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Sanayi devrimleri, insanlik icin tarihteki en 6nemli dé6ntim
noktalarindan olmustur. Bu devrimler, mekanizasyon
déneminden, seri Uretim dénemine, bilisim teknolojisi
déneminden akilli Giretim dénemine kadar uzanan genis bir
stireci kapsamaktadir. Sanayi devrimleri makinelesmis
Uretime gecisi isaret ederken, toplumsal, ekonomik ve
teknolojik acidan kokli bir degisimi beraberinde
getirmistir. Ayrica bu devrimlerde, endustriyel tretim
modelleri ve teknolojileri btittin Ulkelerde hizla yayilarak
tim dinyay: etkilemistir ve bu da uluslararasi ticaretin ve
ekonominin déntisiimune yol acmistir. Blitin devrimler,
dinyanin seklini dénutsttrerek insanlik Uzerinde kalici
etkiler = birakmistir. Buglnin dunyasinda, sanayi
devrimlerinin etkileri hala hissedilmektedir. Teknoloji ve
endtstri alaninda yasanan gelismelerin devam etmesi
sayesinde bu devrimlerin devaminin gelecegini apacik
ortadadir. Bu calismada sanayi devrimlerinin gelisim ve
déntsim sureci ele alinmaktadir. Birinci Sanayi
devriminden, besinci sanayi devrimine kadar olan
teknolojik ilerlemeler anlatilmaktadir. Her bir sanayi
devriminin gelismelerinden bahsedilerek bu devrimler
hakkinda detayl bilgiler yer almaktadir.
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The Adventure of The Industrial
Revolutions: From Industry 1.0 to
Industry 5.0

Research Article

ABSTRACT

The industrial revolutions have been one of the most important turning points in
human history. These revolutions cover a broad period ranging from mechanization to
mass production, from information technology to the smart production. While the
industrial revolutions marked the transition to mechanized production, they brought
about a radical change in social, economic and technological terms. Moreover, the
industrial production models and technologies of these revolutions spread rapidly
across countries and impacted the entire world, transforming international trade and
economies. All revolutions have had a lasting impact on humanity by changing the
shape of the world. In today's world, the effects of the industrial revolutions are still
being felt. It is obvious that these revolutions will continue thanks to the continuous
developments in technology and industry. This study looks at the development and
transformation process of the industrial revolutions. The technological advances from
the first industrial revolution to the fifth industrial revolution are explained. The
developments of each industrial revolution are mentioned and detailed information
about these revolutions is provided.
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1. GIRIS

Devrimler, tarih boyunca énemli déoniim noktalar1 olmustur. Bir ulusu,
bolgeyi ya da toplumu etkileyen bu calkantili ve déntstirici olaylar veya
seriler, endustriyel ve is diinyasini degistirmeye ydnelik buytik birer hareket
olarak kabul edilir (Groumpos, 2021). Sanayi devrimleri, insanlik tarihindeki
belirgin kilometre taslaridir. Bu devrimler bilimsel ve cogunlukla teknolojik
paradigmalardaki degisikliklere dayanir ve insanlarin katilimini gerektirir
(Pinheiro et al., 2019).

On sekizinci ylUzyilin ortalarinda buhar makinesinin icadiyla baslayan
sanayi devrimi, tarim ve feodal toplumdan sanayi ve kapitalist topluma,
ardindan sanayi ve hizmet toplumuna gecise olanak taniyan cesitli asamalar:
icermektedir (Prisecaru, 2016). Bu doénemler, teknolojik yeniliklerle birlikte
toplumsal, ekonomik ve kulttirel degisimlere de 6ncultik etmis, insanligin bu
yolculugunda o6nemli bir rol oynamistir. Sanayi devrimleri, geleneksel
yontemlerin iyilestirme potansiyelinin tiikenmeye basladig:1 kritik bir noktay:
isaret ederek dustk maliyetli, yluksek kaliteli Urtinler ve bu urinlerin
Uretilmesinde yeni yontem ve teknoloji arayisindaki olctitleri zamanla
degistirmistir.

Sanayi devrimleri, insanligin teknolojik yolculugunu bes temel caga
bolmustur: birinci, ikinci, ictinct, dérdiinci ve besinci sanayi devrimi (Sekil
1). Birinci Sanayi devrimi, buhar glicliyle calisan makinelerin yukselisi ve
makinelesme streciyle 6zdeslesmistir. Ikinci Sanayi Devrimi, elektrigin
yayginlasmasiyla 6ne ¢ikmis, ardindan bilgisayar ve bilgi teknolojisinin varligi,
toplumu Endustri 3.0 cagina tasimistir. Dérdlinci Sanayi Devrimi olan
Endustri 4.0, siber-fiziksel sistemlerin ortaya cikist ve gercek zamanlh
teknolojilerin uygulanmasiyla anilmistir. Buglin, Besinci Sanayi Devriminin
esigindeyiz. Bu yeni dénem, yapay zeka, nesnelerin interneti, biyoteknoloji ve
uzay endustrisi gibi hizli ilerlemelerle sekillenmektedir. Besinci Sanayi Devrimi,
teknolojik, ekonomik ve toplumsal diizeyde derin etkiler yaratarak insanligin
gelecegini sekillendirecek buytk bir potansiyele sahiptir. Bu devrim, sadece
teknolojik bir evrim degil, ayni1 zamanda insanligin yasam bi¢imini, is yapma
tarzini ve iletisim seklini temelden degistirecek bir glic tasimaktadir.

