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-ARASTIRMA MAKALESI-

ENDUSTRI 4.0 VE CEVRESEL SURDURULEBILIRLIK ARASINDAKI
ILiSKi: AVRUPA BIiRLiGi ULKELERI UZERINE AMPIRiK BiR ANALIZ

Fatih AKIN' & Selin DINCER?
0z

Endiistri 4.0 olarak bilinen dérdiincii sanayi devrimi ve beraberinde getirdigi dijital
doniigiim tiim diinyada her gegen giin etkisini artirmaktadir. Bu eksende Endiistri
4.0 ile yasanan dijital degisim bireylerin yasamlarinda ve ¢alisma hayatlarinda
koklii  degisimleri beraberinde getirmektedir. Bireylerin yani sira ¢esitli
endiistrilerin iiretim siireglerinin iyilestirilmesinde de Endiistri 4.0 olduk¢a dikkat
cekmektedir. Diger taraftan 18. yiizyilda Sanayi Devrimi ile baslayan olumsuz
cevresel etkilerin yani sira siivekli artan tiiketim talebini karsilamak igin kullanilan
ve tiikenmekte olan dogal kaynaklar iilkeleri harekete gegirmektedir. Avrupa Birligi
tilkelerinde de Endiistri 4.0 ile iliskili teknolojilerin benimsenmesini tesvik etmek
amaciyla politikalar uygulandigi bilinmektedir. Bu anlamda Endiistri 4.0'in
stirdiiriilebilir ekonomik biiyiime, kalkinma ve ¢evreye katki saglayabilecegi fikri
glindeme gelmektedir. Bu ¢alisma Avrupa Birligi’ne iiye 27 iilkede Endiistri 4.0 ve
cevresel siirdiiriilebilirlik arasindaki kisa ve uzun dénemli iliskiyi arastirmayi
amaglamaktadir. Bu amagtan yola ¢ikarak ¢alismada, 1996-2020 dénemi i¢in panel
ARDL/PMG analiz yontemi kullanilarak ¢evreyi temsilen ekolojik ayak izi, Endiistri
4.0"1 temsilen ise teknoloji patenti degiskenleri kullanmilnistir. Ayrica ekonomik
biiyiime ve enerji tiiketimi degiskenleri kontrol degisken olarak kullanilmigtir.
Bulgular, Avrupa Birligi iilkelerinde uzun donemde patent sayisindaki artisin
ekolojik ayak izini azalttigini ortaya koymaktadwr. Diger taraftan ¢alismada, Avrupa
Birligi iilkelerinde ekonomik biiyiime ve enerji tiiketiminin ekolojik ayak izini
artirdigi tespit edilmistir. Caligma bulgulari, Avrupa Birligi iilkelerinde Endiistri 4.0
teknolojilerinin siirdiiriilebilir ¢evre iizerinde onemli etkisinin bulundugunu ortaya
koymaktadir.
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Fatih AKIN & Selin DINCER

THE RELATIONSHIP BETWEEN INDUSTRY 4.0 AND
ENVIRONMENTAL SUSTAINABILITY: AN EMPIRICAL ANALYSIS ON
EUROPEAN UNION COUNTRIES?

Abstract

The fourth industrial revolution, known as Industry 4.0, and the digital
transformation it brings with it are increasing their impact worldwide every day. In
this axis, the digital change experienced with Industry 4.0 brings radical changes in
individuals' lives and working lives. In addition to individuals, Industry 4.0 draws
attention in improving the production processes of various industries. On the other
hand, in addition to the negative environmental impacts that started with the
Industrial Revolution in the 18th century, the depleting natural resources used to
meet the ever-increasing consumption demand mobilise countries. It is known that
policies are implemented in European Union countries to encourage the adoption of
technologies related to Industry 4.0. In this sense, the idea that Industry 4.0 can
contribute to sustainable economic growth, development and the environment comes
to the fore. This study aims to investigate the short and long term relationship
between Industry 4.0 and environmental sustainability in 27 member countries of the
European Union. Based on this purpose, the study uses the panel ARDL/PMG
analysis method for the period 1996-2020, using ecological footprint as a proxy for
the environment and technology patent variables as a proxy for Industry 4.0. In
addition, economic growth and energy consumption variables are used as control
variables. The findings, reveal that the increase in the number of patents in the
European Union countries in the long run reduces the ecological footprint. On the
other hand, the study found that economic growth and energy consumption increase
the ecological footprint in the European Union countries. The findings of the study
reveal that Industry 4.0 technologies have a significant impact on the sustainable
environment in the European Union countries.

Keywords: Industry 4.0, Ecological Footprint, Economic Growth, Energy
Consumption, European Union.

JEL Codes: 013, F64, O44.

“Bu ¢aligma Arastirma ve Yayin Etigine uygun olarak hazirlanmistir.”

3 The Extended English Summary is located the end of the Article.
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1. GiRiS

Siirdiiriilebilirlik kavrami oldukga genis kapsamlidir ve bireyler, firmalar ve toplum
olmak {izere pek ¢ok aktorii igerisine almaktadir. Cevre ve dogal kaynaklarin simnirlt
olmasi, bu kaynaklarin siirdiiriilebilir olmasi agisindan korunmasi gerekliligini
ortaya koymaktadir. Siirdiirtilebilirligin tek tarafli olarak gergeklesmesi ise miimkiin
degildir. Diinya niifusunun artmasi ile kaynaklarin hizla tiikenme tehlikesi,
stirdiiriilebilirligi tesvik edecek Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullantiminin 6nemini
artirmaktadir. Bu noktada iyi entegre edilmis Endiistri 4.0 teknolojileri diinyanin
karg1 karsiya kaldigi cevresel sorunlarin ¢oziimiinde oOnemli bir ara¢ olarak
kullanilabilir (Olah vd., 2020).

Ekolojik ayak izi kavrami kisi veya kisilerin kiiresel dogal kaynaklar iizerindeki
taleplerinin Ol¢iisii olarak ifade edilebilir. Ekolojik ayak izi yliksek iiretkenlige sahip
bolgelerde c¢evresel bozulmanin o6nemli bir isareti olmakla birlikte c¢evresel
stirdiiriilebilirlik a¢isindan kritik 6neme sahiptir. 1990’11 yillarinda William Rees ve
Mathis Wackernagel tarafindan ortaya atilan ve literatiire kazandirilan bir kavramdir
(Rees ve Wackernagel, 1996). Dolayisiyla ¢alismada literatiirde ¢evresel
stirdiiriilebilirlik agisindan kritik dneme sahip olan ve ¢evreyi temsil eden ekolojik
ayak izi degiskeni kullanilmistir.

Endiistri 4.0, g¢evre, enerji ve ekonomik biiyiime arasinda 6nemli baglantilar
bulunmaktadir. Ulkelerin biiyiime ve kalkinma hedefleri cercevesinde diinyada
enerjiye olan ihtiya¢ devamli artmaktadir. Enerji kullaniminin her gecen giin artmast
ise ¢evre iizerinde olumsuz etkiler meydana getirmektedir. Cevre ve dogal kaynaklar
kittir ve diinya niifusu her gecen giin artmaktadir. Diinya niifusunun artmasi {iretim
ve tiikketimin de hizla artmasina yol acarak dogal kaynaklarin gelecekte yok olmasi
ihtimalini giliglendirmektedir. Siirdiiriilebilirligi tesvik edecek Endiistri 4.0
teknolojilerinin kullaniminin ¢evre ve dogal kaynaklarin tiikenme tehlikesine ¢6ziim
iretebilmek adina Onemli bir ara¢ oldugu fikri gliclenmektedir. Aciklanan bu
baglantilar ¢aligmanin konusu ve degiskenlerinin belirlenmesinde ilham kaynagi
olmustur.

