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ABSTRACT

Industry 5.0 has emerged as a paradigm that redefines the interaction between humans and
machines. However, in hybrid production environments, situations where humans and
machines collaborate create new planning and optimization problems in terms of task
allocation and scheduling. In this study, in line with Industry 5.0's human-centric production
vision, within the framework of rational decision-making in human-machine interaction, the
game theory framework is used to analyze which strategies human and machine players will
employ, with what probabilities, and at what utility level the game will reach equilibrium.
Three strategies representing different levels of interaction for human and machine players
(25%, 50%, and 75% human and machine) were evaluated by three field experts based on
nine dimensions derived from the literature. A gain/loss-based Human-Machine
Collaboration Game (IMIPO) was created using utility values scored by the experts between
-10 and +10 for each strategy intersection in the payoff matrix. The resulting matrix was
modeled using linear programming techniques and solved using Excel Solver to calculate
the equilibrium value and strategy probabilities for human and machine players. The
solution found the equilibrium value of the game to be 3.245 under mixed strategies, with
the human player most likely choosing the "High Human Involvement" strategy, while the
machine player most likely chose the "Dominant Cobot" strategy.

0z

Endiistri 5.0, insan ve makine arasindaki etkilesimi yeniden tanimlayan bir paradigma
olarak ortaya ¢ikmistir. Ancak hibrit tiretim ortamlarinda insan ve makinenin ortak faaliyet
yurittiigii durumlar, gérev paylasimi ve zamanlama agisindan yeni planlama ve
optimizasyon problemlerini beraberinde getirmektedir. Bu calismada Endiistri 5.0'1n insan
merkezli tiretim vizyonuna uygun olarak, insan-makine etkilesiminin rasyonel karar verme
yaklasimi cercevesinde, insan ve makine oyuncularinin hangi oyun stratejilerini hangi
olasiliklarla oynayacaklari ve oyunun hangi fayda diizeyinde dengeye varacagi oyun teorisi
cercevesinde iki Kisilik, sifir toplaml karma stratejili oyun olarak ele alinmaktadir.
Calismada, insan ve makine oyunculari i¢in farkl etkilesim diizeylerini temsil eden tiger
strateji (%25, %50, %75 insan ve makine) ii¢ alan uzmani tarafindan literatiirden elde
edilen dokuz boyut temel alinarak degerlendirilmistir. Uzmanlarin 6demeler matrisindeki
her strateji kesisimini -10 ile +10 arasinda puanladigi fayda degerleri kullanilarak
kazang/kayip temelli Insan-Makine Isbirligi Oyunu (IMiPO) olusturulmustur. Elde edilen
matris, dogrusal programlama teknigiyle modellenmis ve Excel Solver ile ¢6ziilerek insan ve
makine oyunculari i¢in oyunun denge degeri ve strateji olasiliklar1 hesaplanmistir. C6ziim
sonucunda, oyunun denge degeri karma stratejiler altinda 3.245 olarak bulunmus ve insan
oyuncusunun “Yiiksek Insan Katilimi1”, makine oyuncusunun ise “Baskin Cobot” stratejisini
en yiiksek olasilikla tercih ettigi belirlenmistir.
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1| GIRIS

Endiistri devrimleri liretim sistemlerinde verimliligi artirma, maliyetleri diisiirme, otomasyon diizeyini
ylikseltme gibi iiretim siirecinde insan roliinii ikincil konuma indirgeyen temellere dayanarak ortaya ¢ikmistir.
Endiistri 5.0 ise merkeze insani yerlestiren, siirdiiriilebilir ve dayaniklilik temellerine dayanan bir paradigma
degisimini temsil etmektedir. Avrupa Komisyonu (2021) tarafindan yayinlanan "Endiistri 5.0: Siirdirilebilir,
Insan Odakli ve Dayanikli Bir Avrupa Sanayisine Dogru" bashikli rapor ile Endiistri 5.0 yalmzca dijital
dontisimiin devami degil, ayn1 zamanda insan merkezli, siirdiiriilebilir ve dayanikli iiretim sistemlerinin
kurulmasina yonelik normatif bir vizyon olarak ilan edilmistir (Breque, vd., 2021).

Insanin yeniden iiretim siireclerinin merkezine yerlestirilmesi, Endiistri 5.0'in ortaya ¢ikisini tetikleyen temel
basliklardan biridir. Bu yeni endiistriyel vizyon, modern liretimde insan merkezli yaklasimlarin gelismis
teknolojilerle biitiinlesmesini hedeflemekte ve teknolojik ilerlemenin yalnmizca verimlilik artisiyla sinirl
kalmayip, ayni zamanda insan refahini1 da kapsamasi gerektigini vurgulamaktadir (Breque, vd., 2021; Dwivedi,
vd., 2023). Endiistri 5.0 ile iiretim sistemlerinde insan ve makine arasindaki is birligi yeniden
tanimlanmaktadir. insan bilissel, duygusal ve yaraticilik temelli yetkinlikleriyle o6ne ¢ikarken; makine, veri
isleme, hassasiyet ve tekrarl gorevlerdeki iistiinliigiiyle iiretim stireclerini desteklemektedir. Bu iki aktoriin
etkilesimi, iiretim performansinin, sistem esnekliginin ve sosyal faydanin belirleyicisi haline gelmektedir.
Calisma ortaminda, insanlar ve makinalar arasinda is birligini mimkiin kilarak tiretkenligi, verimliligi ve
calisan refahini artirmay1 amaglamaktadir (Keshvarparast, vd., 2024; Orso, vd., 2022).

Endistri 5.0 ile hedeflenen iiretim sistemlerinde insan ve makinenin es zamanl faaliyet gostermesi, liretim
sistemlerinde bir takim yeni dizenlemeler gerektirmekte ve yeni problemler ile giindeme gelmektedir.
Geleneksel iiretim modellerinde gorevlerin yalnizca makineler veya insanlar arasinda dagitilmasi yeterliyken,
Endiistri 5.0’'in hibrit yapisinda gorev paylasimi, zamanlama, giivenlik ve ergonomi unsurlar1 ¢ok daha
karmasik bir hal almaktadir. Insan-makine isbirlikli iiretim hatlarinda, hangi gérevin hangi aktér tarafindan,
hangi sirayla ve hangi siireyle gerceklestirileceginin belirlenmesi, sistem performansin1 dogrudan
etkilemektedir. Bu baglamda, tasimacilikla iliskili is yeri planlama problemleri veya insan-makine etkilesimli
gorev atama problemleri gibi yeni optimizasyon alanlar literatiirde 6ne ¢ikmaktadir (Destouet, vd., 2023;
Destouet, vd., 2024). Ayrica insan ve makine arasindaki etkilesimin yalnizca operasyonel degil, ayni zamanda
stratejik boyutunu da dikkate alan problemler giindeme gelmektedir.

Insan ve makine, ortak hedeflere ulasmak iizere is birligi icinde olsa da, her birinin fayda fonksiyonu ve
davranissal dinamikleri farklilik géstermekte, bu nedenle, sistemin toplam faydasini maksimize edecek denge
noktasinin belirlenebilmesi 6énem arz etmektedir (Zou, vd., 2024). insan ve makine arasindaki bu isbirlikgi
rekabetin nasil dengelenecegi, Endiistri 5.0 literatiiriinde hem kuramsal hem de uygulamali diizeyde dnemli
bir arastirma sorusu olarak 6ne ¢cikmaktadir.

Bu c¢alismada, Endiistri 5.0 baglaminda insan ve makine arasindaki etkilesimin modellenmesi
amaglanmaktadir. Bu etkilesimin, oyun teorisi ¢ergcevesinde bir modelleme yaklasimi ile ele alinmasi, farkl
insan-makine etkilesim diizeylerini temsil eden senaryolar ile degerlendirilmesi saglanmaktadir. Her senaryo
icin, insanin liretim siirecindeki katilim oranina goére oyun degeri hesaplanmaktadir. Uzmanlar, her senaryoda
insan faktoriiniin sagladig: goreli fayday1 puanlamakta; bdylece insan ve makine faydalarini iceren bir oyun
matrisi olusturulmaktadir. Elde edilen oyun matrisi, dogrusal programlama yaklasimi kullanilarak ¢6ziilmekte
ve oyun teorisinin temel ilkelerine dayali olarak her iki oyuncu (insan ve makine) i¢in optimal stratejiler ve bu
stratejilerin olasilik dagilimlar1 hesaplanmaktadir. Analiz sonucunda, sistemin denge degeri elde edilerek,
insan ve makinenin hangi kosullarda karsilikli fayda saglayacak sekilde is birligi kurabilecegi ortaya
cikarilmaktadir.

