) 9.63E-05 3.59E-08 2.679.916 0.0000

D(B) 0.053469 0.011180 4.782.741 0.0174

D(R) 7.99E-05 1.54E-06 5.194.893 0.0000

D(S) 8.48E-05 5.15E-09 16460.49 0.0000
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Not: *%10,** %5, ***%]1 anlamlilik diizeyini gostermektedir.

Tablo 20’ye gore hata diizeltme katsayis1 tiim tilkelerede negatif ve istatistiki
bakimdan anlamli ¢ikmistir. Bu katsayiya gore meydana gelen sok ve sapmalarin
ABD ve Kore’de bir donemden daha kisa slirede dengeye gelecegi, Almanya ve
Japonya’da yaklasik bir dénemde, ingiltere’de yaklasik 1.1, Fransa’da yaklasik 1.1,
Turkiye’de ise yaklasik 3,3 donemde dengeye gelecektir.

Katsayr tahminlerine gore, yiiksek teknoloji ihracati katsayist ABD ve
Tirkiye’de istatistiksel olarak anlamli diger iilkelerde anlamsiz ¢ikmistir. Buna gore
yiiksek teknoloji ihracatinda meydana gelen %1°lik bir artis ABD GSYIH’sinda
yaklasik % 8.07, Tiirkiye GSYIH’sinda  yaklasitk % 8.15 oraninda artis
gerceklestirecektir.

Ar-ge harcamalar1 ise sadece Kore’de istatistiksel olarak anlamli ¢ikmistir.
Buna gore Kore’de Ar-ge harcamalarinda meydana gelen bir birimlik artis biiyiime
oraninda %]1,13 azalis gergeklestirecektir.

Patent basvuru katsayisi tiim iilkelerde istatistiksel olarak anlamli ¢ikmaistir.
Buna gore patent basvurularinda meydana gelen bir birimlik artis ABD’de %4.99
artis, Almanya’da %2,04 artis, Ingiltere ve Fransa’da %0,001 artis, Tiirkiye’de %
9,63 GSYIH artis1, Japonya’da %9,13 Kore %1.71 GSYIH azalisi
gerceklestirecektir. Patent bagvurulari acisindan ABD, Almanya ve Tiirkiye
beklentilerimiz ile uyumlu sonuglar ¢ikmuistir.

Bilgi ve iletisim mal ihracati Almanya hari¢ diger llkelerde istatistiksel
olarak anlamli ¢ikmistir. Buna gore bilgi ve iletisim mal ihracatinda meydana gelen
bir birimlik artis Almanya’da %0,25, Fransa’da % 0,21, Tiirkiye’de %0,05 GSYIH
artis1 gerceklestirecektir.

Arge’de calisan arastirmacilarin sayisi tiim tilkelerde istatistiksel olarak
anlamli ¢ikmistir ancak sadece Tiirkiye’de GSYIH’yr dikkate deger bir sekilde
etkilemektedir. Buna gore Tiirkiye’de Argede calisan arastirmacilarin sayusinda
meydana gelebilicek bir birimlik artis GSYIH y1 % 7,99 oraninda arttirmaktadir.

Bilimsel ve teknolojik dergi sayisi tiim {ilkelerde istatistiksel bakimdan
anlamli ¢ikmistir. Buna gore bilimsel ve teknolojik dergi makale sayisinda meydana
gelebilecek bir birimlik artis ABD’de %6,39. Almaya’da % 1.72, Ingiltere’de %
3,86, Japonya’da % 4.26, Turkiye’de %8,48’lik GSYIH artis1 gerceklestirecektir.
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DEGERLENDIRME VE SONUC

Genel degerlendirme Tablo 21°de ifade edilmeye c¢alisilmig, istatistiki
bakimdan anlamsiz olan degiskenler tabloya alinmamistir. Panel geneli analiz
sanuc¢lariin degerlendirilmesi yapilacak olursa, arge harcamalarinda meydana gelen
bir birimlik artig ii¢lincii modelde yiisek teknoloji ihracati ve dordiincii modelde
biiylime oranmi yaklasik %0,5 oraninda arttirmaktadir. Bilgi ve iletisim mal
thracatinda meydana gelen bir birimlik artis biiylimeyi birinci modelede % 0,01
uctinct modelde %0,03, dordinct modelde yiksel teknoloji mal ihracatini ise %
0,01 arttirmaktadir. Bilimsel ve teknolojik dergi makale sayisinda meydana gelen bir
birimlik artig biiylimeyi ilk modelde %9,27 dordiincii modelde %3 arttirmaktadir.
Patent bagvurularinda meydana gelen artis biiyiime orani ve bilgi ve iletisim mal
ithracatin1 negatif etkilemektedir. Bunun sebepleri olarak analizde ele alinan iilkelerin
diinyanin gelismis iilkeleri olmalar1 ve patent bagvurularinin artmasi amaciyla
kaynak aktarimin fazla olmasi dolayisiyla biiylimeyi negatif etkileyebilecegi veya
elde edilen patentlerin ekonomik islerliginin olmamasi veya ekonomik deger
yaratamamasindan kaynaklanabilmektedir.

