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BRICS ULKELERINDE ENDUSTRI 4.0 DONEMININ EKONOMiK BUYUMEYE
YANSIMALARI

Emel ABA SENBAYRAM*

Oz

Endiistrilesme, {iretim siirecine teknolojik gelismelerin entegre edilerek verimlilik artisin1 hedeflerken ayn1 zamanda tilkelerin
kalkinmasindaki en 6nemli gostergedir. Dordiincii evresini yagsamakta olan endiistrilesmenin son yillarda dijitallesmenin de
etkisi ile 6nemi daha da artmaktadir. Endiistri 4.0 gelismis ekonomilere sahip iilkelerin rekabet avantaji saglamak ve kiiresel
ekonomide gii¢ elde etme noktasinda avantaj saglayacaktir. Bu noktadan hareketle bu ¢alisma ile Endiistri 4.0’n, milli
gelirlerindeki hizli artigla dikkat ¢eken BRICS iilkelerinin (Brezilya, Rusya, Hindistan, Cin ve Giiney Afrika) ekonomik
biiylimeleri tizerindeki etkisinin tespiti amaglanmaktadir. 2004-2023 donemine ait yillik verilerinin kullanildig1 arastirmada,
panel veri analiz yonteminden yararlanilmistir. Elde edilen bulgular neticesinde, Endiistri 4.0’ BRICS iilkelerinin ekonomik
biiylimeleri tizerinde pozitif etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.
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REFLECTIONS OF THE INDUSTRY 4.0 ERA ON ECONOMIC GROWTH IN
BRICS COUNTRIES

Abstract

While industrialization aims to increase productivity by integrating technological developments into production process, it is
also the most important indicator development of countries. Industrialization, which is in its fourth phase, has become more
important in recent years with the influence of digitalization. Industry 4.0 will provide an advantage for countries with
developed economies to gain competitive advantage and gain power in the global economy. Starting from this point, this study
aims to determine the impact of Industry 4.0 on the economic growth of BRICS countries (Brazil, Russia, India, China and
South Africa), which attract attention with the rapid increase in their national income. In the research using annual data for the
period 2004-2023, the Augmented Mean Group (AMG) cointegration estimator from the panel data analysis method was used.
As a result of the findings, it has been determined that Industry 4.0 has a positive effect on the economic growth of BRICS
countries.
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1. GIRiS

Sanayi, tilkelerin iiretim giiciiniin ve kapasitesinin temel gostergesi olup ekonomilerin gelisim
siirecini dogrudan etkileyen oncii bir faktordiir. Tarih boyunca sanayinin gelisim siirecinde ise teknolojik
gelismeler etkili olmustur. “Endiistriyel devrim” olarak da ifade edilen bu siire¢ teknolojide, sosyal
hayatta ve otomasyonda yasanan koklii degismelerin sanayilesme gercevesinde hayata gegirilmesidir.
Endiistri 1.0°dan 4.0’a gecisin her asamasinda 6zellikle enerji sektoriinde yasanan gelismelerin tiretim
metotlara yansimasinin etkisi olduk¢a fazladir.

Endiistri1.0’da su ve buhar enerjisinin mekanik iiretim agamasina entegre edilmesi ile baslarken
Endiistri 2.0°da elektrik enerjisi kitlesel {iretim mekanizmasina dahil edilmistir. Teknolojik gelismelere
paralel olarak dijitallesmenin de etkisi ile Endiistri 3.0’da elektronik ve bilgi teknolojileri imalat
otomasyonuna dahil olmaktadir. Otonom araglarin ve sanal degiskenlerin sisteme dahil oldugu Endiistri
4.0 ise endistrinin evrildigi giincel siire¢ olup kiiresel bircok olasi degisimi de biinyesinde
barindirmaktadir. Nesnelerin interneti (IoT), nesnelerin endiistriyel interneti (IloT), bulut biligimi
(Cloud), biiyiik veri (Big Data), siber-fiziksel sistemler (CPS) gibi yeni nesil teknolojilerinin kullanildig:
Endiistri 4.0 de amag, iiretim siirecinin daha verimli, esnek, rekabet¢i ve siirdiiriilebilir olmasidir.
Endiistri 4.0 tiretim siireglerini otonom hale getirirken iggiiciine olan ihtiyact da minimize etmektedir.
S6z konusu siireg maliyetlerin diigiiriilmesi, kaynaklarin etkin kullanimi, insan kaynakli hatalarin ve
kayiplarin en aza indirilmesi, rekabet avantaji gibi beklentiler sebebiyle 6zellikle gelismis ekonomilere
sahip tilkeler icin 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla iiretimdeki bahsedilen bu gelismeler ekonomik
bilyiimeyi de beraberinde getirmektedir. Oniimiizdeki donemlerde Endiistri 4.0’{in sadece ekonomi degil
saglik, egitim, givenlik, istihdam, yatinm gibi birgok alanda degistirici ve doniistiriicii etkilerini
goérmek miimkiin olacaktir. S6z konusu etkileri dngdrebilen iilkeler digerlerine nazaran ciddi bir rekabet
avantaji saglayacaktir.

Endiistri 4.0 uygulamalarini etkin bir sekilde hayata gecirme gayretinde olan {ilkeler, kendi
endiistriyel siireclerini iyilestirirken ayni zamanda bu dogrultuda sekillenen piyasanin da onciiliigiinii
yaparak bir kez daha karli ¢ikacaktir. Diger bir ifade ile Endiistri 4.0 devrine gegis yapan iilkeler elde
edecekleri altyap1 ve bilgi birikimlerini siirece dahil olmak isteyen iilke veya kurumlara pazarlayarak
rekabet avantajin1 ellerinde tutarken kar saglayacaklardir. Almanya ve Ingiltere gibi gelismis
ekonomilere sahip olan tilkeler, Endiistri 4.0’1n ekonomik gii¢ olma noktasinda énemli oldugu bilinciyle
oncii olmaya gayret etmektedirler. Ik olarak Almanya’da duyurulan Endiistri 4.0, ashinda gelismis
teknolojik alt yap1 sistemlerine sahip Avrupa lilkelerinin, Uzak Dogu iilkelerinin ucuz isgiicii ile elde
ettikleri rekabet avantajini yakalama ¢abasidir. Kiiresel ekonomi dinamikleri igin son derece 6nemli olan
Endiistri 4.0 ve etkilerinin arastirilarak degisik parametrelerde degerlendirilmesi dnem arz ederken, soz
konusu etkileri BRICS iilkeleri 6zelinde incelemek konuyu arastirmaya deger kilmaktadir. Bu noktadan
hareketle bu ¢alisma ile Endiistri 4.0 siirecinin BRICS iilkelerinin (Brezilya, Rusya, Hindistan, Cin ve
Giliney Afrika) ekonomik biiylimeleri iizerindeki etkilerinin panel veri analizi ile incelenmesi
amaclanmaktadir. Calisma kapsaminda incelemeye alinan iilkeler, son yillarda milli gelirlerindeki hizli
artisla dikkat ¢eken ve kiiresel giic olma potansiyeli yiiksek olan tlkelerdir. S6z konusu 6zellikleri
nedeniyle BRICS iilkeleri ¢alismada 6rneklem olarak belirlenmistir. Arastirma kapsaminda BRICS
iilkelerinin 2004-2023 dénemine ait yillik verileri panel veri analizi yonteminin kullanildig1 analiz
edilmistir. Calismada bagimli degisken olarak iilkelerin ekonomik biiyiimelerini temsilen kisi bas1 gayri
safi yurtici hasila, bagimsiz degisken olarak Endiistri 4.0 potansiyelini temsilen Ar-Ge harcamasi, patent
bagvuru sayist ile yiiksek teknoloji ihracati ve kontrol degiskeni olarak da bilgi iletisim teknolojileri
ihracat1 ve kiiresel inovasyon endeksi kullanilmistir. Analizler neticesinde elde edilen bulgular Endiistri
4.0’ BRICS iilkelerinin ekonomik biiylimeleri iizerinde pozitif etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
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Analizler neticesinde elde edilen bulgular literatiirdeki bir takim calisma ile birbirini tamamlar ve
destekler nitelikte iken bazi ¢aligma sonuglart ile de ters diismektedir. S6z konusu uyum ve ayrigmalar
calismanin yontem bdliimiinde verilmektedir. Calismanin alan yazindaki benzer konuda yapilmisg
caligmalardan analiz yontemi, arastirma donemi ve Orneklem noktasinda farklari bulunurken, soz
konusu ¢alismalar1 destekleyerek literatiire katki saglamasi beklenmektedir. Caligma bilimsel arastirma
ve yayin etigi kriterlerine uygun olarak hazirlanmis olup etik kurul onay1 gerektirmemektedir.

2. ENDUSTRI 4.0 ve YANSIMALARI

Giinlimiizde endiistrilesme, liretim siirecine mekanik {iriinlerin kullanilmasi ile tiretim hacminin
arttirllmasindan ziyade liretim siirecinin dijital sistemler araciligi ile teknolojik araglarin kullanilarak
verimlilik ve etkinligin arttirilmasidir. Ulkelerin ekonomik biiyiimelerinin temel gostergelerinden biri
olan endiistrilesme ayni zamanda iilkelerin refah seviyelerini de dogrudan etkilemektedir. Tarih boyunca
teknoloji alaninda meydana gelen her gelisme medeniyetlerin olusumunda ve toplumsal diizenin
kurulmasinda énemli rol oynayarak toplumlarin refah diizeylerinin insasinda etkili olmustur. Ozellikle
enerji sektdriinde meydana gelen koklii degisimler endiistri sektoriinii de degisime ugratmaktadir.

