Cilt / Volume 58 | Say1 / Issue 4 | 601-622 VERIMLILIK DERGISI

Endiistri 4.0 Teknolojileri ve Déngiisel Ekonominin Siirdiiriilebilir isletme
Performansina Etkisi: Asansor Sektoriinde Uygulama

Mevliit Kéksal'

OZET

Amag: Bu galismanin amaci, Endustri 4.0 teknolojileri ve dongusel ekonominin isletmelerin strdarulebilir
performansina dogrudan veya dolayli etkisinin olup olmadidini belirlemektir.

Yéntem: Calismada olusturulan dlgek ile isletmelerden toplanan veriler yapisal esitlik modellemesi
kullanilarak analiz edilmistir. Degiskenler arasindaki iligkiler daha saglikli belirlenebilmistir.

Bulgular: Calismada Endistri 4.0 teknolojilerinden 9 degisken ile donglisel ekonomiden 6 degisken ve
surdurulebilir performanstan ise 3 degisken ve bunlarin alt degiskenleriyle yapisal esitlik modeli
kurulmustur. Yapilan analiz neticesinde Endustri 4.0 ile dongusel ekonomi arasinda ve dongusel ekonomi
ile surdirilebilir performans arasinda anlamh ve pozitif iligki tespit edilirken, Endustri 4.0 teknolojilerinin
dongusel ekonomi lizerinden surdirilebilir performansa pozitif ve anlamli bir iligkisi de tespit edilmistir.
Ozgiinliik: Rekabetciligin arttigi, verimliligin ve siirdirilebilirliginin én plana ¢iktigi giiniimiiz kosullarinda
isletmelerin performanslarini degerlendirmek icin sadece ekonomi gdstergesi yerine sosyal ve gevresel
gOstergeleri de baz almalari bir zorunluluk olmaktadir. Strdurilebilir performansin giderek dnem kazandigi
bir noktada yeni bir kavram olarak ortaya ¢ikan dongusel ekonomi modelinin ve hali hazirda yeni bir sanayi
devrimine kapi aralayan Endustri 4.0 teknolojilerinin isletmelerde beraber kullaniimasinin sz konusu
performansa nasil etki edecegi ve iki kavramin aralarindaki iliski boyutunun tespiti literattirde eksik olan
boslugu doldurmasi bakimindan 6zgln bir galismaya kapi aralamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sanayi, Ekonomi, Déngusellik, Strdurdlebilirlik, Performans.
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The Effect of Industry 4.0 Technologies and Circular Economy on Sustainable
Business Performance: Application in The Elevator Industry

ABSTRACT

Purpose: The aim of this study is to determine whether Industry 4.0 technologies and circular economy
have a direct or indirect effect on the sustainable performance of businesses.

Method: The scale created in the study and the data collected from businesses were analyzed using
structural equation modelling. The relationships between variables could be determined more accurately.
Findings: In the study, a structural equation model was established with 9 variables from Industry 4.0
technologies, 6 variables from circular economy and 3 variables from sustainable performance and their
sub-variables. As a result of the analysis, a significant and positive relationship was determined between
Industry 4.0 and the circular economy and between the circular economy and sustainable performance,
while a positive and significant relationship of Industry 4.0 technologies to sustainable performance through
the circular economy was also determined.

Originality: In today's conditions, where competitiveness increases, efficiency and sustainability come to
the fore, it is a necessity for businesses to evaluate their performance based on social and environmental
indicators rather than just economic indicators. Determining how the circular economy model, which has
emerged as a new concept at a point where sustainable performance is becoming increasingly important,
and Industry 4.0 technologies, which have already opened the door to a new industrial revolution, will affect
the performance in question and the relationship between the two concepts will fill the missing gap in the
literature. It opens the door to an original work.

Keywords: Industry, Economy, Circularity, Sustainability, Performance.

JEL Codes: Q01, 013, O44.

1 Sanayi ve Teknoloji Bakanli§i, Sanayi Genel Mudurlugt, Ankara, Turkiye

Sorumlu Yazar-Corresponding Author: Mevlit Kéksal, mevlut.koksal@sanayi.gov.tr

DOI: 10.51551/verimlilik.1485238

Arastirma Makalesi/Research Article | Gelis /Submitted: 16.05.2024 |Kabul / Accepted: 22.08.2024

Atif/Cite: Kdksal, M. (2024). “Endiistri 4.0 Teknolojileri ve Dénglisel Ekonominin Sirdiiriilebilir isletme Performansina Etkisi: Asansér
Sektérinde Uygulama”, Verimlilik Dergisi, 58(4), 601-622.

Verimlilik Dergisi / Journal of Productivity | 601


https://orcid.org/0000-0003-0454-9116

Mevliit Koksal

EXTENDED ABSTRACT

The aim of this study is to determine how the circular economy and Industry 4.0 affect sustainable business
performance. In today's world, performance measurements of businesses are shifting from financial
indicators to non-financial indicators and sustainability and sustainable business performance are gaining
importance. Which applications of sustainable performance are important for the survival of businesses? It
is critical to know that it is supported by. Since it is known that the circular economy and Industry 4.0, which
have recently emerged within the framework of the sustainability approach, have sustainable performance
enhancing practices, the research wanted to determine whether this is possible.

Applications such as the circular economy preventing environmental degradation, gaining raw materials
and energy in production and increasing employment, or Industry 4.0 minimizing errors and losses in
production are applications that also address the sustainable performance indicator. The hypotheses
created within the scope of the research aim to determine whether Industry 4.0 and the circular economy
have a direct effect on sustainable performance or whether they have an indirect effect on sustainable
performance through each other.

Within the scope of the study, a scale was developed through literature review. In the scale, circular
economy variables are grouped according to 6 units of the resolve model. The renewal component consists
of 4 variables, the sharing component consists of 5 variables, the optimization component consists of 4
variables, the loop component consists of 1 variable, the virtualization component consists of 1 variable
and the exchange component consists of 1 variable. Sustainable performance variables are grouped
according to environmental, social and economy components. The environmental component consists of 5
variables, the economy consists of 4 variables and the social component consists of 4 variables. Finally,
Industry 4.0 consists of 9 variables, which are the main technologies. In the study, Industry 4.0 and circular
economy structural equation model was used to see both the direct and indirect effects on sustainable
performance and to determine the relationships between concepts more accurately. The study was applied
in the elevator sector, which is one of the important sectors in terms of exports in Turkey and has high
added value. In total, surveys were sent to 2772 elevator companies via e-mail and a return of 10.9% was
achieved.

Analysis was carried out with the data obtained to determine whether the model created within the scope
of the study would be valid for the structural equation model. In the analyses, Cronbach's alpha coefficient
was examined for the structure reliability of the research, KMO and Bartlett Tests were examined to ensure
that the sample data were suitable and sufficient for factor analysis and the results were within appropriate
ranges. After the tests, confirmatory factor analysis was used to determine the reliability of the scale and
goodness of fit indices were examined to test the suitability of the structural equation model to the
measurement model created. The results met the appropriate values. After determining that the model met
the structural equation model, the testing phase of the hypotheses created by path regression analysis
began. In the results, a positive and significant relationship was detected between Industry 4.0 and the
circular economy and between the circular economy and sustainable performance. It has also been
determined that Industry 4.0 has an indirect effect on sustainable performance through the circular
economy.

Many researchers have also confirmed the positive and significant relationship between Industry 4.0 and
circular economy and between sustainable performance and circular economy, as well as the indirect
positive relationship of Industry 4.0 on sustainable performance through circular economy, which emerged
in the study. Since the study was applied to all elevator businesses in Turkey, businesses Time and cost
constraints were effective in not achieving all of them. Businesses that follow sustainable business
performance should adopt the circular economy and also consider Industry 4.0, which indirectly increases
sustainable performance. Because Industry 4.0 increases the sustainable business performance of the
circular economy even higher. The relationship between sustainable performance and efficiency When
considered, a sector-based application related to sustainable performance can be made. The situation of
the sectors can be observed and it can be determined which sector is deficient in the circular economy
point and which sector is deficient in Industry 4.0 point and relevant policies can be developed.
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1. GiRiS

Birinci Sanayi Devrimi'yle beraber Uretim Ozelinde go6zle gorulur degisimler meydana gelmigtir.
Makinelesme kas guctinin yerini alirken, Gretimi arttirmis ve isletmelerin kapasitelerinde ve blyukliklerinde
gbzle gérilir blyime yasanmigtir. Birinci Sanayi Devrimi'nin ardindan gelen ikinci ve Uglincii Sanayi
Devrimleri ise Uretimde artigi devam ettirmis ve igletmelerin kuresel dizeyde buyiUkluge ulagmalarini
saglamislardir. Sanayi devrimleriyle beraber Uretim anlayisina yonelik ortaya ¢ikan dogrusal ekonomi
anlayisi isletmelere Uretim kapasitelerini arttirma ve blylime olanagdi verse de tiketim sonucu olusan
problemlere ise kayitsiz kalmistir. Siber diinya ile makine diinyasindaki haberlesmeye olanak saglamasi,
Uretimdeki hata ve kayiplari sifira indirecegi dislincesiyle diger devrimlerden farkh olarak ortaya ¢ikan
Endustri 4.0 (Dordiinci Sanayi Devrimi) sahip oldugu anlayisla mevcut ekonomik modele ters bir tutum
izlemektedir (Schwab, 2016; Ozdogan, 2019; European Investment Bank, 2020)

Dogrusal ekonominin tiketimin ardindan olusturdugu atiklarin devasa boyutlara ulagsmasi, gevreye verdigi
zararlarin artarak toplum ve canlilar agisindan saglik bakimindan risk teskil etmesi ve istihdam noktasinda
yarattigi sikintilar kiresel diizeyde kaygilara yol agmistir. Olusan kaygilara cevap verebilecek bir yontem
olarak ortaya g¢ikan “surdurulebilirlik yaklasimi”, gelecek nesillerin yasam hakkina riayet ederek, giinimuz
insanin ihtiyaglarini karsilamasi olarak tanimlanmistir. Sirdurdlebilirlik yaklagsimi, insanlarin ekonomik
gelisimini sinirlamaksizin gevresel ve sosyal negatif etkiyi de minimuma indirme gayesi giider. Uglii bir
perspektif yapisina sahip olan sirdurulebilirlik yaklagsimini temel alan ve gevresel, sosyal ve ekonomik
gOstergeye sahip bir model olarak beliren dongusel ekonomi, surdirtlebilirlik konsepti kapsaminda ortaya
cikmigtir (Tirkmen ve Kilig, 2020; Onder, 2018)

3R (Reduce-Azaltim, Recyling-Geri Donusim, Reusing-Yeniden Kullanim) kavramini benimseyen
dongusel ekonomi, Urtnlerin atik olarak yitiminin 6nliine gecmesi, materyal ve enerji cevrimi yoluyla ham
madde ¢ikarimini dnlemesi, fosil yakit kullanimini azaltmasi ve tersine lojistik uygulamalari yoluyla istihdam
yaratimi gibi sahip oldugu ilkeler ¢evresel, sosyal ve ekonomik olarak Ug¢ gdstergeli bir yapiya sahip
oldugunu gosterir. Donglsel ekonomi sahip oldugu gdstergeleriyle surdirlebilirlik ile ayni dislinceye
sahiptir (Chauhan ve digerleri, 2021).

