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Endiistri 5.0'da insan-Makine Is Birliginin Cevresel Performansa EtKisi:
KOBI'ler Uzerine Sistematik Bir Derleme ve Cerceve Onerisi

Impact of Human—Machine Collaboration on Environmental Performance in Industry
5.0: A Systematic Review and Framework Proposal on SMEs

Ali AYHAN!*2)| Fatma Didem TUNCEZ?

Oz

Bu calisma, Endiistri 5.0'in insan merkezli vizyonu gergevesinde, igbirlik¢i robotlarin (cobot), yapay zekanin (YZ) ve
dijital ikizlerin imalat KOBI'lerindeki gevresel performans iizerindeki etkisini sistematik bir derleme ve kavramsal
gergeve gelistirme yaklasimiyla incelemektedir. Calisgmanin temel amaci; teknolojilerin kontrollii kosullardaki gevresel
potansiyeli ile gergek tiretim sahasindaki performansi arasindaki farki ampirik verilerle belgelemek, bu farkin arkasindaki
sosyo-teknik dinamikleri agiklamak ve uygulanabilir bir kapatma ¢ergevesi sunmaktir. PRISMA 2020 protokolii izlenerek
Web of Science (WoS) veri tabaninda (2020-2025) taranan 35.442 yayindan; gercek iiretim sahasinda uygulanmis ve
Olciilebilir ¢evresel KPI'lar (enerji, emisyon, atik) igeren 28 ampirik makale derinlemesine tematik analize tabi
tutulmustur. Nitel bulgular frekans sayimi ve ¢apraz kaynak dogrulamayla sentezlenmistir. Bu bulgular dogrultusunda
calisma, Biitiinlesik Cevresel Performans Cergevesi'ni (BCPC) dnermektedir. Cercevenin matematiksel yapisi ii¢
varsayima dayanmaktadir: carpimsal mantik (en zayif halka ilkesi), analitik bagimsizlik ve normalize degerler. Tiirkiye
KOBI'leri i¢in CaaS tesvikleri, sertifikali Yesil Cobot Operatérii egitimleri, gercek zamanlh gevresel geri bildirim araclar
ve dijital olgunluk platformlar1 gibi dogrudan uygulanabilir politika araglar1 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Endiistri 5.0, Insan-makine is birligi, Cevresel performans, Sosyo-teknik sistemler, Yesil
okuryazarlik.

Abstract

This study investigates the impact of collaborative robots (cobots), artificial intelligence (AI), and digital twins on the
environmental performance of manufacturing SMEs within the human-centric vision of Industry 5.0. Using a systematic
review and conceptual framework development approach, the study aims to empirically document the gap between these
technologies’ environmental potential under controlled conditions and their performance in real-world production
environments, explain the socio-technical dynamics underlying this gap, and propose an actionable framework to bridge
it. Following the PRISMA 2020 protocol, 35,442 publications indexed in the Web of Science (WoS) database between
2020 and 2025 were screened. Of these, 28 empirical articles involving real-world production applications and measurable
environmental KPIs (energy, emissions, and waste) were subjected to in-depth thematic analysis. The qualitative findings
were synthesized through frequency counting and cross-source validation. Based on these findings, the study proposes
the Integrated Environmental Performance Framework (IEPF. The mathematical structure of the framework is based on
three assumptions: multiplicative logic (the weakest-link principle), analytical independence, and normalized values. For
Turkish SMEs, directly applicable policy instruments are proposed, including CaaS incentives, certified “Green Cobot
Operator” training, real-time environmental feedback tools, and digital maturity platforms.

Keywords: Industry 5.0, Human—machine collaboration, Environmental performance, Socio-technical systems, Green
literacy.
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1. Giris

1.1. Endiistri 5.0'in Ortaya Cikisi

Kiiresel sanayi, son yirmi yilin dijital doniisiim dalgasinin ardindan yeni bir agsamaya girmistir.
Endiistri 4.0'in makineleri birbirine bagladig1 ve otomasyon verimliliklerini artirdig1 bu siirecte ortaya
¢ikan onemli bir bosluk fark edildi: Teknoloji merkezli bu yaklasim, insani sistemin ¢eperlerine
itmisti. Avrupa Komisyonu'nun 2021 tarihli 'Industry 5.0: Towards a Sustainable, Human-Centric
and Resilient European Industry' raporuyla tanimlanan Endiistri 5.0, tam da bu bosluga yanit olarak
dogdu (European Commission, 2021; Breque vd., 2021). Bu yeni paradigma, yapay zeka, cobot ve
dijital ikizleri reddetmek yerine bunlari insanin yaraticiligi, etik karar alma yetenegi ve baglamsal
sezgisiyle simbiyotik bir iligkide yeniden konumlandirmaktadir (Nahavandi, 2019; Xu vd., 2021;
Demir vd., 2019). 2024-2025 literatiiriinde cobot ve YZ entegrasyonunun %20-30 verimlilik artis
sagladig1 raporlanmaktadir (Zafar vd., 2024; Jefroy & Azarian, 2022).

1.2. Cevresel Siirdiiriilebilirlik Baskisi ve Yesil Vaat

Imalat sektorii, kiiresel sera gazi emisyonlarmin yaklasik %24'iinden ve endiistriyel enerji
tiikketiminin %35'inden sorumludur (IEA, 2024). Avrupa Yesil Mutabakati ve 2050 net-sifir hedefi,
KOBI'lere &l¢iilebilir cevresel performans yiikiimliiliikleri getirmistir (European Commission, 2019).
Endiistri 5.0, bu baskiya 'yesil insan-makine is birligi' kavramiyla yanit vermekte; enerji verimliligi,
atik minimizasyonu ve dongiisel iiretim siireclerini insan operatorle birlikte tasarlanan teknolojilerle

gerceklestirmeyi vaat etmektedir (Mourtzis vd., 2022; Miiller & Voigt, 2023; Nazarejova vd., 2024).

