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ABSTRACT

Industrial revolutions represent critical turning points
in the technological and socio-economic evolution of
humanity. The First Industrial Revolution (Industry
1.0), which began with steam power, marked the start
of the industrial era; the Second Industrial Revolution
(Industry 2.0) was scaled through electricity and mass
production; the Third Industrial Revolution (Industry
3.0) entered the process of digitalization with
computers and automation. With the Fourth Industrial
Revolution (Industry 4.0), the era of smart factories
was opened through Cyber-Physical Systems (CPS)
and big data analytics, positioning artificial
intelligence as a central tool in process optimization
and bringing automation and data-centered operations
to the forefront. The final stage, Industry 5.0, adopts
a more human-centered approach with the principles
of human-machine collaboration, personalization,
and sustainable production. Artificial intelligence
plays a key role in this transformation through
decision support systems, predictive analytics, and
autonomous processes. Through the metaverse,
Industry 5.0 offers immersive environments that
facilitate collaboration among humans, machines, and
robots by means of augmented virtual reality, digital
twins, and simulations. This study chronologically
examines the transition of social production from
muscle power based on agriculture to today’s Industry
5.0, which relies on artificial intelligence and
cognitive systems.

Keywords: Industrial Revolutions, Artificial
Intelligence, Industry 4.0, Industry 5.0, Cyber-
Physical Systems.

OZET

Sanayi devrimleri, insanligin teknolojik ve sosyo-
ekonomik evriminde kritik doniim noktalarin
temsil etmektedir. Birinci Sanayi Devrimi’nin
(Endiistri 1.0) buhar giiciiyle baslayan endiistri
dénemi, Ikinci Sanayi Devrimi’'nde (Endiistri 2.0)
elektrik ve seri tiretimle o6lceklenmis, Uctincii
Sanayi Devrimi'nde (Endiistri 3.0) bilgisayar ve
otomasyonla dijitallesme siirecine  girmistir.
Doérdiincti Sanayi Devrimi (Endiistri 4.0) ile de
Siber-Fiziksel Sistemler (SFS) wve biiyilk veri
analitigi ile akilli fabrikalar cagmna kapi acarak
yapay zekayl siire¢c optimizasyonunda merkezi bir
ara¢ olarak konumlandirmis, otomasyon ve veri
merkezli operasyonlari 6n plana ¢ikarmistir. Son
asama olan Endiistri 5.0 ise, insan-makine isbirligi,
kisisellestirme ve stirdiiriilebilir {iretim ilkeleriyle
daha insan merkezli bir yaklasimi benimsemektedir.
Yapay zeka, karar destek sistemleri, tahmine dayali
analitik ve otonom stireclerle bu doéniisiimde kilit rol
oynamaktadir. Endiistri 5.0 metaverse ile artirilmis
sanal gerceklik, dijital ikizler ve simiilasyonlar
araciligiyla insan, makine ve robotlar arasinda
isbirligini  kolaylastiran  siiriikleyici ortamlar
sunmaktadir. Bu ¢alisma, toplumsal {iretimin tarima
dayali kas giiciinden, giinlimiiziin yapay zeka ve
kognitif sistemlerine dayali Endiistri 5.0
paradigmasina gecis siirecini kronolojik olarak
incelemektedir.

Anahtar Kelimeler: Sanayi Devrimleri, Yapay
Zeka, Endiistri 4.0, Endiistri 5.0, Siber Fiziksel
Sistemler.
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1.Giris

Tarim toplumundan sanayi toplumuna gecis siireci, tarithsel olarak Birinci Sanayi Devrimi
ile aciklanir; bu donemde James Watt'in gelistirdigi buhar makinesi hem iiretimde hem
ulasimda devrim yaratmus, tekstil ve demir-celik gib1 sektorlerde mekaniklesme hizlanmas,
demiryollar1 ve buharli gemiler ticaretin 6lcegini genisletmis ve degistirmistir (Landes,
1969). Tarumda aile temelli kii¢iik dlgekli liretimden fabrikalara dayali biiyiik 6lcekli tiretime
gecis, kirsaldan kentlere gocii tetiklemis ve yeni bir 1s¢i smifinin dogmasima yol agmustir
(Hobsbawm, 1999). Bu doniisiim yalnizca ekonomik degil; ayni zamanda toplumsal ve
kiiltiirel bir devrim olarak, modern endiistriyel toplumun ve kapitalist ekonominin temelini
olusturmustur (Mokyr, 1990). Sanayi devrimleri, insanlik tarihi icin en 6nemli doniim
noktalarindan biri olarak kabul edilmektedir. Tarim ve feodal toplumdan sanayi ve hizmet
toplumuna gecisi saglayan, teknolojik yeniliklerin dnciiliigiinde toplumsal, ekonomik ve
kiiltiirel doniisiimleri beraberinde getiren ¢ok asamali bir siirectir. Bu siirecte, birinci devrim
buhar giicii ve makinelesmeyle, ikinci devrim elektrikle, {i¢iincii devrim bilgi
teknolojileriyle, dordiincii devrim ise siber-fiziksel sistemlerle tanimlanmistir. Giiniimiizde
ise yapay zeka, nesnelerin interneti, biyoteknoloji ve uzay endiistrisi gibi alanlarla sekillenen
Besinci Sanayi Devrimi, sadece iiretim yontemlerini degil, insanliin yasam tarzini ve
iletisim bi¢imini koklii bi¢imde doniistiirme potansiyeline sahiptir (Kilig, 2023).

Bu tarihsel akisin incelenmesi, giiniimiizde yapay zeka teknolojilerinin merkezde yer
aldig1 Endiistri 5.0°a gecisin felsefi ve teknolojik temellerini anlamak acisindan 6nemlidir.
Sanayi devrimlerinin tarihsel siirekliligi, sadece kullanilan teknolojik araclarin gelisimiyle
smirli kalmamakta ayn1 zamanda iiretim iizerindeki insan kontroliiniin asamali olarak
artirilmasi siireci olarak da yorumlanmaktadir. Endiistri 1.0 ile buhar giiciiyle fiziksel kontrol
saglanmisken, Endiistri 3.0°da otomasyonla dijital kontrol ve nihayet Endiistri 5.0°da
stirdiiriilebilirlik odakli yapay zeka ile kognitif ve etik kontrol hedeflenmektedir. Bu
doniisiimiin anlasilmasi, giiniimiizdek1 dijital ugurumu ve gelecegin akilli iiretim vizyonunu
¢oziimlemek i¢in gereklilik arz etmektedir.

2. Sanayi Devrimlerinin Gelisim Siireci

¥ Insan odaklihk

¥ Sturdirilebilirlik
¥ Akl tiretim

¥ Siber-fiziksel sistem

v loT

¢ Internet

¥ Bilgisayar

¥ Otomasyon

v Seri Gretim

¥ Elektrik

v Montaj hatlan

v Mekanizasyon
¥ Su ve Buhar Glcl

Sekil 1. Sanayi Devrimlerinin Gelisim Siireci
Kaynak: (Kili¢ 2023, 5. 279)

Tablo1: Sanayi Devrimleri: Enerji, Teknoloji ve Uretim Paradigmalarmn Evrimi
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Sanayi .Yaklaglk ‘Ana ltici Giic ITemel Teknolojik.tTretim Odak .Toplumsal ve
Devrimi  Dénem  (Enerji/Bilgi)  Atilm Noktasi Ekonomik Déniisiim
. Buhar ve Su Mekanik Fabrika sistemine Kirsaldan kente géc,
Endiistri 1760— e e Tezgahlar, . o B
Giicti, Kémiir, gecis, Tarundan isci smifinin dogusu,
1.0 1840 Metal Doluma sanayiye yonelim ilk sanayi sehirleri
Makineleri yiyey s
Seri iiretim. Tiiketim toplumunun
Endiistri 1870°ler Elektrik Enerjisi Montaj hatlari Kitlesel ur e.urn, Olgek teme_l leri, .
2.0 . ekonomileri sendikalasma, is
(Fordizm) e
béliimii artisi
. S o . Hizmet sektoriintin
Endiistri 1969- Bilisim Bilgisayar, PLC,  Esnek iiretim, Dijital ikselisi. kiiresellesme
3.0 2000°ler Teknolojileri (IT) Internet kontrol P
bilgi ekonomisi
e Siber-Fiziksel IoT, Bulut Bilisim, Akilli fabrikalar, Tam E.r.l _dustrlyel .
Endiistri . - - dijitallesme. veri
2011 Sistemler, Biiyiikk Yapay Zeka (erken otomasyon, .
4.0 . . o temelli karar alma,
Veri dénem) Verimlilik .
platform ekonomisi
N Yapay Zeka, Insa h-marne Kisisellestirme, Insan Teknolop-_mﬁan.
Endiistri , - isbirligi (Cobots), uyumu, etik tiretim,
2020°ler Kognitif odaklilik, A .
5.0 . Metaverse, Dijital . .. .7 ... . dongiisel ekonomi,
Sistemler . Siirdiiriilebilirlik .
Ikizler sosyal inovasyon

Kaynak: (Prisecaru, 2016, s.57); (Kili¢c 2023) ; (Nalbant ve Aydin 2025).

