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OZET

Endiistrilesme kavrami, teknolojide meydana gelen gelismeler ile artan verimliligin ekonomik biiyiimeye yansimalarini ifade
ederken, diger taraftan iilkelerin ekonomik refahi ve sosyal anlamda degisimini de belirtmektedir. Endiistri 4.0 olarak bilinen
son sanayi devrimi, akilli iiretim sistemlerinin, gelismis bilgi ve iletisim teknolojilerinin sanayilesmede meydana getirdigi
degisimler ile olduk¢a 6nemli hale gelmistir. Bu nedenle ¢alisma, G-20 iilkelerinde Endiistri 4.0’ 1 gelisimini, 2000-2020
donemi i¢in panel veri analizi kullanarak uzun ve kisa donemdeki iliskiyi test etmeyi amaglamustir.

Calismada birimler arasi yatay kesit bagimliliginin var oldugu belirlenmis, ikinci kusak CIPS birim kok testi ile duraganlik
analizi yapilmistir. Degiskenler I(0) ve I(1) diizeyinde duragan olduklar i¢in Panel ARDL analizi kullanilmig, Swamy-S
Homojenlik testi ile serilerin heterojen oldugu tespit edilmis, uzun ve kisa dénem iliskisinin belirlenmesinde PMG
tahmincisinden yararlanilmistir. PMG tahmincisi sonuglara goére modellerde hata diizeltme katsayisinin negatif ve anlamh
oldugu sonucuna ulagilmustir.

Anahtar Kelimeler: Endiistri 4.0, Ar-Ge Harcamalari, Ekonomik Biiyiime, Orta ve Ileri teknoloji, Panel ARDL

ABSTRACT

While the concept of industrialization expresses the reflection of the increasing productivity with economic developments on
economic growth, on the other hand, it is also suggests economic welfare of countries and their change in social sense. The
recent industrial revolution, known as Industry 4.0, has become highly important with the changes smart production systems
and developed information and communication systems formed in industrialization. Therefore, the study has aimed to test
the development of Industry 4.0 in G-20 countries and the relationship in the long and short term, using panel data analysis
for long and short terms.

In the study, it was identified that there was horizontal cross sectional dependency between units. Since the variables are
stationary at the levels of (0) and I(1), Panel ARDL analysis was used; it was identified that series was homogenous by
means of Swamy-S Homogeneity Test, PMG predictor was identified in identifying long and short relationship. According
to the results of PMG predictor, it was concluded that error correction coefficient in the models was negative and significant.

Key Words: Industry 4.0, A&D Expenditures, Economic Growth, Middle and Advanced Technology, Panel ARDL

1. GIRIS

Teknolojik yenilikler ile iktisadi biiyiime arasindaki iligki 1980’lerden bu yana arastirilan bir konu
olmustur. I¢sel bilyiime ve neoklasik biiyiime teorilerinden farkli olarak ekonomik biiyiimeyi digsal kabul
gormiis faktorlerin sonucu degil de ekonomik sistemin igsel bir sonucu oldugu savunulmus ve iilkeler
arasindaki refah farkliliklar1 teknolojik degisimler ile iliskilendirilmistir. Boylelikle sanayi devriminden
sonra kisi basi milli gelirde meydana gelen hizli artig teknolojik gelismelere dayandirilmis, bilginin
iretimde artan marjinal verimlilige sahip bir girdi oldugu uzun vadeli bir biiylime modeli sunulmustur
(Romar, 1986; Lucas, 1988). Fakat teknolojik yenilikleri ekonomik biiylimenin itici giicli olarak géren
Schumpeter (1911,1939), yaratict yikimin iggiicii piyasasina siddetli ve uzun siireli ¢atismalar getirdigini
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ayrica issizlige de sebep olacagini savunmaktadir. Schumpeter i¢in teknolojik issizlik en Gnemli igsizlik
tiriidiir demek mimkiindiir (Kasa,2020:306).

Gecmisten bu yana {i¢ tane sanayi devrimi yaganmis olup her sanayi devriminin olugma sebepleri ise
birbirinden farklidir. Birinci sanayi devrimi zamaninda iiretim asamasinda su buhar1 kullaniliyor iken,
ikinci sanayi devriminde elektrik giicii kullanilmaya baslanmistir. Devaminda ii¢iincii sanayi devriminde
ise elektronik ve enformasyonun kullanimi baslamistir. Ilk {ic sanayi devrimi degerlendirildigi zaman
mekanizasyon, elektronik ve bilisim-teknolojilerinin bir sonucu olarak meydana gelen yapisal doniisiimler
ve yenilikler dikkat ¢ekmektedir. Mal ve hizmetlerin interneti, Siber-fiziksel sistemler vb. teknolojilerin
iiretim asamalarinda eklenmeleri ise suan igerisinde bulunmus oldugumuz Doérdiincii Sanayi Devrimini
ifade etmektedir.

Kiiresellesme ve teknolojik gelismelerde meydana gelen ilerlemeler, diinyada yenilik¢ilik, rekabetcilik ve
ekonomik biiylimede artis saglamistir. Endiistri 4.0 kavrami, Almanya’da endiistri ile ilgili olan her fuarda,
konferansta veya devlet tarafindan finanse edilen projelere yonelik bildirilerde ¢ok yaygin bir sekilde
kullanilmakta olup; ilk defa 2011°de Hanover Fuari’nda deginilmis ve beraberinde ¢ok fazla tartismayi
meydana getirmistir.

Diinya Ekonomik Forumu(WEF) kurucusu ve “Ddrdiincii Sanayi Devrimi” kitabinin yazar1 Klaus Schwab,
Endiistri 4.0’1 “ yasadigimiz, calistigimiz ve iligki halinde oldugumuz yolu temelden degistirecek bir
teknolojik devrim” olarak ifade etmektedir. Schwab Endiistri 4.0’1 fiziksel mega trend, biyolojik mega
trend ve dijital mega trend olarak gruba ayirmaktadir. Fiziksel mega trend olarak tanimladigi grup; gelismis
robotik, 6zerk tagitlar(dronlar vs), 3D yazicilar ve nano-teknolojik malzemeleri igermektedir. Biyolojik
mega trendler ise; biyoteknoloji, noroteknoloji ve genom projeleri gibi yeniliklerdir. Grup igerisinde en
onemlisi olarak dikkat ¢eken dijital mega trendler ise yapay zeka, nesnelerin interneti, blok zinciri, bulut
teknolojisi, biiyiik veri, sanal ve arttirilmig gergeklik gibi inovasyonlari icermektedir (Schwab, 2017:15-
34).