Gelistirilen model, insan-makine etkilesimini nicel bicimde degerlendirmeye olanak tanirken, ayn1 zamanda
insan merkezli tiretim tasarimi i¢in karar destek mekanizmalarinin gelistirilmesine katki saglamaktadir. Oyun
teorisinin normatif dogasi, sistemdeki aktorlerin rasyonel davraniglarini bigimsel olarak temsil ederken;
dogrusal programlama, ¢6ziimiin hesaplanabilir, tekrarlanabilir ve denetlenebilir olmasini temin etmektedir.
Boylelikle gelistirilen yaklasim, Endiistri 5.0 vizyonuna uygun olarak hem kavramsal hem de uygulamali
diizeyde insan ve makine arasindaki stratejik dengeyi ortaya koymaktadir.
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2 | KAVRAMSAL CERCEVE

Endiistri 5.0, Endiistri 4.0’dan farkl olarak yalnizca liretim verimliligine odaklanmayan, teknolojik ilerlemenin
tam merkezinde insanin olmasi gerektigini savunan; tiim bunlara ek olarak da toplumsal ve gevresel
strdiirilebilirligi dncelige alan bir déniisiimi temsil etmektedir (Breque, vd., 2021). Endiistri 5.0, Endiistri
4.0'in getirdigi dijitallesme, otonom sistemler ve siber-fiziksel entegrasyon etrafinda sekillenen dijital
dontisimiin getirilerinin korunmasini, fakat insanin varhiginin getirecegi avantajlarin da dikkate alinarak
doniistimiin siirdiiriilmesini amaglamaktadir (Carayannis, vd., 2022; Nahavandi, 2019). Buna bagh olarak,
sistemde insan yalnizca “operatdr” olarak degil “deger yaraticis1” ozellikleri ile de bilissel kapasitesini,
yaraticiligini ve etik degerlerini ortaya koyabilecektir. Bu durum da sistemlerin tasarlanmasinda insan-makine
etkilesimin incelenmesi gerekliligini 6ne ¢ikarmaktadir (Dwivedi et al., 2023).

Endiistri 5.0’da insan karar verici, gozlem yapan, dengeleyici ve yaratici konumdadir. Makineler ise, sistemde
ylksek veri isleme kapasitesi, hassas is yapma becerisi ve giivenligi arttirici 6zellikleri ile rutin islerde insanin
fiziksel ve biligsel kapasitesini destekleyen tamamlayic1 unsurlar olarak goriilmektedir (Keshvarparast, vd.,
2024). Bu yapist ile insan-makine etkilesimi sinerjik bir sistemi temsil etmektedir. Bu sistemde yalnizca gorev
paylasimi bulunmamakta, ayn1 zamanda o6zerklik seviyesinin belirlendigi karar strecleri de kapsama
alinmaktadir (Yang, ve Zhang, 2024).

Endiistri 5.0 lretim sistemleri iizerinde bir degisim yaratarak, insan, robot, sensor sistemleri, bilissel
algoritmalar gibi birden fazla etmenin karar verici konumunda bulabildigi yapilar halinde gelmistir. Sistem
iizerinde yer alan tiim etmenler, kendi amag, gérev ve hedefleri dogrultusunda hareket etmektedirler (Wang,
ve Jiao, 2025). Sistemin yapisindan kaynakli olarak yasanan bu durum, insan-makine etkilesimin deterministik
algoritmalarla modellenmesinin yetersiz kalacagy, etkilesimli bir yap1 olarak incelenmesi gerekliligini meydana
getirmektedir (Lawless, ve Moskowitz, 2025).

Sosyoteknik sistem entegrasyonu (Ang, vd., 2025) kavramy, literatiirde insan-makine isbirliginde (Romero, vd.,
2020) yer alan makinenin hesaplama kapasitesi ile insanin bilissel esnekliginin sinerjik bir bicimde biraya
getirilmesini ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Yaratilan bu sinerji etkisi, sistem iizerinde yalnizca gorevlerin
paylasiminin degil adaptif 6grenme ve karar arma siireclerini de kapsamaktadir (Nahavandi, 2019). Ang ve
digerleri (2025), calismalarinda sosyoteknik entegrasyonun temelinde rasyoneli adaptif bir sistem
mimarisinin yer almakta oldugunu vurgulamaktadir. Romero ve digerleri (2020), calismalarinda insan-makine
isbirliginin bulundugu sistemlerde taraflarin iliskilerinin “karsilikli gliven, gorev farkindaligi ve bilissel
tamamlayicilik” ilkeleri tizerinden tanimlandigini ifade etmektedir. Bu sistemler; sinerjik zeka (Longo, vd.,
2020), degisen cevresel kosullara anlik tepki verebilen, 6grenen sistem yapisi (Ang, vd., 2025; Nahavandi,
2019), insan merkezli makine destekli is boliimii dinamigi (Kadir, vd., 2019) 6zellikleri ile 6ne ¢ikmaktadirlar.
Bu sistemlerin siirdiriilebilirligi taraflarin giiven ve sorumluluk paylasimlarina baglidir (Carayannis ve
Morawska-Jancelewicz, 2022). Bu 6zellikler, Endiistri 5.0’1n insan-makine etkilesimi ile insan merkezli tiretim
anlayisini yalmzca teknik degil, ayni zamanda etik, bilissel ve sosyal bir biitiinlik icinde ele aldigini
gostermektedir.

Endiistri 5.0’da insan ve makine arasindaki etkilesimin, yalnizca operasyonel diizeyde degil, ayni zamanda
deger yaratma ve stratejik uyum boyutlarinda da tanimlanmasi, insanin giivenlik, refah ve bilissel dengeye
oncelik verirken; makinenin, verimlilik, kalite ve iiretim hizini maksimize etmeye odaklanmasi anlamina
gelmektedir. Bu noktada iki farkli ama¢ fonksiyonunun ayni iiretim sisteminde bir arada bulunmasi, ¢ok
diizeyli bir dengeleme problemi ortaya ¢ikarmaktadir.

3 | LITERATUR TARAMASI

Literatiirde yer alan ¢alismalarin saptanabilmesi amaciyla insan-makine etkilesimin incelendigi calismalar
Web of Science veri tabaninda bashginda insan-makine (human-machine), insan-robot (human-robot) ve
optimizasyon (optimization) anahtar kelime sorgusu ile incelenmistir. Sorgu sonucunda bu kavramlarin
gectigi, 1990-2025 yillar1 arasinda yapilmis 9619 akademik ¢alisma bulunmustur. Endistri 5.0 baglaminda bu
arastirma kisitlandiginda 2021-2025 yillar1 arasinda yayinlanan 125 akademik ¢alisma incelenmistir.

Endistri 5.0 baglaminda insan makine etkilesiminin optimizasyonu ile ilgili 125 ¢alisma incelendiginde 94
arastirma makalesi, 23 derleme ¢alismasi, 14 bildiri olarak yayinlandig1 goriilmiistiir. Ayrica bu ¢alismalarin
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alan disiplini agisindan degerlendirilmesi ile, miihendislik, bilgisayar bilimleri, ydéneylem arastirmasi, yonetim
bilimi alanlarinda agirlik gésterdigi anlasilmistir.

Literatiir taramas1 kapsaminda, Endiistri 5.0 baglaminda insan makine etkilesiminin optimizasyonu ile ilgili
125 calisma icinde yayinlandiklari yil itibariyle en ¢ok atif alan ¢calismalardan alan yazim taramasi iizerine olan
Proia ve digerleri (2021) ¢alismasi, dijital endiistride giivenli, ergonomik ve verimli insan-robot is birligi icin
kontrol teknikleri iizerine bir alan arastirmasi iizerine yapilanmistir. Insan -makine isbirliginde giivenlik,
ergonomi ve verimlilik konularinda optimizasyonun mevcut olup olmamasina bagl olarak sorun ve kontrol
tiiriine gore yapilan calismalar kategorize edilmistir. Gao ve digerleri (2025) tarafindan yapilan “insan
odaklidan insan merkezliye: Endiistri 5.0 kapsaminda iliretim sahasi planlama probleminin incelenmesi”
baslikli calismada, 2014-2024 yillar arasinda ikili kaynak kisitlamalarini, ¢alisan atamalarini ve insan-makine
is birligini ele alan iiretim sahasi planlamasi lizerine yapilan arastirmalar incelenmistir ve bunlarin problem
modelleme, optimizasyon hedefleri ve insan faktorii entegrasyonuna katkilarini analiz edilmistir.

Literatiir taramasi kapsaminda, incelenen ¢alismalar icinde modelleme konulu ¢alismalardan yayinlandiklari
yll itibariyle en ¢ok atif alan Nourmohammadi, ve digerleri (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, montaj
hatlarinin insan-robot isbirligi gorevleriyle dengelemek ve planlamak iizerine yapilanmistir. Calisanin, montaj
hatt1 dengeleme, insan-robot isbirligi, birden fazla insan ve robot, ortak goérevler matematiksel model, meta-
sezgisel anahtar kelimeleri ile literatiirde yer aldigi ve simiile edilmis tavlama yontemini kullandigi
gorusmustur.

