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Ozet: Gelismis iilkeler 4. Sanayi devriminin gereklerini yerine getirip Endiistri 4.0’1n yikic1 teknolojileri ile sanayilerini tamamiyla
dijitallestirirken gelismekte olan iilkelerin de rekabet edebilmeleri i¢in bu doniisiime ayak uydurmalari zorunludur. Literatiirde
gelismekte olan iilkelerde Endiistri 4.0 teknolojilerinin benimsenmesini inceleyen ¢aligmalarin sayisi azdir. Calismada oncelikle
sistematik literatiir taramasi ve igerik analizi yontemi ile gelismekte olan iilkelerde Endiistri 4.0’in benimsenmesine etki eden
faktorler tespit edilmis daha sonra bu faktorler Teknoloji-Organizasyon-Cevre kavramsal gergevesi kullanilarak modellenmistir.
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Abstract: While developed countries meet the requirements of the Fourth Industrial Revolution and fully digitize their industries
with the disruptive technologies of Industry 4.0, it is essential for developing countries to adapt to this transformation to remain
competitive. The literature on the adoption of Industry 4.0 technologies in developing countries is scarce. In this study, factors
affecting the adoption of Industry 4.0 in developing countries were first identified through systematic literature review and content
analysis methods, and then these factors were modeled using the Technology-Organization-Environment conceptual framework.
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EXTENDED SUMMARY

Research Problem
This article aims to identify the factors affecting the transition to Industry 4.0 in developing countries and propose a conceptual

model based on the Technology-Organization-Environment framework.

Research Questions

What are the factors affecting adoption of Industry 4.0 technologies in developing countries? What are the technological factors
that affect adoption of Industry 4.0 in developing countries? What are the organizational factors that affect adoption of Industry
4.0 in developing countries? What are the environmental factors that affect adoption of Industry 4.0 in developing countries?
How can the factors affecting the adoption of Industry 4.0 in developing countries be modeled using the technology-

organization-environment framework?

Literature Review
The researchers reviewed literature in two main areas: Industry 4.0 literature in developing countries and technology-

organization-environment framework.
Methodology

To identify the factors affecting the adoption of Industry 4.0 in the industries of developing countries, a systematic literature
review was conducted on Scopus and Web of Science databases. Publications accessed as a result of the systematic literature
review were evaluated according to predetermined criteria, and it was found appropriate to include 227 of these publications in
the study. The included publications were analyzed using the content analysis method to identify the factors affecting the

adoption of Industry 4.0 in developing countries.
Results and Conclusions

Through content analysis of the articles included in the study as a result of the systematic literature review, ten different factors
affecting the adoption of Industry 4.0 technologies in developing countries were identified. These factors can be listed as
'sustainability,’ ‘circular economy,' 'supply chain,' ‘determination of maturity and readiness levels,' ‘innovation," ‘awareness,'

‘quality management,' 'education system," ‘competencies,’ and 'planning, policy, and strategy studies.'.

In the study, 'perceived technological benefit related to sustainability,' ‘perceived technological benefit related to circular
economy," and 'perceived technological benefit related to supply chain performance' were identified as factors related to the
technology category of the TOE framework. The factors 'organizations' maturity and readiness levels," ‘innovation," 'awareness,’
and 'quality management' are associated with the organization category. 'Education system," 'workforce competencies,’ and

‘planning, policy, and strategy studies’ were categorized as environmental factors outside the organization.
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GIRIS

2011 y1l1 ve sonrasinda sanayide teknolojik ilerlemeler sonucunda Endiistri 4.0 olarak adlandirilan yeni bir paradigma

kaymasi yasanmistir. Endiistri 4.0’1 birlikte ¢alisarak orgiit performansini arttiran farkli teknolojiler toplulugu olarak
tanimlamak miimkiindiir (Gadekar ve digerleri, 2022). Yikici teknolojilerin yon verdigi bu yeni devire dordiincii
sanayi devrimi gozii ile bakilmaktadir. Bu devrimin baslangict olarak 2011 yilinda Almanya’nin agiklamis oldugu
yeni sanayi politikasi yani Endiistri 4.0 kabul edilmektedir(Effoduh, 2016).

Endiistri 4.0 olarak anilan yeni sanayi doneminde yapay zeka, bulut bilisim, siber fiziksel sistemler, 5G,
nesnelerin interneti, i boyutlu yazicilar gibi yikici teknolojilerin kullanimi tiim tedarik zincirini degistirmis ve
iiretim akilli olarak tabir edilen yeni nesil fabrikalarda gerceklestirilmeye baslanmistir. Endiistri 4.0’1n en belirgin
Ozelligi yatayda yani tiim {iretim zinciri boyunca ve dikeyde yani bir firmanin tiim otomasyon seviyeleri boyunca
entegrasyonun saglanmasidir (Avila Bohorquez ve Gil Herrera, 2022). Gelistirilmis tedarik zinciri ve akilli
fabrikalarda tiretim temel alinan teknolojilerin sundugu iletisim ortamu sayesinde tretim fiziksel mekanlara
bagimliliktan kurtulmustur. Farkli mekanlardaki cihazlarin senkronize iletisimi sayesinde iiretim siireci boyunca
konumdan bagimsiz olarak gercek zamanli iletisim kurmak ve cihazlar arasi ve cihazlarla insanlar arasi bilgi
paylagimi miimkiin hale gelmistir (Leon Garcia ve Baez Landeros, 2020).

Glinlimiizde pek cok miisteri lireticilerden yiiksek kalitede tiretilmis ve kisa siirede teslim edilebilen
Ozellestirilmis tirtinler talep etmektedir (Ramos ve digerleri, 2020). Endiistri 4.0’a uyum saglamak firmalara iiriinleri
miisterilerinin taleplerine gore 6zellestirebilme, izleme ve kontrol, liretimde verimliligin artmasi gibi pek cok fayda
sunarken bu avantajlardan yararlanmak da is siireglerinin optimize edilmesi, maliyet ve teslimat siirelerinde diisiis,
kalitede artig, rekabet avantaji saglama gibi cesitli olumlu geri doniisleri beraberinde getirir (Cordero ve digerleri,
2023).