Sanayi devrimleri, enerji kaynaklari, teknolojik atilimlar ve {iretim yontemleri iizerinden
toplumsal ve ekonomik doniisiimlerin siirekliligini gostermektedir. Endiistri 1.0 buhar ve su
giicii 1le mekanik tezgahlarin ortaya c¢ikisi sayesinde tarimdan sanayiye gecisi ve iS¢l
smifinin dogusunu tetiklemistir. Endiistri 2.0 ise elektrik enerjisi ve montaj hatlariyla kitlesel - %
iiretimi hayata gecirerek tiikketim toplumunun temellerini atmus, 1s boliimii ve sendikalasmay1 £®f
hizlandirmustir. Endiistr1 3.0 bilisim teknolojilerinin (bilgisayar, PLC, internet) iiretime ==
entegrasyonu ile esnek iiretim ve dijital kontrolii 6ne c¢ikarmus; kiiresellesme ve bilgi
ekonomisinin yiikselisine zemin hazirlamistir. Endiistri 4.0 siber-fiziksel sistemler, biiyiik
verli ve yapay zeka ile akilli fabrikalar1 ve tam otomasyonu miimkiin hale getirerek
endiistriyel dijitallesmeyi, veri temelli karar alma siire¢lerini ve platform ekonomisini 6n
plana c¢ikarmustir. Giiniimiizde sekillenmekte olan Endiistri 5.0 ise yapay zeka ve kognitif
sistemler araciligiyla insan-makine isbirligini, kisisellestirilmis iiretimi ve stirdiiriilebilirligi
merkeze almaktadir. Etik iiretim, dongiisel ekonomi ve sosyal inovasyon gibi toplumsal
degerleri liretime entegre etmektedir.

Bu evrimsel siire¢, sanayi devrimlerinin yalnizca teknolojik ilerlemelerle smirli
olmadigini; ayn1 zamanda liretim bi¢cimlerini, toplumsal yapilar1 ve ekonomik sistemleri
doniistiiren ¢ok boyutlu bir siire¢ oldugunu gostermektedir. Ozellikle Endiistri 4.0°dan
Endiistri 5.0’a gegis, teknolojinin insan merkezli ve stirdiiriilebilir bir toplumsal doniisiimle
biitiinlestigini ortaya koymaktadir.

2.1. Endiistri 1.0: Buhar Giiciiyle Uretimin Dogusu

Tarmm toplumunda iiretim, genellikle su ve riizgar gibi dogal enerji kaynaklarina ve kas
giicline bagimliyds; bu kaynaklarin verimliligi sinirli ve kontrol edilebilirligi diisiiktii. Sanayi1
devrimi, bu kisitlamalar1 asarak komiir ve buhar giicli gibi insanin kontrol edebildigi enerji
kaynaklarmi kullanima sunmustur. Buhar makinasinin 18. ylizyilin baslarinda icadi ve
gelistirilmesiyle, mekanik giic i¢cin daha once kullanilan kas giiclinlin ya da smirh
verimlilikteki su ve riizgar giiclerinin yerini komiir ve buhar giicii almustir. Uretim siirecleri
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artik doganm izin verdigi kosullardan bagimsiz olarak insanin kontroliinde gerceklesen,
organize ve verimli bir yapiya doniismiistiir (Peker & Arslanoglu, 2017).

18. yiizyilda endiistriyel makineleri ¢alistirmak i¢in su ve buhar giiclinden yararlanma
mekanizmalarmin gelistirilmesiyle baslayan Endiistri 1.0 toplumun odagmni tarima dayal elle
iiretilen mallardan endiistriyel iiriinlere kaydirmustir. Insanlar1 fabrikalara, tirtinleri pazarlara
tastyan buharli trenlerin gelismesi ile kolaylasan ulasim, mallarin eskisinden daha uzaga, daha
uygun maliyetle tasmmasina ve fabrikalarin yayginlasmasina, ¢iftlik is¢ilerinin degirmenlerde
ve fabrikalarda calismak iizere daha biiylik merkezlere tasinmasina olanak saglamistir.
Degirmenlerde kumas dokumak i¢in kullanilan su giiciiyle ¢calisan tezgahlarin her gecen giin
artmasi ile birlikte tarimda da makinelesme sayesinde daha verimli gida iiretiminin
saglanabilmesi, insanlarin yasaminda, calisma ve 13 yapma biciminde bir degisimi
gerceklestirmistir (Sharma & Singh 2020). Bu kritik degisim, birinci sanayi devriminin
temelini olusturmus ve toplumun ana ge¢im kaynagmi tarimdan sanayiye kaydirmustir. Bir
iilkenin ekonomik rekabet giiclinii dogrudan etkileyen endiistrideki bu ilk teknolojik atilimlar,
kiiresel ekonominin gelecekteki doniisiimiiniin baslangi¢ noktasmi isaret etmistir. Bu devrim
ayn1 zamanda, tarima ve el sanatlarina dayali toplum ve {iretim bi¢imlerini kokli bir bicimde
degistirmis; daha dnce kirsal bolgelerde yasayan niifusun sehirlere go¢ ederek fabrika isciligi
gibi yeni ¢calisma bi¢cimlerine uyum saglamasini ve yeni is siire¢lerinin gelisimini saglamistir
(O’Brien, 2017).

Endiistri 1.0 buharin kisith tasima mesafesi nedeniyle, iiretimin biiylik tesislerde
(fabrikalarda) merkezilesmesi ilkesine dayanir. Buhar giicliniin verimli kullanimi sayesinde
demir iiretimi yiiksek verimle gerceklestirilebilmis ve demiryollar1 gibi ulasim altyapisinin
hizla yayginlasmasi saglanmistir. Boylece komiir ve demir gibi hammaddelerin ve nihai
iirlinlerin tasinmasi kolaylasarak sanayinin gelismesine ivme kazandirilmistir. Bu siirec,
tekstil, gemi yapimi ve demiryolu gibi kilit sektorlerde koklii degisimlere yol acarak tiretkenlik
ve ¢ikti miktarini onemli 6l¢iide artirmustir (Prisecaru, 2016).

Endiistri 1.0 doneminde, buhar giiciiniin iplik endiistrisine entegre edilmesiyle benzer
sekilde tarim, imalat, madencilik ve ulastirma da insan ve hayvan giiciine dayali iiretimin
yerini makineli iiretimler almistir. Bu doniisiim, baslangicta is seviyesini sinirlasa da, is
yiikiinii hafifleterek verimliligi 6nemli dl¢iide artrnustir (Yavari & Pilevari, 2020).

Bu donem, tarima ve el sanatlarina dayali toplum yapisindan, endiistriyel ekonomiye
gecisin doniisiimiinii temsil etmekle birlikte insanlik tarihindeki iiretkenligin en belirgin
sicramalarindan biridir. Tarihsel analizler, Sanayi Devrimi'nin bu ilk asamasmin, 1760 ile
1830 yillar1 arasinda biiyiik 6l¢iide Biiyiik Britanya ile sinirli kaldigmi gostermektedir.
Fransa gibi diger Avrupa iilkeleri bu erken dénemde daha yavas ve daha az kapsamli bir
sanayilesme yasamus, diger kitalar ise ¢ok daha geriden takip etmistir (O’Brien, 2017).
Endiistri 1.0 ile birlikte {iretim bi¢iminde, teknolojide ve smifsal yapida da degisimler
yasanmistir (Kilic & Alkan, 2018). Bu degisimler Tablo 2’de sunulmustur.

50



Tablo 2: Endiistri 1.0 ile Ger¢eklesen Degisimler ve Sonuclari

Boyut Degisim Sonuc¢
Uretim Bicimi Atolye — Fabrika sistemi Seri tiretim, i béliimii, verimlilik artisi
Teknoloji Buhar giicli, mekanik tezgahlar, Insan emeginin yerini makinelesme almistir.

maden ve metal kullaniminin artisi

Yeni toplumsal catismalar, isci

Sinifsal Yap1 Burjuvazi — Proletarya ikiligi hareketlerinin dogusu

Geleneksel yapinin ¢oziilmesi, modern
toplumun kurumsal temellerinin atilmasi

Toplumsal

Kurumlar Alle, egitim, sosyal yasam

(Yazar tarafindan olusturulmustur.)

Bu donemde atdlye iiretiminden fabrika sistemine gecis, yalnizca iiretim siireclerini
doniistiirmekle kalmamus; aile kurumu, egitim sistemi, toplumsal kurumlar ve toplumsal
yap1 lizerinde de kokli degisikliklere yol agmustir (Kilig & Alkan 2018). Bu doniistimiin o
donemde toplumsal yapi {izerinde en belirgin sonucu, burjuvazi ile proletarya arasindaki ikili
smifsal yapmin ortaya ¢ikmasidir (Nair, 2025). Tablo 2, Endiistri 1.0 siirecini teknik ve
toplumsal boyutlariyla ele almaktadir.

2.2. Endiistri 2.0: Elektrik, Seri Uretim ve Olcekleme

Ikinci Sanayi Devrimi, elektrigin iiretim siireclerine entegre edilmesiyle birlikte sanayide
kokli bir doniisimii baslatmustir. Bu doniisiim, Henry Ford’un hareketli montaj hatti
uygulamasiyla kitlesel iiretim ¢agini baslatmustir. Elektrik enerjisinin 19. yiizyilin sonlarinda
termik santrallerde buhar tiirbinleriyle {iretilmeye baslanmasi, sanayi tesislerinde giiciin daha
esnek ve verimli kullanilmasina olanak tanimmistir (Peker & Arslanoglu, 2017). Bu gelisme,
Endiistri 1.0°daki buhar giicliniin merkezilesmis yapisindan, elektrik sayesinde dagitik ve . %
(Ba
g

esnek liretim sistemlerine gecisi ifade etmektedir.