Zhang ve digerleri (2025a) ¢alismasinda, heterojen etkilesimli insan-robot isbirlik¢i demontaj hatti dengeleme
iizerine calisilmistir. Demontaj hatlarinda gesitli operatorlerin esnek yapilandirmalarini desteklemek, sokme
sirasindaki belirsizlikleri daha hassas bir sekilde temsil etmek icin aralikli tip-2 iliggen bulanik kiimeleri
kullanilmigtir. Problemin NP-zor dogas1 géz 6niine alinarak, ¢cok amagli ayrik arilar algoritmasi gelistirilmistir.

Zhang ve digerleri (2025b) ¢alismasinda ise insan-robot isbirlik¢ci demontaj dizisi planlamasi i¢in ¢ok amagli,
cift popiilasyonlu evrimsel bir algoritma gelistirilmistir. Zaman ve enerji tiikketimini en aza indirirken kar1 en
iist diizeye ¢cikarmayi amaglayan birbiriyle celisen ti¢ hedefi iceren model 6rnek vaka calismalar1 lizerinde
denenmistir.

Sanogo ve digerleri (2025) ¢calismasinda insan-robot ortamlarinda ulasimla ilgili is yeri planlama problemlerini
optimize etmek i¢in oyun teorisi yaklasimi kullanilmistir. Calismada, Otonom Akilli Araglar1 potansiyel bir oyun
cercevesi icinde rasyonel aracilar olarak modellenerek, Ulasimla Is Yeri Planlama Problemi icin, genel iiretim
sliresini en aza indiren bir Nash dengesine ulasmak i¢in yinelemeli en iyi yanit stratejilerini uygulayan bir Coklu
Robot Gorev Dagitim Problemi olarak yeniden formiile edilmistir. Calisma insan hareketlerini planlama
stirecine benzersiz bir sekilde entegre ederek, dalgalanan iiretim ortamlarina ger¢ek zamanli adaptasyon
saglamay1 éngérmektedir. insan hareketine iliskin kisitlayici varsayimlara ragmen, bu calisma, Endiistri 5.0
vizyonu dogrultusunda, olduk¢a degisken ortamlarda dinamik planlama yaklasimlarinin 6nemini
vurgulayarak, daha dayanikl ve verimli tiretim sistemlerine katkida bulunmaktadir.

Literatiir taramasi kapsaminda, Endiistri 5.0 baglaminda insan makine etkilesiminin, insan-makine ve insan-
robot boyutlarinda akademik calismalarda en dikkat ¢eken ¢alismalar arastirma konulari, arastirmada
kullanilan yontemler ve uygulama alanlari agisindan Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1: insan Makine Etkilesimi Optimizasyonu Literatiir Ozeti

Literatiir Arastirma Konusu Yontem Uygulama Alani

Nourmohammadi  Insan-robot isbirligi

. . . matematiksel model, meta-sezgisel montaj hatlari, genel
ve digerleri montaj hatti § J &

(2022) optimizasyonu algoritma imalat
Lo . insan-robot etkilesimi . .
Mao, ve digerleri, : karma-tam sayili programlama, insan-robot gorev
montaj hatt1 atama ve . - <
(2024) sezgisel ¢6ziim dagilimi

dengeleme
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Literatiir Aragtirma Konusu Yontem Uygulama Alani
Zhang, ve belirsizlik altinda insan stokastik modelleme + discrete bees karma akis montai hatti
digerleri, (2024) robot ¢cizelgeleme algorithm 3 J
Lou, ve digerleri, Insan-robot ishirligi sira optimizasyonu, simiilasyon eri doniisim
(2024) demontaj planlama P yont, y & 3
Bouaziz, ve insan davranisi entegre

diggerleri, (2024) edilmis iiretim planlama belirsiz insan davranisi modelleme iretim ¢izelgelemesi

ergonomi ve tercih
o0grenme ile gelistirilmis ergonomik kisitlar
insan-robot isbirligi

insan-robot isbirligi
montaj hiicresi

Falerni,, ve
digerleri, (2024)

Rega,, ve isbirlikci is yeri (insan-  ¢ok amach yerlesim optimizasyonu, is istasyonu & hiicre
digerleri, (2021) makine) tasarimi bilgi tabanli yontem tasarimi
Ojstersek, , ve isbirlikgi is alaninin simiilasyon + gerc¢ek uygulama insan-cobot isyeri
digerleri, (2021) kapasite etkisi kiyaslamasi tasarimi

Ciccarelli,, ve  cobot destekli el isciligi /

digerleri, (2024) zanaat iiretimi sanal gerceklik deneyleri el isciligi uygulamalari

Endistri 5.0 baglaminda insan-robot ve insan-makine isbirligini iiretim sistemleri perspektifinden inceleyen
calismalarin Insan-Robot Isbirliginde Montaj Hatti Optimizasyonu, Demontaj Siire¢lerinde insan-Robot
Isbirligi, insan Faktorii: Davranis ve Ergonomi ile isbirlikci Is Yeri insan-Makine Tasarimi konulu dért ana tema
cevresinde toplandigin1 géstermektedir. Ozetle literatiir, Endiistri 5.0 kapsaminda insan-makine etkilesimi
hem operasyonel diizeyde (¢izelgeleme, hat dengeleme, demontaj) hem de insan faktorii diizeyinde (davranis,
ergonomi, isyeri tasarimi) modelleyen c¢alismalardan olusmaktadir. Yontemsel olarak matematiksel
optimizasyondan simiilasyona ve VR destekli deneylere kadar genis bir yontemsel ¢esitlilik bulunmaktadir.
Ancak mevcut literatiirde insan-makine etkilesimini modelleyen optimizasyon ve simiilasyon ¢alismalari genis
yer bulmasina ragmen, insan ve makinenin karsilikli bagiml segimlerinin “stratejik etkilesim” olarak
incelendigi oyun teorisi tabanli bir yaklasimin yetersiz oldugu goériilmektedir. Insan davramis: belirsizligi,
gorev paylasimi, ¢catismali hedefler ve 6grenme siiregleri gibi Endiistri 5.0’'1n temel insan-merkezli bilesenleri
oyun teorisi ¢ercevesine aktarilmamis; Nash dengesi, isbirligi oyunlari, sinyal oyunlar1 veya dinamik oyun
modelleri literatiirde eksik kalmistir. Bu noktada, Endsfitri 5.0'1in gerektirdigi insan-makine uyumu i¢in oyun
teorisi tabanl yeni modelleme ¢erceveleri 6nemli bir arastirma bosluguna isaret etmektedir ve bu ¢alismanin
alana 6zgiin katkisi olarak on plana ¢ikmaktadir.

Uzman gorislerinin sekillenmesine yardimci olmasi agisindan literatiirde Endiistri 5.0'in avantaj ve
dezavantajlar1 arastirilmis, avantajlar1 ve dezavantajlar1 dogrudan iceren ¢alisma sayisinin yetersiz oldugu
gorilmiustiir. Bu sebeple SWOT analizi iceren ¢alismalardan da faydalanilmis gii¢lii yonler ve firsatlar
avantajlar altinda, zayif yonler ve tehditler de dezavantajlar altinda birlestirilmistir. Birlestirilmis avantajlar
Tablo 2'de, birlestirilmis dezavantajlar da Tablo 3’de gosterilmistir.

