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Bu calisma, Endustri 5.01 insan, teknoloji ve ¢evre etkilesimini yeniden yapilandiran
dontisimsel bir paradigma olarak degerlendirmektedir. Bu baglamda c¢alisma,
kavramin kuramsal boyutlarini butlinctil bir yaklasimla ele alan kavramsal bir
incelemedir. Endtistri 4.0 in otomasyon ve verimlilik odakli anlayisinin 6tesine gecen
Endtstri 5.0, insan-merkezlilik, stirdurtlebilirlik ve dayaniklilik boyutlariyla teknolojik
ilerlemeyi etik ve toplumsal degerlerle buitiinlestirmektedir. Insan-merkezli yapay zeka,
igbirlikci robotlar ve cevre dostu teknolojiler gibi yenilikler, tiretim stireclerinde insanin
yaraticiligini ve sorumlulugunu yeniden 6n plana tagimaktadir. Ancak teknolojik altyap1
eksiklikleri, etik dtizenlemeler ve dijital esitsizlikler stirecin temel sinirliliklar: arasinda
yer almaktadir. Bu calisma endustri 5.0’ in kavramsal sinirlarini belirlemeyi, Endtstri
4.0 ve Toplum 5.0 ile arasindaki temel farklari ortaya koymay: amaclamaktadir. Boylece
calisma, literattirde daginik bicimde ele alinan Endustri 5.0 tartismalarini bir araya
getirerek, kavramin teorik sinirlarini  buUtlUnlestirici bir cercevede yeniden
tanimlamaktadir.
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This study evaluates Industry 5.0 as a transformative paradigm that reconstructs the
interaction among humans, technology, and the environment. In this regard, the study
constitutes a conceptual inquiry that examines the theoretical dimensions of the
concept through a comprehensive and holistic approach. Moving beyond the
automation- and efficiency-oriented logic of Industry 4.0, Industry 5.0 integrates
technological progress with ethical, social, and ecological values through its three
foundational pillars, human-centricity, sustainability, and resilience. Innovations such
as human-centered artificial intelligence, collaborative robots, and eco-friendly
Technologies human creativity and responsibility at the core of production systems.

However, technological infrastructure gaps, ethical governance challenges, and digital
inequalities remain key constraints to its full implementation. This study aims to define
the conceptual boundaries of Industry 5.0 and to identify its fundamental differences
from Industry 4.0 and Society 5.0. Thus, the study consolidates the fragmented
discussions on Industry 5.0 in the literature and redefines the theoretical boundaries
of the concept within an integrative framework.
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Extended Abstract

Aim: This study examines Industry 5.0 as a transformative paradigm that reconstructs the
symbiotic balance between humans, technology, and the environment. The primary aim is to
redefine the direction of technological progress not solely through the lenses of efficiency and
automation but through the core principles of human-centricity, sustainability, and resilience. As
highlighted in the European Commission (2021) report, Industry 5.0 represents a new era in which
the human element must be re-embedded into the center of industrial systems, following a period
in which humans were often marginalized by technology-driven production. In this context, the
study critiques the efficiency-oriented and mechanistic nature of Industry 4.0 for neglecting the
human factor, and instead, proposes Industry 5.0 as an industrial philosophy that integrates
technology with ethical, social, and environmental values. This transition is not only technological
but also philosophical, representing a shift from the instrumental use of technology to a reflective
model where innovation serves human flourishing and social resilience.
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Methods: The research adopts a qualitative, conceptual approach. Using a purposive
sampling method, it draws from recent conceptual and theoretical studies in the fields of human-
centered artificial intelligence, socio-technical systems, sustainable production, and resilience. The
purposive sampling strategy was particularly suitable for capturing diverse yet convergent
theoretical perspectives on human-technology interaction within Industry 5.0 studies. Conceptual
articles, policy papers, and theoretical frameworks were reviewed and synthesized to build a
comprehensive understanding of the Industry 5.0 paradigm. Through interpretative analysis,
findings from multiple disciplines were integrated, and the conceptual boundaries, theoretical
foundations, and practical dimensions of Industry 5.0 were defined within a holistic conceptual
framework.

Findings: The findings indicate that Industry 5.0 is structured upon three fundamental
pillars: human-centricity, sustainability, and resilience. The human-centric pillar places people at
the heart of production, transforming them from passive operators into cognitive and ethical co-
creators. The sustainability pillar links technological advancement with ecological awareness and
social welfare, redefining success beyond mere economic performance. The resilience pillar
emphasizes the adaptive capacity of both organizations and societies to respond to crises and
disruptions. Collectively, these three dimensions establish Industry 5.0 as a value-driven, ethically
grounded ecosystem that strengthens the human-technology relationship while promoting long-
term well-being.

Industry 5.0 distinguishes itself from both Industry 4.0 and Society 5.0 through its normative
and human-centered orientation. While Industry 4.0 was characterized by digitalization,
automation, and productivity gains, it largely excluded the human dimension, focusing instead on
cyber-physical systems and data efficiency. In contrast, Industry 5.0 repositions technology as a
partner that complements and enhances human potential rather than replacing it. Society 5.0, on
the other hand, emphasizes the integration of digital technologies into social life, whereas Industry
5.0 focuses specifically on the ethical, environmental, and organizational transformation of
industrial systems. Thus, Industry 5.0 represents not only a technological transition but also a
humanistic, managerial, and normative reorientation in industrial thought.

The theoretical underpinnings of Industry 5.0 are multidimensional and interdisciplinary.
Socio-Technical Systems Theory highlights the mutual adaptation between social and technical
subsystems, emphasizing balance between productivity and human well-being. Human-Centered
Artificial Intelligence (HCAI) advocates for the design of algorithmic systems aligned with ethical and
human values. Corporate Sustainability Theory integrates digital transformation with economic,
environmental, and social responsibility. Resilience Theory explains how organizations and societies
adapt and evolve in response to crises, ensuring continuity and learning. These theoretical
perspectives reveal that Industry 5.0 extends beyond technological advancement; it is also a
paradigm for leadership, organizational behavior, and societal change, bridging technology with
moral and human development.

The implementation of Industry 5.0 faces several structural and managerial challenges. Key
barriers include inadequate technological infrastructure, disparities in digital maturity, gaps in
ethical governance, and shortages of skilled human capital. Algorithmic bias and data privacy
concerns also hinder the adoption of human-centered technologies. Cultural resistance and
organizations’ focus on short-term productivity create further obstacles to transformation.
Overcoming these challenges requires the development of inclusive policies, ethical leadership, and
lifelong learning systems that enable individuals and institutions to adapt to continuous
technological evolution.

Conclusions: This study delineates the conceptual boundaries of Industry 5.0, highlighting
its foundation on the principles of human-centricity, sustainability, and resilience. The findings
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confirm that Industry 5.0 is not merely a continuation of the Fourth Industrial Revolution but a
socio-technical paradigm that redefines the human role in production systems. By addressing the
human dimension neglected in Industry 4.0, Industry 5.0 establishes a new framework for ethical,
inclusive, and sustainable industrial progress. Ultimately, the success of Industry 5.0 will not be
determined by the speed of technological innovation, but by humanity’s ability to transform that
innovation into meaningful, moral, and enduring prosperity. This conceptual paper clarifies the
theoretical scope, distinctive features, and practical challenges of Industry 5.0, offering a foundation
for future empirical research and policy development. Future research should further examine how
these principles manifest across industries and cultural contexts, contributing to a more
humanized and ethically grounded industrial transformation globally.
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1. Giris

21. yuzyilin Uretim sistemleri, teknolojik yeniliklerin 6tesine gecerek, insan ile teknoloji
arasindaki iliskinin anlamini yeniden tanimlayan bir déntisim sUrecine girmistir. Dijitallesme,
yapay zeka ve otonom sistemlerin sagladig: Uiretkenlik artiglari, kisa stirede ‘endustriyel verimlilik’
smirlarini asarak, etik, insani ve ekolojik sorularin merkezine tasinmistir. Bu baglamda Endustri
5.0, teknolojinin tek yonlti hakimiyetine karsi, insani1 yeniden tiretim stireclerinin 6znesi konumuna
yerlestiren yeni bir paradigma olarak ytkselmektedir (European Commission, 2024).

Enddustri 5.0, son yillarda yalnizca bir Uretim devrimi olarak degil, ayn1 zamanda insanin
teknolojik sistemlerdeki yerini yeniden tanimlayan btitinctl bir paradigma olarak tartisilmaktadir.
Literatuir, 6zellikle 2020’li yillardan itibaren kavramin hizla gelistigini, bilimsel yayinlarda geometrik
bir artisla temsil edildigini géstermektedir (Madsen vd., 2023). Ornegin son yillarda Endtistri 5.0
stirecinde yasanan gelismelerin cesitli sektorlere ve is sureclerine etkisine yonelik kavramsal ve
amprik calismalarin yayginlastig: gérulmektedir (Fatima vd., 2022; Redchuk vd., 2023; Akman ev
Erdirencelebi, 2024; Karafakioglu, 2024; Laddha ve Agrawal, 2024; Teoman, 2024; Sonar vd., 2025;
Wang vd., 2025;). Bu artis, bir yandan Endustri 4.01n olgunluk dénemine ulastigini, diger yandan
ise onun biraktigl insani, etik ve cevresel bosluklarin yeni bir kavramsal yaklasimla doldurulmaya
calisildigini gostermektedir. Endtstri 4.0, akilli fabrikalar, siber-fiziksel sistemler, btiytk veri,
yapay zeka ve nesnelerin interneti gibi teknolojik yeniliklerle Giretim stireclerinde devrim yaratmais;
verimlilik, hiz ve otomasyonun 6n plana ciktigl bir dénem baslatmistir (Crnobrnja vd., 2023). Ancak
bu dénltistim, insanin Uretim strecindeki konumunu sorgulayan bir dizi elestiriyi de beraberinde
getirmistir.

Avrupa Komisyonu’nun (2024) Endustri 5.0 kavramsallastirmasi, tam da bu noktada ortaya
citkmistir. Komisyon, teknolojik ilerlemenin ekonomik faydalarinin 6tesinde, insanin refahi, ¢cevresel
surdurulebilirlik  ve sistemsel dayanikliigin es zamanli olarak go6zetilmesi gerektigini
vurgulamaktadir (Ghobakhloo vd., 2024). Boylece Endustri 5.0 yalnizca bir teknoloji anlatis1 degil;
etik, sosyal, ekonomik ve ekolojik yonleriyle buttinlesik bir endustriyel déontisim vizyonu haline
gelmistir. Bu dontstim, dijitallesmenin getirdigi hiz ve verimlilik arayisini, insanin degerini ve
anlam Uretme kapasitesini yeniden merkeze alarak dengelemeyi amaclamaktadir (Cimino vd.,
2025).

Sanayi devrimlerinin tarihsel seyri incelendiginde, her bir dénemin tiretim bicimleriyle birlikte
insanin konumunu da doénustirdugd goérilmektedir. Mekanizasyonla baslayan Endustri 1.0
déneminde insan, Uretim aracini kontrol eden temel gic iken; Endustri 2.0 ile elektrikli montaj
hatlarinin ortaya ¢ikisi, insan emegini makine ritmine uyumlayan bir dlizen yaratmistir. Endustri
3.0’da bilgisayar ve otomasyon sistemleri insani Giretim stirecinin disina itmeye baslamis, Endustri
4.0 ile birlikte dijital aglar, sensor sistemleri ve yapay zeka, insani cogu zaman veri saglayicisi veya
hata dizeltici konuma indirgemistir (Oukili Garti vd., 2025). Bu nedenle Endustri 5.0, bir yontyle
teknolojik ilerlemenin dogal uzantis: olsa da diger yénuyle ‘insant yeniden tiretim sahnesine davet
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eden’ bir tepki hareketi olarak tanimlanmaktadir (Saniuk vd., 2024). Insan-makine isbirligi, etik
farkindalik, strdurulebilirlik, dayaniklilik ve sosyal refah, bu dénemin belirleyici unsurlari olarak
on plana cikmaktadir (Narkhede vd., 2023).

Enddustri 5.0’in amaci, yalnizca dijitallesmenin sinirlarini genisletmek degil; dijitallesmenin
insan, cevre ve toplumla olan iliskisini yeniden insa etmektir. Mevcut calismalarin cogu, Endustri
5.01 ya teknolojik bir uzant1 (6rnegin yapay zeka, isbirlikci robotlar, dijital ikizler) ya da etik ve
strdurtlebilirlik odakli bir yaklasim olarak ele almakta; bu durum kavramin sinirlarinin parcgal
bicimde tanimlanmasina yol agmaktadir (Maddikunta vd., 2021; Van Erp vd., 2024). Oysa Endustri
5.0, teknik ilerlemeden cok daha fazlasini temsil etmekte ve insan yaraticiliginin, empatisinin ve
anlam arayisinin dijital zekayla birlestigi deger-odakli bir uretim felsefesini yansitmaktadir
(Nahavandi, 2019; Mourtzis, 2023).

