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Endiistri 5.0

Endiistri 5.0 yaklagimi, insan merkezli iiretim ve hizmet sistemlerini 6n plana ¢ikararak insan
ve akilli teknolojiler arasindaki is birliginin Onemini artirmaktadir. Lojistik sektoriinde
otomasyon sistemleri, robotik uygulamalar ve akilli teknolojilerin yayginlagmasi, insan—makine
etkilesiminin etkin sekilde yonetilmesini gerekli kilmaktadir. Bu baglamda lojistik sistemlerde
insan—makine ig birligini etkileyen faktorlerin belirlenmesi ve bu faktorler arasindaki iligkilerin
ortaya konulmasi 6nemli bir arastirma konusu haline gelmistir. Bu ¢alismanin amaci, Endistri
5.0 yaklasimi gercevesinde lojistik sistemlerde insan—makine is birligini etkileyen temel
kriterleri belirlemek ve bu kriterler arasindaki nedensel iliskileri analiz etmektir. Arastirmada,
kriterler arasindaki etkilesimleri ortaya koymak amaciyla ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden biri olan DEMATEL (Decision Making Trial and Evaluation Laboratory)
yontemi kullanilmustir. Oncelikle literatiir taramas1 ve uzman goriisleri dogrultusunda insan—
makine is birligini etkileyen kriterler belirlenmis, ardindan kriterler arasindaki dogrudan etki
iliskilerini degerlendirmek amaciyla DEMATEL yontemi uygulanmistir. DEMATEL analizi
sayesinde kriterlerin etkileme ve etkilenme diizeyleri belirlenmis, ayrica kriterler arasmdaki
neden—sonug iliskileri ortaya konulmustur. Elde edilen bulgular, lojistik sistemlerde insan—
makine is birligi tizerinde 6zellikle insan odakli faktorlerin belirleyici oldugunu gostermektedir.
Sonuglar, ¢alisanlarin 6grenme siirecleri, teknolojiye yonelik tutumlar: ve bilissel is yiikii gibi
faktorlerin insan—makine etkilesiminin etkinliginde 6énemli rol oynadigini ortaya koymaktadir.
Bu calisma, Endiistri 5.0 kapsaminda lojistik sistemlerde insan merkezli teknolojik doniisiim
stireglerinin daha iyi anlasilmasina katk: saglamaktadir.
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Logistics 5.0
Industry 5.0

The Industry 5.0 approach emphasizes human-centered production and service systems,
increasing the importance of collaboration between humans and smart technologies. The
widespread adoption of automation systems, robotic applications, and smart technologies in the
logistics sector necessitates the effective management of human-machine interaction. In this
context, identifying the factors affecting human-machine collaboration in logistics systems and
revealing the relationships between these factors has become an important research topic. The
aim of this study is to identify the key criteria affecting human-machine collaboration in
logistics systems within the framework of the Industry 5.0 approach and to analyze the causal
relationships among these criteria. In the study, the DEMATEL (Decision Making Trial and
Evaluation Laboratory) method, one of the multi-criteria decision-making methods, was used
to reveal the interactions between the criteria. First, criteria affecting human-machine
collaboration were identified based on a literature review and expert opinions, and then the
DEMATEL method was applied to evaluate the direct impact relationships among the criteria.
Through the application of the DEMATEL analysis, the degrees to which the criteria influence
and are influenced by one another were systematically determined, and the cause-and-effect
relationships between the criteria were also revealed. The findings obtained indicate that
human-centered factors are particularly decisive in human-machine collaboration within
logistics systems. The results reveal that factors such as employees' learning processes, attitudes
toward technology, and cognitive workload play a significant role in the effectiveness of human-
machine interaction. This study contributes to a better understanding of human-centered
technological transformation processes in logistics systems within the framework of Industry
5.0.
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1.GIRIS

Sanayi devrimleri tarihsel slire¢ boyunca iiretim sistemlerini, i giici dinamiklerini ve kiiresel ekonomiyi
stirekli olarak yeniden sekillendirmistir (Yanytska, 2025, s. 5066). Bu evrimin en giincel agamasi olan Endiistri 5.0,
Endiistri 4.0’1n siber-fiziksel sistemler, nesnelerin interneti (IoT) ve biiyiik veri analitigi tlizerine kurulu dijital
temellerini devralirken; bu teknolojileri insan yetenekleriyle harmanlayarak daha anlamli, uyarlanabilir ve
stirdiiriilebilir tiretim modelleri kurmay1 hedefleyen bir paradigma degisimidir (Sarnsik ve Demir, 2025, s. 50).
Endiistri 4.0 oncelikle otomasyon ve sistem verimliligine odaklanirken Endiistri 5.0; insan merkezlilik,
stirdiiriilebilirlik ve dayaniklilik (resilience) ilkelerini stratejik birer dncelik olarak belirlemistir (Verma, Chaurasiya
ve Kumar, 2024, s. 151). Bu yeni yaklagim, teknolojiyi insanin yerini alan bir unsur degil, onun yeteneklerini artiran
(augmentation) bir is ortagi olarak konumlandirmaktadir (Yanytska, 2025, s. 5066, Adel ve Alani, 2024, s.1750).

Lojistik sektorii, kiiresellesme ve dijital dontisiimle birlikte tiretim ve tliketim noktalari arasinda koprii kuran
hayati bir deger yaratma alanina doniismiistiir. Ancak geleneksel lojistik sistemleri; diisiik bilisim diizeyi, kaynak
israfi ve esneklik eksikligi gibi ciddi yetersizliklerle kars1 karstyadir (Oguz, 2024, s.131-132). Ozellikle COVID-19
pandemisi, asir1 otomatize edilmis ve kat1 yapidaki sistemlerin beklenmedik krizler karsisindaki kirilganligini ortaya
koymustur (Ghobakhloo, Mahdiraji, Iranmanesh ve Jafari-Sadeghi, 2024, s. 22). Bu baglamda akilli lojistik
doniisiimii kagiilmaz bir egilim haline gelmis ve Endiistri 5.0 yaklasimu, lojistik operasyonlara esneklik kazandirmak
amaciyla insan ve makinenin entegrasyonunu tesvik etmeye baslamistir (Akundi, Euresti, Luna, Ankobiah, Lopes ve
Edinbarough, 2022, s. 7).