Bu calisma, sanayi devrimlerinin gelisimini ve bu dénemlerde yapilan
teknolojik olaylar hakkinda bilgi saglamak ve literatiire katki saglamak

amaciyla yapilmistir. Alt bélimlerde her bir sanayi devrimi ile ilgili detaylar
sunulmaktadir.
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Sekil 1. Sanayi devrimlerinin gelisim stireci
2. SANAYI DEVRIMLERI

2.1. Birinci Sanayi Devrimi (Endiistri 1.0)

Birinci Sanayi Devrimi dénemi (Endutstri 1.0), 1760’dan 1840’a kadar
stiren buhar giiciintin kullanimi ve Uiretimin makinelesmesiyle baslayan stireci
ifade etmektedir. Bu doénemde buhar glici zaten bilinmekteydi fakat
endustriyel amaclarla ve insan uretkenligini arttirmada kullanilmiyordu. Elle
Uretim yontemlerinden makinelere uzanan ilk devrimde, buhar gltici ve su
glicll, sanayi devriminin biytimesinde en énemli atilimd: (Vinitha et al., 2020).
18. yuzyilda endustriyel makineleri calistirmak icin buhar ve su gliciinden
yararlanmaya yoOnelik mekanizmalarin gelistirilmesiyle toplumun odagi
tarimdan sanayiye dogru kaydi. Bu dénemde o zamana kadar elle Uretilen
urunleri Giretebilen makineler ortaya cikt: (Raschke, 2022). Mekanik imalat cagi
olarak bilinen Endustri 1.0 devrimi insanlik icin kritik bir déniim noktasi
olmustur. Bu donemde, tekstil, gemi yapimi ve demiryolu gibi sektorler,
derinlemesine degisimlere sahne olmustur (Gudek, 2023). Birinci Sanayi
Devriminin temel 06zelligi olan buhar gicti endUstrilerde verimliligin
gelismesine ve artmasina yol acmistir. Buhar glcltnin kullanilmaya
baslanmasinin ardindan buharli gemilerde ve buharli lokomotiflerde
iyilestirmeler yapilmis ve bu dénemde bliytik dontistime neden olmustur. Yine
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bu doénemde, iplik endustrisinde kas glictiniin yerini buhar gict almistir
(Yavari & Pilevari, 2020).

Endtstri 1.0 déneminde, tarim, imalat, madencilik ve ulastirma gibi
alanlarda yasanan gelismeler ve makinelerin ortaya cikmasiyla, 6éncesinde
insanlarin veya hayvanlarin kullanildigi islerde bu makineler kullanilmaya
baslanmistir. Her ne kadar ilk basta is seviyesi nedeniyle insanlar biraz
kisitlanmis olsalar da, is yukd verimliligi acisindan onlara oldukca yardimeci
olmustur (Apriliyanti, 2022).

Endustri 1.0'daki temel fikir, Adam Smith'in, fiyatin arz ve talep
arasindaki uyumsuzlugu diizeltmek icin otomatik bir arac¢ olarak tanimlandigi
Wealth of Nations adli ekonomi biliminden gelmistir. Endtstri 1.0 déneminde
endustriyel Girtinlere olan talebin tek bir boyutu vardi: bu da trtin hacmiydi.
Bu doénemde arzlar taleplerden daha kucuktil. Sanayi Urlnlerinin ciktilar:
toplumun taleplerini diizeyde degildi (Yin et al., 2018). Bu dénem, turetkenligin
ve ciktinin artmasina da yol acarak bu sorunu ortadan kaldirmis ve kuresel
ekonomik ortamda devrim yaratmistir. Ekonomik acidan Birinci Sanayi
Devrimi yeni uretim teknolojilerini, ulasim yollarin1 ve fabrika sistemini
beraberinde getirmistir. Sosyal acidan, Avrupa ve Amerika'da demografik
degisikliklere ve kentlesmenin hizlanmasina neden olmustur. Devrim ayni
sekilde iscilere koéti muamele, toplumsal esitsizlik ve yoksullugun ortaya
cikmasi, protestolarin ve toplumsal istikrarsizligin patlak vermesi gibi
toplumsal sorunlar da yaratmistir. Siyasi degisim acgisindan ise, sosyalizm ve
komuinizm gibi yeni siyasi ideolojilerin dogmasina neden olmustur. Ayrica bu
devrim, s6murgecilik ve emperyalizm de dahil olmak tizere mevcut Avrupa ve
Amerika siyasi ideolojilerini pekistirmistir (Feng, 2023).

2.2. Ikinci Sanayi Devrimi (Endiistri 2.0)

Ikinci Sanayi Devrimi olan Endtstri 2.0, endtstriyel tirtinlerin hem miktar
hem de cesitlilik bakimindan buyldk o6lctide gelistigi bir dénemi isaret
etmektedir. Bu dénemin teknolojik yenilikleri arasinda elektrik, elektronik,
mekanik cihazlar ve arabalar yer almaktadir. Endustri 2.0'in kilometre
taslarindan biri, modern ydnetim teorisine iliskin ilk yayin olan Frederick
Taylor'in Bilimsel Yonetim Prensibi'ydi. Taylor 'Yonetimin Babasi' olarak kabul
edilmektedir. Henry Ford ve Taiichi Ohno gibi iki yenilik¢i, Taylor'in teorisini
benimseyerek ve genisleterek calistilar. Ford, seri Uretim montaj hatlarini
kullanarak talep artisini karsilamada éncii oldu. Ohno ise Toyota Uretim
Sistemi'nin 6éncusu olarak, musteri cesitliligine odaklanarak UGirtin yelpazesini
genisletti (Yin et al., 2018).

19. yuzyilda elektrik Giretimi ve montaj hatlarinin icadiyla yeni bir dénem
basladi. Endustri 2.0 déneminde Henry Ford hareketli montaj hattini1 hayata
gecirdi ve muazzam bir Uretim basladi (Mohajan, 2021). Henry Ford toplu
isleme kavramini Chicago'daki bir mezbahadan aldi: domuzlar tasima
bantlarina asildi ve her bir kasap, kasaplikla ilgili farkli bir kismi1 yapti. Henry
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Ford bu fikri araba imalatinda uyguladi ve surecte 6nemli 6lctide ilerleme
kaydetti. Arabanin tamami énceden tek bir platformda monte edilirken, artik
konveyo6r bandi tizerinde kismi adimlarla monte ediliyordu. Béylece tiretim ¢cok
daha hizli ve daha duistik maliyetle yapilmaya baslandi. Uretimdeki teknolojik
ilerlemeler diger endustrileri de etkiledi (Sharma & Singh, 2020). Celik
endUstrisi, kimya endustrisi, elektrik, ulasim, tarim ve gida isleme ve diger
imalat sektorleri alanlarindaki gelismeler asagida aciklanmistir (Mokyr &
Strotz, 1998).

Celik endiistrisi, 1856'da Henry Bessemer tarafindan celigin icad:i ile
baslamistir. Demir cagi 1850 yilina gelindiginde tamamen yerlesmisti fakat
demir kullanim acisindan celikten daha kétiydud. Demir makine parcalari,
raylardaki asinma ve yipranmadan dolay:r bunlarin kullanimini pahali hale
getirdi. Ozellikle makinelerde ve insaatlarda olmak tizere bircok kullanim
alaninda demir yeterince dayanikli ve elastik degildi. Celigin icadinin ardindan
celik enduistrisi hizla gelisti ve Ikinci Sanayi Devrimi’ni simgeleyen bir kavram
haline geldi.

