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Oz

Amag - Endistri 4.0 ve Endutstri 5.0'n gelisim siireclerinin, matematiksel kiime teorisi
kullanilarak modellenmesiyle, agik ve 6z bir sekilde incelenmesi amaglanmaktadir.

Yontem - Fikirlerin sade ve kesin bir bicimde sunulmasi, temel matematiksel dilin ve sunum
yontemlerinin  6grenilmesiyle miimkiin hale gelmektedir. Bu dogrultuda, kiime teorisi,
matematiksel diisiinme bi¢iminin ve matematiksel dilin temel unsurlarindan biri olarak 6ne
ctkmaktadir. Endistri 4.0 ve Endustri 5.0'in gelisim stirecleri de matematiksel kiime teorisi
cercevesinde modellenmistir.

Bulgular — Endistri 4.0 ve Endistri 5.0t tanimlayan teknolojiler ve unsurlar, matematiksel
kiime teorisi kullamlarak modellenmekte ve actklanmaktadir.

Sonug — Bu calismada, Endiistri 4.0 ve Endistri 5.0'm gelisim stirecleri, matematiksel kiime
teorisi kullanilarak modellenmigtir. Yapilan bu modelleme, streclerin gecirdigi evrimi ve
teknolojilerin birbitleriyle olan iliskilerini daha net bir sekilde anlamaya olanak tanimaktadir.
Anahtar Kelimeler: Endustri 4.0, Endustri 5.0, Matematiksel Kiime Teorisi.

JEL Kodlari: M10, M31, C00, C02.

ABSTRACT

Purpose — Considering the impact of the development processes of Industry 4.0 and Industry
5.0 on businesses operating in various sectors, this study aims to analyze these processes in a
clear and concise manner through modeling based on mathematical set theory.

Methodology — The presentation of ideas in a simple and precise manner becomes more
comprehensible through the learning of fundamental mathematical language and presentation
methods. In this context, set theory stands out as one of the core elements of mathematical
thinking and language. The development processes of Industry 4.0 and Industry 5.0 have also
been modeled within the framework of mathematical set theory.

Findings — The technologies and elements that define Industry 4.0 and Industry 5.0 are
modeled and explained using mathematical set theory.

Conclusions — In this study, the development processes of Industry 4.0 and Industry 5.0 are
modeled using mathematical set theory. This modeling enables a clearer understanding of the
evolution of these processes and the relationships between the various technologies.

Keywords: Industry 4.0, Industry 5.0, Mathematical Set Theory.
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1. GIRIS

Yaraticilik ve yenilik, ekonomik rekabet gliciiniin temel unsutlart olup, bir isletmenin veya endistrinin
rekabetci konumunu korumasinda kritik bir rol oynamaktadir. Bu baglamda, insanlar, sanayi gelisimiyle
paralel olarak zaman iginde evrim gecirmistir. Yaratict ekonomi (YE), yaraticiligt stratejik bir avantaj olarak
kullanarak, ekonomideki her gelisime uyum saglayarak ilerleyen bir sektérdiir (Sneha ve Kavitha, 2024).
Endistri 4.0 ile birlikte dijital déniisiim siirecinin hiz kazandigi ve isletmelerin veri analitigi, yapay zeka ve
nesnelerin interneti gibi teknolojileri kullanarak operasyonel verimliliklerini artirdiklart genel olarak bilinen
bir konudur. Dijitallesmeyi benimsemeyen isletmeler ise, operasyonlarint optimize edemedikleri i¢in rekabet
avantajlarint kaybetme riskiyle karst karstya kalabilecektir. Endiistri 5.0°da ise giinimiiziin en fazla dikkat
cekilen konularindan olan ve stirdiirtilebilir kalkinma amaclarinda da 6nem tastyan, insan odaklt yaklasimlar,
esneklik ve strdirilebilirlik, 6n plana ¢itkmaktadir. Teknolojik gelismelere ayak uydurmak icin yalnizca
teknolojiyi entegre etmek yeterli olmamakta; isletmelerin, ¢alisanlarint da bu degisim siirecine adapte edecek
sekilde egitmesi gerekmektedir. Teknolojinin hizli ilerlemest, isletmelerin bu degisimlere uyum saglamak icin
esnek stratejiler gelistirmesini ve strdirilebilirlik ile ¢evre dostu teknolojilere odaklanmalarini zorunlu
kidmaktadir. Aksi takdirde, artan ¢evre bilinciyle birlikte tiiketicilerin tercihlerinde degisim yasanabilir ve bu
durum, isletmelerin pazar payint kaybetme riskiyle karsi karstya kalmalarina yol acabilir.

Endistri 4.0, biyik veri analitigi, yapay zcka, nesnelerin interneti, dijital ikizler gibi teknolojilerin
uygulanmasi yoluyla endustrilerde, is modellerinde, stratejilerde ve streglerde meydana gelen teknolojik
devrimi tanimlamaktadir. Bu teknolojilerin amaci, tretimi iyilestirmek ve triin ve hizmet kalitesini
artirmaktir. Gunimuzde mevcut dijital teknolojilerin piyasada ve toplumda kavramsallastirilmas: ve
haritalandirilmast ihtiyacina ragmen, Endustri 4.0 arastirmalary, strdirilebilitligi ve refahi gelistirme
perspektifini genisletmek yerine teknolojinin endistri ve retim tizerindeki etkisine odaklanmaktadir. Bu
nedenle, Endustri 4.0 yaklasiminin smnirlamalarint ele almak icin Endistri 5.0 paradigmast tanitilmustir.
Endistri 5.0, rekabet giiciinii ve yenili§i artirmanin yani sira, teknolojinin sosyal ve cevresel etkisini de
dikkate almak i¢cin insan merkezli bir bakis acisinin “makineler” (teknolojinin simgesi) ile diisinmeye entegre
edilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Insan-makine etkilesimine yapilan bu vurgu, kisisellestirilmis iiriin ve
hizmetlerin yaratilmasinda insanlarin giiclendirilmesini tesvik etme ihtiyacini ortaya koymaktadir (Troisi vd.,
2024). Endistri 4.0 ve 5.0’in karmasik teknolojik stireclerini anlamak ve analiz etmek i¢cin matematigin
genisleyen kullanim alant ve soyut analiz araclarindan da yararlanilmast 6nemli gérilmektedir.

Matematigin kullanim alanlari, yirminci yiizyilda biyiik bir hizla genislemistir. Bu genisleme, matematigin
bilimsel alanlarda artan uygulamalari ile es zamanli olarak gerceklesmistir. Saf matematik, soyutlama ve genis
kavramlarin analizi Gzerine giderek daha fazla vurgu yaparken, bu artisa paralel olarak pratik uygulamalarda
da artig gosterdigi gbzlemlenmektedir. Bu durum, dogay: inceleme siirecinde genel kaliplarin belirlenmesine
yonelik bilimlerin artan ilgisinden kaynaklanmaktadir. Ayni zamanda basitlestirici fikirlerin arayist, giderek
daha soyut analiz araglarina olan talebi artirmaktadir (Shultz, 1979). James Franklin (2009), matematigi
oranlar, desenler veya iligskiler gibi nicel ve yapisal yonleri inceleyen bir disiplin olarak tanimlamaktadir:
“matematikeiler, dogada ortaya ctkan desenleri veya formlari inceleyen bilim insanlaridir.” Bu goris,
matematiksel sembollerin ya gercek yapilarin ve OSzelliklerin “formel” ya da “dogal” isaretleri ya da
matematiksel kavramlarin “aracsal” isaretleri oldugu fikrine dayanmaktadir (Franklin, 2009’den akt. Crespo
ve Tohme, 2010).

Filozoflar, matematigin baslangicindan itibaren matematiksel diisincenin dogast tizerine, diisinmislerdir.
Matematigin ilk baskin kavramlari ise Platon ve Aristoteles tarafindan formiule edilmis, sonrasinda 1800'lere
kadar 6nemli bir degisiklik olmamistir. Yirminci yiizyilda ortaya ¢ikan modern kavramlardan biri Platon'a
atifta bulunan Platonizmdir. Ancak Matematikte platonizm Platon’dan belirsiz bir sekilde ilham almus,
Platon'un fikirlerinden esnek bir sekilde esinlenmistir. Matematiksel platonizm, ¢ tezin birlesimi olarak
tantmlanmustir: varlik (matematiksel nesneler vardir), soyutluk (matematiksel nesneler soyuttur) ve
bagimsizlik (matematiksel nesneler, zeki varliklar ve onlarin dili, distincesi ve uygulamalarindan bagimsizdir).
Buna gore, platonistlere gore, matematiksel varliklar gercekten mevcut olan ve fiziksel degil, soyut
nesnelerdir. Matematiksel ifadelerin dogrulugu, atfta bulunduklar nesnelerden kaynaklanmakta olup
dogruluk kesfedilmekte, insa edilmemektedir. Aristoteles'in fikirleri ise, modern matematik felsefesi akimlart
tizerinde neredeyse hic etkili olmamistir (Crespo ve Tohme, 2016). Insan akli zayif bir aractir ve sinirlt bir
sezgl kapasitesine sahiptir. Bilgi edinmek i¢in adim adim ilerlemektedir. Matematik, insanin akil ytriitmesini
desteklemede son derece yararli ve giiclii bir aractir. Iliskileri ve yapilart dogru bir sekilde ifade etmekte ve
dogru disinme igin gerekli kurallari icermektedir. Bilimler, ekonomi de dahil olmak {izere, matematik
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kullanimindan buytk Sl¢lide yarar saglamaktadir (Crespo ve Tohme, 2016). Ekonomik teoride temalarin
tartistimast ve gelistirilmesinde matematikte gelistirilen bazt kavramlarin uygulanmasi kullanish bulunmustur
(Shultz, 1979; Loftler ve Kruschwitz, 2019).

Matematikei, evrak cantasinda dort temel arag; “wmatris cebiri, kalkiilis, olasilik teorisi ve simiilasyon” ve gesitli
6zel modeller tagtmaktadir. Matris cebiri, kalkiliis, olasilik teorisi ve simiilasyon araglari, pazarlama
yoneticilerine karar verme siirecinde yardimct olmak icin gelistirilen bircok modelin olusturulmasinda ve
¢o6ziilmesinde temel rol oynamaktadir. Bu modellerden bazilart normatif karar verme i¢in, bazilari ise bir
stirecin analiz edilmesi i¢in tasarlanmistir (Kotler, 1963). Bunlarla birlikte, kiime teorisi tim matematik dallart
arasinda en temel olanudir (baziart bunun tek temel dal oldugunu savunur) ciinki bilinen tiim matematiksel
sonuglar kiime teorisinin énermelerinden ctkarilabilir ve bilinen tim matematiksel kavramlar bir kiime veya
kiimedeki bir eleman kavramina indirgenebilir. Kiime teorisi ekonomistler icin de giderek 6nemli hale
gelmektedir. Kiime teorisi gibi temel matematik dallarinin kullanimi, ekonomik teorinin bir¢ok sonucunu
hem basitlestirme hem de bu sonuglarin genel gegerliligini artirma avantajina sahiptir (Shultz, 1979). Bir
kiime, cesitli nesnelerin bir koleksiyonudur. Bir kiimeyi tanimlamak istiyorsaniz, elemanlarint belirtmeniz
gerekir (Loffler ve Kruschwitz, 2019). Herhangi bir tiirden nesnelerin, 6rnegin kitaplar, insanlar, sayilar gibi,
iyi tantmlanmus bir koleksiyonu veya toplami bir kiime olarak tanimlanmaktadir. Dolayistyla, her sey bir
kiime olarak degerlendirilebilir. Kiime teorisi, ortak &zelliklere sahip sayr kiimelerinin gruplanmasiyla
ilgilenen bir matematiksel soyutlamadir. Kimeleri kullanmak ve karsilastirmak, ister matematikte ister is
dinyast gibi uygulamali alanlarda olsun, neredeyse simirsiz bir kapsami olan teorilerin ve kurallarin
olusturulmasini saglar. Tsletme operasyonlarina uygulandiginda, kiime teorisi planlama ve operasyonlarda
yardimct olabilir. Isletmenin her unsuru muhasebe, yonetim, operasyonlar, iiretim ve satislar gibi en az bir
kiimeye gruplandirilabilir. Bu kiimelerin icinde baska kiimeler de bulunmaktadir. Ornegin, operasyonlar
icinde depo operasyonlari, satis operasyonlart ve idari operasyonlar kiimeleri vardir. Bazi durumlarda,
kiimeler kesisebilir; satis operasyonlari, operasyonlar kimesi ve satiglar kimesiyle kesisebilir
(https://smallbusiness.chron.com/ : 10.08.2024). Bir kiimede yer alan nesneler, somut olmak zorunda da
degildir. Bunlar pozitif tam sayilar kiimesi, gercek sayilar kiimesi gibi soyut kavramlar da olabilmektedir. Bir
kiime, belirli ve ayirt edici nesnelerden olusan iyi tanimlanmus bir koleksiyondur. Bir kiimenin tiim tyelerinin
ayirt edici olmast gerektigi gelenekseldir; bu nedenle, bir kiimeyi tyelerini listeleyerek tanimlarken, tim
tekrarlar silinmelidir (https://egvankosh.ac.in/ :15.06.2024). Kimeler birlestirebilmekte, kesisimleri ve
farklart hesaplanabilmektedir (Loftler ve Kruschwitz, 2019).