Tablo 2: Endiistri 5.0 Avantajlari

Kiime ismi Anahtar Kelime(ler) Yazar(lar)

Insan-Makine Igbirligi Insan-makine isbirligi, Kovari (2024); Mukul ve Giiler

Gelistirilmis insan-makine (2024); Shabur vd. (2025);

isbirligi George ve George (2023)

Iinsan Merkezlilik Insan odakli yaklagim, insan Kovari (2024); Mukul ve Giiler

merkezli yaklasim (2024); Li ve Duan (2025)
Dayaniklilik Dayamniklilik, Dayaniklilik Kovari (2024); Mukul ve Giiler

olusturma, Kurumsal dayaniklilik, (2024); Li ve Duan (2025);

Kesintilere karsi dayaniklilik Shabur vd. (2025)
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Kiime Ismi

Anahtar Kelime(ler)

Yazar(lar)

Siirdiiriilebilirlik ve Cevresel
Duyarlilik

Giivenlik

Ozellestirme ve Esneklik

Verimlilik ve Operasyonel
Iyilesme

Dijitallesme ve Teknolojik Gelisim

Rekabet ve Yenilik

Sosyal ve Miisteri Degeri

Beceri Gelisimi ve Caligan

Gelismis siirdiiriilebilirlik,
Sturdiirilebilir tiretim,
Siirdiriilebilirligin tesvik

edilmesi, Stirdiiriilebilir biiytime,

Gelismis giivenlik ve

stirdiiriilebilirlik, Cevreye duyarly,

Daha az atik

Artirillmis giivenlik, Artan is¢i
guvenligi, Gelismis is¢i giivenligi
ve refahi, Gelismis glivenlik
ekipmanlari ve araglari

Ozel iiretim, Gelismis
ozellestirme, Gelismis
ozellestirme ve esneklik, Daha
kisisellestirilmis tiriinler, Artan
esneklik

Gelistirilmis verimlilik ve
uretkenlik, Daha kaliteli tirtinler,
Daha az kesinti siiresi, Daha iyi
tedarik zinciri yonetimi, Daha

fazla maliyet tasarrufu, Azaltilmis

maliyetler ve boyutlar

Teknolojik gelismeler, Dijital
ikizler ve artirilmis gergeklik,

Veri ve dijital evrim, Ekonomik ve
endistriyel dinamikler, Konusma

ve jestlerin otomatik olarak
taninmasi, Kullanici dostu ve
sezgisel

Rekabet avantaji, Yenilik ve
girisimcilik, Ortakliklari
giiclendirmek, Toplumsal
talepleri karsilamak

Gelistirilmis miisteri
memnuniyeti, Artan seffaflik,
lyilestirilmis sosyal etki

Daha anlamli isler, Beceri gelisimi

Li ve Duan (2025); Kovari
(2024); Shabur vd. (2025);
George ve George (2023); Mukul
ve Giiler (2024); Wolniak (2023)

Faraji vd. (2024); Wolniak
(2023); Shabur vd. (2025)

Kovari (2024); Shabur vd.
(2025); George ve George
(2023); Wolniak (2023)

Wolniak (2023); George ve
George (2023); Faraji vd. (2024)

Kovari (2024); Mukul ve Giiler
(2024); Tallat vd. (2023); Faraji
vd. (2024)

Wolniak (2023); Kovari (2024);
Mukul ve Giiler (2024)

Wolniak (2023)

Wolniak (2023); Li ve Duan
(2025); Shabur vd. (2025)

Odakhilik ve siirekli 6grenme, Yeni is
profilleri, Gelismis yaraticilik
Robotik Isbirlik¢i robotlar Faraji vd. (2024)
Tablo 3: Endiistri 5.0 Dezavantajlari
Kiime ismi Anahtar Kelime(ler) Yazar(lar)

Giivenlik, Veri Giivenligi, Siber
Guvenlik

Karmasik kimlik dogrulama ve

giivenlik, Veri glivenligi ve

birlikte ¢alisabilirlik, Siber

glvenlik riskleri, Giivenlik,
Gizlilik

Faraji vd. (2024); Kovari (2024);
Mukul ve Giiler (2024); Wolniak
(2023); Tallat vd. (2023); Adel
(2022); Shabur vd. (2025), Live
Duan (2025)
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Kiime Ismi

Anahtar Kelime(ler)

Yazar(lar)

Isgiicii ve Egitim Gereksinimleri

Direng, Kiiltiirel ve Orgiitsel
Engeller

Teknolojik Karmasiklik ve Teknik
Zorluklar

Ekonomik ve Finansal Kisitlar

Stirdiiriilebilirlik ve Cevresel Etki

Hukuki, Etik ve Politika Kaynakh
Zorluklar

Birlikte Caligabilirlik

Uretim ve [s Siiregleri

Kavramsal Belirsizlik ve Tanimsal
Sorunlar

Insan iscilere yonelik artan
talepler, Isgiicii uyum ve egitimi,
Egitim gereksinimi, isgiicii
egitimi ve adaptasyonu, Kalifiye
eleman eksikligi, Insani zorluklar

Kiiltiirel ve orgiitsel direnis,
Degisime direng, Potansiyel
direng, Sosyal heterojenlik,
Toplumsal zorluklar, Kiiresel
catismalar, Sosyo-ekonomik
zorluklar

Karmasik teknolojiler, Karmagsik
sistemler, Teknik zorluklar,
Teknolojik entegrasyon sorunlari,
Entegrasyon zorluklari, Hizl
teknolojik degisimler,
Teknolojiye bagimlilik

Yiiksek yatirim maliyetleri,
Yiiksek biitce gereksinimi,
Ekonomik ve finansal
kisitlamalar, Ekonomik zorluklar,
Sinirli ekonomik arastirma

Cevresel etki, Cevresel ve sosyal
zorluklar, Sirdirilebilirlik
zorluklari

Etik kaygilar, Etik kaygilar ve
sosyal ¢ikarimlar, Etik ve yasal
zorluklar, Diizenleyici ve politika
engelleri

Birlikte ¢alisabilirlik sorunlari

Geleneksel iiretim islerinin
bozulmasi, Zaman alici siireg,
Verimlilik zorluklari

Net tanim eksikligi, Sinirli
benimseme, Endiistri 4.0'1in
potansiyel golgelemesi

Faraji vd. (2024); Kovari (2024);
Mukul ve Giiler (2024); Shabur
vd. (2025); Li ve Duan (2025);

Adel (2022)

Faraji vd. (2024); Li ve Duan
(2025); Wolniak (2023); Kovari
(2024); Mukul ve Giiler (2024);

Tallat vd. (2023); George ve

George (2023)

Kovari (2024); Wolniak (2023);
George ve George (2023); Shabur
vd. (2025), Li ve Duan (2025);
Tallat vd. (2023)

Faraji vd. (2024); Wolniak
(2023); Kovari (2024); Mukul ve
Giiler (2024); Adel (2022);
Shabur vd. (2025), Li ve Duan
(2025); Tallat vd. (2023)

Wolniak (2023); Kovari (2024);
Mukul ve Giiler (2024); Tallat vd.
(2023)

Wolniak (2023); Shabur vd.
(2025), Li ve Duan (2025);
George ve George (2023)

Faraji vd. (2024); Li ve Duan
(2025)

Wolniak (2023); Adel (2022);
Kovari (2024); Mukul ve Giiler
(2024)

Kovari (2024); Mukul ve Giiler
(2024); Wolniak (2023)

Literatiir taramasi ile elde edilen avantaj ve dezavantajlardan yalnizca oyun matrisini dogrudan etkileyen insan
ve makine odakli kritik unsurlar dikkate alinmistir. Ele alinan unsurlar gorisii alinan uzmanlarin puanlama
yaparken referans noktalarini olusturmaktadir. Kritik olarak belirlenen unsurlar su sekildedir:

insan puanini artiran unsurlar

e Insan merkezli yaklasim: insan ihtiyaclar1 ve cikarlar iiretim siirecinin merkezinde yer almaktadir

(Kovari, 2024).

e Gelistirilmis insan-makine isbirligi: Insanlarla birlikte calisan isbirlik¢i robotlar (cobot'lar), her
ikisinin de gii¢lii yonlerini birlestirerek operasyonel verimliligi artirmaktadir. Robotlar tekrarlayan ve
tehlikeli gorevleri iistlenirken, insanlar yaratici, stratejik ve karar alma rollerine odaklanabilmektedir.
Bu sinerji, liretkenligi artirmakta, is yeri yaralanmalarini azaltmakta ve inovasyonu tesvik etmektedir

(Shabur vd., 2025).
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Gelismis isci giivenligi ve refahi: Yiiksek riskli gorevlerin otomatiklestirilmesi, isyeri kazalarinin
olasiligini azaltir ve calisanlar i¢in daha giivenli bir ortam saglar (Shabur vd., 2025).

Beceri gelisimi ve siirekli 6grenme: Endiistri 5.0 ile hizla gelisen ortaminda yol alabilmek igin
isletmelerin hem teknolojik akicilifa hem de uyarlanabilir, 6z motivasyonlu is giicli gelistirmeye
oncelik vermeleri gerekmektedir (Li ve Duan, 2025).

Gelismis yaraticiik: Endiistri 5.0, insan yaraticiligini ve sezgisini ileri teknolojilerle birlestirerek yeni
ve yenilikgi iirtin ve ¢ozlimlere yol acabilmektedir (Wolniak, 2023).

Daha anlamli isler: Endiistri 5.0, yaraticilik ve problem ¢6zme becerileri gerektiren daha anlamli isler
yaratabilecektir (Wolniak, 2023).

Insan puanini azaltan unsurlar

Isgiicii uyum ve egitimi: Endiistri 5.0, calisanlar ve makineler arasinda yakin is birligi ve calisanlarda
yeni beceriler ve egitim gerektirmektedir. [s giiciinii ileri teknolojileri anlamaya hazirlamak biiyiik bir
zorluk teskil etmektedir (Faraji vd., 2024).

