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Teknoloji, inovasyon ve bilgi kavramlarinin Endiistri 4.0 evriminin en énemli tetikleyicileri ve
aktérleri oldugu bilinmektedir. Ulkelerin Endiistri 4.0 yolculugundan kacinmas: miimkiin degildir;
bu nedenle iilkelerin rekabet edebilmesi i¢cin, Endiistri 4.0'in temel 6zelligi olan insanlar-makineler-
tirtinler arasinda gercek zamanl iletisimler ile esnek, miisteri taleplerine ézel, dijitallestirilmis
akilli imalat modelleri uygulayarak tiretim yapmasi gerekmektedir. Endiistri 4.0'in sagladigi pek
cok avantaj olmakla birlikte, bazi dezavantajlart da tartisilmaktadir. Endiistri 4.0'in
avantajlarindan en list seviyede yararlanmak, dezavantajlarindan ise en az etkilenmek icin;
ekonomik, sosyal ve cevresel boyutlar kapsaminda sirdiirilebilirlik  yaklasimlart ile
degerlendirilmesinin gerektigi, akademik literatiirde ve uluslararast kuruluslarin raporlarinda
belirtilmektedir. Bu calismada Endiistri 4.0 aktérlerinin ve araglarinin, siirdiirtlebilir kalkinma ve
cevresel performanslar tizerindeki etkilerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu amagla uluslararasi
kuruluglarin yaymladigi ve tilkelerin yol haritalarini belirlemesinde baskici bir rehber olan kiiresel
endekslerin géstergeleri, etkileyen ve etkilenen degiskenler olarak kullanilmistir. Endiistri 4.0
temsilen “Kiiresel Inovasyon Endeksi”, siirdiiriilebilir kalkinmayi temsilen ise ‘“Siirdiiriilebilir
Kalkinma Amaglart” ve “Cevresel Performans Endeksi” belirlenmistir. Analiz i¢cin, endekslerde yer
alan 116 iilkenin 2018 yilina ait veri seti kullanilmistir. 17 Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaci, Faktér
Analizi ile boyut indirgenerek analize dahil edilmistir. Regresyon Analizi ile inovasyonun,
stirdiiriilebilir kalkinma ve cevresel performans lizerindeki etkilerini gésteren cesitli modeller
kurulmugtur. Elde edilen anlamli modeller literatiir ile karsilastirmali olarak yorumlanmigtir.
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It is known that the concepts of technology, innovation and knowledge are the most important
triggers and actors of the evolution of Industry 4.0.1t is not possible for countries to avoid the
journey of Industry 4.0. Therefore in order to compete the countries are required to produce by
applying flexible, customer-specific, digitized intelligent manufacturing models that based on
real-time communications between people-machines-products, which are the core
characteristics of Industry 4.0. It is discussed in the literature that the Industry 4.0 has many
advantages as well as advantages. To benefit from the advantages of Industry 4.0 at the highest
level and to be least affected by the disadvantages; it is stated in the academic literature and in
the reports of international organizations that sustainability approaches should be evaluated
within the scope of economic, social and environmental dimensions. In this study, it is aimed to
determine the effects of Industry 4.0 actors and tools on sustainable development and
environmental performance. For this purpose, the indicators of global indices published by
international organizations, which are a repressive guide in determining the country's road
maps, were used as affecting and affected variables. "Global Innovation Index" in order to
represent Industry 4.0; "Sustainable Development Goals” and “Environmental Performance
Index" to represent sustainable development have been determined as the research input data.
Data set of 116 countries that included in 2018 reports of the selected indices was used in the
analyses. 17 Sustainable Development Goals were contained as dependent variables in the
Regression Analyses after dimension reduction with Factor Analysis. Regression models have
established with several versions showing the effects of innovation on sustainable development
and environmental performance. The obtained significant regression models were interpreted
comparatively with literature.
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1. Giris

Yasadigimiz Endiistri 4.0 devriminin etkileri bireysel
yetkinlikler diizeyinden, iilkelerin belirleyecegi
stratejik hedeflere kadar her alanda
hissedilmektedir. Bu nedenle, Endiistri 4.0 {izerinde
son yilarda miihendislikten iktisada, yonetim
biliminden hukuka kadar pek ¢ok alanda akademik
calisma  yapilmaktadir. Yapilan c¢alismalarda
Endiistri 4.0'in getirdigi ve getirecegi pek ¢ok
avantajin  yani sira, bazi dezavantajlardan
bahsedilmektedir. ~Endiistri 4.0'in  getirecegi
avantajlardan maksimum fayda saglayip,
dezavantajlarindan ise minimum etkilenmek icin
Endiistri 4.0 ile siirduriilebilirligin birlikte ele
alinmasi olduk¢a énemlidir.

Kamble, Gunesekaran ve Gawankar (2018), Endtistri
4.0 literatiiriinde siirdiiriilebilirlik konusunun ¢ok
fazla yer almadigina dikkati ¢ekmektedir. Bundan
otiiri strdurilebilirlik ve Endiistri 4.0’1 ele alan
calismalara ve buna yodnelik teknik ve araglara
o6nemli bir ihtiya¢ olduguna vurgu yapmaktadirlar.

Madencilik sektorii i¢cin Aznar- Sanchez, Velasco-
Mufioz, Belmonte-Urefia ve Manzano-Agugliaro,
(2019), ekonomik gelismenin ve bu baglamda
inovasyon ve teknolojideki ilerlemelerin,
stirdirilebilirlik boyutlar1 ve alanlar1 iizerinde
olumlu oldugu kadar, olumsuz etkilerinin olduguna
da dikkat ¢ekmektedir. Ornegin yatirimlarin
(sermaye, teknoloji vb.) kiiresel 1sinma ve ¢evresel
etkileri tizerinde hem olumlu hem olumsuz etkisi
oldugu belirtilirken; gayri safi yurtici hasilanin ve
refah yaratmanin biyolojik cesitliligin kaybina yol
actigl; yine gelir ve refah seviyesi dagiliminin enerji
kullanimina hem pozitif hem negatif etkisi
bulundugu bildirilmektedir.

“Surdtriilebilir ~ kalkinma icin inovasyon”
konusundaki arastirmalar, farkli topluluklarda
ortaya c¢ikan farkli bakis acilarim ve ilgileri
yansitmaktadir ve bu nedenle karmasiklik, ¢esitlilik
ve yogunluk bakimindan zengin igerikte olmaktadir
(Silvestre ve Tirca, 2019).

Literatiirtin biliyiik bir kisminda, inovasyonun
ekonomik biiylime ve sosyoekonomik gelisim
dinamikleri iizerindeki etkisinden stiphe
duyulmamaktadir.  Genel olarak inovasyon,
teknolojik, sosyal ve kiiltiirel bir degisim kaynag:
olarak goriilmekte, buluslarin yaratici kapasitesi
olarak degerlendirilmekte ve insanlifin evrimi icin
bir amag gibi kabul edilmektedir. Diinya genelinde,
inovasyon ekonomik biiylime ve siirdiiriilebilirlik
giindemlerinde ¢ok onemli bir yere
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konumlandirilmakta ve adeta bir Kutsal Kase olarak
nitelendirilmektedir. Genis bir literatlire ragmen,
inovasyonun genis kapsamli bir taniminin yapilmasi
ve iceriginin aciklanmasi  olduk¢a  zordur.
Inovasyonun baz disiplinler acisindan farkli anlam
ve tanimlara sahip ¢ok boyutlu bir kavram oldugu
soylenebilir (Edwards-Schachter, 2018).

Bu calismada, inovasyonlarin devrimi olarak kabul
edecegimiz Endiistri 4.0 devriminin aktérlerinin ve
araclarinin, siirdiirtlebilir kalkinma ve cevresel
performanslar iizerindeki etkilerinin belirlenmesi
amaglanmistir. Bu amaca yonelik olarak uluslararasi
kabul goérmiis ve literatiirde yer alan inovasyon
gostergelerinin siirdiiriilebilir kalkinma tzerindeki
etkileri belirlenmeye ¢alisilmistir. Arastirma verileri
belirlenen degiskenler i¢in uluslararasi kuruluslarca
yayinlanan ve akademik altyapiya sahip
endekslerden elde edilmistir. Temel Bilesenler
Analizi ile indirgenmis veriler kullanilarak veri
madenciligi yontemlerinde siklikla uygulanan
Regresyon Analizi ile modeller kurulmustur. Elde
edilen anlamli modeller incelenerek, iilkelerin sahip
oldugu Endiistri 4.0 seviyelerinin, tlkelerin
sturdirilebilir kalkinma ve c¢evresel performans
tizerindeki etkileri yorumlanmistir.

2. Endiistri 4.0 Kapsaminda Siirdiirtilebilir
Kalkinma ve inovasyon

Endiistri 4.0 kavrami ilk kez 2011 yilinda Hannover
Fuarinda Alman hiikiimeti tarafindan Alman Federal
Hiikiimetinin ileri teknoloji stratejisinin bir boyutu
olan imalatin sayisallastirilmas1 projesine verilen
isim olarak dile getirilmistir. 2012 yilinda Endiistri
4.0 Calisma Grubu, Alman hiikiimeti i¢in endiistriyel
kalkinma oOnerilerinin bir listesini hazirlamis ve
2013 yilinda yine Hannover Fuarinda nihai raporu
beyan etmislerdir (Dogruel Anuslu ve Firat, 2019b;
Sabanci Universitesi, 2017).