Endiistri 4.0 Almanya’nin ekonomide diger gelismis {ilkelere iistiinliik saglayabilme ¢abasinin bir {iriinii olsa
da hizla diger gelismis ve gelismekte olan iilkeler tarafindan da kabul goérmiistiir. Farkl {ilkeler sirasiyla yenicaga
ayak uydurmak icin kendi stratejilerini ortaya koymuslardir. "Cin Mal1 2025", "Akill1 Uretim (ABD)", "Uretimin
Gelecegi (Birlesik Krallik)", "Akilli Gelismis Uretim ve Hizli Déniisiim Merkezi (SAMARTH)- Udyog Bharat 4.0
(Hindistan)" (Sony ve digerleri, 2021) bu stratejilerin bazilaridir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerin sanayideki bu
devrime ayak uydurmalar rekabet giiclerini koruyabilmeleri agisindan ¢cok énemlidir. Fakat sanayi seviyeleri 1.0-3.0
(Wang ve digerleri, 2020) arasinda degisen gelismekte olan lilkeler agisindan bu ¢ok da kolay bir gérev degildir. Bu
nedenle gelismekte olan iilkelerde Endiistri 4.0’a gegise etki edecek faktorlerin arastirilmasi oldukc¢a 6nemlidir.

Endiistri 4.0°1n getirdigi yeniliklerin benimsenmesi ile ilgili olarak kullanilabilecek en uygun ¢ercevelerden biri
Teknoloji-Organizasyon-Cevre (Technology-Organzation Environment: TOE) gergevesidir. TOE teorik modeli ile
yeniliklerin benimsenmesi konusunu teknolojik, organizasyonel ve ¢evresel faktorler baglaminda biitlinciil bir
yaklasimla incelemek miimkiindiir (Hwang ve digerleri, 2016). TOE Endiistri 4.0 teknolojisinin benimsenmesini
incelemek i¢in uygun bir altyapr sunar ve literatiirde birgok farkli teknolojinin benimsenmesini incelemek igin
kullanilmistir (Zhong & Moon, 2023). TOE ¢ergevesi mevcut teknoloji, organizasyon yapisi ve endiistriyel ¢evre
kosullarinda bir teknolojinin ne kadar kabul edilebilir oldugunu ag¢iklamayi hedefler. Bu bakimdan TOE’nin
teknolojinin bir organizasyon tarafindan benimsenmesini etkileyen tiim olas1 faktorleri ele aldigr s6ylenebilir (Aligarh

ve digerleri, 2023).
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TOE c¢ercevesi yeni teknolojilerin benimsenmesini teknoloji, organizasyon ve c¢evre olmak lizere ii¢ farkl
boyutta ele alir. Teknolojik boyut teknoloji altyapisinin benimseme davranigi iizerindeki etkilerini ele alir.
Organizasyonel boyut organizasyonun yeni teknolojileri benimsemeyi destekleyecek ya da engelleyebilecek
Ozelliklerine odaklanir. Cevresel boyut ise benimsemeye etki edebilecek dis faktorleri vurgular (Zhong & Moon,
2023). Organizasyonun sahip oldugu i¢ teknolojiler ve organizasyon diginda mevcut olan teknolojiler ¢ergevenin
teknolojik boyutunda, organizasyonun kapsami, biiyilikliigii, yonetim modeli gibi faktérler organizasyon boyutunda,
rakipler, piyasa kosullari, yasal diizenlemeler gibi faktorler ise ¢evre boyutunda incelenir (Aligarh ve digerleri, 2023).

Bu makalede gelismekte olan iilkelerde Endiistri 4.0’a gecise etki eden faktorlerin Teknoloji-Orgiit-Cevre
modeli temelinde ortaya konmasi amaglanmaktadir. Literatiirde TOE genellikle firmalarin teknoloji adaptasyonunu
incelemek maksath olarak kullanilmigtir. Bu ¢aligmalar arasinda, yesil tedarik zinciri yaklagiminin benimsenmesini
TOE g¢ercevesinde inceleyen calismalarin (Hwang ve digerleri, 2016) yani sira TOE modeli ile sanayi sektoriinde
temiz teknoloji edinimini teknolojik, orgiitsel ve ¢evresel faktorler basliklart altinda belirlenen degiskenler vasitasiyla
analiz eden g¢aligmalar da mevcuttur (Dingbas ve Yigitbasioglu, 2017). TOE modeline dair literatiirde rastlanan
ampirik calismalardan bir tanesi Endonezya KOBI'lerinde bulut bilisimin benimsenmesinin dnciillerini ve sonuglarimi
bireysel faktorleri entegre ederek analiz eden bir ¢alismadir (Aligarh ve digerleri, 2023). Zhong & Moon (2023) ise
Endiistri 4.0 teknolojisinin benimsenmesi, iiriin inovasyonu ve siire¢ inovasyonu ile iligkilendirilerek TOE tabanli bir
model olusturmuslardir. Literatirde TOE ¢ercevesini gelismekte olan ilkelerde Endiistri 4.0 teknolojilerinin
benimsenmesini incelemek amaciyla kullanan baska bir ¢aligmaya rastlanilmamistir. Bu ¢aligma gelismekte olan
iilkelerde Endiistri 4.0’a gegise etki eden faktdrleri ortaya koyarak bu iilkelerin ¢agi yakalamasi konusunda kamu ve
0zel sektordeki yoneticilere destek saglayacaktir. Ayrica TOE c¢ergevesini bu baglamda kullanan ilk ¢alisma olarak
akademik literatiire katkida bulunacaktir.

Makalenin geri kalaninda yontem kisminda ¢aligmanin gerceklestirilmesi asamasinda izlenen yontem detayli
sekilde agiklanmustir. Bulgular kisminda ¢alismanin bulgulart ortaya koyulduktan sonra tartisma kisminda TOE
gercevesi kullanilarak olusturulan gelismekte olan iilkelerde endiistri 4.0’ benimsenmesine yonelik kavramsal

model Onerisi detaylari ile tartisilmistir. Sonug kismu ile de ¢alisma tamamlanmustir.