Calismanin temel amaci, Avrupa Birligi’ne liye 27 iilkede Endiistri 4.0 ve gevresel
stirdiiriilebilirlik arasindaki kisa ve uzun donemli iliskiyi panel ARDL/PMG analiz
yontemini kullanarak incelemektir. Bu noktada c¢aligmada ckolojik ayak izi,
ekonomik biiyiime, enerji tiiketimi ve teknoloji patenti degigkenleri kullanilarak
Avrupa Birligi iilkelerinde Endiistri 4.0 ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik arasindaki iligki
ampirik bir analiz ile ele alinmigtir. Bu calisma gerek ele alinan {ilkeler gerekse
kullanilan degiskenler bakimindan diger ¢aligmalardan farklilik gostermektedir. Bu
sebepten Otiirii literatiire katki saglamasi beklenmektedir. Caligma ii¢ boliimden
olugmaktadir. Birinci boliimde Endiistri 4.0 ve ¢evreye iligkin teorik ve tarihsel arka
plana deginilecektir. Ardindan literatiir dzetine yer verilecektir. ikinci boliimde
veriler ve yontem incelenecektir. Son olarak iigiincli bolimde ise ampirik bulgular
rapor edilecektir.
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1.1. Tarihsel ve Teorik Cerceve

Endiistri 4.0 olarak bilinen dordiincii sanayi devrimi ve bunun altinda yatan dijital
doniisiim katlanarak ilerlemektedir. Dijital devrim, bireylerin yasam ve c¢aligma
bigimlerini temelden yeniden sekillendirmekte ve Endiistri 4.0’in siirdiiriilebilirlik
i¢in sunabilecegi firsatlar da artmaktadir (Ghobakhloo, 2020). Ozellikle 21. yiizyilda
diinya Endiistri 4.0 olarak adlandirilan dijital bir doniisiime taniklik etmektedir. 18.
yiizyilda Sanayi Devrimi ile baslayan olumsuz gevresel etkilerin yani sira siirekli
artan tiiketim talebini kargilamak icin kullanilan ve tiikkenmekte olan dogal kaynaklar
iilkeleri harekete gecirmektedir. Bu anlamda Endiistri 4.0’in siirdiiriilebilir
ekonomik, c¢evresel ve sosyal kalkinmaya katki saglayabilecegi fikri dikkat
¢ekmektedir.

Lin vd. (2017: 4) Endiistri 4.0’1 akilli siber-fiziksel sistemlerle insa edilen akilli
fabrikalarin vizyonu olarak degerlendirmistir. Olah vd. (2020: 48) Endiistri 4.0°1,
bilgi ve iletisim teknolojisi (ICT) devrimi yoluyla gelisen entegre ve birbirine bagh
bir diinyanin pargasi olarak tanimlamiglardir. 18. yiizyilda Sanayi Devrimi ile buhar
makinesinin icadinin ardindan makineler insanlarin yerini alarak ana gii¢ kaynag:
haline gelmistir. Dolayisiyla 1. Sanayi Devrimi ile su ve buhar giiciiyle caligan
mekanik tretim tesisleri devreye girmistir (Bunse vd., 2014). Ardindan ig boliimiine
dayali elektrik giiciiniin yayginlagmasi iiretim siirecinde yeniliklere yol agmistir. Seri
iiretime gegis ile ikinci sanayi devrimine dogru bir gecis yasanmistir. Uciincii sanayi
devriminin baglamasinda ise 1970’lerde yasanan bilgi teknolojisi gelisiminin
ardindan {iretim otomasyonunun gelismesi ve dolayli olarak internetin yiikselisi
etkili olmustur. Diger taraftan arastirmacilar ve bilim insanlari tarafindan siber-
fiziksel sistemlere dayanan Nesnelerin Internetinin (IoT) dérdiincii sanayi devrimine
yol agacagi konusu giindeme gelmistir. Dordiincli sanayi devrimi kavrami,
endiistriyel iyilestirmeler ve doniisiim icin diinya ¢apinda ana fikir olarak hiikiimet
politikalarina uyarlanmistir (Bunse vd., 2014; Lin vd., 2017: 4).

Endiistri 4.0 ile ilgili 6ne ¢ikan temel Ozellikler su sekilde ele alinabilir. Birincisi
Endiistri 4.0 birlikte ¢alisan, birbirine baglanan ve iletisim kuran makineler, cihazlar
ve insanlar1 konu alan genis kapsamli bir olusumdur. Ikincisi Endiistri 4.0 bilgiye
erisim ve bilgi seffafliginin saglanmasi konusunda sensor verileri araciligiyla
fiziksel diinyanin sanal bir kopyasini olusturmaktadir. Ugiinciisii Endiistri 4.0 teknik
yardim, karar verme ve sorun ¢dzme konusunda bireyleri destekleme ve bireylere
yardimer olma yetenegine sahiptir (Marr, 2017). Dolayisiyla tiim bu &zellikler
birlikte ele alindiginda akilli fabrika, ekipman, altyap: ve diger unsurlar arasindaki
etkilesim Endiistri 4.0’1n 6nemi ortaya koymaktadir (Lin vd., 2017).

Diinya ekonomisinde oldukga hizli degisimler yasanmaktadir. Diinya ekonomisinin
biiyliyebilmesi ve canliligini koruyabilmesi acisindan tiretim ve tiiketim hareketliligi
devam etmek zorundadir. Uretim ve tiikketim hareketliligi kiiresel lgekte her gegen
gilin enerjiye olan ihtiyact artirmaktadir. Bu durum ise fosil yakitlarin daha fazla
tiketimi anlamina gelmektedir. Ekonominin kiiresel 6l¢ekte biiylimesi, evrenin
stirdiiriilebilirligi konusunda endise vermektedir. Sanayilesme ve endiistrilegsme
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¢evresel tahribati hizla artirmakta, ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan endiseleri
beraberinde getirmektedir. Glinliimiiz diinyasinda hizla artan enerji talebi, iilkelerin
enerjide disa bagimliligi alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin artan
onemini ortaya koymaktadir. Bu sebepten dolayr "diisiik karbon ekonomisi"
zamanin gerektirdigi sekilde ortaya ¢ikmakta ve yaygin olarak ilgi gormektedir.
Diisiik karbonlu ekonominin 6zii, temiz enerji kullanimin1 arttirmak, bdlgesel temiz
kalkinmay1 tesvik etmek, iriinlerin diisiik karbonlu gelisimini desteklemek ve
kiiresel ekolojik dengeyi korumaktir (Jiang vd., 2022: 415). Endiistri 4.0 ¢aginda
iretim, bilgi ve iletisim sistemleriyle siki bir sekilde birbirine baglanarak daha
olceklenebilir, rekabetci ve bilgili hale gelmektedir (Javaid vd., 2022: 203).