Son zamanlarda geleneksel Uretim sistemlerinden, uretim ve tiketim ydninden daha suirdirulebilir ve
déngusel ekonomi odakli bir ekonomi anlayisina kuresel diizeyde isletmeler tarafindan artan bir ilgi vardir.
Sirdirulebilirligin saglanmasinda ve yeni urin gelistirimi gibi alanlar agisindan dongusel ekonomi anahtar
bir kavram durumundadir (Latan ve digerleri, 2020). Endistri 4.0 kavraminin retimdeki hata ve kayiplari
sifira indirecegi dusuncesi ile dénglsel ekonominin cevresel, sosyal ve ekonomik goéstergeli olarak
isletmelere katki saglayacagi distncesi her iki kavramin da surdurilebilir isletme performansi igin dnem
arz eden modeller oldugunu belirtmektedir (Bag ve Pretorius, 2020).

Doénglsel ekonominin surdudrulebilir isletme performansina etkisi literatir bakimindan incelendiginde;
Yavuz (2021), Latan ve digerleri (2020), Alonso-Martinez ve digerleri (2021), Gupta ve digerleri (2021),
Hadi ve Baskaran (2021) ile Fernando ve digerleri (2019) dongusel ekonominin surdurdlebilir igletme
performansina pozitif ve anlamli bir iligskisini tespit etmislerdir. Ayrica Endustri 4.0 teknolojilerinin
surdurulebilir igsletme performansina etkisi de literatlir bakimindan incelendiginde, Latan ve digerleri (2020)
Endustri 4.0 teknolojilerinin dénglisel ekonomiyi destekledidini ve sirdirdlebilir performansi arttirdigini
belirtirken, Agrawal ve digerleri (2021) ise dongusel ekonominin sirdurilebilir isletme performansina
katkisinda Endustri 4.0 teknolojilerine ihtiya¢ oldugunun altini gizmislerdir. Gupta ve digerleri (2021) ise
surdurulebilir isletme performansinin basariminda déngtsel ekonominin ve Endustri 4.0'in beraber
distnllmesi gerektigini séylemislerdir. S6z konusu literatir incelendiginde déngisel ekonomi ve Endustri
4.0 kavramlarinin sirdurllebilir performansla iligkileri beraber degerlendiriimek yerine ayr ayri
degerlendiriimis ve her ki kavramin sdrdurdlebilir performansla iligkileri beraber incelenip
modellenmemistir. Bu noktadan hareketle yukarida ifade edilen benzer galismalardan farkli olarak bu
calismada, dongusel ekonomi ile Endustri 4.0’in sirdirulebilir isletme performansiyla dogrudan ve dolayl
iliskileri beraber degerlendirilmis ve bu iliskiye ait bir model olusturulmustur.

Calismanin ikinci bolimiinde Endistri 4.0 ile donglsel ekonomi kavramsal-teorik ¢ergeve olarak verilmis,
Uguincl bélimde ise galismaya ait hipotezler olusturularak bir model kurulmustur. Ayrica, surdirilebilir
isletme performansiyla dongisel ekonomi ve Endustri 4.0 arasindaki iligkiyi belirmeye yénelik Evet/Hayir,
Coktan Secmeli ve 5'li Likert tipli sorularin yer aldigi élgek gelistirilmistir. Olgek calisma kapsaminda
Tarkiye'de faaliyet gosteren asansor isletmelerine uygulanmistir. Alan calismasi sonucu elde edilen verilere
dayanilarak Amos programi araciliiyla g¢alismaya ait “Yapisal Esitlik Modeli” kurulmus ve modelin
analiziyle kavramlar arasindaki iligkiler tespit edilmistir. Ardindan dérdincid bdlimde ise kavramlar
arasindaki iliskilere yonelik degerlendirme yapilmis ve énerilere yer verilmistir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Tahmini olarak 1750 ile 1760 yillari arasinda ortaya ¢ikan Birinci Sanayi Devrimi, insanoglunun tarih
boyunca yasadigi en carpici donlisimuU beraberinde getirmistir. Birinci Sanayi Devrimi’yle beraber insan
emegi ve hayvan gucu temelli olan is glicu teknolojisi makine temelli bir yapiya kavusmustur (Haradhan,
2019). Birinci Sanayi Devrimi'nin ardindan kitlesel Uretimin ve montaj hatti dizeneginin ortaya ciktigi ve
elektrigin Uretim sireglerinde kullaniimasinin éniiniin agildigi ikinci Sanayi Devrimi baglamis ardindan ise
tarih sahnesine “Dijital Devrim” diye de ifade edilen Ugiincii Sanayi Devrimi gikmistir. Uglincii Sanayi
Devrimi'yle birlikte yari iletken teknolojisi gelisme gostermis, bilgisayar ve internet kavramlari bulunmustur.
GinUimiz dinyasinda ise Dordiincli Sanayi Devrimi (EndUstri 4.0) slreci yasanmaktadir ve uretim
sureclerinin fiziki ve sanal bilesenleri birbirleriyle haberlesmek suretiyle is birligi yapmakta ve klresel deger
zinciri organizasyonu ise degisime ugramaktadir (Schwab, 2016: 11-12).

Almanya Egitim ve Arastirma Bakanligi (BMBF), “Gelecek Projesi” diye isimlendirdigi 10 ana proje
duyurmus ve s6z konusu projeler “Yiksek-Teknoloji Stratejisi 2020’nin Gelecek Projeleri’ ismi altinda
yayinlanmistir. Projelerden birisi Almancada “Industrie 4.0” olarak isimlendirilmis ve diger projelerin aksine
tim dinyay etkilemesi muhtemel proje olmustur. Endustri 4.0, ilk olarak 2011 yilinda Hannover fuarinda
duyurulmustur (Siemens, 2021).

Endustri 4.0 kavrami degisik 6zellikte ve farkli islevleri olan teknolojik bilesenlerden meydana gelmektedir.
RiRmann ve digerleri (2015: 3)’'ne gbre Endustri 4.0'1 bir butin haline getiren ve tek bir yapiya oturtan
bilesenler asagida listelenmistir.

Otonom Robotlar,

Siber-Fiziksel Sistemler (Siber Guvenlik),
Akilli Fabrikalar,

Arttirilmis Gergeklik,

Bulut Bilisim Sistemleri,

Entegre Sistemler,

Nesnelerin interneti,

Buylk Veri,

Similasyon,

3 Boyutlu Yazicl.

Endustri 4.0 teknolojilerinden similasyon teknolojisi, fiziksel diinyaya ait olan verilerin sanal dinyaya
aktarilarak gercek sistemlerin isleyisinin izlenmesine olanak saglayan bir teknoloji olurken, entegre
sistemler teknolojisi ise birden fazla sistemin koordinasyonuna dayanan tek bir sistemi ifade etmektedir.
Baska ifadeyle ise birden ¢ok sistem tek bir sistem icinde organize edilir (Celen, 2017; Bulut, 2017). Bulut
bilisim sistemleri; donanim, yazilim ve bilgisayar hizmetlerine yatirrmi ortadan kaldiran, hizmet odakh bir
sistem olurken, gercek dinyada var olan nesnelerin bilgisayar ortamina alinip ardindan ise sanal ortamda
Uretilen 6gelerle zenginlestiriimesi islemi ise arttirilmis gergeklik teknolojisini vermektedir (Banger, 2018:
94; Altinpulluk, 2018). Kati ya da 3 boyutlu nesnelerin Uretilmesi esasina dayanan teknoloji 3 boyutlu yazici
teknolojisini verirken, nesnelerin interneti kavrami ise bir ag sistemi olmakla beraber nesne diye tabir edilen
ve makinelerden cihazlara elektronikten ve mekanik donanimlara kadar hatta yazihmi da kapsayan bir
tanim kiUmesinden olusan ve nesnelerin veri toplama, dagitma ve iletisim icin olusturduklari yapiya
denilmektedir (Jeroen ve Brujin, 2015; Banger, 2018: 280).Akill fabrikalar teknolojisi makine ve sureglerin
birbirleriyle iletisim yoluyla koordineli oldugu ve Uretim sirecini kendi baslarina gergeklestirebildigi,
yazilimsal olarak da bir ag yapisina dahil olduklari bir konsepti belirtirken, siber-fiziksel sistemler teknolojisi
ise fiziksel ve bilissel nesnelerden olusan genis Olgekli ve ag yapili bir sistem tirididr (Hermann, 2018;
Zhang ve digerleri, 2020). Blylk veri, uygulama yontemiyle ¢oziimlemelerinin kendine 6zgi oldugu
depolama teknigi ve teknolojisi ile geleneksel veri depolama teknolojisinden ayrilan aralarinda bir bag
bulunmayan farkli veri kiimelerini bir araya getiren ardindan analiz ederek igsleyen ve depolanmasini
muUmkidn kilan bir teknoloji olarak ortaya ¢ikarken, otonom robot ise yapay zekaya sahip olan robotun
disaridan bir etkiye maruz kalmadan hareketlerini yapmasi ve is sureglerini kendi planlamasidir (Dogan ve
Arslantekin,2016; Cirkin ve Ozdagoglu, 2021).

is dinyasinda is akiglarinin dijital modellerle yeniden tasarlanmasi ve yeni is birliklerinin yayginlk
kazanmasi ve musteri beklentilerinde yasanan degisim ve gelismeler Endustri 4.0 teknolojilerinin isletmeler
tizerinde etkisine drnektir. Ozellikle maliyetlerin diismesi, tiretim siireglerinin kisaltiimasi ve operasyonlarda
bekleme suresinin azaltiimasi gibi Uretime dénuk yararlarla birlikte yonetim sireci ve kaynak tedarigi
noktasinda da Endiistri 4.0’in isletmelere etkisi verimlilik odakl bir yaklagim sergiledigini gdsterir (Ustiindag
ve Cevikcan 2018; Schwab,2016: 52-54). EndUstri 4.0’in isletmelere saglayacagi faydalar bolim bazli
olarak Sekil 1’de verilmistir.
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Makine durus stresinin
%30 ile% 50 arasinda %3’den %5’e kadar
azaltiimasi verimlilik artigl

Varlik
Otomasyon bilgi Kullanimi
calisma sistemi
araciligiyla teknik
yetkinliklerde %45 ile
%55 arasinda is Giicii
verimlilik artisi

Bakim maliyetlerinde
%10’dan %40’a kadar
azalis

Pazar Strim
Suresi L o
Pazar siirim siresinde

%20’den %50’ye kadar
azalis

Stok tutma masrafi
%20’den %50'ye
kadar azalir

Kalitede maliyet %10’dan Tahmini dogruluk
%20’ye kadar azalir %85+%3'e kadar artar.

