Research Article / Arastirma Makalesi

<\ BAJ’&y
s g Ekonomik ve Sosyal Arastirmalar Dergisi
Sy ;
%Mx\é? The International Journal of Economic and Social Research

Og . &

2024, 20(1)
Dijital Déniisiim Caginda Imalat: Siirdiiriilebilirlik 4.0
In the Age of Digital Transformation in Manufacturing: Sustainability 4.0
Munise Tuba AKTAS">, Talha KUTAY?
Gelis Tarihi (Received): 11.10.2023 Kabul Tarihi (Accepted): 19.01.2024  Yayin Tarihi (Published): 25.06.2024

Ozet: Cevresel felaketlerle daha yogun ve sik karsilastigimiz bu giinlerde rekabet ve siirdiirebilir biiyiimeye odaklanmanin yaninda siirdiirebilirligi
biitiinciil bir yaklagimla ele alma ihtiyact agik bicimde goriilmektedir. Uretimi merkeze alan Sanayi 4.0'da {iretimin siirdiirebilirligi kilit unsur olarak
kabul edilmektedir. Giincel gelismeler dogrultusunda bu calismada Sanayi 4.0 ve siirdiirebilirlik arasindaki iliskinin ortaya koyulmasi
amaglanmaktadir. Bahsi gegcen amacin gergeklestirebilmesi igin literatiir taramasina odaklanilmistir. Ozellikle Sanayi 4.0 ve siirdiiriilebilirlik
arasindaki iliskiyi ele alan Tiirkge ¢alismalarin azligindan dolay: literatiir taramasi agirlikli olarak ingilizce calismalar {izerinden gerceklestirilmistir.
Literatiir incelendiginde yaygmn olarak Sanayi 4.0 teknolojilerinin siirdiirebilirligi olumlu yonde etkileyeceginin ifade edildigi goriilmektedir. Ozellikle
son yillarin giincel tartisma konusu olan Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri (SKH)ne ulasilma siirecinde Siirdiiriilebilirlik 4.0'in 6nemli bir arag
olabilecegi literatiirdeki ¢aligmalardan anlagilmaktadir. Tiirkge literatiir incelendiginde Sanayi 4.0 ve siirdiiriilebilirlik arasindaki iliskiye odaklanan
calismalarin azhig1 goze carpmaktadir. Bu nedenle ¢alismanin ilgili yazindaki tartismalara 6nemli katki saglayacag diistiniilmektedir.
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Abstract: In these times when we are increasingly and frequently confronted with environmental disasters, there is an evident need to address
sustainability with a holistic approach, alongside focusing on competition and sustainable growth. In Industry 4.0, which focuses on production,
sustainability is considered a key factor. In line with recent developments, this study aims to establish the relationship between Industry 4.0 and
sustainability. In order to achieve the mentioned objective, a literature review has been focused. Especially due to the scarcity of Turkish studies
addressing the relationship between Industry 4.0 and sustainability, the literature review has predominantly focused on English works. When the
literature is examined, it is predominantly expressed that Industry 4.0 technologies will have a positive impact on sustainability. Especially in recent
years, it is understood from the literature that Sustainability 4.0 can be an important tool in the process of achieving Sustainable Development Goals
(SDGs), which have been a prominent topic of discussion. When reviewing the Turkish literature, it is evident that there is a scarcity of studies focusing
on the relationship between Industry 4.0 and sustainability. Therefore, it is believed that this study will make a significant contribution to the ongoing
discussions in the relevant literature.
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1. Giris

Sanayi 4.0, Almanya tarafindan 2011 yilinda, ileri teknolojiye dayal: yeni bir sanayi politikas: onciiliigiinde
rekabet giiciinii artirmaya yonelik bir strateji olarak gelistirilmistir. Uretim yapilarinin bilisim teknolojileri
kullarularak dijital sistemlere doniistiiriilmesini ifade eden Industrie 4.0 (Sanayi 4.0), Alman hiikiimetinin
Yiiksek Teknolojisi Stratejisi 2020 Eylem Plani’'nin bir parcasi olarak kabul edilmistir (Romero Gazquez vd.,
2021; Suswanto vd., 2019; Zaharah vd., 2018; Wang vd., 2016). Cesitli iilkeler tarafindan Sanayi 4.0’a kosut
olarak, Endiistriyel Internet veya Gelismis Uretim Ortakhig1 (Amerika Birlesik Devletleri (ABD)), Yiiksek
Degerli Uretim (Ingiltere), Nouvella France Industrielle veya Industrie du Futur (Fransa), Produktion 2030
(Isveg), Fabbrica Intelligente (italya), Industria Conectada 4.0 (Ispanya), Produktion der Zukufunt
(Avusturya), Rumo a Industria 4.0 (Brezilya) ve Internet + (Cin) gibi cesitli kavramlar gelistirilmis ve
hiikiimet politikalarinda yer edinmeye baslamistir (Yildirim, 2019; Wang vd., 2016). Akill, esnek, kaliteli ve
diisitk maliyetli iiretimle One ¢ikan Sanayi 4.0 Ozellikle ileri teknolojik doniisiimiin siirdiiriilebilirlik
konusunda sundugu potansiyel firsatlarla da incelenmeye degerdir. Ornegin, Giiney Kore, Amerika Birlesik
Devletleri (ABD) ve Cin'in Sanayi 4.0’a adapte siireglerinde siirdiiriilebilir tiretim, yesil teknoloji,
siirdiiriilebilir enerji, biyo-teknoloji ve alternatif enerji kaynaklarina yonelik politikalar 6nemli rol oynamistir
(Bagcy, 2018; Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2019). Geleneksel sanayi uygulamalarinin ve teknolojilerinin
yarattig1 ekolojik ve sosyal kisitlamalarin ¢oguna ¢oziim getirme potansiyeline sahip olan Sanayi 4.0, daha
stirdiriilebilir bir gelecek sunma imkanin biinyesinde barindirmaktadir (Bai vd., 2020). Sanayi 4.0; yesil
driinlerin, yesil {iretim siireclerinin ve yesil tedarik zinciri yonetiminin gelistirilmesine imkan taniyarak
gevresel acidan siirdiiriilebilir {iretimi saglayabilecektir (De-Souso Jabbour vd., 2018). Sanayi 4.0’da iiretim
sistemlerinin ekolojik siirdiiriilebilirliginin ana hedef olarak agik¢a belirtiimemesine ragmen (Erol, 2016)
temel olarak kaynak ve enerji etkinli§inde ve geri doniisiimde 6nemli ekolojik firsatlar yaratacag: ifade
edilmektedir (Aktag, 2021: 115). Sirdiiriilebilirligin Sanayi 4.0 teknolojileriyle biitiinlestirilmesi
siirdiiriilebilir Sanayi 4.0 siirecine gecisin bagarili sekilde gerceklestirilmesine imkan saglayacaktir (Kluczek
vd., 2023). Sanayi 4.0, isin tiim yOnlerinin stratejik doniisiimiinii temsil etmekte, teknolojinin paydaslara
deger yaratip sunabilecegi yeni bir ekosistem olusturmakta ve sirketlerin degisen kosullara daha hizli adapte
olmalarina olanak tanimaktadir (Machado vd., 2021: 168). Ancak bir ¢ok sirket hdlen Sanayi 4.0'1 sadece
teknolojinin ilerlemesi olarak anlamakta ve bu siireci hem somut (insanlar) hem de soyut kaynaklar1 igeren
tiim is alanlarimin doniisiimii olarak gormemektedir (Ali ve Johl, 2023: 839). Olah ve digerlerine (2020) gore
Sanayi 4.0'n, firsatlar1 ve zorluklar1 hala belirsizdir ve gevresel stirdiiriilebilirlik agisindan bu endiistriyle
iliskilendirilen teknolojiler hentiiz yeterince kesfedilmemistir. Bu nedenle, Sanayi 4.0'm uzun vadede
Suirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri (SKH)yle nasil biitiinlestirilecegi konusunda hala belirsizlik
bulunmaktadir (Olah vd., 2020). Dolayisiyla Sanayi 4.0'in {iretim sistemi {izerindeki ekonomik, ¢evresel ve
toplumsal etkilerinin daha fazla arastirilmasi gerekmektedir.

Sanayi 4.0'in toplumlar {izerindeki etkisine dair tartismalarin yogunlasmasi Buhr'un (2017: 3) sordugu
soruyu akla getirmektedir: Sanayi 4.0’dan nasil daha fazla insanin yararlanmasir saglayabiliriz? Cevresel
felaketlerle daha yogun ve sik karsilastigimiz, kiiresel iklim degisikliginin etkileriyle yiizlestigimiz bu
glinlerde rekabet ve siirdiiriilebilir biiyiimeye odaklanmanin yaninda siirdiiriilebilirligi biitiinciil bir
yaklasimla ele alma ihtiyac agik bir bicimde goriilmektedir. Bu farkindaligin son zamanlarda literatiire de
yansidig1 ve Sanayi 4.0 ile siirdiiriilebilirlik arasindaki iliskinin tartisilmaya, nicel ve nitel arastirmalarla
degerlendirilmeye ¢alisildig1 anlagilmaktadir. Ekonomi 4.0, Calisma 4.0 ve Ogrenme 4.0 terimlerinin yogun
endiistriyel siyasi tartismalarin konusu haline geldigi giiniimiizde Siirdiiriilebilirlik 4.0’da yogun bir sekilde
tartisilmaktadir (Spottl ve Windelband, 2020). Bu ¢alismanin temel amaci, Sanayi 4.0 ile siirdiiriilebilirlik
arasindaki iligkiyi ortaya koymaktir. Siirdiiriilebilirlik ile Sanayi 4.0 arasindaki baglantiyr kurmaya
odaklanan ¢alismalarin azlig1 bu konuya yogunlasmamizi saglamistir. Bu agidan ¢alismanin 6zellikle Tiirkge
literatiire 6nemli katki saglayacagi diisiiniilmektedir. Calisma kapsaminda siirdiiriilebilirlik ihtiyaci ve
surdiriilebilir imalat (Strdiiriilebilirlik 4.0) kavramlart incelendikten sonra Siirdiriilebilirlik 4.0'in
Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri (SKH)'ne ulagma siirecine ne tiir bir katki saglayabilecegi literatiirdeki
calismalara dayal: olarak ele alinacaktir.

——
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2. Siirdiiriilebilirlik ve Stuirdiiriillebilir Kalkinma

Siirdiiriilebilirlige iliskin kaygilar Malthus ve Jevons gibi kimi 18. ve 19. yiizyil iktisatgilarina kadar
gotiiriilebilse de siirdiiriilebilir kalkinma kavraminin dogusu 20. yiizyilda ¢evreye iliskin kaygilarin ortaya
cikisina rastlamaktadir (Yeni, 2014: 183). 1972 yilinda yayimlanan Biiylimenin Sinirlar (Limits to Growth)
baslikli rapor, cevresel kisitlarla uyumlu siirdiiriilebilir bir ilerleme siireci i¢in toplumun Oniindeki
seceneklere dikkat ¢ekerek, simrsiz ve kontrol edilmeyen bir biiylimeyle diinyanin kisith kaynaklar:
arasindaki celigkiyi ilk defa ortaya koymustur. Aym yil gerceklestirilen Stockholm Konferansi'nda ise
gelismis ve az gelismis {iilkeler arasindaki farkliliklar giderilmedikge, cevresel kosullarda iyilesmenin
saglanamayacagi, kalkinmanin ¢evreyi korumakla gelisen bir niteliginin olmadig: tartisilmistir (Lazol vd.,
2008: 58). Bahsi gegen donemde siirdiiriilebilir kalkinmaya dogru bir yonelimin oldugu goriilse de 6zellikle
Biiylimenin Smurlari raporunu elestirenler gelisen teknolojinin ve ortaya ¢ikan yeniliklerin ¢evresel sorunlara
¢6ziim olacagini 6ne siirmiislerdir. S6z konusu doénemde siirdiiriilebilir kalkinma yaklasimina keskin bir
gecisin olmadig1 goriilmektedir. Kokleri, 1980 yilinda Uluslararasi Dogay1 ve Dogal Kaynaklar1 Koruma
Birligi tarafindan hazirlanan Diinya Koruma Stratejisi (World Conservation Strategy) adli rapora dayanan
stirdiiriilebilir kalkinma kavraminin genel kabul gérmesi ise Diinya Cevre Kalkinma Komisyonu'nun 1987
yilinda yayimladigr Ortak Gelecegimiz baslikli raporuyla gerceklesmistir (Yeni, 2014). Bu raporda
siirdiiriilebilir kalkinmanin tanimi yapilmistir. Siirdiiriilebilir kalkinma gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarini
karsilama kabiliyetini tehlikeye atmadan mevcut nesillerin ihtiyaclarimin karsilanmas: olarak ifade
edilmistir. S6z konusu tanimda, iki temel kavram o6n plana ¢ikmaktadir. Bu kavramlar, diinyadaki
yoksullarin temel ihtiyaglarina 6ncelik verilmesine vurgu yapan “ihtiyaclar” kavramu ile teknoloji ve sosyal
organizasyonla iligkili “sinirlamalar” kavramidir. Sinirlama, mevcut ve gelecekteki nesillerin ihtiyaglarinm
karsilamada gevresel kabiliyetin sinuirlarini belirleyen teknoloji ve sosyal organizasyonu ifade etmektedir
(WCED, 1987). Kisacas: bugiinkii iktisadi kalkinmanin, gelecek nesilleri bugiinkii nesillerin gerisinde
birakmamay1 giivence altina almasi gerekmektedir (Barbier, 2011). Bu tanim, kalkinmanin uzun dénemli
olas1 sonuglaria dikkat ¢ekmek agisindan yararh olsa bile, “gereksinimler nelerdir ve zaman i¢inde nasil
degisecektir? Gelecek kusaklarin elinde bulunacak segeneklerden hangilerindeki azalma kabul edilebilir
hangilerindeki azalma kabul edilemez?” gibi sorulara deginmemektedir. Fakat rapor, uygulanan ekonomi
politikalar1 sonucunda ortaya ¢ikan c¢evresel bozulmanin siirdiiriilebilirlik bakis agisinin temel
kaygilarindan biri oldugunun ipuclarini vermektedir (Yeni, 2014: 184). Ayrica raporda, siirdiiriilebilir
kalkinmanin, tiim bireylerin temel ihtiyaclarimi karsilamay1 ve herkese daha iyi bir yasam icin arzularini
gerceklestirme firsatini sunmay1 amagladig: aktarilmaktadir (WCED, 1987).