Endiistri 4.0 projesinin arka planinda 2006 yilindaki Alman Yiiksek Teknoloji
stratejisi bulunmaktadir. Alman hiikiimeti 2012 yilinda Endiistri 4.0’1 yiiksek
teknoloji stratejisinin 10 gelecek projesinden biri haline getirmistir. Giliniimiizde
Avrupa Birligi dijital altyapilarin yenilikg¢iligini, gilivenligini ve dayamkliligini
tesvik etmek icin bir dizi olas1 eylemleri uygulamaya koymaktadir. Ozellikle Avrupa
eckonomisinin gelecekteki rekabet giiciiniin gelismis dijital ag altyapilarina ve
hizmetlerine bagli olmasi fikri bu anlamda Avrupa Birligi’ni harekete gegirmektedir.
Ciinkii hizli, giivenli ve yaygin baglantinin saglanmasi ile teknolojik ilerleme
Avrupa’yr diinya olgeginde One ¢ikaracak onemli bir gelismedir (European
Comission, 2024a). Avrupa Komisyon Uyesi Oettinger 14 Nisan 2015 tarihinde
Avrupa sanayisinin dijitallestirilmesine yonelik benimsenmesi gereken temel eylem
onerileri hakkinda gergeklestirdigi konusmasinda, Avrupa’nin geleceginin dijital
oldugunu vurgulamistir. Aymi toplantida iiye devletler ve sektor temsilcileri
dijitallesme ekseninde Avrupa’da tiim sektorlerin dijital doniisiimiine yonelik
eylemlere odaklanilmasi gerekliligini, dijital tek bir pazar ve genis bant yatirimi
konusunda c¢abalarin artirilmasi gerekliligini ve Avrupa Birligi’nin dijitallesme
konusunda eylem ihtiyacinin gerekliligini vurgulamiglardir (Lemke, 2015: 7).

Bu c¢ercevede son donemde Avrupa Birligi’nin 2021-2027 ¢ok yilli finansal
gergevesinde Dijital Avrupa Programi (DIGITAL) gelistirilmistir. Bu program,
dijital teknolojiyi isletmelere, vatandaglara ve kamu idarelerine ulastirmaya
odaklanan bir Avrupa Birligi finansman programidir. Avrupa'nin diinyanin diger
bolgelerinden gelen sistemlere ve ¢oziimlere bagimli olmamasi gerekliliginden yola
¢ikarak Dijital Avrupa Programi, yapay zeka, siiper bilgisayar, siber giivenlik ve
dijital inovasyon merkezleri dahil olmak iizere bes temel alanda ekonomi ve toplum
genelinde dijital teknolojilerin genis bir sekilde kullanilmasmi saglamak amaciyla
toplam 7.5 milyar avroluk biitce ayirmigtir. Avrupa toplumu ve ekonomisinin dijital
doniisiimiinii sekillendirmeyi amaglamaktadir (European Comission, 2024b).

Ote yandan Avrupa Birligi, siirdiiriilebilir kalkinmay1 savunan kilit bir aktér olarak
stirdiiriilebilir gevre politikalarinda 6nemli bir gelisme kaydetmistir (Hébel ve
Hakala, 2021: 633). 2016 yilinda Paris Iklim Anlagmasi iklim degisikligi konusunda
hukuki agidan baglayici bir uluslararas: anlasmadir. Paris Iklim Anlasmasi ile benzer
hedefleri olan Avrupa Yesil Mutabakati ise 2019 yilinda agiklanmistir. Bu
anlasmayla AB iki temel ¢evre politikas1 belirlemistir. Oncelikle bu politikalardan
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ilki, 2030 yilina kadar sera gazi emisyon azaltimini en az %55’e cikarmaktir.
Ikincisi ise 2050 yilina kadar Avrupa’yr diinyanmn ilk iklim notr kitasina
doniistiirmeyi hedefleyen politikadir. Bu anlamda Avrupa Birligi’nin 2021-2027
donemine iliskin biit¢esi, iklim nétrliigiine gegisi desteklemek ilizere tasarlanmigtir
(European Council, 2024). Dolayisiyla glinlimiiziin siirdiiriilebilir kalkinma
paradigmasinda yadsinamaz bir sekilde siirdiiriilebilir ¢evre politikalarini 6n planda
tutan yesil ekonomik doniisiim yer almaktadir. Hiikiimetlerin ise bu minvalde yesil
bilitge uygulamalarini benimsemesi gerekmektedir (Aydin vd., 2023: 2-3). Bu
cercevede Endiistri 4.0 ¢evre dostu iriinler gelistirmek i¢in {irlin ve kullanict
iliskilerinden 6nemli bilgiler elde ederek iilkelerin siirdiiriilebilir ¢evre politikalarina
da hizmet edebilmektedir.

1.2. Literatiir Ozeti

Gilintimiizde bir¢ok iilkede sirdiiriilebilir bir g¢evre platformu olusturmak i¢in
Endiistri 4.0 teknolojileri kullanilmaya baglanmigtir. Pek ¢ok igletme artik kendi
enerjilerini, insanlari, iklimi ve kéar1 géz Oniinde bulundurarak siirdiiriilebilirlik
hedefleri dogrultusunda uygulamaya ¢aligmaktadir (Ghobakhloo, 2020). Literatiirde
tilke endiistrileri tarafindan iiretimde etkinligin artirilmasina ydnelik kullanilan
yapay zeka, nesnelerin interneti (IoT), biiylik veri, siber-fiziksel sistemler ve
endiistrilerin ortaya ¢ikist gibi teknolojilerin ekonomik ve gevresel siirdiiriilebilirlik
iizerindeki etkisi arastirma konusu olmustur. Bu anlamda Endistri 4.0
teknolojilerinin siirdiiriilebilir ekonomik ve ¢evresel boyutlarmin incelenmesi
gerekmektedir.

Diger taraftan ilkelerin biiyiime ve kalkinma hedefleri gergevesinde diinyada her
gegen giin enerjiye olan ihtiyag artmaktadir ve enerji titkketimindeki artig ile Endiistri
4.0, enerji tiikketimi, ekonomik biiyiime ve c¢evre arasindaki iligki literatiirde
dikkatleri {izerine toplamistir. Bu anlamda alan yazinda yer alan bazi ¢alismalarin
Endiistri 4.0, cevre, enerji ve ekonomik biiylime degiskenlerine odaklandig:
goriilmektedir.

Javaid vd. (2022) Endiistri 4.0, siirdiiriilebilirlik ve ¢evre konusunda literatiir
taramasina dayali olarak gergeklestirdikleri ¢alismada, Endiistri 4.0 teknolojisinin
mallar1 daha iyi verimlilikle iiretirken ve kaynak tiiketimini azaltirken g¢evresel
olarak siirdiiriilebilir oldugunu savunmaktadir. Cevre kirliligini azaltmak ve
verimliligi artirmak i¢in kullanilan teknolojiler Endistri 4.0’ kullanimimi daha
islevsel hale getirmektedir. Furstenau vd. (2020) bibliyometrik performans analizi
yontemini kullanarak 2010-2019 donemlerinde Endiistri 4.0 ve siirdiiriilebilirlik
arasindaki iligkiyi ele alan c¢alismalari incelemislerdir. Bulgular, Endiistri 4.0 ve
stirdiiriilebilirligi iliskilendiren c¢alismalarin g¢ogunlukla ekonomik ve c¢evresel
boyutlara odaklandigini, sosyal boyut ile iliskilendirilmesinin ise zayif oldugunu
vurgulamaktadir.

Olah vd. (2020) ¢alismalarinda 2000-2020 yillar1 arasinda yayimlanan Endiistri 4.0
ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik ile ilgili konular tartisan makaleleri ele almiglardir.

