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Ozet

Dijitallesme ve slrdurlebilirlik, ginimuz Gretim sistemlerini sekillendiren iki temel unsurdur. Dérdinci
Endistri Devrimi kapsaminda dijital teknolojilerle entegre héle gelen uretim sistemlerinde, yalnizca
ekonomik fayda saglamakla kalmayip, gevresel ve sosyal boyutlarin da dikkate alindigi surdurtlebilir
yaklagimlarin benimsenmesi gerekmektedir. ilgili literatiir incelendiginde, dijitallesme ve siirdiiriilebilirlik
kavramlarini birlikte ele alan galismalarin sayisinin giderek arttigi gértilmektedir. Bu galismanin amaci,
Oncelikle Uretim sistemlerinde dijitallesme ve surdurulebilirlik konularina odaklanan ¢alismalari kapsamli
bir literatir incelemesiyle analiz etmek ve ardindan bibliyometrik analiz araciligiyla alandaki temel
yaklagsimlari ortaya koymaktir. Calisma sonucunda belirlenen temel yaklasimliar; dijital ekonomi ve
surdurdlebilirlik, dijital déntisim ve is modelleri, déngusel ekonomi, akilli teknolojiler ile gevresel ve
sosyal faktorler seklinde gruplandiriimistir. Bu calismanin hem akademik literatiire katki sunmasi hem
de uygulamaya ydnelik politika gelistirme ve ig stratejilerine teorik bir temel olusturmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dijitallesme, Strdirlebilirlik, Uretim Sistemleri, Strdrilebilir Uretim, Endustri 4.0
Abstract

Digitalization and sustainability are two fundamental elements shaping current manufacturing systems.
Within the scope of the Fourth Industrial Revolution, production systems integrated with digital
technologies are expected not only to generate economic value but also to adopt sustainable
approaches that consider environmental and social dimensions. A review of the relevant literature
reveals a growing number of studies that address digitalization and sustainability in an integrated
manner. The aim of this study is to conduct a comprehensive literature review focusing on digitalization
and sustainability in manufacturing systems and to identify the main approaches in the field through
bibliometric analysis. The findings of the study categorize the main approaches as follows: digital
economy and sustainability, digital transformation and business models, circular economy, smart
technologies, and environmental and social factors. This study is expected to contribute to the academic
literature and provide a theoretical foundation for the development of policies and business strategies
in practice.

Key Words: Digitalization, Sustainability, Manufacturing Systems, Sustainable Manufacturing, Industry
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1. Giris

Glnumuizde hizla degisen ve gelisen teknolojiler, Uretim sektdérinde var olan yaklagimlarin kokli
bicimde yeniden sekillendiriimesini zorunlu kilmaktadir. TUketici taleplerindeki ¢esitlenme,
kuresellesmenin etkisiyle sinirlarin siliklesmesi, pazarlarin birlesmesi ve bilgi-iletisim teknolojilerindeki
ilerlemeler sayesinde erisilebilirligin artmasi, isletmelerin rekabet avantaji elde edebilmek adina
dénusum gegirmesini kaginilmaz hale getirmigtir. Dijital Gretim sistemlerinin 6n planda oldudu ve
Dérdiinci Endistri Devrimi olarak adlandirilan bu yeni donem, Ulkelerin gelismislik seviyesi, isletmelerin
degisime uyum saglama yetkinligi ve sermaye yapilari dogrultusunda Uretim sistemlerinde yeni bir
anlayisin benimsenmesini beraberinde getirmektedir. Bu yeni endustri devriminin temelini dijital
teknolojiler gatisi altinda birbiri ile strekli bir iletisim halinde olan makineler, trlnler ve yontemler sistemi
olusturmaktadir (Asadollahi-Yazdi ve dig., 2020).

Dérdincu Endustri Devrimi yerine siklikla kullanilan, Almanya kdékenli Endustri 4.0 kavraminin, Gretim
sistemlerinde yasanan yapisal dénlsimi agiklamakta yeterli olmadigi disiinilmektedir. Ozellikle
isletmelerin benimsedigi yeni Uretim anlayisini tanimlamak amaciyla kullanilan ve gesitli teknoloji ile
yaklasimlari kapsayan Endustri 4.0'in, zamanla gelisen teknolojiler dogrultusunda yerini daha kapsamli
bir kavrama birakmasi beklenmektedir. Bu nedenle, ginimuizdeki endustriyel dénisimin, uretim
sureclerinde gergeklesen surekli dijitallesme olarak tanimlanmasi daha uygun gérinmektedir. Bu
¢alismada da dijitallesme kavrami, tretim sektérindeki yeni paradigma degisimini ifade etmek lzere
kullaniimaktadir.

Endustri 4.0 kavrami, her ne kadar dijitallesme slirecinin simgesel bir ifadesi olarak yayginlasmis olsa
da, kokeni itibariyla Almanya’nin yuksek teknoloji stratejisine dayanan bir sanayi politikasidir. Bu
yoniyle, kiiresel dlcekteki dijital déniisiim yaklagimlarinin timini temsil etmekten uzaktir. Ornegin,
Japonya'nin "Toplum 5.0", Cin’in "Made in China 2025", ABD'nin "Advanced Manufacturing Partnership"
ve Turkiye'nin "Milli Teknoloji Hamlesi" gibi politikalari, dijital déntsuimun farkh ulusal baglamlardaki
yansimalari olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, literatirde halad en yaygin sekilde kullanilan ve
bibliyometrik veri tabanlarinda en fazla karsilik bulan ¢ergceve olmasi nedeniyle Endistri 4.0 yaklagimi
temel alinmigtir.

Ote yandan, artan Uretim miktarlari ve kisalan riin yasam sureleri sonucunda, buginki kaynaklari
kullanirken gelecek nesillerin ihtiyaclarini da g6z o6ninde bulunduruldugu surdurilebilir Gretim
yaklagimlarinin benimsenmesi 6nemli konulardir. Kékeni Latince “Sustinere” kelimesinden gelen
surdurulebilirlik kavrami ilk olarak 196011 yillarda kaynak ydnetimindeki bilingsiz yaklagimlar sonucunda
ortaya ¢ikan gevresel zararlara bir tepki olarak ortaya ¢cikmistir. Cevresel konularin kiresel anlamda
6nem kazanmasi ile birlikte surdirtlebilirlik kavrami ortak bir politik hedef haline gelmistir. 1960 yilinda
Ekonomik Kalkinma ve is Birligi Orgiti (OECD) ortak Ulkelerdeki insanlarin yasam standartlarini
arttirmak ve en yuksek seviyede surdurulebilir ekonomik buylimeyi ve istihdami saglamak amaciyla
kurulmustur. Surdurdlebilirligin ginimizde de en yaygin olarak kullanilan tanimlamasi 1987 yilinda
Birlesmis Milletler tarafindan yayinlanan “Our Common Future: Report of the World Commission on
Environment and Development” raporunda yapilmistir. Bu tanima goére surdurulebilirlik “gelecek
nesillerin ihtiyaglarini karsilama yetenegini tehlikeye atmadan, gliinimizde kalkinmanin mimkin
kilinmasidir” (Mckenzie, 2004). Neo-klasik ekonomi teorisine gore surdurilebilirlik kavrami refah
maksimizasyonu olarak tanimlanmakta ve tlketim kaynakl fayda maksimizasyonu ile refah
maksimizasyonunu birlestirerek insan refahinin temel unsurlarini icine almaktadir (Tiras, 2012). Ancak
surdurulebilirlik kavrami giinimUzde ¢ok daha genis alanlari kapsayarak, ekonomik, sosyal ve ¢evresel
boyutta cok daha genis bir anlam kazanmistir.

Bu agidan degerlendirildiginde Uretim suregleri ile hedeflenen ekonomik kazanglarin gevresel ve sosyal
zararlar vermeden Onceliklendiriimesi yeni stratejik yaklagimlarin vazgecilmez unsurlari olmahdir
(Abbass ve dig., 2019). Bu baglamda bakildiginda sirdurdlebilir Gretim, ¢cevresel kaynaklarin uzun
vadeli devamliligini saglayan, c¢alisanlarinin ve toplumun saghgini, guvenligini ve refahini 6n planda

i ' ' Ozeten bir Uretim stratejisi olarak
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tanimlanabilir (Winroth ve dig., 2016). isletmelerde siirdiiriilebilir Giretimin saglanabilmesi icin en 6nemli
adimlardan biri strdurdlebilirligin tim boyutlarini géz éniinde bulundurarak isletmelerin surdurulebilirlik
degerlendirmesine olanak saglayan ve surdurulebilirlik yolunda gergeklestiriimesi gereken eylemleri
iceren bir degerlendirme yapisinin ortaya konmasidir (Moldavska ve Welo, 2019).

