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Bu calisma, Endiistri 4.0 ve dongiisel ekonomi uygulamalari arasindaki
iligkiyi bir regresyon modeli araciligiyla incelemeyi amaglamaktadir. Endiistri
4.0'n ileri teknolojiler ve dijitallesme yoluyla iiretim siire¢lerini optimize
etme potansiyeli, dongiisel ekonomi prensipleriyle birleserek kaynak
verimliligini artirmak ve atiklari azaltmak i¢in dnemli firsatlar sunmaktadir.
Calisma, Endiistri 4.0''n uygulamalarinin dongiisel ekonomi ilkeleriyle nasil
entegre oldugunu ve bu entegrasyonun ekonomik, ¢evresel ve operasyonel
sonuglar tizerindeki etkilerini analiz etmek i¢in nicel bir regresyon modeli
kullanilmustir. Arastirma kapsaminda olusturulan modelde, dongiisel ekonomi
performans1 bagimli degisken olarak belirlenmis; IoT kullanimi, robotik
otomasyon, dijital iretim ise bagimsiz degiskenler olarak degerlendirilmistir.
Elde edilen regresyon modeline gore, dijital iiretim siireci, geri doniisiim
oranlarimi artirma yoniinde en etkili degisken olup, bu etkinin hem istatistiksel
olarak anlamli hem de pozitif yonde oldugu sonucuna ulasilmistir. Sonuglar,
Endiistri 4.0 teknolojilerinin dongiisel ekonomi hedeflerine ulasilmasinda
nasil bir rol oynadigini ortaya koyarak, siirdiiriilebilir iiretim sistemlerinin
tasarlanmasinda yol haritas1 sunabilecektir.
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This study aims to examine the relationship between Industry 4.0 and circular
economy practices through a regression model. The potential of Industry 4.0
to optimize manufacturing processes through advanced technologies and
digitalization, when combined with circular economy principles, offers
significant opportunities to enhance resource efficiency and reduce waste. The
study employs a quantitative regression model to analyze how the applications
of Industry 4.0 are integrated with circular economy principles and the impact
of this integration on economic, environmental, and operational outcomes. In
the model developed for the research, circular economy performance is defined
as the dependent variable, while the usage of 10T, robotic automation, and
digital manufacturing are considered as independent variables. According to
the obtained regression model, digital manufacturing emerges as the most
effective variable in increasing recycling rates, with this effect being both
statistically significant and positively correlated. The results highlight the role
of Industry 4.0 technologies in achieving the objectives of circular economy,
potentially providing a roadmap for the design of sustainable production
systems.
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Giris

Endiistri 4.0 ve dongiisel ekonomi, giiniimiiz is diinyasinda énemli dontisiimleri temsil
eden iki kritik kavramdir. Endiistri 4.0, iiretim siireglerinde dijitallesme, otomasyon, yapay
zekd, nesnelerin interneti (IoT), robotik ve biiyiikk veri analitigi gibi ileri teknolojilerin
entegrasyonu ile karakterizedir. Bu teknolojiler, liretim verimliligini artirmanin yani sira,
kaynak kullanimini optimize etmeye, siirecleri daha esnek hale getirmeye ve siirdiirtilebilirligi
desteklemeye yonelik onemli firsatlar sunmaktadir. Endiistri 4.0'n, sirketlere daha az kaynak
kullanarak daha fazla deger liretme imkan1 sagladigi, dolayisiyla ¢evresel etkileri azaltmaya
yardimci oldugu kabul edilmektedir. Bununla birlikte, Endiistri 4.0’1in sadece ekonomik
verimliligi artirmakla kalmay1p, ayn1 zamanda ¢evresel siirdiiriilebilirligi destekleyen dongiisel
ekonomi modelleriyle uyumlu oldugu da giderek daha fazla vurgulanmaktadir.