On dokuzuncu yiizyildan itibaren elektrik, sanayilesme siirecinde temel enerji kaynagi
olarak one ¢ikmis ve buhar ile su giicline kiyasla sundugu kullanim kolaylig1 sayesinde
iiretim siireclerinde hizla benimsenmistir. Elektrigin yaygmlasmasi, yalnizca 6zel
makinelerin farkli alanlarda kullanilabilirligini artrmakla kalmamis, ayni zamanda
endiistrilerin performans ve verimlilik diizeylerinde de 6nemli gelismeler saglamistir. Bu
gelismeler endiistrilerin performansini ve verimliligini artirmistir. Frederick Taylor gibi
oncli isimlerin 15 siireclerini ve is¢i verimliliini incelemeleri sonucunda, iiretim
yonetiminde bilimsel ydntemlerin uygulanmasi giindeme gelmis ve bu baglamda gevik
iiretim ile yalin liretim gibi modern yonetim anlayislarmin temellerini olusturmustur (Yavari
& Pilevari, 2020 ).

Sanayi devrimi Oncesinde liretim faaliyetler1 biiyiik 6l¢iide zanaatkarlik ve usta-cirak
iliskisine dayali bilgi aktarmu ile yiiriitiilmekteydi. Zanaatkar, yalnizca gerekli ara¢ ve
gereclere hakim olmakla kalmaz, ayn1 zamanda iiretim siirecinin tiim asamalarini kontrol
eden temel aktdor konumundaydi. Ancak Adam Smith’in is boliimii teorisi ve Frederick
Taylor'un bilimsel yonetim yaklasimiyla birlikte, tiretimde is boliimii ve uzmanlasma
kavramlar1 6n plana ¢ikmustir. Bu gelismeler, makinelerin daha etkin kullanimma olanak
tanimis ve verimliligin artirilmasima yonelik sistematik diisiincenin temellerini atmistir (Wu
et al., 2024). Sonug olarak bu donemde seri iiretim ve montaj hatlariin kurulmasiyla iiretim
stirecler1 daha sistematik bir yapiya kavusmustur. Henry Ford, Frederick Taylor’un bilimsel
yonetim ilkelerinden esinlenerek 1914°te hareketli montaj hattin1 hayata ge¢irmis; bu sayede
iiretim siiresi ciddi Olciide kisalmus, {irlin ¢esitliligi ve miktar1 artmis ve boylece biiyiik
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Olcekli tiretim miimkiin hale gelmistir. Ancak bu kitlesel {iretim modeli, zamanla tiiketici
taleplerinin ¢esitlenmesi karsisinda yetersiz kalmistir. Bu durum, esnek iiretim sistemlerine
olan ihtiyact dogurmustur (Ates & Copoglu, 2017). Henry Ford gibi Taylor'in teorisini
benimseyen Taiichi Ohno’nun énciiliigiinde gelistirilen Toyota Uretim Sistemi ise miisteri
odaklilik ve {iriin ¢esitliligi ilkeleriyle kitlesel iiretimin standartlasmis yapisina alternatif
sunmustur. Bu yaklasim, Ugiincii Sanayi Devrimi’nde dijitallesmeyle birlikte gelisecek olan
esnek otomasyonun da onciilii olmustur (Y et al., 2018).

2.3. Dijitallesmenin Baslangici: Endiistri 3.0 Bilisim Teknolojileri ve Otomasyonun
Yiikselisi

1960’11 yillarda ortaya ¢ikan Endiistri 3.0 elektronik ve bilgi teknolojilerinin iiretim
stireclerine entegre edilmesiyle sanayide koklii bir doniisiimiin baslangicini temsil etmistir
(Kilig, 2023; Mosleuzzaman et al., 2024). 1970’lerde ozellikle bilgi teknolojilerinin
yiikselisi dijitallesmenin artmasi ve bilgisayar kullanimmimn yayginlasmasi {iretim
slireclerinin mevcut verimi ve iirtin kalitesini artirmis, maliyetleri diisiirmiistiir (Giidek,
2023). Bu donemde, PLC ve SCADA sistemleri iiretim hatlarinin dijitallesmesinde kritik rol
oynamistir (Mulyani et al., 2021). Otomasyonun yaygimlasmasiyla birlikte programlanabilir
mantik denetleyicileri (PLC’ler) ve robotik sistemlerin kullanimi, tekrarlayan islerde insan
miidahalesinin azaltilmasina olanak tanimis; iiretim siire¢lerinde hiz ve hassasiyet dnemli
Olciide artmustir (Barata et al., 2018). PLC ve SCADA sistemleri, iiretim hatlarmin
giivenilirligini ve verimliligini artirarak dijitallesmenin temel yap: taslar1 haline gelmistir.
Elangovan (2021), bu sistemlerin vyalnizca operasyonel siire¢lerin kontroliinii
kolaylastirmakla kalmadigini, ayn1 zamanda veri toplama ve analiz yoluyla karar verme
mekanizmalarmni giliclendirdigini vurgulamaktadir. Bdylece otomasyon teknolojileri,
modern sanayinin dijitallesme siirecinde kritik bir rol {istlenmistir.

Ayrica bilgisayar destekli liretim (CAM) ve bilgisayarla entegre iiretim (CIM)
teknolojilerinin genis ¢apta benimsenmesi, iireticilerin daha yiiksek dogruluk ve kalite
standartlarina ulasmasini saglamistir (Frank et al., 2019). Endiistri 3.0 otomasyon
sistemlerinin {iretimde kullanilmasi, insan emegini minimize ederek hata seviyesini
diisiirmiis ve iiretimde otomasyonu saglayan devrim olarak tanimlanmistir. Bu dénemde
makineler hissedilir 6l¢iide insanlarin yerini almaya baslamis ve kiiresellesmenin yarattigi
baskiyla birlikte firmalar maliyetleri diisiirmek amaciyla makine kullanimina daha fazla
yonelmistir (Cetinkaya & Susam, 2021). Internetin yaygmlasmasi, iletisim ve veri
alisverisini stirekli artrrarak kiiresellesmeyi hizlandirmus, isletmelerin uluslararas: élcekte
faaliyet gostermesini kolaylastrmistir. George ve George (2020), bu gelismenin iiretim ve
yonetim siire¢lerinin yerel sinirlarin 6tesinde yeniden yapilandirilmasina zemin hazirladigini
belirtmektedir. Boylece Endiistri 3.0 yalnizca teknolojik bir doniisiim degil, ayn1 zamanda
kiiresel 6l¢ekte ekonomik ve Orgiitsel yeniden yapilanmay1 da beraberinde getirmistir.

Tiim bu teknolojik ilerlemelere ragmen Endiistri 3.0 endiistriyel sistemlerin parcali ve
birbirinden kopuk yapisi nedeniyle smirli kalmis; s6z konusu teknolojiler gercek zamanli
veri paylasimi ve biitiinciil karar alma siirecleri i¢cin gerekli baglantilar1 saglayamamustir
(Liao et al., 2017).

Endiistr1 3.0 doneminde otomasyon teknolojileri ve internetin yayginlasmasi, iiretim
stireclerini dijitallestirerek hem verimlilik hem de kiiresel rekabet agisindan sanayiye yeni
bir bakis acis1 kazandrmustir. Bu siireci agiklayan akademik c¢alismalar, otomasyonun;
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verimlilik, esneklik ve kiiresellesme tizerindeki etkilerini vurgulamaktadir. Bu doniisiim,
Endiistri 4.0 ve sonrasinda gelisen akilli fabrikalarin temelini olusturmustur.

