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Oz

Endiistri 4.0'dan Endiistri 5.0'a gegis, endiistriyel operasyonlarda 6nemli bir degisim anlamina
gelmektedir. Endiistri 4.0 otomasyon ve veri merkezli operasyonlara oncelik verirken, Endiistri
5.0 kisisellestirme, insan-makine isbirligi ve siirdiiriilebilir tiretimi tesvik etmektedir. Yapay zeka
(AI) bu doniistimde ¢ok 6nemli bir rol oynamakta ve karar verme, tahmine dayali analitik ve
otonom sistemleri giiclendirmektedir. Endiistri 5.0'da yapay zeka, insan yaraticihigim
otomasyonla biitiinlegtirerek daha akilli ve uyarlanabilir endiistriyel siiregleri kolaylastirir.
Metaverse, insanlar, makineler ve robotlar arasinda isbirligi icin siiriikleyici sanal ortamlar
sunarak bu degisimi kolaylastirir. Kuruluslar, fiziksel uygulamadan 6nce artirilmis ve sanal
gerceklik, dijital ikizler ve simiilasyonlar kullanarak dijital bir ortamda gelistirebilir ve
yaratabilir. Yapay zeka ve metaverse birlikte insan merkezli ve siirdiiriilebilir bir endiistriyel
paradigma olusturmakta, insanlar ve makineler arasindaki ara ytizii gelistirirken yenilikgiligi ve
verimliligi tesvik etmektedir. Bu calisma, yapay zeka ve metaverse teknolojilerinin,
kisisellestirme, insan-makine is birligi ve siirdiiriilebilir {iretim gibi alanlarda Endiistri 5.0’a
sagladig1 katkilar1 analiz etmeyi amaglamaktadir. Ozellikle, yapay zeka uygulamalari ile sanal ve
artirilmis gergeklik (metaverse) arasindaki etkilesim ele alinarak, bu teknolojilerin yenilikgi
¢ozlimler gelistirme potansiyeli degerlendirilmektedir. Calisma, endiistriyel siireglerin daha
verimli ve insan merkezli hale gelmesi icin yapay zeka ve metaverse’in nasil kullanilabilecegine
dair biitinsel bir ¢erceve sunmaktadir.
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Abstract

The transition from Industry 4.0 to Industry 5.0 signifies a substantial change in industrial
operations. Industry 4.0 prioritizes automation and data-centric operations, whereas Industry 5.0
promotes personalization, human-machine cooperation, and sustainable manufacturing.
Artificial intelligence (AI) is pivotal in this transformation, augmenting decision-making,
predictive analytics, and autonomous systems. In Industry 5.0, artificial intelligence integrates
human creativity with automation, facilitating more intelligent and adaptive industrial processes.
The metaverse facilitates this shift by offering immersive virtual environments for collaboration
among humans, machines, and robots. Organizations may develop and create in a digital
environment using augmented and virtual reality, digital twins, and simulations prior to physical
implementation. Al and the metaverse are together establishing a human-centric and sustainable
industrial paradigm, promoting innovation and efficiency while improving the interface between
humans and machines.
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GIRiS

Facebook'un adinin 'Meta' olarak degistirilmesi dikkatleri 'meta’ kavramina ¢ekti. Bu ilkenin
cesitli uygulamalar1 vardir. Yunanca bir terim olan meta, baglangicta 'ile’ veya 'sonra’ anlamina
gelirken, giiniimiizde modern Ingilizcede en yaygin olarak yukarida, hakkinda ve/veya otesinde
anlaminda kullanilmaktadair. érnegin, 'meta-communication' ifadesinde, meta terimi iletisimi
niteleyen bir son ektir ve 'iletisim hakkinda' ifadesine karsilik gelir. Meta'nin bagka bir ismi
niteledigi bu kullanimin 6rnekleri saymakla bitmez. Ote yandan, metanin herhangi bir seyin
otesinde kullanildig1 anlami felsefi sorular1 giindeme getirmektedir (Yildiz ve Bozkurt, 2023).
“Metaverse” terimi, sanal bir diinya, dijital alan veya siiriikleyici paralel gerceklik olan bir ‘evren’
veya ‘coklu evren’ kavramindan tiiretilmistir. Metaverse, kullanicilarin birbirleriyle kesintisiz ve
gercekgi bir sekilde etkilesime girebildigi, tamamen siiriikleyici ve etkilesimli bir sanal diinyay1
ifade eden bir kavramdir. Metaverse, internet, yapay zeka, sanal ve artirilmis gerceklik gibi
teknolojilerdeki ilerlemeler tarafindan yonlendirilmektedir ve internette devrim yaratma
potansiyeli nedeniyle metaverse, diinyanin dort bir yanindaki teknoloji devlerinden biiytik ilgi
ve yatirim gormektedir. Halihazirda Roblox ve Facebook gibi biiyiik oyuncular bu alana girmeyi
planladiklarini agikladilar. Metaverse'in mimarisi, kullanicilarin verileri ve deneyimleri {izerinde
tam kontrole sahip olacagi merkezi olmayan bir aga dayanmaktadir (Cheng, 2023).

Is agisindan bakildiginda, Metaverse umut verici ticari firsatlar ortaya koymustur. Biiyiik
sirketler Metaverse'i yeni bir sermaye ihrac1 bigimi olarak gelistirmeye odaklamirken, tiiketicilerin
Internet igerigi ve etkilesim yontemlerinin yani sira sanal diinyada 6zgiirliik talepleri de siirekli
artmaktadir. Hyundai Motor, BMW ve Boeing gibi bir¢ok taminmis sirket bu dénemde
Metaverse'e katilmaya baglamistir. Internet devlerinin Metaverse alanina milyarlarca dolar
akitacaklarini agiklamasinin ardindan, oyun isletmelerinin hareketlendigi algilanmakta ve biiyiik
teknoloji sirketlerinin 6nemli satin almalar yapmas: beklenmektedir. Yakin gelecekte gozliikler,
yeni tiir aygitlar ve farkli deneyimler sunacak teknolojilerle karsilasacagimizdan da bahsediliyor
(Berber, 2023).