Dongiisel ekonomi, geleneksel dogrusal ekonomik modelin aksine, iirlinlerin Omrii
boyunca kaynaklarin verimli kullanilmasini, atiklarin en aza indirilmesini ve geri doniisiim ile
yeniden kullanimin tesvik edilmesini amaglayan bir yaklasimdir. Bu model, ¢evresel etkileri
azaltirken ayn1 zamanda ekonomik fayda saglamay1 hedefler. Endiistri 4.0'in sundugu yenilik¢i
cozlimler, dongiisel ekonomi ilkelerinin uygulanmasini kolaylagtirarak, iiretim siireclerinde
daha fazla geri doniisiim, yeniden kullanim ve verimlilik saglanmasina olanak tanimaktadir.
Ozellikle akilli fabrikalar, veri analitigi ve sensor tabanli izleme sistemleri gibi Endiistri 4.0
uygulamalari, dongiisel ekonomi hedeflerine ulasilmasinda kritik bir rol oynayabilir.

Ancak, Endiistri 4.0 ve dongiisel ekonomi arasindaki iliskinin nasil isledigi ve bu iliskiyi
etkileyen faktorlerin neler oldugu konusunda heniiz net bir anlayis bulunmamaktadir. Bu
noktada, sirket biiytikliigi gibi faktorlerin bu iliskiyi nasil sekillendirdigi dnemlidir. Kiiciik ve
orta dlcekli isletmeler (KOBI'ler) ile biiyiik sirketlerin, Endiistri 4.0 teknolojilerini benimseme
ve dongilisel ekonomi uygulamalarini hayata gegirme siireglerinde farkl: stratejiler ve sonuglar
izleyebilecegi Ongoriilebilir. Dolayisiyla, sirket biytikliigiiniin bu iki kavram arasindaki
etkilesimdeki roliinii anlamak, hem teorik hem de pratik agidan 6nemli bir arastirma konusudur.

Dongiisel ekonomi endeksi; kaynak verimliligi, attk minimizasyonu ve siirdiiriilebilir
tiretim-tiiketim sistemlerine gecis diizeyini 6lcen kompozit bir performans gostergesidir.
Endeksin belirlenmesinde etkili olabilecek faktorler ekonomik, teknolojik, cevresel ve
kurumsal degiskenleri icermektedir. Giinlimiizde isletmelerin siirdiiriilebilirlik odakl

stratejileri dogrultusunda g¢evresel performanslarini iyilestirmeye yonelik ¢abalar kritik 6nem
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kazanmistir. Bu kapsamda, donglisel ekonomi uygulamalar1 kaynak kullaniminin
optimizasyonu ve atik olusumunun azaltilmasinda belirleyici rol oynamaktadir.

Endiistri 4.0 teknolojileri; iiretim hatlarinda otomasyon, gercek zamanli veri toplama ve
analitigi, yapay zeka destekli karar sistemleri ve akilli {iretim ¢6ziimleri araciligiyla ¢evresel
stirdiiriilebilirlik hedeflerine katki saglamaktadir. Bu ¢alismada kurulan modelde, dongiisel
ekonomi endeksi bagimli degisken olarak yapilandirilmis; bagimsiz degiskenler ise dongiisel
ekonomi uygulama seviyesi, loT entegrasyonu, robotik otomasyon ve dijital iiretim
teknolojileri olarak tanimlanmistir. Bu degiskenlerin geri doniisiim orami iizerindeki etkileri,
coklu dogrusal regresyon analizi yontemi ile kantitatif olarak analiz edilmistir.

Calismanin temel amaci, Endiistri 4.0 bilesenlerinin dongiisel ekonomi perspektifiyle
isletmelerin geri doniisiim performansina etkilerini istatistiksel olarak ortaya koymaktir. Coklu
regresyon modeli aracilifiyla bagimsiz degiskenlerin varyans agiklayicilik diizeyleri
degerlendirilmis, katsayilarin istatistiksel anlamliliklar1 ve modelin genel uyum iyiligi test
edilmigtir. Bu sayede, tiretim sektoriinde dijital donlisim uygulamalarinin ¢evresel
stirdiiriilebilirlik hedeflerine katkis1 nesnel veriler {iizerinden ampirik olarak ortaya
konulmustur.