2. YONTEM
Gelismekte olan iilkelerin sanayisinde Endiistri 4.0’in benimsenmesine etki eden faktorlerin tespit edilebilmesi amaci
ile akademik yazinda kabul gOrmiis olan iki Onemli veri tabani {lizerinde sistematik literatlir taramasi
gerceklestirilmistir. Sistematik literatiir taramasinin ilk agamasi planlama asamasidir. Planlama agamasinda anahtar
kelimeler olarak “Endiistri 4.0” ile birlikte IMF (IMF,2021)’nin gelismekte olan {ilkeler olarak belirttigi Arjantin,
Brezilya, Sili, Cin, Kolombiya, Misir, Macaristan, Hindistan, Endonezya, Iran, Malezya, Meksika, Filipinler,
Polonya, Rusya, Suudi Arabistan, Giiney Afrika, Tayland, Tirkiye ve Birlesik Arap Emirlikleri tilkelerinin
isimlerinin kullanilarak her bir iilke i¢in ayr1 sorgu c¢alistirilmasi planlanmistir. Ayrica sorgu yapilacak zaman
araligmin Endiistri 4.0’m ortaya atildigr yil olan 2011’°den baslatilmasi, sadece makale tiirlinde yayinlarin taranmasi
ve yaym dilinin Ingilizce olarak secilmesi planlanmistir. Calismanin gerceklestirilecegi akademik veri tabanlari
olarak akademik yazinda yiiksek derecede kabul gérmiis olan Scopus ve Web of Science veri tabanlari belirlenmistir.
Sistematik literatiir taramasinin gerceklestirilmesi 2023 yilmin Mart ve Nisan aylarinda yapilmustir.

Gergeklestirme asamasinda oncelikle Scopus veri tabaninda tarama yapilmistir. Anahtar kelime aramasi iilke ismi
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makalenin baglik, anahtar kelimeler ve 6z kisminda, «Industry 4.0» kelimesi ise anahtar kelimeler ve 6z kisminda
aranacak sekilde gergeklestirilmigtir. Daha sonra benzer bir arama Web of Science veritabani iizerinde
gerceklestirilmistir.

Sistematik literatiir taramasinin son asamasinda ise ulasilan yayinlar gézden gecirilmis iki veri tabaninda ortak
olan ve farkli lilke sorgularindan birden fazla donen makaleler tespit edilerek veri setindeki miikerrerlikler
giderilmistir. Sonrasinda makaleleri hizli bir elemeye tabi tutmak amaci ile 6z kisimlar incelenmistir. Asagidaki
kriterleri saglamayan makaleler ¢alismanin kapsami disinda birakilmistir:

+ Ingilizce olmayan makaleler

* Endiistri 4.0'm geneline degil de tek bir yikici teknolojiye odaklanan makaleler.

+ Teknik makaleler.

* Odak noktas1 Endiistri 4.0 olmayan makaleler

* Gelismekte olan iilkeleri konu edinmeyen makaleler.

+ Sadece bibliyometrik analiz igeren makaleler

* Yazarlarn tarafindan geri ¢ekilmis olan makaleler.

Caligmaya dahil edilen makaleler daha sonra igerik analizi yontemi ile incelenmistir.

3. BULGULAR

Sistematik literatiir taramasi sonucunda galigmaya 227 makale dahil edilmistir. Calismanin hedeflerinden biri
gelismekte olan iilkelerde Endiistri 4.0’mn benimsenmesine etki eden faktorlerin tespit edilmesidir. Bu amagla
calismaya dahil edilen makalelerin her biri icerik analizi yontemi ile incelenmis ve gelismekte olan iilkelerde
Endiistri 4.0’1n benimsenmesine etki edecek faktorler tespit edilmistir.

Makalelerin igerik analizi sonucunda gelismekte olan iilkelerde Endiistri 4.0 teknolojilerinin benimsenmesine
etki eden on farkli faktor tespit edilmistir. Bu faktorleri “siirdiiriilebilirlik”, “dongiisel ekonomi”, “tedarik zinciri”,
“olgunluk ve hazirlik seviyelerinin tespiti”, “yenilik”, “farkindalik”, “kalite yOnetimi”, “egitim sistemi”,
“yetkinlikler”, “plan, politika ve strateji ¢aligmalar1” olarak saymak miimkiindiir.

Makalenin amaglarindan bir digeri iilkelerde Endiistri 4.0 teknolojilerinin benimsenmesine etki eden
faktorlerin TOE g¢ercevesi kullanilarak modellenmesidir. TOE c¢ergevesi isminden de anlasilacagi ilizere yeni
teknolojilerin organizasyonlar tarafindan benimsenmesi siirecini teknolojik, organizasyonel ve cevresel bakis
acisindan inceler. Sistematik literatiir taramas1 ve dokiiman analizi neticesinde tespit edilen on faktor nitelikleri
bakimindan uygun olduklar1 TOE kategorisinin altina yerlestirilmistir.

Calismada “siirdiiriilebilirlik ile ilgili algilanan teknolojik fayda”, “dongiisel ekonomi ile ilgili algilanan

2 [13

teknolojik fayda”, “tedarik zinciri performansi ile ilgili algilanan teknolojik fayda” TOE c¢ergevesinin teknoloji

199 e

kategorisi ile ilgili olarak tespit edilen faktorlerdir. “Organizasyonlarin olgunluk ve hazirlik seviyeleri”, “yenilik”,
“farkindalik” ve “kalite yonetimi” faktorleri organizasyon kategorisi ile iligkilidirler. “Egitim sistemi”, “is giiciiniin
yetkinlikleri” ile “plan, proje ve strateji ¢aligmalar1” ise organizasyon disi faktorler olarak ¢evre kategorisi ile

iliskilendirilmislerdir.