Sekil 1. Endiistri 4.0"in isletmelere saglayacagi faydalar (McKinsey&Company, 2015: 25)

Sekil 1 incelendiginde Endustri 4.0 teknolojilerinin igletmeleri Gretim birimlerinden kalite birimlerine pazar
birimlerinden is guicl ve stok streglerine kadar hemen hemen isletmenin butin sireglerinde etkiledigi ve
verimliligi arttirdid1 goérilmektedir.

Surdurdlebilirlik calismalari kapsaminda ortaya ¢ikan dénglsel ekonomi; drlnlerin kullaniminin ardindan
atik olarak degerinin yitiriimesine kargin tekrardan kullaniimasini mumkin kilacak ve kolay bir sekilde
parcalarina ayrilabilecek Urin tasarimini hedefleyen, Uretim girdilerindeki tuketimi azaltmayl amaglayan,
drtnlerin bakim yada tamir yoluyla émurlerini uzatmayi saglamasinin yaninda ham maddelerdeki Gretime
tekrardan girdi olusturabilecek atiklari geri kurtarmayi hedefleyen bir sistemi ifade eder (Kirchherr ve
Piscicelli, 2019).

Doénglsel ekonomi slireg olarak kaynak ve ener;ji israfinin dnlenmesinde, tasarrufun baz alinmasinda, yeni
is firsatlarinin yaratilarak istihdamin desteklenmesi noktasinda Uriin ve materyal arasinda yeni bir iliski
boyutu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Déngisel ekonomide kullanim surelerinin sonuna gelen drtinler baska
islemler icin kaynaklara donusturilirken, doéndstirilme islemi atik minimizasyonu ve doéngulerin
kapatiimasi yoluyla yapilir. Model igleyis olarak Uretimle yeterliligi degistirirken uygulanma imkéani varsa
geri kullanimla, geri kullanim mUmkun degilse geri dénugumle, kirilani tamir ederek, tamir edilmeyecek bir
seviyede ise geri Uretmekle s6z konusu degisimi gerceklestirir (Stahel, 2016).

Doénglsel ekonomi kavrami kéken olarak Royal Society of Chemistry kurumunun ilk baskani olan R.W.
Hofman’a kadar dayanir. Hofman 1848’lerde ideal bir kimya fabrikasini tanimlarken, fabrikanin asla atik
olusturmamasini, atik olugsa bile atiklarini kullanmasini dnererek, temel bir gergevede dénglisel ekonomiyi
tanimlamistir (Murray ve digerleri, 2017). Modelin olusturulmasina yonelik; Rachel Carson (2002)'un “Silent
Spring” kitabi, Barbara Werd ve Kenneth Boulding (2015)’'in “The Launch of Spaceship Earth” makalesi ve
Roma Kullbiinin yayinladigi “Limits to Growth (1972)” raporu énemli gelismeler olmustur.1980’li yillarda
Bati literatiiriinde belirmeye baslayan déngiisel ekonomi kavrami, Pearce ve Turner (1991)'in “kaynak-
Uretim-kirlilik” temasiyla model haline gelmistir (Winans ve digerleri, 2017).

Dongusel ekonominin uygulanma ilkeleri agisindan tek bir ¢ergevesi bulunmazken farkli tlkeler déngusel
ekonomi ilkelerini farkl sekillerde uygulamaktadir. Durum bdéyle olmakla beraber déngusel ekonominin
uygulanma ilkelerinden birisi atiklarin mimkin oldugunca minimizasyonu iken digeri ise materyallerin
degerinin mumkuin oldugunca uzatiimasidir (Adams ve digerleri, 2017). Déngusel ekonomi ilkeleri olarak
éne cikan iki konsept bulunur. ilki materyal kullaniminda azaltim ilkesini baz alan “Azaltim”, materyallerin
yeniden kullanimini baz alan “Yeniden Kullanim” ve materyallerin geri kazanimini baz alan “Geri Déntusum”
ilkelerinin ingilizce dilindeki ifadelerinin bas harflerinden olugan 3R (Azaltim -Reduce), Geri Déniigim
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(Recycling) ve Geri Kullanim (Reuse)'dir (Chauhan ve digerleri, 2021). Diger uygulama ilkesi ise resolve
modelidir ve galismaya kaynak teskil edecek sekilde baz alinmistir.

Resolve modeli dénglsel ekonominin uygulanma ilkesi baglaminda énemli bir yere sahip olup, ilk olarak
Ellen Mac Arthur Foundation (2015) tarafindan yayinlanan raporda gecmigtir. Resolve modelinde,
dijital(sanal) hizmetlere gegcis, Uruinin daha uzun sire yasam Omru i¢in dairesel kullanima énem verme,
kaynak etkinliginde ve verimliliginde optimizasyon saglama ve yenilenebilir enerjiye gecis ana amaclari
olusturur (Bek ve Lim, 2008). Resolve modeli, barindirdigi potansiyelle isletmelere gelismis bir strateji
sunarken, dongusel ekonomiye gegiste de isletmelere yol gosterici olmaktadir. Resolve modeli temel olarak
6 basamakl bir yapiya sahip olup, basamaklarin nelerden olustugu ve neye karsilik geldigi Tablo 1’de
verilmistir (Bek ve Lim, 2008; Jabbour ve digerleri, 2019).

Tablo 1. Resolve cati bilegenleri
Resolve Cati Bilesenleri Agiklamasi

Yenile Ekosistem temelli malzeme ve enerjide yenilenebilirlik yaklagimi
Paylas Urainlerin kullaniminin tekrarlanmasi yoluyla émdirlerinin uzatiimasi
Optimizasyon Performans ve verimlilik agisindan iyilestirme

Dongu Urlinlerin ve materyallerin tekrardan (retime yénlendirilmesi
Sanallastirma Sanallastirma aracilidiyla fiziksel 6gelerden tasarruf etme

Degisim Teknolojik gelismelerle malzeme ve Urin geri dénisimini arttirma

Kaynak: Ellen Mac Arthur Foundation (2015)

Tablo 1°de resolve modelinin bilesenleri incelendiginde, dogada her seyin bir diger sey igin girdi oldugu
fakat atik olmadigi ilkesinin kabul edildigi géraltr. Atik azaltimi, Grinlerin ekonomik dolagimda tutulmasi ve
bunun gelistiriimesi amaciyla verimlilik ve paylasim araclarina énem verilmesi, teknolojilik gelismeler
yoluyla geri kazanimi sadlanamayan drlnlerin geri kazanimi ve sanallastirma araciligiyla fiziksel 6geler
noktasinda ham madde zayiatinin 6nline gegilmesi resolve modelinin ana hatlarini olusturur.

Sardarulebilirligin  gergeklestiriimesi ve dongisel ekonominin uygulanmasinin temininde Endustri 4.0
yenilik¢i bir teknoloji olarak ortaya ¢ikmaktadir (Laskurain-lturbe ve digerleri, 2021; Rajput ve Singh, 2019).
Dolayisiyla yeni ortaya ¢ikan ve gelisim agsamasinda olan Endiistri 4.0 ve dongiisel ekonomi kavramlarinin
birbirleri arasindaki iligkinin tespit edilmesi ve tespit edilen iliskinin stirdlrilebilir isletme performansini nasil
etkilediginin bilinmesi 6nem arz eder. Maliyetlerle ilgili belirsizlik, temiz Gretim i¢in gelismis teknolojilerin
yetersizligi ve Urlin yasam dongusu Uzerindeki bilgisizlik gibi konular déngusel ekonominin uygulanmasinda
engelleri olustururken, Endistri 4.0'in sahip oldudu teknolojilerle s6z konusu engellerin asiimasi olanakl
hale gelmistir (Roubaud ve digerleri, 2018).

Doénglsel ekonominin uygulanmasinda materyal ve enerji gevriminin uzatilmasi énemli bir yer teskil eder.
Endustri 4.0 kavrami ise Urlnlerin nasil geri donustirllecegi ya da pargalarina ayrilabilecegiyle ilgili Grtin
pasaportu yaklagsimi ve sahip oldugu teknolojilerle atik olusumunu azaltmasi ve asirn kaynak tiketimini
Onlemesiyle déngisel ekonomiyi destekleyici niteliktedir. Endistri 4.0 ile dénglsel ekonomi arasindaki
iliskiyi belirlemede en ¢ok 6ne surllen iki yaklasimdan birisi dijitallesme olurken digeri ise yeni istihdam
alanlan olmaktadir. Dijitallesme dolayisiyla Endistri 4.0 konusunda yapilan ¢aligmalarin dénguiselligi
arttiracag! savunulurken diger bir gorlise goére ise Endustri 4.0’in yeni istihdam yaratma noktasinda
déngiisel is modellerine firsat verecegi yoniindedir. One siiriilen her iki yaklagimin da paylastigi ortak goriis
Endustri 4.0'in dongisel ekonominin uygulanmasini kolaylastirdigi yoniindedir (Rosa ve digerleri, 2019).
Ayrica literatirde Endustri 4.0 ile dongUsel ekonomi arasindaki iligkiliyi agiklayan calismalar Tablo 2’'de
verilmistir. Tablo 2’den anlasilacagi tzere Endustri 4.0'in dénguselligi arttirdigi ve aralarinda pozitif bir
iliskinin oldugu goérulmekte olup her iki kavramin beraber disinulmesinin surdurilebilirligi ve surdirilebilir
performansi arttiracagi 6n gorulebilmektedir.

Surdurdlebilirlik, ginimudz insaninin ihtiyaglarini gelecek nesillerinde karsilamalarina engel olmadan elde
etmesi ya da gerceklestirmesidir. Kavram gevreyle iligkili olmasinin yaninda ekonomik gelisim ve sosyal
esitlikle de ilgilidir ki dolayisiyla gelecek nesillere adilane bir paylagim saglanmasi i¢in doga ve doganin
sahip oldugu sosyal ve ekonomik kaynaklarin da korunmasini gerektirir (Balcioglu, 2021: 21).Glinumuzde
isletmeler arasi rekabetin artmasi ve igletmelerin piyasada varliklarini devam ettirmesinin kritik bir hal
almasindan dolayi isletmelerin surdurulebilir uygulamalara artan bir sekilde yoneldigi ve sirdurulebilirlik
konusunda performanslarini degerlendirmeye ihtiva¢c duydugu gértlmektedir(Agrawal ve digerleri, 2021;
Gupta ve digerleri, 2021).
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Tablo 2. Endiistri 4.0 ve déngiisel ekonomi arasindaki iligki

ligili Arastirmacilar lleri Stiriilen lliski Agiklamalari

Yavuz (2021) Eger isletmeler dongisel ekonomiyi uygulamak
istiyorlarsa, Endustri 4.0’a da gereksinimleri vardir.