Degisime direnc: Geleneksel iiretim stirecleri ve teknolojilerindeki degisime karsi direng, Endustri
5.0'n benimsenmesini engelleyebilir (Wolniak, 2023).

Kiiltiirel ve érgiitsel direnis: isletmeler, yonetim ve caliganlardan gelen degisime karsi direncle karsi
karsiyadir. Insan merkezli, teknoloji odakli bir modele gecis, énemli kiiltiirel degisiklikler
gerektirmektedir ve bu da bazi isletmeler icin zorluklar yaratmaktadir (Faraji vd., 2024)

Makine puanini artiran unsurlar

Gelistirilmis verimlilik ve iiretkenlik: Otomasyon, yapay zeka ve nesnelerin interneti (IoT) gibi ileri
teknolojilerin entegrasyonu, liretim stire¢lerinde verimliligi ve iiretkenligi artirabilmektedir (George
ve George, 2023).

Daha az kesinti siiresi: Ongériicii bakim ve gercek zamanl izleme, liretim siireglerindeki durus
slirelerinin azaltilmasina yardimci olabilmektedir (Wolniak, 2023).

Daha fazla maliyet tasarrufu: Endiistri 5.0, artan verimlilik, azalan kesinti siireleri ve iyilestirilmis
tedarik zinciri yonetimi sayesinde maliyet tasarruflarina yol agcabilmektedir (Wolniak, 2023).

Artan esneklik: Endistri 5.0, isbirlik¢i robotlar, gergek zamanl izleme ve geri bildirim gibi
teknolojilerin ¢alisanlarin degisen kosullara daha hizli yanit vermesine yardimci olmasiyla daha esnek
ve uyarlanabilir iiretim ortamlari yaratmay1 hedeflemektedir (Wolniak, 2023).

Teknolojik gelismeler: Esnek ve verimli liretim sistemleri olusturmak i¢in IoT, yapay zeka ve robotik
gibi ileri teknolojilerin entegrasyonudur (Kovari, 2024).

Makine puanini azaltan unsurlar

Karmasik teknolojiler: Yeni teknolojilerin tanitimi ve entegrasyonu sirketler i¢cin karmasik zorluklar
yaratabilmektedir (Kovari, 2024).

Entegrasyon zorluklari: Endiistri 5.0 teknolojilerini mevcut sistem ve siireclerle entegre etmek zorlu
olabilmektedir ve 6nemli miktarda zaman ve kaynak gerektirebilmektedir (Kovari, 2024).

Siber giivenlik riskleri: Artan baglanti ve dijital teknolojilere bagimlilik, iiretim sistemlerini potansiyel
siber tehditlere maruz birakmaktadir (Shabur vd., 2025).

Yiiksek yatirim maliyetleri: Endiistri 5.0'in uygulanmasi, liretimi ve verimliligi artirmak i¢in akilh
makinelere ve yiiksek vasifli personele ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle 6nemli maliyetler dogurmaktadir
(Farajivd., 2024).
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Boyutlar incelendiginde insan-makine etkilesiminin tek boyutlu bir gérev paylasimi problemi olmadigi, ¢cok
boyutlu bir fayda/risk analizi icinde stratejik olarak sekillenen bir yap1 seklinde modellenmesi gerektigi
gorulmektedir. .Bu ¢alisma, bu literatiir boslugunu doldurmak amaciyla, insan-makine etkilesimini yalnizca
teknik bir koordinasyon problemi olarak degil, ayn1 zamanda karsilikli fayda maksimizasyonu odakli bir
stratejik etkilesim sistemi olarak ele almaktadir. U¢ uzmandan almman degerlendirmelere dayali senaryo
analiziyle desteklenen model, hem ampirik hem de teorik diizeyde yeni bir katki sunmaktadir. Boylece ¢alisma,
Endiistri 5.0’da insan-makine isbirliginin karar bilimi, davranigsal ekonomi ve iiretim miihendisligi
disiplinleriyle kesisiminde konumlanmakta; iiretim sistemlerinde insan merkezli stratejik dengeyi ortaya
koymay1 amaglamaktadir. Denge noktasini hesaplamak i¢in verilen insan ve makine oyun puanlarina etki eden
unsurlar Tablo ve 2 ve 3’teki literatiir taramasindan yararlanilarak olusturulmustur.

4 | YONTEM VE UYGULAMA

Oyun teorisi, iki veya daha fazla karar vericinin yer aldig1 sistemlerde oyuncu olarak da adlandirilan karar
vericilerin aldiklar1 rasyonel kararlar dogrultusunda ortaya ¢cikan denge durumunun analiz edilmesine olanak
taniyan, etkilesimli iliskilerin modellenmesine imkan taniyan bir yéneylem teknigidir (Von Neumann &
Morgenstern, 1944; Osborne & Rubinstein, 1994). Oyun teorisi insan-makine etkilesiminde taraflarin fayda
temelli kazanng ve kayiplarinin yarattigi ¢cikar catismasinin degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. Ozellikle
literatiirde tanimlanmis olunan sifir toplamli, karma stratejili oyun teorisi modelleri insan ve makine
oyuncular1 arasindaki dengenin olasiliksal dogasini ortaya koyabilmektedirler (Hwang, ve Rey-Bellet, 2020).
Bu modellerde her oyuncunun stratejisi, karsi tarafin davranisina baglh olarak optimize edilirken bir tarafinin
kazancini maksimize eden, diger tarafin ise kaybin1 minimize eden bir denge olusmaktadir (Wang, vd., 2022).
Bu bakis agisi, insan ve makinenin ayni sistem iizerinde rasyonel, 6zerk ve etkilesimli oyuncular olarak
modellenmesine olanak tanimaktadir.

Yoneylem yazininda “oyun” kavrami rakipler arasindaki kazang kayip iliskisini gosteren durumu ifade etmek
icin kullanilmaktadir. Oyunda “oyuncu” adi verilen sinirli sayida rakip bulunmaktadir. Bu oyunun iki veya daha
fazla karar birimi tarafindan oynandig1 anlamina gelmektedir. Her oyuncu icin sonlu veya sonsuz sayida olasi
eylem planinin bir listesi yer almaktadir. Bu olasi eylem planlarina “strateji” ad1 verilmektedir. Bir oyun, her
oyuncunun kendi eylem yollarindan birini segmesiyle oynanmaktadir. Oyun, oyundaki oyuncular ve stratejiler
asagida gosterildigi gibi bir matrisin elemanlari ile temsil edilebilmektedir (Murthy, 2005):

B
I/
4 |7 (1)
1
1

Oyunlarda se¢imler oyuncular tarafindan es zamanli olarak yapilmaktadir, béylece hi¢bir oyuncu kendi eylem
yoluna karar verene kadar rakibinin se¢imini bilememektedir. Oyun teorisine iligskin bir diger varsayim her
oyuncunun tiim bilgilere sahip olmasi varsayimidir. Oyunu olusturmakta olan stratejilerin olas1 sonuglari
6deme olarak adlandirilmakta olan, genellikle para veya tatmin icin bagka bir nicel 6l¢iit ile temsil edilen kazang
kiimesini belirlemektedir. Stratejilerin oyuncular agisindan sonuglarinin gosterildigi bu 6demeler matrisi bir
kazan¢ matrisidir ve kazan¢ matrislerinde kayiplar, negatif kazang olarak gosterilmektedirler. Dolayisiyla, her
révanstan sonra, bir oyuncu digerine segilen eylem dizilerine gore belirlenen bir miktar 6demektedir. 1
numarali denklemde eyer alan matriste iki oyuncu bulunmaktadir. Bunlardan sol tarafta adi gecen oyuncu
kazanan olarak bilinmektedir, yani burada A kazanan, verilen matris ise kazananin matrisidir. Yukarida adi
gecen oyuncu ise kaybeden olarak bilinmektedir. Kaybedenin matrisi, verilen matrisin negatif versiyonu ile
temsil edilmektedir. Bu tip bir matriste A bir birim kaybederse ve bunu B'ye vermek zorundadir, bu da B'nin
bir birim kazandig1 anlamina gelmektedir. Benzer sekilde eger B bir birim kaybederse ve bunu A'ya vermek
zorundadir, bu da A'nin bir birim kazandig1 anlamina gelmektedir (Murthy, 2005).