1.3. Literatiirdeki Bosluklar ve Arastirma Problemi

Alanyazin incelendiginde ¢ kritik bosluk géze carpmaktadir:

» Teknik potansiyel ile gercek saha performansi arasindaki 'performans ag¢ig1' iizerine odaklanan
ampirik c¢alisma sayis1 oldukca azdir; net KPI verisi yalnizca 7 makalede raporlanmistir
(Venturi vd., 2025; Maddikunta vd., 2022; Radaelli vd., 2024).

» Given eksikligi, diisiik ¢evresel okuryazarlik ve oOrgiitsel olgunluk yetersizligi gibi sosyo-
teknik engellerin ¢evresel KPI'lar lizerindeki baskilayict mekanizmalar biitiinciil bir modelle
heniiz agiklanmamistir (Braganga vd., 2023; Cioffi vd., 2024).

+ Gelismekte olan iilkeler ve KOBI'ler baglaminda saha verisi son derece sinirlidir (Caldiran vd.,
2024; Oztemel & Tekez, 2025).
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Bu bosluklar, su arastirma problemini dogurmaktadir: Endiistri 5.0 teknolojilerinin kontrollii
kosullardaki ¢evresel potansiyeli (%18-34) ile ger¢ek KOBI iiretim ortamindaki performansi (%9—
19) arasindaki sapmanin kokleri biiytlik 6l¢lide sosyo-teknik carpanlarda yatmaktadir.

1.4. Arastirmanin Amaci, Kapsam ve Katkilar

Bu calisma; Endiistri 5.0 baglaminda insan-makine is birligi teknolojilerinin imalat
KOBI'lerindeki gevresel performans etkisini tematik sentez yoluyla sistematik olarak incelemeyi,
performans a¢iginin boyutunu ve nedenlerini ortaya koymay1 ve ardindan bu ag¢ig1 kapatacak BCPC'yi
gelistirmeyi amaglamaktadir.

Kapsam: 20202025 yillar1 arasinda WoS'ta indekslenen, gercek saha uygulamasina dayanan
ve Olciilebilir gevresel KPI'lar igeren 28 ampirik makaleyle sinirhdir (20 iilke; italya 7, Cin 4, Polonya
ve Ispanya 3'er makale).

Baslica katkilar ii¢ boyuttadir:

. Teorik: Sosyo-teknik ¢arpanlar1 dinamik geri bildirim dongiileriyle modelleyen BCPC'yi
sunmak.

. Metodolojik: 8 test edilebilir hipotez ve 2026-2035 arastirma yol haritas1 6nermek.

. Pratik ve politika: Tiirkiye KOBI'leri i¢in 5 somut politika 6nerisi gelistirmek.

2. Metodoloji

2.1. Arastirma Tasarimi

Bu caligma, tematik sentez ve kavramsal ¢ergeve gelistirme odakli bir sistematik derleme olarak
tasarlanmigtir. Karma yontemsel gerceve ii¢ bilesenden olusmaktadir: (a) nitel tematik sentez (Braun
& Clarke, 2006), (b) nicel frekans analizi ve betimsel istatistik, (c) ¢apraz kaynak dogrulama. HI-HS8
hipotezleri birincil veri toplama gerektiren gelecek arastirma sorulari olarak 6nerilmektedir; mevcut

calismada test edilmemektedir.

2.2. PRISMA 2020 Protokolii ve Makale Secim Akisi

Stirecin  geffafligin1  ve tekrarlanabilirligini saglamak icin PRISMA 2020 protokoli
uygulanmustir (Page vd., 2021).
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Tablo 1. PRISMA 2020 Protokolii ve Makale Se¢im Akist

Asama Sonuc¢ ve Detaylar
WoS Core Collection'da 2020-2025 i¢in 35.442 kayit tespit edilmistir. Scopus'ta tamamlayici
Tanimlama <
dogrulama da yapilmuistir.
Tarama Baglik ve 6zet diizeyinde konu disi, biiylik dlgekli firma ve yalnizca laboratuvar/simiilasyon
caligmalar1 elenmistir.
Uveunluk Tam metinler; gergek saha uygulamasi ve ol¢iilebilir ¢gevresel KPI raporlama varligi (Enerji,
YEUUX  COse, Su, Atik) kriterleriyle degerlendirilmistir.
Dahil Etme Imalat KOBI'lerinde gergeklestirilmis ve nicel veri sunan 28 tam ampirik makale (20 farklt

iilkeden; Italya 7, Cin 4, Polonya ve ispanya 3'er) nihai senteze alinmistir.

2.3. Arama Stratejisi

Boolean sorgu dort kiimeyi es zamanli yakalamaktadir: (a) Teknoloji: 'collaborative robot*' OR
'cobot’ OR 'digital twin' OR 'Al energy optimization'; (b) Insan faktérii: 'operator trust' OR 'green
literacy' OR 'technology acceptance'; (c) Orgiit faktorii: 'SME digital maturity’ OR 'Cobot-as-a-
Service' OR 'sustainable manufacturing SME'; (d) Cevresel KPI: 'energy reduction' OR 'CO.e
emissions' OR 'waste minimization' OR 'KPI environmental performance'. Sorgu 2020-2025 yayin

yiliyla sinirlandirilmig; tamamlayict dogrulama amactyla Scopus taramasi da yapilmustir.