Genellikle “capraz gerceklik” (XR) olarak bilinen “genisletilmis gerceklik” ifadesi, verilerin
goriintiilendigi ve temsil edildigi elektrikli ve dijital ortamlar da dahil olmak tizere genis bir
siiriikleyici teknolojiler kategorisini ifade eder. Artirillmis Gergeklik (AR), Karma Gergeklik (MR)
ve Sanal Gergeklik (VR) XR'ye dahildir. VR, tamamen farkli ve alternatif olan dijital olarak
olusturulmus sahte bir ortamdir. Sanal gerceklikte (VR), kullamicilar ayr bir ortamdaymus gibi
bir daldirma hissine sahiptir ve gercek diinyada nasil davranacaklarina benzer sekilde
davranirlar. Gorme, ses, dokunma, hareket ve sanal seylerle organik baglant1 modaliteleri, ¢ok
yonlii kosu bantlari, VR basliklar1 ve daldirma kasklar1 gibi uzman ¢ok modlu ekipmanlarin
kullanimuyla gelistirilir. AR, gercek ortamlar s6z konusu oldugunda farkl bir yol izler; gercek
diinyay1 gelistirmek yerine, dijital girdileri ve sanal yonleri ona dahil eder. Sanal ve gercek
diinyalar1 cografi olarak biitiinlestirir. Sonug, uzamsal olarak yansitilan ve akilli telefonlar,
tabletler, gozliikler ve kontakt lensler gibi seffaf yiizeylerin aracilik ettigi bir dijital eserler
katmanidir (Mystakidis, 2022).

Yapay zeka, 1950'lerin ortalarinda bir bilgisayar bilimi disiplini olarak ortaya ¢ikmustir. O
zamandan bu yana, bir¢ogu normalde insan zekasi gerektiren zor problemleri ¢6zmek icin
mithendislikte pratik olarak kullamilan bir dizi giiglii ara¢ {iretmistir. Bunlar: bilgi tabanh
sistemler, bulanik mantik, tiimevarimsal 6grenme, sinir aglar1 ve genetik algoritmalardir. Bu
araglarin tiimii 30 yili agkin bir stiredir mevcuttur ve miihendislikte uygulama alan1 bulmustur
(Pham ve Pham, 1999).

Yapay Zeka (YZ), minimum insan miidahalesi ile akilli davranisi modellemek i¢in bir bilgisayarin
kullanilmasini ifade eden genel bir terimdir. YZ'nin genellikle robotlarin icadiyla basladig: kabul
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edilir (Hamet ve Tremblay, 2017). Yapay zekanin cevresinde konusulan konu basliklari,
bilesenler ise yapay sinir aglari, uzman sistemler, bulanik mantik, genetik algoritmalardir. Yapay
zekay1 sahiplenen bir¢ok disiplin vardir. Bazilari, bilgisayar mithendisligi, felsefe, bilissel bilim,
elektronik bilimleridir (Pirim, 2006). Yapay zeka, operasyonel yonetim, felsefe, beseri bilimler,
istatistik, matematik, bilgisayar bilimleri ve sosyal bilimlerde teknolojik bir kavramdir. Yapay
zeka, genellikle insan zekasina ihtiya¢ duyan isleri yiiriitmek igin bilgisayarlar veya makineler
yaratmay1 amaglar. Yapay zekanin alt disiplini, daha sonra istatistiksel 6grenmeye yonelen
makine 6grenimidir. Yapay zeka, makinenin insan zekasiru taklit etmesine ve insanlarin daha
verimli bir sekilde gerceklestirebilecegi gorevleri yiiriitmesine olanak taniyan bir bilgisayar
bilimi dalidir (Abonamah vd., 2021).

Yapay Zeka (YZ) terimi, John McCarthy tarafindan 1956'da bu konu hakkinda diizenlenen bir
konferansta ortaya atildi. Ancak, makinelerin insan davranisini simiile edebilme ve gergekten
diisiinebilme olasiligl, insanlar1 makinelerden ayirt etmek icgin Turing testini gelistiren Alan
Turing tarafindan daha once giindeme getirildi. O zamandan beri, hesaplama giicii aninda
hesaplamalar yapma ve daha once degerlendirilen verilere gore yeni verileri gercek zamanl
olarak degerlendirme becerisi noktasina geldi (Mintz ve Brodie, 2019).

Calismanin devaminda dijital doniisiim teknolojilerinden bahsedilecektir. Diger bir boliimde ise
yapay zeka'nin endiistride kullanim alanlar1 incelenecektir. Daha sonra Endiistri 4.0 i¢in yapay
zeka uygulamalari, Endiistri 4.0 igin yapay zeka kullammmimin avantajlari, modelleme ve
optimizasyon basliklar1 analiz edilecektir. Sonuglar boliimiinden 6nce ise Endiistri 5.0 ve yapay
zeka, metaverse'in siirdiiriilebilirligi: Endiistri 5.0'a gecis gibi konular arastirilmistir.

DIiJiTAL DONUSUM TEKNOLOJILERI

Dijital Doniisiimiin 6ziinde, bir organizasyon igindeki teknolojinin roliindeki somut degisim
tarafindan yonlendirilir. Artik yalnizca is siireclerini etkinlestiren bir destek islevi olmaktan ¢ikan
teknoloji, artik ¢ok daha fazlasini yapabiliyor. Teknoloji artik yeni, yenilik¢i is modellerine
(0rnegin, XaaS) olanak sagliyor, satis biiyiimesini yonlendiriyor ve hatta Rekabet Avantaji
kaynag: bile olabiliyor. Dijital Doniisiimii yonlendiren ¢ok sayida yeni teknoloji trendi var.
Bunlardan o6ne c¢ikanlar arasinda Sosyal Medya, Mobilite, Nesnelerin Interneti (IoT), Siber
Giivenlik, Biiyiik Veri ve Analitik, Bulut Bilisim, Robotik Siire¢ Otomasyonu (RPA), Yapay Zeka
(yani Makine Ogrenimi), Blockchain vb. yer aliyor. Teknolojinin uygulanabilirligi biiyiik élgiide
sektore ve organizasyona baglidir (Tang, 2021).

Dijital doniistimle ilgili kaynaklar incelendiginde, bu kavramin 6zellikle son bes yilda Endiistri
4.0 kavramiyla birlikte ortaya ¢ktigi goriilmektedir. Ancak aslinda isletmelerin djjital
dontisimiinii tetikleyen sey dijitallesme siireci ya da dijital teknolojinin isletme iginde
uygulanmasidir. Bugiinlerde yeni dijital teknolojiler, is iiretim siirecleri iizerinde 6zellikle biiyiik
bir etkiye sahip ve bu siirecleri degistiriyor. Robotik, sensorler ve otonom sistemler tarafindan
kontrol edilen akilli fabrikalarin bir sonucu olarak kurumsal iiretim siiregleri dijital bir devrim
gecirmektedir. Dijital doniisiim, gesitli is fonksiyonlarinda bilgisayar ve internet kullanimina
atifta bulunmanin o6tesinde, sosyal medya, yapay zeka ve biiyiik veri gibi yeni dijital
teknolojilerin is siireglerine entegrasyonunu ve bunun sonucunda yeni is modellerinin
olusturulmasini da ifade etmektedir. “Isletmelerde dijital déniistim” terimi literatiirde farkli
sekillerde tamimlanmistir. Ornegin dijital doniisiim, kurumsal operasyonlar1 gelistirmek igin
ortaya ¢ikan dijital teknolojilerin (bulut biligim, sosyal medya, biiyiik veri analizi ve digerleri gibi)
uygulanmasini ifade eder (Klein, 2020).