Bununla birlikte, kavramin hizla gelismesi ve farkli disiplinlerde daginik bicimde ele alinmasi,
literattirde buttincdl bir tanim ve kuramsal cerceve eksikligine yol acmaktadir. Endustri 5.0°a
iligkin tanimlarin, odaklandiklar1 kavramlar (6rnegin ‘human-in-command’ (insan komutasinda),
‘stirdtirilebilir inovasyon’, ‘etik yapay zeka’) bakimindan farklilik goéstermesi, disiplinler arasi bir
uzlasiy1 zorlastirmaktadir (Gajdzik vd., 2024). Bu nedenle, kavramin tarihsel kokenlerini, felsefi
dayanaklarini, Endustri 4.0 ve Toplum 5.0 ile farklarini, temel boyutlarini ve déontisttirtict etkilerini
sistematik bicimde ele alan buttnctl bir kavramsal ¢alisma gereklidir. Son yillarda bu eksikligin
giderilmesine yonelik olarak, Endustri 5.0 literattirintin yapisini, evrimini ve arastirma aglarini
analiz eden bibliyometrik inceleme sayisi giderek artmistir (Madsen vd Berg, 2021; Madsen vd.,
2023; Ramos-Gutiérrez ve Garcia-Gutiérrez, 2023; Karafakioglu, 2024; Yigit ve Engin, 2025). Bu
calismalar, kavramin hentiz erken agsamalarinda olmasina ragmen disiplinler arasi ilgi ve arastirma
yogunlugunun belirgin bicimde arttigini gdstermektedir. Bu makalenin amaci, Endustri 5.0
kavramini ¢cok boyutlu bir perspektifle ele almak; kavramsal temellerini, teorik dayanaklarini,
Endustri 4.0 ile farklarini ve temel boyutlarini ortaya koymak; ayrica strecin karsilasabilecegi
zorluklara dair buittincil bir analiz sunmaktir. Literattirde Endustri 5.0in hentiz erken evrelerinde
olmasi, 6zellikle gelismekte olan tlkeler acisindan, kavramin dogru anlasilmasi ve stratejik olarak
uygulanabilmesi i¢in yonlendirici bir cerceveye duyulan ihtiyaci gostermektedir (Ali vd., 2025;
Brickner vd., 2025). Bu baglamda calisma, insan-teknoloji-toplum Tti¢geninde dengeli bir
dénistimun nasil gerceklestirilebilecegine dair kuramsal bir zemin ve pratik bir vizyon sunmayi
amaclayan kavramsal bir degerlendirmedir. Endustri 5.0 literattirine y6énelik btittinctl bir bakis
ortaya koymak ve kavramin teorik sinirlarini netlestirmek tizere calisma tasarlanmistir.

Calisma, Endustri 5.0 literattirinti kuramsal derinlik ve kavramsal buttnltk acisindan
sentezleyen kavramsal calisma niteligindedir. Kavramsal calismalarda amag, ilgili alandaki
kavramlarin anlamini, kapsamini ve birbirleriyle iliskilerini ortaya koymaktir. Bu calismada alanda
vurgulanan noktalar: ele alarak teorik bir butinlik olusturulmak ve yeni arastirmalar icin teorik
bir temel saglamak hedeflenmistir (Rocco ve Plakhotnik, 2009). ilgili alanda kavramsal cerceveler
olusturulurken, kavrami tanimlayan ve sekillendiren temel calismalarin dikkate alinmasi ve bu
stirecte amaclh Orneklemenin tercih edilmesi gerektigi vurgulanmaktadir (Majeed vd., 2023).
Kavramsal derleme yontemine uygun olarak, bu calismada konuya aciklayici katk: saglayan amacl
ornekleme yaklasimi benimsenmistir. Analize dahil edilen calismalar, Avrupa Komisyonu raporlari
gibi kurucu belgeler; Endustri 5.0 boyutlarini, Endtstri 4.0 ve Toplum 5.0 paradigmasiyla
farklarini, Endustri 5.0 strecine geciste muhtemel zorluklari ele alan ve erisime acik teorik
arastirmalardan olusmaktadir. Literatir secimi, konuyla ilgili kavramsal ya da bibliyometrik
yéntem kullanilarak yapilan calismalar ve atif zincirlemesi yontemiyle ulasilan yayinlara
dayanmaktadir. Analiz strecinde, metinlerin icerigi incelenmis, elde edilen bulgular AB
raporlarinda belirtilen insan merkezlilik, stirdtirtilebilirlik ve dayaniklilik boyutlari, Endtstri 4.0 ile
Endustri 5.0 farklari, Toplum 5.0 ile Endistri 5.0'in ayristigi noktalar ve Endustri 5.0 stirecinde
yasanmas:t muhtemel zorluklar ekseninde yeniden yapilandirilmistir. Bu yontem, sistematik
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sinirliliklar tasimakla birlikte, kavramin disiplinleraras: yapisina uygun cok yonlt aciklamalar
yapmay! amaclamaktadir.

2. Kavramsal ve Kuramsal Arka Plan

Enddustri 5.0, yalnizca teknik bir yenilik dizisi degil; toplumsal, etik ve ktilttirel bir yeniden
yapilanma stirecidir. Ozdemir ve Hekim (2018) Endtistri 5.0, insan zekas: ile yapay zeka arasindaki
anlam kurucu birliktelik olarak tanimlamaktadir. Bu boélimde kavrama yonelik tanimlamalar,
kavramin temel bilesenleri, konunun teorik arka plani ve Endustri 5.0n 6nceki sanayi
paradigmasiyla olan ayrisma noktalar: ele alinmaktadir.

2.1. Endiistri 5.0 Kavraminin Ortaya Cikis1 ve Evrimi

Enddustri 5.0, son on yilda sanayi dontisim sdylemlerinde ortaya cikan en kritik kavramsal
sicramalardan biridir. Kavram, yalnizca teknolojik yenilikleri degil, teknolojinin insanla kurdugu
iliskinin yeniden insasini temsil etmektedir. Avrupa Komisyonu’nun 2021 tarihli politika
belgelerinde aciklandig tizere Endtstri 5.0, Endustri 4.0'in dijitallesme ve otomasyon merkezli
rasyonel modelini asarak teknolojik ilerlemeyi insan refahi, strdurulebilirlik ve dayaniklilik
ilkeleriyle buttnlestiren yeni bir sanayi paradigmasi olarak gértilmektedir (Saniuk vd., 2024). Bu
yonuyle Endustri 5.0, Uretim sistemlerini yalnizca verimlilik odakli stirecler olmaktan cikararak,
deger temelli bir dontisimun 6znesi haline getirmektedir (Ghobakhloo vd., 2024).

Kavram ilk kez 2015 yilinda Cek mtihendis Michael Rada tarafindan agiklanmistir (Islam vd.,
2025). Michael Rada Endustri 5.0%1, “insan tarafindan yénetilen ilk sanayi evrimi” olarak
tanimlamaktadir. Rada’ya gore bu dontistim, 6R ilkeleri — tani, yeniden diistin, gerceklestir, azalt,
yeniden kullan, geri dontstlir — Gizerine kuruludur. Amag, endustriyel stireclerde insan emegini
yalnizca Uretim araci olmaktan c¢ikarip, strdurtlebilir yenilik ve atik 6nleme stratejilerinin
merkezine yerlestirmektir. Rada’nin yaklasimi, insanin tiretim stireclerinden dislanmasina yol acan
otomasyon egilimlerine bir tepki olarak, teknolojik sistemleri insani yaraticilikla buttinlestirmeyi
savunmaktadir. Bu goris, sanayi tiretiminde atik 6nleme, kaynak verimliligi ve stirdtrulebilir stirec
yonetimi ilkelerini merkeze alarak Endustri 4.0'n mekanik karakterine elestirel bir alternatif
sunmaktadir (Saniuk vd., 2024).

Avrupa Komisyonu, 2021’de yayimladig1 “Industry 5.0: Towards a sustainable, human-centric
and resilient European industry” bashikli raporla bu fikri kurumsal bir cerceveye tasimistir
(European Commission, 2021). Raporda sanayinin yalnizca ekonomik bliytime degil, insan onuru,
cevresel buittinltk ve toplumsal refah tiretmekle ytikiimlt oldugu vurgulanmistir (Thompson-Bahm
vd., 2025). Boylece Endustri 5.0, Uretim sistemlerinin ekonomik hedeflerinin 6tesine gecerek,
normatif bir vizyonun, ‘insan icin sanayi’ anlayisinin somutlasmis bicimi haline gelmistir (Fogaca
vd., 2025). Bu baglamda Endustri 5.0, yalnizca teknolojik bir ilerleme evresi degil; insan, teknoloji
ve cevre arasindaki iliskinin yeniden dengelenmesini hedefleyen bir diistinsel déntisim seklinde
ifade edilmektedir (Narkhede vd., 2023). Onceki sanayi devrimlerinden farkli olarak, Endustri 5.0
ile tiretim kapasitesini arttirmaktan ziyade anlaml ve sorumlu tUretim kulttrt olusturmanin
amaclandigi vurgulanmaktadir (Maddikunta vd., 2021; Jiménez-Partearroyo, 2024). Buna
dayanarak farkli yaklasimlar, arastirmacilar ve kurumlar tarafindan kavramin teori-uygulama
araligini yansitan ¢oklu tanimlar ortaya konmustur.

Avrupa Komisyonu’na gore (European Commission, 2021) Endtstri 5.0, “insan-merkezlilik,
stirdtirtilebilirlik ve dayaniklilik” situnlari tizerine insa edilen, Avrupa sanayisinin yeni yonelimidir.
Bu tanim, teknolojik ilerlemenin sinirlarini insan refahi ve gezegenin ekolojik dengesiyle
cercevelemekte, sanayiyi salt ekonomik karhliktan ziyade deger-odakli bir sistem haline
getirmektedir. Avrupa Ekonomik ve Sosyal Komitesi (Akt. Ali vd., 2022) icin Endtstri 5.0, insan
zekas: ile siber-fiziksel Uretim sistemlerinin glclti yanlarini birlestirerek ‘sinerjik fabrikalar’
yaratmaktir. Bu yaklasim, Endustri 4.0’1n ‘insansizlasan’ Giretim mantigini tersine cevirerek, tiretim
stireclerinde insanin yeniden kurucu aktdér konumuna yukselmesini savunmaktadir. Baska bir

tanim Endustri 5.0%1 (Ozdemir ve Hekim, 2018), insan-makine isbirligini tiretim zincirinin kalbine
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yerlestirmektedir. Kavram, insan dokunusunun sanayiye geri donltisint temsil etmektedir. Bu
tanim, biligsel yaraticiligin makinelerin dogruluk ve hiz kapasitesiyle birlestigi bir ortak zeka
ekosistemini 6ngérmektedir. Ozdemir ve Hekim (2018) Endtistri 5.01, bliytik veriden anlam tiretme
stirecinde insan ve akilli sistemlerin isbirligi yaptig: evre olarak tanimlamaktadir.

Nahavandi (2019) besinci sanayi devrimini, insan zekasinin yapay zeka ve akilli sistemlerle
butunlestigi, kisisellestirilmis tiretim paradigmasi olarak tanimlamaktadir. Ona gore Endustri 5.0,
kitle tiretiminden kitleye 6zel iretime gecisi temsil etmekte ve Giretim kalitesini ‘insan-robot isbirligi’
araciligiyla arttirmaktadir. Crnobrnja vd. (2023) icin Endustri 5.0 yaklasimi, Endustri 5.01
teknolojik yeniligin etik ve insani boyutlarini icerecek bicimde yeniden tanimlamaktadir. Teknoloji
artik yalnizca verimlilik araci degil, insan onurunu, 6zerkligini ve glivenligini koruyan sosyo-teknik
sistemin bir bilesenidir. Maddikunta vd. (2021) Endustri 5.0, ‘Sosyal Akuli Fabrika’ caginin temsili
olarak tanimlamaktadir. Burada isbirlikci robotlar (cobot) insanlarla dogrudan iletisim kurmakta
ve Uretim sUrecleri kurumsal sosyal aglar araciligiyla yonetilmektedir. Bu sistemde insan, tiretimin
yalnizca denetleyicisi degil, deneyimsel ortagi haline gelmektedir. Ali vd.’ne gore (2025) Endtstri
5.0, teknolojik rasyonalite ile etik, sosyal ve ekolojik sorumlulugu uzlastiran buttincil bir deger
sistemidir. Kavram, ‘teknolojik gelisme’ ile ‘toplumsal ilerleme’ arasindaki dengenin normatif
cercevesini tanimlamaktadir. Fogaca vd.nin (2025) tanimina goére Endustri 5.0, ekonomik
performansin 6tesine gecen ve toplumsal refahi 6nceliklendiren bir tiretim kulttiradtr. Bu tanim,
endustriyel inovasyonun nihai amacini sUrdurtlebilir insan gelisimi olarak yeniden
yorumlamaktadir. Demir vd. (2019) ise Endustri 5.01, “yesil tiretim ve toplumsal fayday: merkeze
alan yeni bir endltistriyel ethos” olarak ele almakta; teknolojinin stUrdurulebilir deger tGiretimi icin
aracsallastirilmasini savunmaktadir.

Bu tanimlamalarin ortak noktasi, teknolojiyi bir amag olarak degil, insan ve gezegen yararina
dontisttrici bir arac olarak konumlandirmalaridir. Béylece Endustri 5.0, Endtstri 4.0’in verimlilik
odakli mantigindan normatif bir kayma ile deger temelli sanayi paradigmasina gecisi temsil
etmektedir (Ali vd., 2022). Tanmimlar arasindaki cesitlilik, Endustri 5.0’ in yalnizca teknolojik bir
yenilik degil, sosyo-teknik ve normatif bir déntisiim paradigmasi oldugunu géstermektedir. Kavram,
modern sanayi sistemlerinin islevsel verimliliginin 6tesine gecerek, insanin yaratici potansiyelini,
etik sorumlulugunu ve ekolojik bilincini sanayinin merkezine tasimaktadir. Béylece Endtistri 5.01n,
Endustri 4.0’1n dijital otomasyon mirasini insani bir ruh ve stirdurtlebilir bir yénetisim anlayisiyla
yeniden tanimladigl yorumunu yapmak mimkundur.

2.2. Endiistri 5.0’da One Cikan Teknolojiler

Endustri 5.0, yalnizca yeni teknolojilerin ortaya cikisiyla degil, bu teknolojilerin insan odakli,
etik ve strdurulebilir bicimde btitinlestirilmesiyle tanimlanmaktadir. Bu dénem, insanin analitik,
sezgisel ve etik karar becerilerinin yapay zekayla birlestigi bir tiretim paradigmasini yansitmaktadir
(Ozdemir ve Hekim, 2018). Bu bakimdan, Endtistri 4.0’ in temel teknolojik mirasini (6r. bulut
bilesim, siber fiziksel sistemler, yapay zeka, buytk veri) devralmaktadir. Ancak bu araclarin
kullanim amacini, yoninu ve deger sistemini déntsttirmektedir. Teknoloji artik yalnizca verimlilik
arac1 degil, ayni1 zamanda insan refahini ve cevresel dengeyi gliclendiren bir sistemik unsur haline
gelmistir. Asagida Endustri 5.01 yonlendiren ve dontstirtcu etkileriyle 6ne cikan temel teknolojiler
ozetlenmektedir.

