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ENDUSTRIYEL DONUSUM VE ENDUSTRI 5.0

Beyza GUDEK ©*
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Teknolojilerin ve yapay zekd tabanli ¢oziimlerin hizla gelismesi endiistrilerin hizmetlerini ve rekabetlerini
etkilemektedir. Zira kiiresel anlamda meydana gelen tiim degisimler ve yenilikler imalat endiistrilerini daima etkisi
altina almis ve onlar etrafinda gergeklesmistir. Diger endiistriyel devrimlerde oldugu gibi teknolojik diinya,
gelismis ve farklilasms tiretim teknikleri ile hizli bir doniisiim yasamaktadr. Makinelerin insana ozgii yetilere
yonelik yapilan, yapay zeka ve arayiiz ¢alismalar: sayesinde gelisen robotlarin artik insan zihinlerine eslesmeleri
onlart daha énemli kilmigtir. Robotlarin insanlarin yerini alacagi algisimin yami sira insanlar ile is birligi
icerisinde olacagi yeni bir iiretim donemine gecilmektedir. Endiistri 4.0’dan farkly olarak insan odakli,
stirdiiriilebilir ve dayanikliligin hdakim olacagi Endiistri 5.0 kavrami giincel bir arastirma konusudur. Tartigilanin
aksine insansiz iiretim fikrinden ve diger endiistriyel devrimlerinden ayrisarak daha insan ve ¢cevre merkezli ortaya
¢tkan Endiistri5.0 ilgililer icin bir merak konusudur. Bu ¢alisma Endiistri 5.0 '1in kavramsal ¢ercevesini ortaya
koyarak, fiiretim yonetimi, kaynak planlamasi, stratejik karar verme siiregleri, dijital doniigiim ve sosyal
sorumluluk projelerinin yiiriitiilmesinde endiistrilere katki saglamayr amaglamaktadir. Bunun yaninda
endiistrilerin sahip olmasi gereken nitelikler ve standartlar konusunda éngoriiler sunmaktadwr. Endiistri 5.0 in,
Insan Siber Fiziksel Sistemler (HCPS), Yesil Uretim (GM) ve Insan Robot Is Birligi (HRC) gibi potansiyel alanlara
yonelik yaklagimlarim ortaya koymaktadir.
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INDUSTRIAL TRANSFORMATION AND INDUSTRY 5.0

Abstract

The rapid development of technologies and artificial intelligence-based solutions affects the services and
competition of industries. All the changes and innovations that occur globally have always affected the
manufacturing industries and took place around them. As in other industrial revolutions, the technological world
is experiencing a rapid transformation with advanced and differentiated production techniques. The fact that
robots, which have developed thanks to artificial intelligence and interface studies aimed at machines' human-
specific abilities, now match human minds, has made them more important. In addition to the perception that
robots will replace humans, a new production era is coming in which they will cooperate with humans. The
concept of Industry 5.0, which, unlike Industry 4.0, will be human-oriented, sustainable, and flexible, is a current
research topic. Contrary to what is discussed, Industry 5.0, which differs from the idea of unmanned production
and other industrial revolutions and emerges as more human and environment-centered, is a matter of curiosity
for those concerned. This study aims to contribute to industries in the execution of production management,
resource planning, strategic decision-making processes, digital transformation, and social responsibility projects
by revealing the conceptual framework of Industry 5.0. In addition, it offers predictions about the qualifications
and standards that industries should have. It reveals Industry 5.0's approaches to potential areas such as Human
Cyber-Physical Systems (HCPS), Green Production (GM), and Human-Robot Collaboration (HRC).

Keywords : Industry 5.0, Industrial Revolution, Sustainability, Green Manufacturing, Human-
Robot Collaboration.

JEL Classification : L60.

GIRIS

Endiistriyel tretim siireglerinde koklii bir doniisiimii temsil eden Birinci Sanayi Devrimi,
1780'lerde su buhar1 ve fosil yakitlarin kullanimina dayanan enerji tiretimiyle baslamistir. Bu donemde,
buhar giicline dayali makinelerin icat edilmesi ve fabrikalarda kullanilmasiyla tiretim siirecleri biiyiik
Olclide degisiklige ugramistir. Endiistriyel {iretimler artarken, tarim toplumundan sanayi toplumuna
gecis hizlanmustir. Ozellikle tekstil, komiir madenciligi ve demir-celik sektorleri gelismis ve biiyiik bir
ekonomik déniisiim yasanmustir. ikinci Sanayi Devrimi, 1870'lerde elektrik enerjisinin kullanilmast ile
ortaya ¢cikmistir. Bu dénemde ise elektrikli motorlar, aydinlatma sistemleri ve iletisim teknolojileri gibi
yeni teknolojilerin gelisimi, iiretim siireglerine 6nemli katkilar saglamistir. Ayrica, montaj hatlarinin ve
seri iretimin yayginlagsmasiyla iiretim verimliligi artmis ve endiistriyel {iretim hiz kazanmistir. Bu
gelismeler ile otomotiv, ¢elik {iretimi ve kimya sektorleri gibi endiistriler 6n plana ¢ikmustir.

Ugiincii Sanayi Devrimi, 1970'lerde yar1 iletken maddelerin ve ozellikle bilgi teknolojilerinin
yiikselisiyle gerceklesmistir. Donemin kosullarinda dijital teknolojilerin yayginlagmasi ve
bilgisayarlarin kullaniminin artmasiyla birlikte endiistrilerde benzeri goriilmemis bir degisim
yasanmuistir. Bilgisayarlar ve otomasyon sistemleri, iiretim siire¢lerinin mevcut verimini ve iiriin
kalitesini artirmis, maliyetlerini distirmistiir. Endiistri 4.0 olarak adlandirdigimiz Dérdiincti Sanayi
Devrimi imalat endiistrilerini farkli bir boyuta ulastirmistir. Bu donemde sanal ve fiziksel ortamlar
arasinda gercek zamanl etkilesimin olusturulmasi amaciyla Nesnelerin Interneti (IoT) bilesenleri ve
bulut bilisim, gelismis analitikler ile entegre edilmistir. Gelismelerin sonucunda ortaya ¢ikan siber-
fiziksel sistemler, iiretim siireclerini daha akilli ve otomatik hale getirmistir. Uretimin siber-fiziksel
sistemlere doniigtiiriilmesi {iretim maliyetlerinde tasarrufun saglanmasina, kalite ydnetiminin
artirllmasina ve lojistik siireglerinin iyilestirilmesine imkan vermistir. Siire¢lerde elde edilen biiyiik
verilerin analitigi sayesinde daha verimli deger zincirleri olusturulmus ve organizasyonlar rekabet giicii
kazanmistir. Endiistri 4.0'm ortaya ¢ikmasindaki temel hedefler arasinda akilli fabrikalari kurulmasi,
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dijital ikizlerin kullanimi ile optimize edilmis {iretim hatlar1 ve akilli iriinlerin gelistirilmesi
bulunmaktadir.

