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Endiistri 4.0 Teknolojilerinin Siirdiiriilebilir Ekonomi Uzerine Etkisi:
Secili OECD Ulkeleri Uzerine Bir Analiz*

Impact of Industry 4.0 Technologies on Sustainable Economy: An Analysis on Selected
OECD Countries

OZET

Ikinci diinya savagi sonrasinda saglik ve teknoloji alaninda yasanan gelismelerin etkisi ile niifusun
hizla artmasi ve ekonomilerin biiyiimesi tiretim, dagitim ve tiiketim siireglerinde enerjiye olan
ihtiyaci arttirmistir. Artan enerji ihtiyacinin genel olarak fosil yakitlardan kargilaniyor olmasi,
ekosistemde telafisi zor tahribatlara neden olmustur Bu nedenle gevresel tahribata ve ekolojik
dengenin bozulmasina neden olan klasik {iretim yontemlerinden daha temiz ve yenilenebilir {iretim
yontemlerine yonelmek ekosistemin gelecegi i¢in bir zorunluluk haline gelmistir. Gelistirilen ¢evre
teknolojileri ile enerjinin temini, depolanmasi ve kullanimi asamasinda Endiistri 4.0'n
avantajlarindan yararlanabilmek i¢cin AR-GE yatirimlarinin paymin artirilmas: gerekmektedir. Bu
noktada, fosil ve diger enerji tiirlerine nazaran ulagimi ve depolanmasi kolay olan “yesil enerji”
kavrami dikkatleri ¢ekmektedir. Bu calismada, endiistri 4.0 teknolojilerinin, iklim degisikligini
hafifletici enerjileri igeren iiretim bigimleri ve yesil biiyiime gostergelerinin ekonomik biiylime
iizerine etkilerinin incelenmesi amaciyla, secili OECD iilkeleri iizerine bir ekonometrik analiz
yapilmistir. Analizde, segili yesil bliyiime ve cevre teknolojileri patent gostergelerinin GSYH
iizerindeki etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Endiistri 4.0, Siirdiiriilebilirlik, Yesil Enerji, Ekonomik Biiytime

ABSTRACT

After the Second World War, the rapid increase in the population and the growth of the economies
with the effect of the developments in the field of health and technology increased the need for energy
in the production, distribution, and consumption processes. The fact that the increasing energy need
is generally met from fossil fuels has caused damage on the ecosystem that is difficult to rectify. For
this reason, it has become a necessity for the future of the ecosystem to turn to cleaner and renewable
production methods rather than the classical production methods that cause environmental
destruction and deterioration of the ecological balance. In order to benefit from the advantages of
Industry 4.0 at the stage of energy supply, storage and use with the developed environmental
technologies, it is necessary to increase the share of RD&D investments. At this point, the concept
of “green energy”, which is easy to transport, and store compared to fossil and other types of energy,
draws attention. In this study, an econometric analysis was conducted on selected OECD countries
in order to examine the effects of industry 4.0 technologies, production forms containing climate
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change mitigating energies and green growth indicators on economic growth. In the analysis, the
effects of selected green growth and environmental technologies patent indicators on GDP were

examined. - .
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Endiistri devrimleri, Uretim metotlarinda enerji sektoriindeki gegislere dayanan bir degisim yaratmustir. Birinci
Sanayi Devrimi buhar enerjisine gegisi simgelerken, Ikinci Sanayi Devriminin simgesi ise elektrik enerjisine gecis
olmustur. I¢inde bulundugumuz Endiistri 4.0 olarak adlandirilan Ddrdiincii Sanayi Devriminde enerji sektorii yeni
bir yola yonelmistir. S6z konusu enerji yonelimi, fosil yakitlardan yenilenebilir enerji kaynaklarina, temiz enerji de
denilen yesil enerji teknolojilerine, yeni teknolojilerle gelistirilen depolama imkanlarina, iiretim alanlarindan

hareketle, lojistik, iirlin kullanimi ve geri doniisiime kadar uzanan uzun siirecte yeni bir enerji sisteminin olustugu
goriilmektedir.

Insanin doga ile miicadelesinin olumsuz sonuglar1 dzellikle 18. yiizyildan itibaren iiretim ve tiiketim baglaminda 20.
ylizyilda g6z ardi edilemeyecek bicimde ortaya ¢ikmistir. Goriilmektedir ki endiistrinin gelismesi yeni imkanlar ve
gelismeler yaratmakla beraber, iiretim siirecinde fosil yakitlarin yogun olarak kullanilmasi doganin dengesinin
bozulmasina sebep olmustur. Hava, toprak ve su kirliligi basta olmak iizere ozon tabakasinin delinmesi, asit
yagmurlari, kiiresel 1sinma diinyanin karst karsiya kaldigi en biiyiik sorunlardan birisi olarak diinya giindeminde
yerini almistir. Coziilmesi oldukca gilic bu soruna care aramak i¢in ulusal ve uluslararasi arenada diinya ¢apinda
kurum ve kuruluslar olusturulmustur. Cevre sorunun ¢oziilmesi i¢in gosterilen gayretler ve sunulan ¢éziim Onerileri
konuyu esasen siirdiiriilebilir ekonomi ve genel itibariyle siirdiiriilebilir hayat alanlarina tasimaktadir. Bu sebeple
stirdiiriilebilir bir ekonomi i¢in, ekonominin temellerinden birisi olan {iretim sistemlerinin degisimi zorunluluk haline
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gelmistir. Yesil ekonomi, yesil iiretim, yesil istihdam, ¢evreye zarar vermeyen {iiretim basliklarinda bir¢ok kavram
ulusal ve kiiresel ekonomilerin giindeminde yer almaya baslamistir. Dolayisiyla, siirdiiriilebilir ekonomi i¢in doga
iizerinde negatif digsallik yaratmayan iiretim modellerinin olusturulmasi ¢abasi yogunlagmustir.