Endiistrilesmenin kiiresel gelisimi dort safhadan olusmaktadir. Endiistri 1.0 olarak ifade edilen
ilk sanayi devrimi, 18. Yiizyilda buhar makinasinin icadi ile baslayip su ve buhar giiciiniin mekanik
tiretim siirecine dahil edilmesi faaliyet bulan donemi ifade etmektedir. Endiistri 2.0, elektrik enerjisinin
iiretim siirecine dahil edildigi siireci ifade etmektedir. 19. yiizyilda baslayan bu dénemde telefon ve
telgraf gibi kitle iletisim araglarinin icadi ile ig boliimiine dayali seri iiretim hayata gecirilmistir. Endiistri
3.0 olarak ifade edilen bu dénem 20. Yiizyilda ilk mikro bilgisayarin icadi ile baslamig ve iiretim
siirecine elektronik ve bilgi teknolojilerinin kullanildig: giiniimiiz endiistri sektdriiniin mevcut donemini
ifade etmektedir. Endiistri 3.0 dénemi zaman igerisinde teknolojideki gelismelere paralel geliserek
sekillenmekte ve kiiresel endiistri sektoriiniin biiylik bir cogunlugunun mevcut durumunu ifade
etmektedir. 20°nci yilizyilin sonlarina dogru yazilim sistemlerinin de kullanilmasi ile Siber-Fiziksel
Sistemler olarak ifade edilen donanim ve yazilimi biinyesinde barindiran akilli sistemler giindemde
yerini almistir. Programlanabilir mantik denetleyicileri (PLC) ile 6zellikle montaj hattinda kullanilan
otomatik sistemler, insanlarin yapmakta olduklari birgok isi mekanik araglarla yapabilmektedir. Ancak
her ne kadar otomatik sistemler iiretim siirecinin her asamasinda yer alsa da hala insan girisine veya
miidahalesine ihtiya¢c duyulmaktadir. Dolayisiyla bu durumda Endiistri 3.0 siirecinin tamamlandigim
soylemek dogru olmayacaktir.

1960’11 yillardan sonra ABD ve Japonya’nin onciiliiglinii yaptig1 bu siire¢, mekanik ve mikro
elektronik iirlin ve sistemlerin 6zellikle sanayide sagladiklari gelismelerle baslamigtir. S6z konusu
gelismeler ayn1 zamanda bilgiyi ve siirekliligini de gerekli kilmistir. Sanayi toplumunun bir uzantisi
olarak ortaya ¢ikan bilgi toplumu, “bilgi ekonomisi”, “sanayi-sonrasi toplum”, “bilisim toplumu”, “bilgi
cag1” (Akkuscu, 2019:71) seklinde de ifade edilirken, beraberinde yasanan gelismeler kisa siirede tiim
diinyay etkisi altina almis ve uluslararas1 alanda siyasi, ekonomik, sosyal ve kiiltiirel entegrasyonu
saglamistir (Aktan, Tung, 2003: 8). Teknolojiye uyumlu doniisiim siirecinin diinya geneline yayilmasi
kiiresellesmenin de etkisi ile 6nceki endiistrilesme sathalarindan daha kisa siirede gergeklesmistir. Bilgi
toplumunun gelinen son agsamasinda s6z konusu doniigiim siireci tamamlanmig ve gelismis ekonomilere
sahip iilkeler icin iiretimde siber-fiziksel sistemlerin kullanildigi Endiistri 4.0 donemi yasanmaya
baglamistir. Endiistri 4.0 donemini diger endiistriyel donemlerden ayiran birtakim farkliliklar
bulunmaktadir (Bayram ve Karadas, 3023; Firat ve Firat, 2017; Bulut ve Akgaci, 2017; Verl, 2017).
Bunlar;

-1437-



Aba Senbayram E. (2024). BRICS Ulkelerinde Endiistri 4.0 Déneminin Ekonomik Biiyiimeye Yansimalari.
KMU Sosyal ve Ekonomik Arastirmalar Dergisi, 26(47), 1435-1454.

Hiz: Endiistri 4.0 donemindeki gelismeler 6nceki donemlerin aksine dogrusal degil istikrarli ve
olumlu yonde gelisim gosteren bir hizlar ilerlemektedir.

Genislik ve Derinlik: Endiistri 4.0 donemine ait gelismeler dijital teknoloji alt yapisi iizerine
kurulurken toplumu ve toplumu dogrudan etkileyen tiim taraflarin gelisime acik paradigmalarla
donatarak siirdiiriilebilirligine olanak tanimaktadir.

Sistem Etkisi: Endiistri 4.0 tiim yonetim bilisim sistemlerine ek olarak tiretime dogrudan katlist
ve etkisi olan tiim taraflarin ag sistemi {lizerinden birbirleri ile baglantida oldugu biitiinlesik bir
doniistimii kapsamaktadir.

Endiistri 4.0’ oOnceki endiistri donemlerinden ayiran en onemli fark ise Endiistri 4.0’1n
devrimsel niteliginin yaninda ayn1 zamanda evrimsel de olmasidir. Diger bir ifade ile Endiistri 1.0 ve
Endiistri 2.0 teknolojik gelismelere paralel olarak iiretim siirecinde yasanan devrim niteliginde
degisimlerin sonucunda son bulmaktadir. Ancak Endiistri 3.0 donemi i¢in bir devrin kapandigim
sOylemek dogru olmayacaktir. Ciinkii her donemin sona erisinde iiretimde kullanilan teknolojilerde
meydana gelen degisimlerin neden oldugu dikkate alindiginda, Endiistri 3.0 doneminde bilgisayar ve
mikroiglemcilerle kontrol edilen iiretim sistemleri otomasyona dayandirilirken Endiistri 4.0 ‘da s6z
konusu iiretim mantig1 devam ederken siire¢ insanlar yerine akilli sistemlere bagli makine ve robotlarla
yiiritiilmektedir.

[k olarak Almanya’min Hannover Fuar’inda ifade edilen Endiistri 4.0 kavrami aslinda gelisen
teknolojilerin entegrasyonundan kaynakli olarak sanayinin radikal doniistimiinii temsil etmektedir
(Menendez vd., 2020). Siber fiziksel sistemler, nesnelerin interneti, internet servisleri ve akilli fabrikalar
seklinde dort ana bilesenden olusan Endiistri 4.0 i¢in kompleks yapisi sebebiyle net bir tanimlama
yapilamamaktadir. Endiistri 4.0 ile 6ngoriilen sistem gerekli verilere ulagabilme, hedefler dogrultusunda
bu verileri kullanabilme ve ayn1 zamanda siirekli 6grenim saglayarak maksimum fayda elde edebilme
kabiliyetine sahiptir. Dolayisiyla bu kompleks yap1 iiretimin artmasina olanak tanirken maliyetleri
diistirerek tiretim siirecinde etkinlik ve verimliligi 6n plana ¢ikarmaktadir. Ayrica gevreye duyarl yapisi
ve kaynak tasarrufu saglama 6zelligi ile siirdiiriilebilir kalkinma noktasinda 6nem arz etmektedir.

Giliniimiizde insanlar arasinda iletisimi saglayan internet, Endiistri 4.0 ile nesneler ile nesneler,
nesneler ile insanlar hatta hizmetler arasinda da iletisimi saglayan bir ara¢ haline gelmistir. Bu siirecin
en dikkat ¢eken Ozelligi insandan nesneye, fabrikadan tiiketiciye hayatin her bir alanim bir tiir agla
birbirine baglamay1 hedeflemesidir. Biiylik veri ve analitigi, bulut bilisim sistemleri, siber giivenlik,
akilli robotlar, yapay zeka gibi pek ¢ok yeni teknolojiyi barindiran Endiistri 4.0 6niimiizdeki donemde
ekonomiden saglhiga, egitimden giivenlige, istihdamdan yatirima birgok alanda degistirici ve
donistiiriicti etki gosterecektir (TBMM, 2023:15) Bu noktada Endiistri 4.0’1n aslinda iiretim siirecini
dogrudan ve dolayli olarak etki eden tiim hizmetleri ifade ettigini belirtmek gerekmektedir. Bir zaman
sonra Endiistri 4.0’a yon veren tiim etken ve teknolojilerin ¢esitli sektdrler kapsaminda ele alinarak
“Tarim 4.0, Ingaat 4.0, Lojistik 4.0, Egitim 4.0, Inovasyon 4.0, Saglik 4.0, Enerji 4.0, Is 4.0, vb.” yeni
terimlerin ortaya ¢ikmasi muhtemeldir. S6z konusu ongoriilerin gerceklesmesi i¢in ihtiya¢ duyulan
siirenin ¢ok da uzun olmadigini1 Diinya Ekonomi Formu’nun hazirlamis oldugu 2015 Arastirma Raporu
kanitlar niteliktedir. Raporda 2025 yili itibariyle diinyada gergeklesmis olmasi muhtemel gelismelerin
bir kismi1 su sekilde siralanmaktadir (World Economic Forum, 2015: 7):

e Insanlarin % 10 unun internete baglanabilen giysiler giymesi

e Insanlarm % 90’1min sinirsiz ve iicretsiz (reklam destekli) depolama alanina sahip olmasi
e Uretimdeki ilk 3D baskili otomobilin {iretilmesi

e Viicuda yerlestirilebilir ilk telefonun satisa sunulmasi

e Sirket denetimlerinin % 30’unun yapay zeka ile denetlenmesi

-1438-



Aba Senbayram E. (2024). BRICS Ulkelerinde Endiistri 4.0 Déneminin Ekonomik Biiyiimeye Yansimalari.
KMU Sosyal ve Ekonomik Arastirmalar Dergisi, 26(47), 1435-1454.

e Vergisini blockchain ile toplayan ilk devletin olmast

e Internet kullaniminin %350'sinden fazlasinin ev aletleri ve cihazlar i¢in kullanilmasi

e 50.000'den fazla niifusu olan ve trafik 15181 olmayan ilk sehir

e Kiiresel gayri safi yurt i¢i hasilanin %10'unun blockchain teknolojisinde depolanmasi

Teknolojik gelismelerin yani sira bilimsel birikimlerin de belirli bir olgunluk diizeyine ulagmas1
neticesinde ortaya ¢ikan Endiistri 4.0, 6zellikle gelismis iilkelerde belirginlesen ekonomik ve sosyal
zorluklara kars1 yapilan stratejik projelerden biri oldugunu séylemek miimkiindiir. Avrupa iilkelerinin
de dahil oldugu bir¢ok gelismis ekonomiye sahip lilkenin yasam siiresinin uzamasi, niifus artiginin
hizinin diismesi ve niifusun yas ortalamasinin artmast gibi demografik durumlar isgiiciinii olumsuz
yonde etkilemektedir. Almanya’nin Onciiliigiinde gelismis iilkelerin birgogu séz konusu olumsuz
demografik egilimi, sahip olduklar1 teknolojik kaynaklar araciligi ile avantaja doniistiirme gayreti
gostermektedirler. Dolayisiyla s6z konusu tilkeler igin isgiiclinde geng niifusa olan ihtiyacin minimize
edecektir. Ancak aymi seyi gen¢ niifus yogunlugu fazla olan ve ekonomik gelisimini heniiz
tamamlayamamis tlilkeler i¢in sdylemek miimkiin olmayacaktir. Ciinkii bu noktada 6nemli olan iilkelerin
dijital doniisiim siire¢lerini tamamlayabilmis olmalaridir. Giiniimiizde Endiistri 4 ve dijital doniisiim
performansi en yiiksek olan {ilkeler icerisinde ilk sirada Japonya, ABD, Giiney Kore ve Almanya yer
alirken gelismis ekonomiye sahip bu iilkeleri Danimarka, Fransa, Isveg, Finlandiya, Isvicre, Ingiltere
gibi Avrupa’nin dnde gelen iilkeleri takip etmektedirler. Slovenya, Ispanya, Slovakya, Tiirkiye ve
Meksika gibi ekonomik gelisim siireci devam eden iilkeler OECD fiiyesi iilkeler igerisinde son siralarda
yer almaktadirlar (Esiyok ve Demircioglu, 2022: 394).