Endiistri 5.0 vizyonunda insan unsuru operasyonel maliyet olarak degil, sistemin yaraticiligimi ve problem
¢Ozme yetenegini artiran kritik bir yatirim olarak goriilmektedir (Sheikh, Ahmed, Faqihi ve Shehawy, 2025, s.
16006). Bu yeni donemde, "Operator 5.0" olarak adlandirilan ¢alisanlar siber-fiziksel sistemler, yapay zeka (Al) ve
isbirlikg¢i robotlar (kobotlar) ile senkronize bir sekilde ¢alisarak lojistik siireglerin hem operasyonel verimliligini hem
de is kalitesini artirmaktadir (Verma ve digerleri, 2024, s. 153; Xu, Lu, Vogel-Heuser ve Wang, 2021, s. 553). Kobot,
paylasimli bir ¢aligma alaninda insanlarla fiziksel etkilesim kurmak ve dogrudan is birligi yapmak iizere tasarlanmis
akilli robotlardir (Dhar ve Saha, 2025, s. 2). Kobotlar, fiziksel olarak zorlayici ve tekrarlayan gorevleri iistlenirken;
insanlar elestirel diigiinme, etik karar alma ve yaraticilik gerektiren siire¢lere odaklanmaktadir (Rijwani ve digerleri,
2025, s.677; Sheikh ve digerleri, 2025, s. 16012). Ancak, bu denli yakin bir etkilesim giiven insasi, biligsel is ytikii
yonetimi, ergonomik tasarim ve c¢alisan refahi gibi ¢ok boyutlu kriterlerin analiz edilmesini zorunlu kilmaktadir
(Passalacqua ve digerleri, 2025, s. 2638).

Bu noktada, literatiirde karmagik sistemlerin yapisim analiz etmek ve kriterler arasindaki iliskileri
anlamlandirmak amaciyla Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemlerine bagvurulmaktadir (Hsu, Chen, Huang ve
Li, 2024, s.1). Bu yontemler arasinda DEMATEL (Decision Making Trial and Evaluation Laboratory) yontemi,
ozellikle kriterler arasindaki mantiksal ve nedensel iligkileri belirleme, etkilesim derecelerini 6lgme ve kriterleri
"sebep" ve "sonug" gruplarina ayirma yetenegi ile 6ne ¢ikmaktadir. DEMATEL yontemi, lojistik gibi ¢ok boyutlu
sistemlerdeki belirsizlikleri yonetmek ve kriterlerin sistem igindeki 6nem derecesini belirlemek icin etkili bir aragtir.

Bu kapsamda calismanin temel amaci, Endiistri 5.0 yaklagimi ¢ergevesinde lojistik sistemlerde insan—makine
is birligini etkileyen temel kriterleri belirlemek ve bu kriterlerin 6nem dereceleri ile kriterler arasindaki iligkileri

DEMATEL yontemi ile agiklamaktir. Literatiirde lojistik sistemlerin Endiistri 5.0’a gegisi lizerine yapilan ¢alismalar
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heniiz gelisim asamasindadir ve 6zellikle insan—makine is birligini dogrudan etkileyen kriterlerin sistematik olarak
degerlendirilmesine ve bu kriterler arasindaki iligkilerin aragtirilmasina yonelik ¢aligmalar kisitlidir. Bu dogrultuda
caligma, akilli lojistik doniistimiinii gergeklestirmek isteyen karar vericiler i¢in bilimsel bir ¢ergeve ve yol haritasi

sunmay1 hedeflemektedir.
2.LITERATUR TARAMASI

Endiistri 4.0, temel olarak siber-fiziksel sistemler, IoT ve biiyiik veri analitigi araciligiyla liretimde dijitallesme
ve otomasyona odaklanmis bir sanayi devrimidir. Ancak bu yaklasim, sistem verimliligine ve teknolojik gelisime dar
bir odakla yaklastig1 i¢in insan faktoriinii ve toplumsal refahi ¢ogu zaman ihmal etmistir (Neumann, Winkelhaus,
Grosse ve Glock, 2021, s. 5). Endiistri 5.0, bu eksiklikleri gidermek amaciyla Avrupa Komisyonu tarafindan 2021
yilinda resmen tanimlanmistir ve teknolojiyi insanin yerine gegen degil, insan1 destekleyen bir arag¢ olarak yeniden
konumlandirmigtir (Sarngik ve Demir, 2025, s. 51). Endiistri 5.0 yaklasimi, Endiistri 4.0'in teknoloji ve otomasyon
merkezine yerlestirmektedir (Durugbo, 2025, s. 6920; Monferdini, Tebadi ve Bottani, 2025, s. 2941). Lojistik
sektorii, Endistri 5.0’ 1n etkisiyle geleneksel, kat1 ve kaynak israfina yol agan yapilardan; esnek, uyarlanabilir ve akilli
sistemlere doniismektedir (Hsu ve digerleri, 2024, s.2). Akilli lojistik, [oT, bulut bilisim ve yapay zeka gibi ileri
teknolojilerin lojistik siireglere entegre edilerek operasyonel seffafligin ve verimliligin artirilmasidir (Barykin ve
digerleri, 2023, s. 8). Endiistri 5.0 ¢ercevesinde lojistik, sadece mal tasimaciligi degil, pazarin ¢esitlenen ihtiyaglarina
anlik yanit verebilen, insan—makine is birligine dayali stratejik bir deger zinciri haline gelmektedir.

Bu kapsamda, dijitallesme ve optimizasyona vurgu yaparak 6zellestirilmis dagitim, tasima, stok yonetimi ve
depolama ic¢in akilli lojistik sistemlerine odaklanan ve Lojistik 5.0 olarak adlandirilan yeni bir paradigma
gelistirilmistir. Lojistik 5.0 akilli sistemleri sadece verimlilik artis1 i¢in degil, ayn1 zamanda insan refahini ve gevresel
degerleri korumak amaciyla kullanmay1 hedeflemektedir (Andres, Diaz-Madronero, Soares ve Poler, 2024, s. 43889).