Heniiz gelisiminin ilk agamalarinda ve yeni bir kavram olan Endiistri 5.0, Endiistri 4.0 doneminde
ortaya ¢ikan issizlik krizlerine dair endiseleri ve insanlarin teknolojiye karsi direnisini azaltmak
amaciyla ortaya ¢ikmistir. Bu baglamda Endiistri 5.0, siire¢leri daha insan merkezli hale getirerek, insan
faktoriinii teknoloji ile entegre etmeyi amaglamaktadir. Endiistri 5.0 ile yiiksek diizeyde otomatik
siireglerin yani sira kisisellestirilmis ve oOzellestirilmis {irlin taleplerinin karsilanmasi Onem arz
etmektedir. Bu donemin hakim oldugu siirecte insanlarin yeteneklerini ve yaraticiligimi 6n plana
¢ikararak insan destekli teknolojik egilimlerin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu sayede, endiistriyel
iiretim daha dayanikli, verimli ve siirdiiriilebilir hale gelebilecektir. Gelisiminin ilk agamalarinda
olmasina ragmen endiistriler, insan odakli, siirdiiriilebilir ve dayaniklilik gibi ilkelerin s6z konusu
oldugu Endiistri 5.0 i¢in ¢aligsmalarina hiz kazandirmistir.

I. ENDUSTRIYEL YENILiKLER

Imalat sanayisi, akill1 nesneler ve en son teknolojik yeniliklerin sagladig tiim imkanlar; akill
iiretim yoluyla, olaganiistii gelisme ve doniisiim vaat eden biiyiik firsatlar esliginde gerceklesmistir.
Endiistriyel sektorler {irlinlerini, arastirma, gelistirme, iiretim ve servis gibi coklu agamalardan gegirerek
ortaya ¢ikarmaktadir. Her iiriin, liretim siirecinde karsilasilan benzersiz siireclere uygun tek bir ¢oziimle
ele alinamayacak farkli gereksinimlere sahiptir. Bu yiizden imalat endiistrileri, bilim ve teknolojinin
gelisimini siirekli olarak tegvik etmekte, islerini degistirmek ve doniistiirmek i¢in cesitli yaklagimlar
benimsemektedir. Boylelikle endiistriler, pazardaki rakiplerinden ayrismak ve 6ne ¢ikmak icin yeni
yollara bagvurmaktadir.

Rekabet ortaminin endiistride yeniden sekillendigi, yeni bir biiyiime, degisim ve ekonomik
firsatlara dogru ilerlendigi cagimiz kosullarinda, her organizasyon diinya capinda operasyonlart
yonetirken, {irlinlerini tasarlarken ve fikri miilkiyetini olustururken, ¢alisanlarinin ve makinelerinin
stireclerini daha etkin kilmalarin1 ve islerini en iyi sekilde yerine getirmelerini arzulamaktadir.
Endiistriyel doniigiimiin temel amaci, miisteriler i¢in daha kaliteli {irlin ve hizmetler sunmaktir. Bu
doniisiim stirecinde, bilgisayarla entegre tliretim (CIM), liretim yiirlitme sistemleri (MES), {iriin yasam
dongiisii yonetimi (PLM), programlanabilir mantik kontrolii (PLC), kurumsal kaynak planlamasi (ERP)
ve denetleyici kontrol ve veri toplama (SCADA) gibi mevcut is sistemleri, Endiistriyel Nesnelerin
Interneti (IIoT) ile birlestirilerek daha iistiin bir kullanict deneyimi, hzli deger elde etme, bilgi
entegrasyonu ve kolay erisim saglamak i¢in kullanilmaktadir. Bu teknolojiler; inovasyon siiregleri, iiriin
tasarimi ve iiretime kadar bir iiriin ve hizmetin tiim agamalarini etkilemekte ve deger katmaktadir. Bu
dijital doniigiim, endiistriyel siiregleri ve operasyonlar1 doniistiirerek kuruluslarin daha verimli, esnek ve
miisteri odakli hale gelmelerini saglamaktadir. Ayn1 zamanda, iiriinlerin daha iyi kalitede ve daha hizli
bir sekilde piyasaya siiriilmesine olanak tanimaktadir. Bu sayede, organizasyonlar daha rekabet¢i bir
konuma gelmekte ve degisen diinya sartlarina daha hizli uyum saglamaktadir (Elangovan, 2021).

I1. ENDUSTRIYEL DiJITALLESME

Dijitallesme, tiretim tesislerini modern ve gelismis bir seviyeye tasiyan, iiretimde yeni bir ¢agin
miijdecisi olmustur. Bu doniisiim, iiretim siireglerindeki geleneksel yontemlerin yerini daha verimli,
esnek ve otomatize edilmis islemlerin aldigi bir paradigma degisikligini temsil etmektedir. Dijital
teknolojilerin entegrasyonu, iiretim tesislerine daha fazla akillilik ve veri odakli yaklagimlar getirerek
tretkenligi arttirmakta, hatalar1 minimize etmekte, daha hizli ve hassas sonuglar elde edilmesini
saglamaktadir. Bu yeni donem, organizasyonlarin yiiksek rekabet ve en iyi hizmet ile sanayide devrim
niteliginde bir degisimi beraberinde getirmistir.
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Dijitallesme, fiziksel siirecleri veya faaliyetleri analog bir siiregle entegre etme, bilgi ve iletisim
teknolojilerini kullanarak is modellerini dijital bir sekle dontistiirme siirecini ifade etmektedir. Dijital
doniisiim ise bu siirecin bir adim ilerisidir ve dijital teknolojilerin is modellerine entegrasyonu ve
kullanimiyla gergeklesmektedir. Dijital doniisiim sayesinde, organizasyonlar siirekli olarak en son
teknolojileri ve yetenekli insanlar1 bir araya getirerek, miisteriler, tedarikgiler, hiikiimet ve diger
kuruluslar gibi toplumun farkli bilesenleri i¢in deger yaratma siirecine odaklanmaktadir. Bu siirec,
kuruluslarin yenilik¢i ve rekabet¢i olmasini saglar ve topluma katma deger sunar. Organizasyonel
baglamda dijital doniisiim, miisteri deneyimini iyilestirme, verimliligi artirma, yeni is modelleri
gelistirme ve daha genis bir ekosisteme entegre olma gibi faydalar saglayarak endiistrilerin
stirdiiriilebilirligini ve bitylimesini desteklemektedir (Queiroz & Wamba, 2022:1-2).

Organizasyonlarin dijital doniigiimii, bilgisayar teknolojisinin piyasaya siiriilmesiyle baglayan
1960'lara kadar uzanan bir siirectir. Bilyiik sirketlerin ve yonetimlerin, muhasebe, bordro, envanter
yonetimi gibi belirli islemleri otomatiklestirmek i¢in programlar gelistirmeye baslamalariyla ivme
kazanmistir (Leignel ve ark., 2016: 6-7). Bu programlar, organizasyonlarin daha fazla deger elde
etmelerini amaclayarak onemli verimlilik kazanimlarinin anahtar1 olmustur. Bu siiregte meydana gelen
paradigma degisikligi dijital doniisiimiin temelini atmugtir.