2454



ENDUSTRI 4.0 VE CEVRESEL SURDURULEBILIRLIK ARASINDAKI ILISKI:
AVRUPA BIRLIGI ULKELERI UZERINE AMPIRIK BIR ANALIZ

Endiistri 4.0 ve siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinin entegrasyonunun gevresel
stirdiiriilebilirligi artirarak eskisinden daha olumlu bir etkiyle yiiksek gevresel
performanst garanti eden ekolojik destek olusturdugunu ortaya koymuslardir.
Endiistri 4.0’ ¢evresel performans: olumlu yonde etkileyecegini savunan gesitli
calismalar bulunmakla birlikle (Olah vd., 2020) Endiistri 4.0’ siirdiiriilebilir
¢evreden ziyade geliri ve rekabet giiciinii artirabilmek igin Oncelikle {iretim ve
kaliteyi artirmaya odaklandigini savunan c¢alismalar da bulunmaktadir (Lentner vd.,
2019). Bu noktada Endiistri 4.0’in kars1 karsiya kaldigr zorluklar goéz Oniine
alindiginda dahi siirdiiriilebilir ¢evreden ziyade iiretime odaklandig1 diigiincesi 6ne
cikmaktadir. Ayrica Endiistri 4.0’1n ¢evresel siirdiiriilebilirlik {izerindeki dogrudan
etkisini ise tahmin etmenin zor oldugu diistiniilmektedir (Smith, 2011). Ejsmont vd.
(2020) bibliyometrik analiz yontemini kullanarak dijitallesme, ger¢ek zamanl veri,
biliyliik veri gibi Endiistri 4.0 degiskenlerinin iiretim, {irlin yasam dongiisii ve
dongiisel ekonomi gibi siirdiiriilebilirlige katkida bulunabilecegi alanlarla
iligkilendiren bir ¢ergeve 6nermektedir.

Ford ve Despeisse (2016) calismalarinda {iretimde ileri imalat teknolojilerinin
benimsenmesinin g¢evresel siirdiiriilebilirlik {izerindeki etkilerini ele almiglardir.
Sonu¢ olarak iretimde ileri imalat teknolojilerinin kullanilmasinin ¢evresel
strdiiriilebilirlik tizerinde faydali oldugunu tespit etmislerdir. Fakat heniiz
olgunlasmamis bir teknoloji olarak, bu faydalarin siirdiiriilebilirligin her agamasinda
gerceklestirilmesinin dniinde 6nemli zorluklarin bulunduguna da o6zellikle dikkat
¢ekmislerdir. Lin vd. (2017) Cin ve Tayvan hiikiimetlerinin Endiistri 4.0’1
gelistirmek i¢in uyguladiklari inovasyon politikalarini ele alarak kargilagtirmiglardir.
Cin ve Tayvan hiikiimetleri i¢in politika odaginin Endiistri 4.0’ 1n ihtiya¢ duydugu
altyapinin gelistirilebilmesi igin ¢evresel politikalar oldugu goriilmiistiir. Ayrica
yazarlar hiikiimetler tarafindan Endistri 4.0 kavrami altinda ortaya ¢ikan
teknolojilerin  6zellikle c¢evresel konulara odaklanmasi gerektiginin altini
¢izmislerdir.

Akin ve Ozgun (2024) 1995-2011 dénemi i¢in Kirilgan Besli tilkelerinde (Brezilya,
Hindistan, Endonezya, Giiney Afrika ve Tiirkiye) gevre kalitesi ve bilgi iletisim
teknolojileri arasindaki iliskiyi panel ARDL ydntemini kullanarak incelemislerdir.
Calismada ¢evre kalitesini temsilen ekolojik ayak izi, bilgi ve iletisim teknolojisini
temsilen internet kullanan bireylerin orani degiskenleri kullanilmistir. Bulgular, kisa
ve uzun dénemde internet kullanimindaki artis, ekolojik ayak izini azalttigin1 ortaya
koymaktadir.

Bildirici vd. (2023) ¢aligmalarinda 1988-2022 doneminde Tiirkiye’de ¢evre kirliligi
ve Endiistri 4.0’1n siirdiirtilebilir ¢evre iizerindeki etkilerini Markov anahtarlamali
VAR (MS-VAR), Markov anahtarlamali Granger nedensellik (MS-GC), Fourier
VAR (FVAR) ve Granger nedensellik (FGC) yontemlerini kullanarak
incelemislerdir. Calismada ekonomik biiylime, ¢evre kirliligi, dogal gaz tiketimi,
teknoloji patenti degiskenleri kullanilmistir. MS-GC ve FGC nedensellik test
sonuglarina goére teknoloji patentinden ¢evre Kkirliligine dogru tek yonli bir
nedensellik bulundugu tespit edilmistir.
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Aydin vd. (2023) 1995-2018 doneminde 20 Avrupa Birligi tilkesinde ekolojik ayak
izi, ¢evre koruma harcamalari, ¢evre vergileri, dogal kaynak kiralar1 ve ekonomik
biiylime arasindaki iliskiyi panel esbiitiinlesme yontemini kullanarak incelemislerdir.
Bulgular degiskenler arasinda uzun dénemde anlamli bir iligki oldugunu ortaya
koymaktadir. Ayrica Italya ve Slovenya’da cevre koruma harcamalarindaki artisin
cevre kirliligini azalttigi, Avusturya, Polonya ve Slovakya’da dogal kaynak
kiralarindaki artigin ise ¢evre kirliligini artirdigi tespit edilmistir.

Petrol ve gaz endiistrisi de dahil olmak tizere ¢esitli endiistrilerin iiretim siireclerinin
iyilestirilmesinde Endiistri 4.0 olduk¢a Onemlidir. Endiistri 4.0, siber-fiziksel
sistemler, internet tabani (IoT), biiyiik veri, bulut, otomasyon, siber gilivenlik ve
yapay zeka dahil olmak {izere modern teknolojiyi ifade etmektedir Bazi sektorlerin
doniisiimiinde Endiistri 4.0’1in énemli bir etkisi oldugu diisiiniildiigiinde, sektorlerin
enerjiye olan ihtiyaglarinin da ayni dogrultuda arttigr goériilmektedir. Zira 2000’1
yillarin baglangicinda dogal gaz tiiketiminin kademeli olarak arttigi dikkat
¢ekmektedir (Bildirici vd., 2023: 2-3). 2000’1i yillardan sonra dogal gaz sanayi
sektoriiniin enerji kaynaginin 6nemli bir kismini saglamasimnin yani sira bireysel
olarak da tiiketimi artan bir gaz haline doniigm{istiir.

Galadima ve Aminu (2020) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada Nijerya’da dogal
gaz ile ekonomik biiylime iliskisi dogrusal olmayan birim kdk ve dogrusal olmayan
nedensellik testlerinden faydalanilarak incelenmistir. Bulgular, dogal gaz
tiikketimindeki artisin ekonomik biiyiimeyi artirdigini ortaya koymaktadir. Benzer
sekilde Abbasi vd. (2021) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada da Pakistan’da enerji
tiketiminin ekonomik biiylimeyi olumlu etkiledigi tespit edilmistir. Shrouf vd.
(2014) Endiistri 4.0 kavramindan yola ¢ikarak Ispanya’da IoT tabanl akilli {iretim
yonteminin enerji verimliligini nasil artirabilecegini incelemislerdir. Sonug olarak
enerji verilerinin liretim yonetimi uygulamalarina entegre edilmesi yoluyla enerji
verimliliginin artirilabilecegini ve israfin azaltilabilecegini tespit etmislerdir.