Dijital doniisiim kanallar1 artik internet teknolojisi tarafindan desteklenmektedir. “Nesnelerin
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Interneti” (IoT) tarafindan olusturulan ve izlenen dijital tiiketici profilleri, algoritmik 6neri
tabanli mobil uygulamalar, 6zellestirilmis iiriinlerin olusturulmasini kolaylastiran 3D bask:
teknolojileri, kullanicilara zaman kazandiran arama motoru 6neri motorlari, robotik, yapay zeka,
ses tanima ve hareket algilama teknolojileri, kronik hastalik yonetimi ve insanlarin giinliik
aktivitelerindeki kisisel sagliklar1 bunlara 6rnek olarak verilebilir. Mobil saglik uygulamalar:
giderek daha popiiler hale gelmekte ve kullanicilarin hastaliklarini izlemelerine olanak
saglamaktadir (Altuntas, 2018).

Su anda is diinyasinda ve toplumda tanik oldugumuz degisimin katlanarak biiytimesi dijital
teknolojiden kaynaklanmaktadir. Gliniimiizde olaganiistii bilgi islem giicti, giyilebilir cihazlar,
mobil cihazlar, biyoteknoloji, yapay zeka, sanal gerceklik ve yiiksek hizli internet erisimi seklinde
her yerde ve siirekli olarak mevcuttur. Dijital teknolojiler, kolay c¢evrimigi islemler ve
kisisellestirilmis Oneriler gibi cesitli yollarla miisteri deneyimini iyilestirebilir. Ornegin,
kuruluslar sohbet robotlari, sosyal medya ve mobil uygulamalar gibi dijital teknolojilerden
yararlanarak miisteri deneyimlerini iyilestirebilir ve daha giiclii miisteri iligkileri kurabilir.
Isletmeler dijital teknolojileri kullanarak tekrarlayan prosediirleri otomatiklestirebilir,
operasyonel verimliligi artirabilir ve manuel hata oranlarimi diistirebilir. Isletmeler, veri yonetimi
ve analitigini gelistirmek icin dijital teknolojilerden yararlanabilir, boylece miisteri davranisini
daha derinlemesine kavrayabilir, siirecleri diizene sokabilir ve daha bilingli karar vermeyi
saglayabilir (Aksoy, 2024).

Robotlar, is yerinde hayat1 kolaylastirmak ve verimliligi artirmak amaciyla genellikle {iretim ve
tiretim dis1 faaliyetlerde kullarulan gelismis otomasyon teknolojileridir. Uretim sistemlerinde,
birgok iiretici daha giivenilir {iretim sistemi ¢oziimleri i¢in robotik ve otomasyona yonelmistir.
Robotlarin uygulama oOrneklerine insaat sektoriinde, otoparklarda, niikleer tesislerde,
havaalanlarinda, madenlerde, hastanelerde, kaynak tersanelerinde, uzay istasyonlarinda ve
otomotiv uygulamalarinda rastlanmaktadir. Ozellikle robotlar, cevre ve galisma kosullarimn
tehlike arz ettigi ve/veya tehlikeli gorevlerin yerine getirildigi alisilmadik yerlerde bulunur (Oke,
2008).

Hizla gelisen bu dijital ¢agda, dijital doniisiim mikro, kiigiik ve orta dlgekli isletmeler (KOBI'ler)
dahil olmak {izere ekonominin tiim sektorleri igin bir zorunluluk haline gelmistir. Dijital
doniisiim, operasyonel verimliligi artirmak, pazar erisimini genisletmek ve rekabet gliciinii
gelistirmek icin dijital teknolojinin benimsenmesini ifade eder. Genellikle sinirh kaynaklara sahip
olan KOBI'ler icin dijitallesme, daha biiyiik ve daha koklii sirketlerle rekabet etmek igin 6nemli
firsatlar sunmaktadir. Ancak bu firsatlarin yan sira, teknolojiyi yonetmede gesitli zorluklar da
vardir. Mikro, Kiiciik ve Orta Olcekli Isletmelerde (KOBI'ler) dijital doniisiim, ekonomiyi,
kurumlari ve toplumu bir biitiin olarak sistemik diizeyde yeniden yapilandirmak i¢in kullanilan
bir siiregtir. KOBI'lerde dijital doniisiim, isletme operasyonel verimliligini artirma, yeni is
firsatlar1 yaratma ve onemli karlar elde etme cabalar1 olarak tanimlanabilir (Hendrawan vd.,
2024).

YAPAY ZEKA’NIN ENDUSTRIDE KULLANIM ALANLARI

Yapay zeka ve makine 6greniminin en yaygin kullanim alanlarindan biri lojistik sektoriidiir.
Yapay zeka, lojistik kuruluslarina satin alma, ulasim ag1 tasarimi, depolama, sevkiyat, talep
tahmini ve planlamasi, envanter yoOnetimi, miisteri iliskileri yonetimi gibi alanlardaki
calismalarda yardimci olmaktadir. Miisteri kayb1 tahmini, son zamanlarda lojistik isinde 6nemli
bir arastirma konusu olarak ortaya gikmustir. Lojistik pazar1 hizla genislemekte ve giiglii bir
rekabet ortam1 yaratmaktadir. Sonug olarak, lojistik sirketlerinin birincil odak noktas: miisteriyi
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elde tutmaya kaymustir. Tiiketicinin gelecekte rakip kuruluslara gecebilecegini kabul etmek kritik
Oonem tasimaktadir. Sektore 6zgii veriler ve makine 6grenimi teknikleri kullanilarak miisteri
kaybi tahmin edilebilir ve dnlenebilir. Makine 6grenimi uygulamalarinda, miisteri kaybi tahmini
su sekilde yonetilir ve tanumlanir: gelecekte, belirli bir tahmin ve hedef miisterilere iliskin veriler
kullanilarak, potansiyel kayip ongoriiliir. Miisteri elde tutma maliyeti, miisteri kazanma kayb1
tahmininden ¢ok daha diisiik oldugu igin isletmeler igin 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica
uzun vadeli siparisler ise yiiksek depolama maliyetlerine sebep olmaktadir. Bu sorunun
tistesinden gelmek i¢in firma alt1 aylik zaman dilimi i¢inde olusabilecek talepler igin, yapay zeka
algoritmalari ile haftalik talep tahminleri olusturmaktadir (Aylak ve Oral, 2021).