Lojistik 5.0 geleneksel ve dijital lojistik yaklagimlarindan ayiran ii¢ ana temel bulunmaktadir. Bunlardan ilki
insan makine is birligidir. insan—makine is birligi, makinelerin insan1 ikame etmesi degil insanm yeteneklerini
arttirmak i¢in bir ara¢ olarak kullanarak (Jefroy, Azarian ve Yu, 2022, s. 17) insanin yaraticiligi ve problem ¢6zme
yetenegi ile makinelerin hiz1 ve hassasiyetinin sinerjik bir birlesimidir (Pizon ve Gola, 2023, s. 3). Literatiir, basaril
bir insan—makine is birliginin sadece teknolojik yeterlilikle degil, bir dizi karmasik kriterle miimkiin oldugunu
vurgulamaktadir (Panter, Leder, Keiser ve Freitag, 2024, s. 1164). Operatoriin otomasyona duydugu giiven, sistemin
etkin kullanimi1 i¢in temel bir sarttir (Romero ve digerleri, 2016, s. 36). Bu giiven, yapay zeka algoritmalarmin
aciklanabilir ve seffaf olmasiyla insa edilmektedir (Passalacqua ve digerleri, 2025, s. 2650; Panter ve digerleri, 2024,
s. 1167). Benzer sekilde, operatoriin siireg {izerinde kontrol sahibi olmasi ve teknoloji tarafindan desteklenerek karar
alma yetkisinin artirilmasi is tatmini ve motivasyonu artirmaktadir (Sheikh ve digeri, 2025, s. 15998). Yapay zeka
sistemlerinin etik kurallara uygunlugu ve insan ile makinenin birbirinden siirekli 6grendigi karsilikli 6grenme
(RHML) siiregleri de is birliginin siirdiiriilebilirligini saglamaktadir (Petzoldt ve digerleri, 2022, s. 645). Benzer
sekilde lojistik operasyonlarda kullanilan kobotlar, agir ve tehlikeli gérevleri {istlenerek insanin daha katma degerli

islere odaklanmasini saglamaktadir (Sheikh ve digeri, 2025, s. 16012; Hoc, 2000, s. 833).
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Ikinci ana temel siirdiiriilebilirliktir. Siirdiiriilebilirlik, ¢evresel smirlar1 gdzeterek lojistik siireclerin karbon
ayak izini azaltmayi, enerji verimliligini artirmayi ve atiklar1 minimize etmeyi amaglamaktadir (Boz ve Pinto, 2024,
s. 165). Diger bir temel ise dayanikliliktir. Dayaniklilik, pandemiler, dogal afetler veya jeopolitik krizler gibi
beklenmedik aksamalara karsi tedarik zincirinin hizlica toparlanabilme ve uyum saglama kapasitesini ifade
etmektedir (Machado ve Rodrigez, 2025, s. 171).

Bu dogrultuda yapilan literatiir arastirmasina gore lojistik sistemlerde insan-makine ig birligini ve etkilesimini
degerlendiren ¢aligmalar degerlendirildiginde; ¢calismalarin Endiistri 5.0"in getirdigi insan odaklilik, siirdiiriilebilirlik
ve dayaniklilik ilkeleri dogrultusunda cesitlendigi goriilmektedir.

Nixdorf ve digerleri (2026), insan-makine is birliginde karsilikli 6grenme siireglerini haritalandirmay1
amagladiklar ¢aligmalarinda, sistematik bir literatiir incelemesi (SLR) gerceklestirmislerdir. Calismada karsilikli
ogrenme (RHML) prensipleri altinda; sistem bilesimi, etkilesim big¢imleri (iletisim ve geri bildirim), gorev
tahsisi/siralama ve 6grenme ¢iktilar1 temel kriterler olarak analiz edilmistir.

Monferdini ve digerleri (2025) Endiistri 4.0 ve Endiistri 5.0'in lojistik yonetimi iizerindeki birlesik etkisini
inceledikleri c¢alismalarinda bibliyometrik analiz yontemi kullanilmigtir. Degerlendirmede; ergonomi, insan
faktorleri, caligsan egitimi, biligsel esenlik, operasyonel verimlilik ve siirdiiriilebilirlik kriterleri 6n plana gikarilmistir.
Caligmada, Endiistri 4.0 teknolojilerinin izlenebilirlik ve miisteri memnuniyetinde dnemli iyilesmeler sagladigi,
Endiistri 5.0'1n ise bu temelin lizerine insan-teknoloji entegrasyonunu ekleyerek operasyonel verimliligi en {ist diizeye
¢ikardig1 sonucuna ulagsmislardir.

Karim, Balijepalli ve Whiteing (2025), depo operasyonlarinda insan-makine etkilesimlerinin sistem yapisi
iizerindeki etkisini incelemeyi amagcladiklar ¢alismalarinda Delphi benzeri bir yaklasim ve nitel Sistem Dinamigi
(Neden-Sonu¢ Dongii Diyagramlar1) yontemlerini kullanmiglardir. Calismada stres, bilissel is yiikii (zihinsel ve
fiziksel), motivasyon, is tatmini ve hata oranlar kriterleri ele alinmistir. Elde edilen sonuglar, teknolojik egitimin
calisanlarin bilgi agigini kapattigini ve insan-makine is birliginin is ylikiinii optimize ederek hem iiretkenligi hem de
calisan esenligini artirdigin ortaya koymustur.

Islam, Sepanloo, Woo, Woo ve Son (2025), Endiistri 4.0'dan 5.0'a ge¢is siirecinde teknoloji ve insan-makine
is birliginin kesisim noktasindaki firsat ve zorluklar1 inceledikleri ¢aligmalarinda kavramsal inceleme ve literatiir
taramas1 yontemini kullanarak ergonomi, giivenlik, isci refahi, etik muhakeme ve biligsel yiik kriterlerini ele
almislardir. Aragtirmanin sonuglari, yapay zeka ve artirilmig gerceklik gibi teknolojilerin insan1 ikame etmek yerine
onun karar verme siireclerini desteklemesi gerektigini ve c¢alisanlarm ruh sagligina odaklanan girisimlerin
yenilikg¢iligi ve tiretkenligi artirdigimi gostermektedir.

Hsu ve digerleri (2024), Lojistik 5.0'in gelisimini destekleyen itici faktorleri belirlemeyi ve bu faktorleri Gnem
sirasina koymay1 amagladiklar1 ¢aligmalarinda Bulanik Delphi yontemi kullanarak 15 itici faktor belirlenmistir.
Sonrasinda yazarlar Gri-DEMATEL yontemi ile bu itici faktorler arasindaki nedensel iligkileri ortaya koymuslardir.
Caligmada beceri egitimi, insan-robot uyumu, calisan refah1 ve esenligi, akilli ve dostane is yerleri, teknolojinin
calisan gesitliligine uyarlanabilirligi ve yonetim taahhiidii gibi kriterler ele alinmistir. Caligma sonucunda hiikiimetin
politikalar destegi ve lojistik standardizasyonu ve altyap1 gelistirme faktorlerinin, akilli lojistik doniisiimii i¢in en
kritik ve oncelikli iticiler oldugu sonucuna varmiglardir.

Panter ve digerleri (2024) tarafindan gerceklestirilen calismada, Endiistri 5.0 cercevesinde Insan-Makine

Arayiizli (HMI) gereksinimlerini ve tasarim kilavuzlarini belirlemek amaglanmistir. Calismada, literatiir incelemesi
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ve vaka ¢aligmasi yontemini kullanilmigtir. Ele alinan ana kriterler arasinda etik ilkeler, ergonomi, uyarlanabilirlik,
insan merkezli tasarim, sezgisel etkilesim ve etkili is birligi yer almaktadir.