Ozellikle dongiisel ekonomi performansi, arastirmanm ana odak degiskeni olarak
belirlenmis ve bu degiskenin Endiistri 4.0 bilesenleriyle iliskisi, daha once yapilmamis bir
sekilde nicel bir regresyon modeli araciligiyla incelenmistir. Bagimsiz degiskenler olarak 1oT
kullanimi, robotik otomasyon ve dijital liretim gibi Endiistri 4.0’1n temel unsurlar1 dikkate
alimmistir. Bu baglamda, ¢alismada ele alinan degiskenler, daha 6nceki literatiirde ayni anda
analiz edilmemis ve bu unsurlar arasindaki iliskiler sistematik bir bicimde incelenmemistir.
Calismanin bir diger 6nemli 6zelligi ise, kullanilan verilerin gerg¢ek diinya kosullarindan
alinmis olmasidir. Bu sayede, teorik modellere dayali dngoriilerin 6tesine gegilerek, Endiistri
4.0 uygulamalarinin dongiisel ekonomi iizerindeki somut etkileri daha belirgin bir sekilde
ortaya konmustur. Bu nedenle, calismanin bulgulari, literatiirdeki Onceki arastirmalarla
karsilagtirlldiginda daha gergek¢i ve uygulanabilir sonuglar sunmakta, bdylece teorik

bilgilerden ziyade pratik bir bakis acist gelistirmektedir.

Onceki Cahsmalar

Endiistri 4.0 ve dongiisel ekonomi, 6zellikle stirdiiriilebilirlik ve verimlilik hedeflerine
ulasmada 6nemli rol oynayan iki kavramdir. Bu kavramlar arasindaki iliskiyi anlamak,
sirketlerin liretim siireclerini iyilestirmeleri, kaynaklar1 daha verimli kullanmalar1 ve ¢evresel

etkilerini azaltmalar1 agisindan kritik Gneme sahiptir.
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Endiistri 4.0, dijitallesme ve otomasyon teknolojileri kullanarak iiretim stire¢lerini daha
verimli ve esnek hale getiren bir dizi teknolojiyi ifade etmektedir. Bu teknolojiler, 6zellikle
biiyiik veri, IoT (Nesnelerin Interneti), yapay zeka, robotik sistemler ve 3D yazicilari igerir
(Hermann ve ark., 2016). Bu uygulamalar, kaynaklari daha verimli kullanmak, iiretim
stireglerini hizlandirmak ve atiklar1t minimize etmek igin gii¢lii araglar sunmaktadir. Endiistri
4.0'n, dongiisel ekonomi ile entegrasyonu, ¢evresel siirdiiriilebilirligi artirmaya yonelik yeni
firsatlar sunmaktadir (Xu ve ark., 2018).

Dongiisel ekonomi, iiriinlerin Omriinii uzatarak, atiklari minimize ederek ve geri
dontistimii tesvik ederek dogal kaynaklarin daha verimli kullanilmasin1 hedefleyen bir
ekonomik modeldir. Endiistri 4.0 teknolojileri, dongiisel ekonomi ilkelerinin uygulanmasinda
onemli bir rol oynayabilir. Akilli fabrikalar, veri analitigi, [oT ve sensor teknolojileri, tirtinlerin
yeniden kullanimini ve geri doniistiimiinii daha verimli hale getirebilir (Lacy ve Rutqvist, 2016;
Geissdoerfer ve ark., 2017).

Endiistri 4.0, dongiisel ekonomi uygulamalar1 i¢in dnemli bir firsat sunmaktadir. Bu
teknolojiler, iiretim siireclerinde daha fazla geri doniisiim, yeniden kullanim ve kaynak
verimliligi saglamak icin kullanilabilir. Ozellikle veri toplama, sensor tabanli sistemler ve akill
iretim sistemleri, atik yoOnetimini iyilestirerek, dongiisel ekonomi hedeflerine katkida
bulunabilir (Bocken ve ark., 2016). Ayrica, 3D yazicilar gibi teknolojiler, tiriinlerin tamirini ve
yeniden kullanilmasimi kolaylastirarak dongiisel ekonomi ilkeleriyle uyumlu bir sekilde
calisabilir denmistir (Gebhardt ve Kuehn, 2019).