Ulkeler, bu amac1 gergeklestirebilmek ve siirdiiriilebilir kalkinmaya ulasabilmek amaciyla, genel olarak iklim
degisikligi endisesi ile giines ve riizgar enerjisi gibi temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimina
yonelmislerdir. Cevreye dost enerji teknolojilerine yapilan yatirim olanaklar1 2011 yilinda Almanya’da Hannover
Fuari’nda ilk defa dile getirilen, nesnelerin ve hizmetlerin internetinin {iretim siirecine katilmasi seklinde ortaya ¢ikan
sinirsiz bir hayal giicline dayanan Endiistri 4.0 olarak isimlendirilen (Kagermann vd., 2013) Dordiincii Sanayi devrimi
ile artis gdstermistir. Fiziki ve sanal diinyanin birlestigi, yiiksek seviyede otomasyonla c¢alisilarak verimliligin ve
etkinligin artirtlmasinin amaclandigi (Alcécer ve Cruz-Machado, 2019), akilli iiriin ve {iretim siirecinin yaratilmasin
temel alan (Brettel vd., 2014) Endiistri 4.0, kendi bilesenlerinin kapsaminda {iretken ve modiiler iiretim sistemleri ile
iiretilen {irlinlin kendi {iretim siirecini gézlemleyip kontrol edebildigi bir model olarak agiklanmaktadir (Lasi vd.,
2014).

Birinci Endiistri Devriminden bu yana endiistrilesme bircok olumlu ve olumsuz sonuglar ortaya cikarmistir.
Gilinlimiizde yasanan doga kirliligi, tiikenmeye yiiz tutmus enerji kaynaklar1 nedeniyle iiretim artik daha maliyetli ve
stirdiiriilemez hale gelmistir. Ciinkii iiretim asamalar1 mal ve hizmet gibi pozitif ¢iktilar ile beraber doga {izerinde
negatif etkiler yaratmistir. Ekonomik agidan bakildiginda, kaynak ve enerji kisithilig1 ve kaynaklarin israfinin 6niine
gecilmesi i¢in liretim siirecinin optimum bir sekilde yonetilmesi 6nem arz etmektedir. Bu sebeple, gevresel ve
ekonomik siirdiiriilebilirlik i¢in iiretimin doga iizerinden negatif etkilerinin azaltacak ¢6ziimlerin 6nemi artmaktadir
(Garetti ve Taisch, 2012). S6z konusu ¢oziimler arasinda bulunan Endiistri 4.0, bu konuda umut verici teknolojileri
icermektedir. Ciinkii Endiistri 4.0 teknolojileri enerji sektoriindeki gelismeleri sekillendirerek, dogru ve yerinde
yatinnmlarla yapay zeka, iiretim siireglerinin akilli siireglere ¢evrilmesiyle, verimliligin artmasi, enerji ve toplam
maliyetlerin diigmesi ile fosil yakitlara olan bagimliginin tersine donmesi beklenmektedir (Schwab, 2017)

Cevresel Endiistri 4.0 teknolojileri ve siirdiiriilebilir ekonomi kavramlari beraber ele alinarak se¢ilmis OECD iilkeleri
kapsaminda Endiistri 4.0 teknolojileri ile ¢evreye dost iiretim ve bu konudaki inovasyon ¢alismalarinin ekonomik
biiylime tizerindeki etkilerinin incelendigi bu ¢alisma, dort boliimden olusmaktadir. Calismanin ikinci boliimiinde,
Endiistri 4.0, stirdiiriilebilir ekonomi ve ¢evre arasindaki iliskiler teorik olarak incelenmistir. Calismanin iiglincii
boliimiinde, endiistri 4.0 teknolojilerinin, iklim degisikligini hafifletici enerjileri iceren iretim bi¢imleri ve yesil
biiylime gostergelerinin ekonomik bilylime iizerine etkileri ekonometrik analiz yardimiyla incelenmistir. Caligmanin
sonucu dordiincii boliimde yer almaktadir.

ENDUSTRI 4.0 VE SURDURULEBILIR EKONOMIDEKI YERI
Endistri 4.0

Endiistri 4.0 kavrami, 2011 yilinda literatiire dahil oldugundan itibaren ekonomik ve sosyal alanda derin bir degisim
ve doniisiimiin simgelerinden birisi olarak bilim alaninin giindeminde yerini muhafaza etmektedir. Almanya’nin
iiretim siireclerinin dijitallesmesinin tesvigiyle ileri teknolojik stratejileri ile baslatilmis bir proje tarafindan
temellenmistir (Sung, 2017). Endiistri 4.0 sirketler, fabrikalar, kaynaklar, tedarikgiler, lojistik ve miisteriler arasinda
sorunsuz bir iletisim ag1 olarak nitelendirilmektedir (Carvalho vd., 2018). S6z konusu ag iizerinden, iiretimin deger
zincirleri ve is sekillerini temelden degistirmeye yatkin bir teknoloji ¢agini olanakli kilan {iretim teknolojileri ile akilli
iretim modellerinin birlestirilmesi saglanmaktadir (MacDougall, 2014). Bu sebeple Endiistri 4.0’in Onceki
devrimlerden {i¢ ana 6zellik farkli kilmaktadir. i1k farklilik, daha énce goriilmemis ve iistiin yetenekli teknolojilerin
iiretilme ozelligi ile yiiksek seviyede “hiz” saglamasidir. Ikinci farklilik, “genislik ve derinlik”, dijital teknolojilere
dayanmasi ile ekonomik ve toplumsal olarak kisiler lizerinde ¢ok boyutlu etkiler yaratan bir model ile ilerleyerek,
teknolojik degisim ve sistemler gelistirmesidir. Ugiincii farklilik, “sistem etkisi” denilen her seyin birbiri ile baglantil
oldugu, biitiinlesmis bir doniisiimii iceren ag sistemlerine imkan tanimasidir (Firat ve Firat, 2017). Bu 6zellikleri ile
Endiistri 4.0 yeni teknolojiler ve genis temelli inovasyonlar ile diger sanayi devrimlerine gore daha hizli yayilabilen
ve daha da derin dontisiimler gergeklestiren bir siirectir (Schwab, 2017).

Endiistri 4.0 teknolojileri ile makinelerin, veri toplamasina ve islemesine, verileri analiz edip 6neride bulunmasina,
sorunu tespit edip ¢oziim sunmasina imkan sagladigi varlik seklini aldiklar1 goriilmektedir (Sung, 2017). Makinelerin
bu nitelikleri ile, maliyetin diisiiriilmesi, daha kaliteli iiriinlerin {iretilmesi igin hizli, esnek ve liretken bir tiretim siireci
olusturulmas1 miimkiindiir. Boylesi bir iiretim siireci, {iretimde verimliligi artiran, ekonominin yapisin1 degistiren,
endiistriyel biiyiimeye Onciillik eden, sirket, lilke ve bolgelerin rekabet gliciinii ve isgiicii yapisimi degistiren bir
nitelik tagimaktadir (RiiBmann vd., 2015).