Endistri 4.0 devrimini, diger devrimlerden farkli
kilan ii¢c temel oOzellik; yeni ve istlin yetenekli
teknolojiler liretmesi ile ilgili olarak “hiz”, dijital
teknolojiler iizerine insa edilmesi ve is diinyasi,
toplum, bireyler iizerindeki benzeri gorilmemis
paradigmalarla ilerlemesi, teknolojik degisimler ve
donanimlar gelistirmesi ile ilgili olarak “genislik ve
derinlik”, her seyin baglantili oldugu ag sistemleri,
biitiinlesik bir doniisiim ile ilgili olarak “sistem
etkisi” seklinde belirtilmektedir (Firat ve Firat,
2017a).

Literatiirde Endiistri 4.0’1 ifade etmek icin en ¢ok
kullanilan kavramlarin ilk dérdii su sekildedir: siber-
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fiziksel  sistemler (cyber-physical systems),
nesnelerin interneti (internet of things -1oT), akill
fabrika (smart factory) ve servislerin interneti
(internet of services) (Dogruel Anuslu ve Firat,
2019b; Hermann, Pentek ve Otto, 2015).

Endiistri 4.0 bilesenleri tamamen internet ile
cevrelenen ve donatilan dijital triinler sistemidir.
Cogu bulut teknolojileri tarafindan saklanilan ve
yonetilen sistemler su sekilde siralanabilir: siber-
fiziksel sistemler, biiyiik veri analizi, makineden
makineye (M2M), arttirilmis gerceklik, eklemeli
iiretim (3D yazici), bulut teknolojisi, siber giivenlik,
akilli robotlar, akilli irtnler, akilli fabrika, yatay-
dikey entegrasyon, servislerin interneti, nesnelerin
interneti (Dogruel Anuslu ve Firat, 2019b).

Giliniimiizde Ar-Ge, inovasyon ile birlikte anilmakta
olup yeni kavram Ar-Ge ve Inovasyon (Research &
Development & Inovation) olarak literatiirde yer
almaktadir (Firat, Yurtsever ve Bilsel, 2015).
Dolayisiyla Ar-Ge faaliyetleri ile sekillenen Endistri
4.0 devriminin inovasyondan ayri disiiniilmesi
miimkiin degildir. 2016 yilinda Kiiresel Bilgi
Teknolojileri Raporu’'nun temasi “Dijital Ekonomide
Inovasyon (Innovating in the Digital Economy)”
olarak belirlenmistir. Bu rapora gore, Endustri 4.0
devriminin, hem inovasyonun dogasini degistirdigi,
hem de firmalarin siirekli olarak inovasyon yapma
konusunda artan bir baskiya maruz kaldig1 vurgusu
yapilmaktadir (World Economic Forum, INSEAD ve
Cornell University, 2016).

Endistri 4.0 devriminin gelismekte ve evrilmekte
olan teknolojilerinin tiim diinyada bir¢ok alanda
kacinilmaz  olarak  degisim ve  doniisim
yaratmaktadir. Bu degisim ve doniisiim sonucunda
istenen pek cok olumlu sonucun disinda, istenmeyen
baz1 olumsuz sonuglar ve tehditler de ortaya
¢ikmaktadir. Bu nedenle uyum saglanmasi gereken
Endistri 4.0 devriminin olumlu sonug¢larindan
maksimum fayda saglamak, bunun yaninda olumsuz
sonuglarini ve tehditlerini minimuma indirmek igin
stirdiirtlebilirlik kapsaminda ele alinmasi oldukca
o6nemlidir (Dogruel Anuslu ve Firat, 2019b; Firat ve
Firat, 2017b).

Strdiiriilebilirlik genel olarak ekonomik boyut,
sosyal boyut ve ¢evre boyutu olmak tizere li¢ bashk
altinda ele alinmaktadir. Bu ii¢ boyut birbirinden
kesin cizgilerle ayristirlamamakta ve pek c¢ok
kesisen alt konular bulunmaktadir. Bu kesisim
alaninda yer alan en o6nemli aktérlerden biri
inovasyondur. Inovasyon olumlu veya olumsuz
etkileri ile hem toplumu, hem ekonomiyi, hem de
cevreyi degistirmekte ve doniistiirmektedir.
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Yasanmakta olan Endiistri 4.0 devrimi inovasyonla
son derece ¢ok iliskilidir. Enduistri 4.0, veri, bilgi, BIT
(bilisim ve iletisim teknolojileri - ICT/information
and communication technology), [oT vb. kavramlar
ile inovasyona dayali bir ekonomiye gecisi temsil
etmektedir. Bu, endiistriyel cagin is streglerini,
pazarlarini ve mevcut yapisini etkileyecek ve yeni bir
dijitallesme cagina gecise, iliretim sistemleri aginin
daha akilli olmasina ve birbirlerine bagh is
stireclerine yol agacaktir (Morrar, Arman ve Mousa,
2017).Sekil 1’de (Morrar ve dig., 2017) Endiistri 4.0,
strdiirtilebilirlik ve inovasyon arasindaki etkilesim
gosterilmektedir.

1

ENDUSTRI 4.0

Sekil 1. Endiistri 4.0, Stirdiiriilebilirlik ve
Inovasyon Etkilesimi

Sekil 1'de de izlendigi gibi, bu ii¢ kavram arasindaki
yogun etkilesim kiiresel bazda bakildiginda iilkelerin
stirdiiriilebilir kalkinma diizeylerine yansimaktadir.

2.1 Siirdiiriilebilir Kalkinma ve Cevre

Spesifik disiplin ve alanlarla ilgili olarak literatiirde
500’den fazla stirdiiriilebilirlik tanimi
bulunmaktadir. Degisik siirdiriilebilir tanimlarina
karsilik, konsept su temel prensipleri icermektedir
(Young ve Dhanda, 2013).

e Yerylizlinde yasamanin ¢evresel sinirlar vardir.
e Insanlar kirlenmeyi 6nleme veya bunu diizeltme
sorumluluguna sahiptir.
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e Ekonomi, cevre ve toplum birbirine bagh ve
birbirine bagimhidir.

Siirduriilebilir kalkinma alanindaki siirdiriilebilirlik
tanimi en yaygin kullanilanlardan biridir (Young ve
Dhanda, 2013). Literatiirde hala en sik karsilasilan
ve en ¢ok atif yapilan (Akpulat, 2019) siirdiiriilebilir
kalkinma tanimi ise, Diinya Cevre ve Kalkinma
Komisyonu (WCED) tarafindan ilk yapilan
tanimlamadir (WCED, 1987, s.41): “Siirdiriilebilir
kalkinma, gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarini
karsilayabilme yeteneginden o6din vermeden,
buglintiin ihtiyaglarin1 karsilayan bir gelismedir”.
Tanimda ihtiya¢ kavrami ile ¢evrenin, bugiiniin ve
gelecegin  ihtiyaclarini  karsilama  yetenegine
teknolojinin ve sosyal oOrgiitlenmenin getirdigi
sinirlama diisiincesi yer almaktadir. Bu nedenle,
ekonomik ve sosyal kalkinma amaglar1 kapsaminda,
gelismis ve gelismekte olan, piyasa ekonomisine ve
merkezi planlamaya doénik tim ilkelerde
sturdiirilebilirlik esas alimmalidir. Sirdiirilebilir
kalkinma stratejisinde, bastan sona karar vermede
ekonomik ve ekolojik diisiinceleri biitiinlestirmek
temel prensiptir (Bilgili, 2017).

Siirduriilebilir kalkinmanin ekonomik, sosyal ve
cevre olmak iizere ii¢ temel boyutu bulunmaktadir
(Tiras, 2012):

e FEkonomik boyut: Mal ve hizmetleri devamlilik
esaslarina gore iiretebilen, tarimsal ve
endiistriyel {liretime zarar veren sektorel
dengesizliklerden sakinan, i¢ ve dis borglarin
yonetebilir diizeyde siirduriilebilirligini saglayan
sistem, ekonomik olarak stirdiirilebilir bir
sistemdir.

e Sosyal boyut: Egitim ve saghk gibi sosyal
hizmetlerin yeterliligi ve esit dagilimi, cinsiyet
esitligi, politik sorumluluk ve katilmi
saglayabilen sistem, sosyal olarak siirdiiriilebilir
bir sistemdir.

e (evre boyutu: Kaynak temelini sabit tutarak,
yenilenebilir kaynak sistemlerinin ya da ¢evresel
yatirim fonksiyonlarinin istismarindan kaginan
ve yenilenemeyen kaynaklardan yalnizca
yatirimlarla yerine yeterince konulmus olanlar
tiiketen, biyolojik ¢esitlilik, atmosferik denge ve
diger ekosistem unsurlarinin korunmasini da
iceren sistem, cevresel olarak siirdiiriilebilir bir
sistemdir.

Siirdiriilebilir kalkinma ile ilgili olarak kiiresel
kurumlar tarafindan yapilan 6nemli ¢alismalarin
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tarihcesi Tablo 1’deki gibi 6zetlenebilir (Baidoc ve
Bacali, 2017; Bilgili, 2017; Feil ve Schreiber, 2017;
Tiras, 2012).

Tablo 2'de goriilen 17 Sirdirilebilir Kalkinma
Amac1 (SKA) (T.C. Cumhurbaskanhigl Strateji ve
Biitce Baskanligi, 2019), kiiresel boyutta bilinglenme
ve harekete gecmek icin yapilan evrensel eylem
cagrisidir.