Organizasyonlarin mevcut durumlarindan daha fazla deger yaratmalari ve dijital doniistimii
basar1 ile gergeklestirebilmeleri icin hizla gelisen teknolojik araglar veri ile entegre bir sekilde
kullanmalar gerekmektedir. Bu araglarin uygun amaglar dogrultusunda kullanilmasiyla yeni dijital is
modelleri gelistirilmektedir. Boylece tiim is ve slirecler, operasyonel faaliyetler ve organizasyonel yapi
etkilenmektedir (Verhoef ve ark., 2021: 2). Bu siireg, organizasyonlarin rekabet¢i kalabilmeleri ve
gelecege uyum saglamalari igin kaginilmaz bir gereklilik haline gelmistir. Dijital donilisiim, is
diinyasinda devrim niteliginde bir degisimi temsil etmekte ve siirekli gelisen teknolojilerle birlikte
organizasyonlarin daha verimli, esnek ve miisteri odakli hale gelmesini saglamaktadir.

I1l. SANAYI DEVRIiMi

Tarim ekonomisinden endiistriyel makine ekonomisine gegis, ticaret alaninda agilimlarin ortaya
cikmasini saglamistir. Teknolojik ilerlemeler; iiretim siireclerinin daha verimli hale getirilmesi,
maliyetlerin diistliriilmesi ve kalitenin artirilmasi amaciyla kullanilmaktadir. Teknoloji tabanli endiistri
merkezleri, teknoloji inovasyonunun yenilenmesi, uygulanmasi ve benimsenmesiyle birlikte farkli
endiistriyel doniisiimler gerceklestirmektedir. Nitekim, teknoloji inovasyonu siirekli bir yolculuktur ve
inovasyonun hizi, déniisiimii devam eden bir siiregtir.

Bu doniisiim, endiistriyel sektorler i¢in yeni bir kavram olmamakla birlikte endiistriyel
ekonominin dnemli bir bileseni olarak kabul edilmektedir (Elangovan, 2021). Cagdas donemde iiretim
tesislerinin doniisiimii, teknoloji odakli endiistri merkezleri tarafindan yonlendirilmektedir. Bu
doniisiim, teknoloji inovasyonunun siirekli ilerlemesiyle birlikte devam etmektedir ve organizasyonlarin
net bir vizyonla dijital doniisimii gergeklestirmesi, basarilar1 ig¢in kritik bir faktordiir. Bu
organizasyonlar, ticari bilylimeyi desteklemek, degisen sartlara ayak uydurmak, rekabette farklilasmak
ve yeniligi iirlin hatlarina entegre etmek i¢in is modellerini gelistirmektedir. Bu siirecte, sanatsal diislince
ve yeniligin dogrudan {irlinlere dahil edilmesi 6nemli bir rol oynamaktadir. Sonug¢ olarak, endiistriyel
baglamda gerceklesen bu devrimler su ana kadar dort dalga seklinde ele alinmig olsa da kisa zaman
igerisinde besinci dalga kendini gostermistir. S6z konusu bu dalgalar asagida siralanmaktadir.

ITL.I. Endiistri 1.0

Birinci endiistri devrimi (Endiistri 1.0), Thomas Newcomen'in 1712'de buhar makinesini icat
etmesi ve James Watt'in bu icad1 iyilestirmesiyle baglamis ve 18.-19. yiizyillar boyunca siiren otomasyon
ve teknolojik degisimlerle devam etmistir. Insanlik i¢in énemli bir doniim noktas1 olan Endiistri 1.0
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mekanik imalat ¢agi olarak da adlandirilmistir. Bu dénemde tekstil endiistrisi, gemi endiistrisi ve
demiryolu gibi sektdrlerde biiyiik degisimler yasanmustir. Insan giiciine dayali isler artik makineler
tarafindan yapilabilir hale gelmis, su ve buhar giiciiyle ¢alisan makinelerle mekanik iiretim siireci
baslamigtir. Doniisiim, toplumda da énemli degisiklikleri beraberinde getirmistir. Niifus hizla artmus,
halkin temel ihtiyaglarini karsilamak i¢in altyapi yatirimlart yapilmistir. Ancak gegcen zaman igerisinde
sosyal sorunlar meydana gelmistir. Zanaatkarlik ve tarim yerini, fabrikalarda calisan isci sinifina
biraktig1 gibi, goglerle birlikte kentlerdeki is¢i sinifinin yasadigi zorluklar ve somiirti de artmistir. Ayrica
endiistriyel doniistimiin ¢evre kirliligi gibi olumsuz etkileri de gézlemlenmistir. Bu dénem, teknolojik
gelismelerin yani sira sosyo-ekonomik reformlari da tetiklemis ve insanlik igin 6nemli bir dénim
noktast olmustur (Derya, 2018: 2; Elangovan, 2021; Pilevari& Yavari, 2020: 47).

ITLII. Endiistri 2.0

Ikinci endiistri devrimi (Endiistri 2.0), 1840-1870 doneminde gerceklesen bir siiregtir ve montaj
band: sayesinde is boliimiine dayali seri iiretime gegisi temsil etmektedir. Ilk adimlar, 1870 yilinda
Cincinati'deki mezbahalarda kullanilan seri tagima bantlartyla atilmigtir. Bu siire¢, 1914 yilindaki Ford
T seri liretim bandryla biiyiik bir ivme kazanmis ve iiretimi artirarak maliyetleri diisiirmiistiir. Endiistri
2.0, iscilerin artan refah talepleri ve sosyal gerilimlerin giderilmesi zorunlulugu nedeniyle sendikalarin
Onemini artirmig ve giinimiizdeki tiiketim odakli toplumun temelini olugturmustur. Bu donemde demir
celigin yaygin olarak kullanildig1 ve agir sanayinin gelistigi gozlemlenmistir. Ingiltere, Almanya, ABD
ve Japonya gibi iilkeler ikinci endiistri devriminin dnciileridir (Derya, 2018: 3). Icten yanmali motorlarm
tanitimi, elektrik enerjisinin kullanimi, ¢eligin yayilimi, kimya sektoriindeki ilerlemeler, alasimlarin
geligtirilmesi, petrol ve elektrik gibi pek c¢ok yenilik, etkilesim teknolojilerinin yardimiyla
gerceklesmistir. Uretim siireglerinde standartlasma ve seri iiretim, siirekli akis siireglerinin
gelistirilmesiyle otomobil endiistrisinde benimsenmistir. Telefon, telsiz, tasima bantlari, vingler ve diger
makineler gibi birgok alan elektrik giicliyle ¢alismaya baglamustir. Hidroelektrik ve buhar santralleri
enerji Uiretiminde 6nemli bir rol oynamis, demir yerine ¢elik kullanim1 gemi yapimi, yiiksek binalar ve
kopriiler gibi alanlarda artmistir. (Elangovan, 2021; George&George, 2020: 218)

Endiistri 2.0, finansal gelisme ve performans iizerinde dnemli etkilere sebep kiiresel pazarlarin
birlesmesine katkida bulunmustur. Bununla birlikte, birinci ve ikinci endiistri devrimleri, sanayi
sektoriiniin gelisimine 6nemli katkilar saglamistir. Otomasyonun ve endiistriyel doniigiimiin diinya
genelinde onemli etkilere sahip oldugu kabul edilmekle birlikte, otomasyon ve endiistriyel doniisiim
beraberinde ¢evre kirliligi gibi olumsuz sonuglar dogurmus, is¢i sinifinin yasadigi zorluklar artmustir.

