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Oz: Kisaca Endiistri 4.0 olarak adlandirilan Dérdiincii Endiistri Devrimi, imalat ve
iretim ortamlarinda iretkenlik ve verimliligin arttirilmasi i¢in tam otomasyon ve
insansiz akill fabrikalarla karakterize edilen teknoloji temelli bir paradigmadir. Son
on yillik gecmisinde ekonomik hedeflerinde basari gostermis olmasma karsin
Endiistri 4.0’1n sosyal ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik tizerindeki olumsuz etkileri uzun
bir siiredir tartisiimaktadir. Ozellikle insan isgiiciiniin ve potansiyelinin iiretim
ortamlarindan diglanmasi iizerinde yogunlasan tartigmalar sonucunda, Avrupa
Komisyonu, ileri teknolojinin tiim nimetlerinden insan i¢in ve insanla birlikte
yararlanma vizyonu ile yeni bir yaklasimi Endiistri 5.0 kodu ile 2021 yilinda ilan
etmistir. Gelecek i¢in insan odakli, direncli ve siirdiiriilebilir bir Avrupa endiistrisine
isaret eden bu yeni paradigma yeni teknolojilerin gelistirilmesinde, tasariminda ve
uyarlanmasinda ekonomik kaygilardan ziyade ¢alisanlarin ve toplum ihtiyaglarinin ve
refahinin 6n plana alinmasmi 6nermektedir. Bu ¢alismada, Endiistri 5.0 yaklagiminin
tedarik zinciri yonetimine uyarlanmasi insan odaklilik temelinde incelenmekte ve
basarili bir uygulama igin stratejik ve teknolojik gereksinimlere iliskin bir ¢erceve
sunulmaktadir.
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Abstract: The Fourth Industrial Revolution, shortly called Industry 4.0, is a
technology-based paradigm characterized by fully automated and unmanned smart
factories to increase productivity and efficiency in manufacturing and production
environments. Although Industry 4.0 has been successful in its economic goals in the
last decade, its negative effects on social and environmental sustainability have been
discussed for a long time. As a result of the discussions focusing especially on the
exclusion of human workforce and potential from production environments, the
European Commission announced a novel approach in 2021 called Industry 5.0, with
the vision of benefiting from all advanced technology for, and with humans. This new
paradigm, which points out a human-centric, resilient, and sustainable European
industry for the future, suggests prioritizing the needs and well-being of employees
and society rather than economic concerns in the development, design, and
adaptation of innovative technologies. In this study, the adaptation of the Industry 5.0
approach to supply chain management is examined on the basis of human centricity,
and a framework for strategic and technological requirements is presented for a
successful implementation.
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1. Giris

2015 yilinda, Alman hiikiimetinin olusturdugu bir c¢alisma grubu tarafindan
tanimlanan ve Dordiincii Sanayi Devrimi (Endiistri 4.0) olarak ilan edilen son
endiistriyel akim, bilgi ve iletisim teknolojisindeki gelismelerle birlikte, tam
otomasyona dayali bir ekonomiye gecise isaret etmistir. Ekonomide ve iiretimde
dijital ¢agin baslangict olarak da kabul edilen Endistri 4.0 (E4.0), iretim
sistemlerinin, iy modellerinin, imalat ortamlarinin, operatérlerin, makinelerin,
triinlerin ve hizmetlerin dijital doniisiimii ile karakterize edilmektedir (Villar,
Paladini ve Buckley, 2023). E4.0'n vizyonu, Nesnelerin Interneti (IoT), Yapay Zeka
ve Siber-Fiziksel Sistemler gibi internet tabanli ileri dijital teknolojileri geleneksel
iretim sistemlerine entegre ederek imalat ortamini “akilli” hale getirmek ve bu yolla
Ozellestirilmig triinlerin seri Uretiminde verimliligi ve tretkenligi artirmaktir
(Maddikunta, vd., 2022). E4.0, internet iizerinden birbirine bagli makineler arasi
iletisim (IoT), yapay zekd ve otonom robotlar tarafindan minimum insan
miidahalesiyle isletilen tam otomatik bir iiretim sisteminde, daha etkin veri toplama
ve analiz, daha tutarli, saglam ve gevik bir sistem ve siire¢ ve dolayisiyla daha verimli
is modelleri hedefleyen, teknoloji odakli bir paradigma degisimi olarak
degerlendirilmektedir (Jafari, Azarian ve Yu, 2022).

E4.0, son on yillik ge¢misinde iiretim maliyetlerini diisiirme ve iiretim siireclerini
optimize etme hedeflerinde basar1 saglanmis olmasina karsin, endiistriyel siireclerde
yiiksek diizeyde dijitallesme ve otomasyon, insan iggiiciiniin roliinii sorgulanabilir
hale getirmistir. Ote yandan, insan faktoriinii ikinci plana alarak maliyet ve iiretkenlik
hedeflerini onceleyen E4.0, bu hedeflere ulagmak igin kullanilan teknolojilerin
uygulanmasina iliskin sinirl bilgi, vasifli isgiicii eksikligi ve potansiyel isten ¢ikarma
gibi sorunlarla karsi karsiya kalmistir (Paschek, Mocan ve Draghici, 2019). Bunun
yanisira, E4.0’m enddstrilerin siirdiiriilebilirlik performansi iizerindeki etkilerini
inceleyen ¢alismalar, E4.0’1in ekonomik siirdiiriilebilirlik boyutunda olumlu etkilerini
on plana ¢ikarmakta ancak cevresel ve sosyal siirdiiriilebilirlik boyutunun ihmal
edildigini ortaya koymaktadir (Nara, vd., 2021; Potocan, Mulej ve Nedelko., 2020).