4. TARTISMA: TOE CERCEVESINDE GELISMEKTE OLAN ULEKLERDE ENDUSTRI 4.0’IN
BENIMSENMESINE YONELIK KAVRAMSAL BiR MODEL ONERISi
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Literatiirde teknolojinin edinimi ve yayginlagsmasit konularinda TOE g¢ercevesi kullanilarak gergeklestirilmis
kavramsal model c¢alismalarina sik¢a rastlamak miimkiindiir (Dingbas ve Yigitbasioglu, 2017). Her ne kadar TOE
cercevesi gesitli bilgi teknolojilerinin organizasyon diizeyinde benimsenmesini incelemek igin gelistirilmis teorik bir
cerceve (Tornatzky ve digerlei, 1990) olsa da yazarlar bir iilkenin yeni bir teknolojiyi benimseme siirecine etki eden
faktorlerin de bu kavramsal cerceve ile iyi sekilde analiz edilebilecegini 6ne siirmektedirler. Bir organizasyonu en
genel hali ile iki veya daha ¢ok kisinin bir amag¢ ugruna koordine edilmis etkinlikleri ve giicleri olarak tanimlamak
(Barnard,1938) miimkiin oldugundan bir iilkeyi organizasyon olarak ele almak da miimkiindiir. Calisma kapsaminda
gelismekte olan iilkelerde Endiistri 4.0’1n benimsenmesine etki eden teknolojik, organizasyonel ve ¢evresel faktorler

asagida paylasilan sekilde tespit edilmis ve Sekil-1’deki kavramsal model olusturulmustur.

Teknolojik Organizasyonel Cevresel
Faktorler Faktorler Faktorler

siirdiiriilebilirlik ile ilgili Olgunluk ve hazirlik seviyesi

algilanan teknolojik fayda e

Yenilik

Dongilisel ekonomi ile ilgili

algilanan teknolojik fayda UELIOLLET

Farkindahk

Tedarik zinciri performansi
ile ilgili algilanan teknolojik
fayda

Plan, politika ve strateji
calismalan

Kalite Yonetimi

Gelismekte olan
iilkelerde Endiistri
4.0’ benimsenmesi

Sekil 1- Onerilen kavramsal model.
4.1. Teknolojik Faktorler
Siirdiiriilebilirligin Saglanmas1 Konusunda Algilanan Teknolojik Fayda: Gelismekte olan iilkelerde, Endiistri
4.0’a gecis, yeni teknolojilerin kabulii ile oldukca baglantilidir. Endiistri 4.0’ temel unsurlari, dordiincii sanayi
devrimini miimkiin kilan yikici teknolojilerdir. Bununla birlikte, bu yeni teknolojilerin benimsenmesi her zaman
kolay degildir. Yeni teknolojilerin benimsenmesine etki eden iki temel faktorden biri teknolojinin sagladigi faydadir
(Davis, 1989).

Siirdiiriilebilirligin saglanmas1 teknoloji ile yakinan ilgilidir. Birlesmis Milletlerin siirdiiriilebilirlik ile ilgili
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olarak hazirladigi eylem plani siirdiiriilebilirligin ekonomik, sosyal ve cevresel tiim boyutlarii kapsamaktadir
(Birlesmis Milletler, 2015). Dijital doniisiim bu planda dogrudan bir madde olarak yer alamasa da ortaya konulan
hedeflerin saglanmasi konusunda énemli bir unsur olarak ortaya ¢ikmaktadir (Voza ve digerleri, 2022).

Endiistri 4.0°1 sosyo-teknik bir kavram olarak kabul etmek miimkiindiir. Endiistri 4.0’1n sanayiye getirdigi
dijital doniisiim stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinin uyumunu saglayan bir platform islevi gorerek siirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulagsmada toplumu ve sanayiyi destekleyebilir (Podgorska, 2022).

Cevreye verilen zarar1 azaltabilmek i¢in tilkeler karbondioksit emisyonlarini azaltmaya ¢aligmaktadirlar. Bunu
saglayabilmek icin de gesitli yeni teknolojilere ve temiz enerji kaynaklarina ihtiyag duymaktadirlar (Gajdzik ve
digerleri, 2023). Sanayi firmalan siirdiiriilebilirlikle ilgili olarak ¢evresel gereksinimlere daha iyi uyum saglamay1
hedeflemektedirler. Bu bakimdan ¢evre yonetimi isletme yonetiminin temel bir unsurunu olusturmaktadir (Gajdzik ve
digerleri, 2023). Yapilan c¢aligmalar Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullanilmasinin kullanilan enerji yogunlugunu
diistirdiigiinii géstermislerdir (Gajdzik ve digerleri ,2023).

Bu sebeple;

Onerme 1: Siirdiiriilebilirligin saglanmasi konusunda algilanan teknolojik fayda gelismekte olan iilkelerin

Endiistri 4.0"1 benimsemesi iizerinde etkilidir.
Dongiisel Ekonominin Saglanmasi Konusunda Algilanan Teknolojik Fayda: Sanayide, iiretim siirecleri boyunca
biiyiik miktarda ham madde ve enerji tiiketilir. Bu siire¢lerin sonunda ortaya ¢ikan atiklar gevreyi olumsuz etkiler.
Ayrica, tedarik ve pazarlama asamalarinda kullanilan araglar emisyon gazlari salarak gevreyi kirletir (Khan ve
digerleri, 2022).

Firmalarin dijitallesmesi, karbon emisyonlarim azaltirken, artan enerji kullanimi nedeniyle siirdiiriilebilirlik
agisindan tehdit olusturabilir. Bu olumsuz etkileri azaltmak i¢in dongiisel ekonomi uygulamalar1 gereklidir (Voza ve
digerleri, 2022). Dongiisel ekonomi, siirdiiriilebilirligi artirarak lineer ekonomi siireglerini doniistiiriir. Endiistri 4.0
uygulamalari, dongiisel ekonomiye gii¢ katar (Dongfang ve digerleri, 2022).

Dijitallesme, kaynak verimliligini artirarak ve malzeme dongiilerini daraltarak siirdiiriilebilir bir dongiisel
ekonomiye gegisi hizlandirir. Bu siireg, dijitallesme olmadan daha yavag ilerler ve dongiisel is modellerinin sayisi
azalir. Bu da dongiisel ekonominin iklim hedefleri {izerindeki etkisini azaltir (Kurniawan ve digerleri, 2022).

Endiistri 4.0’1in sundugu ileri teknolojiler, kaynaklari daha verimli kullanan dongiisel bir ekonomiye gegisi
destekler. Pratikte, Endiistri 4.0 ve dongiisel ekonomi birbirlerini olumlu yonde etkiler (Abdul-Hamid ve digerleri,
2021).