Boz ve Pinto (2024), Lojistik 5.0'm temel bilesenlerini Lojistik 4.0 ile karsilagtirarak degerlendirmeyi
amagladiklar1 calismada, karsilastirmali degerlendirme yontemini kullanmiglardir. Kriter olarak insan-robot
etkilesimi, yesil lojistik, yasam kalitesi (hiz ve glivenilirlik), ¢alisan psikolojisi ve teknolojiye uyum konularina
odaklanilmigtir. Calisma sonucunda, Lojistik 5.0'n Lojistik 4.0'm bir uzantis1 oldugunu ve en temel farkin gevre
koruma ve insan merkezli hizmetlere verilen asirt 6nem oldugunu belirtmislerdir. Caligsma, Endiistri 5.0 ile birlikte
teknolojik issizlik kaygismin yerini, robotlarin insanlarla birlikte calistigt is birligi modellerine biraktigini
gostermistir.

Ranasinghe, Grosse ve Lerher (2024), calismalarinda yaslanan is giicliniin Endiistri 5.0 kapsamindaki tiretim
ve lojistik sistemlerine entegrasyonunu incelemeyi amaglamiglardir. Bu amagla Sistematik Literatiir Taramasi (SLR)
yontemini kullanan yazarlar, Scopus ve Web of Science veri tabanlarindan secilen 19 ampirik makaleyi analiz
etmislerdir. Calismada algisal, fiziksel, biligsel ve psikososyal insan faktorleri temel kriterler olarak ele alinmistir.
Aragtirma sonucunda, kobotlarin fiziksel zorlanmay1 azalttig1 ancak yasl calisanlar i¢in daha sezgisel arayiizler ve
stirekli egitim programlarinin zorunlu oldugu; Endiistri 5.0 hedeflerine ulagsmak i¢in otomasyonun insan becerileriyle
kapsayici bir sekilde dengelenmesi gerektigi ortaya konmustur.

Teoman (2024), Endiistri 5.0 ilkeleri ¢ercevesinde insan merkezli bir tedarik zinciri yapilandirmasi i¢in
stratejik ve teknolojik gereksinimleri belirlemeyi amagladigi calismasinda son bes yila ait literatlir taramasi
gergeklestirilmigtir. Calismada insan odakli teknolojik tasarim, insan-makine etkilesimi, insan-robot, insan merkezli
otomasyon ve miisteri merkezli tedarik zinciri gibi stratejik kriterler ve dijital ikiz, blokzincir, igbirlik¢i robotlar,
katmanli imalat gibi teknolojiler insan merkezli tedarik zinciri yapilandirmasinda 6nemli kriterler olarak one
cikmistir. Calismanin sonuglari, insan-robot is birliginin sadece operasyonel verimliligi artirmakla kalmayip ayni
zamanda ¢alisan refahin1 merkeze alan ve is kazasi risklerini minimize eden bir doniisiim sagladigini géstermektedir.

Grosse, Sgarbossa, Berlin ve Neumann (2023), Endiistri 4.0'dan Endiistri 5.0'a gegiste lojistik sistem tasarimini
insan merkezli bir bakis agisiyla ele aldiklar1 ¢calismada, igerik analizi ve kavramsal ¢erceve olusturma yontemini
kullanmistir. Caligan esenligi, dayaniklilik, destekleyici teknolojiler (AR, kobotlar) ile algisal, biligsel ve fiziksel is
yiikii temel degerlendirme kriterleri olarak belirlenmistir. Endiistri 4.0'mn sadece teknoloji odakli yaklagiminin ¢alisan
refahin1 artirmada yetersiz kaldigi, Endiistri 5.0'm ise daha sistemik ve etik odakli bir yap1 sunarak bu boslugu
doldurdugu sonucuna ulagilmistir.

Trstenjak, Opetuk, Dukic ve Canjer (2022), Lojistik 5.0 unsurlarinin uygulanmasi i¢in bir karar destek modeli
gelistirmeyi amagladiklar1 ¢aligmada Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemi uygulanmistir. Arastirmada basglangic
yatirimi, yatirimin geri donds siiresi, uygulama karmasikligi, motivasyon, iletisim kanallar1 ve ¢alisanlarin degisime
istekliligi gibi operasyonel ve psikososyal kriterler degerlendirilmistir. Calisma sonucunda, sirketlerin dijital
doniistimden ziyade yesil lojistik unsurlarin1 (enerji verimliligi vb.) uygulamaya daha acik olduklar1 sonucuna
varmiglardir. Gelistirilen modelde, kullanmilmadiginda bilgisayarlarin kapatilmasi gibi basit yesil uygulamalarin,
diisiik yatirrm maliyeti nedeniyle yesil depolamada en yliksek oncelige sahip oldugunu belirlemislerdir.

Habib, Pacaux-Lemoine, Berdal ve Trentesaux (2021), is organizasyonunun performans ve ig yiikil izerindeki

etkisini degerlendirdikleri ¢aligmada deneysel calisma ve NASA-TLX yontemi kullanilmistir. Arastirmanin ana
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kriterleri; biligsel is yiikil, durumsal farkindalik, kullanilabilirlik ve is birligi bilgisi (know-how-to-cooperate) olarak
belirlenmistir. Calisma sonucunda, akilli sistemlerin insanin yerini almasi yerine onu desteklemesi (augmentation)
gerektigini ve etkilesim kalitesinin ancak performans, dijitallesme ve insan esenligi arasinda kurulan denge ile
miimkiin olacagini ortaya koymuslardir.

Klumpp (2018) lojistikte insan-bilgisayar etkilesiminin (HCI) roliinii ve gereksinimlerini analiz etmeyi
amaglamislardir. Calismada, disiplinler arasi analiz ve simiilasyon ydntemini kullanilmustir. Insan sezgisi, teknoloji
kabulii (TAM), oOzyeterlilik, reaksiyon hizi, algilanan fayda/kullanim kolayligi ve giliven kriterleri iizerinde
durulmustur. Calisma sonucunda hem insanin sezgisini hem de makinenin veri isleme giiclinii birlestiren hibrit karar
modellerinin, sadece insan veya sadece robot odakli yaklasimlardan daha verimli sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Caligmalarin ortak noktasi, lojistik sistemlerdeki basarmin sadece teknolojik verimlilikle degil psikososyal
faktorlerin yonetimi, biligsel yiikiin dengelenmesi ve insan-makine arasinda karsilikli bir 6grenme ortaminin
yaratilmasi ile miimkiin oldugunu vurgulamasidir.