Ozellikle Avrupa iilkelerinin en kisa siirede dijital déniisiimii tamamlayarak Endiistri 4.0’a
gecme gayretlerinin temelinde son yillarda Asya iilkelerine kaptirilan rekabet giicii yer almaktadir. Diger
bir ifade ile Endiistri 4.0 ile basta Almanya olmak tiizere gelismis ekonomilere sahip batili {ilkelerin
hedefinde diinyanin dogusuna kayan tiretim hacmi, verimlilik ve rekabet avantajini yiiksek teknolojiye
dayali sanayi araciligi ile elde etmektir. Bu Endiistri 4.0 stratejinin ilk olarak Almanya’da ifade
edilmesinin sebebi Almanya’nin imalat sanayisinde diinyanin en rekabetci iilkelerden biri olmasidir.
Ayrica imalat endiistrisinde kiiresel lider konumunda olan Almanya’ya gii¢lii makine bilgi portfoyii,
bilgi ve iletisim teknolojileri altyapisi, yazilim ve otomasyon mithendisligindeki bilgi birikimi de iilkeye
ayricalik saglamaktadir (Bartodziej, 2017: 32). Endiistri 4.0 siirecinde 6nem arz eden diger bir durum
ise lilkelerin s6z konusu siireci geregine uygun tamamlamaktan ziyade siirece onciiliik edip ardindan
gelmekte olan diger llkelere altyap1 ve bilgi satisin1 yaparak bir kez daha kara gegmesidir. Bu durum
gelismis tilkeler arasindaki Endiistri 4.0 siirecinde Oncii olma gayretinin temel sebeplerinden birini
olusturmaktadir. Ciinkii tarihsel olarak, imalat sektoriindeki iiretim kabiliyetini iyi degerlendiren
iilkelerde siirdiiriilebilirligin ve refah diizeyinin arttigi gozlenmistir. Ayrica imalat sektoriiniin ve
destekleyici sektorlerin iilkelerin istihdam ve ihracatinda dogrudan etkiye sahip oldugu, gelistirme
faaliyetlerinde kilit oynadigi ve teknolojik gelismelere dayali gelismelerle ekonomik biiyiimeyi olumlu
yonde etkiledigi cesitli arastirmalar tarafindan kamitlanmaktadir (Ozer ve Cift¢i,2015:1; Erden Ozsoy ve
Tosunoglu, 2020:5; Karami vd. 2019:133; Dogru ve Megik, 2018:1585). Diinyada GSYH agisindan
diinyanin birincisi ABD, sahip oldugu iiretim yapis1 g6z 6niinde bulunduruldugunda Endiistri 4.0 igin
potansiyel iilkelerin baginda gelmektedir. Cin, dnciiliiglinii yaptig1 yiiksek ig giiciiniin yan sira kiiresel
imalat sektoriindeki liderligini garanti altinda tutabilmek igin endiistriyel robot kullanimina odaklanarak
diger iilkelere nazaran en biiyiik endiistriyel robot stokuna elinde bulunduran iilke durumundadir. Giiney
Kore Endistri 4.0 siirecini sundugu Ar-Ge tesvikleri ile desteklemektedir. Diinyada robot ihracati
noktasinda oncii iilke konumunda olan Japonya ise iiretim yapisi ve mevcut teknolojik altyapi agisindan
bakildiginda Endiistri 4.0 siirecine adaptasyonu daha erken saglarken Toplum 5.0 kavraminin da bahse
konu oldugu tek tilkedir (TBMM, 2023: 6).
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Endiistri 4.0’m GSYH, dis ticaret, ekonomik biiyiime ve istihdam gibi makro ekonomik
degiskenlerin yani sira toplumlari sosyal agidan da 6nemli 6l¢iide etkileyecegi muhakkaktir. Teknoloji
danismanlik sirketi Accenture’in 2015 yilinda yaptig1 calismada, endiistriyel nesnelerin interneti alanina
yapilan yatinmlarin iilkelerin GSYH’ye olas1 etkisi incelenmis ve ¢aligmada gelecek 15 yillik 6ngdrii
sunulmustur. ABD, Avustralya, Finlandiya, Hollanda, Birlesik Krallik, Almanya, Ispanya, Brezilya,
Cin, Danimarka, Kanada, Giiney Kore, Fransa, Isve¢, Hindistan, Isvicre, 1ta1ya, Japonya, Norveg ve
Rusya’nin planlanmis yatirim tutarlari, sanayi yapilari ve nesnelerin interneti teknolojilerini kullanma
kapasiteleri incelenmistir. Calismada, 2030 yilina kadar s6z konusu 20 iilkenin reel GSYH’sine birikimli
olarak 10,6 trilyon dolar katki saglamas1 beklenmektedir (Purdy ve Davarzani 2015:5). Ayni sekilde s6z
konusu iilkelerde yapay zekanin ekonomik biiylimeyi iki katina kadar ¢ikaracagi ongoriilmiistiir.
Ornegin 2035 yili itibartyla bilylime oranlari, temel senaryoda Almanya’da %1,4, ABD %2,6 ve
Japonya’da %0,8 olarak rahmin edilmistir. Ote yandan yapay zeka senaryosunda ise Almanya igin %3,0,
ABD i¢in %4,6 ve Japonya i¢in %2,7°1lik biiyiime olmasi dngorillmistiir (Purdy ve Davarzani 2015:16).

Diinya Ekonomik Forumu 2018 yilinda diinya genelinde GSYH’si kiiresel ekonominin %96’ sim
olusturan 100 iilkenin Endiistri 4.0’a temel olan mevcut {liretim kapasiteleri ile gelecekteki uyum
kabiliyetlerini 6l¢meyi amaciyla bir ¢aligma yiirlitmiistiir. Arastirma iilkelerin {iretim yapisi (mevcut
tiretim kapasitesi) ve liretim dinamikleri (iiretim sistemlerinin Endiistri 4.0’a doniistiirebilmesine olanak
saglayan unsurlar) olmak iizere iki ana eksen iizerine modellenmistir. Iki ana eksen igin; teknoloji ve
inovasyon, kurumsal ¢erceve, beserl sermaye, liretim karmasiklig1 ve iiretim 6lcegi, kiiresel ticaret ve
yatirim, talep ve siirdiiriilebilir kaynaklar seklinde alt bilesenleri degerlendirilmistir. Arastirma
kapsaminda incelemeye alinan tilkeler “lider iilkeler, sinirl altyapisi olan ancak ilerisi i¢in potansiyeli
yiiksek iilkeler, gegmisten gelen altyapiya sahip ancak gelecek icin riskli olan tilkeler ve olgunlagmamis”
iilkeler olmak tizere dort ana baslik altinda siniflandirilmistir. Arastirma sonuglari incelenen 100 {ilkeden
25’1 lider (ABD, Almanya, Belgika, Birlesik Krallik, Cin, Japonya, Giiney Kore bunlardan birkag1), 7’si
potansiyeli yiiksek (Avusturalya, BAE, Hong Kong, Katar ve Norve¢ bunlardan birkac1), 10’u gelecek
icin riskli (Rusya, Slovakya, Filipinler, Hindistan ve Tiirkiye bunlardan birkagi) kalan 56’s1 ise
olgunlasmamig iilke (Arjantin, Arnavutluk, Azerbaycan, Bahreyn, Banglades ve Bosna Hersek
bunlardan birkag1) kategorisinde yer almistir (Diinya Ekonomi Formu, 2018).

3. LITERATUR TARAMASI

Yapilan literatiir taramasinda Endiistri 4.0 ile ilgili ¢ok sayida ¢alismanin oldugu ve bu
caligmalarin konuya iliskin yapilmasi muhtemel arastirmalarin heniiz bir kismini1 olusturdugunu
sOylemek miimkiindiir. Kiiresel Ol¢ekte salginlar ve sonrasinda yasananlar her ne kadar insan
hayatindaki dijitallesmeye hiz kazandirsa da bu kaginilmaz siireg¢ Endiistri 4.0 ile donemin gergegi olarak
onlimiize c¢ikmaktadir. Caligmanimn bu boliimiinde ekonomi, saglik, egitim, siyaset vb. her alanda
etkilerinin goriilecegi Endiistri 4.0’1n 6zellikle ekonomi tizerindeki etkilerine yonelik yapilan ¢alismalar
ve sonuglari kronolojik sira ile yer almaktadir.