Ote yandan dijitallesen Uretim sistemlerinde g¢evresel, sosyal ve ekonomik sirdirilebilirligin
saglanabilmesi igin dijitallesme ve surdurulebilirlik kavramlarinin ayrilmaz bir bitin olarak isletme
stratejilerinin bir pargasi haline gelmesi gerekmektedir (Braccini ve Margherita, 2019). Dérdinci
Endustri Devrimi ve surdurilebilirlik kavramlarini mevcut Uretim sistemlerinde iki blyUk egilim olarak
tanimlayan de Sousa Jabbour ve digerleri (2018), dijitallesme ile surdurulebilirligin gerekliliklerini
blatlnlestirmenin sart oldugunu; ancak bu butlinlesme sonucunda tim Uretim sistemlerini etkileyen bir
endustriyel devrimden s6z edilebilecegini savunmaktadir. Bu agidan degerlendirildiginde yeni nesil
dijitallesen uretim sistemlerinde sdrdurulebilirligin tim boyutlarini ele alan stratejilerin belirlenmesi
isletmelerin varlklarini sirdurebilmeleri igin vazgegilmez bir unsur olarak nitelendirilebilir. Bu baglamda,
bu calismanin amaci  dijitallesme ve surdurilebilirlik iliskisine yonelik detayl bir literatir taramasi
gerceklestirmek ve alandaki temel trendleri bibliyometrik analiz ile ortaya koymaktir. Literatlirde son
dénemde Endustri 4.0 kavraminin yerine daha genel ve esnek yaklasimlar olan “dijital déntsum”, “akill
uretim sistemleri” veya “Endustri 5.0” gibi terimlerin 6ne ¢iktigi gézlemlenmektedir. Bu degisim, Endistri
4.0'in belirli teknoloji kiimeleriyle sinirli kalmasinin 6tesine gegilerek daha bitincil ve insan-merkezli
uretim anlayislarini iceren yeni paradigmalarin benimsendigini gdstermektedir. Ancak bu ¢alismada,
halen akademik literatiirde en fazla atif alan ve veri tabanlarinda en ¢ok indekslenen gergeve olmasi
nedeniyle Endustri 4.0 terimi kullanilmaya devam edilmistir. Bu kullanim, ayni zamanda literatirdeki
kavramsal evrimi degerlendirmek ve Endustri 4.0'in ginimuzde nasil yeniden tanimlandigini ortaya
koymak agisindan da analitik bir avantaj sunmaktadir. Calisma bulgularinin, Uretim sistemlerinde
dijitallesme ve sirdardlebilirligin - birlikte uygulanmasina yoénelik yaklasimlara katki saglamasi
beklenmektedir.

Bu galisma 4 bélimden olugsmaktadir. 2. Bolim literatir taramasini, 4. ve 5. B6lim sirayla uygulama ve
bulgular ve tartisma ve sonug kisimlarini igermektedir.

2. Dijitallesme ve Siirdiiriilebilirlik iligkisine Yonelik Literatiir Taramasi

Uretim yonetimi perspektifinden dijitallesme ve sirdiirilebilirlik konularini birlikte ele alan yazin
incelendiginde, dijitallesen Uretim sistemlerini ifade etmek icin Endulstri 4.0 teriminin yaygin olarak
kullanildi§i ortaya konmustur. Kavramlarin entegrasyonu ilk olarak kullanan ¢alismalarin 2015 yilinda
gerceklestirildigi  ortaya konmustur. Bu boélimde 2015-2025 vyillari arasinda dijitallesme ve
surdurulebilirlik iligkisini dogrudan arastiran ¢alismalar incelenmisgtir.

Dérdinct Endustri Devrimi ve surdurulebilir Gretim ile ilgili temel calismalardan biri olan de Sousa
Jabbour ve digerlerinin (2018) ¢calismasinda Endustri 4.0 ve surdurdlebilirlik ayrilmaz bir butiin olarak
nitelendirilmistir. Bahsedilen c¢alismada surdirdlebilirligin G¢ boyutundan sadece ¢evre konusuna
odaklanilimistir ve Endustri 4.0 teknolojilerinin Uretim sistemi ve tedarik zinciri ortaklarindan gercek
zamanli veri elde etmeye olanak saglayan yapisinin, etkin kaynak kullanimi ve dagilimina olanak verdigi
ve boéylelikle surdirdlebilir Gretime katki sagladigi ortaya konmustur (de Sousa Jabbour ve dig., 2018).
Surdurilebilirligin gevre boyutu tizerinde duran bir baska ¢alisma ise Niehoff ve Beier (2018) tarafindan
gerceklestiriimistir. Dijitallesmenin ¢cevresel surdurulebilirlik Gzerinde olumlu etkileri oldugunu savunan
yazarlar, 6zellikle, Endustri 4.0 teknolojileri ve dijital fabrikalarin kaynak etkinligi ve yenilenebilir ener;ji
Uzerindeki olumlu etkilerini ortaya koymuslardir.

Endustri 4.0'in surdirdlebilirligin tim boyutlar Gzerindeki etkisini Endustri 4.0’a gegis yapmis bir Gretim
firmasinda gerceklestirdikleri vaka calismasi ile inceleyen Braccini ve Marherita (2019). Endustri 4.0’a
gegcisin ekonomik, sosyal ve ¢evresel surdurilebilirlie katki sagladigini ortaya koymuslardir. Endistri
4.0’in surdurdlebilir sanayi degeri yaratma konusunda énemli bir adim oldugunu savunan Carvalho ve
digerleri (2018), Endustri 4.0 teknolojileri ile birlikte kapal devre Urliin yasam dongulerinde Grin,
materyal, enerji gibi kaynaklarinin daha iyi yonetimiyle gevresel anlamda faydalar saglanacagini, geri
donldsim ve yeniden Uretim gibi ¢evresel Uretim altinda olan faaliyetlerin artacagini belirtmislerdir.
Calismada yazarlar, Endustri 4.0’in temel prensipleri olarak nitelendirilen; birlikte ¢alisilabilirlik, merkezi
yapida olmama, sanallastirma, gercek zamanl vyetkinlikler, modulerlik ve hizmet oryantasyonu
konularinin strdurulebilirlik Gzerindeki katkilarini incelemislerdir.

ilgili yazin incelendiginde, kimi galismalarda sirdurilebilirlik ile dénglisel ekonomi kavramlarinin birlikte
arastinldigi gézlemlenmistir ( Bressanelli, Adrodegari ve dig., 2018; Garcia-Muina ve dig., 2018; Lopes
de Sousa Jabbour ve dig., 2018; Stock ve Seliger, 2016; Tseng ve dig., 2018; Cuevas-Pichardo ve dig.;
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2024). Ornegin, Stock ve Seliger (2016), sirdurilebilirlik odakli, merkezi yapida olmayan akilli
fabrikalarda, dénglsel ekonomiye ulasabilmek igin, siber fiziksel sistemlerin dinamik kisitlarini da géz
Onunde bulundurarak etkin kaynak dagihmi ve kullanimi gerceklestiriimesi gerektigini ortaya koymustur.

Endustri 4.0 ve dénglsel ekonomiyi bir madalyonun iki ayri yizi olmaya aday kavramlar olarak ifade
eden Garcia-Muifia ve digerleri (2018), dijital teknolojilerin imalat sektérinde dogrusal ekonomiden
dongusel ekfonomiye gecise olanak saglayacagini savunmuslardir. Doéngusel ekonomi igin
surdurdlebilir kalkinmanin ekonomik, sosyal ve ¢evresel boyutlarinin nesnelerin interneti ve sensorler
ile saglanabileceginin belirtiimistir. Nesnelerin internetinin kaynaklarin verimli kullanilmasi, yeniden
kullanim, yeniden imalat gibi konularda gevresel ve ekonomik sirdurilebilirlige, ¢galisma kosullarini
iyilestirmesi ve daha glveli hale getirmesi acisindan sosyal surdirllebilirlige katki saglamasi
beklenmektedir. Sensorler yardimi ile ise Uretim silreclerinin slrekli izlenmesi, kaynak etkinliginin
arttirlmasi ve galisanlarin kontrol edilmesi ile surdirulebilir kalkinmaya, dolayisiyla dénglsel ekonomiye
fayda saglanabilecedi sunulmustur. Yapilan galismada Endustri 4.0 teknolojilerinin kullanildigi bir yeni
dongusel isletme model 6nerisi ortaya konmustur.