Ivanov ve digerleri (2016), Lom ve digerleri (2016), Makine ve sureglerden enerji israfini dnleme,

Wollschlaeger ve digerleri (2017), Zhou ve digerleri gelismis veri kontrol ¢alismalari, operasyonel

(2015) verimlilik.

Baccarelli ve digerleri (2017), Schumacher ve Verimlilikte artis.

digerleri (2016)

Niehoff ve Beier (2018), Gilchrist (2018:217-229)  Sirdurdlebilirlik yaklagimi ile ¢cevresel problemlere
¢6zim.

Kamble (2018) Doénglisel ekonomi ile Endistri 4.0 arasindaki
iliskiler geneldir, teknoloji odakh ayri ayri
incelenmesi gerekir.

Piscitelli ve digerleri (2020) Endustri 4.0'in slire¢ ve Urin gbzlemlemesi ve
bunlarla ilgili daha fazla bilgiye sahip olmasi,
dongusel ekonomiyi olumlu yénde etkiler.

Muller ve digerleri (2018) ve Peukert ve diderleri Endustri 4.0 atik miktarini azaltarak, doéngusel

(2015) ekonomiyi olumlu yénde etkiler.

Peukert ve digerleri (2015) Nesnelerin interneti ile sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi mumkUinduar. Bu ise donglsel ekonomiyi
olumlu yénde etkiler.

3 boyutlu yazici kirliligin azaltilmasina yardim eder.

Mellor ve digerleri (2014) 3 boyutlu yazici Urlin ve envanter kayiplarini azaltir.

Laskurain-Iturbe ve digerleri (2021) Endistri 4.0 donglsel ekonominin gelisimine
donguselligi arttirarak katkida bulunur.

Geri kullanim, geri dénisim ve iyilestirme alaninda
Otonom robotlar ve 3 boyutlu yazici 6ne ¢ikar.

Chauhan ve digerleri (2020) Nesnelerin interneti, arttinimis gercgeklik ve buyuk
veri gibi teknolojiler atiklarin izlenebilirliinde dnemli
teknolojilerdir.

Roubaud ve digerleri (2018) Nesnelerin interneti ile, toprak yasam doéngusu
uzatilabilir, kaynak tlketimi azaltilabilir ve Grln
verimliligi arttirilabilir.

Romero ve digerleri (2021) Endustri 4,0 ile donglsel ekonomi arasinda bir iligki
vardir ve Endustri 4.0 déngusel ekonomi Uzerinde
direkt bir etkiye sahiptir.

Rosa ve digerleri (2019) Geri kullanim sadece 3 boyutlu yazici tarafindan

desteklenir
Kaynak verimliligi ilkesi simulasyon, buyuk veri,
siber-fiziksel sistemler, 3 boyutlu vyazici ve
nesnelerin interneti teknolojileriyle desteklenir.
Geri dénusimin uygulanmasinda buydk veri,
simUlasyon ve 3 boyutlu yazici teknolojileri etkindir.
Yeniden Uretimde similasyon ve 3 boyutlu yazici
etkindir.

Dantas ve digerleri (2021) Otonom robotlar, bliylk veri, nesnelerin interneti ve
siber-fiziksel sistemler donglisel ekonominin
uygulanmasini kolaylastirir.

Dongusel ekonomi ile Endistri 4.0 arasinda
surdurdlebilirlik yontnden iligki vardir.

Agrawal ve digerleri (2021) Endistri 4.0, igletmeleri ddnglsel ekonomi
bakimindan destekler ve materyaller ile Urlnlerin
izlemesinde ve gerekli bilgilerin edinilmesinde
dongusel ekonomiye yardimci olur.

Kaynak:(Nascimento ve digerleri, 2019; Laskurain-Iturbe, 2021; Piscitelli ve digerleri 2020; Chauhan ve digerleri, 2021; Romero ve
digerleri, 2021; Rosa, 2020; Dantas ve digerleri, 2021; Agrawal ve digerleri, 2021; Yavuz, 2021)

Son zamanlarda birgok isletmenin sadece ekonomik gostergeyi baz alan geleneksel performans
goOstergesinden cevresel ve sosyal gostergeyi de baz alan sirdurilebilir bir performans gézetimine dogru
kaydigi goérilmektedir (Fernando ve digerleri, 2019). Ekonomi, sosyal ve ¢evresel olmak Uzere toplamda
U¢ gostergeden olusan surdurulebilir isletme performansinda ekonomik gdésterge finansal anlamda
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isletmenin ihtiyaglarini ve beklentilerini karsilamasi olurken, ¢cevre gostergesi ise hali hazirdaki ve gelecek
nesiller i¢cin biyosferin korunmasini ve yenilenmesini baz alir. Son gdsterge olan sosyal bilesenle ise
toplumun istek ve ihtiyacglarini gézetmeyi ve gelistirmeyi icerir (Larbi-Siaw ve digerleri, 2022).

Dogrusal ekonomi sanayi devrimlerinden beri kullanilmasi sebebiyle su ve karbon ayak izinde artiglara
sebebiyet vermis ve dogal kaynaklar Gzerinde bir baski meydana getirmistir. Meydana gelen durum
surdurulebilirligin 6nemini ortaya koyarken déngisel ekonomi ise mevcut ekonomik modele alternatif model
olarak belirmigtir (Ag¢ikalin, 2020). Déngusel ekonominin son zamanlarda énemli bir model olarak ortaya
¢lkmasinda surdurilebilirlik agisindan ilgi odadi olmasi dnemli bir etkendir. Dolayisiyla dénglsel ekonomi
ile strdurulebilirlik ve sirdirilebilir isletme performansinin birbirine yakin iki kavramlar oldugu ve dongisel
ekonominin sirdirdlebilirligin ylritlicisi konumunda oldugu sdylenebilir (Manninen ve digerleri,2018;
Latan ve digerleri, 2020).

Doénglsel ekonominin ham madde ve eneriji tiketimini azaltmasi sirdirilebilir isletme performansinin
ekonomi boyutuna hitap ederken, yeni is sahalari yaratmasi ile toplumsal duyarliliga hitap etmesi sosyal
boyutuna hitap eder. Dongisel ekonominin ayrica emisyonlari dnlemesi ve atik olusumunu azaltmasi ise
surdurdlebilir igletme performansinin gevre boyutuyla ilgilidir (Latan ve digerleri, 2020). Dolayisiyla,
surdurdlebilir isletme performansinin tg¢ gostergesinin dongisel ekonomi uygulamalarini gagristirdigi ve
dongusel ekonomi uygulamalarinin sirdurilebilir performansla yakindan iligkili oldugu sdylenebilir. Her iki
kavram arasindaki iligkiyi belirlemek adina ¢alisma yapan arastirmacilar ve bulgulari Tablo 3'te verilmistir.
Tablo 3’deki veriler incelendiginde surdurulebilir isletme performansiyla déngusel ekonomi arasinda pozitif
bir iliski oldugu ve déngusel ekonominin surdurulebilir performansi arttirdigi gérilmektedir.

Tablo 3. Siirdiiriilebilir Performans ve Déngiisel Ekonomi Arasindaki iligki

ligili Arastirmacilar lleri Siiriilen lliski Agiklamalari

Yavuz (2021) Doéngusel ekonominin sdrdarilebilir Gretime, uygulamalara ve ydnteme katki
saglayacag acgiktir.

Latan ve digerleri Doéngusel ekonomi, isletmenin ekonomik, cevresel ve sosyal performansini

(2020) arttirmaktadir. Surdurilebilir performans ile déngusel ekonomi arasinda pozitif

yonlu bir iliski vardir.
Alonso-Martinez ve Sirdurulebilir performansi 6lgmek igin temel alinan sosyal, ekonomik ve gevresel

digerleri (2021) gostergelerle dénglisel ekonomi arasinda iliski vardir.

8L(1)gt1a)ve digerleri Déngusel ekonomi surdurilebilir performansi arttirmada en énemli aragtir.

Hadi ve Baskaran Surdurilebilir isletme performansiyla ilgili olusturduklari 6nciiller, déngisel
(2021) ekonominin ilkeleriyle baglantilidir.

Fernando ve digerleri  Surdurulebilir isletme performansiyla ilgili olusturduklari &énciller, déngisel
(2019) ekonomi ilkeleriyle baglantilidir.

Yukarida agiklanan, déngisel ekonomi ile Endustri 4.0 arasinda pozitif bir iliski oldugu ve Endustri 4.0’in
dongusel ekonominin uygulanmasini kolaylastirdigi gérusu ile déngusel ekonomi ile sirdurilebilir isletme
performansi arasinda pozitif biri iliski oldugu ve dénglisel ekonominin sirdurilebilir isletme performansini
arttirdig1 gorusi yapilan aragtirmaya kaynaklik etmigstir.

3. YONTEM

Hipotez olusturma, modeli kurma ve ardindan da kurulan modeli test etme amacina dayanan nicel
arastirma yonteminde, uygulanan analiz metotlari dediskenlik gosterirken yapisal esitlik modeli ise yapilan
analiz metotlarindan biri olarak gbze carpmaktadir. Yapisal esitlik modeli, cok degiskenli farkli istatistiki
analizlerin birlesimi olarak ortaya ¢ikar (Erbil, 2017). Diger bir ifadeyle yapisal esitlik modeli, arastirmaci
tarafindan hipotezi kurulan bir teorik modelin, benzer amaglar saglayan niceliksel testler yoluyla
gbzlemlenen degiskenler arasinda iligkileri belirlemeye yodnelik g¢esitli modeller kurulmasini baz alan bir
analiz yaklasimidir (Lomax ve Schumacker,2010: 2-3; Erbil,2017). Yapisal esitlik modelinin tarihsel geligimi
incelendiginde 4(dort) slre¢ ortaya ¢gikmaktadir. Yapisal esitlik modeline giden sireg regresyon analizi ile
baslamis, yol analizi ve dogrusal faktér analizi ile devam etmis ve nihayetinde yapisal esitlik modelinin
bulunmasi ile sona ermistir. Yapisal esitlik modeline giden ilk stire¢ olan regresyon analizi, en kiiguk kareler
metodunun kullanilarak lineer regresyonun hesaplandigi bir analizdir.1986 yilinda Pearson tarafindan
korelasyon katsayisinin tanimlanmasiyla baslayan lineer regresyon iki degisken arasinda olan iliskiyi
bagimsiz ve badimh degiskenleri de tanimlayarak belirlemeye calismistir. Korelasyon katsayisi ise
belirlenen bu iligkide iligkinin yonini ve diizeyini agiklamistir. Arastirmaci ve biyolog olan Sewall Wright
(1920) yol analizi galismasiyla yapisal esitlik modeline giden siirece 6énemli bir katki yapmistir. Sewall
(1920), yol analizi calismasiyla regresyon analizinde ortaya cikan iliski durumlarindan daha karmagsik
iliskileri modelleme yoluyla agiklamaya calismistir. Birden fazla bagimsiz degiskenin bagimli degiskeni
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nasil etkiledigini modelleme yoluyla agiklayan yol analizi, yapisal esitlik modeline model olusturma
konusunda da temel olmustur. Birka¢ yil sonra C. Spearman (1904) regresyon analiziyle literatire giren
korelasyon katsayisini beraber ya da iligkili verileri gruplamada kullanarak bir faktér model yaratmada
kullanmistir. Béylece faktér modelin temelini atmistir. Lawley (1958) ve Thurstone (1947) ise faktér model
uygulamalarini daha da gelistirmis JOreskog ise dogrulayici faktér analizini kapsamli sekilde gelistirmistir.
ilerleyen zamanda Jéreskog (1973), Keesling (1972) ve Wiley (1973) yol analizi ve dogrulayici faktér
analizlerini birlestirerek hem gizli gem de goézlemlenen degiskenleri iceren yapisal esitlik modelini
olusturmuslardir (Lomax ve Schumacker, 2010: 4-6; Kline, 2011: 15-16).

