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OZET

Doktora Tezi

DIJITAL DONUSUMUN SIRKETLERIN EKONOMIK FAALIYETLERINE
KATKISI

Ali Eren COPUR

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tarim Isletmeciligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Hasan VURAL

Endiistri 4.0 ile gergeklesecek olan sirketlerin dijitallesmesindeki ana amag; kaynak
verimliliginin saglanarak, liretkenligin ve iiriin ¢esitliliginin artirilarak, optimizasyon ve
akilli tiretim teknikleri ile tiriin ve hizmet liretiminin daha diisiik maliyet ile daha kaliteli
bir sekilde organize edilmesi sonucu sirketlerin rekabet giiclinii artirmalaridir.

Tez kapsaminda; endiistri 4.0 ile ilgili tanimlamalar, bu kavramin 6nemi, dijitallesme de
herbirinde farkli bir énemi olan endiistri 4.0 teknolojileri, bunlarin tanimlamalari ve
sirketlerde kullanimlarina yonelik ornekler verilmistir. Farkli sektorlerin dijitallesme
stratejileri ve dncelikleri farkli olmasi nedeni ile tek bir sektére odaklanmak yerine imalat,
otomotiv, lojistik, gida ve tarim, egitim, perakende, finans ve bankacilik,
telekomiinikasyon ve medya, reklamcilik gibi farkli uygulamalara ve farkl ihtiyaglara
sahip sektorlerin genel anlamu ile dijital dontistimleri tartisilmis ve global dlgekte bazi
girisimlerden bahsedilmistir. Ayrica, tez ¢alismasinda sirketlerin dijitallesmesi ile birlikte
ekonomik, g¢evresel, sosyal siireclerde bazi firsatlar tartisilmis ayn1 zamanda bu dijital
doniigtimiin ihracata etkilerinden ve bazi stratejilerden ilgili raporlar yorumlanarak bir
degerlendirme yapilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Dijitallesme, Endiistri 4.0, Nesnelerin Interneti, Tarimda
Dijitallesme, Gidada Dijitallesme
2022, xi+195 sayfa



ABSTRACT

P.hD Thesis

THE CONTRIBUTION OF DIGITAL TRANSFORMATION TO THE ECONOMIC
ACTIVITIES OF COMPANIES

Ali Eren COPUR

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Agricultural Economics

Supervisor: Prof. Dr. Hasan VURAL

The main purpose of the digitalization of companies, which will be realized with Industry
4.0, is to increase the competitiveness of companies as a result of providing resource
efficiency, increasing productivity and product diversity, organizing product and service
production with lower cost and higher quality with digital optimization and smart
production techniques.

Within the scope of the thesis, definitions of industry 4.0, the importance of this concept,
each industry 4.0 technologies which have different importance in digitalization, their
definitions and examples of their use in companies are provided. Because of the variation
of digitalization strategies and priorities of different sectors, instead of focusing on a
single sector, the general overview was provided for sectors with different applications
and different needs such as manufacturing, automotive, logistics, food and agriculture,
education, retail, finance and banking, telecommunications and media, advertising.
Digital transformation activities were discussed and some initiatives on a global scale
were mentioned. In addition, in this dissertation study, some opportunities in economic,
environmental and social processes with the digitalization of companies were discussed,
and an evaluation was made by interpreting the effects of this digital transformation on
exports and some strategies.

Key words: Digitalization, Industry 4.0, Internet of Things (loT), Digitization in
Agriculture, Digitization in Food
2022, xi+195 pages



TESEKKUR

Bu tezi hazirlayip, tiim paydaslarin takdirine sunmak benim adima son derece 6nemli ve
degerli bir deneyim oldu. Tezin yazim asamasinda ¢ok sayida farkli akademik ¢alisma ve
materyallerden faydalanmanin yani sira, bir¢ok akademisyenle istisare etme ve
tecriibelerinden yararlanma firsat1 yakaladim. Mevcut kariyerimdeki tecriibelerimi, farkl
alanlarda uzmanlasmis olan ve akademik diinyada s6z sahibi olan degerli hocalarim,
rehberlerim ve arkadaglarimin bilgi ve yol gosterici yaklagimlar ile birlestirmis olmak
beni hem ¢ok mutlu etti hem de kisisel gelisimimde 6nemli bir rol oynadi.

Bu vesile ile doktora programima basladigim giinden bu yana bana ihtiya¢ duydugum her
konuda biran bile diisiinmeksizin emegini esirgemeyen ve bu tezin hazirlaniginin her
asamasinda bana yol gosterici olan degerli tez baskani ve danisman1 hocam Sayin Prof.
Dr. Hasan VURAL ’a sonsuz sayg1 ve tesekkiirlerimi iletmek istiyorum. Bunun yaninda,
tezimin baslangi¢ asamasindan bu yana ihtiya¢ duydugum tiim destegi ve yonlendirmeyi
yapan tez izleme komitesindeki degerli hocalarima goniilden siikran ve tesekkiirlerimi
sunuyorum. Tezimin hazirlanmasinda, arastirmalarin belirlenmesinde, tezin yazim
kurallar1 denetimi konusunda biiylik 6zveri ile destegini esirgemeyen Gida Miihendisligi
Boliimii Arastirma Gorevlisi Saym Taha Turgut UNAL’a sonsuz tesekkiirlerimi
iletiyorum. Egitimimin brokratik ¢6ziimlerinde emegini esirgemeden yardimci olan Gida
Miihendisligi Boliim Sekreteri Saymm Meryem TURKOZ’e tesekkiir etmeyi bir borg
bilirim. Ayrica hayatimin her asamasinda bana rol model olmus, yakaladigim tiim
basarilarin en biiylik kahramanlarinin baginda gelen ve sahip oldugum her seyin mimari
degerli hocam ve sevgili babam Saymn Prof. Dr. Omer Utku COPUR’a tiim kalbimle
tesekkiirlerimi iletiyorum. Akademik hayatin degerini bana kii¢iik yaslarimdan bu yana
hissettiren ve ogiitleriyle beni her zaman dogru yola yonlendiren sevgili annem Gida
Yiksek Miihendisi Sayin Hiillya COPUR’a goniilden sevgi ve saygilarimi iletiyorum. Son
olarak, bu zorlu siirecte beni her daim motive eden ve bana olan inancim siirekli olarak
hissettiren sevgili esim Sayin Pinar COPUR ’a siikran ve tesekkiirlerimi iletiyorum.

Ali Eren COPUR
02/08/2022
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1. GIRIS

Dijital doniisiim ve beraberindeki teknolojilerin, her gecen giin hayatimizda daha biiyiik
bir pay kapladigi herkesin takdiridir. S6z konusu teknolojilerin giinliik yasantimizdaki
Ooneminin yani sira, birgok sektérde de farkli uygulamalar ile sirketlerin stratejileri ve
faaliyetlerini de etkiledigi gozlemlenmektedir. 2020 yilinda %3,03 olan Tiirkiye Dijital
Doniistim Endeksinin 2021 yilinda %3,24’e yiikselmistir (TUBISAD, 2022).

Dijitallesen is siiregleri, sirketlerin mevcutta yonettikleri {iriin, siire¢ veya ¢oziimlerini
farkli bir boyuta tagimakta, dijital donisiim ve alt teknolojileri, faaliyetlerindeki tiim
fonksiyonlara adapte edebilen sirketlerin hem maliyet hem kalite hem de zaman

boyutlarinda rekabette biiylik avantajlar elde ettikleri gozlemlenmektedir.

Dijital teknolojileri iiretim siireglerine adapte edebilen sirketler insan miidahalesine gerek
duyulmaksizin iiriin ve makineler ile etkilesimde bulunarak esnek ve verimli iiretim

modellerini olusturmuslar ve bu gelisme sirketlere biiyiik faydalar saglamistir.

Tarim ve gida sektorii 6zelinde bakildiginda dijital doniigiimiin ne kadar 6nemli oldugu
anlagilmaktadir. Kiiresel 1sinma ile birlikte ortaya ¢ikan zorlu siiregler tarim sektoriinii
direkt etkilemektedir. Ortaya ¢ikabilecek senaryolarin iistesinden gelebilmek i¢in modern
bilisim sistemleri ile entegrasyon yapilmasi gerekmektedir. Tarimsal iiretim, arastirma,
gelistirme calismalart ile toplanan bilgiler, bu bilgilerin smiflandirilip depolanmasi,
bilgilerin uygun algoritmalar olusturularak ya da araglar kullanilarak analize alinmasi, bu
islenmis verilerin uygun formatta raporlanmasi ya da yayinlanmasi islemleri ancak
dijitallesen alt yap1 ile miimkiin olmaktadir. Ayni1 zamanda dijitallesme gida sektorii i¢in
de oldukca onemlilik arz etmektedir. Akilli teknolojilerin kullanimi ile insan kaynakli
hatalar minimize edilebilir ve gida giivenligini tehdit eden bazi durumlar akilli kameralar
ve makine gorlisii gibi teknolojiler 1ile daha hassas ve objektif olarak

¢Oziimlenebilmektedir.

Bu tez calismasinin amaci; iilkemizin O6nde gelen sektdr dinamiklerinde biligim
teknolojilerinin bir getirisi olan dijitallesmenin sektorel bazda verimlilige, iiretim
cesitliligini yonetmeye, birim maliyete, sirket stratejilerine ve kisaca ticari faaliyetlerine
etkileri incelenerek, mevcut uygulamalar, literatiir verileriyle yorumlanip bir 6z

degerlendirme yapmaktir.



Bu kapsamda tez de Endiistri 4.0 ile sirketlerin hayatina giren ve hemen her sektordeki
dinamikleri koklii olarak degistiren teknolojilere dair genel bilgilendirmeler sunulmustur.
Bununla beraber, sdoz konusu teknolojilerin gida ve tarim sektoriinden otomotiv
endiistrisine, etkisinin ¢ok kolay gozlemlenebildigi bankacilik ve finans sektoriinden
telekomiinikasyon, egitim ve lojistik endiistrilerine kadar detayli sektor analizleri ve iyi

uygulamalar paylasilmistir.

Tezin son boliimiinde ise dijital doniisiim ve uygulamalarmin sirketlerin ekonomik ve

ticari faaliyetlerine sundugu katkilar, ¢ikarimlar ve tartismalar yer almaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Endiistri 4.0, Onemi ve Dijital Doniisiim

Tarih insanliga yon veren dolayist ile tilkeleri ve sirketleri kendine adapte ettiren 4 biiyiik
endiistriyel devrime sahne olmustur. Kronolojik siirecte su ve buhar giiciiniin iiretim
stireglerine entegrasyonu ile iiretimin mekanizasyonunu i¢eren 1. Sanayi devrimi, elektrik
giiciiniin kullanimu ile seri liretime baglanmasina denk gelen 2. Sanayi devrimi, elektronik
ve bilisim teknolojilerinin {iretim silirecine entegre olmasi ile otomasyonu getiren 3.
Sanayi devrimi de adini bu teknolojilerin kullanilmasi sonrasinda almistir. Fakat 4.
Sanayi devrimi olarak anilan Endiistri 4.0’da sanayi devriminin adi heniiz icraatleri

gerceklesmeden once konulmustur (Nuroglu ve Nuroglu, 2018 ).

Endiistri 4.0 ilk olarak 2011 yilinda Almanya Egitim ve Arastirma Bakanligi’nin
Hannover fuarinda Gelecegin Yiiksek Teknolojileri 2020 projesinin bir pargasi olarak
giindeme gelmis ve Federal Almanya Ulusal Bilim ve Arastirma Akademisi (Acatech)
onderliginde hazirlanan Endiistri 4.0 Strateji belgesi 2 yil sonra 2013 yilinda yine
Hannover fuarinda ilan edilmistir (Anonim, 2016a). Almanya’nin 6ne siirdiigii Endiistri
4.0 kavrami ile Dogu iilkelerinin ucuz is giicii avantaji, ileri teknolojiye sahip iilkeler i¢in
diisiik is giicli ile daha kaliteli, bireysel iiretimin 6ne ¢iktig1, verimin yiiksek oldugu,
hassas liretim yollarinin kapisini araladi. Bu sekilde kas giicli gerektiren iglerin robotlara
aktarilmasi ile insanoglu giin icinde beyin giiciinli daha efektif kullanacak, yapay zeka
gibi algoritmalarin da iiretim siirecine entegrasyonu ile iiretim siirecindeki otomasyon
saglanacak olmasi 6n goriilmiistiir. Endiistri 4.0; {iretim ve hizmet sistemlerinin tiim
asamalarinda dijitallesme firsatlarindan yararlanilmasi1 agsamasinda stratejik olarak 6nemli

bir rol oynamaktadir.

Endiistri 4.0 bilinyesinde yapay zeka, bulut bilisim, uyarlanabilir robotik, artirilmig
gerceklik, eklemeli tiretim (additive manufacturing) ve nesnelerin interneti (IOT) gibi cok

sayida fiziksel ve dijital teknolojinin birlesimini barindirmaktadir.

Endiistriyel doniisiimiin temel amaci tetikleyici teknoloji ne olursa olsun, sirketlerin
rekabet giicinii artirmak icin kaynak verimliligini saglamak, iiretkenligi ve iiriin

cesitliligini artirmak, optimizasyon ve akilli tiretim teknikleri ile bunlar iiretilirken daha



diisiik maliyet ile daha kaliteli {irin tretimini organize etmektir (Gunal, 2019). Bu
doniistimiin hedefi olarak ise akilli fabrikalari kurulup, siber-fiziksel sistemler (CPS) in
elde edilmesi seklinde 6zetlenebilir (Gunal, 2019). Su an yasadigimiz doniisim ¢agi,
sadece ana is siireclerindeki degisimi saglamakla kalmayip ayn1 zamanda hizmet odakl
is modelleri sunarak akilli ve baglantili iirinler kavramlarini ortaya ¢ikarmasi bakimindan

digerlerinden farklilik gostermektedir.

Akilli otomasyon olarak anilan Endiistri 4.0’ farkli tanimlamalar1 olmakla birlikte
teknik olarak mekatronik sistemlerin siber-fiziksel sistemlere evrilmesi seklinde
tanimlanabilir (SCI, 2020).

Uretim, bilisim ve iletisim sektdrlerinin sinerjik ortamindan dogan nesnelerin internete
baglanmasi, dijitallesmesi, bu nesnelerin yapay zeka algoritmalar1 ile donatilmasi gibi
teknolojileri barindiran ve sistemler sistemi olarak anilan yapi sanayinin dijital

doniisiimiinde omurga gorevi gormektedir.

Dordiincii sanayi devrimi: Endiistri 4.0’ 1, yaygin mobil internet, maliyeti azalan ve daha
efektif calisan, fiziksel olarak kiiciilen, ayn1 zamanda daha hassas Olgiimler yapabilen
sensOr teknolojileri, yapay zeka ve makine 6grenmesi algoritmalari domine edecektir

(Schwab, 2017).

Endiistri 4.0, son yillarda hem iretici firmalar tarafindan hem de hizmet sistemleri
bakimindan biiyiik ilgi gérmektedir. Bu terimin kesin bir tanimi olmamasi ile birlikte
dogal olarak gelisen teknolojilerin Endiistri 4.0 doniisiimiinii baslatmak gibi kesin bir
kullanimi da bulunmamaktadir. Temel olarak Endiistri 4.0 tretim tesisleri, tedarik
zincirleri ve hizmet sistemlerinin entegrasyonu ile katma degerli baglantilarin/aglarin
kurulmasini desteklemektedir. Bu asamada basarili bir adaptasyon igin biiyiikk veri
analitigi, otonom (adaptif) robotlar, siber fiziksel altyapi, simiilasyon, yatay ve dikey
entegrasyon, endiistriyel internet, bulut sistemleri, eklemeli imalat (additive
manufacturing) ve artiritlmig gergeklik gibi ortaya ¢ikan teknolojiler gereklidir. Burada en
onemli nokta, endiistriyel internetin yaygin kullanimi ve farkli cihazlarin aga
baglanmasini saglayan alternatif baglantilardir. Endiistriyel internet, diger bir deyis ile

Endiistriyel Nesnelerin interneti (Industrial Internet of Things)ndeki gelismelerin bir



sonucu olarak, kablosuz sensor aglari, bulut sistemleri, gdmiilii sistemler, otonom robotlar

ve eklemeli iiretim gibi dagilmis sistemler birbirine baglanmistir.

Uretim ve hizmet siiregleri i¢in es zamanl karar verme ve isleri otonom olarak yiiriitmek
icin tiim sistemin veri analitifini ve ¢esitli koordinasyon araglarini igermesi
gerekmektedir. Bu sistem, iiretim ve hizmet sistemi verilerinin es zamanli olarak
toplanmasi i¢in sensorler ag1, es zamanli isleme araglari, rol tabanli ve otonom cihazlarin

entegrasyonunu barindirmaktadir.

Akill1 tiretim ve bilissel iiretim olarak da bilinen Endiistri 4.0, liretimde sirketlerin
vizyonlarint modernlestirmesine yardimeir olmak i¢in tasarim, iiretim, kaynak bulma ve
envanter ile ilgili verilerin analiz edilmesi ve kullanilmasi konularini {istlenmektedir.
Endiistri 4.0, Endistriyel [oT (IloT) uygulamalariyla birlikte biligsel hesaplama
tekniklerini kullanir. Birden ¢ok makine, siire¢ ve sistemden gelen gercek zamanl
verileri, veri bilimi ve analitik modelleri uygulayip analiz ettikten sonra {liretimi buna gore
otomatiklestirir. Gliniimiize kadar IoT ve IloT teknolojilerini farkli iiretim endiistrileri
iiretim, dagitim, transportasyon, hizmet ve bakim gibi iiretim siireglerinde iyilesmeler

saglamak maksadiyla kullanmaktadir (Tao ve digerleri, 2016).

Endiistri 4.0, liretimin es zamanl optimize edebilmek i¢in akilli sensorleri, yapay zekay:
ve veri analitigini birlestirir. Sensor ag teknolojileri, kablosuz iletisim ve diger yeni
teknolojilerde yasanacak olan gelismeler ile birlikte ile ¢cok daha fazla bagli nesneler ya

da akilli objeler IoT sistemine entegre olacaktir.

Radyo Frekansi ile Tanimlama (RFID), Kablosuz sensor agi (WSN) ve Nesnelerin
Interneti (10T) teknolojileri kronolojik sirada gelismelerine bakildiginda 1980°den
baslayarak RFID otomatik tanimlama ve etiketlenmis nesnelerin izlerinin siirilmesi i¢in
elektromanyetik alani kullanmig, 1990 yilindan baslanmak {izere WSN ile akilli sensor
aglar1, endiistriyel izleme, saglik izleme, cevresel saptamalar gerceklestirilmis, 2009
yilindan giinlimiize kadar olan siiregte nesnelerin birbirine bagliligi, her yerde bilgi islem
olanaklarmin saglanmasi, kendi kendini yapilandirma 6zelligine sahip bir ag altyapisi
gerceklestirilmistir. IoT ile ilgili olan teknolojiler yeni ICT (bilgi ve iletisim teknolojileri)
ve CPS (siber fiziksel sistemler) iizerine biiyiik bir etkide bulunmus ve Endiistri 4.0’1n

gerceklesmesine imkan tanimistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Siber-fiziksel sistemler ve Simiilasyon (Gunal, 2019)

Gilintimiizde ise RFID, WSN ve IoT teknolojileri CPS ve ICT nin desteklenmesinde
saglam teknolojik bir temel olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Sonug olarak, Endiistri 4.0,
fiziksel nesneler ve siber hesaplama alani arasinda ger¢ek zamanli verileri entegre ve

senkronize eden yeni nesil iiretim sistemleri gelistirme yetenegine sahip bir sistem olarak

karsimiza ¢ikmaktadir (Xu ve digerleri, 2018).

2019-2023 yilin1 kapsayan on birinci Kalkinma Plan1 kapsaminda kimya, ilag ve tibbi
cihaz, elektronik, makine-elektrikli techizat, otomotiv, rayli sistem araglar1 sektorleri
oncelikli sektorler olarak belirlenmistir. Tiirkiye’de kimya endiistrisini sabun, deterjan,
ilag, giibre, petrokimya, soda, sentetik elyaf gibi hammadde ve tiiketim malzemelerini
tireten tesislerin domine ettigi ve firmalarin dagilimina bakildiginda énemli bir kisminin
kiiciik ve orta Olgekli isletmeler, daha diisiik kisminin ise biiyiik 6l¢ekli firmalar ve cok
uluslu sirketlerin olusturdugu gozlenmektedir. Ayrica birgok sektére ara mal ve
hammadde temin eden bir sanayi konumunda olmasindan dolayi {ilke i¢i ve ihracat i¢in
olduk¢a 6nemli bir kalemi olusturmaktadir. Ulke ihracatinin yiizde %10’una katki
yapmast ve 300 bin kisilik bir istthdam saglamas1 Tiirkiye’nin kalkinmast konusunda
kimya sektoriiniin 6nemini gostermektedir. Kimya sektoriiniin 2016-2017 yili ihracat
rakamlar1 incelendiginde 1 y1l igerisinde %15,2’lik bir artis gostererek ihracat verilerine

16 milyar 115 milyon dolarlik katkisi oldugu goériilmektedir. 2019 TUIK verilerince



KOBI’lerin ihracatin %91,4’iinii imalat sanayi olusturdugu ve bu orana kimya endiistrinin
kimyasal ve kimyasal iiriinler bashig1 altinda %16,8’lik bir pay ile katkida bulundugu
dikkat ¢cekmektedir (Anonim, 2019f). 2019 yili TUIK Sektor Bilangolar1 raporuna gore
ise imalat sektoriiniin toplam donem net kari1 i¢indeki paymin %47,4 olarak gergeklestigi
ve bunun da %9,7’sinin kimyasallar ve kimyasal iiriinlerin imalatinin katkida bulundugu

raporlanmistir (Anonim, 20191).

2.2. Endiistri 4.0’1n Dogusunun Nedenleri

Siber-fiziksel sistemler, robotik, nesnelerin interneti, biiyiik veri ve bulut bilisim gibi
Endiistri 4.0 teknolojilerinin iiretim siirecinde uygulama alan1 bulmasi sirketlere biiyiik
faydalar saglamaktadir. Burada amacg {iretim siirecinde insan miidahalesine gerek
duyulmaksizin iiriin ve makinelerin etkilesimde bulunarak esnek ve verimli iiretim
modellerini olugturmalarina imkan verilmesidir (Xu ve digerleri, 2018; Frank ve digerleri,

2019).

Endiistri 4.0; yiiksek diizeyde dijitallestirilmis iiretim siiregleri ile iiretim hatlarindan
beslenen anlik veriler esliginde merkezi olmayan, gerceklere dayali (fact-based)
kararlarin verilmesinde; CPS kullanimu ile birlikte fiziksel diinyanin sanal bir temsilinin
saglanmasinda ve canli olarak izlenen, kendi kendini diizenleyen islemlere izin
verilmesinde; sirketler arasi baglanti kurarak deger zinciri boyunca entegrasyonu
desteklenmesinde ve bilgi paylagimini hizlandiran bir sistemin ortaya ¢ikmasinda 6nemli

roller uistlenmektedir.

2.3. Endiistri 4.0’1 Tetikleyen Teknolojiler

Buhar makinesinin ardindan ilk Sanayi Devrimi'nin ortaya ¢ikmasindan bu yana, dijital
makineler, otomatik {iretim ortamlar1 gibi asagidaki koklii degisiklikler ortaya ¢ikmis ve
iiretim tlizerinde dnemli artiglar1 beraberinde getirmistir. Yasanan radikal degisikliklerin
ana nedenleri ve tetikleyicileri arasinda talebin bireysellesmesi, kaynaklarin verimli
kullanim1 ve kisa iirlin gelistirme siireleri siralanabilir. Web 2.0, uygulamalar, akill
telefonlar, diz dstii bilgisayarlar, 3D yazicilar gibi teknolojik gelismeler {ilke
ekonomilerin gelismesinde biiylik bir potansiyel barindirmaktadir (Salkin ve digerleri,

2018). Son zamanlarda, Avrupa Birligi'nde, GSYIH'nin yaklasik %17'si endiistri



tarafindan agiklanmakta ve bu da yaklasik 32 milyon is firsatin1 barindirmaktadir (Qin ve
digerleri, 2016).

Barindirdigr bu potansiyele ragmen, giiniimiiz sirketleri {iretkenligi artirmak igin
gecirecekleri doniisim siirecinin farkli karmasik sistemlerin  koordinasyonu ve
baglanmasina yol acan otomatik makinelere ve hizmetlere yol actifindan karar

vermelerindeki siire uzamaktadir.

TUSIAD’a gére (Anonim, 2017f) sanayinin dijital déniisiim siireci igin Snemli
teknolojiler; yapay zeka ve akilli sistemler, bulut, biiyiik veri ve analizi, otonom robotlar,
endustriyel internet, sensorler, eklemeli iretim- 3D yazicilar, arttirilmis gerceklik,

simiilasyon, siber giivenlik teknolojileri olarak siralanmuistir.

2.3.1. Nesnelerin interneti (IoT)

Bilindigi {izere glinimiizde internet ve uygulamalari insan yasam tarzinin igin
vazgecilemez bir ara¢ haline gelmistir. Internetin giiniimiizdeki elzem rolii, talep ve
gerekliligi nedeniyle, arastirmacilar kisisel bilgisayarlarin aga (web) baglanmasinin
Otesine gegmislerdir (Suresh ve digerleri , 2014). Bu da nesnelerin interneti kavraminin

ortaya ¢ikisin1 dogurmustur.

"Nesnelerin Interneti" terimi, uzamsal olarak dagitilmis cihazlarin sisteme yaygin bir
sekilde konuglandirilmasi yoluyla gdmiilii tanmimlama, algilama ve/veya calistirma
yetenekleri ile Internet ve Web'in fiziksel alana genisletilmesiyle ilgili gesitli yonleri
kapsayan bir anahtar kelime olarak kullanilmaktadir (Miorandi ve digerleri, 2012). Bu
teknoloji, dijital ve fiziksel varliklarin uygun bilgi ve iletisim teknolojilerinin
kullanilmas1 sonucunda nesneleri birbirine baglayacak, dahas1 yepyeni bir uygulama ve
hizmet sinifin1 miimkiin kilacak bir gelecek hazirlayacaktir (Miorandi ve digerleri, 2012).
Bu teknoloji ayn1 zamanda insanlar — bilgisayarlar — seyler arasindaki bir baglant1 olarak
da 6zetlenebilir. S6z konusu teknolojide islemlerin cogu sensorler yardimiyla yapilmakta
ve bu sensorlerin ihtiya¢ duyulan yerlerde konuslandirilmasi ile ham fiziksel veriler dijital
sinyallere donistiiriilmektedir ve kontrol merkezine iletilmektedir (Watteyne, 2013).
Dolayisiyla gilinlik hayatimizda rutin olarak kullanilan ekipmanlarin loT teknolojisi

sayesinde tarafimizca kontrol edilip, izlenebilir hale gelecegini sdylemek miimkiindiir.



0T teknolojisinin ilk zamanlarinda terim, birlikte ¢alisabilen bagli nesnelerin RFID
teknolojisi kullanilarak benzersiz bir sekilde tanimlanabilmesi ile agiklanmaya

baslamistir (Ashton, 2009; Xu ve digerleri, 2014).

RFID okuyucunun internete baglanmasi ile okuyucular, etiketlerle ilistirilmis nesneleri
otomatik ve benzersiz bir sekilde es zamanli tanimlayabilmekte ve izleyebilmektedir.
Sonralar1 [oT teknolojisi Wi-Fi, Bluetooth, hiicresel aglar ya da NFC (yakin alan iletisimi)
teknolojileri iizerinden islemlerini gerceklestiren sensor, aktiiatorler, GPS (kiiresel
konumlandirma sistemi) sistemleri ve mobil aygitlar gibi farkli teknolojiler ile birlikte
kullanilmaya baslanmistir. Dolayis1 ile IoT teknolojisinin daha genis bir tanimina
bakacak olursak “fiziksel ve sanal "Nesneler"in kimlikleri, fiziksel nitelikleri ve sanal
kisilikleri oldugu ve akilli araytizler kullandig1 ve bilgi agina sorunsuz bir sekilde entegre
edildigi standart ve birlikte ¢alisabilir iletisim protokollerine dayanan kendi kendini
yapilandirma yeteneklerine sahip dinamik bir kiiresel ag altyapis1” seklinde

tanimlanabilmektedir (van Kranenburg, 2008).

IoT'nin temeli, sensor, iletisim, ag olusturma ve bilgi isleme teknolojilerine dayanan ¢ok
sayida baglantili cihazdan olusan kiiresel bir ag altyapisi olarak disiiniilebilir (Lu ve
Neng, 2010; Xu ve digerleri, 2014; Mao ve digerleri, 2016; Liu ve digerleri, 2017; Xu
ve digerleri, 2018). RFID ve WSN’ler IoT agindaki en onemli teknolojiler olarak
goriilmektedir. Bunlardan RFID kablosuz iletisim vasitasi ile mikrogiplere tanimlama
bilgilerini aktarmaktadir. RFID okuyucularin kullanilmasi ile kullanicilar RFID etiketleri
ile etiketlenmis nesneleri otomatik bir sekilde ayirt edebilmekte, konumsal ya da
durumsal olarak izleyebilmektedir. RFID teknolojisi tasima, paket teslimatlari,
perakende, savunma, saglik sektorii, materyal yonetimi gibi farkli endiistrilerde yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. WSN dedigimiz kablosuz sensor aglari ise birbirine bagh
akilli sensorler vasitasi ile hedefe yonelik parametrelerin duyumlanmasi, tespiti ve istenen
parametrelerin izlenmesine olanak vermektedir. Endiistriyel, ulasim, c¢evre, saglik
izlemeleri ve bunun gibi nicelerinde WSN teknolojisi kullanilmaktadir (Li ve digerleri,

2012; Fan ve digerleri, 2014; Xu, 2014; Yin ve digerleri, 2016; Yang ve digerleri, 2018).