Journal Of Social, Humanities And Administrative Sciences 2023 9 (67) AUGUST @ OEO
3344



mailto:journalofsocial.com

@ OO pefereed & Index & Open Access Journal ‘ journalofsocial.com ‘ 2023

Endiistri 4.0 modelinin temel bilesenlerini siber-fiziksel sistemler, nesnelerin interneti, hizmetlerin interneti, akilli
fabrika, iirlin ve robotlar, eklemeli iirlin (3D yazicilar) ve artirllmis gergeklik olusturmaktadir. Bu bilesimler
biitiiniiyle internet ile donatilmis dijital iiriinlerin sistemini kapsamaktadir. Dijital {iriin sistemlerinin biiyiik bir kism1
bulut teknoloji sayesinde saklanip yonetilmektedir (Yilmaz, 2019).

Endiistri 4.0 sistemleri, karmasik tedarik zinciri, {irlin ¢esitliligi talebini karsilayabilmek i¢in, tiretim sistemlerinin
yiiksek diizeyde esnek olmasini zorunlu kilmaktadir. Uriiniin iiretim siirecinden son miisteriye ulasana kadar, {iretim
planlama, satis, miisteri iligkileri departmanlar1 ve tedarikgcilerle entegrasyon, bilgi teknolojileri agindan
saglanmaktadir. Bu sekilde bir bilgi entegrasyonu yoluyla, 6zellestirilmis hizmet iirlinlerin pazara hizli ve etkin
sekilde arz edilmesi miimkiindiir (Fallera ve Feldmiillera, 2015). Bilgi entegrasyonu ile iirlinlerin es zamanli olarak
planlanmast iiretim, pazara giris ve teslimat siirelerinin kisalmasina, iirliniin daha kaliteli ve mikro 6zellestirmesine
ve maliyetlerin diisiiriilmesine neden olan bir esneklik yaratilmaktadir (Cengiz, 2018). Diger taraftan ¢o6ziilmeye
calisilan en 6nemli problem, sahip olunan kit kaynaklarla sayisi artmaya devam eden niifusun arzu ve ihtiyaglarinin
karsilanmasi problemidir. Endiistriyel gelisimini tamamlamis veya buna yaklasan tilkelerin, verimlilikleri, ekonomik
biiytimeleri, kaliteli mal ve hizmet arzlar1 ile toplumsal refahinin artmasi ile bir takim olumsuz sonuglar da ortaya
cikmistir. Toplumun gelecegini riske atan yiiksek iiretim ve tiiketim kaynaklarin hizl tiikketilmesi, kiiresel 1sinma,
iklim degisikligi ve ¢evrenin kirlenmesi gibi cok boyutlu pek ¢ok sorunun ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Tiim bu
sorunlar “siirdiiriilebilirlik” kavramini glindeme getirmis ve ¢6ziim konusunda diinyanin odak olarak iizerinde
durdugu bir model haline gelmistir (Morrar vd., 2017).

Siirdiiriilebilirlik

Stirdiiriilebilirlik, 20. yiizyilin ikinci yarisinda ortaya ¢ikan bir kavram olmakla beraber literatiirde ¢ok sayida tanimi
yer almaktadir. Fakat, 1987 yilinda Birlesmis Milletler yayini olan “Ortak Gelecegimiz” raporunda “siirdiiriilebilir
kalkinma” geklinde yer bulan tanim en ¢ok kabul gorenidir. Raporda siirdiiriilebilir kalkinma, gelecek nesillerin
ihtiyaglarinin kargilanmasi potansiyelinden 6diin verilmeden, gilinlimiizde ihtiyaclarn karsilanmasidir, seklinde
tanimlanmistir (UN, 1987). Siirdiiriilebilirlik ayrica, biitiin yasam tiirlerinin gelisiminin sonsuza kadar siirecegi
ihtimali (Ehrenfeld, 2005), birey ve kurumlarin ortak bir bakis acisina ulagsmalarini miimkiin kilan bir gelecek
vizyonu (White, 2013), ¢evre ve sosyal sartlarin insanoglunun giivenligine, refahina ve sagligina maksimum destek
verebilmesi i¢in, insan tiiriiniin yasam bi¢imini doniistiirmesi (McMichael vd., 2003), bicimlerinde de tanimlanmaistir.
Diger bir tanimda siirdiiriilebilirlik, insan hayati, insanin yaptig1 faaliyetler ile eko sistemin beraberce
desteklenebilmesi i¢in, bireylerin ve toplumlarin ihtiyaglarinin doga tarafindan karsilanabilme potansiyeli arasinda
esasen bir dengenin olusmasi sorunu olarak tanimlanmistir (Choi ve Ng, 2011)

Siirdiiriilebilirlik, ti¢ boyutlu bir kavramdir. Mal ve hizmet iiretimin devamligini esas alarak tiretimde sektorel
dengesizlikten sakinarak, i¢ ve dis borglarin da yonetilebilir diizeyde gergeklemesini amag¢ edinen sistem
stirdiiriilebilirligin ekonomik boyutunu gostermektedir. Sosyal boyutu ise, temel sosyal hizmetlerin (saglik, egitim,
vb.), yeterli ve esit dagilimi ile cinsiyet esitligini de kapsayan, bireysel katilimin saglandigi, politik sorumlulugun
oldugu sistemi ifade etmektedir. Cevresel boyutu, kaynaklarin dengesini bozmadan, iiretimde biyolojik ¢esitlilige,
atmosferin dengesine ve ekolojinin biitiin faktorlerinin korunmasini igeren sistemdir (Tiras, 2012). Ekonomik,
cevresel ve sosyal boyutlarin gerekleri yerine getirildiginde; dogal sermayenin korunarak, yenilenebilir dogal
kaynaklarin ve yenilenemez dogal kaynaklarin kullaniminda kirlilik ve atiklarin doniisiimiine odaklanildiginda
stirdiirtilebilir bir sistemin varligindan sz edilebilir (Sheth vd., 2011; Goodland, 1995). Siirdiiriilebilirlik kavraminin
s6z konusu ¢ok boyutlulugu birbirine bagli ve birbirini tamamlayan bir biitiin olarak diisiiniildiigiinde, bir boyutta
meydana gelecek dengesizligin, diger iki boyutu olumsuz etkileyebilecegi diisiiniilebilir. Ciinkii toplumlarin
ihtiyaglarinin karsilanarak refah seviyelerinin yiikseltilebilmesi igin iiretimin siirekliligi gerekmektedir. Uretimin
stirekliligi ise dogal kaynaklarin varligina, ekonomik yetkinlige, kullanilan enerjinin yenilenebilir olup olmamasina
ve liretimin devami i¢in gerekli kaynaklarin saglanip saglanamamasina baglidir. Dolayisiyla, siirdiiriilebilirlik i¢in
sirdiirtilebilir kalkinma, Giretim, tiiketim, tarim ve yonetim gibi farkli alt kavramlar lizerinde durulmaktadir.