Doénglsel ekonomi ile Endustri 4.0'in kesisiminin blyUk veri ile saglanacagini savunan Tseng ve
digerleri (2018), surdurulebilirliginin G¢ boyutu olan ekonomik, sosyal ve gevresel perspektiflerin de
blylk veriden faydalanarak endustriyel gelisime katki saglayabilecegini belirtmiglerdir. Endustri 4.0 ve
dongusel ekonomi konularini bir arada inceleyen bir baska galisma olarak Lopes de Sousa Jabbour ve
digerleri (2018) olarak gdsterilebilir. Endistri 4.0 ve dongusel ekonomiyi butlinlestirmek i¢in bes asamali
bir yol haritasi sunan yazarlar Endustri 4.0 teknolojileri ile déngiisel ekonomi prensipleri igin gerekli
yonetsel eylemleri birlestirmislerdir.

Bressanelli ve digerleri (2018), Endustri 4.0’in dijital teknolojilerinden Nesnelerin interneti ve Biiyiik Veri
& Analitigi ile ilgili 8 islevselligin, donglsel ekonominin 3 deder yaratan 6gesi ile iligkisini incelemislerdir.
Bu gore dijital teknoloji islevsellikleri sirasiyla; Griin tasarimini gelistirmek, hedef musterileri etkilemek,
urin aktivitelerini izlemek ve takip etmek, teknik destek saglamak, tahmin edici ve dnleyici bakim
sunmak, Urtin kullanimini optimize etmek, trini bir tst modele gelistirmek ve yenilemek ve Uriin yasam
sonu aktivitelerini arttirmak olarak belirtilmigtir. Dénglsel ekonomide deger yaratan 6geler ise kaynak
verimliligini arttirmak, yasam siresini uzatmak ve kapali dénglye gecis yapmak olarak siralanmistir.
Yapilan galismada Nesnelerin interneti ve Biiylik Veri & Analitigi teknolojilerinin, bahsedilen 8 islevden
hangilerini gerceklestirmeye destek oldugu, bunu yaparak hangi dénglisel ekonomi deger yaratma
ogesini karsiladigi ve urlin yasam dongUsinidn hangi asamasinda bu iligkinin gergeklestigi ortaya
konmustur.

Cuevas-Pichardo ve digerleri (2024) ise dbéngusel ekonominin Endustri 4.0 ve surdurilebilirlik
performansi arasindaki araci rolind Uretim sektdérl 6zelinde arastirmistir. Calisma sonucunda
kavramlar arasinda anlamli ve gugla bir iliski ortaya konmustur.

Endustri 4.0 ile birlikte degisen Uretim ve isletme yapilarinin surdirulebilirlik ile iligkisini ortaya koyan is
model onerilerine ilgili yazinda bir diger énemli alan olarak yer almaktadir ( Prause, 2017; Stiel ve
Teuteberg, 2015). Endustri 4.0'da surdirtlebilir is modelinin dort boyutu oldugunu savunan Stiel ve
Teuteberg (2015), bu boyutlari sirasiyla; deger yaratma sirecine destek olan is modelleri, yeni
teknolojilerin etkisini tanimlamak igin strateji ve inovasyon dereceleri, kurumsal surdurulebilirlige gecis
icin kullanilacak isletme sirdurdlebilirligi modelleri ve son olarak akilli erisim noktalari olarak sunmustur.

Sardurdlebilirlik baglaminda Endustri 4.0'in firsatlarini ve zorluklarini degerlendiren Mduller ve dig.,
(2018) bu firsatlari ve zorluklari alti bashk olarak 6zetlemistir. Bu basliklar sirasiyla; strateji,
operasyonlar, ¢evre ve insan, nesnelerin interneti ile ilgili zorluklar, rekabet edebilirlik ve gelecekte
varligini surdurebilme, organizasyon ve Uretim uyumu ve son olarak, ¢alisan yetkinlikleri ve kabultdur.
Stock ve Seliger (2016), surdurulebilir Gretimin Endustri 4.0’daki faydalarini makro ve mikro olmak tzere
ikiye ayirmisgtir. Makro faydalar isletme modelleri ve deger yaratma aglar olarak iki alt bagslikta
incelenmistir. Ayni calismada Endustri 4.0'da surdurulebilir Gretimin mikro faydalari ise insan,
organizasyon, sureg¢ ve Urtn olmak Uizere dort alt baslik altinda sunulmustur.

Benzer sekilde Habib ve Chimson (2019) Endustri 4.0 tasarim prensipleri ile surdurilebilirlik
elementlerini birlestirmis ve surdurulebilir tasarim prensipleri ortaya koymustur. Tasarim hedeflerine
ulasmak icin, Endustri 4.0 sistemlerinin birlikte ¢alisabilir, kolayca sanallastirilabilir, merkezi olmayan,
gercek zamanli isleme yetenegine sahip olmasi gerektigi ve bu kavramlarin Surdirdlebilir Kalkinma
Amaglari ile entegre edilmesi gerektigi sunulmustur.

Akilli Gretim sistemlerinin surdirdlebilirlik Gzerindeki etkilerini makine Uretim endistrisinde inceleyen
Waibel ve digerleri (2018) akilli iglevsellige sahip teknik gelismelerin surdurdlebilirlik faydalarini
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degerlendirmislerdir. Buna goére yenilikler/teknolojik gelismelerin strdurulebilirlik Gzerindeki etkileri
ortaya konmustur. Yapilan g¢alisma sonucunda Endustri 4.0 cgergevesi igerisinde akilli sireclerin
surdurdlebilirlik Gzerinde olumlu etkileri oldugu, ancak artan taleplerle birlikte kaynak kullanimi ve
cevresel etkilerin Uzerinde daha ¢ok durulmasi gerekildigi belirtiimistir.

Ulkelerin Endistri 4.0’a gegis slirecinde benimsedikleri stratejiler sirdirilebilirlik baglaminda degisiklik
gosterebilmektedir. Ornegin, Lin ve digerleri (2017), Cin ve Tayvan'in sirdUrilebilirlik geligim
kapsaminda Endustri 4.0 gecisindeki 6nceliklerini incelemis ve stratejik olarak bu Ulkelerin farklilik
goOsterdigini ortaya koymustur. Yapilan calismanin sonucuna goére, her iki Ulkenin de cevresel
politikalarinda siyasi ve mevzuat 6zelliklerini 6n planda tuttugu ancak Tayvan’in ek olarak tedarikgilerle
ilgili politikalarda egitim ve alistirma konularina da odaklandigi ortaya konmustur.

Beier ve digerleri (2017) ise endustriyel dijitallesmenin dretim firmalarindaki sirdirilebilirlie etkisini
birbirlerinden ¢ok farkh endistriyel yapilara sahip olan Almanya ve Cin’deki Gretim firmalarinin katildigi
bir anket ¢aligmasiyla arastirmiglardir. Calisma sonucunda surdurdlebilirlik ile ilgili olarak gelecekti is
yapilari, gelecekteki tretim yapisi ve kaynak kullanimi ve korumasi ile ilgili Glkelerin benzerlikleri ve
farkhliklar ortaya konmustur.

Verma ve digerleri (2022) ise Endustri 4.0'in surdurulebilirlik Gzerindeki uzun doénem etkileri
arastinimistir. Yapilan c¢alisma sonucunda surdurilebilirlik faktorleri ve Enduastri 4.0'in Uretim
sistemlerinde yaratabilecegi zorluklar degerlendirilmistir. Agarwal ve digerleri (2022) ise gevik Uretimde
Endustri 4.0'in surdurulebilir kalkinma Uzerindeki rolini arastirmiglardir. Yapilan galismada gevik
stratejiler kapsaminda, dayanikhlik, teknolojik kabiliyetler ve musteri odakh yenilikgilik en belirgin
yaklasimlar olarak éne gikmistir.

Literatirde, Endustri 4.0 ve surdurdlebilirlik iliskisini tedarik zinciri boyutunda inceleyen ¢alismalar da
bulunmaktadir (GruZauskas ve dig., 2018; Luthra ve Mangla, 2018). Ornegin GruZauskas ve digerleri
(2018), tedarik zincirlerinde Endustri 4.0 teknolojilerinin kullaniminin azhidindan vyola ¢ikarak
surdurulebilirligin ve optimal maliyetlerin entegre oldugu bir rekabet stratejisi Uzerinde ¢alismiglardir.
Geleneksel tedarik zinciri yapisinda surdurdlebilir tedarik zincire gegisin gerekliligini savunan yazarlar;
nesnelerin interneti, blyuk veri analitigi, bulut teknolojileri, otonom araglar ve siber fiziksel sistemler gibi
teknolojilerin bu gecise katki saglayacagini savunmuslardir.