2.4. Dahil Etme ve Dislama Kriterleri

Tablo 2. Dahil Etme ve Dislama Kriterleri

Kriter Dahil Etme Dislama
Yayin Tarihi 2020-2025 WoS indeksli 2019 ve dncesi
Uygulama Ortami Gergek tiretim sahasi (shop-floor) Yalnizca laboratuvar veya simiilasyon
Olgek KOBI 6lcegi Biiyiik isletme / holding

En az bir olgiilebilir ¢evresel KPI
sayisal olarak raporlanmig

Cobot, YZ veya dijital ikiz igeren
ampirik saha ¢aligmasi

Veri Yalnizca nitel yorum

Teknoloji Derleme, konsept veya gorilis makalesi

2.5. Veri Cikarma ve Kodlama

Tablo 3. Veri Cikarma Degiskenleri

Degisken Tanim

Teknolojinin optimize edilmis veya teorik kosullarda vaat ettigi maksimum

Teknik Potansiyel (TP) cevresel iyilestirme orani (%).

flgili teknolojinin KOBI iiretim hattinda belirli bir siire sonunda

Saha Performanst gerceklestirdigi fiili iyilestirme orant (%).
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Degisken Tanim

Performans acigina neden oldugu raporlanan dort temel degisken: Giiven
Sosyo-Teknik Carpanlar (TM), Yesil Okuryazarlik (GLM), KOBI Olgunlugu (SMM), Is Modeli
(BMM).

Baglamsal Veriler Ulke, sektér, uygulanan teknoloji ve yaym yili.

Kodlama formu, Gastaldi vd. (2024) tarafindan dnerilen standart degisken gruplar1 esas alinarak
tasarlanmistir. Kodlama iki bagimsiz arastirmaci tarafindan gergeklestirilmis; aragtirmacilar arasi

uyum Cohen's k = 0,87 olarak hesaplanmistir.

2.6. Analiz ve Sentez

Bulgular tematik analiz (Braun & Clarke, 2006) ve frekans sayimiyla sentezlendi. Yiizde
araliklar1 (teknik potansiyel %18-34, saha performanst %9-19), sayisal KPI verisi iceren 7
calismanin minimum-maksimum degerlerinin betimsel bir sentezidir; agirlikli ortalama veya meta-

analiz sonucu degildir.

2.7. BCPC Gelistirme

28 calismanin ortak bulgusu 1s13inda GCP = TP x TM x GLM x SMM x BMM formiilii
gelistirilmistir. Modelin matematiksel yapisi li¢ varsayima dayanir: (a) Carpimsal mantik: En diistik
carpan tiim sistemi baskilar; bu sosyo-teknik sistemlerdeki 'en zayif halka' ilkesiyle ortiisiir. (b)
Analitik bagimsizlik: Carpanlar kavramsal netlik icin ayrigik ele alinmakla birlikte aralarinda
etkilesimler bulundugu kabul edilir (H2 ve H3). (c¢) Normalize degerler: Carpanlar 0—1 arasinda

Olceklenir; polinom iliskiler gelecek aragtirma giindemindedir.

3. Bulgular

3.1. incelenen Cahismalarin Profili

Senteze alinan 28 ampirik saha ¢alismasi, 20 farkli tilkeden gelmektedir: 2020—-2023: 3 makale;
2024: 10 makale; 2025: 15 makale. Yaym yogunlugunun 2024-2025'te artmasi, Avrupa Yesil
Mutabakati, net-sifir hedefleri ve ESG raporlama zorunluluklarinin saha pilotlarmni hizlandirdigina
isaret etmektedir. Cografi dagilim: Italya (7), Cin (4), Polonya (3), Ispanya (3). Avrupa %57, Asya
ve digerleri %43 paya sahiptir.
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3.2. Performans Acigi: Teknik Potansiyel ile Saha Performansi

1774

Incelenen ¢alismalar, cobot, YZ ve dijital ikizlerin kontrollii kosullarda %1834 araliginda

cevresel iyilesme potansiyeli sundugunu gostermektedir. Gergek KOBI iiretim ortamlarinda bu

potansiyelin yalnizca %9—-19'u hayata gegirebilmektedir. Net sayisal KPI verisi sunan 7 ¢aligmanin

0zeti Tablo 4'te yer almaktadir.

Tablo 4'taki ¢aligmalar yedi farkli sektorii ve cografyayr kapsamaktadir: Otomotiv (Cin),
Havacilik (ABD), Elektronik (Hindistan), Tekstil (Pakistan), Makine imalat1 (Italya), Genel imalat

(Sili) ve Lojistik (italya). Bu gesitlilik bulgularin farkli {iretim baglamlarma genellenebilirligini

giiclendirmektedir.

Tablo 4. Nicel Veri Sunan 7 Calismanin Ozeti

Cahisma .- .. .. Tekn. Saha ,
# (Yil) Ulke Teknoloji Sektor Pot.(%) Per.(%) KPI'lar Carpanlar
Wang . . . 0/ 2 0/ 14 kWh/iiriin - Giiven, GLM
1 vd.(2021) Cin Cobot/enerji opt. Otomotiv %30-34  %14-18 COse diisiik
2 55125322) ABD  Dijital ikiz+loT Havacilk  %25-30 %I12-16 i‘:lfm’ SMM cksikligi
3 i?ivélzlgzs) Emdlm YZ proses opt.  Elektronik %2228 %10-14 COse,su  GLM eksikligi
Zafar . . o o Su, atik CaaS
4 vd.(2024) Pakistan Cobot+YZ dash. Tekstil %20-25  %9-12 azalt. benimsenmedi
Longo ; Cobot+dijital Makine o o Enerji,
S ovdo3) abva g imalat #2832 WIS-19 g, TM.SMM
Urrea&Ke .. . . o/ 1 0,0 Enerji, Operator
6 m(2025) Sili Cobot montaj Genel imalat %18-22  %9-11 hata or. giiveni
Felder : . o " 0 0 COze SMM, veri
7 vd.(2025) Italya YZ+bilgi grafigi Lojistik %18-24  %9-13 (nakliye) enteg.