2016 yilindan beri Bertelsmann Stiftung ve
Stirdiiriilebilir Kalkinma Coziimleri Ag1 (Sustainable
Development Solutions Network - SDSN) tarafindan
hazirlanan Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar1 ve
Endeksi Raporu, tlkelerin siirdiirtilebilir kalkinma
maglarina ulasmak i¢in konumlarini degerlendiren
diinya capinda yapilan ilk ¢alismadir. Bu rapor,
ilkelerin stirdiiriilebilirlik hedef = maddesi
baglamindaki mevcut konumlarini tanimlamakta ve
2030 yilina kadar tilkeler tarafindan
gerceklestirilmesi beklenen siirdiiriilebilir kalkinma
amagclarinda hangi sorunlara oncelik verilmesi
gerektigi konusunda 6nemli ipuglar1 sunmaktadir
(Dogruel Anuslu ve Firat, 2019a; Sachs, Schmidt-
Traub, Kroll, Lafortune ve Fuller, 2018a).

Cevre politikasina veri odakli yaklasimlarin énctisii
durumunda olan Cevresel Performans Endeksi
(CPE), tilkelerin ¢evresel performanslari hakkinda
kiiresel bir degerlendirme yapabilmesine olanak
vermesi ve sirdiiriilebilirlik konusunda {ilkelere
rehberlik etmesi agisindan onemlidir. CPE 2018
cergevesi, slrdiriilebilir kalkinmanin “cevresel
saglik” ve “ekosistem canliligl” olarak iki temel
boyutta, 10 kategoriyi icermektedir (Firat,
Yurtsever, ileri ve Kivilaim, 2017; Wendling ve dig.,
2018a).
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Tablo 1

Siirdiiriilebilir Kalkinmada Kilometre Taslar1

Journal of Industrial Engineering 31(0), 44-58, 2020

Yil Yapilan Calisma Onemi
. R ‘ Stockholm’de dilizenlenen bu konferans
Birlesmis Milletler Insan Cevre - . RS s
. . diinyanin ilk cevresel etkinligi kabul edilir.
Konferansi (United Nations .
1972 Cevreye zarar vermeden ekonomik ve
Conference on the Human . - A
. endiistriyel biiylimeye ulagsmanin miimkin
Environment (UNCHE)) 9 .
oldugunu gostermek amag¢lanmistir.
Diinya Koruma Birligi (World Conservation
“Siirdiiriilebilir Kalkinma icin Dogal Union) ve Doga. Vakfi i¢in Diinya (World for
, Nature Foundation) tarafindan yayinlanan bu
1980 Kaynaklarda Kiiresel Koruma . . g,
Strateiisi” beleesi vavinlandi belgede, tarihte ilk kez siirdiirilebilir
J gestyay ' kalkinma kavrami uluslararasi bir belgede yer
almistir.
Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu  Siirdiiriilebilir kalkinma kavrami
1987 (WCED) tarafindan Ortak Gelecegimiz ~ tanimlanarak, diinyadaki giindem konulardan
(Bruntdland Raporu) yayinlanmistir. biri olmustur.
1992 Rio de Janeiro'da Birlesmis Milletler Rio deklarosyonu ve Giindem 21 (Agenta 21)
Cevre ve Kalkinma Konferansi adl iki temel belge kabul edilmistir.
Kiresel 1sinma ve iklim degisikligi ile
miicadele amaciyla, sera gazi etkisi yaratan
1997 Kyoto Protokoli gaz salimimlarini azaltmaya yonelik olarak
sanayilesmis iilkelere cesitli  hedefler
belirleyen uluslararasi bir anlasmadir.
1992 Rio Konferansi’'nda alinan karar ve
1997 Rio +5 Zirvesi sorumluluklar gozden gecirilerek
degerlendirilmistir.
Stirdiiriilebilirligin en 6nemli bilesenlerinden
olan toplumun da zirveye dahil edilmesi
2002 Johannesburg'da Siirdiirtilebilir gerekliliginin 6nemi gobéz Oniline alinarak,
Kalkinma Diinya Zirvesi devlet ve hiikiimet temsilcileri disinda, sivil
toplum kuruluslar;, 6zel sektdr ve cesitli
toplumsal orgiitler de zirveye katilmistir.
Rio de Janeiro’da Birlesmis Milletler Bircok iilkede onceki konferanslarda
2012 Siirdirilebilir Kalkinma Konferansi resmilestirilmis  stirdiiriilebilir  kalkinma
(Rio +20) taahhtiidiiniin yenilenmesine odaklanilmistir.
2016 Siirdirilebilir Kalkinma Amaglari Stirdiriilebilir kalkinma igcin 17 evrensel

(SKA’lar)

eylem cagrisi yapilmistir.
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Tablo 2

Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaclar1 (SKA’lar)

No SKA No SKA

SKA 1 Yoksulluga son SKA 10 Esitsizliklerin azaltilmasi
< Siirduriilebilir sehirler ve

SKA 2 Acliga son SKA 11 topluluklar

SKA 3 Saglikl ve kaliteli yasam SKA 12 Sorumlu lretim ve tiiketim

SKA 4 Nitelikli egitim SKA 13 iklim eylemi

SKA 5 Toplumsal cinsiyet esitligi SKA 14 Sudaki yasam

SKA 6 Temiz su ve sanitasyon SKA 15 Karasal yasam

SKA 7 Erisilebilir ve temiz enerji SKA 16 Baris, adalet ve giigli

kurumlar
SKA 8 In"sa"na yalagir is ve ekonomik SKA 17 Amaclar icin ortakliklar
biiytime
SKA 9 Sanayi, yenilikeilik ve alt yap1

2.1 inovasyon

Yasanmakta olan Endiistri 4.0 evriminin veya dijital
devrimin “inovasyonlarin devrimi” oldugu aciktir.
Inovasyon; dijital teknolojiler, BiTler ve diger
bilesenler kadar hatta onlardan daha fazla olarak bu
yeni ¢aga damgasini vurmaktadir.

Ik kez 20. yiizyihn baslarinda Schumpeter
tarafindan 6nemi vurgulanan inovasyonun farkl
tanimlar1 yapilmis olup, 2005 yilinda Eurostat
(Avrupa istatistik ofisi - statistical office of the
European Union) ve OECD (Ekonomik Kalkinma ve
Isbirligi Orgiitii - Organisation for Economic Co-
operation and Development) tarafindan ortaklasa
gelistirilen The Oslo Manuel’'de yer alan, tim
yaklasimlar icin kullanilabilecek tanimi: “is
uygulamalarinda, is yeri organizasyonunda ya da dis
iliskilerde; yeni veya 6nemli derecede gelistirilmis
bir iiriinlin (mal ya da hizmet) ya da siirecin, yeni bir
pazarlama yontemi ya da yeni bir organizasyonel
yontemin uygulanmasi1” (OECD, 2005, p. 46) olarak
yapimistir.

Son yillarda literatiirde inovasyon; teknolojik
inovasyon, urun inovasyonu, sire¢ inovasyonu,
hizmet inovasyonu, is modeli inovasyonu, yikici
inovasyon, radikal inovasyon, tasarim odaklh
inovasyon, sosyal inovasyon ve sorumlu inovasyon
olarak c¢esitlendirilmektedir (Edwards-Schachter,
2018). inovasyon sadece teknolojik degil ayni
zamanda sosyal, kiiltiirel, kurumsal, kapsayici, yesil,
eko, acik, kullanici odakli, yalin, diisiik-maliyetli,
kokli, kamuyu kapsayici ve doniistiiriicii 6zellikler
tasimaktadir (Edwards-Schachter, 2018).

Literatiirde siirdiiriilebilirlik agisindan inovasyon
tiirlerini gruplayarak, cevresel ve sosyal boyutlarda
derecelendiren arastirmalar da vardir. Bu
¢alismalardan Silvestre ve Tircd (2019), herhangi bir
inovasyonun siirduriilebilirligin ¢evresel ve sosyal
zorluklarin1 dikkate alma derecesine bagli olarak
degisiklik gosterdigi ifade etmektedir. Cevresel ve
sosyal zorluklara yiiksek veya diisiik vurgu yapma
derecesi ile gezegenimizin gelecegi icin etkileri ve
nasil degistiklerine iliskin kombinasyonlar dikkate
alinarak doért ayri inovasyon tiirii tanimlamistir. Bu
gruplayict  tanimlamalarn  Sekil 2’'deki  gibi
gostermislerdir.