Endiistri 4.0 teknolojilerinin dongiisel ekonomi iizerindeki etkisi, sirketin biiyiikliigline
gore degiskenlik gosterebilir. Biiylik sirketler, bu teknolojileri daha kolay bir sekilde entegre
edebilirken, kiigiik ve orta dlgekli isletmeler (KOBI’ler) sinirli kaynaklar ve biitceler nedeniyle
bu teknolojilere adapte olmakta zorlanabilirler. Bununla birlikte, KOBI’ler, Endiistri 4.0
teknolojilerini daha uygun maliyetlerle uygulayarak dongiisel ekonomi hedeflerine ulagma
firsatlarma sahip olabilmektedir. (Bauer ve Thiel, 2015; Lewandowski, 2016). KOBI’lerin
Endiistri 4.0 teknolojilerini benimseme oran1 genellikle daha diisiiktiir, ancak bu isletmeler i¢in
bu teknolojiler, dongiisel ekonomi stratejilerini daha diisiik maliyetlerle gerceklestirme firsati
sunabilmektedir. KOBI’ler, bu teknolojilerden faydalanarak kaynak kullanimini daha verimli
hale getirebilir, atiklar1 azaltabilir ve siirdiiriilebilir {iretim uygulamalari gelistirebilmektedir
(Pereira ve ark., 2020).

Endiistri 4.0 teknolojilerinin dongiisel ekonomi uygulamalar: tizerindeki etkisi, 6zellikle
veri analitigi, IoT ve sensorler gibi teknolojilerle daha verimli hale gelmistir. Bu teknolojiler,

dongiisel ekonomi ilkelerinin daha etkin uygulanabilmesini saglar ve siirdiiriilebilir iiretim
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stireglerinin tasarimina katkida bulunur. Akilli iiretim sistemleri, kaynaklar1 daha verimli
kullanmaya ve atiklart minimize etmeye yonelik 6nemli firsatlar sunmaktadir (Xu ve Yu, 2019).
Endiistri 4.0 teknolojilerinin Avrupa'daki KOBI'lerde dongiisel ekonomi uygulamalarini nasil
destekledigini arastiran bir ¢alisma, dijital doniisiimiin yesil doniisiimle uyumlu oldugunu ve
cevresel stratejilerin giiclendirilmesinde 6nemli bir rol oynadigini ortaya koymustur (Findik ve
ark., 2023). Bu baglamda, Endiistri 4.0'in dongiisel ekonomi uygulamalariyla entegrasyonunun
stirdiirtilebilirlik hedeflerine ulasmada kritik bir rol oynadigi vurgulanmistir. Tiirkiye'deki
ithracat¢1 sanayiciler i¢in Endiistri 4.0 ve dongiisel ekonomi uygulamalarim1 6lgen bir 6lgek
gelistirmistir. Calisma, "stirdiiriilebilir lojistik", "akilli iiretim operasyonlar1" ve "doniisiimiin
ontindeki engeller" gibi alt boyutlarla dongiisel ekonomi uygulamalarinin etkilerini
incelemektedir. Elde edilen bulgular, Endiistri 4.0''m dongiisel ekonomi stratejilerini daha
verimli ve Olgeklenebilir hale getirdigini gostermektedir (Karakadilar, 2023). Asansor
sektoriinde Endiistri 4.0 teknolojilerinin dongiisel ekonomi ile entegrasyonunu ele almistir. Bu
calismada, her iki yaklasimin siirdiiriilebilir isletme performansina olan katkilari analiz
edilmigtir. Sonuglar, Endiistri 4.0 teknolojilerinin dongiisel ekonomi uygulamalarini daha
verimli hale getirdigini ve isletmelerin cevresel ayak izlerini azaltarak ekonomik fayda
sagladigini ortaya koymustur (Koksal, 2024).