RFID ve WSN teknolojilerine ek olarak IoT teknolojisinin beslendigi diger teknolojiler;
barkod, akilli telefon, bulut bilisim, konuma bagli hizmetler, NFC, sosyal aglar, [Pv6,



WiMax, Zigbee, Wi-Fi, Auto ID, ITU IoT, SOA (servis odakli mimari) olarak
siralanabilir (Xu ve digerleri, 2014).

Giinlimiizde internet iizerinden iletisimin, kullanici - kullanici etkilesiminden cihaz -
cihaz etkilesimine doniismesi ile ev otomasyonu endiistrisi ve ulasim endiistrilerinin

gelisim siirecleri IoT vasitasiyla ivme kazanmustir.

2.3.1.1. Nesnelerin internetinin Tarihsel Siireci

1989'da internetin dogusu ile internetteki "Seyler”in (Things) baglanmas1 yaygin olarak
baslamislardi. Kronolojik siralama ile gidilecek olursa Trojan Room cezveleri
muhtemelen tiiriiniin ilk uygulamalarindandir (Gupta ve digerleri, 2010). 1990 yilinda
John Romkey tarafindan iiretilen ekmek kizartma makinesi internet lizerinden acilip
kapatilabilmesi ile ilk internet cihazi tiretilmistir (Suresh ve digerleri, 2014). 1997 yilinda
Paul Saffo, sensorler ve sensor teknolojisinin gelecek eylemleri hakkinda ilk kisa
aciklamay1 yapmistir (Saffo, 1997). Giiniimiizde kullandigimiz “Nesnelerin Interneti”
terimi ilk kez 1999'da MIT AutoIDCentre’nin yonetici direktorii Kevin Ashton tarafindan
kullanilmistir. Ayn1 yil igerisinde kiiresel RFID tabanli iirlin tanimlama sistemi icat
edilmistir (Ashton, 2009). 2000 yilinda LG sirketi i¢erisinde depolanan gida maddelerinin
yenilenip yenilenmedigini kendisinin belirleyebilecegi akilli buzdolab1 ortaya ¢ikarma
planlarin1 duyurmasi ile IoT'nin ticarilestirilmesinde biiyiik bir sigramaya sebep olmustur
(Suresh ve digerleri, 2014). 2003 yilinda RFID teknolojisi, Savi programimnda ABD
ordusunda uygulanmistirt. Ayni yil igerisinde perakende devi Walmart'mm global ¢apta
tiim magazalarinda RFID teknolojisini sistemine dahil etmistir. 2005 yilinda IoT, adim
The Guardian, Boston Globe, Scientific American gibi ana akim yayinlarda gecirmeye
baglamis ve gelecekteki seyrine dair birgok makaleye atifta bulunulmustur. 2008'de bir
grup sirket, "akilli nesneler" aglarinda Internet Protokoliiniin (IP) kullanimini tesvik
etmek ve Nesnelerin Interneti kavraminin hayata gegmesine olanak tanimak adma IPSO
Alliance1 baslatmistir. 2011'de IPv6'nin piyasaya siiriilmesi ile bu alanda biiyiik bir
biiyiime ve ilgi tetiklenmistir. Gliniimiize kadar olan siiregte Ericson, IBM, Cisco gibi
bilisim teknolojisi ile ilgilenen dev sirketler IoT ile ilgili bir¢cok egitimsel ve ticari

girisimde bulunmuslardir.
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2.3.1.2. Nesnelerin Interneti icin Gerekli Ortamlar

IoT teknolojisi bahsedildigi gibi oldukga genis kapsamli bir strateji olup tam tesekkiillii
uygulama alanindan bahsedebilmek i¢in diinya genelinde dagilima sahip olmasi

gerekmektedir.
Bu teknoloji, genis ¢apta kabul goren ve etkili bir ¢alisma ortami gerektirmektedir.

Bilindigi iizere internet kablolu iletisim yoluyla yaygilagmistir ve IoT teknolojisinin
uygulanmasinda kesintisiz iletisim elzemdir. Bu asamada kablolu iletisim her yerde
yapilamayacagindan, mobilite sorunlar1 ve kurulum maliyeti gibi dezavantajlari ile IoT
uygulamalarinda RFID, IEEE 802.11, barkod, QR kod, ZigBee IEEE 802.15.4, Bluetooth
gibi kablolu iletisime alternatif olan etkili, diisiik maliyetli ve basit ortamlar

kullanilacaktir.

2.3.1.2.1. RFID Teknolojisi

RFID teknolojisi verilerin iletilmesinde radyo frekanslarini kullanan teknolojiye verilmis
olan isimdir. RFID teknolojisi ile veri aktarimi ilgili noktalara yerlestirilecek RFID
etiketleri ve RFID okuyuculariin iletisimi vasitasiyla ger¢eklestirilmekte ve bu etiketler
de kendi icerisinde dahili gii¢ kaynagi olan aktif etiketler ve dahili gii¢ kaynagi olmayan

pasif etiketler olmak iizere 2 kategoriye ayrilmaktadir.

RFID etiketlerinin ufak boyutu ve c¢evresel kosullardan bagimsiz olarak herhangi bir
alanda konuslandirilabilmesi IoT bakimindan biiyiik bir potansiyel barindirdiginin

gostergelerindendir.

RFID, 135 KHz ile 5 875 GHz frekans bandi arasinda LF (diistik frekans), HF (yiiksek
frekans), UHF (ultra yiiksek frekans) ve SHF (stiiper yiiksek frekans) olarak ¢alismaktadir
(Cizelge 1). Ulastirma ve lojistik endiistrileri RFID potansiyelini 6n goren sektorler
arasinda olup RFID etiketleri ile araglarda kazalar gibi olumsuz durumlarin 6nlenebildigi

bildirilmistir (Suresh ve digerleri, 2014).
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Cizelge 1. Radyo spektrumu

Frekans (MHz) Aciklama

0,003-0,03 VLF (¢ok diisiik frekans)
0,03-0,3 LF (dusiik frekans)

0,3-3 MF (orta frekans)

3-30 HF (ytiksek frekans)

30-300 VHF (¢ok yiiksek frekans)
300-3 000 UHF (ultra yiiksek frekans)
3 000-30 000 SHF (stiper yiiksek frekans)
30 000-300 000 EHF (ekstra yiiksek frekans)

RFID teknolojisini benimseyen diger bir sektdr ise saglik sektorii olup bazi uygulamalar
ile hastanin kalp atiglarin stirekli izleyerek 7/24 izlenerek destek saglanmasi ve diizenli
giincellemelerin  gonderildigi uygulamalara rastlamak miimkiindiir. Orneklerden
goriildiigi tizere RFID teknolojisi ile giinliik hayatimizda yaptigimiz bir¢ok etkinlik ¢cok
daha basit hale gelecektir.

RFID aktaricilari, 100 milisaniyeden daha az siirede yanit vermekte ve bahsedilen

ozellikleri IoT ortamlarinda kullanimi i¢in uygun zemini hazirlamaktadir.

RFID teknolojisinin kiiresel standartlarin olmamasi, bu teknolojiden yararlanan
sirketlerin kendi standartlarimi olusturmasi ve kullanicilarina farkli RFID tesislerine
gecilmesi bakimindan uygunluk problemleri yaratabilmesi (Weis, 2007), sinyaller
bakimindan sikisikliga kars1 savunmasiz olan elektromanyetik spektrumun kullanilmasi
gibi baz1 kusurlar1 mevcut olup bu kusurlar savunma ve saglik sektorii icin felaket ile
sonuglanabilir (Suresh ve digerleri, 2014). Ote yandan RFID teknolojisi perakende satis
noktalari, kampiis ortamlar1 gibi alanlarda siireci ekonomik olarak yonettigi i¢in bu tarz

alanlarda uygun bir teknoloji oldugunun da altin1 ¢izmekte fayda vardir.
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2.3.1.2.2. IEEE 802.11

Yaygin olarak "Wi-Fi" olarak bilinen IEEE 802.11, veri, sinyal, komut ve ¢cok daha
fazlasin1 gondermek/almak i¢in kullanilan, 2.4GHz — 60GHz frekans bandinda calisan,
IMb/s ile 54Mb/s arasinda degisen veri hizlarin1 destekleyen ve kiiresel 6lgekte kabul

edilen bir kablosuz ortam sunmaktadir.

2.4GHz lisanssiz bant spektrumu en kalabalik olan frekans araligi olup bu araligi kullanan

diger aygitlar Bluetooth, telsiz telefonlar, mikrodalga firinlar olarak siralanabilir.

Glinimiiz diinyasinda Wi-Fi; akilli telefon, PDA (cep bilgisayari), tablet, diziistii
bilgisayar gibi elektronik cihazlarda bulunan bir 6zellik olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bahsi gegen Wi-Fii¢cin WLAN standardi, sinirli bir mesafede ¢alismasini kapsayan alici-
vericiler iizerinden gerceklesmektedir (ic mekan menzili yaklasik 45 m ve dis mekan
yaklastk 90 m). Bu mesafe ve veri aktarim hizi telsiz kapasitesine bagli olarak
degismektedir. Ayrica menzilin artirilmasi adina ek tekrarlayicilar (repeaters) ve erisim

noktalar1 da sistem icerisine dahil edilebilmektedir.

Wi-Fi cihazlarinin yayginlasmasinin altinda basit ve diisitk maliyetli kurulum-bakim
ticreti 6nemli rol oynamistir. Bu yayginlasma sonucu Wi-Fi’nin giiniimiizde bireysel,
toplu; halka acik yerler, hastaneler, iiniversiteler, lokantalar ve bunun gibi bircok
mekanda olmak {izere kullanimina rastlamamiz miimkiindiir. Bu kapsamda IoT i¢in
geleneksel kablolu altyapmnin kullanilmasit yerine Wi-Fi kullanimi gerek gevresel
kisitlamalardan muaf olmasi, gerek bahsedilen maddi avantajlar1 nedeni ile dncelik
olmaktadir. Bilindigi iizere IoT tanimina bakildiginda Nesnelerin Interneti olarak gegen
tanimda nesnelerden kasit, hayatimiza her saniye sayisi giderek artan yeni nesneler ve
bunlarin internet vasitasi ile birbirlerine baglanmasi1 ve iletisimde olmalarim
aciklamaktadir. Tanimdan da anlasilacagi {lizere artan nesneler ile birlikte daha fazla
nesnenin sisteme eklenmesi gerekmekte ve kablolu ortamlar veya RFID gibi uygulamalar
bunu kisitlamaktadir. Boyle bir senaryoda yeni cihazlar Wi-Fi ile kurulmadan rahatca
sisteme eklenebilir ve bu 6zelligi ile birlikte IoT uygulamalar1 i¢in bu teknolojiyi bigilmis

kaftan yapmaktadir.
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Wi-Fi’in giivenlik (security), gilivenilirlik (reliability) ve birlikte ¢aligabilirlik (inter-
operability) sorunlari da Wi-Fi teknolojisi ile ilgili endise kaynaklarini olusturmaktadir

(Lackner, 2013).

2.3.1.2.3. Barkod, QR Kod

Barkod nesneler lizerine ilistirilen bir sembol olup islevi nesnelere ilistirilmis olan bu
semboliin bir barkod tarayici vasitasi ile okunup, sisteme uygun yorumlanmasina

dayanmaktadir.

Normal sartlar altinda manuel toplanacak olan veri, barkod teknolojisi ve barkod
tarayicisi vasitasiyla - yiikksek yogunlukta degilse uzun mesafelerden tarayabilen ya da
yiiksek yogunluktaki bélgeye sahip bir alan var ise yakin mesafelerden tarayabilen tipleri
mevcut- taranmasi sonucu c¢ok daha gilivenilir ve yiiksek dogrulukta, ayni zamanda

oldukca hizli bir sekilde isleme olanak tanimaktadir.

Barkod adi altinda gegen bu sembollerin tarihgesine bakildiginda 1970’lere kadar
uzandig1 goriilebilir. Cesitli perakende satis noktalarinda uygulanan otomatik 6deme
sistemi sonrasinda iin kazanmis olan ve basit bir sekilde uygulanabilen barkod sistemi
giiniimiizde bircok firma tarafindan nesneleri taniyabilmek adina kullanilmaktadir
(McCathie, 2004). Zaten bu uygulanis basitligi ve teknolojik olarak her hangi bir zorlu
gereksinime ihtiya¢ duymamasi barkod uygulamalarinin yayginlasmasindaki en 6nemli
faktorlerden olmustur. Barkod sistemlerinin 2 boyutlu matris gdsterimi ise bize QR kod
tanimin1 vermektedir. QR kodlar barkodun verdigi bilgiler ve lirline ait teknik 6zellikler
bakimindan kullaniciya ¢ok daha fazla bilgi sunmakta olup bu QR kod akill: telefon gibi
kameras1 mevcut sistemler ile algilanip barkodu tasiyan nesne ile ilgili 6zellikler elde
edilebilmektedir. Bu asamada taranacak barkod etiketlerinin kesinlikle net ve goriiniir

olmasi1 gerekmektedir.

Gilinlimiizde kullandigimiz lazer, LED ve kamera tabanl tarayicilarin performanslarinin
degerlendirilmesi temelde bu teknolojilerin tarama hizi 6nem arz etmekte, ayrica barkod
tizerinde mevcut kir veya farkli yabanci pargaciklar LoS adi verilen goriis hatti ile ilgili

sikintilara neden olup performansi olumsuz etkileyebilmektedir.
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Barkod ve RFID birbirine benzer sistemler gibi goriinse de RFID’de nesne i¢in bilgi tutan
bir ¢ip mevcut iken barkod nesne {izerine yapistirilabilen bir etiket gibidir ve RFID’ye

gore barkodun maliyeti ve kurulumu daha ucuzdur.

IoT senaryosu bakimindan barkod vasitasiyla hedef bilgilere ulasimin daha basit bir hale

geleceginden bahsetmek miimkiindiir.

2.3.1.2.4. ZigBee

ZigBee, IEEE 802.15.4 — 2003 WPAN standardina dayanan, kii¢iik, diisiik gii¢lii radyolar
icin bir 6zellik olup 10 yildan fazla kullanim alani bulmus, fazla bant genisligi
gerektirmeyen ev sensorleri gibi diigiik giiclii cihazlarda kullanilabilen Wi-Fi ve
Bluetooth teknolojilerine alternatif bir teknolojidir (Suresh ve digerleri, 2014; Tillman,
2021).

Ayni1 zamanda Wi-Fi’ m diisiik giiclii bir versiyonu olarakta tanimlanabilmekte ve
2.4GHz, 900MHz ve 868MHz dahil olmak {izere lisanssiz bantlarda ¢alisan bir teknoloji

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

ZigBee cihazinin diislik giicii ortamda bulunan diger ara cihazlardan gecgerek uzun bir
mesafe lizerinden veri transferini olanak taniyarak orgiisel bir ag (mesh network)
olusturulmasini saglar. Uzun pil giicii, Bluetooth ve Wi-Fi teknolojilerinden ucuz olmasi
(Suresh ve digerleri, 2014) ¢ok uzun pil 6mriine sahip olmasi, diisiik maliyeti, Bluetooth
gibi teknolojilerden daha az karmasik olmasi, yiiklenmesindeki kolaylik, ¢cok sayida

diigiimii desteklemesi sahip oldugu diger avantajlardandir (Anonim, 2018a).

ZigBee operasyonel giderleri azaltir ve QoS'yi iyilestirir, giivenlik icin AES 128 bit
sifreleme kullanir. Bu Ozellikleri nedeni ile siklikla ticari ev otomasyonlarinda
kullanilmaktadir. Giivenilir ve kendi kendini iyilestiren 6zellikleri de IoT icin 6nemli
ozelliklerden olup endiistriyel otomasyon, telekom, saglik hizmetleri, perakende satis
magazalar1 ZigBee'de ki potansiyeli fark eden sektorlerdendir. Fakat bilinmeyen bir
ticlincii aygitin sistem igerisinde zigbee diigiimiinii taklit edebilmesi ile sistemdeki verileri

toplayabilmesi ve dolayisiyla giivenlik agiklar1 (Suresh ve digerleri, 2014), karmasiklik
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seviyesi ve veri hizinin diisiik olmasi, yiiksek bakim maliyeti, diislik iletim ve diisiik ag

kararlilig1 gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir (Anonim, 2018a).

2.3.1.2.5. Bluetooth Teknolojisi

Bluetooth teknolojisi, 2.4GHz ISM bandinda galisan bir ka¢ metre menzili olan PAN
(kisisel alan ag) icin agik bir kablosuz teknolojisi (Chadha ve digerleri, 2013) olup cep

telefonu kullanicilar arasinda biiyiik ragbet géormektedir.

Bluetooth teknolojisinde “Bluetooth Low Energy (diisiik enerji)” ve “Bluetooth Smart
(akill)” teknolojilerinin  gelistirilmesi ile gilinlimiizde kullandigimiz  giyilebilir
aksesuarlardan akilli saatler, kulakliklar, gozliikler, telefonlar ve hatta ayakkabilar bilgi
transferine olanak taniyacak sekilde sekillenmistir. Bu kapsamda IoT senaryolarinin
bugiin gergeklik olusturmasinda Bluetooth’un roliinlin elzem oldugu yadsinamaz bir
gercektir. Bluetooth teknolojisinin tarih sahnesinde 1998 yilinda ¢ikmis ve bu siiregten
sonra muazzam Ol¢iide ilerlemeler kaydetmistir. Bu teknolojinin yayginlagmasinda cep

telefonlar1 ve bilgisayar donanimlar1 oldukg¢a 6nemli rol oynamistir.

Bluetooth teknolojisinin sundugu kesintisiz baglanti, cihazlar arasi iletisim IoT
uygulamalar1 bakimindan bu teknolojiyi 6nemli kilmakta ve bir¢cok arastirmaci da
Bluetooth’un IoT pazarinda trilyon dolarlik bir rol oynayacagina inanmaktadir (Chadha
ve digerleri, 2013).

Piconet, bluetooth teknolojisi protokollerini kullanarak kullaniciya ait aygit grubunu
birbirine gecici (ad hoc) ag vasitasiyla baglayan, bir ana cihazin yedi adet kadar aktif
bagimli cihazla ara baglanti kurmasina izin veren, yalnizca 255'e kadar bagimli cihaza ev
sahipligi yapabilen gegici bir agdir (Anonim, 2021a). Dolayisiyla loT’ye sahip aygitlarin
her gegen giin artmasi ile nesnelerin iletisimi hususunda problemlerin yasanacagi goz

oniinde bulundurulmalidir.

2.3.1.3. Wi-Fi, Bluetooth ve Zigbee Arasinda Performans Karsilastirilmasi

Bluetooth, Wi-Fi ve ZigBee ortamlarinin performans seviyelerinin arastirildigi bir

calismada baslangic olarak 50 (Bluetooth ve Wi-Fi) ve 12 (ZigBee) diiglimden olusan bir
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sistem "Network Simulator -2" kullanilarak simiile edilerek paket kaybi, diigiim sayisi

ve diigiimler aras1 mesafeler gibi parametreler irdelenmistir.

Paket Sayisi
% Kayip

Diglim Sayisi
20 40 60 80 100 120
a)

Mesafe (m)

Paket Sayisi
% Kayip

Mesafe (m)

<)

M Diigtim Sayisi

0 20 40 60 80 100 120

b)

Sekil 2. Bluetooth, Wi-Fi ve ZigBee teknolojileri i¢in performans karsilagtirmasi
a) Diigiim sayisina gore paket kaybi yiizdesi

b) Diigiim sayist ve mesafe iligkisi

¢) Dliglim aras1 mesafeye bagli olarak % paket kayb1 (Suresh ve digerleri, 2014))

Sekil 2. a durumu icin en iyi senaryo ZigBee’ de gozlenmis, digim sayis1 esit
tutuldugunda Wi-Fi ve Bluetooth’a gore % paket kayb1 daha diislik oldugu rapor edilmis;
Sekil 2. b durumunda esit tutulan diigiim sayilarinca en yiiksek kapsama alant Wi-Fi’da
bulunarak bu senaryodaki en yiiksek performans Wi-Fi olarak raporlanmis ve Sekil 2. ¢
durumunda diiglimler aras1 mesafeye gore paket kaybindaki degisiklikler gosterilmis ve
bu senaryoda ZigBee’nin, Wi-Fi ve Bluetooth'a gore daha i1yi performans gosterdiginin

alt1 ¢izilmistir.

Yapilan ¢alismada yazarlar teknolojilerin performanslarinin degerlendirilirken sadece bu
parametrelere degil ayn1 zamanda parazit, giic yedekleme vb. gibi parametrelerin de

dikkate alinmasi gerektiginin altini ¢izmislerdir (Suresh ve digerleri, 2014).
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Nesnelerin interneti teknolojisi:

v" Arag park diizenlemelerinin takibi, bir sehrin sebep oldugu kirlilik ve radyasyon
seviyesi takibi, binalarin sismik titresimlerinin izlenmesi, atik yonetimi, tedarik
zinciri yonetimi, trafik yonetimi, afet kurtarma ¢alismalari1 alanlaria hitap eden
akillr sehir kavramlarinda,

v" Akilli telefon vasitasiyla komut verilen ekmek kizartilmasi, evdeki tiim elektronik
cihazlarin kontrolii, eve gelmeden klimay1 agarak odanin serin tutulmasi, ev
ortaminin toz, giiriiltii ve oksijen gibi parametrelerin seviyesinin 6l¢iimii, elektrik,
su tliketiminin izlenmesi gibi uygulamalar1 igeren ev otomasyonuna olanak
tantyan uygulamalarda,

v Enerji tiiketimi izleme ve yoOnetimini, tedarik zinciri boyunca depolama
kosullarinin ve f{iriin takibinin izlenmesi, raflarda ve depolarda f{iriinlerin
rotasyonunun saglanmasi, gida fabrikalarinda et kurutma islemi sirasinda ozon
seviyelerinin izlenmesi, kurak bolgelerde se¢ici sulamanin yapilmasi, hasta ve
yaslilarin saglik durumlarinin izlenmesi gibi uygulamalarda,

v' CCTV kameralart araciligiyla binalarin 7/24 gézetim altinda tutulmasi, yiiz
tanima sistemleri ile yetkisinin olmadig1 yerlere erisim saglayan insanlarin tespiti,
veri merkezlerinde, depolarda ve hassas bina zeminlerinde kullanilan sizinti
sensorleri ile ariza ve korozyonun Oniine gecilmesi, niikleer santrallerin
cevresindeki radyasyon sizint1 seviyelerinin Ol¢limlenmesi, kimya fabrika
cevreleri ve maden ocaklarinda gaz seviyelerinin ve kacaklarin tespiti gibi
giivenlik ve acil durumlari iceren uygulamalarda,

v' Titresimler, darbeler, konteyner agikliklarinin ve soguk zincirin takibi, biiyiik
depolar, liman gibi yerlerde esyalarin aranmasi, depolamadaki uyumsuzluklarin
tespiti, lojistik platformlari, filo takibi, motorlu araglar arasinda kablosuz veri
iletisimine izin veren aragtan araca iletisim (V2V iletisim) (Anonim, 2014),

v Araglarin bulundugu iilkenin karayolu sisteminde tepegdz RFID okuyuculari ve
kameralari, serit isaretleri, trafik 1siklari, sokak lambalari, park sayacglari ve
tabelalar gibi bilesenleri destekleyip bilgi paylagimina olanak saglayan “Aractan
altyapiya” adi verilen V2I sistemi (Anonim, 2017g),

18



v" Cesitli cihazlar arasinda (genellikle) insan katilimi olmadan internet tizerinden
veri aligverisine olanak saglayan makineden makineye iletisim (M2M) (Anonim,
2019e),

v' Toplu tasima sisteminin takibi, yollardaki hasarlarin tespiti, trafik ve yaya
yogunluklarinin tahminlenmesi, insan kaynakli carpismalar ve kazalarin Oniine
gecilmesi, seyahat rotasinin optimizasyonu gibi lojistik ve tagimacilik sektorii

uygulamalarinda yaygin olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Suresh ve digerleri, 2014).

I0T ile sensorler ve bahsedilen teknolojiler vasitasiyla birbiri ile etkilesimde, iletisimde
olan g¢evreden, altyapilardan, is yerlerinden, evimizden ve kendimizden her ortamda
veriyi toplayip, bu biiyiik veriyi analiz edebiliyoruz. Bu veriler yeni ig kollarinin ve
tiniversite boliimlerinin acilmasina olanak tanimakta ve ivmelenerek iistiine koyan
nesnelerin interneti yakin zamanda kendinden daha da bahsettirerek zamaninda internette
oldugu gibi suan da aktif halde kullanilan nesnelerin interneti gelecekte yasamimiza daha
entegre olup vazgecilemez bir kavram haline gelecektir. Ama bu teknolojide de her
teknolojide oldugu gibi iyi ellerde iyi, kotii ellerde kotii islere sebebiyet verebilecegi

akillardan ¢ikarilmamalidir.

2.3.1.4. Uriin Yasam Dongiisii Yonetiminde ToT Kullanim

Imalat endiistrisinde IoT uygulamalarinin kullanimi PLM (iiriin yasam dongiisii
yOnetimi) Urlin tanimi, prosesler ve iirlin gelisim asamasindaki tiim kararlar ile ilgili
verileri toplanmasi ve yonetilmesi ile ilgilidir. Uriinler veya pargalar i¢in benzersiz
tanimlayicilar, PLM uygulamalarinda Onceden tanimlanmis yasam dongiisii i¢in
onemlidir. Bunun nedeni PLM'deki {tiriinler sadece kurulus i¢i degil, ayn1 zamanda
kuruluglar arasi diizeyde, dagitilmis, mobil ve igbirligine dayal bir ortamda bulunmasidir.
Dolayisiyla farkli yasam dongiisii agsamalarini kapsayan dagitilmig ve heterojen iiriin
verilerinin yapilandirilabilir ve esnek bir modelle entegrasyonunu desteklemek 6nem arz
etmektedir. Heterojen verilerin hacminden ve hizla degisen ortamlar nedeniyle, ilgili

verilerin degis tokusu ve paylasim amaclar i¢in karisikliga sebebiyet verebilmektedir.

2.3.1.5. IoT Teknolojisinin Endiistriyel Uretim Sistemleri ile Birlestirilmesi

Bilindigi {izere is modelleri modiler bilesenler ve bunlarin etkilesimlerinden

olusmaktadir. Her bir modiil i¢in verinin eldesi, iletisim ve karar verme mekanizmalari
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elzem konumdadir. Aksiyomatik teoriye dayanan IoT teknolojisi, liretim sistemlerinin her
asamasinin  planlanmasi, programlanmasi ve kontroli i¢in hayati ¢oziimler

saglayabilecektir.

IoT ortami platform katmani, uygulama katmani ve endiistri ¢6ziim katmani olmak iizere
3 katmandan olusmaktadir. IoT platform katmani, veri almak ve iletmek icin ¢esitli
cihazlar1 birbirine baglama ve ardindan cihazlardan uygulama katmanina bilgi akist
saglama goOrevini istlenmektedir. Uygulama katmani, ekipman durumunu
degerlendirmekte ve iretime katkida bulunan dinamik karmasik faktorleri
degerlendirmek icin IoT'yi veri analitigi, otomasyon, makine 6grenimi gibi bilissel
tekniklerle biitiinlestirmektedir. IoT agi araciligiyla toplanan verileri kullanan veri
analitigi, zamaninda karar vermeyi hizlandirmaya yardimci olmaktadir. Endiistri
¢ozlimleri katmani, uygulama katmanina alan ad1 bilgisini eklemektedir (Xu ve digerleri,
2018).

Bi, Xu ve Wang’in ¢alismasinda isletmelerin IoT ile basarili entegrasyonu i¢in bir takim
gereklilikler tartisilmistir. Bu calismada yeni nesil iiretim sistemlerinin barindirmasi
gereken Ozellikler olarak merkezi olmayan karar mekanizmalari ile biiytik veri, heterojen
cevre, es zamanli degisiklikler i¢in ¢eviklik ve uyarlanabilirlik, yeniden yapilandirilabilir
yetenekler gibi basliklar1 iceren diiz ve dinamik organizasyondan bahsedilmistir. Uretim
uygulamalari i¢in IoT 6zellikleri kisminda ise entegre RFID ve WSN aglari, dinamikler,
bulut bilisim, insan ve nesneler, sistemin IoT ile birlesimi konular1 altinda incelenmistir

(Bi ve digerleri, 2014).