Dalenogare ve arkadaslarinin (2018) Endiistri 4.0 teknolojilerinin firmalarin endiistriyel
performanslari iizerindeki olmast muhtemel katkilarin tespitini amagladiklar1 ¢alismada, Brezilya’da
faaliyet gosteren 2225 firmay1 temsil eden, 27 endiistriyel sektore ait veriler incelenmektedir. Arastirma
kapsaminda veriler anket yontemi ile elde edilirken, sektorler igin Endiistri 4.0 teknolojilerinin
benimsenmesinin {iriin, operasyonlar ve yan etkiler agisindan beklenen faydalarla ne olciide iligkili
oldugu incelenmistir. Regresyon analizinin kullanildigi analizler sonucunda Endistri 4.0
teknolojilerinin bir kisminin endiistriyel performans i¢in umut verici oldugu ancak séz konusu faydanin
gelismekte olan teknolojilerin bir kismi i¢in gegerli olmadigi sonucuna ulagilmigtir. Caligmada diisiik
maliyet, verimlilik veya operasyonel esneklige odaklanan sirketlerin iiretim teknolojileri boyutuna
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onemli katkis1 olan Endiistri 4.0 teknolojilerine 6ncelik vermeleri gerektigi vurgulanmistir. Ayrica
Brezilya operasyonel yonetici ve endiistriyel politika yapicilarina, iilkenin Endiistri 4.0'a dogru
dijitallesme yolculuguna baslamak isteyen sirketlere teknolojik uygulamalarin hayata gegirilmesinden
once stratejik hedeflerin belirlenmesi noktasinda destekleyici ve yol gosterici olmalari tavsiye
edilmektedir.

Unlii ve Atik (2018) ¢alismalarinda Avrupa Birligi politikalarinin temelini olusturan Endiistri
4.0 olgusunun AB’ne aday iilke konumunda bulunan Tiirkiye ile AB {ilkeleri 6zelinde degerlendirmeyi
amaglamistir. Bu amag¢ dogrultusunda 28 AB iilkesi ile Tiirkiye’ye ait 2015-2016 dénemini kapsayan
10 Endiistri 4.0 gostergesinden faydalanilmistir. Uygulanan faktdr ve kiimeleme analizler sonucunda
Endiistri 4.0 performansinin en yiiksek oldugu iilke Almanya iken, en diisiik olan iilke Letonya oldugu
ortaya konmustur. 29 iilke arasinda 27. sirada olan Tiirkiye’nin Endistri 4.0 performansiin bu denli
diisiik olmasinin temel nedenin, Endiistri 4.0 siirecine ge¢ kalinmasi ve Tiirk Sanayiinin iginde
bulundugu gelisme asamasi olabilecegi vurgulanmistir. Ayrica Tiirkiye’deki Endiistri 4.0’a doniisiimii
hiz kazandirmak adina sirketlerin teknolojik alt yapilari i¢in daha fazla yatirim yapmalari gerektigi ifade
edilmistir.

Castelo-Branco ve arkadaslarmin (2019) {iretimde Endiistri 4.0 hazirlik siirecinin
degerlendirildigi calismada Avrupa Birligi {ilkelerinin siirecin hangi agamasinda oldugu ve s6z konusu
hazithklarin AB iilkeleri arasindaki karsilastirmasi yapilmaktadir. Isletmelerde bilgi ve iletisim
teknolojilerinin kullanimi ve e-ticaret anketine verilen yanitlardan olusan veri seti Eurostat veri
tabanindan alinarak faktor analizi ve kiimiileme analizleri ile test edilmistir. Caligmada dijitallesmenin
iiretim firmalarinda inovasyonu ne 6l¢iide etkilediginin Sl¢iitii olan Endiistri 4.0 altyapisi ve biiyiik veri
olgunlugu boyutlarinin {ilkeler arasindaki dstiinliiglinii aciklamada Oncelikli faktér oldugu
vurgulanmaktadir. Elde edilen bulgular neticesinde s6z konusu iki boyutun &zellikle Iskandinav
ilkelerinde yiiksek diizeyde benimsendigini ve Endistri 4.0 uyum siirecinde Avrupa Birligi
tilkeleri arasinda biiyiik farkliliklarin oldugunu géstermektedir. Ayrica Alman sanayisinin bu gostergede
ortalamanin {izerinde yer aldig1, Fransa ve Italya’nin ise AB'nin en biiyiik ekonomilerinden olmasima
ragmen her iki boyutta da ortalamanin altinda degerler gosterdikleri sonucuna ulagilmistir.

Oztiirk ve Alasahan (2019) calismalarinda, Ediistri 4.0’ iilkelerin ekonomik biiyiimeleri
iizerindeki olas1 etkileri incelemektedirler. Aragtirmanin drneklemini Kiiresel Inovasyon Endeksi’nin
ilk 20’sinde yer alan llkeler arasindan seg¢ilmis Kanada, Japonya, Birlesik Krallik, Almanya, Kore,
Danimarka, Isvigre, Amerika Birlesik Devletleri, Singapur ve Tiirkiye olusturmaktadir. Panel veri
analizinin kullanildig1 ¢alismada 6rneklem tilkelerin 2011-2016 dénemine iliskin kiiresel inovasyon
endeksi, GSYH, patent basvuru sayisi, yiksek teknoloji ihracati ve AR-GE harcamalari verileri
incelenmistir. Arastirma sonucunda Tiirkiye’nin Endiistri 4.0 silirecinde varligin1 kanitlamasi i¢in
mevcut teknoloji ihracatinin ¢ok daha fazlasimi saglamasi ve yiiksek teknoloji iiretimindeki agirligin
arttirmas1 gerektigi ifade edilmistir. Calismada Tiirkiye’nin aymi seklide Endistri 4.0 siirecinin
tamamlayicisi olan egitim ve Ar-Ge c¢aligmalarina gerekli hassasiyeti gostermesi gerektigi 6nemle
vurgulanmistir.

Adedoyin vd. (2020) calismalarinda Endiistri 4.0 donemi ile gelisme gosteren bilgi iletisim
teknolojileri, hava tasimaciliginin enerji ve dogrudan yabanci yatirimlar gibi ek agiklayici degiskenlerin
dahilinde ekonomik biiylime iizerindeki etkisinin nedensel ve uzun vadeli durumu incelenmistir.
ABD’nin turizme dayal biiylime hipotezini dogrulamak amaciyla yapilan ¢alismada 1981-2017 yillart
arasindaki veriler analiz edilmistir. Endiistri 4.0 siirecinin 6zellikle ABD i¢in énemine dikkat ¢eken
arastirma kapsaminda Dinamik En Kiiciik Kareler, Tam Degistirilmis EKK ve Esbiitiinlesme Regresyon
analizlerinden yararlanilmigtir. Arastirma sonuglar1 Endiistri 4.0 donemi ile baslayan siirecin iiretimden
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sosyal hayata tiim alanlarda 6nemli degisikliklerin tesvik edildigi bilgi iletisim teknolojilerinin
ehemmiyetine dogrulamaktadir. Ensiistri 4.0 doneminin 6nceki devirlere kiyasla degisimin daha biiyiik
ve daha hizli olacagi vurgusunun yapildigi calismada, Ensiistri 4.0 ile hava tagimaciligi sektoriiniin
ekonomik biiylimeyi olumlu yonde etkiledigi ve bu etkinin uzun vadede devam edecegi tespit edilmistir.

Kasa (2020) calismasinda Endiistri 4.0 silirecine uyum siirecini baslatan ve bu noktada gerekli
reformlar1 yapmayr basarmis yenilige acik iilkelerin ekonomik gelisimlerini dogrudan etkileyen
faktorleri belirlemeyi amaglamaktadir. Calismada Endiistri 4.0 teknolojilerini temsilen Ar-Ge
harcamalari, beseri sermaye indeksi ve patent bagvuru sayilari kullanilirken kontrol degiskeni olarak da
yiiksek teknoloji {iriin ihracat1 ve dogrudan yabanci sermaye yatirimlari kullanilmistir. Asya, Avrupa ve
Amerika kitlarinda yer alan ve inovasyon endeksi diinya siralamasinda ilk on sirada olan 16 iilkenin
1991- 2018 yillarina ait veriler kullanilmistir. Verilerin analizinde panel veri modellerinden Sistem
Genellestirilmis Monmentler Yontemi (GMM) kullanilmigtir. Analiz sonuglari yiiksek teknoloji ihracati
ve dogrudan yabanci sermaye yatirimlarinin kisi basina GSYH’i olumlu yonde etkiledigini ortaya
koymustur.

Menelau ve arkadaslar1 (2020) ¢alismalarinda Endiistri 4.0 ve ekonominin tiretkenligindeki olast
zorluklarinin tespitini amaglamaktadirlar. Calismada gelisim siireci devam eden Endiistri 4.0’ Brezilya
ekonomisinin {iretkenligindeki zorluklar1 ve doniisim endiistrisindeki etkileri incelenirken,
Brezilya'daki sanayisizlesme olgusu, diisiik nitelikli isgiicii, inovasyona ve teknolojik gelisime yonelik
zayif yonlere odaklanilmistir. Arastirma kapsaminda sadece Endiistri 4.0 ile ilgili teknolojik yonler ve
tretim yonetimi yer almamakta aymi zamanda ekonominin iiretkenligi, sektér performansi ve
uluslararasi karsilagtirmalar bulunmaktadir. Calismada Brezilya'nin dordiincii sanayi devrimine gegis
stirecinde teknolojik yonelimler ve iiretim yonetimine yansimasinin bulundugu ikili inovasyon ve
ekonomik tiretkenligin 6nemini vurgulanmak istenmektedir. Arastirma sonuglari STEM alanlarinda
(bilim, teknoloji, miihendislik ve matematik) isgiicli egitimini de iceren ve biyolojik olarak teknolojik
yeniligi tesvik etmeyi amaglayan yeni bir endiistriyel ve teknolojik politikaya ihtiyag oldugunu
gostermektedir.