Yiiksek teknoloji ihracatinin biiylime {izerinde etkinligi negatif ¢ikmustir.
Buna gére, ileri teknoloji ihracatinda meydana gelen bir birimlik artis GSYIH oranini
% 4,89 azaltmaktadir. Bunun sebebi ise calismanin gelismis {ilkeler tiizerine
kurulmasi ve ileri teknoloji ithracatinin arttirilmasi amaciyla teknoloji yatirimlarinin
yani teknolojik gelismelere yapilan kaynak aktariminin ¢ok fazla olmasi, ileri
teknoloji ihracatinda kullanilan ara girdilerin maliyetinin ¢ok yliksek olmasi gibi
sebeplerle ve ekonomik biiyiime {izerinde negatif etkide bulunabilecegi

diistiniilmektedir.

Tablo 21: Analiz Sonuclarinin Genel Degerelendirilmesi

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
Bavglmh Bagiml Bagiml Bagiml
Degisken Degisken | Degisken | Degisken
LogG LogB LogYTi LogG
Arge -0,177 0,524 0,531
Harcamalari
Argede Caligan 0,001 -0,001
Aragtirmacilar
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Bilgi ve iletisim
Mal ihracati

0,016 0,014 0,035

Patent
bagvurusu

-1,53 -2,41 8,741 -4,911

Bilimsel ve 9,27 -1,65 3,001
teknolojik dergi

makale sayist

fleri Teknolojili
Mal fhracati

GSYIiH

-4,891

0,126

Litaratiir ile genel olarak karsilastirildiginda yapilan caligmalarda arge
harcamalarinin biiylime {izerinde etkinligi s6z konusuyken analiz sonuglarimizda
arge harcamalarindan ziyade patent basvurularinin biiylime lizerinde negatif etkisi,
bilimsel ve teknolojik dergi makale sayisinin biiyiime tizerinde pozitif etkisi oldugu
sonucuna ulagilmistir. Yiiksek teknoloji ihracatinin biiylime tlizerinde negatif etkisi

cikmakla birlikte dolayl1 etkisi olacagi diisiiniilmektedir.

Tablo 22: Ulkeler A¢isindan Genel Degerlendirme

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
Bagimli Degisken | Bagimli Degisken Bagimls
& cele g cElyke Degisken Bagimli Degisken LnG
LnG LnB :
LnYTI
ABD B,P,S. P AH,S YTI, P, B,S.
Almanya P - P,S. P,S.
Ingiltere S P - S.
Fransa - AH R,B,S. B.
Japonya S R,S,G R. S.
Kore S P.G AHR,S. -
Tirkiye B P.,S B,P.S. YTi, P,B,R,S.
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Tablo 22 iilkeler agisindan genel degerlendirme vermektedir. Tablo 22’de
istatistiki bakimdan anlamli ¢ikan ve bagimli degiskenleri olumlu etkileyen
degiskenler yer almaktadir. Ulke dzelinde degerlendirme yapilacak olursa inovasyon
gOstergesi olarak ele alinan patent basvurusu; ABD ve Almanya’da blylmeyi,
Almanya’da yiksek teknoloji ihracatini pozitif etkilemektedir.

Inovasyon gostergelerinden bir digeri bilimsel ve teknolojik dergi makale
sayis1; ABD, Ingiltere, Japonya ve Kore’de biiyiimeyi, ABD, Almanya, Fransa, Kore
ve Tiirkiye’de yiiksek teknoloji thracatini pozitif etkilemektedir.

Inovasyon gostergelerinden arge harcamalarinin bilyiime iizerine pozitif etkisi
bulunamamis ancak ABD ve Kore’de yliksek teknoloji ihracati iizerinde pozitif etkisi
bulunmus ve dolayli olarak biiylimeyi etkileyecegi diisliniilmektedir. Arge
harcamalarinin biiyiime iizerine dogrudan etkisi ¢ikmamasiin cesitli sebepleri
olabilir. Calismamizda ele aldigimiz iilkelerin bircogu gelismis iilkerden olustugu
icin arge harcamalarinin bu iilkelerde yiiksek olmasi veya Tiirkiye gibi gelismekte
olan llkeler igin arge harcamalarinda meydana gelen artisin iiretime yansimasi ve
tiretimi doniistiirme kabiliyetinin diger iilkelere gore yetersiz olmasi ve biiyiime
uzerine etkisinin belirlenememesidir.