Endiistri 4.0 ve dongiisel ekonomi arasindaki iligki, giiniimiizde hala tam olarak
anlasilmamis bir konudur. Cesitli arastirmalar, bu iki kavramin birbirini nasil tamamladigina
dair 6nemli bulgular sunmus olsa da, sirketlerin biiytikliigii, sektorii ve cografi konumu gibi
faktorlerin bu iliskideki roliinii daha derinlemesine inceleyen c¢aligmalar sinirlidir. Bu alandaki
daha fazla arastirma, Endiistri 4.0 uygulamalarinin dongiisel ekonomi hedeflerine nasil daha 1yi
hizmet edebilecegini ve sirketlerin bu hedeflere ulasmasini nasil kolaylastirabilecegini

anlamamiza yardimci olacaktir (Stahel, 2016).

Materyal ve Metot

Dongiisel ekonomi ile Endiistri 4.0 arasindaki iliskiyi ¢oklu regresyon analizi kullanarak
matematiksel olarak ¢c6zmek i¢in, oncelikle degiskenler arasindaki iliski modellenmistir. Coklu
regresyon analizi, bir bagimli degiskenin (dongiisel ekonomi gostergesi) birden fazla bagimsiz
degisken (Endiistri 4.0 bilesenleri) tarafindan nasil etkilendigini anlamaya olanak tanir.

Regresyon analizi iki degisken arasindaki dogrusal iligkiyi incelemeye yarayan
istatistiksel bir tekniktir. k kategorik degeri temsil eden ¢ok katmanli bir degisken olarak
tanimlanirken, (k—1) degiskenleri ¢ok yonlii degisken tarafindan temsil edilen gruplart temsil

etmektedir. Dogrusal regresyon, iki degisken arasindaki iliskiye dayanarak birinin degerini
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digerinden tahmin etmeyi saglayan bir model olusturmay1 icermektedir. Denklem 1°de lineer
regresyonun basit dogrusal denklemi verilmistir. (Cohen ve ark., 2003; Darlington ve Hayes,
2017).

y= 0+ Blx+E (1)

Degiskenler arasinda dogrusal bir iliski oldugunda, R? degerinin 1’e yaklasmasi; bagiml
degiskendeki degisimin biiylik bir kismmin bagimsiz degiskenler tarafindan agiklandigini
gosterir. R?, 0 ile 1 arasinda bir deger alir ve modele dahil edilen degiskenlerin agiklayicilik
giiciinii gosterir. Denklemde SST (Toplam Kareler Toplami), bagimli degiskenin modelden
bagimsiz olarak ne kadar degiskenlik gdsterdigini ifade ederken SSE (Hata Kareler Toplami),
modelin agiklayamadigi kismi gostermektedir (Denklem 2). (Kutner ve ark., 2024).

2= 1. 35E
R°=1 o 2
Sirket Biiyiikliigiinii Iceren Gelistirilmis Model
Ayrica sirket biiyiikliigiiniin, Endiistri 4.0 uygulamalari ve dongiisel ekonomi arasindaki iligkiyi
etkileyebilecegi g6z Onilinde bulunduruldugunda, biiyliklik degiskeni (Z) modele dahil

edilmistir. Bu durumda, sirket biiytikliigliniin etkisini;

1.Temel Model

Arastirmada, ¢oklu dogrusal regresyon analizi kullanilarak, Endiistri 4.0 teknolojilerinin
dongiisel ekonomi tizerindeki etkisi istatistiksel olarak modellenmistir. Endiistri 4.0'm dongiisel
ekonomi performansi iizerindeki etkisini incelemek igin olusturulan temel regresyon modeli
Denklem 3’deki gibi ifade edilebilir:

yi = B0+ Blxi+ Ei (3)

Burada:
yi: 1. sirketi i¢in dongiisel ekonomi
xi: 1. sirketi icin Endiistri 4.0 uygulamalari
B0: Sabit terim (kesim noktasi)
f1: Endiistri 4.0 uygulamalariin dongiisel ekonomi tizerindeki etkisini dlgen katsayi

Ei : Hata terimi
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2. Model Kurulumu

Coklu regresyon modelinde, dongiisel ekonomi ile ilgili bagimli degisken dongiisel
ekonomi endeksi olarak segilmistir. Endiistri 4.0'in ¢esitli bagimsiz degiskenleri arasindan ise
siklikla kullanilan IoT kullanimi, robotik otomasyon, dijital {iretim tizerinden analiz yapilmustir.