Endiistri 4.0°1n potansiyelleri ise su sekilde aktarilabilir:
Bireysel miisteri ihtiyaglarini karsilama,
Esneklik saglama,
Ortimize karar alma,
Kaynaklarda verimlilik ve etkinligi saglama,
Is yasam dengesini elde etme ,
Yeni hizmetler ile deger firsatlar1 yaratma (Ertugrul ve Deniz, 2018:166).
LITERATUR TARAMASI

Falk(2007), 1970-2004 yillar1 arasindaki OECD f{ilkelerinde arastirma ve gelistirme harcamalarinin uzun
vadeli ekonomik biiyiime {izerindeki etkisini panel veri analizi kullanarak incelemistir. Elde edilen
sonuglara gore ise Ar-Ge harcamalarinin ve ileri teknoloji sektoriindeki A-Ge yatirimlarinin paymin kisi
bast GSYH iizerinde pozitif bir etkisi olduguna ulagilmstir.

Braunerhjelm ve Thulin (2008), ¢alismalarinda OECD iiyesi 19 iilke i¢in 1981-1999 yillar1 arasinda
arastirma ve gelistirme harcamalari, yiiksek teknolojili {iriin ihracat1 ve iilke biiytikliigii arasindaki iliskiyi
panel veri ile incelemislerdir. Calisma sonucunda; Ar-Ge harcamalarinda ortaya ¢ikan %1 birimlik artig
yliksek teknolojili iiriin ihracatinda %3 birimlik bir artisi meydana getirmektedir.

Horvath (2011) ,uzun dénemli GSYIH ile Ar-Ge yatirnmlari arasindaki iliskiyi inlemis olup, Ar-Ge
yatirimlariin ekonomik biiylimeyi pozitif etkiledigi sonucuna ulagmustir.

Tebaldi(2011), 1980-2008 yillarina ait veri setini degerlendirdigi panel veri analizinde ileri teknoloji
iiriinlerine ait ihracat1 etkileyen etmenleri belirlemeye ¢alisnustir. Insanlarin egitim durumu, dogrudan
yabanci sermaye yatirimi, ihracat ve ithalat toplamimin yurtici hasilaya orami, gayri safi yurtici
tasarruflar(yutrici hasilaya orani), go¢menler, doviz kuru indeksi, gayri safi sermaye birikimi ve enflasyon
degiskenlerini kullandig1 ¢alismasinda yedi farkli model lzerinden tahmin edilen sonuglara gore insan
kaynagi, dogrudan yabanci sermaye yatirimlari, ihracat ve ithalat toplami ve ileri teknoloji iiriinlerin
ihracati arasinda pozitif bir etkinin oldugu kanisina ulagilmistir.
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Wang vd. (2013), 23 OECD iilkesi ve Tayvan igin ileri teknoloji sektoriindeki arastirma ve gelistirme
harcamalarmin iktisadi biiylime tizerindeki etkisini 1991-2006 verilerini kullanarak test etmislerdir.
Caligma sonucunda yiiksek teknoloji iirlinleri arastirma ve gelistirme harcamalarinin kisi basina diisen
GSYH iizerinde oldukga giiclii bir etkisinin varligina ulasilmistir.

Kacprzk ve Doryn(2014), AB-28 iilkelerine iliskin aragtirma ve gelistirme harcamalari ile iktisadi biiyiime
arasindaki iligkiyi ele almis olduklari ¢alismalarinda iilkeleri AB-13 ve AB-15 olarak iki gruba ayirmislar
ve bu gruplarin 1993-2011 yillarina ait verilerini incelemislerdir. Barro tipi bir regresyon ile modellemis
olduklar calismada aciklik degiskenini analize ticlincii bir degisen olarak eklemislerdir. GMM testinden
elde ettikleri sonuclara gére AB i¢in tek model bir bilyiime regetesinin miimkiin olmadigini belirtmislerdir.

Sandu ve Ciocanel(2014) galismalarinda, 26 iilkenin 2007-2012 yillart arasindaki gesitli degiskenlerini
kullanarak Ar-Ge ve yeniligin meydana getirdigi etkiyi arastirmiglardir. Panel veri analizi kullanilan bu
calismanin sonucunda ise; kamu sektdriinde arastirma ve gelistirme yatirimlarinda meydana gelen %1
birimlik artigin toplam ihracat icerinde ileri teknoloji tirlinleri ihracatinin payin1 %8 arttiracagi; firmalarin
Ar-Ge harcamalarindaki artisin ise %9 olacagina ulagilmgtir.

Inekwe (2015), 66 adet iilkeyi diisiik-orta gelirli ve orta-iist gelirli iilkeler olacak sekilde gruplandirmig
oldugu calismasinda {ilkelerin 2000-2009 yillarma ait verilerinden yararlanarak ekonomik biiylime
iizerindeki Ar-Ge harcamalarimin durumunu tespit etmistir. Ar-Ge harcamalarin bu {ilkeler iizerindeki
etkisini Dinamik Sistem GMM, birlestirilmis ortalamali grup ve ii¢ asamali en kii¢iik kareler GMM
modelleri ile test etmiglerdir. Calismanin sonucunda ise orta-iist gelirli iilkelerde ekonomik biiyiime
iizerinde Ar-Ge harcamalarinin pozitif etkisi sz konusu iken, diisiik-orta gelirli iilkelerde arastirma ve
gelistirme harcamalarinin ekonomik biiylime tizerindeki etkisinin anlamsiz oldugu sonucuna ulagilmustir.

Feki ve Mnif(2016), 35 Gelismekte olan filkeler igin 2004-2011 yillarindaki girisimcilik, teknolojik
gelismeler ve iktisadi bilyiime arasindaki iligkiyi statik ve dinamik panel veri yontemi ile test etmislerdir.
Sonug olarak, yeni isletmelerin yogunlugu biiylime igin pozitif korelasyon oldugu yoniindedir. Ayrica
teknolojik gelismelerin iktisadi biiylime tizerindeki kisa donemli etkisi negatif , uzun donemli etkisinin ise
pozitif oldugu sonucuna ulagilmistir.

Freimane ve Balina (2016), 2000-2013 yillarin1 kapsayan déonemde Avrupa Birligi’ne iiye iilkeler igin Ar-
Ge harcamalar1 ve ekonomik biiyiime arasindaki iliskiyi panel veri analiziyle test etmislerdir. Elde edilen
bulgulara gore, Ar-ge harcamalarinin AB {ilkelerindeki ekonomik biiylime {lizerindeki etkisinin anlamli
olduguna ulagilmigtir. Ar-ge harcamalarina ait katsayinin énemi farkli alt donemlere gore daha giicliidiir.
Fakat yeni AB iilkelerinin bir alt 6rnegi test edildiginde anlamlilik seviyesinin diistiigii gézlemlenmistir.