2.3.2. Yapay Zeka

Yapay zeka (Al) teriminden ilk olarak 1956 yilinda John McCarthy tarafindan Dartmouth
konferansinda bahsedilmistir ve terim akilli makineler veya daha 6zel olarak akill
bilgisayar programlari yapma bilimi ve miihendisligi olarak tanimlanmistir. Al
teknolojisi, makinelere Ogrenebilmeleri, anlayabilmeleri ve duruma gore tepki

verebilmeleri i¢in gerekli hesaplamal1 zekay1 saglamaktadir.

Yapay zeka algoritmalari ile donatilmis akill sistemler iiretim siirecinde ¢evresel girdileri
tanir, bunlart isler ve algoritmanin sonucuna bagli olarak karar verme mekanizmasini

isletir ve geriye bir ¢ikt1 dondiiriir. Bu ¢ikt1 veriye dayali objektif kararlarin alinmasi i¢in
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onemli olup insan kaynakli meydana gelebilecek hatalar gergeklesmeden
engellenebilmektedir. Bunu yaparken makine 6grenmesi, derin 6grenme, dogal dil
isleme, siirii zekas1 (Swarm Intelligence), uzman sistemler, bulanik mantik (fuzzy logic)
ve bilgisayar goriisii gibi yapay zekanin alt alanlarmi olusturan kavramlardan

yararlanmaktadir (Sekil 3).

Derin 6grenme
Denetimli Makine Ogrenmesi

Denetimsiz

igerik oziitlenmesi

Smiflandirma

Makine cevirisi Dogal Dil Isleme

Soru cevaplama

Metin tretimi
Uzman Sistemler

imaj tanima Gorsel
Makine goriisi = i
Konusmadan memg cevirim Konugma
Metinden konusmaya cevirim =
= ' Planlama
Robotik

Sekil 3. Yapay zeka ve barmdirdigr alt teknolojiler (Chethan-Kumar, 2018)

Oracle’in yaptigi tamimlamalara gére yapay zeka, bilgisayara insan davraniglarinin
taklidini gerceklestirmelerini saglayacak her tiirlii teknik iken; makine Ogrenmesi
istenilen ¢iktinin tiretilmesi agamasinda herhangi bir programlama yapmadan bilgisayarin
Ogrenmesine izin taniyan yapay zeka teknikleridir ve bu kiimenin en alt iiyesi olan derin
ogrenme ise; ¢ok katmanli sinir aglarmin hesaplanmasini miimkiin kilan makine

ogrenmesinin alt kiimesidir (Anonim, 2021n).

Makine 6grenmesi denetimli ve denetimsiz olmak iizere 2 grupta siniflandirilabilmektedir
(Sekil 4). Bunlardan denetimli 6grenme yontemilerinde makinenin 6grenecegi data

sisteme saglanmakta ve algoritmanin hangi 6zelliklerden beslenecegi se¢ilmektedir.
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Makine

Ogrenmesi
Denetimli Denetimsiz
Ogrenme Ogrenme
¥ Y Y
[ Siniflandirma [ Regresyon Regresyon
Ce—————————————

K-Means,
K-Medoaids, Fuzzy

Destek Vektér

Makineleri (SVM) Lineer Regresyon

C-Means

Diskriminant

Analizi SVR, GPR

Hiyerarsik

Ensemble

Naive Bayes Metotlar

Gaussian Kangimi

En yakin komsu

(NN) Karar Agaglar

Sinir Aglar

Sakli Markov

Sinir Aglar Modeli

Sekil 4. Makine 6grenmesinde 6grenme algoritmalari

Gozetimsiz 6grenmede ise algoritma ham veriye uygulanir ve bu datasetten otomatik

olarak makine 6grenmektedir (Akhil ve digerleri, 2018).

Makine 6grenmesi algoritmalar1 Cizelge 2°de verilmistir.
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Cizelge 2. Makine dgrenmesi algoritmalari (Sharma ve digerleri, 2021)

Makine 6grenmesi algoritma adi

Algoritmanin a¢iklamasi

Regresyon algoritmasi

Regresyon algoritmalart girdi ve ¢ikti
arasinda verinin egitimine dayanan ve girdi
verildiginde  egitilen  modelden  ¢ikt1
tahminlemeye yarayan denetimli/danismanlt
O0grenme algoritmalaridir

kNN
(k- en yakin komsu)

kNN  denetimli/danigmanli  siniflandirma
algoritmasidir. Bu algoritmada ilk olarak
etiketlenmis veriseti ¢iktilara gore farkh
siiflara bolinmektedir. Sonrasinda yeni bir
ornek nesne k-nearest neigbour (k en yakin
komsu) mantigina gore belirlenmis sinifa
atanir.

RF
(rassal orman)

Rassal orman bir dizi karar agaci
siiflandiricisini birlestiren toplu
siiflandirma modelidir. Yeni bir nesnenin
son smnufi, farklh  karar  agaclan
siniflandiricilarindan tahmin edilen ¢ogunluk

siifina gore bulunur.

SVM
(destek vektor makineleri)

SVM, ozellik uzayindaki veri noktalar
arasinda ¢ok boyutlu sinirlar olusturan bir
simiflandirma ve regresyon algoritmasidir.
SVM'nin ¢iktisi, egitim verileri kullanilarak
boliinen siniflara gore tahmin edilir

RNN
(Tekrarlayan sinir agi)

RNN algoritmasi noéronlarin cikis
katmanlarindan giris katmanina geri bildirim
iceren ileri beslemeli bir yapay sinir ag1 olup
bu ag kendi i¢inde dongiilerden olusur.

ELM
(asir1 6grenme makineleri)

ELM tek ya da ¢ok noron katmani
barindirabilen ileri beslemeli bir yapay sinir
agidir.  Yineleme olmamast ve tek bir
calistirmada parametrelerin ayarlanabiliyor
olmasi gibi 0Ozelliklerinden dolayr gercek
zamanli  regresyon ve  smiflandirma
problemlerinde 6ne ¢ikmaktadir.

MLP NN
(¢cok katmanli perceptron yapay sinir
aglari)

MLP birden fazla néron katmanina sahip, ileri
beslemeli bir sinir ag1 olup biyolojik
sistemlerden ilham alinarak gelistirilmistir.
Veri seti vasitasiyla sinaptik agirliklar
optimize edilerek sinir agina atanir ve
sonrasinda genelleme asamasinda kullanilir.

CNN
(evrisimli sinir aglar1)

Evrisimli sinir aglar1 en sik kullanilan sinir ag1
olarak  karsimiza  c¢ikmakta ve  ag
katmanlarindaki matris carpimi yerine agin
matematiksel islem evrigiminin kullamildigi
bir dizi ndron katmanindan olusmaktadir
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Sinir bilim ve derin 6grenme modellerinin iligkisine dair yapilan bir ¢aligmada derin
ogrenme kavrami i¢in deneyimden 6grenmenin nasil gerceklestigine odaklanan ve derin
aglar1 noral teoriler i¢in kullanilmasina odaklanan sinir bilimcileri destekleyici bir yol

haritas1 sunmuslardir (Saxe ve digerleri, 2021).

Glinimiizde saglik hizmetleri, genetik, tarim, finans, robotik, e-ticaret, otomasyon,
otomotiv sektorli ve noroteknoloji yaygin bir sekilde yapay zekayr kullanmakta ve bu
teknolojinin gelisiminde biiyiik rol oynamaktadir. Samsung, Apple ve bir¢ok teknoloji
devi sirket, yakin gelecekte iiretecekleri her cihazda bu teknolojiden yararlanacaklarini

duyurmustur.

2.3.3. Simiilasyon Teknolojisi

Simiilasyon teknolojisi, algilanan fiziksel diinya ile sanal diinya arasinda anlik veriler
vasitasiyla iliski kurulmasina ve bir model igerisinde test edilmesine olanak tanimaktadir.
Yiiksek maliyetli ve tehlikeli test ortamlarini giivenli, kontrol edilebilir kosullar altinda,

kolay ve ucuz bir sekilde atilan fikrin test edilmesini saglamaktadir.

Simiilasyon teknolojisi imalat sistemlerinin anlagilmasi, gelistirilmesi ve siireglerin
optimizasyonu asamalarinda 1950'li yillardan beri kullanildigi bilinmektedir. Bu
teknoloji ikinci sanayi devrimi esnasinda ortaya ¢ikmis, kullanim ve yayginlasma siireci
ise 1970'lerin sonu ve 1980'lerin bas1 liclincli sanayi devrimi ile baslamistir. Tarihsel
stirecte simiilasyon teknolojisini kullanan 6ncii sektorler otomotiv sektorii ve agir sanayi
idi. Sonrasinda simiilasyon toplulugu fabrikalar i¢gin MRP (Malzeme ihtiya¢ Planlama)
programlarinin  gelistirilmesinde ve siire¢ planlama asamalarinda simiilasyon

teknolojisinin entegrasyonunu giindeme getirmislerdir (Gunal, 2019).

80'li yillardaki bilgisayar grafiklerindeki gelismeler bu teknolojinin kullaniminin
yayginlagtirilmas: ve gelistirilmesi i¢in olduk¢a Onemliydi. Bu siirecten sonra

simiilasyonlar programlarin vazge¢ilmez bir kismini olusturmaya baslad: (Gunal, 2019).

Fabrika siireclerine simiilasyonun girmesi ile birlikte fabrika yoneticileri ve is¢iler gibi
paydaslarin fabrika temel siireclerinde yapacaklari herhangi bir degisiklik ile siirecin nasil
isleyecegini gozlemleyebildikleri bir sistem haline doniistii. Burada animasyonlarin

kullanimi1 karar verme araci olarak simiilasyonun daha da yayginlagsmasina neden oldu.
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Sonrasinda gelisen bilgisayar grafikleri sayilar ile olan simiilasyonlar1 ikonik
animasyonlar ve ardindan 2 boyutlu animasyonlara gegis yapilmasini sagladi (Gunal,
2019). Simiilasyon teknolojisindeki bu gegis sonrasi Windows isletim sistemli kisisel
bilgisayarlarda calisabilen Arena ve Micro Saint isimli ilk 2 boyutlu simiilasyon

yazilimlari piyasaya siiriilmiistiir (Gunal, 2019).

Glintimiizde agina oldugumuz 2000'li y1llarin en popiiler simiilasyon programlar1 arasinda
CAD (bilgisayar destekli tasarim) ve CAM (Bilgisayar destekli imalat) bulunmaktaydi.
Hala bu programlar ile liriin tasarimlar1 gergeklestirilmekte ve {iretimin 6nemli bir parcasi
haline gelmis bulunmaktadir. Bu yazilimlarin kullanim1 ve yayginlagmasi ile birlikte de
bir tiir kazan-kazan iligkisi diyebilecegimiz simiilasyon teknolojisinin gelistirilmesi de
hiz kazanmis oldu. Iginde bulundugumuz dénemde artik 3 boyutlu modellerin
kullanilmasit siireci baslamis ve bu sekilde ¢cok daha gerceke¢i gorsel materyaller
sunulabilmektedir (Gunal, 2019). Giiniimiizde kullanilan bazi simiilasyon programlari

Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. Giiniimiizde kullanilan bazi simiilasyon programlari (Anonim, 2021k)

Yazilim Adi Aciklama

Termodinamik ve mineral isleme hesaplamalarin1 hizli ve kolay bir
sekilde gerceklestirmeye yarayan; siireg ile ilgili arastirma, gelistirme,
dizayn ve dijitallesme konularinda temel bir yazilim olup ayni
zamanda siire¢ verimlilikleri, cevresel ayak izi tahminlerinin
yapilmasina imkan vermektedir.

Bu yazilim ilk Bulut Miihendisligi Simiilasyon platformudur. OnScale
ile miihendisler bir cihazin calisma zarfi sliresince tiim davranisini
OnScale yakalayan fiziksel yiiksek teknolojili cihazlarin gercek Dijital
Solve Prototipleri dijital temsillerini olusturmak i¢in ¢ok sayida tam 3
boyutlu coklu fizik simiilasyonunu paralel olarak
calistirabilmektedirler.

Mevcut verilerileri dogru tahminlere doniistiiren, giiclii istatistiksel
analizleri ve bunlarin gorsellestirilmesini biinyelerinde barindiran
simiilasyon modelleme yazilimidir. Kullanicilarina sanal ortamda
olasi senaryolari test etmelerine imkan vermektedir.

3 boyutlu filmler, kisisel animasyonlar, egitim simiilasyonlari, her
tiirli gorsellestirme ve daha fazlasini olusturmaya yardimci olan oyun
gelistirme paketidir

Daha c¢ok miihendislerin kullandigi; algoritma gelistirilmesi, veri
MATLAB analizi, gorsellestirme ve sayisal hesaplama i¢in kullanilan bir
yazilimdir.

HSC
Chemistry

FlexSim

Unreal
Engine
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Cizelge 3. Gliniimiizde kullanilan bazi simiilasyon programlari (devami) (Anonim,

2021k)
AnyLogic; Ayrik Olay, Aract Tabanli ve Sistem Dinamigi
AnyLogic Simiilasyonunu destekleyen tek simiilasyon araci olarak pazarda yerini
almistir.
. Diinyanin ilk masaiistii "ya olursa" analizinin gerceklestirildigi ve
iGrafx L .
simiilasyon kapasitesi olan yazilimidir.
Wolfram Makine 6grenimi, veri madenciligi, geometri, goriintii isleme ve

Mathematica

gorsellestirme gibi alanlarda araclar saglayan teknik bilgi islem
sistemi.

Tasarim ekiplerinin bir araya getirildigi ve {irlin gelistirme siirecini tek

Fusion 360 bir platformda toplayan bulut tabanli 3 boyutlu CAD/CAm araci
Ansys Geometri problemlerinin ¢éziilmesinde kullanilan bir yazilim
SpaceClaim
_— 3 boyutlu modellerin olusturulabildigi ve hizli karar verme asamasi

Simio . Do : .

icin alternatifleri de sunabilen bir yazilimdir.
aPriori Uriin yasam déngiisiindeki dijital iiretim zekas1 yazilimi
SolidWorks | Isletmelerin yapisal tasarimlari, dinamik yiikleme ve kompozit
Simulation malzemelerin degerlendirilmesi asamalarinda yardimci simiilasyon
Premium ¢Oziimleri sunmaktadir.

Her bir parcanin ayr1 simiilasyonuna imkan taniyan, montaj analizi ve
Solid Edge hesaplamali akiskan dinamigini konularinda simiilasyon g¢6ziimleri

sunan bir yazilimdir.

Isletmelere 3 oyutlu modelleme, dinamik modelleme, tasarim
Arena . - P

analizinde yardimci olan simiilasyon ¢ozlimiidiir.
COMSOL Optimizasyon ve verifikasyona izin veren ve fizik tabanli modelleme
Multiphysics | sunan simiilasyon ¢éziimiidiir.

. Kullanicilarian ~ veri  madenciligi, karar agaci, modelleme
Analytic . . o
Solver olusturulmas1 ve risk analizi konularinda yardimei simiilasyon

cOziimiidiir.
Miihendislik yetenklerini genisleten ve tiretkenligi artirmaya yonelik
CHEMCAD . . . o it g 1
sezgisel kimyasal siirecinin simiile edildigi bi yazilim paketidir.
. Is degerlerinin gorsellestirilmesi, optimizasyonu, énceliklendirilmesi
Minitab . - . .
ve haritalanmasi asamalarinda problem ¢dzme araclarini igeren bir
Workspace
yazilimdir.
CONSELF Web tabanli CFD ve FEA simiilasyon araci
Ayrik Olay, Akilli Aracilar ve Siirekli Akis icin destekleri olan
Simcad Pro etkilesimli iki ve li¢ boyutlu modellemeye olanak taniyan simiilasyon
yazilimi
Riizgar, hidro enerji, birlesik 1s1 ve giig, piller, giines pilleri, biyokiitle
HOMER Pro | i¢in dagitilmis yenilenebilir enerji sistemleri tasarimi ile ilgili bir
yazilimdir.
Aras Isletmelerin bakim, yapilandirma, kalite ve daha fazlasini iiriin yasam
Innovator dongiisii igerisinde yonetilebildigi ¢oziimler sunmaktadir.
MapleSim Model gelistirme siiresini kisaltan ve daha hizli simiilasyonlar iireten

gelismis bir fiziksel modelleme ve simiilasyon platformudur.
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Kisacasi simiilasyon teknolojisi iiglincli endiistri devrimi ile biiylimiis ve kendini
dordiincii endiistri devrimi i¢in hazir hale getirmistir. Yukaridaki tarihsel siiregten de
anlagilacagi tlizere simiilasyon teknolojisi endiistri 4.0 i¢in Snemli bir itici giicii

olusturmaktadir.

Simiilasyon teknolojisi; sistem dinamigi, ayrik olay simiilasyonu, simiilasyon
optimizasyon yontemleri, animasyon ve gorsellestirme teknikleri, bulussal algoritmalar,
etmen tabanli simiilasyon gibi bir ¢cok teknigi biinyesinde barindirmaktadir. Bu teknikler

zaman igerisinde daha da gelismis ve farkli versiyonlarina evrilmistir (Gunal, 2019).

Gunal (2019) bu konuda simiilasyon endiistri 4.0 kavraminin kalbi olarak yorumlamis ve
dijitallesmenin artmasi ile bu teknolojinin kendinden daha fazla bahsettireceginin altini
cizmistir. Genellikle isletmelerde simiilasyon teknolojisi eklemeli imalat gibi ilgili diger
teknolojiler ile bir arada kullanilmakta ve birlikte daha etkili ¢ozlimler sunabilmektedir

(Sekil 5).
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Sekil 5. Eklemeli imalat ve simiilasyon (Gunal, 2019)

Bu teknolojinin kullanim alaninin biiyiik bir kismini havacilik ve uzay bilimleri domine
etmektedir (Tao ve digerleri, 2018).

2.3.4. Sensor Teknolojisi

Cevresel parametrelerin online olarak sistem tarafina aktarilmasinda rol oynayan énemli

bir bilesen olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kesayak (2018) sensorleri makinelerin duyu
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organlar1 olarak tanimlamis ve sensor teknolojisinin Endiistri 4.0 i¢in elzem oldugunun

altin1 ¢izmektedir.

Sensor sistemleri sensOr yapisi, iiretim teknolojisi ve sinyal isleme algoritmalari
etkilesimlerinin bir biitliniidiir. Kablosuz sensor aglar1 kisa mesafeler arasi iletisimin
gerceklestirildigi, diisiik giiclii sensor diigiimlerinden olusan, diisiik maliyetli bir teknoloji

olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Fei ve digerleri, 2017).

Pazardaki triinlerde kalite ve gilivenilirlik bakimindan artan talepler, pazar rekabet
artislari, sektérde otomasyon ve giivenlik arayisi, tiiketicilerin konfor talepleri sensor
teknolojisinin dahil oldugu yeni uygulamalarin gelismesinde tetikleyici gli¢ olmaktadir.
Ayrica kablosuz iletisim, dijital elektronik ve mikromotor sistem teknolojisinde yasanan
gelismeler kablosuz sensdr aglarinin uygulama alanim1 her gecen giin daha da

yayginlagtirmaktadir.

Giyilebilir teknolojiler adi altinda ekipmanlarin sensorler ile donatilmasi da bu

teknolojinin gelisiminin ayr1 bir gostergesidir (Hinch, 2020).

2.3.4.1. Sensorlerin Ozellikleri

Sensor diiglimlerinin 6nceden tasarlanmasina ya da belirlenmesine gerek olmadigindan
rastgele konuslanmaya uygundurlar ve sensor agi icerisinde sensor diigiimleri kendi
aralarinda ortak calisarak islevlerini yerine getirirler. Sensor diiglimleri ham veri
gondermeyip basit hesaplamalar1 kendi biinyesinde gergeklestirdikten sonra ileri
asamalar icin islenmesi gerekli verilerin iletimini gergeklestirmektedirler (Yick ve

digerleri, 2008).

Sensdrler i¢in lokasyon bilgisi verilerin yorumlanmasi bakimindan biiylik 6neme sahiptir.
Kablosuz sensorlerin konumlandirma/pozisyonlama c¢alismalar1 sonucunda habitatin
izlenmesi, hedef izleme gibi alanlarda kullanim alan1 genislemis, bu sensdrlerin sagladig:
verilerin dogru ve anlamli ¢ikarimlar yapabilmek i¢in kiiresel koordinat sisteminin kesin

olarak konumlandiriimasini gerekmektedir (Sohrabi ve digerleri, 2000).

Onceden de bahsedildigi iizere sensor aglardaki fazla sayida bulunan sensér diigiimleri,
bu sensorlerin daginik lokasyonlarda konugslandirilmasi ve kisitli enerjiden dolay1

pozisyonlama/konumlandirma algoritmalar1 biiyiik talep gérmekte ve bu algoritmalarin
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kendi kendine organize olabilmesi, saglamlig1, enerji bakimindan verimliligi, dagitilmis
hesaplama yetenekleri gibi tasimasi gereken bazi Ozellikler bulunmaktadir (Li ve

digerleri, 2020). Bu ozellikleri agarsak:

v" Kendi kendine organize olabilmesi; bazi dis etmenler tek ya da ¢oklu sensor
diigiimleri ile alakali oldugundan sensor diigiimleri eklenirken ya da ¢ikarilirken
aralarindaki baglantinin kopartilmamasina dikkat edilmelidir.

v' Saglamlik; zorlu kosullarda konuslandirilmis sensorlerin sensor diigltimlerinin zor
kosullara kars1 dayanikli donanimsal gereklilikleri saglanmali ve konumlandirma
algoritmalarinda belli bir hata tolerans aralig1 olmalidir.

v' Enerji bakimindan verimlilik; sens6ér diiglimiiniin enerjisi sinirli olmasindan
dolay1 konumlandirma/pozisyonlama isleminde olabildigince bu tiiketimin
verimliligi  arttirilmast  dolayisiyla enerji  tiikketiminin  siirlandirilmasi
gerekmektedir.

v' Dagitilmis hesaplama yetenekleri; her diigiim, tasidigi bilgiyi ya da
konumlama/pozisyonlama cihazina gore kendi konumunu hesaplamakta ve

yalnizca gerekli verileri diger diigiimlere iletmektedir.

2.3.4.2. Sensor Teknolojisinin Kullamldig1 Alanlar ve Trendler

Sensor teknolojisi saglik, tip, otomotiv, tarim ve gida uygulamalari, robotik, lojistik,
askeri, giyim-tekstil, spor, akilli evler, hizmet gibi bir¢ok sektérde kullanim alani

bulmakta ve giderek bu alan1 genigletmektedir.

Miisteri talepleri, uygulamalarda spesifik gerekliliklerin karsilanmasi, pazarin ekonomik

tarafi sensor teknolojisinin gelisimini etkilemektedir.

Gelecekte daha yiiksek performansa sahip, gelismis sinyal isleme yontemleri ve yeni
tiretim teknolojileri daha ucuza mal edilip yliksek dogrulukta ve hizda sensor

teknolojilerine ulasim miimkiin olacaktir (Kanoun ve Trankler, 2005).

Giliniimiizde daha dayanikli, bakima daha az ihtiyaci olan, diisiik elektrik tiiketimine
sahip, uzun Omiirlii sensorlere olan ihtiyag artmaktadir. Bu kapsamda sensor teknolojisi
gelisiminde minyatiirlestirme, ¢coklu sensor kullanimlar1 ve kablosuz sistemlerin gelisimi

ile ilgili trendler bulunmaktadir (Sekil 6).
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Sekil 6. Sensor teknolojisinde trendler (Kanoun ve Trankler, 2005)

2.3.4.2.1. Giyilebilir sensorler (Spor & Saghk)

Sensor teknolojisindeki gelisimlerden faydalanan sektorlerden bazilari igin bu teknoloji
elzem iken bazilar i¢in sadece talebe dayalidir. Elzem olan kismi1 genellikle is alanlar1 ve
kisilerin belli bir prosediir ya da giivenlik endiseleri ile ilgili egitildikleri durumlar ile
ilgiliyken (Mardonova ve Choi, 2018) teknolojinin elzem olmayip talep edildigi

durumlar1 genellikle kalori, adim, kalp atis1 ve stres durum takibi gibi kisisel kullanimlar1

icermektedir (Sekil 7).
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Sekil 7. Giyilebilir akilli teknolojilerde verilerin sensorler vasitast ile algilanmasi ile
baslayan siirecten aplikasyon asamasinda verilerin gorsellestirilmesine kadar uzanan
stirecin blok diyagrami

Bu asamada kisisel ilgi alan1 olarak kendi saglik durumu ve bedensel aktivitelerini izleme
durumu bir siire sonra ihtiyag olarak evrilmistir (Aroganam ve digerleri, 2019). Bu
kapsamda giyilebilir akill iirtinler ile ilgili teknoloji algisi, kullanicinin bir pargasi olarak
giyilebilir, tamamen kontrol edilebilir ve herhangi bir diisiinceye ya da c¢abay1
gerektirmeden ¢aligabilen bir bilgisayardan baslamistir (Jhajharia ve digerleri, 2014).
Devaminda sensor teknolojilerindeki geligsmeler ile bir¢ok sektor pastadan olabildigince
biiyiik dilimler alabilme yarisina girmislerdir. Spor sektorii de giiniimiizde bu sektorlerin

en 6nemlilerinden biridir (Aroganam ve digerleri, 2019).

Akilli saat gibi aksesuarlarin sahip oldugu sensdrler vasitasiyla insanlar viicut ve saglik
durumlarn ile ilgili verileri gelistirilmis uygulamalardan izleyerek kendi viicutlar1 ve

saglik durumlarina yonelik bazi ¢ikarimlarda bulunabilirler.

Insanlarin bu teknolojiye énem vermelerini saglayan énemli bir neden de belirli alandaki

yeteneklerini Olgme arzulart ile ilgili olabilmektedir (Creasey, 2014). Gerek
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yeteneklerinin lgiilmesi gerekse saglik verilerinin takip edilmesi olsun bu teknolojinin
kullanicilart kendilerine dair daha fazla veriye sahip olarak yasam tarzlan ile ilgili
degisiklikleri kendi kontrolleri altinda yapabilirler (Aroganam ve digerleri, 2019). Bu
konuda askeri ve uzay endiistrileri giyilebilir akilli iirin pazar iistiinde etkileri olan
onemli sektorlerdendir (Aroganam ve digerleri, 2019). Bahsedildigi tizere giyilebilir
teknolojilerden sektorlerin faydalanma payimna bakildiginda tiiketicilerin ve savunma
sanayinin one ¢iktigin1 gérmekteyiz. Bunlar1 tip sektorii ve endiistriyel kullanim alanlari
izlemektedir (Report, 2018). Sanal gerceklik ve artiritlmis gergekligin ortaya ¢ikmasi ile
giyilebilir teknolojiler ile kombinlenebilen oyun sektorii de giyilebilir akilli teknolojilerin

gelismesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Aroganam ve digerleri, (2019) yaptiklar1 derlemece farkli endiistrilerde uzun zamandir
kullanilan ve gelistirilmeye devam eden GPS, kameralar, isitme yardimcilari, kulakliklar,
termistorler gibi teknolojiler giyilebilir akilli teknolojilerin birinci basamagini
olusturdugunu; bundan sonraki asamada ise MEMS adi verilen mikro-elektro-mekanik
sensorlerin gelistirilmesi ile sahneye fiziksel olarak giyilebilir akilli teknolojilerin
ciktigin1 ve bu teknolojinin gelecege yonelik tahminde ise esneklik, hareket ve akill
tekstillerin 6n planda oldugu bir senaryoya dikkat ¢gekmislerdir (Ferraro, 2015; Aroganam
ve digerleri, 2019).

Giyilebilir teknolojilerin ergonomik ve antropometrik 6zellikleri market basarisindaki
onemli parametrelerdendir. Tiiketicilerin iirlinii satin almadan once, cihazi takarken
cihazdan kaynakli hareket/mobilite kisitlamalarin1 bilmeleri elzemdir (Kalantari, 2017).
Bu kapsamda tasarimcilar bilegin giyilebilir aksesuarlar i¢in daha uygun ve giiniimiizde
de oldukca popiiler olduguna kanaat getirirken; aksesuarlarin bilek disinda modiiler
formlarda, giyimde, gozliik-lens gibi goz ile ilgili kisimlarda taginabilen formlarda ya da
kulak cevresinde kulaklik, kiipe gibi tasinabilen formlarda gormek de miimkiin
olabilmektedir. Ayrica akilli tekstil ve gdmiilii sensore sahip olan farkli ekipmanlar da
kullanicilarin herhangi bir hareketlerinin engellenmemesi ve performanslarini izlemenin
mimkiin olan en iyi versiyonuna sahip olmalarin1 saglayacak sekilde cesitlenmistir
(Ferraro, 2015; Ebling, 2016; Kamisali¢ ve digerleri, 2018). Buna 6rnek olarak Amerikan
futbolu, buz hokeyi gibi sporlarda bilege takilacak bir aksesuar yerine sensorlerin pedlere

yerlestirildigi bir sistem ¢ok daha verimli olacak ve bu sporda hedef bolgeler omuz ve
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kafa kism1 oldugundan omuz bolgesi ve kaska yerlestirilen sensorlerin tirettikleri veriler
daha anlamlidir. Dolayisiyla sensdriin yerlesimi, amaglanan isleve gore oOncelik

verildiginden tasarim igin oldukga 6nem arz etmektedir (Igbal ve digerleri, 2016).