ITLIII. Endiistri 3.0

Endiistri tarihinde bir sonraki énemli doniim noktasi, iki diinya savaginin ardindan gerceklesen
ve elektronik ile bilgi teknolojilerinin artan kullanimiyla sekillenen {iglincii endiistri devrimi (Endiistri
3.0)’dir. Bu donemde kompleks iiretimler, ¢esitlilik ve zenginlikleriyle ekonomik hale gelmistir. 1950'li
yillardan itibaren dijital teknolojilerin gelismeye baslamasi ile Endiistri 3.0’1n temelleri atilmigtir. Bu
donemin ana etkisi internetin yayilmasi olurken, iletisim ve veri aligverisi stirekli artmis, kiiresellesme
hiz kazanmistir (George&George, 2020: 218; Derya, 2018: 3).

Yirminci yiizyilin ikinci yarisinda bilgisayar sistemlerinin, otomasyonun, robotik teknolojisinin,
yenilenebilir enerji ve niikleer enerji gibi alanlarin, elektronik cihazlarin, telekomiinikasyonun ve
internetin hizla gelistigi gortilmiistiir. Bu donemde endiistriler genellikle teknolojik gelismeler ve pazar
degisiklikleri ile kars1 karsiya kalmistir. Rekabetci bir tiretim diinyasinda ayakta kalabilmek i¢in uygun
maliyetle yiiksek kaliteli tirlinlerin yan sira hizla degisen pazarlara uyum saglayabilen iiretim sistemleri
gerekmektedir. Endiistri 2.0 déneminde otomasyonun yayginlagmasi ve dijital gelismeler ile {iretim
hatlarinda 6nemli gelismeler gerceklesmistir. Endiistri 3.0 ise elektronik donanimdan yararlanmak i¢in
yazilim uygulama sistemlerinin biliylimesine imkan vermis ve {iretimi otomatiklestirerek tedarik
zincirlerini kiiresel hale getirmistir. Bilgisayar destekli tasarim, imalat ve planlama gibi uygulamalarin

1133



Giidek, B. (2023). Endiistriyel doniisiim ve endiistri 5.0. Omer Halisdemir Universitesi Iktisadi ve idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi,
16(4), 1129-1142.

ortaya ¢iktigi bu donem, endiistriyel sektorlerde bircok onemli teknolojik yeniligi beraberinde
getirmistir. Miisteri iligkileri yonetimi, tedarik zinciri yonetimi, hizli prototipleme, iirlin yasam dongiisii
yoOnetimi gibi yonetim ve {iretim siireglerini stratejik olarak planlama ve izleme imkani sunan teknolojik
uygulamalar da bu donemde ortaya ¢ikmistir. Ayrica programlanabilir mantik kontrold, siipervizor
kontrolii ve veri toplama (SCADA) gibi sistemler, endistriyel sektorlerde sikg¢a kullanilmistir
(Elangovan, 2021).

Ugiincii endiistri devriminin ardindan piyasalarin doygunluga ulagmasiyla birlikte gelismeler
stirekli farklilasma ve bireysellesme egilimine girmistir. Bu siirecte makineler, is hayatinda oldugu gibi
giinliik yasamda da onemli bir rol oynamaya baslamis, insan giiciine olan ihtiya¢ azalmistir. Devam
eden siirecte, ilk defa 2011 yilinda Almanya'nin Hannover sehrinde diizenlenen fuarda "Endiistri 4.0"
terimi One siiriilmiistiir (Derya, 2018: 3).

ITLIV. Endiistri 4.0

Dordiincii endiistri devrimi (Endiistri 4.0) egilimi, Almanya'da 2011 yilinda High-Tech strateji
planm kapsaminda duyurulmustur. Endiistri 4.0, iiretim sektoriinde dijital doniisiimii tesvik etmeyi
hedeflemektedir (BMBF, (2015b); Xu ve ark., 2021: 530). Endiistri 3.0 doneminde bilgisayarlar ve
otomasyonlarin kullanimi yaygin goriiliirken; bugiin Endiistri 4.0, akilli ve kendi kendini yOneten
sistemlere sahip endiistri firsatlart sunmustur. Artik otomasyonlar, bagimsiz calisan robotlar1 ifade
etmekten daha fazlasin temsil etmektedir. Endiistriyel pazarlar, biiylik veri, endiistriyel nesnelerin
interneti (IloT) ve veri analitigi gibi gii¢lii teknolojik ¢oziimlerden faydalanmaktadir. Endiistri 4.0, veri
ve makine 0grenimi ile desteklenen bu yeni teknolojileri kullanarak tiretim siireglerini daha verimli,
dayanikli ve akilli hale getirmeyi hedeflemektedir. Bu donemde, endiistriler birbirlerine entegre, veri
odakli ve optimize edilmis organizasyonlar olusturmak i¢in dijital teknolojileri benimsemekte ve
gelismekte olan otomasyon ¢oziimlerini kullanmaktadir (Fraunhofer, 2013; Golgek, 2023: 550; Wang
ve ark., 2016; 2-3). Akilli fabrikalarin, tiretim stireglerini optimize etmek ve verimliligi artirmak igin
biiylik miktarda veriyi analiz eden ve makine 6grenimiyle kendini gelistiren sistemleri mevcuttur. Bu
sayede treticiler, gercek zamanl verilere dayali kararlar alabilmekte, tedarik zinciri yonetimini
iyilestirebilmekte ve miisteri taleplerine daha hizli yanit verebilme yetisine sahip olabilmektedir.
Endiistri 4.0, imalat sektoriinii daha esnek, verimli ve rekabetci hale getirerek gelecekteki iiretim
siireglerinin temelini olusturmaktadir.

Endiistri 3.0 doneminde, siireglerin Ol¢iilmesi ve analiz edilmesi i¢in Kalite Yonetimi ve
Istatistiki Siire¢ Kontrolii (SPC) gibi araglarin kullanimi énem kazanmistir. Bu dénemde, alt1 sigma ve
planla, uygula, kontrol et, dnlem al (PDCA) gibi tekniklerin kullanilmasiyla mevcut {iretim stirecleri
tyilestirilmeye calisilmistir. Endiistri 3.0, veri toplama siiregleriyle bilgi elde etmeyi icerirken bu bilgiler
Endiistri 4.0 teknolojileriyle daha etkin hale getirilmistir. Bu donemde, imalat endiistrileri stirekli olarak
siireglerini analiz ederek iyilestirmeler yapmaya calismis ve verimliligi artirmak igin istatistiksel
araglardan faydalanmislardir. Endiistri 4.0 ise bu siireci daha da ileri gotiirerek, otomatik veri toplama
ve analiz sistemleriyle daha hizli, daha dogru ve daha verimli siireglerin olusturulmasini saglamistir
(BMBF, 2015a; Elangovan, 2021). Bu sayede imalat endiistrileri daha 6ngériilebilir, dayamkli ve
verimli hale gelebilir, miisteri taleplerine daha iyi yanit vererek rekabet avantajini elde edebilir duruma
gelmiglerdir.