Endustri 4.0 ve surdurilebilirlik iliskisini inceleyen bir baska c¢alisma ise Luthra ve Kumar (2018)
tarafindan gergeklestiriimistir. Calismanin amaci gelismekte olan Ulkelerde Endustri 4.0’in kilit zorlayici
yanlarinin tedarik zinciri strdurdlebilirligi Gzerindeki ektileri analiz etmektir. Kesfedici faktdr analizi ve
AHP yo6ntemlerinin birlikte kullanildigi ¢alisma Hindistan’daki farkli endustrilerden katilimcilarla
gerceklesmistir. Cikan sonuclara dogrultusunda yazarlar, sire¢ mihendisleri ve endUstriyel yoneticilerin
surdurulebilir isletme gelistirebilmek icin tasarim, operasyon ve sireglerin kontroli ve optimizasyonu
konularina 6nem vermeleri gerektigini dnermislerdir.

ilgili yazin incelendiginde Endustri 4.0 teknolojilerinin sirdirebilirlik (izerindeki etkilerini arastirildig
calismalara rastlanmaktadir (Dubey ve dig§., 2016; Song ve Moon, 2017). Ornegin Dubey ve digerleri
(2016) ise Endustri 4.0'in en temel teknolojilerinden biri olan buyuk verinin diunya standartlarinda
surdurdlebilir Gretim Uzerindeki etkisi Uzerinde durmustur. Calismada buylk veri odaginda liderlik,
tedarikgi iligkileri yonetimi, mevzuat baskilari, ¢alisan katiimi, musteri iliskileri ydnetimi, toplam kalite
yonetimi, toplam Uretken bakim ve yalin Gretim konularinin gevresel, sosyal ve ekonomik performans
Uzerindeki etkileri arastiriimistir.

Endustri 4.0'in bir diger yapi tasi olan siber Uretim sistemlerin, surdirulebilirlik faydalarini ¢evresel,
ekonomik ve sosyal ac¢idan inceleyen Song ve Moon (2017) sudrdurilebilirligin tim boyutlari igin
gOstergeler belirleyip 6rnek bir teknoloji Uzerinde degerlendirme yapmistir. Bu ¢alismada siber Uretim
sistemlerin yeni bir drone Uretiminde kullaniimasinin simuilasyon yéntemi uygulanarak sirdurulebilirlik
etkileri arastirilmigtir. Calisma sonucunda siber Uretim sistemleri kullaniminin cevresel, sosyal ve
ekonomik surdurulebilirlik alaninda olumlu etkileri oldugu ortaya konmustur.

Endistri 4.0'in yeni uretim sistemleri ile verimliligi arttirmasi sirdurilebilirligin ekonomik boyutunu
gelistirmektedir. Endistri 4.0 ve ekonomik surdirtlebilirlik konusundaki bu olumlu gikarimlar bazi
yazarlari sadece gevresel ve sosyal surdurilebilirlik boyutlarinin Endistri 4.0 ile iligkisini arastirmaya
yoneltmistir ( Dubey ve dig., 2017; Gabriel ve dig., 2016; Stock ve dig., 2018). Ornegin, Dubey ve
digerleri (2017) buyuk veri ve kestirimsel analitigin sosyal ve c¢evresel sirdirilebilirlik Gzerindeki
etkilerini arastirmiglardir. Calisma sonucunda 0rgutsel yetkinlik olarak buyik veri ve kestirimsel
analitiin sosyal ve gevresel performans Gzerinde dnemli etkileri oldugu ortaya konmustur. Benzer bir
baska calismada, Endustri 4.0'in sirdurGlebilir deder yaratimi ile ilgili yazinda buatuncil kalitatif
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degerlendirmelerin eksik oldugunu savunan Stock ve digerleri (2018), bu agidi kapatmak igin ¢evresel
ve sosyal surdurulebilirlik konularina odaklanarak Endustri 4.0’in makro ve mikro surdirulebilir degerler
yaratimi konusundaki etkisini arastirmiglardir. Calisma sonucunda enerji tiketimi ve materyal
tiketiminin cevresel surdurilebilirlikle ilgili deger yaratimi konusunda kritik konular oldugu; ¢alisma
kosullarin ise sosyal surdurilebilirlik agisindan kritik nem tasidigi ortaya konmustur.

Endustri 4.0’in sosyal ve ¢evresel surdurilebilirlik Gzerine etkilerini arastiran bir bagka calisma ise
Gabriel ve Pessl (2016) tarafindan gercgeklestiriimistir. Sosyal surdurulebilirlik altinda is yasamini ve
istihdami arastiran yazarlar, kiiglk ve orta bUyukltkteki isletmelere odaklanmisglardir. Brozzi ve digerleri
(2020) ise Uretim isletmelerinin 6zelliklerine gére Endistri 4.0'in sirdirilebilirlik boyutlari Gzerindeki
etkilerinin farkhlik gosterdigini, bazi isletmelerin daha ¢ok ekonomik fayda gozetirken, digerlerinin
calisan refahi ve gevresel sirdurilebilirlik ile ilgili ¢iktilara odaklandidini ortaya koymustur.

ilgili yazinda risk odakl olarak Endiistri 4.0 ile iliskili riskleri stirdiiriilebilirligin 3 boyutu ile iliskilendiren
Birkel ve digerleri (2019), Endustri 4.0 strdurulebilir risk modeli ortaya koymuslardir. Yapilan ¢alismaya
gore riskler sirdirilebilirlik boyutlari altinda gruplandiriimistir. Ozet olarak ekonomik riskler; yilksek ya
da yanlig yatinmlar, artan rekabet, pazara yeni giren rakipler nedeniyle degisen is modelleri olarak
siralanmigtir. Ekolojik riskler ise atiklarin ve enerji kullaniminin artmasi, 6zel Uretimler olarak
nitelendirilmistir. Sosyal sirdirulebilirlik ile ilgili olarak ise is kayiplari, érgltsel degisim, calisanlardan
degdisen beklentiler ve degisme direng gosterilmistir. Strdurdlebilirlik boyutlarinin yani sira teknik riskler
ve yasal riskler de sunulan modele eklenmistir.

Bai ve digerleri (2020) surdurilebilir kalkinma amaglari ile iligkili olarak Endistri 4.0 teknolojilerinin
surdurulebilirlik performansini 6lgmeye yonelik bir gerceve dnerisi sunmuslardir. Calismanin sonunda
mobil teknolojinin tim endustrilerde strdurilebilirlik Gzerinde en biuyik etkiye sahip oldugu, 6te yandan
nanoteknoloji, mobil teknoloji, simllasyon ve dronlarin surdurilebilirlik Gzerinde sirasiyla otomotiv,
elektronik, gida ve tekstil sektorlerinde en yiksek etkiye sahip oldugu ortaya konmustur.

Endustri 4.0’in surdurulebilirlik fonksiyonlari tGzerinde duran Ghobakhloo (2020), Gretim verimliligi ve
isletme modeli inovasyonu gibi ekonomik strdurilebilirlik konularinin Endustri 4.0’nin daha hizli sonug
veren ciktilari oldugunu, sosyal ve cevresel fonksiyonlarin ise daha dolayli olarak saglandigini
savunmugslardir. Turkcan (2025) ise yesil triin gelistirme ve dijital ddnlistimn sdrdirdlebilir Gretim ve
finansal performans Uzerindeki etkisini arastirmistir.

Yadav ve digerleri (2020) Endustri 4.0’in surdirulebilirlik Gzerindeki etkisine gelismekte olan Ulkeler
perspektifinden yaklagsmislardir. Otomotiv sektori 6zelinde gerceklestirilien uygulamada ydnetimsel,
ekonomik ve gevresel faktorlerin, strdurilebilirligin benimsenmesinde guglu katkiya sahip oldugu ortaya
konmustur. Benzer sekilde Sharma ve digerleri (2021) gelismekte olan Ulkelerde Endustri 4.0’in ¢ok
katmanli tedarik zincirleri Gzerindeki etkisini arastirmis, bu baglamda teknoloji, organizasyon, ekonomik,
cevre ve sosyal bagliklar altinda birbirleri ile iligkili itici gUgleri ve zorluklari ortaya konmustur.