Ozkan ve Y1lmaz(2017), calismalarinda 12 AB iilkesi ve Tiirkiye i¢in 1996-2015 yillar1 arasindaki verileri
ele alarak arastirma ve gelistirme harcamalarinin yiiksek teknolojili iiriin ihracati {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Arastirma ve gelistirme harcamalarimin yiiksek teknolojili iiriin ihracat1 ile iktisadi biiylime
iizerinde pozitif etki meydana getirdigi sonucuna ulagilmistir.

Sezgin(2017), ¢alismasinda gelismis ve gelismekte olan {ilke gruplarinda ar-ge harcamalarinin biiyiime ile
iligkisini 2010-2016 yillar1 verilerinden yararlanarak incelemistir. Analiz sonucunda gelismekte olan
iilkeler ig¢in ar-ge degiskeni ekonomik biliylime {izerinde %5.7 pozitif yonlii bir etkisinin olduguna
ulagilirken, gelismis tilkeler icin ar-ge degiskeni ise ekonomik biiylime tizerinde %10.7 pozitif bir etkinin
olduguna ulagilmistir.

Autor ve Solomons(2018), teknolojik gelismelerin istihdam tizerindeki etkilerini dort farkli acidan ele
almiglardir. Buna gore teknolojik yeniliklerin sektor ici etkisi, ileri ve geri baglanti etkileri, sektorler
arasindaki etkisi ve nihai talep etkisi olmak {lizere dort etki mekanizmasi bulunmaktadir. Calismada toplam
faktor verimliligindeki artig1 teknolojik yeniliklerin bir gostergesi olarak degerlendirmektedirler. Sonuca
gore ise toplam faktor verimliligindeki artigin istihdam iizerinde dogrudan negatif etkisi, dolayl pozitif
etkisinden kiiciiktiir. Kisacasi teknolojik ilerlemeler ile istihdam arasinda pozitif bir iligki vardir.

Bulut(2019), Gini katsayisin1 bagimli degisken olarak kullandigi calismasinda gini katsayisi ile teknolojik
gelismeler arasinda negatif iligkinin varligini gozlemlemistir. 20 yillik siirecte Ar-Ge harcamalar ile Gini
katsayis1 ile arasindaki pozitif iliskiye ragmen Endiistri 4.0 6ncesi ve sonrasin test sonuglarinda iligskinin
yonii negatif ¢ikmistir.
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Dereli ve Salgar (2019), ¢alismalarinda Tiirkiye’nin Ar-Ge harcamalari ile ekonomik biiyiime performansi
arasindaki iliskiyi; 1990-2015 yillarinda Tiirkiye’deki Ar-Ge harcamalari ile GSYIH verilerini ele alarak
test etmislerdir. Calisma sonucunda Johansen esbiitiinlesme analizi ile uzun donemde arastirma gelistirme
harcamalar1 ve iktisadi biiyiime arasindaki esbiitiinlesme iliskisi tespit edilmistir. Ayn1 zamanda arastirma
gelistirme harcamalar1 ile iktisadi biliylime arasinda ¢ift yonlii nedensellik iliskisinin oldugu
gozlemlenmistir.

Balan ve Koyuncu (2020), ¢aligmalarinda 36 OECD iilkesinin 2007-2018 yillar1 arasindaki Endiistri 4.0
Sisteminin 6énemli degiskenlerinden olan yiiksek teknolojili iiriin ihracat1 ile isgiicii verimliligi arasindaki
iligskiyi panel veri analizi ile ortaya koymay1 amaglamis olup, yapilan ¢aligmada 8§ iilke igin ileri teknolojili
mal ihracatindan iggiicii verimliligine dogru tek yonlil nedensellik olduguna ulagilirken; 6 tlke i¢in isgiicii
verimliliginden ileri teknolojili mal ihracatina dogru tek yonlii nedensellik iliskisi tespit edilmistir. Ayrica 3
iilke i¢in karsilikli nedensellik iligkisi sonucuna ulagilmistir.

Kasa(2020), yenilik¢i ekonomilere yonelik yapmis oldugu calismasinda Endiistri 4.0’ i ekonomik
biiylimeye etkisini konu edinmistir. Calismada Ar-Ge harcamalari, ileri teknoloji iiriin ihracati, beseri
sermaye endeksi, dogrudan yabanci sermaye yatirimlart ve patent basvurularinin ekonomik biiylime
iizerindeki etkisi Sistem GMM analizi kullanilarak degerlendirilmis olup ileri teknoloji ihracati ve
dogrudan yabanci sermaye yatirimlarinin kisi bast GSYH’y1 pozitif etkiledigi sonucuna ulagilmistir.

Evkaya(2021), 37 OECD iilkesinin 2001-2019 yillar1 arasindaki arastirma ve gelistirme harcamalarinin
ekonomik biiylime etkisini arastirdigi calismada, arastirma ve gelistirme harcamalarinin iktisadi biiylimeyi
olumlu etkiledigi sonucuna ulagmistir. 37 OECD filkesi i¢in yapilmis olan analiz sonucunda aragtirma ve
gelistirme harcamalarindaki %1 artis kisi bas1 geliri %0,94 oraninda arttirdigi, gelismis ve gelismekte olan
iilke gruplar agisindan ise sirasiyla %0.84 ve 9%0,30 oraninda kisi bas1 geliri olumlu etkiledigi sonucuna
ulagmustir.

3.VERI SETi

Panel veri analizleri zaman igerisinde bireyler, firmalar ve {ilkeler gibi birimlerle ilgi oldugundan dolay1 bu
birimlerdeki verilerde heterojenligin s6z konusu olmasi oldukga yiiksektir. Yatay kesit analizleri ile zaman
serilerinin kombinasyonu olan panel veri analizleri, birden fazla degiskeni ele aldig1 igin daha detayli bilgi
edinme olanag1 saglamakta, degiskenler arasindaki es zamanlig1 daha aza indirmekte, serbestlik derecesini
arttirabilmekte ve daha verimli olmaktadir. Ayrica birimlerin dinamik tepkilerinin 6l¢iilmesinde zaman
serileri ve yatay kesit analizlerine goére daha avantajlidir (Gujarti, 2004:637-638). Panel veri ile
gergeklestirilmis olan regresyon analizinde kullanilan dogrusal modelin temel hali ise asagidaki gibidir.