Bu makale, Endustri 4.0'n dijitallesme odaklt perspektifini, Endistri 5.0''n  insan-merkezli ve
surdirilebilirlik odakli yaklagimlariyla harmanlayarak bu iki kavram arasindaki iliskiyi matematiksel bir
model ¢ercevesinde ele almaktadir. Literatirde Endiistri 4.0’a dair ¢calismalar genellikle teknolojinin endiistri
ve tretim Uzerindeki etkilerine odaklanirken, bu ¢alisma, insan-makine etkilesiminin yant sira teknolojinin
sosyal ve cevresel etkilerini de matematiksel bir bakis acisiyla analiz etmektedir. Bu yontyle, Endistri 5.0'a
dair arastirmalarda matematigin soyut analiz araclarinin kullanimint vurgulayan ve bu disiplinin endistriyel
gelisim siire¢lerine katkisini ortaya koyan éncii bir yaklasima sahiptir. Makalenin 6zgiin degeri, Endistri 4.0
ve 5.01n dijitallesme ve siirdirilebilitlik stireclerine yonelik matematiksel modellemeler sunarak, bu
alanlardaki mevcut aragtirma bosluklarini doldurmast ve daha genis bir perspektif sunmasidir.

Bu baglamda, fikirlerin diizenli ve kesin bir bi¢cimde sunulabilmesi, temel matematiksel dilin ve sunum
yontemlerinin  6grenilmesiyle daha anlasilir hale gelmektedir. Matematiksel distinme biciminin ve
matematiksel dilin temellerinden biri olan kiime teorisi, teknolojik ¢agin kiime teorisiyle modellenmesi
yoluyla, hem teoriye hem de Endustri 4.0 ve Endistri 5.0 dénemlerine farkli bir perspektif kazandirma
potansiyeline sahiptir. Bu ¢alisma, Endiistri 4.0 ve Endistri 5.0 siireclerinin matematiksel kiimeler araciligtyla
analiz edilmesine odaklanmakta; ayrica Endustri 1.0’dan Endiistri 5.0’a kadar gerceklesen dontisiimleri teorik
cercevede ele almakta ve bu doniistimleri kiime teorisi kapsaminda modelleyerek ifade etmektedir.

2. ENDUSTRI 4.0 ve 5.0’IN GELISIM SURECI

Birinci sanayi devrimi, diger adiyla Endustri 1.0, 18. ylzyilda baslamistir ve buhar ¢agi olarak adlandirilmgtir.
Bu devrimde tiretim buhar ve mekanizasyonun kullanimina dayanmaktadir (Tunji-Olayeni vd., 2024). 18.
yuzyilin ikinci yarisinda gerceklesen Sanayi Devrimi, tarima dayalt ekonomilerden 6nemli bir kopusa neden
olarak, sanayilesmis toplumlarin ortaya c¢itkmasina zemin hazirlamistir. Mekanizasyon, kentlesme ve
teknolojik ilerlemeler, tiretim ve ulasimda 6nemli doniisimler saglamistir. Sanayi Devrimi dénemi, insanhk
tarihinde, yankilar1 glintimiize kadar siiren teknolojik ilerlemelerin bir dizi gelisimini baslatan kritik bir
doniim noktast olarak kabul edilmektedir (Batra vd., 2024). Sanayi 1.0, iretimin mekanizasyonuna yol agan
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buharlt motorun icadiyla iligkilidir (Kumar vd., 2024). Bu devrimin en 6nemli 6zelligi, el yapimi tiretimden
makine kullanimina gecistir. Bu dénem, hem mikro hem de makro diizeyde 6nemli ekonomik kazanglar
saglamis ve yasam standard: tizerinde olumlu etkiler yaratmistir. Bununla birlikte Endustri 1.0 sanayi 6ncesi
déneme gbre daha fazla ekonomik kazang saglamis olsa da, siirecleri yavas oldugu icin arz talebi
karsilayamamustir. Endistri 1.0, buhar makinelerini ¢alistirmak icin fosil yakitlara olan bagimliligt nedeniyle
cevre tizerinde olumsuz bir etkiye de sahip olmustur (Tunji-Olayeni vd., 2024). Bu devrim sadece teknik bir
yenilik olusturmakla kalmamis insanoglunun hayatini degistiren ve kiiresel alana yayilan canlt bir siire¢ olarak
tarihteki yerini almustir (Yal¢in, 2012).

Birinci sanayi devrimi tretimde buhar makinelerine dayanmakta iken, 19. yiizyilda baslayan ikinci sanayi
devrimi yani Endustri 2.0 elektrigin yardimryla kitlesel tiretime odaklanmaktadir. Endustri 2.0 kitlesel tiretim,
standardizasyon ve sanayilesme cagidir. Bu dénemde kitlesel tiretim elektrige dayanarak, elektrik sebekeleri,
telefonlar, radyo, telgraf ve icten yanmali motorlart beraberinde getirmistir. Tkinci sanayi devrimi tiretim
strasinda 6nemli miktarda elektrik giicine bagimli olmast nedeniyle, sermaye yogun bir dénemdir (Tunji-
Olayeni vd., 2024). Sanayi 2.0 daha cok elektrik ve icten yanmali motorlarla ilgili olup, 19. yiizyilda mekanik
Uretim sistemlerinin elektrifikasyonuna odaklanmustir. Elektrik, tretim icin suya ihtiya¢ duyan buharla
kiyaslandiginda, iiretimde daha kolay kullanilabilmekte ve bu sayede elektrik transferi cok daha basit hale
gelmektedir (Kumar vd., 2024). Endustri 2.0, buharli makinelerin ve kémiiriin yerini elektrik ve petroliin
almasint ifade ederken, dénemin en 6nemli gelismeleri ise telgraf telefon (IKKoca, 2020), radyo, daktilo ve
ucuz gazete kagidi gibi iletisim kanallarinin gelismesi olmustur (Pamuk ve Soysal, 2018). Demir kullaniminin
yerini ¢elik kullantminin almasi, kimyasal madde kullanimi ve énctligini Henry Ford” un yaptigt seri Gretim
bu dénemin en belirgin 6zellikleridir (Alizon vd., 2009).

Ucglinci sanayi devrimi, diger adiyla Endiistri 3.0, 20. yiizyilda yaklasik 1950'lerde baslamustir. Bu dénem,
otomasyon c¢agl olarak da bilinmektedir ve dretim, elektronik, internet ve otomasyon kullanimina
dayanmaktadir. Endustri 3.0, sanayilesmeye 6nemli iyilestirmeler getirmis olsa da, karmagik sistemlerin
kullanilmast ve bu sistemlerin belirli kosullarda ¢alismamasi, bir¢ok organizasyon icin ek maliyetlere yol
acmustir (Tunji-Olayeni vd., 2024). Sanayi 3.0 dijitallesme, otomasyon ve internet ile daha ¢ok ilgilenmis; bu
dénemde internet hesaplamalar ve veri aktarimi icin kullamlmaya baglanmis ve verilerin dijitallesmesi
gerceklesmistir (Kumar vd., 2024). Bu dénemde tretim, niikleer, biyo-tarim, telekomtnikasyon, lazer, fiber
optik, mikro elektronik ve bilgisayar alanlarindaki gelismelerle ¢ok farklt boyutlarda olmaya baslamigtir
(Redclift, 2005). Ulasim ve iletisimdeki gelismeler tedarik zincirini kiiresel 6lgekli yapmakla beraber, tiretimin
de yerinde yapilmasini getirmistir. Bu durum maliyetlerin kontrol altina alinmasim, diistik fiyath ve kaliteli
driinlerin Uretilmesini saglamistir (Goreiin, 2017).

2.1 Endiistri 4.0

Sanayi devrimlerinde teknolojik yenilikler tiretim sirketlerinin Gretim verimliligini artirmak icin 6nemli Sl¢tide
kullanilmustir, Tlk ti¢ sanayi devrimi olan; Endiistri 1.0 endiistriyel siireclerde buhar ve hidroelektrik giiciin
kullantmi, Endistri 2.0 elektrik enerjisinin kullanimi ve Endistri 3.0 bilgi teknolojisinin gelistirilmesine
odaklanmistir. Son birka¢ yil icinde siber-fiziksel sistemler, nesnelerin interneti ve bulut sistemleri gibi
teknolojilerin tanitilmast, Hannover Messe’de “Endiistri 4.0 olarak adlandirilan d6rdiincii sanayi devriminin
baslangicint olusturmustur (Sharifabadi vd., 2024). Endistri 4.0 ilk olarak 2011 yiinda Almanya’da
diizenlenen “Hannover Festivali”nde Siegfried Dais ve Henning Kagermann tarafindan tanitilmistir (Rupp
vd. 2021). Sanayi devrimleri, buhar makinesi (1.0), elektrik (2.0) ve bilgisayarlar (3.0) gibi tekil teknoloji
icatlart iken, mevcut teknolojik gelismeler ve biyiik miktarda veriyi isleme yetenegi (4.0)’dir. Alman
arastirma toplulugu, mekanizasyon (1.0), seri tretim (2.0) ve otomasyon (3.0) endustrilerinden sonra gelen
streci bir sonraki sanayi devrimi (4.0) olarak sekillendirmis ve tanitmistir. Bu baglamda, fiziksel alan ile
siber-fiziksel alanin entegrasyonunun ger¢eklesmesi beklenmektedir (Rupp vd. 2021). Alman hiikiimeti daha
sonra bu fikri benimseyerek, tilkenin sanayi stratejisinin cekirdegine dahil etmis ve sanayinin gelisimi amaciyla
kullanmustir (Raj vd. 2024). Endustri 4.0 ve dérdiincti sanayi devrimi terimleri siklikla birbirinin yerine
kullanilsa da, Endistri 4.0, dérdiinct sanayi devriminin sadece bir alt kiimesi olmaktadir (Rupp vd., 2021).

Endustri 4.0, dijital teknolojileri is ve iiretim operasyonlarina entegre ederek kiiresel ekonomik manzarayi
doniistirmektedir. “Endistri 4.0, Almanya'da 2011 yilinda mevcut sorunlarla baga ¢tkmak ve Almanya'nin
sanayi sektOriiniin rekabet gliclinii artirmak amactyla bir teknolojik déntisim olarak baglatilmustir (Yadav
vd., 2024). Endustri 4.0 teknolojilerinin éneminin farkina varildiktan sonra, farklt tilkeler Endistri 4.0'in
uygulamalari ve kavramlarini gelistirmek icin kendi programlarini baglatmiglardir. Ardindan, teknolojik
dontstim strecinde Endistri 4.0, diinya genelinde bir¢ok projede birden fazla teknolojinin yer almasi
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nedeniyle farkli fikirler ve teknolojileri icermistir (Yadav vd., 2024). Endustri 4.0’tn uygulanmasindaki temel
amag, endistrileri karmastk pazarin taleplerini karsilamakta daha verimli hale getirmektir. Bu nedenle,
Endistri 4.0 6ncelikle endustrileri daha akidli hale getirmek icin ileri dijital teknolojiler ve gelismis ag
sistemlerinin entegrasyonuna odaklanmaktadir. Endustri 4.0, isletmeleri daha akilli hale getiritken aymn
zamanda sinirlt kaynaklari en verimli sekilde kullanmalarina da yardimet olmaktadir (Raj vd., 2024).

Endustri 4.0, ¢esitli endistriyel sektorler arasinda daha fazla baglanti saglamak amaciyla bilgisayar ve bilgi
teknolojilerinin kullanilmasi olarak tanimlanmaktadir (Sharifabadi, 2024; Tunji-Olayeni vd., 2024; Eriksson
vd., 2024). Elektronik ve bilgisayar teknolojilerinin gelismesiyle birlikte, 20. ylzyil insan yasamini ve sanayiyi
daha diizenli hale getirmis, sanayi seviyesindeki zor gdrevler kolay bir hale gelmistir. Bu devrim ayni
zamanda, otomatik Uretimde daha yiiksek dogrulukla ¢alisan, insanlara benzeyen robotlarin bir takim olarak
gbrev aldigt bir dénemi de beraberinde getirmistir (Kumar vd., 2024). Bu dijital ¢ag, belirsiz ortamlarda
calisabilen ve daha yliksek operasyonel verimlilik saglayabilen akilli sistemlerin gelistirilmesini icermektedir
(Tunji-Olayeni vd., 2024). Bununla birlikte makineler, ¢alisanlar, tedarik¢iler ve nihai tiiketiciler dahil olmak
tizere tedarik zincirinin tiim pargalar arasinda entegrasyonu miimkiin kilmaktadir. Bu artan baglanti,
bilgisayar ve bilgi teknolojilerinin kullanimini gerektirmektedir (Sharifabadi, 2024).