Siirdiiriilebilir kalkinma ve ekonominin ana bilesenlerinden birisi olan siirdiiriilebilir tiretim kavrami ilk defa 1992°de
Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi’nda yer bulan bir kavramdir (Krajnc ve Glavi¢, 2003).
Stirdiiriilebilir tiretim kavraminin siirdiiriilebilirlik kavrami gibi birden ¢ok tanimi yapilmaktadir. Yapilan
tanimlardan bir kismi birbiri ile ortiisiirken, bir kismi birbirini tamamlar niteliktedir (Millar ve Russell, 2011). Diger
taraftan siirdiiriilebilir {iretim, halihazirda tretim yapilarinin gelisme siireglerinde son asama olarak kabul
edilmektedir (Jovane vd., 2003).

Siirdiiriilebilir Uretim

Stirdiiriilebilir iiretim, siirdiiriilebilirlikle paralel tanimlar igermektedir. Gelecek nesillerin ihtiyaglarini ve taleplerini
karsilayabilme potansiyelini azaltmadan, toplumun mevcut istek ve ihtiyaglarini karsilayabilen tiretim faaliyetidir
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(De Ron, 1998). Devam eden ihtiyaclar karsilanirken, liriin ve hizmetler, ¢evreyi kirletmeden, enerji ve dogal
kaynaklar korunarak, en iktisadi sekilde, ¢alisanlarin, toplumun ve son tiikketicinin giiven i¢inde oldugu, ¢alisanlarin
sosyal ve iretici haklariin korundugu ve odiillendirildigi bir iiretim siireci ve sisteminin igerisinde {iretilmesi
siirdiiriilebilir {iretimi saglamaktadir ®. Bdyle bir iiretim siireci, yesil tasarimi, g¢evreye dost malzemenin
kullanilmasini, {iretim siireglerinin en iyi hale getirilmesiyle kaynagin verimliliginin artirilmasini ve ayn1 zamanda
dogaya zararli madde salinimimi en aza indiren liretim sistemlerinin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir (Kang vd.,
2016). Dolayisiyla stirdiiriilebilir iretim modelinde, hammadde temininden baslayarak, {iriin tasarimi dahil olmak
lizere, {iriiniin geri doniisiim siirecinde siirdiiriilebilirlik amaglanmaktadir. Ureticilerin siirdiiriilebilirligi
gercgeklestirebilmesi adina, {iriin zincirinin ana adimlarinda, tiriiniin tasarimi, hammadde saglanmasi, lojistigi, satisi,
dagitimi, iiriiniin kullanim siiresinin dolmasi ve tiim siireclerdeki atiklarin imhasi veya doniistiiriilmesi gibi biitiin
stirecleri optimize ederek (De Ron, 1998), bu faaliyetlerini odaga ¢evreyi alarak, temiz iiretim yesil iiretim seklinde
adlandirilan stratejiler gelistirilerek uygulamalan siirdiiriilebilir tiretimin esaslarn olarak kabul edilebilir. Esasen,
stirdiirtilebilir iiretimin gereklerini yerine getirmek lizere yola ¢ikmak ve iiretim siireci ve sonrasinda bahsi gecen
gereklilikleri yerine getirmek iiretim ve orgiit kiiltiiriiniin bu amaca olanak tanimasi ile alakalidir. Temiz ve yesil
iiretim olarak adlandirilan modelin siirdiiriilebilirlik ile arasindaki baglantinin giiclenmesi ve uygulanabilmesi i¢in,
uretimi gergeklestirerek biitlin ayaklarda (ekonomi, politika, hukuk ve sosyal sistemlerde) buna uygun diisiinme ve
davranma yapisinin olugsmasi gerekmektedir.

Mevcut {iretim modellerinin geleneksel bir yaklasimda oldugu diisiiniildigiinde, siirdiiriilebilir iiretimin
gergeklesebilmesi en iyi ¢oziim, yeni teknolojilere, isletme modellerinin yenilenmesine ve yeni bir yasam bigimin
olusmasina olan ihtiyacin karsilanmasidir (Garetti ve Taisch, 2012). Bu sebeple ¢evrenin korunmasinin temel alindigi
iiretimde, azaltma (reduce), yeniden kullanma (reuse) ve geri doniisiim (recycle) olarak adlandirilan geleneksel 3R
stratejisinin uygulamasi ele almabilir (Nakiboglu, 2014). 3R stratejilerinin iiretim siirecinde daha az kaynak kullanimi1
ve daha az kirlilik yaratmasi beklenmektedir. Ayn1 zamanda, 3R stratejileri kullaniminin orani s6z konusu bir tiretim
modelinin ¢evreye kars1 duyarliliginin 6l¢iitii olarak kabul edilmektedir. Azaltma, yeniden kullanma ve geri doniisiim
kavramlarina, iiriin kazanimi (recover), yeniden tasarim (redesing) ve yeniden iiretim (remanufacturing) stratejileri
de eklenip 6R yaklasimi elde edilir. 6R temelli yaklagimin, giiniimiiziin lineer ekonomisinden farki, ¢evre agisindan
tammlanan  siirdiiriilebilir {iretimi dongiisel ekonomi ile acikliyor olusudur. Uretimde 6R stratejileri, {iretimin
Oncesini, liretim siirecini, iiriiniin kullanimini ve kullanimindan sonraki agamalar1 ve birden fazla iiriin dongiisiinii
dikkate alarak daha kapsamli bir gergeve ¢izen, inovatif bir sistem olarak gériilmektedir (Sarkis ve Rasheed, 1995;
Jawahir vd., 2006; Jawahir ve Bradley, 2016).