Kimya Endiistrisi, Ikinci Sanayi Devrimi dénemde bu alaninda pek cok
gelisme yer almaktadir. Bunlardan bazilari1 su sekildedir; organik kimyanin
yaratilmasi, yapay boyalarin kesfi, soda yapimi, dinamitin kesfi, gubre
uretimindeki gelismeler, kaucugun endustriyel kullanimi, sentetik plastigin
Uretimi, ila¢ Giretiminin baslamasi dénemin 6énemli gelismelerindendir.

Elektrik, 1821'de elektrik motorunu ve 1831'de dinamonun icat
edilmesiyle baslayip, telgrafin, ark lambasi, halka dinamonun kullanimiyla
6nemi giderek artmistir. 18707lerde elektrik kullanimi yayginlasmaya
baslamistir. Elektrikli demiryollari, elektrikli battaniye ve ocaklar, elektrikli
tramvaylar, modern ampuliin kullanimi, c¢ok fazli elektrik motoru,
transformatér gibi icatlarla elektrik gittikce énemli bir hala gelmistir.

Ulasim, lkinci Sanayi Devrimi sirasinda demiryollari daha hizli, daha
guvenli ve daha konforlu hale gelmistir. 1870'den sonra gemiler giderek daha
fazla celikten insa edildi. Bu gelisme, daha buytuk daha gicli ve daha hizh
gemilerin insa edilmesini mimkin kildi. 1884 yilinda buhar ttirbininin icad1 ve
bunun ardindan gelen iyilestirmeler denizcilikte biiytk bir devrime yol acti. Bu
donemde, buytk o6lciide eglence amacl olarak cesitli bisiklet turleri denendi.
19. yltzyilin sonlarinda yapilan arabalar el yapimi oldugundan dolay: pahali,
hizlar1 yavas ve dik tepelere tirmanamiyordu. 19. yuzyilin sonlarindaki
degistirilebilir parcalar ve seri Uretim fikirleriyle otomobil endustrisi gelismeye
basladi. 1914'e gelindiginde Henry Ford yilda neredeyse ceyrek milyon T modeli
otomobil satti. Ucagin gelisimi, bircok bakimdan, Ikinci Sanayi Devrimi ile
ortaya cikan yeni teknolojik ilerleme tarzinin paradigmatik bir 6érnegidir.

Tanim ve Gida Isleme, Tarim disindaki teknolojik ilerleme, gida arzini
bircok yonden etkiledi. Celik aletler, drenaj ve sulama borulari, buharla
calistirilan harman makineleri, ekim makineleri ve mekanik orak makineleri
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yavas ama kesin bir sekilde verimliligi artirdi bdylece gida ve hammadde
tedarikini genisletti. icten yanmali motorun kullanilmasiyla Birinci Diinya
Savasi'nin arifesinde ilk traktdrler ve bicerdéverler kullanilmaya baslandi.

Diger Imalat Sektérleri, Tekstilde 1870'den sonra ilerleme kademeli oldu ve
buyuk atilimlar yasanmadi. Bu dénemde ortaya cikan buiytk yeniliklerden biri
dikis makinesiydi. Dokumada, 1850'den sonra mekanik dokuma tezgahi el
tezgahi dokumacilarinin yerini almaya devam etti. 1k otomatik dokuma tezgahi
1894 yilinda insa edildi ve sonraki yirmi yilda genis capta benimsendi. Santral
(1878) ve yukleme bobini (1899) gibi tamamlayici icatlarla, telefon tim
zamanlarin en basarili icatlar1 arasina girdi. Yine bu dénemde kablosuz telgraf,
bilimin teknolojiyi yonlendirdigi yeni dlizenin bir baska olagantistii 6rnegidir.
Bilgi teknolojisi tizerinde ¢ok buiytk etkisi olan daktilo bu dénemde icat edildi.
i1k déner baski makinesi 1846'da Philadelphia'da kullanilmaya baslandi. 1886
ve 1890 yillari arasinda, harf kaliplarinin yapildig: ytizlerce matrisi kontrol eden
bir klavyeyi kullanarak bir seferde buitiin bir c¢izgiyi olusturan ve ayarlayan
linotip makinesi icat edildi.

2.3. Uciincii Sanayi Devrimi (Endiistri 3.0)

Uctincti Endustri Devrimi (Endustri 3.0), ABD sirketlerinin ulusal ve
uluslararasi islemlerinin artmasiyla 1950’lerin son yarisinda tretim, dagitim ve
enerji alanlarinda teknolojik temelli baslamistir (Topsakal et al., 2018) Bu
donem Uretimin sayisallastigi, bilisim teknolojisi donemidir. Sentetik Grtnler,
bilgisayar teknolojisi, fiber optikler, telekomuinikasyon, biyogenetikler, lazer
teknolojisi ve biyotarim bu dénemin belirleyici unsurlarini olusturur. Ayni
zamanda, bu dénemin temel yapi taslar1 arasinda bilgi isleme teknikleri,
iletisim yontemleri ve bu teknolojilerin gerceklestirilmesindeki kilit oyuncu olan
mikro-elektronik bulunmaktadir (Davutoglu, 2020).

Internet, Uclincti Sanayi Devrimi’nin ana faktérudur. Bilgisayar donanimi,
yazilimi ve telekomutinikasyondaki teknolojik gelismelerin muUmktn kildig:
Internet, sirketlerin kendilerini ve is yapma sekillerini yeniden kesfetmeye
zorladi. Is uygulamalarindaki bu déntistiim, hem verimlilikteki gelismeler hem
de yeni pazarlarin yaratilmasiyla birlikte Uretkenlikte benzeri gérilmemis
kazanimlar sagladi. Ayni1 zamanda Internet, insanlarin birbirleriyle iletisim
kurma, kendilerini ifade etme ve eglenme sekillerini de derinden degistirdi
(Smith, 2001). Bu doénem, yari iletkenlerin, ana bilgisayarlarin (1960’lar),
kisisel bilgisayarlarin (1970'ler ve 80'ler) ve internetin (1990'lar) ilerlemesiyle
belirginlesen bir slre¢ oldugundan, genellikle 'Bilgisayar Devrimi' olarak
anilmaktadir (Ocal & Altintas, 2018). Bu dénemde, yazilim tiretimi baslamis ve
bilginin dijitallesme streci hiz kazanmaistir. Yeni yazilimlarin devreye girmesiyle
birlikte, yeni Uretim araclari ve son teknoloji donanimlarin kullanimina
baslanmistir (Didem, 2020). Uctincti Sanayi Devrimi, bilgisayar ve internetin
hizla ilerleyerek bilgi teknolojilerinin gelistigi bir dénem olarak 6zetlenebilir.
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Ayrica, Uuretimde dijitallesmenin artmasiyla birlikte elektronik ve bilgi
teknolojilerinin kullanimini da kapsamaktadir (Davutoglu, 2020).