Tablo 4'teki sektorel gesitlilik (otomotiv, havacilik, tekstil, elektronik, makine imalati, lojistik) bulgularmn farkli {iretim
baglamlarina genellenebilirligini giiglendirmektedir; ancak galismalarin agirlikli olarak gelismis ekonomilerden gelmesi, bulgularin

gelismekte olan iilke KOBI'lerine genellenmesinde ihtiyatl olunmasim gerektirmektedir.

3.3. Sosyo-Teknik Carpanlar

28 caligmanin tamaminda performans agig1 birbiriyle etkilesen dort sosyo-teknik carpanla

iligkilendirilmistir.
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Tablo 5. Sosyo-Teknik Carpanlar ve Mekanizmalari
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- - Ana Baskilama -- .

Carpan Goriilme Sikhig Mekanizmasi Kaynak Ornekleri

i Sistemlerin nominal hizin Glikson & Woolley,

Oi?jéitgliéilgﬁ?ng 16 makale (%57) altinda kullanilmasi, manuel 2021; Hancock vd.,
g g miidahale artig1 2023

Cevresel farkindalik ve

yesil okuryazarlik 13 makale (%46) (evresel Onerilerin Nazarejova vd., 2024
e anlagilmamasi
yetersizligi
s . Veri  altyapis;,  &grenme -
KOBI dljlta.l ve yesil 21 makale (%75)  kapasitesi ve stireg Zare vd., 2025; Cioffi
olgunluk eksikligi . e vd., 2024
standardizasyonu eksikligi
CaaS/servitization 6 makale (%21; Sll{lsr:rlﬁ;zle:ekngdzzgz( V&iﬁgﬁ Pegado wvd., 2025;
benimsenmemesi tamami1 2024-25) N p Rahman, 2024
saglanamamast

4. Biitiinlesik Cevresel Performans Cercevesi (BCPC)

4.1. Kavramsal Temeller

BCPC, sosyo-teknik sistemler kuramina (Trist, 1981; Pasmore, 2017) ve Endiistri 5.0'in insan-

merkezli stirdiiriilebilirlik vizyonuna (European Commission, 2021; Xu vd., 2021) dayanir. Temel

sav: Teknik potansiyel sabit kalsa dahi, insan ve orgiit katmanlarindaki zayifliklar cevresel ¢iktiy1

sistematik olarak baskilar. Dolayistyla ¢cevresel performans, salt bir mithendislik optimizasyonu degil;

ayn1 zamanda davranigsal ve Orgiitsel bir tasarim meselesidir.

4.2. U¢ Katmanh Mimari

Tablo 6. BCPC'nin U¢ Katmanli Mimarisi

Katman Bilesenler Islev 28 Mak. Sikhik Kaynaklar
— ATH .

Teknoloji Cgbot, YZ, dijital %18 3'4 te.kmF 73/28 Wang vd., 2021

Katmani ikiz, [oT potansiyeli saglar

. Guveq Carpani (TM) Teknolojinin nasil Glikson &

Insan Katmani + Yesil Okuryazarlik N . 16+13 makale
(GLM) kullanildigini belirler Woolley, 2021
KOBI Olgunluk [nsan-teknoloji .

Orgiit Katmani (SMM) + Is Modeli  etkilesimini destekler 21+6 makale I[;:naggov\%’ 220 0223 5’
(BMM/CaaS) ya da kisitlar & "

4.3. Performans Formiilii ve Dinamik Geri Bildirim Dongiisii

GCP=TP xTM x GLM x SMM x BMM
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Model statik degil, siirekli 6grenen dinamik bir geri bildirim sistemi olarak isler. Dongii ii¢
asamadan olusur:

+ Olgiim & Tan1: IoT/dijital ikiz kaynakl1 ger¢ek zamanli saha verileri (GCP) formiil tahminiyle
karsilastirilir; hangi ¢arpanin diisiik oldugu tespit edilir.

» Hedefli Miidahale: Zayif carpani iyilestirmeye yonelik onlem baslatilir (6rn. diisik TM —
giiven simiilatorii egitimi; diisik BMM — CaaS gegis analizi).

Yeniden Hesaplama: Miidahale sonrasi ¢arpan degeri giincellenir; dongii ¢evresel kazanim
maksimize edilene dek siirer.