Yapisal esitlik modelinde gdzlenen ve 6rtilk degisken olmak lzere iki tiir degisken bulunur. Olgimii yapilan
ve niceliksel bir deger bulunan sey gézlemlenen degisken olurken, kendi basina bir anlam ifade etmeyen
ve birden ¢ok gdézlenen degiskenle aciklanan degisken ise o6rtik degiskendir. Yapisal esitlik modeli
arastirmacinin hipotezleri kurup ve dediskenler arasindaki dolayli ve dogrudan ilisikleri tespit edip bununla
ilgili modeli olusturmasiyla baslar. Modelin olusturulmasi ve verilerin elde edilmesiyle kurulan modelin test
edilmesi agsamasina gegilir. Test asamasi, 6lcim modeli ve yapisal model olmak tzere iki kisimdan olusur.
Olgiim modelinde dogrulayici faktér analizi yoluyla gézlenen degiskenler test edilirken, yapisal modelde ise
g6zlenmeyen degiskenler regresyon yapilarinin es zamanh hipotez testi yoluyla test edilir. Analiz
sonucunda elde edilen uyum indisleri ise veri seti ile model arasinda uyumun olup olmadigini belirler. Her
U¢ analizinde istenen degerlerde ¢ikmasi hipotezlerin kabult anlamina gelir (Yardimci, 2016: 4-6). Diger
istatistiki analizler agiklayici bir yaklagsima sahipken yapisal esitlik modeli ise dogrulayici bir yaklagima
sahiptir ve bundan 6tirl hipotez testlerinin yapisal esitlik modelinde oldukg¢a kolay uygulanabilmesi
miUmkuandur. Cok degiskenli istatistiki tekniklerin 6lgim hatalarinda herhangi bir degisim ya da dizeltme
yapilamazken, yapisal esitlik modeli hata degisim parametrelerini agikgca tahmin eder. Cok degiskenli
istatistiki teknikler sadece gdzlenen dlgtuimleri ele alirken, yapisal esitlik modeli hem gdzlenen hem de gizli
degiskenleri ele alir. Yapisal esitlik modeli arastirmada dolayli ve dogrudan ilisiklileri ele alir ve ¢ok
degiskenli ilisiklere sahip modellemelere de olanak sadlar. Yapisal esitlik modelinin klasik analiz tiirlerine
karsi s6z konusu bu avantajlari, yapilan g¢alismalarin daha basarili sonuglanmasina ve degiskenler
arasindaki ilisiklerin daha saglikli tespitine imkén vermektedir (Khine,2013: 4-5). Calisma kapsaminda
klasik analiz tirltlerine karg! Ustunluginden ve degiskenler arasindaki iliskinin daha saglikli belirlenmesine
imkan tanimasindan dolayi yapisal esitlik modeli tercih edilmistir.

3.1. Aragtirmanin Amaci

Doéngusel ekonomi ve Endustri 4.0'in isletmelerin strdurilebilir performansina dogrudan ve dolayl etkilerini
belirmek ¢alismanin amacini olusturmaktadir. S6z konusu amaci saptamak igin asagida yer alan hipotezler
belirlenmistir:

H1: Endistri 4.0 teknolojilerinin asansér sektorinde faaliyet gosteren igletmelerin  surdurdlebilir
performansina dogrudan etkisi var midir?

H2: Déngusel ekonominin asansor sektoriinde faaliyet gdsteren igletmelerin sirdirulebilir performansina
dogrudan etkisi var midir?

H3: Endustri 4.0 teknolojilerinin sirdirdlebilir performansa dongusel ekonomi izerinden dolayli bir etkisi
var midir?

3.2. Arastirmanin Evreni ve Orneklemi

Tarkiye'de 2020 yili sonu itibariyle faaliyette bulunan asansoér isletmelerinin sayisi 2772°dir (Sanayi ve
Teknoloji Bakanligi, 2021). Tidrk asansor sektorinin 2021 yili dig ticaret hacmi kontrol hizmetleri,
belgelendirme, montaj ve bakim da dahil olmak Uzere 2-3 Milyar ($) seviyesinde olup 145 milyon $’lik
ihracat lehine fazlalik bulunmaktadir. ingaat sektériiyle biyiliyen ve kentlesme arttikgca bliylimesini devam
ettirecek olan asansor sektoérinin dig ticarette daha rekabetgi olmasi ve verimlilik uygulamalarina dnem
vererek ham madde ve enerji kullaniminda azaltmaya gitmesi, Ulkesel kaynak kullaniminda da 6nem arz
eder. Bu tip gostergelerin dederlendiriimesinde 6nem arz eden ve ¢evre, ekonomi ve sosyal gdstergelerden
olusan sirdurilebilir performansin arttirnimasinda, doénglisel ekonomi ve Endistri 4.0'in beraber
distinilmesi gerekir. Dis ticaret fazlasi veren sektérlerden birisi olan asansoér sektériinde verimliliginin
arttirlmasi ile kaynak ve enerji korunumunun saglanmasi ulkelerin dis ticarette daha rekabetgi olmalarini
da saglayabilir(Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2020).

Ding ve digerleri (1995) yaptiklari yapisal esitlik modelli ¢alismalarda 6rneklem hacmini 100 ile 150
arasinda belirtirken (Lomax ve Schumacker, 2010: 42), Kline (2011: 11-12) ise yaptidi calismasinda
orneklem hacmini kurulan modeldeki parametrenin 10 ile 20 kati arasinda gostermis ayni zamanda ise
minimum o6rneklem hacmini 200 olarak belirlemistir. Calismada kurulan modeldeki parametre sayisi
(Endustri 4.0'a ait 9 parametre, donglisel ekonomiye ait 6 parametre ve surdurilebilir performansa ait 3
parametre) 18 oldugundan bunun 10 kati 180 ve 20 kati 360 olacaktir. Dolayisiyla 6rneklem sayisinin 180
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ile 360 arasinda olmasi beklenir. Calisma kapsaminda 2772 asansor isletmesinin hepsine online olarak
olusturulan anket iletilmistir. Gonderim sonucunda toplamda 322 igletmeden geri dénis saglanmis, 20
anket formu ise katihmcilarin verdidi eksik cevaplardan dolayi arastirma veri setinden ¢ikariimistir. Sonug
olarak 302 isletmeden elde edilen veriler analiz edilmis ve geri dénls orani yaklasik %10,9 olmustur. 302
katilimci érneklem givenirliligi agisindan %5 hata payi ve %95 guvenirlilik dizeyinde evren érneklem iligkisi
yonunden yeterli gérulmustar.

3.3. Aragtirmanin Modeli

Doénglsel ekonomi ve Endustri 4.0'in surdirilebilir performansla ve Endistri 4.0'in déngusel ekonomi
aracihgi ile strdurilebilir performans ile iligkisini irdelemek amaciyla bir 6lgek gelistiriimesi hedeflenmistir.
Olgekte ddngiisel ekonomi diizeyine yonelik 16 degisken belirlenirken, belirlenen degiskenler yapisal esitlik
modelinin kuruldugu yapida resolve modelinin 6 alt bashgina gore gruplandiriimistir. Déngisel ekonomiye
yonelik olusturulan Olgek ve belirlenen degiskenler Tablo 4’de verilmistir. Calisma da strdirilebilir
performans diizeyi igin 13 degisken belirlenirken, belirlenen degiskenler “Cevre”, “Sosyal” ve “Ekonomi” alt
basligina goére gruplandiriimistir. Sirdurilebilir performansa yonelik olusturulan oélgek ve belirlenen
degiskenler Tablo 5'de verilmistir. Calismada Endustri 4.0 diizeyi igin 10 degisken belirlenirken, belirlenen
degiskenler dogrudan dogruya Endustri 4.0 teknolojileri olarak segilmistir. Cinku bir isletmede Endistri 4.0
teknolojileri kullanihyorsa, o isletmenin dogrudan dogruya Endustri 4.0 hakkinda bilgi sahibi oldugu kabul
edilir. Kullanilan yapisal esitlik modelinde ise 9 teknolojik degisken baz alinmis, akilli fabrikalar teknolojisi
diger teknolojileri biinyesinde barindirdidi igin yapisal esitlik modeline dahil edilmemistir. Endustri 4.0’a
yonelik olusturulan élgek ve belirlenen degiskenler Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 4. Dongiisel ekonomi bilesenleri

] ) Gruplandirma

llgili Onciil Bileseni llgili Aragtirmacilar

Cevresel kazalarin 6nlenmesine yonelik cevresel atik yonetimi Yenileme Hina ve digerleri (2022), Zhu ve digerleri (2010), Tura ve digerleri (2019), lli¢ ve Nikoli¢ (2016), Doberstein ve
Geng (2010)

Tuketicilerin cevre bilincinin arttirnlmasina yonelik faaliyetler Yenileme Govindan ve Hasanagic (2018), Zhu ve digerleri (2010)

Yenilenebilir enerji kaynaklarina (glines, riizgar enerjisi vb.) olan talep Yenileme

Sera gazi emisyonunu azaltmaya yonelik (hava emisyonu, zararll Yenileme
emisyon vb.) tedbirler

Tehlikeli (zararl, toksik vb.) maddelerin kullaniminin azaltiimasi Paylasim
amaciyla Urtin tasarimina éncelik verilir

Kullanilmig Uriinlerin iadesi alinarak trtinlerin yeniden satiimasi ya da Paylasim
yenilenerek satiimasi

Uriinin  yasam siiresinin  uzatimasina yonelik (Bakim-onarim Paylasim
faaliyetleri, yeni teknik araglar ve sistemler kullanimasi, Urlin
tasariminin giclendirilmesi vb.) olarak gesitli tedbirler

Uriin tasanminda; yeniden dretim, ambalaj atigi minimizasyonu ve Paylasim
Urtinlerin  yeniden kullaniimasini kolaylagtirmak igin Grtnlerin ve
ambalajlarinin yeniden kullanim, demontaj ve geri dénisiminin

dikkate alinmasi

Yeniden kullanim, geri déniisiim ve kaynak kullaniminin azaltimin Paylasim
(3R) da paydaslarin (Devlet, diger isletmeler ve tiiketiciler) talepleri