1992 yilinda toplanan Rio Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi'nin sonunda Rio Deklarasyonu
ve Gilindem 21 olmak {izere iki belge ortaya konulmustur. Rio Deklarasyonunun birinci ilkesinde
stuirdiiriilebilir kalkinmanin oneminden bahsedilirken, {iglincii ilkesinde kalkinma hakkinin simdiki ve
gelecek nesillerin kalkinmaci ve gevresel ihtiyaclarini esitlik¢i bir sekilde karsilanmasina yonelik olarak
kullanilmas: gerektigi ifade edilmekte ve dordiincii ilkesinde ise siirdiiriilebilir kalkinmay1 bagsarmak
amaciyla gevresel korumanin kalkinma siirecinin gerekli bir kismini olusturmasi gerektigi belirtilmektedir
(BM, 1992). Siirdiiriilebilir kalkinmaya dair ¢abalar, sonrasinda ilk yaptirim destekli Cevre Antlasmasi olan
Kyoto Protokolii’'nde (1997) viicut bulmustur. Ardindan, 2009 Kopenhag Iklim Degisiklikler Zirvesi, 2012’'de
Katar'in Doha kentinde yapilan toplanti ve 2015 yilinda yiiriirliige giren Paris Antlasmas1 gibi kiiresel
isbirlikleri gerceklestirilmistir (Ozcan, 2020). Bu protokoller ve toplantilar dikkate almarak Birlesmis
Milletler tarafindan 17 tane Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefi (SKH) belirlenmistir. 2030 yilina kadar
ulasilmasi beklenen hedefler Tablo 1'de gosterilmektedir.

——
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Tablo 1. Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri
SKH-1 Yoksullugun tiim tiirlerinin her yerde ortadan kaldirilmasi

SKH-2 Acligin sona erdirilmesi, herkesin yeterli ve dengeli beslenmesinin saglanmasi; gida giivenligi ve
stirdiirtilebilir tarimin desteklenmesi

SKH-3 Herkesin saglikli yagsam siirmesinin saglanmasi ve her yasta esenligin desteklenmesi

SKH-4 Kapsayic1 ve esitlikei, nitelikli egitimin giivence altina alinmasi ve herkes i¢in yasam boyu
6grenimin desteklenmesi

SKH-5 Toplumsal cinsiyet esitli§inin saglanmasi, tiim kadinlarin ve kiz ¢cocuklarinin gii¢lendirilmesi

SKH-6 Herkes igin temiz suya erisebilirligin, sanitasyonunun saglanmasi ve siirdiiriilebilir yonetiminin
giivence altina alinmasi

SKH-7 Herkes i¢in uygun fiyatl, giivenilir, silirdiiriilebilir ve modern enerjinin giivence altina alinmasi

SKH-8 Kesintisiz kapsayici ve siirdiiriilebilir ekonomik biiyiimenin, tam ve iiretken istihdamin ve herkes
i¢in insana yakisir iglerin desteklenmesi

SKH-9 Dayanikli altyapilarin insasi, kapsayici ve siirdiiriilebilir sanayilesmenin desteklenmesi ve
inovasyonun gii¢lendirilmesi

SKH-10 Ulkeler icinde ve arasinda esitsizliklerin azaltilmasi

SKH-11 Sehirlerin ve insan yerlesimlerinin kapsayici, giivenli, dayanikli ve siirdiiriilebilir kilinmasi
SKH-12 Stirdiiriilebilir tiiketim ve tiretim kaliplarimin giivence altina alinmasi

SKH-13 Iklim degisikligi ve etkileri ile miicadele konusunda acilen eyleme gegilmesi

SKH-14 Siirdiirtilebilir kalkinma i¢in okyanuslar, denizler ve deniz kaynaklarinin korunmasi ve

sirdirilebilir kullanimi

SKH-15 Karasal ekosistemlerin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi, ormanlarin siirdiiriilebilir ydnetimi,
¢ollesme ile miicadele, karasal bozulmanin durdurulmasi ve iyilestirilmesi, biyo-gesitlilik
kaybinin engellenmesi

SKH-16 Stirdiriilebilir kalkinma i¢in barigg1 ve kapsayici toplumlarin desteklenmesi, herkes igin adalete
erisimin saglanmasi ve her diizeyde etkili, hesap verebilir, kapsayicit kurumlarin ingasi

SKH-17 Uygulama arag¢larmin gii¢lendirilmesi ve kalkinma i¢in kiiresel igbirliginin tesvik edilmesi
Kaynak: Tablo, Eskinat’a (2016) dayali olarak yazarlar tarafindan olusturulmustur.
Siirdiiriilebilir kalkinma, OECD (2011) tarafindan kalkinma siireglerinin ekonomik, cevresel ve sosyal
boyutlar1 arasindaki dengeyi uzun vadeli ve kiiresel bir perspektifle optimal hale getirmeyi amaclayan

strateji ve politikalar seklinde tanimlanmaktadir (Pirdal, 2023). Birlesmis Milletler (BM) ise siirdiiriilebilirligi;
adaletsizlik, esitsizlik, savas, iklim degisikligi, kirlilik ve ¢evresel bozulma gibi kiiresel sorunlari ele alan ve

——
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gelecek nesiller de dahil olmak tizere herkes i¢in daha iyi ve daha siirdiiriilebilir refah saglamay1 amaglayan
bir hareket olarak ifade etmektedir (Ghobakhloo, 2020). Holden ve digerlerine gore (2017: 216) insan
ihtiyaglarmi kargilamak, cevresel sinirlara saygi gostermek, sosyal esitligi saglamak siirdiiriilebilir
kalkinmanin ahlaki gereklilikleridir.

Ekonomik kalkinmanin gevresel kisitlart sonucunda ekolojik sistem ile siirekli kalkinma arasinda dengenin
saglanmasi gerekmektedir. Siirdiiriilebilir kalkinma anlayisindaki kalkinma kavraminin niceliksel gelisme
yaninda niteliksel gelismeyi de kapsadig1 unutulmamalidir. Bu kapsamda mal ve hizmet miktarindaki
artigin yani sira mal ve hizmetlerin yiiksek standardini, temiz ve saglikli bir ¢evreyi, para ile ol¢iilemeyen
her tiirlii yasam kalitesini arttirici unsur goz 6niinde bulundurulmalidir (inangli, 2018: 66).

Ekonomik biiylimenin, siirdiiriilebilir kalkinmanin temel boyutlarindan biri oldugu c¢ogunlukla dile
getirilmektedir. Bu ¢ercevede ekonomik biiyiime; sosyal refahi artirarak, insan ihtiyaglarinin karsilanmasina
imkan sunarak ve yoksullugu azaltarak siirdiiriilebilir kalkinmaya katkida bulunmaktadir. Diger taraftan
ekonomik biiylimenin yarattigi gelir ve servet esitsizligi, sosyal refah tizerinde olumsuz etkiye neden
olmaktadir. Ekonomik biiyiime, sera gazlarim azaltmada ve iklim degisikligine uyum saglamada sundugu
temiz teknolojiler araciligiyla siirdiiriilebilir kalkinmaya katki sunmaktadir. Ote yandan ekonomik biiyiime,
sera gazi emisyonlarin arttirarak ve dogal kaynaklarn agirn kullanilmasina yol acarak siirdiiriilebilir
kalkinma iizerinde olumsuz etkiye neden olmaktadir. Bu kapsamda ekonomik biiyiime, ne dogas1 geregi
siirdiiriilebilir ne de dogas: geregi siirdiiriilemezdir. Coztimiin bir parcas: olabilir ya da soruna katkida
bulunabilir ya da her iki agidan etkide bulunabilir. Ekonomik biiyiimenin siirdiiriilebilirlikle iliskisi
politikalara, yasalara, yonetmeliklere ve mevcut kurumlara bagh (Holden vd., 2017: 216) olarak degiskenlik
gostermektedir.

2.1. Siirdiiriilebilirlik Thtiyac1

Siirdiiriilebilirligin 6neminin daha iyi anlasilmasiyla birlikte sosyal, cevresel ve ekonomik refah arasindaki
giiclii ve kargilikh etkilesime yapilan vurgu giderek artmaktadir. Literatiirdeki arastirmalarda her {i¢ refah
gostergesi arasindaki denge ve uyumun gozetilmesinin gerekliligi dile getirilmektedir (Bakshi ve Paulson
2022; Gupta vd., 2021; Lupi vd. 2022). Bu cergevede iktisadi refahin belirleyicisi olan endiistriyel
uygulamalarin siirdiiriilebilir kiinmasina yonelik caba ve girisimler 6n plana ¢ikmaktadar.

Uretim gibi ekonomik faaliyetler, dogal kaynaklar ve gevreden gelen hizmetler olmadan
yluriitiilememektedir. Ayrica ekonomik faaliyetler hiikiimet, egitim kurumlar1 vb. gibi toplumsal sistemlere
de ihtiya¢ duymaktadir. Toplum dogadan gelen mal ve hizmetlere sahiptir. Cevre ise kendi kendini idame
ettirebilmekte ve topluma ya da ekonomiye ihtiya¢ duymamaktadir. Dolayisiyla, ekolojik elverislilik
(ecologic viability) siirdiiriilebilirlik i¢in temel ve en 6nemli gerekliliktir. Bunu sosyal arzu edilebilirlik ve
son olarak da ekonomik uygulanabilirlik takip etmektedir. Bakshi ve Paulson (2022: 2450-2451)
calismalarinda, stirdiiriilebilirligin kosullarmi dort madde olarak siralamistir. Bu kapsamda ilk kosul,
siirdiiriilebilir iiriinlerin ve siireclerin mevcut ve gelecek nesiller i¢in ekonomik olarak uygulanabilir, sosyal
olarak arzu edilir ve ekolojik olarak elverisli olmasidir. Bu kosula genellikle "nesilleri tatmin etme ihtiyac1"
ad1 verilmektedir. Bu kapsamda iktisadi, sosyal ve ¢evresel ihtiyaglar karsilanmalidir. Siirdiiriilebilirlikle
iligkili bir diger kosul, insan faaliyetlerinin doganin tasima kapasitesini asmadan gerceklestirilmesidir.
Uclinciisii, siirdiiriilebilir sistemlerin tasarlanmasinda ve degerlendirilmesinde kullanilan yontemlerin
mekan, zaman ve disiplinlerarasi etkilerindeki kaymalarin dikkate alinmas: ihtiyacidir. Dolayisiyla ¢evresel
sorunlarin bugiinden gelecege, mekana ve disipline gore degisen dogas, siirdiiriilebilirligi saglayacak soz
konusu yéntemlerin gerekliligine isaret etmektedir. Ornegin, elektrikli arabalarin yayginlagmastyla
arabalardan ¢ikan egzoz emisyonlar1 dogrudan ortadan kalksa da bahsi gecen emisyonlar elektrikli
arabalarin ¢alismasi icgin gerekli olan elektrigin iiretiminde ve Omrii dolan bataryalarin geri
dontistiiriilmesinde tekrardan ortaya ¢ikmaktadir. Ayni durum fotovoltaik paneller icin de gecerlidir. Bahsi
gecen panellerin sera gazi emisyonlarini azaltmasma karsm omrii dolan panellerin birikmesi gevresel
sorunlara neden olabilmektedir (Bakshi ve Paulson, 2022).
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Iklim krizi nedeniyle stirdiiriilebilirlik bir¢ok organizasyon icin birincil odak haline gelmistir.
Siirdiiriilebilirlik, is basarisinin sadece karlar ve yatirim getirisi gibi finansal terimlerle saglanamayacagin
ayni zamanda gevresel ve sosyal boyutlarinda dikkate alinmas: gerektigini vurgulamaktadir (Yong vd., 2020:
216).

Kumar ve digerlerine gore (2021), giiniimiiziin is ortami degisken, karmasik ve muglaktir. Bu kosullar
altinda fireticilerin ayakta kalabilmeleri igin {ir{inlerini iiretirken ve miisterilerine ulastirirken
siirdiiriilebilirligi saglamalar1 gerekmektedir (Kumar vd., 2022: 453). Ge¢mis sanayi devrimleri sirasinda
firmalar, gevresel siirdiiriilebilirligi tamamen goz ard: ederek yalnizca ekonomik kazang ya da fayda elde
etmekle ilgilenmistir (Ramirez-Pena vd., 2020). Ayrica, Bag ve digerlerine gore (2021) onceki sanayi
devrimleri, {irtinlerin {iretilmesinde ve miisterilere ulastirilmasinda siirdiiriilebilirligin sosyal ve gevresel
boyutlarimi dikkate almamiglardir. Glintimiizde ise iireticiler, siki ¢evre diizenlemelerine uyma konusunda
daha fazla sorumluluk {istlenmek zorunda kalmaktadir. Sirketler hem ekonomik kazang saglamak hem de
siirdiiriilebilirligin cevresel ve sosyal boyutlarina katki saglamak amaciyla ekolojik inovasyonlara
yonelmektedir. Goriildiigii tizere sirketler yalnizca miisterilerin 6zellestirilmis {iriinlere yonelik artan
ihtiyaclarini karsilamakla kalmamakta, aym1 zamanda g¢evresel olarak siirdiiriilebilir ve ekonomik olarak
verimli {iriinlere yonelik siirekli artan talepleri de karsilamak zorundadir (Kumar vd., 2022: 454). Ciinkii
tiiketiciler {iretimin olumsuz gevresel ve sosyal etkileri konusunda daha bilingli hale gelmektedir. Bu
farkindalik, bireyleri ¢evre dostu malzemeler ve iiretim siirecleri kullanilarak {iretilen {iriinleri arastirmaya
tesvik etmektedir. Ureticilerin, Siirdiiriilebilirlik 4.0 teknolojilerini benimsemesiyle {iretim sistemleri daha
yesil hale gelmektedir. Aymi1 zamanda f{ireticiler rekabet avantajlarini korurken, tiiketicilerin gesitli
ihtiyaclarini da karsilamaktadirlar (Javaid, 2022: 83). Diger taraftan cevreyi gozeterek {iriin talebinde
bulunan tiiketicilerin nispi biiytiikliigii ¢evre dostu tirtinlerin piyasa payi iizerinde etkili olmaktadir.