Inovasyon yaygin bir sekilde, kiiresel bilyiimeyi
hizlandirmanin yani sira, ekonomik biiyiimeyi
saglayan merkezi bir siire¢ ve hem sirketlerin, hem
de tilkelerin siirdiiriilebilir rekabet avantajlari olarak
kabul edilir. Gelismis ekonomilerin tiimii, sadece
inovasyonun devamli yeni ekonomik biiylimeyi
tesvik edebileceginin bilincindeyken, gelismekte
olan tilkeler ulusal rekabet edebilirliklerini artirmak
icin inovasyon yoluyla endiistriyel yapilarini
durmadan yiikseltmeye yoneltmektedir (Chen, Yin
ve Mei, 2018).
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SOSYAL INOVASYONLAR SURDURULEBILIR INOVASYONLAR
eBu tir bir inovasyonu gelistirirken eBu tiir bir inovasyonu gelistirirken ve/veya
ve/veya benimserken sosyal boyut ve benimserken sosyal, ¢evre ve ekonomik
§ buna iliskin dnceliklere yer verilir. boyutlar dengeli bir yaklasimla
= eGenellikle sosyal boyutu en iste degerlendirilir.
>~ ¢ikarmak i¢in cevre boyutu ve ekonomik e Maksimizasyon firsatlar1 yoktur, ancak her ii¢
= boyut riske atilir. boyutun ayni anda degerlendirilmesine izin
g0 veren tatmin edici ¢6zlimler vardir.
s
; GELENEKSEL INOVASYONLAR YESIL INOVASYONLAR
>
é eBu tir bir inovasyonu gelistirirken eBu tiir bir inovasyonu gelistirirken ve/veya
ve/veya benimserken ekonomik boyut benimserken ¢evre boyutu ve buna iliskin
ve buna iliskin dnceliklere yer verilir. onceliklere yer verilir.
e Genellikle ekonomik boyutu en iiste ¢ Genellikle ¢evre boyutunu en iiste ¢ikarmak
X ¢ikarmak icin ¢evre boyutu ve sosyal icin ekonomik boyut ve sosyal boyut riske
2 boyut riske atilir. atilir.
Q

Diisiik

Cevre Vurgusu

Yiiksek

Sekil 2. Siirdiiriilebilir Kalkinma I¢in inovasyon Tiirleri

Aslinda iktisat teorisi Ar-Ge birikimini, ekonomik
bliyiime icin gerekli géormektedir. Ancak cevresel
acidan, fosil yakitlarin tiiketimine dayanan
ekonomik biiyiime, ¢evresel bozulma ile yakindan
ilgilidir.  Doksanli  yillardan beri, deneysel
arastirmalarin ¢ogu ekonomik bilyiime ve emisyon
arasindaki  iliskiyi Cevresel Kuznets Egrisi
(Environmental Kuznets Curve - EKC) olarak
adlandirilan ters U bigimindeki bir fonksiyonla analiz
eder. Literatiirde Cevresel Kuznet Egrisi hipotezini
destekleyen ve desteklemeyen ¢alismalar mevcuttur
ancak Cevresel Kuznet Egrisi ile ilgili ampirik
sonuglar yetersizdir (Dogan ve Seker 2016;
Fernaandez, Lopez ve Blanco, 2018).

Teknolojik ilerlemenin ekonomik biiyiime ve cevre
arasindaki iliskinin gelisimi tizerindeki -etkileri,
kirletici kaynaklarin daha ¢evre dostu olan diger
kaynaklarla degistirilme kapasitesinin attirilmasiyla
iiretim streclerinin iyilestirildigini diisiinen igsel
biiylime teorisi (endogenous growth theory) ile
aciklanmistir.  Bu modeller, c¢evreye adanmis,
gelirleri arttikca koruma i¢in daha fazla kaynak
harcayabilecek bir topluma dayanmaktadir. Eger
gelirler arttikca emisyonlar azalirsa, teknoloji kilit
bir rol oynayacaktir ve emisyonlardaki azalmanin
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nedeni, uyarilmis inovasyon (induced innovation)
olacaktir. inovasyon, ekonomik bilyiimenin temel
degiskenidir ve ¢evre lizerindeki nihai etkisi belirsiz
olabilir. Bir yandan, daha yiliksek bir ekonomik
aktivite seviyesi, daha yiiksek diizeyde enerji
tilketimine ve belki de kirletici emisyonlara yol
acabilir. Ote yandan, inovatif bir siire¢ daha az enerji
tiiketen ve daha az kirletici olabilir. Bu durumda net
etkinin ne oldugu konusu soru isareti olarak
kalmaktadir. Burada cevaplanmasi  gereken,
“teknolojik inovasyonlarin emisyonlarin
indirgenmesi Uzerindeki etkisi nedir?” seklinde
temel bir soru 6ne ¢ikmaktadir. Literatiirde enerji
alaninda gerek sektorel, gerekse ulusal kapsamda
gerceklestirilmis pek ¢ok arastirma bulunmaktadir.
Bu arastirmalarin hemen hemen hepsinde enerji
sektoriinde ¢evrenin iyilestirilmesine, Ar-Ge
harcamalarinin etkisi lizerine odaklanma
goriilmektedir. Fakat toplam Ar-Ge faaliyetlerinin
emisyon azaltimindaki etkilerine iliskin analizlere
¢ok azinda yer verilmektedir (Ferndandez ve dig.,
2018).

Toplumdaki tim ¢abalar yasama standartlar
iyilestirmeye yonelik olmakla birlikte biiytime ve
gelismenin iklim degisikligine ve petrol gibi fosil
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yakitlarin tiiketimine ¢ok anlamli bir etki yaptig
gorulmektedir. Yani tretimdeki mevcut gelismelerin
hepsinin stirduriilebilir ozellikte olmadigi
soylenebilir. Sanayi kesimi yiiksek kalite iirtinleri
iiretmeye devam ederken, daha fazla siirdiiriilebilir
imalat planlarina ve donanimlara ihtiyag
duymaktadir. Bu noktada Endistri 4.0,
siirdiriilebilir imalat kurmak i¢in yasayan bir
strateji olarak kabul edilmekte ve Endistri 4.0
adaptasyonlarinin  imalat  i{izerindeki teknik,
ekonomik, sosyal ve cevresel etkileri
tartisilmaktadir. Akilli imalat sistemlerinin ¢cevresel
etkilerini inceleyen ¢alismalarda; akilli sistemlerin
stireglerini besleyecek ¢ok biiyiik kiitlesel veri
merkezlerine ve destek almak icin de ¢ok genis ag
sistemlerine ihtiya¢ duydugu belirtilmektedir. Veri
merkezlerinin ¢ok biiylik miktarlarda enerji ve enerji

Tablo 3
2018 Y1l Kiiresel inovasyon Endeksi Temel Cercevesi

Journal of Industrial Engineering 31(0), 44-58, 2020

iretimi icin de asir1 kaynak tiiketmeleri c¢evreyi
negatif yonde etkileyecegi aciklanmaktadir. Ayrica
yeni (inovatif) techizat ve donanimlarin imal
edilmesinin ¢evreye ilave yiik getirecegine de dikkat
cekilmektedir (Waibel, Steenkamp, Moloko ve
Oosthuizen, 2017).

Bu calismada tilkelerin Endiistri 4.0 seviyesini temsil
etmek iizere kapsama alinan Kiiresel Inovasyon
Endeksi (KIE), 2007 yilindan beri yayinlanmaktadir.
KIE ile inovasyon gostergeleri siirekli olarak
degerlendirilerek, tilkelerin inovasyon
performanslart  oOlglilebilmektedir. Tablo 3’de
goriildiigii gibi, 2018 yili KIE temel cercevesinde,
inovasyon girdi ve inovasyon ¢ikti olmak tlizere iki alt
endeks ve toplamda 7 boyut bulunmaktadir (Cornell
University, INSEAD ve WIPO, 2018a).

1. Alt Endeks: Inovasyon Girdi Alt Endeksi

1. Kurumlar

1.1. Siyasi ortam

1.2. Diizenleyici ortam
1.3. Is ortamu

3. Altyapi
3.1. Bilgi ve iletisim teknolojileri
3.2. Genel altyap:
3.3. Ekolojik siirdiiriilebilirlik

5. s Gelismisligi

5.1. Bilgiiscileri

5.2. Inovasyon baglantilari
5.3. Bilgi absorpsiyonu

Beseri Sermaye ve Arastirma
2.1. Egitim
2.2. Yiiksekogretim
2.3. Ar-Ge

4. Pazar Gelismisligi

4.1. Kredi

4.2. Yatirim

4.3. Ticaret, rekabet, pazar 6lcegi

2. Alt Endeks: Inovasyon Cikt1 Alt Endeksi

6. Bilgi ve Teknoloji Ciktilar
6.1. Yaratilan bilgi

6.2. Bilgi etkisi

6.3. Bilginin difiizyonu

7. Yaratic1 Ciktilar
7.1. Maddi olmayan varliklar
7.2. Yaratici iirtin ve hizmetler
7.3. Online yaraticilik
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3. Uygulama: Endiistri 4.0 ve Siirdiiriilebilir
Kalkinma iliskinin Analizi

Bu calismada, tlkelerin Endistri 4.0 seviyelerinin,
stirdirtlebilir kalkinma diizeylerine etkisinin
Dogrusal Regresyon Analizi ile belirlenmesi
hedeflenmistir. Bu amagla iilkelerin Endiistri 4.0
seviyelerini temsilen KIE (Cornell University,
INSEAD ve WIPO, 2018b), siirdiriilebilir kalkinma
dizeylerini temsilen ise SKA endeksi (Sachs,
Schmidt-Traub, Kroll, Lafortune ve Fuller, 2018b) ve
CPE (Wendling ve dig., 2018b) belirlenmis ve 2018
yilina ait verileri kullanilmistir.

Dogrusal Regresyon Analizi uygulanmasi icin
bagimsiz degiskenler KiE'ye ait 7 boyut olarak

Tablo 4
Temel Bilesenler Analizi ile Elde Edilen 6 Faktor
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seg¢ilirken, bagiml degiskenler ise SKA’lar ve CPE’'nin
iki boyutu olarak belirlenmistir.