Bu c¢aligmanin amacit dogrultusunda Endiistri 5.0 yaklasimi ¢ergevesinde lojistik sistemlerde insan-makine is
birligine etki eden kriterler asagida tanimlanmustir.

Ergonomik uyumluluk (C1), sistem tasarimi ile insan fiziksel ve biligsel 6zellikleri arasindaki uyumu yansitir
ve hatalar azaltmak ve performansi artirmak i¢in kritik 6neme sahiptir (Grosse ve digerleri, 2023; Romero, Stahre
ve Taisch, 2020; Dul ve digerleri, 2012). Biligsel is yiikii (C2), karar verme siire¢lerinde operatorler iizerinde olusan
zihinsel talepleri ele alir; ¢linkii asin is yiikil karar kalitesini diistirebilir (Endsley, 2017; Longo, Padovano ve
Umbrello, 2020). Operator yorgunlugu (C3), siirekli insan-makine etkilesiminin dikkat ve giivenilirlik {izerindeki
uzun vadeli etkilerini hesaba katar (Grosse ve digerleri 2023). Insan miidahale siiresi (C4), 6zellikle anormal kosullar
altinda, insanlarin otomatik veya yar1 otonom lojistik sistemlerine miidahale etme hizin1 ve etkinligini temsil eder
(Parasuraman, Sheridan ve Wickens, 2000). Calisan kabulii (C5), operatorlerin/kullanicilarin akilli lojistik
sistemlerini benimseme ve bunlara giivenme istekliligini yansitir; bu da basarili bir uygulama i¢in kritik bir 6n
kosuldur (Passalacqua ve digerleri, 2025). Hayat boyu 6grenme (C6), operatorlerin yapay zeka, IoT ve robotik
sistemlerle uyumlu calisabilmesi icin siirekli teknik egitim almasi ve bilgilerini glincellemesi bir zorunluluktur (Hsu
ve digerleri, 2024). Karsilhikli dgrenme (C7), insan-makine is birliginde bir diger 6nemli kriterdir. insanlarin
makinelere yeni gorevleri 6gretmesi (HITL - human-in-the-loop), makinelerin ise topladiklar verilerle insana karar
destegi saglamasi (CITL - computer-in-the-loop) yoluyla ¢ift yonlii bir 6grenme siireci hedeflenmektedir (Nixdorf

ve digerleri, 2026).
3.YONTEM

Karar verme siireclerinde birden fazla kriterin bulundugu karmasik problemlerde kriterler arasindaki iligkilerin
belirlenmesi énemli bir gerekliliktir. Ozellikle sistem igerisindeki faktdrlerin birbirlerini nasil etkiledigini ortaya
koymak, karar vericilerin daha dogru ve etkin kararlar almasina yardimci olmaktadir. Bu baglamda gelistirilen
yontemlerden biri DEMATEL yontemidir. DEMATEL yontemi ilk olarak 1970’li yillarda Battelle Memorial
Institute tarafindan gelistirilmis ve karmasik sistemlerdeki kriterler arasindaki nedensel iligkileri agiklamak i¢in
kullanilmaktadir (Amiri, Sadaghiyani, Payani ve Shafieezadeh, 2011, s. 281).

DEMATEL yoéntemi, ¢ok kriterli karar verme teknikleri icerisinde yer almakta olup ozellikle karmasik

problemler icerisindeki faktorler arasindaki dogrudan ve dolayl iligkileri ortaya koyarak sistemin yapisal analizini

Tarsus Universitesi Uygulamali Bilimler Fakiiltesi Dergisi ¢ Cilt: 6, Say1: 1



DEMATEL Yéntemi ile Endiistri 5.0 Kapsaminda Lojistik Sistemlerde Insan-Makine Is Birligini Etkileyen 7
Kiriterlerin Degerlendirilmesi

gerceklestirmeyi amaglayan bir yontemdir. Bu yontem sayesinde bir sistemde yer alan kriterlerin birbirleri {izerindeki
etkileri belirlenebilmekte, kriterler arasindaki etkilesimler analiz edilerek nedensel iliskiler gorsellestirilebilmektedir
(Zhang ve Deng, 2019, s. 8209). DEMATEL yo6ntemi ayn1 zamanda faktorler arasindaki etkilesim yogunlugunu da
ortaya koyarak sistemdeki iliskilerin gorsel olarak ifade edilmesine olanak saglamaktadir. Bu baglamda yontem,
faktorler arasindaki iligkileri matrisler araciligiyla analiz etmekte ve sonuglar1 bir sebep-sonug diyagrami seklinde
sunmaktadir. Bu diyagram sayesinde sistemdeki kriterlerin 6nem dereceleri ve birbirleriyle olan iliskileri daha kolay
anlagilabilmektedir (Chen, 2012, s. 27). Y6ntemin uygulama agamalar1 asagidaki gibidir (Tzeng, Chiang ve Li, 2007,
s. 1035; Liou, Tzeng ve Chang, 2007, s. 244-245);

Dogrudan Iliski Matrisinin Olusturulmasi: uzmanlar her bir kriter i’nin her bir kriter j iizerindeki dogrudan
etkisini x;j ile gosterildigi gibi 0 ile 4 (0- hig etki yok, 1-diisiik etki var, 2- orta etki, 3- yiliksek etki, 4-¢ok yiiksek etki)
arasinda degisen bir tamsay1 dlgegi kullanarak degerlendirmeleri istenmektedir (Braga ve digerleri, 2021, s. 5).
Birden fazla uzmanin katildigi uygulamalarda uzmanlarin goriislerinin ortalamasi alimir. Boylece dogrudan iliski
matrisi X olusturulur.
0 - xy 1]

X = (1)

Xip 0

Normalize Edilmis Direkt liski Matrisinin (M) Olusturulmas: direkt iliski matrisinin normalize edilmesi i¢in
Denklem (2) ve Denklem (3) kullanilir. i1k olarak matrisin tiim satir ve siitunlarinin toplami hesaplanir. Satir ve siitun
toplamlarinin en biiyiik degeri k ile gosterilebilir. Sonrasinda, dogrudan iliski matrisinin her elemanmin k'ye

boliinmesi ile direkt iligki matrisi normalize edilir.

k = max< max Xijs

n
1 i=1

Xij (2)

J

n

Toplam iliski Matrisinin Hesaplanmasi: Oncelikle uygulamada ele alinan kriter sayis1 boyutunda birim matris
olusturulur. Sonrasinda olusturulan birim matris normalize edilmis direkt iliski matrisinden ¢ikarilir ve tersi alinir.
Elde edilen bu matris ile normalize edilmis matris ¢arpilir ve toplam iliski matrisi (T) elde edilir. Bu islemler Denklem