Yapay Zeka (AI) ve insan-Merkezli Yapay Zeka (HCAI): Endiistri 5.0 déneminin en kritik
bilesenlerinden biri, insan-merkezli yapay zeka (Human-Centered Artificial Intelligence — HCAI)
yaklasimidir. Endustri 4.0’da yapay zeka, karar alma stureclerini otomatiklestiren bir ara¢ olarak
goruliurken, 5.0’da insan sezgilerini, yaraticiligi ve etik ilkeleri destekleyen ortak akil sistemi héaline
gelmektedir (Martini vd., 2024). Bu gecis, ‘otomasyondan isbirligine’ dogru bir paradigma degisimini
temsil etmektedir (Alojaiman, 2023; Islam vd., 2025). HCAI sistemleri, insanla surekli etkilesim
icinde 6grenen, seffaf ve aciklanabilir algoritmalarla desteklenmektedir. Bbylece insanin Uretim

w
0
o



u
[ r|// Uluslararas1 Ekonomi, Isletme ve Politika Dergisi
)| A \ ) IJ International Journal of Economics, Business and Politics
— — —

I
2026, 10 (1), 375-398

stirecindeki roli yeniden tanimlanmakta; isglici artik makinelerin gézetmeni degil, onlarin
yaraticilik ortag: haline gelmektedir (Koska, 2025). Yapay zeka ayni zamanda bilissel ergonomiyi
gelistirerek, calisanlarin karmasik sureclerde hata riskini azaltmakta, Uretim glvenligini
arttirmakta ve kisisellestirilmis destek saglamaktadir (Masoomi vd., 2025). Bu nedenle HCAI,
Endustri 5.01n yalnizca teknik degil, etik bir omurgasi olarak da kabul edilmektedir.

Siber-Fiziksel Sistemler (CPS) ve Isbirlikci Robotlar (Cobot’lar): Endistri 4.0’in
cekirdegini olusturan siber-fiziksel sistemler (CPS), 5.0’da daha karmasik ve insana duyarli bir
bicimde yeniden tasarlanmaktadir. CPS, sensor aglari, otonom robotlar ve kontrol sistemleriyle
fiziksel Uretim ortamini dijital dinyayla butinlestirmektedir. Ancak Endustri 5.0 streci bu
sistemlere ‘empati, gtivenlik ve isbirligi’ boyutlar: eklemistir. Bu dontisimtin merkezinde isbirlikci
robotlar (cobot’lar) yer almaktadir. Cobot’lar, insanla ayni calisma alaninda birlikte gérev yapabilen,
insan hareketlerini algilayarak tepki verebilen robotik sistemlerdir (Kasap, 2021). Dis iskelet
destekli ¢cozlimler, ergonomiyi iyilestirirken fiziksel ytikt azaltmakta; jest tanima ve davranigsal
niyet tahmini sistemleri, insan-makine etkilesimini dogal hale getirmektedir. Bdoylece uretim
suUrecleri yalnizca otonom degil, aynt zamanda esgidimlt ve psikolojik olarak gtivenli hale
gelmektedir (Martini vd., 2024).

Nesnelerin interneti (IoT) ve Endiistriyel IoT (IIoT): Endtistri 5.0 ekosisteminde Nesnelerin
Interneti, yalnizca makineleri birbirine baglayan bir ag degil; anlam Ureten, veri-insan déngiistini
tamamlayan bir sistem olarak islev gérmektedir (Crnobrnja vd., 2023). Endustriyel IoT (IIoT),
sensorler ve akilli cihazlar araciligiyla tiretim tesislerinde gercek zamanl veri toplamakta; ancak bu
veriler artik yalnizca slire¢ optimizasyonu icin degil, ayni zamanda calisan sagligi, enerji verimliligi
ve cevresel performansin izlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu yaklasimin, teknolojiyi verimlilikten
refaha gecisin temel araci haline getirdigi ifade edilmektedir. Ozellikle insan-makine araytizleri
(HMI), calisanlarin bilissel yuktn® azaltirken karar kalitesini arttirmaktadir (Islam vd., 2025;
Masoomi vd., 2025).

Biiyiik Veri (Big Data) ve Akill1 Analitik Sistemler: Endustri 5.0’ in bilgi altyapisi, buytk
verinin anlaml bilgiye dénuUsttrilmesi ilkesine dayanmaktadir. Bu baglamda, yapay zeka ve
makine 6grenimi algoritmalariyla blitlinlesmis veri analitigi sistemleri, yalnizca tretim hatalarini
degil, ayni zamanda insan davranig kaliplarini, stres duzeylerini ve ekolojik etkileri de
izleyebilmektedir (Ali vd., 2025; Masoomi vd., 2025). Bu yénuyle bliytik veri analitigi, operasyonel
karar destek sistemi olmasinin 6tesine gecerek, etik karar alma stireglerinin de bilgi kaynag: haline
gelmektedir (Adel, 2022; Jiménez-Partearroyo vd., 2024). Veri odakli tUretim yaklasimai,
surdurtlebilir tedarik zincirlerinin yonetiminde, atik minimizasyonunda ve kaynak tahsisinde
stratejik bir ara¢ olarak kullanilmaktadir (Brickner vd., 2025).

Dijital Ikizler (Digital Twins) ve Gercek Zamanli Simiilasyon: Endiistri 5.01n bir diger
teknolojisi, fiziksel sistemlerin dijital yansimalarini olusturan dijital ikizlerdir. Bu sistemler, Giretim
tesislerini, insan-makine etkilesimlerini ve cevresel etkileri eszamanli olarak simule ederek, karar
stireclerini glclendirmektedir (Crnobrnja vd., 2023). Dijital ikizlerin 5.0 versiyonu, yalnizca teknik
performans degil, ayn1 zamanda insan guvenligi, is ergonomisi ve strdurulebilirlik etkilerini de
modellemeye olanak tanimaktadir. Bu nedenle dijital ikiz teknolojisi, ‘akilli fabrika’ vizyonundan
‘insan odakli dijital ekosistem’ vizyonuna gecisin sembolil olarak ifade edilmektedir (Narkhede vd.,
2023; Jiménez-Partearroyo vd., 2024).

Blokzincir Teknolojileri: Blokzincir, Endustri 5.0’da gliven, seffaflik ve izlenebilirlik ilkelerini
dijital dizlemde gltivence altina alan temel teknolojilerden biri olarak belirtilmektedir (Khan vd.,
2023). Tedarik zincirlerinin dijitallesmesi strecinde, blokzincir yapilari veri manipilasyonunu
onlemekte, strduruilebilir kaynak kullanimini belgeler ve paydaslar arasinda etik sorumlulugun
izlenebilirligini saglamaktadir (Fogaca vd., 2025). Ayrica blokzincir, ¢alisan verilerinin gizliligini ve
Uretim sUreclerindeki etik standartlari korumada guvenilir bir altyapi sunmaktadir. Boylece
teknolojik sistemlere duyulan kurumsal gtivenin temeli gliclenmektedir (Ghobakhloo vd., 2023).
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Artirilmis ve Karma Gerceklik (AR/MR): Endustri 5.0°’da Artirilmis Gerceklik (AR) ve Karma
Gerceklik (MR) sistemleri hem Uretim verimliligini arttiran hem de insanin biligsel kapasitesini
destekleyen araclardir (Crnobrnja vd., 2023). Operatérler, karmasik montaj streclerini arttirilmis
gerceklik gozltkleriyle daha gtvenli ve hizli bicimde gerceklestirebilmekte; uzaktan destek
sistemleri, bilgi paylasimini gercek zamanli hale getirmektedir. Bu teknolojilerin, o6zellikle is
guvenligi, ergonomi ve egitim stireclerinde insan faktdértint guclendirerek, Endustri 5.0’in 6grenen
organizasyon vizyonuna katki sagladig: vurgulanmaktadir (Narkhede vd., 2023).

Yesil Bilisim, Enerji Verimliligi ve Akilli Malzemeler: Endtstri 5.0’ in surdurutlebilirlik
yonunu destekleyen en 6nemli teknolojik eksenlerden biri, yesil bilisim (green computing) ve enerji
verimliligi teknolojileridir (Ali vd., 2025; Masoomi vd., 2025). ‘Edge Computing’ ve bulut tabanl
enerji yonetim sistemleri, veri merkezlerinin karbon ayak izini azaltirken, yenilenebilir enerji
entegrasyonunu kolaylastirmaktadir (Narkhede vd., 2023). Ayrica akilli malzemeler ve biyolojik
esinli teknolojilerin, tretim sureclerinde geri donustirulebilir, kendini onarabilen ve cevresel
kosullara uyum saglayabilen yeni tretim bicimlerinin kapisini actig ifade edilmektedir. Bu tar
teknolojilerin, Endtistri 5.0’1in yalnizca ‘daha az kirleten’ degil, ayni1 zamanda ‘dogayla simbiyotik’
bir sanayi hedefledigi belirtilmektedir (Saniuk vd., 2024).

Siber Giivenlik ve Giivenilir Veri Altyapilari: Endustri 5.0 ekosistemi, yogun veri alisverisi
nedeniyle ytksek givenlik gerektirmektedir. Siber givenlik, yalnizca teknik bir gereklilik degil, ayni
zamanda etik ve toplumsal bir zorunluluk haline gelmistir (Narkhede vd., 2023; Masoomi vd., 2025).
Makine 6grenimi tabanli saldir1 6nleme sistemleri, cok katmanl gltivenlik mimarileri ve gtvenilir
veri yOnetisimi mekanizmalari, 5.0 sistemlerinin strdurulebilirligini saglamaktadir. Verinin
korunmasi, yalnizca sistem gtivenligi degil, ayni1 zamanda insan onuru ve dijital mahremiyetin
korunmasi anlamina gelmektedir (Crnobrnja vd., 2023). Dolayisiyla siber giivenlik, Endtstri 5.0’ in
etik altyapisinin ayrilmaz bir parcasi haline gelmektedir.

Yeni Gelisen Teknolojiler: Duygusal Yapay Zeka, Bio-Esinli Sistemler ve Kuantum
Hesaplama: Son yillarda literatirde Endtstri 5.0 ile iliskilendirilen yeni teknolojiler de dikkat
cekmektedir. Duygusal yapay =zeka, insanin duygusal durumlarini algilayarak etkilesimi
derinlestiren sistemler gelistirmektedir. Boylece, o6zellikle egitim, saghk ve musteri deneyimi
alanlarinda insan-makine empatisi mimktin hale gelmektedir (Alojaiman, 2023; Narkhede vd.,
2023). Bio-temelli sistemler, doganin isleyisinden ilham alan strdurtlebilir Giretim modelleri
gelistirmektedir (Saniuk vd., 2024). Kuantum hesaplama ise bliytik veri analizinde hiz ve dogruluk
sinirlarini asarak, Endustri 5.0in karmasik sistem modellemelerinde devrim yaratma potansiyeli
tasimaktadir (Jiménez-Partearroyo vd., 2024; Fogaca vd., 2025). Bu teknolojiler hentiz erken
asamada olsa da, insan-merkezli dijital dontisimUtn gelecegini sekillendirecek kritik alanlar
arasinda gortlmektedir.

Endustri 5.0 teknolojileri, Giretim sistemlerinin akilli, etik ve duyarh hale gelmesini saglayan
cok katmanli bir ekosistem olusturmaktadir. Bu teknolojilerin ortak noktasinin, insani Uretim
donglistinlin disina itmek yerine, merkezine yeniden yerlestirmesi olarak ifade edilmektedir (Saniuk
vd., 2024). Her bir teknoloji farkli dtizeylerde, insan-teknoloji dengesinin yeniden kurulmasina
katki sunmaktadir. Yapay zeka biligsel destegi glclendirmekte ve karar stUreclerini optimize
etmektedir (Crnobrnja vd., 2023). Isbirlikci robotlar insanla fiziksel isbirligi yaparak ergonomik ve
guvenli Uretim ortamlar: yaratmaktadir (Narkhede vd., 2023). Dijital ikizler karmasik sistemleri
simtle ederek gériniur kilmakta ve insanin sezgisel kontrol kapasitesini arttirmaktadir (Masoomi
vd., 2025). Buna paralel olarak yesil bilisim, enerji verimliligini ytkselterek cevreyle uyumu temin
etmekte (Ali vd., 2025); siber guivenlik ise bu sistemin etik butUinltigint ve veri glvenligini
korumaktadir (Fogaca vd., 2025). Dolayisiyla Endustri 5.0, yalnizca teknolojik bir evrim degil, insan
ile teknolojinin simbiyotik bir ekosistem icinde yeniden butinlesmesi stirecini ifade etmektedir.
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2.3. Endiistri 5.0’1n Teorik Dayanaklar:

Endustri 5.01 aciklamada farkli kuramsal perspektifler kullanilmaktadir. Literattirde en sik
atif yapilan cerceveler arasinda Sosyo-Teknik Sistemler Teorisi (STS), Insan-Merkezli Yapay Zeka
(HCAI), Kurumsal Suirdurtlebilirlik Teorisi, Inovasyon Ekosistemleri Yaklasimi ve Direnc Teorisi
6ne cikmaktadir (Jiménez-Partearroyo vd., 2024; Martini vd., 2024; Fogaca vd., 2025). Bu
yaklasimlar, Endustri 5.0’1in yalnizca teknolojik degil, ayni zamanda 6rgttsel, psikolojik ve ekolojik
yonleriyle anlasilmasi gerektigini vurgulamaktadair.