Endustri 3.0, bilgisayarin Uuretim sureclerine dahil olmasiyla 'Dijital
Devrim' olarak da bilinir. Bu dénem, sanayi toplumundan bilgi toplumuna
gecisi tanmimlar. Mekanik ve elektrikle calisan hesap makinelerinden
bilgisayarlarin gelistirilmesine gecis, ardindan da bilgisayar sistemlerinin
birbirine baglanmasini saglayacak bir ag arayisi, internet tarihinin baslangici
sayllmaktadir (Ziewitz & Brown, 2013). Bilgisayarlarin islem gtctndeki hizh
artig, 'Akilli Makineleri' ortaya cikarmais ve robotik endustrisinin hizli bir sekilde
gelismesine yol acmistir. Bu durum, Uretimde insan gliciniin azalmasina ve
robot makinelerin Giretimde daha yaygin bir sekilde kullanilmasina yol agmaistir.
Elektronik ve bilgisayarin, makine endustrisine entegrasyonu, uretim
sistemlerinin otomatiklesmesine yol acmistir. Béylece elektronik, bilgi ve
iletisim teknolojilerinin ilerlemesiyle tiretimin otomasyonu saglamistir (Geng,
2018). Insan giintinlin yerini bu teknolojiler aldigindan dolay: tiretim stireci
otomatiklestirilmistir. Bu dénemin bir diger gelismesi Programlanabilir Lojik
Denetleyici (PLC)’nin kullanilmasidir (Mulyani et al., 2021).

Bu dénemde imalatta, planlama ve izleme de dahil olmak tizere geleneksel
olarak manuel sekilde gerceklestirilen bir dizi operasyon, muhendislik,
elektronik ve bilgi teknolojileri icin merkezilestirilmistir. Ileri imalat Teknolojisi
(AMT) terimi 1980'lerde bu yeniliklerin yayginlasmasiyla ortaya cikmis olup,
Bilgisayarla Butlinlesik Imalat (CIM), Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD),
Bilgisayar Destekli Uretim (CAM) gibi bir dizi teknolojiye atifta bulunmaktadar.
Daha kisa Uretim sureleri, daha kisisellestirilmis UrUnler, tiketici taleplerine
daha hizli yanit vermek icin Esnek Imalat Sistemleri (FMS) kullanilmaya
baslanmistir (Sharma & Singh, 2020).

Endustri 3.0 devriminde, yenilenebilir enerji kaynaklar1 olan glines ve
ruzgar gibi kaynaklar, yenilenemez kaynaklardaki sorunlar ve cevresel
endiselerle paralel olarak énem kazanmistir (Davutoglu, 2020). Uctincti Sanayi
Devrimi terimi, 'Yesil Sanayi Devrimi', 'Verimlilik Devrimi' ve 'Yesil Kapitalizm'e
dogru koklu bir dénltisim olarak kapsamli bir ayaklanmay: ifade etmektedir.
Bu farkl katkilarin timu, hem gerekli hem de olas: teknik degisimin radikal
dogasini vurgulamaktadir. Sanayi devrimi kavramina iliskin genel olarak iki
farkli anlayis bulunmaktadir. Dar anlayis yalnizca enerji tabaninin degisimini
ifade ederken, daha genis degerlendirme enerji, teknolojik, ekolojik ve sosyal
kosullardaki kapsaml degisiklikleri ve gerekli hiikiimet liderligini icermektedir
(J&nicke & Jacob, 2009). Jeremy Rifkin'e gore, Birinci Sanayi Devrimi'nde
buhar, Ikinci Sanayi Devrimi'nde petrol temel rol oynadi; Uclincii Sanayi
Devrimi ise yenilenebilir enerjiye dayanmaktadir. Rifkin, bu devrimin
gerceklesebilmesi icin bes slirecin es zamanli ve birbirini tamamlayici olarak
gerceklesmesi gerektigini vurgulamistir. ilk olarak, yenilenebilir enerjiye gecis
saglanmalidir. Ardindan, her binanin kendi enerjisini yenilenebilir
kaynaklardan toplayabilecegi mikro enerji santrallerine doénustirilmesi
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gerekmektedir. Uctincu olarak, kesintili enerji kaynaklarini depolamak icin her
bina ve altyapida hidrojen ve diger depolama teknolojileri kullanilmalidir.
Doérdiincti asamada, her kitadaki enerji sebekesini, internet gibi enerji
paylasimina olanak taniyan bir aga donustirmek icin internet teknolojisi
kullanilmalidir. Son olarak, ulasim araclari, akilli, kitasal ve etkilesimli bir
enerji sebekesi Uizerinden elektrik alip satabilen elektrikli ve yakit hucreli
araclarla degistirilmelidir (Sezgin, 2018).

Uclincti Sanayi Devrimi, insanlarin tretim, tiketim, egitim, iletisim
araclarini, mekanizmalarini ve icerigini degistiren teknolojilerde karmasik ve
derin déntistimler iceriyordu. Ozel ve kamu kuruluslarinin tirettigi bilimsel
buluslar yeni teknolojilere, benzersiz makine, ekipman ve cihazlara dénustu.
Teknolojiler spesifik yatirim, tiiketim, mal ve hizmetlerine déntstt. Finansal
sistem, ulusal ve mali politika agisindan zorlu zorunluluklar: olan kuresel bir
sistem haline geldi. Yasama organlarinin rekabeti, kisisel ve mulkiyet givenligi
sistemleri, kultir ve gelenekler, egitim sistemleri ve saglik sistemleri zorlu bir
rekabete girdi (Pozdnyakova et al., 2019). 20. yltizyilin sonlarinda bircok imalat
faaliyeti sanayilesmis ulkelerden az gelismis tulkelere, 6zellikle de Asya'ya
tasindi. Kuresellesmeden kaynakli iletisim ihtiyaclari nedeniyle bilgi
teknolojileri uygulamalarini yogunlastirdi (Klingenberg & Antunes, 2017).