17 SKA'nin her biri ile model kurulmasi yerine,
Dogruel Anuslu ve Firat'in (2019a) c¢alismasindaki
17 SKA i¢in olusturulan faktér analizi sonuglarindan
yararlanilmistir. Dogruel Anuslu ve Firat'in (2019a)
calismasinda; SKA endeksi verisinde eksik degerlere
sahip olan SKA 10 ve SKA 14 i¢in R programinda Miss
Forest metodu ile veri tamamlama calismasi ve
ardindan 17 SKA icin Temel Bilesenler Analizi
uygulamasi yapilmistir. Uygulanan Temel Bilesenler
Analizi ile 17 SKA, Tablo 4’te gosterildigi gibi, toplam
aciklayicilign %83,425 olan 6 faktdre indirgenmis ve
bu faktdrler kavramsal anlamhliga  gore
isimlendirilmistir (Dogruel Anuslu ve Firat, 2019a):

Ac¢iklama Orani

Faktor Degiskenler Faktor ismi (%)

F1 SKA 12, SKA 16, SKA 9, Yenilikci endiistri ve 25,547
SKA 8, SKA 13, SKA 2 stirduriilebilir toplum

2 SKA 1, SKA 7, SKA 3, SKA Bireylerin yasam standartlarini 19,323
4 ylkseltmek icin hedefler

3 SKA 6, SKAS, SKA 11 Surquri.ilebilir ve modern 17,228

sehircilik

F4 SKA 15,SKA 10 Karadaki yasam 8,294

F5 SKA 14 Sudaki yasam 6,689

F6 SKA 17 Hedefler icin ortakliklar 6,343

Toplam Ac¢iklanabilirlik 83,425

Dogrusal Regresyon Analizi ile modeli kurulmak
tizere, Temel Bilesenler Analizindeki en yiiksek
aciklayiciiga sahip ilk 3 faktordeki, faktor yiikleri
0,8’in iizerinde olan degiskenler (SKA 12, SKA 16,
SKA 9, SKA 1, SKA 7, SKA 6 ve SKA 5) bagimh
degiskenler olarak belirlenmistir. Belirlenen bagimli
degiskenler ve KiE'min 7 boyutu olan bagimsiz
degiskenler ile SPSS 25 versiyonunda Stepwise
metodu secilerek Dogrusal Regresyon Analizi
yapilmistir. Tablo 5’te elde edilen anlamli 9 model
yer almaktadir.
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Tablo 5

Dogrusal Regresyon Modelleri

Journal of Industrial Engineering 31(0), 44-58, 2020

Bagiml ) p degerleri . < "
Model No Degisken R F (alfa=0,01) Modeldeki Anlaml1 Bagimsiz Degiskenler
1 SKA 12 0,617 91,197 0,000 KIE_Altyapy; KIE_Kurumlar
2" SKA 16 0,617 91,122 0,000 KIE_Kurumlar; KIE_Altyapi
KIE_Altyap:; KIE_Beseri Sermaye ve Arastirma;
3 SKA9 0,928 283,346 0,000 KIE_Kurumlar; KiE_Bilgi ve Teknoloji Ciktilar;
KIE_Pazar Gelismisligi
KiE_Kurumlar; KiE_Beseri Sermaye ve Arastirma;
KIE_Altyapi; KIE_Pazar Gelismisligi; KIE_[s
4 SKA1 0,404 10,475 0,000 Gelismisligi; KiE_Bilgi ve Teknoloji Ciktilari;
KiE_Yaratlcl Ciktilar _
5 SKA 7 0,539 43707 0,000 KIE_Altyaps; KIE_Is Gelismisligi; KIE_Beseri Sermaye
ve Arastirma
6 SKA 6 0,139 18,387 0,000 KIE_Is Gelismisligi
7 SKA 5 0,431 42,737 0,000 KIE_Yaratia1 Ciktilar; KIE_Pazar Gelismisligi
CPE Cevresel KIE_Altyap:; KIE_Beseri Sermaye ve Arastirma;
8 <7 0,677 46,200 0,000 KIE_Bilgi ve Teknoloji Ciktilari; KIE_Yaratici Ciktilar;
Saghk ; L.
KIE_Pazar Gelismisligi
9 CPE_Ekosistem 0,509 38,683 0,000 KIE_Altyaps; KIE_Is Gelismisligi; KIE_Beseri Sermaye

Canlilig1

ve Arastirma

* R2>0,60 esik degeri ile secilen modeller
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Elde edilen anlamli 9 modelden degerlendirme
yapmak icin, determinasyon katsayis1 (R?) 0,60
olmak tlizere bir esik degeri belirlenmistir. Tablo 5’te
goriildiigii iizere; R? degeri 0,60’dan biiyiikk olan
Model 1, Model 2, Model 3 ve Model 8 i¢in dogrusal
regresyon denklemleri asagida yer almaktadir:

Model 1;

SKA 12= 108,510 - 0,486K1E_Altyap1 -
0,302KIE_Kurumlar

Model 2;

SKA 16= 22,316 + 0,423KIE_Kurumlar +
0,373KIE_Altyap:

Model 3;

SKA 9 = -36336 + 0,656KIEAltyapi +
0,440K1E_Be$eri Sermaye ve Arastirma+
0,253KIE_Kurumlar + 0,278KIE_Bilgi ve Teknoloji
Ciktilar1 + 0,203KIE_Pazar Gelismisligi

Model 8;

CPE_Cevresel Saghk= 22,642 + 0,787KIE_Altyap: +
0,765KiE_Be$eri Sermaye ve Arastirma -
0,531KIE_Bilgi ve  Teknoloji  Ciktilarn  +
0,481KIE_Yaratia  Ciktilar -  0,382KIE_Pazar
Gelismisligi

Degerlendirmek iizere ele alinan Model 1, Model 2 ve
Model 3’deki bagiml degiskenler olan SKA 12, SKA
16 ve SKA 9’un aciklayicillign en yiiksek (%25,547)
faktor olan Faktér 1’in igerisinde yer aldigl
gorilmektedir. Ayrica Faktor Analizi ile elde edilen
Doniistirilmiis Bilesen Matrisi incelendiginde
(Rotated Companent Matrix); SKA 12, SKA 16 ve SKA
9’un Faktor 1'deki en yiiksek faktor ytiklerine sahip
oldugu belirlenmistir (Dogruel Anuslu ve Firat,
2019a).

Modellerin bulgular1 gézden gegirildiginde sirasiyla
asagidaki yorumlar yapilabilmektedir:

Model 1;

KiE'nin altyap: ve kurumlar boyutu ile SKA 12’deki
(sorumlu iiretim ve tiiketim) degiskenligin %62’si
aciklanmaktadir.
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Kurumlar degiskeni sabit tutuldugunda, altyapidaki
bir birimlik degismenin SKA 12’de negatif yonde
0,486’'lik bir degisme yarattifi, altyap: degiskeni
sabit tutuldugunda ise, kurumlardaki bir birimlik
degismenin SKA’da negatif yonde 0,302°lik bir
degisme yarattigi goriilmektedir.

Model 2;

KIE'nin kurumlar ve altyapi boyutu ile SKA 16’daki
(baris, adalet ve gii¢li kurumlar) degiskenligin
%62’si agiklanmaktadir.

Altyap1 degiskeni sabit tutuldugunda, kurumlardaki
bir birimlik degismenin SKA 16’da 0,423’liikk bir
degisme yarattifl, kurumlar degiskeni sabit
tutuldugunda ise, altyapidaki bir birimlik
degismenin SKA’da 0,373’liik bir degisme yarattigl
goriilmektedir.

Model 3;

KIE'nin altyapi, beseri sermaye ve arastirma,
kurumlar, bilgi ve teknoloji ¢iktilar, yaratici ¢iktilar,
pazar gelismisligi boyutlar;, SKA 9’daki (sanayi,
yenilikcilik ve altyapi) degiskenligin %93'linl
aciklanmaktadir. Bu deger oldukc¢a yiiksek olup
giiclii bir modele isaret etmektedir ve analizde elde
edilen modeller arasinda da en yliksek belirlilik
katsayisidir (R?).

Diger degiskenler sabit tutuldugunda, altyapidaki bir
birimlik degisme SKA 9’da 0,656’lik bir degisme
yaratirken, diger degiskenler sabit tutuldugunda,
beseri sermaye ve arastirmadaki bir birimlik
degisme SKA 9da 0,440’k Dbir degisme
olusturmakta, diger degiskenler sabit tutuldugunda,
kurumlardaki bir birimlik degisme SKA 9’da
0,253’liik bir degisme yaratmakta, diger degiskenler
sabit tutuldugunda, bilgi ve teknoloji ¢iktilarindaki
bir birimlik degisme SKA 9’da 0,278'lik bir degisme
yaratmakta ve diger degiskenler sabit tutuldugunda,
pazar gelismisligindeki bir birimlik degisme SKA
9’da 0,203’liik bir degisme yaratmaktadir. R? degeri
olduk¢a yiiksek olan bu modelde, KiE'nin 7
boyutundan 5’i de modelde istatistik anlamlilik
tasiyan degiskenler olarak yer almaktadir.

Model 8;

KIE’'nin altyapi, beseri sermaye ve arastirma, bilgi ve
teknoloji ¢iktilari, yaratict ¢iktilar ve pazar
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gelismisligi boyutlari, CPE’nin Cevresel Saglik boyutu
uizerindeki degiskenligin %68’ini aciklamaktadir.