2.4. Ag Baglantih Akilh Fabrikalar: Endiistri 4.0

Sanayi 3.0 ve Sanayi 4.0 arasindaki doniisiim, tretim siireclerinde insan-makine
etkilesiminden makine-makine iletisimine gecisi ifade eden kdkli bir model degisimi olarak
degerlendirilmektedir. Sanayi 3.0°da makineler 6nceden yapilandirilmaya ihtiya¢ duymakta,
her degisiklikte insan miidahalesi gerekmekte ve liretim daha cok kitlesel, standart iiriinlere
dayali olarak vyiiriitiilmektedir. Bu donemde verimlilik, insan emegi ve makinenin
kapasitesiyle sinirli kalirken, stoklama ve envanter yonetimi {iretim fazlasmi karsilamaya
yonelik olarak sekillenmistir. Oysa Sanayi 4.0°da siber fiziksel sistemler, bulut bilisim ve
biiyilk veri analizleri sayesinde akilli makineler birbirleriyle iletisim kurarak iiretim
stireclerini planlamakta, kontrol etmekte ve gerektiginde durdurabilmektedir. Bdylece
miister1 odakl, cesitlilik iceren ve tam zamanli iiretim modeli miimkiin hale gelmis;
stoklama ihtiyaci ortadan kalkmustir (Davutoglu, 2020). Endiistri 4.0’1n yapisi, ii¢ temel
unsur {izerine insa edilmistir: nesnelerin interneti, hizmetlerin interneti ve siber-fiziksel
sistemler. Bu yapi sayesinde fiziksel islemler dijital ortamda izlenebilmekte, sanal kopyalar
olusturulmakta ve merkezi olmayan karar alma siirecleri miimkiin hale gelmektedir. Ornegin
Alman Yapay Zeka Arastirma Merkezi (DFKI) ve Siemens ortakliginda gelistirilen akilli
fabrika uygulamasi, RFID (Radyo Frekansi ile Tanimlama Teknolojisi) etiketleri araciligiyla
iirtinlerin makinelerle iletisim kurmasini saglayarak iiretim siirecinin basmdan itibaren dijital
ortamda veri kaydin1 miimkiin kilmistir (endustri40.com, 2025). RFID, kablosuz iletisim
teknolojilerinde temel olarak etiket veya okuyuculardan ve bunlara bagli antenlerden olusan, s %
radyo frekansi aracilig1 ile diger kablosuz teknolojilerle entegre calisabilen bir¢ok alanda @f
bilgi saklama, kontrol ve takip islemini gerceklestirebilen bir teknolojidir (Marasli & Cibuk, =
2015). Bu teknoloji, Endiistri 4.0’in uygulanabilirligini somut bir bicimde ortaya
koymaktadir. Endiistri 4.0’ avantajlary, yalnizca {iretim silire¢lerinin verimliligini
artrmakla sl degildir. Sistemlerin 1zlenmesi ve ariza teshisinin kolaylasmasi,
bilesenlerin 6z farkindalik kazanmasi, cevre dostu ve kaynak tasarrufu saglayan
stirdiiriilebilirlik, {iretimde esneklik, maliyetlerin azaltilmasi ve yeni hizmet ile is
modellerinin gelistirilmesi bu doniisiimiin 6ne ¢ikan katkilaridir. Dolayisiyla Endiistri 4.0
teknolojik bir devrim olmanin 6tesinde, ekonomik ve toplumsal doniisiimiin de temel tasidir
(endustri40.com, 2025).

Endiistri 4.0 dordiincii sanayi devrimi olarak, onceki devrimlerin dyital temelini alip,
Siber-Fiziksel Sistemler (SFS), Nesnelerin Interneti (IoT), bulut bilisim ve gercek zamanli
teknolojilerin  birlesimiyle akilli  diretimi  merkeze almistr (Kilig, 2023).
Endiistri 4.0 ile birlikte bu donemde 6zellikle dikey entegrasyon, endiistriyel kablosuz aglar,
bulut bilisim ve akilli nesneler (makineler, {iriinler, konveyorler) arasindaki etkilesim 6n
plana c¢ikmaktadir. Bu etkilesim, esnek ve yeniden yapilandirilabilir iiretim sistemlerinin
kurulmasini, fabrikalarin degisen miisteri taleplerine ve piyasa kosullarma hizla uyum
saglamasini hedeflemektedir. Akilli fabrikalar yalnizca teknolojik degil ayni zamanda
organizasyonel doniisiimii de beraberinde getirmistir. IoT, bulut bilisim ile akilli nesnelerin
entegrasyonu gelecegin liretim sistemlerinin temelini olusturmaktadir. Yapay zeka (YZ) bu
donemde, sistem performansini ve rekabet giicilinii artirmak i¢in veri toplama ve analiz etme
yetenekleriyle siire¢c optimizasyonunda kritik bir rol iistlenmistir. Sensorler ve IoT cihazlari
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tarafindan toplanan gercek zamanli veriler, YZ sistemlerinden beslenerek {iretim
hatlarindaki darbogazlar1 ve verimsizlikleri belirlemek i¢in kullanilmaktadir (Wang et al.,
2016). Endiistri 4.0 Teknolojileri Tablo 3.’de sunulmustur.

Tablo 3: Endiistri 4.0 Teknolojileri

4.0 Teknolojisi Tanim Uygulama Alanlan Katkalan
Fiziksel siirecleri dijital sistemlerle Gercek zamanl
Siber Fiziksel Sistemler entegre e_den yap!lardlr. Sensdérler, Akllll fab_rlkalar, enerji izleme,
CPS kontrol sistemleri ve yazilim sistemleri, ulasim otomasyon,
( ) bilesenleri ile gercek zamanli veri  altyapisy, {iretim hatlar1 iiretim esnekligi,
alisverisi saglar. hata azaltimi
Donanim ve yazilim kaynaklarinin .
internet tizerinden hizmet olarak Uretim planlama, veri Mahkyle_i(qazaltlrm,
Bulut Bilisim sunulmasidir. Kullanieilar veri analizi, tedarik zinciri feiin:kl;n'ebilirlik,
depolama ve islem giicine uzaktan  yonetimi olgerel =
erisebilir. isbirligi kolayligi
. . Tasarim
. Prototipleme, medikal "~ ..
Katki Maddesi Uretimi .Du ital modelllerm"k‘ti.tman katman implantlar, ozgl_lrlugu » diisitk
islenerek fiziksel tiriinlere S AT maliyet, hizli
(3D Bask) e - kisisellestirilmis .
dontistiirtilmesidir. dirtinler tiretim,
kisisellestirme
Siirec
Biiyiik Veri, Veri Uretimden gelen biiyiik hacimli Kalite kontrol, bakim  optimizasyonu,

Madenciligi ve Analitigi

Yapay Zeka (Al

Cobot (isbirlikci Robot)

Artirilmis Gerceklik

verilerin toplanmasi, islenmesi ve
analiz edilmesidir.

Makine 6grenimi ve algoritmalarla
verilerden 6grenen ve karar veren
sistemlerdir.

Insanlarla giivenli sekilde calisan
robotlardir. Sensorlerle donatilmis,

planlama, miisteri
analizi

Tahminleme, kalite
kontrol, bakim, miisteri
hizmetleri

Montaj, paketleme,

karar destek,
maliyet azaltimi,
ongorti giicti
Otomasyon, hata
tespiti, verimlilik
artist,
kisisellestirme

Is giivenligi,
iiretim esnekligi,

esnek ve programlanabilir robotlar. ergonomik gorever tsan- f{.)bOt
isbirligi
Gercek diinya tizerine dijital Hizli karar alma,

bilgilerin bindirilmesi. Mobil

Bakim, egitim, depo

hata azaltimi,

(AR) cihazlarla entegrasyon yonetimi, kalite kontrol calisan verimliligi
Bilgisayar destekli tasarim ve tiretim Uriin gelistirme, Tasarim
CAD/CAM sistemleri. Urtinlerin dijital ortamda prototipleme, iiretim  dogrulugu, tiretim
modellenmesini saglar. planlama hizi, kalite artisi
Uretim stireclerini izleyen ve - Izlenebilirlik,
MES/SCADA yoneten sistemler. Gergek zamanli Uretim taEubL, k.".lme. . seffa ﬂ'.'k.’
AU kontrol, stirec yonetimi verimlilik, hata
veri ile tiretim performansi artirilir. .
6nleme
Fiziksel ortamdan veri toplayan Uretim hatlar1, bakim Karar destek, .
. . 0 . . otomasyon, kalite
Sensirleme cihazlar. Sicaklik, basing, titresim  sistemleri, ¢evresel .
L o - izleme, erken
gibi parametreleri dlcer. izleme
uyari
Fiziksel cihazlarmn internete
baglanarak veri alisverisi yapar. . .. Gercek zamanl
- g . N . Makine izleme, enerji S
Nesnelerin Interneti Sensdrler, makineler ve yazilimlar Snetimi. firefim veri, sistem
(IToT) arasinda siirekli iletisim kurar, ¥ ’ entegrasyonu,

Uretim siireclerinin daha akilli ve
verimli hale gelmesini saglar.

entegrasyonu

stire¢ verimliligi

Kaynaklar: Lee vd. (2014); Yavari & Pilevari (2020); Zhou vd. (2015)

Tablo 3’de adi gecen teknolojilerin entegrasyonu ve biitiinlesmesiyle,

endiistrilerin

diyjitallesme siireci daha hizli gerceklesmekte ve endiistri 4.0 hedeflerine daha hizli
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ulasilmaktadir. Bu teknolojiler 6zellikle kisisellestirilmis tiriinlerin miisteri taleplerine gore
hizl1 ve esnek sekilde yeniden yapilandirilmasi, siparise 6zel liretim siralamasinin yapilmast,
zamaninda teslimat ve miisteri memnuniyetini artmasini saglarken, stok maliyetlerinin de
azalmasini saglamaktadir (Yavari & Pilevari, 2020).

Ayrica akilli fabrikalarda siber-fiziksel sistemler, insan emegini tamamlayarak karar
stireclerini daha etkin bi¢imde yiiriitmektedir. Bununla birlikte, bu sistemlerin isleyisinde
kullanilan algoritmalarin tasarimi, giincellenmesi ve korunmasi hala insan katkisma baghdur.
Dolayisiyla Endiistri 4.0 insan ve makine arasindaki isbirligini yeniden tanimlayan,
teknolojik kapasite ile insan yaraticiliginin birbirini destekledigi yeni bir iiretim anlayisini
ortaya koymaktadir (Wu et al., 2024). Endiistri 4.0'in sagladig1 sistemlerin tam entegrasyonu
ile iscilik maliyeti diisiik iiretimler yerini, yilksek katma degerli iiretimlere gecise ve bu
urtinlerin rekabetine birakmustir (Algin, 2016).