Yie = Qi + PirXie + &

i : nadet yatay kesit birimi

t : zaman dilimi

Vi¢: t zaman diliminde bagimlh degiskenin i biriminin degeri

X;¢: t zaman diliminde bagimsiz degiskenin i biriminin degeri

&;;- sifir ortalama ve sabit varyansh hata terimi

B: egim katsayisii ifade etmektedir (Somuncu,2019:64). Veri setindeki her bir yatay kesit birimi i¢in esit
uzunlukta zaman boyutunun oldugu panel veriler dengeli(balanced) panel veriler, farklt zaman
boyutlarindan olusmus ise dengesiz(unbalanced) panel veriler olarak ifade edilmektedir (Ozer ve
Cift¢i,2009:41). Bu calismada dengeli panel veri analizi kullanilmig olup ¢alismaya dahil edilen iilkeler
tablo-1’de, degiskenler ise tablo-2’de verilmistir. Calismada kullanilan degiskenler Diinya Bankasi, OECD
Veri Taban1 ve EURO Stat Veri Tabanindan elde edilmistir.

Tablo-1: Calismada Kullanilan Ulkeler(G-20)

ABD Hindistan
Almanya Italya
Arjantin Japonya
Brezilya Kanada

Cin Meksika

Fransa Tiirkiye

Giiney Kore Rusya
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Tablo-1’de 2000-2020 déneminde se¢ilmis degiskenlerin verileri bulunan G-20 tlkeleri yer almaktadir.
Tablo-2’de ¢alismada kullanilan degiskenler ve kisaltmalari yer almaktadir.

Tablo-2: Degiskenlere Ait Kisaltmalar
Degisken Ad1 Degisken | Degisken Ad1 Degisken
Kisaltmasi Kisaltmasi
Sanayi Sektériinde istihdam (%) Sl Orta ve Yiiksek Tek. fhracat1 (%) | OYI
Hizmetler Sektoriinde istihdam (%) HI Dogrudan Yab. Yatirimlar DYG
Ekonomik Biiyiime (%) EB Patent Bagvurulari PB
Ar-Ge Harcamalar1 (%) RD

Calismada kullanilacak olan modeller asagidaki gibidir;

Model-1: RDi=By + [1Sl;s + BoHI;; + B30Y 1y + BoDY Gy + €4
Model-2: 0Y1;;=B¢ + B1PB;t + B2RD;; + B3DY Gy + €i¢
Model-3: EB;;=y + B1RD;t + B,0Y ;1 + B3PBjs + BuDY Gyt + €5
Modellerde ;

Bo : Sabit degeri; B, B2, B3 Ve By : Tahmin edilecek katsayilari; €; : Hata terimi; i : birim boyutu; t :
zaman boyutunu ifade etmektedir.

4. YONTEM

Bu calismada Ar-Ge harcamalari, sanayi istihdami, hizmetler istihdami, orta ve ileri teknoloji ihracati,
dogrudan yabanci yatirimlar, patent bagvurular: ve ekonomik biiyliime orani degiskenler olarak kullanilmus,
Endiistri 4.0 tUzerindeki etkileri iilkeler bazinda belirlenmek amaglanmigtir. Bu dogrultuda ilk olarak
degiskenlere ait yatay kesit bagimliligi, birim kok analizi, kurulan modellere yonelik yatay kesit
bagimliligi, homojenlik testi uygulanmis bu testlerin sonucglart dogrultusunda Panel ARDL analizi
yapilmig, uzun ve kisa donem etkilerinin belirlenebilmesi i¢cin PMG tahmincisinden yararlanilmistir.
Caligmada uygulanan testlerin agiklamasi ve sonuglart asagida yer almaktadir.

4.1.Yatay Kesit Bagimhilig: Test

Seriler arasinda yatay kesit bagimliliginin dikkate alinip alinmama durumu elde edilecek sonuglari 6nemli
Olclide etkileyecektir (Bresuch ve Pagan, 1980). Bundan dolay1 analizin ilk asamasi yatay kesit
bagimliliginin test edilmesidir. YKB’ nin yapilacak olan birim kdk ve esbiitiinlesme testleri secilirken
dikkate alinmamasi; analiz sonuglarmin sapmali (biased) ve tutarsiz (inconsitent) duruma getirecektir
(Pesaran, 2004).

YKB’ nin varligini arastirmaya ydnelik ilk calismalar Bresuch-Pagan(1980) CDLM testi ile baslamistir.
Bu test, grup ortalamasi sifir fakat bireysel ortalamalar sifirdan farkli oldugu zaman sapmali sonuglar
vermektedir. Pesaran, Ullah ve Yamagata(2008), bu sapmali durumu, test istatistiine varyans ve
ortalamay1 ekleyerek diizeltmistir. Bundan dolay1 ismi  CDLM,q; testi olarak diizeltilmistir. CDLM test
istatistiginin diizeltilmeden 6nceki hali asagidaki gibidir.

N-1 N NN — 1)
CDLM=TZZﬁi2j ~ X*—

L 2
=1 j=i+1

Pesaran, Ullah ve Yamagata(2008) tarafindan yapilmis olan diizeltme ile olusan istatistik ise asagida
verilmistir.

2 4 (T = K= 1Dpij = Arij
L Y 2 2 52 J i .
N(N—l)) i Py oL

Urij

CDLMggj = (

i=1 j=i+1

Burada fir;; ; ortalamay1, vr;; ; varyans: ifade etmektedir. Buradan elde edilecek olan test istatistigi,
aasimtotik olarak standart normal dagilim gostermektedir (Pesaran, vd.2008). Testin hipotezleri ise:

H, : Yatay kesit bagimlilig1 yoktur.
H, : Yatay kesit bagimlilig1 vardir.
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Test sonucunda ulasilacak olan p-degeri 0.05 anlamlilik diizeyinde, H, hipotezi reddedilmekte ve yatay
kesit bagimlilig1 olduguna karar verilmektedir (Pesaran,2008).

Caligmada panel veri analizlerinde siklikla kullanilan YKB testlerinden Pesaran(2004) CD testi tercih
edilmistir. CD testinin istatistiksel gosterimi agsagidaki gibidir.

/N(N_l) Zl ,Zﬂ(p”)

Denklemde T zaman boyutunu, N iilke sayisini, p;; ise hata terimlerinin ikili korelasyonunun 6rneklem
tahminini ifade etmektedir.