Yapay zeka giderek artan bir sekilde (ve genellikle yanlislikla) insan yaraticiligi ve sanatsal
uygulamalarla iliskilendirilmektedir. 'Gérme’, 'duyma’, 'konusma', 'hareket etme' ve 'yazma'
yeteneklerini ortaya koydugu igin, ses, goriintii ve video analizi, oyun, gazetecilik, senaryo
yazma, film yapimi, sosyal medya analizi ve pazarlama gibi alanlarda ve uygulamalarda
kullanilmistir. Yirmi yili agkin bir siiredir mevcut olan en eski yapay zeka teknolojilerinden biri,
ses tonlama hatalarin1 otomatik olarak diizelten Autotune'dur. Yaraticiik, Cambridge
Sozliigii'nde 'orijinal ve alisgilmadik fikirler iiretme ya da yeni veya yaraticl bir sey yapma
yetenegi' olarak tanimlanmaktadir. Yaratict gorevler genellikle bir dereceye kadar 0zgiin
diistinme, kapsamli deneyim ve izleyicinin anlasilmasim gerektirirken, tiretim gorevleri genel
olarak daha tekrarlayict veya Ongoriilebilirdir, bu da onlar1 makineler tarafindan
gerceklestirilmeye daha uygun hale getirir. Bugiine kadar, yapay zeka teknolojileri, orijinal
yaratici ¢alismalar tiretmek icin kullanildiginda karisik sonuglar {iretmistir. (Anantrasirichai ve
Bull, 2022).

Bircok endiistri sektorii, dijitallesme ve akilli makinelerin kullanimi yoluyla yalin ve tam
zamaninda iiretim gerceklestirmeyi vaat eden Endiistri 4.0 (I4.0) fikir ve teknolojilerini
benimsemeye c¢alismaktadir. Bu degisim, Yapay Zeka ve makine 6grenimi, sensor aglari ve
Nesnelerin Interneti teknolojileri, bulut bilisim, eklemeli iiretim ve bu teknolojiler tarafindan
kullanilabilecek biiylik miktarda verinin mevcudiyeti gibi teknolojik ilerlemelerden
kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, 14.0 i¢in YZ teknolojilerinin benimsenmesi, endiistri
sektorleri arasinda 6nemli Ol¢iide farklilik gostermektedir (Jan vd., 2023).

Endiistriler iirtin tutarliligini, tretkenligi iyilestirmeye ve isletme maliyetlerini azaltmaya
odaklanmiyor ve bunu robotik ve insanlar arasindaki is birligi ortaklhigiyla basarmak istiyorlar.
Alalli endiistrilerde, hiper baglantil iiretim siirecleri, tiim veri tiirlerini yakalayip yorumlayarak
Al otomasyon sistemlerini kullanarak etkilesime giren farkli makinelere baghdir. Akilli
otomasyon platformlari, modern iiretimi doniistiirmede belirleyici bir rol oynayabilir. Al, karar
alma ve insanlar1 olasi arizalar konusunda uyarmak icin uygun bilgiler saglar. Endiistriler,
nesnelerin interneti (IoT) cihazlarindan ve baglhh makinelerden iletilen verileri, bunlar
ekipmanlarina entegre etme isteklerine gore islemek i¢in Al'y1 kullanacaklar. Sirketlere tiim ugtan
uca faaliyetlerini ve siireclerini tam olarak izleme yetenegi saglar (Javaid vd., 2022).

Veri yogun ve riske duyarl yapisiyla 6ne ¢ikan finans sektorii, yapay zeka teknolojilerini erken
benimseyenlerden biri olmustur. Algoritmik ticaret ve dolandiricilik tespitinden risk yonetimi ve
miisteri hizmetlerine kadar, yapay zeka finansal hizmetleri kokten dontistiiriiyor. Bu boliimde,
yapay zekanin finans alaninda nasil uygulandig, verimlilik ve karar alma tizerindeki etkisi ve
kullanumuyla iligkili zorluklar ele alinmaktadir. Yapay zeka ayrica piyasa analizi ve portfoy
yonetimi ic¢in de kullaniliyor. Yapay zeka algoritmalariyla desteklenen robo danigmanlar,
bireysel risk tercihlerine ve finansal hedeflere gore kisisellestirilmis yatirim tavsiyesi saglar. Bu
sistemler, portfoyleri optimize etmek ve piyasa degisikliklerine yarut olarak varlklar yeniden
dengelemek icin makine 6grenimini kullanir. Ozellikle makine grenimine dayali yapay zeka
modelleri, sahtekarlik faaliyetini gosterebilecek anormallikleri tespit etmek igin biiyiik miktarda
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islem verisini gercek zamanli olarak analiz edebilir. Yapay zeka, daha dogru risk
degerlendirmeleri saglayarak ve olasi kayiplari azaltmak igin proaktif Oonlemlere olanak
taniyarak risk yonetimi siireglerini gelistirmek icin kullaniliyor. Yapay zeka destekli ongoriicii
bakim, {ireticilerin ekipman arizalarin1 meydana gelmeden 6nce tahmin etmelerini saglayarak bir
¢0zlim sunuyor. Makine 6grenimi modelleri, olas1 arizalar1 gosteren kaliplar: tespit etmek icin
makinelere yerlestirilmis sensorlerden gelen verileri analiz edebilir. Bu modeller, sicaklik,
titresim ve basing gibi parametreleri gercek zamanli olarak izleyerek ekipman anormallikleri
konusunda erken uyarilar saglayabilir. Yapay zeka, talep tahmini ve envanter yonetiminden
lojistik ve tedarik¢i yonetimine kadar tedarik zincirinin ¢esitli yonlerini optimize etmek igin
kullaniliyor. Yapay zeka, gercek zamanli olarak otomatik ve dogru kusur tespitini miimkiin
kilarak kalite kontroliinde devrim yaratiyor (Weng vd., 2024).

Netflix, Amazon, Apple, Google ve Facebook gibi teknoloji sirketlerinin katihmiyla medya
sektorii, izleyici davranisinda, dagitim platformlarinda, igerik stratejilerinde ve is modellerinde
onemli degisiklikler gordii. Boylesine akiskan bir ortamda, medya sirketleri belirsizlik
zamanlarinda hayatta kalmalarina ve hatta gelismelerine yardimci olabilecek siirdiiriilebilir
rekabet avantajlar1 artyor. Doniistiiriicii vaatleriyle yapay zeka, tercih edilen bir sonraki teknoloji
gibi goriiniiyor (Chan-Olmsted, 2019).