Tedarik zincirinin iyi yonetimi Griinlerin yeniden kullanimi ve yeniden Optimizasyon
Uretimine olanak saglar

Karsilagilan gesitli risk faktorleri (Malzeme tedarigi sorunlari, belirsiz Optimizasyon
kaynak rezervleri, fiyat dalgalanmalar vb.) kullanilan malzemelerin

tekrar kullanimina ve malzeme geri kazanimina olan ilgiyi arttirir

Atiklarin  minimize ediimesi, yeniden kullanimasi ve geri Optimizasyon
dénusturilmesi maliyet tasarrufu ve kar saglar

Omrinii tamamlamis, kullanilmis ya da kusurlu olan iriin  ve Optimizasyon
materyallerin toplandidi ve geri donustirtldigi alt yapilar

Bilesenlerin ve malzemelerin tekrar tekrar kullanimlarina (kapali Déngu
déngl sistemi) ve ayni bilesen ve malzemelerin dolasimina (i¢

dongu) éncelik verilmesi

Fiziksel Grtnlerin ve hizmetlerin dijital ve internet tabanli sanal ortama Sanallagtirma
tasinmasiyla yeni Grtin ve hizmetlerin geligtiriimesi

Yeni teknolojiler kullaniimasiyla, Urinlerin yeniden kullanimi ve Degisim
yeniden Uretimine dayali yeni is modellerinin gelistiriimesi

Govindan ve Hasanagic (2018), Zhu ve digerleri (2010) Ellen MacArthur Foundation (2015), Manninen ve
digerleri (2018), Lewandowski (2016), Masi ve digerleri (2017), Doberstein ve Geng (2010)

Doberstein ve Geng (2010), Zhu ve digerleri (2010), Schroeder ve digerleri (2018), Elisha (2020), Masi ve
digerleri (2017), Tura ve digerleri (2019)

Whalen ve digerleri (2017), Zhu ve digerleri (2010), Lewandowski (2016)

Lewandowski (2016), Zhu ve digerleri (2010), Masi ve digerleri (2017)

Latan ve digerleri (2020), Hart ve digerleri (2019), Hina ve digerleri (2022), Zhu ve digerleri (2010), Bressanelli
ve digerleri (2018), Ellen MacArthur Foundation (2015), European investment Bank (2020), Lewandowski
(2016), Manninen ve digerleri (2018), Whalen ve digerleri (2017), Masi ve digerleri (2017), Sanatli (2017)
Sariatli (2017), Zhu ve digerleri (2010), Manninen ve digerleri (2018), Masi ve digerleri (2017), Doberstein ve
Geng (2010)

Whalen ve digerleri (2017), Gue ve digerleri (2020), Hina ve digerleri (2022), Doberstein ve Geng (2010),
Gupta ve digerleri (2021)

Govindan ve Hasanagic (2018), Hina ve digerleri (2022), Manninen ve digerleri (2018), Zhu ve digerleri
(2010), Doberstein ve Geng (2010), Elisha (2020), Gupta ve digerleri (2021)

Gupta ve digerleri (2021), Whalen ve digerleri (2017), Masi ve digerleri (2017), Hina ve digerleri (2022),
Doberstein ve Geng (2010), Tura ve digerleri (2019), Elisha (2020), Sariatli (2017), Europan Investment Bank
(2020), Hina ve digerleri (2022), Zhu ve digerleri (2010), Gue ve digerleri (2020)

Gupta ve digerleri (2021), Whalen ve digerleri (2017), Hart ve digerleri (2019), Gue ve digerleri (2020), Masi
ve digerleri (2017), Zhu ve digerleri (2010), Tura ve digerleri (2019), Schroeder ve digerleri(2018), Elisha
(2020), Sariatli (2017), European investment Bank (2020) Neves ve Marques (2022), Ellen MacArthur
Foundation (2015), Latan ve digerleri (2020), Sarniatli (2017), Lewandowski (2016), Manninen ve digerleri
(2018), Bressanelli ve digerleri (2018)

Gupta ve digerleri (2021), Zhu ve digerleri (2010), Schroeder ve digerleri(2018), Doberstein ve Geng (2010)

Bressanelli ve digerleri (2018), Preston ve Lehne (2017), Ellen Mac Arthur Foundation (2015), Manninen ve
digerleri (2018), Lewandowski (2016), Doberstein ve Geng (2010), Hina ve digerleri (2022),

Latan ve digerleri (2020), Tura ve digerleri (2019), Lewandowski (2016), Manninen ve digerleri (2018), Elisha
(2020), Ellen MacArthur Foundation (2015)

Hart ve digerleri (2019), Tura ve digerleri (2019), Sanatli (2017), Latan ve digerleri (2020), Lewondaski (2016),
Ellen Mac Arthur Foundation (2015), Manninen ve digerleri (2018) Hina ve digerleri (2022), European
Investment Bank (2020)
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llgili Aragtirmacilar

Sdrdiirtilebilir
Performans
Gdstergesi

llgili Onciil

Center for Sustainable Systems (2002), Sajan ve digerleri
(2017), Paulraj (2011), Global Reporting Initiative (2013),
Azapagic ve Perdan (2000), Yavuz (2021), Hadi ve
Baskaran (2021), Fernando ve digerleri (2019), Latan ve
digerleri (2020), Kamble ve digerleri (2020), Zhu ve
digerleri (2007),

Center For Sustainable Systems (2002), Sajan ve digerleri
(2017), Paulraj (2011), Global Reporting Initiative (2013),
Hadi ve Baskaran (2021), Fernando ve digerleri (2019),
Latan ve digerleri (2020), Huo ve digerleri (2019), Zhu ve
digerleri (2007), Azapagic ve Perdan (2000),Martinez ve
digerleri (2021), Yavuz (2021)

Zailani ve digerleri (2012), Center For Sustainable
Systems (2002), Hadi ve Baskaran (2021), Latan ve
digerleri (2020), Huo ve digerleri (2019), Zhu ve digerleri
(2007), Paulraj (2011)

Gupta ve digerleri (2021), Kamble ve digerleri (2020),
Zailani ve digerleri (2012), Azapagic ve Perdan (2000)

Center For Sustainable Systems (2002), Zailani ve
digerleri (2012), Paulraj (2011), Martinez ve digerleri
(2021), Sajan ve digerleri (2017), Huo ve digerleri (2019),
Azapagic ve Perdan (2000), Gupta ve digerleri (2021)
Huo ve digerleri (2019), Center For Sustainable Systems
(2002), Sajan ve digerleri (2017), Paulraj (2011), Global
Reporting initiative (2013), Hadi ve Baskaran (2021),
Fernando ve digerleri (2019), Kamble ve digerleri (2020),
Cheng ve Shiu (2012), Latan ve digerleri (2020), Zailani ve
digerleri (2012), Yavuz (2021)

Paulraj (2011), Kamble ve digerleri (2020), Zhu ve
digerleri (2007), Sajan ve digerleri (2017)

Azapagic ve Perdan (2000), Center for Sustainable
Systems (2002)

Center For Sustainable Systems (2002), Azapagic ve
Perdan (2000), Global Reporting Initiative (2013), Kamble
ve digerleri (2020)

Zailani ve digerleri (2012), Paulraj (2011), Sajan ve
digerleri (2017), Global Reporting Initiative (2013), Latan
ve digerleri (2020), Martinez ve digerleri (2021), Kamble ve
digerleri (2020), Huo ve digerleri (2019)

Huo ve digerleri (2019), Center For Sustainable Systems
(2002), Sajan ve digerleri (2017), Paulraj (2011), Azapagic
ve Perdan (2000), Global Reporting Initiative (2013), Hadi
ve Baskaran (2021), Latan ve digerleri (2020), Yavuz
(2021)

Sajan ve digerleri (2017), Gupta ve digerleri (2021),
Center For Sustainable Systems (2002)

Global Reporting initiative (2013), Gupta ve digerleri
(2021), Yavuz (2021),Zailani ve digerleri (2012),

Cevresel

Cevresel

Cevresel

Cevresel

Cevresel

Ekonomik

Ekonomik

Ekonomik

Ekonomik

Sosyal

Sosyal

Sosyal

Sosyal

Sera gazi saliniminda azaltim

Geri donisum ve geri
kullanima oncelik verilmesi ve
atik Uretiminin azaltiimasi

Tehlikeli ve toksik madde
kullaniminin azaltiimasi

Tasarim asamasinda yeniden
kullanihr ~ Urdn  ve  Urun
dayaniklihgi bakisi

Kullanilan enerji ve materyal
miktarinda azalmayla
verimlilikte artis

Gelir ve Satis hacmi,
Kar marji, Yatirim iyilesmesi,

Dusik isletme maliyeti
maliyet azaltimi

Yan haklar ve galisan Ucretleri
gibi personelin mali gelisimine
izin verecek uygulamalar
Toplumsal yatirma yonelik
cevre, saglik ve guvenlik gibi
alanlarda mali desteklerde
artis

Gelismis paydas memnuniyeti
ile isletmenin kamuoyuna dair
itibari ve sosyal risklerinin
azalmasi

is sagligi ve giivenligi ile
¢alisan haklarini gelistirme

ve

Sardarulebilirligin dnemiyle
ilgili yoneticilere ve calisanlara
egitim verilmesi

Uriin imajina ve sorumluguna
verilen 6nem
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Tablo 6.Endiistri 4.0 gostergeleri

Endiistri 4.0

ligili Arastirmacilar Degiskenleri  llgili Onciil
Kamble ve digerleri (2018), Romero ve digerleri (2021), Rosa ve digerleri Similasyon Simulasyon
(2019), Agrawal ve digerleri (2021), Piscitelli ve digerleri (2020)

Kamble ve digerleri (2018), Romero ve digerleri (2021), Agrawal ve Entegre Entegre
digerleri (2021), Piscitelli ve digerleri (2020) Sistemler Sistemler
Kamble ve digerleri (2018), Romero ve digerleri (2021), Agrawal ve Bulut  Bilisim Bulut Bilisim
digerleri (2021), Piscitelli ve digerleri (2020), Yavuz (2021) Sistemleri Sistemleri
Kamble ve digerleri (2018), Chauhan ve digerleri (2020), Romero ve Arttiriimis Arttirilmig
digerleri (2021), Agrawal ve digerleri (2021), Piscitelli ve digerleri (2020), Gergeklik Gergeklik
Yavuz (2021)

Kamble ve digerleri (2018), Peukert ve digerleri (2015), Mellor ve 3 Boyutlu 3 Boyutlu
digerleri (2014), Laskurain-Iturbe ve digerleri (2021), Romero ve digerleri Yazici Yazici
(2021), Rosa ve digerleri (2019), Agrawal ve digerleri (2021), Piscitelli ve

digerleri (2020) , Yavuz (2021)