Endustri 4.0 ve surdurdlebilirlik iligkisinin kavramsal olarak incelenmesi detayli literatir taramalari ve
bibliyometrik analizler ile mimkin olmaktadir. Bu baglamda, Furstenau ve digerleri (2020), Sharma ve
digerleri (2020), Ghobakhloo ve digerleri (2021), Tavares-Lehmann ve Varum (2021) ve Tomaschko ve
digerleri (2024) benzer calismalar gerceklestirerek Endistri 4.0 ve slrdurilebilirlik iliskisine yonelik
yazin taramasi gergeklestirmislerdir ve gelecege donuk arastirma konulari sunmuglardir. Farkli olarak
Ghobakhloo ve digerleri (2021) dijitallesme kavraminin, Tavares-Lehmann ve Varum (2021) ise
dongusel ekonomi kavraminin tzerinde durmustur. Beier ve digerleri ise (2020) konu ile ilgili literatar
taramasi yapmakla birlikte Endustri 4.0’1 sosyoteknik agidan incelemislerdir ve surdurilebilirlik ile ilgili
iliskisini ortaya koymuslardir. Birkel ve Muller (2021) ise Endustri 4.0’in tedarik zinciri ydnetimi Gzerindeki
etkilerini sistematik literatlr taramasi ile arastirmis ve surdurdlebilirligin G¢ ayadi ¢cergevesinde arastirma
konu dénerileri sunmustur. Dijitallesme ve surdurilebilirlige yonelik gerceklestirilen yazin taramasi Tablo
1’de sunulmustur.
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digerleri (2016)

surddrilebilir Gretim
Uzerindeki rolini

ortaya koymak

sitelerinde anket

Yazar(lar) Amac/Odak Noktasi Yéntem Sonug
Sardurulebilir
i . Yapilandirilmig

Stiel ve toplumda Endustri 4.0 ) . . L )

) o literatlir taramasi | D6rt asamali strdlrllebilir is modeli
Teuteberg is modellerinin L

o ve uzman gercevesi Onerisi sunulmusgtur.
(2015) firsatlari, yeterlilikleri . )
goéruasmeleri

ve zorluklari

Biyuk veri analitiginin Kavramsal cerceve onerisi

dinya standartlarinda . sunulmustur, toplanan veriler
Dubey ve Sosyal ag

kullanarak model test edilmistir ve
akademik ve uygulama anlaminda

onemli konular belirlenmistir.

Gabriel ve Pessl
(2016)

Endustri 4.0’in kiglk
ve orta blyuklukteki
isletmelerde sosyal ve
cevresel
surdurdlebilirlige etkisi

Anket

Endustri 4.0’in, sosyal
surdurulebilirlik altinda, ¢alisanlarin
is profilleri Uzerinde etkileri olacagi
ancak insana olan ihtiyacin baki
kalacagi ve Endustri 4.0
teknolojilerinin kaynak ve enerji
kullanimi konusunda olumlu
etkilerinin olacagi bdylece gevresel
surdurdlebilirligi destekleyecegi

ortaya konmustur.

Stock ve Seliger
(2016)

Endustri 4.0'da
surdurdlebilir Gretimin
yarattidi firsatlarin

ortaya konmasi

Literattr taramasi

Suarduardlebilir tretimin makro ve
mikro agidan faydalari sunulmustur.
Makro konular is modelleri ve deger
yaratma aglarini; mikro model ise
insan, organizasyon, sure¢ ve Urin

konularini icermektedir.

Endustriyel

dijitallesmenin sosyal

Endustriyel dijitallesme cevresel

surdurulebilirligi olumlu yonde

Beier ve ve cevresel Anket etkilemektedir. Ancak degisen is
nke

digerleri (2017) | surdurulebilirlik profilleri nedeniyle sosyal
Uzerindeki etkilerinin surdurdlebilirlik konusu daha kritik
arastiriimasi ile ilgili olarak daha kritik

) Buyulk veri ve kestirimsel analitigin

Buyuk veri ve

Dubey ve o o sosyal ve gevresel performans
kestirimsel analitigin Anket ) .

digerleri (2017) Uzerinde 6nemli etkileri oldugu
sosyal ve gevresel

ortaya konmustur.
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performans tzerindeki

etkilerinin arastiriimasi

Endustri 4.0'da

surdurtlebilir kalkinma

Calismada Cin ve Tayvan’in politika
gelistirmeleri karsilagtiriimigtir.
Cin’in ¢evre politikasi konusunda

yasal ve siyasal konulara

Prause (2017)

surdurulebilir is modeli

ve e-vatandaslik

icin yenilik ) )
o ] . odaklandigi ayrica kamu hizmeti ve
Lin ve digerleri gereksinimleri ve Igerik analizi o .
i ) taleple ilgili politikalarin 6n plana
(2017) Ulkeler arasi yéntemi . .
N ¢iktigr; Tayvan’in ise gevre
karsilastirmal politika N o
o N politikalarinin yani sira tedarik ile
analizi yaparak politika o . L
. ilgili politikalarda egitim ve 6gdretim
Onerileri sunmak .
konularina odaklandigi ortaya
Endustri 4.0'da Uzman Yenilige agik modeller, hizmet

mulakatlari, vaka

analizi ve literattr

tasarim modelleri ve EnduUstri 4.0

icin e-vatandashk kavrami yeni is

Song and Moon
(2017)

ornegi taramasi modelleri olarak sunulmustur.
Cevre, sosyal ve ekonomik acidan
surdurulebilirlik gostergeleri
belirlenmis ve benzetim modelleri

Siber Uretim kullanilarak siber tretim

sistemlerinin sistemlerinin surdurulebilirlik

surdurdlebilirlik ile ilgili
faydalarinin

degerlendirilmesi

Benzetim modeli

faydalari arastirlimistir. Sonug
olarak surdurdlebilirlik agisindan
siber Uretim sistemlerinin
geleneksel Uretim sistemlerinden
daha umut verdigi ortaya

konmustur.

Bressanelli ve
digerleri (2018)

Nesnelerin interneti ve
Buaylk Veri Analitiginin

dongusel ekonomi

Literattr

Taramasi ve Vaka

Nesnelerin interneti ve Biiyik Veri
& Analitigi teknolojilerinin,
islevselliklerden hangilerini
gergeklestirmeye destek oldugu,
bunu yaparak hangi déngusel

ekonomi deger yaratma 6gesini

Uzerindeki etkilerini Calismasi o
karsiladigi ve Uriin yasam
arastirmak L .
doéngusundn hangi asamasinda bu
iliskinin gergeklestigi ortaya
konmusgtur.
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Carvalho ve
digerleri (2018)

Enddstri 4.0
prensiplerinin
surdurdlebilirlige

katkisinin arastiriimasi

Tartisma

Birlikte ¢alisilabilirlik, merkezi
yapida olmama, sanallastirma,
gercek zamanl yetkinlikler,
modilerlik ve hizmet oryantasyonu
konularini surdurdlebilir endistriyel
deger saglamaya yardimci

olmaktadir.

De Sousa
Jabbour ve
digerleri (2018)

Cevresel sirdurilebilir
Uretim ve Endustri

4.0'in butinlestiriimesi

Literattr taramasi

Endustri 4.0 ve cevresel
surdarulebilir Gretim entegrasyonu
icin 12 kritik basari faktori ortaya
konmustur ve gelecek ¢alismalar
ortaya konulan kritik basari
faktorleri ile ilgili 11 adet arastirma

konusu sunulmustur.

Gruzauskas ve
digerleri (2018)

Endustri 4.0
teknolojilerinin
surdarulebilirlik ve
maliyet verimliligi
arasindaki mibadele
Uzerindeki etkisini

arastirmak

Vaka galismasi ve

simulasyon

Endustri 4.0 teknolojileri ile
surdurdlebilirlik saglanirken
maliyetlerin disurllebilecegdi ortaya
konmustur. Otonom aragclar igin
yapilan uygulamada CO2 emisyonu

%22 azalmig, maliyetler dismustr.

Garcia-Muina ve
digerleri (2018)

Dongusel ekonomi ve
Endustri 4.0
paradigmalarinin

iliskisinin incelenmesi

Vaka galismasi

Endustri 4.0 teknolojileri
kullanilarak dénguisel igletme

modeli sunulmustur.

Lopes de Sousa
Jabbour ve
digerleri (2018)

Dongusel ekonomi ve
Endustri 4.0'in

bitlnlestiriimesi

Literattir taramasi

Akilli Gretim teknolojilerinin
ReSOLVE dongusel ekonomi
modeli ile iligkisini ortaya
koyulmustur ve gelecek teorik
calismalar igin konu 6nerileri

sunulmustur.

Luthra ve
Mangla (2018)

Gelismekte olan
ekonomilerde Endustri
4.0 zorluklarinin
tedarik zinciri
surdurulebilirligine

etkisinin arastiriimasi

Kesfedici faktor

analizi ve AHP

Tedarik zinciri surdurulebilirligini
etkileyen zorluklar en yiksekten
baslayarak organizasyonel, yasal
ve etik, stratejik ve teknolojik olarak

siralanmigtir.