Buna dayanarak;

Onerme 2: Dongiisel ekonominin saglanmasi konusunda algilanan teknolojik fayda gelismekte olan iilkelerin

Endiistri 4.0"1 benimsemesi iizerinde etkilidir.
Tedarik Zinciri Performansi Konusunda Algilanan Teknolojik Fayda: Imalatin dijitallesmesi ileri bilgi
teknolojileri kullanilarak iiriin, siire¢ ve kaynaklara iliskin bilgilerin hizli bir sekilde toplanmasini, analiz edilmesini,
planlanmasini ve yeniden diizenlenmesini igerir. Bu sayede Endiistri 4.0, tiim tedarik zincirinin daha akilli hale
gelmesini saglayarak, miisteri ihtiyaglarina hizli cevap verebilmeyi miimkiin kilar (Yu ve digerleri, 2021).

Tedarik zincirleri, ek maliyetleri en aza indirirken belirsizlikler ve degisikliklerle basa ¢ikabilmek i¢in Endiistri

4.0’m sagladig1 ¢eviklik ve esneklik gibi 6zelliklerden yararlanmalidir (Han ve digerleri, 2021). Yatay ve dikey
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entegrasyonlarla tedarik zincirleri i¢inde dijital bilgi paylagimi, Endiistri 4.0’1n temel 6n kosullarindan biridir (Miiller
ve digerleri, 2020). Ozellikle COVID-19 salgmi gibi olaganiistii dénemlerde, tedarik zincirlerinde yasanan
bozulmalara kars1 Endiistri 4.0, perakendecilerin zorluklarla basa ¢ikmalarina yardimeci olacak 6nemli bir faktor
olarak 6ne ¢ikar (Kumar, ve digerleri, 2020). Dijitallestirilmis ¢6ziimler, firmalara is operasyonlarinda karar alma
siireglerinde yardimci olurken, ayni zamanda i¢ ve dig degisikliklerle basa ¢ikmalarina ve rekabet ortaminda basarili
olmalarma destek saglar (Han ve digerleri, 2021).

Onerme 3: Tedarik zinciri performansi konusunda algilanan teknolojik fayda gelismekte olan iilkelerin

Endiistri 4.0"1 benimsemesi tizerinde etkilidir.

4.2. Organizasyonel Faktorler

Olgunluk ve Hazirhk Seviyesi: Endiistri 4.0 baglaminda "hazir bulunurluk" terimi, bir organizasyonun bu
doniistime ne kadar hazir oldugunu ifade eder (Ali ve digerleri, 2022). Olgunluk modelleri, bir organizasyonun
mevcut durumunu degerlendiren ve hedeflere ulagsmak i¢in gereken adimlart yapilandirilmis bir sekilde gosteren
araglardir (Bohorquez ve Herrera, 2022; Brodny ve Tutak, 2023; Stawiarska ve digerleri, 2021).

Endiistri 4.0 gibi karmasik kavramlari benimsemeden dnce, organizasyonlar kendi hazir olma diizeylerini ve
mevcut olgunluk seviyelerini tespit etmelidir (Rahamaddulla ve digerleri, 2021). Dijital doniisim siirecinde, uygun
politikalar1 gelistirmek ve uygulamak igin iilkenin dijital doniisiim seviyesinin analiz edilmesi kritik 6nem tasir
(Brodny ve Tutak, 2023).

Bu nedenlerle:

Onerme 4: Gelismekte olan iilkelerde isletmelerin, sektorlerin ve iilkelerin olgunluk ve hazirlik seviyelerinin

tespit edilmesi Endiistri 4.0 1n benimsenmesine etki eder.
Yenilik: 4.Endiistri Devrimi'nin yasandigi giiniimiizde, iiriin yasam dongiilerinin kisalmasi, yenilik temposunun
hizlanmasimi gerektirmektedir (Mubarak ve Petraite, 2020). Miisterilerin yeni ve 6zellesmis iiriin talepleri, firmalar
icin pazar kosullarini zorlagtirmaktadir. Bu talepleri karsilamak amaciyla, firmalar {iretim sistemlerinde yenilikgi
yaklagimlar benimseyerek kapasitelerini ve esnekliklerini artirabilirler. Ote yandan, kisa iiriin yasam dongiilerinde
yeniliklerin kalict olmayacagi diisiiniildiigiinde, yenilik siireclerinin rutin hale getirilmesi ve tekrarlanabilir olmasi
onemlidir. Yenilik, firmalarin iiretim siire¢lerinde karsilagabilecekleri ani sorunlarin ¢éziimiinde 6nemli bir aragtir ve
performanslarini iyilestirmek icin yenilik yeteneklerini artirmalidirlar. Ayrica, yenilik ekonomik esitsizligin
¢ozlimiine katkida bulunarak istihdami destekler ve ekonomik gelisimin 6niinii acar (Rehman ve digerleri, 2022).

Endiistri 4.0’1n temelini olusturan yapay zeka gibi yikici teknolojiler, isletmelere yenilik destegi sunarak yeni
is firsatlar1 yaratmalarma ve miisteri taleplerini karsilamada ceviklik kazanmalarina olanak tanir (Rehman ve
digerleri, 2022). Bir firmanin yalnizca i¢ kaynaklarina dayanarak yenilik performansini artirmasi zordur; bu nedenle
firmalar, dis paydaslarla is birligi yapmaya ve agik yenilik stratejisi uygulamaya yonelmektedir (Mubarak ve Petraite,
2020). Siireglerin hizla yeniden yapilandirilmasi, isletmelerin degisen piyasa kosullarmma uyum saglamasini
kolaylastiran agik isletme ve yenilik modellerinin olusturulmasi ve tanitilmasi gereklidir (Grabowska ve Saniuk,
2022).

Agik yeniligin uygulanmasinda karsilikli giivenin saglanmasi konusunda Endiistri 4.0’ teknolojileri kritik
Oonem tasir (Mubarak ve Petraite, 2020). Endiistri 4.0, imalat siirecinde tiim deger zinciri boyunca ¢6ziim Onerileri

sunar. Bu gelismis teknolojilerin agik yenilikle birlikte kullanimi, firmalara iiretim siireclerini miisteri ihtiyaglarina
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gore uyarlarken diisiik maliyet, yiiksek kalite ve verimlilikten 6diin vermeme imkani tanir (Grabowska ve Saniuk,
2022). Mubarak ve digerleri (2021), Endiistri 4.0’1n yesil yenilik davranigini tesvik eden agik yenilige olumlu etkisini
ortaya koymustur.