Lu vd. (2019) Endiistri 4.0 donemine uygun olarak, petrol ve gaz endiistrisinin
teknolojilerini ve uygulama senaryolarini degerlendirmislerdir. Yazarlar biiyiik veri
ve endiistriyel nesnelerin interneti (IoT) olmak iizere petrol ve gaz 4.0 kavraminin
Oziiniin, yiiksek diizeyde dijitallesmeye dayanan veri odakli bir istihbarat sistemi
oldugunu vurgulamiglardir. Diger taraftan Raj vd. (2020) tarafindan gelismis ve
gelismekte olan iilkelerde imalat sektdriinde Endistri 4.0 teknolojilerinin
uygulanmasmin Oniindeki engeller Gri Karar Verme Deneme ve Degerlendirme
Laboratuvar1 (DEMATEL) yontemi kullanilarak incelenmistir. Gelismis ve
gelismekte olan iilkelerde kaynak kithiginin yani sira dijital strateji eksikliginin
Endiistri 4.0 teknolojilerinin uygulanmasinin 6niindeki en belirgin engel oldugu
tespit edilmistir.

Saidi ve Hammami (2015) Avrupa ve Kuzey Asya, Latin Amerika ve Karayipler ile
Sahra Alti, Kuzey Afrika ve Orta Dogu olmak iizere dort bolgede 1990-2012
doneminde Genellestirilmis Momentler Yoéntemi (GMM) kullanarak ekonomik
biliylime ve CO; emisyonlarinin enerji tiiketimi tizerindeki etkisini incelemislerdir.
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Bulgular, CO, emisyonlarmin enerji tiiketimi iizerinde onemli pozitif etkisi
oldugunu gostermektedir. Ayrica ¢aligmada ekonomik biiyliimenin enerji tiiketimi
iizerinde pozitif bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Bayramoglu ve Yurtkur
(2016) 1960-2010 donemi i¢in Tiirkiye’de karbon emisyonu ve ekonomik biiyiime
arasindaki iligski dogrusal ve dogrusal olmayan esbiitiinlesme yontemi kullanilarak
ele almistir. Bulgular, Tiirkiye’de ekonomik biiylime ile karbon emisyonu arasinda
uzun dénemli pozitif bir iligki oldugunu gdstermektedir.

Myovella vd. (2019) 2006-2016 déneminde 33 Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma
Orgiitii (OECD) ve 41 Sahra Alti Afrika iilkelerinde dijitallesmenin ekonomik
bliylimeye etkisini genellestirilmis dogrusal momentler yonteminden (GMM)
faydalanarak incelemistir. Caligmada kisi basina diisen GSYIH, briit sabit sermaye,
kamu harcamalari, niifus artisi, genis bant abonelikleri, internet kullanimi, mobil
aboneler ve ticaret agigi degiskenleri kullanilmistir. Bulgular, ele alinan ilke
gruplarinda dijitallesmenin iktisadi biiylimeye katki sagladigini ortaya koymustur.
Aydmbas ve Erding (2023) ise 2000-2019 déneminde Almanya, ABD, Japonya,
Ingiltere ve Tiirkiye’nin de aralarinda bulundugu 18 iilkede Endiistri 4.0’m
ekonomik biiylimeye etkisini panel veri analizi kullanarak incelemistir. Bulgular,
uzun donemde patent basvurulari ile orta ve ileri teknolojinin ihracattaki payinda
gerceklesen artisin kisi basina geliri artirdigini ortaya koymustur.

Pehlivan ve Efeoglu (2019) c¢alismalarinda, 1990-2018 doneminde Tiirkiye’de
teknoloji ve Endiistri 4.0’1n dis ticaret iizerindeki etkisi esbiitiinlesme ve nedensellik
analizi yardimiyla ele almmistir. Caligmada patent bagvurulari, ileri teknoloji
ihracati ve ticaret degiskenleri kullanilmigtir. Bulgular, degiskenler arasinda uzun
vadeli ve pozitif bir iliski bulundugu tespit edilmistir. Ayni1 zamanda dis ticaretin
ileri teknoloji ihracati iizerinde en fazla etkiye sahip oldugu sonucuna ulagilmistir.

Yavuz (2021) 2007-2019 doneminde 31 iilkede Endiistri 4.0 araclarina ilgi
diizeyinin ileri teknoloji irin ihracat1 ve ithalatina etkisini panel veri yonteminden
faydalanarak ele almistir. Elde edilen sonuglara gore, yurt i¢i tasarruflar, iilkelerin
ihracatin1 ve ithalatini pozitif yonde etkiledigini ortaya koymaktadir. Diger taraftan
patent sayist ileri teknoloji ithalatin1 artirirken, ileri teknoloji ihracatim
azaltmaktadir.

Aydin (2018) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, 1981-2015 doéneminde
Tiirkiye’de Endiistri 4.0 kapsaminda teknolojik ilerleme ve istihdam arasindaki iligki
esbiitiinlesme i¢in gecikmesi dagitilmig otoregresif (ARDL) yontemi kullanilarak
incelenmistir. Calismada teknolojiyi temsilen ar-ge harcamalar1 ve bilgi iletisim
teknoloji ihracati degiskenleri, istihdami temsilen ise yiiksekdgretim mezunu
istihdam1 degiskeni kullanilmistir. Ulasilan bulgular, teknolojik ilerlemenin
istihdami vasifli emek talebi yoniini degistirdigini ortaya koymaktadir.

Literatiirden anlagilacag: tizere siirdiiriilebilir ¢evre ve Endiistri 4.0 arasinda énemli

baglantilar bulunmaktadir. Diger taraftan literatiirde enerji ve ekonomik biilyiime,
enerji ve Endistri 4.0 konularina odaklanan makalelerin de bulundugu
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goriilmektedir. Endiistri 4.0 ve siirdiiriilebilir gevreyi ele alan ¢alismalarin genellikle
literatiir taramasina dayanan ¢alismalar oldugu goézlemlenmistir. Bu ¢alismada ise
stirdiiriilebilir cevre, Endiistri 4.0, ekonomik biiylime ve enerji tiiketimi olmak tizere
birbiri ile baglantilar1 bulunan degiskenler ele alinarak ampirik bir analiz
gercgeklestirilmistir. Ayrica ¢alisma uygulanan ampirik analizin diginda ele alinan
ilke grubu ve zaman araligi bakimindan da diger c¢aligmalardan farklilik
gostermektedir. Belirtilen tiim bu hususlar c¢alismanin 6zgiin yanmni ortaya
koymaktadir.

2. YONTEM

Bu calismada 27 Avrupa Birligi iilkesinde 1996-2020 dénemi i¢in Endiistri 4.0’1n
stirdiiriilebilir ¢evre iizerindeki kisa ve uzun donem iliskisi panel ARDL/PMG
yontemi ile incelenmistir. Endiistri 4.0 i¢in kullanilan degisken teknoloji patenti
iken, ¢evre i¢in kullanilan degisken ekolojik ayak izidir. Kontrol degisken olarak ise
ekonomik biiylime ve enerji tiiketimi modele dahil edilmigtir. Degiskenlerin
logaritmalar1 alinarak ve ekonometrik paket programlar kullanilarak analizler
gerceklestirilmistir. Bildirici vd. (2023) tarafindan gercgeklestirilen caligmadan
hareketle olusturan model Denklem 1’deki gibidir.

Inefyy = o + Bulnpaty + Biplngdp; + Bislnecy + & (1)
Tablo 1’de modele dahil edilen degiskenlere iligkin ayrintilar yer almaktadir.