2.4. Dordiincii Sanayi Devrimi (Endiistri 4.0)

Endustri 4.0 ilk olarak 2011 yilinda Hannover Fuari'nda tanitilmistir.
2013 yilinda imalat sektériinde devrim yaratan endustrilerde 6ncti bir rol
Ustlenmeyi amaclayan bir Alman stratejik girisimi seklinde resmi olarak
duyuruldu. Endustri 4.0, Dérdlinctl Sanayi Devrimi'nin baslangicidir (Xu et al.,
2018). Endustri 4.0 evriminin ardindaki temel amag¢, Hindistan ve Cin gibi
ayaklanan tulkelerle rekabet edebilmek ve Avrupa Birligi ve ABD gibi gelismis
ulkelerden zenginlik akisini engellemektir. Bu zenginlik akisinin ardindaki en
onemli neden, gelismis tlkelerdeki is gliciinlin azalmas1 ve basta Hindistan ve
Cin olmak Uuzere gelismekte olan tilkelerde buiytk bir ucuz is glici havuzunun
bulunmasidir (Kumar et al., 2020).

Endustri 4.0, cihazlarin hem kendi aralarinda hem de insanlar arasinda
iletisim kurdugu, ayrica uzaktan erisilebildigi ve iyilestirici aksiyonlar
alabildigi, son derece karmasik ve otomatiklestirilmis Uretim sistemleri,
hizmetleri ve is stirecleri icin kullanilan genel bir terimdir (Kumar et al., 2020).
Buradaki ana fikir, internet ve Nesnelerin Interneti (IoT)'nin kullanilabilirligi,
sirketlerdeki teknik sturecler ile is sUreclerinin entegrasyonu ve verilerin
yorumlanarak anlamli bilgilerin TtUretilmesi, gercek dunyanin djjital
haritalanmasi ve sanallastirilmasi, 'akilli' endustriyel tiretim araclarini ve 'akillt’
ardnleri iceren ‘'akilli' fabrika gibi yeni teknolojilerin ve kavramlarin
potansiyellerinden yararlanmaktir (Albayrak & Erkayman, 2023; Rojko, 2017).

Endustri 4.0 konsepti, akilli Girtinler tireten ve diger fabrikalarla yatay ve
dikey olarak baglantili olan akilli fabrika etrafinda gelistirilmistir. Nesnelerin
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Interneti, bulut bilisim, siber fiziksel sistemler, katmanl tiretim ve buiytik veri
gibi teknolojiler, cihazlar ve makineler arasinda birlikte calisabilirlige,
stireclerin modulerligine, merkezi olmayan karar alma ve bilgi seffafligina, akilli
sistemlerin gelistirilmesi icin kosullarin yaratilmasina olanak tanimaktadir.
Akill sistemler, stok seviyesi, siparis degisiklikleri veya tirtin spesifikasyonlar:
hakkinda bilgi alisverisi yapma yetenegine dayanir, strecler arasinda merkezi
olmayan bir koordinasyonu mumkun kilar ve 06zellestirmeyi kolaylastirir.
Endustri 4.0'in uygulanmasi, kurulus genelinde derin bir déntisiim ve yeni is
gucu yetkinlikleri gerektirir. Baglanti olanaklar: diger firmalarla uzmanlagsmaya
ve isbirlikci uygulamalara izin vererek inovasyon ortami icin kosullar
yarattigindan is modelleri tizerinde gticli bir etkisi olmaktadir (Castelo-Branco
et al., 2022).

Endustri 4.0'1 destekleyen bazi teknolojiler asagida aciklanmaistir.

Nesnelerin Interneti (IoT): 10T, interneti aralarinda iletisim ve veri iletimi
aract olarak kullanarak fiziksel ve sanal alanlari birlestirmeyi amaclayan
dinamik bir ag cercevesidir. Kendi kendini yapilandiran IoT altyapisinda
iletisim protokollerinin kullanilmasiyla fiziksel ve sanal diinyalar tek bir buytuk
veri aginda mtikemmel bir sekilde birlestirilir (Balaji et al., 2019).

Simiilasyon: Simulasyon, gercek diinyadaki bir sistemin veya senaryolarin
bilgisayar ortaminda yeni bilgiler elde etmek amaciyla taklit edilmesidir. Iyi bir
simulasyon modeli, sistem davranisinin analiz edilmesine ve Tturetimde
karsilasilan tim sorulara cevap vermesine olanak tanir (Kilic & Erkayman,
2021).

Biiytik Veri: Buyuk veri, cok bluiytk bir boyuta sahip olan ve geleneksel
veritabani araclari tarafindan saklanamayan, yonetilemeyen, analiz edilemeyen
ve yakalanamayan veri kuimeleri olarak kabul edilir. Buytuk veri, buyuk
miktarda veriyi analiz etmek ve onun temel 6zelliklerini yakalamak icin
arastirilan yeni nesil teknolojiler ve mimariler olarak tanimlanabilir (Deepa et
al., 2022).

Siber Fiziksel Sistemler (CPS): Fiziksel dliinya ve onun surecleriyle stirekli
baglanti halinde olan, internet tizerinden veri erisimi ve veri isleme hizmetleri
saglayabilen, verileri kullanabilen, ortak hesaplamalar yapabilen sistemlerdir.
Bu amacla, CPS'ler sunlar1 yapabilir: kendilerine ve cevrelerine génderilen
verileri toplayabilir, isleyebilir ve degerlendirebilir, diger sistemlere baglanip
iletisim kurabilir ve eylemler baslatabilir (Kilic & Erkayman, 2023).

Sanal Gergeklik ve Artirilmus Gergeklik: Sanal gerceklik, fiziksel bir varlig:
olmayan, yazilim isleme yoluyla ortaya cikan yeni bir sahne yaratmak anlamina
gelirken, artinnlmis gerceklik, onu iyilestirmeye, gelistirmeye yardimci olan
yazilim bilesenlerinin yani sira, fiziksel ve duyusal bilesenleriyle gercekligi de
iceren yeni bir sahne yaratmak anlamina gelir (Asaad, 2021).