Endiistri 4.0, esas giiciinii siber-fiziksel sistemlerin ve Endiistriyel Nesnelerin Internet’inin
(IToT) entegrasyonundan almaktadir. Bu entegrasyon sayesinde, tiretim tesisleri daha akilli hale gelerek
biiylik miktarlarda veriye ve tiretim prosediirlerine erisim saglamaktadir. Gelisen akilli makineler, bu
verilere dayanarak daha etkili kararlar alabilmekte ve iiretim siireclerini optimize edebilmektedir.
Kablosuz baglant1 ve siber fiziksel ¢ozlimler, endiistriyel sektorleri doniistiirerek uzaktan izleme ve
yonetim imkéani sunmaktadir. Bu da iiretim siire¢lerine yeni bir boyut kazandirmistir (Evans &
Annunziata, 2012; Kusiak, 2017). Makineler, insanlar ve siiregler, ag baglantili bir dongii igerisine dahil
edilerek genel izleme, kontrol siirecleri daha giivenilir ve akici hale gelmektedir. Endiistri 4.0, iiretim
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sektoriinii daha verimli, esnek ve rekabetgi hale getirirken, yenilik¢i teknolojilerin ve dijital doniisiimiin
de itici giicii olmustur.

Organizasyonlarin yeni is degeri yaratmasina yardime1 olarak genel verimliligi artirmanin yani
sira kaynak kullanimini da optimize eden Endiistri 4.0, organizasyonun sahip oldugu ekipleri, dinamik
ve analitik sekilde is siireclerini filtreleyip gilincel bilgileri paylasarak daha etkin bir is birligi
saglamaktadir. Bu sayede, is siirecleri iyilestirilerek daha rekabet¢i ve inovatif hale gelmektedir. Bir
imalat endiistrisinin iiretim sisteminin yasam dongiisii ele alindiginda siireclerin etkinliginin,
verimliliginin, giivenilirliginin saglanmasi ve ekolojik taleplerin karsilanmasi i¢in Endiistri 5.0’mn
gelistirilmesi ve uygulanmasi gerekmektedir (Elangovan, 2021; Fraunhofer, 2013).

II1.V. Endiistri 5.0

Endiistri 5.0, Almanya'da 2011 yilinda bir gelecek projesi olarak ortaya atilan Endiistri 4.0’1n
koklerine dayanmaktadir. Bu kavram, iilkenin yiiksek teknoloji stratejisinin bir parcasi olarak
benimsenmis, ig diinyasi, bilim insanlar1 ve karar vericiler tarafindan yaygin bir sekilde kabul gérmiistiir.
Endiistri 5.0'm temel amaci, tiretimdeki ¢alisan sayisin1 korurken daha etkili bir sekilde is yapmay,
karbon nétr ve enerji verimliligine sahip bir endiistri i¢in yesil tiretime odaklanmay1 saglamaktir. Bu
yaklagim, ekonomik ve ekolojik gereksinimleri daha iyi karsilamay1 hedeflemektedir (Momenta, 2022).
Diger bir ifade ile, Endiistri 5.0, insanin zihinsel yetenek ve yaraticiligindan faydalanarak makineler ve
insanlarin entegrasyonuyla siire¢ performansimin 1iyilestirilmesi sonucu {iretkenligin maksimize
edilmesini temel ilke edinmistir. Bu yeni yaklagim, kiiresel endiistriyel ekonomideki yeni zorluklara
¢oziim saglamaktadir (Bendig ve ark., 2021; Petrescu ve ark., 2023: 87-88).

Endiistri 4.0’da yer alan teknoloji odakli yaklasimin aksine Endiistri 5.0, siireglerin insani
yoniine daha fazla vurgu yapmaktadir. S6z konusu stirecler, robotlar, makineler ve insanlar arasindaki
is birliginin artmasi i¢in otomasyonlar, cihazlar ve sistemler ¢alisma ortamina entegre edilmektedir.
Boylelikle personellere, cihazlarin ve robotlarin ¢ok daha iyi ¢aligmasinda etkin rol oynamalari igin
yardimer olmaktadir. imalat sanayilerin hedefleri arasinda olan sifir atik, Endiistri 5.0 ile miimkiin
olabilecektir. Zira siireglerdeki malzeme ve atik yonetimi, liretim maliyetlerini diisiireceginden, ¢evresel
ve ekonomik anlamda 6nemli degisimler meydana gelebilecektir (Xu ve ark., 2021: 532-533).

Sanal ve fiziksel diinyalar1 birlestirerek iireticilerin verileri analiz etmesi, liretim siireglerini
izlemesi, riskleri yonetmesi ve ariza siiresini azaltmasi Endiistri 5.0'in ana hedefidir. Dijital ikizlerin
ortaya cikistyla elde edilen simiilasyonlar, biiyiik veri isleme ve yapay zekad inovasyonlariyla daha
gergekei modeller olusturmayr miimkiin kilmaktadir. Dijital ikizler, 6ngdriilemeyen durumlari temsil
ederken ayni zamanda sistemle is birligi yaparak verimsizligi azaltmaya olanak saglamaktadir.

Insan Merkezli

Stirdiiriilebilir

Sekil 1. Endiistri 5.0’1n Deger Zinciri
Kaynak: European Commission 2021; Xu & Wang, 2021.
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Sekil 1.0’da Endiistri 5.0’1n temel bilesenleri verilmistir. Buradan hareketle goriiliir ki Endiistri
5.0, Endiistri 4.0'da ortaya ¢ikan yenilikleri kullanarak insan faktoriinii endiistriyel tiretimin merkezine
yerlestirmektedir. Bu nedenle Endiistri 4.0’a kiyasla daha sosyal bir yaklagimdir. Endiistri 5.0, sadece
tiiketicilere istedikleri {irtinii sunmakla kalmaz, ayn1 zamanda ¢ok daha amacli olan gorevleri hizla yeni
boyutlara tasimaktadir. Bu nedenle daha akilli fabrikalarin ve daha akilli iiretim siire¢lerinin gelismesi
tahmin edilebilir bir durumdur. Nitekim akilli fabrikalar ve akilli iiretim, bilgi teknolojisi ve iiretim
teknolojisinin gelismesi ve entegrasyonu ile siirekli gelisen genel bir kavramdir. Genel olarak, akill
iiretim, dijital iiretim ve dijital aga bagl imalat agsamalarindan ge¢mistir ve internette meydana gelen
son hizli gelisme O6rnegin biiyiik veri ve yapay zeka (Al) gibi ve etkili atilimlar ile yeni nesil akilli
iiretime (NGIM) dogru ilerlemektedir. Endiistri 4.0’1n parametreleri oldugu gibi ortaya ¢ikan bu
gelisimler ile yeni nesil sanayi devrimi, Endiistri 5.0’1n, belli parametreleri olacaktir (Universal Robots,
2023a; Universal Robots, 2023c; Elangovan, 2021; Momenta, 2022; European Commission 2021).