Erkekoglu ve Uslu (2021) galismalarinda Endiistri 4.0 ile baslayan teknolojik doniisiim
siirecinin Tiirkiye ve 2019 yil1 itibariyle Kiiresel Inovasyon Endeksi siralamasinda yer alan ilk 20 iilke
ozelinde teorik ve uygulamali olarak incelemeyi amaclamaktadirlar. Ulkelerin 2013-2019 yillarma ait
verilerinin kullanildig1 ¢alismada, panel regresyon analizleri ve Granger panel nedensellik testleri
uygulanmigtir. Analiz sonuglar1 Endiistri 4.0 siirecine dahil olmay1 hedefleyen iilkelerin 6ncelikli olarak
inovasyon stratejilerini arttirarak bu dogrultuda gerekli dijital doniisiim altyapilarim1 tamamlamalari
gerektigini ortaya koymaktadir. Calismada tilkelerin AR-GE’ye yonelik girisimlerini arttirmak adina
istthdam edilen arastirmaci sayisini, harcamalarini, kisi basma disen milli gelirlerini ve refah
seviyelerini artirmak gibi hedeflerin belirlenerek s6z konusu hedefleri hayata gegirme noktasinda gerekli
politikalarin gerceklestirilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Raj ve arkadaglar1 (2020) caligmalarinda gelismis ve gelismekte olan ekonomiler baglaminda
imalat sektoriinde Endiistri 4.0 teknolojilerinin uygulanmasinin oniindeki engellerin tespitini
amaglamaktadir. Kapsamli literatiir taramasi1 ve endiistri uzmanlarindan alinan goriisler neticesinde
Endiistri 4.0 siirecinde yliksek yatirnm, ekonomik fayda noktasinda kararsizlik, deger zinciri
entegrasyonundaki zorluklar, giivenlik ihlali vb. 15 engel belirlenmistir. Calismada belirlenen amag
dogrultusunda elde edilen veriler Grey Kiime Teorisi ve DEMATEL’in kombinasyonu olan hibrit bir
yaklagim ile incelenmistir. Bu yaklasimla belirlenen her bir engelin bir diger {izerindeki etki derecesi
tespit edilirken, uzman goriisleri ile arasindaki tutarliligin ¢6ziimlenmesini hedeflenmektedir. Calismada
gelismis ve gelismekte olan iilkelerin Endiistri 4.0 siirecinde farkli politikalar benimsedikleri, kalkinma
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noktasinda geligmis tilkelerin genellikle ulusal stratejiler olustururken, gelismekte olan iilkelerin ulusal
ve koordineli politikalardan ziyade bireysel kurumsal girisimlere bagli olarak kurumsal diizeyde
Endiistri 4.0 teknolojilerini benimsedikleri vurgulanmaktadir.

Bag ve arkadaslar1 (2021) caligmalarinda {ilkelerin Endiistri 4.0''m benimsenmesinin, 10R
gelismis iiretim yetenekleri ve siirdiiriilebilir kalkinma tizerindeki etkisinin tespitini amaglamaktadir.
Bahsedilen 10 R (Refuse, Rethink, Reduce, Reuse, Repair, Refurbish, Remanufacture, Repurpose,
Recycle and Recover) dongiisel ekonomide kaynaklarin sistemde daha uzun siire kalmasini saglamak
ve sonrasinda maksimum deger elde etmek icin gerekli olan gelismis iiretim yeteneklerini
olusturmaktadir. Caligma kapsaminda belirtilen amag¢ dogrultusunda Giliney Afrika’da ¢ogu imalat ve
otomotiv sektoriinde olmak tizere 124 firmadan anket yontemi ile elde edilen veriler incelemeye
almmistir. Bulgular, Endiistri 4.0''lm benimsenme derecesinin, 10 R gelismis iiretim yetenekleri ve
stirdiriilebilir kalkinma tizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Calismada
ekonomik gelisim siirecini heniiz tamamlamamis olan Afrika i¢in 6ncelikli olarak teknolojik degisime
uyarlanabilir bir kiiltiiriin olusturulmasi Onerilmistir. Ayrica ¢alismada kilit sektorlerle ilgili olarak
uluslararasi diizeyde rekabet edebilirligin gelistirilmesi ve 10 R tabanli akilli tiretim ortamlarinda insan
emegine paralel olarak robotik/otomatik sistemlerin kullanimini ¢evreleyen etik, yasal ve giivenlik
konularin1 temel alan net bir politikanin gerekliligi vurgulanmaktadir.

Aydinbag ve Erding (2023) calismalarinda Endiistri 4.0°1 {ilkelerin ekonomik biiylimeleri
iizerindeki etkileri incelemeyi amaglamaktadirlar. Endiistri 4.0 doneminin ekonomik biiyliimeye
etkilerini, doniisiimiin siirecinin ekonomik, sosyal ve sektorel etkilerini ortaya koymak adina yapilan
arastirmada doniisiim siireci igerisinde olan ve siirece hazirlik yapan bazi iilkeler incelenmistir. ABD,
Almanya, Japonya, Giiney Kore, Arjantin, Ingiltere, Isve¢, Fransa, Danimarka, Singapur, Norveg, Cin,
Brezilya, Polonya, Rusya, Giiney Afrika, Tayland ve Tiirkiye’nin 2000-2019 donemine ait yillik
verilerinin kullanildig1 arastirmada, kisi basina diisen GSYH bagimli degisken, orta ve ileri teknoloji
ihracatinin imalat ihracatindaki payi, patent bagvuru sayisi ve bilgi iletisim teknolojileri ihracatinin
toplam ihracattaki pay1 bagimsiz degiskenler olarak belirlenmistir. Kontrol degiskenleri olarak da
istthdam oran1 ve sermaye stokunun belirlendigi analizlerde panel veri analizlinde yararlanilmistir.
Arastirma sonuglar1 uzun donemde iilkelerin patent basvurulari ile orta ve ileri teknolojinin ihracattaki
payindaki artigin kisi basina geliri artirdigini géstermistir.

Bayram ve Karadas (2023) calismalarinda Endistri 4.0 teknolojilerinin iklim degisikligine
duyarli enerjileri biinyesinde barindiran iiretim bigimlerinin ve yesil bliylime gostergelerinin ekonomik
bliylime iizerine etkilerini incelemeyi amaglamaktadir. Se¢ili OECD iilkelerinin (Avustralya, Kanada,
Avusturya, Belgika, Finlandiya, Almanya, Fransa, Danimarka, Irlanda, Liikksemburg, Italya, Hollanda,
Japonya, Portekiz, Norveg, Ispanya ve Isveg) 2000-2021 dénemine ait verilerin incelendigi galismada
Johansen Fisher panel es biitlinlesme testi ve Kao es biitiinlesme testinden faydalanilmistir. Analiz
sonuglar1 ¢evresel biitge Ar-Ge pay1 ve ¢evresel resmi yardimlarin paylarinin artmasi ile kisi basina
diisen milli gelirin olusan artigla birlikte ekonomik biiyiime ivme kazanacagini géstermistir. Caligmada
yenilenebilir enerji kullanimi ve Endiistri 4.0 teknolojileri ile enerji kullaniminda meydana gelecek olan
diisiis ekonomik siirdiiriilebilirlik ve ¢cevresel denge agisindan 6nemi vurgulanmaistir.

Kog ve Ozcan (2023) ¢alismalarinda Ediistri 4.0 doneminin G7 iilkelerinin (Almanya, Amerika,
Fransa, Ingiltere, Italya, Japonya, Kanada) ekonomik biiyiimeleri iizerindeki etkilerini incelemeyi
amaclamaktadirlar. Bu kapsamda s6z konusu iilkelerin 1990-2019 yillarina ait verilerin incelendigi
calismada ekonomik biiyiimeyi temsilen gayri safi yurtigi hasila bagimli degisken olarak belirlenirken,
Endiistri 4.0’1 potansiyelini temsilen de Ar-Ge harcamasi, patent basvuru sayisi, bilgi iletisim
teknolojileri ihracat gostergeleri tercih edilmistir. Calismada panel veri yontemlerinden Ortak iliskili
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Etkiler ve Genisletilmis Ortalama Grup esbiitiinlesme tahmincileri kullanilmistir. Arastirma sonuglari
her iki analiz yontemi igin Ar-Ge harcamalarinin biiyiime iizerindeki etkisinin olumlu oldugunu, patent
sayisinin sadece Almanya, ABD ve Ingiltere i¢in anlamli ve pozitif oldugunu ve bilgi iletisim
teknolojileri ihracatinin ise sadece Almanya i¢in olumlu oldugunu gostermektedir.

4. METODOLOJI
4.1. Veri Seti ve Yontem

Calismada Endiistri 4.0 siirecinin BRICS iilkelerinin (Brezilya, Rusya, Hindistan, Cin ve Gliney
Afrika) ekonomik biiylimelerine etki diizeyini tespit etmek amaciyla 6rneklem iilkelerin 2004-2023
donemine ait yillik verileri panel veri analizi yontemi ile incelenmistir. Belirtilen donem araligi
caligmada panel veri analizinin kullanimi igin yeterli olup ((N) 19), mikro panel veri olarak ifade
edilmistir. Panel veri analiz modellemeleri kapsadiklar1 doneme gore mikro ve makro olarak iki kisma
ayrilmaktadir. Mikro paneller 20 doneme kadar olan panel verileri ele alirken, makro panellerde 20
doénemden fazla olan panellerin incelenmesini ifade etmektedir (Baltagi, 2013:199). Calisma kapsamina
alinan iilkeler, diinya niifusunun yaklasik %45’ini olusturan ve milli gelirlerindeki hizli artisla kiiresel
giic olma potansiyeli yiiksek olan iilkelerdir. Bu noktadan hareketle yiiksek ekonomik biiyiime
potansiyeline sahip olan bu {ilkeler 6rneklem olarak belirlenirken, Endiistri 4.0’1n ekonomik biiyiime
tizerindeki etkisinin belirlenmesi noktasinda 6nem arz etmektedir.

Analizde bagimli degisken olarak ekonomik biiylimeyi temsilen kisi bas1 gayri safi yurtici hasila
(GSYH), bagiml degisken olarak Endiistri 4.0 potansiyelini temsilen Ar-Ge harcamasi (ARGE), patent
bagvuru sayist (PBS) ve yiiksek teknoloji ihracati (YTI), kontrol degiskenleri i¢in ise kiiresel inovasyon
endeksi (KIE) ve bilgi iletisim teknolojileri ihracati (BIT) kullanilmistir. Tablo 1°de analizde kullanilan
degiskenler, temin edildigi kaynaklar ve agiklamalara yer verilmistir.