Muiller and Voigt
(2018)

Sardurdlebilirlik
baglaminda Endustri

4.0'in firsatlarinin ve

Yapisal esitlik

tabanh kismi en

Stratejik, operasyonel, ¢cevresel ve
sosyal faktorler Endistri 4.0

uygulamalarinin firsatlari olarak
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zorluklarinin kucuk kareler sunulmustur. Rekabetgilik,
arastinimasi metodu gelecekte varligini sirdirme,
organizasyon ve Uretim uyumu,
¢alisan vasfi ve kabull gibi faktorler
ise Endustri 4.0 uygulamalarinin
olasi zorluklari olarak ortaya
konmustur.
) . Anket ve yari Dijitallesmenin gevresel
Niehoff ve Beier | Cevresel o .
o yapilandiriimig surdurdlebilirlik tGzerinde olumlu
(2018) surduardlebilirlik o o ] .
goérisme etkisi olabilecegdi ortaya konmustur.

Sosyal ve cevresel

Literattir taramasi

Eneriji tiketimi, materyal tiketimi ve

¢alisma kosullari sosyal ve gevresel

digerleri (2019)

agisindan Enduistri 4.0

risk modeli sunulmasi

Derinlemesine

Goérisme

Stock ve surdardlebilir R
) ) L ve uzman surdurdlebilirlik agisindan deger
digerleri (2018) | kalkinmada Endustri . ) .
. gorismeleri yaratimi konusunda kritik éneme
4.0'in roldi _ 5
sahip oldugu ortaya konmustur.
Makine Uretim
endustrisinde, akilli o o
] ) o Akilli Gretim sureclerinin ¢cevresel
Waibel ve Uretim sureclerinin o _
) ) o Anket surdarulebilirlik Gzerinde olumlu
digerleri (2018) sardurdlebilirlik o
) S etkileri bulunmaktadir.
Uzerindeki etkilerinin
arastiriimasi
o Literatur Ekonomik, sosyal, yasal, ekolojik ve
) Surdurulebilirlik o . )
Birkel ve Taramasi ve teknik riskler iceren Endustri 4.0

surdarulebilir risk modeli ortaya

konmustur.

Endulstri 4.0’in isletme

surdaralebilirligi

Endustri 4.0 uygulamalarinin
Uretkenlik ve Grun kalitesini

iyilestirerek ekonomik

Braccini ve ] o surdurdlebilirlige, enerji kullanimi ve
] Uzerindeki etkisinin
Margherita Vaka Calismasi atiklari azaltarak cevresel
surdurdlebilirligin 3
(2019) surdurdlebilirlige, guvenli ve bilgi
boyutu agisindan
. ) odakli caligma ortami saglayarak
degerlendiriimesi o
sosyal surdlrulebilirlige katki
sagladigi ortaya konmustur.
Enduistri 4.0'in o o
) o Endustri 4.0’da surdurulebilir
Habib ve surdurdlebilirligin SKA | Kavramsal o
) tasarim prensipleri ortaya
Chimson (2019) | kapsaminda Arastirma
konmustur.
degerlendiriimesi
Bai ve digerleri Sardurilebilirlik VIKOR Endustri 4.0 teknolojilerinin
(2020) uygulamalarinda surdurdlebilirlik performansini
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Endustri 4.0
teknolojilerinin roltintin

arastiriimasi

degerlendirmeye olanak saglayan

bir yontem gelistirilmistir.

Sosyoteknik agidan

Endustri 4.0’1in sosyoteknik agidan

Beier ve Literatur tanimlamasi yapilmis ve
Endustri 4.0’1
digerleri (2020) Taramasi surdurulebilir kalkinma hedeflerine
tanimlamak
olan katkisi ortaya konmusgtur.
Endustri 4.0°in Gretim isletmelerin biiyiikligine, finansal
. sektoriinde durumuna ve dijitallesme diizeyine
Brozzi ve - . o
. ] surduardlebilirlik Anket go6re Endustri 4.0’dan sosyal,
digerleri (2020) . ) o
avantajlarini ekonomik ve cevresel beklentilerin
arastirmak degistigi ortaya konmustur.
Endustri 4.0 ve Endustri 4.0 ve surdirdlebilirlik
Bibliyometrik

Furstenau ve
digerleri (2020)

surdarilebilirlik

arasindaki iligkinin

Performans ve Ag

arasindaki mevcut iliski ve

arastirma alanlari ortaya

. ) Analizi
incelenmesi konmustur.
Endustri 4.0’in ekonomik
o surdurdlebilirlik fonksiyonu
Endustri 4.0'in
o Yorumlayici acisindan en hizli ¢iktilari
Ghobakhloo surdarulebilirlik
) Yapisal saglayacagi, bu durumun sosyal ve
(2020) fonksiyonlarini ortaya o
Modelleme (ISM) | cevresel surdurulebilirlik
koymak , oy
fonksiyonlarini destekleyecegi
ortaya konmustur.
Endustri 4.0'in . - .
- . o ) Endustri 4.0 ve surdurdlebilir Gretim
Sharma ve surdardlebilir Gretim Bibliyometrik o .
N ] ) S i ile ilgili aragtirma konularini iceren
digerleri (2020) Uzerindeki etkilerini Analiz

arastirmak

yol haritasi sunulmustur.

Yadav ve
digerleri (2020)

Gelismekte olan
Ulkelerde Endustri 4.0
doéntsimindn
surdarulebilirlik
Uzerindeki etkisini

arastirmak

Robust Best

Worst Yontemi

Yonetimsel, ekonomik ve cevresel
faktorlerin, stirdurulebilirligin
benimsenmesinde glclu katkiya

sahip oldugu ortaya konmustur.

EnduUstri 4.0'in tedarik

Tedarik zinciri yonetiminde Endustri

) zinciri yonetimi Sistematik 4.0'in roll TBL agisindan
Birkel ve Muller ) S ) o
(2021) Uzerindeki etkilerini Literatur arastiriimisg, gelecege ydnelik

TBL agisindan Taramasi arastirma konu onerileri
arastirmak sunulmustur.
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Dijitallesme ve

Endustri 4.0 donisimunin ézellikle

arastirmak

o Sistematik imalat-ekonomik kalkinma ile ilgili
Ghobakhloo ve | Endustri 4.0'in ) o
o Literatur olarak, surdurulebilir kalkinma
digerleri (2021) surdarulebilirlik ile
Taramasi hedeflerinin acil sorunlarini ele
iligkisini ortaya koymak .
almasi gerektigi ortaya konmustur.
Endiistri 4.0 ve o i Bibliyometrik literattr taramasi ile
Tavares- Bibliyometrik
surdarulebilirlik ] Endustri 4.0, strdurulebilirlik ve
Lehmann ve o ] Literatur L . .
iliskisinin bibliyometrik dongusel ekonomi arasindaki
Varum (2021) o Taramasi 5
analizinin yapilmasi baglantilar ortaya konmustur.
Endustri 4.0’in gok Gelismekte olan llkelerde Endistri
Sharma ve katmanl tedarik AHP ve 4.0’1in gok katmanl tedarik
digerleri (2021) | zincirlerindeki etkisini DEMATEL zincirlerindeki itici gugleri ve

bariyerlerleri ortaya konmustur.

Agarwal ve

Cevik Uretimde
Enduistri 4.0'in

surdurtlebilir kalkinma

Bulanik DELPHI

Cevik stratejiler kapsaminda,
dayanikhhk, teknolojik kabiliyetler

ve musteri odakl yenilikgilik en

digerleri (2022)

Uretim sistemlerindeki

etkisini arastirmak

Taramasi ve AHP

digerleri (2022) ) ) ve TOPSIS o }
Uzerindeki rolini belirgin yaklasimlar olarak éne
arastirmak clkmistir
Endustri 4.0'in
o Sistematik Endustri 4.0'1in surdurdlebilir Gretim
Verma ve surdarulebilir dijital ) ]
Literatdr Uzerinde yarattigi kisitlar ortaya

konmus ve degerlendirilmistir.

Tedarik zincirlerinde

Kismi En Kiguk

Endustri 4.0 teknolojilerinin sireg

Qureshi ve Endustri 4.0 Kareler Yapisal inovasyonu ve surdurilebilir Gretim
digerleri (2023) | teknolojilerinin Esitlik Uzerinde olumlu yoénde etkileri
etkilerini arastirmak Modellemesi oldugu ortaya konmustur.