Oyun Teorisinde oyunda tiim oyuncularin rasyonel ve akillica hareket ettikleri varsayillmaktadir. Oyunda her
oyuncu kazancini en st diizeye cikarmak veya kaybini en aza indirmekle ilgilenmektedirler. Kazanan, yani
matrisin sol tarafindaki oyuncu her zaman kazancini en st diizeye ¢ikarmaya c¢alismaktadir ve "Maksimin
Oyuncu" olarak bilinmektedir. Benzer sekilde, matrisin en listiindeki B oyuncusu da her zaman kaybini en aza
indirmeye ¢alisan bir kaybedendir ve "Minimaks Oyuncu" olarak bilinmektedir, yani maksimum kaybini en aza
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indirmeye calismaktadir. Oyun teorisi modelleri, asagidaki faktorlere bagli olarak cesitli sekillerde
siniflandirilabilmektedir (Murthy, 2005):

e Oyuncu sayisi,
e Kazang ve kayiplarin cebirsel toplami,
e Her oyuncunun strateji sayisi

Oyuncu Sayisina Gére Oyunlar: Oyun kuramina gore oyunda yer almakta olan oyuncu sayisi iki ise bu tip

oyunlara “Iki Kisilik Oyun” ad1 verilmektedir. Oyuncu sayis1 “n” ise (n = 3), bu tip oyunlar n kisilik oyun olarak
adlandirilmkatdirlar.

Kazanc¢ ve Kayiplarin Cebirsel Toplamina Gére Oyunlar: Bir oyuncunun kazancinin diger oyuncunun kaybi
oldugu veya her iki oyuncunun kazanglarinin cebirsel toplaminin sifira esit oldugu bir oyunlara Sifir Toplamlh

Oyun (ZSG) adi verilmektedir. Sifir toplamli bir oyunda, tiim oyuncularin oyundan sonraki kazanglarinin
cebirsel toplamu sifir olacaktir. Yani, n kisilik bir oyunda bir oyuncuya 6denen miktar g; ise, tim g; 'lerin toplami
sifira esitse oyun sifir toplamli bir oyun olmaktadir (Murthy, 2005).

Her Oyuncunun Strateji Sayis1 Acisindan Oyunlar: Bazi oyunlarda her iki oyuncunun da mutabik olduklari bir
denge noktasi bulunmaktadir. Von Neumann'in minimaks teoremine goére kazancini kaybeden oyuncunun
minimum kayiplar tizerinden maksimize etmeye ¢alisan kazanan oyuncunun maksimin stratejisi ile, kaybini
kazanan oyuncunun maksimum kazanglari iizerinden minimize eden kaybeden oyuncunun her ikisi de kendi
stratejilerini oynadiklarinda ayni 6demede anlagsmaktadirlar. Bu tip oyunlar piir/ar1 strateji bulunmaktadir.
Buna gore her iki oyuncu da Piir stratejili oyunlarda strtaejiler arasindan birini kesin olarak segmektediler. Bu
durumda oyunun bir eyer noktasi bulunmaktadir. Boylelikle oyun piir/ari1 stratejiler altinda olusmaktadir her
iki oyuncunun da oynadiklar stratejiyi degistirerek daha iyi bir kazan¢ elde etme ya da kayba razi olma
ihtimalleri yoktur ve bunun bir sonucu olarak her iki oyuncunun da oynadiklari stratejiyi degistirmeleri i¢in
herhangi bir motivasyonu bulunmamaktadir. (Murthy, 2005).

Her oyun, her iki oyuncunun da mutabik oldugu bir denge noktasina sahip degildirler. Bu durumda ptr
stratejiden bahsetmek miimkiin degildir. Bu durumda oyuncularin mevcut stratejilerini belirli olasiliklarla
oynayacaklar1 ve bu olasiliklara bagh olarak da oyunun maksimin oyuncusu i¢in en kazangli, minimaks
oyuncusu ic¢in en az kayipli bir oyun degerinde dengelenecegi karma stratejileri uygulayacaklar
varsayllmaktadir. Béyle oyunlara karma stratejili oyunlar adi verilmektedir (Murthy, 2005).

Von Neumann’'in minimaks teoremi karma stratejili oyunlarin optimizasyonunda da kullanilmaktadir. Buna
gore karma stratejili oyunlar Voyun degerinde dengeye gelmektediler. Bu oyun degeri maksimin oyuncusunun
sectigi karma strateji igin en kiiciik olasi kayiplarin en biiytigiinii ifade etmekte iken, minimaks oyuncusu i¢in
maksimin oyuncusunun beklenen kazancinin oyun degeri I/yi asmasinin oniine ge¢mektedir. Yine benzer
sekilde oyun degeri minimaks oyuncusunun sectigi karma strateji i¢in en biiyiik olasi kazang¢larin en kii¢tigiinii
ifade etmekte iken, maksimin oyuncusu i¢in minimaks oyuncusunun beklenen kayiplarin oyun degeri I’den
daha diisiik olmasini kisitilamaktadir. Bu kisit seti hem minimaks, hem de maksimin oyuncusu agisindan gegerli
olan bir denge degerinin olusmasina neden olmakta ve oyunun karma stratejiler altinda dengelenmesine
olanak saglamaktadir. Karma stratejili oyunlar, oyunda piir stratejilerin bulunmadig1 durumda oyuncularin
rasyonel davranisini modelleyerek oyunun dengelendigi bir degerin olusmasina ve oyunun ¢6ziime
kavusmasina imkan saglamaktadir (Murthy, 2005).

Dogrusal programlama yoneylem yazininda siklikla kullanilmakta olan, ilk ortaya atilis1 1950’li yilara dayanan
bir optimizasyon teknigidir. Teknik diger pek c¢cok yoéneylem teknigi gibi ilk olarak askeri amaclarla
kullamilmistir (Matousek ve Gartner, 2007) Teknigin kullanim amaci belirli bir ama¢ fonksiyonu
dogrultusunda (maksimizasyon ya da minimizasyon) , belirli kisitlar altinda en iyi sonuca ulasmaktir.
Yontemde kullanilan amac¢ fonksiyonu ve kisitlar1 olusturmakta olan karar degiskenleri arasindaki iliskiler
dogrusal yapilidirlar (Krajewski vd, 2014).

Dogrusal programlama teknigi piir/ar1 stratejiler altinda oynanmayan iki kisilik sifir toplamli oyunlarin
¢oziiminde ara¢ olarak kullanilabilmektedir. Eyer noktasinin mevcut olmadig1 oyunlarda dengenin ancak
karma stratejiler araciligi ile saptanabilmesi miimkiin olmaktadir. Bu durumda oyuncularin olasi stratejilerini
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belirli olasiliklarla segmesi gerekmektedir ve bu olasiliklarin toplaminin bire esit olmasi durumu ve negatif
olmamasi kosulu, oyuncularin minimaks ya da maksimin stratejileri dogrusal kisitlarla ifade edilebilmektedir
(Krajewski vd, 2014).

Kazanan oyuncu olarak 6demeler matrisinde temsil edilen maksimin oyuncu i¢in amag, kaybeden oyuncunun
olas1 minimum kayiplar1 arasindan kazancini maksimize etmek olacagindan bu oyuncu i¢in kurulacak olan
dogrusal programlama modeli maksimizasyon amag fonksiyonu ile modellenmektedir. Buna karsilik, kaybeden
oyuncu olarak 6demeler matrisinde temsil edilen minimaks oyuncu i¢in amag, kazanan oyuncunun olasi
maksimum kazanglari arasindan kaybini minimize etmek olacagindan bu oyuncu i¢in kurulacak olan dogrusal
programlama modeli minimizasyon amag¢ fonksiyonu ile modellenmektedir. Her iki dogrusal programlama
modeli birbirleri ile diialite iliskisi icinde bulunmaktadirlar. Kurulan dogrusal programlama modelinin ¢6ziimii
sonucunda elde edilen V oyun degerini vermektedir. Bu diialite iliskisine bagli olarak hem maksimin
oyuncusunun kazancini maksimize eden Vhem de minimaks oyuncusunun kaybini minimize eden V ayni
dogrusal programlama modeli ¢iftinin ¢6ziimiinden elde edilebilmektedir. Béylece dogrusal programlama
teknigi ile karma strateji dengesini hesaplamak miimkiin olmakta ve oyun kurami ile optimizasyon arasinda
bag kurulmaktadir. Asagida denklem 1’de gosterilen 6demeler matrisindeki maksimin oyuncu A’nin oyunu i¢in
kurulan dogrusal programlama modeli gosterilmektedir

maxV  (2)
Z?ll piail-Zv Vj=1,...,n (3)

Yiea =1 (¥
p;=0 Vi (5)

Burada a;;, A'nin i. Stratejisini oynamasi durumunda B'nin j. stratejisinin oynamasi halinde elde ettigi 6demeyi
gostermektedir. Maksimin oyuncu A, stratejilerini oynama olasiliklarini maksimize etmeye calistig1 oyun
degeri V iken, minimaks oyuncu B hangi stratejisini oynarsa oynasin A'nin beklenen kazanci V’'nin altina
diismeyecek sekilde segmektedir. Ayrica modele A oyuncusunun stratejileri oynama olasiliklarinin toplaminin
1 oldugu kisit1 ve A oyuncusunun stratejilerini oynama olasiliklarinin pozitiflik kosulu eklenmektedir. Asagida
denklem 1’de gosterilen 6demeler matrisindeki minimaks oyuncu B’nin oyunu icin kurulan dogrusal
programlama modeli gosterilmektedir.