Uretimde yiiksek karliligin hedeflendigi ekonomik boyut, iiretimin gevreye olumsuz etkilerinin azaltilmasinin, sifir
emisyon oranina yonelindigi, fabrikalarin lokal ¢evreleri iizerine pozitif etki yarattigi, hava ve su kalitesinin
iyilestirildigi, yenilenebilir enerji iirettigi ve kullandigi, enerji i¢in depo islevi gérmesinin amaglandigi ¢evresel
boyut, fabrikalarin ¢alisanlar ile isbirligi icinde oldugu, 6grenme ve beseri kapasitenin gelistirilmesine odaklandigi
sosyal boyuttan olusan siirdiiriilebilirlik, iiretimin temel bilesenleri olmasi gerekmektedir (Herrmann vd., 2014). Bu
amaca binaen Endiistri 4.0 teknolojileriyle, tiiretimin verimliligi ve iriiniin kalitesinin arttirtlmasi ile
siirdiiriilebilirligin ekonomik ayagina; kullanilan malzeme ve enerji miktarimin dogru seg¢ilmesi ve takibinin
yapilmastyla siirdiiriilebilirligin ¢evre ayagina; is yiikiiniin azaltilmasi, is zenginlestirilmesi ve ig giivenliginin ve
sosyal giivenligin saglanmasi ile siirdiiriilebilirligin sosyal ayagina katki sunacagi diisiiniilmektedir (Braccini ve
Margherita, 2019). Endiistri 4.0 teknolojilerinin uygulanmasi ve gelistirilmesi her alanda oldugu gibi siirdiiriilebilir
ekonomi alaninda da 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla i¢inde bulundugumuz Endiistri 4.0’1n, evrimlerini dijitallesme
ve inovasyon iizerinden slirdiirmektedir denilebilir.

Inovasyon

Inovasyon kavrammin énemi, 20. yiizy1l basinda ilk kez en gok bilinen teorisi “yaratict yikim” olan Schumpeter
tarafindan vurgulandigindan itibaren farkli tanimlanmistir. Schumpeter inovasyonu, girisimcilerin ortaya koyduklari
yeniliklerle iktisadi dengeyi degistirerek, yeniliklerin oniinii agmaya temel olan bir yaratici yikim olarak ifade etmis,
bunun kapitalizmin kilit noktas1 oldugunu vurgulamistir (Ferreira vd., 2017; Maduegbuna, 2014). 2005 yilinda, biitiin
yaklasimlarda kullanilabilir tanimi1, Avrupa Istatistik Ofisi (Eurostat- Organisation for Economic Cooperation and
Development) ve Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii (OECD- Organisation for Economic Cooperation and
Development) tarafindan ortak olarak inovasyon tanimi yapilmustir. inovasyon, “is uygulamalarinda, is yeri
organizasyonunda ya da dis iliskilerde; yeni veya dnemli derecede gelistirilmis bir iiriinlin (mal ya da hizmet) ya da
stirecin, yeni bir pazarlama yontemi ya da yeni bir organizasyonel yontemin uygulanmasi” olarak The Oslo
Manuel’de yer almistir (OECD, 2005: 6). Literatiirde, teknoloji inovasyonu, is modeli inovasyonu, iiriin inovasyonu,

3 Lowell Center for Sustainable Production (1998). Sustainable Production Defined. Erisim adresi: https://www.uml.edu/Research/Lowell-
Center/About/Sustainable-Production-Defined.aspx, Erisim tarihi: 01.04.23.
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siire¢ inovasyonu tasarim odakli inovasyon, yikici inovasyon, sorumlu inovasyon ve radikal inovasyon gibi ¢esitli alt
kavramlarla yer almaktadir. Goriildiigii izere inovasyon sadece teknoloji icermekle kalmamakta ayn1 zamanda sosyal
hayati, kiiltiirel ve kurumsal yapiy1 etkileyen, kapsami genis, yesil, ekonomik, net, kullanic1 odakli, sade, maliyeti
disiik, koklii, kamuyu kapsayan ve doniistiirme nitelikli 6zellikler barindirmaktadir (Edwards-Schachter, 2018).
Siirdiiriilebilirlik bakimindan literatiirde inovasyonun tiirlerinin, ¢evresel ve sosyal boyutlariyla derecelendirilip
gruplandirilmas1 da s6z konusudur. Cevresel ve sosyal zorluklarin varligi bir inovasyonun stirdiiriilebilirligini
etkilemektedir. Dolayisiyla inovasyonun, bu zorluklar1 g6z 6niinde bulundurma derecesine gore siirdiiriilebilirligi
farklilik gostermektedir. Sosyal ve cevresel zorluklar yiiksek ya da diisiik sekilde dikkate alma asamast ile diinyanin
gelecegini nasil etkileyecegi ve nasil degistirecegine dair tertipler 1s18inda dort farkli inovasyon tiirii tanimlanmistir
(Silvestre ve Tirca, 2019):

v' Sosyal Inovasyonlar: Sosyal boyutun en iistte tutuldugu ve éncelik verildigi ¢evre ve ekonomik boyutun riske
atildig1 inovasyonlar.

v Geleneksel Inovasyon: Inovasyonun gelistirilmesinde veya benimsenmesinde ekonomik boyutun oncelikli
oldugu genellikle ¢evre ve sosyal boyutun riske atildigi inovasyonlar.

v' Siirdiiriilebilir Inovasyonlar: Cevre, sosyal ve ekonomik boyutlarin dikkate alinarak dengenin saglanmasina
0zen gosterildigi inovasyon gelistirmeleri veya benimsemelerini igerir. Bu {i¢ boyutun maksimizasyon sansi
yoktur, fakat ¢cevre, ekonomi ve sosyal boyutun beraber degerlendirildigi en iyi ¢oziimiin saglanmasina miisaade
eden inovasyonlar, siirdiiriilebilir inovasyon ¢aligmalaridir.

v" Yesil inovasyonlar: Genel olarak ¢evre boyutunun one ¢ikarilarak ekonomik ve sosyal boyutun riske atildigi,
cevre ve cevreye iliskin onceliklerin dikkate alindig1 inovasyonlar.