3. Sanayi 4.0 ve Siirdiiriilebilirligin U¢ Boyutu: Triple-Bottom-Line Yaklagim1

Sanayi 4.0'in siirdiiriilebilirligin saglanmasi siirecine potansiyel katkilar1 bulunmaktadir. Sanayi 4.0'in
siirdiiriilebilirlik iizerindeki faydalarmin asagidaki belirtilen alanlarda gerceklesmesi beklenmektedir
(Machado vd., 2020):

o Uretkenligi ve esnekligi artirma;

¢ Kaynak verimliligini gelistirme; atiklarin, enerji titkketiminin ve asir1 {iretimin azaltilmasi (6rnegin,
yenilenebilir enerji fazlasinin diger tesislerle paylasilmast);

e Paydaslarin katilimi/isbirligi (6rnegin; makine, bilgi sistemleri, iiriinler ve insanlari bir agda
birlestiren kapal1 dongii iiretim sistemleri);

e Bilgi Tletisim Teknolojileri (BIT) yetenekleri ile ilgili is firsatlary; rutin isleri azaltarak c¢alisma
ortaminin kalitesinin artirilmasi (6rnegin, engelli ve yasli calisanlar igin istihdam firsatlari
olusturma).

Sanayi 4.0 ve stirdiiriilebilirlik arasindaki iliski vurgulanirken bir¢ok ¢alismada siirdiiriilebilirligin {i¢ ana
boyutunu dikkate alan Triple-bottom-line (3BL, TBL) yaklasimi kullanilmaktadir. Bu yaklasima gore
siirdiiriilebilirligin sosyal (toplum), gevresel ve ekonomik olmak tizere ii¢ farkl: boyutu bulunmaktadir. Bu
boyutlarin ig igeligi Sekil 1’de gosterilmektedir. Kiiresel Ol¢ekte imalat sektoriiniin siirdiiriilebilirliginin
saglanmasi i¢in bu ti¢ boyutun dikkate alinmasi gerekmektedir (De Alwis vd., 2023). Ciinkii kurumsal agidan
bakildiginda, bir sirketin uzun vadeli bagaris: siirdiiriilebilirligin {i¢ boyutuna da baghdir (Beltrami vd.,
2021).
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Sekil 1. Siirdiiriilebilirligin Ug Boyutu.
Sekil, yazarlar tarafindan Bakshi ve Paulson (2022: 2450) ¢aligmasina dayali olarak olusturulmustur.

Bu yaklasim, organizasyonlarin ve isletmelerin performansinin sadece finansal karlilik agisindan degil, ayni
zamanda sosyal ve gevresel etkiler agisindan da degerlendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Machado ve
digerleri (2020), TBL nin ii¢ boyutunu soyle ifade etmektedir: Tlki, iktisadi fayday1 arttirmak igin daha yiiksek
yatirim getirisi olan bir iiriin iiretmektir. Ikincisi, gevresel bozulmanin etkilerini azaltmak amaciyla gevre
dostu iiriinler iiretmektir. Ugiinciisii ise inovasyon, dgrenme ve igbirligi kiiltiiriinii tesvik etmek icin
calisanlar arasinda yaratici bir calisma ortami gelistirmektir (Kumar vd., 2022: 453-454).

Varela ve digerlerinin (2019), ¢alismasinn bulgulari, “sanayi sirketlerinin ekonomik, gevresel ve sosyal
siirdiiriilebilirlik algilar1 Sanayi 4.0 kavramiyla pozitif iliskilidir.” hipotezini dogrulamaktadir. Sanayi 4.0'1n
siirdiiriilebilirligin {i¢ boyutu agisindan sagladig1 avantaj ve dezavantajlar, Tablo 2’de gosterilmektedir.
Tablo 2'de goriildiigii gibi cevresel, sosyal ve ekonomik boyutlarin her biri siirdiiriilebilirlik agisindan
sagladig1 avantaj ve dezavantajlarla ayr1 ayri incelenmeye degerdir. Bu dogrultuda ¢alismanin devaminda
boyutlarin her biri ayr1 ayri ele alinmaktadar.

— —
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Tablo 2. Sanayi 4.0’1n Siirdiiriilebilirlik A¢isindan Sagladigi Avantaj ve Dezavantajlar

Cevresel Sosyal (Toplum) Ekonomik
3D baski Nitelikli iggiicii ihtiyact Kiiresel ekonomide artan akilli
sistemler

Biyo-enerji kullanimi

Issizlikte artis

Dijital doniistim

Verimlilik artigi

Dezavantajli kesimlerin

istihdaminda artis

Artan yatirimlar

Azalan hammadde kullanimi

Azalan c¢aligma siireleri

Stratejik uyum saglama yetenegi

Atik ve CO2 Emisyonlarinda azalma

Kiiresel 6lgekte endiistri gogleri

Rekabet giiciinde artis

Azalan enerji ve kaynak tiikketimi

Yeni meslekler

Hizli ekonomik biiyiime

Yenilenebilir enerji  kullaniminda | GIG ekonomisi, sendikalarin | Yiksek tiretkenlik
artis zayiflamasi
Karbon ayak izinde azalma Is kazalarinda azalis Azalan  iggilici ve  malzeme

maliyetleri

Stirdiiriilebilir ingaat

Aurtan psikolojik stres

Azaltilmis malzeme kurulum siireleri

Calisma kosullarinda iyilesme

Malzeme akisinin optimize edilmesi

Karar alma siireclerine calisanlarin

katilimim artirmak

Verimlilikte artig

Adil galisma kosullar

Yeni is modelleri

Gelir dagiliminin bozulmasi

Uriin kalitesinde artis

Uretim kapasitesindeki artis

Kaynak: Bai vd. (2020), Ching vd. (2022), Cochran ve Rauch (2020), Gabriel ve Pessl (2016), Ghobakhloo (2020),
Javaid vd. (2022), Magbool vd. (2023), Rahardjo vd. (2023), Sartal vd. (2020), Siltori vd. (2021), Toker (2018), Varela
vd. (2019). Tablo yazarlar tarafindan olusturulmustur.
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3.1. Sosyal Siirdiiriilebilirlik

Sosyal siirdiiriilebilirlik, siirdiiriilebilirlikte insan1 odagina almaktadir. Bu boyutta bireylerin kendi
yasamlarina yon verebilecek firsat ve seceneklere sahip olabilmesine neden olan egitim, saglik, gelir dagilimi
dikkate alinmaktadir.

Sosyal stirdiiriilebilirlik; isletmelerin, ¢evrenin, ekonominin ve teknolojinin insanlar {izerindeki olumlu ve
olumsuz etkilerini tanima ve yonetme stirecidir (Ghobakhloo, 2020). Yasanan dijital doniisiim sonucunda el
becerilerine dayanan bazi mesleklerin ortadan kalkmasi ve bu mesleklerde istihdam edilen niteliksiz
calisanlarin issiz kalmasi beklenmektedir. Diger taraftan nitelik diizeyi yiiksek mesleklerde nitelikli isgiicii
agig1 ortaya cikabilecektir. Akilli ve otonom iiretim sistemlerinin, monoton, tekrarlayan ve riskli gorevleri
devralarak is saglig1 ve giivenliginin artmasina neden olmasi, is kazalarinin azalmasina imkan saglayacak
ve yliksek calisan memnuniyeti ve motivasyonuna yol acabilecektir (Bai vd., 2020; Cochran ve Rauch, 2020;
Rahardjo vd. 2023; Siltori vd., 2021). Uriinlerde ve iiretim ekipmanlarinda bulunan biiyiik sayidaki
sensoOrler, insanlar igin zararli durumlarin tespitine imkan saglayarak, fiziksel ve biligsel ergonomiye katki
saglayabilecektir (Siltori vd., 2021). Ayrica fiziksel ve zihinsel is yiikiiniin ve stresin azaltilmas: konusunda
yardima olabilecektir (Cochran ve Rauch, 2020). Dijjital doniisiimle birlikte popiiler olan esnek ¢alisma
bigimlerinin egemen olmasiyla calisanlarin fiziki varligina ihtiya¢ duyulmamasi, is ile 6zel hayati
birlestirerek, calisanlarin aileleriyle daha fazla vakit gegirebilmelerine imkan saglayabilecektir (Cochran ve
Rauch, 2020; Gabriel ve Pessl, 2016). Ote yandan esnek calisma bicimleri, daha fazla mesai saatlerine yol
acarak hem calisan {izerindeki psikolojik stresi arttirabilecek hem de is-6zel hayat dengesini bozabilecektir.
Insanlar ve makineler arasindaki etkilesimin artmastyla beraber olarak calisanlar arasindaki iletisim ve
isbirliginin azalmasi veya is dagiliminin artik amirden degil, teknik bir sistemden kaynaklanmasi duygusal
strese yol acabilecektir (Gabriel ve Pessl, 2016). Ayrica dijital teknolojiler, is hayatinda adil calisma
kosullarinin (¢ocuk is¢i calistirilmamasi vs.) saglanmasina yardimei olabilecektir (Cochran ve Rauch, 2020).
Sanayi 4.0 teknolojilerinin benimsenmesiyle ses tanima ve sanal gercekliin yayginlasmasi dezavantajli
bireylere (gorme engelliler vs.) isgiicii piyasasinda daha biiytik firsatlar sunabilecektir (Siltori vd., 2021).
Giintimiizde miihendisler, ¢alisma siirelerinin %31’ini deger iiretici faaliyetler yerine bilgi aramak igin
harcamaktadir (Stancioiu, 2017). Dijital doniisiim siirecinde biiytiik veriyi analiz edebilen Yapay Zeka (Al)'lar
sayesinde is yerlerinde daha az fakat daha etkin ¢alisma bicimleri meydana gelecek ve bundan kaynaklh
olarak calisma siirelerinde azalma ortaya c¢ikabilecektir. Yeni ekonomik yapi igerisinde, isverenler, iscilere
verdikleri maas, sosyal giivenlik primleri ve kidem tazminat: gibi giderleri robotlara 6demeyeceklerinden
ve gelirin biiylik kismumn isverenlerde kalmasindan dolayr toplumda gelir esitsizliginin artacag:
ongoriilmektedir (Toker, 2018). Aymi1 zamanda esnek calismanin temel alindigr ve isverenle calisan
arasindaki iligkinin muglak oldugu bir ekonomi modeli olarak bilinen GIG ekonomisi, sendikalarmn
zayiflamasina ve is glivencesinin ortadan kalkmasima neden olabilecektir (Alemdar, 2021; Toker, 2018).
Ciinkii bahsi gecen modelde her bir calisan sirketin calisani olmaktan ote, sirket adini ve platformunu
kullanan bagimsiz bir taseron olmaktadir (Alemdar, 2021).

3.2. Cevresel Siirdiiriilebilirlik

Cevresel siirdiiriilebilirlik, temel olarak cevresel sistemlerinin dengesi, dogal kaynaklarin tiiketimi ve
yenilenmesi, ekolojik biitiinliik ile ilgilidir (Ghobakhloo, 2020). Zira ¢evrenin korunmasi, siirdiiriilebilir
iiretimin saglanmasinda kritik role sahiptir.

Cevresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi igin kullanilan temel Sanayi 4.0 araglari, nesnelerin interneti (IoT),
veri tabanli bulut hesaplama, Sanayi 4.0'in farkli prensipleri, {iriin ve siirecle ilgili yonler vb. olarak ifade
edilmektedir. Cevresel siirdiiriilebilirligi saglamak icin kullanilan Sanayi 4.0 aracglari Sekil 2'de
gosterilmektedir. Bahsedilen Sanayi 4.0 araglariyla ve stratejik diizenlemelerle, ¢cevresel siirdiiriilebilirligin
gelistirilmesi basarilabilecektir (Javaid vd., 2022).
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ETKILESIM GERCEK. GERCEK HIZLI

SURDURULEBILIRLIK iCIN
SANAYI 4.0 ARACLARI
noT SENSORLER DIJITALLESME LCA ETKILER AKILLI

URETIM

Sekil 2. Stirdiriilebilirligi Saglayabilmek i¢in Kullanilan Sanayi 4.0 Araglar1 (Kaynak: Javaid vd. (2022).
Sekil yazarlar tarafindan Tiirkgelestirilmistir.