a. Insan siber fiziksel sistemler (HCPS — Human Cyber Physical Systems)

Insanoglunun alet edevatlar ile tamismasi iki milyon yildan daha uzun bir siire &ncesine
dayanmaktadir. Tas Devri’'nden, Maden Devri’ne kadar uzanan basit {iretim sistemleri, insanlar ve
hayvanlarin emekleri ile giiglendirilmistir ve bir milyon yildan fazla siirmiigtiir. Buhar makinesinin
icadiEndiistri 1.0’1n, elektrik motorun icadi Endiistri 2.0’ingelisimine damgasini vurmustur. Bu
gelismelerle insanlar, makinelerin icat edildigi ve siirekli gelistirildigi bir sirkiilasyona girmistir.
Boylelikle her tiirli iiriiniin imalatin1 yapabilme yetisine ulagmislardir. Fiziksel makineler ve insan
bilegenlerinden olusan bu geleneksel iiretim sistemleri, el emeginin yerini almistir. Nitekim {iretim
kalitesi, verimliligi ve toplumsal tiretkenlik 6nemli 6l¢iide artmigtir (Xu, 2017: 1893-1895).

Gilinlimiizde geleneksel olarak adlandirilan imalat siireci, insanlar ve fiziksel makinelerden olusan
iki ana bilesenden meydana gelmekte ve “Insan-Fiziksel Sistemler (HPS)” olarak ifade
edilmektedir. Bir HPS’de insanlar hem fiziksel sistemlerin yaticis1 hem de yoneticisidir. Siireclere
yonelik algi, analiz, karar verme, kontrol ve operasyon gibi faaliyetlerin cogunlugu insanlar tarafindan
yiiriitilmelidir. Artan ve gelisen ag teknolojisi, 20. yiizyilin sonlarina dogru dijital liretime ardindan aga
bagh dijital liretime gegisi saglamis ve genis capta imalat endiistrilerine uygulanmistir (Liu & Wang,
2020: 1536). Internet ve dijital iiretimin entegrasyonu sonucunda meydana gelen bu akilli iiretim sistemi
“Insan Siber Fiziksel Sistemler (HCPS)” olarak devam etmektedir. Aralarindaki en énemli fark siber
sistemlerdir. HCPS’de insanlari, fiziksel makineleri, ilgili siber sistemleri birbirlerine baglayabilen
internet ve bulut platformlari, sistem entegrasyonu i¢in arag¢ niteligindedir ve kritik bir bilesenlerdir.
Kisacasi, aga bagli dijital imalat, aglar araciligiyla insanlarin, nesnelerin, verilerin ve siireclerin
aralarindaki entegrasyonun saglanmasina dayanmaktadir. Boylelikle sirket igerisinde ve sirketler arasi
entegrasyon, is birligi, paylasim ve optimizasyon ile liretim deger zinciri yeniden sekillenebilecektir
(Zhou ve ark, 2018: 13-17).

Modern imalat endiistrilerinin artan niifus ve kiiresellesme gibi faktorlerin de etkisi ile kalite,
verimlilik ve hiz konularinda iyilestirilmeye yonelik giiglii talepleri mevcuttur. S6z konusu talepler,
devrim niteliginde bir endiistriyel gelisime yonelik ihtiyaclar olup teknik anlamda, aga bagh dijital
endiistrilerde karsilasilan zorluklar ile iistesinden gelinmesi heniiz gii¢ bir durumdur. Bu sebeple yeni
ve gelismis teknolojik gelismeler arzu edilmektedir. 21. yiizyilin bagindan itibaren, bulut bilisim, biiyiik
veri gibi bilgi teknolojilerinde 6nemli gelismeler olmustur (Kusiak, 2017; Evians, 2012; Ji ve ark., 2019:
627). Gelisen teknolojilerin entegrasyonu, giincel bilimsel ve teknolojik devrimin temeli olan Al
stratejisine yol agmuistir. (Zhou ve ark., 2018: 13). Gelismis tretim teknolojisi ve yeni nesil Al
teknolojisinin entegrasyonu sonucunda ortaya c¢ikan NGIM (Ji ve ark., 2019: 624) ile imalat
endiistrilerinin teknolojik mimarileri, tiretim siiregleri, endiistriyel modelleri yeniden sekillenmektedir
(Pan, 2016: 410).
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b. Yesil iiretim (GM — Green manufacturing)

Yesil iiretim (GM), iiretim siireglerinde ileri teknolojilerin kullanilarak ¢evresel siirdiiriilebilirlik
ve kaynak verimliliginin hedeflendigi bir tiretim seklidir. GM ile endiistriyel iiretimin ¢evresel etkisi
azaltilarak, verimliligin ve kalitenin optimize edilmesi amag¢lanmaktadir. Bu yaklagimda akillt tiretim
ile yesil iiretim ilkeleri entegre edilerek daha verimli ve gevre dostu iiretim yontemi olusturulmaktadir.
Uretim operasyonlarinin performansini artirarak, enerji tiikketiminin azaltilmasi, atik olusumunun en aza
indirilmesini hedefleyen GM, yalnizca g¢evresel boyutlara odaklanmakla kalmayip, ayn1 zamanda
ekonomik uygulanabilirligi ve sosyal sorumlulugu da dikkate almaktadir. Akilli teknolojileri ve
stirdiiriilebilir uygulamalar: birbirlerine entegre ederek, imalat sektoriinde ¢evresel yonetim, ekonomik
biiyiime ve toplumsal refah arasinda bir denge kurmay1 hedeflemektedir (European Commission 2021;
Momenta, 2022).

Uretim siireglerinde istenmeyen ve istenilen ¢ciktilar meydana gelmektedir. Uretimdeki yesil
inovasyon faaliyetlerini istenen ve istenmeyen ¢iktilar1 2022 yilinda yaptiklar ¢alisma ile Yang ve
arkadaslari, "teknoloji tesvik etkisi" ve "maliyet azaltma etkisi"nin etkiledigini ileri stirmiigtir.
Teknoloji tesvik etkisi {iretim zekasinin, tasarim, Ar-Ge, imalat, depolama, lojistik ve satig olmak tizere
biitiin stireglerinde ve tiim zincir inovasyonu i¢in mevcut liretim modelinin yeniden yapilandirilmasi
gerekliligine deginmislerdir.