Coklu regresyon modeli Denklem (4)’deki gibi ifade edilmistir:

Y=Bo+P1X1+P2X2+P3Xz+e 4)
Burada:

Y = Bagimli degisken (dongiisel ekonomi endeksi)

Bo= Sabit terim

X1,X2,X3 = Bagimsiz degiskenler ( IoT kullanimi, robotik otomasyon, dijital iiretim),

B1,p2,p3 = Her bir bagimsiz degiskenin regresyon katsayilari

e\epsilone = Hata terimi
kontrol eden regresyon modeli Denklem 5°deki gibi yazilabilir:
Yi=Po+P1Xi+P2Zi+Ei (5)
Burada:

Zi: 1. sirket i¢in sirket bliytikligii

B2: Sirket biiyiikligiiniin dongiisel ekonomi tizerindeki etkisini dlgen katsay1

Bu model ile de ayrica, Endiistri 4.0 teknolojilerinin dongiisel ekonomi hedeflerine
katkisin1 ve sirket biiylikliigiiniin bu iligkiyi nasil sekillendirdigini anlamaya yardime1 olmak
amaclanmistir. B katsayisi, Endiistri 4.0 uygulamalarimin dongiisel ekonomi performansi
iizerindeki dogrudan etkisini temsil ederken, P. katsayis1 sirket biiyiikliigliniin bu iligki
tizerindeki dolayl etkisini gosterecektir. Ekstra sunulan bu model ile elde edilen sonuglar, sirket
biiyiikliigiiniin Endiistri 4.0 uygulamalarinin dongiisel ekonomi performansi iizerindeki etkisini

nasil degistirdigini, kiiciik ve bliylik sirketler arasindaki farkliliklar1 ortaya koyabilir.

3. Veri Toplama ve Analiz

Dongiisel ekonomi uygulamalarini 6lgmeye yonelik nicel analizlerde kullanilacak veriler,
cesitli ulusal ve uluslararasi kaynaklardan temin edilmistir. Ulusal diizeyde Tiirkiye Istatistik
Kurumu (TUIK), Uluslararas1 diizeyde ise Diinya Bankasi’nin siirdiiriilebilirlik verileri gibi
bagimsiz ve denetimli veri saglayicilarinin yayinladig istatistikler kullanilmistir. Toplam 230
veri SPSS paket program ile analizler edilmistir.

Dongiisel ekonomi endeksi (Y): Yillik geri doniisiim oranlari, ton bazinda.

[oT kullanimi (X1): Fabrikalarda IoT cihazlarinin kullanim orani (% olarak).
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Robotik otomasyon (X:): Robotik otomasyon kullanilan {iretim siireclerinin orani (%
olarak).

Dijital tiretim (Xs): Dijital tiretim siire¢lerinin kullanildig1 oran (% olarak).

Belirlenen bagimsiz degiskenlerle ¢oklu regresyon analizi gergeklestirilerek regresyon

katsayilar1 hesaplanmustir.

Tartisma ve Sonug¢

Bu c¢alisma, Endiistri 4.0 teknolojilerinin dongiisel ekonomi {iizerindeki etkilerini
incelemek amaciyla yapilan regresyon analizinin bulgularina dayanarak, ¢esitli onemli sonuglar
ortaya koymaktadir. Analiz, her bir teknolojinin dongiisel ekonomi hedeflerine katki saglama
derecesini farkli sekillerde degerlendirmistir. Elde edilen bulgular, 6zellikle IoT (Nesnelerin
Interneti) ve dijital {iretimin dongiisel ekonomi siireglerindeki roliinii vurgulamakta, robotik
otomasyonun etkisini ise daha siirl bir sekilde ele almaktadir.