MinV  (6)

Yy qay<v Vi=1,..,m (V)
Y1 4;=1(8)
q;20 vj (@)

Burada a;;, A'nin i. Stratejisini oynamasi durumunda B'nin j. stratejisinin oynamasi halinde elde ettigi 6demeyi
gostermektedir. Minimaks oyuncu B, stratejilerini oynama olasiliklarini minimize etmeye ¢alistig1 oyun degeri
V' iken, maksimin oyuncu A hangi stratejisini oynarsa oynasin B’nin beklenen kazanci V’nin iizerine
¢ikamayacak sekilde segmektedir. Ayrica modele B oyuncusunun stratejilerini oynama olasiliklarinin pozitiflik
kosulu eklenmektedir.

4.1 insan-Makine isbirligi Paylasim Oyunu (IMiPO)

Bu ¢alismanin amaci, insan makine isbirliginin iki oyunculuy, sifir toplamli, karma stratejili oyunun oyun teorisi
cercevesinde dogrusal programlama teknigi ile modellenmesidir. Olusturulacak olan bu model Endistri
4.0'dan Endiistri 5.0’a gecti 6nem kazanan insan-makine isbirliginin meydana getirdigi stratejik etkilesimi
oyuncular a¢isindan fayda temelli olarak agiklamay1 amaglamaktadir. Modelde her iki oyuncu icin de %25, %50
ve %75 is paylasimi olmak tizere ti¢ farkli oyun stratejisi tanimlanmistir. Bu oranlar, gérevlerin insan ya da
makine tarafindan iistlenilme ytizdesini temsil etmektedirler. Calismada kavramsal agiklig1 arttirmak amaciyla
bu stratejiler katilim yiizdelerine gore insan agisindan sirayla “Diisiik insan Katilimi, Dengeli Isbirligi ve Yiiksek
Insan Katilim1” olarak adlandirilmiglardir. Benzer sekilde makine acisindan stratejiler sirasiyla “Destekleyici
Cobot, Esit-Ortak Cobot, Baskin Cobot” olarak adlandirilmaktadir.
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IMIPO icin olusturulan édemeler matrisi insan oyuncusu maksimin oyuncu, makine oyuncusu minimaks
oyuncu olacak sekilde modellenmistir. Matriste yer alan 6demeler (a;;) fayda temelli olarak ele alinmaktadir.
Odemeler belirlenirken Tablo 2 ve Tablo 3’te yer alan literatiir taramasindan yararlanilmistir. Her bir insan-
makine strateji kesisimi i¢in fayda skorlarinin belirlenmesinde ii¢ uzman gérev almistir. Bu uzman grubunun
biri akademisyen (endiistri 5.0, endiistri 4.0 ve insan-makine isbirligi konularinda akademik calismalari
bulunan), ikisi ise iiretim sektdriinde cobot uygulamalari konusunda deneyimli yoneticilerden olusmaktadir.
Goriistine bagvurulan 3 uzmanin her birinden her bir a;;’yi Tablo 2 ve Tablo 3’ten elde edilen “Ergonomik Uyum
ve Fiziksel Is Yiikii, Bilissel Yiik ve Teknolojik Karmagiklik, Is Giivenligi Algis1 ve Giivenlik Riski Farkindaligi,
Insan-Makine Isbirligi ve Etkilesim Kalitesi, Rol/Beceri Gelisimi ve Is Tatmini, Is Giivencesi Algisi ve Teknoloji
Kaynakh Kaygilar, Dayaniklilk Uyum ve Orgiitsel Destek Algisi, Siirdiiriilebilirlik ve Etik/Sosyal Duyarhlik
Algisi, Ekonomik Fizibilite ve Maliyet Algis1” olmak lizere bu 9 boyutun her birine maksimin oyuncusu olan
insan agisindan kazang temelli fayda saglamasi durumundan 0 ila 10 arasinda bir puan vermesi, maskimin
oyuncusu agisindan kayip temelli bir fayda saglamasi (yani dezavantajli olmasi) durumunda ise -10 ila 0
arasinda bir puan vererek degerlendirmesi istenmistir. Bunun sonucunda k=1,2,..,5 o/mak iizere her bir
uzman i¢in, her bir a@;;'nin boyutlara gére degerlendirme ortalamasi ile, uzmanlara goére IMIPO, matrisi elde
edilmistir. Elde edilen ii¢ adet IMIPO,, matrisinin ortalamasinin alinmasiyla da dogrusal olarak modellenecek
nihai IMIPO, 6demeler matrisine ulasilmistir. Olusturulmus olan IMIPO,, ve IMIPO, matrisleri su sekildedir;

1 5 7
Aimip01 =[6 0 6 (8)1
2 50
3 4 4
Aimip02 =[3 3 6 (9)1
4 3 2
2 3 5
Aimip03 =14 1 3 (10)1
3 51

2.00 4.00 5.33
Aimipo, = [4.33 133 5.00
3.00 4.33 1.00

(13)

Karar degiskenler, makinenin stratejilerini oynama olasiliklari olmak tizere x;, x,, x5

v, oyunun denge degeri olmak iizere, makine oyuncusu i¢cin IMIPO dogrusal programlama modeli asagidaki
gibi modellenmektedir;

max v
2.00x; +4.33x, +3.00x; > v
4.00x; + 1.33x, + 4.33x3 = v
5.33x; +5.00x, + 1.00x3 > v
X, tx, +x3=1
x; =20

Olusturulmus olunan dogrusal programlama modeli Excel Solver’da ¢6zdiiriilmek iizere kisitlar oyun degerine
boliinerek normalize edilmis ve standart forma getirilmistir. Elde edilen ¢6ziim sonuglarina gore elde edilen
denge oyun degeri 3.245 olarak bulunmustur. Makine ve insan oyuncularinin stratejileri ve oyunlar1 oynama
olasiliklari tablo 4’te gosterilmektedir;

381



S. Geng - G. Basmaci Aktuna - E. Bilgin Sari / Journal of Business in The Digital Age 8(2), 2025, 370-386

Tablo 4: Makine ve Insan Oyuncularinin Stratejileri ve Oynama Olasiliklar

Oyuncu Strateji Olasilik
Makine Destekleyici Cobot (%25 M) 0.2054
Makine Esit-Ortak Cobot (%50 M) 0.3389
Makine Baskin Cobot (%75 M) 0.4556
Insan Yiiksek insan Katilimi (%75 H) 0.4692
Insan Dengeli Isbirligi (%50 H) 0.3924
Insan Diisiik insan Katilimi (%25 H) 0.1382

Makinenin maksimin oyuncu oldugu 6demeler matrisinin dogrusal programlama yéntemi ile modellenip Excel
solver ile ¢oziimiinden elde edilen primal model sonuglar incelendiginde makine oyuncusunun oyunda en
ylksek olasilikla (0.4556), “Baskin Cobot” oyun stratejisi ile %75 oraninda oyuna katilma stratejisini tercih
ettigi, bunu sirariyla “Esit- Ortak Cobot” oyun stratejisi 0.3389 olasilikla takip ederek %50’lik katilimh
stratejisini tercih ettigi, son olarak da 0.2054’liikk olasilikla da yalnizca islerin %25’ini {istelenecegi
“Destekleyici Cobot” stratejisini oynamak istedigini gostermektedir. Elde edilen sonuglar, uzman goriisleri
dikkate alindiginda “Baskin Cobot” stratejisinin insan agisindan daha yiiksek kayiplara yol agmasi bakimindan,
makine acisindan daha fazla kazang getirmesi ile uyumlu olmaktadir.

Makinenin maksimin oyuncu oldugu 6demeler matrisinin dogrusal programlama yéntemi ile modellenip Excel
solver ile ¢oziimiinden elde edilen dual model sonuglari, minimaks oyuncu insanin oyun stratejilerinin oynma
olasiliklarinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Primal modelin duyarhlik analizi ¢iktisi sonuglarina gore insan
oyuncusu en yiiksek olasilikla (0.4692) “Yiiksek Insan Katilim1” stratejisini oynayarak %75'lik katilimla insanin
is stireclerindeki varligin1 korumak istedigini gdstermektedir. Bu tercihini 0.3924 olasilikla %50’lik insan
katihmiyla “Dengeli isbirligi” ve 0.1382’lik olasilikla %25’lik katihmi ile “Diisiik insan Katihmi” stratejileri
izlemektedir.