4.2.Panel Birim Kok Testi

Verinin hem zaman hem de yatay kesit boyutunu dikkate alan panel birim kok testlerinin, sadece zaman
boyutunu ele alan zaman serisi birim kok testlerinden, istatistiksel olarak daha gii¢lii oldugu kabul
gormektedir(Im, Pesaran ve Shin,2003; Maddala ve Wu, 1999; Taylor ve Sarno,1998; Levin, Lin ve Chu,
2002; Hadri, 2000; Pesaran, 2006; Beyaert ve Camacho, 2008). Ciinkii yatay kesit boyutunun analize dahil
edilmesiyle, verideki degiskenlik artmaktadir.

Panel birim kdk durumunun var olup olmadiginin smanmasinda karsilagilan ilk sorun, yatay kesitlerin
birbiriyle olan iligki durumudur. Panel birim kok testleri bagimsizlik durumunu degerlendirmek i¢in burada
testleri birinci nesil ve ikinci nesil panel birim kok testleri olmak tizere iki gruba ayirmaktadir. Birinci nesil
birim kok testleri homojen ve heterojen modeller olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Levin, Lin ve Chu
(2002), Breitung (2005) ve Hadri (2000) homojen model varsayimini dikkate alir iken; Im, Pesaran ve Shin
(2003), Maddala ve Wu (1999), Choi (2001) heterojen varsayimini dikkate almaktadir.

Birinci kugak panel birim kok testleri, paneli olusturan birimlerin bagimsiz oldugu ve bu birimlerin birine
gelen soktan, tiim birimlerin ayn1 boyutta etkilendikleri varsayimina dayanmaktadir. Ancak gilinlimiizde
tilke ekonomilerinin birbiriyle iliskili oldugu varsayilirsa, paneli olusturan birimlerden birisine gelen bir
soktan, birimlerin farkli diizeyde etkilenmesi daha gercekci bir yaklasim olacaktir. Bu eksikligi
giderebilmek amaciyla, birimler arasindaki yatay kesit bagimliligim géz oniine alarak birim kok analizi
yapan ikinci nesil birim kok testleri gelistirilmistir. Ikinci nesil birim kok testlerinden en ¢ok uygulananlar
ise MADF (Taylor ve Sarno,1998), SURADF (Breuer, Mcknown ve Wallace, 2002), Bai ve Ng (2004),
CADEF (Pesaran, 2007) ve PANKPSS (Carrion-i Silvestre vd. 2005)’tir.

Yatay kesit bagimliliginin oldugu durumlarda, bu bagimlilig1 énemseyen ikinci nesil birim kok testlerinin
kullanilmasi1 daha anlamli sonuglar verecektir. Bundan dolay1 calismada panel veri ekonometrisinde ¢ok
fazla kullanilan ikinci nesil birim kok testlerinden Pesaran (2007) CIPS testi kullanilmistir. Asagidaki
istatistiksel ifade de CIPS testinin denklemi verilmistir.

CIPS(N,T) = N1 Z t;(N,T)

i=1

Denklemde CIPS (N,T) ifadesi Im, Psaran ve Shin(2003) tarafindan gelistirilmis olan IPS testinin yatay
kesit ile gelistirilmis halini belirtirken , t (i ) (N,T) ifadesi ise Im, Pesaran ve Shin (2003) tarafindan yatay
kesit ile gelistirilmis olan Dickey Fuller (CADF) istatistigini ifade etmektedir.

4.3.ARDL Siir Testi

Zaman serisi yontemi olarak uygulanan bir regresyon analizinde model bagimsiz degiskenlerin hem cari
dénem hem de gecikmeli verilerini kapsiyor ise bu model gecikmesi dagitilmis model olarak tanimlanir.
Eger modelde bagimli degiskende bir ya da birden fazla gecikmeli degerleri de igeriyor ise bu modele
otoregresif model denilmektedir (Gujarati ve Porter, 2012:617).

ARDL yaklagiminda serilerin I(0) veya I(1) derecede duragan olmasi gerekir iken, degiskenlerin
esbiitlinlesme durumlarmin bilinmeden de bir ¢ikarim yapilabilmektedir. Ayn1 zamanda kisitsiz hata
diizeltme modeli (UECM) kullanildigindan Engle-Granger analizine kiyasla daha kuvvetli istatistiksel
Ozellikleri bulunmaktadir. ARDL yontemi, gozlem sayisinin az oldugu sartlarda da kullanilabilen bir testtir
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(Pamuk ve Bektas, 2014:82). ARDL yaklagiminda kisitsiz hata diizeltme modeline ait denklem asagidaki
gibidir.

4 4

AYt = BO + Blyt—]. + BZXt—l + Z B31AYt—l + Z B4—l AXt—i + &

i=1 i=0
Denklemde p: uygun gecikme uzunlugunu ifade etmektedir. Modele eklenmesi gereken gecikme
uzunluklar1 HQ, AIC ve SIC gibi bilgi kriterleri goz oOniine alinarak karar verilmektedir. Gecikme
uzunlugunun  belirlenmesinin  ardindan Hy = By =B, =0  hipotezi F testi kullanilarak
degerlendirilmektedir. ARDL sinir yaklasimda iki grup asimptotik sinir kullanilmaktadir. Eger F-test degeri
kritik deger {ist stnirm1 geger ise, H, hipotezi reddedilir ve degiskenler arasinda esbiitiinlesik iliski vardir
ifadesi kullanilir. Ancak F-test degeri kritik deger alt sinirin1 gegcemez ise bu durumda da H,, kabul edilir ve
degiskenler arasinda esbiitiinlesik iliski yoktur yorumu yapilabilir. Hesaplanan test degerinin sinirlarin
arasinda kalmasi halinde ise net bir ¢ikarim yapilamaz (Alper ve Alper, 2017:148).

Esbiitiinlesme iliskisinin sinir testi ile sinanmasindan sonra asagida yazan denklem yardimiyla degiskenler
arasindaki uzun dénem iligkisinin belirlenmesi amactyla ARDL modeli kurulur.

n m
Y = ap +Za1th—i + ZaZiXt—i + &
i=1 i=0

Analizin son asamasinda ise kisa dénemli iliskinin analizi i¢in asagidaki ARDL modeli kurulmaktadir.

n m
AYt = aO + Z aliAYt_i + Z azi AXt—i + 19HDTt_1 + Et
i=1 i=0

ARDL analizine gegmeden 6nce ilk olarak kurulan modeller i¢in yatay kesit bagimliliginin test edilmesi
sonra homojenlik testinin uygulanmasi ve uygun ARDL modelinin belirlenmesi icin Hausman Testinin
yapilmasi gerekmektedir.