Endistri 4.0, glinlimlz endustriyel Gretiminin tamamuyla iligkili olan ve triinlerin imalatinda ve ¢esitli
hizmetlerin sunulmasinda bir devrim yaratan poptler bir konudur. Endistri 4.0'n bilgi acikhigi, atiklarin
azaltilmast, Griin Gretimi ve hizmet sunumunda verimliligin artirllmasi gibi faydalarina ragmen, uygulama
strecinde karstlasilacak bircok zorluk bulunmaktadir ve bu zorluklarin, Gretim ve hizmet endustrilerinde
Endistri 4.0''n uygulanmasi sirasinda sorunsuz ve cksiksiz bir gecisi saglamak icin sistematik olarak
belirlenmesi gerekmektedir (Sharifabadi vd., 2024). Akilli ve otonom siirecler icin iletisim, bilgi ve akilli
teknolojileri kullanilmaktadir. Ugiincii sanayi devriminin ana 6zelligi otomasyon iken, dordiincii sanayi
devriminin odak noktasi dijitallesme olmustur. Dijitallesme is hassasiyetini artirmakta, israfi azaltmakta,
verimliligi artirmakta, stireleri hizlandirmakta ve zaman tasarrufu saglamaktadir (Tunji-Olayeni vd., 2024)
Tahmine dayali bakim ve ileri analitik, Endustri 4.01n diger 6zelliklerindendir (Yadav vd., 2024). Genellikle
Endistri 4.0 veya akilli Giretim olarak adlandirilan dérdiinci sanayi devrimi, organizasyonel yontemleri kokli
bir sekilde degistirmektedir (Sharifabadi vd., 2024).

Endistri 4.0 sirketlerin ve organizasyonlarin makineler, tedarik sistemleri, Gretim ekipmanlari, nihai tGriinler
ve misteriler arasinda iletisim kurma yetene@ini gelistirmek icin dijital teknolojilerin kullanimasidir
(Sharifabadi vd., 2024). Rupp vd. (2021 s.12) literatirde Endustri 4.0 tanimlamak icin en stk kullanilan
kelime Sbeklerinin genel gériiniimiini bibliyometrik analiz ile inceleyerek su tamimi gelistirmistir:

“Endiistri 4.0, Akdlls Fabrikalar olusturmak icin Siber Fiziksel Sistemlerin, Nesnelerin Internets, Biiyiik 1V eri,
Bulut Bilisim, Yapay Zekd ve Letisim Teknolojilerini kullanarak, deder zinciri boyunca gercek gamants bilgi ve
iletisim saglamak amactyla wygulanmasider.” Rupp vd.,2021 s.12)

Son on yilda, Endistri 4.0'in ortaya cikist, bircok sektorii gelencksel tretim yéntemlerinden dijital ve
otomatik sistemlere gegis yapmaya zotlamustir (KKhanuja vd., 2024). Endstri 4.0 stireglerin dijitallestirilmesi
yoluyla sirketlerin ve endistrilerin tamamen déniismesi ile karakterize edilmekte; bu déntisimde, ¢alisanlar,
makineler, sistemler, araclar ve triinler internet aractlifiyla ve gercek zamanlt olarak daha fazla birbirine
baglanarak, tim tretim sisteminin daha buytk bir entegrasyonunu saglamaktadir. Ayrica, insan is gliciiniin
daha az kullamlmasi stk¢a gorilmekte, bu da bilgi aligverisinde bulunan ve otonom olarak ¢alisan akill
makineler ve yazilimlarin kullanilmasina neden olmaktadir. Bu durumda ¢alisanlarin rolii daha odaklanmisg
bir role doniiserek, 6ncelikle makinelerin kontrolil ve izlenmesine yonelmekte ve tiretimin kendisi daha ¢ok
tretim teknolojilerine birakilmaktadir (Rocha vd., 2024).

Endustri 4.0'1n dijital ilerlemesi, stre¢ verimlilifini artrmaya, deger yaratmaya ve rekabet glclini
ylkseltmeye yonelik cesitli temel teknolojileri, metodolojileri ve egilimlerin uygulanmasinin benimsenmesidir
(Eriksson vd., 2024). Birinci sanayi devriminde buhar makinesi, ikincisinde elektrik ve tgiinci sanayi
devriminde bilgisayarlar gibi ge¢mis sanayi devrimleri yalnizca tek bir teknolojik bulusla harekete gecirilmis
iken, dordiincii sanayi devrimi, birden fazla teknolojik gelisme ve biiylik miktarda veriyi yonetme yetenegi
tarafindan yonlendirilmektedir. Bu devrimdeki sistemler, insan muidahalesi olmadan endustrilerin gelisimini
hizlandiran otonom, kendi kendini yénlendiren strecleri tesvik edecek sekilde tasarlanmistir. Bu dérdunci
devrim, birbirleriyle etkilesime gecebilen ve bagimsiz olarak islev gésterebilen akilli fabrikalar olusturarak,
tretim strecinin verimliligini, etkinligini ve kalitesini artirmayr amaclamaktadir. Ayrica, bu dijital
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teknolojinin, el isciligi Gretiminden kitlesel tiretime ve yalin tiretime, simdi ise kitlesel 6zellestirmeye dogru
bir kaymay1 tegvik ettigi belitlenmistir (Yadav vd., 2024).

Endtstriyel tretimde siber-fiziksel sistemler ve nesnelerin interneti gibi teknolojilerin uygulanmasiyla,
fiziksel ve dijital unsutlarin gercek zamanlt entegrasyonu miimkiin olmaktadir (Eriksson vd., 2024). Endustri
4.0, nesnelerin interneti (Tunji-Olayeni vd., 2024; Kumar vd., 2024; Khanuja vd., 2024; Raj vd. 2024), yapay
zeka (Tunji-Olayeni vd., 2024; Kumar vd., 2024; Khanuja vd., 2024), makine 6grenimi (Tunji-Olayeni vd.,
2024; Khanuja vd., 2024), eklemeli imalat ve 3D (Raj vd. 2024), blokchain (Kumar vd., 2024) ve robotlar
gibi gesitli teknolojilerin bir isbirligi olup, geleneksel tiretim yontemlerini devrim niteliginde degistirmektedir
(Kumar vd., 2024; Khanuja vd., 2024; Raj vd., 2024). Endustri 4.0, djjital teknolojilerin kullanilmasiyla,
modern kalite yonetim tekniklerinin benimsenmesine 6énemli Slgiide katkida bulunmakta ve geleneksel
yontemlerin sinirlamalarini ele almaktadir. Endistri 4.0 teknolojilerinin  kalite yonetim sistemlerine
entegrasyonu, isletmelerin literatiirde Kalite 4.0 olarak adlandirilan bir kalite standardina ulagmasini
saglamaktadir (Talaie, 2024).

Endistri 4.0, robotik, yapay zeka, makine 6grenimi, biiyiik veri, bulut bilisim, blok zinciri gibi yeni teknolojik
yeteneklerle, is ortaminda bilginin yakalanmasini, depolanmasini, islenmesini ve iletilmesini kolaylastirmakta
ve yeni stratejilerin, pazarlarin ve endistrilerin gelisimi icin 6nemli degisiklikler ve firsatlar yaratmaktadir
(Sharifabadi, 2024). Endustri 4.0 genellikle, fiziksel ve dijital sistemleri birlestirerek stireclerin gercek zamanl
izlenmesi ve kontroli i¢in nesnelerin interneti ve siber-fiziksel sistemler (6rnegin, sensorler, iletisim cihazlar
ve veri analitigi) kullanmaktadir (Khanuja vd., 2024). Bununla birlikte Endiistri 4.0, nesnelerin interneti, ileri
robotik ve biiyiik veri analitigi, eklemeli Giretim, artirilmis gerceklik gibi dijital teknolojilerin uygulanmasi ve
kullanilmasi yoluyla tGretim endustrilerinde kokli degisiklikler icermekte ve genellikle yapay zeka ile iligkili
olmaktadir. (Eriksson vd., 2024). Endustri 4.0 ile yakindan iliskilendirilen teknolojiler genel olarak asagida
actklanmaktadir:

(1) Nesnelerin Interneti (IoT), ag baglantili bir diinyayt ifade etmektedir (Rupp vd., 2021).
Nesnelerin interneti fiziksel nesnelerin kendi aralarinda veya daha biyiik sistemlerle baglantilt
oldugu aglardir (Ozdemir vd., 2018). Makineler, mobil cihazlar ve insanlar, veri iiretmek icin
elektronik sensorler, aktiiatorler veya diger dijital cihazlarla donatilmistir. Bu agin amaci, verileri
toplamak, degis tokus etmek ve analiz ederek agin bulundugu ortamda iyilestirmeler veya
degisiklikler yapmaktir. Ornegin, Radyo Frekanst ile Tanimlama (RFID) sistemleri, her yerde
bulunan veri yoénetimi icin temel bir olanak saglayict olarak gorillebilmektedir (Rupp vd., 2021).

(2)  Siber Fiziksel Sistemler (CPS), fiziksel nesneler, insanlar ve yazilimlarin birbirine sikt bir sekilde
entegre oldugu, yeni diizeyde sosyo-teknik etkilesimler yaratan mekanizmalardir. Bu baglamda,
fiziksel nesnelerin bulundugu gergek diinya stirekli olarak sanal diinya ile etkilesime girerek bilgi
aligverisi yaparak en iyi karart beliflemektedir. Uretim alaninda, bu tiir sistemler siber fiziksel
tretim sistemleri (CPPS) olarak adlandirilmaktadir (Rupp vd., 2021). Nesnelerin interneti ve
Siber-Fiziksel Sistemler, fiziksel ve dijital nesnelerin ger¢ek zamanlt entegrasyonunu saglayarak
tretim siirecindeki tiim sistemler ve ekipmanlar tizerinde dijital kontrolii miimkiin kilmaktadir.
Yatay ve dikey entegrasyonda bu teknolojilere benzer bir sekilde sistem entegrasyonuna
odaklanmaktadir. Her iki durumda da, tretimin her bir parcasinin ne, nasil ve hangi 6lciide
calismast gerektigini belirlemek i¢in bilgi paylasiminda bulunulmaktadir. Yatay ve Dikey Sistem
Entegrasyonu, deger zincitlerinin daha etkin bir sekilde yOnetilmesini saglamaktadir. Yatay
entegrasyon, farkli sirketleri ve bunlarin Griinlerini birbirine baglarken; dikey entegrasyon, bir
organizasyon icindeki farkli alt sistemlerin entegrasyonunu hedeflemektedir. Bu entegrasyonlar,
dijital teknolojiler ve bilgi paylasimi sayesinde dinamik ve rekabet¢i bir dretim sistemini
desteklemektedir (Rocha vd., 2024).

(3)  Internete baglt cihazlarin (nesnelerin interneti) sagladigi genis baglantililik sayesinde iiretilen
buyiik miktarda veri, Endistri 4.0'in bir diger 6nemli teknolojisi olan biiytik veri analitigini (big
data analytics) 6ne ctkarmaktadir. Biytik veri analitigi, bir sirket icindeki ¢esitli nesnelerden,
makinelerden ve sistemlerden gelen biytik miktardaki verilerin entegrasyonu, islenmesi ve kritik
degerlendirilmesi olarak tanimlanmaktadir. Bu teknoloji, verimliligi artirmak, talepleri 6ngérmek,
stregleri daha verimli ve stirdtrtlebilir hale getirmek, karar alma stireclerini desteklemek gibi
cesitli amaglar icin kullandmaktadir. (Rocha vd., 2024). Biiytik veri analizi, yaplandirilmamus, yar
yapilandirilmis ve yapiandirlmis blytk veri kimelerinin analizinde kullanilmaktadir. Bu
teknoloji, verileri degerlendirilebilir bir sekilde sunmaya calisarak kaliplart bulmayi, kararlar
desteklemeyi veya bir karar icin temel saglamayt hedeflemektedir (Rupp vd., 2021).
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Internete bagli cihazlar (nesnelerin interneti) ile yakindan iliskili bir diger teknoloji ise bulut tiretim
(cloud manufacturing) olarak bilinen bulut bilisimdir. Bulut tretim, sunucular, depolama, veri
tabanlari, aglar, yazilimlar, analitik ve yapay zeka gibi bilisim hizmetlerini kullanarak nesnelerin
interneti tarafindan Uretilen biiylk veriyi yonetmekte ve dagitmaktadir. Bu nedenle, bulut tiretim,
endustrilerdeki ¢esitli tiretim stireclerinde tretilen biiyiik miktardaki verinin bulutta paylasimast
ve dontstirilmesi olarak goriilmektedir. Bu veriler, hizmetlerin ve iretim sistemlerinin akilli bir
sekilde yonetilmesi icin kullanilabilir kaynaklara donistiiriilmektedir. (Rocha vd., 2024). Bulut
bilisim, kablosuz aglar araciligtyla uzaktan gerceklestirilen hesaplamalari tanimlarken, hizmetler
internet Uzerinden Olceklenebilir kaynaklar araciligiyla gorsellestirilmektedir. Ayrica, ¢ok hizlt
yanit verme yetenegi ve verilerin disarida depolanmasi ile karakterize edilmekte ve genellikle
biyik veri ile birlestirilmektedir (Rupp vd., 2021).