5 | SONUCLAR

Calismada Endiistri 5.0'in vurgulamakta oldugu insan-makine isbirligine dayali yaklasim iki oyunculu sifir
toplamli ve karma stratejili bir oyun teorisi modeli gelistirilmistir. Literatiir incelendiginde Endiistri 5.0'1in
cizelgeleme, montaj hatti dengeleme gibi insan faktoriiniin iiretim stireclerinde yer aldigi durumlardaki
optimizasyonunun degerlendirildigi goriilmekte, fakat insan-makine oyuncularinin ayni anda sistemde var
olmasinin sistem iizerinde yaratmakta oldugu avantaj ve dezavantajlar bakimindan, yaklasik hangi yiizdelerle
var olmay tercih ettikleri ele alinmamaktadir. Bu karsilikli rasyonel ve stratejik isbirliginin oyun kurami ile
modellenmesi bu ¢alismasinin konusunu olusturmaktadir. Bu calismada insan ve makine oyuncularinin birlikte
yer aldiklar1 iInsan-Makine isbirligi Paylasim Oyunu (IMIPO) igin dogrusal programlama teknigi ile oyun teorisi
cercevesinde bir optimizasyon modeli gelistirilmistir. Calismada oyunun modellenmesinde kullanilacak
O6demelerin tespitinde, bir akademisyen (endiistri 5.0, endiistri 4.0 ve insan-makine isbirligi konularinda
akademik ¢alismalari1 bulunan), ikisi iiretim sektoériinde cobot uygulamalar1 konusunda deneyimli yoneticinin
uzman goriislerine basvurulmustur.

Olusturulan modelde oyuncularin stratejileri ele alis bigimlerinde rasyonel diisiince siireclerinde dikkate
aldiklar1 varsayilan Endiistri 5.0’1n avantaj ve dezavantajlari “Ergonomik Uyum ve Fiziksel Is Yiikii, Bilissel Yiik
ve Teknolojik Karmasiklik, Is Giivenligi Algis1 ve Giivenlik Riski Farkindaligi, insan-Makine isbirligi ve Etkilesim
Kalitesi, Rol/Beceri Gelisimi ve Is Tatmini, is Giivencesi Algis1 ve Teknoloji Kaynakl Kaygilar, Dayaniklihik
Uyum ve Orgiitsel Destek Algisi, Siirdiiriilebilirlik ve Etik/Sosyal Duyarhlik Algisi, Ekonomik Fizibilite ve
Maliyet Algis1” olmak iizere 9 adet boyuttan meydana gelmektedir. Bu boyutlar goriislerine basvurulan
uzmanlarin her bir insan-makine stratejisinin kesisiminde stratejinin her iki oyuncu agisindan etkisinin
degerlendirilmesinde kullanilarak bu ¢ok boyutluluk modele yansitilmistir. Buna bagl olarak olusturulmus
olan oyun modeli, yalnizca teknik is b6liimii acisindan degil, ergonomik uyum, bilissel yiik, giivenlik, 6grenme,
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esneklik, siirdiiriilebilirlik ve maliyet gibi Endiistri 5.0'in kritik unsurlarin1 da kapsayan zengin bir karar
yapisini icermektedir.

Model yalnizca maksimin oyuncu makine i¢in dogrusal programlama ile modellenmis, insan ve makine
oyuncular1 arasindaki dualite iligkisi geregi duyarlilik analizleri sonuglarina gére insan oyuncusunun da
oyunlarini oynama olasiliklar1 hesaplanmistir. Excel solver ile ¢oziilen oyunun denge noktasinin 3.245 oldugu
gorilmektedir. Bu deger makine oyuncusu ag¢isindan insan oyuncusu hangi stratejisini oynarsa oynasin elde
edecegi beklenen getiriyi gostermektedir. Ayni sekilde insan oyuncusu agisindan da makine oyuncusu hangi
stratejisini oynarsa oynarsin beklenen kaybi 3.245 diizeyinde fayda puanim verecektir. Oyun degerinin pozitif
olmasi makinenin kazang, insan oyuncusunun ise bu oyundan kayip ile ayrilacagini goéstermektedir. Makine bu
durumda stratejik istiinliige sahiptir. Fakat fayda diizeyinin 3.245 gibi diisiik bir deger olmasi insan
oyuncusunun Endiistri 5.0 ile birlikte gelen insan-makine isbirligi oyununda tamamen baskilanmayip, az bir
kayip yasayacagini da ifade etmektedir. Buna gore, insan oyuncusu da makine oyuncusuna karsi Endiistri 5.0'in
insana bagl avantajlarindan kaynaklanan stratejik avantajlari hala bulunmaktadir. Buna goére, makine
ortalama kosullarda insan karsisinda stratejik bir avantaja sahip olsa da burada mutlak iistiinliik s6z konusu
degildir. Insan oyuncusu oyunun dengesinde kritik bir rol oynamaya devam etmektedir. Bu da tam otomasyon
yerine karsilikli bagimhiliga dayanan insan-makine isbirligine vurgu yapmaktadir.

Modelde her iki oyuncu i¢in de %25, %50 ve %75 is paylasimi olmak tUzere ii¢ farkli oyun stratejisi
tanimlanmistir. Bu oranlar, gorevlerin insan ya da makine tarafindan iistlenilme yiizdesini temsil
etmektedirler. Bu yiizdeler insan oyuncusu agisindan sirasiyla, “Diisiik insan Katilimi, Dengeli isbirligi ve
Yiiksek insan Katilim1” olarak adlandirilmislardir. Makine oyuncusu agisindan ise sirasiyla, “Destekleyici Cobot,
Esit-Ortak Cobot, Baskin Cobot” olarak adlandirilmaktadir. Modelden elde edilen primal ¢6ziim sonuglarina
gore makine oyuncusu en yiiksek olasilikla (0.4556) “Baskin Cobot” oyun stratejini oynamak istemektedir.
Modelin dual ¢6ztimiinden elde edilen insan oyuncusu agisindan ¢éziimlere gore ise, insan oyuncusu en yiiksek
olasilikla (0.4692) “Yiikksek Insan Katilim1” stratejini oynamak istemektedir. Bu sonuglar otomasyon
seviyesinin artmakta oldugu giiniimiizde insan oyuncusunun is stireclerinde aktif olarak katilmasinin ona daha
fazla fayda saglayacag yoniindeki rasyonel diigiincesini gdstermektedir. insan oyuncusunun bilissel, yaratic
ve karar verici rolleri onu is siireglerindeki stratejik avantajini korumasina neden olmaktadir.

Literatiir taramasindan elde edilen ve uzman gorisleri alinilirken insan-makine strateji ikililerinin fayda
acisindan kazang/kayip seklinde degerlendirilmesinde kullanilan dokuz boyutun insan ve makine
oyuncularinin strateji se¢cimlerinde etkileri oyun sonuclarindan goriilebilmektedir. Buna gore; ergonomi,
giivenlik, etkilesim kalitesi, esneklik ve beceri gelisimi gibi insanin avantajli oldugu boyutlar nedeniyle insanin
yiksek katilim stratejisine yoneldigi goriilmektedir. Maliyet, verimlilik, esneklik ve kesinti siirelerinin
azaltilmasi gibi makinesinin oyunda 6ne ¢ikmasina neden olan boyutlar ise makinenin baskin stratejisini 6ne
¢cikarmak istemesine neden olmaktadir. Kiiltiirel-orgiitsel direng, bilissel ylik ve teknolojik karmasiklik gibi
boyutlar insan ve makine oyuncularinin her ikisi acisindan da daha nétr etkilere sahiptir.

Insan-makine etkilesimi tek boyutlu bir gérev paylasimi problemi degildir. Elde edilmis sonuglar da Endiistri
5.0 baglaminda insan-makine isbirliginin yalnizca teknolojik uyum perspektifinden ele alinmamasi gerektigini
ortaya koymaktadir. Endiistri 5.0 insan ve makine oyuncular agisindan karsilikli etkilesim icinde olduklar:
stratejik bir denge siirecidir. Her iki oyuncu da sistem iizerindeki davranislarini faydalarini eniyileyecek
tercihler sekilde ortaya koymaya c¢alismaktadirlar. Bu yoniiyle insan-makine isbirliginin salt iiretim yonli
degerlendirilmemesi, karar teorisi, davranissal ekonomi a¢isindan da degerlendirilecek disiplinler arasi bir
alan oldugu goriilmektedir. Olusturulmus olunan modelin ¢éziimiinden elde edilen oyunun denge noktasi,
insan ve makine oyuncularinin birbirleri ile olan stratejik etkilesimlerinin Endiistri 5.0’in temel ilkeleri ile
uyumlu olarak optimize edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.
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