Bu endiseleri dikkate alan Avrupa Ekonomik ve Sosyal Komitesi, Kasim 2018'de
E4.0'1n 6zellikle toplum tizerindeki olas1 olumsuz etkilerini (issizlik ve yeni becerilere
duyulan ihtiyac gibi) ele almak ve gelecege yonelik teknolojik ve sosyal faktorleri
iceren biitiinsel bir vizyon gelistirmek iizere bir konferans diizenledi. Bu konferansla
birlikte besinci akimin temelleri atildi. Ayni stirecte, COVID-19 pandemisi ile birlikte
kiiresel tedarik zincirlerinin giin yiiziine ¢ikan kirillganligi da tamamen teknolojik
temelli E4.0’1n krizlere daha dayanikli ve insan1 merkeze alan bir anlayisa dogru
doniisiimii ihtiyacini arttirdi (Moosavi, Fathollahi-Fard ve Dulebenets, 2022).

Bu gelismelere paralel olarak, Japonya’da filizlenen “Toplum 5.0” kavrami hizli bir
sekilde ylikselmeye basladi. “Siiper akilli toplum” yaratmak vizyonu ile teknolojik
yeniliklerin sadece E4.0’ 1 ekonomik hedeflerine yonelik olarak degil ayn1 zamanda
sosyal sorunlarin ¢6ziimii ve toplum refahinin arttirmak i¢in kullanilmasi gerektigini
savunan Toplum 5.0 yaklasimu, siirdiiriilebilir ve kapsayici bir sosyo-ekonomik sistem
onermistir. Bdylece, Toplum 5.0, E4.0’dan E5.0’a gecisin sosyal temelini
olusturmustur (Leng, vd., 2022). Nihayet, Ocak 2021'de Avrupa Komisyonu
tarafindan yaymlanan “Endiistri 5.0” baslikli raporda, Avrupa enddistrisinin gelecegini
belirleyecek faktorlerin yalnizca ekonomik veya teknolojik degil, ayn1 zamanda
onemli ¢evresel ve sosyal boyutlara sahip olduguna isaret edilmekte ve Endiistri 5.0
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(E5.0) icin ii¢ temel deger tamimlanmaktadir. Bunlar; “insan odaklilik”,
“stirdiriilebilirlik” ve “dayaniklilik” tir (Breque, M., De Nul, L. ve Petridis, A. 2021).
Komisyonun raporu 6zet olarak asagidaki dort konuyu vurgulamaktadir:

* Jeopolitik degisiklikler ve COVID-19 salgint gibi dogal krizler endiistrilerin
kirilganligint ortaya ¢ikarmis ve daha g¢evik ve dayanikli sistemlere ihtiyag
artmigtir.

*  Teknolojinin ¢evre ve toplum iizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak igin
dongiisel siireclerin uygulanmasi araciligiyla siirdiiriilebilir bir yasam tarzi tesvik
edilmelidir.

*  Teknoloji insan isgiiciiniin yerine degil yararina kullanilmalidir. Teknoloji
tasariminda ve kullaniminda insan ihtiyaglar1 ve toplum refahi dikkate alinmal,
etik hususlara 6zel énem verilmeli ve insanlar ve otonom teknolojiler arasinda
sorunsuz ve saglikli iliskiler tesis edilmelidir.

+ Insan odakli bir ¢dziim olarak E5.0, teknolojik gelismelerin siirdiiriilebilir
kalkinmanin gereklerini karsilamasini ve toplumu olumlu yonde etkilemesini,
insan haklarimi korumasini ve ¢alisanlarin refahini artirmasini saglamalidir.

Goriildigt gibi, toplumlarin son zamanlarda karsilastigi kiiresel iklim degisikligi,
salgin hastaliklar, hibrit ve konvansiyonel savaglar ve miilteci krizi gibi benzeri
goriilmemis sorunlar nedeni ile yeni E5.0 vizyonunda ekonomik hedeflerden ziyade
“insan odaklilik” ¢ok gii¢lii bir sekilde vurgulanmaktadir. E5.0’1n diger iki hedefi,
“stirdiirtilebilirlik” ve “dayaniklilik”, yine insanin kurumsal karar alma siireglerine
dahil edilmesi ile basarilabilecektir (Golovianko, Terziyan, Branytskyi ve Malyk,
2023). Tim bunlarin yanisira, psikolojik ve kiiltiirel faktorlerden kaynaklanan
“kigisellestirilmis {irlinlerin seri tiretimi (mass personalization)” paradigmasi, {iretime
deger katacak ve iriin ve hizmetlerin daha o©nce hi¢ olmadigt kadar
kisisellestirilmesini saglayabilecek insan merkezli bir yaklasimin 6n plana ¢ikmasina
neden olmustur (Dstergaard, 2018). Genellikle insansiz akilli fabrikalarla 6zdeslesen
E4.0'in aksine, E5.0 imalat sanayinin ve iiretim tesislerinin 6tesine gecerek deger
ekosistemi igerisindeki tiim paydaslart kapsar. Akilli miisteriler, hiikiimetler, is¢i
sendikalari, tedarikgiler, iiretim tesisleri lojistik hizmet saglayicilari, teknoloji
saglayicilart ve benzerleri, E5.0'm hiper baglantili deger ekosistemini olusturmak igin
dijitallestirilmesi ve entegre edilmesi gereken bilesenlerdir (Ghobakhloo, vd., 2022).