Malzeme teknolojisindeki gelismeler, esnekli§e dayanikli sensorlerin iiretimleri, iletken
iplikler ve giyim egyalari i¢erisine gomiilii akilli materyaller ile birlikte artik ekipmanin
kendisinin bir sensor olmasi s6z konusu hale gelebilmektedir (Patel ve digerleri, 2012;
Anzaldo, 2015). Giyilebilir akilli teknolojiler igerisinde sensoér teknolojisi
mikrodenetleyiciler, ivme Olgerler, jiroskoplar, manyetometre, GPS, kalp atis hizi
sensorleri, pedometre, basing sensdrleri gibi alt teknolojilerden beslenmektedir. Sekil 8
ile bu sensorlerinin pazar paylarina iligkin bir tahminler verilmistir. Calisma ileriye
yonelik hangi sensorlerin gelisimlerinin ragbette olacagina gosterebilmek adina bir portre
cizmekte ve yaptiklar1 tahminlere gore 2025 sonuna kadar sensorler icin pazar

biiytikligiiniin 2,86 milyar ABD dolarina ulasacagini dngérmektedirler (Report, 2018).
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Sekil 8. Sensorler ve pazar paylari, Grandview Arastirmasi’ndan uyarlanan veriler
(Report, 2018)

Cizelge 4°de verilen verilere istinaden Vandrico veritabaninda anahtar kelime olarak saat
ekine sahip 31 adet akilli saat, band ekine sahip 24 adet akilli band ve goézliik ekine sahip
11 adet akilli gozliik ¢ikmakta ve bunun yaninda veri tabaninda 400’e¢ yakin farkl

kategorilerden {irin bulunmaktadir (Anonim, 2021h).
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Cizelge 4. Farkli sektorlerde giyilebilir teknoloji (Aroganam ve digerleri, 2019; Anonim, 2021h).

S3

Giyilebilir Ivmedlger | Jiroskop | Kalp Atis | GPS Akiall Uygulama Viicutta Diger sensorler

Akalli Uriin Hiz1 izleme Kategori tasindig bolge
Apple Watch 2 X X X Saat Yasam stili Bilek Hoparlor
Fitbit X X X Saat Fitness Bilek Fotodiyot
Nintendo X X Kumanda Oyun El IR sensor, NFC
Joycon (modiiler)
PlayStation VR X X Goz Oyun Kafa Mikrofon, hoporlor
OM Bra X X X Giyim Medikal Ust viicut Pedometre
RealWear HMT X X X Kulak Endiistriyel Kafa Mikrofon, hoporlor, kamera
HexoSkin X X Giyim Fitness Ust viicut Pedometre, ECG sensorii,

Termometre, Kamera
Vuzix AR3000 X X X Kafa Medikal Kafa Manyetometre, mikrofon
Google Glass X X X Goz Endiistriyel Kafa Manyetometre, mikrofon, hoparlor,
151k sensori, IR sensorii, Kamera

Samsung Gear X X X X Saat Yasam stili Bilek Barometre, Isik sensorii

Sensdrlerin en yaygin kullanim alan1 bulmaya bagladigi giyilebilir teknoloji ¢ergevesine dair blok diyagram 6rnegi Sekil 9° da verilmistir.
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Sekil 9. Giyilebilir teknoloji ¢ercevesinin (framework) blok diyagram 6rnegi
(Aroganam ve digerleri, 2019)

Kirsal alanlarda yasayan insanlar i¢in saglik hizmetlerine erisimin saglanmasi, iyi bir
doktora goriinmesi ya da doktor bulabilmesi asamalar1 sehirde yasayanlara kiyasla ¢ok
daha diisiik oldugundan, bu kisilerin sehirlere giderek zaman harcamalar1 gibi durumlarin
hayatlarina fiziksel ve psikolojik acidan bazi zorluklara sebebiyet vermektedir. Bu
asamada giyilebilir teknolojilerin kisinin saglik durumu ile ilgili unsurlar1 izlemesini
basitlestirebilecek bir sisteme sahip olmasindan dolayr kullanicilarinin hayatlarina

fiziksel ve psikolojik faydalarini beraberinde getirebilmektedir (Patel ve digerleri, 2012).

Yagslilar ve engellilerin giyilebilir teknolojiyi kullanmalar1 ile hem kendilerinin hem de
ailelerinin yasam bi¢imini kolaylastirici bir etkisi olacaktir (Mao ve digerleri, 2017).
Gelisen biyosensorler ile uzaktan takip etme, izleme mevzulart bu durumdaki insanlar

igin alternatif bir ¢oziimii i¢inde barindirmaktadir (Anonim, 2018d).

Tip alaninda bagka bir dnemli konu ise bu giyilebilir teknolojilerdeki sensorler vasitasi
ile algilanan kalp atis hiz1 vs. gibi 6nemli parametreler ile anormal aktiviteler dnceden
belirlenip hastalar arasi 6ncelik durumlari belirlenebilir (Patel ve digerleri, 2012; Igbal ve
digerleri, 2016). Bu teknolojilerin kullanimi ile doktor zamandan tasarruf ettigi gibi ayni
zamanda sensorler tarafindan saglanan objektif veriler esliginde hastasi ile daha seffaf bir
iletisime gegmesi ve analizini gergeklestirmesi miimkiin olacaktir (Jovanov ve digerleri,
2005). Tiim bu senaryolarin arkasinda giin asir1 gelisen biyosensorlerdeki teknoloji rol

oynayacaktir.
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Yasli insanlarin ve hareket 6zriine sahip insanlar gibi yardima muhtag kisilerin durumlari
giyilebilir teknoloji vasitasiyla medikal departmanlar tarafindan takip edilebilmektedir

(Sekil 10).
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Sekil 10. Tibbi anlamda kullanilan giyilebilir teknolojinin is akis diyagrami1 (Aroganam
ve digerleri, 2019)

Sporda meydana gelen sakatlanmalar ya aktivite sirasinda olusabilecek ani
(6ngoriilemez) kazalardan ya da kas gruplarinin agir1 kullanimindan kaynaklanmaktadir.
Bunlardan asir1 kullanim ile ilgili olan sakatlanmalar viicudun belirli bolgelerinde
uygulanan gerilmelere ve yiiklere bagli olabilen (Edger, 2012), dogru formda ya da dogru
olmayan formda tekrarli yapilan hareketler sonrasi kemiklerin, kaslarin, eklemlerin,
tendonlarin ya da baglarin etkilenebildigi (Govus ve digerleri, 2018), duruma gére minor
ya da major etkileri olan sakatlanmalardir. Genellikle oyuncularin hata yaptiklar
zamanlarda hatalarinin telafisi i¢in ekstra efor sarfettikleri durumlarda bu tarz sakatliklar
goriilmekte, bu anormal durumlarin izlenmesi ile ya da uyku diizeni ile ilgili olarak
zihinsel yorgunluklarin baglantili oldugu karar mekanizmasi diizenlenerek (de Arriba-
Pérez ve digerleri, 2016) asir1 kullanimdan dolay:1 kaynaklanabilecek sakatliklarin 6niine

gecilebilmektedir (Makhni ve digerleri, 2018).
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2.3.4.2.2. Otomotiv Sektorii ile Tlgili Kullanimlar

Otomotiv sektoriinde kullanilan sensorlerin boyutlarinin kiigiilmesi ve maliyetlerin
diismesi ile daha ulasilabilir hale gelmis ve MEMS teknolojisindeki gelismeler sonucu

sensOr performanslart iyilestirilmistir.

Bu sektorde MEMS teknolojisi kullanilarak yanma basinci sensorleri, ivme sensorleri,
sapma orani sensorleri, optik tarayicilar gelistirilmis olup genel hatlariyla sicaklik, basing,
ac1, hiz, agisal hiz, pozisyon, ivme, gii¢, yiik, titresim, 151k, elektrik dalgasi, gaz ve ses

gibi farkli islevlerdeki sensorler kullaniimaktadir.

Bahsi gegen optik tarayicilar aracin otonom siirlisiinde, yanma basinci sensorleri motor
kontroliinde, sapma orani ve ivme sensorleri aracin hizlanma kontrolleri islevlerinde

kullanilmaktadir.

Otomotiv sektoriinde kullanilan sensorlerden ¢ogu fiziksel niceliklerin dl¢tldigi
sensorler iken gaz sensorii kimyasal niceliklerin 6l¢iildiigli bir sensor olarak karsimiza

¢ikmaktadir (Nonomura, 2020).

Ayrica bu sensorler veriyi sagladiklart ortama gore siniflandirilmakta; basing, agisal hiz
ve ivme sensorleri aracin igerisindeki veriyi 6lgmelerinden dolayi i¢ (internal) sensorler
olarak nitelendirilirken, giines, radar ve goriis sensorleri disaridan veri toplamalar1 nedeni

ile dis (external) sensdrler olarak nitelendirilmektedir.

2.3.4.2.3. Robot Uzerinde Kullamimlari

Sapma orani ve ivme sensoOrlerine sahip atalet kuvveti algilama sistemi, asistan ve ortak
robotlarin ayakta dengede durmasini, yiirlimesini veya ters donmesini ve iki tekerlek
tizerinde hareket etmesini saglamis, robotlarin kullandiklar1 sensorlerin ¢esitliligi sonrasi
bilgisayar (host), role (relay) ve sensor diiglimlerinden olusan sinir ag1 algilama sistemi
gelistirilmigtir. Buradaki sensor digimi "sinir ag ¢ipi" adi verilen o6zel bir

entegrasyondur.

2.3.4.2.4. Sensorlerin Akilli Evlerde Kullanimlari

Akilli ev igerisinde ikamet eden kisilere ihtiyaglar1 dogrultusunda proaktif servisler sunan

teknolojiler ile bezenmis bir konsepte isaret ederken son zamanlarda, engelli ve yash
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bireyler gibi yardima muhtag kisilerin bagimsiz yasamlarini destekleyen ya da bu kisilerin
bakimlarindan sorumlu olan bakict (Gentry, 2009) ya da saglik personelinin is yiikiinii
hafifleten bir konsepte de refere etmektedir (Ding ve digerleri, 2011).

Akilli evler bu servisleri ev sakininin hareketlerinin rutinden ayrilmalarina gore sensorler
vasitasi ile izleyerek analiz etmekte ve ev disi ¢evresel parametreleri de izleyerek

giivenliklerini gézetmektedir.

Akilli ev konsepti yukarida bahsedildigi {lizere baslangigta ev sakinlerinin giinliik
islerinde kolaylik saglama, giivenliklerini artirma, enerji tasarrufunu saglama odakli
gelistirilmis olsa da sonradan bu konsept yaslhi ve engelli kisiler gibi yardima muhtag
kisilerin ihtiyaglarini karsilayacak sekilde evrilmistir (Demiris ve Hensel, 2008; Chan ve
digerleri, 2009; Gentry, 2009).

Giintimiizde farkli islevlere sahip birgok akilli ev tiirli bulunmaktadir (Helal ve digerleri,
2005; Cook, 2006; Kleinberger ve digerleri, 2007; Yamazaki, 2007; Demiris ve Hensel,
2008; Rantz ve digerleri, 2008; Chan ve digerleri, 2009; Gentry, 2009; Intille ve digerleri,
2010; Nicholas ve digerleri, 2011)

Akilli evler; diisiik gliglii sensorler, radyo frekansi ¢ipler, gomiilii islemciler ve bunlarin
iletisimini saglayacak bir ag ile birlikte ev sakininin durumu, faaliyetleri ve davraniglar
hakkinda elde ettigi verilerin islenmesi ile ¢ikarimlar yapmaktadir (Ding ve digerleri,
2011).

2.3.4.2.4.1. Akilh Evlerde Kullanilan Sensor Cesitleri

Dogrudan cevresel algilama kapsaminda basit ikili sensorler, video kameralar, RFID,
sicaklik, nem, 151k, barometrik basing sensorii, pndmatik sensor ve mikrofon gibi bir¢cok

sensor tipi kullanilmaktadir.

Akilli evlerde kullanilan sensor tiplerinden birisi ikili (binary) sisteme dayanan ikili
sensorlerdir. Bu sensorler vasitasiyla basing sensorleri, hareket tespiti sensorleri ve
kontak anahtarlar1 gibi nesne durumunun ve hareketlerinin 1 ve 0 kullanimi ile
algilanmas1 miimkiin olmaktadir. Hareket detektorleri ve basing sensorleri genellikle ev

sakinin evde bulunup bulunmadigini ya da konumlarinin saptanmasi i¢in kullanilirken
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(Yamazaki, 2007; Rantz ve digerleri, 2008; Hong ve digerleri, 2009; Nicholas ve
digerleri, 2011) kontak anahtarlar1 genellikle dolap ve cihazlarin 6n kisimlari, kapilar,
cekmece vs. konuslandirilip ev sakinin nesneler ile spesifik etkilesimlerinin takibi
asamasinda yararlanilmaktadir (Majeed ve Brown, 2006; Yamazaki, 2007; Ding ve
digerleri, 2011).

Maliyetteki diisiiklik, kurulumdaki kolaylik ve gizlilik endigelerinin az olmasi bu
sensOriin  kullanilmasinin avantajlarini  olustururken, soyut diizeyde bilgi vermesi
dolayisiyla faaliyetler hakkinda c¢ikarimlarin smirli olma durumu da bu sensoriin
kullaniminin simirlarini olusturmaktadir (Hong ve digerleri, 2009; Ding ve digerleri,

2011).

Akillr evlerde kullanilan diger bir sensor ise video kameralardir. Video kameralar
bilgisayarlarin yaninda insanlarin da veri hakkinda yorum yapabildikleri zengin veri
icerigi sunan, yiiksek depolama alani1 gerektiren, veri ekstraksiyonu asamasinda teknik
anlamda ve mahremiyet konusunda sosyal anlamda olmak tizere bazi zorluklan
beraberinde getiren yiiksek igerikli sensorlerdir (Caine ve digerleri, 2005; Demiris ve
Hensel, 2008; Ding ve digerleri, 2011).

RFID teknolojisi radyo dalgalari vasitasiyla okuyucu ve elektronik etiket (tag) arasindaki
veri degisimine dayanmaktadir. Bu etiketlerin her biri hafizasinda belli bir bilgiyi
depolamistir ve RFID okuyucusu tarafindan sorgulandiginda etiketlerin tuttugu essiz
tanimlamalar1 yanit olarak sisteme gonderdikten sonra bu bilgiye ulasim gergeklesmis
olur. RFID etiketleri pasif ve aktif etiketler olmak {lizere genellikle 2 simifta
incelenmektedir. Bu etiketlerden pasif olanlart herhangi bir giic kaynagina ihtiyag
duymayan ve genellikle kullanici-nesne etkilesiminin saptanmasina yonelik olan etiket
tiirlinii olustururken, aktif etiketler pil icermekte ve bu etiketlerin iletisim menzilleri daha

uzundur.

RFID teknolojisinin en biiyiik sinirlamasi olarak sivi ya da metallerin okunmasi
sirasindaki stabilite ve giivenilirlik parametreleridir. Bunun disinda goriisten uzak yerlere
yerlestirilip birgok kisinin takip edilebilmesine olanak tanimasindan dolayr RFID
etiketleri akilli evlerde siklikla kullanilan bir teknoloji olarak yerini almaktadir.

Cihazlarin prize takilma durumlarinin incelenebildigi ve bunlardan ev sakininin yasam
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tarzina, rutinlerine dair verilerin analiz edildigi SmartPlug sistemi (Elzabadani ve
digerleri, 2005) ve tezgahin altina yerlestirilen RFID okuyucusundan gida tizerindeki
etiketin okutulmasi ile mikrodalga kosullarini otomatik olarak mikrodalgaya aktaran
SmartWave (Russo ve digerleri, 2017) gibi sistemler akilli ev sistemlerinde RFID

teknolojisinin kullanimina 6rnek olarak verilebilmektedir.

Otomatik servislerin tetiklenmesi i¢in akilli evlerde ikili sensorlerden daha fazla ve video
kameralardan daha az detaya sahip sensorler bulunmakta ve kullanilmaktadir (Chen ve
digerleri, 2005; Rantz ve digerleri, 2008; Surie ve digerleri, 2008; Gaddam ve digerleri,
2010; Intille ve digerleri, 2010)

The PlaceLab (Intille ve digerleri, 2010) ve TigerPlace (Rantz, Skubic, Miller ve Krampe,
2008) akilli evlerde kullanilan ticari markalardandir. Bunlardan PlaceLab'in olusturdugu
sistemde i¢ kosullarin izlenebilmesi ve gerekli durumlarda bu parametrelerin
ayarlanabilmesi amaci ile 34 sicaklik, 5 151k, 10 nem sensorii, ve bir barometrik basing
sensorii konuglandirilmig; TigerPlace ise uyku aninda ev sakininin yataktaki varligi,
hareket, nabiz, solunum gibi parametreleri izleyen ve ¢arsaf altina yerlestirilmis olan

pnomatik serit sensori ile donatilmistir.

2.3.4.2.5. Sensorlerin Askeri Uygulamalarda Kullanimlari

Sensor aglar1 genis bir alana konuslandirilmis ¢oklu sensdrler ve iletisimin saglanacagi
bir ag ile olusturulan bir sistem olup gevrenin izlenmesi ve gdzetimi, giivenlik ve askeri

uygulamalarda da is siireclerine katkida bulunmaktadir (Rogers, 2011).

Yeni uygulamalar ve giinimiiz gereksinimlerine ayak uydurmak iizere sensor
sistemlerinin dahil oldugu sistemler ve sensor tasarimlarina her gecen giin daha fazla

ithtiya¢ duyulmaktadir.

2.3.5. Artirilmis Gergeklik Teknolojisi

Artinlmis gergeklik (AG), dijital ortami1 gergekle biitiinlestirmeye ¢alisan bir dizi
teknolojiden olusmaktadir. AG teknolojisi donanimsal olarak ekranlar, giris cihazlari,
izleme ve bilgisayarlardan olusmakta ve kendi icerisinde cesitli versiyonlar ve tiirleri

barindirmaktadir. Bu teknolojinin isleyisi i¢in gereklilikleri kisaca 6zetlenirse:
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v Kullanicinin hem gergekligi hem de dijital olarak saglanan bilgiyi (ekran)
algilamasinin bir yolu olmalidir,

v Akill1 telefon, kablosuz bileklik gibi bir tiir isaretleme aygiti1 olmalidir

v" Dijital bilgilerin kullanicinin gérdiikleriyle (izleme) uygun sekilde ortiistiigiinden
emin olmanin bir yolu olmalidur,

v' Gosterinin yonetilmesi i¢in bir bilgisayar yazilimi olmal.

Bu bilesenlerin organizasyonu ve kullanilisi gelistirilmekte olan uygulamanin tiiriine gére
degismektedir. Artirtlmis gergeklik ve sanal gercekligin isletme igi iliistrasyonu Sekil 11’

de gosterilmisgtir.

Artinlmis Gerceklik
2 od : :
Akl Fabrikalar "1

/Siber—fizikse_l sistemler

Sekil 11. Artirllmis gergeklik (AR) ve sanal gergeklik (VR)(Gunal, 2019)

2.3.5.1. Artirtlmis Gerceklik Teknolojisinin Tarihsel Siireci

Artinnlmis gergeklik, kullanici deneyimini gelistirmek amaciyla gercek diinyadaki
nesneler veya yerler iizerindeki dijital bilgileri kapsayan bir teknoloji olup, sanal
gergeklikte oldugu gibi tamamen dijital veya bilgisayar tarafindan olusturulan bir
simiilasyon ortaminin yaratildig1 bir teknoloji degildir. Bu teknoloji, ister cografi bir yer
ister bir nesne olsun, gerceklik {izerine bilgisayar tarafindan olusturulan bilgilerin iist {iste
bindirilmesi siirecinden meydana gelmektedir yani birincil bilesen olarak karsimiza
fiziksel gergeklik ¢ikmaktadir. Dijital bilgi, kullanicinin deneyimini veya anlayisini
gelistirmek i¢in saglanir, boylece gercekligi faydali bilgilerle arttirir. Artirilmis gergeklik
uygulamalarinin giiniimiizde gozlemledigimiz en basit ve en bilinen uygulamalar

televizyonda yayinlanan futbol maglarinda goriilmektedir.
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Gergekligi ve dijital bilgiyi birlestirme yetenegi ile tip, miizeler, pazarlama, moda ve diger

birgok alanda kendine uygulama alani bulmaktadir (Berryman, 2012).

“Artirilmig gerceklik” teriminin yaraticilar1 olarak Tom Caudell ve David Mizell kabul

edilir (Carmigniani ve digerleri, 2010).

1990 yilinda Caudell Boeing icin ¢alismis ve fabrika katinda bir ucagin semalarini
goriintlileyerek ucak kablolarini doseyen iscilere yardimer olmak icin basa takilan bir
dijital ekran tasarlamistir (Vaughan-Nichols, 2009). Ancak artirilmis gergeklik
kavraminin kokenleri 1990°dan eskiye dayanmaktadir. 2. Diinya Savasi'nda, Ingiliz
ordusunun Mark VIII Havadan Durdurma Radari Gunsighting projesini (Airborne

Interception Radar Gunsighting) gelistirdigi zaman kullanildig1 bilinmektedir.

S6z konusu projede, bir savas ugaginin 6n caminda radar bilgilerini goriintiileyen ve
pilotun ilgilendigi diger seylerin yan1 sira yakindaki ugaklarin dost mu ya da diisman m1

oldugunun tespitine izin veren bir teknoloji gelistirilmistir (Vaughan-Nichols, 2009).

1950' yillarda goriintii yonetmeni Morton Heilig, sadece goriintii ve sesten olusan film
izleme deneyimini bes duyunun tamamini kapsayacak sekilde tasarlamigtir. 1962 yilinda
yogun bir tiyatro deneyimi olarak gordiigii seyin bir prototipi olan Sensorama'y1 kurarak
tasarladigr cihaz patent almistir. Calismalar1 dijital bilgi islem caginin Oncesine

dayandigindan, giiniimiiz artiritlmis gergeklik teknolojisinin dnciisii olarak goriilmektedir.

1966 yilinda Ivan Sutherland, bilgisayara aktarilan verileri gergeklikle bulusturulmasi
adina basa takilan bir ekran icat etmistir. Bundan 2 yi1l sonra yiiksek lisans dgrencileriyle
birlikte, basa takilabilir bir ekran vasitasiyla ilk artirllmis gerceklik sistemini kurdu. O
zamanin kosullar ile bu cihaz bilgisayarlara baglanan ve basa takilan ekran ile tavana
baglantilarla ile baglanmis tam bir mekanizmadan olusan kablolu bir cihazdi. Artirilmis
gerceklik goriildiigii tizere gegmisten itibaren ilgi odagi olmayi siirdiirmektedir. Bu
kronolojik siraya ek olarak 1970-1980 arasinda Armstrong Lab (ABD Hava Kuvvetleri),
Ames Arastirma Merkezi (Ulusal Havacilik ve Uzay Idaresi) ve Chapel Hill'deki Kuzey

Carolina Universitesi gibi yerlerde de calisildig1 bilinmektedir.
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Artirllmis  gercekligin terimsel olarak ilk tanimi “gercekligin bilgisayar tarafindan
olusturulan (sanal) bilgi ile bir kombinasyonu” olarak Ronald Azuma tarafindan 1997'de

yapilmustir.

Tarihte ilk artirilmig gergeklik oyunu olan ARQuake Bruce Thomas taratindan 2000
yilinda yapilmistir. 2005 yilinda, Horizon Raporu’nda artirilmis gergekligin biiyiimesi 6n
goriilmiigken 2007 yilina gelindiginde artirilmig gergeklik ile ilgili tibbi uygulamalar
gelistirilmektedir.

2008'de, gezginlerin akilli telefonlarini kullanarak ziyaret ettikleri yerler hakkindaki bilgi
toplamalarina olanak taniyan “Wikitude Artirilmis Gergeklik Seyahat Rehberi”
yaymlanmistir. Bu rehber gezginlere es zamanl bir artirilmis gerceklik deneyimi

sunmustur.

MIT'den Patti Maes ve Pranav Mistry, yalnizca gergekligi artirmakla kalmayip ayni
zamanda neredeyse herhangi bir ylizeyi bilgisayara doniistiirebilen giyilebilir bir cihaz
olan Sixth Sense'i gelistirmis ve bu gelistirilen {iriin 2009 yilinda TED konferansinda

gosterilmistir (Berryman, 2012).

Anlatildigr iizere, dijital yasamlarimizin mevcut ¢gevremiz ile birlestirilmesi fonksiyonuna
sahip olan artirilmis gerceklik teknolojisi ile ilgili gelismeler 1950’11 yillardan giiniimiize
kadar sayisiz alanda arastirmalarin, aragtirmacilarin ve gelistiricilerin ilgisini ¢ekmis,

giinlimiizde de Endiistri 4.0’ 1n 6nemli bir bileseni olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2.3.5.2. Artirilmis Gerg¢eklik Teknolojisinin Giiniimiizde Kullanim Alanlar:
AG teknolojisi kisaca fiziksel dilnyamizin sanal ortama imajlar vasitasi ile yansimasi ve
zenginlestirilmesi ile ilgili olup ¢esitli sektorlerde kullanim alani giin gegtikge

artmaktadir.

Bu teknolojinin gliniimiizdeki kullanim alanlarina bakildiginda karsimiza pazarlama,

eglence, gezi, endiistri, moda, tip gibi farkli sektorler ¢ikmaktadir.

Sektorden bazi 6rnekler vermek gerekirse pazarlama sektoriiniin yeni tiriinleri sergilemek
ve potansiyel alicilar1 gekme stratejisinde, MINI sirketinin tirettikleri arabalarin 3 boyutlu

fotograflarin1 saglamak icin reklamcilik stratejisinde, Stella Artois (bira {ireticisi)
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insanlara akilli telefon vasitasiyla kendi barlarini diinya ¢apinda bulmalarinda yardimet
olmak icin gelistirdikleri “Le Bar Guide” uygulamasinda AG teknolojisinden
faydalanmaktadir.

Medya, oyun, eglence ve moda sektoriinde de AG teknolojisinin kullanim1 genis alan

bulmaktadir. Esquire'in Kasim 2009 sayis1 AG teknolojisi ile ilgilidir.

Oyun sektoriinde AG teknolojisi genellikle oyun tahtasina hayat vermek ya da giyilebilir
teknolojiler ile kullanici deneyimini artirmak i¢in siklikla kullanilmaktadir. Miizelerde,
hedef nesne ya da goriintii ile ilgili ek bilgiler AG teknolojisi vasitasi ile kullanicilarina
saglanmaktadir. Miize 6rneginde oldugu gibi gezilerde de AG teknolojisi, hedef lokasyon
hakkinda ek bilgiler saglamakta veya kalintilarin dijital rekonstriiksiyonlarini

kullanicilarina sunmaktadir.

Insanlarin ayakkabi ve giysi gibi giyilebilir esyalarmin sanal olarak denemelerine imkan
sunan uygulamalar da mevcuttur. Cisco’nun "Sihir” admi verdikleri ekranin Oniinde
kiyafetlerin denenmesine olanak taniyan AG teknolojisi reklami buna 6rnek olarak

verilebilir (Carmigniani ve digerleri, 2011).

IKEA’nim place uygulamas arttirilmis gergeklik teknolojisi i¢in giizel bir 6rnek olarak
verilebilir. Bu uygulama miisterilerin bir tiriinii almadan once evleri/ofisleri i¢in nasil bir

goriiniim olusturdugunu gézlemlemelerine olanak saglamaktadir (Anonim, 2018c).

AG teknolojisinin siklikla kullanildig diger bir alan da saglik sektortidiir. Glinlimiizde bu
teknoloji cerrahi sirasinda hastalara Manyetik Rezonans Goriintiileme (MRI) veya
Bilgisayarli Tomografi (CT) bilgilerini yerlestirmek i¢in goriintiileme teknolojileriyle
birlikte kullanilmakta ve cerraha destekleyici bir bilgi kaynagi saglamaktadir (Feiner

2002). Eklem hareketlerinin gériintiilenmesinin iyilestirilmesinde de kullanilmaktadir.

Norosiriirji, ortopedik cerrahi, kulak burun bogaz, kardiyovaskiiler cerrahi ve genel
cerrahide (Shuhaiber, 2004; Botden ve Jakimowicz, 2009) inme rehabilitasyonunda ve
fobiler gibi psikolojik bozukluklarin tedavi edilmesinde uygulama alanlar1 mevcuttur

(Botella ve digerleri, 2010; Carmigniani ve digerleri, 2011).
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2.3.5.3. Artirllmus Gergeklik Teknolojisinin Uygulanma Zorluklar:

AG teknolojisi, konum tabanli servisler ve akilli telefonlarin yayginlasmasi nedeniyle
bliylik bir kullanim alani olmasmna ragmen yayginlasmasi konusunda bir takim
zorluklarda karst karsiyadir. Bu zorluklardan bazilari teknolojik olarak karmagsik bir
hizmet olmasi, AG teknolojisi i¢in standartlarin olmamasindan dolay1 birlikte
caligabilirligin heniiz miimkiin olmadig1 ve her cihaz ile platformun bireysel gelistirme
gerektirmesi (Vaughan-Nichols, 2009), giiniimiiz akilli telefonlarinda kullanilan konum
tabanli servislerin AG teknolojisi i¢in istenen dogruluk seviyesinde cihazin yerinin
tespitine olanak tanimamasi, akilli telefonlarda ve diger cihazlarda kullanilan GPS
sisteminin binalar ve i¢ mekanlarda engellenebilmesi ya da iyi ¢alisamamasi (Feiner,

2002) gibi maddeler altinda siralanabilir.