(4)’te gosterilen formiil yardimi ile gergeklestirilir.
T=Mx({-M)"1 4

Gonderici ve Alict Grubun Hesaplanmasi: Gonderici ve alici gruplar Denklem (5), Denklem (6), ve Denklem
(7) kullanilarak hesaplanmaktadir. T matrisindeki siitunlar toplami D ile, satirlar toplami ise R ile ifade edilmektedir.
D ve R degerleri hesaplandiktan sonra D+R ve D-R degerleri hesaplanmaktadir. D-R’de pozitif degere sahip olan
kriterler diger kriterler lizerinde daha yiiksek etkiye sahiptir. Bu kriterler gonderici kriterler olarak adlandirilir. D-R
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degeri negatif olan kriterler ise diger kriterlerden daha c¢ok etkilenir. D+R degeri ise bir kriterin diger kriterler ile

arasindaki iliskiyi gostermektedir.

T=[t;] . 4i=12.,n (5)
n

D = Z tij (6)
Jj=1 nx1

i tij] @)
i=1

Denklem (8) ve Denklem (9) kullanilarak kriter agirliklar1 hesaplanir.

R =

w; = (D; + R)? + (D; — R;)?

(®)
Wy
W= —2=>
l =1 Wi ©)
4. ARASTIRMA BULGULARI

Caligsma kapsaminda 3 lojistik firmas1 ydneticisi uzman olarak kriterleri degerlendirmislerdir. Uzmanlarin
yaptiklar1 degerlendirmeler ile her bir uzman tarafindan iliski matrisi olusturulmustur. Sonrasinda 3 uzman
gOriligliniin aritmetik ortalamasi alinarak dogrudan iligki matrisi olusturulmustur. Dogrudan iligski matrisi Tablo 1’de
sunuldugu gibidir.

Tablo 1. Dogrudan iliski Matrisi

Ergonomik  Biligsel is Operator !nsan Calisan Hayat Ifilrslhkh
o . miidahale .. Boyu Ogrenme
uyumluluk yiikii yorgunlugu . kabulii /.
siiresi Ogrenme
Ergonomik uyumluluk 0 2,333 4 2,667 2,667 0 0,667
Biligsel is yiikii 0 0 2,667 3 3,667 2 2
Operator yorgunlugu 0 2,667 0 4 2 2,333 2,333
Insan miidahale siiresi 1 1 0 0 0 1 1
Calisan kabuli 2,667 2 2,667 3 0 3,667 3,667
Hayat Boyu Ogrenme 4 3 3,667 3 4 0 4
Karsilikli Ogrenme 4 2 1,333 3,333 4 3,333 0

Islem adimlar1 dogrultusunda dogrudan iliski matrisinin satir ve siitunlar1 toplamir. Sonrasinda bu toplam
degerlerinden en biiyiigii segilir ve dogrudan iligki matrisinde yer alan her deger en biiyiik satir/siitun toplam degerine
boliiniir. Boylece toplam iliski matrisi olusturulmus olur. Normalize edilmis dogrudan iligki matrisi Tablo 2’de

sunuldugu gibidir.
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Tablo 2. Normalize Edilmis Dogrudan iliski Matrisi

Insan Hayat

Ergonomik  Biligsel is Operator .. Calisan Karsihkh
uyumluluk yiikii yorgunlugu mu-(.i ahz.ile kabulii /. Ogrenme
siiresi Ogrenme

Ergonomik uyumluluk 0,000 0,108 0,185 0,123 0,123 0,000 0,031
Biligsel is yiikii 0,000 0,000 0,123 0,138 0,169 0,092 0,092
Operator yorgunlugu 0,000 0,123 0,000 0,185 0,092 0,108 0,108
Insan miidahale siiresi 0,046 0,046 0,000 0,000 0,000 0,046 0,046
Calisan kabulii 0,123 0,092 0,123 0,138 0,000 0,169 0,169
Hayat Boyu Ogrenme 0,185 0,138 0,169 0,138 0,185 0,000 0,185
Karsilikl Ogrenme 0,185 0,092 0,062 0,154 0,185 0,154 0,000

Denklem (4) kullanilarak toplam iliski matrisi olusturulmustur. Denklemden de anlasilacagi lizere, birim
matristen normalize edilmis iliski matrisi ¢ikarilir ve elde edilen matrisin tersi alinir. Sonrasinda elde edilen matris
ile normalize edilmis dogrudan iligski matrisi ¢arpilir. Bu sayede toplam iliski matrisi elde edilmis olunur. Toplam
iligki matrisi Tablo 3’te gosterildigi gibidir.

Tablo 3. Toplam iliski Matrisi

Ergonomik  Biligsel is Operator Insan Calisan Hayat Karsihkh
uyumluluk yiikii yorgunlugu mu-(.i ahz.ile kabulii - }3 oyu Ogrenme
siiresi Ogrenme

Ergonomik uyumluluk 1,102 0,228 0,297 0,303 0,258 0,137 0,170
Biligsel is yiikii 0,150 1,154 0,268 0,348 0,332 0,247 0,258
Operator yorgunlugu 0,143 0,256 1,148 0,375 0,261 0,249 0,259
Insan miidahale siiresi 0,092 0,094 0,058 1,071 0,067 0,090 0,095
Calisan kabulii 0,305 0,290 0,327 0,416 1,249 0,349 0,366
Hayat Boyu Ogrenme 0,383 0,365 0,407 0,471 0,452 1,240 0,416
Karsilikli Ogrenme 0,356 0,288 0,282 0,425 0,405 0,332 1,217

Denklem (6) ve Denklem (7) kullanilarak satir toplamlar1 (R) ve siitun toplamlar1 (D) degerleri elde edilir.
Sonrasinda her bir kriter igin D+R ve D-R degerleri hesaplanir. Devam eden kisimda Denklem (8) ve Denklem (9)
kullanilarak degerlendirilen kriterlerin agirliklar1 hesaplanir. D+R ve D-R degerleri ile kriterlerin agirliklar (w)
Tablo 4’teki gibi hesaplanmstir.