Dongusel ekonominin
Endustri 4.0 ve

Kismi En Kiglk

Cuevas- o Doéngusel ekonomi, Endustri 4.0 ve
) surdurdlebilirlik Kareler Yapisal o o
Pichardo ve ) o surdurdlebilirlik arasindaki iligki
) ) performansi arasindaki | Esitlik
digerleri (2024) L. ) ortaya konmustur.
araci rolinu Modellemesi
arastirmak
Urerim sistemlerinde ] ) Mevcut literatiirde ekonomik ve
o Sistematik o
Tomaschko ve dijital teknolojilerinin T cevresel surdirilebilirlik
iteratr
digerleri (2024) | surdurdlebilirligini baglantisinin eksik oldugu ortaya
Taramasi
arastirmak konmustur.
Dijital dénlsumun Surdurilebilir tretim
Turkcan (2025) | surddrdlebilir Gretim ve | Anket uygulamalarinin yesil Grtin
finansal performans gelistirme Uzerinde etkili oldugunu
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arasindaki araci rolinu ve dijital déniisimin aracilik roli

arastirmak Ustlendigini ortaya konmustur.

Tablo 1. Dérdiincii Endistri Devrimi ve Siirdiiriilebilirlik Yazin Taramasi Ozeti

Literatlr taramasi sonucunda dijitallesme ve surdirulebilirlik arasindaki iliskiyi arastiran ¢alismalarin
giderek artmakta oldugu ancak fiziksel uygulamalardan ¢ok teorik modellerin ve gelecege doénlk
arastirma konusu 6nerilerinin 6n planda oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu durum, dijitallesme ve surdurulebilir
Uretim arasindaki iliskinin sistemik bir sekilde arastirilmasina olan gereksinimi ortaya koymaktadir.

3. Uygulama ve Bulgular

Bu calismada gergeklestirilen detayli literatlr taramasina ek olarak sonuglarin gorsellestirilebilmesi ve
2015-2025 yillari arasinda dijitallesme ve surdurilebilirlik konularini birlikte arastiran ve tretim stregleri
ile ilgili olan galismalarin ana temalarinin sistematik olarak sunulabilmesi igin bibliyometrik analiz
yéntemine basvurulmustur.

Bibliyometrik analiz, bilimsel literatiriin yapisal Ozelliklerini ve etkilesimlerini sayisal yontemlerle
inceleyen bir yontemdir. Bu analiz, anahtar kelime kullanimlari, yayin sayilari, atif verileri ve yazar is
birlikleri gibi 6lgutleri kullanarak arastirma trendlerini, bilimsel etkiyi ve is birligi aglarini ortaya gikarir. Bu
¢alismada anahtar kelimelerin birlikte kullanimi Vosviewer yazilimi kullanilarak analiz edilmistir.
Calismanin bibliyometrik veri seti SCOPUS veri tabaninda “dijitallesme”, “Enduistri 4.0”, “dijital” ve
“srdurdlebilirlik”, “strdirulebilir’ kelimelerinin galisma basliklarinda aranarak elde edilmistir. Calismalar
2015-2025 yillar ile sinirlandiriimis ve sadece ingilizce dilindeki calismalar analize dahil edilmistir.
Calismalar yillar agisindan incelendiginde 6zellikle 2021 yili sonrasi yayin sayilarinin ¢ok hizl bir sekilde
arttigl, 2024 yilinda ise toplamda 118 calisma ile tepe noktasina ulastigi gézlemlenmigtir. Analizde yayin
tipi olarak makale, kitap, kitap bolimleri ve konferans bildirileri segilmistir. Yayin tiriine goére dagihm
Sekil 2’de sunulmustur. Buna goére calismalarin yarisindan fazlasini makale tirindeki eserler
olusturmaktadir. Bunu %25 ile konferans bildirileri izlemektedir. Kitap bolimleri %9.6’sini, kitaplar ise
%2.2’lik dilimleri olusturmaktadir.

Kitap (%2.2)

Kitap Balimii (%9.6)

Konferans Bildirileri (%25)

Makale (%63.2)

Sekil 1: Yayin Tirtine Goére Dagilim Grafigi

Ote yandan calismalar SCOPUS calisma alanlarina gére incelendiginde Sekil 2'deki grafik ortaya
cikmistir. Strdarulebilirlik ve dijitallesme ile ilgili calismalarin en ¢ok muhendislik, bilgisayar bilimleri ve
isletme alanlarinda yapildidi ortaya konmustur.
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Diger (%8.6)

Sanat ve Toplum Bilimleri (%2.2)

/ Mithendislik (%18)

)

Cevre Bilimi (%11.3)

Matematik (%3.1)

Ekonomi, Ekonometri ve Finans (%4.4)

Karar Bilimi (%5.1)

Bilgisayar Bilimleri (%14.4)

Enerji (%10.1)

Sosyal Bilimler (%10.2) isletme, Yénetim ve Muhasebe (%12.7)

Sekil 2: Calisma Alanlarina Gére Dagilim Grafigi

Bibliyometrik analize dahil edilen galismalar Ulkelere gore dagilim agisindan incelendiginde, ilgili alanda
en ¢ok yayin yapilan tlkeler sirasiyla Hindistan, Cin ve Ingiltere olarak ortaya ¢ikmistir. Ulkelere gore
calisma sayilari dagihmi segilen alanda en ¢ok yayin yapilan ilk 10 Glke olarak Sekil 3'te sunulmustur.

Hindistan
Gin
ingiltere
italya
Amerika
Almanya
Suudi Arabistan
Avustralya

ispanya

isveg

o
=
(=]
]
o
w
o
B
o

50 60 70 80 90 100 110

Sekil 3: Ulkelere Gére Dagihm Grafigi

Bibliyometrik kapsaminda bir diger inceleme yillara goére yayin yapilan kaynaklar Uzerine yapiimistir.
ilgili alanda en gok yayin yapilan kaynaklar arastirildiginda 51 yayinla Sustainability Switzerland ve 14
yayinla Journal of Cleaner Production dergileri 6n plana ¢gikmaktadir. En ¢ok yayin yapilan ilk 5 kaynagin
grafigi Sekil 4'te sunulmustur.

*Sorumlu yazar: yesim.ozen@yasar.edu.tr 79 5O 10.58620/bui 1676388
: 10. ujoss. 3
ARASTIRMA MAKALESI



15

o el = =
> v v v

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Year

-~ Sustainability Switzerland =#=Journal of Cleaner Production
<8 Journal of Self Governance and Management Economics == Lecture Notes in Mechanical Engineering

=¥ Procedia CIRP

Sekil 4: Yayin ve Kaynak iligkisi Grafigi

Bu kisitlar dogrultusunda toplam 334 galisma ele alinmistir. Calisma sonucunda elde edilen anahtar
kelimelerin birlikte kullanim dagilimlari ve trendleri yansitan kimeler Sekil 5'deki gibi ortaya ¢ikmistir.
Sekil 5'te yer alan anahtar kelime eslesme haritasi, alandaki temel kavramsal kiimeleri gorsel olarak
sunmaktadir. Ancak bu gorsellestirme yalniz basina yorumlanabilirligi sinirli kilabilecegi icin, kiimeler
arasindaki iligkiler literatirle desteklenerek agiklanmistir.

digital imlpovation

digital lggdership @

innoyation industry 4.0&echnologies
envirapment business sWstainability
higher ggucation n
& ‘ :
business model susta|n§ble*ﬁormance triplé-bgatam line

entreprameurship

tha

AL -
ti : sustainablegupply chain
n:atl@n literature review RE
s

socialimedia 'Nh*g n d |g|tal

d i'gita,l,,tQ;l nology
sgstamable development goals f 3

‘green nuovatxosugt nab 'd"@opment goals

? 'bibliometdc analysis

circulareconomy

igt
Sas e sustair abili -
dige! sustainapiél ment $a "
7 3 o . S de 4.0
2k dlgltal t‘\ologles
sustat;able sdgs divitigati
edueation / ; -'B'F&t‘on sustainable manufacturing
; artificial intelligence "% " VTS Stipplychain
dlgltaI‘Jnomy
erViranmentgeustainaliny g 5 smart manufacturing
da;ca climateichange digitalisation industry 5.0
artificial intelligence
sbeial SugEinabl digitabtwins
\ i)lg data
digital sustainability digiigpewin ot blockchain
smart city
internet of things
Sekil 5: Anahtar Kelime Eslesme Analizi
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Bibliyometrik analiz sonuglari, dijitallesme ve surdurdlebilirlik temali akademik literatirin temel
arastirma alanlarini belirlemek amaciyla incelenmistir. Anahtar kelime eslesme analizine dayali olarak
yapilan kimeleme, alanin temel bilesenlerini temsil eden bes farkli kime ortaya koymaktadir. Bu
kimeler, dijital ekonomi ve surduruilebilirlik (yesil kime), dijital ddnlislim ve is modelleri (kirmizi kime),
Enduistri 4.0 ve déngusel ekonomi (mor kime), akilli teknolojiler ve nesnelerin interneti (sari kime), ile
egitim ve sosyal faktorler (mavi kiime) gergevesinde sekillenmektedir.