Sosyo-Teknik Sistemler Teorisi, Endustri 5.0’in kavramsal temel taslarindan biridir. Trist ve
Emerynin klasik calismalarindan turetilen bu teori, teknolojik sistemlerin insan faktdérinden
bagimsiz dlistintilemeyecegini 6ne stirmektedir. Endtstri 5.0 baglaminda, sosyo-teknik yaklasim
insan ve teknolojinin simbiyotik bir iliski icinde calistigi, ortak adaptasyon strecleri gelistirdigi bir
orglitsel yapiyr savunmaktadir. Bu teoriye gore, Giretkenlik ile calisan esenligi arasindaki denge,
sistemin strdurulebilirligi icin vazgecilmezdir (Alves vd., 2023; Crnobrnja vd., 2023; Martini vd.,
2024).

Bir diger yaklasim, Insan-Merkezli Yapay Zeka (Human-Centered Al, HCAI)'dir. Bu cerceve,
algoritmik sistemlerin insan degerleriyle uyumlu bicimde tasarlanmasini savunmaktadir. Endtistri
5.0 literattirinde HCAI, Uretim ve karar sUreclerinde insan sezgilerini, etik ilkeleri ve biligsel
becerileri destekleyen bir model olarak 6ne c¢ikmaktadir (Martini vd., 2024). HCAI yaklasimi,
‘teknoloji insant degil, insan teknolojiyi yénlendirmelidir’ ilkesine dayanarak, otomasyonun 6tesine
gecmeyi hedeflemektedir.

Kurumsal Surdurilebilirlik Teorisi, Endustri 5.01n cevresel ve toplumsal yonlerini
aciklamada kullanilmaktadir. Bu teoriye gore isletmelerin varligini stirdirmesi, yalnizca ekonomik
performansa degil; ekolojik sorumluluk, sosyal adalet ve etik ydnetisim gibi ticli temele baglidir
(Masoomi vd., 2025). Endustri 5.0, bu temeli teknolojik yeniliklerle buittinlestirerek, kurumlarin
surdurulebilirlik kapasitelerini dijitallesme araciligiyla gticlendirmektedir (Ali vd., 2025).

Dayaniklilik Teorisi, sistemlerin dissal soklara karsi esnekligini aciklayan bir yaklasimdir.
Pandemi, jeopolitik krizler ve tedarik zinciri kirilmalari, bu teoriyi Endustri 5.0 tartismalarinda
merkezi hale getirmistir (Narkhede vd., 2023). Bu teoriye goére dayaniklilik yalnizca krizlere tepki
verme yetenegi degil, ayn1 zamanda degisime uyum saglama ve ondan O6grenme kapasitesidir.
Endustri 5.0 sistemleri, dijital izleme, tahmine dayali analitik ve otonom karar destek sistemleriyle
bu kapasiteyi kurumsal dlizeyde insa etmeyi hedeflemektedir (Jiménez-Partearroyo vd., 2024).

Son olarak, Inovasyon Ekosistemleri Yaklasimi, Enduistri 5.0n isbirlikci dogasim
aciklamaktadir. Bu yaklasimda teknoloji tedarikcileri, Giniversiteler, htiktimetler, kullanicilar ve
toplum arasinda simbiyotik iliskiler kurulmaktadir. Endtstri 5.0’in yenilik ekosistemi, yalnizca
Urtin gelistirmeye degil, sosyal deger Uretmeye de odaklanmaktadir (Madsen ve Berg, 2021;
Bruickner vd., 2025; Ghobakhloo vd., 2024). Béylece inovasyon, teknik bir stirecten ziyade kolektif
0grenmenin bir bicimi haline gelmektedir.

2.4. Endiistri 4.0 ve 5.0 Paradigmalarinin Karsilastirilmasi

Endustri 4.0 ve Endustri 5.0, birbirini izleyen ancak temelde farkli deger sistemleri, tiretim
felsefeleri ve toplumsal 6ncelikler tizerine kurulu iki ayr1 paradigmay: temsil etmektedir. Endistri
4.0’1n ortaya c¢ikisiyla birlikte tiretim stireclerinde otomasyon, dijitallesme ve veri merkezli yonetim
one cikmaktadir. Bu dénem, Ozellikle siber-fiziksel sistemler (CPS), Nesnelerin Interneti (IoT) ve
yapay zeka (Al) entegrasyonuyla, verimlilik ve maliyet optimizasyonunu merkeze alan bir
enduUstriyel dontisimu simgelemektedir (Oukili Garti vd., 2025). Ancak Endustri 4.0 paradigmasi,
insan unsurunu Uretim sUrecinin disina itmesi ve toplumsal, cevresel etkileri yeterince
gozetmemesi nedeniyle elestirilmektedir (Teoman, 2024). Endustri 5.0 ise bu eksikliklerin
giderilmesi yodnunde sekillenmektedir. Yeni paradigma, teknolojik ilerlemeyi insan refahi,
surdurtlebilirlik ve dayaniklilikla buttinlestiren yeni bir diistinsel ve etik cerceve sunmaktadir

(Narkhede vd., 2023). Teorik olarak bu paradigma kaymasi, insan-merkezlilik, deger temelli tiretim
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ve etik sorumluluk gibi ilkelerin sanayi sisteminin cekirdegine yerlesmesini ifade etmektedir.
Endustri 5.0, teknolojiyi insanin yerini alan bir ara¢ olarak degil, onun bilissel kapasitesini
tamamlayan bir ortak olarak konumlandirmaktadir (Saniuk vd., 2024). Bu yo6nuyle Endustri 5.01n,
teknolojik determinizmden sosyo-teknik butltnlesmeye gecisin somut bir 6rnegi oldugu ifade
edilmektedir (Fogaca vd., 2025).

Endustri 4.0’in tiretim paradigmasi, btiytik veri, bulut bilisim ve otomasyon odakli; verimlilik
ve performans o6ncelikli metriklerle tanimlanmaktadir (Oukili Garti vd., 2025). Buna karsilik
Endustri 5.0, deger yaratimini yalnizca ekonomik degil; insani, toplumsal ve cevresel etkiler
lizerinden degerlendiren ¢cok boyutlu bir anlayis1 benimsemektedir (Narkhede vd., 2023). Endustri
5.0''m temel farki, makinelerin ve insanlarin birlikte calistigi bir ‘es Uretim’ modeli ortaya
koymasidir. Burada isbirlik¢i robotlar (cobotlar) yalnizca tretim araci degil, insan yaraticiligini
glclendiren is ortaklari olarak goéritlmektedir (Crnobrnja vd., 2023). Ayrica, Endustri 4.0’n
dogrusal Uretim mantig1 yerini, Endustri 5.0’da doénglisel ekonomi ilkelerine birakmaktadir
(Jiménez-Partearroyo vd., 2024). Bu yaklasim, atik azaltimi, kaynak verimliligi ve karbon nétrltigt
gibi cevresel hedefleri dogrudan tiretim stratejisine dahil etmektedir (Masoomi vd., 2025). Boylece
endustri, ekonomik buyltme ile ekolojik denge arasinda surdurulebilir bir uyum arayisina
girmektedir.

Bu iki paradigmanin orgitsel diizeydeki en belirgin farki, karar alma stlireclerinde ve liderlik
bicimlerinde goérilmektedir. Endustri 4.0, hiyerarsik ve teknoloji-merkezli liderlik modellerini
desteklerken; Endtstri 5.0, insan merkezli, katiimci ve etik liderlik bicimlerini 6én plana
cikarmaktadir (Fogaca vd., 2025). Bu baglamda, ‘insan ig¢in teknoloji’ anlayisi, 5.0 paradigmasinin
hem stratejik hem de kulttirel yonelimini tanimlamaktadir (Saniuk vd., 2024). Son olarak, Enduistri
4.0 verimliligi arttirmay1 hedefleyen reaktif bir paradigma iken, Endtstri 5.0 proaktif, kapsayici ve
ongoérull bir paradigma olarak tanimlanmaktadir (Crnobrnja vd., 2023). Bu, Uretim sureclerinde
yalnizca hata duzeltici yaklasimlardan degil; 6nleyici, empatik ve 6grenen sistemlerden olusan yeni
bir endustriyel aklin dogusuna isaret etmektedir (Narkhede vd., 2023). Tablo 1’de, Endustri 4.0 ve
Endustri 5.0 paradigmalarinin cesitli kaynaklarda vurgulanan farkhliklari o6zetlenmektedir
(Narkhede vd., 2023; Crnobrnja vd., 2023; Jiménez-Partearroyo vd., 2024; Saniuk vd., 2024;
Fogaca vd., 2025; Oukili Garti vd., 2025).

Tablo 1. Endiistri 4.0 ve Endiistri 5.0 Paradigmalarinin Karsilastirmasi

Boyut Endiistri 4.0 Endiistri 5.0

Temel Odak D1J1.tall_e§me, otomasyon, Insan-merkezlilik, strdurulebilirlik,
verimlilik dayanikhilik

Teknolojik Rol Teknoloji insanin yerini alir Teknoloji insam1 tamamlar ve gti¢clendirir

Uretim Modeli Kitlesel tiretim, otomasyon Kitleye 6zel Uiretim, insan-robot igbirligi

Deger Sistemi Karhlik, hiz, performans Etik degerler, refah, cevresel duyarlilik

Liderlik Teknoloji-merkezli, hiyerarsik Katilimci, insan-odakli, etik

Anlayis1

Ekonomik Dogrusal ekonomi, maliyet Doéngtisel ekonomi, stirdtrtlebilir

Yaklasim azaltimi kalkinma

Toplumsal Etki ¥§gucu d1§1anme'1$1,' Insan refahi, gtivenli ¢calisma ortama,
insansizlagma riski sosyal kapsayicilik

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
Endustri 4.0, ekonomik bliyimenin hizini arttiran teknolojik bir atilim olsa da, bu bliytimenin

insani merkez disina iten olumsuz etkileri ortaya cikmaktadir (Saniuk vd., 2024). Endustri 5.0 ise
teknolojiyi yeniden ‘insanlasan bir ara¢’ olarak konumlandirarak, tiretim sistemlerini etik, ¢cevresel
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ve toplumsal sorumluluk ekseninde yeniden insa etmeyi hedeflemektedir. Bu yontyle 5.0
paradigmasi, sanayi tarihinin yalnizca teknik degil, insanlik degerleriyle yeniden buittinlesen bir
asamasini temsil etmektedir (Fogaca vd., 2025).

3. Endiistri 5.0’1n Temel Boyutlar:

Endustri 5.0 paradigmasi, enduUstriyel gelisimin yalnizca teknolojik bir evrim olmadigini
vurgulamaktadir. Yeni endustri stireci, insan, toplum ve cevre arasindaki dengeyi yeniden kurmayi
hedefleyen bir déntstimu yansitmaktadir. Avrupa Komisyonu (European Commission 2021)
tarafindan cercevelenen bu yaklasim, Uretim sistemlerinin ekonomik rasyonaliteyle sinirh
kalamayacagini; etik, sosyal ve ekolojik sorumluluklar: da icermesi gerektigini savunmaktadir. Bu
yeni endustriyel vizyon Ui¢ temel stituna dayanmaktadir. Bunlar insan-merkezlilik, stirdtrtlebilirlik
ve dayanikliliktir. Bu boyutlar yalnizca Endustri 4.0’in eksik biraktigr alanlari tamamlamakla
kalmamakta; ayni zamanda insan ve teknolojinin simbiyotik bir denge icinde yeniden
konumlanmasini saglamaktadir (Crnobrnja vd., 2023; Narkhede vd., 2023). Insan-merkezlilik,
dijitallesmenin toplumsal degerlerle uyumlu hale getirilmesini hedeflerken; strdurtlebilirlik,
cevresel sorumlulugun ekonomik karhlikla birlikte dustntlmesi gerektigini savunmaktadir.
Dayaniklilik ise tim bu yapinin, krizler ve belirsizlikler karsisinda stirekliligini koruyabilmesi icin
stratejik bir diren¢ kapasitesi olusturmaktadir (Jiménez-Partearroyo vd., 2024).

3.1. insan-Merkezlilik

Endustri 5.0 in 6ztinde yer alan insan-merkezlilik ilkesi, teknolojik ilerlemenin yalnizca
uretkenlik odakl degil, ayni zamanda insan refahi ve etik degerlere dayal bir bicimde kurgulanmasi
gerektigini vurgulamaktadir (Saniuk vd., 2024). Endustri 4.0 doéneminde dijitallesme ve
otomasyonun sagladigl avantajlar, teknolojik ilerleme sonucunda insanin tretimden dislanmasi ya
da tiretim stirecinde ikincil bir aktére déntismesiyle olusan ‘isgticiintin insansizlasmast’ ve ‘bilissel
emegin degersizlesmesi’ riskini beraberinde getirmektedir (Oukili Garti vd., 2025). Endustri 5.0 bu
sorunu tersine cevirerek teknolojiyi insan yaraticilifi, sezgisi ve duygusal zekas: ile
butinlestirmektedir. Bu nedenle insan artik Uretim strecinin digsal bir bileseni degil, deger
yaratiminin merkezi olarak vurgulanmaktadir (Jiménez-Partearroyo vd., 2024). Bu yaklasimin
teorik temelleri, Sosyo-Teknik Sistemler Teorisi ve Insancil Yénetim Yaklasimiyla uyumludur.
Sosyo-teknik bakis agisi, verimlilik ve insan refahinin karsit kavramlar degil, tamamlayict unsurlar
oldugunu ileri stirmektedir (Cimino vd., 2025). Bu baglamda, Endustri 5.0’daki insan-merkezlilik
yalnizca ergonomik veya bilissel bir kolaylastirma degil, anlam odakli calismanin yeniden insasini
ifade etmektedir. Calisan, yalnizca bir Uretim girdisi degil, 6rgitsel yeniligin aktéri haline
gelmektedir (Narkhede vd., 2023). Bununla beraber, Insan-siber fiziksel sistemler (HCPS-Human-
Cyber-Physical Systems) kavrami kritik bir rol oynamaktadir. HCPS, fiziksel streclerin, siber
altyapinin ve insanin biligssel kapasitesinin butlnlesik bir sistem olarak tasarlanmasini
ongoérmektedir (Jiménez-Partearroyo vd., 2024). Bu yapi, yapay zeka (YZ), artirilmis gerceklik (AR),
igbirlikci robotlar (cobot) ve dis iskelet sistemleriyle desteklenmektedir. Béylece insanin bilissel ve
duygusal kapasitesi, makinenin islem giictiyle birlesmekte ve ortaya biligsel tamamlayicilik temelli
bir Gretim modeli cikmaktadir (Jiménez-Partearroyo vd., 2024).