BCPC — Butlnlesik Cevresel Performans Cercevesi

GCP=TP x TM x GLM x SMM = BMM

Teknoloji Katmani — Teknik Potansiyel (TP)

Kontroli( kogullarda 9618-34 cevresel lyilesme potansiyel

Cobot
Enerji optimizasyonu

Yapay Zeka (YZ)

Proses optmizasyonu

Dijital lkiz o

Gergek zamanh ieme

Insan Katmani :
Teknolopnin nass ve ne oichde kullaniidelen bedirier
Glven Carpani (TM) Yesil Okuryazarhk (GLM)
Operatdr-cobouYZ glvent Cevresel tarkndalik
Orglt Katmami
Insan-tekncion etkilesimint destekler ya da lasstiar
KOBI Olgunlugu (SMM) Is Modeli Esnekligi (BMM)
Diptad ve yesd olguniuk CaasS / senvitizasyon

Olglim & Tam

GCPltenk @ pm===-

ACIK Carpan teshes ed

Dinamek geri Didanm

DOguk TM . EQitim

chik progr

Sekil 1. BCPC Dinamik Geri Bildirim Dongiisii. U¢ katmanli mimari (Teknoloji — Insan — Orgiit) ve ii¢

acik kapandikca GCP

DOsuk GLM . Sertifika

Gercek Cevresel Performans (GCP)

Saha gikus:

enerl |  COe SU atk |

Glincelle

TP sininna yakiasie

Dusuk BMM .. CaaS
Dot Opern Abonedk modeline
Ot

asamali optimizasyon dongiisii. GCP = TP x TM x GLM x SMM x BMM.
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4.4. Test Edilebilir Hipotezler (20262035 Yol Haritasi)
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BCPC, yanlislanabilir ve dlgiilebilir 8 hipotezle yapilandirilmistir. Bu hipotezler TUBITAK
1001/1003, KOSGEB KOBI-AR-GE veya Horizon Europe kapsaminda dogrudan test edilebilir.

Tablo 7. Test Edilebilir Hipotezler

H icerik Carpan (‘){l:iil;lellelil Basari Kriteri

Operatdr-cobot giiveni arttikca  enerji SEM /
H1 verimliligi (kWh/iirtin) anlamli bi¢imde TM >0,30; p<0,01

. . Regresyon

yiikselir.

Yesl.l' okuryazarlik (GLM), giiven ile PROCESS Dolayl etki %95
H2 enerji ve CO2e azaltimi arasinda araciik TM—GLM

yapar Model 4 GA sifir dist

Etik farkindalik, giiven ¢arpaninin (TM)
H3 c¢evresel performansa etkisini pozitif TM+Etik Moderated Reg. Etkilesim p<0,05

yonde modere eder.

Kisa siireli (4-12 saat) yesil yetkinlik o . ]
H4 egitimi attk minimizasyonunu anlamli GLM Paired t-test /012-18 iyilesme;

p<0,001

artirir.

CaaS$ kullanan KOBI'ler, CapEx modeline .
HS gore daha yiiksek c¢evresel performans BMM ANCOVA Cflas ?A’IS daha

. yiksek; p<0,01

sergiler.

Dijital/yesil ~ olgunluk ile c¢evresel

performans arasmda ters-U iligkisi vardir. Polinom Ters-U oBri:
H6 Kontrol degiskenleri: firma 6l¢egi, sektor SMM reeTesvon R2>0.20 £t

tirii, cografi baglam, teknoloji olgunluk Ceresyo ’

yasl.

Dijital ikiz tabanli gercek zamanli geri -0 R
H7 bildirim dongiisii su ayak izini anlamli SMM-+geri bil. Bagimsiz t-test _</001(())5daha diigik;

iyilestirir. p=Y,

BCPC modeh, yalnizca teknik potan51y?le ) RMSE BCPC RMSE daha
H8 dayali statik modellere kiyasla daha dogru Tiim ¢arpanlar o

karsilagtirmas1  diisiik

tahmin yapar.

5. Tartisma

5.1. Performans A¢iginin Anlami

28 calismanin sentezi, cobot, YZ ve dijital ikizlerin kontrollii kosullarda %18-34 cevresel

iyilesme potansiyeli sundugunu; ancak gercek KOBI ortamlarinda bu oranin %9—19'a geriledigini

tutarli bigcimde desteklemektedir. Bu agik, teknolojinin teknik yetersizliginden degil; onu ¢evreleyen

sosyo-teknik sistem dinamiklerinden kaynaklanmaktadir. Metodolojik not: Yiizde araliklari, 7

caligmanin betimsel bir sentezidir; agirlikli ortalama veya meta-analiz sonucu degildir.
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5.2. BCPC'nin Literatiirdeki Yeri ve Teorik Katkisi

BCPC, 'teknik potansiyel — saha performansi agigl' sorununa dort ¢arpanla ¢arpimsal ve
dinamik bir agiklama getiren biitlinlesik bir gerceve olarak konumlanmaktadir. Teorik katkisi ii¢
boyuttadir:

* Sosyo-teknik teorinin operasyonellestirilmesi: Trist ve Pasmore'un teorisi, ¢evresel
stirdiiriilebilirlik baglaminda nicel bir ¢arpan modeline doniistiiriilmiistiir.

* Nicel teshis giicii: Yalnizca TP'ye dayal1 statik modellerin agiklayamadigi saha sapmasi, dort
carpan lizerinden 6ngoriilebilir hale getirilmistir.

« Is modeli ekseninin entegrasyonu: Caa$S gibi esnek modeller (BMM), ilk kez zorunlu bir sosyo-

teknik ¢arpan olarak konumlandirilmistir.

5.3. Vaadin Ger¢eklesme Kosullar:

Tablo 8. Yesil Vaadin Gergeklesme Kosullari

BCPC - o
Kosul Kargiliz1 Aciklama Goriilme Sikhgi
Operator-cobot gliveninin etik 16 makale
Giiven ve Seffaflik TM  protokollerle insasi; TM diisiik (Glikson&Woolley,2021;
oldugunda oneriler baskilanir. Hancock vd.,2023)
Yetkinlik ve GLM Hedefli egitimlerle ¢evresel KPI 13 makale (Nazarejova
Farkindalik anlama kapasitesi. vd.,2024)
o Dijital altyap1 ve yesil doniigiim 21 makale (Venturi vd.,2025;
Orgiitsel Olgunluk SMM hazirligt — en yaygin kisitlayici. Cioffi vd.,2024)

6 makale/tamami 2024-25
(Pegado vd.,2025;
Rahman,2024)

CaaS/servitization; CapEx—OpEx

Is Modeli Déniisiimii BMM .. 5
gecisi performans agigini daraltir.