Endiistri 4.0 girisiminin gelisi, iiretim ortamlarinin giderek daha dinamik, baglantili ancak aym
zamanda dogas1 geregi daha karmagsik hale gelmesini sagladi; ek kargilikli bagimliliklar,
belirsizlikler ve iiretilen biiyiik miktarda veri var. Endiistriyel Yapay Zeka'daki son gelismeler,
bu teknolojinin, veri odakli dngoriicii analitigi ve son derece karmasik, dogrusal olmayan ve
genellikle ¢cok asamali ortamlarda karar almaya yardimci olma kapasitesi araciligiyla, iireticilerin
Siber-Fiziksel Sistemlerin bu dijital doniistimiiyle iliskili zorluklarla basa ¢ikmalarina yardimci
olma potansiyelini sergilemistir (Peres vd., 2020).

Yapay zeka tipta popiilerlik kazaniyor ve en genis uygulama alani radyolojidir. Bunun bir nedeni
de son yillarda yeterli dijital veri birikimi ve kullanilabilirliginin yani sira énemli hesaplama
giicinde artig goriilen goriintii tamima gorevlerindeki kayda deger ilerlemedir. Radyolojik
muayenelere erisimdeki artisla birlikte radyologlar icin artan is yiikii ve egitimli deneyimli
radyolog eksikligi, yapay zeka ve yeteneklerini tipta 6n saflara tasimistir (Mintz ve Brodie, 2019).

Endiistri 4.0, Dérdiincii Sanayi Devrimini tanimlamak igin kullanilan bir terimdir. Uretim
teknolojileri bu devrimin bir parcasidir. Bu grupta yer alan teknolojiler arasinda Nesnelerin
Interneti (I0T), siber-fiziksel sistemler (CPS) ve yapay zeka (Al) gibi teknolojiler yer alir. Bir
makinenin grenme, muhakeme ve sorun ¢dzme gibi insan iglevlerini yerine getirme becerisine
genellikle yapay zeka denir. Sensor teknolojilerini kullanarak, makine zekasi ajanlar1 gevrelerini
algilayabilir ve onlarla etkilesime girebilir (Banitaan vd., 2023).

Yapay zeka (Al), Endiistri 4.0'daki son gelismelere katkida bulunur. Yapay zeka (YZ)
teknolojilerinin uygulamalari, personel planlamasindan iiriin tasarimina, performansin, iiriin
kalitesinin ve ¢alisan refahinin en iist diizeye ¢ikarilmasina kadar gesitli is kollar1 ve diizeylerinde
calistig icin tiretim sektoriindeki yetenekleri 6nemli 6l¢iide artirir. YZ'deki gelismeler, robotlarin
daha fazla hesaplamali gorevi yonetmesine ve Endiistri 4.0 i¢in gercek zamanli olarak gevresel
verilere dayali bagimsiz kararlar almasina olanak taruyarak gesitli gelismelerin merkezinde yer
alir. YZ algoritmalari, isletmelerin {iretim tedarik zincirlerini en {iist diizeye ¢ikarmak igin
pazarlardaki degisimleri tahmin etmelerine yardimci olur. Derin 6grenme ve yapay sinir
aglarindaki gelismis YZ algoritmalari, varlik arizasi tahminlerini formiile etmek i¢in onarim
tahmini icin kullarulir. Kalite, YZ algoritmalarmin tiriin kalitesi sorunlarini tetikleyebilecek
{iretim ekiplerine gelisen {iretim kusurlarini bildirmesini gerektirir. Uretim endiistrileri, fabrika,
uriin veya fiziksel 0zellikleri kopyalayan sanal bir temsil iiretmek i¢in bu teknolojiyi kullanir.
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Kameralar, sensorler ve diger veri toplama tekniklerini kullanarak, bu gercek zamanli bilgiyi
yansitir. ML modelleme, tiiketilen enerjiyle ilgili gecmis verileri isleyerek gelecekteki enerji
talebini tahmin edecektir. Popiiler ML yontemi, enerji tiiketimini tahmin etmek icin sirali veri
Ol¢ctimlerine odaklanir (Javaid vd., 2022).

COVID-19 salgim diinya ¢apinda 6nemli miktarda insan kaybina yol act1 ve saglik hizmetleri
tizerinde muazzam bir etkiye sahiptir. Endiistri 4.0 teknolojileri, saglik alaninda 6zellestirilmis
taleplerin karsilanmas: igin etkili tedarik zinciri yonetimi olusturmustur. Ayrica, nesnelerin
interneti, yapay zeka, biiyiik veri analitigi ve 3D baski, COVID-19 salginiyla miicadele etmek ve
saglik sektoriinde katma degerli hizmetler saglamaya yardimci olmak igin kapsamli bir sekilde
kullanilmistir. Yapay zeka, Endiistri 4.0'da giiglii bir arag olarak kabul ediliyor ve karmasik saglik
verilerinin analizi, infodeminin etkilerinin azaltilmasi, en uygun tedavi yOnteminin
belirlenmesine yardimci olma ve viriisleri tespit etmek icin X-1s1n1 ve BT taramalar1 gibi tibbi
goriintiileme tekniklerinin kullanimi yoluyla siiphelilerin semptomlariin degerlendirilmesi
dahil olmak iizere bu pandemide yaygin bir sekilde kullaniliyor. Buna karsilik, IoT dordiincii
sanayi devriminde otomatik tiretimden sorumludur. Endiistri 4.0 devriminde ortaya ¢ikan
trendlerden biridir. IoT, saglik sektoriinde farkli tibbi cihazlar arasinda baglanti saglar. Biiyiik
veri analitigi, daha iyi karar alma igin kolayca erisilebilen ve analiz edilebilen biiyiik miktarda
veriyi diizenli bir sekilde depolamak i¢in kullanilir. 3D baski, tasarim ve {iretim siirecinde
miikemmel esneklik saglayan dordiincii sanayi devriminin temel direklerinden biridir. 3D baski
teknolojisi, COVID-19 doéneminde tibbi acil durumlarla basa ¢ikmak icin yaygin olarak
kullanilmistir (Sood vd., 2022).