Fiziksel sistemin bir parcast olarak, eklemeli Giretim de kilit bir teknoloji olarak tanimlanmaktadir.
3D baskt olarak da bilinen bu teknoloji, 6zellikle kiictik parti boyutlarinin yiksek karmagiklikta
bireysel tiretimi i¢in uygundur (Rupp vd., 2021). Hizl prototipleme veya eklemeli tiretim, bazen
3D bask: olarak da adlandirilmakta ve uzun yillardir kullanilmaktadir (Rodriguez-Martin vd.,
2024). Dijital 3D modellerin dogrudan tretimini miimkiin kilmakta ve bu nedenle dijital deger
zincirine uyum saglamaktadir (Rupp vd., 2021). Gintumiizde, cklemeli iretim teknolojisi
olgunlasmakta ve farkli pazarlara niifuz etmektedir. Hem prototipleme hem de dagitik tiretimde
kullanilmakta olup, gelecekteki kullanicilarin eklemeli tretim teknolojisini benimsemesine
yardimct olmaktadir. Teknoloji, i¢ verimlili§i artirmada faydalt bir ara¢ olarak yeniden popiilerlik
kazanmaktadir. Giniimuizde, tasarim ve pazarlama diinyasinda en popiiler ve yeni gelismelerden
biri haline gelmistir (Rodriguez-Martin vd., 2024).

Verilerin cihazlar arasinda zincirlenmesi, depolanmast ve analiz edilmesi sayesinde, otomasyon ve
robotizasyon donanimlarinin gelisimi icin bir alan ortaya ¢ikmis olup, bu durum Endistri 4.0'in
isleyisi icin vazgecilmez hale gelmistir. Bu kullanim, robotlar ve insanlar arasinda paylagilan bir
calisma alaninda isbirlik¢i, minimal insan midahalesi veya operasyonlar sirasinda hicbir insan
miidahalesi olmadan calisabilmektedir. Bu diizenleme, otomasyon ve robotizasyonun Endistri
4.0 baglaminda ne kadar 6nemli oldugunu ve bu teknolojilerin insan-robot isbirliginden tamamen
otonom sistemlere kadar nasil uygulanabilecegini net bir sekilde ifade etmektedir (Rocha vd.,
2024).

Bilgisayarlar ve yazilimlar arasindaki etkilesim araciligiyla izlenebilecek bir baska yol da, otomatik
streclerde insan bilincini taklit etmeyi amagclayan dijital cihazlarin programlanmasidir. Literatiirde,
makine 6grenimi ve yapay zeka, makinelerde insan diistincesi ve davranisinin simiilasyonu olarak
anlagtlmaktadir. Bu, makinenin ge¢mis ve yeni bilgilerden 6grenmesini saglayan algoritmalar
sayesinde gerceklestirilir ve boylece makine, kendi bagina kararlar alabilir ve eylemlerde
bulunabilir. Bu agiklama makine 6grenimi ve yapay zekanin temel islevlerini ve bunlarin
otomasyon streclerine nasil katkida bulundugunu net bir sekilde ifade etmekte ve insan diistince
sireglerinin makinelerde simile edilmesi ve otonom karar alma yetenegi konusunu
vurgulamaktadir. (Rocha vd., 2024). Sistemlerin artan karmasikligi nedeniyle, biitiincil bir bakis
acisina dayalt kararlar almak giderek zorlasmaktadir. Biyiik veri tarafindan yapilandirilan veriler,
daha ileri arastirmalar icin yapay zeka ile analiz edilmektedir. Yapay zeka zorlu uygulamalarda
karsilasilan karmastk problemlerde kilit bir ara¢ oldugunu bircok alanda kanitlamistir. Bu
teknolojinin amaci, insan mantigina benzer sekilde tepki verebilen akillt makineler gelistirmektir
(Rupp vd., 2021).

Bir diger kilit teknoloji, artirilmis gerceklik veya sanal gergeklik olup, gerceklik dijital 3D
modellerin kullanimiyla desteklenmekte ve karistirlmaktadir. Artirilmis gerceklik genellikle
karmasik bilesenlerin montajinda veya gercek zamanl olarak teknik 3D dokiimantasyon olarak
kullanilmakta; siklikla Ongbriicii bakim igin bir yardimct ara¢ olarak hizmet etmektedir. Bu
teknoloji, zaman, hata ve maliyetlerin azaltlmasina katk: saglamaktadir (Rupp vd., 2021).
Endistri 4.0'da sanallastirma s6z konusu oldugunda, artrilmis gerceklik ve sanal gerceklik,
gerceklige dijital efektler bindirerek Uretim ortamlarinin daha iyi gorsellestirilmesini saglayan
hizmet sistemi nedeniyle kritik bir 6neme sahiptir. Artirilmis gerceklik ve sanal gergeklik, gercek
dinya icinde 3D sanal nesnelerin dijital iiretimi olarak anlasiimakta ve bu, tretim stireglerinde
simtlasyon, veri Uretimi ve bilgi paylasimint mimkiin kidmaktadir. Bu sanal ortam icinde, benzer
bir teknoloji de bulunabilmektedir. Simtlasyon ve modelleme, gercek dinyadaki drtinlerin,
makinelerin, operasyonlarin, hizmetlerin ve siireclerin sanal bir dinyada taklit edilmesini, bu
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sayede bunlarin test edilmesini ve optimize edilmesini icermektedir. Bu yaklasim, zaman ve
malzeme israfini azaltmaktadir (Rocha vd., 2024).

(9)  Son olarak, tiim tretim zinciri sanal ortamda birbirine bagl oldugunda, iiretim sektérleri arasinda
etkili iletisim icin veti korumast énem kazanmaktadir. Bu dogrultuda, Endustri 4.0'da giivenligin
saglanmast garttir. Siber glivenlik, bir endiistrinin ¢esitli operasyonel alanlarinda paylasilan ve
tretilen verilerin korunmast i¢in glivenlik sistemlerinin uygulanmasini ifade etmektedir ve bu da
siber saldirilar ve degerli sirket bilgilerinin c¢alinmasi risklerini ortadan kaldirmaktadir. Bu
duzenleme, Endustri 4.0'daki sanallagtirma, simtlasyon ve siber guvenlik konularini net bir
sekilde 6zetleyerek, bu teknolojilerin birbirleriyle nasil entegre oldugunu ve tiretim stireclerindeki
rollerini vurgulamaktadir (Rocha vd., 2024).

Endistri 4.0 teknolojilerinin benimsenmesi, kaynak kullaniminin optimize edilmesi, operasyonel verimliligin
artirilmast, bilingli karar verme igin gercek zamanl bilgilere erisim, bakim siireclerinin iyilestirilmesi, etkili
uriin gelistirme, belirli musteri gereksinimlerini karsilamak icin tGriinlerin kisisellestirilmesi ve rakiplere karst
rekabet avantaji saglama gibi sayisiz fayda sunmaktadir (Khanuja vd., 2024). Endustri 4.0, insanlarin yasama,
Uretim yapma ve is yapma bicimlerini degistirmek icin teknolojilerin kullanilmasina olanak tanimakta,
verimliligi, karlihgt ve rekabetciligi artirmaktadir. Ayni zamanda ger¢ek zamanlt verilerin analiz edilmesi,
gbrintrligin artirdmast ve otonom izleme, 3D modellerin dogrudan iretimi ve is glct esnekligini
saglamaktadir (Tunji-Olayeni vd., 2024).

Endiistri 4.0'in 6nemli faydalarina ragmen, bazi dezavantajlart da bulunmaktadir. Ornegin, 6zellikle vasifsiz
isciler icin issizligi derinlestirebilmekte, monoton is diizeni nedeniyle is yorgunluguna yol acabilmekte, insan
etkilesimini ve ¢evresel konulara disiik bir vurgu yapabilmektedir. Bununla birlikte dijital teknolojilerin
kullanimiyla endustriyel sirecleri iyilestirmenin disinda, Uretimin insan ve c¢evre boyutlarina fazla
odaklanmama y6niiyle 6nceki sanayi devrimlerinden ¢ok farklt gériilmeyebilmektedir (Tunji-Olayeni vd.,
2024). Sekil 1, sanayi devrimlerinin déniisimini 6zetlemektedir (Yadav vd., 2024).

Sekil 1. Sanayi Devriminin Doénisimi

*Buhar makineleri
*Basit pazar
*Uretim hacmi

1980 lere

e Elektrik,
elektronik
mekanik cihazlar

«Tstikrarlt pazar

oUretim hacmi ve
trin cesitliligi

*Bilgi, analogdan
dijitale, entegreden
modiilere

*Degisken pazar

+Uretim hacmi,
ariin cesitliligi,
teslim stresi

1. ED 2.ED 3. ED 4. ED
Insan emeginden Seti tiretimden Seri iiretimden Otorﬁlizsey(;?dan
makinelesmeye mekanizasyona otomasyona Lt rsl o
*18yy dan 19. *19.yy sonlarindan 1980 lerden 2011'e 2011 den

*IoT, buyik veri,
elektrikli arag, 3D
yazicilar, bulut
bilisim, CPS

* Akilli pazar

* Misteriler bireysel
kisisellestirmeye
katilim saglar

Kaynak: Karnik vd. 2022, Yin vd., akt. Yadav vd., 2024 erken g6rinim sayisi.

2.2. Endiistri 5.0

Son birkag yilda, Endistri 4.0 tamamlayan ve deger odakli bir kavram olarak yiikselen Endustri 5.0, dikkat
¢ekmeye baslamus (Eriksson vd., 2024) ve Dordinct sanayi devriminin altincet yilinda, 2017 yilinda besinci
sanayi devrimi tanitilmistir (Tunji-Olayeni vd., 2024). Endustri 5.0 kavraminin, 2015 yilinda Michael Rada
tarafindan sosyal medya platformlarinda tanitildigy séylenmektedir. Endustri 5.0 ile ilgili belgelenmis kayitlar
2017 yilina tarihlenmektedir. Ancak 2021 yilinda Avrupa Bitligi tarafindan resmiyet kazanarak, Avrupa'daki
sitketler ve sanayiler icin ¢evresel, sosyal ve ekonomik strdiriilebilitligi 6ncelikli hale getirmek amaciyla
giindeme gelmistir. Ote yandan, Endiistri 5.0, iiretimin insan ve gevresel boyutlarini sanayi faaliyetlerine
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entegre etmeye calismaktadir (Tunji-Olayeni vd., 2024). Endustri 5.0, 6nceki sanayi devrimlerinin tizerine
insa edilmekte ve driin ve hizmetlerin gelistirilmesini yonlendirmek icin insanlart merkeze yerlestirmeye
vurgu yapmaktadir (Agarwal ve Alathur, 2023).