Tablo 4. D+R ve D-R Degerleri ile Kriterlerin Agirliklart (w)

D R D+R D-R w
Ergonomik uyumluluk 1,495 1,531 3,026 -0,036 0,115
Biligsel is yiikii 1,757 1,675 3,432 0,082 0,130
Operator yorgunlugu 1,692 1,787 3,479 -0,096 0,132
Insan miidahale siiresi 0,567 2,409 2,977 -1,842 0,133
Calisan kabulii 2,301 2,023 4,325 0,278 0,164
Hayat Boyu Ogrenme 2,735 1,644 4,379 1,090 0,171
Karsilikl Ogrenme 2,308 1,782 4,090 0,526 0,156

Bu c¢alismada Endiistri 5.0 yaklasimi ¢ercevesinde lojistik sistemlerde insan—makine is birligini etkileyen
kriterler arasindaki iligkileri ortaya koymak amaciyla DEMATEL yontemi uygulanmistir. Analiz sonucunda her bir

kriter igin R (etkileme derecesi), D (etkilenme derecesi), D+R (toplam iliski diizeyi) ve D—R (neden—sonug iliskisi)
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degerleri hesaplanmistir. DEMATEL yonteminde 6zellikle D—R degerleri, kriterlerin sistem icerisinde neden
(etkileyen) ya da sonug (etkilenen) faktorler olarak siniflandirilmasina imkan saglamaktadir. D—R degeri pozitif olan
kriterler etkilenen (sonug) faktorleri, negatif olan kriterler ise etkileyen (neden) faktorleri temsil etmektedir. Tablo

4’te yer alan D+R ve D-R degerlerine gore hazirlanan iligki matrisi Sekil 1’de sunuldugu gibidir.

‘-Iakfat Boyu Ogrenme
1.0 A

0.5 1
&alispn kabult
) Silissel is yuka

0.0 1 rator yorgunlugu

-0.5 1

R

-1.0 1

_1_5 4

dnsan miidahale siresi

3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4
D+R

Sekil 1. DEMATEL iliski Diyagrami

Tablo 4’e ve Sekil 1’e gore, kriterlerin toplam iliski diizeyini gosteren D+R degerleri incelendiginde, en yiiksek
D+R degerinin 4,379 ile “Hayat Boyu Ogrenme” kriterine ait oldugu goriilmektedir. Bu kriteri sirasiyla “Caligan
kabulii” (4,325), “Karsilikli Ogrenme” (4,090), “Operator yorgunlugu” (3,479) ve “Biligsel is yiikii” (3,432) kriterleri
takip etmektedir. Bu sonuglar, insan-makine is birligi stireglerinde 6zellikle calisanlarin siirekli 6grenme yetkinlikleri
ile teknolojiyi benimseme diizeylerinin kritik bir rol oynadigini gostermektedir. Buna karsin “Ergonomik uyumluluk”
(3,026) ve “Insan miidahale siiresi” (2,977) kriterlerinin sistem igerisindeki toplam iliski diizeylerinin diger kriterlere
kiyasla daha diisiik oldugu belirlenmistir.

DEMATEL analizinde D—R degeri negatif olan kriterler sonug (etkilenen) grubu igerisinde yer almakta olup
bu kriterlerin sistem igerisindeki diger kriterlerden daha fazla etkilendigini gostermektedir. Caligmada operator
yorgunlugu (-0,096), ergonomik uyumluluk (-0,036) ve insan miidahale siiresi (-1,842) kriterlerinin sonug grubunda
yer aldig1 belirlenmistir. Sonug grubunda yer alan kriterler icerisinde insan miidahale siiresi ise (-1,842) degeri ile en
diisiik D—R degerine sahip kriter olarak belirlenmistir. Bu durum, s6z konusu kriterin sistem igerisindeki diger
kriterlerden en fazla etkilenen degisken oldugunu gostermektedir. insan miidahale siiresi, insan-makine is birliginin
etkinligini belirleyen 6nemli bir performans gostergesi olup operatoriin sistemle etkilesim diizeyi, bilissel is yiikii,
operator yorgunlugu ve ¢alisanlarin teknolojiye yonelik yetkinlikleri gibi kriterlerden dnemli 6l¢iide etkilenmektedir.
Ozellikle Endiistri 5.0 yaklasiminda insanin iiretim ve lojistik siireclerinin merkezinde yer almasi, insan miidahale
stiresinin ¢alisan yetkinlikleri ve is tasarimina bagli olarak degisebilecegini gostermektedir. Bu baglamda,
calisanlarin siirekli egitim ile desteklenmesi, sistem tasariminin kullanici dostu hale getirilmesi ve biligsel is yilikiiniin
dengelenmesi gibi uygulamalarin insan miidahale siiresini optimize edebilecegi degerlendirilmektedir.

Neden-sonug iligkileri incelendiginde hayat boyu 6grenme (D—R=1,090), karsilikli 6grenme (0,526), calisan
kabulii (0,278) ve biligsel is yiikii (0,082) kriterlerinin neden grubu igerisinde yer aldig1 goriilmektedir. Bu durum,

s6z konusu kriterlerin diger kriterleri etkileyen temel belirleyiciler oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle hayat
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boyu 6grenme kriterinin en yliksek D—R degerine sahip olmasi, Endiistri 5.0 ortaminda ¢aligsanlarin siirekli beceri
gelistirme ve teknolojiye uyum saglama kapasitesinin insan-makine is birliginin basarisinda belirleyici oldugunu
gostermektedir. Bu bulgu, Endiistri 5.0'm basarisinin ¢alisanlarin sadece teknik becerilerde degil, ayni zamanda
metodolojik ve organizasyonel yetkinliklerde de ustalagsmasi gerektigi goriisiini desteklemektedir (Cimini ve
digerleri, 2022, s. 3-4). Literatiirde, lojistik operasyonlarin veri odakli hale gelmesiyle birlikte galisanlarin siirekli
egitim (upskilling/reskilling) yoluyla yeni rollere adapte edilmesinin kritik oldugu vurgulanmaktadir (Han, 2025, s.
11031). Kargihkli &grenme kriteri literatiirde yeni tanimlanan Karsilikli Insan-Makine Ogrenmesi (RHML)
kavramiyla ortiismektedir (Nixdorf ve digerleri, 2026, s. 1561). Literatiir, bu ¢ift yonlii 6grenme siirecinin tek yonlii
bilgi transferinden (bilgisayar-dongiide veya insan-dongiide) daha verimli oldugunu ve insan-makine etkilesimini
giiclendirdigini savunmaktadir (Nixdorf ve digerleri, 2026, s. 1579). Calisan kabulii kriterinin bir diger temel sebep
kriteri olmasi, literatiirdeki Teknoloji Kabul modeli (TAM) ile ortiismektedir (Han, 2025, s. 11029). Kaynaklar,
calisanlarin yeni teknolojileri bir tehdit yerine yardimci olarak gérmesinin ancak giiven ve seffaflikla miimkiin
olacagini belirtmektedir (Ranasinghe, Grosse ve Lerher, 2024, s. 368). Bilissel is yiikii kriterinin sebep grubunda yer
almast Endiistri 5.0’1n bilissel ergonomiye verdigi onemi dogrulamaktadir. Literatiir, a1 bilgi yiiklemesinin
operatorlerde zihinsel yorgunluga ve hata oranlarinin artmasina yol agtigini, bu nedenle sistemlerin insan zihinsel
kapasitesine uyarlanmasi gerektigini savunmaktadir (Dhar ve Saha, 2025, s. 2). Bu bulgu, bilissel yiikiin dogru
yonetilmesinin, birer "sonug" faktorii olan operatdr yorgunlugunu ve miidahale stirelerini iyilestirmek icin oncelikli
olarak ele alinmasi gereken bir girdi oldugunu ortaya koymaktadir.