Regresyon analizi sonucunda elde edilen modelin ¢iktilari Denklem 6’ya gore

degerlendirilmistir.
Dongiisel ekonomi endeksi (Yi)= 10+ 0.3 (loT Kullanimi) + 0.2 (Robotik Otomasyon) + 0.4
(Dijital Uretim) (6)

Bo (Sabit Terim) =10, IoT, robotik otomasyon ve dijital tiretim sifir oldugu durumda geri
doniisiim oran1 10’dur.
B1=0.3: 10T kullaniminin her bir birim artis1, geri doniisiim oranini 0.3 artirmaktadir.
B2=0.2: Robotik otomasyonun her bir birim artisi, geri doniigiim oranini 0.2 artirmaktadir.
B3=0.4: Dijital liretim siireglerinin her bir birim artis1, geri doniisiim oranini 0.4 artirmaktadir.
Ayn1 zamanda hesaplanan R? = 0.70 olarak bulunmustur. Bu deger; elde edilen modelin
degiskenleri (IoT kullanimi, Robotik Otomasyon ve Dijital Uretim) dongiisel ekonomi
endeksindeki varyansin %70’ini agikladigini ifade etmektedir. R*’nin 0.70 olmasi, bagimsiz
degiskenler ile dongiisel ekonomi uygulamalar1 arasinda giiglii bir iligki oldugunu, modelin
veriye yiiksek derecede uyum sagladigini ve tahmin kapasitesinin tatmin edici diizeyde
oldugunu gostermektedir.

Tablo 1, modelden elde edilen regresyon katsayilarini, bu katsayilarin anlamlilik

diizeylerini ve iligkilerin yoniinii gostermektedir.
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Tablo 1. Modelden elde edilen regresyon katsayilart

2
Degisken Katsayi (Bi) p-degeri R
IoT Kullanimi 0,30 0,003

Robotik Otomasyon 0,20 0,15 0,70
Dijital Uretim Siireci 0,40 0,02

Calismada, IoT kullanimi degiskeni p<0.05 ve B1=0.30 olarak elde edilerek dongiisel
ekonomi tlizerinde anlamli bir etkisi oldugu bulunmustur. Bu sonug, IoT'nin dongiisel
stireclerdeki etkinligini artirmada Onemli bir ara¢ oldugunu gostermektedir. IoT, iiretim
stireclerinin her asamasinda veri toplama ve analiz yapma kapasitesine sahip oldugu ig¢in,
dongiisel ekonomi ilkelerini uygulamada kilit rol oynamaktadir. Ozellikle, IoT'nin karar destek
sistemleri ve silire¢ optimizasyonu yoluyla kaynak verimliligi saglayarak, atiklarin ve enerji
tilketiminin azaltilmasina katki sagladigr gozlemlenmistir. Bu baglamda, IoT nin yalnizca
iretim siireclerini iyilestirmekle kalmayip, ayni zamanda tedarik zinciri boyunca atiklarin
yonetilmesinde de etkin bir sekilde kullanilabilecegi soylenebilir. Bu bulgu, IoT nin dongiisel
ekonomi ¢ergevesinde daha genis bir etki alanina sahip oldugunu ortaya koymakta ve literatiirde
bu teknolojinin potansiyelinin heniiz tam olarak kesfedilmedigine isaret etmektedir.

Dijital tiretim siirecinin dongiisel ekonomi tizerindeki etkisinin en gii¢lii oldugu tespit
edilmistir. Yapilan analizde dijital iretim degiskeninin dongiisel ekonomi performansi iizerinde
hem istatistiksel olarak anlamli (p<0.05) hem de pozitif yonde giiglii bir etkisi oldugu
bulunmustur. Dijital {iretim, 6zellikle 3D baski, eklemeli iiretim ve dijital ikizler gibi ileri
tiretim teknolojilerinin kullanimiyla kaynak tiiketimini azaltma ve malzeme israfint minimize
etme noktasinda biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu tiir teknolojiler, iiretim siireglerini daha
esnek hale getirir, geri doniistiirilebilir malzemelerin kullanimini artirir ve daha verimli iriin
tasarimlarina olanak tanir. Ayrica, dijital iiretim, daha az enerji tiiketimi ile daha hizli {iretim
stirecleri sunarak cevresel etkiyi azaltabilmektedir. Bu durum, Endiistri 4.0’1n dijital iiretim
uygulamalarinin dongiisel ekonomi hedeflerine ulagmada nasil giiglii bir ara¢ oldugunu gozler
oniine sermektedir. Dijital {iretimin bu giiclii etkisi, siirdiiriilebilir iiretim sistemlerinin
tasariminda gelecekteki calismalar i¢in 6nemli bir rehber olabilecek niteliktedir.