Inovasyon genel itibariyle, kiiresel biiyiimeye ivme katmasiyla beraber, ekonomik biiyiimeye katki saglayan temel
bir siirectir. Ayrica inovasyonun, girketler ve tilkeler i¢in siirdiiriilebilir rekabet avantajlarini iginde barindirdigi kabul
edilmektedir. Tiim gelismis ekonomiler, inovasyonun siirekliligi miimkiin yeniliklerle ekonomik biiyiime
motivasyonunu arttiracagi bilincini tagimaktadirlar. Diger taraftan gelismekte olan iilkeler, kendilerinin uluslararasi
rekabet arenasinda giiglerini artirabilmek i¢in inovasyon yolunu secerek, endiistriyel modellerini devamli olarak
yiikseltmeye yonelmektedirler (Chen vd., 2018). Inovasyonlarin gerceklestirilebilmesi igin iilkeler Ar-Ge
calismalarina yatirim yaparak inovasyon potansiyellerini yilikselterek rekabet giiclerini artirma ¢abasi igerisindedirler.

Endiistri 4.0 ile birlikte gelistirilen teknolojilerin, isletmelerde tasarim, iiretim ve lojistik asamalarinda
stirdiiriilebilirlik icin uygulanabilmesi s6z konusu olacaktir (Brito vd., 2019). S6z konusu teknolojilerle artik miimkiin
olan ve enerji tilketime yonelik uygulamalar ile stirdiiriilebilir Giretim gerceklesirken, ¢evresel ve ekonomik agidan
pozitif etki yaratacaktir. Endiistri 4.0 teolojilerinden birisi olan sensdrler, iiretim sisteminde kullanildiginda, fazla
isgliciine ihtiyag duyulmamasi, makinenin triinii kontrol edebilme ve hatay1 algilayabilme yetenegi sayesinde,
gerekli onlemler alinarak hem tiriiniin kalitesinin artmast hem de zaman ve kaynak tasarrufu saglanarak siirdiirtilebilir
iiretim yaklagimi uygulanmig olacaktir.

Cevre

Esasen iktisat literatiiriinde, Ar-Ge calismalarinin kapsami ve derinligi ekonomik biiyiimenin devami igin bir
gereklilik olarak goriilmektedir. Fakat, gevre a¢isindan bakildiginda, ekonomik bilylimenin fosil yakit kullanimindan
kaynakli olmasi ¢evresel bozulma icin ana etkenlerden birisidir. 1990’11 yillardan itibaren literatiirde Cevresel
Kuznets Egrisi (Environmental Kuznets Curve - EKC) olarak isimlendirilen ters U seklindeki bir fonksiyon
arastirmalarda ekonomik biiylime ve emisyon salinimi arasindaki iliski ele alinmistir. Yapilan ¢alismalarda Cevresel
Kuznets Egrisini dogrulayan ve dogrulamayan sonuglar ortaya ¢ikmistir. Fakat ampirik ¢aligmalarin sonuglarinin
yetersiz oldugu goriilmektedir (Dogan ve Seker 2016; Fernaandez vd., 2018).

I¢sel biiyiime teorisi ile, teknolojik bilyiimenin cevre iizerine etkilerini, cevreyi kirleten kaynaklar yerine ¢evreye
zarar vermeyen baska kaynaklarin kullanim kapasitesinin artirilmasi ile {iretim siireglerinin iyilestirilebilecegi
aciklanmustir. I¢sel bilyiime modelleri, teknolojik ilerleme ve biiyiime arasindaki iliskiye ¢evresel agidan bakarak,
toplumun gelirinin artmasina bagli olarak ¢evrenin korunmasina dogal kaynagin tahsis edildigi bir toplumu ifade
etmektedir. Uyarilmis inovasyon sayesinde, teknolojinin kilit rol oynamasiyla, gelirler arttikca emisyonlarin
azaltilmas1 miimkiin olacaktir. Bu durumda inovasyon ekonomik biiylime fonksiyonunda ana degiskenlerden biri
olmasinin yaninda ¢evre iizerindeki nihai etkisinin belirsiz olmasi s6z konusudur. Ciinkii, daha yiiksek seviyedeki
bir ekonomik gelisim ayn1 zamanda daha yiiksek seviyede enerji tiikketimini gerekli kilmaktadir. Yiiksek bir enerji
titketimi i¢inde ¢evreyi kirletici enerji tiikketiminin artmasi riskini de artiracaktir. Fakat yapilan inovasyon ¢aligmalari,
enerjinin daha az tiiketildigi ve hatta g¢evreye olan zararinin daha az oldugu bir iiretime imkan saglayabilir. Bu
asamada inovatif bir siirec ile yapilan bu sekilde yesil bir iiretimin etkisinin net olarak belirlenmesi oldukga zor
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gozikmektedir. Teknolojik inovasyonlarin emisyonlar lizerindeki etkisinin belirsizliginin ortadan kalkmasi igin
sektorel ve ulusal aragtirmalar yapilmaktadir. Yapilan aragtirmalarin biiyiik ¢ogunlugunda, cevreye dost ve gevreyi
iyilestirmede Ar-Ge harcamalarinin etkisinin nasil oldugu iizerinde duruldugu goriilmektedir. Diger taraftan, Ar-Ge
caligmalarinin toplaminin emisyon azaltmaya yonelik katkisi tizerinde daha az odaklanilmaktadir (Fernaandez vd.,
2018).

Toplumlarda iiretimin artirllmasina yonelik ¢abalar hayat standartlarim daha iyi duruma getirme amacini tagisa da
biiyiimenin ve gelismenin gevreye yonelik dnemli negatif dissalliklar1 meydana gelmektedir. Ozellikle basta petrol
olmak tizere fosil yakitlarin kullaniminin hem iklim degisikligine hem de cevresel kirlenmeye sebep oldugu
goriilmektedir. Ekonomideki mevcut gelisime paralel olarak tiretimlerin pek ¢ogunun siirdiiriilebilir bir nitelikte
olmadig diisiiniilebilir. Endiistri sektorii yiiksek kalitedeki iirtinlerin iiretimine devam ederken, siirdiiriilebilir iiretim
planlarina ve donanimlarina olan talepleri daha da artmaktadir. Bu asamada Endiistri 4.0, siirdiiriilebilir {iretim yapisi
olusturmak i¢in mevcut bir strateji olarak kabul edilmektedir. Diger taraftan Endiistri 4.0 kurulumlarinin iiretime
yonelik, ekonomik, ¢cevresel ve sosyal etkileri de tartisma konusudur ve bu konularda arastirmalar devam etmektedir.
Yapilmis olan bazi ¢alismalarda, akilli {iretim sistemleri i¢in gerekli olan kiitlesel veri setlerine ve bunun i¢in de genis
ag bantlarina ihtiya¢ duyuldugu ifade edilmektedir. Dolayisiyla veri merkezleri yiliksek oranda enerjiye gereksinim
duymaktadir. Gerek duyulan enerji iiretimi agir1 kaynak tiiketimine yol agacagi i¢in bu durumun ¢evreyi olumsuz
etkileyecegi sonucuna ulasilmaktadir. Bir diger mesele inovatif sistem ve techizatlarin {iretilmesinin ¢cevreye fazladan
bir yiik getirecegi belirtilmektedir (Waibel vd., 2017).