Tiim bunlara ilaveten endiistriye entegre olan dijital teknolojiler, isletme ydnetimi ve
pazar kosullar1 doniistimiinii de beraberinde tetiklemektedir. Bu tetikleyiciler sonucunda is
modelleri, organizasyon yapis1 ve is siirecleri de doniismektedir. Ozellikle miisteri iliskileri
ve iirtin gelistirmede kullanilan yapay zeka ve dijital teknolojiler isletmelerde 6rgiitsel yapiy1
ve siirecleri degistirmektedir. Boylece gelisen teknoloji ve degisen miisteri ihtiyaglari
karsisinda is modelleri, siirecleri doniistiiriirken, siirecler de organizasyon yapisini
doniistiirmektedir (Klein, 2020). Endiistri 4.0 ile birlikte doniisen yonetimsel ve Grgiitsel
uygulamalar is giicii piyasasinda da ¢ok daha nitelikli is giiciine ihtiyaci ortaya koymaktadir
(Nalbant & Aydin, 2025). Endiistri 4.0’ mn temel faydalar1 Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4: Endiistri 4.0"mn Temel Faydalar1 !@
Rt F&%

Aciklama

Otomasyon sistemlerinin ve Endiistri 4.0’n  diger bilesenlerinin
kullanimiyla tiretkenlik artar. Farkli araclarin kullanimi sayesinde insan
glicline olan ihtiyac azalirken, tiriin kalitesi yiikselir ve kayiplar minimize
edilir.

Verimlilik

Yiiksek standartlasma ve diisiik hacimli tiretim sayesinde esneklik artar. Bu
Ceviklik da kuruluslarin miisteri ihtiyaclarina hizhi ve etkili sekilde yanit verme
yetenegini gelistirir.
Endiistri 4.0, {irlin gesitliligi ve diisiik hacimli iiretim dzelliklerivle venilik
icin uygun bir ortam sunar. Yeni tirinlerin tanitimi ve test edilmesi
kolaylasir. Miisteri ihtivaclarina hizli yanit verme ve dogru bilgiye erisim,
dogru iirtiniin dogru zamanda pazara sunulmasini saglar.

Yenilikc¢ilik

Doénfisiim icin yapilan ilk yatirimlara ragmen. kalite farkhiliklarinin
azalmasi, daha az malzeme israfi ve personel/operasyon maliyetlerinin
diismesiyle malivetler zamanla azalir. Bu durum miisteri memnuniyetini
artrir.

Miisteri Deneyimi

Daha kaliteli {irtin ve hizmetlerin daha diisiik maliyetle sunulmasi, mevcut
miisterilerin memnuniyetini artirir. Bu da daha biiyiikk pazarlara ve daha
fazla miisteriye erisimi kolaylastirir.

Kaynak: (Paschek etal., 2019).

Gelir Artis1 ve
Maliyet Azaltinm

Tablo 4, Endiistri 4.0"1n isletmelere sagladig1 ¢ok boyutlu faydalar: biitiinciil bir sekilde
Ozetlenmektedir. Otomasyon ve dijitallesme sayesinde verimlilik artarken, insan hatalar
azalmakta ve iiretim siiregleri daha kaliteli ve kayipsiz hale gelmektedir. Yiiksek diizeyde
standartlasma ve esnek iiretim altyapisi, isletmelerin ¢evikligini artirarak miisteri taleplerine
hizli ve etkili yanit verebilmesini saglamaktadir. Uriin cesitliligi ve diisiik hacimli iiretim
yapisi, yenilikciligi tesvik ederken; dogru zamanda dogru {irlinlii pazara sunma becerisi,

55



Cilt/ Vol.: 4, Say1 / Is.: 1, Yil / Year: 2025, Sayfa / Pages: 47-68

rekabet avantaj1 saglamaktadir. Doniistim maliyetlerine ragmen, zamanla azalan operasyonel
giderler ve artan kalite, miisteri deneyimini iyilestirir. Sonug olarak, hem maliyetlerin diismesi
hem de miisteri memnuniyetinin artmasi, isletmelerin daha genis pazarlara acilmasini ve
gelirlerini artirmasini kolaylastirmaktadir. Bu faydalar, Endiistri 4.0°n sadece teknolojik degil,
ayn1 zamanda stratejik bir doniisiim oldugunu acikca gostermektedir.

Diger taraftan Fraunhofer (2013) ise calismasinda Endiistri 4.0’ {iretim diinyasinda koklii
bir doniisiim yaratacagmi, bunun hem biiylik firsatlar hem de ciddi riskler barindirdigini ortaya
koymaktadir. Calismada insan—makine isbirligi, veri giivenligi riski ve 1s giicii egitimi kritik
basar1 faktorleri olarak One ¢ikmaktadir. Dijitallesme ile birlikte siber saldiri risklerinin
artabilecegini bununda veri gilivenligi riskini dogurabilecegini ifade etmistir. Ayrica
calisanlarin yeni beceriler kazanmasi gerektigini, aksi halde issizlik riskinin de dogma
olasihgindan bahsetmektedir. Calismada ozellikle isci-isveren iliskilerinin de yeniden
sekillenebilecegine vurgu yapilmaktadir.

2.5. Yapay Zeka Cag1 ve Insan Merkezli Déniisiim: Endiistri 5.0

Endiistr1 5.0 Endiistri 4.0'm verimlilik sapmasmi diizelterek, teknolojik gelisimin
merkezine insani konumlandirmakta, siirdiiriilebilir ve esnek bir endiistriye gecisi temsil
etmektedir. Endiistr1 5.0 kisisellestirme, insan-makine isbirligi ve siirdiiriilebilir {iretimi
tesvik etmektedir. Endiistri 5.0°da yapay zekanin (YZ) rolii, Endiistri 4.0'dakinden farkhidir.
Endiistri 5.0°da yapay zekanin rolii; insan yaraticiligmi otomasyonla daha akilli ve
uyarlanabilir olarak biitiinlestirerek endiistriyel siirecleri kolaylastrmaktr. Bu durum
YZ’nin sadece verimlilik artrma aract olmaktan c¢ikip, insan yaraticihiginin Kkognitif
destekeisi haline doniismesi anlamma gelmektedir. Bu yaklasim, is giiciiniin gorevlerini
YZ’ye kaptirma korkusu yerine, YZ’yi kullanarak daha yiiksek degerli, yaraticilik gerektiren
gorevlere odaklanmasini saglamaktadir (Nalbant & Aydin, 2025).

Endiistr1 5.0 insan-makine is birligi, yapay zeka ve siber-fiziksel sistemlerin otonom
kapasitesini insanin yaratici problem ¢6zme ve etik degerlendirme becerileriyle birlestiren
hibrit bir diizen iizerine kuruludur. Bu birliktelik, tiretim hatlarinda esneklik ve giivenligi
artirirken, miisteri tercihlerini tasarim asamasindan itibaren dikkate alarak kisisellestirilmis
ve kiiciik ol¢ekli tiretimi ekonomik hale getirebilir (Koska, 2025).

Siirdiirtilebilirlik Endiistr1 5.0’ en 6nemli hedeflerinden biridir. Dongiisel ekonomi
ilkeleriyle kaynak verimliligini artrmak, sifir atik yaklasimini benimsemek ve karbon nétr
iiretime gec¢is yapmak bu vizyonun temel unsurlaridir. Ekodizayn ve kapali dongii tedarik
zincirleri, gevre dostu politikalarin rekabet giicliyle uyumlu oldugunu; riskleri azaltarak uzun
vadeli dayaniklilig: gliclendirdigini gdstermektedir. Bu ¢erceve ayni zamanda robotik, yapay
zeka gibi alanlarda yeni is modelleri ve istithdam firsatlar: yaratmaktadir (Sarusik ve Demir,
2025).

Bununla birlikte, Endiistri 5.0’m uygulanmasi bazi zorluklar1 da beraberinde
getirmektedir. Kurumsal kiiltiiriin doniistimii, yiliksek entegrasyon maliyetleri, cevresel
hedeflerde standart eksiklikleri, is giicliniin yeniden egitilmesi ve iilkeler arasindaki
gelismislik farklar1 bu siirecin 6niindeki engeller olarak one ¢ikmaktadir (Koska, 2025). Bu
nedenle cok paydashi yonetisim, acik standartlar, kamu-6zel is birlikleri ve yasam boyu
O0grenme ekosistemleri kritik dneme sahiptir. Toplum 5.0’in kapsayici dijital doniisiim
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ilkeleri ise beceri doniistimiiniin sosyal adalet ve erisilebilirlik ekseninde yonetilmesine katki
saglamaktadir (Calis Duman, 2022).

Sonug olarak Endiistri 5.0 insan zekasi ve yaraticiligmi makinelerin hesaplama giiciiyle
birlestirerek kisisellestirilmis {iretim, cevre dostu politikalar ve yeni istthdam alanlarini
biitiinciil bir sanayi vizyonunda bir araya getirmektedir. Bu vizyon, etik ve aciklanabilir
yapay zeka, dongiisel deger zincirleri ve miisteri odakl tasarimin kurumsallastirilmasiyla
daha da giiclenebilir. Politika diizeyinde standartlastirma, yesil finansman ve kapsayici
egitim reformlariyla desteklendiginde ise siirdiiriilebilir ve dayanikli bir endiistriyel
doniisiimiin gerceklesmesi miimkiin olacaktir (Sarusik & Demir, 2025; Koska, 2025; Calis
Duman, 2022).