5.4. Pratik Uygulanabilirlik

KOBI yéneticileri, 20-30 dakikalik bir 6z-degerlendirme anketi ile dért carpani puanlayabilir,
tahmini saha performansini hesaplayabilir ve en diisiik ¢arpana yonelik hedefli miidahaleye
odaklanabilir. Teknoloji saglayicilart i¢in bulgular, ¢6ziim paketlerinin giiven egitim modiilleri,
cevresel KPI izleme aracglar1 ve CaaS finansman segeneklerini kapsayan 'sosyo-teknik uyum paketleri'

olarak sunulmasi gerektigine isaret etmektedir (Pegado vd., 2025; Rahman, 2024).
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5.5. Cahsmanin Simirhiliklar:

Tablo 9. Smirliliklar ve Gelecek Arastirma Onerileri

1779

Smirhhk

Aciklama

Gelecek Arastirma Onerisi

Sayisal veri kisit

Gelismekte olan
iilke temsili

Yalnizca 7 c¢alismada net teknik—saha %
karsilastirmasi; diger 21 niteldir. Mevcut yiizde
araliklar1 betimsel bir sentezidir; agirlikli ortalama
veya meta-analiz sonucu degildir.

Bulgular agirlikli olarak gelismis ekonomileri
yansitmaktadir.

™, GLM, SMM, BMM icin gecerlilik-

(arpan olgum ... giivenilirlik analizli psikometrik 6l¢ek heniiz
standardi eksikligi et 1

mevcut degildir.
Zamansal Carpanlarin zaman igindeki evrimi
kesitsellik izlenememistir.
Kiiltiirel Kiiltiirel boyutlarin c¢arpanlar tizerindeki etkisi
moderatdrler incelenmemistir.

Standart KPI veri setleriyle genis
kapsamli meta-analiz.

Tirkiye ve benzer ekonomilerde
50+ KOBI'lik saha dogrulamasi.

Dort carpan igin Olgek gelistirme
calismasi (2026-2028).

6-36 aylk saha
caligmalari.

boylamsal

Kiiltiirleraras1 karsilagtirmali panel
veri galigmast.

6. Test Edilebilir Hipotezler ve Arastirma Yol Haritasi (2026-2035)

6.1. Hipotezler icin Onerilen Ol¢iim ve Dogrulama Kriterleri

Tablo 7'deki 8 hipotez, BCPC'nin temel mekanizmalarin1 sinamak i¢in disiplinlerarast bir

yaklasim onermektedir.

6.2. 5 Eksenli Stratejik Yol Haritasi

Tablo 10. 5 Eksenli Stratejik Yol Haritasi (2026-2035)

Eksen Odak ve Amag Donem Carpan Fon/isbirligi Carpan
- o TUBITAK 1001,
Insan fak‘F(.)rlerl?llil I(("; 1;'/{, GLM) KOSGEB KOBI-AR-
g chetveat 20262028 TM, GLM GE; 50+ KOBI'de BMM
tizerindeki nedensel etkisinin
boylamsal saha
deneysel kanitlanmasi .
deneyleri
E2 dongiilerinin gliveni (TM) ve  2026-2030 TM, SMM TUBITAK 1003; 5-10 GLM

su/enerji performansini nasil
doniistiirdiigliniin incelenmesi

KOBI'de pilot dijital
ikiz platformu
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Eksen Odak ve Amag Donem Carpan Fon/isbirligi Carpan

CaaS'in BMM'yi nasil KOSGEB CaaS Tesvik
etkiledigi, gecis engelleri ve Programi, UNIDO;

: - - +
E3 uzun vadeli ¢evresel/finansal 2026-2032  BMM, SMM 50+ KOBI'de 3-5 TM+GLM
ROTI'nin karsilagtirmali analizi yillik panel veri
Algoritmik seffaflik ve etik _ ERC
1 . Starting/Consolidator
faktorlerin gliven (TM) ile Grant. TUBITAK
E4  ¢evresel performans arasindaki 2028-2033 ™ ’1 001: ™
iliskiyi nasil diizenlediginin . ’
Vignette+davranigsal
arastirilmasi
lab ¢aligmalari
Kiiltiirleraras: gecerli 'KOBI UNIDO, Diinya
Yesil Endiistri 5.0 Endeksi'nin .. Bankasi, OECD Tim
ES olusturulmasi ve 2029-2035 Tim Carpanlar ortaklig1; 1000+ KOBI  ¢arpanlar
yayginlagtirilmast ile uluslararasi anket

Bu yol haritasi, BCPC'yi 2030'a kadar uluslararasi kabul gérmiis bir standart haline
getirebilecek, uygulanabilir ve Olgiilebilir bir arastirma programim1 temsil etmektedir

(Papacharalampopoulos vd., 2025; Dossou & Nshokano, 2024; Longo vd., 2023).

7. Tiirkiye'ye Ozgii Politika Onerileri

Bu bélim, BCPC'nin dort carpanin1 dogrudan hedefleyen ve 2026 itibariyla uygulanabilir

politika araclarini Tiirkiye kosullarina uyarlanmis bicimde sunmaktadir.