Tablo 1. Degiskenlere Iliskin Bilgiler

2004-2023 Analiz Dénemi

Degisken Kisaltma Kaynak Agiklama
Bir ekonomide belli bir zaman diliminde iiretilen
Bagiml Gayri Safi Yurt Ici GSYH Diinya tiim nihai mal ve hizmet iiretiminin ve satin alim
Degisken Hasila Bankasi harcamalarinin parasal degeridir.
Aragtirma, gelistirme ve tasarim kapsamindaki
Ar-Ge harcamasi ARGE Diinya caligmalara  iligkin  direkt ve  endirekt
Bankast harcamalardir.

Bir ilkenin siirdiiriilebilir refah diizeyini

_ Yiiksek Teknoloji YTI Diinya arttirmada kilit rol oynayan yiiksek katma degerli
Bz:1g1msm Thracat Bankasi triinlerin ~ (elektronik  cihazlar, havacilik,
Degiskenler biyoteknoloji ve tibbi ekipman) {riinlerin
ihracatini ifade eder.
Bir iilkenin gelismislik seviyesi gostergelerinden
Patent Bagvuru PBS Diinya biri olan patent basvuru sayisi bulug konusu olan
Sayis1 Bankasi tim drlnlerin dretim, kullanim ve satist igin
yapilan basvurulardir.
Kontrol Kiiresel Inovasyon KIE Kiiresel Diinya ekonomilerinin inovasyon
Degiskenleri Endeksi Inovasyon performanslarini ~ siralayarak  ortaya koyan
Endeksi gostergedir.
Bilgi Iletisim BIT Diinya Bilgisayar sistemleri, aglar ve yazilimlar
Teknolojileri Bankasi kapsaminda {iretin  kitle iletisim araglarimi
Thracati kapsamaktadir.
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Alan yazinda konuya iliskin yapilmis c¢alismalarin biiylik bir kismi bir veya iki bagimsiz
degisken odaginda analiz yapilmistir. Ancak dijitallesme ile gilinliik hayatin her alanina sirayet eden
otomasyon sistemi Endiistri 4.0’1n iilkelerinin gelisiminde dogrudan etkili oldugunu kanitlar niteliktedir.
Bu sebeple ¢alismada Endiistri 4.0’ tilkelerin ekonomik biiyiimelerine etkisi patent bagvuru sayist Ar-
Ge harcamasi ve yiiksek teknoloji ihracati ile degerlendirilirken, kiiresel inovasyon endeksi ve bilgi
iletisim teknolojileri ihracati verileri ile de kontrol edilmistir. Diger bir ifade ile Endiistri 4.0’in
ekonomik biiyiime {izerindeki etkisinin ¢oklu degiskenler 1s1ginda kapsamli olarak incelenmesi
calismaya Onemini arttirirken diger calismalardan farkii ortaya koymaktadir. Ilgili degiskenler
kullanilarak olusturulan model asagida verilmistir:

GSYHit=Boic +L1arceictPecrmpictPacess)ictLakipict Poesir)ictEl €Y

Modelde i =1, 2, 3, ...... N yatay kesitlerin birimlerini temsil ederken, t=1, 2, 3,...... T ise
zaman boyutunu ifade etmektedir. £ ise panel hata terimini gostermektedir. Asagidaki tabloda analizler
kapsaminda kullanilan degiskenlere iliskin tanimlayisi istetistik sonuglar1 verilmigtir

Tablo 2. Degiskenlere iliskin Tanimlayici Istatistikler

Degiskenler Ortalama Standart Sapma Asgari Deger Azami Deger Gozlem Sayisi
GSYH 2.827284 1.906018 0.035616 8.802940 100
ARGE 22.318265 1.510931 0.120801 33.536400 100

YTI 29.468742 0.927504 2.047356 42.616270 100
PBS 48.926493 3.810034 14.351127 64.401131 100
KIE 27.950981 11.239484 2.682339 42.004634 100
BIT 9.053715 1.054286 0.900313 17.511456 100

Ilgili tabloda goriildiigii iizere iilkelerin 2004-2023 yillarina ait y1llik verileri ile yapilan analizde
ekonomik biiyiimeyi temsil eden GSYH’nin ortalama 2.827 oldugu tespit edilmistir. Ulkelerin Endiistri
4.0’1 temsil eden arastirma gelistirme ve tasarim harcamalarinin ortalama 22,318, yiiksek teknoloji
ihracatinin ortalama 29,468 ve patent bagvuru sayisiin ise ortalama 48,926 oldugu goriilmektedir.
Ayrica lilkelerin yeniliklere verdigi 6nemin (KIE) ortalama 27,950 ve bilgi iletisim teknolojisine yapilan
harcamalarim ise ortalama 9,053 oldugu tespit edilmistir.

4.2. Bulgular

Panel veri analiz yonteminin giivenirligi acisindan bazi varsayimlarin 6nceden test edilmesi
gerekmektedir. Bunlar ¢oklu dogrusal baglant1 sorunu, yatay kesit bagimliligi, homojenlik ve serilerin
duragan olup olmamasidir. Coklu dogrusal baglanti sinamasinda, arastirma kapsamina alinan bagimsiz
degiskenler arasindaki olasi korelasyon probleminin tespiti amaglanmaktadir. Arastirma kapsaminda
test edilen korelasyon ve varyans sigirme faktdr (VIF <10) sonuglar1 Tablo 3’te yer almaktadir.

Tablo 3. Korelasyon ve VIF Analiz Sonuglari

GSYH ARGE YTI PBS KIE BIT VIF

GSYH 1 0,242 -0,318 0,193 -0,311 0,413 1,39
ARGE 1 0,288 0,367 0,467 -0,222 1,72
YTI 1 0,402 -0,281 -0,159 2,21
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PBS 1 0,351 0,418 1,90
KIE 1 0,389 2,05
BIT 1 1,89

flgili tabloda gériildiigii iizere calisma kapsamina alman bagimsiz degiskenler arasinda yiiksek
korelasyon sorununun olmadigi, s6z konusu iligkinin analizler i¢in uygun oldugu tespit edilmistir.
Analizlerde uygun modelin kullanilabilmesi i¢in degiskenlerin duraganlik diizeylerinin de test edilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in birim kok testlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Kullanilacak birim kok testleri
ise serilerin yatay kesit bagimliligi igerip icermemesine durumuna gore birinci ve ikinci nesil olmak
iizere iki farkli sekildedir. Bu noktadan hareketle ilk olarak iilkelerin her bir degisken i¢in ayni derecede
etkilenip etkilenmedigini ortaya koyan yatay kesit bagimliligi, Breusch-Pagan (1980) CDyw: testiyle test
edilmistir. Ardindan tilke egilim katsayilarinin homojen olup olmadiklarini ortaya koyan ve Pesaran ve
Yamagata (2008) tarafindan gelistirilen Delta testi uygulanmistir. Yatay kesit bagimliligi ve homojenlik
testlerine iligkin sonuglar Tablo 4’te yer almaktadir.

Tablo 4. Yatay Kesit Bagimlilig1 ve Homojenlik Testleri Sonuglari

Model : GSYHit= Boit +B1arcE)ittB2eyTit+B3ess)ittBakie)itt Ps@imittei

Istatistik Olasilik degeri
GSYH 3611.003* 0.000
ARGE 1945.118* 0.000
YTI 3255.132* 0.000
PBS 3661.111* 0.000
KIE 1713.615* 0.000
BIT 2633.013* 0.000
Delta_tilde - (A) 1426.233* 0.000
Delta_tilde_adj - (Aadj) 1622.265* 0.000

* istatistiki olarak %1 anlam diizeyini ifade etmektedir.

flgili tabloda goriildiigii iizere Breusch-Pagan (1980) CDym: testi sonuclarina gore tiim
degiskenler i¢in yatay kesit bagimhiliginin séz konusu oldugu tespit edilmistir. Ote yandan uygulanan
homojenlik testi sonucunda ise egim katsayilarmin heterojen oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar
analizlerin devaminda yatay kesit bagimliliginin varligi sebebiyle ikinci nesil birim kok testinin ve
egilim katsayilarinin heterojenligi sebebiyle de egbiitiinlesme testlerinin uygulanmas1 gerektigini ortaya
koymaktadir. Bu noktada sinanmasi gereken diger bir varsayim olan panel birim kok testi ile serilerin
duragan olup olmadig1 tespit edilmelidir. Serinin duraganlhigmin tespiti i¢in yatay kesit bagimliliginin
dikkate alan ikinci nesil birim kok testlerinden Smith vd. (2004) gelistirdigi birim kok testi
kullanilmigtir. S6z konusu birim kok testi Im vd. (2003) tarafindan gelistirilen birim kok testine
dayanirken, yontem kapsaminda yatay kesit bagimlilik bootstap yaklasimi ile modellenmektedir ve t
istatistikleri bireysel ADF istatistiklerinin ortalamasi ile elde edilmektedir (Acaravel ve Erdogan, 2017:
78). Arastirma kapsaminda yapilan birim kok analiz sonuglar1 Tablo 5’te yer almaktadir.