Yapay Zeka: Insanin akilli davranislarini simtile etmek icin bilgisayarlar
kullanir ve bilgisayarlar1 6grenme, yargilama ve karar verme gibi insan
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davranislarini 6grenmeleri icin egitir. Yapay zeka, makine 6grenimini, duygu
tanimayi, insan-bilgisayar etkilesimini, veri depolamayir ve karar vermeyi
entegre etme yetenegine sahip cok disiplinli bir teknolojidir (Zhang & Lu, 2021).
Ayrica tim alanlarda kullanilabilen yapay zeka, uygulamalarin akilli hale
getirilmesini, sureclerin esnek ve verimli bir yapiya dénustirtilmesine olanak
saglar (Albayrak Unal et al., 2023).

Eklemeli Imalat: Eklemeli imalat, malzemeleri flizyon, baglama veya
katilastirma yoluyla harmanlayarak, Ornegin sivi recine ve tozlar gibi
malzemeleri kullanarak parcalarin katman katman olusturuldugu bir UGretim
teknigidir. 3D CAD modelleme araciligiyla parcalarin Uretimi saglanir. Bu
yontem, distk tretim hacimleri, karmasik tasarim gereklilikleri ve sik tasarim
degisiklikleri gibi durumlarda son derece kullanishdir. Ayrica, geleneksel
Uretim yodntemlerinin kisitlamalarini asarak karmasik parcalarin Uretimini
mumkin kilar (Abdulhameed et al., 2019).

Endustri 4.0, daha az emek gerektiren, vasifli kisilerin calisma yasini
uzatabilen ve cok 0Ozel taleplere yanit vererek satiglar1 artirabilen bir dizi
teknolojiyi icermektedir (Klingenberg & Antunes, 2017). Endustri 4.0 terimi,
imalat sektértine uygulanabilir teknolojilerle gticlii bir sekilde iliskili olsa da,
bazi tanimlar diger ekonomik sektorleri de kapsamaktadir. Bu teknolojilerin
cogunun hizmetler alaninda uygulanabilecegini kabul etmektedir. Insaat,
ulasim, lojistik, ticaret, konaklama ve imalat ilgili hizmetler Endustri 4.0
perspektifi altinda analiz edilen sektorlerden bazilaridir (Castelo-Branco et al.,
2022).

2.5. Besinci Sanayi Devrimi (Endiistri 5.0)

Besinci Sanayi Devrimi (Endustri 5.0), Avrupa Komisyonu (EC) tarafindan
ortaya atilan bir terimdir. EC'ye gore, 'Endustri 5.0, stirdurilebilir, insan odaklh
ve dayanikli bir Avrupa endustrisine gecisin itici glicleri olarak arastirma ve
yeniligi 6ne cikararak mevcut Endustri 4.0 paradigmasini tamamlamaktadir
(Ivanov, 2023). Isletmeler Endtistri 4.0'1 benimsemeye basladikca devaminda
Besinci Sanayi Devrimi gelmistir. Endustri 5.0, Uretimi gezegenimizin
sinirlarina saygili hale getirerek ve endustri calisanlarinin refahini tiretimin
merkezine yerlestirerek, istihdamin ve bliyimenin 6tesinde toplumsal hedeflere
ulasmak, esnek bir refah saglayicisi olmak icin endiistrinin gliciniin taninmasi
olarak anlasilmaktadir. Endustri 5.0 kavrami farkli bir odak ve bakis acisi
saglar ve endustrinin gezegen sinirlar1 dahilinde insanliga uzun vadeli hizmet
vermesini desteklemek icin arastirma ve yeniligin 6nemini vurgular (Xu et al.,
2021).

Teknoloji odakl: bir sanayi devrimi olan Endustri 4.0, gectigimiz on yillarda
teknolojide, endustrilerde ve toplumsal kaliplarda ve stireclerde yasanan hizl
degisimi kavramsallastirmaktadir. Endtstri 4.0 yeni teknolojilerin ortaya
cikmasi ve gelismesiyle Uretim verimliligini ve kalitesini daha yuksek bir
seviyeye yukseltmektedir. Ancak Endustri 4.0, endustriyel stirdlirtlebilirlik ve
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calisanlarin refahindan ziyade endustrinin verimliligini ve esnekligini tesvik
etmeye daha fazla 6nem vermektedir (Huang et al., 2022). Endustri 5.0,
endustriyi daha surdurulebilir, insan odakli ve dayanikli hale getirmeyi
amaclayan bir kavramdir. Bazilari bunu Endustri 4.0 kavram ve
uygulamalarina dayanan evrimsel, artan bir ilerleme olarak gértirken, digerleri
Endustri 5.0'1 Endustri 4.0 paradigmasinin devami olarak géormektedir. Ancak
Endustri 5.0'in temel egiliminin insan-robot ortak caligsma ortaminin getirilmesi
ve akilli toplumun yaratilmasi oldugu gérilmektedir (Akundi et al., 2022).

Endustri 5.0, insan odaklilik, stirdurilebilirlik ve dayaniklilik olmak tizere
uc temel oOzellige dayanmaktadir. Bu temel oOzellikler asagida aciklanmaistir
(Zizic et al., 2022);

Insan odaklilik, insan ihtiyaclarini tiretim stirecinin merkezine yerlestiren,
teknolojinin calisanlar icin neler yapabilecegini ve nasil faydali olabilecegini
sorgulayan insan merkezli yaklasimdair.

Stirdtirtilebilirlik, dogal kaynaklarin yeniden kullanilmasina, yeniden
amaclandirilmasina ve geri donusturtilmesine, ayrica atiklarin ve cevresel
etkilerin azaltilmasina odaklanmaktadir.

Dayaniklilik, endustriyel Uiretime saglamligin getirilmesi anlamina gelir.
Bu saglamlik, o6zellikle bir kriz meydana geldiginde esnek sturecler ve
uyarlanabilir Giretim kapasiteleri araciligiyla destek saglar.