Cevresel agidan bakildiginda, Sanayi 4.0 teknolojilerinin veri analizi araciligiyla enerji ve kaynak tiiketiminin
azaltilmasina katki saglayabilecegi goriilmektedir (Bai vd., 2020). Veri odakl ve izlenebilir karbon ayak izi
analizleri araciligiyla atik veya CO2 emisyonlarinda azalma meydana gelebilecektir (Bai vd., 2020; Gabriel
ve Pessl, 2016). Ayrica 3D baski, Endiistriyel Nesnelerin Interneti (IloT) ve AI tabanli iiretimin
yayginlasmastyla atiklarin azalmasi ve her iiriin basina karbon emisyon indeksinin diismesi beklenmektedir
(Cochran ve Rauch, 2020; Ghobakhloo, 2020). IIoT, AI, robotik ve kobotik tabanli {iretim, tiretimin
verimliliginin ve esnekliginin artmasina imkan saglayabilecektir (Bai vd., 2020; Ghobakhloo, 2020). Akilh
fabrikalar ve robotik sistemler vasitasiyla seri iiretimden kisisellestirilmis iiretime gegis, gereksiz tiretimi
azaltarak, diisiik karbonlu iiretime katkida bulunabilecektir (Ghobakhloo, 2020; Siltori vd., 2021). Daha fazla
sirket {iretim siireclerini daha gevre dostu ve stirdiiriilebilir olacak sekilde doniistiirdiikge, Sanayi 4.0 yarinin
akilli fabrikalarinda yayginlasacaktir (Javaid vd., 2022). Bu baglamda stirdiiriilebilir akilli fabrikalar,
siirdiiriilebilirlik tizerinde 6nemli rol oynayabilecektir.

Sanayi 4.0'la birlikte baslayan dijital doniisiim, siirdiiriilebilir enerji ve kaynaklarin kullanim1 vasitasiyla
cevresel siirdiiriilebilirligi destekleyebilecektir. Enerji sistemlerinin sayisallagtirilmas: ve kablosuz aglar ve
blockchain gibi teknolojileri igine alan dijital ve isletme teknolojilerinin yaygin olarak uygulanmasi, enerji
sektoriiniin ilerlemesi igin degerli firsatlar sunmustur. Gii¢ sebekelerinin ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin entegrasyonunu kolaylastiran akilli sebekeler, literatiirde yaygin olarak kabul edilen
sayisallastirma uygulamalarimin bir 6rnegidir (Ghobakhloo, 2020).

Cevre dostu iiretim modeli olarak bilinen 3D baski, Artirilmis ve Sanal Gergeklik ve Yiiksek Performansh
Hesaplama Destekli Tasarim ve Uretim gibi yeni ¢evre dostu hizmetlerin gelistirilmesini kolaylastirmaktadir
(Gabriel ve Pessl, 2016; Ghobakhloo, 2020). Ayrica 3D baski, benzersiz ve kiiciik parcalarin (Srnegin
prototipler, yedek parcalar veya son derece ozel iiriinler) {iretimi icin 6zellikle uygundur (Gabriel ve Pessl,
2016). Bunun yani sira 3D baskinin gelismesiyle birlikte fabrikalarin ham maddelerin veya piyasanin
bulundugu merkezlere yakin yerlerde daha kolay kurulabilmesi lojistik maliyetlerin azalmasina neden
olabilecek ve cevresel siirdiiriilebilirlige katk: saglayabilecektir (Cochran ve Rauch, 2020).

IoT, gercek zamanl baglanti, akilli sensorler ve simiilasyon gibi teknolojiler, gelecekte enerji tiiketiminin
izlenmesine ve tahmin edilmesine ve dolayisiyla bununla iliskin olarak daha verimli enerji iiretimine katki
saglayabilecektir. Ayrica, Biiyiik Veri Analitigi, IoT ve dijitallestirilmis siirdiiriilebilirlik performans
gostergeleri cevresel siirdiiriilebilirligin ol¢iilmesine ve siirdiirtilebilirlik kiyaslamasi yapilmasina olanak
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tantyabilecektir. Dijital cihazlar ve gorsellestirme teknolojileri ise isletmelerdeki kagit kullaniminin en aza
indirilmesini saglayabilecektir (Cochran ve Rauch, 2020).

Sanayi 4.0 teknolojileri cevre dostu bir ingaat sektdriiniin gelisiminde de nemli rol oynamaktadir. Ozellikle
cevre dostu ingaat, kiiresel toplumun uzun vadeli biiytimesi igin kritik bir 6neme sahiptir. Yesil binalar,
sadece kullanim sirasinda daha az enerji titketen degil, ayn1 zamanda miimkiin olan en az enerji ile insa
edilen binalardir. IoT, siirdiiriilebilir insaatta gercek zamanli enerji kullamimina yonelik veri toplama
stirecinde 6nemli rol oynayabilecektir (Magbool vd., 2023). Sensorler ve IoT cihazlari, insanlar binadan
ciktiklarinda 1sik ve klimalarim kapatmalarini séyleyebilmelerine imkan saglayabilecektir (Javaid vd., 2022).
Beton karistirma, yap: bloklari ve isgiicii gibi bazi geleneksel mekanizmalarin gorevleri, 3D baski teknolojisi
ile yerine getirilebilecektir (Magbool vd., 2023).

3.3. Ekonomik Siirdiiriilebilirlik

Ekonomik stirdiiriilebilirlik, ¢evresel ve sosyal kaynaklar korunurken uzun vadeli ekonomik biiyiimenin
saglanmasi olarak ifade edilmektedir. Bu agidan bakildiginda, ekonomik sermayenin biiyiimesi, dogal veya
sosyal sermayenin azalmasi pahasma olmamalidir. Bu nedenle ekonomik biiyiime, dogal kaynaklar,
ekosistemler, sosyal refah ve servet dagilmindaki dengeyi goz ardi etmemelidir (Ghobakhloo, 2020).
Ekonomik perspektiften bakildiginda; IoT, hassas tarim alanindaki GPS, toprak sensorleri ve hava durumu
gibi diger teknolojilerle birlikte kullanildiginda veri ve analitigi, mahsul bilimiyle entegre ederek bilimsel
tarim kararlarinin alinmasini miimkiin kilabilecektir. Bu, giibreleme, sulama, hasat zamani ve tohum aralig1
gibi alanlarda kaynak kullaniminin optimizasyonunu destekleyebilecektir (Bai vd., 2020). Daha verimli
iiretim sistemleri ve ileri dijital {iretim teknolojilerinin ortaya cikisi akilli malzeme planlama ve tahsis
sistemleri veya akilli malzemeler, malzeme verimliligine ve tasarrufuna dnemli 6l¢iide katkida bulunmugtur
(Ghobakhloo, 2020).

Siirdiiriilebilirligin {i¢ boyutunu da etkileyen enerji, siirdiiriilebilirlige ulasmak igin kritik 6neme sahiptir.
Sanayi 4.0 teknolojilerine gegis {iretim siirecindeki enerji talebinin ve sera gazi emisyonlarinin azalmasina
neden olabilecektir. Sanayi 4.0 teknolojilerinin (otomasyon, mobilite, IoT, Siber Fiziksel Sistemler ve Biiyiik
Veri Analitigi) tek basina ve bir arada uygulanmasinin etkilerini karsilastirmali olarak analiz eden Siireg
Odakli Enerji (Process Centric Energy) modelinin sonuglari, Sanayi 4.0'n siirdiiriilebilirlige katki
sunabilecegini dogrulamaktadir (Munsamy ve Telukdarie, 2018). IoT teknolojisi kullanan, akilli sehirler
yasam kalitesini artirmay1 hedeflerken ayni zamanda enerji tiitketimini azaltmay1 da amaclamaktadir (Javaid
vd., 2022). Ayrica, Sanayi 4.0 teknolojilerinin benimsenmesiyle birlikte ekipmanlara entegre edilen yeni
teknolojilerle enerji kaynaklarini daha etkin bir sekilde kullanmak miimkiin olabilecektir (Siltori vd., 2021).

4. Sanayi 4.0’da Siirdiiriilebilir Imalat (Manufacturing): Siirdiiriilebilirlik 4.0

Sanayi 4.0 teknolojilerinin {iretim siireclerine uygulanmasiyla Lojistik 4.0°, Siirdiiriilebilirlik 4.0 gibi
kavramlar literatiirde kullamilmaya baglanmistir. Uretimi merkeze alan Sanayi 4.0’da iiretimin
sirdiirtilebilirligi kilit unsur olarak kabul edilmektedir. Her bir Sanayi 4.0 teknolojisinin, biitiinsel
entegrasyonlarmin (yatay, dikey ve ugctan uca dijital) iiretim sistemlerinin rekabet edebilirlik ve
siirdiiriilebilirlik saglamasina olanak taniyacak sekilde calismasi beklenmektedir. Bu nedenle, bir¢ok
arastirmaci, liretim ve tedarik zincirinde siirdiiriilebilirligin faydalarindan yararlanmak i¢in Sanayi 4.0'n
sundugu olanaklar: arastirmaya baslamistir. Diger taraftan az sayida arastirmaci ise Sanayi 4.0'n iiriin ve
hizmetleri tliretirken kurulusun stirdiiriilebilirligini tahrip edecegini ifade etmektedir Tseng ve digerlerine
(2018) gore Sanayi 4.0 teknolojilerini kullanmanin biiyiik miktarda kaynak ve enerji gerektirmesi kiiresel
1sinma ve iklim degisikligi gibi gesitli olumsuz cevresel etkilere yol agabilecektir (Kumar vd., 2022: 456).
Luthra ve Mangla'ya (2018: 168) gore hizli sanayilesme c¢alisanlarin sagligi ve giivenligini olumsuz yonde
etkileyebilecektir. Bu nedenle, endiistriyel iiretim sistemlerinin modern teknolojileri kullanirken cevresel,
sosyal ve ekonomik agidan dengeli olmas1 gerekmektedir.

% Daha ayrintil bilgi icin bkz. Rojko (2017); Ozdemir & @zgﬁner (2018)
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Ote yandan aragtirmacilarin gogunlugu Sanayi 4.0 teknolojilerinin siirdiiriilebilirligi olumlu yonde
etkileyecegini siklikla vurgulamaktadir. Ching ve digerleri (2022: 13) calismalarinda, Sanayi 4.0"in birbiriyle
son derece iligkili 15 islev aracihigiyla siirdiiriilebilir imalata katkida bulundugunu gostermistir. Bu islevler;
is modeli inovasyonu, miisteri odakl: iiretim, calisan verimliligi, zararli emisyon azaltimi, iyilestirilmis
tiretim kar marji (improved manufacturing profit margin), akilli iiretim planlama ve kontrol, {iretim
cevikligi, tiretim verimliligi ve etkinligi, yeni istihdam olanaklari, kaynak ve enerji verimliligi, diisiik tiretim
maliyetleri, giivenli ve akilli ¢alisma ortami, tedarik zinciri siire¢ entegrasyonu, siirdiiriilebilir iirtin
gelistirme ve siirdiiriilebilir deger yaratma agidir. S6z konusu ¢alismada siirdiiriilebilir tiretimin yol haritas:
gelistirilmis ve her bir siirdiiriilebilirlik fonksiyonunun rolii agiklanmistir. Luthra ve Mangla’ya (2018) gore
Sanayi 4.0 araclari, yesil iirlinler gelistirmek, yesil iiretim operasyonlar: ve siiregler gibi yollarla gelismekte
olan ekonomilerde tedarik zincirinin siirdiiriilebilirligini saglama potansiyeline sahiptir. Bu potansiyel
gelismekte olan {ilkelerin politika yapicilarimin Sanayi 4.0 girisimlerini derinlemesine anlamasini, gevresel
siirdiiriilebilirligi saglamasini, insan ve toplum refahini, ekonomik kazanglar: artirmasini saglayabilecektir
(Luthra ve Mangla, 2018).

Bir¢ok calismada, Sanayi 4.0 teknolojilerinin ilkelerinin ve amaglarinin sadece geleneksel kurumsal is ve
ekonomik performansin artirilmasi ile sinirli olmadigl, ayni zamanda daha siirdiiriilebilir bir topluma katki
saglayacag1 vurgulanmaktadir. Yesil, verimli ve dagitilmis tiretim (distributed manufacturig)* gibi siireg
yenilikleri, modern bilgi teknolojileri temelli Sanayi 4.0 girisimleri ile birlestirildiginde, endiistriyel tedarik
zincirlerinde siirdiiriilebilir bir kiiltiire yol agmaktadir (Luthra ve Mangla, 2018: 169). Siirdiiriilebilirlik ve
Sanayi 4.0 arasindaki iligkiden girisimciler sermaye yatirnm kararlarimi verirken, politika yapicilar ise
politikalarini olustururken faydalanabileceklerdir (Bai vd., 2020: 2).  Bu gelismelerle iliskili olarak
siirdiiriilebilir imalat (iiretim) diger bir tanimlamayla Siirdiiriilebilirlik 4.0 kavrami tartismalarin 6znesi
haline gelmistir. Javaid ve digerlerine gore (2022) Strdiiriilebilirlik 4.0, sanayinin dordiincii dalgas1 olan
Sanayi 4.0'a dayanmaktadir. Bu devrim nesnelerin interneti, gelismis iiretim ve akilli dijital ortam gibi
fiziksel ve dijital diinyalar:1 birlestiren yeni teknolojilerle karakterize edilmektedir. Siirdiiriilebilirlik 4.0,
siirdiiriilebilirligin toplumsal bir felsefe olarak ilerlemesi, sosyal, ekolojik ve etik konularin
cercevelenmesinde daha baskin bir tutum haline gelmesinin bir ifadesidir. Siirdiiriilebilirlik 4.0, dijital
teknolojinin bir organizasyonun tiim yonlerine dahil edilmesini gerektirmektedir (Javaid vd., 2020).
Machado ve digerlerine gore (2020: 1464) Stirdiiriilebilirlik 4.0, yiiksek kaliteli tiriinleri ve hizmetleri daha
az ve daha siirdiiriilebilir kaynaklar (enerji ve malzemeler) kullanarak {iretebilen, ¢alisanlar, miisteriler ve
cevresindeki topluluklar icin daha giivenli olan ve tiim yasam dongiisii boyunca cevresel ve sosyal etkileri
hafifletebilen siireglerin ve sistemlerin entegrasyonu olarak tanimlanmaktadir. Shah ve digerleri (2020) ise
Siirdiiriilebilirlik 4.0'1, hammaddelerin ¢evresel yontem ve siireclerle son {iriinlere doniistiiriilmesi olarak
tanimlamaktadir. Stirdiiriilebilir iiretim, siirdiiriilebilir deger yaratmak ve ekonomik biiyiimeyi miimkiin
kilmak i¢in {iretimin {i¢ ayrilmaz unsurunu (iiriinler, siirecler ve sistemler) kapsamaktadir (Enyoghasi ve
Badurdeen, 2021: 1). Garretson ve digerlerine gore (2016: 991) ise Siird{iriilebilirlik 4.0, mal veya hizmetlerin
olusturulmasi, iiretimin olumlu etkilerini artirmak veya olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla sorumlu ve
bilingli eylemlerle gergeklestirilen bir siire¢ sistemini kullanarak ekonomik, ¢evresel ve sosyal yonleri e
zamanli olarak ele almaya galisan bir islemdir. Stirdiiriilebilir tiretim, ekonomik agidan saglam deger
yaratma siiregleri araciligiyla imal edilen tirtinleri {iretmek i¢in kullanilan teknikler, stratejiler ve faaliyetlerin
bir sistemi olarak tanimlanmakta ve olumsuz gevresel etkiyi en aza indirmeyi, enerji ve dogal kaynaklar1
korumayi ve ¢alisanlar, tiiketiciler ve topluluklarin refahini ve giivenligini artirmay1 amaglamaktadir (Ching
vd., 2022: 2).