Endustti 5.0 paradigmasinin ortaya cikisi, Avrupa Komisyonu'nun “Avrupa Endustri 5.0” perspektifini
tanitmastyla kritik bir noktaya ulasmistir. 2021 yilinda yayimlanan ajandasinda Avrupa Komisyonu, Endustri
5.0't mevcut Endustri 4.0 paradigmasinin tamamlayict bir uzantist olarak sunmus ve bu yaklagimin ortaya
ctkan sosyo-cevresel ihtiyaclart karsilamak tizere tasarlandigini belirtmistir. Avrupa Komisyonu, 2022 yilinin
baslarinda Endustri 4.0'a karst daha iddialt bir durus sergileyerek, acil iklim krizi ve sosyal gerilimletle basa
ctkmak icin uygun olmadigini, ileri sirmistir. Bu kapsamda Endustri 5.0t endustriyel gelisim icin yeni bir
vizyon olarak savunmakta; deger zincirlerinin, is modellerinin ve dijital déntisiimiin roliind ve islevselligini,
gliniimiiziin agir1 baglantili is ortaminda yeniden sekillendirmektedir. Avrupa Komisyonu’nun Endustri 5.0
konusundaki bu goriist, farklt bakis acilarint bir araya getirerek birlesik bir anlayis olusturmustur. Bu goriise
gbre, Endustri 5.0, endistriyel gelisim stirecine, 6zellikle gevresel siirdirtlebilirlik, dayaniklilik ve insan
merkezlilik olmak tzere, genis kapsamli strdirilebilir kalkinma hedeflerini entegre etmektedir. Avrupa
Komisyonu, bu temel unsutlari bir araya getirerek, Endustri 5.0't toplumsal refahi, ekolojik kotrumayt ve
uyum saglama yetenegini 6nceliklendiren kapsamli bir cerceve olarak 6ngérmustiir. (Ghobakhloo vd., 2024).
Avrupa Komisyonu'na gére, sanayinin refahin motoru olmaya devam edebilmesi i¢in dijital ve yesil
doniisimlere 6ncilitk etmesi gerekmektedir. Endistri 5.0, yalnizca verimlilik ve tretkenligi hedefleyen bir
vizyonun Otesine gegerek, sanayinin topluma olan roliinii ve katkisint gliclendiren bir endistri vizyonu
sunmaktadir. Bu yaklagim, tiretim stirecinin merkezine ¢alisanin refahint yerlestirmekte ve is ve biylimenin
Otesinde bir refah saglamak amaciyla yeni teknolojilerden yararlanirken, gezegenin tretim sinirlarina saygi
gostermektedir. Endistri 5.0, mevcut “Endistri 4.0” yaklasimini tamamlayarak, stirdirilebilir, insan
merkezli ve direncli bir Avrupa sanayisine gecis stirecinde arastirma ve yeniligi hizmete sunmaktadir
(Gagnidze, 2023).

Endustri 5.0, strdirilebilir, insan merkezli ve esnek bir tretim endistrisine yonelik organizasyonel
dontstime odaklanmakta ve esnek ve uyarlanabilir Giretim stirecleri icin yetenekler, cesitlilik ve gliclendirme
6n plana ¢tkmaktadir. Endistri 4.0 teknolojilerinin uygulanmasinda karsilastlan zorluklarla basa ¢ikarken,
insan etkilesimi, elestire]l disiinme ve yorumlama yeteneklerinin kritik oldugu savunulmaktadir. Dijital
doniisim gibi organizasyonel degisimlerin ele alinmasinda, tim calisanlarin katthmi, stratejik iletisim,
yenilikeilik ve liderlik gibi sosyal stirdiirilebilirlik unsurlarinin dahil edilmesi gerektigi 6ne strtilmektedir
(Exiksson vd., 2024). Endstri 5.0, insan merkezli bir sistemi benimseyerek, insanin biligsel diisiince giictini
gerekli gbrevlere aktarirken, strekli tekrar eden gérevleri hizli ve dogru bilgi teknolojisi destekli entegre
makineler ve robotlara devredecektir. Endistri 5.0, insant merkeze alan bir tasarim ¢éziimidir (Kumar vd.,
2024).

Endustri 5.0 kavrami, mevcut 4.0 yaklasimini, stirdiiriilebilir, insan odaklt ve dayanikli bir tiretim endiistrisine
odaklanarak tamamlamayr amaclamaktadir. Endistri 4.0'da ana odak yeni dijital teknolojilerin
uygulanmasiyken, Endistri 5.0'm insan ve teknoloji arasindaki baglantiya odaklanan insan odakli
perspektifini  6ne ¢tkarmaktadir. Endistri 5.0, Gretim sireclerinde operatérleri ve mihendisleri
vurgulamakta, insan is prosediitlerini, rutinlerini, karar destek mekanizmalarini ve bilgi alisverisini optimize
etmeye odaklanmaktadir (Eriksson vd., 2024). Endustri 5.0, yapay zeka, robotik ve nesnelerin interneti gibi
ileri teknolojileri insan becerileriyle sorunsuz bir sekilde entegre ederek, daha bitinlesik, isbirlik¢i ve
stirdiirtlebilir bir tiretim siireci olusturmayr amaglamaktadir (Agarwal ve Alathur, 2023). Endistri 5.0, dijital
teknolojileri kullanarak istthdam ve gelisimin Gtesinde refah yaratmayi amaclayan ve gezegenin iretim
kisitlamalarini gézeten bir tiretim konseptidir. Insanlarin yaraticiliging, verimli, akilli ve hassas makinelerle is
birligi icinde kullanarak kaynak acisindan verimli ve kullanict tercihli dretim ¢Oziimleri elde etmeyi
amaclamaktadir. Ayrica, sanayinin yiksek derecede esneklik potansiyeline sahip oldugunu kabul etmekte,
sturdurilebilir dretime odaklanmakta ve iscilerin refahint Gretim stirecinin merkezine yetlestirmektedir
(Tunji-Olayeni vd., 2024).

Endistri 5.0'm Endustri 4.0'dan temel farks, yalnizca organizasyonel karlar icin makinelerin ve teknolojilerin
verimliligine odaklanmak yerine, insana ve ¢evreye yeniden odaklanidmasidir. Endustri 5.0, insanlarin
yaraticihgint verimli, akilll ve hassas makinelerle is birligi icinde kullanarak, kaynak acisindan verimli ve
kullanict tercihli tretim ¢oziimleri elde eden bir Gretim turtdir. Endustri 5.0 dretimde insan ve ¢evresel
boyutlarin sanayi faaliyetlerine entegrasyonu olarak tanimlanmaktadir ve verimlilik, Gretkenlik ve karlilig
artirmak icin dijital teknolojilerden yararlanmay1 icermektedir (Tunji-Olayeni vd., 2024). Endustri 5.0, sanayi
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gelisimi alaninda ihtiya¢ duyulan bir déntistimi temsil etmekte ve Endiistri 4.0 tarafindan belirlenen sinirlarin
6tesine gecmektedir. Endiistri 4.0 6ncelikli olarak teknoloji odaklt ilerlemeler, otomasyon ve veri odakli
verimlilik artislarina odaklanirken, Endistri 5.0, stirdiirilebilirlik, insan merkezlilik ve toplumsal refaha vurgu
yapmaktadir. Endistri 5.0, endistrilerin ekolojik sinurlar iginde faaliyet gdstermesi gerektigini, cevresel
etkileri azaltmayi ve iscilerin ve toplumun genel refahini 6nceliklendirmeyi kabul etmektedir (Ghobakhloo

vd., 2024).

Endistri 5.0, sanayinin yiiksek derecede dayaniklilik potansiyeline sahip oldugunu kabul eden, strdiirtilebilir
tretime odaklanan ve iscilerin refahint Uretim siirecinin merkezine yetlestiren bir Uretim olarak
tanimlanabilir. Bu, dijital teknolojileri kullanarak iscilerin refahini 6nceliklendiren ve istihdam ve gelisimin
Otesinde, gezegenin uretim kisitlamalart dahilinde zenginlik yaratan bir tiretim konseptidir. Ayrica, insan
beyin giicii ve akilli sistemler aracilityla verimliligi artirmak icin bir fabrikada insanlarin ve makinelerin is
birligini iceren bir yaklagimdir. Avrupa Birligi'nin vizyonuna paralel olarak, Endistri 5.0 stirdirtlebilir
kalkinma hedeflerine ulasmayi hizlandirirken insan degerlerini teknolojiyle butinlestirerek stirdtrtlebilirligi
uygulamaya koymayt amaglamaktadir. Endistri 5.0 hem iscilerin hem de gezegenin sinirlarina saygt gésteren
bir tretim modeli olarak tanimlanmaktadir (Tunji-Olayeni vd., 2024). Endustri 5.0'nin ortaya ¢ikist, hem
heyecan hem de siiphe uyandirmistir. Endustri 5.0, teknoloji odakli gelismeler ile toplumsal motivasyonlu
bir ¢ercevenin birlesimi olarak kendini sunmakta ve dijital yenilik ile insan merkezli degerler arasindaki
boslugu kapatmayr amaglamaktadir. Ancak, Endiistri 5.0 hedef ve amaglarinin algilanan idealizmi stirekli
olarak elestirilmektedir. Elestiriciler, bu teknolojilerin daha ¢ok gelecege yonelik oldugunu, gercekei
olmadiginit ve birgok sirketin bu teknolojileri operasyonlarina dahil etmekten olduk¢a uzak oldugunu ileri
stirmektedir (Ghobakhloo vd., 2024).  Endustri 5.0 tizerine tartismalar son zamanlarda baglamis olup,
simdiden aktif bir tartisma konusu haline gelmistir. Endistri 5.0 kavrami, “insan/deger odaklt Endustri
4.0’ kaybolan boyutunu yeniden tanitmak” olarak da tanimlanabilmektedir. Endustri 5.0, mevecut Endistri
4.0 paradigmasinin yerine gececek ya da alternatif olacak bir kavram olarak degil, evrimi ve mantiksal bir
devami oldugu da ileri stirtilmektedir (Gagnidze, 2023).

Teknolojik bilesenlerin taninmasi ve kategorize edilmesi konusunda ti¢ farklt bakis acist bulunmaktadir:
Birincisi; Endastri 5.0'n Endistri 4.0''n dogal fakat kademeli bir uzantist olarak goriilmesidir. Bu
perspektiften bakildiginda, Endistri 5.0, Endistri 4.0'n teknolojik temeli tizerine insa edilmekte, ortaya
ctkan zorluklar ve firsatlart ele almak icin teknolojik bilesenlerini dahil etmekte ve gelistirmektedir. Ikincisi,
Endistri 5.0 Enduastri 4.0'dan daha radikal bir ayrilma olarak gorilmesiyle, tamamen yeni ve yikict
teknolojiler tamitan bir paradigma kaymast olarak, tanimlanmasidir. Bu bakis acisina gére, Endistri 5.0,
geleneksel dijital teknolojilerden bir uzaklagmay1 temsil etmekte ve yeni bir endistriyel manzara olusturmak
icin devrim niteligindeki ilerlemeleri benimsemektedir. Ugiinciisti, kapsayict bir tutum benimseyerek
Endistri 5.0'm, Endistri 4.0'tn unsurlarint ve yeni déniistiiriici teknolojileri igeren hibrit bir yaklasim olarak
taninmasidir. Endistri 5.0', yerlesik dijital teknolojileti son teknoloji yenilikletle harmanlayarak, daha
bitiincil ve sinerjik bir endustriyel ortam olusturmak icin iki dinyanin en iyilerini birlestiren bir yaklasim
olarak gorulmektedir. Endistri 5.0'daki bilissel teknolojileri, devam eden opetrasyonlar sirasinda desen
algilama yeteneklerine, 6z farkindaliga, hatalar dizeltme yetenegine ve bilgiye dayalt karar verme yetisine
sahip olarak tanimlamaktadir. Bu perspektifte, Endistri 4.0'da ortaya ¢ikan belitli teknolojilerin, Endiistri
5.0 giindemi altinda 6nemli Slciide genisledigi ileri sirilmektedir. Ozellikle, “Her Seyin Interneti” (IoE)
terimi, nesnelerin interneti IoT)'nin Endustri 5.0 icindeki daha genis uygulamasini vurgulamak icin 6nem
kazanmustir. IoE icin Endustri 5.0'n kapsayict entegrasyon gereksinimlerini karsilamak icin endustriyel
sistemlerin, veri yonetim sistemlerinin, akdli Grinlerin ve akilli tiiketicilerin entegrasyonunu igerdigini ileri
strtlmektedir. Benzer sekilde, akilli enerji yonetim sistemleri ve akillt Girtin yasam déngtisii ydnetim sistemleri
gibi teknolojiler, Endistri 5.0'da temel teknolojik bilesenler olarak taninmakta ve déngusellik hedeflerine
ulasilmasina katkida bulunmaktadir. Genel olarak, yukarida tartistlan t¢ bakis acist, Endustri 5.0'daki ¢esitli
teknolojilerin dinamik genislemesini ve entegrasyonunu vurgulamakta, gelisen teknolojik yapisinin biitiinciil
bir bilimsel incelemesini tesvik etmektedir. Sekil 2, t¢ perspektifi ve bunlarin Endistri 5.0 icerisindeki
teknolojilerle olan iliskilerini kapsamlt bir sekilde 6zetlemektedir (Ghobakhloo vd., 2024).
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Sekil 2. Endistri 5.0 Teknolojilerine ve Bunlarin Temel Siniflandirmalarina Tliskin Perspektifler

Birinci perspektif:
Endiistri 4.0’1n dogal fakat
kademeli bir geniglemesi.
Endiistri 5.0 teknolojilerd,
mevcut dijital teknolojilerin devami1
ve iyilestirilmesi Gizerine inga
edilmektedir.
e  Eklemeli tiretim.
e Biyuk veri.
e Blockchain.
e Bulut bilisim.
e Siber glivenlik ve kriptograf.
e Ug hesaplama.
e  GoOmila sistem.
e Girisimcilik sistemi.

e  Yiriitme sistemi.

o Endustri kontrol sistemleri.
e  Endistriyel robotlar.

e Nesnelerin interneti.