Ayrica iiretim sistemlerinin yasam dongiisii artik yalmizca verimlilik ve giivenilirlik
degil, ekolojik taleplerin de karsilanmasini gerektirmektedir. Bu noktada Endiistri 5.0,
Endiistri 4.0’1n teknolojik temelleri {izerine insan merkezli ve siirdiiriilebilir yaklasimlar
eklemeyi hedeflemektedir (Petrescu et al., 2023). Insan-makine entegrasyonu, yesil iiretim
ve karbon notrliik gibi ilkelerle ¢alisan sayisini koruyarak siire¢ performansini artirmayi
amaglayarak, yaraticilik ve bilissel yetenekleri robotik ¢oziimlerle birlestirmektedir (Xu et
al., 2021). Son olarak, dijital ikizler ve yapay zeka destekli sanal-fiziksel entegrasyon
teknolojileri, siireclerin izlenmesi, risklerin yonetilmesi ve ariza siirelerinin azaltilmasi
yoluyla iiretim sistemlerini daha giivenilir, esnek ve siirdiiriilebilir hale getirmektedir
(Petrescu et al., 2023). Boylece Endiistri 5.0 teknolojik verimliligi, insan zekasi ve ¢evresel
sorumlulukla biitiinlestirerek, gelecegin {iretim modelini sekillendirmektedir.

Endiistri 5.0’ m yapay zeka ile kurdugu iliski, yalnizca {iretim siireclerinin otomasyonu £ﬂ§~
degil, ayn1 zamanda insan zekasi ile teknolojik zekanin biitiinlesmesi acisindan kritik bir /f.
doniim noktasidir. Bu baglamda, yapay zeka sistemleri artik tek basina karar verici degil;
msanin yaraticiligini, sezgilerini ve toplumsal degerlerini destekleyen bir ortak akil
mekanizmas1 olarak konumlanmaktadir. Nguyen ve Tran’in (2023) ortaya koydugu
“Artirilmis Zeka” kavrami, bu 1s birliginin somut bir gostergesidir. Benzer sekilde, Adel’in
(2022) vurguladig: dijital ikizler ve isbirlik¢i robotlar, insan-makine etkilesimini daha
sezgisel ve glivenli hale getirerek iiretim ortaminda yeni bir 6grenme kiiltiirii yaratmaktadir.

Endiistri 5.0’1n 6nemli katkilarindan bir digeri de, Martini ve arkadaslarinin da (2024)
belirttig1i gibi, insan emeginin yeniden canlandirilmasidir. Ancak bu canlanma, klasik
anlamda fiziksel 1s giiciiniin geri doniisii degil; insanin entelektiiel kapasitesi, yaraticiligi ve
problem c¢ozme becerilerinin akilli sistemlerle biitiinlesmesi anlamma gelmektedir.
Dolayisiyla Endiistri 5.0 yapay zekay: bir ikame unsuru olarak degil, insan merkezli
kalkmmanin hizlandiricisi olarak gormektedir.

Siirdiirtilebilir {iretim modelleri ile toplumsal refah arasindaki bagi giiclendirerek,
gelecegin sanayi toplumunu daha kapsayici, daha esnek ve daha insani bir zemine tasiyacak
bu doniisiimde yapay zeka bir otomasyon araci olmaktan ¢ikip, insan yaraticiliginin kognitif
destekgisi roliinii iistlenmektedir. Ozellikle makinelerin otonom kararlar verecegi bir siirece
girilmesi, gelisen akilli sistemlerin basarisinin ve karmasikliginin artmasi, bu sistemlerin
anlasilabilirliginin azalmasi, toplumsal siipheleri de beraberinde getirmistir. Bu nedenle
Endiistri 5.0'mn 6niindeki engellerin basinda, gelistirilecek zeki sistemlere karsi olusabilecek
toplumsal dnyargilarin giderilmesi gerekmektedir (Canbay, 2021).
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Endiistr1 5.0'in getirdigi teknolojik ve etik zorluklarin yonetilmesi i¢in disiplinler arasi
isbirliklerinin artirilmasi, siber giivenlik ve yapay zekanin etik boyutlar1 konular: {izerine
odaklanilmasi ve ¢alismalarin artirilmasi Onyargilarin giderilmesinde etkili olabilir.

3. Endiistri 4.0 ve Endiistri 5.0 Karsilastirmah Analizi

Incelenen literatiir neticesinde Endiistri 4.0 ve Endiistri 5.0’m karsilastirmali analizi
Tablo 5’te sunulmustur.

Tablo 5: Endiistri 4.0 ve Endiistr1 5.0 Karsilastirmali Analizi

Ozellik Endiistri 4.0 Endiistri 5.0

Temel Odak  Teknoloji odakli dijitallesme, otomasyon, Insan-merkezli yaklasim, insan-makine is
akill sistemler birligi, stirdiirilebilirlik

Avantajlar Uretim stireglerinde hiz ve verimlilik artis1  Insan zekasi ve yaraticiliginin makinelerle
Biiyiik veri ve IoT ile ger¢ek zamanli analiz entegrasyonu
Kiiresel rekabet giicii Kisisellestirilmis firetim ve miisteri odaklilik
Akl_lhlfabrlkalar sayesinde maliyet Stfir atik ve yesil firetim hedefleri
optimizasyonu

Cevre dostu politikalar ve karbon nétr
yaklasim

Yeni is modelleri ve istihdam alanlari
(robotik, yapay zeka, bakim)

Tedarik zincirinde seffaflik ve entegrasyon

Zorluklar Yiiksek yatirim maliyetleri Insan-makine is birligi icin kiiltiirel ve
Uzman insan kaynagi ihtiyaci organizasyonel doniistim ihtiyaci
Veri giivenligi ve siber saldiri riskleri Yeni teknolojilerin entegrasyonu icin yiiksek

Kiiciik isletmeler icin adaptasyon giicliigii maliyet

Insan roliintin azalmasiyla is giicii kaygilari Cevresel hedeflerin uygulanmasinda
regiilasyon ve standart eksiklikleri
Is giiciiniin yeniden egitilmesi gerekliligi
Kiiresel dlcekte farkli gelismislik diizeylerinin
uyum sorunlari

Miisteri Dijitallesme ile hizli yanit ve siire¢ Tasarim asamasinda miisteri tercihlerini

Odakhhk optimizasyonu entegre eden kisisellestirilmis tiretim

Cevresel Etki Kaynak kullaniminin optimize edilmesi Karbon nétr firetim, sifir atik, stirdiirtilebilir

tiretim

Ekonomik Kiiresellesme ve dijital doniistimle rekabet Cevre dostu is modelleri, yeni is alanlar1 ve

Katki avantajl kiiresel ekonomik canlanma

insan Rolii Daha cok otomasyonun gélgesinde, Insan zekasi, yaraticilig1 ve karar verme
stireclerin dijital kontrolii stireclerinde aktif rol

(Yazar tarafindan olusturulmustur.)

Endiistr1 4.0 iiretim siireclerinde otomasyon ve dijitallesmeyi 6n plana cikarirken,
Endiistri 5.0 insan-makine is birligini, kisisellestirilmis tiretimi ve siirdiiriilebilirligi temel
alir (Nalbant & Aydin, 2025; Koska, 2025; Xu et al., 2021). Endiistri 5.0 teknolojiy1 insanin
yaraticiligl, duygusal zekas1 ve etik degerleriyle biitiinlestirerek, iiretim siire¢lerini daha
esnek, ¢evreci ve toplumsal a¢idan sorumlu hale getirmektedir (Martini et al., 2024; Adel,
2022).

Endiistri 4.0, iiretim siireclerinde dijitallesme ve otomasyonun 6n plana ¢iktigi bir ddnemi
temsil eder. Akilli fabrikalar, biiyiik veri ve IoT sayesinde siirecler daha hizli, verimli ve
kiiresel 6lcekte rekabetci hale gelir. Ancak bu yaklasimda insan faktorii geri planda kalir;
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makineler ve algoritmalar {iretim siireclerini kontrol ederken, is giicli daha ¢ok sistemlerin
gblgesinde kalir. Insan emegi bu yeni donemde sinirl1 bir rol iistlenirken, karar alma siirecleri
yapay zeka destekli robotlara devredilmistir. Dolayisiyla bu iki sanayi devrimi arasindaki
temel fark, insanin iiretim silirecindeki belirleyici roliinden, makinelerin kendi aralarinda
kurdugu akilli iletisim ve entegrasyon sistemleri araciligiyla iiretimi yoneten bir yapiya gecis
olarak 0zetlenebilir. Bu durum verimlilik a¢isindan avantaj saglasa da is giicii kaygilarini ve
adaptasyon sorunlarmi beraberinde getirir.

Endiistri 5.0 ise insan zekasi ve yaraticiligi, makinelerin hiz ve hassasiyetiyle birleserek
daha kapsayici ve siirdiiriilebilir bir {iretim modeli olusturur. Kisisellestirilmis iiretim,
miister1 odaklilik ve ¢evre dostu politikalar bu donemin temel 6zellikleridir. Karbon notr
iiretim, sifir atik hedefleri ve yeni is modelleri, Endiistri 5.0’1n yalnizca ekonomik degil ayni1
zamanda sosyal ve ¢evresel katkilarini da vurgular.