Siirdiiriilebilirlik binlerce sirketin giindemine girdike, Insan Kaynaklarinin (IK) isletmelerin
stirdiiriilebilirlige uyum siireglerini desteklemek igin gereken yetkinlikleri, isbirligi stratejilerini ve
organizasyonel yetenekleri gelistirmeleri onemli bir hedef olarak 6n plana gikmugtir (Wirtenberg vd., 2007).
Siirdiiriilebilirlik 4.0’ yayginlasmasi sirketlerin IK’lariin yesillenmesine yol agmis ve literatiirde Yesil

4 Dagitilmis iiretim veya merkezi olmayan iiretim olarak bilinen distributed manufacturing, iiriinlerin iiretim ve montajinin tek bir
fabrikada veya yerde degil, cesitli yerlerde veya tesislerde gerceklestirildigi bir iiretim modelini ifade etmektedir.
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Insan Kaynaklari Yonetimi (YIKY) yogun sekilde tartisilmaya baglanmistir. YIKY, geleneksel insan
kaynaklar1 yonetimi uygulamalarinin sirketlerin cevresel hedefleriyle sistematik ve planli bir sekilde
uyumlu hale getirilmesi olarak tanimlanmaktadir (Jabbour, 2013: 147-148). Calisanlar1 sirketin c¢evresel
stratejisiyle uyumlu hale getiren biitiinciil bir bakis agisina sahip olarak kabul edilen YIKY, yesil yénetim,
yesil pazarlama ve yesil tedarik zinciri gibi departmanlara katkida bulunmasindan dolayi sirketler agisindan
oldukca 6nemlidir (Yong vd., 2020). Ayrica bireyler alisveris yaparken nasil yesil iiriinlere yoneliyorlarsa
ayni sekilde, is tercihinde sirketlerin cevresel (yesil) imajmna dikkat etmeye baslamuslardir. Guerci ve
digerlerinin (2016) aktardig1 gibi, Italya ekonomisinin uzun yillardir biiyiik bir durgunluk iginde olmasina
ragmen, potansiyel is basvuru sahipleri kariyer secimlerinde hala yesille ilgili konulara deger
vermektedirler. Bundan kaynakli olarak firmalar, yesil bir isveren olarak iin kazanmanin potansiyel
yetenekleri cekmek icin etkili bir yol oldugunu fark etmeye baslamislardir (Ahmad, 2015; Yong vd., 2020).
Siemens, BASF, Bayer ve Mannesmann gibi Alman firmalari, yiiksek kalitede personel ¢ekmek icin cevresel
faaliyetleri ve yesil imaji kullanmaktadir (Ahmad, 2015: 5). YIKY politikalari egitim programlari vasitasiyla
calisanlarin kisisel ve gevresel yeterliliklerini artirmaya calismaktadir. Bu agidan yesil egitim olarak da
bilinen gevresel egitim YIKY politikalarinda nemli rol oynamaktadir. Wehrmeyer’in (1996) de ifade ettigi
lizere, bir sirketin cevreci bir yaklasim benimsemesinde karsilasacagi basar1 ve basarisizigin temel
anahtariin ¢alisanlar olmast bunun en 6nemli nedenidir (Muster ve Schrader, 2011: 142). Sammalisto ve
Brorson’a (2008: 300) gore egitimin iki amac bulunmaktadir: (a) insanlara sirket politikalar1 ve giinliik
prosediirler hakkinda bilgi vermek; (b) bireylerin tutumunu degistirmek ve cevresel konularla ilgili artan
farkindalik yaratmak. Yesil egitim, bazi {ilkelerde yayginlasmis durumdadir. Ornegin, Birlesik Krallik'ta bir
CIPD/KPMG anketi, organizasyonlarin %42'sinin calisanlar1 ¢evre dostu is uygulamalarinda egittigini
bildirmektedir (Phillips’den Aktaran Yong vd., 2020: 215). YIKY uygulamalarimn benimsenmesinin getirdigi
faydalar literatiirdeki gesitli ¢alismalarda incelenmis ve maliyet azaltma, yetenek cekme ve elde tutma gibi
faydalariin oldugu saptanmistir. Yong ve digerlerinin (2020: 224) bulgulari, YIKY (yesil ise alim ve yesil
egitim)nin Malezya'nin imalat endiistrisinde siirdiiriilebilirlige yol agacagini ortaya koymaktadir. Masri ve
Jaaron (2017) Filistin’deki imalat firmalarinda IK y&neticilerinden elde edilen saha verilerini kullanarak, yesil
ise alma ve se¢me, yesil egitim ve gelistirme, yesil performans yonetimi ve degerlendirme, yesil 6diil ve
tazminat, yesil galisan yetkilendirme ve katilim ve yesil organizasyonel kiiltiiriin yonetimi olmak {izere alt1
temel YIKY uygulamasi saptamislardir. Sonuglar YIKY uygulamalarinin toplam olarak orta diizeyde
oldugunu gostermesine karsin analiz, alti YIKY uygulamasiyla gevresel performans arasinda istatistiksel
olarak olumlu ve anlaml bir iligkinin bulundugunu gostermektedir. En etkili uygulama ise, yesil ise alma
ve se¢gmedir (Masri ve Jaaron, 2017: 23).

Siirdiiriilebilirlik 4.0’la birlikte imalat kavramina siirekli olarak yeni "R"lar eklenmeye devam etmektedir.
Atik azaltmadan (R) sonra, eklenen 3R [Azalt (Reduce), Yeniden Kullan (Reuse) ve Geri Doniistiir (Recycle)]
ile imalat yesil imalata dogru ilerlemektedir. Ardindan ise, Kurtarma (Recover), Yeniden Tasarim (Redesign)
ve Yeniden Uretim (Remanufacture)'i igeren yeni R’ler eklenerek, imalat ve genel {iretim daha siirdiiriilebilir
hale gelmektedir (Javaid vd., 2022; Sartal vd. 2020; Shah vd., 2020).

Luthra ve Mangla (2018) genis bir literatiir taramasiyla Sanayi 4.0 tabanl siirdiiriilebilirlik odakli tedarik
zincirlerine yonelik 18 temel zorluk belirlemislerdir. Bu zorluklar anket vasitasiyla Hindistan'in imalat
sektoriinden alinan yanitlar tizerinden analiz edilmis ve dort tane zorluk saptanmuistir. Bu zorluklar sirasiyla
su sekildedir: Organizasyonel zorluklar, hukuki ve etik zorluklar stratejik zorluklar ve teknolojik zorluklar.

Siirdiiriilebilirlik 4.0; cevresel endiseler, daha siki yasal diizenlemeler, yiiksek enerji maliyetleri ve gevre
dostu iiriinlere olan artan tiiketici talepleri gibi gesitli dissal etkenler nedeniyle sirketler i¢in bir gerekliliktir.
Sonug olarak, farkl tiretim asamalarinin gevresel etkisini azaltmak icin bir¢ok ¢aba harcanmis ve enerji
tiiketimi, karbon emisyonlar1 ve sera gazi emisyonlar1 gibi degiskenleri izlemek ve kontrol etmek icin bir
dizi strateji uygulanmistir (Henao-Hernandez vd., 2019: 195).

Al-Zyadat ve digerleri (2022), Urdiin'deki endiistriyel organizasyonlarda Sanayi 4.0'm siirdiiriilebilirlige
olumlu etkisinin oldugu sonucuna ulagmistir. Bu sonug siirdiiriilebilirlik ve dijitallesme arasinda gtiglii bir
iliskinin oldugunu ifade eden Esses ve digerlerinin (2021) sonuglariyla da uyumludur. Ching ve digerlerinin
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(2022) calismasmnin sonuglar1 da Sanayi 4.0'1n siirdiiriilebilir tiretimde kolaylastirict rol oynayabilecegini
gostermektedir. De Alwis ve digerlerinin (2023) calismasmin bulgularindan da goriildiigli {izere Sri
Lanka’daki sanayi calisanlarinin Sanayi 4.0'in siirdiiriilebilir {iretim agisindan sunabilecegi firsatlar
konusundaki beklentileri oldukga yiiksektir. Fakat Sanayi 4.0 teknolojilerinin uygulanmasinin maliyetlerinin
yliksek olmasi, iscilerde teknik beceri eksikligi ve BiT’e yonelik bilgi eksikligi, degisime direnc, tesislerdeki
teknolojik makinalarin yetersizligi, is kaybi korkusu, pratik zorluklar ve net yatirim getirisinin belirsizligi
gibi nedenler djjital uygulamalarin iiretim siirecine uygulanmasi siirecinde zorluklar yaratmaktadir.

5. Siirdiiriilebilirlik 4.0’1n Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri (SKH) ne Katkis1

Toplumlar; hizli niifus artisi, kaynak tiikenmesi, cevresel kirlilik, arazi kitligi, artan gida talebi ve atik
yonetimi gibi nedenlerden dolay: siirdiiriilebilir kalkinmay1 gerceklestirme konusunda biiyiik endige
tasitmaktadir. Cogu calismada, Sanayi 4.0 ve dijital doniistimiin siirdiiriilebilir kalkinmay1 saglamada ve BM
tarafindan ortaya koyulan SKH'lere ulasmada 6nemli rol oynayabilecegi ifade edilmektedir (Al-Zyadat vd.,
2022; Beltrami vd., 2021; Dantas vd., 2021; ElMassah ve Mohieldin, 2020). Bunun aksine baz1 ¢alismalar,
Sanayi 4.0"1n siirdiiriilebilir kalkinma tizerindeki olumsuz etkilerine odaklanmaktadir (Beltrami vd., 2021).

Sanayi 4.0'imn SKH'lere ulasilmasi siirecine 6nemli faydalar saglayacagina dair beklentiler 6zellikle politika
yapicilar ve sanayi sektorii temsilcileri arasinda oldukga yogundur. Global e-Sustainability Initiative (GeSI),
BIT sirketlerinin bir girisimi olarak, BiT’in 2030'a kadar CO2 emisyonlarini %20 oraninda azaltma, 11 trilyon
dolarin {izerinde ek gelir yaratma ve 2.5 milyondan fazla insana toplumsal fayda saglama dahil olmak iizere
"giiglii cevresel, ekonomik ve sosyal faydalar iiretme potansiyeline sahip oldugunu” vurgulamaktadir (Beier
vd., 2021). Richnak ve Fidlerova’nin (2022: 9) calismasinin bulgularina gére SKH’ler en fazla sirasiyla makine
mithendisligi (%38.9), otomotiv (%26.40), elektrik miithendisligi (%22.2), madencilik (%16.70) ve metalurji
(%13.80) sektorlerinde uygulanmaktadir. Jayashree ve digerleri (2021) Malezya'min Sanayi 4.0
uygulamalarini benimsemesinin KOBI'lere rekabetci kalma konusunda yardimct olacagim ayni zamanda
SKH'lere ulasilmasi siirecine katki saglayacagini ifade etmektedir. Olah ve digerlerinin de (2020) ifade ettigi
lizere Sanayi 4.0 araglarinin etkili kullanimi, Sanayi 4.0 araglariyla SKH'lerin biitiinlestirilmesine neden
olmaktadir. Bu da verimlilikte artisa, yenilenebilir ve yenilenebilir olmayan enerji kaynaklarimn etkili
kullanimina yol a¢gmaktadir. Pansare ve digerlerinin (2023) c¢alismasinin bulgular1 akilli fabrikalarin
benimsenmesinin SKH’ye ulasilmas: agisindan kritik énemde oldugunu gostermektedir. Ayni sekilde
SKH’ler ile tarim ve gida sanayisindeki iiretim uygulamalari arasinda gii¢lii baglantilar bulundugunu
vurgulayan Hassoun ve digerleri (2022), akilli fabrikalarin yesil gida isleme siirecinde etkili oldugunu ifade
etmektedir.