Ayrica uygulanmasinda ekranin kim tarafindan goriilebilecegi ve hangi bilgilerin
goriintlilenebilecegi gibi gizlilik sorunlari, etik sorunlar ve kullanici sorunlart gibi

teknoloji dis1 sorunlar da tiiketicilerin kafasin1 karigtirmaktadir (Berryman, 2012).

2.3.6. Bulut Teknolojisi

Gerek isleme ve depolama teknolojilerinin hizli gelisimi gerekse internet'in glinimiizde
yakaladig1 bagar1 sayesinde bilgi islem kaynaklar1 daha uygun maliyetli, daha gii¢lii daha
erigilebilir hale gelmistir. Bu trend ile birlikte bulut bilisim ad1 altinda CPU ve depolama
gibi kaynaklar kullanicilar tarafindan istege bagli olarak internet {iizerinden
kiralanabilecegi ve istenildiginde vazgecilebilecegi bir bilgi islem modeli sunulmustur.
Google, Amazon ve Microsoft gibi biiyiik sirketler daha giiclii, giivenilir ve diisiik
maliyetli bulut platformlar1 saglamaya ¢aligmalarinin yaninda ticari kuruluslarin da bu
yeni paradigmadan faydalanmalari i¢in is modellerini yeniden sekillendirmeleri

konusunda tesvik etmektedirler (Zhang ve digerleri, 2010).

Internet erisimi miimkiin olan durumlarda kullanicilara depolama alam saglayan bir
teknolojidir. Artan es zamanli veri iiretimine karsi bu verilerin depolanmasi agsamasinda
maliyeti diisliren ve ayn1 zamanda fiziksel hafiza alanina ihtiyag duymadig i¢in internet
erisimine sahip her yerden veriye ulasilabilmesi ile kullanicilara esneklik saglamis bir
teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Hashem ve digerleri, 2015). Bulut bilisimi veriye

ulasim, depolama ve isleme teknolojisi olarak tanimlanmaktadar.
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Bulut biligim, isletmelerin kaynaklarini yalnizca hizmet talebinde bir artis oldugunda
artirmalarina olanak tanidig1 i¢in 6zellikle kiigiik isletme sahipleri i¢in oldukea ¢ekici hale

gelmektedir (Zhang ve digerleri, 2010).

Bulut bilisim bir¢ok endiistri i¢in devrim niteliginde degisimleri beraberinde
getirmektedir. Isletme sahiplerinin bulut bilisim kullanmalarini tesvik edici birkag dzellik

asagida ozetlenmistir:

On yatirima ihtiyag yoktur
Isletme maliyetini diisiiriir
Olgeklenebilir

Kolay erisime imkan tanir

AU NEE N NERN

Is risklerini ve bakim masraflarini azaltir

Bu kavramlar agilacak olursa, bulut bilisim ile kullanicilar sadece kendi ihtiyaglarina
uygun sekilde buluttan kaynagi kiralayip kullanim miktarlarina gére 6deme yaparlar; yani
kullanicilarinin ~ faturalandirilma  sistemi  kullandigin = kadarin1  6de mottosuna
dayandigindan pesin yatirim gerektirmez ve herhangi bir altyapiya yatirim yapilmasina

ithtiyag yoktur.

Bulut ortamindaki kaynaklar talep iizerine hizla tahsis edilebilir ya da serbest birakilabilir.
Bu sekilde bir hizmet saglayicinin artik en yiiksek yiike gore bir kapasite saglamasi

gerekmemekte ve isletme maliyetleri diismektedir.

Altyapi saglayicilari, veri merkezlerinden biilyiik miktarda kaynagi bir araya toplamakta
ve bunlar sirketlerin ihtiyact dogrultusunda kolayca erisilebilir hale getirebildiginden

oldukca 6l¢eklenebilir bir teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bulutta barindirilan hizmetlerin genellikle web tabanli olmasindan dolay1 internete
erisimi olan masaiistii, diziistii bilgisayarlar, cep telefonlar1 ve cep bilgisayar gibi ¢esitli

cihazlar bu hizmetlere kolayca erisilebilirler.

Sirketler, hizmet altyapisini bulut teknolojisi ile dis kaynak saglayarak, donanim arizalari
gibi karsimiza ¢ikabilecek is risklerini ortadan kaldirabilirler. Ayrica donanim bakimi ve

personel egitim maliyetlerinden de bu sekilde tasarruf edebilirler.
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2.3.6.1. Bulut Bilisim Mimarisi

Google CEO'su Eric Schmidt'in 2006'da internet iizerinden hizmet saglama is modelini
“Bulut Bilisim” altinda tanimlamasi ile terim popiilerlik kazanmaya baslamistir. Bulut
bilisim ile ilgili NIST bulut bilisimi “minimum y0netim ¢abasi veya hizmet saglayici
etkilesimi ile hizli bir sekilde saglanabilip-serbest birakilabilen; paylasilan
yapilandirilabilir bilgi islem kaynaklarindan olusan bir havuzda uygun ve istege baglh
olarak ag erisiminin saglandig1 bir modeldir” seklinde tanimlamaktadir (Mell ve Grance,
2021).

Bulut bilisim ile benzerlik gosteren ilgili teknolojiler dagitimli hesaplama (grid
computing), bilgisayar yardimci programlari (utility computing), sanallagtirma ve

otonom hesaplama olarak siralanabilir.

Bulut bilisim bilgi islem kaynaklarini bir yardimc1 program olarak saglanmasi hedefinde
sanallagtirma teknolojisinden yararlanir ve dagitimli hesaplama ile otonom hesaplama

gibi teknolojiler ile belirli yonleri paylagsmaktadir.

Bulut bilisim ortam mimarisini donanim/veri merkezi katmani, altyap1 katmani, platform
katman1 ve uygulama katmani1 olmak {izere 4 ana katmana ayirmak miimkiindiir. Bu
katmanlardan donanim katmani; fiziksel sunucular, anahtarlar, yonlendiriciler, gii¢ ve
sogutma sistemleri gibi bulutun fiziksel kaynaklarinin yonetildigi katmandir. Bu katman
raflarda organize edilen ve anahtarlar (switch), yonlendiriciler veya diger yapilar
aracilifiyla birbirine baglanan binlerce sunucuyu igeren veri merkezlerinde

uygulanmaktadir.

Donanim katmanindaki tipik sorunlar arasinda donanim yapilandirmasi, hata toleransi,
trafik yonetimi, gili¢ ve sogutma kaynagi yonetimi yer almaktadir. Fiziksel kaynaklarin
boliimlere ayrilarak bir depolama ve bilgi islem kaynaklart havuzunun olusturuldugu
katman altyapi katmani ya da sanallastirma katmani olarak bilinir. Citrix Hypervisor
(Anonim, 2021c), KVM (Anonim, 2021g), Amazon EC2, GoGrid, Flexiscale ve VMware
(Anonim, 2021m) gibi sanallastirma teknolojileri bu katmanin o6rnekleri arasinda
siralanabilir. Ayrica dinamik kaynak atamasi gibi birgok temel 6zelligi barindirmasindan

dolay1 bulut biligim i¢in elzem bir katmandir.
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Platform katmani altyap1 katmaninin iizerine insa edilir ve igletim sistemleri ile uygulama
cergevelerinden (framework) olugsmaktadir. Bu katmanin amaci, uygulamalarin dogrudan
VM (sanal makine) konteynirlarina dagitilmasindaki yiikiin minimuma indirgenmesidir.
Microsoft Azure, Amazon SimpleDB/S3 ve Google AppEngine platform katmanlarina

ornek olarak verilebilir.

Hiyerarsinin en ist seviyesinde, uygulama katmani bulunur. Geleneksel uygulamalar ile
karsilastirildiginda bulut uygulamalari otomatik 0Olgeklendirme (automatic-scaling)
Ozelligi ile daha 1yi performans gostermekte, daha iyi bir kullanilabilirlik sunmakta ve

isletme maliyetlerini diistirmektedir.

2.3.6.2. Bulut Bilisim Kullamim Alanlar

Bulut bilisimin gbéze carpan ve geleneksel hizmet bilisiminden ayrildigi noktalar
paylasilan kaynak havuzu, cografi dagitim ve her yerde ag erisimine imkan tanimasi,
hizmet odakl1 olusu, dinamik kaynak saglamasi, kendi kendini organize eder bir sisteme
sahip olusu, yardimci program tabanh fiyatlandirma stratejileri olarak siralanabilir

(Zhang ve digerleri, 2010).

Bulut bilisimde ortaminda kullanilan teknolojiler veri merkezleri, bulutlar tizerinde

dagitilmis dosya sistemleri ve uygulama gerceveleri altinda toplanabilir.

Bulut bilisim ortamimi gdzlimiizde canlandirabilmek adina veri merkezlerinin mimari
tasarimi, {niform yiiksek kapasite, licretsiz sanal makine migrasyonu, esneklik,
Ol¢eklenebilirlik, geriye doniik uyumluluk gibi bulut bilisim ortamlarinda kullanilan

teknolojiler ve terminolojiler hakkinda bazi1 kavramlarin irdelenmesi gerekmektedir.

Sunucular (server), anahtarlar (switch) ve yonlendiriciler (router) gibi binlerce cihazi
igeren; hesaplama giicii ve depolama bakimindan elzem olan veri merkezleri bulut bilisim
icin merkezi rol oynamaktadir. Bir veri merkezi temelde c¢ekirdek (core), yigin-
kiimelenme-agregasyon (aggregation) ve erisim (access) katmanlarindan olusmaktadir
(Sekil 12). Bunlardan erisim katmani fiziksel olarak raflardaki sunucularin aga baglandigi
yeri temsil etmekte ve bunlar raflardan (rack) olusur ve raf bagina 1 Gbps baglantisi olan
bir erisim anahtarina bagli 20 ila 40 sunucu barindirmaktadir. Bu asamada erigim

anahtarlar1 genellikle, 10 Gb/sn baglantilarla iki agregasyon anahtarina baglanmaktadir.
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Agregasyon katmani domain hizmeti, konum hizmeti, sunucu yiik dengeleme ve daha
bircok Onemli fonksiyonlar1 gerceklestirmektedir. Cekirdek katman ise birden ¢ok
agregasyon anahtarina baglant1 saglar. Ayrica tek bir ariza noktasi olmayan esnek
yonlendirilmis bir yapiy1 da sisteme kazandirir. Cekirdek yonlendiriciler (core routers)

ile veri merkezine giren-gikan trafik yonetilir.

Daha detayli olarak bir veri merkezi ag mimarisi i¢in gerekli olan tasarim hedefleri bazi
calismalara konu olmustur (Al-Fares ve digerleri, 2008; Guo ve digerleri, 2008;

Greenberg ve digerleri, 2009; Guo ve digerleri, 2009; Mysore ve digerleri, 2009)

Internet

Sekil 12. Veri merkezi ag altyapisinin temel katmanli tasarimi (Zhang ve digerleri,
2010)

Sanallagtirma terimi, bir sanal makinenin fiziksel makineden tiim VM durumunun ag
tizerinden aktarimina olanak tanimaktadir. Bulut bilisim i¢erisinde barindirma hizmeti ile
sikica bagli ana bilgisayarlar (tightly coupled) igin yiiksek bant genisligi eldesi ya da veri
merkezinde degisken 1s1 dagilimi ve giic kullamilabilirligi eldesinde istatistiksel
cogullama (statistical multiplexing) veya dinamik olarak degisen iletisim kaliplart
olusturabilmek adina sanal makinelerin gogli gergeklesebilir. Dolayisiyla iletisim
topolojisinin, hizli sanal makine gecisini destekleyecek sekilde tasarlanmasi 6nem arz
etmektedir. Esneklik terminolojisi ise ag altyapisinin, ¢esitli sunucu arizalari, baglanti

kesintileri ya da serverlarin bulundugu raftaki arizalara kars1 hataya dayanikli olmasi ile
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ilgili olup mevcut tek noktaya ve ¢ok noktaya yayimn iletisimleri, temelde fiziksel
baglantinin izin verdigi 6lciide etkilenmemesi gerekmektedir. Olgeklenme terimi ag
altyapisinin olabildigince ¢ok sayidaki servera dlgeklenebilmesi ile alakali olup sistemin

kademeli genislemesine izin verilmelidir.

Geriye doniik olarak uyum bulut bilisim i¢in diger bir 6nemli konudur. Bu kapsamda ag
altyapisi, Ethernet ve IP ¢alistiran anahtarlar ve yonlendiriciler ile geriye doniik uyumlu

olmal1 ve bliyiik degisikliklere gerek kalmadan yeni mimaride de kullanilabilmelidir.

Bulut bilisim ortaminda kullanilan diger 6nemli teknoloji bulutlar iizerinde dagitilmis
dosya sistemleridir. Bu konuda Google Dosya Sistemi (GFS) (Ghemawat ve digerleri,
2003), Google tarafindan gelistirilen ve biiyiik ticari sunucu kiimelerinin kullanilarak
verilere erisimde yiiksek verim ve giivenilirlik saglanacak sekilde tasarlanmis tescilli bir
dagitilmis dosya sistemidir. Geleneksel dosya sistemlerindeki veri aktarim hizina oranla
oldukga hizli veri aktarimina olanak taniyan GFS, ayni zamanda diisiik gecikme siiresi
saglamak ve bireysel sunucu arizalarindan kurtulmak i¢in veri merkezlerinde ¢alisacak

sekilde tasarlanmis ve optimize edilmistir.

Bu sistemden ilham almis diger bir sistem Hadoop Dagitilmis Dosya Sistemidir (HDFS)
(Anonim, 2020c) ve bu dosya sisteminde biiyiik dosyalar birden ¢ok makinede

depolamakta ve bu sekilde riskleri elemine etmekte ve giivenligi artirmaktadir.

Bulut bilisimde kullanilan bir diger teknoloji ise bulutlar {izerinde dagitilmis uygulama
cergevesidir. Modern veri merkezi ortamlarinda sunucu kiimeleri, finansal egilim analizi
veya film animasyonu gibi hesaplamanin ve verinin yogun oldugu isler i¢in de
kullanilmaktadir. Bu uygulamalara MapReduce (Dean ve Ghemawat, 2008) ve Hadoop
Map Reduce (Anonim, 2021j) 6rnek olarak verilebilir.

MapReduce, bir ¢ok bilgisayarin dahil oldugu biiyiik veri kiimelerinde dagitilmis
hesaplamay1 desteklemek i¢in Google tarafindan sunulan bir yazilim g¢ercevesidir. Bu
uygulama ile talep edilen gorev, verilerin depolandigi diiglimde barindirilamiyorsa, ayni
raftaki diiglimlere oncelik verilerek ana omurga iizerindeki ag trafigi azaltilir ve bu

sekilde verimin artirilmasina katkida bulunur.
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Google’in MapReduce projesinden etkilenen diger bir proje de bahsedildigi iizere
Hadoop agik kaynak kodlu MapReduce projesi olup su anda yogun veri hesaplamalarinin
yiriitildigi birgok sirketin bu uygulamay1 kullandig1 bilinmektedir.

Bulut bilisim tirtinleri olarak sektorii domine eden uygulamalara Amazon EC2, Microsoft

Windows Azure Platform ve Google App Engine verilebilir.

2.3.7. Biiyiik Veri ve Analizi

Biiyiik veri ve analizi ile ile sensor ya da herhangi bir veri kaynagindan alinan es zamanl
girdilerin uygun algoritmalar kullanilarak {iretim siireci, iiriin kalitesinin iyilestirilmesi,
verimin artmasi, lojistik maliyetin diistiriillmesi, enerji tasarrufu, tiiketicinin ihtiyag ve
istekleri ile ilgili verilerden 6ziit bilgilerin toplanmasi asamasinda 6nemli olmaktadir. Bu
teknolojiye iyi adapte olan, verileri siirekli izleyip analiz eden, dolayisiyla veri bilimine

gerekli degeri veren sirketler stirdiiriilebilir bir basariy1 yakalayacaktir.

Aym zamanda KOBI’lerin de bu teknolojiye iyi adaptasyonlar1 ve teknolojiyi etkin
kullanabilmeleri ile rekabetgiligin artmasi, KOBI’lerin i¢ ve dis piyasada yerlerinin

saglamlagmasi ve pozisyonlarinin giiglenmesi beklenir (Giir ve digerleri, 2017).

2.3.8. Endiistriyel internet

Endiistriyel siireclerde makine, {iriin, insan ve sistemler biitiiniinii birbirine es zamanh
olarak baglayan ve bu siiregcte senkron bir veri transferi ile verilerin analizini yoneten,
dolaysiyla siirecin siirekli optimizasyonuna olanak saglayan bir teknoloji olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Sanayide dijital doniisiim i¢in dnemi biiyiik olan nesnelerin
interneti (IoT) ve her gegen giin hacmi artan biiyiik verinin endiistriyel 6l¢ekte islenmesi
icin gerekli olan ihtiya¢ endiistriyel internet kavramini dogurmustur (Anonim, 2015d;
Boyes ve digerleri, 2018). Bu teknoloji ile iiretim, lojistik ve tedarik siirecindeki
iyilesmeler imalat sanayiinin ulusal ve uluslararasi alanda daha rekabetgi pozisyonda

konumlanmasina olanak tanimaktadir.

2.3.9. Otonom Robot Teknolojisi

Otomatik islevleri yerine getirmelerine ek olarak siireci izleyerek 6grenebilen, insanlar
ile calisabilen, is birligi yapabilen, iletisim kuran robotlari tanimlamaktadir. Bu

teknolojiye ornek olarak siiriiciisiiz araglar, dronlar ve temizlik robotlar1 verilebilir. Bu
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teknoloji ile kalite, {irlin ve verimde artig, liretim maliyetlerinin diismesi, tehlikeli yada
uygun olmayan hava kosullarinda c¢alisma imkani sunabilmesi, ydnetimlerindeki

kolaylik, esneklik gibi parametreler {izerine fayda saglanacaktir (Giir ve digerleri, 2017).

2.3.10. Eklemeli imalat

Hizl1 prototip iiretimi, 3 boyutlu baskilar, serbest formlu iiretim gibi farkli isimler altinda
toplanan eklemeli imalat; ASTM (Amerikan Test ve Malzeme Kurumu) standardi F2792-
10’a gore “gelencksel makineyle isleme gibi ¢ikarmali {iretim metodolojilerinin aksine,
malzemelerin 3 boyutlu model verilerinden nesneler yapmak icin genellikle iist iste

katmanlar seklinde birlestirilmesi siirecidir” seklinde tanimlanmistir (ASTM, 2012).

Genel olarak bu teknoloji, operator tarafindan bilgisayar ortaminda modellenen
nesnelerin 3D yazicilar vasitast ile fiziksel ortama dokiilmesi seklinde
tanimlanabilmektedir. Baslangigta yeni iriin prototiplerinin {iretilmesi amaci ile
gelistirilen eklemeli imalat teknolojisi hizli prototipleme siirecinden uygulama alaninin
yayginlagmasi sonucunda nihai kullanim pargalarinin direkt tretimleri, tiim {riiniin

tiretimi gibi hizli imalat siirecinin bir pargasi haline gelmistir (Eyers ve Potter, 2017).

Eklemeli imalatin basarili uygulamalar1 birgok ¢alisma ile kanitlansa da (Eyers ve
Dotchev, 2010; Chimento ve digerleri, 2011; Petrovic ve digerleri, 2011; Gibson ve
digerleri, 2015; Khajavi ve digerleri, 2015; Davia-Aracil ve digerleri, 2016; Khajavi ve
digerleri, 2018) bu teknolojinin sanayi devrimi {izerindeki etkisi heniiz yeni yeni
tanimlanmakta (Hopkinson, 2006; Berman, 2012) ve bu teknolojinin kiiresel olgekte
ekonomiye etkisinin 2025' e kadar yillik 200 ile 600 milyar dolar arasinda olacagi
ongoriilmektedir (Manyika ve digerleri, 2013).

Gilinlimiizde eklemeli tiretimi kullanan sektdrler arasinda otomotiv, havacilik-uzay, tip,
enerji, aletler ve tiiketici iiriinleri gibi endiistriyel sektorler yer almakta, bu teknoloji gerek
tasarim devrimi gerekse endiistriyel devrim olmak tizere siirece katkida bulunmaktadir.
Bireysellesen 6zel iiriinlerin iiretilebilmesi ve diisiik maliyetli olmasi sirketlerin bu

teknolojiyi benimsemelerinde 6nemli rol oynamaktadir
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2.3.10.1. Eklemeli Imalat Cesitleri

Eklemeli imalat metal tozlar ile lazerli ergitme yontemleri kendi igerisinde lazer 15inh
ergitme ya da seg¢ici lazerli ergitme, elektron 1s1nli ergitme, 3 boyutlu baski, dogrudan
eneji biriktirme ya da lazer metal biriktirme gibi farkli teknolojilere ayrilmaktadir (Sekil
13).

Sekil 13. Metal eklemeli imalat teknolojileri

Toz yatak teknolojisi bir yapim platformu iizerinde bulunan toz katmanin lazer ya da
elektron 1s1n1 araciligi ile Ust katmani segici bir sekilde ergitmesine ve ardindan
platformun algaltilmasi ile yeni ayni islemlerin son iiriin ¢iktisina kadar tekrarlanmasina

dayanmaktadir (Sekil 14).

Toz besleyici

Lazer kaynagi

Toz serici
(merdane ya da
bicak)

Toz
katmanlan

Yapi platformu

Uretilen parca

Sekil 14. Toz yatak teknolojisi liretim prosesi
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Toz yatak teknolojisine dayanan lazer 1ginli ergitme teknolojisi ireticileri arasinda
Almanya’dan Concept Laser, EOS, Realizer, SLM Solutions, Amerika’dan 3D Systems,
Japonya’dan Matsuura, ingiltere’den Renishaw gibi firmalar sayilabilir. Bu toz yataklar
ise boyutlarma gore kendi aralarinda kiiciik toz yatagi (genellikle 100 mm ¢apinda),
standard toz yatag: (genellikle 250x250x250 mm) ve biiyiik toz yatagi (1 veya 2 kenari
>500 mm) olarak ayrilmaktadir.

Toz yatak teknolojisi igerisindeki diger bir teknoloji elektron 1sinli ergitmedir. Bu
yontemdeki elektron 1sinin1 elektromanyetik bobinler {iretir ve proses vakum igerisinde
yiiksek sicaklikta ger¢eklesmektedir. Bu teknoloji ile iiretilmis son {iriin artik gerilme ve

martensitli yapilar icermeyen mikro yapilara sahip olmaktadir.

Toz yatak teknolojisine dayanan diger bir teknoloji ise 3 boyutlu baski olarak
isimlendirilmektedir. Bu teknoloji ile yap1 platformundaki toz katmani iizerine toz yazici
nozilii ile beslenen bir baglayici ile toplanmakta ve bu iglem son {irlin eldesine kadar
devam etmektedir. Bu teknoloji herhangi bir destek yapisina ihtiya¢c duymaz. Ayrica lazer
1s1nl1 ergitmeye oranla daha verimlidir. Farkli son islem yontemleri ile kombinlenmesi
sonucunda c¢ok daha iyi bir ylizey kalitesini de beraberinde getirmektedir. Bu teknoloji
iireticileri arasinda Isve¢’den Digital Metal ve ABD’den ExOne sirketleri érnek olarak

verilebilir.

Eklemeli imalat teknolojisinin kullandig1 bir baska yontem ise dogrudan enerji yada lazer
metal biriktirme yontemidir. Bu yontem ile ¢cok eksenli bir kol lizerinde bulunan bir noziil
vasitastyla ergimis madde ylizeyde biriktirilmekte ve biriken bu madde yilizeyde
sertlesmektedir (Sekil 15). Diger teknolojilerden secgici lazerli ergitme ile
karsilastirildiginda daha ytiksek verimlilik ve boyut olarak daha biiyiik son {irtinlerin
eldesine imkan tanimaktadir. Yeni topolojik 6zelliklere imkan tanimasi, dokiimde oldugu
gibi iyi bir metalurjik kalite sunmasi, geleneksel yontemler ile miimkiin olmayan
onarimlara imkan vermesi, az malzeme kaybi, son {iriin boyutunda simirin olmamasi,
mevcut pargalara ayni ya da farkli malzeme kullanilarak yeni fonksiyonlar eklenebilmesi
bu teknolojinin avantajlarini olugturmaktadir. Tasarim serbestligindeki sinirlama ise bu

teknolojinin dezavantajini olusturmaktadir.
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Dogrudan enerji ya da lazer metal biriktirme teknolojisi iireticileri arasinda Almanya’dan
DMG Mori ve Trumpf, Fransa’dan BeAM, Kore’den INSSTEK, Japonya’dan MAZAK,

ABD’den Optomec sirketleri 6rnek olarak verilebilir.

Sekil 15. Dogrudan enerji ya da lazer metal biriktirme teknolojisi prosesi (Anonim,
2021i)

2.3.10.2. Eklemeli imalat Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Eklemeli imalat teknolojilerinin avantajlar::

v Geleneksel yontemlere gore (dokiim ve makine) tasarim serbestligi sunmasi,

v' Tam ihtiya¢ duyulan yapiya uyacak sekilde tasarlanmasina olanak saglayan hafif
yapilar,

v Daha az hammadde tiiketimi, sarf malzemeden tasarruf (yaklasik 25 kata kadar),

v' Kalip ya da metal sekillendirme pargalarina ihtiyag duyulmadan prosesin
sonlandirilmasi,

v' Katmanlar halinde {iretimin olanak tanidig1 karmasik pargalarin tiretimi,

v Makine ile islenmesi zor olan nikel tarzinda alasimlar ile {iriin dizaynina imkan
vermesi,

v’ Birkag haftadan bir kag aya ¢ikabilen geleneksel metaliirji siireglerinin birkag giin

ve haftaya indirgenmesine olanak tanimasi

seklinde siralanabilir (Anonim, 2021e).
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Bu teknolojinin sinirlart ise:

v’ Parga toz yatak boyutunun 250x250x250 mm ile sinirli olmasi,

v" Uretim i¢in par¢a biiyiikliigiindeki sinirlama; biiyiik parcalarin iiretiminin ¢ok
yavas ve maliyetli olmasi,

v' Toplu iiretime uygun olmamasi,

v' Parga tasariminda ¢ikint1 (overhang) agisinin 45°’nin altinda olmasi durumlarinda
sOkiilebilir destek yapilarina ihtiyag duymasi,

v' Malzeme seciminin kisithi olmasi; kaynaklanabilir olmayan metallerin eklemeli
imalat vasitasiyla islenememesi, kaynaklanmasi zor olan alagimlarin 6zel bir
takim yaklagimlar1 barindirmast,

v" Uretim hattimin Z ekseni iizerinde parcalarin anizotropi gdsterme egiliminde
olmasi,

v' Uretilen parganin yogunlugu %99,9’a kadar ulassa da porozitelerin olabilmesi;
mekanik 6zellikler bakimdan dokiime gore daha iyiyken doviilen pargalara gore

daha diisiik nitelikli olabilmesi
seklinde ¢esitlendirilmesi miimkiindiir.