Endiistri 4.0 daha cok teknoloji ve verimlilik odakli bir doniisiim saglarken, Endiistri 5.0
msan-merkezli ve siirdiiriilebilir bir vizyon sunar. Bu iki yaklasim birbirini tamamlar: 4.0’ 1n
dijital altyapist olmadan 5.0’ insan-makine is birligi miimkiin degildir; 5.0 olmadan ise
4.0’1n yarattig1 verimlilik toplumsal ve gevresel degerlerle biitiinlesemez. Endiistri 4.0 daha
cok teknoloji odakli bir devrim olarak {iretim siire¢lerini dijitallestirmis, hiz ve verimlilik
saglamustir. Ancak yiiksek maliyetler, siber giivenlik riskleri ve is giicli kaygilar1 6nemli
zorluklar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Endiistr1 5.0 ise iiretim siireclerini insan zekasi ve yaraticiligi ile birlestirerek insan-
merkezli, stirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir iiretim anlayis1 gelistirmistir. Avantajlar1 arasinda %
sifir atik, kisisellestirilmis iiretim ve yeni is modelleri bulunurken; zorluklari1 arasinda !@
N

kiiltiirel dontisiim, maliyetler ve kiiresel uyum sorunlar1 yer almaktadir.

3. Sonug¢

Sanayi Devrimi’nin ilk asamasi Birinci Sanayi Devrimi (1.0), su ve buhar giiciiyle
iiretimin makinelesmesini saglayarak demir-celik ve tekstil sektorlerinde biiyiik ilerlemeler
yaratirken ulasim aglarmi da beraberinde gelistirmistir. Ikinci asama olan Ikinci Sanayi
Devrimi (2.0) ile de tiretim siirecleri koklii bir doniisiim gecirmistir. Elektrigin sagladig1 giic
sayesinde montaj hatt1 gelismis ve her is¢1 yalnizca kii¢iik bir gérevi yerine getirerek tiriiniin
tamamina katki saglamistir; bu durum is boliimiinii daha ayrintili bir hale getirmistir. Bu
yeni diizen, is¢ilerin teknik beceriler kazanmasini zorunlu kilmis; 1s boliimii, basit bir 1s
paylasimindan c¢ikarak uzmanlasma, departmanlasma ve teknik bilgiye dayali bir iiretim
sistemine evrilmistir.

Dijitallesmenin ve doniisiimiin baslangici olan Endiistri 3.0 doneminde ise iiretimde kalite
yonetimi ve siire¢ iyilestirme daha ¢ok manuel veri toplama ve istatistiksel yontemlere
dayanirken, Endiistri 4.0 ile otomatik veri toplama, yapay zeka destekli analiz ve siber-
fiziksel sistemlerle bu yaklasimi ileriye tasmustir. Kablosuz baglantilar ve ag tabanli
entegrasyon, makineler, insanlar ve siirecler arasinda giivenilir ve akici bir kontrol dongiisii
olusturmustur (Kusiak, 2017). Bu dongii, yalnizca iiretim verimliligini artirmakla kalmamus;
ayni zamanda organizasyonlarin yeni 13 degeri yaratmasina, kaynak kullanimmi optimize
etmesine ve ekipler arasi 1s birligini giiclendirmesine de katki saglamustir (Giidek, 2023).
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Endiistri 4.0 siber-fiziksel sistemleri ve yapay zekay: kullanarak verimliligi artirmis ve
maliyetleri diisiirmiistiir. Endiistri 5.0°da bu teknolojik ilerlemeye etik sorumluluk,
stirdiiriilebilirlik ve insan merkezli tasarim gibi yeni boyutlar ekleyerek Endiistri 4.0’ in eksik
biraktig1 sosyal ve cevresel hedefleri merkeze almistir (Nalbant ve Aydin, 2025).

Endiistr1 5.0 Endiistri 4.0’ 1n teknoloji merkezli otomasyon ve dijitallesme yaklasiminin
da fiizerinde, insani, siirdiiriilebilirligi ve toplumsal sorumlulugu {iretim siire¢lerinin
merkezine yerlestiren biitiinciil bir degisimi temsil etmektedir. Insan merkezli yapay zeka
(HCAI), cobot’lar, dongiisel ekonomi, enerji verimliligi ve etik is modelleri gibi unsurlar,
Endiistri 5.0’in temel yap1 taslarini olusturmaktadir. Bu yeni sanayi devrimi, yalnizca
teknolojik inovasyonlar: degil, ayn1 zamanda insan refahi, ¢evresel koruma ve toplumsal
fayda gibi degerleri de onceliklendirmektedir.

Sanayi devrimlerinin gelisim siireci, her zaman yeni teknolojilerin ortaya cikisiyla
ivmelenmis, bu teknolojilerin daha etkin bicimde kullanilabilmesi icin ileri diizey
yontemlerin gelistirilmesini beraberinde getirmistir. Bu cercevede, Birinci ve Ikinci Sanayi
Devrimleri ayni iiretim dongiisiiniin farkli asamalarmi temsil ederken, Uctincii ve Dordiincii
Sanayi Devrimleri dijitallesme ve siber-fiziksel sistemlerin entegrasyonu ile yeni bir
dongiiyii ifade etmektedir. Giiniimiizde ise yapay zeka teknolojilerinin merkezde yer aldigi
Besinci Sanayi Devrimi, dnceki dongiilerin dogal bir devamu olarak goriilmekte; insan-
makine isbirligi, kisisellestirilmis {iretim ve siirdiiriilebilirlik ilkeleriyle sanayilesme
slirecinin ¢agdas uzantisint olusturmaktadwr. Endiistri 5.0’ basarili bir sekilde
uygulanabilmesi ic¢in, teknolojik altyapinin giiclendirilmesi, veri giivenligi ve etik
standartlarin gelistirilmesi, 1s giiciiniin stirekli egitimi ve toplumsal sorumluluk bilincinin
yayginlastirilmas: gerekmektedir. Ayrica, ulusal ve uluslararasi diizeyde politika ve
standartlarin olusturulmasi, sektorler arasi isbirligi ve inovasyonun tesvik edilmesi biiyiik
Onem tasimaktadir. Endiistri 5.0 insan ve toplumun ihtiya¢larini gézeten, siirdiiriilebilir ve
etik bir sanayi vizyonu sunmaktadir. Bu vizyonun hayata gecirilmesi, yalnizca sanayi ve is
diinyasinin degil, tiim paydaslarin ortak cabasiyla miimkiindiir. Gelecegin {iretim
ekosisteminde, insan ve teknoloji arasindaki uyum, siirdiiriilebilir kalkinma ve toplumsal
refahin anahtar1 olacaktur.

Bu calisma ile Endiistri 1.0’dan, Endiistri 5.0’a uzanan tarihsel ve teknolojik ilerleme
dongiisii incelenerek, her asamanin liretim stireclerine getirdigi temel yenilikler ile bu
yeniliklerin dogurdugu smirhliklar ortaya konulmaya calisilmustir. Ozellikle Endiistri 4.0'n
basariyla sagladig1 yiiksek verimlilik ve otomasyon seviyesine ragmen, etik, sosyal ve
cevresel hedeflerdeki eksiklikler nedeniyle yeni bir doniisiimiin (Endiistr1 5.0) kacinilmaz
hale geldigi yapilan literatiir taramasi ile netlestirilmistir. Endiistri 4.0'm teknoloji merkezli
ve kar odakli yaklasiminin aksine, Endiistri 5.0'm insan merkezli tasarim (HCAI),
stirdiiriilebilirlik ve toplumsal sorumlulugu temel alan ve {iretim felsefesine entegre edilen
deger odakli bir degisimin temsilcisi oldugu tespit edilmistir.

Sanayilesme siirecinin artik sadece ekonomik biiyiimeyi degil, insan ve toplumun refahini
gozeten etik ve siirdiiriilebilir bir gelecege dogru evrildigi diisiiniiliirse isletmelerin 6ncelikle
dijitallesme, veri analitigi ve yapay zeka entegrasyonu gibi teknolojik temellere
odaklanmalar1 gerekirken; ayni zamanda insan-merkezlilik, siirdiiriilebilirlik ve esneklik
kavramlarimi da stratejilerinin merkezine yerlestirmeleri kritik 6nem tasimaktadir. Sanayide
akilli fabrikalar, nesnelerin interneti (IoT) ve siber-fiziksel sistemler araciligiyla tiretim
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stireclerini optimize etmek, enerji verimliligini artirmak ve kaynak kullanimini daha
stirdiiriilebilir hale getirmek isletmelerin temel hedefleri arasinda yerini almalidir. Bunun
yaninda, Endiistri 5.0’ 6ne ¢ikardig1 insan—-makine isbirligi, ¢calisanlarin dijital becerilerle
donatilmasi ve toplumsal fayday1 gdzeten {iretim anlayisi, isletmelerin uzun vadeli rekabet
giiclinii belirleyecektir. Dolayisiyla, teknolojik doniisiimiin yaninda etik degerler, cevresel
sorumluluk ve sosyal kapsayicilik da isletmelerin odaklanmasi gereken temel kavramlar
arasinda yer almalidur.
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Extended Summary

This study chronologically examines the transition process from agricultural-based
manual labour in social production to today's Industry 5.0 paradigm based on artificial
mtelligence and cognitive systems. The transition from an agricultural society to an
industrial society is historically explained by the First Industrial Revolution; during which
James Watt's steam engine revolutionised both production and transportation, accelerated
mechanisation in sectors such as textiles and iron and steel, and expanded and transformed
the scale of trade through railways and steamships (Landes, 1969). The transition from
small-scale, family-based production in agriculture to large-scale, factory-based production
triggered migration from rural areas to cities and led to the emergence of a new working
class (Hobsbawm, 1999). This transformation was not only economic; it was also a social
and cultural revolution that laid the foundations for modern industrial society and the
capitalist economy (Mokyr, 1990). The industrial revolutions are considered one of the most
important turning points in human history. It is a multi-stage process that enabled the
transition from an agricultural and feudal society to an industrial and service society,
bringing about social, economic and cultural transformations led by technological
mnovations. In this process, the first revolution was defined by steam power and
mechanisation, the second by electricity, the third by information technologies, and the
fourth by cyber-physical systems.