Kamble ve digerleri (2018), Peukert ve digerleri (2015), Chauhan ve Nesnelerin Nesnelerin
digerleri (2020), Roubaud ve digerleri (2018), Romero ve digerleri (2021), interneti interneti
Rosa ve digerleri (2019), Dantas ve digerleri (2021), Agrawal ve diderleri

(2021), Piscitelli ve digerleri (2020), Yavuz (2021)

Kamble ve digerleri (2018), Romero ve diderleri (2021), Rosa ve diderleri Siber-Fiziksel  Siber-Fiziksel
(2019), Dantas ve digerleri (2021), Agrawal ve digerleri (2021), Piscitelli Sistemler Sistemler

ve digerleri (2020)

Kamble ve digerleri (2018), Chauhan ve digerleri (2020), Romero ve Bluyik Veri Buylk Veri
digerleri (2021), Rosa ve digerleri (2019), Dantas ve digerleri (2021),

Agrawal ve digerleri (2021), Piscitelli ve digerleri (2020), Yavuz (2021)

Kamble ve digerleri (2018), Laskurain-lturbe ve digerleri (2021), Romero Otonom Otonom

ve digerleri (2021), Dantas ve digerleri (2021), Agrawal ve digerleri Robotlar Robotlar
(2021), Piscitelli ve digerleri (2020), Yavuz (2021)

Kamble ve digerleri (2018), Romero ve digerleri (2021), Agrawal ve Akilli Fabrika

digerleri (2021), Piscitelli ve digerleri (2020)

Calisma kapsaminda déngusel ekonomi, Endustri 4.0 ve surdirulebilir performansa ait degiskenlerle Sekil

2'de galismanin yapisal esitlik modeli olusturulmustur.
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Nesnelerin Arttirilmis Bulut . i Eklemeli Entegre Otonom _— Sl!@er-
X . ) . Biyiik Veri L K Similasyon Fiziksel
Interneti Gergeklik Biligsim Uretim Sistemler Robotlar Sistemler

<

Burddrilebilin
H1 Ekonomi

H3 surdirilebilir I
Birdlrilebilin
Performans
Cevre
H3
H2
Siirdiirtlebilin
Déngiisel Sosyal
Ekonomi
Déngiisel Dénglisel Déngiisel Dénglisel Déngiisel Déngiisel
Yenileme Optimizasyon Paylagim anallastirmaj Déngli Degisim

Sekil 2.Calisgma kapsaminda olusturulan yapisal esitlik modeli

Sekil 2'de gosterilen i¢ ok ¢calisma kapsamindaki g farkh hipotezi gostermektedir.H1 hipotezi, Endistri
4.0 ile sirdurdlebilir performans arasinda anlamli ve pozitif bir iligki vardir seklindeyken, H2 hipotezi ise
dongusel ekonomi ile surdirdlebilir performans arasinda anlamli ve pozitif bir iliski vardir seklindedir.
Calismada ki son hipotez olan H3 hipotezi ise Endistri 4.0’in dénglisel ekonomi Uzerinden sirdurilebilir
performans tzerinde anlamli ve pozitif dolayli bir etkisi vardir seklindedir.

3.4. Bulgular

Calisma kapsaminda olusturulan 8lgekten elde edilen verilerle analiz kismina gegilmistir. Oncelikli olarak
aragtirmanin yapi guvenirliligi icin “Cronbach's alfa” degerine bakilmistir. Yapilan analizde dlgegdin
“Cronbach's alfa” degeri 0,931 olarak bulunmus ve asgari 0,7 degerinden blyik ¢ikmistir. “Cronbach’s alfa”
testinden sonra 6rneklem verilerinin faktér analizi igin uygun ve yeterli olmasi igin KMO (“Kaiser-Meyer-
Olkin”) ve Bartlett Testi yapiimistir. Yapilan testte KMO degeri 0,916>0,5 ¢ikmis ve Bartlett Testi ise anlamli
bulunmustur.

Yapilan testlerden sonra dlgedin glvenirlik durumunu belirlemek i¢in dogrulayici faktér analizi kismina
gecilmistir. Dogrulayici faktor analizinde korelasyon matrisindeki faktor yikleri arasindaki iliskiye ve her
faktor yukunin Cr degerinin Ave dederinden yiksek olmasina bakilir. Calisma da korelasyon matrisinde
her faktdr ylkinun faktor iliski degerlerinden daha ylksek oldugu belirlenirken, her bir faktér yukinin Cr
degerinin Ave degerinden yiksek oldugu gorilmuis ve modelin ig tutarlilik gosterdigi ve guvenirlilige sahip
oldugu anlasiimisgtir. Ayrica s6z konusu analizle modelin yapisal esitlik modelinin uygulanmasina agik
oldugu belirlenmistir.

Doénglsel ekonomi ile Endustri 4.0’in sirdirdlebilir performansa etkisini belirlemeye yonelik olusturulan
Olcim modeline yapisal esitlik modeli uygulanmistir. Alinan veri ile kurulan model arasinda uyumu
gézlemek igin “Uyum lyiligi indisleri” degerlerine bakilmasi ve bulunan degerlerin “Uyum lyiligi indisleri” nin
asgari degerleriyle kargilastirimasi énem arz etmigtir. Tablo 7°de bulunan uyum iyiligi indisleriyle asgari
uyum iyiligi indisleri degerlerinin kargilastirmasi verilmistir. Tablo 7 incelendiginde uyum iyilidi indislerinin
asgari de@erleri karsiladigi gorilmas, kurulan modelle veri arasinda uyum oldugu sonucuna variimistir.
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Tablo 7. Uyum iyiligi indislerinin karsilastiriimasi
Uyum lyiligi indisleri Deger Araliklari Elde Edilen Degerler

CMIN (x2) 368,851
Df 130
Xx2/Df <3 2,837
GFI > 0.80 0,883
AGF] >0.80 0,846
CFI >0.90 0,949
RMSEA <0.08 0,078
NFI >0.90 0,924
IFI >0.90 0,95

Modelin yapisal esitlik modeline uyum sagladiginin belirlenmesinden sonra yol-regresyon analizi ile kurulan
hipotezlerin test ediimesi agsamasina gegilmistir. U¢ degisken arasindaki iligki boyutlari p=0,05 anlamlilik
diizeyinde ve R=Standart regresyon agirliginda belirlenmeye calisiimistir. Yapilan analizde Endistri 4.0 ve
surdurulebilir performans iliskisi p=0,608 ve 3=-0,025 degerlerinde, Endistri 4.0 ve dénglsel ekonomi
arasindaki iligki p<0,001 ve 3=0,397 degerlerinde ve ddnglsel ekonomiyle sirdirilebilir performans iligkisi
p<0,001 ve 3=0,754 degerlerinde ¢ikmis ve bulunan degerler Tablo 8'de verilmistir.

Tablo 8. Modelin regresyon agirliklarina iligkin verisi

Akis B Standart Hata Kiritik Oran  p
Doéngtisel Ekonomi «Endustri 4.0 0,397 0,1 5,98 e
Sirdurilebilir Performans «— Endustri 4.0 -0,025 0,09 -0,513 0,608
Sirdurilebilir Performans < Déngusel E. 0,754 0,076 12,31 el
#* 5<0.001

Tablo 8'deki degerler incelendiginde p=0,05 anlamlilik dizeyinde doénglsel ekonomi ile Endustri 4.0
arasinda ve déngusel ekonomi ile surdurilebilir performans arasinda anlamli ve pozitif bir iliski saptanmis
fakat Endustri 4.0 ile sUrdurdlebilir performans arasinda anlamli ve pozitif bir iligki tespit edilememistir.
Degiskenler arasinda dogrudan bir iligkinin yani sira dolayli bir iligki de olabilir. Yapilan analiz kapsaminda
Endustri 4.0 ile strdurulebilir performans arasinda dogrudan bir iligki tespit edilememesine ragmen EndUstri
4.0’in déngusel ekonomi Uzerinden surdurulebilir performans lzerinde bir etkisi var mi1 sorusu dolayli bir
iliskiye isaret etmistir. Endistri 4.0 ile surdurdlebilir performans arasinda dolayli bir iligkinin olup olmadiginin
tespiti i¢in dolayl etki analizi (indirect effects) yapilmis ve analize ait veri Tablo 9 ‘da verilmistir.

Tablo 9. Endiistri 4.0’in dénglisel ekonomi araciligi ile siirdiriilebilir performansa

etkisi

En
Dolayl Etki Tahmin En Asagi Yukari p
Endustri 4.0— Dongusel 0,561 0,453 0,732 e
Ekonomi
=+ 5<0.001

Tablo 9 incelendiginde Endustri 4.0'in dongusel ekonomi araciligi ile surdurulebilir performansa etkisi
p=0,05 anlamhhk duzeyinde p<0,001 olarak anlamh bulunmus ve EnduUstri 4.0'In dolayli ydnden
surdurulebilir performansla pozitif ve anlaml bir iliskisinin oldugu saptanmistir. Sonu¢ olarak olusturulan
hipotezlerden H2 ile H3 kabul edilirken H1 ise reddedilmistir. Degiskenler arasindaki belirlenen iligkiler ve
standart regresyon agirliklari Sekil 3’'de verilmistir.

Calismada dongisel ekonomi ile sirdirdlebilir performans arasinda ve Endistri 4.0 ile donglsel ekonomi
arasinda pozitif ve anlamli bir iligki tespit edilmistir. Calisma kapsaminda ayrica Endustri 4.0'in déngusel
ekonomi Gzerinden siirdirilebilir performansa pozitif ve anlaml bir iligkisi oldugu da belirlenmistir. Calisma
da doéngusel ekonomi ile surdurilebilir performans arasinda ortaya ¢gikan anlamli ve pozitif iliskiyi Latan ve
digerleri (2020), Alonso-Martinez ve digerleri (2021), Gupta ve digerleri (2021), Hadi ve Baskaran (2021)
ile Fernando ve digerleri (2019) de dogrulamistir. Ayrica déngusel ekonomi ile Endustri 4.0 arasinda
anlamh ve pozitif bir iliski oldugu sonucunu da Ivanov ve digerleri (2016), Lom ve digerleri (2016),
Wollschlaeger ve digerleri (2017), Zhou ve digerleri (2015) gibi arastirmacilar dogrulamistir (Nascimento
ve digerleri,2019). Arastirma sonucunda Endustri 4.0 ile surdurulebilir performans arasinda pozitif ve
anlamh bir iligki tespit edilmese de Latan ve diderleri (2020), Agrawal ve digerleri (2021) ile Gupta ve
digerleri (2021)’nin 6ne sirdiglu gibi Endustri 4.0'in dénglsel ekonomiyi pozitif etkilemek suretiyle
surdurulebilir performansi etkiledigi fikri dogrulanmistir.
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Sirdiiriilebilir

Endistri 4.0 Performans

Déngiisel
Ekonomi

Sekil 3. Yapisal esgitlik modeline gére modelin analiz sonucu

Yapilan ¢calisma gdstermektedir ki strdurilebilir performansin basariimasi noktasinda déngusel ekonomiye
gereksinim oldugu kadar Endustri 4.0'a ve uygulamalarina da ihtiya¢ vardir. Donglsel ekonomi ile
surdurulebilir performans arasinda ortaya c¢ikan pozitif ve anlaml iligkinin kuvvetlenmesi noktasinda
Endustri 4.0 dnemli bir rol oynayabilir. Resolve modelinin ilkeleri incelendiginde Urlnlerin yenilenmesinden,
verimlilik hususuna, geri donlisum ve atik yonetiminden yeni teknolojiler kullanilmasina kadar hemen
hemen bitln ilkeler Endustri 4.0'1 gagristirmaktadir. Elde edilen sonug ise Rosa ve digerleri (2019)'nin 6ne
surdigu Endustri 4.0 donglsel ekonominin uygulanmasini kolaylastirir fikrini desteklemektedir. Rajput ve
Singh (2019)a gore donglsel ekonominin basariimasi konusunda yasanacak bir sikinti sirdurdlebilir
performansin basariimasini da tehlikeye dusurecektir. Bu kapsamda surdirilebilir performansin
basariimasinda déngusel ekonomi ile dénglsel ekonomiyi destekleyen Endustri 4.0 kavraminin beraber
dusinidlmesi 6nem arz etmektedir.