Insan-merkezliligin ayni zamanda etik inovasyon anlayisini da icerdigi ifade edilmektedir.
Endustri 5.0’da teknoloji, bireylerin mahremiyetini, giivenligini ve 6zerkligini koruyacak bi¢imde
tasarlanmalidir (Fogaca vd., 2025). Bu yonuyle kavram, yalnizca mihendislik degil, etik felsefe ve
insan haklar1 boyutunu da kapsamaktadir. Nitekim Avrupa Komisyonunun (European
Commission, 2022) cercevesi, insan-merkezli dijitallesmeyi sosyal kapsayicilik, toplumsal cinsiyet
esitligi ve yasam kalitesiyle dogrudan iliskilendirmektedir. Sonuc¢ olarak, Endtstri 5.0’daki insan-
merkezlilik, teknolojiyi insanin yerine degil, insanin potansiyelinin uzantis1 olarak
konumlandirmaktadir. Bu yaklasim, Uretim sureclerinde hem bilissel hem etik bir dontstim
yaratarak, dijital cagin ‘insanlt tiretim paradigmasmnt’ ortaya koymaktadir (Saniuk vd., 2024).
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3.2. Siirdiiriilebilirlik

Endustri 5.0’1n ikinci boyutu olan strdurilebilirlik, ekonomik verimliligin cevresel ve sosyal
maliyetlerle dengelenmesini amaclamaktadir. Endtstri 4.0’ 1n hiz, otomasyon ve 6lcek ekonomisi
odakli yaklasimi, kaynak ttiketimini ve karbon ayak izini arttirmis; ‘teknolojik biiytimenin ekolojik
bedeli’ tartismalarini glindeme getirmistir (Oukili Garti vd., 2025). Buna karsin Endtstri 5.0,
ekolojik modernizasyon teorisi ile uyumlu bicimde, teknoloji ve cevre arasindaki karsitlhigi degil,
sinerjiyi vurgulamaktadir (Yigit ve Engin, 2025). Bu cercevede strduruilebilirlik, i¢ boyutlu bir
kavram olarak ele alinmaktadir. Bunlar; cevresel strdurtlebilirlik, ekonomik strdurulebilirlik ve
sosyal stirdtirtilebilirliktir. Cevresel stirdtirtlebilirlik, yenilenebilir enerji, déngtisel ekonomi ve yesil
bilisim uygulamalariyla saglanmaktadir. Ekonomik strdurulebilirlik, kaynak verimliligi ve uzun
vadeli rekabet glictiyle iliskilidir (Ali vd., 2025). Sosyal strdurulebilirlik ise calisan refahi, adil ticret,
is glivencesi ve yasam kalitesi gibi faktorleri icermektedir (Ghobakhloo vd., 2022).

Endustri 5.0'daki stUrdurtlebilirlik  yaklasimi, yalnizca c¢evre dostu teknolojilerin
uygulanmasini degil, deger zincirlerinin yeniden tasarimini gerektirmektedir. Ozellikle yenilenebilir
enerji, tedarik zincirlerinde yapay zeka, IoT ve blokzincir entegrasyonlari sayesinde kaynak yénetimi
seffaflasmakta, enerji verimliligi artmakta ve atik oranlar: azalmaktadir (Kasap, 2025). Bu tur dijital
coztimler, isletmelerin stirdtrtlebilirlik performansinin 6lcebilir ve optimize edebilir hale gelmesini
saglamaktadir. Ayrica, biyomimetik tiretim sistemleri ve akilli malzemeler gibi teknolojiler, doganin
kendini yenileme ilkelerini endUstriyel stirece entegre etmektedir. Béylece teknoloji yalnizca insan
yasamint kolaylastirmakla kalmayarak, dogayla simbiyotik bir iliski kurmasini saglamaktadir
(Narkhede vd., 2023). Kisacasi, Endustri 5.0 strdurtlebilirligi, yalnizca karbon azaltimi veya enerji
tasarrufu degil, gezegen-insan-ekonomi Ucltisinde dengeyi yeniden tesis etme cabasi olarak
kavramsallastirilmaktadir. Bu yontyle, strdurtlebilirlik artik bir cevre politikas: degil, gelecegin
Uretim etigi haline gelmektedir.

3.3. Dayaniklilik

Endustri 5.0’in Gictincti boyutu olan dayaniklilik, sistemlerin kriz, belirsizlik ve dis soklar
karsisinda uyarlanabilirligini ve strekliligini ifade etmektedir. Bu kavram, o6zellikle COVID-19
pandemisi ve kuresel tedarik zinciri kirilmalarindan sonra stratejik 6nem kazanmistir (Crnobrnja
vd., 2023). Dayaniklilik, yalnizca fiziksel Uretim sistemlerinin degil; 6rgitlerin, isgiicinin ve
toplumun butunsel direncini kapsamaktadir. Teorik olarak bu boyut, érgiitsel dayaniklilhik ve
sistemik adaptasyon literattirtiyle baglantilidir. Bu cercevede dayaniklilik, iki diizeyde islemektedir.
flk olarak mikro diizeyde bireysel psikolojik dayanikliligini yani insanin stres ve belirsizlikle basa
c¢itkma gliciini; ikinci olarak ise makro diizeyde orgutlerin esneklik ve ¢eviklik kapasitesini ifade
etmektedir (Masoomi vd., 2025). Endustri 5.01n, s6z konusu bu iki dlizeyi sosyo-teknik baglamda
birlestirdigi yorumunu yapmak mimktndtr.

Teknolojik acidan dayaniklilik, 6ngdriye dayali analitikler, dijital ikizler, yapay zeka destekli
karar sistemleri ve siber glivenlik altyapilar: ile saglanmaktadir (Masoomi vd., 2025). Bu aragclar,
sistemlerin potansiyel arizalar1 veya arz zinciri kesintilerini 6énceden tespit etmesine olanak
tanimaktadir. Ancak dayanikliligin 6ztinde yalnizca teknoloji degil, insan faktérti de s6z konusudur.
Calisanlarin esnek dustnme, hizli 6grenme ve kolektif problem c¢bézme becerileri, teknolojik
dayanikliligin 6n kosulu olarak vurgulanmaktadir (Saniuk vd., 2024). Bu nedenle Endustri 5.0°deki
yansimasiyla dayanikliligin, klasik anlamda risk yonetimi anlayisini asarak, adaptasyonu,
dontistimt ve 6grenmeyi merkeze aldigr gortilmektedir. Literatiirde vurgulandigi tizere, dayanikl:
sistemler, belirsizlige uyum saglamakla kalmamakta, ondan 6grenerek kendini yeniden insa
etmektedir. Diger taraftan, bu yaklasimin etik boyutu oldugu da ifade edilmektedir. Dayanikl bir
sanayi, yalnizca Uretimi stirdtirebilen degil, insan ve toplumun strekliligini glivence altina alan bir
sistem olarak ifade belirtilmektedir. Dolayisiyla Endtstri 5.0 dayanikliliginin, teknolojik altyapa,
ceviklik ve insani direncin dinamik dengesini yansittigi yorumunu yapmak mimktndtr.
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4. Endiistri 5.0’da Isgiicii ve Yeni Yetkinlikler

Enddustri 5.0, insan emegini tretim donglistintin merkezine yeniden yerlestiren bir sanayi
vizyonu olarak 6ne ¢cikmaktadir. Bu donemde teknolojik araclar artik insani ikame eden degil, onun
yaraticiligini ve bilissel kapasitesini destekleyen unsurlar olarak gérilmektedir. Endustri 4.0’ in
verimlilik ve otomasyon odakli mantigi, insanin Uretimden dislanmasi riskini ortaya cikarmaistir.
Oysa Endustri 5.0, bu egilimi tersine cevirerek insan ile makine arasinda biligssel bir ortaklik
kurmay: amaclamaktadir (Saniuk vd., 2024). Bu déntistim, yalnizca teknolojik adaptasyon degil,
ayn1 zamanda degerler sisteminde bir degisimi ifade etmektedir. Uretim strecleri artik salt
ekonomik ciktilar yerine insan onuru, gavenligi ve refahi gibi etik Olcltlere gore
degerlendirilmektedir (Ali vd., 2022).

Yeni endustriyel donemde isglicinden beklenen en temel degisim, teknik yeterliliklerin
Otesine gecen cok katmanli bir beceri seti ortaya koymasidir. Siber-fiziksel sistemler, yapay zeka ve
dijital ikizler gibi teknolojilerle etkilesim kurabilen calisanlar, yalnizca veri analiz eden degil, bilgiyi
yorumlayarak karar stireclerine katki sunan aktérler haline gelmektedir (Crnobrnja vd., 2023). Bu
durum ceviklik, sistemik diistiinme ve sUrekli 6grenme gibi yetkinliklerin énemini arttirmaktadir
(Ghobakhloo vd., 2024). Ayrica dijital farkindaligin yaninda, teknolojiyle etkilesimde etik duyarhlik
ve sosyal sorumluluk bilinci de temel bir gereklilik olarak ortaya cikmaktadir (Jiménez-Partearroyo
vd., 2024). Endtstri 5.0 stirecinde insan yalnizca Uretim araclarinin bir bileseni degil, teknolojik
sistemlerin insani yéntnu temsil eden bilincli bir paydas olarak tanimlanmaktadir (Narkhede vd.,
2023).

Endustri 5.0 isglici modeli ayni1 zamanda strdurtlebilirlik ve dayaniklilik kavramlariyla
yakindan iliskilidir. Calisanlarin yalnizca ekonomik tretkenlige degil, cevresel etkilerine karsi da
sorumluluk tasimalar: beklenmektedir. Bu baglamda fyesil beceriler’ olarak adlandirilan yeni bir
yetkinlik grubu 6n plana c¢ikmaktadir (Masoomi vd., 2025). Yenilenebilir enerji farkindalig,
dongtisel ekonomi uygulamalarina katiim ve enerji verimliligi bilinci, tiretim sUrecinin parcasi
haline gelmektedir. Boylece Endustri 5.0, stirdurtlebilir kalkinmay1 yalnizca politika diizeyinde
degil, mikro 6lcekte igglicti davranislari tizerinden de somutlastirmaktadir (Ghobakhloo vd., 2024).
Bu yaklasim, sanayinin doga ile catisan degil, onunla uyumlu bir ekosistem kurmasini hedefleyen
normatif bir cerceve yaratmaktadir (Ali vd., 2022).

Son olarak, Endustri 5.0’da isgliciintin en belirgin niteligi cevikliktir. Belirsizliklerle dolu
dijital ekonomide calisanlardan beklenen, degisimi 6ngdérmek ve ona uyum saglamakla sinirl
degildir. Bununla birlikte, calisanlardan degisimi yonlendirebilmeleri beklenmektedir. Bu nedenle
O0grenen birey modeli, yeni endustriyel paradigmanin 6ztint olusturmaktadir (Islam vd., 2025).
Yeniden beceri kazandirma ve suirekli gelisim stirecleri, 6rgiitsel rekabet glictintin stirdtirtilebilirligi
icin stratejik bir arac¢ haline gelmektedir (Ghobakhloo vd., 2024). Insan-makine isbirligi ortaminda
calisan bireyler, artik yalnizca tiretim hatlarinin degil, inovasyonun da tasiyicisi haline gelmektedir.
Boylelikle Endustri 5.0, insanin teknolojik sistemler i¢cindeki konumunu edilgen bir unsurdan,
déntistimUn bilincli mimarina yikselten bir dontim noktasini temsil etmektedir (Saniuk vd., 2024).

5. Endiistri 5.0’1n Zorluklar:

Endustri 5.0in vaat ettigi insan-merkezli, stirdtirtilebilir ve dayanikli tiretim modeli, énceki
sanayi devrimlerinin aksine salt teknolojik yeniliklerle degil, sosyo-teknik déntstimutn karmasik
etkilesimleriyle ilerlemektedir (Saniuk vd., 2024). Bu nedenle, stirecin kendisi yalnizca bir firsatlar
dizisi degil; ayni zamanda c¢ok katmanli zorluklar butiini olarak ifade edilmektedir. Avrupa
Komisyonu (European Commission, 2021), Endustri 5.0’ in temel amacinin ‘insan ve gezegen icin
deger yaratan bir sanayi’ oldugunu belirtse de, stirecin devamlilig: icin teknolojik ve altyapisal,
orgutsel ve kulttrel, ekonomik, politik, etik, sosyal ve diizenleyici birtakim zorluklar barindirdig:
belirtilmektedir (Nahavandi, 2019; Adel, 2022; Cevik Aka, 2025). Bu bolimde s6z konusu zorluklar
tartisilmaktadir.
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5.1. Teknolojik ve Altyapisal Zorluklar

Endustri 5.0’in teknolojik cekirdegini yapay zeka, isbirlikci robotlar (cobot’lar), dijital ikizler,
blokzincir, bulut bilisim, 5G, artirilmis gerceklik ve biyomimetik malzemeler gibi ileri teknolojiler
olusturmaktadir (Narkhede vd., 2023). Ancak bu teknolojilerin entegrasyonu, 6zellikle gelismekte
olan tulkelerde altyapi yetersizlikleri ve veri yonetimi zorluklari nedeniyle sinirli kalmaktadir.
Endutstri 5.0in hedefi, insan zekas: ile yapay zekay: bilissel tamamlayicilik icinde bulusturmaktir
(Saniuk vd., 2024). Fakat bu sinerjiyi kurmak, yalnizca teknik kapasiteyle degil, veri givenligi,
birlikte calisabilirlik ve etik algoritma tasarimiyla da ilgilidir. Insan merkezli siber fiziksel sistemler
(HCPS-Human-Cyber-Physical Systems) altyapisinin, siber gtvenlik aciklari ve veri gizliligi
sorunlar gibi kritik riskler barindirdig: ifade edilmektedir (Cevik Aka, 2025). Ozellikle saglik, enerji
ve savunma gibi sektérlerdeki siber-fiziksel saldirilar, sistemlerin dayanikliligini dogrudan tehdit
etmektedir (Masoomi vd., 2025). Bunun yaninda, hizli ve verimli iretim sistemlerinin asir1 tiretim
olgusunu tetikleyebilecegi endisesi ifade edilmektedir (Nahavandi, 2019).