Inovasyon gostergelerinden bir digeri arge de calisan arastirmacilarin sayisi
Fransa, Japonya ve Kore’de yiiksek teknoloji ihracatini arttirirken, Tiirkiye’de
blylme Uzerinde pozitif etkide bulunur.

Diger bir inovasyon gostergesi bilgi ve iletisim mal ihracatt ABD ve
Turkiye’de ekonomik biyume Uzerinde, Fransa ve Tirkiye’de yuksek teknoloji
thracati lizerinde pozitik etkinlige sahiptir. Teknolojik gelismelerin ekonomik
etkinligini gosteren yiiksek teknoloji ihracati ise sadece ABD ve Turkiye’de
ekonomik buyimeyi pozitif etkilemektedir. Bunun sonug Tirkiye gibi gelismekte
olan iilkelerde ileri teknolojili tirin miktar1 az olsa bile ileri teknoloji ihracatinin
katma degerinin yiiksek olmasi ve ekonomik biiylimeye olan katkisinin fazla olmasi
ve ABD gibi gelismis lilkelerde ise yiiksek teknolojili iiriinlerin ¢ok fazla olmasiyla
ekonomik biiyiimeye olan katsinin fazla olmasiyla agiklanabilir.

Kiiresel boyutta rekabet avantajinin saglanmasi sosyal, kiiltlirek, ekonomik
kisaca toplumsal acidan s6z konusu {ilkenin biiylimesini ve kalkinmasini
saglamaktadir. Bir iilkenin rekabet giicii yliksek iilkeler icerisinde yer almasi igin
kiiresel diizeyde inovasyon gelismelerini takip etmesi ve endiistri 4,0’1 uygulayan

iilkelerin gerisinde kalmamas1 gerekmektedir. Ozellikle gelismekte olan iilkeler i¢in
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inovasyon teknolojileriyle tretilmis iirlinlerin, makinelerin ithalat¢is1 konumunda
degil kendi iiriinlerini tretebilecek teknolojik gelismisligi yakalamak biiyliik dnem
tasimaktadir. Bir diger onemli konu bir iilkede icat edilen inovasyonlu teknolojinin
ekonomide belli bir deger yaratmasi iiretilen teknolojinin katma degeri yiiksek
rtinlerin  Uiretilmesini  saglamas1  gerekmektedir. Kisaca bir iilkenin kendi
Inovasyonunu yaratmasi teknoloji bagimliligindan kurtulmasi amaglanmalidir.

Inovasyonlu teknolojik gelismelerin ekonomik deger ve biiyiime
yaratabilmesi icin endustri 4,01 doniistiiren teknolojiler iizerinde yogunlasilmali
bunun i¢in gen¢ beyinlere firsat verilip uygulama alanlar1 yaratilmali bireysel ve
kurumsal olarak devlet destegiyle desteklenmelidir.

Sonug olarak tez calismamizin amaci endiistri 4,0’1n gerg¢eklesmesinde rol
oynayan inovasyon ve teknolojik gelismelerin ekonomide yarattigi degeri ve
biiyiimeyi ortaya koymakti. Inovasyon degiskenini temsilen segtigimiz patent sayis1,
arge harcamalari, argede calisan arastirmacilar, bilimsel ve teknik dergi makale
sayis1, bilgi ve iletisim mal ihracati, dolayli yoldan inovasyonla ilgisi olan yliksek
teknoloji ihracati gibi degiskenlerin biiyiime tiizerine etkisi ifade ettigimiz gibi
ulkeden iilkeye degisiklik gostermekle birlikte, beklentilerimizle kismen uyumlu
cikmigtir. Calismanin, veri setinde yararlanilan verilerin 2017 yilina kadar elde
edilmesi ¢alisgmanin bir kisiti olmakla birlikte; Kovit 19 pandemi sirecinin,
inovasyon teknolojilerinin uygulanmasini ve kullanimini arttirmasi sonucu yillar
gectikce daha fazla elde edilecek verilerle birlikte, bundan sonraki ¢aligsmalar i¢in bir
151k tutacagi, daha net sonuglarin ortaya c¢ikacagina yardimci olacagi ve tekrar

edilebilecegi diistiniilmektedir.
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