4.4.Swamy -S Testi

Swamy-S homojenlik testi, birimlere 6zgii en kii¢iik kareler tahmincileri ile tahmincinin agirlikli
ortalamasinin matrisleri arasindaki farki arastiran bir testtir. Eger aralarinda istatistiksel olarak anlamlilik
bulunamaz ise, parametreler homojendir yani birimden birime degisiklik
gostermemektedir(Tatoglu,2020:247).

Test edilecek olan hipotezler ise;
Hy = Bi=B
H, = # f seklindedir.

HO hipotezi, egim parametrelerinin birimlere goére homojen oldugunu ifade ederken H1 hipotezi egim
parametrelerinin birimlere gére heterojen oldugunu ifade etmektedir.

Swamy(1970) tarafindan ortaya atilan bu testin gosterimi agsagidaki gibidir.

N
S=Xeny= ) Bi=F YV B - B
i=1

olarak verilmistir. Denklemde 3, birimler i¢in tahminden elde edilmis olan en kiiciik kareler tahmincisini,

B*, agirlikli grup igi tahmincisini ve V:rl de ikisi arasindaki farki ifade etmektedir. Test istatistigi K(N-1)
serbestlik derecesi ile X? dagilimina sahiptir. Eger kritik deger test istatistiginden kiigiik ise parametrelerin
heterojen oldugunu belirtebiliriz (Tatoglu, 2020:247).

4.5 Hausman Testi

Panel veri metodlarmim belirlenmesindeki en onemli testler Hausman testi ve Breusch- Pagan Lagrar
Carpanlar1 Testidir. Hausman Testi, MG ile PMG modelleri arasindaki se¢imi yapmamiz gerektiginde
hangi modeli kullanacagimiza karar vermemizi saglayan testtir. Hausman test istatistiginde gergekte, MG
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metodunun degisken tahmincileri ile PMG metodunun veri tahmincileri arasindaki farkin ekonometrik

olarak anlaml1 olup olmadig: test edilmektedir.
5.BULGULAR

Panel analizine ge¢ilmeden Once serilerin duraganligin belirlenmesi gerekmektedir. Serilerin duraganligi
birim kok testleri ile tespit edilmektedir. Birim kok testleri; birinci nesil birim kok testleri ve ikinci nesil
birim kok testleri olarak iki gruba ayrilmaktadir. S6z konusu testlerin hangisinin kullanilacaginin
belirlenmesinde ise yatay kesit bagimliigi (YKB) dikkate alinmaktadir. Yatay kesit bagimliligim
belirlemek igin farkli testler yapilmaktadir. Bu testler segilirken panel verinin zaman ve birim boyutu
dikkate alimmaktadir. YKB tespitinde literatiirde siklikla “LM testi, Pesaran CD testi, NLM Testleri”
kullanilmaktadir. Bu galigmada zaman boyutu birim boyutundan (T>N) daha biiyiik oldugu i¢in Pesaran
tarafindan gelistirilen CD Testinden yararlanilmistir (Tatoglu, 2020:238). YKB sonuglar1 Tablo-3 ‘de
verilmistir.

Tablo-3: Yatay Kesit Bagimliligi CD Test Sonuglari
CD TESTI

Degiskenler

CD

P-Degeri

Sl

7.570

0.000*

HI

34.36

0.000*

DYG

4.84

0.000*

EB

25.520

0.000*

PB

6.303

0.000*

RD

10.72

0.000*

oYI

3.204

0.001*

(*, %1; ** %5 diizeyinde anlamlilig1 ifade etmektedir.)

Tablo-3’de YKB igin “ Pesaran CD Test “ sonuglar1 yer almaktadir ve sonuglara gore birimler aras1 YKB’
yi ifade eden temel hipotez Ho red edilmektedir. Degiskenler arasinda birimler arasi yatay kesit bagimlilig1
vardir. Elde edilen sonuglar istatistiki olarak % 1 diizeyinde anlamlidir. YKB’ nin oldugu durumlarda
kullanilacak birim kok testi ikinci nesil birim kok testleridir. Ikinci kusak birim kok testleri arasinda
“MADF, SURADF, CADF ve CIPS” birim kok testleri yer almaktadir. Bu ¢alismada CIPS Panel Birim
Kok Testinden yararlanilmis kritik tablo degerleri ile birlikte CIPS degerleri tablo 4’de verilmistir.

Tablo-4: CIPS Birim K6k Test Sonuglari

Degiskenler

Diizey CIPS Degerleri

Fark CIPS Degerleri

Sl

-1.166

-2.339**

HI

-1.458

-3.369*

DYG

-2.234**

-5.556*

EB

-2.360**

-4.614*

PB

-2.527*

-4.230*

RD

-3.191*

-4.250*

oYI

-1.975

-4.197*

Diizeyde CIPS Kritik Degerleri
%5 =-2.25 |
Farkta CIPS Kritik Degerleri

%5=-2.26 |

%1 = -2.45 | %10=-2.14

%1=-2.47 | %10=-2.14

Tablo-4> de CIPS birim kok testi i¢in degiskenlerin diizeyde ve birinci farklarinda ki sonuglari yer
almaktadir. CIPS istatistigi %90, %95 ve %99 giiven diizeylerinde verilen kritik degerlerden mutlak
degerce biiylik oldugunda seri duragandir. Buna gore degiskenlerden “ DYG, RD EB ve PB” i¢in CIPS
degerleri; %90, %95 ve %99 giiven diizeylerinde verilmis olan kritik degerlerden biiylik oldugu igin
duragan, degiskenlerden “SI, HI ve OYI” i¢in %90, %95 ve %99 giiven diizeylerinde verilmis olan kritik
degerlerden kiiciik oldugu i¢in duragan degildir. Bu durumda verilerin duraganlasmasi i¢in birinci farklar
almmis birinci farklarinda tiim degiskenlerin duragan hale geldikleri sonucuna ulasilmistir. Caligmada
ARDL testinin tercih edilmesinin sebebi; degiskenlerden bazilarinin seviyede duragan iken bazilarinin
duragan olmamasindan kaynaklidir. Ayrica disiik sayidaki gozlemden olusan veriler igin yapilan
analizlerde daha dogru sonuglar vermesi ve kisitsiz hata diizeltme modeli kullanmasi ARDL testinin
avantajlar1 arasinda yer almaktadir. Caligmada YKB’ nin varligi “Breusch ve Pagan LM Testi” ile
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arastirilmistir. Clinkii bu test T>N durumunda kullanilabilmektedir (Tatoglu,2020:238-239). Tablo-5’te
modeller i¢in yatay kesit bagimliligi LM Test sonuglari yer almaktadir.