Tablo 5. Smith vd. Bootstrap Panel Birim Kok Test

Sabit Terimli Model

LM t Min. Max. WS
Diizey -3.582 -2.335 -2.668 -1.255 -1.479
(0.510) (0.688) (0.913) (0.488) (0.962)
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GSYH Fark -4.714 -3534 -2.669 -1.713 -1.622
(0.000) ***  (0.000) ***  (0.000) ***  (0.000) ***  (0.000) ***

Diizey -4.824 -3.544 -2.345 -4.477 -4.824

(0.701) (0.690) (0.669) (0.483) (0.779)

ARGE Fark -4.052 -4.688 2573 -4.113 -4.052
(0.002) ***  (0.005) ***  (0.000) ***  (0.000) ***  (0.000) ***

Diizey -2.144 -4.467 -3.145 -2.265 -2.144

(0.620) (0.980) (0.536) (0.633) (0.890)

Yl Fark -3.714 -5.002 -3.455 -2.665 -3.714
(0.000) ***  (0.000) ***  (0.000) *** (0.011) **  (0.000) ***

Diizey -4.012 -3.578 -4.839 -4.012 -4.012

(0.917) (0.986) (0.573) (0.886) (0.813)

PBS Fark -4.043 -3.043 -4.729 -4.043 -4.043
(0.000) ***  (0.001) ***  (0.000) ***  (0.000) ***  (0.012) **

Diizey -2.488 -2.480 -3.990 -3.366 -4.478

(0.610) (0.366) (0.367) (0.880) (0.374)

KIE Fark -2.918 -2.687 -3.902 -2.692 -2.224
(0.000) ***  (0.000) ***  (0.005) ***  (0.000) ***  (0.000) ***

Diizey -5.557 -3.662 -3.035 -3.293 -2.461

(0.610) (1.000) (0.689) (0.336) (0.986)

BIT Fark -5.986 -4.165 -3.904 -3.847 -2.986

(0.000) ***  (0.000) ***  (0.000) ***  (0.000) ***  (0.000) ***

Sabitli ve Trendli Model

LM t Min. Max. WS

Diizey -4588 -6.582 4582 -3.967 -5.780

(0.750) (0.510) (0.760) (0.790) (0.360)

GSYH Fark -4.264 6.714 4714 -3.844 -5.365
(0.000) ***  (0.009)***  (0.000)***  (0.001)***  (0.000) ***

Diizey -4.667 -4.833 -5.889 -4.847 -4.825

(0.845) (0.701) (0.855) (0.822) (0.798)

ARGE Fark -4.966 4078 5576 -4.086 -4.990
(0.000) ***  (0.000)***  (0.000)***  (0.000)***  (0.000) ***

Diizey -5.856 -3.746 4811 -4.998 -5.237

(0.676) (0.620) (0.744) (0.998) (1.000)

YTl Fark -5.833 -3.265 -4.376 4757 -5.362
(0.023)**  (0.000)***  (0.000)***  (0.000)***  (0.000) ***

Diizey 5712 -2.890 -3.744 -5.967 -4.370

(0.976) (0.917) (0.733) (0.847) (0.845)

PBS Fark -5.254 -2.366 -3.744 -5.090 -4.050
(0.000)***  (0.000)***  (0.001)***  (0.000)***  (0.000) ***

Diizey 4678 -3.378 -4.497 -4.724 -4.855

(0.833) (0.610) (0.990) (0.870) (0.355)

KIE Fark -4.866 -3.790 -4.745 -4.946 -4.857
(0.000) ***  (0.000)***  (0.000)***  (0.000)***  (0.000) ***

Diizey -5.467 -2.756 -2.565 -5.887 -3.836

(0.860) (0.618) (0.463) (0.916) (1.000)

BIT Fark -5.246 -2.645 -2.986 -5.900 -3.608

(0.000) ***  (0.000) ***  (0.000) ***  (0.000) ***  (0.000) ***

wAk k% * istatistiki olarak sirastyla %1, %5 ve %10 anlam diizeyini ifade etmektedir. Gecikme uzunlugu 4 olarak
alinmis olup olasilik degerleri 10.000 bootstrap dagilimindan elde edilmistir.
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flgili tabloda goriildiigii iizere arastirma kapsamindaki degiskenlerin diizeyde birim kok
icerdikleri ve birinci farklarinin alinmasinin ardindan duragan duruma geldikleri tespit edilmistir. Bu
asamada gerek yatay kesit bagimliliginin varlig1 ve gerek katsayilarin heterojen olusu sebebiyle yatay
kesit bagimliligin1 dikkate alirken, heterojen katsayilarinin da hesaplanmasina imkan saglayan ikinci
nesil panel esbiitiinlesme testlerden biri olan ve Westerlund ve Edgerton (2007) tarafindan gelistirilen
LM Bootstrap esbiitiinlesme testi kullanilmistir. Kesitler aras1 bagimlilig1 goz éniinde bulunduran LM
esbiitlinlesme testi, kesitler arasinda ve igerisinde korelasyona izin vermek icin bootstrap 6zelligini
kullanilmaktadir (Ozcan ve Ari, 2014: 47). Ayrica test, yatay kesit bagimhliginin bulunmasi veya
bulunmamasi fark etmeksizin uygulanabilmekte ve o6zellikle kiiglik 6rnekler igin tutarli sonuglar
vermektedir (Kogbulut ve Altintas, 2016: 160,161). LM Bootstrap esbiitiinlesme testi sonuglar1 Tablo
6’da yer almaktadir.

Tablo 6. LM Bootstrap Esbiitiinlesme Testi Sonuglari

BRICS Sabit Sabit ve Trend
Test Istatistik Asymptotic  Bootstrap p- Istatistik Asymptotic Bootstrap
p-value value p-value p-value
LM N *n 2.492 0.000 0.861 3.543 0.0002 0.488

LM bootstrap
(Ho:cointegration)
Bootstrap olasilik degerleri 10.000 tekrardan olugmaktadir.

Tablo 6’da goriildiigli tizere hesaplanan LM™y test istatistigi ile esbiitiinlesmenin s6z konusu
oldugu kabul edilmektedir. Yatay kesit bagimliligi durumunda ise bootstrap prosediirii ile elde edilen
kritik degerler kullanilmaktadir. Dolayisiyla Bootstrap olasilik degerlerine goriildiigii tizere
esbiitiinlesmenin bulundugu yani serilerin esbiitiinlesme iliskisi icerisinde oldugu kabul edilmektedir.
Serilerin esbiitiinlesik olduklarinin tespitinin ardindan serilerin uzun donem katsayilar tahmini
yapilmalidir. Tahminde bulunulurken yine yatay kesit bagimlilig1 ve heterojen yapiy1 dikkate alacak bir
yontem kullanilmalidir. Bu sebeple s6z konusu iki durumu da dikkate alan ve Eberhardt ve Bond (2009)
tarafindan gelistirilen AMG (Augmented Mean Group Estimator) tahmincisi kullanilmistir. Serilerdeki
ortak faktorlerin yaninda ortak dinamik etkilerin de dikkate alan AMG ydntemi (Goger, 2013: 233) aym
zamanda kesitler i¢in farkli katsayilarm hesaplanmasma da olanak tanimaktadir (Acaraver vd., 2015:
125). Bu tahminci homojen modellerde panelin geneline ait bir katsayr hesaplamakta, heterojen
modellerde ise birimlere ait birer katsay1 ve bu katsayilarin agirlagtirilmis ortalamalarindan hareketle
panel i¢in grup ortalamasi hesaplar (Yaman Songur, 2017: 127). AMG tahmincisinden elde edilen
sonuglar Tablo 7°de yer almaktadir.

Tablo 7. AMG Tahmin Sonuglar1

ARGE YTI PBS KIE BIT

6.213* 2.362%%* 1.119 ** 2.611%* 1162 *
Panel Degeri (0.000) (0.000) (0.023) (0.000) (0.011)
Brezilya 7.151 % 2.193%x* -4.137* 1.516%* 4.218*
(0.073) (0.000) (0.0032) (0.003) (0.013)

Rusya 1.618 *** 1.417%%% 2.542 *** 2.490%** 3.136 **
(0.000) (0.002) (0.000) (0.021) (0.007)

Hindistan -1.792 ** 2.338%** 1.364 * 1.199%* -1.263 *x
(0.003) (0.005) (0.012) (0.009) (0.034)
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Cin 2.295 *** 4.215%%* 2.439 *** 3.379%%* 2.271 ***
(0.000) (0.000) (0.069) (0.000) (0.000)

Giiney Afiika 1.288 * 2.893%x* 2.286 *** 2.933* 3.372 *xx
(0.013) (0.002) (0.000) (0.010) (0.009)

Fkk *x* istatistiki olarak sirasiyla %1, %5 ve %10 anlam diizeylerini ifade etmektedir.

Tablo 7°de Brezilya, Cin, Hindistan Rusya ve Giiney Afrika i¢in AMG tahmincisiyle elde edilen
panel es-biitlinlesme tahmincisi sonuglart yer almaktadir. Endiistri 4.0’1n ekonomik biiylime tizerindeki
etkilerine iliskin AMG analiz sonuglar1 BRICS iilkelerini igeren panelin genelinde yiiksek teknoloji
ihracati, patent bagvuru sayisi, Ar-Ge harcamasi, kiiresel inovasyon endeksi ve bilgi iletigsim teknolojileri
ihracati degiskenlerine ait katsayilarin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir. S6z konusu
durum iilkeler 6zelinde incelendiginde ise; Brezilya, Cin, Rusya ve Giiney Afrika’da Ar-Ge harcamalari
ile ekonomik biiylimeleri arasinda pozitif yonlii ve istatistiksel olarak anlamli bir iliski oldugu
goriiliirken, Hindistan’da Ar-Ge harcamalar1 ile ekonomik biiylimeleri arasinda negatif ve istatistiksel
olarak anlamli bir iligkinin oldugu sonucuna ulasilmistir. Yiiksek teknoloji ihracatinin ekonomik
bliylimeye etkisi tiim {iilkelerde anlamli ve pozitif iken patent bagvuru sayisinin ekonomik biiylime
iizerindeki etkisine bakildiginda Brezilya’y1 negatif yonde etkilerken Cin, Rusya, Hindistan ve Giiney
Afrika’da pozitif ve anlamli etki ettigi sonucu goriilmektedir. Ayrica yine kiiresel inovasyon endeksinin
ekonomik biiyiime iistiindeki etkisinin tiim iilkelerde anlamli ve pozitif iken, bilgi iletisim teknolojileri
ihracatinin ekonomi bilylime istiindeki etkisi Hindistan digindaki diger iilkelerde pozitif ve anlamli bir
etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Tgili tabloda goriildiigii iizere iilkelerin Ar-Ge harcamalarinda olusabilecek %1 birimlik artisin
tilkelerin ekonomik biiyiimelerini %6.213 oraninda arttirabilecegi tespit edilmistir. S6z konusu durum
Rusya’da %1.618, Cin’de ise %2.295 oraninda artisa neden olmaktadir. Yiiksek teknoloji ihracatinda
meydana gelen %1°lik bir artis, ekonomik biiyiime lizerinde Brezilya’da %2.193, Cin’de ise %4.215
artis saglamaktadir. Patent bagvuru sayisi incelendiginde ise meydana gelen %1°lik bir artisin Rusya’da
ekonomik biiyiimede %2.542, Giiney Afrika’da %2.286 oraninda artis yarattig1 tespit edilmistir. Ote
yandan kiiresel inovasyon endeksinin ve bilgi iletisim teknolojileri ihracatinda meydana gelen %1°lik
artisin sadece Cin’de artis sagladigi goriilmektedir.