Endustri 5.0 icin alt1 etkinlestirici teknoloji tanimlamistir (Xu et al.,
2021);

e Insanlarin ve makinelerin glclli yonlerini birbirine baglayan ve
birlestiren kisisellestirilmis insan-makine etkilesimi teknolojileri

e Biyolojiden esinlenen ve geri doénuUstUrilebilir o6zelliklere sahip
malzemelerin gelismis Ozelliklerle donatilmasini mUmktin kilan akilli
malzemeler ve gdmull sensoérlerle desteklenen teknolojiler

e Dijital ikizler ve simulasyon gibi sistemlerin buitinsel modellenmesini
saglayan teknolojiler

e Verileri ve sistemin birlikte caligabilirligini yonetebilen veri iletimi,
depolama ve analiz teknolojileri

e Yapay zeka teknolojileri

e Enerji verimliligi, yenilenebilir enerji ve depolama teknolojileri

Onceki sanayi devrimleri, liretim sistemleri ve stratejilerinin daha fazla
uretkenlik ve verimlilige dogru surekli olarak degistigini godstermektedir.
Endustri 5.0, daha hizl, surdurulebilir ve insan odakli bir yaklasimi
benimseyerek yeni teknolojilerden faydalanir. Bu dénemdeki gelismis insan-
makine arayuzleri, robotlar araciligiyla gerceklesecek otomasyonlar ve insan
beyninin guict ile artirilmis entegrasyonun 6n planda olmasi beklenmektedir.
Surdurulebilirlik, Endustri 5.0'1n 6nemli unsurlarindan biridir ve bu kapsamda
kirliligin o6nlenmesi, cevre dostu Uretim ve enerji verimliligi gibi hedefler
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belirlenmistir. Bu yaklasim, endustrilerin cevreye duyarli is modellerini
benimseyerek cevresel bilin¢ ve sorumlulugu destekleyen musteri tabaniyla
rekabet avantaji elde etmesine olanak taniyacaktir (Gtidek, 2023). Endtstri 5.0
devrimi ile calisanlarin sikici, kirli ve tekrarlayan gorevlerinin ortadan
kalkacagi, akilli robotlar ve sistemlerin Uretim ve tedarik zincirlerine yuksek
diizeyde nufuz edecegi, Giretkenlik ve operasyonel verimliligin artacagi, daha
cevre dostu olunacagi, is kazalarinin azalacagi ve Uretim suresi déngulerini
kisalacagi distnutlmektedir (Nahavandi, 2019).

3. SONUC

Sanayi devrimleri teknolojik, ekonomik, sosyal ve kultiirel alanlarda
silinmez bir iz birakarak insanlik tarihinin énemli boltimleridir. Bu devrimler,
toplumlar1 tarimdan sanayi ve bilgi odakli caglara surtkleyen benzeri
gorilmemis teknolojik ilerlemelerin habercidir. Ayni zamanda ekonomik
yapilar1 yeniden sekillendirerek, kuiresel ticaret dinamiklerini degistirmis ve
modern kapitalizmin temellerini olusturmustur. Dahasi, toplumsal yapi, kirsal
yasamdan kent yasamina gecise, enduUstriyel isglicinin yukselisine ve
toplumsal hiyerarsilerdeki degisikliklere tanik olarak o6nemli degisikliklere
ugramistir.

Bugtin bu devrimlerin etkileri devam eden teknolojik evrime
yansimaktadir ve her bir dénem bir sonraki dénemin devami ve habercisi
niteligindedir. Dérdtinctl ve Besinci Sanayi Devrimi gibi kavramlar, teknolojinin
is ve Uretim surecleri Gizerindeki strekli etkisini ve degisimi vurgulamaktadir.
Sonug¢ olarak sanayi devrimlerinin sonuclar: ¢cok yénlidir ve bu dénemlerin
buglinimtizi ve gelecegimizi nasil sekillendirmeye devam ettigini
gostermektedir.

Bu calismada sanayi devrimleri kapsamli bir sekilde aciklanmaistir. Her
dénemin yikici teknolojileri ve etkilerinden bahsedilerek kendi dénemlerine ait
gelismeler sunulmustur. Sanayi devrimleri, Endtstri 1.0'dan Endustri 5.0'a
kadar olan uzun bir sertivendir. Teknolojinin her gecen giin gelismesi ve insan
ihtiyaclarinin degismesiyle birlikte gelecekte yeni sanayi devrimlerinin
yasanacagl muhtemeldir.

288



Talwim i ()/(%(// ¢

KAYNAKCA

Abdulhameed, O., Al-Ahmari, A., Ameen, W., & Mian, S. H. (2019). Additive
manufacturing: Challenges, trends, and applications. Advances in Mechanical
Engineering, 11(2), 1687814018822880.

Akundi, A., Euresti, D., Luna, S., Ankobiah, W., Lopes, A., & Edinbarough, 1. (2022).
State of Industry 5.0—Analysis and identification of current research trends.
Applied System Innovation, 5(1), 27.

Albayrak, O., & Erkayman, B. (2023). A Multi-criteria Analysis for Critical Success
Factors Through Industry 4.0. International Journal of Fuzzy Systems, 1-16.

Albayrak Unal, O., Erkayman, B., & Usanmaz, B. (2023). Applications of artificial
intelligence in inventory management: A systematic review of the literature.
Archives of Computational Methods in Engineering, 30(4), 2605-2625.

Apriliyanti, M. (2022). Challenges of The Industrial Revolution Era 1.0 to 5.0:
University Digital Library In Indoensia. Library Philosophy and Practice, 1-17.

Asaad, R. R. (2021). Virtual reality and augmented reality technologies: A closer look.
International Research Journal of Science, Technology, Education, & Management
(IRJSTEM), 1(2).

Balaji, S., Nathani, K., & Santhakumar, R. (2019). IoT technology, applications and
challenges: a contemporary survey. Wireless personal communications, 108,
363-388.

Castelo-Branco, 1., Oliveira, T., Simoes-Coelho, P., Portugal, J., & Filipe, 1. (2022).
Measuring the fourth industrial revolution through the Industry 4.0 lens: The
relevance of resources, capabilities and the value chain. Computers in Industry,
138, 103639.

Davutoglu, N. A. (2020). Uctincti Ve Dérdiincti Sanayi Devrimleri Arasindaki Temel Ve
Sistematik Farkliliklarin Determinist Bir Yaklasimla Analizi. Management and
Political Sciences Review, 2(1), 176-194.

Deepa, N., Pham, Q.-V., Nguyen, D. C., Bhattacharya, S., Prabadevi, B., Gadekallu, T.
R., Maddikunta, P. K. R., Fang, F., & Pathirana, P. N. (2022). A survey on
blockchain for big data: Approaches, opportunities, and future directions.
Future Generation Computer Systems, 131, 209-226.