Today, the Fifth Industrial Revolution, shaped by fields such as artificial intelligence,
the Internet of Things, biotechnology, and the space industry, has the potential to
fundamentally transform not only production methods but also humanity's lifestyle and
communication patterns (Kilic, 2023). Examining this historical flow is important for
understanding the philosophical and technological foundations of the transition to Industry
5.0, which centres on artificial intelligence technologies today. The historical continuity of
industrial revolutions is not limited to the development of the technological tools used but is
also interpreted as a process of gradually increasing human control over production. While
physical control was achieved through steam power in Industry 1.0, digital control was
achieved through automation in Industry 3.0, and finally, cognitive and ethical control
through sustainability-focused artificial intelligence 1s targeted in Industry 5.0.
Understanding this transformation is essential for resolving the current digital divide and
realising the vision of smart manufacturing in the future. The development process of the
industrial revolutions is presented in Table 1.
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Table 1: Industrial Revolutions — The Evolution of Energy, Technology and Production
Paradigms

Societal and

Industrial Approximate Primary I?ln’mg Key . Production  Economic
. . Force (Energy/ Technological .
Revolution  Period Focus Transformatio
Knowledge) Breakthrough n
.. Rural-to-urban
Transition to mieration
. the factory &t ’
Steam and Water Mechanical system,  shift o C Se0Ce of
Industry 1.0 1760-1840 Looms,  Textile Y ’ the working
Power, Coal, Metal . from .
Machinery . class, rise of
agriculture to . .
. early industrial
industry

cities
Foundations of
consumer

Large-scale . .
g society, rise of

Mass production, .
P * production,

Industry 2.0  1870’s Electrical Energy Assembly  lines . trade  unions,
. Economies of . . .
(Fordism) intensification
scale .
of division of
labour
Expansion of the
Flexible service sector,
Industry 3.0 1969-2000°s Information Computers, PLCs, production, globalisation,

Technologies (IT) Internet emergence  of

Digital control the knowledge

economy
Industrial
IoT, Cloud Smart g;‘%:a:};isiéfn’ @
Industrv 4.0 2011 Cyber-Physical Computing, Early factories, Full deci;ion ’/f‘
s Systems, Big Data  Artificial automation, makin ) _—X
Intelligence Efficiency &
platform
economy
Human—
Human-machine . tef:hnology
- _ collaboration Personalisatio ahg_;nment,
Industry 5.0 2020’ Artificial Intelligence, (Cobots), n, Human- ethical

Cognitive Systems centredness,  production,
Sustainability circular
economy, social

innovation

Sources: Prisecaru (2016, p.57); Kili¢ (2023); Nalbant & Aydin (2025).

Metaverse, Digital
Twins

The industrial revolutions illustrate the continuity of societal and economic
transformation through evolving energy sources, technological innovations, and production
methods. Industry 1.0, driven by steam and water power alongside mechanical looms,
marked the transition from agrarian economies to industrial production, catalysing the
emergence of the working class and the growth of industrial cities. Industry 2.0, powered by
electricity and assembly-line production, enabled mass manufacturing, laid the foundations
of consumer society, and accelerated unionisation and labour division. Industry 3.0
mtegrated information technologies—computers, PLCs, and the internet—into production,
fostering flexible manufacturing and digital control, while underpinning globalisation and
the rise of the knowledge economy. Industry 4.0, characterised by cyber-physical systems,
big data, and artificial intelligence, facilitated smart factories, full automation, and industrial
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digitalisation, with data-driven decision-making and platform-based economic models.
Emerging in the 2020’s, Industry 5.0 emphasises human-machine collaboration,
personalisation, and sustainability, embedding ethical production, circular economy
principles, and social innovation into industrial practice. Following the reviewed literature,
a comparative analysis of Industry 4.0 and Industry 5.0 is presented in Table 2.

Table 2: Comparative Analysis of Industry 4.0 and Industry 5.0

Feature Industry 4.0 Industry 5.0

Technology-oriented digitalisation, Human-centred  approach, = human—machine
Core Focus : . S

automation, smart systems collaboration, sustainability

Integration of human intelligence and creativity
with machines; Personalised production and
customer orientation; Zero-waste and green
production objectives; Environmentally friendly
policies and  carbon-neutral  approaches;
Emergence of new business models and
employment opportunities (robotics, artificial
intelligence, maintenance)

Increased speed and efficiency in

production  processes;  Real-time

analysis through Big Data and IoT:
Advantages Enhanced global competitiveness;

Cost optimisation via smart factories;

Transparency and integration in supply

chains

. . Requirement for cultural and organisational
High investment costs; Need for q . g )
- transformation to enable human-machine
specialised human resources; Data . . . .
. . collaboration; High costs of integrating new
security and  cyber-attack  risks; . . .
technologies; Lack of regulations and standards in

Challenges Adaptation  difficulties  for small implementing environmental objectives; Necessity

enterprises; Concerns  regardin - . . .
P " g €of workforce reskilling;  Difficulties in
workforce displacement due to reduced - .
harmonising diverse levels of development on a
human roles
global scale
Customer Rapid response and  process Personalised production integrating customer
Orientation optimisation through digitalisation preferences at the design stage

Environmental o I Carbon-neutral production, zero waste, sustainable
Optimisation of resource utilisation .
Impact manufacturing
.. Environmentally friendly business models,
Economic Competitive advantage through Y Y

creation of new employment opportunities, and

Contribution  globalisation and digital transformation . TR
global economic revitalisation

Predominantly  overshadowed by , . . . .
) . Active involvement of human intelligence,
Human Role  automation, with processes under . . .
creativity, and decision-making processes

digital control

(Compiled by the author.)

Industry 5.0 represents a holistic change that goes beyond Industry 4.0's technology-
centric approach to automation and digitalisation, placing people, sustainability, and social
responsibility at the heart of production processes. Human-centred artificial intelligence
(HCAI), cobots, circular economy, energy efficiency, and ethical business models form the
cornerstones of Industry 5.0. This new industrial revolution prioritises not only technological
mnovations but also values such as human well-being, environmental protection, and social
benefit. The development process of industrial revolutions has always been accelerated by
the emergence of new technologies, which has led to the development of advanced methods
for their more effective use. In this context, while the First and Second Industrial Revolutions
represent different stages of the same production cycle, the Third and Fourth Industrial
Revolutions represent a new cycle with digitalisation and the integration of cyber-physical
systems. Today, the Fifth Industrial Revolution, centred on artificial intelligence
technologies, is seen as a natural continuation of previous cycles; it forms the contemporary
extension of the industrialisation process with the principles of human-machine
collaboration, personalised production and sustainability. For Industry 5.0 to be successfully
implemented, it is necessary to strengthen the technological infrastructure, develop data
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security and ethical standards, provide continuous training for the workforce, and raise
awareness of social responsibility. Furthermore, establishing national and international
policies and standards, promoting cross-sectoral cooperation and innovation are of great
importance. Industry 5.0 offers a sustainable and ethical industrial vision that considers the
needs of people and society. Realising this vision is only possible through the joint efforts
of all stakeholders, not just industry and the business world. In the production ecosystem of
the future, harmony between humans and technology will be the key to sustainable
development and social welfare. This study examines the historical and technological cycle
of progress from Industry 1.0 to Industry 5.0, attempting to reveal the fundamental
mnovations brought by each stage to production processes and the limitations these
mnovations have created.

Considering that the industrialisation process is now evolving towards an ethical and
sustainable future that focuses not only on economic growth but also on the well-being of
people and society, it is critical that businesses focus primarily on technological foundations
such as digitalisation, data analytics and artificial intelligence integration. it is also critically
important that they place the concepts of human-centredness, sustainability, and flexibility
at the core of their strategies. Optimising production processes, increasing energy efficiency,
and making resource use more sustainable through smart factories, the Internet of Things
(IoT), and cyber-physical systems in industry should be among the fundamental objectives
of businesses.

In addition, the human-machine collaboration, equipping employees with digital
skills, and production approach that prioritises social benefit, which Industry 5.0 emphasises,
will determine businesses' long-term competitive strength. Therefore, alongside
technological transformation, ethical values, environmental responsibility, and social
mnclusivity should also be among the fundamental concepts that businesses focus on.
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EKk bilgiler

Cikar catismast bilgisi: Sorumlu yazar, calismada cikar c¢atismasi olmadigini kabul
etmektedir.

Destek bilgisi: Calismada herhangi bir kurulustan destek saglanmamustir.

Etik onay bilgisi: Calisma, etik onay belgesi gerektirmemektedir.
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