Son dort yillik literatiir incelendiginde, bugiine kadar yapilan ¢alismalarin E5.0’in
imalat ortamlarinda benimsenmesi, uyarlanmasi, kolaylastirict teknolojiler ve
stirdiiriilebilirlik etkisi {lizerinde yogunlastigi, buna kargin E5.0’in tedarik zinciri
boyutunda ve insan odaklilik ilkesi ¢ercevesinde uyarlanmasina iliskin sinirlt sayida
¢alisma bulundugu goriilmiistiir (Zengin, 2023). Bu ¢aligmada, E5.0’1n insan odaklilik
ilkesi tedarik zinciri baglaminda mercek altina alinmakta ve insan merkezli bir tedarik
zinciri tasarimi ve yonetimi i¢in yapisal ve teknolojik gereksinimlere iligkin bir
¢er¢eve sunulmaktadir. Caligmanin amact, isletmelerin dayanikl ve siirdiiriilebilir bir
tedarik zinciri yaratmaya yonelik dijital teknolojilerin benimsenmesi ve uygulanmasi
kararlarinda insan ve teknoloji dengesini saglayacak bir rehber olusturmaktir.

Caligmanin bundan sonraki boliimiinde, E4.0’dan E5.0’a gecis siirecinde endiistriyel
ortamlarda ve tedarik zincirlerinde insan merkezli teknolojik doniisiimiin yaratacagi
firsatlar ve zorluklara iliskin bir literatiir incelemesi aktarilmaktadir. Uciincii
boliimde, insan merkezli tedarik zinciri yapilandirmasinda stratejik ve teknolojik
gereksinimlere iliskin cerceve ¢izilmektedir. Sonug boliimde, yoneticiler i¢in faydali
¢ikarimlar ve daha sonraki ¢aligmalara iligskin Oneriler ele alinmaktadir.
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2. Literatiir Taramasi
2.1. Endiistri 4.0’dan Endiistri 5.0’a insan Odakh Teknolojik Déniisiim

Teknolojik ilerlemeler ve E4.0°daki uyarlamalari, tedarik-liretim-teslimat zincirindeki
operasyonlarda insan emeginin otonom robotlarla degistirilmesine giderek daha fazla
olanak saglamistir (Minculete, Barsan ve Olar, 2021). E4.0’dan E5.0’a gecis
stirecinde, artik tim endistriyel faaliyetlerin robotlara devredilmesi stratejisinden
vazgegilmesi, modern, otomatiklestirilmis ve dijitallestirilmis tretim faaliyetlerinin
merkezinde uzmanlagmis insan isgiiniin yer almasi ongoriilmektedir. E5.0’1n insan
odaklilik ilkesi, makinelerin ve otomasyonun insanlara hiikkmetmesini degil hizmet
etmesi gerektigini, robotize bilesenlerin insan beyniyle birlikte ve rakip degil igbirlik¢i
olarak galismasi gerektigini onermektedir. Bu vizyon, E5.0’1n ortadan kaldirdigindan
¢ok daha fazla i yaratacagini dngdrmektedir (Nahavandi, 2019). Bu gergevede, E5.0
caliganlar1 akilli lretim sistemlerine entegre edilerek, tamami insan zekasiyla
iligkilendirilmis, yliksek performansli, modern ve hizli otomasyon sistemlerini
isletecektir (Kumar, Gupta, Singh ve Jain, 2021). E5.0’1n basarili bir sekilde hayata
gecirilmesi hem E4.0’a islerlik kazandiran biiyiik veri, IoT, yapay zeka, makine
O6grenmesi gibi teknolojilerin giincellenmesini hem de ug bilisim, dijital ikiz, ve
isbirlik¢i robotlar gibi yeni teknolojilerin iiretim sistemleri ve tedarik zincirlerinde
benimsenmesi ve uyarlanmasini gerektirmektedir. Endiistrinin insan merkezli bu
teknolojik doniisiimii ayn1 zamanda yatirim stratejileri ve hiikiimet politikalarinda da
onemli degisime neden olacaktir (Maddikunta, vd., 2022). Sekil 1°de E4.0
stratejilerinin hayata gegirilmesinde faydalanilan teknolojiler ve ES5.0 ilkelerini
destekleyecek gelismekte olan yeni teknolojiler gosterilmektedir.