Tablo 1. Modelde Kullanilan Degiskenler

Degiskenler Kisaltmalar Veri Kaynagi
Ekolojik Ayak izi Inef GFN
Teknoloji Patenti Inpat OECD
Ekonomik Biiyiime Ingdp WB

Enerji Tiiketimi Inec WB

Modelde bagimli degisken ekolojik ayak izi (kisi basmna kiiresel hektar) Kiiresel
Ayak izi (GFN) web sitesinden elde edilmistir. Bagimsiz degiskenlerden teknoloji
patenti sayist OECD web sitesinden, ekonomik biiylime (kisi basina 2015 sabit
fiyatlarla ABD dolar1) ve enerji tiikketimi (kisi bagina birincil enerji tiiketimi kWh)
ise Diinya Bankasi web sitesinden elde edilmistir. Veri kisitt nedeniyle 1996-2020
donemi ele alinmistir.

2.1. Ekonometrik Yontem

Ampirik ¢alismanin ilk agamasinda seriler arasinda yatay kesit bagimliliginin varligi
incelenmektedir. Birim kok testinde birinci veya ikinci nesil birim kok testlerinden
hangisinin kullanilacagi yatay kesit bagimliliginin var olup olmamasina baghdir.
Degiskenler ve modelin yatay kesit bagimliligi (YKB) Pesaran (2004) tarafindan
gelistirilen CD testi test edilmistir. Bu test N>T oldugunda kullanilmaktadir. Bu
testte temel hipotez Hy:Yatay kesit bagimliligin olmadigini, alternatif hipotez ise
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H:Yatay kesit bagimliligin var oldugunu ifade etmektedir. CD testinin hesaplanmasi
Denklem 2’de verilmistir (Pesaran, 2004, 2021).

) (EX3! TN BF) ™ NGO, 2)

2T
N(N-1)

CD(Pesaran,2004) = (

Ikinci asamada, Pesaran ve Yamagata (2008) tarafindan olusturulan Delta Tilde ve
Delta Tilde,q; testlerini kullanarak egim homojenligi incelenmistir. Bu testlerde
temel hipotez Hy: Egim katsayiarimin homojen oldugu, alternatif hipotez ise
Hi Egim  katsayilarimin  heterojen  oldugunu ifade etmektedir. Bu testlerin
hesaplanmasi Denklem 3 ve 4’te verilmistir (Pesaran ve Yamagata, 2008).

N~15-k
var(t,k)

N~1S-k

= 3)

Delta Tilde = VN Delta Tilde,q; = VN

“
Ugiincii asamada birim kok testi, Pesaran (2007) tarafindan gelistirilen ikinci nesil
birim kok testlerinden biri olan CIPS testi kullanilarak gergeklestirilmistir. CIPS
birik kok testi hem yatay kesit bagimlilik hem de egim katsayilarinin heterojen
oldugu durumda kullanilmaktadir. Bu testin temel hipotezi Hy: Birim kékiin var
oldugunu, alternatif hipotez ise H,:Birim kékiin var olmadigim ifade etmektedir.
CIPS birik kok testinin hesaplanmasi Denklem 5’te verilmistir (Pesaran, 2007).

CIPS = - ¥, CADF; (5)

Dordiincii asamada ise degiskenlerin farkli seviyede duragan olmasindan dolayi kisa
ve uzun donem iliskisi, Pesaran vd. (1999) tarafindan olusturulan panel Otoregresif
Dagitilmis Gecikme (ARDL) yontemi kullanilarak ele alinmistir. Panel ARDL
yonteminde iki tahminci kullanilmaktadir. Bunlar; Ortalama Grup (MG) ve
Havuzlanmig Ortalama Grup (PMG) tahmin yontemleridir. Uygun tahminciyi
segmek i¢in Hausman testi kullanilmaktadir. Panel ARDL denklemi 1°’nolu modelin
denkleminden hareketle olusturularak 6’nolu denklemde gosterilmistir.

lnefl-t = a; + ijzlﬁijln(ef)i_t_j + Z;I:Oé\ijlnpati't_j + Z'jk:OHL-]-lngdpi_t_]- +
Zjl:oyijlneci,t—j + & (6)

Panel ARDL modelinin hata diizeltme mekanizmas:t ise 7’nolu denklemde
gosterilmistir.

A(lnef);r = a; + ¢;ln(ef; 1) + 8;lnpat;. + 6;lngdp; ; + y;lnec;, +

=1 Hx * *
Ejpzl BijAln(ef);—; + qu=o6ijAlnpati,t—j +X/<06;;Alngdp; ,_; +
Ii_oviiAlnec,_; + & (7)
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3. BULGULAR

Bu bolimde 1996-2020 doneminde Avrupa Birligi iilkelerinde Endiistri 4.0’m
strdiiriilebilir ¢evre tizerindeki kisa ve uzun dénemli iligkiyi incelemek amaciyla
gerceklestirilen panel ARDL/PMG analiz yontemi ile ulasilan bulgulara yer
verilmistir.

Ampirik analizin tanimlayici istatistiklerine iligkin bilgiler Tablo 2’de yer
almaktadir. Tablo 2 incelendiginde, ortalamasi en yiiksek degiskenin enerji tiiketimi
(ec), ortalamasi en diisiik degiskenin ise ekolojik ayak izi (ef) oldugu goriilmektedir.
Standart sapmasi en yliksek degisken teknoloji patenti (pat), standart sapmasi en
diisiik degisken ise ekolojik ayak izi (ef) olmustur. Diger taraftan minimumda en
yiiksek degiskenin enerji tiiketimi (ec), en diisik degiskenin ise teknoloji patenti
(pat) oldugu goriilmektedir. Maksimum degerler incelendiginde, maksimumda en
yiiksek degiskenin enerji tiiketimi (ec), en diisiik degiskenin ise ekolojik ayak izi (ef)
oldugu goriilmektedir.

Tablo 2. Tammlayici istatistikler

Degiskenler  Gozlem Sayisi Ortalama Std. Sp. Min Max
Inef 675 1.688 0.324 0.895 2.849

Inpat 675 5.242 2.358 -0.405 10.136
Ingdp 675 9.996 0.720 8.172 11.629
Inec 675 10.575 0.401 9.666 11.636

Caligmada degiskenler ve model icin gergeklestirilen Yatay Kesit Bagimlilik (YKB)
test sonuglar1 Tablo 3’te yer almaktadir. Test sonuglarina gére Hy hipotezi %1 énem
diizeyinde reddedilmektedir. Yani hem degiskenler hem de model YKB
icermektedir.

Tablo 3. Yatay Kesit Bagimhilik Test Sonug¢lari

CD test Inef Inpat Ingdp Inec Model
Pesaran 29.311 64.510 75.852 30.131 8.506
CD (0.000)* (0.000)* (0.000)* (0.000)* (0.000)*

Not: * simgesi, %1 anlamlilik diizeyini ifade eder.
Egim katsayilarinin homojen olup olmadiginin sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir.
Homojenlik testi sonuglarmma gore, Ho hipotezi %1 ©nem diizeyinde

reddedilmektedir. Yani, model heterojen bir yapiya sahiptir.