[ ]

Makine 6grenmesi.

e  Sebeke altyapisi.

Ikinci perspektif:
Endistri 4.0°’dan kokli bir
kopus.

Endistri 5.0, geleneksel dijital
teknolojilerden bir kopusu temsil
etmekte ve devrim niteligindeki
teknolojik ilerlemeleri
benimsemektedir.

Genel yapay zeka.
Biyo-yaraticili teknolojiler.
Biyosensorler
Beyin-makine arayiizleri.

Nedensel yapay zeka.
Fiber
teknolojileri.
e  Genler bilimi.

bilgisayar

e Insansi robot.

e Tibbi nesnelerin interneti.

e Kendini iyilegtiren/tamir
eden malzeme.

e Alkilli 6grenme materyali.

e  Suri zekast.

Ugiincii perspektif:
Endistri 4.0 teknolojisinin
6nemli 6lgiide doniigiimii.

Endustri 5.0, Endistri 4.0
unsurlarini ve yeni déntstirtici
teknolojileri bir araya getiren hibrit

bir yaklagimdir.

e  Upyarlanabilir (biligsel)
robotik.

e Bilissel siber-fiziksel
sistemler.

e Bilissel tretken yapay zeka.

e  Genisletilmis gerceklik.

e Insan tanima teknolojileri.

e  Endistriyel
teknolojiler.

e Her Seyin Interneti (IoE).

e  Mobil otonom robotlar.

giyilebilir

e Cok Olcekli dinamik
simtlasyon.

e Akilli  enerji  yOnetim
sistemi.

e Akl Grtin yasam dongisi

yonetimi.

Kaynak: Ghobakhloo vd., 2024 s. erken goriniim sayisi.

Gergekte Endustri 5.0, Endistri 4.0 tarafindan olusturulan teknolojik temele dayanirken, bu iki kavram
arasinda ayrnim  yapmak Onemlidir. Endistri 4.0, endustriyel siireglerin  dijitallestirilmesi  ve
otomatiklestirilmesi etrafinda odaklanarak, artan tretkenlik ve ekonomik biiyiimeye yol a¢cmustir. Ancak,
uygulamalar bazen cevresel ve toplumsal endiseleri gbz ardi etmis ve teknolojik ilerlemelerin is kayiplarina
ve sosyal esitsizliklere yol acabilecegi tizerine tartigmalara neden olmustur (Ghobakhloo, 2024). Endustri
4.0’in i¢ tretim mekanizmasi, Gretim verimliligini artirirken mikro ¢evresel strdurtlebilitlik acisindan
cevresel azaltim Olciitlerini iyilestirse de, gelir odaklilik, Gretim-tiiketim ve ekonomik paradigmalarin Gtesine
gecememektedir. Ayrica, elestirmenler Endiistri 4.0’in daha ¢ok karlilik ve hissedar Gstiinliigiinii vurgulayan
neoliberal kapitalist modele odaklandigini ve bunun sonucunda ekolojik tiikenme, bolgesel esitsizlik ve zayif
ckonomi gibi bazi ekolojik-sosyal endiselerin arttigini ileri sirmektedir (Kaswan vd., 2024). Buna karsilik,
Endistri 5.0, stirdiriilebilirlik hedefleriyle uyumlu olacak sekilde dijital endistriyel doniisimii diizenlemeyi
amagclayan toplum odakli bir glindem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Endustri 5.0, endustrilerin roliind yeniden
tanimlamayi amaglamakta; onlari sadece servet tireten yapilar olarak degil, ayni zamanda toplumsal sorunlarin
coziimune aktif katkt saglayan birer unsur olarak gérmektedir. Endistri 5.0'tn, Endistri 4.0'tn devam eden
ilerlemesiyle es zamanl olarak ortaya ¢ikmast, iklim degisikligi, biyolojik ¢esitlilik kayb1 ve kaynak titkenmesi
gibi giderek daha belirgin hale gelen sonuclar, endistrilerin cevresel etkilerini azaltma sorumlulugu hakkinda
tartismalara yol agmastyla iliskilidir. Ayrica, etik tiketiciligin ylkselisi ve toplumun isletmelerin sorumlu
davranmasini beklemesi, Endistti 5.0''m 6nemini ve gegerliligini artiran faktotler arasinda yer almaktadir
(Ghobakhloo, 2024). Seckil 3. Endustri 1.0’dan Endustri 5.0’a kadar olan farkli sanayi devrimlerini
gostermektedir.
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Sekil 3. Endistri Devrimleri

Su ve buhar
giicti
Endastri 1.0
4\ 15 bolimu ve
1870 Endiistri 2.0 <‘: clektrik

/ enetjisi

Elektronik ve
1969 Endistri 3.0 Bilgi

Teknolojileri
2011 / Endistri 4.0 Bilgi ve Iletisim

Teknolojileri ile
*‘/ Bitlesen Kitlesel
uretim.

Bilgi ve Iletisim Teknolojileri ve
Endiistri 5.0 insan odakli sistemler aracihgiyla
/ kitlesel kisisellestirme.

Kaynak: Kaswan vd., 2024 s. erken gériintim sayist.
3. ENDUSTRI 4.0 ve 5.0)IN MATEMATIKSEL KUMELERLE IFADESI

Endistri 4.0 ve 5.0’tn matematiksel kiime teorisi ile modellenmesinden 6nce, bazi temel kiime islemleri
asagida ifade edilmektedir:

1) Awve B iki kiime olsun. A ve B kiimelerinin tiim ortak elemanlarindan olusan kiimeye kesisim kiimesi
denilmektedit.
“N “: kesisim semboli ile A N B biciminde gdsterilmektedir.
ANB = {x|x € Avex € B }kimesi bicimindedir.
2) A ve B iki kiime olsun. 4 ve B kimelerinin tim elemanlarindan olusan kiimeye bitlesim kiimesi
denilmektedir.

U “: birlesim semboliiile A U B bigiminde gosterilmektedir.

«

AUB = {x|x € Aveyax € B} kumesi bicimindedir.

3) Ave B iki kiime olsun. 4 kiimesinde olup, B kiimesinde olmayan tim elemanlardan olusan kiimeye,
A kiimesinin B kiimesinden farki denilmektedir.
A\ B veya A - B biciminde gosterilmektedir.

A\B = {x|x € Avex ¢ B }dir.

Diinya bir evrensel kiime, insanligin gelistirdigi bircok unsurda bu evrensel kiimenin alt kiimeleri olarak ifade
edilmektedir. Bu alt kiimelerin elemanlari; insanlik tarihi boyunca gelismesini strdirmeye devam eden
ekonomi (E), tarim (T), egitim (G), ulasim (U), saglik (S), lojistik (L), pazarlama (P), enerji (J), sosyal hayat
(SH), buhar (B), mekanizasyon (M), kentlesme (K), tiretim (U), teknolojik gelisme (TG), motor (R), vb.
(D1) gibi en temel unsurlardir ve 6zet ifadesi asagida matematiksel kiime teorisi ile agtklanmaktadir:
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E1={ETG,U,SL,P,J,SH B,MK,U,TG,R,D1}

Bu unsurlar Endistri 1.0 déneminde var olup tarihsel seyir icerisinde ve Endustri devrimleriyle beraber
gelismesine devam ederek ginimiize kadar gelmistir. Endistri 1.0 dénemine ait olan bu unsurlar diger
endistri devrimlerinin teknolojik gelismelerine paralel olarak degisim saglamis ama her endiistri ddneminde
de insan hayatinda var olmaya devam etmis ve bundan sonra da devam edecektir. Bu ifadeye baglt olarak
endustri devrimlerinde var olan degisimlere bakildiginda; Endustri 1.0 déneminde var olan tiim unsurlar
Endustri 2.0 ddneminde de varligini ve gelisimini siirdlrerek yeni gelismelere de yer vermistit.

Endiistri 1.0 dénemindeki unsurlara ek olarak Endiistri 2.0 doneminde kitlesel tiretim (KU), elektrik (EL),
standardizasyon (ST), icten yanmalt motor (IR), elektrik sebekeleri (ES), telefon (N), telgraf (F), radyo (Y),
vb. (D2) gibi yeni unsurlarda insan hayatina eklenmistir. Endistri 2.0 déneminde ki bu gelismelerin 6zet
ifadesi asagida kiime teorisi ile agtklanmaktadir:

2
E2 = {U Ei} = E1U{KU,EL,ST,IR,ES,N,F,Y,D2} = E1U (E2 — E1)

i=1

Endistri 2.0 da var olan gelismelere ek olarak ortaya ¢ikan yenilikler otomasyon (O), elektronik (ET),
internet (IN), veri (V), vb. (D3) gibi unsurlar Endistri 3.0 kiimesini olusturmustur. Bu gelismeler
matematiksel kiime teorisi kapsaminda, asagida 6zet olarak ifade edilmektedir:

3
E3 = {U Ei} =E2VU{0,ET,IN,V,D3} = E2 U (E3 — E2)

i=1

Gelisim devam ederek Endiistri 4.0 dénemi yasanmis ve bu dénemde tim bu teknolojilere ve gelismelere
ck olarak akilli teknolojiler (AT), ag sistemleri (AS), bulut bilisim (BB), stnurh kaynaklarin verimli kullanidmasi
(VK), sanayi (SY), otomatik iiretim (OU), yiiksek verimlilik (YV), sistemler arast entegrasyon (SE), hizmet
sunumunda kalite (HK), dijitallesme (D]J), yapay zeka (YZ), nesnelerin interneti (IoT), biiytk veri (BV),
makine 6grenimi (MO), eklemeli imalat EI), blockchain (CH), robot (RT), vb. (D4) gibi yenilikler Endtstri
1.0 dan Endiistri 3.0’ a kadar var olan tiim unsurlar gelistirmistir. Bu gelismeler matematiksel kiime teorisi
kapsaminda, asagida 6zet olarak ifade edilmektedir:

4
E4 = {U El-} = E3 U {AT,AS,BB,VK,SY,0U,YV,SE,HK,D],YZ,IoT,BV,MO,EI,CH,RT, D4}
i=1

= E3U (E4 - E3)

Bu gelismelere ek olarak her seyin interneti (HI), toplum odaklhi TO), iletisim teknolojileri ve insan odakliik
kullanilarak kitlesel kisisellestirme(IIT), vb. (D5)gibi yeni unsurlar Endustri 5.0 dénemini olusturmaktadir
ve matematiksel kiime teorisine dayali 6zet ifadesi asagida actklanmaktadir.

5
E5 = {U Ei} = E4 U {HI,TO,1IT,D5} = E4 U (E5 — E4)

i=1

Bu gelismelerin hepsi giiniimiiz diinyasinda oldugundan evrensel kiime olarak diinya géz 6niine alinmustir.
Tim bu unsurlar incelendiginde bu kiimeler arasinda matematiksel olarak

Elc E2c E3cE4cESCE
iliskisinin varlig1 actktir.

Evrensel kiimenin alt kiimeleri, D1, D2, D3, D4 ve D5 kumelere eklenmemis olan ve makale icerisinde yer
verilmeyen diger elemanlar olmak tizere, asagida ve Sekil 4’de ifade edilmektedir:
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Sekil 4. Endistri 1.0, 2.0,3.0,4.0 ve 5.0 Venn Diyagrami

E4

AT .AS BB .VK .SY .00 .YV .SE .HK
.DJ .YZ .loT .BV .MO .EI .CH

.D4

E2
KU EL ST .R .ES .N
FY

Kaynak: Yazarlar tarafindan olusturulmustur.

Sekil 4de yer alan Venn Diyagramu da insanhigin ddniismeye bagladigt dénemin Endistri 1.0 dénemi
oldugunu 6zetlemektedir. Yani gelisimi tetikleyen unsutlar E1 déneminde var olan unsurlardir. Bu durum

matematiksel olarak;
5
El = {ﬂ Ei}

i=1
ifade edilir. Bu dénemde var olan tim bilesenlerde Endiistri devrimlerinde gerek teknolojik yenilikler ve
gerekse de enetji alanlarindaki yeniliklerle gelismesini siirdiirmiistiir. Ornek olarak Egitim Endiistri 1.0 da
bir eleman iken bu eleman butin Endustri dénemlerinde gelismesini devam ettirmistir. Bu gelisme
matematiksel olarak;

5
i=1

s

biciminde ifade edilir.