2.3.10.3. Eklemeli imalat Teknolojisini Kullanan Sektorler

Eklemeli imalatin havacilik-uzay, tip, enerji, otomotiv, tiiketici {iriinleri, endiistriyel
triinler gibi farkli sektorlerdeki kullanimlari, bazi son iiriinler (Sekil 16) ve bunlarin

avantajlari agagida 6zetlenmistir (Anonim, 2019d):
Havacilik- uzay sektorii i¢in :

v Nikel alasimi malzemesinden ve Lazer Isinli Ergitme teknolojisinden
faydalanilarak iretilmis olan A320neo Geared Turbofan motoru boroskop
basliklarini;

v daha diisiik maliyette, karmasik yapilarin, daha az malzeme tiiketimi ile alet
gerektirmeden yilda 2000 parcaya kadar seri iiretime,

v Ti6Al4V malzemesi kullanilarak ve Elektron Isinhi Ergitme teknolojisinden
faydalanilarak iretilmis 3,3 kg agirliginda 380 mm yiiksekliginde olan uydu

anteninin agirliginda %355 oraninda azalisa,
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Sekil 16. a)A320neo Geared Turbofan™ motor i¢in boroskop basliklari; b)labirent
contanin asinmis dudaklarinin onarimi; c)Uydu anteni i¢in destek; d)RSC Emisyon
Tarag:; e)Vakum permeatdrii; f)Cikarilabilir Kismi Takma Dis (RPD) Iskeleti; g)isitme
cihazi; h)Kraniyal implant; i)Basing sensorlii muhafazasi; j)Temizlenebilir Filtre Diski;
k)Kalip dokiim i¢in takim; I)Takim pargalari; m)Kalip/noziil, vb.’de uyumlu sogutma
kanali; n)Is1 esanjori prototipi (Anonim, 2019d)

v" Inconel 718 malzemesi kullanilarak ve Lazer Isinli Ergitme teknolojisinden
faydalanilarak tiretilmis olan, 2 kg agirligindaki, 270 x 80 x 180 mm boyutlarina
sahip RSC emisyon taraginda, tiim bilesen ve ayrintilarinin tek adimda hizli bir
sekilde iiretimine, tasarim Ozgiirliigline ve geleneksel yollar ile liretimine kiyasla
%60 oraninda daha diislik maliyet ile iiretimine,

v Nikel alasimi 718, Nikel alagimi 713, Waspaloy ve Ti6242 malzemeleri
kullanilarak ve Lazer Metal Biriktirme teknolojisinden faydalanilarak bu
teknoloji Oncesine kadar miimkiin goriilmeyen labirent contanin asinmis
dudaklarinin onarimina, yasam siiresinde 6 katlik bir artisa ve malzemeden

tasarruf edilmesine imkan vermistir.
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Saglik sektori i¢in:

v' Kobalt Krom (ASTM F75) malzemesi kullanilarak ve Lazer Isinhi Ergitme
teknolojisinden faydalanilarak iiretilmis olan 60 x 30 x 0,5 mm boyutlar1 ve 15 g
agirligina sahip cikarilabilir kismi takma dis iskeleti geleneksel yontemlere gore
daha az is giicline, zamana ve daha yiiksek liretim hacmine, hassasiyete ve
dayanikliliga,

v' Ti6Al4V ELI (grad 23) malzemesi kullanilarak ve Lazer Isinli Ergitme
teknolojisinden faydalanilarak iiretimi gergeklestirilen 15 mm yiiksekligindeki
isitme cihazinda daha yiiksek hassasiyete, mekanik dayanima, biyo-uyumluluga
ve liretim esnekligine,

v' Titanyum alagimi malzemesi kullanilarak ve Lazer Isinli Ergitme teknolojisinden
faydalanilarak 12 x 8 cm boyutlarindaki kraniyal implantin %95 porozitesi ile
stvilar igin gecirgenlige, kafes yapilarinda 1stya karsi koruma saglanmasina ve
kemik dokunun i¢e bliylimesinin desteklenmesine,

v Paslanmaz Celik 316L malzemesi kullanilarak ve Lazer Ismli Ergitme
teknolojisinden faydalanilarak tiretilmis olan @55mm boyutundaki temizlenebilir
filtre diskinin miisteri ihtiyaglarina gore degisebilen delik boyutlarinda tasarimina
alet gerektirmeden tiretimine, dokuma tel eleklere kiyasla pargada girintilerin
olmamasina, daha az kirlilige, temizlik kolayligina, miisteri durma siiresindeki ve

maliyetlerdeki azalisa imkan vermistir.
Enerji sektort igin :

v" Nikel alasimi HX malzemesi kullanilarak ve Lazer Isinli Ergitme teknolojisinden
faydalanilarak gergeklestirilen briilr onariminda onarim siiresinin %90 oraninda
kisaltilmasina, briilor versiyonlarinin son teknoloji standartlarina getirilmesine,
potansiyel maliyet azalmasi barindiracak durumlarin erken teshisine,

v' Paslanmaz ¢elik (AISI 316L) malzemesi kullanilarak ve Lazer Isinli Ergitme
teknolojisinden faydalanilarak tiretilmis, 10 X 10 X 20 ¢cm boyutlarinda ve 2 kg
agirh@indaki vakum permeatoriinde geleneksel yontemler ile imkansiz olan

geometrilerinin iiretimine imkan vermistir.
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Endiistri sektorii i¢in :

v' Paslanmaz Celik 316L malzemesi kullanilarak ve toz yatak tizerinde hassas inkjet
teknolojisinden faydalanilarak dizayn edilmis 50 X 12 X 12 mm boyutlarindaki
basing sensorii muhafazasi aparati ile makine ile isleme, birlestirme ve montaj
islemlerinin ortadan kalkmasina, geleneksel yontemler ile {iretilen muadillerine
gore i¢ Ozelliklerin eldesindeki kolayliga, parcalarin hizmet maksadiyla
tasarlanmasina,

v' Paslanmaz Celik 316L malzemesi kullanilarak ve Lazer Isinli Ergitme
teknolojisinden faydalanilarak iiretilmis 150 g agirhigindaki kalip dokiim i¢in
takimda, her bir takimin farkli bir bi¢imde yapilabilmesine, daha fazla tasarimin
degerlendirilmesine, hizli teslim siiresine ve gelistirme programinin 6nemli
Olgiide kisaltilmasina,

v' Marajing paslanmaz ¢elik malzemesi kullanilarak ve Lazer Isinli Ergitme
teknolojisinden faydalanilarak iiretilmis 35 x 20 cm boyutlarindaki takim
pargalart ile liretim tesisi bakim gerekliliginde 2 haftadan 6 haftaya uzamaya,
sogutma sayesinde plastik son iiriin deformasyonunun engellenmesine, dongii
stiresinin %17 oraninda kisalmasi ve maliyetlerin diismesine,

v' Ti-6Al-4V malzemesi kullanilarak ve Lazer Isinli Ergitme teknolojisinden
faydalanilarak tretilmis 80 mm c¢ap x 100 mm yiikseklik boyutlarina sahip
kalip/noziil uyumlu sogutma kanalinda 3D tasarim ile parga i¢i kompleks sogutma
kanal1 aglar ile yiiksek tekrarlanabilirlige, sogutma kanali ag1 tasariminda kesit
bicimi, boyutu, yeri gibi parametrelerde esneklik saglamasi, termal yiikleme

durumuna gore sogutma kanali ag1 i¢cin 3D tasarim serbestligine imkan vermistir.
Otomotiv sektorii igin :

v' Al Si 10Mg malzemesi kullanilarak ve Lazer Isinli Ergitme teknolojisinden
faydalanilarak iiretilmis 1s1 esanjor prototipinde maksimum 1s1 transferinin
saglanmasi ile kompakt ve 6l¢eklenebilir tasarima,

v Ti6Al4V malzemesi kullanilarak ve Elektron Isinhi Ergitme teknolojisinden
faydalanilarak 2,6 kg agirliginda ve 370 mm uzunluktaki F1 devrilme kasnaginda
geleneksel liretime gore kompleks tasarimlara dolayisiyla daha diisiik agirliktaki

tirlinlerin ortaya ¢ikmasina, iiretim siiresindeki diislise imkan vermistir.
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Endiistri 4.0 altinda her bir teknoloji ayr1 ayr1 incelenirken bazi teknolojilerin kullanimi
digerlerini dogrudan ya da dolayl sekilde etkileyebilir. Bu kapsamda eklemeli imalatin
sensor teknolojisine dokundugu noktalar ile ilgili bazi ¢alismalar Cizelge 5° de

Ozetlenmistir:

Cizelge 5. Sensor tiretimlerinde kullanimlarina yonelik ¢alismalar (Mahale ve digerleri,
2021)

Sensor tipi Yil | Uygulama Alani Kaynak
Kapasitif basing sensorii 2012 | Jet motorlorundaki gaz ya da siv1 | (Vaezi ve digerleri,
basincinin 6l¢iilmesi 2013)
Glimiis 2013 | Fizyolojik pH’da dopamin (Rajendrachari ve
nanopartikiil/karbon varliginda tirik asidin saptanmast | digerleri, 2013)
macun elektrodu
Fiber optik sensor 2016 | Saglik izleme (Lehmhus ve
digerleri, 2016)
Kapasitif dokunma sensorii | 2016 | Temas halinde ve degilken (Rahman ve
kapasitans 6l¢iimii digerleri, 2016)
Mikroakiskan sensor 2017 | Robotik kavrayicilarin (Kumar, 2018)
aktivasyonu i¢in kullanilmis
Gerilim 6l¢iim sensorii 2017 | Eszamanli olarak sodyum (Kwon ve digerleri,
seviyesinin 6l¢timii 2017)
Ekran baskili glikoz ve 2017 | Hiicre toksisite ¢alismalarinda (O'Donnell ve
laktat biyosensorii kullanilmis digerleri, 2016)
Glikoz biyosensorii 2018 | Diyabet ile ilgili siirecin yonetimi | (Nesaei ve digerleri,
2018)
Fiziksel bazli basing 2018 | Uretim siirecindeki sicaklik (Lu ve Wang, 2018)
sensoril dagiliminin 6l¢limii
Radyasyon sensorii 2018 | Tek Foton Emisyonlu Bilgisayar | (Ahmad ve Salama,
Tomografi (SPECT), 2018)
Pozitron Emisyon Tomografisi
(PET)
Lineer Siiplirme 2018 | Paslanmaz celik i¢in ¢ukur (Rajendrachari ve
Voltametrisi korozyonunun saptanmasi Shashanka, 2018)
Grafen aerojel bazli esnek [ 2019 | Parmak hareket (Li ve digerleri,
sensor manipiilasyonunda gorevli 2019)
yardime1 aparatta kullanilmis
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Cizelge 5. Sensor tiretimlerinde kullanimlarina yonelik ¢alismalar (devami) (Mahale ve

digerleri, 2021)

MERS-CoV
sensori

MERS-CoV tespitinde kullanilmis

30-C12 canli 2019 | Akciger enfeksiyonlarinin teshisinde kullanilmig (Wolozny ve
biyosensor digerleri, 2019)
Dongiisel 2020 | Bakir oksit (CuO) nanopargaciklarinin elektro (Shashanka ve
voltametri tiretimi ve biriktirilmesi Kumara
sensoril Swamy, 2020)
Tasinabilir 2020 | Insan mikrodiyalizatinin siirekli izlenmesinde (Ruan ve
mikroakiskan kullanilir, digerleri, 2020)
cihaz sensorii

Iyontoforetik 2020 | Alkol izleme sistemlerinde kullanilmig (Padash ve
biyosensor digerleri, 2020)
Grafen/PLA 2020 [ Kronoamperometri kullanilarak kan (Munoz ve
biyosensorii plazmasindaki glikoz analizi gergeklestirilmis Pumera, 2020)
Ter glikoz 2020 | Glikoz seviyesi, nem, pH ve sicakligin 6l¢iimiinde | (Otero ve
sensori kullanilmig Magner, 2020)
Kalorimetrik 2021 | Glikoz ve kolesterol seviyelerinin izlenmesinde (Elbadawi ve
sensor kullanilmis digerleri, 2021)
3D baskili 2021 | Sulu ¢ozeltilerdeki klorofenolleri ve (Jyoti ve
nanokarbon nitrofenollerin tespitinde kullanilmis digerleri, 2021)
elektrot sensorii

(3DNnCE)

Gastrik Yerlesik | 2021 | Askerlerin kisisellestirilmis teshis ve tedavisinde | (Bird ve
Elektronik (GRE) kullanilmig Ravindra,
cihazi 2021)
Elektrokimyasal | 2021 | Rekabetgi tahlil yontemi esasina dayali olarak (Dave ve

digerleri, 2021)

amplifikasyonu
(RCA) ile
birlestirilmis
elektrokimyasal
biyosensor

Yuvarlanan daire

2021

SARS-CoV-2'nin yiiksek hassaslikta ve
spesifiklikte tespitinde kullanilmig

(Chaibun ve
digerleri, 2021)

Akalli kontakt
lensler

2021

Diyabetik hastalarin gdzyaslarindaki glikoz
konsantrasyonlarinin tespitinde ve siirekli olarak
izlenmesine kullanilmig

(Alam ve
digerleri, 2021)
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3D baski teknolojisi ticari iriinler i¢in geleneksel yontemlere oranla bir¢ok avantaji
beraberinde getirmektedir. S6z konusu teknoloji kisisellestirilmis 6geler, artan hassasiyet
ve uyumluluk konularinda da kullanicilarina istiinliikler sunmaktadir. Geleneksel
yontemlerin aksine, test siiresindeki siirekli azalistan dolayr bu teknoloji biyomedikal
teshis icin ayrica bir onem teskil etmektedir. Sensor tabanli teknolojinin kullanimi ile
mithendisler i¢in kritik 6neme sahip olan kuvvet, hiz, ivme, gerinim ve egilme
momentleri gibi mekanik parametreler kolayca olgiilebilir ve sorunlarin daha kisa siirede

¢oziilmesine yardimci olabilir (Mahale ve digerleri, 2021).

2.3.11. Yatay-Dikey Entegrasyon

Endiistri 4.0’1n uygulanabilmesinde gerekli sistem adaptasyonu i¢in deger zincirleri
araciligiyla yatay entegrasyon, dikey entegrasyon ve imalat veya hizmet sistemleri i¢in
ag olusturulmasi ve genel deger zincirinin ugtan uca mithendisligi gibi 3 ana bilesen 6nem

arz etmektedir (Wang ve digerleri, 2016).

Dikey entegrasyon organizasyon i¢inde farkli hiyerarsik seviyelerde is birimlerinin akill
bir sekilde ¢apraz baglanmasini ve dijitallestirilmesini gerektirmektedir. Bu nedenle
dikey entegrasyon, tercihen akilli fabrikaya oldukca esnek bir sekilde dontisiimii
saglamakta ve kiiclik parti boyutlar1 ve daha 6zellestirilmis {irtinlerin {iretimini kabul

edilebilir karlilik seviyelerinde gergeklestirilmesine olanak tanimaktadir.

Yatay entegrasyon ile bilgi sistemleri, verimli bir sekilde finansal yonetim ve malzeme
akis1 kullanilarak iirlin yasam dongiisiinii zenginlestirmek adina kuruluslar arasinda
biitiinciil deger yaratimmin eldesinde 6nemlidir (Anonim, 2015c). Yatay ve dikey
entegrasyon, es zamanli veri paylasimini, kaynak ayriminda iiretkenligi, uyumlu ¢alisan
i birimlerini ve bagh cihazlar i¢cin ¢ok Onemli olan dogru planlamayr miimkiin
kilmaktadir (Sekil 17). Son olarak, ugtan uca miihendislik, miisteri gereksinimlerini, {iriin
tasarimini, bakimini ve geri doniisiimii dikkate alarak destekleyici teknolojilerin dijital
entegrasyonu yoluyla iiriin gelistirme siire¢lerine yardimei olmaktadir (Wang ve digerleri,
2016).
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Sekil 17. Yatay ve dikey entegrasyon (Yelis, 2021)

Ozetlemek gerekirse yatay - dikey entegrasyon deger zincirinde tiim asamalarin,
driinlerin, diger treticilerin ve farkli sektorlerin bir arada tutuldugu ve senkron bir sekilde
koordinasyon iginde calisabilmelerine olanak veren bir kavramdir (Kagermann ve
digerleri, 2016). Siirekli veri akisi; tretim siirecinde karsilasilan dalgalanmalar ve
sorunlara aninda objektif bir sekilde sisteme cevap verilebilmesini miimkiin ve zorunlu
kilmaktadir (Yalgin, 2018). Boylece hatalar minimize edilir, zaman ve enerji kaybinin
Oniine gecilir, zamanlama problemleri ortadan kalkar, dolayisiyla rekabet¢iligin

arttirilmasi yonde bir etki yapar (Nuroglu, 2018).

2.3.12. Siber Giuvenlik

Yukarida bahsedilen teknolojilerden 6zellikle bulut bilisim ve biiylik veri teknolojilerinin
kullanimiin yayginlagmasi ile artan veri gilivenligi ihtiyact olarak tanimlanabilir.
Herhangi bir nedenden 6tiirii ya da art niyetli ve ¢ikar diisiinen kimseler/kuruluslar; devlet
ve sirketlerin verilerini ele ge¢irmeye yonelik operasyonlar diizenleyebilirler. Bu nedenle
bu sistemlerin iyi korunmasi elzem pozisyonda olup gelecekte devletlerin ve sirketlerin
korumalar1 gereken en 6nemli varliklarinin verileri olacagi diisiiniilmektedir. Bu sektoriin

giiniimiizden ¢ok daha 6nemli bir pozisyonda konumlanacagi asikar olup acilen konu ile
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ilgili nitelikli personel egitim siireclerinin desteklenmesi ve istihdam yaratilmasi gelecek

yillar i¢in akillica bir yatirim olacaktir.

2.4. Endiistri 4.0 Avantajlari

Isletmeler icin Endiistri 4.0’1n getirdigi avantajlara bakildiginda isletme ici kullanilan
Uretim Y6netim Sistemi (MES) ve Kurumsal Kaynak Planlama sistemi (ERP) yazilimlari
ile iliretim siireci yonetiminde iyilesmeler, siire bakimindan hizlanma, verimlilik artisi
saglanabilir. Endiistri 4.0 ile birlikte sistem igerisine yeni protokollerin ve siire¢lerin
eklenmesi olduk¢a kolaydir. Uretim boliimii igerisindeki bilesenler arasi iletisimin
kurulmasi miimkiindiir. Endiistri 4.0 mimarisinin kurulum, etkinlestirme ve degistirilmesi
de oldukga kolay olup bu sistem igerisindeki seffaf ve takibi siiriilebilen iletisim yollar
kaynak yonetimini kolaylastirmaktadir. Tabi bu siirecin gerektirdigi nitelikli bir isgiicii,
bu nitelikli is giiclinii olusturabilecek bir egitim sistemi, gegis siireci maliyeti de

sirketlerin gecisini zorlastiracaktir (Kasa ve Arslan, 2020).

2.5. Endiistri 4.0 zorluklan ile basa cikabilmek adina cagdas yoneticilerin sahip
olmasi gereken yetkinlikler

Yapilan bir derlemede temel yonetsel yetkinliklerin genel olarak literatiirde teknik
yeterlilik, yonetsel yetkinlik ve sosyal yetkinlik olacak sekilde 3 ana baslik altinda
toplandigina isaret etmektedir (Grzybowska ve Lupicka, 2017). Teknik yetkinlik medya,
kodlama, bilgi yonetimi, istatistik gibi 1s ile ilgili bilgi ve becerilerin yer aldig1 bireylerin
uygulama ve 6grenme Yolu ile edindigi yetkinlikleri, yonetsel yetkinlik iste hizli karar
verme, astlarin yonetilmesi, miizakere ve yanit taktikleri gibi analitik diisiince, aragtirma,
problem ¢6zme ve yaraticilik gibi becerilerin ve yeteneklerin yer aldig1 yetkinlikleri ve
sosyal yetkinlik ise sosyal beceriler, sosyal iletisim ve kisiler arasi iletisim gibi yapilarin
yer aldig1 bagkalari ile gelecek {izerine bir takim beklentilerin insa edildigi ve bireylerin
kendi davranislar ile ilgili algi1 gelistirdikleri yetkinlikleri kapsamaktadir (Grzybowska
ve Lupicka, 2017; Barone, 2021).

Bu calismanin ¢iktilarin1 6zetlemek gerekirse Endiistri 4.0’1in talep ettigi yonetsel
yetkinlikler yaraticilik, girisimci diisiince, problem ¢dzme ve fikir ayriliklar1 esnasinda
durumu iyi yonetebilme yetenegi, hizli karar alma becerisi, analitik yetenekler, aragtirma

yetenekleri ve verimlilik oryantasyonu olarak siralanmaktadir. Calisma kapsaminda
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otomotiv ve ilag sektoriinden uluslararasi sirketlerde calisan kalifiye 10 ydneticinin
katildig1 anket yapilmis, otomotiv sektorii ve ilag sektdriiniin yonetsel yetkinliklerde

aradig1 yukarida bahsedilen 6zellikler derecelendirilmis ve Cizelge 6° da paylasilmistir.

Cizelge 6. Otomotiv ve ilag sektoriiniin yonetsel yetkinlikler bakimindan
degerlendirilmesi (Grzybowska ve Lupicka, 2017)

Otomotiv Sektorii Ila¢ Sektorii
No
Yonetsel Aritmetik Standart Aritmetik Standart
yetkinlikler ortalama sapma ortalama sapma
1 | Yaraticilik 3,71 4,57 2,57 0,54
2 | Girisimci diisiince 457 0,53 3,57 0,79
3 | Problem ¢6zme 4,25 0,71 4,86 0,38
4 | Kriz anlarini iyi 4,25 0,71 471 0,49
yonetebilme
5 | Hizli karar alma 457 0,92 5,00 0,00
becerisi
6 [ Analitik yetenekler 4,13 0,35 4,14 0,90
7 | Arastirma 2,38 1,51 2,29 1,38
yetenekleri
8 | Verimlilik 450 0,53 4,43 0,53
oryantasyonu

Cizelge 6’ daki sonuglardan goriilecegi tizere farkli sektorlerin Endiistri 4.0 asamasinda
personelinden bekledigi yetkinliklerin de 6nem dereceleri farkli olmaktadir. 2 sektorde
de hizli karar alabilme, problem ¢6zme ve kriz anlarini iyi yonetebilme becerileri dnemli
olarak degerlendirilirken, arastirma yeteneklerinin diger yonetsel yetkinliklere gore daha

diisiik puan aldig1 raporlanmustir.

65



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Bu ¢aligma bir veri analizi ve konsolidasyon ¢alismasi olmakla birlikte farkl literatiir ve
kaynaklarda yer alan verilerin, sektorel bazdaki mevcut uygulamalarinin yorumlanarak
bir 6z degerlendirme yapilip, anlamli bir baglama doniistiiriilmesi ve yorumlanmasi ile
olusturulmustur. Bu amagla, iilkemiz ekonomisinin 6ncii dinamikleri arasinda yer alan
imalat, otomotiv, lojistik, gida ve tarim, egitim, saglik, e-ticaret, finans ve bankacilik,
telekominikasyon ve medya, reklamcilik ve diger sektorlerdeki (enerji, teknoloji,
yayincilik, profesyonel hizmetler, girisimler, yapay zeka) uygulamalar calismada

materyal olarak ele alinip, incelenmistir.

3.2. Yontem

S6z konusu sektorlere ait analiz yapilirken farkli sektorlerde uygulanmakta olan
dijitallesme ve dijital dontisiim faaliyetleri incelenerek bu faaliyetlerin etki alanlari ile
ilgili ¢esitli veriler aragtirllmistir. S6z konusu veriler, ilgili literatiir ve kaynaklardan
alintilar alinip, yorumlama yapilarak, verilerin ifade edildikleri anlamlar {izerine igerikler
sunulmustur. Bu tez kapsaminda endiistri 4.0 ve dijital doniisiim metodolojisi ¢alismanin
yontemi olarak Kullanilip, bir 6z degerlendirme yapilip, veriler yorumlanmistir. Elde
edilen kaynak verileri, istatistiksel ylizde yontemleri ve grafikler kullanilarak

incelenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tirkiye’deki ana sektorler; tarim, hayvancilik, sanayi, ticaret, turizm, ulasim, maden ve
enerji, su ve orman Uriinleri olarak siralanmaktadir. Bilginin hiikiim siirdiigii bu ¢agda
endistri 4.0 devriminin de katkisi ile bilisim sistemleri ve teknoloji, elektronik,
telekomiinikasyon-iletisim, egitim, saglik, perakende, enerji, otomotiv, hava
teknolojileri, savunma, tekstil, giivenlik ve danmismanlik gibi sektorlerin gelisimi

ivmelenmistir.

Dijitallesme kavraminin tiim isletme icin etkileri olsa da, 6zellikle bilgi temelli {iriin ve
hizmetler ile ilgilenen sektorlerde dijitallesmenin etkisi digerlerine oranla daha biiyiik
olmalidir. Bilgi temelli iiriin ve hizmetler ile ilgilenen sektorler sorunsuz bir sekilde dijital
organizasyonlara dontisiirken, digerleri dijital entegrasyon firsatlarin1 belirlemekte
zorlanabilmektedir. Perakende, finansal hizmetler, profesyonel hizmetler, ulasim,
teknoloji, telekomiinikasyon, medya, yayincilik gibi sektorler, dijital biiylimede is
diinyasina liderlik eden ve en biiylik yenilikleri gerceklestirmis olan, islemleri
kolaylastiran, irlin teslimatini iyilestiren ve hem i¢ hem de dis deger zincirlerini
gelistirmek i¢in yeni teknolojileri kullanarak en biiyiik yenilikleri ger¢eklestiren sektorler
arasinda sayilabilir. Bu kapsamda asagida sektorel baz da endiistri 4.0 ve dijital
dontigiimiin etkileri incelenmistir. Asagida sozkonusu bu sektdrlerlerin her birine ait

detaylar verilmistir.

4.1. imalat Sektorii

Imalat sanayi hammaddelerden ara iiriinlere doniistiiriilme siirecinin el ya da makine
aracilig1 ile gergeklestirildigi, agir ve hafif olmak iizere ikiye ayrilmis olan sanayi dali
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlardan demir-gelik, motorlu arag, ¢imento tiretimi gibi
sanayileri biinyesinde barindiran agir sanayi donanim ve makineler i¢in yatirimi yiiksek,
nitelikli i gliciine 6nem veren sanayi tliriinii olustururken, elektronik, giyim, dokumacilik
gibi sanayi tiirlerini igeren sanayi tiirii hafif sanayidir. Hafif sanayide iretimi
gerceklestirilen tirlinler dayaniksizdir ve bunlarin iiretim siirecinde kullanilan donanim ve
makineler i¢gin gerekli yatirimlar agir sanayiye kiyasla oldukca diisiiktiir. OECD imalat
sanayini AR-GE faaliyetlerine gore yiiksek, orta ve diisiik teknoloji diizeyine sahip olan

sektorler olarak 3’e ayirmaktadir. Bunlardan yiiksek teknoloji barindiran sektorlere
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haberlesme cihazlari, elektrik makineleri, ugak, hesap makineleri, bilgi islem, ila¢ ve
mesleki cihaz sanayileri 6rnek olarak verilirken orta teknoloji barindiran sektorler boya,
vernik, ana kimya, demir ¢elik dis1 metaller, u¢ak disindaki ulagim araclari, lastik {iriinler,
temizlik malzemeleri gibi sanayiler 6rnek verilmistir. Diisiik teknoloji diizeyindeki
sanayiler olarak ise gida, demir ¢elik, metal esya, tekstil, giyim, kagit iiriinleri, orman
tirtinleri, ¢imento-kil gibi sanayiler siralanmistir. Dolayisi ile yapilan siniflandirma
teknolojiyi 6n plana konularak emek ve sermayenin disarida birakildig bir
simiflandirmadir (Taymaz ve Suigmez, 2006). Literatiirde imalat sanayinin biiylik ve

kiigiik olgekli isyerleri seklinde de siniflandirilmalart miimkiindiir (Sahin, 2006).

Imalat sanayi, biinyesinde gelistirilen yeni teknolojiler ve bu teknolojilerin diger
sektorlere yayilmasiyla diger sektorlerin {iretkenliklerinin artmasinda O6nemli rol
oynamaktadir. Ornek vermek gerekirse tarim sektdriinde kullanilan tarim makineleri, ilag
ve giibre gibi iiriinler emek iiretkenligi ile dogrudan iligkilendirilebilirken haberlesme ve
ulagim araglar ile bilisim teknolojileri hizmet kesimindeki iiretkenligin artmasi ile
dogrudan iligkili olup bu teknolojiler imalat sanayi tarafindan gelistirilip iiretilmektedir
(Taymaz ve Suigmez, 2006). Imalat sanayi verimlilik artisinda olduk¢a 6nemli olup
iretim ve istihdam bakimindan tilkemizde biiyiik bir paya sahiptir (Bulutay, 2005). Hatta
imalat sanayi kendi gelisimi disinda diger sektorlerin de gelisimini desteklemesi ile
biiyiimenin lokomotifi olarak da kabul edilmektedir (Polat, 2011). imalat sanayi iilkelerin
geligme siirecindeki en temel gostergelerden birisi olup gelirin artmasi ile birlikte imalat
sanayinin kompozisyonu hafif sanayiden agir sanayiye dogru degisim yasamaktadir
(Polat, 2011). Gelismis ve gelismekte olan iilkeler i¢in ekonominin temel yap1 tasini
olusturan imalat sanayisi ililkemizde yiiksek istthdam kapasitesi ve iilke geneli ihracat

payimin yliksek bir paya sahip olmasiyla ekonomimiz i¢in biiylik 6nem arz etmektedir.

TUIK 2021 verilerince imalat sanayinin toplam ihracat icerisindeki pay1 %94,9 olarak
saptanirken, bunu tarim, ormancilik ve balikgilik sektorii %3,1 ile, madencilik ve tas
ocakeiligr sektorii ise %1,6 ile takip etmektedir. Ayrica yiiksek teknoloji gerektiren
{iriinlerin imalat sanayi ihracat: igerisindeki payinin %3,4 oldugu bildirilmistir. Imalat
sanayinin ithalattaki pay1 %79,2 olarak raporlanirken, yiiksek teknolojili iriinlerin imalat

sanayi igerisindeki pay1 da %13,6 olarak Cizelge 7° de 6zetlenmistir (Anonim, 2021d).
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Cizelge 7. Teknoloji yogunluguna gore imalat sanayi iiriinleri dis ticareti (TUIK, 2021)

Mart Ocak-Mart
2020 2021 Degisim 2020 2021 Degisim
Teknoloji Yogunlugu Deger Deger Deger Deger
(milyon Pay (milyon Pay (milyon Pay (milyon Pay
$) (%) $) (%) (%) $) (%) $) (%) (%)

Ihracat (FOB) (milyon ABD $)
Toplam imalat sanayi 12645 | 1000 | 18013 | 1000 | 424 40348 | 100,0 | 47148 | 100,0 16,9
Yiiksek teknolojili tiriinler 451 3,6 616 34 36,7 1336 33 1482 3,1 10,9
Orta yiiksek teknolojili 4517 35,7 6 380 35,4 41,2 14534 36,0 16 959 36,0 16,7
irinler
Orta diisiik teknolojili tiriinler | 3 454 27,3 5 252 29,2 52,1 10 789 26,7 13 189 28,0 22,2
Diisiik teknolojili iiriinler 4223 33,4 5764 32,0 36,5 13 690 33,9 15519 32,9 13,4

Ithalat (CIF) (milyon ABD $)

Toplam imalat sanayi 15115 | 1000 | 18719 | 100,0 23,8 43428 | 100,0 | 48334 | 100,0 11,3
Yiiksek teknolojili tiriinler 2225 14,7 2 555 13,6 14,8 5 898 13,6 6 408 13,3 8,6
Orta yiiksek teknolojili 6 269 41,5 8982 48,0 43,3 17 657 40,7 22 418 48,4 27,0
urtinler
Orta diisiik teknolojili iriinler | 4 878 32,3 5228 27,9 7.2 14 499 33,4 14514 30,0 0,1
Diisiik teknolojili iiriinler 1744 11,5 1955 10,4 12,1 5373 12,4 4993 10,3 7.1

Arastirma ve gelistirme faaliyetleri ile teknolojik faaliyetlerin biiyiik kismina ev sahipligi yapan imalat sanayi teknoloji ve yenilik
politikalarmin uygulanmasi asamasinda stratejik bir konumda bulunmaktadir. Ileri teknolojinin sisteme entegre olmasi ile iiretkenlik
diizeyi, gelirde ve talepte artislar meydana gelecektir. Bu agsamada Endiistri 4.0 kavrami oldukc¢a 6nemli bir konu olarak karsimiza

cikmaktadir.