Tedarik Zincir

Stratejileri / _Fl;:{llhllllilo E}ld['lsh'i ‘0 E,_I\l}(\:li'ls]il‘i_i_o.
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Sekil 1. Endiistri 4.0'dan Endiistri 5.0'a Teknolojik Doniisiim
Kaynak: Santhi ve Muthuswamy, 2023: Maddikunta, vd., 2022; Ivanov, 2023; Leng, vd., 2022;
Xu, vd., 2021; Zizic, Mladineo, Gjeldum ve Celent, 2022; Adel, 2022; Miiller, 2020; Sharma,
vd., 2022
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Literatiir, insanin akilli {iretim sistemlerine entegrasyonunu, insan merkezli teknoloji
tasarimi, insan merkezli otomasyon, insan-makine etkilesimi ve insan-robot is birligi
basliklarinda tartigmaktadir (Villar, vd., 2023, Lu, vd., 2022, Golovianko, vd., 2023;
Leng, vd. 2022; Demir, Déven ve Sezen, 2019; Fraga-Lamas, Varela-Barbeito ve
Fernandez-Caramés, 2021; Bettoni, vd., 2020).

Insan merkezli teknoloji tasarimi, insanlarin ihtiyaglarini &nceliklendiren, ayni
zamanda c¢evre ve toplum iizerindeki etkiyi de bir biitiin olarak g6z Oniinde
bulunduran bir teknoloji gelistirme yaklasimidir (Villar, vd., 2023). Insana odaklanan
teknolojik yenilikler, kullanici deneyiminin ve memnuniyetinin artmasi, teknoloji
erigilebilirliginin artmasi ve teknolojinin olumsuz cevresel etkisinin azalmasina
yardimct olacaktir.

Insan merkezli otomasyon insanin iiretim siirecindeki roliinii arttiran bir diger
yaklasimdir. Uretim otomasyonuna insan yaraticiligmin ve yeteneklerinin entegre
edilmesi, ¢alisanlar i¢in daha tatminkar ve ¢ekici roller yaratarak olumlu bir ¢alisma
ortami saglamanin yanisira, iscilere becerilerini gelistirme ve yeni Kariyer firsatlar
sunabilir (Lu, vd., 2022). Insanlar ve makineler arasindaki yakim is birligi, iiriin
kalitesi, glivenlik, diizenlemelere uygunluk ve operasyonlarin siirekliligi gibi 6nemli
hususlarda insan gézetimine ve etik kararlara olanak saglar (Golovianko, vd., 2023).
Otomasyon is giiciini doniistirmeye devam ederken, sirketlerin ve hiikkiimetlerin,
calisanlar1 gelisen yeni rollerde basarilt olmalari i¢in gerekli becerilerle donatmak
amaciyla egitim programlarina yatirim yapmasi dnem tagimaktadir (Villar, vd., 2023).

Insan-makine etkilesimi, insanlar ve robotlar arasindaki sorunsuz ve verimli is
birligini kolaylastirmay1 amaglayan, hizla biiyliyen disiplinleraras: bir alandir. Bu
alan, insan- robot is birligine yonelik etkili sistemler olusturmak amaciyla psikoloji,
bilgisayar bilimi ve miihendislik gibi ¢esitli disiplinleri bir araya getirir (Nahavandi,
2019). Ornegin yapay zekanin ve insan zekasinin birlikte evrimi fikri yapay zeka
iizerinde insan gozetimi ve kontroliiniin 6nemini vurgularken ayni zamanda yapay
zekadan yararlanarak insan zekasini gelistirmeyi onermektedir (Leng, vd., 2022).
Insan- makine etkilesiminin basarili bir sekilde tesis edilmesi sistemlerin
verimliliginin ve iretkenligini arttirmanin yani sira giivenlik ve risk yOnetimini
iyilestirecek, ¢alisanlarin karar alma ve problem ¢dzme yeteneklerini gelistirecek ve
kullanici deneyim teknolojilerinin gelistirilmesine yardime1 olacaktir.

Insan-robot is birligi, E5.0'1n insan odaklilik temelinde en ¢ok éne ¢ikan vizyonudur.
Buna gore robot ve insan miimkiin olan her yerde ve zamanda birlikte ¢alisacaktir.
Insanlar yaraticilik gerektiren gorevlere odaklanacak, rutin ve tehlikeli isler kisaca
“cobot” olarak adlandirilan yardimci ya da isbirlik¢i robotlar tarafindan yerine
getirilecektir (Demir, vd., 2019). Tekrarlayan basit gorevlerin otomatiklestirilmesi,
calisanlarin yaraticilik, problem ¢dzme ve karar verme becerileri gerektiren daha
yiiksek degerli faaliyetlere odaklanmasma olanak tanir. Isbirlik¢i robotlar insan
givenligi, konforu ve ihtiyaglarina odaklanilarak tasarlanir. Son arastirmalar,
isbirlik¢i robotlarin galisanlarin isbasinda yaralanma ve yorgunluk riskini azaltmanin
yani sira verimliligi artirma ve daha uzmanlasmis ve kisisellestirilmis triinler ve
deneyimler yaratmadaki 6nemini ortaya koymustur (Fraga-Lamas, vd., 2020).