Didem, K. (2020). Sanayi devrimlerinin tarihsel arka plani ve isguct becerileri
lUzerindeki yansimalari. OPUS International Journal of Society Researches,
16(31), 4531-4558.

Feng, Y. (2023). The First Industrial Revolution’s Consequences and Repercussions for
Europe and America. History: HKU History Journal Society, S7-67.

Geng, S. (2018). Sanayi 4.0 Yolunda Turkiye. Sosyoekonomi, 26(36), 235-243.

Groumpos, P. P. (2021). A critical historical and scientific overview of all industrial
revolutions. IFAC-PapersOnlLine, 54(13), 464-471.

Gudek, B. (2023). Endustriyel déntistim ve endtistri 5.0. Omer Halisdemir Universitesi
Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 16(4), 1129-1142.

Huang, S., Wang, B., Li, X., Zheng, P., Mourtzis, D., & Wang, L. (2022). Industry 5.0
and Society 5.0—Comparison, complementation and co-evolution. Journal of
Manufacturing Systems, 64, 424-428.

Ivanov, D. (2023). The Industry 5.0 framework: Viability-based integration of the
resilience, sustainability, and human-centricity perspectives. International
Journal of Production Research, 61(5), 1683-1695.

Janicke, M., & Jacob, K. (2009). A Third Industrial Revolution? Solutions to the crisis
of resource-intensive growth. Solutions to the Crisis of Resource-Intensive
Growth.

289



Tlovim i ()/(%(// ¢

Kilic, R., & Erkayman, B. (2021). A simulation approach for transition to JIT
production system. International Journal of Simulation Modelling, 20(3), 489-
500.

Kili¢g, R., & Erkayman, B. (2023). Multi-criteria analysis through determining
production technology based on critical features of smart manufacturing
systems. Soft Computing, 27(11), 7071-7096.

Klingenberg, C., & Antunes, J. (2017). Industry 4.0: what makes it a revolution.
EurOMA 2017, 1-11.

Kumar, S., Suhaib, M., & Asjad, M. (2020). Industry 4.0: Complex, disruptive, but
inevitable. Management and Production Engineering Review.

Mohajan, H. (2021). Third industrial revolution brings global development.

Mokyr, J., & Strotz, R. H. (1998). The second industrial revolution, 1870-1914. Storia
dell’economia Mondiale, 21945(1).

Mulyani, M. A., Yusuf, S., Siregar, P., Nurihsan, J., Razzaq, A., & Anshari, M. (2021).
Fourth industrial revolution and educational challenges. 2021 International
Conference on Information Management and Technology (ICIMTech).

Nahavandi, S. (2019). Industry 5.0—A human-centric solution. Sustainability, 11(16),
4371.

Ocal, F. M., & Altintas, K. (2018). Dérdiincli sanayi devriminin emek piyasalar
lzerindeki olasi etkilerinin incelenmesi ve ¢6ziim oOnerileri. OPUS International
Journal of Society Researches, 8(15), 2066-2092.

Pinheiro, P., Putnik, G. D., Castro, A., Castro, H., Dal, B. F. R., & Romero, F. (2019).
Industry 4.0 and industrial revolutions: An assessment based on complexity.
FME Transactions, 47(4), 831-840.

Pozdnyakova, U. A., Golikov, V. V., Peters, 1. A., & Morozova, 1. A. (2019). Genesis of
the revolutionary transition to industry 4.0 in the 21st century and overview of
previous industrial revolutions. Industry 4.0: Industrial Revolution of the 21st
Century, 11-19.

Prisecaru, P. (2016). Challenges of the fourth industrial revolution. Knowledge
Horizons. Economics, 8(1), 57.

Raschke, S. U. (2022). Limb Prostheses: Industry 1.0 to 4.0: Perspectives on
Technological Advances in Prosthetic Care. Frontiers in Rehabilitation Sciences,
3, 854404.

Rojko, A. (2017). Industry 4.0 concept: Background and overview. International journal
of interactive mobile technologies, 11(5).

Sezgin, S. (2018). Uctincti Sanayi Devrimi: Yanal Gti¢, Enerjiyi, Ekonomiyi ve Diinyay1
Nasil Déntisttirtiyor? Is Ahlak: Dergisi.

Sharma, A., & Singh, B. J. (2020). Evolution of industrial revolutions: A review.
International Journal of Innovative Technology and Exploring Engineering, 9(11),
66-73.

Smith, B. L. (2001). The third industrial revolution: Policymaking for the Internet.
Colum. Sci. & Tech. L. Rev., 3, 1.

Topsakal, Y., Ylzbasioglu, N., & Cuhadar, M. (2018). EndUstri devrimleri ve turizm:
Turkiye Turizm 4.0 SWOT analizi ve gecis sureci Onerileri. Stileyman Demirel
Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 23(Endustri 4.0 ve
Orgtitsel Degisim Ozel Sayisi), 1623-1638.

Vinitha, K., Prabhu, R. A., Bhaskar, R., & Hariharan, R. (2020). Review on industrial
mathematics and materials at Industry 1.0 to Industry 4.0. Materials Today:
Proceedings, 33, 3956-3960.

Xu, L. D, Xu, E. L., & Li, L. (2018). Industry 4.0: state of the art and future trends.
International Journal of Production Research, 56(8), 2941-2962.

Xu, X., Lu, Y., Vogel-Heuser, B., & Wang, L. (2021). Industry 4.0 and Industry 5.0—
Inception, conception and perception. Journal of Manufacturing Systems, 61,
530-535.

290



Q—//()/\(Zw/;;/, 4 ()()//(7/ ¢

Yavari, F., & Pilevari, N. (2020). Industry revolutions development from Industry 1.0
to Industry 5.0 in manufacturing. Journal of Industrial Strategic Management,
5(2), 44-63.

Yin, Y., Stecke, K. E., & Li, D. (2018). The evolution of production systems from
Industry 2.0 through Industry 4.0. International Journal of Production Research,
56(1-2), 848-861.

Zhang, C., & Lu, Y. (2021). Study on artificial intelligence: The state of the art and
future prospects. Journal of Industrial Information Integration, 23, 100224.

Zizic, M. C., Mladineo, M., Gjeldum, N., & Celent, L. (2022). From industry 4.0 towards
industry 5.0: A review and analysis of paradigm shift for the people, organization
and technology. Energies, 15(14), 5221.

291