Diger degiskenler sabit tutuldugunda, altyapidaki bir
birimlik degisme Cevresel Saglik’ta 0,787'lik bir
degisme yaratirken, diger degiskenler sabit
tutuldugunda, beseri sermaye ve arastirmadaki bir
birimlik degisme Cevresel Saglik’ta 0,765lik bir
degisme yaratmaktadir. Yine diger degiskenler sabit
tutuldugunda, bilgi ve teknoloji ¢iktilarindaki bir
birimlik degisme Cevresel Saglik’ta negatif yonde
0,5371'lik bir degisme yaratmakta benzer sekilde
diger degiskenler sabit tutuldugunda, yaratici
ciktilardaki bir birimlik degisme Cevresel Saglik’ta
0,4871’lik bir degisme olusturmaktadir. Son olarak,
diger degiskenler sabit tutuldugunda, pazar
gelismisligindeki bir birimlik degisme Cevresel
Saglik’'ta 0,382’lik bir degismeye yol agmaktadir.

4. Tartisma ve Sonug

Bu ¢alismada Endiistri 4.0 aktorlerinin ve
araclarinin, siirdiirtilebilir kalkinma ve c¢evresel
performanslar iizerindeki etkilerinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Bu amagla veri madenciliginde de
siklikla kullanilan Regresyon Analizi ile nicel bir
calisma yapimistir. Endiistri 4.0’da endiistriyel
deger yaratmanin potansiyelini strdiirilebilir
kalkinmaya katkilari agisindan degerlendiren Stock,
Obenaus, Kunz ve Kohl (2018), sonuc¢ olarak mevcut
arastirmalarin  Endiistri 4.0’'in  slirdiriilebilir
kalkinmaya olas1 katkilarinin yaninda, sosyal ve
ekolojik etkilerinin metot tabanl oldugunu ve bu
konuda nicel arastirmalarin da  yeterince
yapilmadigini belirtmislerdir. Stock ve dig., (2018)
verilerin degerlendirilmesi i¢in Delphi yontemi
kullanarak uzman goriisleri almistir. Sadece
madencilik sektorii 6zelinde makalelerin; makale
bashgi, anahtar kelime ve oOzetlerden hareketle
sistematik olarak incelendigi bibliyometrik yontemli
literatiir calismasi bulunmaktadir (Aznar- Sdnchez
ve dig., 2019). Endistri 4.0 ve siirdiirilebilirlik
cercevesinde Kamble ve dig. (2018) yaptig literatiir
calismasinda kavramsal bir diger gruplandirma
yapmistir. Calismada esnek gorsel yardim saglayan
ve filtreleme yapabilen bir ara¢ olan agik kaynakl
Gephi yazihim paketi kullanilarak network analizi
yapilmistir. Bu arag¢ ile yine literatlir lizerinde
baglantilar  belirlenmistir. Ayni calismada
tanimlayic1 istatistikler ve grafikler kullanilarak
basliklar icin anahtar kelime, yazar, yayinci, iilke
bazli degerlemeler yapilmistir. Gorildigi gibi
olcmeye yonelik degiskenler kullanilmadan metot
tabanl olarak literatiir arastirmalar1 ve goriislere
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dayali degerlendirmeler ile ulasilan sonuglarin
icerildigi calismalara daha sik rastlanilmaktadir.

Santana, Rebelatto, Périco, Moralles ve Filho, (2015),
teknolojik yeniligin iilkelerin ekonomik biiytimesi
icin 6nemini géz 6nlinde bulundurarak, teknolojik
yenilige yonelik yatirimlar ile BRICS grubunu
olusturan gelismekte olan iilkeler (Brezilya, Rusya,
Hindistan, Cin, Giiney Afrika) ve G7 grubunu
olusturan gelismis {llkelerin (Kanada, Fransa,
Almanya, italya, Japonya, Birlesik Krallik ve Amerika
Birlesik  Devletleri)  siirdiiriilebilir =~ kalkinma
beklentileri arasindaki iliskisini ekonometrik bir
model ile analiz etmislerdir. Calismada bagimsiz
degiskenler briit sabit sermaye olusumu, c¢alisan
niifus, Ar-Ge harcamalari olarak belirlenirken,
bagimli degiskenler ise gayri safi yurti¢i hasila
(GSYH), CO2 emisyonlar1 ve yasam beklentisi olarak
belirlenmistir.

Endistri 4.0 ve siirdiriilebilirlik etkilesimini nicel
olarak arastiran arastirmamizin literatiire dnemli
katkilar saglayacag1 disiiniilmektedir. Santana ve
dig. (2015) nicel ¢alismasi ile karsilastirildiginda, cok
saylda degiskenin (gostergenin) kapsanmis olmasi,
degiskenler arasindaki iliskilerin degerlendirilmesi,
sebep-sonu¢ modellerinin kurulmus olmasi 6nemli
bulunan farkliliklardir. Ayrica bu ¢alismada veriler,
bir veri boyutu indirgeme asamasi olan Temel
Bilesenler = Analizi'nden  gecirildikten  sonra
kullanilmis olmasi sebebi ile daha derinlemesine bir
istatistik analiz kullanilmistir.

Regresyon Analizi'nde, uluslararas1 kuruluslarca
yayinlanan kiiresel endekslerden Kiiresel inovasyon
Endeksi etkileyen (bagimsiz) degisken,
Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglart ve Cevresel
Performans Endeksine ait Cevresel Saghk ve
Ekosistem Canliligi boyutlar1 etkilenen (bagimli)
degiskenler olarak belirlenmistir. 17 Strdiirtlebilir
Kalkinma Amaci i¢in; faktoér analizi sonucu en yiiksek
aciklayiciliga sahip 1. faktordeki, faktor yiikleri 0,8’in
tizerindeki SKA 12, SKA 16, SKA 9, SKA 1, SKA 7, SKA
6 ve SKA 5 olmak ilizere 7 amac¢ seg¢ilmistir.
SKA’lardan secilen 7 amag ve CPE’ye ait 2 boyut ile
toplamda 9 adet etkilenen (bagimli) degisken
tizerinde, KiE'nin 7 boyutu etkileyen (bagimsiz)
degisken olarak atanarak regresyon modelleri
kurulmustur. Aslinda kurulan 9 modelin de
istatistiksel olarak anlamli oldugu ancak genel olarak
elde edilen modellerin determinasyon katsayilarinin
(R?) ¢ok yiiksek olmadig1 goriilmiistiir.

En yiiksek R? degerini veren 4 model incelendiginde,
literatiir ile paralel sonuclar elde edildigini sdylemek
mimkiindiir.  Endiistri  4.01  temsil eden
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gostergelerin, genellikle siirdiiriilebilir kalkinma
tizerinde olumlu etkiler yarattign (pozitif isaretli
kismi korelasyon Kkatsayilari) goriiliirken, baz
gostergelerin ise siirdiiriilebilir kalkinma iizerinde
olumsuz etkilere neden oldugu (negatif isaretli kismi
korelasyon katsayilar1) gorillmiistiir.

Fernaandez ve dig. (2018) c¢alismasinda,
inovasyonun c¢evre tzerindeki olumlu etkisine
ragmen, enerji tikketiminin olumsuz etkisinin
dengelenmesinde yeterli olmadiginin belirtilmesine
dikkat cekilmektedir. Ayrica, inovasyonu tesvik
etmek icin hem kamu kesiminde, hem de ozel
sektdrde daha fazla kaynak tahsis edilmesi ihtiyacinm
ve surdirilebilir bir kalkinmay1r hedefleyen
inovasyonlar icin tamamlayici 6nlemler alinmasi
gerekliligini vurgulamislardir. Fernaandez ve dig.
(2018) makalesindeki belirlemeler, bu ¢alismanin
bulgular1 ile ortiismektedir. Bu arastirmada da,
inovasyon ile ¢ok siki bir sekilde baglantili olan
Endiistri 4.0’'m, genellikle siirdiriilebilir kalkinma
iizerinde olumlu etkileri oldugu, bununla beraber
stirdiiriilebilir kalkinma i¢in bazi olumsuz etkileri de
oldugu sonuglarina ulasilmistir.

Endiistri 4.0'n KiE'ye ait hemen hemen tim
boyutlarda en ¢ok da SKA 9’'da (sanayi, yenilikgilik ve
alt yap1) biiyiik etkisinin oldugu belirlenmis olmakla
beraber, elde edilen anlaml modeller
incelendiginde, Endistri 4.0’a ait belirli bir veya
birkag gostergenin stirdiirtilebilir kalkinma tizerinde
cok net bir etkisi tespit edilememistir.

Madencilik sektorii icin Aznar-Sanchez ve dig.
(2019), gelecekteki arastirmalara yonelik olarak, bir
madenin yasam dongilisiiniin her bir asamasina
dayanan, farkl sosyal, cevresel ve ekonomik ydnleri
iceren, inovasyon ve teknolojinin gelisimi i¢in 6zel
stirdiirtlebilirlik  gostergelerinin  gelistirilmesini
onermektedir.  Arastirma, bu  gostergelerin,
sektordeki siirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulasilmasindaki etkinligi degerlendirmesi,
inovasyon ve teknolojinin planlama ve tasarim
slirecine rehberlik etmesi gerektigine
deginmektedir. Aznar- Sanchez ve dig. (2019),
madencilik sektorii 6zelinde bir madenin yasam
dongiisiiniin farkli sosyal, ¢evresel ve ekonomik
yonlerini iceren her asamasina dayanarak yenilik ve
teknolojinin gelistirilmesi icin belirli
stirdiirtlebilirlik  gostergelerinin  gelistirilmesini
onermektedir.