Insan merkezli iiretime ve imalata dogru ilerlerken daha once deginilen firsatlarin
yanisira teknolojik ve etik agidan birgok zorluk belirmektedir. E4.0’in yiiksek
endiistriyel performans stratejisinden E5.0’in insan odaklilik stratejisine gegiste
performans, teknolojiler (dijitallesme) ve insan refahi arasinda ¢ok hassas bir
dengenin saglanmasi gerekecektir. Zorluklar teknolojinin benimsenmesi ve giiven
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faktorii iizerinde yogunlasmaktadir. Insan odakli ¢alisma ortamlarinda kullanilacak
teknolojilerin giivenilir, akilli ve birlikte ¢alisilmasi kolay olmasi ve ayni zamanda
gizlilik sinirlarint her zaman korumasi gerekmektedir (Alves, Lima ve Gaspar, 2023).
Ayrica, akilli makineler ve cobot'larla birlikte calismaya yardimer olabilecek
endiistriyel yasa ve diizenlemelere uyum saglanmalidir (Adel, 2022).

E5.0 yaklasimin1 benimseyen sirketler, ¢alisanlarinin yeni teknolojileri etkili bir
sekilde kullanabilmeleri ve yliksek degerli gorevleri yerine getirebilmeleri i¢in gerekli
becerilere sahip olmalarini saglamalidir. Sanal Gergeklik, Arttirillmis Gergeklik ve
Dijital Ikiz gibi teknolojiler, devam eden siiregleri kesintiye ugratmadan veya
calisanlar1 tehlikeli ortamlara maruz birakmadan vasifli isgiicti egitimi igin giivenli ve
etkin ¢éziimler sunmaktadir (Nahavandi, 2019).

2.2. insan Merkezli Tedarik Zinciri Yapilandirmasi

E4.0 paradigmasini tedarik zincirleri ile iligskilendiren Tedarik Zinciri 4.0 (TZ4.0)
terimi, E4.0 teknolojilerinin tasarimdan planlamaya, dagitimdan geri doniisiime kadar
tiim tedarik zincirine entegrasyonunu ifade eder. Bu entegrasyon, genis bir cografyaya
yayilan tedarik zincirini optimize edip otomatiklestirerek ve degisen pazar kosullarma
ve tiiketici taleplerine daha duyarli hale getirerek envanter, iiretim ve lojistik
stireclerinin daha dogru ve verimli takip ve kontroliinii miimkiin kilmistir (Villar, vd.,
2023). Simdi de E5.0’a uyarlanmig tedarik zincirlerini Tedarik Zinciri 5.0 (TZ5.0)
olarak kodlamak yanlis olmayacaktir. TZ4.0, teknoloji ve verimlilik agisindan 6nemli
ilerlemeler saglarken, TZ5.0, insan-teknoloji-gevre arasindaki dengeyi koruyan,
tedarik zinciri tasariminda ve gelisiminde sosyal ve g¢evresel sorumluluga oncelik
veren, akilli ve siirdiiriilebilir bir toplumu hedefleyen bir endiistri stratejisidir
(Frederico, 2021). TZ5.0, tedarik zincirlerini dayanikli, siirdiiriilebilir ve insan
merkezli sistemler olarak tasarlamak ve yonetmek i¢in organizasyonel ilkeler ve ileri
teknolojilerin kombinasyonundan olusmaktadir (Ivanov, 2023).

Sharma ve digerleri (2022), E4.0 teknolojilerinin tedarik zinciri yonetiminde stratejik
uygulamalar (yalin, ¢evik, esnek, yesil ve siirdiiriilebilir uygulamalar vb.) ve tedarik
zinciri performans oOlglimleri tlizerindeki araci etkisini gostermistir (Sharma, vd.,
2022). E5.0 yaklasimina uygun, insan merkezli, dayanikli ve siirdiiriilebilir tedarik
zinciri yapilandirmasi i¢in E4.0 teknolojilerinin gelismis versiyonlarmin yanisira
gelismekte olan bazi yeni teknolojilerin benimsenmesi gerekmektedir. Bunlar;
Blokzincir, Ug¢ Bilisim, Gorsel Yapay Zeka, Kognitif Bilisim, Genisletilmis
Gergeklik, Dijital ikiz, Isbirlik¢i Robotlar (Cobots), 4D/5D Katmanli Uretim ve 6G
Kablosuz Baglanti teknolojileridir (Santhi ve Muthuswamy, 2023: Maddikunta, vd.,
2022; Ivanov, 2023; Leng, vd., 2022; Xu, vd., 2021; Zizic, Mladineo, Gjeldum ve
Celent, 2022; Adel, 2022; Miiller, 2020).