ElMassah ve Mohieldin’in (2020) calismalarinda bahsettigi {izere hiikiimetlerin SKH'leri yerellestirmeleri,
yerel diizeyde siirdiiriilebilir kalkinma stratejilerinin etkili bir sekilde tasarlanmasina olanak saglamaktadir.
SKH’leri yerellestirmek, stirdiiriilebilir kalkinma stratejilerini izleme ve degerlendirmeyi ulusal baglamlara
uyarlamak ve SKH'lere asagidan yukariya olacak bir bicimde basarili sekilde ulasilmasi siirecine yerel ve
bolgesel yonetimlerin katki saglayabilmesine olanak taniyan bir siirectir (EIMassah ve Mohieldin, 2020: 2).
Siirdiiriilebilir kalkinmanin yerellestirilmesi hem merkezi hem de merkezi olmayan yonetim bigimlerinin
avantajlarinin kullanilmasia imkan vermektedir. Yerellestirme cercevesi, ulusal giivenlik unsurlarmni
icermekte ve daha kiigiik birimleri ulusal politika ve kalkinma gitindemleriyle tam bir uyum icinde
tutmaktadir. Ayn1 zamanda bu gergeve yerel toplumlara daha iyi hizmet sunmakta, etkin politika yonetimi
saglamakta ve yerel diizeyde yerel toplumlarin onceliklerini daha iyi anlamalarina olanak tanimaktadir.
Ozellikle Sanayi 4.0 araglari siirdiiriilebilir kalkinmanin yerellestirilmesini saglamak icin SKH'lerin
sahipligini bireyler arasinda yayarak daha iyi hizmet sunumunu tesvik etmek amaciyla hiikiimetlere etkili
araglar sunan sanal bir merkezilesmenin kurulmasina imkan tanimaktadir (EIMassah ve Mohieldin, 2020).

Literatiirdeki baz1 calismalar, dogrudan Sanayi 4.01in katki sunabilecegi SKH'ler {izerine yogunlasmistir. Bu
calismalarin odaklandigr SKH'ler farklilik gostermektedir. Bunun en Onemli nedeni c¢alismalarin
odaklandigi sektor, ele alinan Sanayi 4.0 araglar1 ve ¢alisma amacinin farklilasmasidir. Ornegin, Kluczek ve
digerlerinin (2023) ¢alisma bulgulari, baski ve ambalaj sirketlerinin bazi SKH'lere (SKH-8, SKH-9 ve SKH-
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12) cogunlukla Sanayi 4.0 araglariyla (siber giivenlik, sistem entegrasyonu, bulut bilisim, biiyiik veri ve IoT)
ulasildigini ortaya ¢ikarmustir. Aranvidaraj ve Chinna’nin (2022) literatiirden elde ettigi bulgular, depo
yonetiminde Sanayi 4.0 uygulanmasinin SKH-2, SKH-4, SKH-7, SKH-9, SKH-12 ve SKH-13’e katki
saglayacagim gostermektedir. Bonilla ve digerleri (2018) ve Olah ve digerleri (2020) ise cevresel
siirdiiriilebilirlikle iligkili gord{iikleri SKH'lere odaklanirken, Beier ve digerleri (2021) analizlerini end{istriyel
iiretimle dogrudan iliskili oldugunu diisiindiiklerini SKH-8, SKH-9 ve SKH-12 {izerine yogunlastirmiglar ve
dolayli yoldan iliskilendirilebilecek hedefleri (SKH-1, SKH-7 ve SKH-13) goz ardi1 etmislerdir. Benzer sekilde
Richnak ve Fidlerova’da (2022), endiistriyel {iretimle en fazla iligkiye sahip oldugunu diigiindiikleri SKH-7,
SKH-8, SKH-9, SKH-12, SKH-13, SKH-14 ve SKH-15 iizerine yogunlasmislardir. Vardanega ve digerleri
(2022) ise tistkritik akigskan ekstraksiyonu (SFE)> teknolojisinin SKH-9 {izerindeki etkisine odaklanmislardir.
Orta Dogu ve Kuzey Afrika (MENA) iilkelerinin Sanayi 4.0'1 benimsemesinin siirdiiriilebilir kalkinma
agisindan énemine deginen Chen ve digerleri (2021), dijital doniigiimiin SKH-4, SKH-7 ve SKH-9"a saglad181
katkilar {izerine yogunlasmistir. Vinuesa ve digerlerinin (2020) calismasinda aktardigi {izere Al'nin gelisimi
SKH'lerin %79"u tizerinde olumlu etki yaratabilecekken, %35 tizerinde olumsuz etkiye neden olabilecektir.
Bu nedenle yazarlar ¢alismalarinda, AI'nin katki sunabilecegi SKH'ler {izerine odaklanmislardir (Vinuesa
vd., 2020). Bahsi gecen calismalar ve Sanayi 4.0'1n katki sunabilecegi SKH'ler Tablo 3’de aktarilmaktadir.

5 Ustkritik akiskan ekstraksiyonu (SFE), yiiksek basing ve yiiksek sicaklik kosullarinda kullanilan bir ekstraksiyon yontemidir. Bu
yontem, dzellikle bitkilerden veya dogal kaynaklardan biyoaktif bilesenlerin ¢ikarilmasi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Tablo 3. Sanayi 4.0'n Katkida Bulunabilecegi Siirdiirtilebilir Kalkinma Hedefleri (SKH)

Bonilla vd. (2018)

Fatimah vd.
(2020)

Olah vd. (2020)

Nhamo vd. (2020)

Vinuesa vd.
(2020)

Beier vd. (2021)

Chen vd. (2021)

17

Dantas vd. (2021)

Mhalanga (2021)

Aravindaraj  ve
Chinna (2022)

Richnak ve
Fidlerova (2022)

Vardanega  vd.
(2022)

Kluczek vd.
(2023)

Kaynak: Tablo yazarlar tarafindan olusturulmustur.
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Calismanin devaminda, Beier ve digerlerinin (2021) yaklasimina benzer sekilde endiistriyel iiretimle
dogrudan iligkili olan SKH-8, SKH-9 ve SKH-12"ye ulasilmasinda Sanayi 4.0 araglarinin etkisi Tablo 3‘de
bahsedilen ¢alismalar iizerinden karsilastirmali bir sekilde analiz edilecektir.

SKH-8, ekonomik biiyiimeyi tesvik etmenin yaninda ayni zamanda tiim insanlar igin istihdam ve adil
calisma sartlar1 saglamay1 amaglamaktadir. Dantas ve digerlerine (2021) gore bu hedef ele alinacak diger
hedefler arasinda en tartismali olanidir. Ayni sekilde Beier ve digerleri de (2021) Sanayi 4.0'n SKH-8'de ifade
edilen insana yakisir istihdamin yaratilmasina ne olgiide katki saglayabileceginin net olmadigini ifade
etmektedir. Bunun en 6nemli nedeni, Sanayi 4.0'1in nitelikli ¢alisan talebinde artisa neden olurken ayni
zamanda niteliksiz ¢alisan sayisinda azalma meydana getirmesidir. Beier ve digerlerinin (2020) ele aldig:
calismalarda, SKH-8de vurgulanan kiiresel kaynak verimliligini artirma ve ekonomik biiyiimenin ¢evresel
bozulmalardan arindirilmas: hedefine odaklanirken, s6z konusu calismalarda Sanayi 4.0 tarafindan
potansiyel olarak tetiklenen tiiketim aliskanliklarindaki degisikliklere 6zel olarak deginilmemistir (Beier vd.,
2020). Fatimah ve digerlerinin (2020) ifade ettigi izere, Sanayi 4.0 teknolojilerinin uygulanmas1 ¢op ve atik
toplayicilar gibi bir¢ok atik yonetimi ¢alisanina daha iyi iicret, daha fazla saygi ve daha iyi bir sosyal yasam
sunarak, onlar1 resmi atik yoOnetim sisteminin Onemli bir katiimcisi olarak goriilmesine olanak
saglamaktadir. Bu agidan SKH-8’e 6nemli bir katki saglayabilecektir. Ayrica Dantas ve digerlerinin (2021)
aktardig lizere, {iretim siireclerinde Sanayi 4.0 araglarimin kullaniminin yiiksek {iretkenlik diizeylerine
neden olmasi SKH-8 agisindan oldukg¢a 6nemlidir.

SKH-9; dayanakli altyapilarin insasini, kapsayici ve siirdiiriilebilir sanayilesmenin desteklenmesini ve
inovasyonun gii¢lendirilmesini amaglamaktadir. AI'nin SKH'lere ulagilmasinda énemli rol oynayabilecegini
ifade eden Mhalanga (2021)’ya gore Al, SKH-9'da vurgulanan dayanikh altyapilarin ingasi siirecine onemli
katki saglayabilecektir. Altyapiyi iyilestirmek i¢in ulastirma ve tarim gibi gesitli sektorlere Al miidahaleleri
uygulanabilmektedir (Mhalanga, 2021: 8). SKH-9'un hedefleri ekonomik, ekolojik, sosyal ve sosyo-ekonomik
konularla ilgilidir. SKH-8'de agiklanan iceriklerle uyumlu olarak Beier ve digerleri (2021), Sanayi 4.0'in
sanayi geligimi {izerinde verimlilikte artis ve maliyetlerde azalma gibi olumlu etkilere neden olacagin ¢ne
sirmektedirler. Literatiir ¢alismas: kapsaminda incelenen makalelerde “calisanlarin giderek daha fazla
yaratici, yenilikgi ve iletisimsel faaliyetlere odaklanacagi” ve “teknolojik yeniliklerin iiriinleri ve hizmetleri
siirekli olarak degistirecegi ve bu nedenle isgiiciiniin siirekli olarak yeni bilgi ve yeteneklerle donatilmasi
gerekecegi vurgulanmaktadir. Bu durum, Sanayi 4.0'1in yeni meslek olusturmakla SKH-9"a katkida bulunup
bulunmayacag konusunda tartismalar yaratmaktadir (Beier vd., 2021). Nhamo ve digerlerinin (2020)
calismasinda aktarildigi {izere, SKH 9, “dayanikli altyapi insa etmeyi, kapsayici ve siirdiiriilebilir
sanayilesmeyi ve yeniligi tesvik etmeyi” hedefledigi icin Sanayi 4.0 ile dogrudan baglantilidir. Dantas ve
digerlerine (2021) gore SKH-9, kapsayia ve siirdiiriilebilir sanayilesmenin tesvik edilmesi igin gerekli olan
altyapimin olusturulmas: ve siirdiiriilebilir sanayilesmenin desteklenmesi agisindan Sanayi 4.0’la en fazla
iligkili olan hedeftir. Kiiciik ve Orta Olgekli Isletmelerde (KOBI'ler) artan ve siirekli iiretimin, malzemelerin
birikmesine, alan sikisikligina ve zaman kaybina neden olmasi sonraki iiretim operasyonlari igin gereken
paletlerin ve bilesenlerin ortadan kaybolmasina yol agmaktadir. Bu sorunlari asmak i¢in, QR kodunun
depolarda kullanimi, KOBI'lerde malzeme akiginin artirlmasina yardima olmaktadir (Aravindaraj ve
Chinna, 2022). Aravindaraj ve Chinna’ya (2022) gore SKH-9 kapsaminda gelismekte olan tilkelerdeki
hiikiimetler siirdiiriilebilirligi saglamak amaciyla KOBI'lerin QR kodlarini giincellemeye tesvik etmelidir.
Calisma kapsaminda incelenen bazi arastirmalar otomatik depo y&netim sisteminin tiretkenlik, personel
givenligi gibi siirdiiriilebilirlik alanlarinda gelisme sagladigini ifade etmektedir (Aravindaraj ve Chinna,
2022). Maddeleri kritik noktalarinin iizerindeki sicaklik ve basinglarda kullanmay1 saglayan bir teknik olan
uistkritik akigskan ekstraksiyonu (SFE), SKH-9'a 6nemli katki verebilecektir. SFE, CO2 gibi toksik olmayan
¢oziicliler kullanan ve hammaddeleri yogun bir sekilde kullanan siireglerde degerli dogal iiriinleri
siirdiiriilebilir sekilde elde etmenin bir yolunu saglayabilecektir (Vardanega vd., 2022).

SKH-12, siirdiiriilebilir {iretim ve tiiketim kaliplarmin giivence altina alinmasmi amaglamaktadir.
Hedeflerinden biri kirliligi, emisyonlar1 ve atig1 atik onleme, azaltma, geri doniisiim ve yeniden kullanim
yoluyla azaltmaktir. Bu yeni sistem; uygun, otomatik ve entegre atik toplama, ayristirma ve isleme yoluyla
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gevresel sorunlar1 dnemli 6l¢iide azaltabilecek bir ¢6ziim sunmay1 amaglamaktadir (Fatimah vd., 2020). SKH-
12’'nin hedefleri ekolojik, sosyo-ekolojik ve sosyal, ekonomik ve ekolojik boyutlar1 birlestiren konularla
ilgilidir. Beier ve digerlerinin (2021) literatiir taramasi sonuglarma gore en ¢ok kaynaklarin yonetimi ve
verimli kullanimina vurgu yapilmaktadir. Ayrica atiklarin siirdiiriilebilir yonetimine de deginilmektedir.
Incelenen calismalarin ¢ogu Sanayi 4.0'in iiretim siirecleri tarafindan olusturulan atik, kirletici ve
emisyonlarin azaltilmasina yardimei olacagin 6ne siirmektedir (Beier vd., 2021). Dantas ve digerlerine gore
(2021) Sanayi 4.0, bu hedefe ulagsmak ic¢in onemli araglar1 biinyesinde barindirmaktadir. Aravindaraj ve
Chinna (2022)'min ifade ettigi iizere AI'nin depo yonetiminde uygulanmasiyla mevcut {iriin sayisin eksiksiz
olarak belirlenmesi, malzemelerin zarar gormesini engelleyerek ve ham maddelerin asir1 kullanimini
azaltarak SKH-12"ye ulasilmas: siirecine katkida bulunabilecektir. Ayni zamanda depo yonetiminde blok
zincir teknolojisinin uygulanmasi, gida tahili hirsizligl ve sizintisim1 engelleyerek seffaflik saglamaktadir.
Ayrica kaynaklarin verimli kullanimini saglayarak SKH-12"ye ulasilmasini desteklemektedir.