ENDUSTRI 4.0 iCIN YAPAY ZEKA KULLANIMININ AVANTAJLARI

Yapay zeka, {iriin siireglerini yeniden iiretme ve fabrika performansin izleme gibi endiistriyel
hedeflere ulasmak icin giivenlik, otomatik yapilandirma, planlama, kontrol ve izleme, tahmin ve
teshis, bilgi ve algoritmalara dayali karar alma gibi ¢esitli uygulamalar igerir. Al yaklagimlar
Endjistri 4.0'da su avantajlar igin kullanilir (Alenizi vd., 2023):

i) Akilli sistemler kullamilarak farkli subelerin yonetilebilmesi. Bircok olay izleme yoluyla
diizenlenir. Gerektiginde hata veya problemler i¢in uyarilar verilir ve sanal deneyimler farkl
yerlerdeki subelerin izlenmesine olanak tanir.

ii) Daha once sistemler dogru calisiyordu ve bir sorun olustugunda hata olusuyor ve sistem
calismay1 durduruyordu. Ancak izleme sistemlerinin yardimiyla sistem entegre izleme ile siirekli
olarak analiz edilir. Bu analiz, hata olusmadan 6nce sorunun kesfedilmesine yardimci olur ve
yonetim maliyeti diisiiriiliir.

iii) Al yardimiyla senaryolar simiile edilebilir. Bu senaryolar kullanularak parametreler optimize
edilebilir ve iyilestirilebilir ve son olarak senaryo ve sistem performanst iyilestirilebilir.

iv) Al yardimiyla kaliplar1 bulma ve gelecegi tahmin etme islemleri hizli bir sekilde yapilabilir ve
bu da sistem yonetimini iyilestirir, kisa vadede sistem maliyetlerini diisiiriir ve insan
kaynaklarini ve sistem varliklarini daha iyi kullanir.

MODELLEME VE OPTIMIZASYON

Sanal diinyay kolayca degistirebilme yetenegi, test ve tasarim alaninda yeni olanaklar sunuyor.
Ornegin, dijital prototipler, fiziksel prototipleri olusturmak ve test etmek igin gereken masraf ve
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zaman olmadan kopyalanabilir, degistirilebilir ve test edilebilir. Bu, 6grencilerin fiziksel bir
versiyon olusturmadan once tasarimlarini hizli ve ucuz bir sekilde iyilestirmelerine ve test
etmelerine olanak tamir. Sanal gerceklik ayni zamanda farkli senaryo ve hipotezlerin test
edilmesini de kolaylastirir ¢linkii ortam, yabanci degiskenlerin test sonuclarini bozmasini
engelleyecek sekilde tasarlanabilir ve deneysel degiskenler hassas bir sekilde kontrol edilebilir
(Boyles, 2017).

Yapay zeka (YZ) modelleri ve optimizasyon algoritmalari (OA), teknoloji ve bilimin farkl
alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir ve son zamanlarda bitki doku kiiltiiriiniin farkl
asamalarini iyilestirmek i¢in uygulanmaktadir (Hesami ve Jones, 2020). Son yillarda, malzeme
modelleme alaninda yapay zeka (Al) tekniklerinin kullanimi, ¢ok miktarda veriyi analiz etme ve
birbiriyle iligkili c¢esitli karmasik fenomenler arasindaki korelasyonlar1 ortaya c¢ikarma
konusundaki miikemmel yetenekleri nedeniyle biiyiik ilgi gormiistiir (Huang vd., 2021).

Ilag adaylar i¢in mevcut olan devasa veri kiimeleri nedeniyle, modern ilag kesfi biiyiik veri
¢agma dogru ilerledi. Bu degisimin merkezinde, ila¢ veri kiimelerinin dinamik, heterojen ve
biiyiik dogasina dayali yenilik¢ci modellemeyi uygulamak icin yapay zeka yaklasimlarinin
gelistirilmesi yer almaktadir. Sonug olarak, derin 6grenme ve ilgili modelleme ¢alismalar1 gibi
yakin zamanda gelistirilen yapay zeka yaklasimlari, biiyiik veri modelleme ve analizine dayali
ila¢ adaylarimin etkililik ve giivenlik degerlendirmelerine yeni ¢oziimler sunmaktadir (Zhu,
2020).

Son yillarda, malzeme modelleme alaminda yapay zeka (YZ) tekniklerinin kullanimi, ¢ok
miktarda veriyi analiz etme ve birkag¢ karmasik birbiriyle iligkili olgu arasindaki korelasyonlar1
ortaya ¢ikarma konusundaki miikemmel yetenekleri nedeniyle 6nemli ilgi gOrmiistiir.
Geleneksel malzeme bilimi genellikle birikmis deneyim ve o6zetlenmis kurallara dayanarak
ilerler. Sayisal modellemedeki son gelismeler, biiyiik miktarda verinin sistematik olarak
edinilmesini kolaylastirirken, ayni zamanda edinilen verilerdeki desenlerin analizini, hipotezini
ve tahminini daha karmasik hale getirir. Ornegin, cimento bazli malzemelerin hidratasyon
siirecini etkileyen faktorler birlikte ele almamayacak kadar coktur, bu nedenle hidratasyon
stirecini kontrol eden ortak bir kural 6nermek zorlasir. Yapay zeka tekniklerinin ortaya gikmasi
bu eksikligi biiyiik ol¢iide telafi eder. YZ teknikleri, deneme yanilma siirecini hizlandirabilir ve
tlim olasi tasarim alanlarim tatmin edici bir dogrulukla kesfedebilir. Bu nedenle, YZ teknikleri,
akilli araglar, robotik ve saglik hizmetleri gibi modern teknolojilerde siirdiiriilebilir uygulama
i¢in gelismis miithendislik malzemelerinin tasarimi, optimizasyonu ve dijital iiretimi i¢in umut
verici bir arag olarak algilanmistir (Huang vd., 2021).

ENDUSTRI 5.0 VE YAPAY ZEKA

Avrupa Komisyonu yakin zamanda dayanikli, siirdiiriilebilir ve insan merkezli bir Avrupa
endiistrisine ulasmanin bir yolu olarak Endjistri 5.0'1 6nerdi. Insan merkezli yaklasim, isgiiciiniin
ihtiyaglarini, tercihlerini ve ¢ikarlarimi 6n plana cikararak iiretim siirecini teknoloji odakli bir
paradigmadan insan merkezli ve toplum merkezli bir paradigmaya kaydirir. Daha fazla kaynak
verimliligine sahip dairesel ekonomiler yaratmak, dairesel siirecler gelistirmeyi, kaynaklar1 geri
doniistiirmeyi, atiklar1 azaltmay1 ve olumsuz gevresel etkileri azaltmay1 gerektirir. Ote yandan,
Birlesmis Milletler (BM) tarafindan Stirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri (SKH) olarak bilinen bir
dizi hedef yaymlanmustir. Sonug¢ olarak, yukarida listelenen SKH'ler, Endiistri 5.0'n ve
dolayisiyla Toplum 5.0'm basarilmasi icin hedefler olarak diisiiniilebilir. Uretim sisteminin
soklar1 emme yetenegini iyilestirmek ve acil durumlarda hayati altyapinin tedarik edilebilmesini
ve hizmet verilebilmesini garanti altina almak i¢in dayaniklilik, artan yanit verme yeteneginin
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gelistirilmesini gerektirir (Leng vd., 2024).