7.1. Teknoloji Uygulama Onerileri

"Yesil Dijital ikiz' Zorunlulugu: TUBITAK 1507 veya KOSGEB AR-GE desteklerine bagvuran
KOBI'ler, tekliflerine enerji ve karbon simiilasyonu yapabilen temel bir dijital ikiz modelini eklemek
zorunda olmalidir (Mourtzis vd., 2022; Urrea & Kern, 2025).

Acik Kaynak Siirdiiriilebilir Imalat Algoritma Kiitiiphanesi: ITU, ODTU, Sabanci, TUBITAK
BILGEM is birligiyle KOBI'lerin erisimine acik YZ algoritma modiilleri iceren ulusal bir platform
olusturulmalidir.

Entegre Cevresel KPI izleme Standards: Tiirkiye pazarina cobot ve akilli sistem sunan firmalar

icin gercek zamanli KPI sensdrleri zorunlu hale getirilmelidir.

7.2. insan Yetkinlik ve Giiven Onerileri

'Giiven Insas1' Zorunlu Egitim Modiilii: Cobot satis/servis anlasmalarma, simiilatér tabanl

giiven pratikleri igeren zorunlu bir egitim modiilii eklenmelidir (Glikson & Woolley, 2021; Hancock
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vd., 2023).
Davranissal 'Yesil Nudge' Uygulamalari: Uretim hatlarma anlik enerji tiiketimi ve COze
emisyonlarin1 gosteren akilli panolar yerlestirilmeli; operatorlere haftalik 'yesil hedef' bildirimleri

gonderilmelidir (Miiller & Voigt, 2023).

7.3. KOBI Ol¢ekli is Modeli Onerileri

CaaS Abonelik Hibesi: KOBI'lerin CaaS maliyetlerinin ilk 2 yili igin %40-100'iinii karsilayan
6zel KOSGEB hibe programi olugturulmalidir.

CaaS Giderlerinin Vergisel Tegviki: CaaS 6demeleri kurumlar vergisi matrahindan diisiilebilir
hale getirilmeli; KDV oran1 gegici olarak %1'e indirilmelidir.

7.4. Tiirkiye'ye Ozgii 5 Politika Onerileri

Tablo 11. Tiirkiye I¢in 5 Temel Politika Onerisi

# Politika Icerik 2030 Hedefi Sorumlu Kurum Carpan
CaaS Ilk 3 yil %100 kira 10.000 cobot;
1 Tesvik+CO2e destegi+ton COz¢ =1,5-2 Mt gﬁjﬁf}? TCevre BMM
Azaltim Primi bagina 400 TL prim  CO:ze azaltim &
2 Operatorii - ’ ve oU.Y MEB+SKUR+MYK GLM
: ISKUR sertifikal
Sertifikasi . R
koordinasyonuyla operator
50+ g¢alisan1  olan
Insan-Makine imalat firmalarina Yeni ESG
3 Simbiyozu Etki yillik  GiventGLM ... . Sanayi Bak.+SPK TM+GLM
. bolimii
Raporu skoru zorunlulugu
(ESG bileseni)
Diisiik Giiven Giliven skoru <%065
_.. KOBI'ye 50.000 ik 3 yilda N
4 Skompa Egitim TL'ye kadar iicretsiz 5.000 KOBI KOSGEB+TUBITAK ™
Hibesi o
egitim+danigmanlik
Ulusal  KOBI Blflfkc katszlyrl;‘;gf 2.000 KOBI:
5 Yesil Endiistri 5.0 Dt ; > Tirkiye OSTIM+iSOS+TUSIAD  Tiim ¢arpanlar
Endeksi OSTIM, ISOS, kiiresel ilk 10
TUSIAD is birligiyle

7.5. 2030 Basan Kriterleri

+ 10.000 CaaS cobot devrede (KOSGEB ve TUBITAK raporlariyla dogrulanmus).
* 50.000 sertifikal1 Yesil Cobot Operatdrii (MYK ve ISKUR kayitlariyla takip edilir).
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* Dogrulanmis 1,5-2 milyon ton CO:ze azaltim (Cevre Bakanlig1 ve bagimsiz denetimle teyit
edilir).

« BCPC tabanl Ulusal KOBI Yesil Endiistri 5.0 Endeksi'nde Tiirkiye'nin kiiresel ilk 10'da yer
almasi.

+ En az 5.000 KOBI'de giiven skoru >%65'e ulagsmasi.

8. Sonu¢

8.1. Temel Bulgularin Ozeti

Bu calisma, Endiistri 5.0 teknolojilerinin (cobot, YZ, dijital ikiz) imalat KOBI'lerindeki
cevresel performansini sosyo-teknik bir perspektifle inceleyen sistematik bir derleme ve kavramsal
cergeve gelistirme calismasidir. PRISMA protokoliiyle taranan 35.442 yayindan elenen 28 ampirik
saha caligmasinin tematik sentezi, ii¢ temel bulguya ulagsmistir: (1) Teknolojilerin kontrollii
kosullardaki gevresel potansiyeli (%18-34) ile gercek KOBI sahasindaki performansi (%9—19)
arasinda tutarli bir acik vardir; (2) Bu a¢igin yaklasik %78't dort sosyo-teknik ¢arpana (TM, GLM,
SMM, BMM) atfedilebilir; (3) Onerilen Biitiinlesik Cevresel Performans Cercevesi (BCPC), bu agig1
kapatmak i¢in dinamik bir teshis ve miidahale araci sunmaktadir.