Sanayi 4.0 araglarinin SKH'ler {izerindeki olumlu etkilerine ragmen, Schwab ve Davis (2019)'1n Sanayi 4.0
teknolojilerinin iiretebilecegi riskler konusundaki uyarilarmi dikkate almak gerekmektedir. Yazarlara gore
Sanayi 4.0 teknolojilerinin giicii ve bunlarin karmagik sosyal ve gevresel sistemlerde yaratabilecegi uzun
vadeli etkileriyle ilgili belirsizlik s6z konusudur. Bu cercevede biyosferde ani ve geri dondiiriilemez
tahribata yol agabilecek jeomiihendislik girisimlerinin yaratacag: riskler dile getirilmektedir. Ayrica yazarlar
Sanayi 4.0'1n esitsizlikleri arttirma ve insam giigsiizlestirme potansiyeline dikkat cekmektedir (Aktas, 2021:
113). Vinuesa ve digerlerinin (2020) aktardig: tizere, AI'nin SKH'lere ulasilmasi siirecinde 6nemli katkilar
saglayabilmesine karsin, ayni zamanda SKH-1, SKH-2, SKH-4 ve SKH-5 acisindan cesitli esitsizlikleri de
tetikleyebilecektir. Ornegin, Al destekli tarim ekipmanlarinin kiigiik ciftciler igin erisilmez olmasi SKH-2
hedefinin gerceklesmesi agisindan engelleyici olabilecektir. Kisacasi Sanayi 4.0'mm SKH’ler kapsaminda
onemli avantaj ve dezavantajlar1 beraberinde getirdigi anlasiimakta ve Sanayi 4.0’a doniisiim stirecinde
stirdiiriilebilirlige daha fazla dikkat ¢ekilmektedir. Bu dogrultuda insan ihtiyaglarmin ¢ok boyutlu dogas:
g0z oniinde bulundurularak insan refahinin sosyal, iktisadi ve ¢evresel bilesenlerinin gozetilme ihtiyact daha
fazla dile getirilmektedir.

6. Sonuc ve Oneriler

Glintimiizde {iilkelerin Sanayi 4.0 teknolojilerini benimsemesi bir zorunluluk olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
Ozellikle Sanayi 4.0 teknolojilerinin gevresel sorunlar1 ¢6zme konusunda olumlu katkilariin bulunmas,
siirdiiriilebilirlik tartismalarinin Sanayi 4.0'1 da icerecek sekilde ele alinmaya baslanmasina neden olmus ve
Siirdiiriilebilirlik 4.0 kavrami tartigmalarin 6znesi konumuna gelmistir. Her ne kadar Sanayi 4.0'in ortaya
¢ikis amaci, motivasyonu ve odak noktasi siirdiiriilebilirlik olmasa da Sanayi 4.0 teknolojilerinin
siirdiiriilebilirlik konusunda o©nemli katki saglayacagi yoniinde olumlu beklentileri destekleyecek
gelismelerin yasandig1 goriilmektedir. Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde siirdiiriilebilirligin biitiinciil
bir yaklasimla ele alindig1 ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik kadar, iktisadi ve sosyal siirdiiriilebilirlik arasindaki
denge ve uyumun gerekliligi vurgulanmaktadir. Ureticilerin sadece kar1 odagina alarak mal ve hizmet
iiretiminde bulunmalar1 stirdiiriilebilir iiretimi desteklememektedir. Bunun en temel nedeni mevcut
diinyanin sinirlarina ulasildiginin farkina varilmis olmasidir. Artik siirdiiriilebilir olmayan {iretim
yontemlerini kullanmanin ekonomik, sosyal ve gevresel maliyetleri giderek agirlasmaktadir. Her ne kadar
Sanayi 4.0'n stirdiiriilebilirlik {izerindeki etkileri ¢evresel, sosyal ve ekonomik olarak siruflandirilsa da bu
etkiler arasindaki etkilesim dikkate alinmalidir. Literatiirde yogun sekilde Sanayi 4.0"1n siirdiiriilebilirlik
boyutlar1 agisindan olumlu etkileri 6n plana ¢ikarilsa da bazi olumsuz etkilerinin de oldugu goriilmektedir.
Her ne kadar esnek calismanin olumlu yonleri siklikla vurgulansa da 6zellikle is — 6zel hayat dengesini
bozmasi bireylerin kendi hayatlarina dair karar verici konumdan ¢ikmalarina yol agmaktadir. Bu durum
ozellikle bireylerin sosyal yasamim olumsuz etkilemektedir. Sonug olarak Sanayi 4.0'in avantaj ve
dezavantajlar1 sagduyulu bir sekilde ele alinmali, insan yasami ve dogal kaynaklarin siirdiiriilmesinde
onemli etkilerinin oldugu goz ardi edilmemelidir. Bu baglamda Siirdiiriilebilirlik 4.0'in biitiinciil bir
yaklasimla ele alinmasi geregi ortaya qikmaktadar.
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Sanayi 4.0'in uygulamalariyla siirdiiriilebilirligin -TBL yaklasiminda belirtildigi gibi- {i¢ boyutunun

biitiinlestirilmesi stirdiiriilebilir kalkinmanin gerceklestirilebilmesi agisindan 6nemli bir adimdir. Bu
dogrultuda Sanayi 4.0"1 siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri gercevesinde mercek altina alan galismalar,
doniisiimiin avantaj ve dezavantajlarini gostermesi yaninda literatiirdeki bosluklarin anlasilmasinda da
biiyiik rol oynamaktadir.

Son yillarin giincel tartisma konusu olan SKH’lere ulasilmast siirecinde Siirdiiriilebilirlik 4.0'1n énemli bir
ara¢ oldugu anlasilmaktadir. Literatiir incelendiginde Sanayi 4.0'in gesitli SKH'lere katki sundugu
goriilmektedir. Bu ¢alismada siirdiiriilebilir tiretimle iligkili olan SKH-8, SKH-9 ve SKH-12 hedeflerine
ulagilmasi siirecinde Sanayi 4.0 uygulamalarinin etkisi incelenmeye calisilmistir. Siird{iriilebilirlik agisindan
dijital doniisiim siirecinin olumlu katkilar sunabilecegine yonelik iyimser beklentiler olusmasina ragmen,
gelisen ve doniisen Sanayi 4.0 siirecinin siirdiiriilebilir kalkinma amagclarina ulasmadaki rolii yeterince agik
ve net degildir. Dolayisiyla Sanayi 4.0’la siirdiiriilebilirlik arasindaki iligkinin tam olarak ortaya
konulabilmesi igin literatiirde eksikligi goriilen nicel ve nitel saha calismalarnin sayica arttirilmasi
gerekmektedir. Ancak bu sekilde Sanayi 4.0 ve siirdiiriilebilirlik arasindaki iligki teorik tartismalarin disina
cikarilarak, reel sektorle iliskilendirilebilecek ve politika yapicilara yonelik onerilerde bulunma imkani
dogabilecektir. Diger taraftan konunun giincelligi ve 6nemi diisiiniildiiglinde dijital doniigiim siirecinde
stirdiiriilebilirligi goz oniinde bulunduran ¢alismalarin sayica artmas: beklenebilir.

Kaynaklar

Ahmad, S. (2015), Green human resource management: policies and practices, Cogent Business & Management,
2(1), 1-13.

Aktas, M. T. (2021), Siirdiiriilebilir insani kalkinma, toplum 5.0 ve yapay zeka, S. Al¢in, B. Erdil Sahin, D. D.
Dereli, M. Hamzaoglu & I. Ertek (Ed.), Gelecekte Ekonomi iginde (ss. 107-132). Istanbul: Istanbul Kiiltiir
Universitesi Yayinlari.

Alemdar, A. A. (2021, 22 Subat), Gig ekonomisi: emegin yeni ucuz formu, Gergedan Dergi,
https://gergedan.press/gig-ekonomisi-emegin-yeni-ucuz-formu-9071/

Ali, K., ve Johl, S. K. (2023), Driving forces for industry 4.0 readiness, sustainable manufacturing practices
and circular economy capabilities: does firm size matter?, Journal of Manufacturing Technology
Management, 34(5), 838-871.

Al-Zyadat, A. T., Alsaraireh, J. M., Al-Husban, D. A. O., Al-Shorman, H. M., Mohammad, A. A. S,
Alathamneh, F. F., ve Al-Hawary, S. 1. S. (2022), The effect of industry 4.0 on sustainability of industrial
organizations in Jordan. International Journal of Data and Network Science, 6(4), 1437-1446.

Aravindaraj, K., ve Chinna, P. R. (2022), A systematic literature review of integration of industry 4.0 and
warehouse management to achieve Sustainable Development Goals (SDGs), Cleaner Logistics and
Supply Chain, 5, 1-12.

Bag, S., Telukdarie, A., Pretorius, J. H.C., ve Gupta, S. (2021), Industry 4.0 and supply chain sustainability:
framework and future research directions, Benchmarking: an International Journal, 28(5), 1410-1450.

Bagcy, E. (2018), Endiistri 4.0: yeni iiretim tarzini anlamak, Giimiishane Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi,
9(24), 122-14e6.

Bai, C., Dallasesa, P., Orzes, G., ve Sarkis, J. (2020), Industry 4.0 technologies assesment: a sustainability
perspective, International Journal of Production Economics, 229, 1-15.

——
IS QIR DN EE R EI BT GBS dats]  hitps://dergipark.org.tr/tr/pub/esad

55


https://gergedan.press/gig-ekonomisi-emegin-yeni-ucuz-formu-9071/

Munise Tuba AKTAS - Talha KUTAY

Bakshi, B. R., ve Paulson, J. A. (2022), Sustainability and Industry 4.0: obstacles and opportunities, 2022 American
Control Conference (ACC), USA.

Barbier, E. (2011), The policy challenges for green economy and sustainable economic development, Natural
Resources Forum, 35(3), 233-245.

Beier, G., Niehoff, S., ve Hoffmann, M. (2021), Industry 4.0: a step towards achieving the SDGs? a critical
literature review, Discover Sustainability, 2(22).

Beltrami, M., Orzes, G. Sarkis, J., ve Sartor, M. (2021), Industry 4.0 and sustainability: Towards
conceptualization and theory, Journal of Cleaner Production, 312, 1-21.

BM (1992), Cevre ve Gelisim Hakkinda Rio Deklarasyonu,
https://kumid.net/euproject/admin/userfiles/dokumanlar/cevreilave02.pdf

Bonilla, S. H,, Silva, H. R. O., da Silva, T., Gongales, R. F., ve Sacomano, J. B. (2018), Industry 4.0 and
sustainability implications: a scenario-based analysis of the impacts and challenges, Sustainability,
10(10), 1-24.

Bubhr, D. (2017), Social innovation policy for Industry 4.0, Friedrich-Ebert-Stiftung.

Chen, M., Sinha, A., Hu, K,, ve Shah, M. I. (2021), Impact of technological innovation on energy efficiency in
industry 4.0 era: moderation of shadow economy in sustainable development, Technological Forecasting
and Social Change, 164, 1-10.

Ching, N. T., Ghobakhloo, M., Iranmanesh, M., Maroufkhani, P., ve Asadji, S. (2022), Industry 4.0 applications
for sustainable manufacturing: a systematic literaure review a road map to sustainable development,
Journal of Cleaner Production, 334, 1-18.

Cochran, D. S., ve Rauch, E. (2020), Sustainable enterprise desing 4.0: addresing industry 4.0 technologies
from the perspective of sustainability, Procedia Manufacturing, 51, 1237-1244.

Dantas, T. E. T., de-Souzaii E. D., Destro, I. R.,, Hammers, G., Rodriguez, C. M. T., ve Socres, S. R. (2021), How
the combination of circular economy and industry 4.0 can contribute towards achieving the
sustainable development goals, Sustainable Production and Consumption, 26, 213-227.

De Alwis, A. M. L., De Silva, N., ve Samaranayke, P. (2023), Industry 4.0-enabled sustainable manufacturing:
current practices, barriers and strategies, Benchmarking: An International Journal, Erken Goriiniim.

De-Souso Jabbour, A. B. L., Jabbour, C. ]J. C., Foropan, C., ve Filho, M. G. (2018), When titans meet — can
industry 4.0 revolutionise the environmentally- sustainable manufacturing wave? The role of critical
success factors, Technological Forecasting & Social Change, 132, 18-25.

ElMassah, S., ve Mohieldin, M. (2020), Digital transformation and localizing the Sustainable Development
Goals (SDGs), Ecological Economics, 169, 1-10. https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2019.106490

Enyoghasi, C., ve Badurdeen, F. (2021), Industry 4.0 for sustainable manufacturing: Opportunities at the
product, process, and system levels, Resources, Conservation and Recycling, 166, 1-14.

——
Il QRS I LN eEaisn kI EV @IS vyl https://dergipark.org.tr/tr/pub/esad

56


https://kumid.net/euproject/admin/userfiles/dokumanlar/cevreilave02.pdf

Dijital Déniigiim Gaginda Imalat: Stirdiiriilebilirlik 4.0

Erol, S. (2016), Where is the green in industry 4.0? or how information systems can play a role in creating intelligent
and sustainable production systems of the future, First Workshop on Green (Responsible, Ethical,
Social/Sustainable) IT and IS — the Corporate Perspective (GRES-IT/IS), Austria.

Esses, D., Csete, M. S., ve Nemeth, B. (2021), Sustainability and Digital Transformation in the Visegrad Group
of Central European Countries. Sustainability, 13(11), 1-14.

Eskinat, R. (2016), Bin yillik kalkinma hedeflerinden siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine. Anadolu
Universitesi Hukuk Fakiiltesi Dergisi, 2(3), 267-282.

Fatimah, Y. A., Govindan, K., Murniningsih, R., ve Setiawan, A. (2020), Industry 4.0 based sustainable
circular economy approach for smart waste management system to achieve sustainable development
goals: a case study of Indonesia, Journal of Cleaner Production, 269.

Gabriel, M., ve Pessl, E. (2016), Industry 4.0 and sustainability impacts: critical discussion of sustainability
aspects with a special focus on future of work and ecological consequences, Annals of the Faculty of
Engineering Hunedoara, 14(2), 131-136.