Imalat endiistri hizmeti, teknolojik performansini ve inovasyon siirecinin 6ziinii gelistirmek,
tamamlayici inovasyonu tesvik etmekle birlikte inovasyon siireci endiistriyel zincir sinerjisi ve teknik
enerji verimliligini saglayabilmektedir. Boylelikle imalat endiistrilerinin yenilik faaliyetlerinde arzu
edilen ¢ikt1 etkili bir sekilde arttirilabilirken istenmeyen ¢ikt1 azaltilabilecektir. Maliyet azaltma etkisi,
imalat endistrilerinde iiretim zekasmin inovasyon siirecinde belirsizligi azaltmaya ve enerji kullanim
verimliligini artirmaya yardime1 oldugu ifade edilmektedir. Bu belirsizligin azalmasi, inovasyon igin
AR-GE fonlari, AR-GE personeli, enerji tiikketimi ve inovasyon kaynaklarinin israfi gibi faktorlerin etkin
bir sekilde tasarruf edilmesine imkan vermektedir. Siire¢lerinin optimize edilmesive akilli sistemlerin
kullanilmasi, imalat endiistrilerinin inovasyon maliyetlerini ve enerji tiikketiminin azalmasina yardimci
olacaktir. Nitekim, inovasyon faaliyetlerinde istenmeyen ¢iktilardan olan asir1 kaynak kullanimi ve israf
onemli Olclide azalirken, istenen ¢iktilar etkin bir sekilde artirilabilecek ve ekolojik verimlilik
saglanabilecektir (Lee ve ark., 2022: 2-3; Yang ve ark., 2022: 3-4; Deif, 2011: 1554).

Hem statik verimlilik hem de dinamik iiretkenlik perspektifinden imalat endiistrilerinin yesil
iiretime tesvik edilmesi veya iiretimdeki yesil inovasyon performansinin iyilestirilmesi i¢in oldukca
elverislidir. Uretim zekas, yesil yenilik performansmin desteklenmesinde etkili olabilecekken, yesil
zekanin, liretim zekasinda verim ve deger saglayabilecegi asikardir (Yang ve ark., 2022: 14).

c. Endiistride insan robot is birligi (HRC — Human robot collaboration)

Robotlar giiniimiizde, endiistriyel iiretim ve hizmet faaliyetler, tibbi bakim, eglence gibi oldukg¢a fazla
roller iistlenmektedir. Genelde robotlardan, tekrarlayan, karmasik ve daha az yapilandirilmis gorevlerde
ve bu gorevleri tamamlamak icin gereken insan etkilesiminde faydalanilmaktadir. Fonksiyonel olarak
cesitliligi ve insan ile entegrasyonu, yeni Insan-Robot Etkilesimi (HRI) ortaya ¢ikarmaktadir. HRI ile
insanlar ve robotlarin nasil etkilesime girecegi ve bu etkilesimli gorevlerin nasil gergeklestirilebilecegi,
en iyi insan-robot sistemlerinin nasil tasarlanip uygulanacagina dair ¢alismalar ele alinmaktadir. HRI'nin
esas amacl, insanlar ile giivenli, etkili etkilesim kurabilen ilke ve algoritmalarin gelistirildigi robot
sistemleri olusturmaktir (Feil-Seifer ve ark., 2009: 4644).

Endiistriyel robotlar, 6zellikle ergonomik olmayan gérevlerde personellerin yerini alan robotlar
ile ilgidir. Agir yiiklerin taginmasinda, zehirli veya sicak nesneler ile yapilan tehlikeli gdrevlerde
endiistriyel robotlar kullanilmaktadir. Bununla birlikte hatasiz iiretim gerektiren, monoton islemlerde
veya rahatsiz edici sekilde tekrar eden gorevlerde robotlara rastlanmaktadir. Bunun esas nedeni
robotlarin gorevlerini insanlardan daha hizli, minimum hata oran1 ve diisikk maliyetler ile
tamamlamasidir. Uzun yillardan beri siiregelen bu bakis agisi ile hata iiretme ihtimali olan insan
faktoriiniin, imalat endiistrilerindeki cazibesinin kaybolmasina neden olmustur. Ancak zaman igerisinde
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siiregclerde degisiklikler meydana gelmis ve bazi islemlerin gercek kosullara uyarlanma ihtiyaci
dogmustur. Bu siireglerde robotlarin diisiinmesi ve ¢oziimlemesi miimkiin degildir. Yalnizca kendilerine
tanimlanmis komutlar1 ve onceden 6grenilmis hareketleri yerine getirmektedirler ve programlart ile
sinirlandirtimiglardir. Diger yandan esneklik igin tasarlanmig hareket robotlari genellikle hareket
eksenlerinde alt1 veya yedi serbestlik derecesine sahip olacak sekilde tasarlanmisken, insan viicudunun
iist uzuvlarmin hareketleri bu rakamlarin bes katidir. Nitekim insan robot arasindaki bu tiir engeller,
Insan Robot Isbirligini (HRC) gerekli kilmaktadir. Isbirlikgi robotlar, robotik asistanlar veya cobotlar
olarak adlandirilan HRC, imalat endiistrilerinde yerlerini almaya baglamistir. Insan ve robotlarn is
birliginin {ist seviyeye taginmasi birbirleriyle es zamanli hareket etmelerini saglayacaktir (Vysocky &
Novak, 2016; Fraunfofer IPA,2012; Universal Robots, 2023b; Weistroffer ve ark. 2014: 379-383).

V. ENDUSTRI 5.0°’IN GELECEGI

Miisteri memnuniyeti, endiistri gelisiminin 6nemli bir yoniidiir ve {irlin konumlandirmasini
etkilemektedir. 2016 yilinda yapilan bir anket calismasinda, 512 {iretim yoneticisi, tiretkenliklerini
etkileyen faktorler olarak operasyonel verimlilik, siirdiiriilebilirlik ve 6zellestirme oldugunu 6ne
stirmiiglerdir. Endiistri 5.0 ise miisterilerin tercihlerini tasarim agamasinda belirleyebilmesini ve iiretim
stirecine maliyetsiz bir sekilde entegre edebilmesini imkan vermektedir. Endiistri 4.0 siirecinin popiiler
aksiyonlar1, dijital dontisiim, akilli tiretim tesisleri ve internete bagli cihazlardir. Bu bilesenler sayesinde
endistriler, tedarik zinciri boyunca bilgi lretir, biriktirir ve analiz ederek kalite iyilestirmesi, siireg
optimizasyonu, maliyet azaltma ve uyum saglama yontemlerini belirlemektedir (Witkowski, 2017: 766;
Xu ve ark, 2021: 532). Endiistri 5.0, endiistriyel otomasyonu insan zekasiyla birlestirerek hiz ve
hassasiyeti optimize etmektedir. Dayanikli ve ¢evre dostu politikalar, minimum atik olugumu ve daha
etkili bir organizasyon saglamaktadir (Elangovan, 2021).