Bu calismada ise makro olarak da, Endiistri 4.0’'1n
ilkelerin gelismislik diizeylerindeki etkisini daha net
belirlemek icin sektdrel bazda ¢alismalar yapilmasi
onerilmektedir.
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Incelenen literatiirde yer alan nicel arastirmalarda
kullanilan arastirma degiskenleri arasinda ¢ok net ve
giclii iliskilerden bahsedilememekte bir diger
deyisle bu konuda bir netlik bulunmamaktadir.
Bizim ¢alismamizda da, bu belirsizligi destekleyen
sonuglar yaninda, gii¢lii iligkiler sergileyen bir model
de elde edilmistir. Calismada Model 3 olarak
adlandirilan modelde; bagimhi degisken olan SKA
9’daki (sanayi, yenilikcilik ve altyapi) degiskenligin
%93’liniin  KIE boyutlarindan; altyapi, beseri
sermaye ve arastirma, kurumlar, bilgi ve teknoloji
ciktilar1  ile  pazar  gelismisligi  tarafindan
aciklanmakta oldugu belirlenmistir. Oldukg¢a yiiksek
bir R? degerinin elde edildigi bu modelde, KiE'nin 7
boyutundan 5’i modelde istatistik anlamlilik tasiyan
degiskenler olarak ve pozitif katsayilar ile yer
almaktadir.

Ayrica ileride yapilacak ¢alismalarda, Endiistri 4.0 ile
tilkelerin  siirdirtlebilir  kalkinma  duzeyleri
arasindaki iliskinin daha netlestirilmesi igin, farkl
degiskenler ile Yapisal Esitlik Modeli, Kanonik
Korelasyon Analizi, Cok Boyutlu Olgekleme gibi daha
ileri nicel yontemler wuygulanarak analizlerin
yapilmasinin literattire katki saglayacagi
diistintiilmektedir.

Kaynaklar

Akpulat, F. (2019). Siirdiirtilebilirlik kavramina farkli
yaklagimlar: Universite égrencileri iizerine bir
arastirma.  (Yiksek lisans tezi). Istanbul
Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, Istanbul.

Aznar- Sanchez, J. A., Velasco-Muioz, |. F., Belmonte-
Urefia, L. J. & Manzano-Agugliaro, F. (2019).
Innovation and technology for sustainable
mining activity: A  worldwide research
assessment. Journal of Cleaner Production, 221,
38-54. Doi: https://doi.org/10.1016

j.jclepro.2019.02.243
Bilgili M. Y. (2017). Ekonomik, ekolojik ve sosyal

boyutlariyla stirdiirtlebilir kalkinma.
Uluslararast Sosyal Arastirma Dergisi, 10(49),
559-569. Erisim adresi:

http://www.sosyalarastirmalar.com/cilt10/sayi

49 pdf/6iksisat kamu isletme/bilgili my.pdf

Baidoc, D. & Bacali, L. (2017). Impact of innovation
on sustainable development of organizations.
Review of Applied Socio- Economic Research,
14(2), 5-18. Erisim adresi:
https://econpapers.repec.org/article/rsewpape

r/v 3al4 3ay 3a2017 3ai 3a2 3ap 3a5-18.htm


https://doi.org/10.1016/%20j.jclepro.2019.02.243
https://doi.org/10.1016/%20j.jclepro.2019.02.243
http://www.sosyalarastirmalar.com/cilt10/sayi49_pdf/6iksisat_kamu_isletme/bilgili_my.pdf
http://www.sosyalarastirmalar.com/cilt10/sayi49_pdf/6iksisat_kamu_isletme/bilgili_my.pdf
https://econpapers.repec.org/article/rsewpaper/v_3a14_3ay_3a2017_3ai_3a2_3ap_3a5-18.htm
https://econpapers.repec.org/article/rsewpaper/v_3a14_3ay_3a2017_3ai_3a2_3ap_3a5-18.htm

Endiistri Miihendisligi 31(0), 44-58, 2020

Chen, |, Yin, X. & Mei, L. (2018). Holistic innovation:
An emerging innovation paradigm. International
Journal of Innovation Studies, 2, 1-13. Doi:
https://doi.org/10.1016/].ijis.2018.02.001

Cornell University, INSEAD & WIPO. (2018a). The
Global Innovation Index 2018: Energizing the
World with Innovation. Ithaca, Fontainebleau,
and Geneva. Erisim adresi:
https://www.wipo.int/edocs/pubdocs/en/wipo

pub gii 2018.pdf

Cornell University, INSEAD & WIPO. (2018b). Global
Innovation Index view rankings by indicator.
Erisim adresi:
https://www.globalinnovationindex.org/analysi
s-indicator

Dogan, E. & Seker, F. (2016). Determinants of CO2
emissions in the European Union: The role of
renewable and  non-renewable  energy.
Renewable  Energy, 94, 429-439. Doi:
http://dx.doi.org/10.1016/j.renene.2016.03.078

Dogruel Anuslu, M. & Firat, S. U. (2019a). Clustering
analysis application on Industry 4.0-driven global
indexes. Procedia Computer Science, 158, 145-
152. Doi: http://dx.doi.org/10.1016/
j.procs.2019.09.037

Dogruel Anuslu, M. ve Firat, S. U. (2019b). Endiistri
4.0 ve siirdiriilebilirlik  etkilesimi:  Kiiresel
endesklerle degerlendirmeler. icinde E. S. Bayrak
Meydanoglu, M. Klein, ve D. Kurt (Edler). Dijital
déniisiim trendleri (ss 56-100). Vefa, istanbul:
Filiz Kitapevi.

Edwards-Schachter, M. (2018). The nature and
variety of innovation. International Journal of
Innovation Studies, 2, 65-79. Doi:
https://doi.org/10.1016/].ijis.2018.08.004

Feil, A. A. & Schreiber, D. (2017). Sustainability and
sustainable development: unraveling overlays
and scope of their meanings. CADERNOS
EBAPE.BR, 14(3), 667-681. Doi:
http://dx.doi.org/10.1590/1679-395157473

Fernaandez, Y. F., Lopez, M. A. F. & Blanco, B. 0.
(2018). Innovation for sustainability: The impact
of R&D spending on CO2 emissions. Journal of
Cleaner Production, 172, 3459-3467. Doi:
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.11.001

Firat, 0. Z. ve Firat, S. U. (2017a). Endiistri 4.0
yolculugunda trendler ve robotlar. Istanbul
University Journal of the School of Business, 46-2,

Journal of Industrial Engineering 31(0), 44-58, 2020

211-223. Doi: https://doi.org/10.5152
iujsb.2017.005

Firat, S. U. 0. ve Firat, 0. Z. (2017b) Dérdiincii Sanayi
Devriminde riskler robotlar ve yapay zekanin
yonetisim sorunlarl. Global Sanayici Dergisi.
Erisim adresi:
http://www.sanayicidergisi.com.tr/dorduncu-
sanayi-devriminde-riskler-robotlar-ve-yapay-
zekanin-yonetisim-sorunlari-makale,644.html

Firat, S. U, Yurtsever, O., ileri, C. ve Kivileim, 1. (2017).
Stirdiirtilebilir bir diinyaya dogru: Kiiresel gtindem
ve Tiirkiye. Istanbul: Iktisadi Kalkinma Vakfi.
Erisim adresi: https://www.ikv.org.tr/images

/files/Surdurulebilir Bir Dunyaya Dogru Kures
el Gundem Turkiye.pdf

Firat, S. U. 0, Yurtsever, 0. ve Bilsel, M. (2015).
Tasitlarda enerji verimliligi. istanbul: is Diinyasi
ve Sirdirilebilir Kalkinma Dernegi (SKD
Dernegi). Erisim adresi:
http://www.skdturkiye.org/tasitlardaenerjiveri
mliligi.pdf

Hermann, M., Pentek, T. & Otto, B. (2015). Design
principles for Industrie 4.0 scenarios: A literature
review. (Working Paper, No. 01). Technische
Universitdit  Dortmund. Erisim  adresi:
https://www.researchgate.net/publication/307

864150 Design Principles for Industrie 40 Sce
narios A Literature Review

Kamble, S. S., Gunasekaran, A. & Gawankar, S. A.
(2018). Sustainable Industry 4.0 framework: A
systematic literature review identifying the
current trends and future perspectives. Process
Safety and Environmental Protection, 117, 408-
425. Doi: https://doi.org/10.1016/j.psep.
2018.05.009

Morrar, R, Arman, H. & Mousa, S. (2017). The fourth
industrial revolution (Industry 4.0):A social
innovation perspective. Technology Innovation
Management Review, 7(11), 12-20. Erisim adresi:
https://timreview.ca/sites/default/files/article PDF/
Morrar et al TIMReview November2017.pdf

Organisation For Economic Co-operation and
Development (OECD). (2005). Oslo Manual:
Guidelines for collecting and interpreting
innovation data (3rd ed.). Paris, France: OECD
Publishing. Erisim adresi: https://www.oecd-
ilibrary.org/docserver/9789264013100-
en.pdf?expires=1582725826&id=id&accname=g
uest&checksum=4B6FBD61B2B6EDF224684C7
778B77390