Birincisi: cobot, YZ ve dijital ikizlerin kontrollii kosullarda %18-34 cevresel iyilesme
potansiyeli sunduguna; ancak gercek KOBI ortamlarinda bu potansiyelin yalnizca %9-19 diizeyinde
gerceklestigine dair tutarli bulgular elde edilmistir. Bu ylizde araliklar1 7 ¢alismanin betimsel bir
sentezidir; agirlikli ortalama veya meta-analiz sonucu degildir. Performans ac¢iginin yaklasik %78'1
dort sosyo-teknik carpanla iliskilendirilebilmektedir.

Ikincisi: BCPC, cevresel performanst GCP = TP x TM x GLM x SMM x BMM formiiliiyle
modellemektedir. Cergeve; teshis, miidahale ve optimizasyon dongiisii lizerine kurulu dinamik bir
sistem olarak islemekte ve hem KOBI yoneticileri hem de politika yapicilar igin pratik bir yol haritasi
sunmaktadir.

Ucgiinciisii: Tiirkiye 6zelinde bes politika dnerisi —CaaS tesvikleri, Yesil Cobot Operatorii
sertifikasi, giiven skoru temelli egitim hibesi, zorunlu Insan-Makine Simbiyozu Etki Raporu ve
Ulusal KOBI Yesil Endiistri 5.0 Endeksi— 2030 hedefleri ve Avrupa Yesil Mutabakat: uyumuyla
dogrudan baglantilidir.

8.2. Teorik Katkilar

« KOBI'ler i¢in stratejik teshis: BCPC, cevresel performans diisiikliigiiniin gercek nedenini
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hizlica teshis eden pratik bir 6z-degerlendirme araci saglar.

» Teknoloji saglayicilar i¢cin deger Onerisi genisletmesi: Basarili bir cobot veya YZ sistemi,
'sosyo-teknik ¢oziim paketi' olarak pazarlanmalidir.

» Siirekli iyilestirme icin dinamik sistem: BCPC'nin geri bildirim dongiisii, firmalara
performanslarint siirekli izleyip zayif ¢arpanlara yonelik hedefli aksiyonlar alarak kademeli

lyilestirme yapma olanag: tanir.

8.3. Uygulama Katkilar

+ Kavramsal entegrasyon: Sosyo-teknik sistem teorisini Endiistri 5.0'm ¢evresel siirdiirtilebilirlik
baglaminda somutlastirmistir.

* Yapisal ve nicel modelleme: Pargali halde ele alinan teknik, psikolojik ve orgiitsel degiskenleri
tutarli bir yapisal ¢ergevede birlestirmistir.

* Metodolojik disiplinlerarasilik: Miihendislik performans metrigi ile sosyal bilimler

metodolojilerini bir arada kullanan bir aragtirma deseni sunmustur.

8.4. Politika Katkilar1

» Odak kaymas1: Geleneksel makine-techizat hibelerinin 6tesine gecerek, politika odagini insan
yetkinligi, orgiitsel olgunluk ve esnek is modellerine kaydirmaktadir.

* Akilli ve performansa bagh tesvik mekanizmalari: CaaS-CO.e baglantili tesvik ve giliven
skoruna dayali egitim destegi kamu kaynaklariin verimliligini artirir.

« Olgeklenebilir ve izlenebilir ulusal hedefler: Sertifikali operatdr sayis1 ve COze azaltim miktar1

gibi somut metrikler politika basarisinin izlenmesini saglar.

8.5. Nihai Degerlendirme

Endiistri 5.0'm ¢evresel vaadini laboratuvardan gercek iiretime tagimanin anahtar1 yalnizca
teknolojiyi satin almak degil; insana, orgiite ve iy modeline eszamanli yatirnm yapmaktir. Gelecek
arastirmalar, BCPC'nin hipotezlerini genis uluslararas1 KOBI 6rneklemlerinde test etmeli; ¢arpan
katsayilarini kesinlestirerek uluslararasi bir BCPC Cevresel Performans Endeksi'ne doniistiirmelidir.
Nihai hedef, daha yesil fabrikalar degil; daha yetkin insanlar, daha olgun orgiitler ve daha akill

teknolojilerden olusan dengeli, direngli bir sanayi ekosistemidir.
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Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar calismaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Kisaltmalar Listesi

Asagidaki liste, makalede kullanilan tiim kisaltmalari alfabetik sirayla sunmaktadir. Her kisaltma, metin

icinde ilk gectigi noktada da tam adiyla verilmistir.

Kisaltma Acilimi

BCPC Biitiinlesik Cevresel Performans Cergevesi

BMM Is Modeli Esnekligi Carpan1 (Business Model Multiplier)
CaaS Cobot-as-a-Service (Abonelik Tabanli Cobot Hizmeti)
CapEx Sermaye Harcamasi (Capital Expenditure)

CO2e Karbondioksit Esdegeri (Carbon Dioxide Equivalent)

GCP Gergek Cevresel Performans

GLM Yesil Okuryazarlik Carpani (Green Literacy Multiplier)
IEPF Integrated Environmental Performance Framework

IoT Nesnelerin Interneti (Internet of Things)

KOBI Kiiciik ve Orta Biiyiikliikteki isletme

KPI Temel Performans Gostergesi (Key Performance Indicator)

OpEx Operasyonel Harcama (Operational Expenditure)

PRISMA Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses

RMSE Kok Ortalama Kare Hata (Root Mean Square Error) — Gelecek arastirma hipotezi
SEM Yapisal Esitlik Modellemesi (Structural Equation Modeling)

SMM KOBI Olgunluk Carpani1 (SME Maturity Multiplier)

™ Giiven Carpani (Trust Multiplier)

TP Teknik Potansiyel (Technical Potential)

WoS Web of Science

YZ /Al  Yapay Zeka / Artificial Intelligence
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