Bir diger énemli zorluk, teknolojik olgunluk farkidir. Endustri 4.0 teknolojilerini dahi tam
olarak icsellestirememis bircok isletmenin, Endtstri 5.0’1in insan-merkezli dijital ekosistemlerine
gecmekte zorlanmalarti muhtemeldir (Crnobrnja vd., 2023). Bu gecis, yalnizca makine
modernizasyonu degil, ayn1 zamanda veri standardizasyonu, bulut mimarisi dontstimu ve bilissel
sistemlerin entegrasyonunu gerektirmektedir. Ayrica, teknolojik inovasyonun hizina karsin
dlizenleme mekanizmalarinin yavasligi, inovasyon ile dizenlemeler arasinda bir uyum sorunu
yaratmaktadir. Bu durum, etik tasarim, veri sahipligi ve algoritmik seffaflik gibi konularda
belirsizliklere yol agmaktadir (Narkhede vd., 2023). Ozetle, Endustri 5.0’1n teknolojik temeli saglam
olsa da altyapisal esitsizlikler ve dijital gtivenlik acgiklari, bu vizyonun evrensel Olcekte hayata
gecmesini sinirlamaktadair.

5.2. Orgiitsel ve Kiiltiirel Zorluklar

Enduistri 5.0'n  basarisinin, yalnizca teknolojik donanimin degil, Orgltsel zihniyetin
dontisimtine de bagli oldugu vurgulanmaktadir. Ancak literattir, érglitlerin btiytik bélimunde
Endustri 4.0 kulttrtntn hala icsellestirilmemis oldugunu belirtmektedir (Fogaca vd., 2025). Bu
durum, insan-merkezli bir Endtstri 5.0 ktiltGriintin insasini daha da karmasik hale getirmektedir.
Ornegin, mevcut isgliciniin insan-makine igbirligini saglayacak bilissel ve teknik yetenekler
acisindan gelistirilmesi gerektigi vurgulanmaktadir (Adel, 2022).

Orgtitlerin karsilastigi temel kilttirel zorluklardan biri, teknoloji-merkezli diistinme bi¢ciminin
hakimiyetidir. Yoneticiler siklikla dijital dontisimu teknoloji yatirimiyla esdeger tutmakta; insan
faktértinti, o6grenme kapasitesini ve kulttirel adaptasyonu ikinci plana atmaktadir
(Jiménez-Partearroyo vd., 2024). Bu yaklasim, Endustri 5.0’in 6zGndeki ‘insan-teknoloji uyumu’
diistincesini zayiflatmaktadir. Ayrica, o6rglitsel direnc 6nemli bir engel olarak ifade edilmektedir.
Degisime yonelik belirsizlik ve korku, calisanlarin yeni teknolojileri benimsemesini
yavaslatmaktadir. Ozellikle isbirlikci robotlarla birlikte calisma, geleneksel is tanimlarim
doéntstirdiga icin is glivencesi ve kimlik kaygilarini arttirmaktadir. Bu durum, psikolojik gtivenlik
ve Orgltsel baglilik diizeylerini olumsuz etkileyebilir (Cevik Aka, 2025). Bunun yaninda, yeni sanayi
devrimiyle, o6rgutlerin Uretim politikalarina yeni goérevler eklemesi gerektigi ifade edilmektedir
(Nahavandi, 2019). Orglitleri etkileyen stratejik zorluklardan bir digeri ise glivenliktir. Veri
akislarinin genis bir is ekosisteminde saglanmasi ciddi givenlik aciklarina neden olabilir. Bunun
icin oOrgutlerin ileri teknoloji yatirimlari yaninda, is akisini kesintisiz saglayacak glivenlik
sistemlerine sahip olmalari Endustri 5.0 stirecinde kritik bir konudur (Adel, 2022).

Bir diger boyut, liderlik kultirtdir. Endustri 5.0’da liderler, artik yalnizca verimliligi arttiran
yoneticiler degil, insan-teknoloji etkilesimini yoneten ‘dijital etik liderler’ olmak zorundadir (Fogaca
vd., 2025). Dijital liderlik, duygusal zeka, etik karar verme ve dijital empati gibi yeni becerileri
icermektedir. Ancak bu becerilerin gelistirilmesinin, mevcut ydnetim kultirlerinde hala zayif bir
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alan oldugu ifade edilmektedir (Jiménez-Partearroyo vd., 2024). Dolayisiyla Endtstri 5.01n ktilttirel
basarisi, teknolojiye uyumdan ziyade, insan-merkezli bir 6rgttsel kimlik insasina bagli olarak
vurgulanmaktadir. Bu kimligin, cevik 6grenme, slUrekli gelisim ve ortak deger yaratma ilkeleri
lUzerine kurulmasi gerektigi belirtilmektedir (Islam vd., 2025).

5.3. Ekonomik ve Politik Zorluklar

Endutstri 5.0 yalnizca teknolojik bir paradigma degil, ayni zamanda ekonomik yeniden
yapilanma surecidir. Bu stre¢, yatirimlarin yéntnt, istihdam bicimlerini ve ktresel rekabeti
yeniden tanimlamaktadir (Fogaca vd., 2025). Ancak doénlstim sUrecinin ekonomik ve politik
maliyetleri gbz ard: edilememelidir.

Birincisi, yuksek yatirnm gereksinimidir (Adel, 2022). Gelismis dijital altyapilarin kurulmasi,
yapay zeka sistemlerinin lisanslanmasi ve surdurulebilir enerji déntstimu, bluyldk sermaye
gerektirmektedir (Masoomi vd., 2025). Kiictik ve orta 6lcekli isletmelerin (KOBI’ler), bu yatirimlari
karsilamakta gticltik cekebilecegi belirtilmektedir. Bu durumun, Endustri 5.0’ 1n kapsayici niteligini
zayiflatmas1 muhtemeldir (Ali vd., 2025). Ikincisi ktiresel esitsizliklerdir. Gelismis ekonomiler insan-
merkezli Giretim teknolojilerini hizla benimserken, gelismekte olan ekonomiler hala Endustri 4.0’a
uyum suUrecindedir (Saniuk vd., 2024). Bu farkliligin, kliresel tedarik zincirlerinde yeni bagimhlik
iliskileri yaratma riski tasidigi belirtiimektedir. Ileri otonom sistemlerin etik ilkeleri nasil
icsellestirebilecegi, etik davraniglarin nasil c¢ézGmlenebilecegini ve hangi standartlarin gecerli
olabileceginin tartisilmasi 6nerilmektedir (Nahavandi, 2019). Endustri 5.0’in etik sanayi vurgusu,
ancak bu esitsizliklerin giderilmesiyle gercek anlamda kuresel bir déntisiime yol acabilecektir
(Crnobrnja vd., 2023).

Uclinciisti, politik yonetisim eksiklikleridir. Endtiistri 5.0'n insan-merkezli hedefleri,
surdurtlebilir kalkinma politikalariyla uyumlu olmalidir. Ancak bircok tlkede sanayi
politikalarinin hala kisa vadeli ekonomik kazanclara odaklandig: ifade edilmektedir (Fogaca vd.,
2025). Ulusal duzeyde duzenleyici netlik eksikligi, 6zel sektor yatirimlarini caydirmaktadir. Son
olarak, isglicti piyasasinda nitelik uyumsuzlugu ciddi bir ekonomik engel olarak belirtilmektedir.
Yuksek dijital okuryazarlik, bilissel esneklik ve etik farkindalik gerektiren yeni roller, mevcut egitim
sistemleriyle desteklenmemektedir. Bu durumun da dijital issizlik ve toplumsal dengesizlik
risklerini arttirabilecegi yorumunu yapmak mtmkindur (Nahavandi, 2019). Sonug¢ olarak Endtistri
5.01n ekonomik basarisi, yalnizca teknolojik inovasyona degil, adil gecis mekanizmalarinin ve insan
sermayesine yapilan stratejik yatirimlarin varligina baglidir.

5.4. Etik, Sosyal ve Diizenlemelerden Kaynakli Zorluklar

Endustri 5.0’ in en tartismali yonlerinden birinin, etik ve sosyal mesruiyet meselesi oldugu
ifade edilmektedir. Insan-merkezli bir sanayi vizyonu, ayni zamanda teknoloji kullaniminda sinirlar
da yeniden tanimlamaktadir. Yapay zeka algoritmalarinin karar stireglerinde kullanilmasi, 6nyargi,
hesap verebilirlik ve seffaflik sorunlarini beraberinde getirmektedir (Canbay ve Demircioglu, 2021).
Bu durum, o6zellikle algoritmik etik ve insan-makine giveni konularinda yeni duizenleme
ihtiyaclarini ortaya cikarmaktadir (Crnobrnja vd., 2023). Avrupa Komisyonu’nun “Ethics Guidelines
for Trustworthy AI” dokGimani, bu tartismanin temel referans noktalarindan biri olarak
belirtilmektedir (Akt. Nahavandi, 2019). Ancak bu ydnergelerin sanayi diizeyinde uygulanmasinin,
Ulkeler aras: farkli yasal sistemler nedeniyle homojen ilerlemedigi ifade edilmektedir (Nahavandi,
2019).

Etik zorluklarin yani sira, toplumsal kabul sorunu da Endustri 5.0 stirecinde 6énemli bir
konudur. Insan-merkezli teknoloji vizyonunun toplumun tim kesimleri tarafindan esit sekilde
benimsenmedigi belirtilmektedir (Saniuk vd., 2024). Ozellikle otomasyonun istihdam tzerindeki
etkileri, sosyal guvenlik sistemlerinin ve gelir dagiliminin yeniden yapilandirilmasini zorunlu
kilmaktadir. Bu nedenle Endustri 5.0'in etik ilkelerinin, yalnizca muihendislik dtizeyinde degil,
toplumsal sézlesme dlizeyinde de yeniden tanimlanmasi vurgusu yapilmaktadir (Oukili Garti vd.,
2025). Duizenleyici acidan ise en kritik sorunun, hizla gelisen teknolojilere uyumlu hukuk cercevesi
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olusturma glicltigti oldugu belirtilmektedir. Mevcut veri koruma ve is saglig1 yasalarinin, yapay zeka
temelli calisma ortamlarinin risklerini kapsamakta yetersiz kaldigi ifade edilmektedir
(Jiménez-Partearroyo vd., 2024). Yeni calisma bicimlerinde sinirlarin bulaniklagsmasi, is
tanimlarinin ve sorumluluk alanlarinin belirsizlesmesine yol acmaktadir (Narkhede vd., 2023).
Sonuc olarak etik, sosyal ve diizenleyici zorluklar, Endtstri 5.0'1in yalnizca teknik degil, normatif ve
deger temelli bir proje oldugunu gostermektedir. Bu nedenle Endustri 5.0in basarisinin,
inovasyonun hizindan cok, etik yonetisimin kalitesine bagli olacagi vurgulanmaktadir (Canbay ve
Demircioglu, 2021).

6. Toplum 5.0 ve Endiistri 5.0 Arasindaki Farklar

Besinci Sanayi Devrimi tartismalarinda siklikla birlikte anilan Toplum 5.0 ve Endustri 5.0
kavramlari, gortiniste benzer hedeflere yonelse de temelde farkli felsefi kokenlere, kurumsal
baglamlara ve uygulama alanlarina sahiptir. Her iki paradigma da dijital dontisiim sUirecinin insan
odakli yeniden insasini hedeflemektedir. Ancak biri toplumsal diizeyde sistemsel dontistimu, digeri
endUstriyel dizeyde tUretim sistemlerinin insani degerler Uzerine insa edilmesini merkeze
almaktadir.

6.1. Kavramsal Kokenler ve Felsefi Temeller

Toplum 5.0 kavramyi, ilk kez Japonya’da 2016 yilinda yayimlanan Besinci Bilim ve Teknoloji
Temel Plani cercevesinde ortaya ¢cikmistir. Bu yaklasim, “stper akilli toplum” vizyonuyla bireyin,
toplumsal refahin ve teknolojik ilerlemenin butinlesmesini amaclamaktadir. Japonya’nin
demografik yaslanma, isglicti azalis1 ve sosyal hizmetlerde stirdtrtlebilirlik gibi ulusal sorunlarina
yanit olarak gelistirilen bu paradigma, teknolojiyi insan yasam kalitesini arttiran bir ara¢ olarak
konumlandirmaktadir (Yetkin ve Coskun, 2021).

Buna karsiik Endustri 5.0, Avrupa Komisyonunun 2021 yilinda yayimladigi politika
belgeleriyle kurumsallasmis endustriyel bir yaklasimdir. Avrupa’nin 6nceligi, dijital déntstimtn
yalnizca ekonomik buUyltmeye degil, ayni zamanda insan refahina, cevresel strdtrulebilirlige ve
sanayi dayanikliligina hizmet etmesini saglamaktir (Fogaca vd., 2025). Dolayisiyla Endustri 5.0,
Japonya’nin sosyal refah merkezli vizyonuna karsin, Avrupa sanayi politikasinin déntisim vizyonu
olarak sekillenmektedir.