4.1.1. Imalat Sektérii Dijital Doniisiimii

Giliniimiiz diinyasinda iiretimin dijitallestirilmesi akademi (Kusiak, 2018) ve devlet
kurumlarindan (Prinz ve digerleri, 2018) oldukga ragbet gérmektedir. Literatiirde sik¢a
tartisilan imalattaki bu dijitallesmenin evrensel olarak kabul goéren bir tanimi
bulunmamaktadir (Buer ve digerleri, 2018). Genel hatlar1 ile iiretim operasyonlarinin
artan verimliligi ve esnekligini saglanmasi adina modern bilgi ve iletisim teknolojilerinin
ile veri analitiginin uygulamalarini igeren bir sistem seklinde tanimlanabilir (Thoben ve
digerleri, 2017). Bilim insanlar1 iiretimin dijitallesmesiyle iliskilendirdikleri potansiyel
getirilerin altini ¢izseler de (Mittal ve digerleri, 2017), sahadaki uygulama orani oldukca
distiktir (WEF Company, 2019).

Ozellikle KOBI’ler igin: dijital teknolojilere yapilan yatirimlar karsiligini veriyor mu?
sorusu sahip olduklari kisith finansal kaynaklar ve kalifiye personel eksikligi bakimindan

onem arz etmektedir (Lorenz ve digerleri, 2019; Ruggero ve digerleri, 2019).

Nesnelerin Internetine (IoT) ve servisini kapsayan endiistriyel internete gémiilii akill
fabrikalarin, akilli tirtinlerin ve akilli hizmetlerin kurulmasina dayanan endiistri 4.0 imalat

sanayi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Stock ve Seliger, 2016).

Dijitalesme ile heryerde mevcut bulunan bilgi ve iletisim teknolojisi (ICT) altyapisi

stirdiiriilebilir liretimin gerceklestirilmesi i¢in muazzam firsatlar dogurmaktadir.

Tiirkiye’de imalat sektoriinlin en biiylik problemleri ihracatin yiliksek seviyede ithalata
bagimlihigr (Kundak ve Aydogus, 2018) ve iiretim ile dis ticareti teknoloji igerigi yiiksek
liriinlerin domine etmesinden kaynaklidir (Anonim, 2017¢). Imalat sektdriinde teknolojik
bakimdan bir smiflandirma yapilarak ihracat i¢indeki paylarina goz atildiginda; ytiksek
teknoloji gerektiren tiriinlerin payinin %2,8 ile orta yiiksek teknoloji gerektiren iirlinlerin
(%37,1), orta diisiik teknoloji gerektiren tiriinlerin (%27,5) ve disiik teknoloji gerektiren
tirtinlerin (%32,6) paylarina gore oldukga diisiik oldugunu gérmekteyiz (Anonim, 2018Db).
TUBITAK 1 (Anonim, 2016¢) 1000 6zel sektdr kurulusuna uyguladig anket sonuglarina
gore Tirkiye’deki firmalarin heniiz tam otomasyona gecememis oldugu ve dijital
olgunluk seviyelerinin Endistri 2.0 ile 3.0 arasinda degistigi tespit edilmistir. Aym
ankette firmalarin teknoloji seviyesi en yiiksek sektorleri bilgisayar, elektronik ve optik

iriinler, malzeme (kauguk, plastik), otomotiv ve beyaz esya yan sanayi olarak
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siralanmistir. TUBITAK dijitallesme, etkilesim ve gelecegin fabrikalar altinda 8 kritik
teknoloji, 10 stratejik hedef ve 29 kritik iiriin belirlemis ve bu kapsamda gida ve kimya,
beyaz esya, otomotiv sektorlerini katma degerleri g6z Oniinde bulundurarak 6ncelikli

sektorel alanlar olarak se¢mislerdir.

Tiirk Sanayicileri ve Is Insanlar1 Dernegi (TUSIAD) ve The Boston Consulting Group
(BCG)’nin 2017 yilinda 110 teknoloji tedarikgisi ile gergeklestirdigi arastirmada
arastirmaya katilan sirketlerin %90’ 1mnin dijital doniisiim ile ilgili bilgi seviyelerinin
yiiksek olmasina ragmen sadece %61°1 kendini bu doniisiime hazir hissettigi sonucu

raporlanmistir.

Tiirkiyede imalat sanayiyi KOBI’lerin domine etmesinden dolay1 Endiistri 4.0 devrimi
i¢in KOBI’lerin dijitallesmesi ne yonelik yatirimlar iyi bir strateji olarak goriinmektedir.
Teknoloji iiretiminin {ilke iginde iiretimi ile taleplerin karsilanmasi sonucu pazar iilke
icine kayacak ve teknoloji alaninda ithalatin azalmasi ile cari agik iizerine olumlu bir

etkide bulunmasi kaginilmazdir.

Sadece iilkemizde degil uluslararasi dl¢ekte de bilisim kabiliyeti artmis, s6z konusu akilli
makinelerin {iretim, kullanim ve ydnetimine vakif, bu teknolojiden ¢ikan ham veriyi
analiz edebilen kalifiye isgiiciine olan ihtiya¢ hizla artmaktadir. Bu kapsamda evrensel
capta dijital diinya gerekliliklerine uygun nitelikli is giicii yetistirilmesi ve mevcut is
giiclinlin yetkinliklerinin gelistirilmesi dijitallesmeye ayak uydurmak ve dijitallesmeye

yon verebilmek bakimindan 6nem arz etmektedir.

KOBT’lerin dijitallesmesi, gerekli is giiciiniin saglanmasi, desteklenmesi, hali hazirda
mevcut is giicliniin konu ile ilgili egitilmesi, kalifiye duruma getirilmesi hem teknoloji

ireticilerini hem de insanm1 dontistiirerek dijital doniisiim siirecini ivmelendirecektir.

Kimya ve ilag, elektronik ve yari iletkenler, makine ve techizat, gida, motorlu kara
tasitlar1 gibi sektorler katma degerini yiikseltmesi gereken odak sektorler olarak
belirlenmistir. Bu sektorler i¢in cari acigin azalmasi, yiiksek teknolojiye sahip triinlerin
thracat paymnin artmasi, i¢ pazarda kullanimlarinin yayginlasmasi, sanayinin rekabet
giiclinlin arttirilmas1 gibi hedefler i¢in izlemeleri gereken yol haritalar1 ¢izilmistir

(Anonim, 2018).
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2030 yil1 i¢in uluslarasi pazarin yarisini akilli {iriin ve hizmetlerin ticaretinin domine

edecegi tahmin edilmektedir (Anonim, 2016c).

Giliniimiizde tilkemizin gerek cografi konumu gerek liretim, yonetim anlayisi, gerekse de
dis ticaret agigmmin veriliyor olmasi Endiistri 4.0 donilislimiinii bir zorunluluga
dontistiirmektedir. Endiistri 4.0 ile dijitallesen sistemlerde insan hatalar1 azalacak, tiretim
verimliligi yilikselecek, ayn1 zamanda iiretim maaliyeti diiserken kalitesinin artmasi gibi
durumlar miimkiin olabilecektir. Bu siireci basarili bir sekilde yiiriiten ve sisteme adapte
olabilen sirketler ile iiretimsel iyilesmelerin sonucu saglanacak gelir iilke iginde
kalacaktir. Teknolojinin artmasi ile birlikte ekonomi giiglenecek, diisiiniilenin aksine
kalifiye insan giicline ihtiyac¢ artacak ve yeni sektorler acilacaktir. Dogru bir siireg

yonetimi ile ihracat ve ithalat verileri arasindaki agik kapanacaktir.

(Ozkan ve digerleri, 2018) Endiistri 4.0 ile iilke ihracatimin olumlu korelasyonuna
deginmistir. Dijitallesme ile milli gelir, istihdam, yatirim, tasarruf ve tiiketim artacak,

sirketler kiiresel piyasada daha rekabet¢i konuma gelecektir.

Sektoriin dijitallesmesini rekabetgilik bakimindan ele alirsak; diisiik is giicii, yiiksek
teknolojiye sahip iilkeler iscilik maliyetlerinden bu vasita ile kurtulacak ve yiiksek is
giicti, diisiik teknolojiye sahip iilkeler ise dijital teknolojilere kolay erisim saglamalari ile
bunu firsata g¢evirerek kiiresel pazarda rekabet pozisyonlarmi gelistirme sansi elde

edeceklerdir (Nuroglu ve Nuroglu 2018 ).

Eger Endiistri 4.0 treni kagirilirsa diinyada kurulacak sistemlere entegre olunamamasi ve
uygun altyapinin kurulamamas: ile is ve ticaret kayiplariin meydana gelmesi,
uluslararasi firmalar ile birlikte calisilamamasi, dijitallesen sanayinin akilli cihazlarinin
temininin ancak ithal edilerek saglanmasi gibi olumsuz senaryolara kucak acilmasi

anlamina gelmektedir.

Imalat sanayi igerisindeki dijital doniisiim kapsaminda iiriin gelistirilmesi, planlama,
tedarik zinciri ve lojistik, {iretim, satis ve pazarlama, satis sonrasit hizmetler gibi
asamalarda &nemli gelismeler kaydedilecektir. Uriin gelistirmede PLM (Product
Lifecycle Management) adi verilen iiriin yasam dongiisii yonetimi programlari; tiretim

stireclerinde MES (Manufacturing Execution System) ad1 verilen iiretim yonetim sistemi
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programlar1 ile PLC (Programmable Logic Controller) adi verilen programlanabilir
mantik denetleyicileri ve bu sistemler arasindaki veri iletisim altyapilarinin
olusturulmasindan sonra ERP (Enterprise Resource Planning) ad1 verilen isletme kaynak
planlamasi yazilimlari ile iiriin gelistirme stireglerinde kalite artisi, hiz ve verimlilik adina

onemli gelismeleri beraberinde getirmektedir (Anonim, 2017a).

Uriin gelistirilmesi siirecinde miisteri ihtiyaglarinin yiiksek dogrulukta ve dogru
zamaninda tahminlenmesi elzem durumdadir. Biiyiik veri analizi gibi dijital teknolojilerin
kullanimi ile miisteri ihtiyaglar1 erken asamalarda yiiksek dogrulukta saptanabilmektedir.
Tahminleme asamasi i¢in modele sunulan veriler miisterilerin e-ticaret sitelerinden
yapmis olduklart aligveriglerinden, arama motorlar1 vasitasiyla yaptiklar1 aramalardan,
farkl: sitelerde yaptiklar1 yorumlardan, izlenilen videolardan ve kullanilan sosyal medya
hesaplarindan aktarilmaktadir. Uriin gelistirilmesinde énemli bir husus olan iiriiniin hizl
bir sekilde pazara siiriilmesi ise gelismis yazilimlar ile geleneksel olarak ardisik sirali olan
tretimi es zamanli iretime doOniistiiriilmesine imkan vererek zamandan tasarruf

saglanabilecektir.

3 boyutlu yazicilar ve simiilasyon yazilim ile birlikte eklemeli imalat ad1 altinda prototip
iirlin testleri daha hizli, esnek ve uygun maliyetli olarak gerceklestirilecektir. Buna 6rnek
olarak Ford Motor Company eklemeli imalat ile motorun en karmasik par¢asi olan emme
manifoldu i¢in gerekli olan 4 aylik prototip olusturulma siireci ve 500 bin dolarlik biit¢eyi

4 giinliik bir siirece ve 3 bin dolarlik biitgeye indirgemistir (Lizotte, 2014).

Uriine talebin yukarida bahsedilmis kanallar vasitasi ile bilgilerin toplanip biiyiik veri ve
ileri analitik gibi dijital teknolojilerden siiziilerek tahminlenmesinden sonra planlama
asamasina gecilmektedir. Bu verilerin analizleri sonucunda dogru planlamanin yapilmasi
ve bu planlama asamasinda ayrica deger zincirinin farkli basamaklarinda maliyetlerin
optimizasyonu ile isletmelerin verimlilik ve karlilik degerleri yiikselecektir. Gilinlimiiz
tiikketicilerinin yiiksek cesitlilik ve kisisellestirilmis tliriinlere talebi de bu planlama, talep
yonetimi denklemini daha kompleks hale getirmis dolayisi ile rekabetin de artmasi ve
sirketlerin oyunda kalabilmeleri adina biiyiik veri ve ileri analitik gibi dijital teknolojilerin

kullanim1 konusunda biiyiik 6nem kazanmaistir.

73



Planlama siirecinden sonra tedarik zinciri ve lojistik asamalar1 devreye girmektedir. Bu
asamalardaki dijital teknolojilerin kullanimu ile siparislerin dogru zamanda verilip, teslim
alinmasi saglanir ve depo i¢i stok takipleri es zamanli olarak temin edilir. Bu sekilde depo
ici kayit ve transferlerde is giicli kullaniminin 6niine gegilir, isletmeler i¢in gereginden
fazla stok tasima maliyetleri asgari seviyede tutulmus olur. Stok takibi disinda depo i¢i
transferleri yonlendiren dijital teknolojiler de giderek 6nem kazanmaktadir. Buna 6rnek
olarak Amazon sirketi 2012 yilinda KIVA Systems isimli geng bir robot sirketini 775
milyon dolara satin almis ve 70 civar1 deposunda bu robotlar1 raflardaki iriinlerin amaca
uygun transferi agamasinda kullanmaktadir. Giliniimiizde yiizbinlerce istihdama sahip
olan Amazon sirketi insan ig¢ilerin yani1 sira 200 bin kadar mobil robotu da depo kisminda
gorevlendirmektedir. Bu sayede Amazon Prime miisterilerinin giderek artan hiz talepleri
bahsedilen mobil ordu ile sirketin vaatlerinin yerine getirilmesine yardimci olmaktadir

(Rey, 2019).

Uretim asamasinda verimliligin arttirilmasi, hatalarin asgariye indirilmesi konularinda
otomasyon oldukc¢a 6nemli olup iiretim faktorlerinin izlenebilirligi ve bu faktorlerin
kontroliiniin saglanmast kritik dSnemdedir. Uretim hatlar1 gelismis robotlar ya da isbirlik¢i
robotlar gibi akilli sistemler ile otomasyonun desteklenmesi, tiretim faktorlerinin uzaktan
ya da es zamanli izlenebilirligine ve gerektiginde miidahaleye ve anlik geri bildirimlere
olanak tanimasi, kalite kontrollerinin es zamanli olarak otomatik yapilmasina olanak
tanimasi, makine durus siirelerinin arizalar olusmadan tespitine olanak saglamasi bu
dijital teknolojilerin iiretim asamasinda getirecekleri faydalardan olacaktir. Uretim
hattinda gercek zamanl takip ve diizeltme i¢in Toyata’nin Rockwell yazilimi 6rnek
gosterilebilir. Gelistirilen bu yazilim ile biiyiikk veri ve ileri analitik yOntemleri
kullanilarak {iretim hattinda es zamanl takip ve diizeltme imkani sunulmakta ve bu
sekilde hatali iiretimi ve hurdayr sirket minimuma indirmektedir. Bu yatirnmiyla
Toyota’nin Alabama tesislerinde 550 bin dolarlik tasarruf sagladigi raporlanmistir

(Rathore, 2017).

Satis ve pazarlamada asamasinda dijital teknolojiler genellikle miisteri aktivitelerinin
biiyiik veri ve ileri analitik kullanilarak analizi, benzer yolaklar bulunarak aktivitelerinin
tahminlenmesi, anlik siparis takibi, kisiye 6zel promosyonlar, chatbot, sesli asistanlar,

irline ait bazi Ozelliklerin kissellestirilmesi gibi alanlar ile giinlimiizde daha asina
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oldugumuz ve kullanim alani daha yaygin olan firiin kataloguna erigim, goriis ve
sikayetlerin bildirimi, siparis verme, iirlin ile ilgili danigmanlik veya ¢6ziim hizmetleri
alinmasi, 6deme yapilmasi, siparis degisikligi gibi alanlarda kullanimlarindan bahsetmek

mumkuindiir.

Satis sonrasi hizmetler asamasinda da dijital teknolojilerin kullanimi s6z konusudur.
Burada dirlinlerin es zamanli etkilesimleri, uzaktan bakimi, u¢tan uca miisteri
yolculugunda s6z sahibi olmak miimkiindiir. Uzaktan erisim gibi dijital teknolojiler ile
miidahale siireleri kisalmakta ve ayni zamanda seyahat masraflarinin da Oniine

gecilebilmektedir.

Dijitallesme siirecinin diizgiin isleyebilmesi adina gerekli baz1 parametreleri bilingli bir
miisteri kitlesinin olusturulmasi, finansman imkanlarinin saglanmasi, is birligine acgik
miisteri varligi, devlet tesvikleri, gelistirilen iirlinlerin ticarilestirilmesi asamasinda
danismanliklar, nitelikli is gilicii yetistirilmesi, dijital altyapinin saglanmasi seklinde
siralanabilir. Ekosistem olarak ise akademinin teknik yeterliligi arttirilmali, kullanicilarin
akademi ile is birligi yapmasi tesvik edilmeli, kullanicilarin dijital teknoloji tedarik¢ileri
ile is birligi yapabilme kiiltiirii olusturulmali, teknoloji ve yonetim konulan ile ilgili
danigmanlik hizmetleri tesvik edilmeli, kullanicilarin tedarikgiler gibi deger zincirindeki
diger oyuncular ile is birligi yapmasi tesvik edilmeli ve dijital teknoloji tedarikgilerin

yeterliligi saglanmalidir.

Imalat sanayideki dijital doniisiim ile isletmelerdeki iiretim siireci ve is modelleri dijital
teknolojilerin getirecegi verimlilik, hiz, kalite artisi, esneklik gibi uygulamalarindan
faydalanilarak katma degerini arttiracak ve rekabetgiligi gelistirilmesinde onemli rol
ustlenecektir. Yenilik¢i teknoloji bilesenlerinden faydalamilarak iiretilecek dijital
teknoloji ile lilkenin uluslararas1 arenada rekabet¢i pozisyonunu korumasinda kritik rol

oynayacagi asikardir.

Isletmeler yeni teknolojilerin gelistirilmesi asamasinda teknik ve mali destege ihtiyag
duyacaklar ve burada iiniversiteler ile is birligi, destekler ve tesviklere ihtiyac
duyacaklardir. Bu agamada kamu kurumlari, tiniversiteler, STK’lar, finans kuruluslar
gibi kurumlarin dijital dontisiimii tesvik edici stratejileri de dijital doniisiim yolundaki

basariy1 getirecek parametrelerden olacaktir.
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Ulkemizde imalat sanayinin dijitallesme siirecinde yapilan ¢alismalara bakildiginda 2016
yilinda gergeklestirilen Bilim ve Teknoloji Yiiksek Kurulu kararinca Bilim, Sanayi ve
Teknoloji Bakanligi ve TUBITAK &nderliginde “Akilli Uretim Sistemlerine Yonelik
Calismalarin Yapilmasi1” siireci baglamistir. Ayni yil i¢erisinde Sanayide Dijital Doniisiim
Platformu faaliyetlerine baglanmis olup bu platform teknoloji tiretimi, teknolojinin efektif
kullanimi, {retim kapasitesi arttirtlmast ve dijital yetkinliklerin arttirilmasini
hedeflemistir. Bu platformun icra kurulu olarak Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakani
baskanliginda, kurul {iyesi kurumlarin baskanlari, Sekretarya olarak Bilim, Sanayi ve
Teknoloji Bakanligi, danisma kurulu olarak icra kuruluna ve platform sekretaryasina
stratejik ve teknik destek saglayacak birim, calisma gruplarini ise TOBB (Tiirkiye Odalar
ve Borsalar Birligi), TIM (Tiirkiye ihracatgilar Meclisi), TUSIAD (Tiirk Sanayicileri ve
Is Insanlar1 Dernegi), MUSIAD (Miistakil Sanayici ve Isadamlari Dernegi), YASED
(Uluslararast  Yatirimeilar Dernegi), TTGV (Tiirkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi)
olusturmaktadir. Bu ¢aligma gruplari dijital dontisiim ile ilgili altyapi, inovasyon, dijital
teknolojiler, ileri iiretim teknikleri, standartlar, mevzuat, patent ve egitim basliklar

altinda calismalar1 gerceklestirmek {izere ayrilmistir.

2016 yilinda TUBITAK isletmetlerde Ar-Ge ve akilli iiretim konularindaki ilgi ve
entegrasyon seviyesinin dlgiilebilmesi amaci ile “Yeni Sanayi Devrimi: Akilli Uretim
Sistemlerine Yonelik Kilit ve Oncii Teknolojiler Onceliklendirme” baslikli bir anket
calismas1 gerceklestirmistir. Bu anket sonrasindaki bulgular 1s1ginda TUBITAK
tarafindan “Yeni Sanayi Devrimi Akill1 Uretim Sistemleri Teknoloji Yol Haritas1” raporu
hazirlanmistir (Anonim, 2016c¢). 2017 yilinda dijital doniisiim odakli g¢alismalarin
gerceklestirilebilmesi amaciyla Dordiincii  Sanayi Devrimi  Dairesi  Baskanlhigi
kurulmustur. Aymi yil icerisinde Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi tarafindan
“KOBI’lerde Dijital Doniisiimiin Saglanmasina Yénelik Politika Degerlendirme
Calismas1” isimli proje yiirlitiilmiis ve bu ¢alisma ile birlikte imalat sanayi dijital
doniisiim haritasinin ¢ikarilmasi asamasinda ekosistemdeki tiim bilesenlerin mevcut

durumlar analiz edilmistir.

4.1.1.1. istihdam ve Isgiicii

Dijital teknolojiler gilinlimiize kadar olan siirecte is giicli ve insan emegi gerektiren cogu

isin otonom, sistematik hale gelmesine olanak tanimakta ve bu da teorik olarak insan is
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giiclinii azaltarak istthdami azaltici rol oynamaktadir. Fakat bundan Onceki sanayi
devrimlerine de bakildiginda degisen teknolojik altyapi istihdam {izerine baskilar
olusturmakla birlikte ekonomideki biiylime ile ek istihdam olanaklar1 sayesinde istihdam

sayis1 artigini yaninda getirmistir.

Teknoloji benimsenme hizi ile ilgili senaryolarin gelistirildigi bir ¢aligmanin
tahminlerince 2030 yil1 i¢in 400-800 milyon arasinda halihazirda c¢alisan insanin islerini
kaybedecegi, 75-375 milyon i¢in yeni beceriler kazanip farkli islerin yapilmasina olan
ihtiyaci karsilayacaklar1 tahminlenmistir. Bunun disinda ayn1 raporda 900 milyona yakin
yeni is imkani1 olusacag ifade edilmistir (Anonim, 2017d). Giliniimiizde beden isciligi ile
yapilarak istihdam olanagi bulan bir¢ok kisinin bu dijitallesme siirecinin sonunda gelecek
olan otomasyon ile birlikte gerekli i giicii robotlara birakilacaktir. Otomasyona bagli
olarak risk altinda olan mesleklere lojistik ve tasimada galisanlar, ofis-idari destek

gorevlileri ve tiretimde ¢alisan isgileri 6rnek verebiliriz (Anonim, 2017h).

Ozetle, dijital doniisiim is giicii gerektiren bazi isleri otomasyona devrederken yeni

teknolojilere adapte olan yeni is gruplar1 ve kalifiye elemanlara ihtiyaci artacaktir.

Amerikan Makine Miihendisleri Birligi ve Alman Miihendisleri Birligi tarafindan
gelecekte fabrikalarin nasil olacagina dair vizyon gelistirilmesi amaglanan bir ¢aligmanin
ciktilarinca gelecegin fabrikalarinda calisacak is giiciiniin teknik nitelik ve beceri, kisisel
nitelik ve beceriler bakimindan gelistirmeleri gereken becerileri zorunlu, gerekli ve
olabilir olarak 3 seviye altinda incelenmistir. Rapor kapsaminda teknik niteliklerde
zorunlu beceriler altinda bilisim teknolojileri bilgi ve becerileri, istatistiki bilgi, veri ve
bilgi isleme analizi, kurumsal isleyis ve siireglere iliskin kavrama yetenegi, modern
araylzler ile etkilesime girebilme becerisi; gerekli olan becerilerde bilgi yonetimi, imalat
faaliyetleri ve siiregleri hakkinda uzmanlik bilgisi, bilisim teknolojileri giivenligi ve
verilerin korunmas1 hakkinda farkindalik, teknoloji ve orgiitlenme hakkinda disiplinler
aras1 genel bilgi; olabilir kategorisi altinda siralanan becerileri ise hukuki islere yonelik
bilgi ve anlama yetisi, ergonomi hakkinda farkindalik, teknoloji hakkinda uzmanlik
bilgisi, bilgisayar programlama ve kod yazimi konularindaki yetiler olarak siralanabilir.
Ayni1 rapor kapsaminda kisisel niteliklerde zorunlu beceriler altinda ise 6z yonetim ve
zaman yoOnetimi, sosyal beceriler, iletisim becerileri, ekip ¢alismas1 becerileri,

degisimlere ayak uydurma becerisi; gerekli olan becerilerde yeni teknolojilere giivenme,
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stirekli gelisim ve yasam boyu 6grenmeye yatkinlik gibi yetileri siralayabiliriz (Anonim,
2017h).

Kiel Diinya Ekonomi Enstitiisli tarafindan yapilan bir caligmada dijitallesme ile artan
otomasyon sonucu is ile ilgili istatistikleri cinsiyet diizeyinde yorumlamislar ve rapora
gore artacak olan otomasyon ile kadinlarin islerini kaybetme riski erkeklere gore daha
diisiik olacag: &n goriilmiistiir. Buna &rnek olarak Ingiltere smirlari icerisinde kadinlarin
%44°1 ve erkeklerin %37’si otomasyon kokenli olarak kaybolma riski diisiik olan islerde
calismaktadir (Sorgner ve digerleri, 2017). Tiirkiye’de de otomasyondan etkilenmeyecek
alanlarda calisan kadinlarin sayisinin toplam kadin istihdamina oranmi erkeklerinkinden
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Artan otomasyon ile isler tizerinde kaybolma riskleri
farkli iilkelerin cinsiyetlerinde farklilagmalar da gostermektedir. Ornegin Rusya’da
kadinlarin yaklagik %50°si otomasyon potansiyeli diisiik islerde calisirken Giiney
Kore’de bu oran daha diisiik olup kadinlarin yaklasik %20’si otomasyon potansiyeli

diisiik islerde calismaktadir.

4.1.1.2. Verimlilik

Azalan dogum oranmi ve artan yas ortalamasi ile birlikte oniimiizdeki 50 yil igerisinde
istthdamin altin ¢agina ulasilacagi sonrasinda ise is giiclinliin giderek azalacagi
tahminlenmektedir. Boyle bir senaryoda kiiresel biiyiime hizini gectigimiz 50 yilin
ortalamasinda tutabilmek i¢in en 6nemli parametre verimlilik artig1 olacaktir. Dijital
teknolojilerde kaynak kullanimi, siire¢ yonetimi, kalite yonetimi, stok yonetimi, isgiicli
verimliligi, arz-talep dengesi saglanmasi, hzimetler, pazara inis siiresi, varlik kullanimi
gibi siiregler ile verimlilik sinirlart geleneksel yontemlerin 6tesine gegmektedir (Anonim,

2015¢).