Bu agidan bakildiginda literatiirdeki birgok calismada, teknolojinin iki tarafli bir etkisinin oldugu goriilmektedir.
Teknoloji bir taraftan ¢evresel sorunlarin ¢éziimii i¢in gare olarak goriiliirken diger taraftan ¢evresel sorunlarin nedeni
olabildigi goriilmektedir. Ancak, ekonomik siirdiiriilebilirlik i¢in ¢evresel siirdiiriilebilirlik, ¢evresel siirdiiriilebilirlik
icin teknolojik yenilikler ve bu yeniliklerin {iretilebildigi ve uygulanabildigi ekonomik biiyiikliiklerinin uygunlugu
onem tagimaktadir. Bu sebeple, teknoloji ¢cevresel siirdiiriilebilirlik adina kritik faktor olarak kabul edilebilir.

EKONOMETRIK UYGULAMA

Calismanin bu boliimiinde, endiistri 4.0 teknolojilerinin, iklim degisikligini hafifletici enerjileri igeren iiretim
bicimleri ve yesil bitylime gostergelerinin ekonomik biiyiime iizerine etkilerinin incelenmesi amaciyla, se¢ili OECD
iilkeleri (Avustralya, Avusturya, Belgika, Kanada, Danimarka, Finlandiya, Fransa, Almanya, Irlanda, Italya, Japonya,
Liiksemburg, Hollanda, Norveg Portekiz, Ispanya ve Isveg) iizerine bir ekonometrik analiz yapilmistir. Analizde
kullanilan degiskenlere ait bilgiler tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Kullanilan Degiskenlere Ait Bilgiler

Degisken Tanimi Kaynak
GPC IKisi bast GSYH OECD veri bankasi
LGPC GPC degiskeninin dogal logaritmasi 'Y azarlar tarafindan

lhesaplanmigtir
RAE Cevresel teknolojilerde goreceli avantaj OECD veri bankasi
ERDRD  |Cevreyle ilgili devlet Ar-Ge biitcesi (toplam devlet Ar-Ge biit¢esinin yiizdesi) OECD veri bankasi
DERTPC |Cevresel teknolojilerin gelisimi, kisi bagina icat sayisi OECD veri bankasi
LDERTPC [DERTPC degiskeninin dogal logaritmasi 'Yazarlar tarafindan

lhesaplanmigtir
RES Yenilenebilir enerji arzi (toplam enerji arzinin yiizdesi) OECD veri bankas1
EODA Cevresel Resmi Kalkinma Yardimi (toplam tahsis edilebilir Resmi Kalkinma Yardimlarmin |[OECD veri bankasi

iizdesi)
Analize konu olan se¢ili OECD fiilkeleri
IAvustralya, Avusturya, Belcika, Kanada, Danimarka, Finlandiya, Fransa, Almanya, Irlanda, Italya, Japonya, Liiksemburg, Hollanda, Norveg,
Portekiz, Ispanya ve Isveg
Analiz dénemi
2000-2021

Birim Kok Testleri

Ekonometrik analizlerde kullanilan testler degiskenlerin duraganlik derecelerine karsi duyarli oldugundan, analizde
uygun model kullanabilmek i¢in degiskenlerin duraganhiginin incelenmesi gerekmektedir. Degiskenlerin
duraganliklar ise birim kok testleri yardimiyla incelenmektedir. Panel veri analizinde kullanilan birim kok testleri,
serilerin yatay kesit bagimlilig1 igerip igermemesine gore birinci ve ikinci nesil olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Bu
nedenle, hangi birim kok testinin kullanilacagina yatay kesit bagimliliginin incelenmesi sonrasinda karar verilmelidir.
Analizde kullanilan veri setinde zaman boyutu (T=22) kesit boyutundan(N=17) biiylik oldugundan, yatay kesit
bagimliliginin incelenmesinde Breusch-Pagan LM testi kullanilmistir ve test sonuglari tablo 2°de verilmistir.
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Tablo 2: Yatay Kesit Bagimlilig

Degisken [Test listatistik s.d. Olasilik
LGPCR Breusch-Pagan LM 1886.700* 136 0.0000
RAE Breusch-Pagan LM 121.9264 136 0.8006
ERDRD Breusch-Pagan LM 391.6179* 136 0.0000
LDERTPC Breusch-Pagan LM 186.4234* 136 0.0027
RES Breusch-Pagan LM 1930.963* 136 0.0000
EODA Breusch-Pagan LM 700.0479* 136 0.0000

Not: *, %1 diizeyinde anlamlilig1 ifade etmektedir.

Breusch-Pagan LM testi sonuglarina gére RAE degiskeni yatay kesit bagimliligi igermezken diger degiskenler yatay
kesit bagimliligi igermektedir. Bu nedenle, RAE degiskeni icin birinci nesil diger degiskenler i¢in ikinci nesil birim
kok testi uygulanmalidir. Uygulanan birim kok testlerinin sonuglari tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3: Birim Kok Test Sonuglart

Pesaran Panel Birim Kok Testi (CIPS)
Trendsiz Trendli
Degisken Zt-bar Olasilik Zt-har Olasilik
LGPCR 2.760 0.997 4.082 1.000
DLGPCR -5.711* 0.000 -4.37*0 0.000
ERDRD 1.818 0.966 -0.173 0.431
DERDRD -1.796** 0.036 -3.264* 0.001
LDERTPC 1.364 0.914 0.964 0.833
DLDERTPC -9.806* 0.000 -7.695* 0.000
RES 1.284 0.900 2.275 0.989
DRES -5.096* 0.000 -6.032* 0.000
EODA -0.954 0.170 -0.207 0.418
DEODA -5.772* 0.000 -4.159* 0.000
Maddala ve Wu (1999) Panel Birim Kok Testi (MW)
RAE 44.922 0.100 33.962 0.470
DRAE 63.655* 0.002 83.646* 0.000

Not: * ve **, sirastyla %1 ve %5 diizeyinde anlamlilig1 ifade etmektedir.