Endustri 2.0 da bilgisayarin toplumun hayatina girmesiyle beraber Endustri 1.0 daki tim bilesenler bu
teknolojiyle dogru orantili olacak sekilde gelismesini sirdiirmis ve bu farkli elemanlarda Endistri 3.0
dénemine hazirlik stirecini baslatmistir. Buna gére Endistri 3.0 ddneminin baslamasina neden olan unsurlar;
Endistri 2.0 dénemindeki unsurlarin Endustri 1.0 dénemindeki unsurlardan farkidir. Yani Endistri 3.0
déneminin baslamasini tetikleyen unsutlar E3H ile gosterilmis ve;

EsH = E2 — E1 = {KU,EL,ST,IR,ES,N,F,Y, D2}
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unsurlarindaki gelismeletle beraber E'1 kiimesinin elemanlari arasindaki farktan olusmaktadir.

Modellemeye devam edilmesi durumunda Endistri 4.0 déneminin baslamasin tetikleyen unsutlar E,H
biciminde gosterilerek;
2
E,H =E3—-(E1VE2)=E3 - {U Ei} =E3—-E2={0,ET,IN,V,D3}
i=1
unsutlarindaki gelismelerle E2 = E1 U E2 kimesinin elemanlarinin arasindaki farktan olusmustur. Bu
modelleme genellestirme yapmamiza neden olacaktir ki Endistri 5.0 dénemini E5H biciminde gbstetip;
3
EsH =E4—(E1UE2UE3) = E4—{UEL-}= E4—E3
= {AT,AS,BB,VK,SY, lO_l'}, YV,SE,HK,D],YZ,10T,BV,MO,EI,CH,RT D4}
unsurlarindaki ve E3 = E1 U E2 U E3 kiimesinin elemanlart arasindaki fark ile baslayacaktir.

Matematiksel Modelleme Endistri devrimlerinin gelismesiyle beraber diger bir Endistri déneminin
baslamasina neden olacak gelismeleri kolaylikla modellememize neden olur. Buna gbre Endustri 6.0 hazirlik

dénemi EgH

4
EcH =E5—(E1UE2UE3UE4) =E5— {U Ei} =E5—-E4 ={HI,TO,IIT, D5}
i=1
biciminde modellenirken Endustri n.0 hazitlik dénemi E,, H
n—2
E H =E(n—1)—{UEi}=E(n—1)—E(n—2)
i=1

bigiminde modellenerek genellestirilebilir. Bu modele gére Endistri 10.0 hazirlik dénemi

8

i=1

Elemanlari arasindaki fark sonucunda baglayacaktir.
4. SONUC

18. ytzyilda Endiistri 1.0’1n baslamastyla sanayi devrimi ve teknolojik ilerlemeler hiz kazanmus; bu siireg, 19.
yuzyilda Endistri 2.0, 20. yuzyilda Endistri 3.0, 21. yuzyilda Endistri 4.0 ve ginimizde Endistri 5.0 ile
devam etmistir. Bu kapsamda yasanan ilerlemelerin 6ntimiizdeki yillarda da siirecegi agiktir. S6z konusu
gelismeler, her sektdrdeki isletmelerin tretim ve faaliyetlerini derinden etkilemis ve etkilemeye devam
etmektedir. Bu gelismelere ayak uyduramayan isletmelerin verimlilik kaybi yasayacagt ve pazardaki rekabet
avantajini kaybedecegi aciktir. Teknolojik yeniliklerin hizla ilerlemesi, isletmelerin bu degisimlere uyum
saglamak icin esnek stratejiler gelistirmelerini zorunlu kilmaktadir. Aksi takdirde, teknoloji odakli rekabet
giciinii kaybetme riski artmaktadir. Glintimtzde dijital platformlar araciliiyla yiritilen is modelleri,
geleneksel is yapma bigimlerinin yerini alarak esnek is modellerine ihtiyagc dogurmustur. Ozellikle, teknolojik
gelismelere uyum saglamak icin yalnizca teknolojiyi entegre etmek yeterli olmayip, isletmelerin ¢alisanlarini
da bu degisim strecine adapte edecek sekilde egitmesi gerekmektedir. Buna ek olarak, sirdirtlebilir is
modellerini benimseyen isletmeler, yalnizca deger yaratma ve kar elde etme amaci giitmekle kalmayip, sosyal
sorumluluk bilinciyle itibarlarint da gliglendirecektir.

Endustri 4.0 ve Endistri 5.0’tn 6neminin a¢ik oldugu bu noktada, bu kavramlarin matematiksel bir dil ve
sunum yontemleriyle ifade edilmesi, farkll sektorlerdeki gelisim siireglerinin kiime teorisi gibi alternatif
yaklasimlar araciligiyla modellenmesine ve uygulanmasina 6nemli katkilar sunabilir. Endistri 5.0, akill
teknolojiler (AT), ag sistemleri (AS), bulut bilisim (BB), stnurlt kaynaklarin verimli kullanimi (VK), sanayi
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(SY), otomatik iiretim (OU), yiiksek verimlilik (YV), sistemler arast entegrasyon (SE), hizmet sunumunda
kalite (HK), dijitallesme (D]), yapay zeka (YZ), nesnelerin interneti (IoT), buytik veri (BV), makine 6grenimi
(MO), eklemeli imalat (EI), blockchain (CH) ve robot teknolojileri (RT) gibi unsutlar tzerinden
modellenmektedir. Bu ¢alisgmada, i¢inde bulundugumuz Endustri 5.0 dénemi Endistri 1.0, Endistri 2.0,
Endistyri 3.0, Endistri 4.0t hem kapsayacak hem de farkini ortaya koyacak sekilde asagida matematiksel
kiime teorisi ile 6zetlenmektedir.

3
EsH=E4—(E1UE2UE3)=E4— UEi =E4—-E3
i=1
= {AT,AS,BB,VK,SY,0U0,YV,SE,HK,D],YZ,10T,BV,MO, EI, CH, RT, D4}

Bu kapsamda Endiistri 4.0 ve Endiistri 5.0 siire¢lerinin matematiksel kiime teorisi ile modellenmesi ile elde
edilebilecek teorik ve pratik katkilart su sekilde ifade edebiliriz:

Endustri 4.0 ve Endistri 5.0 siireclerine dair mevcut teorik yaklasimlara “Matematiksel Kiime Teorisi”
kullanilarak yeni bir analitik cerceve sunularak, bu stirecler arasindaki iligkiler ve etkilesimler daha net
actklanabilmektedir. Ayni zamanda Enduistri 4.0 ve 5.0'n teknolojik bilesenlerinin, birbirleriyle olan
iliskilerinin daha iyi anlastlmasina katki saglanmaktadir. Endiistri 4.0 ve 5.0'a dair matematiksel modellemeler
tzerine literatirdeki bosluklarin doldurulmasina ve teorik diizeyde, bu endistriyel doniisim stireglerinin
sistematik bir sekilde ele alinmasi, bu alandaki arastirmalara katk: saglamaktadir.

Kiime teorisi modeli, dijitallesme stirecinde isletmelerin karsilastigi teknolojik unsurlarin sistematik olarak
tanimlanmasina olanak tanimaktadir. Bu da, isletmelerin yeni teknolojileri etkin bir sekilde entegre etmesine
ve kaynaklarini daha verimli kullanmasina yardimcr olabilir. Kiime teorisi tabanli analizler, isletmelerin
verimliliklerini artiracak yeni yontemler gelistirmelerine yardimei olabilme potansiyeline sahiptir. Ayni
zamanda, isletmelerin hizli teknolojik gelisimlere uyum saglama siireclerinde daha esnek stratejiler
gelistirmelerine olanak tantyarak, pazarda rekabet avantaji saglayabilir.

Bu teorik ve pratik katkilar, Endiistri 4.0 ve 5.0’1n daha derinlemesine anlasilmasini saglarken, ayni zamanda
bu siireclerin isletme ve sanayi diinyasina uygulanabilirligini artirmaktadir. Boylece, Endustri 4.0 ve Endistri
5.0’1n “Matematiksel Kiime Teorisi” ile 6zet olarak ifade edilmesinin konunun énemini vurgulamast ve
konuya dikkat cekmesi yoniiyle dijital doniisimiin etkin bir sekilde yoOnetilmesine katki saglamasi
beklenmektedit.

Etik Beyan: Bu caligma icin Etik Kurnl ignine gerek duynlmamaktadir. Aksi bir durnmnn tespiti halinde Sosyal Efonomik Arastirmalar
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Yazar Katki Beyanz: 1. Yazarim katks orant %50, 2. Yazarm katk: orant ise %50. dur.

Cikar Beyani: Yazar(lar) berhangi bir cikar catismast olmadigine beyan etmektedir(ler).

Intihal Beyanz: Ithenticate yasulimyla makalenin benzerlik taramast yapimugtor.
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EXTENDED ABSTRACT

The Modeling of Industry 4.0 and 5.0 Applications Using Mathematical Set
Theory

INTRODUCTION AND PURPOSE

Industry 4.0 refers to the technological revolution taking place in industries, business models, strategies, and
processes through the application of technologies such as big data analytics, artificial intelligence, the
Internet of Things, and digital twins. The aim of these technologies is to enhance production and improve
the quality of products and services. Despite the need for the conceptualization and mapping of existing
digital technologies in the market and society today, Industry 4.0 research has largely focused on the impact
of technology on industry and production rather than broadening the perspective to include sustainability
and well-being. To address the limitations of the Industry 4.0 approach, the Industry 5.0 paradigm was
introduced.

Industry 5.0 emphasizes the need to integrate a human-centered perspective into how we think about
"machines" (a symbol of technology) to consider the social and environmental impacts of technology while
also enhancing competitiveness and innovation. This focus on human-machine interaction highlights the
necessity of empowering people to create personalized products and services (Troisi et al., 2024). The
presentation of ideas in a coherent and precise manner can be better understood when we learn the
fundamental mathematical language and presentation methods. In this context, "set theory" forms the basis
of mathematical thinking and language (Choudhary et al., 2019).

Modeling the technological era of Industry 4.0 and Industry 5.0 using set theory has the potential to provide
a different perspective to both the theory and the periods of Industry 4.0 and Industry 5.0. This study
focuses on analyzing the application of Industry 4.0 and 5.0 through the representation of mathematical sets
and, after explaining the transformations from Industry 1.0 to Industry 5.0 within a theoretical framework,
expresses them through modeling with set theory.

This approach aims to provide a structured and mathematical view of the ongoing technological revolutions,
offering insights into how the advancements of Industry 4.0 and Industry 5.0 can be systematically
understood and modeled.

CONCEPTUAL FRAMEWORK

The industrial revolutions have significantly utilized technological innovations to enhance the production
efficiency of manufacturing companies. The first three industrial revolutions, namely Industry 1.0, Industry
2.0, and Industry 3.0, respectively focused on the use of steam and hydropower, the adoption of electrical
energy, and the development of information technology in industrial processes. In recent years, the
introduction of technologies such as cyber-physical systems, the Internet of Things, and cloud systems has
marked the beginning of the fourth industrial revolution, known as Industry 4.0, which was first introduced
at the Hannover Messe (Shatifabadi et al., 2024). The previous industrial revolutions were driven by singular
technological inventions, such as the steam engine (1.0), electricity (2.0), and computers (3.0). In contrast,
the ongoing fourth industrial revolution is propelled by current technological advancements and the ability
to process large amounts of data. In this context, the integration of the physical and cyber-physical domains
is expected. The German research community shaped and introduced the process following mechanization
(1.0), mass production (2.0), and automation (3.0) industries as the next industrial revolution (4.0) (Rupp et
al., 2021). Industry 4.0 was first introduced in 2011 at the "Hannover Festival" in Germany by Siegfried
Dais and Henning Kagermann. Both names were among the founding fathers and driving forces behind
this project, which directed the German government's high-tech strategy. The aim of the project was to
promote the computerization of production. This festival was modeled after an industrial exhibition and
fair that attracted a large crowd (Rupp et al., 2021). The German government later adopted this idea,
incorporating it into the core of the country's industrial strategy and using it for the development of the
industry (Raj et al., 2024). While the terms Industry 4.0 and the fourth industrial revolution are often used
interchangeably, Industry 4.0 is only a subset of the fourth industrial revolution (Rupp et al., 2021).
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The fourth industrial revolution, commonly known as Industry 4.0, is transforming the global economic
landscape by integrating digital technologies into business and production operations. "Industry 4.0" was
launched in Germany in 2011 as a technological transformation aimed at addressing existing issues and
enhancing the competitiveness of Germany's industrial sector (Yadav et al., 2024). German industties began
evolving toward Industry 4.0 in 2011, and the German government subsequently incorporated these
principles into the core of the country's industrial planning process (Raj et al., 2024). After recognizing the
significance of Industry 4.0 technologies, different countries launched their own programs to develop the
applications and concepts of Industry 4.0. Consequently, in the technological transformation process,
Industry 4.0 encompassed diverse ideas and technologies due to the involvement of multiple technologies
in numerous projects worldwide (Yadav et al., 2024, early view). The primary goal of implementing Industry
4.0 is to make industries more efficient in meeting the demands of a complex market. Therefore, Industry
4.0 primarily focuses on integrating advanced digital technologies and sophisticated network systems to
make industries smarter. While making businesses smarter, Industry 4.0 also helps them utilize limited
resources in the most efficient way possible (Raj et al., 2024).