Tablo 4. Homojenlik Test Sonuc¢lari

Test Test istatistigi Olasilik Degeri
Delta Tilde 16.590 0.000*
Delta Tildead 18.549 0.000*

Not: * simgesi, %1 anlamlilik diizeyini ifade eder.
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Modelin YKB ve heterojenlik icermesinden dolay1 ¢alismada kullanilan ikinci nesil
birim kok testlerinden CIPS sonuglari Tablo 5’te gosterilmistir. Ulasilan sonuglara
gore, Inef (ekolojik ayak izi) ve Inec (enerji tiiketimi) I(1) 6zelligi gdsterirken, Inpat
(patent sayisi) ve Ingdp (ekonomik biiyiime) I(0) 6zelligi gostermektedir. Yani Inef
ve Inec birinci farkta duraganken, Inpat ve Ingdp seviyede duragandir.

Tablo 5. Birim Kok Test Sonuclari

Degiskenler Diizey Degerleri 1. Fark Degerleri

Inef -1.182 3.413%

Inpat -2.480* -

Ingdp -2.385% -

Inec -1.820 -3.880%*

Kritik Degerler %1 %5 %10
-2.30 -2.15 -2.07

Not: * simgesi, %1 anlamlilik diizeyini ifade eder.

Caligmada degiskenlerin farkli seviyede duragan oldugu goriilmektedir. Bu sebeple
panel ARDL yontemi ile kisa ve uzun doénem iliskisi test edilmistir. Hausman testine
gore; olasilik degeri %5’ten biiyiik oldugu i¢in PMG sonuglarinin dikkate alinmasi
gerektigi Tablo 6’da verilmistir. Panel ARDL/PMG kisa donem sonuglarina gore;
patent sayisinin artmast Avrupa Birligi iilkelerinde ekolojik ayak izini azaltmasina
ragmen istatistiki olarak anlamli degildir. Ekonomik biiylime ve enerji tiiketimi ise
ekolojik ayak izini artirmaktadir. Uzun dénem sonuglarina gore; patent sayisindaki
artis Avrupa Birligi iilkelerinde ekolojik ayak izini azaltmaktadir. Ekonomik
biliyiime ve enerji tiiketimi ise Avrupa Birligi iilkelerinde ekolojik ayak izini
artirmaktadir. Hata diizeltme mekanizmasi (ECM;) %1 6nem diizeyinde modelin
anlamli oldugunu gostermektedir.

Tablo 6. Panel ARDL/PMG Analiz Sonuclari

Degiskenler Kisa Donem Uzun Dénem
Bagimh Degisken: Inef Katsay1 Olasihk  Katsayl Olasihk
Inpat -0.019 0.163 -0.082 0.000*
Ingdp 0.889 0.000* 0.242 0.000*
Inec 0.462 0.000* 0.843 0.000*
Sabitli -3.960 0.000* ARDL Modeli (1,1, 1, 1)
ECM¢1 -0.426 0.000* Ulke Sayist 27
Hausman Testi (Chi*2) 1.69 (0.639) Gozlem Sayisi 675

Not: *, %1 diizeyinde anlamlilig1 ifade etmektedir.
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4. TARTISMA

Caligmada, Endiistri 4.0 ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik arasindaki kisa ve uzun
donemli iligkinin Avrupa Birligi’ne liye 27 iilke 6zelinde incelenmesi amaglanmisgtir.
Bu amagctan yola ¢ikarak, 1996-2020 doneminin yillik verileri kullanilarak panel
ARDL/PMG yontemi esas almmistir. Caligmada ulasilan ampirik bulgular, kisa
dénemde Avrupa Birligi iilkelerinde patent sayisinin artmasi ekolojik ayak izini
azaltmasma ragmen istatistiki olarak anlamli bir sonuca ulasilamadigini ortaya
koymaktadir. Kisa déonemde ekonomik biiylime ve enerji tiiketiminin artmasinin ise
ekolojik ayak izini artirdig1 tespit edilmistir. Uzun donemde Avrupa Birligi
tilkelerinde patent sayisindaki artisin ekolojik ayak izini azalttigi, ekonomik bilyiime
ve enerji tiiketiminin artmasimin ise ekolojik ayak izini artirdigr tespit edilmistir.
Dolayisiyla ¢alismadan elde edilen bulgular Endistri 4.0 teknolojilerinin
stirdiiriilebilir ¢evre iizerinde pozitif etkisinin bulundugunu ortaya koymaktadir.
Calismada ulasilan bulgularin Ford ve Despeisse (2016), Olah vd. (2020), Ejsmont
vd. (2020), Bildirici vd. (2023) tarafindan gergeklestirilen ¢alismalardan elde edilen
bulgular ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Calisma kapsaminda ele alinan konu,
gelecek nesillerin temiz ve giivenli bir ¢evre siirdiiriilebilir dogal kaynaklara erigimi
acisindan oldukca 6nemli olmasindan dolay1 konu ile ilgili daha fazla caligma
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Endiistri 4.0’in ¢evresel siirdiiriilebilirligin yan1
sira ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirlik iizerindeki etkisi de arastirilmasi gereken
onemli konular arasinda yer almaktadir. Belirtilen bu g¢alismalarin farkli tlke
gruplari {izerine ampirik ¢alismalarla ele alinmasinin konunun ¢6ziimii agisindan
faydali olacagi diisiiniilmektedir.

SONUC

Kiiresel ekonomide yasanan hizli degisim ve doniisiimler ¢evre tahribatini ciddi
boyutlara tagimigtir. Diger taraftan kiiresel ekonominin desteklenmesi ve biiylimesi
i¢in enerjiye olan ihtiya¢ giderek biiylimektedir. Diinyada kiiresel olarak ekonomik
Olcegin biiylimesi siirdiiriilebilirlik konusunda endigeler yaratmaktadir. Diinya 6lcegi
biiytidiik¢e fosil yakitlarin tiiketimi de artmaktadir. Basta karbon emisyonu olmak
iizere sera gazlarinda goriilen artis ¢evre tahribatin1 hizlandirmaktadir. Endiistrinin
ise ¢evre ve diinya ortami {izerinde biiylik etkisi bulunmaktadir. Bu noktada
gelecekte tiikkenme tehlikesi bulunan g¢evre ve dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir bir
forma donistiiriilebilmesi olduk¢a onemlidir. Siirdiiriilebilirligi tesvik edecek
Endiistri 4.0 teknolojilerinin kapsamli bir sekilde entegre edilerek siirdiiriilebilirligi
saglayabilmek adina kullanilmasinin sorunun ¢éziimiinde etkili bir arag olabilecegi
diistinilmektedir.

Bu kapsamda bu calismada Avrupa Birligi iilkelerinde 1996-2020 dénemi igin
Endiistri 4.0 ve gevresel siirdiiriilebilirlik arasindaki kisa ve uzun donemli iligki
panel ARDL/PMG yontemi ile analiz edilmistir. Ampirik analizde 6ncelikle serilerin
yatay kesit bagimliligi ve homojenlik durumu analiz edilmistir. Analiz sonuclari
kurulan modelin heterojen yapida oldugunu ve seriler arasinda yatay kesit
bagimliligimin bulundugunu ortaya koymaktadir. Daha sonra CIPS birim kok testi
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analizi gergeklestirilmistir. Birim kok testi sonuglari, ekolojik ayak izi ve enerji
titketiminin birinci farkta duragan oldugunu, patent sayist ve ekonomik bilyiimenin
ise seviyede duragan oldugunu ortaya koymaktadir. Degiskenlerin farkli seviyede
duragan olmalarindan dolay: sonraki siiregte degiskenler arasindaki kisa ve uzun
donemli iliskiyi incelemek amaciyla Panel ARDL/PMG analizi gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen test sonuglarina gore, kisa donemde Avrupa Birligi iilkelerinde
patent sayisinin artmast ekolojik ayak izini azaltmasimna ragmen istatistiki olarak
anlamli bir sonuca ulagilamamistir. Kisa donemde ekonomik biiyiime ve enerji
tiketiminin ise ekolojik ayak izini artirdigi tespit edilmistir. Uzun donem bulgulari
incelendiginde, Avrupa Birligi iilkelerinde patent sayisindaki artigin ekolojik ayak
izini azalttig1i, ekonomik biiyiime ve enerji tiiketiminin ise ekolojik ayak izini
artirdigi tespit edilmistir.