Insan merkezli tedarik zinciri, tedarik zinciri yonetimi agisindan, tasarimdan teslimata
kadar insanlar1 siirecin merkezinde konumlandirir ve onlarin refahina ve haklarina
oncelik verir. Insan odakl1 bir tedarik zinciri, sosyal ve etik uygulamalari faaliyetlerine
dahil ederek, ¢alisanlarin 6zerkligine, onuruna ve mahremiyetine saygi duyan, fiziksel
ve zihinsel sagliklarina odaklanan giivenli ve kapsayici bir ¢aligma ortami yaratir.
Insan odakli bir tedarik zinciri, adil uygulamalar1, ayrimeilik yasagini ve egitim ve
Ogretime erigimi tesvik ederek ayn1 zamanda galisanlarin kisisel ve mesleki gelisimini
de destekleyerek kariyer gelisimlerine ve gelecek beklentilerine katkida bulunur (Lu,
vd., 2022; Xu, Lu, Heuser ve Wang, 2021).
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E5.0’1n insan odaklilik ilkesine uygun bir tedarik zinciri tasariminda ¢alisanlarla
birlikte miisteriler de merkeze alinir. TZ4.0’dan TZ5.0’a geg¢is, miisterilerin tedarik
zincirlerine entegrasyonunda “miisteri odakli” yaklasimdan ve “miisteri merkezli”
yaklasima gecise isaret etmektedir (Martinelli ve Tunisini, 2018). Miisteri odakli
tedarik zincirleri, mal ve hizmetlerin tedarik, iretim ve teslimat siireclerinin
tamaminda miisterilerin tercihlerine ve gereksinimlerine dncelik verir. Bu yaklagim,
zincirin tim halkalariin giincellenmis talepleri karsilayabilecek kadar duyarli, ¢evik
ve esnek olmasini gerektirir (Nahavandi, 2019).

Is ortamlar1, teknoloji ve miisteri tercihlerinde artan degiskenlikler ve belirsizlikler
tedarik zinciri yapilandirmasinda miisteri odakli yaklasimi yetersiz kilmaktadir.
Teknolojik araglardan en iist diizeyde faydalanan giiniimiiz miisterileri artik tiim
tedarik stirecinde proaktif olarak rol almaktadir (Stevens ve Johnson, 2016). Gliniimiiz
miisterileri “0zellestirilmis (customized)” trlinlerle yetinmemekte, tamamen bireysel
ihtiyaclarma uygun “kigisellestirilmis  (personalized)” {iriin ve hizmetler
beklemektedir. Bu paradigma degisimi insanin (calisanlar ve miisteriler) tedarik
zinciri yonetimindeki roliinii arttirmis, yiiksek diizeyde kisisellestirilmis iiriin ve
hizmet taleplerini karsilayabilmek i¢in insanin empati ve yaraticilik yeteneklerinin
dijital teknoloji ile entegre edilmesi fikrini dogurmustur. Endistri 5.0 teknolojileri ile
donatilmis miisteri merkezli tedarik zincirleri, seri iiretimden her bir miisteri i¢in
benzersiz ve Ozellestirilmis iriin ve hizmetlerin sunulmasina olanak taniyan
kisisellestirilmis iiretime gegisin geregidir (Javaid ve Haleem, 2020).

Miisteri merkezli tedarik zincirinde miisteriler, iiriin veya hizmeti ne zaman, nasil ve
nereden alacagina karar verir ve tedarik zincirinin tiim paydaslar ile isbirligi
icerisinde hareket eder. Sonug¢ olarak, satin alma asamasinda Sanal Gergeklik ve
Artirllmis Gergeklik, satis sonrasi asamada Akilli Sensorler ve Yapay Zeka gibi dijital
teknolojileri etkin olarak kullanan miisteri, deger zincirinin proaktif bir parcasidir ve
kararlar ile tedarik zincirine yon verir (Martinelli ve Tunisini, 2018).

3. Stratejik ve Teknolojik Cerceve

Bu bolimde, ikinci bolimde sunulan literatiir taramasi sonucunda elde edilen
bulgularla belirledigimiz, E5.0 kapsaminda insan merkezli tedarik zinciri
yapilandirmasina yonelik stratejik ve teknolojik gergeve sunulmaktadir.

3.1. insan Merkezli Tedarik Zinciri 5.0 Yapilandirmasmna iliskin Stratejik
Araclar, Aksiyonlar ve Ciktilar

Insan-Odakli Teknoloji Tasarimi (Leng, vd., 2022; Villar, vd., 2023)

e Teknoloji gelistirmede insan ihtiyaglarina ve tercihlerine 6ncelik verilmesi
e Kullanici deneyiminin ve memnuniyetinin iyilestirilmesi
e Teknoloji erisilebilirliginin ve kapsayiciliginin artirilmasi

e Teknoloji gelistirmede sosyal sorumlulugun ve siirdiiriilebilirligin 6n plana
alinmasi
e Teknolojinin gevresel etkisinin azaltilmasi

Insan-Makine Etkilesimi (Leng, vd., 2022; Nahavandi, 2019)

Insan-makine etkilesiminin ve iletisiminin iyilestirilmesi
Insan-makine sistemlerinin verimliliginin ve iiretkenliginin artirilmasi
Insan-makine sistemlerinde giivenligin ve risk yonetiminin arttirilmast
Karar alma ve problem ¢dzme yeteneklerinin gelistirilmesi
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Insan-Robot Is birligi (Demir, vd., 2019; Fraga-Lamas, vd.,2020)

Daha giivenli ¢aligma kosullar1 ve ¢alisanlarin konforunun artmasi
Robotik yardim sayesinde tiretkenlik ve verimliligin artmasi

Gorev hassasiyeti ve tutarliliginin iyilestirilmesi

Robotik verimlilik sayesinde maliyetlerin azalmasi ve karlilik artis1
Uriin kisisellestirmenin gelistirilmesi