Endjiistri 5.0'n en belirgin 6zelliklerinden biri, insanlarin refahini {iretim stirecinin merkezine
yerlestirmesidir. Besinci sanayi devriminin trendine ayak uydurmak i¢in gelismis teknolojiler de
yaratilmistir. Yapay zeka (Al) algoritmalarinin Endiistri 4.0'da 6nemli bir rol oynadig:
kanitlanmigtir. Insan merkezli yonelimle Endiistri 5.0'a gegerken, Al, insan zekasi (HI) ile birlikte
gelistirilmis ve bu da Artirilmis Zeka (Aul) adli yeni bir konsepte yol agmistir. Al ve Aul
algoritmalarinin Endiistri 5.0'da akilli {iretimi miimkiin kilmak i¢in 6nemli faydalar saglamasi
beklenmektedir (Nguyen ve Tran, 2023).

Endjiistri 5.0'n gelecekteki yonii robotlarin ve endiistriyel robotlarin iiretimidir. Yapay zeka ve
biligssel hesaplama teknolojilerinin ilerlemesi, iiretim diinyasini yiiksek bir hiza tasiyor ve is
verimliligini artirtyor. Uretim isindeki faydalarinin yani sira, endiistri 5.0, yenilenebilir enerjiyle
calisan siirdiiriilebilir bir sistem gelistirmeyi amagcladig i¢in siirdiiriilebilirlikte de fayda saglar.
Sirketler icin endiistri 5.0'1 benimsemek i¢in, personelin makineler ve operatorler arasinda uygun
etkilesime ihtiyact vardir. Robotik ve yapay zeka gibi alanlarda bilgidir. Isletme
organizasyonunun rolii, gelismis faktorler etrafinda kararlar almaya dayanmaktadir. Calisanlara
egitim saglamak icin {iretimin durdurulmasi gerekmediginden, isletmelerin maliyetini
diisiirmek icin sanal egitimle calisanlarin egitilmesi gerekir. Egitim oturumlar1 sirasinda
calisanlarin gereksiz sorunlara maruz kalmasini 6nleyebilecek giivenli bir egitim saglar. Isbirlikci
robotlar, insanlarla sezgisel etkilesim igin tasarlaniyor. Dijital ikizlerin genisletilmesi, endiistri
5.0'da gerekli bir teknolojidir. Uriinlerin, siireclerin ve {iretimin gorsel modelleri daha iyi anlama
ve test etme olanag1 saglayacaktir (Adel, 2022).

Endiistri 5.0 devrimi, ag sensorii veri birlikte ¢alisabilirligi, robotlar ve diger akilli sistemler gibi
daha sofistike sistemlerin miidahalesini gerektirir. Bu baglamda, iiretim ve toplumsal ihtiyaglar
arasindaki boslugu kapatmak icin insan-teknoloji etkilesimi hakkinda bilgiyi birlestirmek
gerekir. Yapay zeka, emegin soguk bir ikamesi degil, doniisiim ve biiylime i¢in bir firsattir. Bu
dogrultuda, insan merkezli yapay zeka (HCAI), siirdiiriilebilir kalkinma dogrultusunda daha
fazla kapsayicilik saglamak ve insan yeteneklerini degistirmek yerine gelistiren yapay zeka
sistemleri yaratmak i¢in Endiistri 5.0 vizyonunu gergeklestirmede insan merkezli bir yaklagimi
savunur. Endiistri 5.0'daki insan merkezli yapay zeka (HCAI), akilli makineler ve insan
operatorler arasindaki is birliginin ve etkilesimin 6nemine odaklanarak yapay zeka sistemlerini
kullanmay1 amaglayan yeni bir yaklasimdir. Bu yaklasim, insan girdilerinden 6grenir ve
teknolojiye ek olarak insan bilimlerinden bilgi edinen is birligine dayal: ilkelere dayanir, boylece
insanlar ve yapay zeka arasindaki is birligi ve sinerji, artan giiven ortaminda gelisebilir. End{istri
5.0, insanlarin ve makinelerin birlikte calisarak, mevcut akilli sistemlerle biitiinleserek insanin
entelektiiel yeteneklerinden ve yaraticiligindan tam olarak yararlanarak siire¢ verimliligini
artirdig fabrikalardaki insan emeginin yeniden canlandirilmasini hedefliyor (Martini vd., 2024).

METAVERSE'IN SURDURULEBILIRLiGi: ENDUSTRI 5.0'A GECiS

Hi¢ tereddiit etmeden, metaverse disindaki toplumun sanal etkilesimlerden ziyade gercek
etkilesimlere dayandig icin bir¢ok farklihiga sahip oldugunu sdylemek dogru olacaktir. Dahasi,
sosyal diglanma, zenginler ve yoksullar arasindaki ugurum, ayrimcilik gibi toplumsal sorunlar
metaverse araciligiyla daha da artacaktir. Ancak, bu teknolojinin yikici etkisi ve gelecekte
oynayacagi rol goz 6niinde bulunduruldugunda, metaverse'in sosyal siirdiiriilebilirligini garanti
altina almak igin gercek hayatlarimiz ve sanal hayatlarmmiz dengelenmelidir. Tklim degisikligi,
toplumsal cinsiyet esitligi, baris ve adalet gibi bazi kiiresel zorluklar toplumda ¢ok iist diizeyde
ele alinabildigi ve yonetilebildigi icin SKH'ler biiyiik olasilikla tilkelere yoneliktir. Ancak genel
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olarak firmalar, kurumlar, kisiler ve paydaslar SKH'leri kiiresel diizeyde sunduklar1 katkiy1
gostermek icin kullanabilirler. Sirketler metaverse'i kullanarak kiiresel dlgekte isbirligi yapabilir,
karbon ayak izlerini azaltabilir ve iiretim siireclerini kolaylastirabilir. End{istri 5.0, metaverse
aracihgiyla yaraticihd, yeniligi ve siirdiiriilebilirligi tesvik ederek imalat endiistrisinde devrim
yaratabilir. Genel olarak, metaverse ve Endiistri 5.0, siirdiiriilebilir kalkinmay1 tesvik etmek ve
birden fazla SKH'ye ulasilmasini desteklemek icin birlikte ¢alisabilecek tamamlayici yaklasimlar
olarak goriilebilir. Bu yaklasimlar, sanal diinyalarin ve ileri teknolojilerin potansiyelinden
yararlanarak herkes icin daha siirdiiriilebilir ve esitlikci bir gelecek yaratilmasina yardimc
olabilir (De Giovanni, 2023).