Yesil kiime, dijital ekonomi ve surdirtlebilirlik ekseninde sekillenmis olup, dijital finans, kurumsal sosyal
sorumluluk ve iklim degisikligi gibi kavramlarla gUglu iligkiler sergilemektedir. Bu bulgu, dijital
teknolojilerin strdirilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda nasil yonlendirilebilecegini gostermesi
agisindan 6nemlidir. Literatlrde, dijitallesmenin ekonomik blylime ve gevresel surdurilebilirlik ile iligkili
oldugu, o6zellikle yesil finans ve disuk karbonlu is modelleri baglaminda incelendigi gorilmektedir.

Kirmizi kime, dijital dénlsum ve is modelleri konusuna odaklanarak, dijital teknolojilerin organizasyonel
yapi ve is stratejileri Uzerindeki etkilerini ortaya koymaktadir. Dijital déntsim slrecinde, isletmelerin
yenilik¢i is modelleri gelistirme, operasyonel verimlilik saglama ve surduirulebilir performans artirma
konularina yogunlastigi gértulmektedir. Bu baglamda, is dinyasinda rekabet avantaji elde etmek igin
dijital stratejilerin srdirulebilir kalkinma hedefleriyle uyumlu hale getiriimesi gerektigi vurgulanmaktadir.

Mor kime, Endustri 4.0 ve dongusel ekonomi iligkisini ele almakta olup, surdurdlebilir Gretim, tedarik
zinciri yonetimi ve akilli uretim gibi kavramlar etrafinda sekillenmistir. Endustri 4.0 teknolojilerinin,
déngusel ekonomi uygulamalarini destekleyerek kaynak verimliligini artirdigi ve atik yonetimini optimize
ettigi gorilmektedir. Ozellikle biiyiik veri, otomasyon ve yapay zeka gibi dijital ¢dziimler, tedarik zinciri
siureglerini daha surdurdlebilir hale getirme potansiyeline sahiptir.

Sari kiime, akilli teknolojiler ve loT konusuna odaklanarak, nesnelerin interneti, dijital ikizler, blyik veri
analitigi ve blok zincir gibi yenilikgi teknolojilerin surddrtlebilirlik baglaminda nasil kullanildigini
go6stermektedir. Akill sehirler, enerji ydnetimi ve altyapi sistemlerinde bu teknolojilerin uygulanmasi hem
kaynak kullanimini optimize etmekte hem de karbon ayak izini azaltmaya katki saglamaktadir.
Literatlirde, bu teknolojilerin surdirulebilir kalkinma politikalariyla entegre edilmesi gerektigi
vurgulanmaktadir.

Son olarak, egitim, sosyal faktorler ve gevresel surdurulebilirlik Gzerine yogunlasan mavi kiime, egitim
sistemleri, girisimcilik ekosistemleri ve sosyal medya araciligiyla dijitallesmenin toplumsal etkilerine
odaklanmaktadir. Dijital teknolojilerin egitim ve farkindalik artirma streglerinde kritik bir rol oynadig,
cevre dostu girisimcilik faaliyetlerini tesvik ettigi ve surdurdlebilir kalkinma bilincini yayginlasgtirdigi
gorulmektedir. Bu kapsamda, akademik literatur, dijital egitimin ve sosyal medya platformlarinin ¢gevresel
surdurulebilirligi destekleyici bir ara¢ olarak nasil kullanilabilecegini incelemektedir.

Bu analiz, dijitallesme ve surdurulebilirlik ekseninde yapilan bilimsel c¢alismalarin disiplinler arasi
dogasini vurgulayarak, literatirdeki temel arastirma egilimlerini anlamak ve gelecekteki ¢calismalar igin
bir cerceve olusturmak agisindan kritik bir deger tasimaktadir.
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4. Sonug

Yeni dretim paradigmasini sekillendiren dijitallesme olgusu, isletmeler lzerinde 6nemli etkiler
yaratmaktadir. Bununla birlikte, giinimuz tiketim toplumunda dogal kaynaklarin tikenmesi, kiresel
Isinma, c¢evre Kirliligindeki artis ve Ulkeler arasindaki ekonomik esitsizlikler ile refah dizeyindeki
farkhliklarin derinlesmesi, kar odakli Uretim faaliyetlerinde ¢evresel ve sosyal sirdurulebilirlige yonelik
farkindaligin artmasini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, dijitallesen Uretim sistemlerinin strdurilebilir
Uretime katki sunma potansiyeli, dijitallesme ile sirdurulebilirligin birbirini destekleyen yapilar olarak
degerlendiriimesini gerekli kilmaktadir.

Diger yandan, surdurulebilirligin isletmeler agisindan dikkate alinmasi gereken bir konu olarak gindeme
gelisi 1960’I yillara dayansa da, bu kavramin stratejik bir 6ncelik haline gelmesi 6zellikle 1990’ yillardan
itibaren ivme kazanmistir. Cevresel ve toplumsal dinamiklerdeki degisimlerle birlikte kapsami
genisleyen suardurilebilir Gretim yaklagimi, temel ilkelerini korurken, dijitallesme ile ortaya ¢ikan yeni
endustri devrimi baglaminda gelisen kavramlari da binyesine entegre etmeli ve bu déntsimle uyumlu
hale gelmelidir.

Uretim iglemler yénetimi alan yazini incelendiginde siirdirilebilir Gretim ve dijitallesme konularinin
oldukga yaygin olarak galigiimaktadir. Bu iki konunun birlikte ele alindigi ¢calismalar ise glinden gline
artmakla birlikte isletmelerde uygulamaya ydénelik sistematik bir yapinin eksikligi gézlemlenmektedir. Bu
¢alismada literatlr taramasi “surdirtlebilir Gretim”, “dijitallesme” ve “surdirulebilir Gretim ve dijitallesme”
basliklari altinda gergeklestirilmistir. Literatliir taramasina ek olarak 2015-2025 yillari arasinda
gerceklestirilen galismalarin incelendigi bir bibliyometrik analiz gergeklestirilerek temel temalar ortaya
konmustur.

Calisma sonucuna gore temel egilimlerin dijital ekonomi ve sirdirilebilirlik, dijital donisim ve is
modelleri, dongisel ekonomi, akilli teknolojiler, ve ¢evresel ve sosyal faktorler lizerine oldugu, ote
yandan ortaya konulan kimeler araciligiyla dijital déntsimun sdrdurilebilirlik Gzerindeki ¢ok boyutlu
etkilerini daha derinlemesine incelenerek 6zellikle, sektér bazinda dijital teknolojilerin gevresel,
ekonomik ve sosyal performansa etkilerini degerlendirecek galismalarda bu sonuglar kaynak olarak
kullanilabilecegi ortaya konmustur. Calismanin yontemsel gergevesi, literatiir taramasi ve bibliyometrik
analizle sinirl kalmis olsa da, bu analizlerin derinlestiriimesi icin dnemli agilimlar miimkindir. Ozellikle
cografi, sektoérel veya politik ayrimlara dayal alt siniflamalar yapilarak literatirtiin bolgesel farkhliklari
daha acik bigimde ortaya konabilir. Bu baglamda gelecek cgalismalarda farkli cografi bélgelerde ve
sektdrlerde bu kimelerin dinamikleri karsilagtirmali olarak ele alinabilir, dijitallesmenin surdirulebilir
kalkinma hedefleriyle uyumunu artirmaya yoénelik stratejiler gelistiriimesi Gzerinde durulabilir. Benzer
sekilde gelismis ve gelismekte olan Ulkelerde dijital donlisimun sirdurdlebilir kalkinma hedefleriyle
uyumu da farklilik géstermektedir. Bu tur siniflandirmalarin yapilmasi, gelecekteki ampirik ¢calismalara
da metodolojik bir zemin saglayacaktir. Gelecek calismalarla ilgili son olarak bibliyometrik analizin,
yapay zek& destekli dogal dil isleme (NLP) teknikleriyle zenginlegtirilerek tim metin bazli icerik
analizlerine donusturilmesi Onerilebilir. Bu yaklasim, literatlirdeki kavramsal yakinliklari daha
derinlemesine inceleme ve yeni kavramsal kimeler kesfetme imkani sunacaktir. Sonug olarak bu
¢alismanin hem akademik literatire hem de uygulamaya yénelik politika ve is stratejilerine teorik bir
altyapi saglamasi beklenmektedir.
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