Tablo-5: LM Test Sonuglari
Modeller Test
Model-1: RD=a + B,SI + B,HI + B;0YI + B,DYG LM
Model-2: OYIl=a + B;PB + B,RD + B;DYG LM
Model-3: EB=a + B;RD + B,0YI + B;PB + B,DYG LM

Test Istatistigi
129.8
174.5
348.6

P-Degeri
0.0047
0.0000
0.0000

Tablo-5 incelendiginde, Ho = kalintilar birimler arasi korelasyonlu degildir hipotezi Modell; Model2;
Model3 icin reddedilmektedir. Panel ARDL modelinde Modell; Model2; Model3 i¢cin YKB
bulunmaktadir. Caligmada egim parametrelerinin birimlere gore homojenligini tespit etmek i¢in Swamy-S
Testi tercih edilmistir. Swamy-S test istatistigi sonucu eger, kritik degerlerden biiyiik ise parametreler
heterojen kiiciik ise parametreler homojen olarak yorumlanmaktadir (Tatoglu,2020:246-247). Tablo-6’te
Swamy-S homojenlik testi sonuglari yer almaktadir.

Tablo-6: Swamy-S Homojenlik Testi

Modeller

Model-1: RD=a + B,SI + B,HI + B;0YI + B,DYG
Model-2: OYIl=a + B;PB + B,RD + B;DYG
Model-3: EB=a + §;RD + $,0YI + BsPB + 3,DYG

Chi2 Degeri
275.12
198.23
159.30

P-Degeri
0.0000
0.0000
0.0000

Tablo-6’da yer alan Swamy-S homojenlik testine gore; Modell, Model2, Model3 igin P-degerlerine gore;
HO hipotezi reddedilmistir. Egim parametrelerinin birimlere gore heterojendir. Heterojen ARDL modelleri
icin, MG (Mean Group) ve PMG (Pooled Mean Group) olmak {izere iki tahminci yaygin olarak
kullanilmaktadir (Giiler ve Ozyurt, 2011:14-15). Bu tahmincilerden hangisinin kullanilacagina Hausman
testi ile karar verilmektedir. Tablo-7°de Hausman test sonuglari yer almaktadir.

Tablo-7: Hausman Test Sonuglar1

Modeller

Tahminci

Chi-2 Degeri

P-Degeri

Model-1

MG, PMG

1.14

0.7682

Model-2

MG, PMG

0.56

0.9063

Model-3

MG, PMG

1.75

0.7812

Tablo-7> de Hausman test sonuglar1 yer almaktadir. P-degeri >0.05 oldugu i¢in PMG nin etkin tahminci
oldugu sonucuna ulagilmigtir. Modellere ait PMG tahmin sonuglari tablolar halinde verilecektir. Tablo-8’
de Model-1, Tablo-9’da Model-2 ve Tablo-10’da Model-3 igin PMG tahmin sonuglar1 yer almaktadir.

Tablo-8: Model-1 i¢in PMG Tahmin Sonuglar
Uzun Donem Katsayisi PMG Degeri
Sl .0223835
HI .0019572
oY .0009391
PB 9.35e-08
Hata Diizeltme Katsayisi
6 | -1.041181
Kisa Donem Katsayisi
Sl -.024444
HI -.0942441
oY .0075476
PB -.0000117

P-Degeri
0.151
0.897
0.748
0.735

| 0.000*

0.793
0.105
0.507
0.253

Tablo-8’de PMG tahmincisine dair bulgular yer almaktadir. Hata diizeltme katsayisinin isareti negatif ve p-
degeri 0,01 degerinden kiiglik olmasi nedeniyle istatistiksel olarak anlamlidir. Hata diizeltme katsayisinin
negatif (-1.041181) ve anlamli olmas1 Ar-Ge harcamalari ile; sanayide istihdam, hizmetlerde istihdam, orta
ve ileri teknoloji ihracati ve patent bagvurulari arasinda uzun doénemli iliski oldugunu ve dengeden
uzaklasildiginda tekrar dengeye yakinsandigi anlamina gelmektedir.

Uzun donem katsayisina bakildiginda SI degiskeninin katsayist (.0223) pozitif, HI degiskeninin
katsay1s1(0.001) pozitif; OYI degiskeninin katsayis1 (0.0001) pozitif ve PB degiskeninin katsayis1 (9.35)
pozitif ve istatistiksel olarak anlamli degillerdir.Kisa donem katsayisina bakildiginda; SI degiseninin
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katsayisi (-.024) negatif; HI degiskeninin katsayisi (-.09) negatif; PB degiskeninin katsayis1 (-.001) negatif

ve OYI degiskeninin katsayisi (.007) pozitif ve istatistiksel olarak anlamli degildir.

Tablo-9: Model-2 i¢in PMG Tahmin Sonuglari

Uzun Donem Katsayisi

PMG Degeri

P-Degeri

PB

-3.35e-06

0.723

RD

4612943

0.276

DYG

.0510192

0.594

Hata Diizeltme Katsayisi

6

| -.8812404

| 0.000*

Kisa Donem Katsayisi

PB

.0001529

0.744

RD

-4.40699

0.156

DYG

2443221

0.006

Tablo-9°da PMG tahmincisine ait sonuglar bulunmaktadir. Hata diizeltme katsayisinin isareti negatif ve p-
degeri 0,01 degerinden kiiciik olmasi1 nedeniyle istatistiksel olarak anlamlidir. Hata diizeltme katsayisinin
anlamli olmasi orta ve ileri teknoloji ihracati ile; patent bagvurulari, ar-ge harcamalar1 ve dogrudan yabanci
yatinnm girisleri arasinda uzun donemli iliski oldugunu ve dengeden uzaklasildiginda tekrar dengeye
yakinsandigi anlamina gelmektedir. -.8812404 olarak bulunan hata diizeltme katsayisi uzun donem
iliskisini ifade etmekle birlikte dengeden sapmalarin %89’unun bir sonraki donemde diizelecegini isaret
etmektedir.

Uzun donem katsayisina bakildiginda PB degiskeninin katsayisi (-3.35) negatif ve anlamli degildir. RD
degiskeninin katsayis1 (0.46) pozitif; DYG degiskeninin katsayisi (0.05) pozitif ve anlamli degillerdir. Kisa
donem katsayisina bakildiginda; PB degiseninin katsayist (.0001)pozitif ve anlamli degil iken; RD
degiskeninin katsayisi (-4.40) negatif ve anlamli degildir. DY G degiskeninin katsayisi ise (.244) pozitif ve
istatistiksel olarak anlamlidir. PMG tahmincisine gore kisa donemde; Dogrudan yabanci yatirim

girislerindeki %1°lik bir artis orta ve ileri teknoloji ihracatin1 % .24 oraninda arttiracaktir.