DEGERLENDIRME

Calismamiz, yapay zeka ve metaverse teknolojilerinin Endiistri 5.0 gergevesindeki kullanimini
ele alirken ayni zamanda dijital doniisiim, siirdiiriilebilirlik, ve insan-makine is birligi gibi farkl1
alanlar1 entegre ediyor. Bu, ¢alismayr mevcut literatiirdeki daha spesifik yaklagimlardan
ayirmaktadir. Calismada metaverse'iin sanal ortamlar1 ve yapay zekanin endiistriyel siireglere
getirdigi yenilikler, birlikte degerlendirilerek bir biitiinliik saglanmistir. Bu, 6zellikle Endiistri 5.0
baglaminda, literatiirde daha az ele almman bir konu olarak ¢alismay1 benzersiz kilar. Ayrica,
sadece teorik bir cerceve sunmakla kalmayip, metaverse ve yapay zekamn endiistriyel
operasyonlarda gergek uygulama alanlarini da incelemektedir. Insan-makine is birligini ve
kisisellestirilmis siirecleri ele alarak Endiistri 5.0'in siirdiiriilebilirlik vizyonuna dogrudan katk:
saglamakta, yapay zeka ve metaverse'in gelecekteki sanayi doniisiimiindeki rolleri, literattirdeki
bir¢ok calismadan daha ileri bir perspektifle degerlendirilmektedir. Calismanin bulgularini
Ozetlemek icin asagidaki Tablo 1 kullanilabilir. Ayrica, Endiistri 5.0’a gegiste yapay zeka ve
metaverse’in kritik rollerini karsilastirmali bir sekilde sunar.

Tablo 1. Endiistri 4.0’dan Endiistri 5.0’a Gegis

Enddstri 4.0 Endiistri 5.0 Aciklama
Odag Otomasyon ve Veri | Kisisellestirme, Insan- | Insan merkezli
Analitigi Makine [s Birligi paradigmaya gegis
Teknolojiler IoT, Biiyiikk Veri, | Yapay Zeka, Metaverse, | fleri teknolojilerin
Robotik Sistemler | Dijital Tkizler entegrasyonu
Uretim Seri Uretim Stirdiirtilebilir ve Esnek | Cevresel
Yaklagimi Uretim surdiiriilebilirlik
oncelikli
Yapay  Zeka | Karar Destek | Yaraticilig: Artirma, | Daha karmasik ve
Uygulamalar1 | Sistemleri Adaptif Sistemler esnek yapay zeka
sistemleri
Metaverse’in Yok Sanal igbirligi ve Uriin | Artirilmis gergeklik
Roli Tasarimi temelli tasarim
surecgleri
SONUC

Endiistri 4.0'dan Endiistri 5.0'a gegis biiyiik bir degisimdir. Artik sadece teknoloji ve veri
entegrasyonuna odaklanmak yerine, daha uygulanabilir ve insan odakl1 bir {iretim modeline
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odaklaniliyor. Yapay zeka (AI) ve metaverse gibi modern teknolojiler bu degisimi miimkiin
kiliyor. Bunlarin her ikisi de farkl isletmelerin nasil doniistiigiinde biiyiik rol oynuyor. Yapay
zeka (AI), karar verme, ne olacagimi tahmin etme ve operasyonlari kendi basina yiiriitme
yetenegini gelistirir. Metaverse, ekip calismasimu ve yaraticiigi tesvik eden gergekei dijital
diinyalar yaratir. Cilinkii yapay zeka ¢ok biiyiik veri kiimelerinden &grenebilir ve bu da
endiistriyel siirecleri daha esnek ve verimli hale getirir. Uretimi 6zellestirmeyi kolaylastirmanin
yanu sira israfi da azaltir. Endiistri 5.0 ile yapay zeka sadece makinelerin daha iyi ¢alismasini
saglamakla ilgili degil; ayn1 zamanda daha akilli ve daha esnek sistemler olusturmak igin insan
hayal giiciinii ve geri bildirimini artirmakla da ilgilidir. Ote yandan Metaverse, gercek ve simiile
edilmis diinyalarin sorunsuz bir sekilde birbirine karigmasim saglar. Insanlar, robotlar ve
uzmanlar sanal ortamlar sayesinde projeler iizerinde uzaktan birlikte calisabiliyor. Isletmeler
artik fikirlerini hayata gegirmeden Once ¢evrimici olarak test edip deneyebiliyor, bu da
tiretkenligi artirtyor ve ¢evre dostu iiriin gelistirmeyi tesvik ediyor. Sonug olarak, yapay zeka ve
Metaverse karisimi, isletmelerin gelecekte daha mdiisteri odakli, yaratici ve gevreye duyarl
olmalarii miimkiin kiliyor. Bu teknolojilerin kullanimiyla ¢evresel sorumlulukla uyumlu, daha
uyarlanabilir, verimli ve yaratici endiistriyel sistemlerin yaratilmasinda biiytiik bir etki olacaktir.

Endjiistri 4.0’dan Endiistri 5.0’a gegis stireci, sadece teknolojik degil, ayn1 zamanda sosyal ve
cevresel bir doniisiimii de ifade etmektedir. Yapay zeka ve metaverse, bu doniisiimde stratejik
bir rol oynayarak, endiistriyel siireclerde inovasyon, verimlilik ve siirdiiriilebilirlik
saglamaktadir. Ancak, bu teknolojilerin bagarili bir sekilde benimsenmesi ve uygulanmas: igin,
isletmelerin hem insan kaynaklarint hem de dijital altyapilarini gelistirmeleri gerekmektedir.
Ayrica, bu siiregte etik ve giivenlik konularina da 6zel bir 6nem verilmelidir. Gelecekte, Endiistri
5.0’ insan merkezli yaklagimi ve siirdiiriilebilirlik hedefleri, yapay zeka ve metaverse gibi
yenilikgi teknolojilerle daha da giiclenecek ve bu alanlarda entegre ¢alismalar yapilabilecektir.

Hakem Degerlendirmesi: Dis bagimsiz.

Destek Bilgisi: Herhangi bir kurum ve/veya kurulustan destek alinmamastir.

Cikar Catismasi: Yazarlar arasinda cikar catismasi yoktur.

Etik Onay1: Bu calismanin tiim hazirlanma stireclerinde etik kurallara riayet edildigini yazar(lar)
beyan eder. Aksi bir durumun tespiti halinde Sosyal, Begeri ve Idari Bilimler Dergisi'nin higbir
sorumlulugu olmayip, tiim sorumluluk makale yazar(lar)ina aittir.

Etik Kurul Onay1: Calisma kamuya agik ikincil verilerin kullanilmastyla olusturulmustur.
Arastirmacilarin Katki Orani: Yazarlar galismaya esit oranda katk: saglamistir.
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