6.2. Odak Diizeyi ve Uygulama Alani

Toplum 5.0, insan-makine igbirligini toplumsal yasamin geneline yaymay: hedefleyen bir
sistemsel déntisim projesi olarak ifade edilmektedir. Kavram, egitim, saglik, enerji, ulasim ve kamu
yonetimi gibi alanlarda teknolojinin etik ve insani kullanimini tesvik etmektedir. Bu modelde
teknoloji, sosyal sorunlari ¢dézme araci olarak ele alinmaktadir. Ornegin yashh bakiminda robot
destekli hizmetler veya akilli sehirlerde stirdurtlebilir altyap: uygulamalar: gibi gelismeler akilli
toplum 6rnekleridir (Yacan, 2021).

Buna karsin Endtstri 5.0, daha dar kapsamli ancak derinlemesine bir yaklasim
benimsemektedir. Endustri 5.0 Uretim sistemlerinin, 6zellikle siber-fiziksel sistemler (CPS) ve
isbirlikci robotlar (cobot) araciligiyla insanla yeniden buittinlestirilmesini ifade etmektedir (Islam vd.,
2025). Amag, Endtstri 4.0in otomasyon odakli dogasindan uzaklasarak, Uretim sUreclerinde
yaraticilik, esneklik ve insani sezgiyi yeniden merkezi hale getirmektir. Dolayisiyla Toplum 5.0
toplumsal duizeyde refahi arttirmay: hedeflerken, Endustri 5.0 ekonomik sistemin insanilesmesine
odaklanmaktadir (Canbay ve Demircioglu, 2021).

6.3. Politika Diizeyinde Ayrisma

Politika duizeyinde iki paradigma arasinda belirgin bir ayrim vardir. Japonya’nin Toplum 5.0
stratejisi, kamu yonetimi ve vatandas etkilesimi perspektifinden tasarlanmistir. Toplum 5.0
devletin, 6zel sektértin ve bireylerin ortak deger Uiretimini tesvik etmektedir (Yildiz ve Alan, 2025).

W
Ne}
o



u
[ r|l// Uluslararas1 Ekonomi, Isletme ve Politika Dergisi
)| A \ ) IJ International Journal of Economics, Business and Politics
— — —

2026, 10 (1), 375-398

Avrupa Birligi'nin Endustri 5.0 politikas1 ise kurumsal sorumluluk, sanayi dayanikliligi ve dijital
etik ilkeleri tizerine kuruludur. AB cercevesinde Endustri 5.0, ‘rekabet glicti + sosyal kapsayicilik +
yesil dontisim’ Giclemesini ekonomik strdurulebilirligin temeli olarak ele almaktadir (Fogaca vd.,
2025).

6.4. Degerler, Hedefler ve Yonetisim Yaklasimlari

Toplum 5.0 ve Endustri 5.0, her ne kadar ‘insan merkezli dijital déntisiim ideali’ etrafinda
birlesse de farkli deger sistemlerine dayanmaktadir (Islam vd., 2025). Toplum 5.0, btittincil iyi olus
(holistic well-being) yaklasimina yaslanmakta ve birey, toplum ve doga arasindaki dengeyi merkeze
almaktadir. Endustri 5.0 ise kurumsal dayaniklilik ve etik Uretkenlik ilkelerini 6ne ¢cikarmakta ve
Uretim sistemlerinde insanin ‘deger yaratan ortak’ olarak yeniden tanimlanmasini hedeflemektedir
(Fogaca vd., 2025). Yonetisim acisindan da Toplum 5.0 ve Endustri 5.0 yaklasimlari arasinda
farkliliklar oldugu belirtilmektedir. Toplum 5.0 yatay isbirligi ve kamusal yonetisim modellerini
benimserken; Endustri 5.0 isletme duizeyinde etik, stUrdurulebilir ve cevik yonetisim ilkelerini
kurumsal stratejilere entegre etmektedir (Thompson-Bahm vd., 2025).

6.5. Karsilastirmali Degerlendirme

Toplum 5.0 ile Endtstri 5.0 yaklasimlari arasindaki farklar1i dikkate aldigimizda,
yaklasimlarin arasindaki iliskinin basit bir ‘lst-semsiye-alt-uygulama’ hiyerarsisinden daha
karmasik oldugu goértalmektedir. Her iki kavram, ontolojik konumlanis, normatif yénelim, yénetisim
mantigl, uygulama O6lcekleri ve basar1 olctitleri bakimindan hem ayrismakta hem de birbirini
tamamlamaktadir. Asagidaki karsilagtirmali ¢éztimleme, bu ¢ok katmanl iliskiyi
derinlestirmektedir.

(i) Ontoloji ve ama¢ mimarisi: Toplum 5.0, teknolojiyi insani gelismeyi hizlandiran bir
kamusal deger Uretim araci olarak cercevelemektedir. Amac¢, ekonomik buytme ile toplumsal
refahin birlikte ilerledigi stiper akilli toplum diizeni insa etmektir (Ali vd., 2022). Endtstri 5.0 ise
ayni insani hedefleri kurumsal isleyisin i¢c mantigina isleyerek Uiretim ve tedarik zincirlerinin etik,
strdurtlebilir ve dayanikli bir bicimde yeniden tasarlanmasina odaklanmaktadir (Fogaca vd.,
2025). Bu nedenle Toplum 5.0, ‘nihai toplumsal hedefi’ formtle ederken; Endustri 5.0, bu hedefe
endutstriyel déontisim yoluyla ulasmanin ilkelerini somutlastirmaktadir (Islam vd., 2025).

(ii) Normatif pusula ve deger oncelikleri: Toplum 5.0, kapsayicilik, esit erisim, yasam
kalitesi ve toplumsal adalet gibi kamusal degerleri merkeze almaktadir (Yigit ve Engin, 2025).
Endustri 5.0, bu degerleri sorumlu inovasyon, etik tiretkenlik ve paydas odaklilik ilkeleri altinda
isletmeye uyarlamaktadir. Endustri 5.0, cevresel sinirlar ile calisan esenligini operasyon
tasariminin ¢cekirdegine yerlestirmektedir. Boylelikle Toplum 5.0’1in toplumsal normatifligi, Endustri
5.0’da sirket-diizeyi tasarim kriterlerine dontismektedir (Thompson-Bahm vd., 2025)

(iii) Yonetisim mimarisi ve aktor konfigiirasyonlari: Toplum 5.0’da devletin yénlendirici ve
kolaylastirici rolti gliclii ve kamusal-6zel-vatandas ticgeninde kamusal yénetisimin baskin oldugu
ifade edilmektedir. Endustri 5.0 dlizenleyici cerceveyi veri alirken, isletmelerin kurumsal yénetisim
kapasitesini paydas katilimi, etik standartlar, cevresel taahhttler gibi operasyonel zorunluluklara
doénusttirmektedir (Fogaca vd., 2025).

(iv) Uygulama oOlcegi ve arac seti: Toplum 5.0 saglik, egitim, sehircilik ve sosyal hizmetler
dahil toplumsal sistemler 6lceginde veri-yogun tasarimlar: 6ngérmektedir (Yetkin ve Coskun, 2021).
Endustri 5.0, tiretim mimarisinde HDT/DT (insan—dijital ikiz), isbirlik¢i robotlar, gelismis insan-
makine arayuzleri, yapay zeka, CPS/IoT, enerji verimliligi ve siber gtivenlik gibi somut teknolojik
yiginlar Gizerinden ilerlemektedir. Bu teknolojiler Endustri 4.0’dan devralinmakla birlikte, insan-
merkezli is tasarimi ve strdurulebilirlik kisitlar: altinda yeniden islevsellestirilmektedir (Saniuk vd.,
2024).

(v) Dayaniklihk ve siirdiiriilebilirlik tasarimi: Toplum 5.0, dayanikliligi toplumsal
sistemlerin kirilganlik azaltimi ve hizmet strekliligi Gizerinden tanimlamaktadir (Yacan, 2021).
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Endustri 5.0 ise tedarik zinciri dayanikliligi, dongtsel Gretim ve net-sifir hedefleri gibi 6lctilebilir
endustriyel goOstergelerle somutlastirmaktadir. Yenilenebilir enerji entegrasyonu, kapali-dongt
malzeme akislari ve onarilabilir tasarim bunun baslica operatorleri olarak ifade edilmektedir
(Ghobakhlo vd., 2023). Dolayisiyla ayni ilke, makro (toplumsal) ve mikro (kurumsal) diizeylerde
farkli metriklerle izlenmektedir (Masoomi vd., 2025).

(vi) Insan faktorii ve isin gelecegi: Toplum 5.0'da ‘nsan’ dijitallesmenin nihai
yararlanicisidir. Bu yaklasimda beceri ekosistemleri ve kapsayici politikalar 6n plandadir (Yetkin ve
Coskun, 2021). Endustri 5.0, ‘Operatér 4.0/5.0° yaklasimiyla is tasarimi, guvenlik, yetkinlik
mimarisi ve ortak bilis lizerine odaklanmaktadir. insan-teknoloji araytizleri (HDT), artirilmis
gerceklik, gtivenli isbirlikci robot etkilesimi gibi bilesenler is-insan araylzinl yeniden
kurgulamaktadir. Bu cercevede isci sagligi-is gtivenligi, psikososyal riskler ve etik insan-makine
sinir kosullar: Giretim tasariminin ayrilmaz parcasi haline gelmektedir (Narkhede vd., 2023).

(vii) Basar1 Olciitleri ve degerlendirme rejimleri: Toplum 5.0’da basari, yasam kalitesi,
kapsayicilik, hizmet etkinligi ve kamu degeriyle 6lctlmektedir (Ghobakhloo vd., 2024). Endustri
5.0’da c¢oklu deger tretimi (ekonomik-cevresel-sosyal), insan-merkezli performans (¢calisan refahi,
beceri yogunlugu), dayaniklilik metrikleri (tedarik surekliligi, siber glvenlik olgunlugu) ve
doéngusellik gostergeleri 6ne cikmaktadir (Teoman, 2024). Bu durum klasik verimlilik setinin
normatif genislemesi anlamina gelmektedir (Thompson-Bahm vd., 2025).

(viii) DOniisiim mantigi: Evre mi, kopus mu, melez mi?: Evrimci okuma, Endustri 5.01
Endustri 4.0in normatif genislemesi; Toplum 5.0 ise bu genislemenin toplumsal vizyon katmani
olarak goérmektedir. Kurumsal yaklasim, iki séylemin farkli kurumsallasma evrelerinde oldugunu
gostermektedir. Endtstri 4.0 artik ktresel 6lcekte somutlasmis ve kurumsallasmis bir Gretim
modeli haline gelmistir. Buna karsin Endustri 5.0 hala kavramsal olarak bicimlenme ve yaygin
ornekler Uizerinden sekillenme strecindedir (Yetkin ve Coskun, 2021). Bu nedenle pratikte s6z
konusu iki yaklasim ic ice gecmekte, yap1 cogunlukla melez bicimde goérilmektedir (Fogaca vd.,
2025).

(ix) Risk profili: Toplum 5.0 icin temel risk, kamusal dlizeyde verilen vaatlerle uygulama
arasindaki ucurumun biytmesi ve dijital esitsizliklerin derinlesmesidir (Ghobakhloo vd., 2024).
Endustri 5.0 agisindan ise baslica riskler, ‘yesil gz boyama’ egilimleri, etik ilkelerin yalnizca
sembolik dlizeyde kalmasi ve insan-makine (H-M) ya da insan—dijital teknoloji (HDT) araytizlerinin
veri, gizlilik ve glivenlik alanlarinda koéttye kullanilma olasiligidir (Saniuk vd., 2024). Ayrica,
ktictik ve orta 6lcekli isletmeler (KOBI’ler) icin élceklenebilirlik ve finansman glicltikleri ile tedarik
zincirlerinde seffaflik ve yuk paylasimi konulari, stirecin en kritik yapisal gerilim alanlar: olarak
one cikmaktadir (Khan vd., 2023; Masoomi vd., 2025).

(x) Tamamlayicilik hipotezi: Karsit degil, tamamlayici iki yap1 s6z konusudur: Toplum 5.0,
kamusal amac fonksiyonunu (refah, kapsayicilik, strdtrulebilirlik) belirlerken; Endtstri 5.0, bu
amaci kurumsal tasarim kararlarina ceviren operasyonel gecerlilik saglamaktadir (Ghobakhloo vd.,
2024; Fogaca vd., 2025). Bu isleyis, sosyo-teknik sistemler mantigi icinde insan-merkezli tasarim
ve dongulsel tGretimle kurulmaktadir (Saniuk vd., 2024).