Onerme 5: Gelismekte olan iilkelerde yenilik ve Endiistri 4.0 1n benimsenmesi arasinda bir iliski vardir.
Farkindahk: Endiistri 4.0, misterilerin siparis ettigi ¢ok 0zel iirlinlerden, deger zincirlerine kadar iiretimin her
asamasinda ileri teknoloji BT ¢6ziimlerinin kullanilmasini destekler. Bu teknoloji bilesenlerinin kullanimi, karlilik,
satig, uretim miktari, kisi basina iiretim, kapasite kullanim orani, iiretim hizi ve iriin kalitesi gibi kurumsal
performans kriterlerini artirirken, iiretim maliyetlerinde de Snemli diislisler saglamaktadir (Duman ve Akdemir,
2021). Kiiresel ekonomideki dinamik degisimlere uyum saglamak, Endiistri 4.0’in sundugu fikirlerin uygulanmasi ile
dogrudan iliskilidir. Bu dijital doniisiime ayak uydurmak, kiiresel pazardaki rekabeti karsilayabilmek igin iilkelerin
hizla adapte olmalarin1 gerektirir (Brodny ve Tutak, 2023).

Gelismekte olan {ilkelerin endiistrileri de rekabet giiclinli artirmak ig¢in zamaninda doniisim gecirmeli ve
geligsmelidir. Bu amagla, yeni teknolojileri kabul etmek ve yenilik yapmak endiistri yapisin1 doniistiirebilir ve teknik
seviyeyi yiikseltebilir (Miao, 2022). Endiistri 4.0 teknolojisi sayesinde iiretimin modernlestirilmesi, temel iiretim ve
kontrol siireclerini optimize etmek, otomatiklestirmek, donanim verimliligini artirmak, hammadde tiiketimini ve
iiretim planlamasini iyilestirmek miimkiindiir (Makarov ve Khorosheva, 2019).

Siber fiziksel sistemler (CPS) ve Biiyiik Veri gibi Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullanilmasi, sirketlere daha
yiiksek diizeyde lojistik hizmetler, ortaklarla daha verimli siiregler, gelistirilmis is birligi, daha iyi pazar ve finansal
performans ile rekabetcilik gibi avantajlar saglamaktadir. Verimli {iretim silire¢lerinin uygulanmasi ve artan
iiretkenlik, ekonomik siirdiiriilebilirlikle iliskilendirilmektedir (Nagy ve digerleri, 2018).

Slusarczyk ve digerleri (2020)’ne gore, iiretimde verimlilik, iilkenin ekonomik durumundan bagimsiz olarak
ekonomik biiyiimenin énemli bir parcasidir. Aragtirma, tiretim verimliligindeki iyilesmenin ekonomik biiyiimenin bir
sonucu oldugunu kismen dogrulamistir. Endiistri 4.0 konusundaki sinirlt bilgi, isletmelerin performansini farkli
ekonomilerde dnemli 6l¢iide etkilemektedir.

Dijitallesmeyi benimsemek, kolay olmayan karmasik bir gorevdir (Rahamaddulla ve digerleri, 2021).
Firmalarin, Endiistri 4.0’1n yenilikleri ile bu kavramin avantaj ve dezavantajlarindan haberdar olmalari, dijitallesme
seviyesine ulagmalari i¢in gereklidir.

Rogers (1995)’a gore yenilikleri benimseme siireci daima farkindalik ve bilgi sahibi olma ile baslamaktadir. Bu
durum Endiistri 4.0’1n getirdigi yenilikler i¢in de farkli degildir.

Bu nedenlerle:

Onerme 6: Gelismekte olan iilkelerde farkindalik ve Endiistri 4.0 'tn benimsenmesi arasinda bir iligki vardir.
Kalite Yonetimi: Endstri 4.0, isletmelerin teknolojilerinden {iirettikleri iiriin ve hizmetlere kadar is yapis bi¢imlerini
kokli bir sekilde degistirmektedir. Bu nedenle, organizasyonlarda kalite yonetiminden sorumlu kisilerin bu
dondsiimiin disinda kalmalart miimkiin degildir. Kalite profesyonellerinin, Endiistri 4.0’1n temel yonlerine hakim
olmalar1 gerekmektedir ki bu sayede akilli fabrikalardaki tiretim ve genisletilmis tedarik zincirlerinde kalite yonetimi
etkin bir sekilde gergeklestirilebilir.

Endiistri 4.0 caginda 5G, Nesnelerin Interneti (IoT) ve biiyiik veri analitigi gibi yikic1 teknolojiler sayesinde

kalite profesyonelleri, ihtiyag duyduklar1 verilere biiyilk miktarda ve gercek zamanli olarak erisebilirler. Bu
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profesyonellerden beklenen, bu biiyiik veriyi kullanarak yenilikleri tesvik etmek ve kaliteyi artirmaktir (Ganjavi ve
Fazlollahtabar, 2021). Bu gorevlerini yerine getirebilmeleri i¢in kalite profesyonellerinin biiylik veri yorumlama,
artinllmig gergeklik araglarini kullanma ve siber giivenlik riskleri konusunda bilgi sahibi olmalar1 gerekmektedir.

Ayrica, sorunlarin kaynagimi belirlemek i¢in biiylik veriyi kullanma, gilivenilir veriye ulasma ve karmagsik
problemleri etkili bir sekilde ¢6zmek igin yeni araglari kullanabilme gibi metodolojik yetkinlikler de yeni kalite
yonetimi anlayisinda 6nem tasir. Gelismis tedarik ve satig zincirlerinde, tedarikgiler ve miisterilerle sanal ve merkezi
olmayan bir ortamda iletisim kurarken gerekli liderlik becerileri de kritik 6neme sahiptir. Bunun yan sira, esnek
calisma ortamlarina uyum saglamak ve is ile ilgili degisikliklere kolayca adapte olabilmek gibi kisisel yetenekler de
kalite profesyonellerinin sahip olmas1 gereken 6zelliklerdir (Kannan ve Garad, 2020).

Bu nedenlerle:

Onerme 7: Gelismekte olan iilkelerde kalite yénetimi ve Endiistri 4.0'tn benimsenmesi arasinda bir iligki

vardur.