57


https://doi.org/10.1016/j.ijis.2018.02.001
https://www.wipo.int/edocs/pubdocs/en/wipo_pub_gii_2018.pdf
https://www.wipo.int/edocs/pubdocs/en/wipo_pub_gii_2018.pdf
https://www.globalinnovationindex.org/analysis-indicator
https://www.globalinnovationindex.org/analysis-indicator
http://dx.doi.org/10.1016/j.renene.2016.03.078
http://dx.doi.org/10.1016/%20j.procs.2019.09.037
http://dx.doi.org/10.1016/%20j.procs.2019.09.037
https://doi.org/10.1016/j.ijis.2018.08.004
http://dx.doi.org/10.1590/1679-395157473
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.11.001
https://doi.org/10.5152/%20iujsb.2017.005
https://doi.org/10.5152/%20iujsb.2017.005
http://www.sanayicidergisi.com.tr/dorduncu-sanayi-devriminde-riskler-robotlar-ve-yapay-zekanin-yonetisim-sorunlari-makale,644.html
http://www.sanayicidergisi.com.tr/dorduncu-sanayi-devriminde-riskler-robotlar-ve-yapay-zekanin-yonetisim-sorunlari-makale,644.html
http://www.sanayicidergisi.com.tr/dorduncu-sanayi-devriminde-riskler-robotlar-ve-yapay-zekanin-yonetisim-sorunlari-makale,644.html
https://www.ikv.org.tr/images%20/files/Surdurulebilir_Bir_Dunyaya_Dogru_Kuresel_Gundem_Turkiye.pdf
https://www.ikv.org.tr/images%20/files/Surdurulebilir_Bir_Dunyaya_Dogru_Kuresel_Gundem_Turkiye.pdf
https://www.ikv.org.tr/images%20/files/Surdurulebilir_Bir_Dunyaya_Dogru_Kuresel_Gundem_Turkiye.pdf
http://www.skdturkiye.org/tasitlardaenerjiverimliligi.pdf
http://www.skdturkiye.org/tasitlardaenerjiverimliligi.pdf
https://www.researchgate.net/publication/307864150_Design_Principles_for_Industrie_40_Scenarios_A_Literature_Review
https://www.researchgate.net/publication/307864150_Design_Principles_for_Industrie_40_Scenarios_A_Literature_Review
https://www.researchgate.net/publication/307864150_Design_Principles_for_Industrie_40_Scenarios_A_Literature_Review
https://doi.org/10.1016/j.psep.%202018.05.009
https://doi.org/10.1016/j.psep.%202018.05.009
https://timreview.ca/sites/default/files/article_PDF/Morrar_et_al_TIMReview_November2017.pdf
https://timreview.ca/sites/default/files/article_PDF/Morrar_et_al_TIMReview_November2017.pdf
https://www.oecd-ilibrary.org/docserver/9789264013100-en.pdf?expires=1582725826&id=id&accname=guest&checksum=4B6FBD61B2B6EDF224684C7778B77390
https://www.oecd-ilibrary.org/docserver/9789264013100-en.pdf?expires=1582725826&id=id&accname=guest&checksum=4B6FBD61B2B6EDF224684C7778B77390
https://www.oecd-ilibrary.org/docserver/9789264013100-en.pdf?expires=1582725826&id=id&accname=guest&checksum=4B6FBD61B2B6EDF224684C7778B77390
https://www.oecd-ilibrary.org/docserver/9789264013100-en.pdf?expires=1582725826&id=id&accname=guest&checksum=4B6FBD61B2B6EDF224684C7778B77390
https://www.oecd-ilibrary.org/docserver/9789264013100-en.pdf?expires=1582725826&id=id&accname=guest&checksum=4B6FBD61B2B6EDF224684C7778B77390

Endiistri Miihendisligi 31(0), 44-58, 2020

Sabanci Universitesi. (2017). Sanayide Dijitalleme
Stratejileri Calistay. Erisim adresi:
http://research.sabanciuniv.edu/34507/1/Tasl

ak Rapor v3.pdf

Sachs, J., Schmidt-Traub, G., Kroll, C.,, Lafortune, G. &
Fuller, G. (2018a). SDG Index and Dashboards
Report 2018. New York: Bertelsmann Stiftung
and Sustainable Development Solutions Network
(SDSN). Erisim adresi:
https://s3.amazonaws.com/sustainabledevelo
ment.report/2018/2018 sdg index and dashbo
ards report.pdf

Sachs, J., Schmidt-Traub, G., Kroll, C.,, Lafortune, G. &
Fuller, G. (2018b). SDG Index and Dashboards
Report 2018 download the data. Erisim adresi:
https: //www.sdgindex.org/reports/sdg-index-
and-dashboards-2018/

Santana, N. B., Rebelatto, D. A. D. N., Périco, A. E,,
Moralles, H. F. & Filho, W. L. (2015).
Technological innovation for sustainable
development: an analysis of different types of
impacts for countries in the BRICS and G7 groups.
International Journal of Sustainable Development
& World Ecology, 22(5), 425-436. Doi:
https://doi.org/10.1080/13504509.2015.1069766

Silvestre, B. S. & Tirca, D. M. (2019). Innovations for
sustainable development: Moving toward a
sustainable future. Journal of Cleaner Production,
208, 325-332. Doi: https://doi.org/10.1016

j.jclepro.2018.09.244

Stock, T., Obenaus, M., Kunz, S. & Kohl, H. (2018).
Industry 4.0 as enabler for a sustainable
development: A qualitativeassessment of its
ecological and social potential. Process Safety and
Environmental Protection, 118, 254-267. Doi:
https://doi.org/10.1016/j.psep.2018.06.026

T.C. Cumhurbaskanlig1 Strateji ve Biitce Baskanligi.
(2019). Turkiye ve surdiirilebilir kalkinma
amaglari. Erisim adresi:
http://www.surdurulebilirkalkinma.gov.tr

Tiras, H. (2012). Sirdiiriilebilir kalkinma ve c¢evre:
Teorik bir inceleme. Kahramanmaras Siitcti [mam
Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi
Dergisi, 2(2), 57-73. Erisim adresi:
http://iibfdergisi.ksu.edu.tr/tr/download/articl

e-file/107656

Waibel, M. W., Steenkamp, L. P, Moloko, N. &
Oosthuizen, G. A. (2017). Investigating the effects
of Smart Production Systems on sustainability

58

Journal of Industrial Engineering 31(0), 44-58, 2020

elements. Procedia Manufacturing, 8, 731-737.
Doi: https://doi.org/10.1016 /j.promfg.2017.02.094

Wendling, Z.A., Emerson, ]. W,, Esty, D. C,, Levy, M. A,,
de Sherbinin, A. et al. (2018a). 2018
Environmental Performance Index. New Haven,
CT: Yale Center for Environmental Law & Policy.
Erisim adresi: https://epi.yale.edu/

Wendling, Z.A., Emerson, ]. W,, Esty, D. C,, Levy, M. A,,
de Sherbinin, A. et al. (2018b). Environmental
Performance Index 2018 results. Erisim adresi:
https://epi.envirocenter.yale.edu/epi-topline

World Commission on Environment and
Development (WCED). (1987). Our Common
Future. Erisim  adresi: http://www.un-

documents.net/our-common-future.pdf

World Economic Forum, INSEAD & Cornell
University. (2016). The Global Information
Technology Report 2016: Innovating in the
Digital Economy. Geneva, Fontainebleau ve
Ithaca. Erisim adresi:
http://www3.weforum.org/docs/GITR2016/W

EF _GITR Full Report.pdf

Young, S. T. & Dhanda, K. K. (2013). Sustainability:
Essentials for business. Los Angeles, California:
Sage.


http://research.sabanciuniv.edu/34507/1/Taslak_Rapor_v3.pdf
http://research.sabanciuniv.edu/34507/1/Taslak_Rapor_v3.pdf
https://s3.amazonaws.com/sustainabledevelopment.report/2018/2018_sdg_index_and_dashboards_report.pdf
https://s3.amazonaws.com/sustainabledevelopment.report/2018/2018_sdg_index_and_dashboards_report.pdf
https://s3.amazonaws.com/sustainabledevelopment.report/2018/2018_sdg_index_and_dashboards_report.pdf
https://www.sdgindex.org/reports/sdg-index-and-dashboards-2018/
https://www.sdgindex.org/reports/sdg-index-and-dashboards-2018/
https://doi.org/10.1080/13504509.2015.1069766
https://doi.org/10.1016/%20j.jclepro.2018.09.244
https://doi.org/10.1016/%20j.jclepro.2018.09.244
https://doi.org/10.1016/j.psep.2018.06.026
http://www.surdurulebilirkalkinma.gov.tr/
http://iibfdergisi.ksu.edu.tr/tr/download/article-file/107656
http://iibfdergisi.ksu.edu.tr/tr/download/article-file/107656
https://doi.org/10.1016/j.promfg.2017.02.094
https://epi.yale.edu/
https://epi.envirocenter.yale.edu/epi-topline
http://www.un-documents.net/our-common-future.pdf
http://www.un-documents.net/our-common-future.pdf
http://www3.weforum.org/docs/GITR2016/WEF_GITR_Full_Report.pdf
http://www3.weforum.org/docs/GITR2016/WEF_GITR_Full_Report.pdf