Sonug olarak, Avrupa Birligi iilkelerinde siirdiiriilebilir ¢evrenin saglanabilmesi igin
Endiistri 4.0’m olduk¢a &nemli oldugu gériilmektedir. Ote yandan ekonomik
biliylime ve enerji tiikketiminin ekolojik ayak izini artirarak ¢evre lizerinde olumsuz
bir etki meydana getirdigi ¢alismadan elde edilen 6nemli bir bulgudur. Diinya
Olgeginde ekonomik, sosyal, politik vb. her alanda giiglenme arzusu iilkeler
arasindaki rekabeti artirmaktadir. Bu durum ise kit olan dogal kaynaklarin daha fazla
kullanilmasini  ve c¢evre tahribatini beraberinde getirmektedir. Dolayisiyla
giiniimiizde tiim tlkeler agisindan siirdiiriilebilirlik kritik dneme sahiptir ve Endiistri
4.0’in  siirdiiriilebilir  ekonomik biliylime ve siirdiiriilebilir ¢evreye katki
saglayabilecegi goriilmektedir. Bu anlamda Avrupa Birligi iilkeleri 6zelinde
gergeklestirilen bu ¢alismanin diger ilkeler icin de gerceklestirilmesi giiniimiiziin
onemli bir sorun alami olan ¢evresel tahribatin ¢oziimiinde Endiistri 4.0
teknolojilerinin 6nemini ortaya koymak agisindan kayda deger goriinmektedir.
Ulkelerin ve tiim paydaslarm Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullanimin1 tesvik etmesi
son derece dnemlidir. Ulkelerin Endiistri 4.0 teknolojilerinin ¢evre ve ekonomiye
entegre edilmesine iliskin daha fazla arastirma-gelistirme g¢alismalar1 yapilmasi,
egitimler vererek paydaslarin bilinglendirmesi gerekmektedir.

THE RELATIONSHIP BETWEEN INDUSTRY 4.0 AND
ENVIRONMENTAL SUSTAINABILITY: AN EMPIRICAL ANALYSIS ON
EUROPEAN UNION COUNTRIES

1. INTRODUCTION

The concept of sustainability is quite wide-ranging and involves many actors,
including individuals, firms, and society. The fact that the environment and natural
resources are limited reveals the necessity of protecting these resources in terms of
sustainability. The increasing world population and the danger of rapid depletion of
resources increase the importance of using Industry 4.0 technologies that will
promote sustainability.
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There are important links between Industry 4.0, environment, energy, and economic
growth. Within the framework of countries' growth and development targets, the
need for energy in the world is constantly increasing. The increasing use of energy
daily has negative impacts on the environment. Environment and natural resources
are scarce and the world population is increasing day by day. The increase in the
world population leads to a rapid increase in production and consumption,
strengthening the possibility that natural resources will disappear in the future. The
idea that the use of Industry 4.0 technologies to promote sustainability is an
important tool to find solutions to the danger of depletion of the environment and
natural resources is gaining strength. It is known that policies are implemented in
European Union countries to encourage the adoption of Industry 4.0-related
technologies.

The main objective of the study is to examine the short and long-run relationship
between Industry 4.0 and environmental sustainability in 27 member countries of the
European Union using the panel ARDL/PMG analysis method. At this point, the
relationship between Industry 4.0 and environmental sustainability in the European
Union countries is analyzed empirically by using ecological footprint, economic
growth, energy consumption, and technology patent variables. This study differs
from other studies in terms of both the countries considered and the variables used.
For this reason, it is expected to contribute to the literature.

2. METHODS

In this study, the short and long-run relationship of Industry 4.0 on the sustainable
environment for the period 1996-2020 in 27 European Union countries is analyzed
by panel ARDL/PMG method. While the variable used for Industry 4.0 is
technology patent, the variable used for the environment is ecological footprint.
Economic growth and energy consumption are included in the model as explanatory
variables.

In the first stage of the empirical study, the existence of cross-sectional dependence
between the series was analyzed. In the second stage, slope homogeneity is analyzed
using the Delta Tilde and Delta Tildeadj tests developed by Pesaran and Yamagata
(2008). In the third stage, the unit root test is performed using the CIPS test, one of
the second-generation unit root tests developed by Pesaran (2007). In the fourth
stage, since the variables are stationary at different levels, the short and long-run
relationship is analyzed using the panel Autoregressive Distributed Lag (ARDL)
method developed by Pesaran et al. (1999).

3. RESULTS

According to the panel ARDL/PMG short-run results obtained from the study;
although the increase in the number of patents in the European Union countries
decreases the ecological footprint, it is not statistically significant. Economic growth
and energy consumption increase the ecological footprint in the short run. According
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to the long-run results; an increase in the number of patents decreases the ecological
footprint in the European Union countries. Economic growth and energy
consumption increase the ecological footprint in the European Union countries. The
study results reveal that Industry 4.0 technologies significantly impact the
sustainable environment in the European Union countries in the long run.

4. DISCUSSION

The study aims to examine the short- and long-term relationship between Industry
4.0 and environmental sustainability for 27 European Union member countries.
Based on this purpose, the panel ARDL/PMG method is based on annual data for
the period 1996-2020. The empirical findings of the study reveal that although the
increase in the number of patents in the European Union countries in the short run
reduces the ecological footprint, no statistically significant result can be reached. In
the short run, economic growth and an increase in energy consumption were found
to increase the ecological footprint. In the long run, it is determined that the increase
in the number of patents in the European Union countries decreases the ecological
footprint, while the increase in economic growth and energy consumption increases
the ecological footprint. Therefore, the findings of the study reveal that Industry 4.0
technologies have a positive impact on the sustainable environment. It is seen that
the findings of the study are in line with the findings of the studies conducted by
Ford and Despeisse (2016), Olah et al. (2020), Ejsmont et al. (2020), Bildirici et al.
(2023). Since the issue addressed within the scope of the study is very important in
terms of future generations' access to a clean and safe environment and sustainable
natural resources, more studies should be carried out on the subject. The impact of
Industry 4.0 on economic and social sustainability as well as environmental
sustainability is among the important issues that need to be investigated. It is thought
that addressing these studies with empirical studies on different country groups will
be beneficial for the solution of the issue.

CONCLUSION

The findings of this study reveal that Industry 4.0 is very important for ensuring a
sustainable environment in European Union countries. On the other hand, it is
another important finding of the study that economic growth and energy
consumption harm the environment by increasing the ecological footprint. The
desire to become stronger in every field such as economic, social, political, etc. on a
world scale increases the competition among countries. This situation brings along
more use of scarce natural resources and environmental destruction. Therefore,
sustainability is of critical importance for all countries today and it is seen that
Industry 4.0 can contribute to sustainable economic growth and a sustainable
environment. In this sense, the realization of this study, which was carried out
specifically for the European Union countries, for other countries seems to be
noteworthy in terms of revealing the importance of Industry 4.0 technologies in
solving environmental destruction, which is an important problem area of today.
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