Diger yandan, robotik otomasyonun dongiisel ekonomi performansi iizerindeki etkisi
istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p>0.05). Bu sonug, robotik otomasyonun, diger
Endiistri 4.0 teknolojileriyle kiyaslandiginda, dongiisel ekonomi iizerinde dogrudan ve giiclii

bir etki yaratmadigini gostermektedir. Ancak, robotik otomasyonun faydalari, yalnizca
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verimlilik artis1 ve maliyet distsi ile sinirh kalmayip, ayn1 zamanda siireclerdeki hatalari
azaltarak kaliteyi artirmak gibi dolayli etkiler de yaratmaktadir. Dolayisiyla, robotik
otomasyonun dongiisel ekonomi baglamindaki etkisi, daha c¢ok dolayli olabilir veya bu
teknolojinin etkinligini artiran diger unsurlarla, 6rnegin IoT veya dijital {iretimle entegrasyonu
gerektirebilir. Bu bulgu, robotik otomasyonun yalnizca kendi basina dongiisel ekonomi
hedeflerine ulagilmasinda yeterli olmadigini, ancak diger ileri teknolojilerle birleserek daha
bliylik bir etki yaratabilecegini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, robotik otomasyonun
spesifik uygulama alanlarinda, 6zellikle liretim siireclerinde yerinde atik azaltma, yeniden
kullanim ve geri doniisiim uygulamalar1 i¢in biiyiik bir potansiyel tasidig1 unutulmamalidir.
Bu ¢alismanin bulgulari, Endiistri 4.0 teknolojilerinin, 6zellikle IoT ve dijital iiretim
uygulamalarinin, dongiisel ekonomi ¢ergevesinde siirdiiriilebilir {iretim siireglerinin
tasarlanmasinda kritik bir rol oynadigin1 vurgulamaktadir. IoT ve dijital {iretim, dongiisel
ekonomi ilkelerinin uygulanmasinda 6nemli firsatlar sunmakta, kaynak verimliligini artirmakta
ve atiklarin azaltilmasinda etkin ¢oziimler tiretmektedir. Bu iki teknoloji, endiistriyel doniistim
stirecinde dongiisel ekonomi hedeflerine ulagmak i¢in anahtar bilesenler olarak ©ne
cikmaktadir. Dijital {iretim siire¢lerinin dogas1 geregi daha az malzeme ve enerji tiiketimi
sagladigi g6z oOniinde bulunduruldugunda, bu teknolojilerin dongiisel ekonomiye olan
katkisinin oldukga giiclii oldugu soéylenebilir. Ancak, robotik otomasyonun bu baglamda
dogrudan bir katki saglamadigi, bunun yerine daha dolayl bir etkisi oldugu gozlemlenmistir.
Gelecekteki arastirmalar, robotik otomasyonun dongiisel ekonomi iizerindeki potansiyel
etkilerini daha ayrintili bir sekilde incelemeli ve 6zellikle bu teknolojinin diger Endiistri 4.0
bilesenleriyle entegrasyonunun nasil dongiisel siireglere katki sagladigini arastirmalidir.
Ayrica, farkli sektorlerde ve tretim siireclerinde Endiistri 4.0 uygulamalarinin dongiisel
ekonomi tlizerindeki etkilerini karsilagtiran ¢oklu vaka calismalar1 yapilmasi, bu alandaki bilgi
birikimini artirabilir. Sonu¢ olarak, bu c¢aligma, Endiistri 4.0’in  dongiisel ekonomi
uygulamalarina olan katkilarini ortaya koyarak, siirdiiriilebilir tiretim sistemlerine gegis i¢in bir

temel olusturabilir.

Cikar Catismasi1 Beyam

Makale yazar1 herhangi bir ¢ikar catigmasi olmadigini beyan eder.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazar makaleye %100 oraninda katki saglamis oldugunu beyan eder.
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