Kriter agirliklart incelendiginde ise hayat boyu 6grenme (w=0,171) kriteri en yliksek agirliga sahip kriter
olarak belirlenmistir. Bu kriteri ¢alisan kabulii (0,164), karsilikli 6grenme (0,156), insan miidahale siiresi (0,133),
operator yorgunlugu (0,132) ve biligsel is yiikii (0,130) kriterleri takip etmektedir. Ergonomik uyumluluk (0,115)
kriteri ise en diigiik agirliga sahip kriter olarak belirlenmistir. Bu sonuglar, lojistik sistemlerde insan-makine is
birliginin etkinligi agisindan calisanlarin 6grenme yetkinlikleri ve teknolojiyi benimseme diizeylerinin 6ncelikli

kriterler oldugunu gostermektedir.
5.SONUC

Endiistri 5.0 yaklagiminin insan merkezli {iretim ve lojistik anlayis1 dogrultusunda, lojistik sistemlerde insan—
makine ig birligini etkileyen temel kriterlerin belirlenmesi ve bu kriterler arasindaki iliskilerin ortaya konulmasi
olduk¢a 6nemlidir. Giiniimiizde lojistik operasyonlarinda otomasyon sistemleri, akilli teknolojiler ve robotik
uygulamalarin kullaniminin giderek artmasi, insan ve makine arasindaki etkilesimin etkin sekilde yonetilmesini kritik
bir konu haline getirmistir.

Bu kapsamda, bu ¢alismada Endiistri 5.0 yaklasimi ¢ercevesinde lojistik sistemlerde insan—makine is birligini
etkileyen temel kriterler belirlenmis ve bu kriterler arasindaki iligkiler DEMATEL yontemi kullanilarak analiz
edilmistir. DEMATEL yontemi sayesinde kriterler arasindaki nedensel iligkiler ortaya konmus ve hangi kriterlerin
sistemi etkileyen, hangilerinin ise sistemden etkilenen kriterler oldugu belirlenmistir.

Caligmanin bulgular1 incelendiginde hayat boyu 6grenme, karsilikli 6grenme, calisan kabulii ve biligsel is yiikil
kriterlerinin sistemde neden grubu igerisinde yer aldig1 ve diger faktorleri etkileyen temel belirleyiciler oldugu

goriilmektedir. Ozellikle hayat boyu 6grenme kriterinin hem en yiiksek D-R degerine hem de en yiiksek agirhiga
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sahip olmasi, Endiistri 5.0 kapsaminda insan-makine is birliginin basarisinda ¢alisanlarin siirekli 6grenme
yetkinliklerinin ve yeni teknolojilere uyum saglama kapasitelerinin kritik bir rol oynadigini géstermektedir. Bunun
yant sira ¢aliganlarin teknolojiyi benimseme diizeyi de sistemin etkinligini dogrudan etkileyen 6nemli bir unsur
olarak one ¢ikmaktadir.

Diger taraftan operator yorgunlugu, ergonomik uyumluluk ve insan miidahale siiresi kriterlerinin sonug
grubunda yer aldig1 belirlenmistir. Bu durum s6z konusu kriterlerin sistemdeki diger kriterlerden etkilendigini ve
insan-makine is birliginin performans ciktilar1 olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir. Ozellikle insan
miidahale siiresinin diger kriterlerden yiiksek diizeyde etkilenmesi, insan-makine etkilesim siire¢lerinde ¢alisanlarin
yetkinlikleri, bilissel is yiikii ve is tasarimi gibi faktorlerin operasyonel performansi dogrudan etkiledigini ortaya
koymaktadir.

Elde edilen bulgular dogrultusunda lojistik sektdriine ydnelik bazi 6neriler gelistirilebilir. Oncelikle lojistik
isletmelerinin insan-makine is birligini artirmak amaciyla ¢alisanlarin dijital yetkinliklerini gelistirmeye yonelik
stirekli egitim ve hayat boyu 6grenme programlarina yatirim yapmalar1 biiyiik 6nem tagimaktadir. Ayrica ¢alisanlarin
yeni teknolojileri benimsemelerini kolaylastiracak organizasyonel kiiltiiriin olusturulmasi, insan-makine etkilesim
stireclerinin daha verimli hale gelmesine katki saglayacaktir. Bununla birlikte sistem tasarimlarinda ergonomik
faktorlerin dikkate alinmasi ve biligsel is yiikiinlin dengelenmesi, operator yorgunlugunu azaltarak insan miidahale
siiresinin optimize edilmesine yardimei olabilir. Ozellikle otomasyon ve yapay zeka tabanli sistemlerin kullanildig
lojistik operasyonlarda insanin sistem igerisindeki roliinii destekleyen kullanict dostu arayiizlerin gelistirilmesi de
onemli bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Gelecek caligmalarda farkli lojistik operasyon tiirleri (depo ydnetimi, otonom tasima sistemleri, robotik
toplama sistemleri vb.) dikkate alinarak daha genis kriter setleri olusturulabilir. Ayrica insan—makine is birliginin
degerlendirilmesinde farkli cok kriterli karar verme yontemlerinin kullanilmasi ve hibrit modellerin gelistirilmesinin
literatiire 6nemli katkilar saglayacag: diisiiniilmektedir. Ayrica farkl iilkelerdeki lojistik sistemlerin karsilastirildigi
ampirik caligmalar, insan—makine is birliginin sektorel ve kiiltiirel farkliliklar agisindan degerlendirilmesine katk1

saglayabilir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Bu ¢aligma bilimsel arastirma ve yayin etigi kurallarina uygun olarak hazirlanmigtir.
Cikar Catismasi
Yazarlar agisindan ya da ii¢lincii taraflar agisindan ¢alismadan kaynakli ¢ikar ¢atigsmasi bulunmamaktadir.
Etik Kurul Onay1

Bu arastirma Etik Kurul Onay1 gerektirmemektedir.
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