Uygun birim kok testlerinin uygulanmasi sonucunda, degiskenlerin hepsinin birinci dereceden duragan oldugu
goriilmektedir.

Es Biitiinlesme Testleri

Yukarida belirtildigi gibi ekonometrik analizlerde kullanilan testler degiskenlerin duraganhig: ile ilgili farkli
varsayimlara sahiptir. Duraganlik incelemesi yapilarak hangi testin kullanilmas1 gerektigi belirlenebilir. Uygulanan
birim kok testleri sonucunda degiskenlerin hepsinin birinci dereceden biitiinlesik yani I(1) oldugu belirlenmistir. Bu
nedenle, degiskenler arasindaki iligkinin varligi es biitiinlesme testleri yardimi ile incelenmelidir. Bu bilgiler
dogrultusunda degiskenler arasindaki iligskinin incelenmesinde Johansen Fisher panel es biitiinlesme testi ve Kao es
biitiinlesme testinden faydalanilmistir. Her iki es biitiinlesme testine ait sonuglar tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4: Es Biitiinlesme Test Sonuglar1

Degiskenler: LGPCR EODA ERDRD RAE RES LDERTPC
Johansen Fisher Panel es biitiinlesme testi
Varsayilan es biitiinlesme sayis1 Ozdeger Iz istatistigi 0.05 kritik deger Olasilik
Hi¢ yok 591.2 0.0000 375.1 0.0000
En fazla 1 403.4 0.0000 263.7 0.0000
En fazla 2 256.1 0.0000 209.7 0.0000
En fazla 3 97.98 0.0000 74.33 0.0001
En fazla 4 55.45 0.0115 56.56 0.0089
En fazla 5 22.50 0.9344 22.50 0.9344
Kao kalitsal es biitiinlesme testi

- istatistigi Olasilik

ADF -2.003676* 0.0226

Not: *, %5 diizeyinde anlamlilig1 ifade etmektedir.

Johansen Fisher panel es biitiinlesme testinde degiskenler arasinda en fazla dort tane es biitiinlesmeye kadar olan
varsayimlari %5 diizeyinde reddedilirken, en fazla bes tane es biitiinlesme oldugu varsayimini reddedilememistir. Bu
ise Johansen Fisher panel es biitiinlesme testine gore degiskenler arasinda es biitiinlesme oldugunu gostermektedir.
Benzer sekilde Kao es biitliinlesme testi sifir hipotezi (yani, degiskenler arasinda es biitiinlesme olmadigi) %5
anlamlilik diizeyinde reddedilmistir. Dolayisiyla, her iki es biitiinlesme testi sonucunda degiskenler arasinda uzun
donem iliskisi oldugu sonucuna ulagilmaktadir.
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Bagimsiz degiskenlerin uzun dénemde bagimli degiskeni nasil etkiledigini ve etki katsayilarmi belirlemek igin
FMOLS testi uygulanmistir. FMOLS sonuglari tablo 5’°te verilmistir.

Tablo 5: FMOLS Sonuglari

Bagimli degisken: LGPCR
Degisken Katsay1 Olasilik
EODA 0.000952* 0.000299
ERDRD 0.013529* 0.006968
RAE -0.029279** 0.012248
RES 0.008029* 0.001181
LDERTPC -0.000182* 0.003001
R-kare 0.948714
Diizeltilmig R-kare 0.945317

Not: * ve **, sirastyla %1 ve %5 diizeyinde anlamlilig1 ifade etmektedir.

Tablo 5’te verilen FMOLS sonuglarinda goriildiigii gibi, bagimsiz degiskenlerin hepsinin katsayilar1 anlamli
cikmistir. Bu katsayilara gore, yenilenebilir enerji arz1 yiizdesi, ¢evresel Ar-Ge biitgesi, ¢cevresel resmi kalkinma
yardimlar1 ve cevre ile alakali kisi basi icat sayisinda goriilecek artiglar kisi bast milli gelirin artmasini saglarken,
cevresel teknolojilerdeki goreceli avantajda goriilecek artislar kisi basi milli gelire olumsuz etki edecektir.

SONUC

Calismada Endiistri 4.0 teknolojilerinin iiretim, dagitim, kullanim ve geri doniisiim asamalarinda ekolojik dengeye
duyarli ve uygun “yesil ekonomi” kapsaminda yesil teknoloji gostergeleri olan toplam enerji arzi iceresinde
yenilenebilir enerji arzinin ekonomik biiyiimeyi olumlu etkilemesi, ekonomilerin siirdiiriilebilirligi i¢in gelecek adina
umut vaat edicidir. Ciinkii iiretimin devami i¢in enerji en temel girdi olmasi sebebiyle, toplam enerji arz1 i¢inde,
yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarinin arzi arttikca dogaya zarar vermeyen iiretimde artacaktir. Boylece cevre,
ekonomi ve iiretimin birbirine olan bagimli dongiisii saglikli devam edecektir.

Ulkeler, gevreye yonelik teknolojilerin gelistirilebilmesi igin biitcelerinden Ar-Ge pay1 ve cevresel birtakim
yardimlar ayirmaktadirlar. Yenilenebilir enerji kullanimin artmasi ve Endiistri 4.0 teknolojileri ile enerji kullanimin
azalmasi ve ayn1 zamanda teknoloji sayesinde ¢evreye zarar vermeyen hammadde kullaniminin siirmesi ekonomik
siirdiirtilebilirlik ve ekolojik denge agisindan olduk¢a dnemlidir. Calismada ¢evresel biitce Ar-Ge pay1 ve gevresel
resmi yardimlarin payi arttik¢a kisi basina diisen milli gelirin de artarak ekonomik biiylimenin devam ettigi sonucuna
ulagtlmistir. S6z konusu sonug, ¢evresel endiistri 4.0 teknolojilerinin gelistirilmeye devam edilmesinin ekonomik
stirdiirtilebilirlik icin gereklilik oldugunu desteklemektedir.
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