In recent years, Industry 5.0, which complements Industry 4.0 and has emerged as a value-driven concept,
has begun to attract attention (Eriksson et al., 2024). The fifth industrial revolution was introduced in 2017,
six years after the fourth industrial revolution (Tunji-Olayeni et al., 2024). It is said that the concept of
Industry 5.0 was introduced by Michael Rada on social media platforms in 2015. Documented records
related to Industry 5.0 date back to 2017. However, it gained official recognition in 2021 by the European
Union. This was done to prioritize environmental, social, and economic sustainability for companies and
industries in Europe. Moreover, Industry 5.0 aims to integrate the human and environmental dimensions
into industrial activities (Tunji-Olayeni et al., 2024). Building upon the previous industrial revolutions,
Industry 5.0 emphasizes placing humans at the center to guide the development of products and services
(Agarwal & Alathur, 2023).

RESEARCH DESIGN AND METHOD

The wortld can be considered a universal set, and many elements developed by humanity are expressed as
subsets of this universal set. The elements of these subsets include the most fundamental aspects that have
continued to evolve throughout human history, such as economy (E), agriculture (T), education (G),
transportation (U), health (S), logistics (L), marketing (P), energy (J), social life (SH), steam (B),
mechanization (M), urbanization (K), production (U), technological development (T'G), motor (R), and
others (D1). A summary of these elements is presented below using mathematical set theory:

E1={E,T,GU,SL,P,J,SH,B,M,K,U,TG,R,D1}

In addition to the elements of the Industry 1.0 era, the Industry 2.0 era introduced new elements into human
life, such as mass production (MP), electricity (EL), standardization (ST), internal combustion engine (IC),
power grids (PG), telephone (N), telegraph (F), radio (Y), and others (D2). A summary of these
developments in the Industry 2.0 era is presented below using set theory:

2

i=1

Building on the developments from Industry 2.0, additional innovations such as automation (A), electronics
(ET), the internet (IN), data (D), and others (D3) formed the set of Industry 3.0.

3
E3 = {U El} =E2U{AET,IN,D,D3} = E2 U (E3 — E2)

i=1

The progression continued with the advent of the Industry 4.0 era, during which, in addition to all the
existing technologies and developments, innovations such as smart technologies (ST), network systems
(NS), cloud computing (CC), efficient use of limited resources (ER), industry (IN), automated production
(AP), high efficiency (HE), inter-system integration (ISI), quality in service delivery (QD), digitalization (DI),
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artificial intelligence (Al), the Internet of Things (IoT), big data (BD), machine learning (ML), additive
manufacturing (AM), blockchain (BC), robotics (RT), and others (D4) further advanced all elements that
existed from Industry 1.0 to Industry 3.0. These advancements are summarized below within the framework
of mathematical set.

4
E4 = {U Ei} = E3 U {ST,NS, CC,ER, IN, AP, HE, ISI,QD, DI, Al, [oT, BD, ML, AM, BC, RT, D4}
i=1
= E3U (E4 — E3)

In addition to these advancements, new elements such as the Internet of Everything (IoE), society-centered
(SC) approaches, communication technologies, human-centric approaches, and mass personalization (MP)
(D5) characterize the Industry 5.0 era. A summary of these elements based on mathematical set theory is
presented below:

5

E5 = {U Ei} = FE4 U {loE,SC,MP,D5} = E4 U (E5 — E4)
i=1

Since all these developments are present in today’s world, the world itself is considered the universal set.

When analyzing all these elements, it is evident that a mathematical relationship exists between these sets as
follows:

E1cE2cE3cE4cESCE

This relationship highlights the continuous expansion and integration of elements across the industrial
revolutions.

FINDINGS

Mathematically, the "E1.0" period can be represented as a set containing the fundamental elements of that
era. The set of key elements present during the Industry 1.0 period can be expressed as follows:

El= {ﬁ Ei}

i=1
can be expressed as: “All components existing during this period have continued to develop through the

industrial revolutions, driven by both technological innovations and advancements in energy sectors. For
example, education, which was an element in Industry 1.0, has continued its progression throughout all

industrial ~ periods. This  progression  can  be  mathematically  represented — as:”
5
i=1

In Industry 2.0, with the introduction of computers into society, all the components from Industry 1.0
continued to develop in direct proportion to this technology. This, in turn, initiated the process of preparing
these various elements for the Industry 3.0 period. Accordingly, the factors that triggered the start of
Industry 3.0 are the differences between the elements of Industry 2.0 and those of Industry 1.0. That is, the
factors that triggered the start of the Industry 3.0 era are represented as EsH, and they can be expressed as:

EsH = E2 — E1 = {KU,EL, ST, IR,ES,N, F,Y, D2}

The factors that triggered the start of Industry 3.0 are formed from the difference between the elements of
the set E1 and the developments of its components. If the modeling continues, the elements that initiated
the Industry 4.0 period can be represented as E4H, and they can be expressed as:

2
E,H =E3— (E1UE2) = E3 — {U El} = E3—E2 = {0,ET,IN,V,D3}

i=1
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The factors that triggered the developments in E2 are formed by the difference between the elements of
the set E1 and the union of the sets E1 and E2, expressed as. This difference highlights the advancements
in the elements of E2 compared to E1. Extending this model allows for generalization, where we can
represent the factors initiating Industry 5.0 as EsH, and express it as:

3
EsH =E4—(E1UE2UE3) = E4—{UEL-}= E4—E3
i=1
= {AT,AS,BB,VK,SY,0U,YV,SE,HK,DJ],YZ,10T,BV,MO, EI, CH, RT D4}
The developments in the elements of E3 will begin with the difference between the elements of the
set E3=E1UE2UE3.

Mathematical modeling, with the development of industrial revolutions, allows us to easily model the
advancements that will lead to the beginning of the next industrial period. According to this, the preparation
phase for Industry 6.0 can be represented as EcH, and it can be expressed as:

4
EcH =E5—(E1UE2UE3UE4) =E5— {U Ei} =E5—E4={HI,TO,IIT,D5}
i=1
When modeled in this way, the preparation phase for Industry n.0 can be expressed as E.H, and it can be
represented mathematically as:

n-—2

E.H =E(n—1)—{UEi}=E(n—1)—E(n—2)
i=1

This general formula shows that the advancements leading to Industry n.0 are derived from the differences

between the elements of the previous industrial revolution E_{(n-1).0} and the cumulative innovations

from all preceding industrial periods. This model highlights how each new industrial revolution builds upon

the previous ones, marking distinct technological shifts that prepare for the next phase of industrial

evolution.

This model can be generalized as follows:

8

i=1
The preparation phase for Industry 10.0 will begin as a result of the differences between the elements of
Industry 9.0 and the cumulative elements from all preceding industrial periods.

CONCLUSION AND DISCUSSION

Industry 2.0 in the 19th century, Industry 3.0 in the 20th century, Industry 4.0 in the 21st century, and today
Industry 5.0 have followed a continuous path of progress. It is evident that these advancements will continue
in the coming years. These developments have profoundly impacted the production and operations of
businesses across all sectors and will continue to do so. Businesses that fail to adapt to these changes will
face a loss of productivity and a decline in their competitive advantage in the market. The rapid pace of
technological innovations necessitates the development of flexible strategies by businesses to adapt to these
changes. Otherwise, the risk of losing technology-driven competitive power increases. Today, business
models operated through digital platforms have replaced traditional ways of doing business, creating a need
for flexible business models. Particularly, adapting to technological advancements requires not only the
integration of technology but also the training of employees to adapt to this transformation. Additionally,
businesses that adopt sustainable business models will not only aim for value creation and profitability but
also strengthen their reputation through a sense of social responsibility.
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Given the evident importance of Industry 4.0 and Industry 5.0, expressing these concepts through a
mathematical language and presentation methods can significantly contribute to modeling and implementing
the development processes in different sectors through alternative approaches like set theory. Industry 5.0
is modeled through elements such as smart technologies (ST), network systems (NS), cloud computing (CC),
efficient use of limited resources (ER), industry (IN), automated production (AP), high efficiency (HE),
inter-system integration (ISI), quality in service delivery (QD), digitalization (DI), artificial intelligence (AI),
the Internet of Things (IoT), big data (BD), machine learning (ML), additive manufacturing (AM),
blockchain (BC), and robotics (RT). This study presents a summary of the current Industry 5.0 era using
mathematical set theory, encompassing the developments of Industry 1.0, Industry 2.0, Industry 3.0, and
Industry 4.0 while highlighting its distinct characteristics.

Industry 2.0 in the 19th century, Industry 3.0 in the 20th century, Industry 4.0 in the 21st century, and today
Industry 5.0 have followed a continuous path of progress. It is evident that these advancements will continue
in the coming years. These developments have profoundly impacted the production and operations of
businesses across all sectors and will continue to do so. Businesses that fail to adapt to these changes will
face a loss of productivity and a decline in their competitive advantage in the market. The rapid pace of
technological innovations necessitates the development of flexible strategies by businesses to adapt to these
changes. Otherwise, the risk of losing technology-driven competitive power increases. Today, business
models operated through digital platforms have replaced traditional ways of doing business, creating a need
for flexible business models. Particulatly, adapting to technological advancements requires not only the
integration of technology but also the training of employees to adapt to this transformation. Additionally,
businesses that adopt sustainable business models will not only aim for value creation and profitability but
also strengthen their reputation through a sense of social responsibility.

Given the evident importance of Industry 4.0 and Industry 5.0, expressing these concepts through a
mathematical language and presentation methods can significantly contribute to modeling and implementing
the development processes in different sectors through alternative approaches like set theory. Industry 5.0
is modeled through elements such as smart technologies (ST), network systems (NS), cloud computing (CC),
efficient use of limited resources (ER), industry (IN), automated production (AP), high efficiency (HE),
inter-system integration (ISI), quality in service delivery (QD), digitalization (DI), artificial intelligence (Al),
the Internet of Things (IoT), big data (BD), machine learning (ML), additive manufacturing (AM),
blockchain (BC), and robotics (RT). This study presents a summary of the current Industry 5.0 era using
mathematical set theory, encompassing the developments of Industry 1.0, Industry 2.0, Industry 3.0, and
Industry 4.0 while highlighting its distinct characteristics."

3
EsH = E4 — (E1UE2UE3) =E4—{UEi}=E4—E3
i=1
= {ST,NS,CC,ER,IN,AP,HE,IS1,QD, DI, Al, 1oT,BD,ML,AM, BC, RT, D4}
In this context, the theoretical and practical contributions that can be obtained through the modeling of
Industry 4.0 and Industry 5.0 processes using mathematical set theory can be expressed as follows: By
providing a new analytical framework to existing theoretical approaches regarding Industry 4.0 and Industry
5.0 through the use of 'Mathematical Set Theory,' the relationships and interactions between these processes
can be more cleatly explained. Additionally, it contributes to a better understanding of the interrelations
among the technological components of Industry 4.0 and Industry 5.0. This study fills the gaps in the
literature concerning mathematical modeling of Industry 4.0 and 5.0 and offers a systematic approach to
these industrial transformation processes at a theoretical level, thus contributing to research in this area.

The set theory model enables the systematic identification of technological elements encountered by
businesses during the digitalization process. This allows companies to integrate new technologies more
effectively and to use their resources more efficiently. Set theory-based analyses have the potential to assist
businesses in developing new methods to enhance their productivity. Moreover, it enables businesses to
develop more flexible strategies during their adaptation to rapid technological advancements, thus providing
a competitive advantage in the market.
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These theoretical and practical contributions not only facilitate a deeper understanding of Industry 4.0 and
Industry 5.0 but also enhance the applicability of these processes in the business and industrial world.
Therefore, summarizing Industry 4.0 and Industry 5.0 through '"Mathematical Set Theory' is expected to
emphasize the importance of the subject and draw attention to it, thereby contributing to the effective
management of digital transformation
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