4.3. Cevresel Faktorler

Egitim Sistemi: Endiistri 4.0 kavrami, gelismekte olan iilkelere ekonomilerini yenilik odakli hale getirmeleri i¢in
onemli firsatlar sunmaktadir. Bu siirecte gengler lokomotif rolil iistlenmektedir. Ancak, Tayland gibi iilkelerde geng
igsizlik oranlar1 yiiksektir. Genglerin, Endiistri 4.0 ile ilgili bilgi, iletisim teknolojileri ve yenilik¢i yetkinliklerle
donatilmas1 gerekmektedir (Puriwat ve Tripopsakul, 2020). Egitim sistemleri, bilim ve teknolojinin hizla
ilerlemesiyle ortaya ¢ikan ekonomik ve sosyal degisimlere uyum saglamalidir (Sethakul ve Utakrit, 2019).

Endiistri 4.0’1n egitim sektorii lizerinde de etkileri kaginilmazdir. Yiiksekdgrenim, isgiiciine bu yeni donemin
yetkinliklerini kazandirmada 6nemli bir platformdur (Kowang ve digerleri, 2020). isverenler, yeni mezunlarm
Endiistri 4.0 ile ilgili tiim yetkinliklere iist seviyede sahip olmasini beklemektedir (Pattanapairoj ve digerleri, 2021).
Yiiksekogrenim disinda, meslek okullar1 da bu siirece katki saglamaktadir. Meslek okullar1 ve iiniversitelerdeki
ogretmenlerin Endiistri 4.0 yetkinligine sahip olmalari, egitim hedeflerinin basarisi igin kritiktir (Ana ve digerleri,
2020; Ahuett-Garza ve digerleri, 2022).

Bu iilkelerde iiniversitelerden beklenen, Endiistri 4.0 ortaminda ¢aligabilecek, dijital doniisiimii yonlendirecek
becerilerle donanmig mezunlar yetistirmektir (Mokhtar ve Noordin, 2019). Endiistri 4.0’a gegis siirecinde, yiiksek
nitelikli teknik personel ihtiyaci giderek artmaktadir. Cok disiplinli ekiplerde yer alacak lisans &grencilerinin
becerileri derinlestirilmeli ve giiclendirilmelidir (Salah ve digerleri, 2020).

Yenicaga ayak uydurmus iiniversitelerden mezun olanlar, giiglii temel kavramlara, teknik uzmanliga, karmasik
problem ¢ézme yeteneklerine, sosyal becerilere ve etik degerlere sahip, genis bir bakis agisina sahip bireyler
olmalidir (Mokhtar ve Noordin, 2019).

Bu nedenlerle:

Onerme 8: Gelismekte olan iilkelerde egitim sistemi ve Endiistri 4.0 '1n benimsenmesi arasinda bir iliski vardir.
Yetkinlikler: Endiistri 4.0, yalnizca yikict teknolojilerle degil, ayn1 zamanda is yasamui ve galisanlardan beklenen
niteliklerdeki degisimle de ilgilidir (Plawgo ve Ertman, 2021). Bu kapsamda, sanayide gelismis robotlarin kullanimi
gibi doniisimler, is giicti talebini dogrudan etkilemektedir (Wegrzyn, 2020). Dordiincti sanayi devrimi, ¢alisma
ortamini ve is profillerini doniistiirmekte, ¢alisanlarin yeni yetkinlikler kazanmalarim1 gerektirmektedir (Santoso ve

digerleri, 2021).
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Endiistri 4.0’1n uygulanabilmesi i¢in is giliciiniin gelecegin nitelikleriyle donatilmasi énemlidir. Caliganlarin
gelisimi i¢in hazirlanan planlarin, bu niteliklerin kazandirilmasina yonelik, uzun vadeli bir perspektifle olusturulmasi
gerekmektedir (Piwowar-Sulej, 2021).

Yeni yetkinliklere olan ihtiyag, ancak yeni katilan bireylerin egitilmesi ve mevcut is giicliniin becerilerinin
giincellenmesiyle karsilanabilir. Endiistri 4.0’ 1n getirdigi degisim, 6zellikle diisiik ve orta beceri gerektiren meslekleri
etkilemektedir. Bu mesleklerde ¢alisan bireyler, yeni beceriler kazanmazlarsa islerini kaybetme riskiyle kars1 karsiya
kalabilirler. Dolayisiyla, mevcut is giiciiniin de yeni beceriler edinmesi son derece onemlidir (Avitia-Carlos ve
digerleri, 2022).

Gliniimiiziin personelinin, uzmanlik alanlarmmin yani1 sira teknoloji, yenilik ve siirdiiriilebilir gelisim
yeteneklerine de sahip olmasi gerekmektedir (Santoso ve digerleri, 2021).

Endiistri 4.0 caginda, yoneticilerin de bazi liderlik yetkinliklerine sahip olmalar1 beklenmektedir. Temel
gereklilik, bilgiyi organizasyonlarin1 basariya tasiyacak sekilde birlestirmeleridir. Liderler, yikici teknolojilerle
ugrasirken dijital diinyada etkili bir sekilde gezinmelerini ve iletisim kurmalarimi saglayacak teknik ve dijital
yeteneklere sahip olmalidir (Kwiotkowska ve digerleri, 2022).

Mevcut is giiciiniin yetkinlikleri ile Endiistri 4.0’a uygun yetkinlikler arasindaki bosluk, gelismekte olan
iilkelerin ekonomik kalkinmasi igin ciddi bir engel teskil etmektedir. Bu boslugun kapatilmasi, egitim yoluyla
miimkiindiir (Plawgo ve Ertman, 2021). Istenen yeteneklerin gelistirilmesi i¢in aktorler arasi is birliginin artirilmast,
ulusal sertifikasyon sistemlerinin hazirlanmasi veya mevcut olanlarin iyilestirilmesi ve ¢iraklik programlarina 6nem
verilmesi etkili ¢cdziim yollar1 olarak ne ¢ikmaktadir (Avitia-Carlos ve digerleri, 2022).