Bu baglamda Endiistri 5.0, yeni teknolojilerden faydalanarak, daha hizli, 6lgeklenebilir ve insan
odakli bir gelisimdir. Bu siirecin gelismis insan makine araylizleri, robotlar ile olusturulmus
otomasyonlar, insan beyninin giicli, yaraticiligi ve artirilmis entegrasyon ile gergeklestirilmesi
beklenmektedir. Nitekim Endiistri 5.0 hakkinda bazi yoneticiler, bir sonraki Sanayi Devrimi'nin
kisisellestirilmis iiriinlere yonelik yiiksek talebini karsilamak i¢in gerekli oldugunu 6ne siirmektedir.
Endiistri 5.0’a dair diger destekleyici bir unsur ise kirlilik ve atigin 6nlenmesine yonelik siirdiirtilebilir
olma potansiyelidir. Endiistri 5.0’in endiistriyel doniisiimii siirdiiriilebilir hale getirmek i¢in ¢evreye
duyarl tiretim ve enerji verimliligi gibi konularda hedefleri bulunmaktadir. Boylelikle ortaya ¢ikan GM
endiistriler, ¢evre bilinci ve sorumlulugu sayesinde devletlerin ve uluslararasi kuruluglarin destegini
alabilecek ve bununla birlikte ¢cevre dostu is modellerini destekleyen biiyiiyen bir miisteri tabani ile
rekabet avantaji saglayabilecektir (Xu ve ark., 2021: 534; George&George, 2020: 229-230; Elangovan,
2021).

Endiistriyel siireglerde tekrarlayan, kirli ve riskli gorevleri robotlarin devralmasi ile iiretim
siireglerinde bir devrim gergeklesecektir. Akilli sistemlerin ve robotlarin gelisimi tedarik zincirlerini ve
imalat endiistrilerini ileri boyuta tasiyacaktir. Yiiksek diizeyde optimize edilmis endiistriyel iiretim
stireclerinin operasyonel verimliligi artacak, ¢evre dostu olacak, is kazalar1 azalacak ve iiretim zaman
dongiilerini kisacaktir. Ancak Endiistri 5.0, ilk diislincelerin aksine, insan giicliniin ihtiya¢ duyulmadigi,
artik personel istihdamin saglanmayacagi anlamina gelmemektedir (Giinther ve ark., 2022: 2-3;
Nahavandi, 2019: 10). Akilli sistemlerin olusturdugu sahada, yapay zekanimn gelistirilmesi, robotik
programlama, makine ve sistemlerin bakimi, egitimi ve daha pek ¢ok alanda yeni is modelleri ortaya
cikaracaktir. Bununla birlikte, sik tekrarlayan gorevlerin insanlar tarafindan yapilmayacagi i¢in, is
stireclerinde farkli robotlarin kullanilmasina tesvik edecek ve yaraticilifin artirilmasina imkéan
verecektir (Tropschuh ve ark., 2021; Elangovan, 2021; Pan, 2016: 431). Farkli bir bakis agisindan
Endiistri 5.0, kiiresel anlamda gerek donanim gerekse yazilim bakimindan 6zel robotik ¢oziimler
saglayan yeni bir ekosistem ortaya ¢ikacaktir. Bu durum ise kiiresel ekonominin canlanmasini ve nakit
akisinin artmasina imkan verecektir.
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SONUC VE DEGERLENDIRME

Endiistri 5.0, iretkenligi artirmanin ve imalat sanayide calisan personellerin refahinin
saglanmasinda siirdiiriilebilir bir yol olarak goriilmektedir. Bu yaklasim, insanlarin yeteneklerini ve
yaraticiliklarimi kullanarak, otomasyon ve dijitallesme ile ¢alismaya tesvik etmektedir. Endiistri 5.0,
personellerin yapay zeka ve robotik sistemlerin birlikte ¢alistig1 biitiinlesik bir ortami hedeflemektedir.
Boylelikle, monotona baglamis insanlarin rutin ve tekrarlayan iglerinden uzaklasarak daha karmasik ve
yaratici gorevlere odaklanmasi miimkiin olabilecektir. Bu sekilde, iiretkenlik artirilirken personel refahi
saglanabilecek ve insan odakli iiretim yaklasim benimsenebilecektir. Ayni sekilde endiistri 5.0’a yonelik
yiriitillen ¢aligmalar, akilli sistemlerin insanlar ile arasindaki artan is birligine odaklandigin1 6ne
stirmektedir. Atwell (2017)’e gore iretim siiregleri, endiistriyel otomasyonlarin hizi ve insanlarin
biligsel, analitik diisiinme becerileriyle birlesmesi sonucunda deger kazanacaktir. Diger bir ifadeyle
stirekli tekrarlanan ve monoton gorevlerin mekanik sistemlere ve yaraticilik igeren gorevlerin ise insan
unsuruna birakilmasi gerekmektedir. Bu yol ile personeller iiretim kalitesinin yiikseltilmesinde daha
fazla sorumluluk alacaktir (Tropschuh ve ark., 2021; Bendig ve ark., 2021; George&George, 2020:232).
Buradan hareketle Endiistri 5.0’1n akilli cihaz, akilli otomasyon ve akilli sistem ana bilesenleri, insan
zekasinin is birligiyle reel ortama tamamen entegre oldugunda ortaya ¢ikacaktir. Robotlar ve insanlarin
bir araya gelerek sagladig1 gliven ve giivenilirlik, maksimum verimlilik, minimum atik, hatasiz iiretim
ve Ozellestirilebilir tiretim saglayacaktir (Giinther ve ark., 2022: 10; Nahavandi, 2019: 11).

Tiim bu meydana gelecek gelismelerin ongoriilebildigi gibi ortaya ¢ikabilecek sorunlar da tahmin
edilebilmektedir. Yillar itibariyle gozlemledigimiz bu endiistriyel devrimlerin her biri beklendik bir
degisim olsa da alisilmisin disina ¢ikmak, yerlesik diizeni bozmanin kabulii ve eylemi her zaman zor
olmustur. Yine aynmi sekilde toplumlar, endiistriler ve devletler i¢in s6z konusu degisimde
standardizasyonun saglanmasi ve ilgili yazili kanunlarin olusturulmasi mikro ve makro boyutta
problemlere sebebiyet verebilecektir. Yeni gelismelere uyum saglarken giivenlik sorunlar1 ve gecis
slirecinin yaratacagi organizasyonel problemler ile birtakim ihlaller veya aksakliklar yaganabilecektir.
Bununla birlikte artan makinelesme etik ilkeleri ve ¢oziimlerine dair bazi belirsizlikler ortaya
¢ikarabilecektir. Otonom yiiriitiilen siireclerde de etik olgusu géz Oniline alinmali ve dogrulamaya tabii
tutulmalidir. Daha hizli ve daha verimli {iretimin vermis oldugu imkanlar dogrultusunda asir1 iiretim
meydana gelmesi muhtemeldir. Bu nedenle uygulamalarin seffaflig1 dikkate alinmalidir. Diger yandan
ortaya cikacak yeni igkollarindaki temel beceri bosluklari doldurulmali ve nitelikli uzmanlarin
yetistirilmesi i¢in akademinin hizla harekete gegmesi gerekmektedir.
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