Sonug olarak Toplum 5.0, toplumsal refahin teknolojiyle yeniden mimarisi icin normatif ufku
cizerken; Endustri 5.0, bu ufku kurumsal tasarim, stire¢ mimarisi ve teknoloji secimi dlizeyinde
gerceklestirmenin yol haritasini olusturmaktadir. Uyum basarildiginda, iki paradigma birlikte
insan-merkezli, dayanikli ve stirdtrtlebilir bir Giretim-toplum diizeni insa edebilecektir. Yasanmasi
muhtemel uyumsuzlukta ise kamu vizyonu ile kurumsal pratik arasinda mesruiyet bosluklari
dogmasi muhtemeldir. Bu nedenle, normatif hedeflerin 6lctilebilir kurumsal metriklere cevrilmesi
ve bu metriklerin politika-piyasa tesvikleriyle tutarh sekilde yénetilmesi, Endtstri 5.0°da basarinin
anahtar1 olarak nitelenmektedir (Ghobakhloo vd., 2024; Fogaca vd., 2025). Asagidaki Tablo 2’de,
ilgili metinlerden faydalanilarak olusturulan ve iki paradigmanin temel farklarini 6zetleyen nitelikler
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gortulmektedir (Ghobakhloo vd., 2024; Thompson-Bahm vd., 2025; Ali vd., 2022; Adel, 2022; Van

Erp, 2024; Narkhede vd., 2023; Masoomi vd., 2025; Fogaca vd., 2025; Ali vd., 2025).
Tablo 2: Endiistri 5.0 ve Toplum 5.0 Paradigmalar1 Arasindaki Temel Farklar

Boyut Endiistri 5.0 Toplum 5.0
Kéken Avrupa Komisyonu — Endustriyel Japonya — Bilim ve Teknoloji Temel
Strateji (2021) Plani (2016)
Uretimde insan, teknoloji ve Dijital teknolojileri sosyal refah ve
Kavramsal e d 1. .. o T
Odak stirdtrulebilirlik dengesini kuran yasam kalitesi i¢in kullanan toplum
besinci sanayi paradigmasi. vizyonu.
Etik, dayanikl ve insan odakl tiretim Kapsayici, gtivenli ve refah temelli dijital
Amacg O ;
kultara olusturmak. toplum insa etmek.
Merkez Endustriyel isletmeler, mtihendisler ve | Vatandaslar, kamu kurumlari ve
Aktor dijital liderler. topluluklar.
Teknolojik Yapay zeka, cobot’lar, dijital ikizler, Nesnelerin interneti, btiytk veri, akilli
Temeller yesil bilisim, blokzincir. sehir sistemleri.
. Insan-merkezlilik, stirdurilebilirlik, Sosyal esitlik, katihmcilik, gtivenlik ve
Degerler o o
etik inovasyon. yasam kalitesi.
Y6 s Cok paydasli, etik ve dongtisel Kamu politikasi ve dijital vatandashk
onetisim . .. . S .
ekonomi odakli yonetim. temelli yonetim.
KOBT’lerin déntistim maliyetleri, etik Dijital esitsizlik, gizlilik sorunlari,
Zorluklar o oh irs -
standartlar, veri glivenligi. politika uygulama a¢igi.

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Literattirdeki calismalarda Endtstri 5.0 6zetle, ‘teknolojiye uygun insant yaratmak’ stirecini
yansitirken; Toplum 5.0, ‘teknolojiyi toplumla biitiinlestirme’ vizyonunu temsil ettigi gértlmektedir.
Endustri 5.0 mikro boyutta tiretim paradigmalarinin déntstimuni; Toplum 5.0 ise makro boyutta
refah politikalarinin dijitallesmesini hedeflemektedir. Bu nedenle, iki kavram bir rekabet degil,
tamamlayict bir dontisim iliskisi icindedir. Kisaca, Endustri 5.0 uygulamalarinin Toplum 5.0
vizyonunun kurumsal zemini olarak islev géordiigli yorumunu yapmak mtmkutndur.

7. Sonuc

Endustri 5.0, sanayi tarihinin yalnizca teknik bir evrimsel asamasi degil, insan, teknoloji ve
gezegen arasindaki iliskinin normatif olarak yeniden tanimlandigi paradigmatik bir kirilma
noktasidir. Bu yeni endustriyel paradigma, Endustri 4.0’ in verimlilik temelli, rasyonalist tiretim
modelinin yol actig1 etik belirsizlik ve ekolojik maliyet sorunlarini asma
gereksiniminden ortaya cikmistir. Literattr incelemesi, Ui¢ temel boyutun (insan-merkezlilik,
surdurtlebilirlik ve dayaniklilik) Endtstri 5.0°in kurucu eksenini olusturdugunu ve teknolojik
ilerlemenin yéniinti deger temelli bir cercevede yeniden tanmimladigini gdéstermektedir. Insan-
merkezli yapay zeka (HCAI), isbirlikc¢i robotlar, dijital ikizler, yesil bilisim ve déngiisel ekonomi gibi
bilesenler yalnizca teknik yenilikler degil, aym etik sorumlulugun, biligsel
tamamlayiciligin ve refah odakli Uretimin tasiyicilari olarak degerlendirilmektedir. Dolayisiyla
Endustri 5.0, Gretim mantiginda otomasyondan isbirligine, rekabetten dayanismaya, performans
odakliliktan anlam odakliliga yénelen bir zihniyet dontisimtnt temsil etmektedir.

insansizlasma,

zamanda

Bu calismada gerceklestirilen kavramsal analiz, literatiirde 6éne c¢ikan doért somut sonucu
ortaya koymaktadir. Ilk olarak, Endiistri 5.01n teknoloji tasariminda insanin biligsel, etik ve sosyal
gereksinimleriyle uyumlu hale getirilen bir insan—-teknoloji dengeleme modeline ihtiya¢c duyuldugu
gorulmektedir. Bu baglamda, operatértin bilissel yiktinti azaltan arayliz tasarimlari, etik karar
verme sUreclerini destekleyen yapay zeka uygulamalar: ve calisan glivenini arttiran cobot isbirligi
modelleri bu déntisiimiin somut érnekleri olarak éne cikmaktadir. Ikinci olarak ise stirdtirtilebilirlik
boyutu, enerji verimliligi, déngtisel ekonomi ve yesil bilisim uygulamalariyla yalnizca cevresel degil,
uzun vadeli kurumsal dayaniklilik acisindan da belirleyici bir rol tistlenmektedir. Nitekim yesil veri
merkezleri, enerji geri kazamim sistemleri ve atik minimizasyonuna dayali yenilik¢i Uretim
donguleri, surdtrtlebilirlik boyutunun kurumsal performans TtUzerindeki etkisini
kilmaktadir. Uclincti olarak, dayanikliik boyutunun tedarik zincirlerinin dijitallesmesi, esnek
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Uretim yapilar:1 ve gelismis siber glivenlik mekanizmalar1 araciligiyla sanayi sistemlerinin olasi
krizlere kars1 direncini ytikselttigi anlasilmaktadir. Ornegin, dijital ikizlerle senaryoya dayali risk
tahminleri, esnek Uretim huicreleri ve gercek zamanl tehdit izleme sistemleri, organizasyonlarin
soklara adaptasyon kapasitesini gliclendiren kritik uygulamalar olarak siralanabilir. Son olarak,
Endustri 5.0’1in insan-merkezli niteligi, organizasyonlarin yalnizca teknolojik degil, ayni1 zamanda
kulttrel dontistim streclerini de yeniden tanimlamalarini gerektirmektedir. Bu baglamda cevik
0grenme kulturd, etik liderlik pratikleri ve calisan refahini glclendiren insan odakli yonetim
modelleri, déntisimun kultirel boyutunun ne kadar kritik oldugunu ortaya koymaktadir.

Bununla birlikte literatir, paradigmanin uygulanmasinda bir dizi yapisal ve kurumsal zorluk
bulundugunu vurgulamaktadir. Endtstri 5.0'in btittinctl bicimde uygulanabilirligini sinirlayan
temel etmenleri altyapisal esitsizlikler, siber gtivenlik riskleri, nitelikli isglicti acig1, etik yonetisim
eksiklikleri ve diizenleyici cercevelerdeki uyumsuzluklar olarak siralamak muimkundiir. Ozellikle
gelismekte olan ekonomilerde teknolojik olgunluk farki ve finansal kapasite yetersizligi, insan-
merkezli tretim sistemlerine gecisi yavaslatmaktadir. Bu nedenle kapsayici sanayi politikalari,
dijital-etik yetkinlikleri gliclendiren egitim ekosistemleri ve uluslararasi igbirligi aglari, literattirde
strdurulebilir basarinin 6n kosullar: olarak ifade edilmektedir.

Bu calisma, literatiirdeki mevcut bosluklar gértintir kilmaktadir. Ilk olarak, Enduistri 5.0
hentiz olgunlagsma asamasinda oldugu icin slirecin uygulamada nasil isleyecegi netlesmemistir.
Endtstri 5.0 alaninda kavramin hizli yukseligiyle birlikte literattirin genel goérinimuni
haritalandirmak amaciyla cok sayida bibliyometrik ve kavramsal analiz gerceklestirilmistir. Bu
calismalar cogunlukla yayin egilimlerini, tematik ktimeleri ve kavramsal aglar1 betimlemekle sinirh
kalmakta; paradigmanin uygulamaya déntik mekanizmalarini agikliga kavusturmamaktadir. Bu
nedenle, Enduistri 5.01n pratikte nasil insa edildigini ve hangi kurumsal dinamiklerle sekillendigini
ortaya koyan ampirik arastirmalar halen oldukca sinirlidir. Ozellikle insan-siber-fiziksel sistemlerin
(HCPS) isleyisi, insan-makine isbirliginin psikososyal etkileri ve etik yapay zeka tasariminin
kurumsal ciktilar literatiirde yeterince incelenmemis kritik alanlar olarak éne ¢ikmaktadir. Tkinci
olarak, KOBilerin déntisim kapasitesi, finansal ve teknolojik bariyerler baglaminda derinlemesine
arastirilmay1 bekleyen bir alandir. Uclincti olarak, kamu politikalarinin Endtstri 5.0 degerleriyle
uyumlu bicimde tasarlanmasi icin gerekli yonetisim modelleri konusunda literattirde fikir birligi
bulunmamaktadir.

Bu bosluklar 1s1ginda gelecek arastirmalar icin Gi¢ temel eksen 6nerilmektedir.

e Insan boyutu: Calisan deneyimi, bilissel ytik, etik farkindalik, motivasyon ve is-psikolojisi
temelli etkilerin derinlemesine incelenmesi 6nerilmektedir. Bu eksende, 6rnegin insan-makine
isbirliginde bilissel ytktin Uiretim hatasizligina etkisi, calisanlarin cobot’lara yénelik gtiven algisinin
is tatmini ve performans tizerindeki rolti ya da etik yapay zeka uygulamalarinin calisan refahi ve
psikolojik giivenlik algisi tizerindeki etkileri gibi arastirmalar alana katk: saglayacaktir.

e Teknolojik boyut: HCPS (Iinsan merkezli siber fiziksel sistemler) mimarileri, dijital ikiz tabanl
karar destek modelleri, cobot glivenligi ve aciklanabilir yapay zeka Uzerine ampirik calismalarin
arttirilmas1 gerekmektedir. Bu baglamda HCPS tabanli Uretim sistemlerinde insan-makine
koordinasyonunu optimize eden algoritmalarin gelistirilmesi, dijital ikizlerin bakim, kestirim ve
stre¢ iyilestirme performans: tizerindeki etkilerinin test edilmesi ya da aciklanabilir yapay zeka
modellerinin operatér karar streclerini nasil etkiledigini inceleyen deneysel calismalar yapilmasi
6nemli arastirma alanlari olarak 6ne cikmaktadir.

e Kurumsal-politik boyut: Ulke karsilastirmalari, sektér bazli déntisiim modelleri, él¢tilebilir
insan-merkezli performans gostergeleri ve politika-bilim entegrasyonu Ttizerine calismalarin
gelistirilmesi Onerilmektedir. Bu dogrultuda AB ve Asya-Pasifik tlkelerinde Endustri 5.0
politikalarinin karsilastirmali analizi, KOBI’lerde insan-merkezli déniisiim kapasitesinin él¢tilmesi
icin performans gostergesi setlerinin tasarlanmasi ya da Endtstri 5.0 normlarinin ulusal sanayi
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stratejilerine nasil entegre edildigini analiz eden uygulamali arastirmalar gerceklestirilmesi
literattire 6nemli katkilar sunacaktir.

Politika ve uygulama diizeyinde, Endtstri 5.0’1n basarisi teknolojik ilerlemenin hizina degil,
bu ilerlemenin etik, sUrdurulebilir ve insani degerlerle uyumlu bir Uretim duzenine
donusttrilebilmesine baghidir. Bu nedenle ulusal sanayi stratejilerinin normatif hedeflerle uyumlu,
Olctilebilir ve hesap verebilir metriklere dayandirilmas: gerekmektedir. Etik yoOnetisim
mekanizmalarinin  kurulmasi, dijital okuryazarblk ve etik farkindalik egitimlerinin
yayginlastirilmasi, KOBl’lere yénelik finansal-teknik desteklerin gliclendirilmesi ve uluslararasi
isbirliklerinin arttirilmasi literattirde kritik politika gereklilikleri olarak vurgulanmaktadir.

Sonug olarak, Endustri 5.0 insan, teknoloji ve cevreyi karsit unsurlar olarak degil, birbirini
tamamlayan bilesenler olarak ele alan deger-odakli bir dontisim paradigmasidir. Hentlz
olgunlagsma asamasinda olan Endtstri 5.0, Endustri 4.0 ve Toplum 5.0 paradigmalariyla
kiyaslanmaktadir. Bu calisma, s6z konusu paradigmanin kuramsal temellerini, cok boyutlu
firsatlarin1 ve uygulamaya doéntk smirliliklarini bittnctll bigcimde ortaya koyarak literatiire
kavramsal bir katki sunmaktadir. Endustri 5.0’1n nihai basarisi, teknolojinin potansiyelinden cok,
insanin bu potansiyeli etik, anlamli ve sUrdurtlebilir bir refah sistemine doéntsttrebilme
kapasitesine baglidir. Bu déntisiimun ilk kosulu, kavramin kuramsal cercevesinin ve pratikte nasil

isletildiginin dogru ve buttnctl bicimde anlasilmasidir.

Destek ve Tesekkiir Beyani: Bu arastirmanin hazirlanmasinda herhangi bir dis destek alinmamaistir.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyani: Bu calisma tek yazarhdir.

Catisma Beyani: Bu calisma ile ilgili olarak herhangi bir ¢ikar catismas: bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani: Bu arastirmanin her asamasinda “Yiuksekoégretim Kurumlar: Bilimsel Arastirma
ve Yayin Etigi Yonergesi’nde belirtilen tiim kurallara uyulmustur. Yonergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine Aykiri
Eylemler” basligi altinda belirtilen eylemlerden hicbiri gerceklestirilmemistir. Bu calismanin yazim surecinde etik kurallarina
uygun alinti yapilmis ve kaynakca olusturulmustur. Calisma intihal denetimine tabi tutulmustur.

Etik Kurul izni: Calisma etik kurul izni gerektirmemektedir
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