Tablo-10: Model-3 I¢in PMG Tahmin Sonuglari

Uzun Dénem Katsayisi

PMG Degeri

P-Degeri

RD

.2905437

0.726

ovI

1197156

0.176

PB

-2.26e-06

0.591

DYG

-.0559474

0.785

Hata Diizeltme Katsayisi

0

| -1.209164

| 0.000*

Kisa Donem Katsayisi

RD

-9.222554

0.015

ovI

-.2345887

0.169

PB

.0003676

0.588

DYG

2273914

0.241

Tablo-10’de PMG tahmincisine ait sonuglar yer almaktadir. Hata diizeltme katsayisinin isareti negatif ve p-
degeri 0,01 degerinden kiiciik olmasi nedeniyle istatistiksel olarak anlamlidir. Hata diizeltme katsayisinin
anlamli olmasi orta ve ekonomik biiylime ile; ar-ge harcamalar1 orta ve yiiksek teknolojili {iriin ihracati,
patent basvurulari ve dogrudan yabanci yatirimlar arasinda uzun doénemli iliski oldugunu ve dengeden
uzaklagildiginda tekrar dengeye yakinsandigi anlamina gelmektedir.

Uzun donem katsayisina bakildiginda RD degiskeninin katsayis1 (.29) pozitif OYI degiskeninin
katsayisi(.12) pozitif ve anlamsizlardir. PB degiskeninin katsayisi(-2.25) negatif, DYG degiskenin katsayisi
(-.05) negatif ve anlamli degillerdir. Kisa donem katsayisina bakildiginda; RD degiskeninin katsayisi (-
9.22)negatif ve anlamli iken; OYI degiskeninin katsayis1 (-.23) negatif ve anlamli degildir. PB degiskeninin
katsayisi ise (.0003) pozitif, DYG degiskeninin katsayis1 (.227) pozitif istatistiksel olarak anlamsizlardir.
PMG tahmincisine gore kisa donemde; Ar-ge harcamalarinda %1 lik bir artisin olmasi ekonomik biiytimeyi
% 9.22 azaltacaktir.
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6. SONUC

Kiiresellesme kavraminmin hiz kazanmasiyla birlikte uluslararasi ticaret yayginlagmis ve ticari faaliyetlerde
cesitlilik olusmustur. Yiiksek teknolojiye sahip olma, tiim lilkelerin en 6nemli hedefi haline gelmistir.
Boylece yiiksek teknolojiye sahip olan ilkeler, katma degeri yiiksek tirtinler iireterek kiiresel ¢apta rekabet
ustiinliigii saglamaktadirlar. Bu ¢alismada Ar-Ge harcamalari, sanayi istihdami, hizmetler istihdami, orta ve
ileri teknoloji ihracati, dogrudan yabanci yatirimlar, patent bagvurular1i ve ekonomik biiyiime oram
degiskenler olarak kullanilmig, Endiistri 4.0 iizerindeki etkileri iilkeler bazinda belirlenmek amaglanmistir.
Bu dogrultuda ilk olarak degiskenlere ait yatay kesit bagimliligi, birim kok analizi, kurulan modellere
yonelik yatay kesit bagimliligi, homojenlik testi uygulanmis bu testlerin sonuglar1 dogrultusunda Panel
ARDL analizi yapilmig, uzun ve kisa donem etkilerinin belirlenebilmesi i¢in PMG tahmincisinden
yararlanilmistir. Model-1 i¢in hata diizeltme katsayisinin(-1.041181) isareti negatif ve p-degeri 0,01
degerinden kiiciik olmasi nedeniyle istatistiksel olarak anlamlidir. Hata diizeltme katsayisinin negatif (-
1.041181) ve anlamli olmasi Ar-Ge harcamalan ile; sanayide istihdam, hizmetlerde istihdam, orta ve ileri
teknoloji ihracati ve patent bagvurular1 arasinda uzun dénemli iliski oldugunu ve dengeden uzaklasildiginda
tekrar dengeye yakinsandigi anlamina gelmektedir. Model-2 igin hata diizeltme katsayisinin (-.8812404)
isareti negatif ve p-degeri 0,01 degerinden kii¢iik olmasi nedeniyle istatistiksel olarak anlamlidir. Hata
diizeltme katsayisinin anlamli olmasi orta ve ileri teknoloji ihracati ile; patent bagvurulari, ar-ge
harcamalar1 ve dogrudan yabanci yatirim girisleri arasinda uzun dénemli iliski oldugunu ve dengeden
uzaklasildiginda tekrar dengeye yakinsandigi anlamina gelmektedir. -.8812404 olarak bulunan hata
diizeltme katsayist uzun donem iligkisini ifade etmekle birlikte dengeden sapmalarin %0.89’unun bir
sonraki donemde diizelecegini isaret etmektedir. Model-3 i¢in Hata diizeltme katsayisinin isareti negatif ve
p-degeri 0,01 degerinden kiigiik olmasi nedeniyle istatistiksel olarak anlamlidir. Hata diizeltme katsayisinin
anlamli olmas1 ekonomik biiyiime ile; ar-ge harcamalar1 orta ve yiiksek teknolojili iiriin ihracati, patent
bagvurulart1 ve dogrudan yabanci yatinmlar arasinda uzun doénemli iliski oldugunu ve dengeden
uzaklasildiginda tekrar dengeye yakinsandigi anlamina gelmektedir. PMG tahmincisine gore kisa donemde;
Ar-ge harcamalarida %1 lik bir artisin olmasi ekonomik biiytimeyi % 9.22 azaltacaktir.

Endiistri 4.0 teknolojileri olarak bilinen katmanli imalat, biiyiik veri, simiilasyon, siber giivenlik vb.
teknolojilerin ekonomiye yansimalari genellikle istihdam, ihracat, biiylime orani gibi makro degiskenler ile
incelenmektedir. Teknolojik gelismelerin biiylimeyi pozitif etkiledigi seklinde kurulan hipotezlere gore,
orta ve ileri teknoloji ihracati, patent bagvurulari, arge harcamalari, dogrudan yabanci yatirimlar, sanayi ve
hizmetlerde istihdam, kontrol degiskenler olarak kullanilmistir. Bu degiskenlerin segilmesinin nedeni
biliylimeyi olumlu olarak etkileyeceklerinin diigiiniilmesidir. Calismada elde edilen sonuglarda PMG
tahmincisinin anlamli olmasi da bu hipotezi destekler niteliktedir.
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