Analizler neticesinde elde edilen sonuglar alan yazindaki benzer ¢alismalarla karsilastirildiginda pek
cok calisma ile tutarlilik gosterdigi tespit edilmistir (Dalenogare vd. 2018; Oztiirk ve Alasahan 2019;
Myovella vd. 2019; Celebi Boz vd. 2019; Kasa 2020; Kurniawati 2021; Bag vd. 2021; Aydinbas ve
Erding 2023).

SONUC

Insanlarin aletlere sekil vermesi ile baslayan siireg aletlerle var olan teknolojinin insanligi
sekillendirmesi ile devam etmektedir. S6z konusu siire¢ insanoglunun is yapma becerilerini ve
kapasitesini degil toplumsal yapinin biitiiniinii degisime zorlamaktadir. Buharli makinalarin sanayide
kullanimu ile baglayan sanayilesme siirecinin giinlimiizde, siber fiziksel sistemler, nesnelerin interneti,
internet servisleri ve akilli fabrikalarin bilesimini olusturdugu kompleks yapidaki bir sanayilesme
donemi yasanmaktadir. Gelismis ekonomilere sahip iilkelerin Onciiliiglinii yapma gayreti icerisinde
olduklar1 Endiistri 4.0, kiiresel ekonomide iilkelere rekabet avantajin1 saglarken uzun vadeli
zenginlesmeyi vadetmektedir. Kiiresel olgekte lilke ekonomileri aymi diizeyde ve hizda gelisim
saglayamamaktadirlar. Dolayisiyla Endiistri 4.0’a onciiliikk eden gelismis ekonomilere sahip tllkeler, s6z
konusu teknolojinin diger iilkelere transferi noktasinda dogru yatirimlarla bir kez daha kar elde
edebileceklerdir. Ucuz isgiiciine sahip Uzak Dogu Asya iilkelerinin elinde bulunan ve piyasalardaki
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iiretim maliyetlerinden kaynakli avantaj kiiresel rekabeti de etkilemektedir. Endiistri 4.0 siireci
kapsaminda s6z konusu rekabet avantajini sahip olduklar1 teknoloji altyapisi ile yeniden yakalamaya
calisan Avrupa iilkeleri i¢in Endiistri 4.0’e Onciiliik etmek 6nem arz etmektedir. Bu siiregte tilkelerin
sahip olduklar1 sanayi yapilari, planlanmis yatirim tutarlart ve nesnelerin interneti teknolojilerini
kullanma kapasiteleri 6nemli rol oynamaktadir.

Endiistri 4.0 siirecinde 6zellikle endiistriyel nesnelerin interneti alanindaki iiriin ve teknolojilere
yapilan yatirimlarin, ekonomik biiyiime, gayrisafi yurtici hasila, dis ticaret ve istihdam gibi makro
ekonomik gostergeleri 6nemli 6l¢iide etkilemesi 6n goriilmektedir. Bu noktadan hareketle bu calisma
ile diinya niifusunun yaklagik %45’ini olusturan ve milli gelirlerindeki hizli artisla kiiresel gii¢ olma
potansiyeli yiiksek olan BRICS iilkelerinin ekonomik biiylimelerinde Endiistri 4.0’1n etkisini tespiti
amaglanmigtir. Yapilan analizler sonucunda BRICS iilkelerinin Ar-Ge harcamasi, yiiksek teknoloji
ihracati, patent bagvuru sayisi, kiiresel inovasyon endeksi ve bilgi iletisim teknolojileri ihracati
degiskenlerine ait katsayilarin istatistiksel olarak anlamli oldugunu sonucuna ulagilmistir.

Ar-Ge harcamalar1 ve bilgi iletisim teknolojileri ihracatinin ekonomik biiyiimeye etkisi
Hindistan disindaki diger iilkelerde pozitif ve anlamli oldugu tespit edilmistir. Ote yandan yiiksek
teknoloji ihracati ve kiiresel inovasyon endeksinin ekonomik biiyiimeye etkisi 6rneklem iilkelerin
timiinde s6z konusu oldugu ve patent bagvuru sayisinin ekonomik biiyiimeye etkisinin Brezilya
disindaki diger {iilkelerde pozitif ve anlamli oldugu sonucuna ulasilmistir. Hindistan’daki Ar-Ge
harcamalar1 ile ekonomik biiylime arasindaki negatif iliskinin kaynaklarin yetersiz ve denetimsiz
kullanimindan kaynaklandigi ve Brezilya’daki patent bagvuru sayisi ile ekonomik biiylime arasindaki
negatif iliskinin ise yeterli patent basvurusunun olmamasi veya tescillenememesi sebebiyle artan {iretim
maliyetlerinden kaynaklanmasi muhtemeldir.

Endiistri 4.0 devri siiphesiz bazi sektorlerin yok olmasina sebep olurken yeni sektorlerin
acilmasina da olanak tanimaktadir. Dolayisiyla bu siire¢ yalnizca sektorler i¢in degil bireyler, sirketler,
tilkeler icin de Ozenle takip edilmesi ve en kisa zamanda gerekli hazirliklarin yapilarak hayata
gecirilmesi gerekmektedir. Endiistri 4.0’ olas1 olumsuz etkilerinin basinda gelen istihdam problemi
basta egitim sisteminde yapilacak yenilikler ve politikalarla asilabilecektir. Endiistri 4.0’ ge¢is siirecinde
gerekli hazirlik ¢alismalarinin yapilmamasi durumunda, niifus yogunluklari sebebiyle, BRICS iilkeleri
icerisinden en fazla Cin ve Hindistan’1 etkilenecegi ongoriilmektedir. Ancak imalat {irinleri pazarindaki
liderligini korumay1 hedefleyen Cin’in MIC 2025 girisimi ile Endiistri 4.0’a odaklandigi goriilmektedir.
Ozellikle Rusya, Hindistan ve Giiney Afrika’nin yeralti ve yeriistii zenginliklerinin ortak yatirim ve
kararlarla Endiistri 4.0 siirecinde avantaj saglayacagi muhtemeldir. Ulkelerin kiiresel rekabet ortaminda
mevcut gliciinii arttirarak egemen olma gayretinde, siirece uygun ve zamaninda yapilacak politikalar
belirleyici rol olmaktadir.

Etik Beyan

“BRICS Ulkelerinde Endiistri 4.0 Doneminin Ekonomik Biiyiimeye Yansimalar” baghkli
caligmanin yazilmasi ve yayinlanmast siireglerinde Arastirma ve Yayimn Etigi kurallarina riayet edilmis
ve calisma igin elde edilen verilerde herhangi bir tahrifat yapilmamigtir. Calisma Etik Kurul onayini
gerektiren bir ¢caligma degildir.

Katki Oran1 Beyam

Aragtirma makalesinin taslaginin olusturulmasindan son haline gelene kadar yazarlarin tamam
bilgi ve donanimlariyla tiim siireglere katki yapmis ve son halini degerlendirerek onaylamustir.
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Extended Abstract

Reflections of the Industry 4.0 Era on Economic Growth in BRICS Countries

At every stage of the transition from Industry 1.0 to 4.0, the impact of the developments in the energy
sector on production methods is quite high. While it started with the integration of water and steam energy into
the mechanical production phase in Industry 1.0, electrical energy was included in the mass production
mechanism in Industry 2.0. In parallel with technological developments, with the effect of digitalization,
electronics and information technologies are included in manufacturing automation in Industry 3.0. Industry
4.0, in which autonomous vehicles and virtual variables are included in the system, is the current process in
which the industry evolves and includes many possible global changes. The aim of Industry 4.0, where new
generation technologies such as the internet of things (10T), industrial internet of things (110T), cloud computing
(Cloud), big data (Big Data) and cyber-physical systems (CPS) are used, is to make the production process more
efficient, flexible, is competitive and sustainable.

Today, rapid change in technology and consumer preferences is at the center of production processes.
With the influence of globalization, it is very important to provide immediate and effective feedback to the
situation in question. Based on this point, Industry 4.0, which is also expressed as the final point of
industrialization, is expected to meet the current need in terms of reshaping production systems and making
them more flexible, fast, efficient and predictable with the effect of digitalization. With Industry 4.0, it is aimed
to be able to control its own production processes without the intervention of any center and to minimize human
errors in the process, while completing the process as much as possible without the human factor. Industry 4.0,
which was first announced in Germany, actually arises from the effort of European countries with advanced
technological infrastructure systems to capture the competitive advantage gained by the cheap labor force of
Far Eastern countries.

It is very important to research and evaluate the subject of Industry 4.0, which is important for global
economic dynamics, in different parameters. From this point, this study aims to examine the effects of the
Industry 4.0 process on the economic growth of BRICS countries (Brazil, Russia, India, China and South Africa)
through panel data analysis. In the study using annual data for the period 2004-2023, the Augmented Mean
Group (AMG) cointegration estimator from the panel data analysis method was used. In the study, gross
domestic product per capita was used to represent the economic growth of the countries as dependent variables,
R&D expenditure, number of patent applications and high technology exports to represent Industry 4.0 potential
were used as independent variables, and global innovation index and information communication technologies
exports were used as control variables. As a result of the findings, it was concluded that Industry 4.0 has a
significant and positive effect on the economic growth of BRICS countries. The impact of R&D expenditures
and ICT exports on economic growth has been found to be positive and significant in countries other than India.
On the other hand, it has been concluded that the effect of high technology exports and global innovation index
on economic growth is present in all sample countries and that the effect of the number of patent applications
on economic growth is positive and significant in other countries except Brazil. It is likely that the negative
relationship between R&D expenditures and economic growth in India is due to the insufficient and
uncontrolled use of resources, and the negative relationship between the number of patent applications and
economic growth in Brazil is due to increasing production costs due to the lack of sufficient patent applications
or failure to register them.
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