Bu nedenle:

Onerme 9: Is giiciiniin uygun niteliklerle donatilmasi gelismekte olan iilkelerde Endiistri 4.0 1n benimsenmesini

etkiler.
Plan, Politika ve Strateji Cahsmalari: Endiistri 4.0 ve yikici teknolojiler, gelismekte olan iilkelerin sanayi
politikalarini yeniden degerlendirmelerini gerektirir (Romanova ve Kuzmin, 2020). fleri imalat pazarlarinda iilkelerin
konumlarin1 giiglendirmek veya optimize etmek, modern sanayi politikalarinin temel zorluklarindan biridir.
Sanayinin siirekli geligimi i¢in kapsaml1 bir sanayi politikas1 gereklidir (Simachev ve digerleri, 2021).

Endiistri 4.0 programlarinin, 6énemli endiistriyel sektorlerin kiiresel yapilarim koklii bir sekilde degistirmesi
beklenmektedir (Kuo ve digerleri, 2019). Almanya gibi sanayisi Endiistri 3.0 seviyesinde olan iilkeler, Endiistri 4.0’a
gecerken, sanayisi Endistri 1.0-3.0 seviyesinde olan gelismekte olan {ilkeler i¢in bu ge¢is daha karmasik olabilir
(Wang ve digerleri, 2020).

Organizasyonlarin Endiistri 4.0°1 etkili bir sekilde uygulayabilmesi i¢in, uygun hiikiimet politikalarina, yenilik
modellerine ve stratejilere ihtiya¢ duyulmaktadir (Kuo ve digerleri, 2019). Devletin rolii, yalmzca teknoloji
saglamakla smirli olmayip, yenilik ve girisimcilik ekosistemlerinin gelisimini destekleyecek diizenlemeleri de
icermelidir.

Devlet miidahalesi; bilginin yayilimini tesvik etmek, ekonominin isleyisini siirdiirmek, ¢evrenin korunmasi ve
kamu giivenligi gibi alanlarda kamu yararin1 gézetmek, ulusal ve uluslararasi isbirligi ile ekonomik biitiinlesmeyi
tesvik etmek icin gereklidir. Bu, adil rekabeti saglamak amaciyla isbirlik¢i rekabet mekanizmalarini da icerebilir.

Devletler, ekonomi, ticaret, sanayi, egitim, isgiicii ve yenilikgilik gibi alanlarda politikalar gelistirerek ve yeni
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kurumlar olusturarak bu hedeflere ulasabilirler. Boylece, ulusal bilim ve teknoloji kaynaklarinin biitiinlesmesi ile Ar-
Ge faaliyetleri giiclendirilir, endiistriyel rekabet giicii artirilir ve toplumsal ilerleme i¢in bir itici gii¢ olusturulur (Kuo
ve digerleri, 2019).

Bu nedenlerle:

Onerme 10: Plan, politika ve strateji ¢alismalar: gelismekte olan iilkelerde Endiistri 4.0'in benimsenmesini

etkiler.

5. SONUC

Dordiincti endiistri devrimi bagta gelismis tilkeler olmak {izere kiiresel diizeyde sanayiyi her yonii ile degistirmeye
devam etmektedir. Her ne kadar temelinde gelismis teknolojilerin yarattigi degisim yatsa da Endistri 4.0 adiyla
anilan bu devrim sadece iiretim teknolojileri ile sinirl degildir. Uretim teknolojilerinin yani sira firmalarm is yapis
bigimleri, tedarik ve tiretim zincirleri de degismektedir. Endiistri 4.0’in devrimsel niteligi sadece sanayiyi degil
toplumu ve cevreyi de cesitli yonlerden etkilemektedir.

Gelismekte olan iilkeler rekabet giiclerini korumak ya da arttirmak i¢in bu degisimi yakalamak zorundadirlar.
Fakat gelismekte olan iilkelerde Endiistri 4.0’1n benimsenmesi ile ilgili doniisiim siirecine 6zel sektdr ve kamudaki
yoOneticilere i¢ gorii saglayacak yeterince ¢alisma bulunmamaktadir. Calismamizda bu boslugu doldurmak amaci ile
gelismekte olan iilkelerdeki Endiistri 4.0 yazini sistematik literatiir taramasi yontemi ile taranmis ve gelismekte olan
tilkelerde Endiistri 4.0 teknolojilerinin benimsenmesine etki eden faktorler Teknoloji-Organizasyon-Cevre kavramsal
gercevesi tabaninda incelenmistir.

Teknoloji-Organizasyon-Cevre kavramsal ¢ergevesi literatiirde yeni teknolojilerin benimsenmesinin
incelenmesi konusunda sik¢a kullanilan kavramsal bir ¢ergevedir. Bu kavramsal gerceveyi teknoloji, organizasyon ve
cevre bagliklarinin altin1 doldurarak genisletmek miimkiindiir.

Yapilan sistematik literatiir taramas1 sonucu gelismekte olan {ilkelerde Endiistri 4.0’1n benimsenmesine etki
eden 10 faktor tespit edilmistir. Bu faktorlerden “siirdiiriilebilirligin saglanmasi konusunda algilanan teknolojik
fayda”, “dongiisel ekonominin saglanmasi konusunda algilanan teknolojik fayda”, “tedarik zinciri performansi
konusunda algilanan teknolojik fayda” teknolojik faktorler altinda, “olgunluk ve hazirlik seviyelerinin belirlenmesi”,
“yenilik”, “fatkindalik”, “kalite yonetimi” organizasyonel faktorler altinda, “egitim sistemi”, “yetkinlikler”, “plan
politika ve strateji ¢alismalar1” ise ¢evresel faktorler altinda 6nerilen kavramsal modelde yer almistir. Calismamizda
onerdigimiz kavramsal model gelismekte olan iilkeler kapsaminda Endiistri 4.0 literatiiriinde bir ilktir. Calismanin
kamu ve 6zel sektordeki yoneticiler agisindan yon gosterici olmasi beklenmektedir.

Kavramsal modelin ampirik bir ¢alisma ile dogrulanmamis olmasi g¢alismanin eksigi olarak goriilebilir.
Gelecekte yapilabilecek baska ¢alismalarla modelin dogrulamasi yapilabilir ya da tespit edilebilecek baska faktorlerle
model daha da gelistirilebilir.

ARASTIRMACILARIN KATKI ORANI BEYANI

Yazarlarin ¢calismadaki katki oranlar1 esittir.
DESTEK VE TESEKKUR BEYANI
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