Insan Merkezli Otomasyon (Golovianko, vd., 2023; Lu, vd., 2022)

e (Calisanlar i¢in rutin ve sikict gorevlerin otomasyona baglanmasi

e  Esnek bir altyapi i¢in insan yaraticiliginin ve otomasyonun entegre edilmesi

e  Sikintili ve tehlikeli iglerin ortadan kaldirilmasi ve ¢alisma ortamini iyilestirmek
icin tatminkar ve gekici roller yaratilmasi

e Biiyiime i¢in yeni beceri gelistirme ve kariyer firsatlart sunulmasi

e  Gelisen rollerde gerekli beceriler igin egitim

Insan Haklar1 ve Calisanlarin Refahi (Adel, 2022; Alves, vd., 2023)

Giivenli ve adil ¢calisma kosullarinin saglanmasi

Isci haklarmin korunmasi ve ayrimeiligin yasaklanmasi

Fiziksel ve zihinsel sagligin ve refahin 6n plana alinmasi

Egitim ve 6gretim olanaklari saglanmasi

Is kanunlarina uygunlugun saglanmasi ve etik uygulamalarin tesvik edilmesi

Miisteri Merkezli Tedarik Zinciri (Javaid ve Haleem, 2020; Martinelli, vd., 2018)

e Kisisellestirilmis {iriin ve hizmetler sayesinde miisteri memnuniyeti ve
sadakatinin attirilmasi

e Degisken miisteri taleplerini karsilamak igin tedarik zinciri g¢evikliginin ve
verimliliginin arttirtlmasi

e Kisisellestirme yoluyla artan {iriin kalitesi

e  Teknoloji ve verinin kigisellestirilmis miisteri deneyimlerini zenginlestirmek igin
daha etkin kullanilmasi

3.2. insan Merkezli Tedarik Zinciri 5.0 Yapilandirmasina fliskin Teknolojik
Araclar ve Ciktilar

Ug Bilisim (Edge Computing): Veri isleme ve analizini merkezilestirilmis bulut
altyapilarindan uzaklastirarak veri kaynagina yakin konumlandiran bilgi islem
teknolojisi (Maddikunta, vd., 2022).

Gergek zamanli operasyon ve arag izleme
Artan siber giivenlik

Veriye dayali gergek zamanli karar alma
e  Operasyonel verimlilik ve giivenlik

Dijital Tkiz (Digital Twins): Fiziksel bir {iriiniin ya da bir hizmetin gercek diinyadaki
goriiniimiiniin, davraniginin ve olusturdugu sonuglarin dijital kopyas1 (Miiller, 2020).

Tedarik zinciri boyunca artan goriiniirliik
Lojistik siireglerin optimizasyonu
Onleyici bakim

Tasarim 6zellestirme
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e Tedarik zinciri dayaniklilik stres testi

Kognitif Bilisim (Cognitive Computing): Verileri yorumlamak ve karar almak i¢in
insan davranigini ve muhakemesini taklit etmeye ¢alisan yapay zeka tabanli teknoloji
platformu (Leng, vd., 2022).

e Trend ve miisteri davraniglarinin belirlenmesi

e  Miisteri deneyiminin gelistirilmesi

e Insanin yaraticilik potansiyelinin aciga ¢ikarilmasi
o Kisisellestirilmis tiriin ve hizmetler sunulmast

Blokzincir (Blockchain): Tanimlanmis katilimeilar arasinda verilerin giivenli bir
sekilde paylasildigi, korundugu ve degistirilemedigi dijital kayit defteri (DHL, 2020).

e Tedarik zinciri boyunca operasyonel seffaflik ve giiven

o Akilli sozlesmelerle hizlandirilmus siirecler, azalan hatalar
e Uriin gecmisine iliskin dijital kimlik

e Kiripto para ile 6deme

Isbirlik¢i Robotlar (Cobots): Herhangi bir giivenlik bariyerine ihtiya¢ olmadan iiretim
hatlarinda insanlarla yan yana, birlikte ve etkilesim ve giiven igerisinde ¢alisabilen
endiistriyel robotlar (@stergaard, 2018).

Artan {iretkenlik, tutarlilik, dogruluk ve kalite

Insanin is becerilerinin gelistirilmesi

Uretimde ve isgiiciinde artan esneklik

Daha iyi, konforlu, giivenli ve endisesiz ¢aligma ortami1

Calisanlarin daha tatminkar islere yonlendirilerek refah ve bagliliklarinin artmasi

Katmanli Imalat (Additive Manufacturing): Hammaddenin bilgisayar programli
olarak ardisik katmanlar halinde eklenmesi yoluyla 3 boyutlu bir nesne olusturulmasi.
3D, 4D, 5D yazic1 teknolojisi (Santhi ve Muthuswamy, 2023).