Garretson, I. C,, Mani, M., Leong, S., Lyons, K. W., ve Haapala, K. R. (2016), Terminology to support
manufacturing process characterization and assessment for sustainable production. Journal of Cleaner
Production, 139, 986-1000.

Ghobakhloo, M. (2020), Industry 4.0, digization, and opportunities for sustainability, Journal of Cleaner
Production, 252, 1-21.

Guerci, M., Montanari, F., Scapolan, A., ve Epifanio, A. (2016), Green and nongreen recruitment practices for
attracting job applicants: exploring independent and interactive effects. The International Journal of
Human Resource Management, 27(2), 129-150.

Gupta, H., Kumar, A., ve Wasan, P. (2021), Industry 4.0, cleaner production and circular economy: an
integrative framework for evaluating ethical and sustainable business performance of manufacturing
organizations, Journal of Cleaner Production, 295, 1-18.

Hassoun, A., Prieto, M. A., Carpena, M., Bouzembrak, Y., Marvin, H. J. P, Pallares, N., Barba, F. J., Bangar,
S. P., Chaudhary, V., Ibrahim, S., ve Bono, G. (2022), Exploring the role of green and industry 4.0
technologies in achieving sustainable development goals in food sectors, Food Research International,
162(B), 1-16.

Henao-Hernandez, I, Solano-Charris, E. L., Munoz-Villamizar, A., Santos, J., ve Henriquez-Machado, R.
(2019), Control and monitoring for sustainable manufacturing in the Industry 4.0: A literature review,

IFAC-PapersOnLine, 52(10), 195-200.

Holden, E., Linnerud, K., ve Banister, D. (2017), The imperatives of sustainable development, Sustainable
Development, 25(3), 213-226.

Inancly, S. (2018), Ulusal ve uluslararas boyutta cevre ekonomisi, Ankara: Seckin Yaymncilik.

Jabbour, C.J. C. (2013), Environmental training in organisations: From a literature review to a framework for
future research, Resources, Conservation and Recycling, 74, 144-155.

——
IS QIR DN EE R EI BT GBS dats]  hitps://dergipark.org.tr/tr/pub/esad

57



Munise Tuba AKTAS - Talha KUTAY

Javaid, M., Haleem, A., Singh, R. P., Suman, R., ve Gonzalez, E. S. (2022), Understanding the adoption of
industry 4.0 technologies in improving environmental sustainability, Sustainable Operations and
Computers, 3, 203-217.

Jayashree, S., Reza, M. N. H., Malarvizhi, C. A. N. M., ve Mohiuddin, M. (2021), Industry 4.0 implementation
and triple bottom line sustainability: an empirical study on small and medium manufacturing firms,
Heliyon, 7(8), 1-14.

Kluczek, A., Gladysz, B., Buczacki, A., Krystosiak, K., Ejsmont, K., ve Palmer, E. (2023). Aligning sustainable
development goals with Industry 4.0 for the desing of business model for printing and packaging
companies, Packaging Technology and Science — An International Journal, 36(4), 307-325.

Kumar, V., Vrat, P., ve Shankar, R. (2021), A graph-theoretic approach to evaluate the intensity of barriers in
the implementation of industry 4.0, International Journal of Innovation and Technology Management
(IIITM), 18(08), 1-41.

Kumar, V., Vrat, P., ve Shankar, R. (2022), Factors influencing the implementation of industry 4.0 for
sustainability in manufacturing, Global Journal of Flexible Systems Management, 23(4), 453-478.

Lazol, 1., Mugal, E., ve Yiicel Y. (2008), Siirdiiriilebilir bir ¢evre icin ¢evre muhasebesi ve KOBI'lere yonelik
bir arastirma. Muhasebe ve Finansman Dergisi, 38, 56-69.

Lupi, F., Mabkhot, M. M., Finz"gar, M., Minetola, P., Stadnicka, D., Maffei, A., ve Lanzetta, M. (2022), Toward
a sustainable educational engineer archetype through Industry 4.0, Computers in Industry, 134, 1-16.

Luthra, S, ve Mangla, S. K. (2018), Evaluating challenges to industry 4.0 initiatives for supply chain
sustainability in emerging economies, Process Safety and Environmental Protection, 117, 168-179.

Machado, C. G., Winroth, M. P., ve Ribeiro da Silva, E. H. D. (2020), Sustainable manufacturing in industry
4.0: an emerging research agenda, International Journal of Production Research, 58(5), 1462-1484.

Machado, C. G., Winroth, M., Almstrom, P., Ericson Oberg, A, Kurdve, M., ve AlMashalah, S. (2021), Digital
organisational readiness: experiences from manufacturing companies, Journal of Manufacturing
Technology Management, 32(9), 167-182.

Magbool, R., Salba, M. R.,, ve Ashfaq, S. (2023), Emerging industry 4.0 and internet of things (IoT)
technologies implementation, challenges and benefits, Environmental Science and Pollution Research, 30,
37076-37091.

Masri, H. A., ve Jaaron, A. A. M. (2017), Assessing green human resources management practices in
Palestinian manufacturing context: an empirical study, Journal of Cleaner Production, 143, 474-489.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.12.087

Mhalanga, D. (2021), Artifical intelligence in the Industry 4.0, and its impact on poverty innovation,
infrastructure development, and the sustainable development goals: lessons from emerging
economies?, Sustainability, 13(11), 1-16.

——
Il QRS I LN eEaisn kI EV @IS vyl https://dergipark.org.tr/tr/pub/esad

58



Dijital Déniigiim Gaginda Imalat: Stirdiiriilebilirlik 4.0

Munsamy, M., ve Telukdarie, A. (2018), Application of industry 4.0 towards achieving business sustainability,
IEEE International Conference on Industrial Engineering and Engineering Management, Thailand,
Bangkok.

Muster, V., ve Schrader, U. (2011), Green work-life balance: a new perspective for green HRM, Zeitschrift Fiir
Personalforschung / German Journal of Research in Human Resource Management, 25(2), 140-156.

Nhamo, G., Nhemachena, C., ve Nhamo, S. (2020), Using ICT indicators to measure readiness of countries to
implement Industry 4.0 and the SDGs, Environmental Economics and Policy Studies, 22, 315-337.

Olah, J., Aburumman, N., Popp, J., Khan, M. A., Haddad, H., ve Kitukutha, N. (2020), Impact of industry 4.0
on environmental sustainability, Sustainability, 12(11), 1-21.

Ozcan, B. A. (2020), Ortak miilkiyet cercevesinde iklim degisikligi sorununun ¢oziimiinde Kyoto
Protokolii'niin etkisi, Akdeniz IIBF Dergisi, 20(2), 169-184.

Ozdemir, A., ve Ozgiiner, M. (2018), Endiistri 4.0 ve lojistik sektdriine etkileri: lojistik 4.0, Isletme ve Iktisat
Calismalar: Dergisi, 6(4), 39-47.

Pansare, R., Yadav, G., Garzo-Reyes, J. A, ve Nagare, M. R. (2023), Assessment of sustainable development
goals through industry 4.0 and reconfigurable manufacturing system practices, Journal of
Manufacturing Technology Management, 34(3), 383-413.

Pirdal, B. (2023), Enerji ve iklim krizleri golgesinde yesil ekonomi: biitce politikalarinin rolii ve 6nemi, M. T. Aktas
(Ed.), Iklim ve enerji krizi kiskacinda iktisadi kalkinma icinde (ss. 55-74). Istanbul: Efeakademi Yayinlari.

Rahardjo, B., Wang, F., Yeh, R, ve Chen, Y. (2023), Lean Manufacturing in Industry 4.0: A Smart and
sustainable manufacturing system, Machines, 11(1), 1-17.

Ramirez-Pen"a, M., Sotano, A. ]. S., Pe’rez-Fernandez, V., Abad, F. J., ve Batista, M. (2020), Achieving a
sustainable shipbuilding supply chain under I4. O perspective, Journal of Cleaner Production, 244, 1-20.

Richnak, P., ve Fidlerova, H. (2022), Impact and potential of sustainable development goals in dimnesion of
the technological revolution industry 4.0 within the analysis of industrial enterprises. Energies, 15(10),
1-20.

Rojko, A. (2017), Industry 4.0 concept: background and overview, International Journal of Interactive Mobile
Technologies, 11(5), 77-90.

Romero Gazquez, J. L., Bueno Delgado, M. V., Ortega Gras, J. J., Garrido Lova, J., Gomez Gémez, M. V., ve&
y Zbiec, M. (2021), Lack of skills, knowledge and competences in higher education about industry 4.0
in the manufacturing sector, Revista Iberoamericana de Educacién a Distancia, 24(1), 285-313.

Sammalisto, K., ve Brorson, T. (2008), Training and communication in the implementation of environmental
management systems (ISO 14001): a case study at the University of Gavle, Sweden, Journal of Cleaner
Production, 16(3), 299-3009.

Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 (2019), 2023 Sanayi ve Teknoloji Stratejisi. Ankara: T.C. Sanayi ve Teknoloji
Bakanlig1, https://www.sanayi.gov.tr/assets/pdf/SanayiStratejiBelgesi2023.pdf

——
IS QIR DN EE R EI BT GBS dats]  hitps://dergipark.org.tr/tr/pub/esad

59



Munise Tuba AKTAS - Talha KUTAY

Sartal, A., Bellas, R., Mejias, A. M., ve Garcia-Collada, A. (2020), The sustainable manufacturing concept,
evolution and opportunities within Industry 4.0: A literature review, Advances in Mechanical
Engineering, 12(5), 1-17.

Schwab, K., ve Davis, N. (2019), Dérdiincii sanayi devrimini sekillendirmek (C)zata, N., Cev.), [stanbul: Optimist
Yaymn Grubu.

Shah, S., Menon, S., Ojo, O. O., ve Nayhi Ganji, E. (2020), Digitalisation in Sustainable Manufacturing — A
Literature Review, IEEE International Conference Technology Management, Morocco, Marrakech.

Siltori, P. F. S., Anholan, R., Rampasso, I. S., Quelhas, O. L. G, Sante-Eulalia, L. A., ve Filho, W. L. (2021),
Industry 4.0 and corporate sustainability: an exploratory analysis of possible impacts in the brazilian
context, Technological Forecasting & Social Change, 167, 1-9.

Spottl, G., ve Windelband, L. (2020), The 4th industrial revolution — its impact on vocational skills. Journal of
Education and Work, 34(1), 29-52.

Stancioiu, A. (2017), The fourth industrial revolution “industry 4.0”, Fiability & Durabilty, 1(19), 74-78.

Suswanto, H., Fauzi, ]. A., ve Wibawa, A. P. (2019). Has the VS ready for industry 4.0?, International Conference
on Electrical, Electronics and Information Engineering (ICEEIE), Indonesia, 350-353.

Toker, K. (2018), Endiistri 4.0 ve Siirdiiriilebilirlige Etkileri, Istanbul Management Journal, 29(84), 51-64.

Tseng, M. L., Zhu, Q., Sarkis, J., ve Chiu, A. S. (2018), Responsible consumption and production (RCP) in
corporate decisionmaking models using soft computation. Industrial Management & Data Systems,
118(2), 322-329.

Vardanega, R., Osorio-Tobon, J. F., ve Duban, K. (2022), Contributions of supercritical fluid extraction to
sustainable development goal 9 in South America: industry, innovation, and infrastructure, The Journal
of Supercritical Fluids, 188, 1-16.

Varela, L., Araujo, A., Avila, P., Castro, H., ve Putnik, G. (2019), Evaluation of the Relation between Lean
Manufacturing Industry 4.0, and Sustainability, Sustainability, 11(5), 1-19.

Vinuesa, R., Azizpour, H., Leite, I, Balaam, M., Dignum, V., Domisch, S., Fellander, A., Langhans, S. D.,
Tegmark M., ve Nerini, F. F. (2020), The role of artifical intelligence in achieving the Sustainable
Development Goals, Nature Communications, 11, 1-9.

Wang, S., Wan, J., Li, D., ve Zhang, C. (2016), Implementing smart factory of industrie 4.0: an Outlook,
International Journal of Distributed Sensor Networks, 12(1), 1-10.

WCED (1987). Report of the World Commission on Environment and Development: Our Common Future,
https://sustainabledevelopment.un.org/content/documents/5987our-common-future.pdf, Erisim
Tarihi, 06.01.2024.

Wirtenberg, J., Harmon, J., Russell, W., ve Fairfield, K. D. (2007), HR's role in building sustainable enterprise:
insights from some of the world’s best companies, Human Resources Planning, 30(1), 10-20.

——
Il QRS I LN eEaisn kI EV @IS vyl https://dergipark.org.tr/tr/pub/esad

60


https://sustainabledevelopment.un.org/content/documents/5987our-common-future.pdf

Dijital Déniigiim Gaginda Imalat: Stirdiiriilebilirlik 4.0

Yeni, O. (2014), Siirdiiriilebilirlik ve siirdiiriilebilir kalkinma: bir yazin taramasi, Gazi Universitesi Iktisadi ve
Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 16(3), 181-208.

Yildirim, Y. (2019), Endiistri 4.0’a Kapsamli Bir Bakis: 2011’den Bugtine, Bilgi Diinyasi, 20(2), 217-249.
Yong, J. Y., Yusliza, M.,, Jabbour, T. R. C. J. C., Sehnem, S., ve Mani, V. (2020). Pathways towards
sustainability in manufacturing organizations: Empirical evidence on the role of green human

resource management. Business Strategy and the Evironment, 29(1), 212-228.

Zaharah, S., Selamat, M. N., Alavi, K., ve Arifin, K. (2018), Industry 4.0: a systematic review in technical and
vocational education and training, Jurnal Psikologi Malaysia, 32(4), 66-74.

——
IS QIR DN EE R EI BT GBS dats]  hitps://dergipark.org.tr/tr/pub/esad

61