4. DEGERLENDIRME ve SONUG

Tuketici tercihlerinin énem kazandigi, toplumsal bilincin ilerledigi giinUmuz dinyasinda isletmeler daha
gevreci ve sosyal boyutlara zorlanmaktadir. Kiresellesme sonucunda pek ¢ok buyuklu kigikld isletmenin
uluslararasi pazarlara girmesinin 6ninin agiimasiyla, isletmelerin varliklarini devam ettirmesi kritik bir hal
almis ve rekabet hizlanmistir. Yasanan gelismeleri dikkate alan isletmeler dnceleri sadece ekonomik
performans gostergelerine odaklanirken yasanan sirecgte ekonomik gostergenin yanina sosyal ve gevresel
gostergeleri de koymuslardir. Her (ic gostergenin bir araya gelmesinden olusan sirdirilebilir performans,
isletmelerin giinimiiz rekabet kosullarinda hayatta kalabilmeleri igin anahtar bir rol Gistenmistir. ilerleyen
zamanlarda daha muhim hale gelecek olan sdrdurdlebilir performansin etkinligini saglayacak
uygulamalarin bulunmasi son derece onemlidir. Son zamanlarda yapilan galismalarda suirdirdlebilir
performansin gelisimine 1sik tutacak uygulamalar Endustri 4.0 ve donglsel ekonomi olarak ortaya
ctkmaktadir. Dongusel ekonomi 3R kavramini baz almakla beraber ham madde ve enerji kullaniminin
cevrimler aracihgiyla azaltildigi, istihdam olanagi yaratan ve ¢evresel atik durumunu minimize eden bir
sistem sunmaktadir. Endistri 4.0 ise Uretimdeki tim akis ve sireclerin makineler eliyle yapilarak
koordinenin ve haberlesmenin sureklilik arz ettigi, insan etkisinin mimkin oldugunca sistem disina itildigi,
uretimdeki kayiplarin minimize edilmesi yoluyla telafi edildigi bir sistem sunmaktadir. Her iki kavramin da
verimligi arttirarak isletmelere cevresel, sosyal ve ekonomi olarak U¢ boyutlu bir yarar saglamasindan éturi
ve surdirilebilir performansla iliskileri gorilmis dolayisiyla, her iki kavram arastirma kapsaminda
incelenmisgtir.

GunUmuz isletmeleri icin hayli 6Gnem arz eden ve cgevresel, sosyal ve ekonomik gostergelerden olusan
surdurulebilir isletme performansina déngusel ekonomi ile Endustri 4.0’in etkisinin ne dizeyde oldugunun
belirlenmesi, g¢alismanin amacini olusturmaktadir. Calismada oncelikle bir Olgek gelistirilmistir. Bu
kapsamda, ddngusel ekonomi icin dénglisel ekonomiyi en iyi aciklayan modellerden birisi olan resolve
modeli segilerek, resolve modeline ait 6 gostergeye ait (Yenile, Paylas, Optimizasyon, Degisim, Dongu,
Sanallastirma)16 dongisel ekonomi degiskeni belirlenmis ardindan ise Endustri 4.0 icin Endistri 4.0'in 9
blylk teknolojisi degisken olarak secilmistir. Son olarak sirdurilebilir isletme performansina ait (g
gOstergeye (cevre, sosyal ve ekonomi) ait 13 degisken belirlenmistir. Olusturulan 6lgek Tirkiye genelindeki
asansor isletmelerine uygulanmis ve elde edilen sonuglarla ¢alismada olusturulan yapisal esitlik modeli
kurgulanmistir. Calisma sonucunda déngusel ekonomi ile Endistri 4.0 arasinda ve surdurdlebilir
performans ile dénglsel ekonomi arasinda anlamli ve pozitif bir iliski tespit edilirken, Endustri 4.0’in ise
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dongusel ekonomi aracihidi ile sirdirilebilir performansa pozitif ve anlamli dolayli bir etkisi de tespit
edilmistir.

Yapilan ¢alisma Turkiye’deki tim asansor igletmelerini kapsadidi igin tim isletmelere ulasilamamasinda
zaman ve maliyet kisiti etkili olmustur. Ayrica asansor sektorine yonelik hizmet veren derneklerin veri
paylasimi yapmamalari ve sektore yénelik arastirmaya destek vermemeleri bir diger kistasi olusturmustur.
Son olarak ise déngusel ekonomi ve Endustri 4.0 igin surddrilebilirlik alaninda bir gésterge setinin ya da
rehberinin bulunmamasi bir diger kisit olarak kalmistir.

Doéngusel ekonomiyi kuruluglarina dahil eden ve uygulamak isteyen igletmeler, déngusel ekonomiyi
uygulama noktasinda Endiistri 4.0’1 g6z ardi edemeyeceklerdir. isletmeler déngiisel ekonomi ve Enddistri
4.0'1 beraber uygulayacaklar ve sirdirilebilir performansi elde etmelerine mani kalmayacaktir. Cink
dongisel ekonomi sirdirilebilir performansi direkt etkilerken, Endlstri 4.0 ise etkinin dozunu
arttirmaktadir. Sardirdlebilir performansi basaran isletmelerin hayatta kalma becerileri yikselirken
isletmeler, cevresel, sosyal ve ekonomik olarak da Ug¢lU basari skalasina sahip olacaklardir. Strdirdlebilir
performansi benimseyen isletmeler arttikga, isletmelerin verimliligi ylikselecek ve llkelerin ham madde ve
enerji alanlarinda disa bagimhhgr azalacak, gevresel bozulmalarin éniine gegilecek ve saglikh toplumlarin
olusmasinin ise 6nu agilacaktir

isletmelerin ekonomik, cevresel ve sosyal gostergelerini degerlendiren sirdirilebilir performansin
verimlilikle iligkisinin bilinmesi 6nem arz eder. Surdurulebilir performansi arttiran bir kavram olan déngusel
ekonominin igletmenin temin ettigi ham madde ve enerji kaynaginin kullanimini azaltmasi ve tretim sonucu
aciga cikan atiklar tekrardan Uretime ydnlendirmesi Uretimdeki girdi miktarini azaltacak ve kayiplari da
telafi ederek nihayetinde verimliligi arttiracaktir. Strddrulebilir performansi arttiran bir diger kavram olan
Endustri 4.0’in ise Uretimdeki hata ve kayiplari sifira indirme gayesi verimlilikteki artiglari desteklemeye
yonelik slreglerdir. Dolayisiyla surddrulebilir bir performans takibi yapan isletmelerin sayisi arttikca,
Ulkelerin kullandigi ham madde ve enerji kalemlerinde dusus olacak ve verimlilik artacak ayrica ham madde
ve enerjiyi digaridan ithal eden Ulkeler agisindan ise bir tasarruf meydana gelecek ve llke kaynaklari daha
etkin planlanabilecektir.

Tirkiye'de dis ticaret fazlasi veren ve ihracata destek veren sektorlerin basinda gelen asansor sektoriinde
surdurulebilir performans artisinin verimliligi de arttirdigindan hareketle dongusel ekonomi ve Endustri 4.0
uygulamalarinin benimsenmesi de 6nem arz etmektedir. Yapilan calismada isyerinde Endustri4.0
uygulamalarinin yapildigini belirtenlerin orani %45’te kalirken, dénglsel ekonominin 3R ilkesini
uyguladiklarini belirtenlerin orani ise geri donlisim igin %64,6, geri kullanim i¢in %62,6 ve azaltim igin
%70,5 olmustur. isletmelerinde surdiirilebilirlik calismalari yapiliyor diyenlerin orani ise %71,5 olmustur.
Cikan sonuglarda Endustri 4.0’in asansér sektdrtinde kullaniminin daha geri planda oldugu gérilmektedir.
Calismadan c¢ikan sonuclardan hareketle sektérde Endistri 4.0 uygulamalarina énem verilmesi hem
uygulanan déngusel ekonomi ¢alismalarini hizlandiracak hem de surdurulebilir performans ile verimliligin
daha da yiikselmesine imkan verecektir.

Ginumuzde gittikge 6nemi artan ve isletmelerin hayatta kalmalari ve rekabetgiligi saglamalarinda Kilit bir
oneme sahip olan surdurilebilir performans i¢in Endustri 4.0 ve dongusel ekonominin basariimasi 6nem
arz etmektedir. isletmelerin siirdiiriilebilir performanslarinin gelisimi ve verimliliklerinin artisi noktasinda
Endustri 4.0 ile dongusel ekonomiye ait bir gosterge setinin belirlenerek isletmelerin degderlendiriimesi ve
eksikliklerinin belirlenmesi saglanabilirken ayrica bir rehber hazirlanarak isletmelerin surdurilebilir
performans noktasinda izleyecegdi yollar da belirlenebilir. Asansér sektériinde yapilan ¢alismanin tim
sanayi sektérinde yapilmasinin 6nl agilarak her bir sektér icin hem genel bir strdurilebilir performans
haritasi ¢ikariimasi saglanabilir hem de yillik bazda bu verilerle genel bir strdurdlebilir performans indeksi
ortaya konabilir. Boylece her bir sektériin verimlilik noktasinda ne asamada oldugu tespit edilebilir. Elde
edilen verilerle sanayi sektdriiyle gevrenin ve sanayi sektoriyle sosyal yapinin ne dl¢iide uyumlu olduguyla
ilgili genel bir izlenim edinilerek daha saglikli politikalarin hayata gegirilmesi saglanabilir.
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