Kisisellestirilmis tirtinlerin seri imalati

Azalan atiklar ve israf

Bio materyal kullanimi ile azalan karbon ayak izi
Azalan envanter maliyeti

Zenginlestirilmis Gergeklik (Extended Reality): Artirillmis gergeklik, sanal gergeklik
ve karma gerceklik gibi farkli deneyimsel teknoloji tiirlerini kapsar (DHL, 2020).

e  Giivenli ortamda egitim ve simulasyon
o  Gorsel ve isitsel is akisi rehberligi ile operasyon hiz ve dogrulugunun arttirtlmasi
e  Uzaktan hizli operasyonel destek ve is birligi

Gorsel Yapay Zeka (Computer Vision Al): Fotograf ya da video formatindaki dijital
goriintiilerden elde edilen verileri analiz eden yapay zeka teknolojisi (DHL, 2020).

e Isyeri giivenliginin arttirilmasi

e  Operasyonel hatalarin 6nlenmesi

Arag ve ekipman verimliliginin arttirilmasi
Siparis ve sevkiyat silirelerinin optimizasyonu
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Yeni Nesil Kablosuz Iletisim Ag1 (5G / 6G WiFi): Herkesin ve her seyin her yerde
birbirine baglanmasina yardimci olmak i¢in gesitli frekanslarin ve bant genisliklerinin
kullanimini igeren kablosuz iletisim teknolojisi (Santhi ve Muthuswamy, 2023)

e  Miisteriler igin ugtan uca gergek zamanl goriiniirliik
e  Operasyonel siire¢ optimizasyonu

e Akilli kaynak yonetimi

e  Artan baglant1 hiz1

e Kesintisiz, siirekli baglanti

4. Sonug¢

Son on yildir etkisini siirdiiren dordiincii endiistri devrimi (E4.0), tedarik, tiretim ve
dagitim siireglerinde {iretkenlik, verimlilik ve kalitenin arttirilmasi igin, dijital
teknolojinin sundugu tiim imkanlardan yararlanarak, insandan miimkiin oldugunca
arindirilmig, tam otomasyona dayali, akilli sistemlerle nitelendirilmistir. Bu yeni
paradigmay1 benimseyen isletmeler ekonomik hedeflerine kisa siirede ulasmis
olmasia karsin ¢evresel ve toplumsal bazi sorunlarin ¢dziimiinde bagarili olamamus,
ozellikle insan isgiiciiniin endiistriyel ortamlardan uzaklastirilmasindan kaynaklanan
birtakim sosyolojik sorunlarla kars1 karsiya kalmustir. flave olarak, hizla yiikselen
kisiye ozel iirlin ve hizmet trendi ve COVID-19 pandemisinin yarattig1 tedarik ve
iretim krizi, verimlilik ve iretkenligin Otesinde, daha diren¢li, ekonomik
stirdiiriilebilirligi ¢evresel ve sosyal siirdiiriilebilirlikle dengeleyen, insani degerlere
saygili ve hayati toplumsal ihtiyaglara katkida bulunacak yeni bir yaklasimin
dogmasina neden olmustur.

E4.0’m teknolojik temeli iizerine insa edilen E5.0, insan ve teknolojiyi baristiran,
teknolojiyi insanin yerine degil yararina kullanan isgilerin refahin1 ve g¢aligsanlari,
miisterileri ve genel olarak topluma iligkin diger insani degerleri iiretim siireclerinin
merkezine koyan, gezegenimizin ekolojik {retim smirlarina saygi duyan,
stirdiiriilebilir ve direngli bir endiistriye gecis olarak degerlendirilmektedir. Buna
paralel olarak, E5.0 tedarik zincirleri de insanin (galisanlarin ve misterilerin) temel
ihtiyaglarina ve refahina oncelik veren, kisisellestirilmis iiriin ve hizmetler ve sosyal
sorumluluk ve siirdiiriilebilirligi tesvik eden teknolojiler ve siireclerle yeniden
yapilandirilmalidir.

Son bes yillik literatiire dayanan bu ¢alisma sonucunda, tedarik zincirlerinin insan
merkezli yapilandirmasinda stratejik araglar; insan odakli teknoloji tasarimi, insan-
makine etkilesimi, insan-robot is birligi, insan-merkezli otomasyon, insan haklar1 ve
¢alisanlarin refahi, miisteri-odakli tedarik zinciri olarak belirlenmistir. Bu stratejilerin
uygulanmasii saglayacak ana teknolojiler; ug bilisim, dijital ikiz, kognitif bilisim,
blokzincir, isbirlik¢i robotlar, katmanli imalat, genisletilmis gergeklik, gorsel yapay
zekd ve yeni nesil 5G/6G kablosuz iletisim agidir. Stratejilerin uygulamaya
konmasia yonelik aksiyonlar ve ciktilar ve bu stratejileri destekleyen teknolojik
araglardan beklenen faydalar bir biitiin halinde sunulmustur.

Bu galisma, E5.0 yaklasimini ve teknolojik araglarmni benimseyen firmalar igin,
E5.0’in insan odaklilik ilkesinin tedarik zincirlerine entegre edilmesini saglayacak
stratejik ve teknolojik gereksinimlere iligkin bir rehber niteligindedir. Bu ¢alisma
temelinde, E5.0’in tedarik zincirine uyarlanmasinda siirdiiriilebilirlik ve dayaniklilik
boyutlarindaki stratejik ve teknolojik gereksinimleri ele alan bundan sonraki
caligmalar da tedarik zinciri yonetimi alanindaki literatiire onemli katki saglayacaktir.
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