Dijital teknolojilerin etkileri sektor bazinda farkl siire¢lerde verimlilik artiglarinda farkl
etkiler gosterecektir. Buna 6rnek vermek gerekirse varlik yogun bir sektor olan otomotiv
sektorlinde varlik kullanimini optimize edecek dijital teknolojilerin yaratacag: etki daha
yiiksek olurken kimya sektoriinde kaynak ve siire¢ optimizasyonunu saglayacak olan
dijital teknolojilerin verimlilik artisina bulunacagi katki daha yiiksek olacaktir. Genel bir
perspektiften bu dijital teknolojiler isletmenin Ar-Ge, yenilik, satis ve pazarlama islevleri,

tedarik zinciri yonetimi gibi siireglerinde verimlilik artiglarin1 beraberinde getirecektir.
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McKinsey Sirketi’nin 2015 yilinda ger¢eklestirdigi bir ¢aligmanin ¢iktilarinca biiytik veri
analizi ile miisteri odakli tiretimin %80-85 tahmin giicii ile arz/talep yonetimini; robot
kullanimi1 ve otomatik siire¢ kontrolii ile %45-55 aras1 isgiicii verimlilik artis1; bakimin
sadece ihtiya¢ halinde yapilmasi ve arizalarin azaltilmasi ile ilgili %30-50 arasinda
varliklarin etkin yonetilmesi asamasi; akilli depolama sistemleri ile %20-50 arasinda stok
maliyetinde diisiis ile stok yonetimi; ti¢ boyutlu baski makineleri ile hizli prototipleme
kisa iirlin gelistirme siireleri ile %20-50 pazara erisim siirecinin kisaltilmasi; uzaktan
erisim, kontrol ve tamir ile %10-40 aras1 bakim maliyetlerinde azaltma dolayis1 ile satig
sonrast hizmetlerde iyilesme; liretim asamasinda hatalarin kok nedenlerinin tespitleri ve
¢oziimleri ile %10-20 arasinda kalite maliyetinde diisiis ile kalite yonetiminde iyilesme;
RFID teknolojisi ile konum tespiti ve otomatik stok siparisleri ile %3-5 arasinda degisen
verimlilik artis1 ile siire¢ ve kaynak verimliliginin artisin1 gerceklestirilebilecegi

ongoriilerinde bulunulmustur (Anonim, 2015e).

4.1.1.3. Ulke Politikalar:

Dijitallesme ile ilgili farkli tilkelerin farkli politika, strateji ve tanimlamalar1 olup Japonya
dijitallesmeyi Toplum 5.0 olarak (Anonim, 2021l), Avrupa Birligi ise Dijital Toplum
Yaratmak (Anonim, 2015b) olarak betimlemislerdir. Diinya Ekonomik Forumunun
(WEF) 2016 yilinda dijital doniigiim ile ilgili yaptig1 tahminlere gore 10 yillik siire¢
icerisinde 100 trilyon dolarlik sosyal ve ekonomik degeri beraberinde getirecegi
ongoriilmistiir (Cann, 2016). McKinsey Global Enstitiisii 2015 yilinda sadece IoT’nin
2025 yilina kadar yaratacagi ekonomik degerin 4-11 trilyon arasinda olacagini

tahminlemistir (Anonim, 2015f).

Genel olarak iilkelerin imalat sanayi dijital doniislimiinde egitim altyapisinin
gelistirilmesi, kullanicilarin desteklenmesi, ulusal tedarikgilerin desteklenmesi, veri
iletisim altyapisinin giiclendirilmesi gibi 4 ana konunun 6ne ¢iktig1r goriilmektedir. Bu
konular dijital doniisim i¢in gerekli olan ana eylem planlart olarak da

nitelendirilebilmektedir (Anonim, 2018e).

Dijitallesme ile ilgili farkli iilkelerin politika uygulamalarma bazi 6rnekler vermek

gerekirse:
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v AB 2020 kapsaminda Dijital Glindem hazirlamig olup sanayinin dijitallestirilmesi
konusunda stratejiler gelistirdi ve AR-GE, yenilik ¢aligmaklart i¢in 100 milyar
dolar biitgeli bir hibe programini olusturdu. Dijital Gliindem kapsaminda dijital tek
pazarin olusturulmasi, birlikte ¢alisilabilirlik, ¢evrim i¢i giiven ve giivenlik,
herkes i¢in hizli internet erisiminin saglanmasi, aragtirma ve yenilige yatirim,
dijital okuryazarligin, becerilerin ve kapsayiciligin gelistirilmesi gibi 6 ana alanda
politikalara yer verilmistir.

v' Almanya Endiistri 4.0 platformunu olusturmus ve “2025 Dijital Stratejisi”’ni
yayinlamistir. 2025 Dijital Stratejisi altinda bu tarihe kadar gigabit fiber optik agin
olusturulmasi, yeni girisim doneminin baslatilmasi, diizenleyici ¢ergeveyi
yatirimi ve yenilikleri destekleyecek sekilde olusturulmasi, ekonominin kilit ticari
altyapt alanlarina yonelik akilli aglarin tesvik edilmesi, veri giivenliginin
giiclendirilmesi ve bilgiye dayali otonomlugun gelistirilmesi, KOBI’ler i¢in yeni
is modellerine imkan saglanmasi, Endiistri 4.0’dan faydalanilarak modern bir
tiretim bolgesi haline gelinmesi, dijital teknoloji AR-GE ve yenilikleri ile ilgili
calismalarin gergeklestirilmesi, dijital egitimin baslatilmasi, miikemmeliyet
merkezi olarak Dijital Ajans’in olusturulmasi gibi hedefler belirlenmistir.

v" Hollanda kendi dijital doniisiim stratejisini hazirlamig ve Field Lab adi verilen
dijital milkkemmeliyet merkezleri ag1 olusturmustur.

v Ingiltere Catapult merkezleri ile dijital doniisiimii desteklemektedir. Ayrica
Sanayi Stratejisinin 5 bilesenini olusturan fikirler, insanlar, altyapi, is ortami ve
mekansal gelisim bagliklarinin her birinin altinda dijital doniisiim temas1 detayli
bir sekilde ele alinmaktadir.

v Cin “Made in China 2025 stratejisini hazirlamig, mega fonlar ile dijitallesmeye
destekler saglanmakta ve 1600 firma i¢in yaklasik 230 milyar dolarlik bir biit¢ede
girisim sermayesi fonu olusturmustur. Bu fonlar sayesinde iilkenin bir taraftan
Ar-Ge ve yenilik altyapisi giiglenirken diger taraftan isletme yatirimlari finanse
edilecektir. Sanayilerinde oOncelikli olarak ileri bilgi teknolojileri, uzay ve
havacilik techizati, robotik ve otomasyon, modern demiryolu techizati, denizcilik
techizati ve yiiksek teknolojili gemicilik, ulagtirma araglar1 ve donanimlari,
tarimsal techizat, gii¢ techizati, yeni malzemeler ve biyolojik ilag ile ileri tibbi

cihazlardan olusan 10 alan segilmistir (Anonim, 2018e).
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v' Japonya Toplum 5.0 kavramini tanitmis ve dijital doniisimiin ekonomi ve
toplumun doniisiimii olarak nitelendirmislerdir.

v' Fransa “Gelecegin Sanayi Stratejisi” ni hazirlamis, bu asamada kritik teknoloji ve
sektorler i¢in bazi stratejiler gelistirilmis ve Gelecegin Endiistri Programi i¢in 10
milyar dolarlik bir kredi biitgesi ayirmistir.

v’ Giiney Kore “Akilli Sanayi Stratejisi” ni hazirlamis ve eklemeli imalat alaninda
kalifiye bir tasarime1 ekibi yetistirmektedir.

v’ ABD “Amerika Uretiyor” isimli programini baslatmis ve “Ulusal Imalatta Yenilik
Enstitileri Ag1” n1 kurmustur. “Ulusal Yapay Zeka Arastirma ve Gelistirme

Stratejik Plan1”n1 2016 yilinda yayimlamistir (Anonim, 2019h).

Ulkemizde imalat sanayinin dijital doniisiimii siirecinde KOBI’ler, Organize Sanayi
Bolgeleri, Teknoloji Gelistirme Bolgeleri, Ar-Ge Merkezleri faaliyetleri oldukca
onemlidir. 2021 yili i¢in mevcut Organize Sanayi Bolgesi sayisi 353 iken, Teknoloji
Gelistirme Bolgesi sayis1 89 (Anonim, 2021b) olarak dikkat cekmektedir. TUIK 2019 yil1
Kiigiik ve Orta Biiyiikliikteki Girisim Istatistikleri raporuna gére 2019 yil igin toplam
girisim sayisinin %99,8’1, istthdamin %72,4’ii personel maliyetinin %51,8’1, cironun
%50,4°1 tretim degerinin %44,1’1 ve faktor maliyeti ile katma degerin %44 inii
olusturan KOBI’lerin %12,4’ii imalat sanayide faaliyet gdstermistir (Anonim, 2019g).
Ayni rapor Vverilerince imalat sanayinde 2 153 KOBI yiiksek teknoloji ile ¢alismis, KOBI
thracatinin %91,4’linii ise yine imalat sanayi olusturmustur. Dijitallesme ile birlikte
KOBI’ler igin kalifiye isgiiciiniin, rekabet edilebilirligin ve finansman ihtiyaglarmnin artis1
beklenmektedir. Dolayisiyla yenilik¢ilik, Ar-Ge, iretim altyapilarn gibi konularin
KOBI’ler icin giiclendirilmesi ve girisimcilik ekosisteminin daha efektif bir yapida
bulusturulmasi gereklidir. Ote taraftan imalat sanayi ile ilgili faaliyetlerde bulunan
KOBI’lerin belli bir kismi OSB’lerde ve Ar-Ge faaliyetlerinin yogun gergeklestigi
KOBI’ler ise TGB’ler de konumlanmustir. Her iki bolge tipi i¢in de son yillarda gdzlenen
grafikte artislar meydana gelmektedir. TGB’lerdeki isletmelerde dominant olarak yapay
zeka, biiyiik veri ve ileri analitik ile sanallastirma alanlarinda projeler yiirtitiildiiga dikkat
¢ekmektedir (Anonim, 2018e). T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi web sitesince
2021 yili i¢in Tiirkiye genelinde 1229 Ar-Ge Merkezi, 360 Tasarim Merkezi ve 87 adet
Teknoloji Gelistirme Bolgesi bulunmaktadir. 2018 yilinda TGB firmalarindaki dijital
teknoloji projelerinin dagilimina bakildiginda %26,6’s1 yapay zeka, %19,8’1 biiyiik veri
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ve ileri analitik, %17,5’1 sanallastirma (arttirilmig/sanal gergeklik), %13l bulut biligim,
%7,6’s1t IoT, 9%6,2’si siber giivenlik, %3,7’si endiistriyel otomasyon ve robotik
teknolojiler, %3,7’si yeni nesil (akilli) sensor teknolojileri, %1,9’unun eklemeli imalat ile
ilgili oldugu goériilmektedir. 2018 yil1 igin Ar-Ge Merkezlerinde yiiriitiilen dijital teknoloji
projeleri dagiliminin ise %17,6’s1 yapay zeka, %25,6’s1 biiyiik veri ve ileri analitik,
%12’si sanallastirma (arttirilmig/sanal gerceklik), %6,4’1 bulut bilisim, %12’si 10T,
%3,2’si siber giivenlik, %5,6’s1 endiistriyel otomasyon ve robotik teknolojiler, %6,4’i
yeni nesil (akilli) sensor teknolojileri ve %11,2’sinin eklemeli imalat alanlarinda oldugu

goriilmektedir.

Dijitallesmenin sektorel olarak net ekonomik faydasina bakildiginda toplumsal ve
endiistriyel etkileri olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Diinya Ekonomik Forumu 2016-
2025 yili tahminlerince toplumsal ve endiistriyel etkilerin altinda tiiketici, otomotiv,
lojistik, elektrik, telekom, havacilik, petrol ve gaz, medya, madencilik, kimya olmak
tizere 10 baslik incelenmistir. Bu sektdrlerin toplumsal agisindan saglayacagi katkilarinin
tiiketici 5 439 milyar $, otomotiv 3 141 milyar $, lojistik 2 393 milyar $, elektrik 1 741
milyar §, Telekom 873 milyar $, havacilik 705 milyar $, petrol ve gaz 637 milyar §,
medya 274 milyar $, madencilik 106 milyar $, kimya 2 milyar $; endiistriyel agisindan
saglayacag katkilarinin ise tiiketici 4.877 milyar $, otomotiv 667 milyar $, lojistik 1 546
milyar $, elektrik 1 360 milyar $, Telekom 1 280 milyar $, havacilik 405 milyar $, petrol
ve gaz 945 milyar $, medya 1 037 milyar $, madencilik 321 milyar $ ve kimya 308 milyar

$ olacagi 6ngoriilmiistiir.

4.2. Otomotiv Sektorii ve Dijital Doniisiimii

Endiistri 4.0 ile otomotiv sektdriiniin tiim deger zinciri siirekli bir dijitallesmeye ayak
uydurmak durumunda kalmistir. Endiistri 4.0 otomotiv endiistrisindeki dijital dontistim
olanaklarin1 genisletmekle kalmayip orijinal ekipman iireticileri, tedarikgileri, bayileri,

finans kuruluslar1 ve ulasim ekosisteminde ¢alisan digerleri i¢in dnemini de artirmistir.

Deger zincirindeki sirketler, birlesik ve baglantil1 dijital ve fiziksel teknolojilerin (yapay
zeka, Nesnelerin Interneti, eklemeli iiretim, robotik, bulut bilisim ve digerleri,) giiciinden

yararlanarak daha esnek, verimli, duyarli hale geliyor ve islerin koordinasyonu,
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miisterilerle olan etkilesimleri ve iirlin ile hizmetlerin sunulma kavramlari yeniden

sekillendirilmektedir.

Otomotiv deger zincirinin tim paydaslari, baglantili, otonom, paylasilan ve elektrikli
araclarin gercege doniistiiriilmesi i¢in milyarlarca dolar harcamakta, ¢ogu otomobil
tireticisi bu siirecin gerisinde kalmaktan ¢ok endise duymakta bu nedenle ayn1 anda birden

fazla AR-GE faaliyetlerini yiiriitmektedirler.

Sanayi ile ilgili politikalar giiniimiizde bir¢ok tilkede (Fransa, ABD, Japonya ve Cin vb.)
modernize edilmekte ve isyerlerinin korunup eski haline getirilmesi, diinyadaki rekabet
giiciiniin ve katma degerin artirilmasi gibi konularda ulusal ekonomiler bu politikalar
Dordiincii  Sanayi Devrimi'nin gereksinimlerini igerecek sekilde diizenlenmesini

amaglamaktadir (Berger, 2016).

Endiistri 4.0 ile islerin yiiriitilme sekli onemli Olciide degistireceginden, bu yeni
teknolojilerin ¢esitli bolgelerde yerel ekonominin biiyiikk bir bolimiinii olusturan ve
basarili ve siirdiiriilebilir kalkinmalar1 icin kritik &nem teskil eden KOBI’ler ve

girisimciler {izerine etkileri ayrica dnemli olmaktadir (Gwosdz ve digerleri, 2020).

Otomotiv endiistrisinde hizli teknolojik degisimler sektdrdeki firmalarin igin gesitli
zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir. Inovasyonun ivmelenmesi, iiriin yasam ddngiilerinin
kisalmas1 ve gelecekteki gelismelerin tahminlenmesindeki belirsizlik dlgiitiiniin artmast
sektorde biiyiikk bir rekabet ortami yaratmaktadir (Anonim, 2019b). Bu rekabet
ortamindan siyrilabilmek i¢in sektordeki oyuncular teknolojik olarak yasanan
degisimlere hizli tepkiler verebilmeli, gelistirme siirelerini kisaltmalidir. Bu kapsamda
Endiistri 4.0 teknolojileri, daha 6nceden de belirtildigi {izere iretkenlik, verimlilik,
esneklik ve kalite agisindan iiretim siirecinde bir takim gelismeler saglayarak otomotiv
sektoriiniin rekabet giiciinii korumasinda stratejik bir rolii istlenmektedir (Arcidiacono ve

digerleri, 2019).

Tiiketici perspektifinden bakildiginda otomotiv sektorii ile ilgili beklentileri maaliyetlerin
azaltilmasi, gelistirme siirelerinin kisaltilmasi ve ayni zamanda kalite standartlarinin
karsilanmasini siralayabiliriz. Sektdrdeki rekabet ortami daha dnceden de bahsedildigi

tizere Endiistri 4.0"1 bir zorunluluk haline getirmektedir.
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Endiistri 4.0; Siber-Fiziksel Sistemler (CPS), Nesnelerin interneti (IoT), Robotik, Biiyiik
Veri ve Bulut Bilisim gibi teknolojilerin {retim siireclerindeki uygulamalarini
icermektedir. Bu tarz bir iiretim anlayisinin amaci herhangi bir insan miidahalesi
olmaksizin iiretim siireglerinde {iriin ve makinelerin etkilesime girdigi esnek ve verimli

tiretim modelleri olusturmaktir (Xu ve digerleri, 2018; Frank ve digerleri, 2019).

Diger sektorler ile kiyaslandiginda otomotiv sektdriiniin, Endiistri 4.0 teknolojilerini
kullanimi ¢ok daha 6n siralarda yer almaktadir. Sektor igerisinde bu yeni teknolojiler,
genellikle biiylik firmalar i¢cin otomobil bilesenleri, pargalar ve alt montajlar ile ilgili
kisimlari tedarik eden KOBI’lere oranla biiyiik sirketlerde ¢ok daha genis uygulama alani
bulmaktadir (Arcidiacono ve digerleri, 2019). Siire¢ igerisindeki tam deger yaratimi
ancak tedarik zinciri boyunca ileri teknolojilerin aktif uygulama alani bulmasi ile
miimkiin olabilmekte ve bu sekilde her bilesen de kendi i¢ deger yaratim siirecini optimize
edip daha kaliteli ve ekonomik {iriiniin piyasaya siiriilmesinde ve dolayisiyla ortamdaki

rekabetciligin artisinda rol oynamaktadir.

Endiistri 4.0 bilesenleri vasitasiyla verilerin es zamanli olarak kullanilabilirligi ayni
zamanda sirketler aras1 baglantilari ve is birligine dayali tedarik aglar1 olusturulmasinda
olduk¢a 6nemli olup sirketlerin envanter, kalite, liretim programlari ile ilgili es zamanh
verilerin paylasilmasi ortaklar arasindaki koordinasyonu giiglendirir ve tedarik zinciri

maaliyetini de diistiriir (Pereira ve Romero, 2017).

Endiistri 4.0’1n gliniimiizde kendinden sikca bahsettirmesiyle ayn1 zamanda toplu tasima
da biiyiik olcilide etkilenmeye baslamistir. Bu kapsamda kisisel ulasimda kullanilabilir
otonom araglar ve paylasilan araglar glinlimiizdeki geleneksel tasimanin (kisisel ya da
toplu) seyrini degistirmekte olan iki egilim olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Greenblatt ve
Shaheen, 2015). Bu yeni egilimlerin kdkiinde insan karar alma mekanizmasinin bilgisayar
algoritmalariyla degistirilmesi yatmakta (Greenblatt ve Shaheen, 2015) dolayisiyla bu
teknolojilerin yayginlagmasi ile insanin insan hayatindaki rutin rollerinden siyrilabilmesi
ve hayat kalitesinin arttirilmasi bahsi gegen otomasyon ile miimkiin hale gelebilecektir.
Hatta Endiistri 4.0’in doniistiirticii giiciindeki potansiyel ile ilgili kisisel ulasimda
kullanilan neredeyse tiim araglarin i¢inde bulundugumuz yiizyilin ortasina kadar otonom

hale gelecegi tahmin edilmektedir (Greenblatt ve Shaheen, 2015).
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Otonom araglar, yolun algilanmasini, rota bilgilerini ve ara¢ kontroliinii garantileyen
sensOrlerin destegiyle insanlarin veya nesnelerin dnceden belirlenmis hedefe tasiyan
akilli araglar olarak tanimlanabilir (Walker ve digerleri, 2001; Levinson ve digerleri,
2011; Baruch, 2016; Zhao ve digerleri, 2018).

Otonom siiriis ile bunun ulasim davranis1 ve altyapisi lizerindeki potansiyel etkilerine
odaklanan arastirmalar (Nielsen ve Haustein, 2018) otonom araglarin trafik akisi ve
altyap1 performansi tizerindeki olasi etkilerine odaklanan ¢alismalar (Aria ve digerleri,

2016) ulasim sektoriindeki arastirmalar1 domine etmektedir.

4.2.1. Otomotiv 4.0 ve Tiiketici Davranislar

Araclarin otonom gelmesi ile potansiyel kazalarin minimize edilmesi, yakit ekonomisinde
gozlenecek iyilesmeler, daha az trafik sikisikligi ve daha kisa seyahat siireleri gibi
potansiyel faydalari tiiketiciler tarafindan olumlu bir sekilde karsilanirken sistemde ya da
ekipmanlarda olusabilecek hatalar ve gizlilik sorunlar1 hakkinda da bazi endiseler ortaya

cikmaktadir (Schoettle ve Sivak, 2014; Ilkova ve llka, 2017).

Ozetlenecek olursa elektrikli araglarin kullanimlarinin yayginlasmast ile giivenlik artisi,
verimli yol kullanimi, siiriicii iretkenligindeki artis ve enerji tasarrufu, park
gereksinimlerinde azalis, trafik akisinin diizenlenmesi, trafikten kaynaklanan hava
kirliliginin Oniine gecilmesi gibi faydalarindan bahsetmek miimkiindiir (Folsom, 2012;
Brown ve digerleri, 2014; Morrow ve digerleri, 2014; Anderson ve digerleri, 2016).
Tiiketicilerin otonom araclar1 kabul etmesi cinsiyeti, yasi, geliri, teknoloji konusunda
farkindalik diizeyi (Becker ve Axhausen, 2017), psikolojik ve sosyo-ekonomik
faktorlerden (Nordhoff ve digerleri, 2016) etkilenmektedir. Yapilan ¢alismalar biiyiik bir
kismin otonom araglara pozitif yaklasimini gosterirken kayda deger miktarinda bu
teknolojiye gecise direng gosterdigini raporlamistir (Kyriakidis ve digerleri, 2015; Konig
ve Neumayr, 2017).

Teknolojiye direng gosteren tiiketicilerin otonom araglar ile ilgili etkileyen iki 6nemli
faktor siirliclisiiz araglarin performansindan dogan giivenlik endiseleri (Schoettle ve
Sivak, 2014) ile veri gizliligi ve siirlis kontrolii ile iligkili olan giivensizlikten (Howard ve
Dai, 2014; Kyriakidis ve digerleri, 2015) kaynaklanmaktadir. Sirketler bu siiregte bu

faktorleri dikkate alarak stratejiler gelistirmelidir.
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4.2.2. Otomotiv 4.0 ile Ilgili Calismalar

Otomotiv sektoriinde {iriin yelpazesi ve pazar bakimindan birbirine benzer 6zelliklere
sahip iki orta Ol¢ekli firma ile ilgili vaka calismasinin irdelendigi bir arastirmada
firmalarin Endiistri 4.0 icin baglangi¢ yatirnmlart benzerlik gosterdigi fakat izledikleri
farkl: stratejiler ile Endiistri 4.0 ile farkli derecelerde basariy1 yakaladiklari, dolayist ile
Endiistri 4.0 kadar c¢izilecek stratejilerin de bir hayli 6nemli oldugunun alt1 ¢izilmistir

(Arcidiacono ve digerleri, 2019).

Bu caligmada Endiistri 4.0 adaptasyonunda ilgi ¢eken ili¢ ana baslik teknolojik,
organizasyonel ve ¢evresel faktorler altinda 6zetlenmistir. Teknolojik faktorler igerisinde
IT altyapisi, ¢oklu standartlarin varligi, mevcut teknolojilerin farkli teknolojiler ile
birlikte getirdigi komplekslik, konuya yonelik uzmanlasmis insan kaynaklari mevcudiyeti
siralanmigken organizasyonel faktorler kapsaminda finans kisitlari, {ist yonetim
taahhiidii, destekleyici organizasyon kiiltiirii, calisanlarin degisikligi kabul etmesi gibi
noktalara deginilmis ve son olarak ¢evresel faktorler icerisinde miisterilerden gelen fiyat
baskilar1 ve gii¢ dengesizligi, alicilar ile yapilan isbirligi, rekabet ortami, teknoloji
tedarikgileri ile iliski, kurumsal faktorler gibi parametrelerin denklemdeki Onemi
vurgulanmigtir (Arcidiacono ve digerleri, 2019). Bahsi gecen ¢alismada taraflar ile
yapilan gorlismelerde BT altyapist eksikligi, uyumluluk sorunlari ya da teknolojik
cozlimlerin yiiksek arama maliyetlerinin engel olarak goriilmedigi asil sorunlarin
organizasyonel faktorler altinda farklilasti§i goriilmiistiir. Ihtiyaca yonelik reaktif
yaklagimin getirdigi teknolojiye adaptasyon ile pro-aktif bir sekilde olaya bakis agisi
gelistirmek arasinda biiyiik farkliliklar oldugu ve pro-aktif yaklasim ile Endiistri 4.0
uygulamalarinda bagarili bir sekilde adaptasyonun gergeklesebildigi ayni zamanda
personellerinin inovatif ¢alismalarini destekleme kiiltiirii olan, teknolojiye yatirim
yapmaya hevesli sirketlerin siireci daha 1yl yonetmeleri miimkiin olabilmektedir.
Calismanin 6nemli bir ¢iktisi olarak sirketlerin dijitallesmesinde makine ve sistemler ile
ilgili adaptasyondan daha ¢ok sirket calisanlarinin bu siirece uyum saglamalar biiyiik
engel teskil etmekte siirecin iyi yonetilmesi konusunda ¢alisanlar kilit rol oynamaktadir.
Calisma ile dijitallesmenin basarili bir sekilde uygulanmasi asamasinda diger bir 6nemli
parametrenin organizasyonel faktorler ile ilgili olan sirket personeline yapilan egitim

yatirimlart yani sirketin beseri sermayesi olusturmaktadir. Brezilya’da gergeklestirilen bir
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anket caligmasinda ise otomotiv sektdriiniin yatirim 6ncelikleri ve Endiistri 4.0 yatirimlari
incelenmis ve bu kapsamda Onceki ¢alismaya benzer olacak sekilde is gliciiniin egitimi
dijitallesmenin Oniline gegen en Onemli sorunlardan biri oldugunun alt1 ¢izilmistir.
Calismanin diger onemli bir ¢iktis1 ise Brezilya’da otomotiv sektoriiniin Endiistri 4.0
teknolojisine yonelik yatirim stratejilerinden ziyade mevcut kosullarda pazarda ayakta

kalmaya odaklandig seklinde raporlanmistir (Ruggero ve digerleri, 2019).

Bir diger calismada Endiistri 4.0’1n Polonya yerli sermaye sirketleri iizerine uygulanmasi
kapsamindaki zorluklar yonetim, insan ve sosyal sermaye, teknoloji ve finans olmak

tizere dort ana baslik altinda toplanmistir. Bunlardan yonetim ile ilgili olarak ana engeller:

v Isbirligine diisiik diizeyde agiklik
v" Diisiik seviyede proje ve siire¢ yonetimi

v Yoneticiler arasinda BT araglarinin diisiik diizeyde kullanimi
olarak siralanirken insan ve sosyal sermaye ile ilgili ana engeller:

Diisiik sosyal sermaye
Girisimciler arasinda karsilikli gliven eksikligi ve hatta bazen karsilikli diismanlik
Isbirligi yapma isteksizligi

Riskli yatirimlar tistlenmekte cesaret eksikligi

NN

Geng otomotiv uzmanlarinin eksikligi ve teknolojiyi kullanacak kisilerin ortalama
yaslarinin yiiksek olmasi

v" Segkin insanlarin disa gogii (bir nevi beyin gogii)

olarak siralanmaktadir. Teknoloji alanindaki engellere bakildiginda KOBI’ler ve Ar-Ge

birimleri igbirligindeki ¢ok zayif katilim raporlanmistir. Finans ile ilgili ana engeller ise:

v" Otomotiv sirketlerinde yeniligin arastirilmasi ve uygulanmasi i¢in diisiik fon
mevcudiyeti

v' Sirketlerin diisiik ve gittikge diisen karliligi (2012'de %7 yedi, 2018'de %4’iin
altina)

v KOBI’lerin dis finansmana zor erisimleri

olarak siralanmigtir (Gwosdz ve digerleri, 2020).
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Ayni1 ¢alismada Polonya otomotiv endiistrisinden se¢ilen ve Endiistri 4.0 uygulamalarina

gecis yapmis bazi sirketlerin yoneticileri ile yapilan réportajda verilen bazi sirket verileri

Cizelge 8 esliginde su sekilde 6zetlenmistir:

Cizelge 8. Polonya sermayeli se¢ilmis otomotiv sirketlerinin Endiistri 4.0 uygulamasinin
sonuglar1 (Gwosdz ve digerleri, 2020).

Uygulamanin arkasindaki Uygulanan ana Sonuclar
motivasyon teknoloji
Tam otomasyonu ve katma | 1) CPS veritoplamave | 1) Uretim siirecinde ve iiriin
deger zincirinde bir st analizi kalitesinde iyilesme
seviyeye gecisi hedefleyen [ 2) Tam otomatik gazh (kalitede artan istikrar)
sirketin uzun vadeli stratejisi gazli  kaput/bagaj [ 2) Calisan sayisim1 azaltirken
amortisorii  tiretim calisanlarin beceri
hatt1 diizeylerinin artirilmasi
3) Daha diisiik atik miktar1
1) Sirketi diger tedarikgiler | 1) Tam otomasyon ve | 1) Proses kontrolii {izerinde
arasinda ayirt etme istegi robotik kaynak hatti artis ve iiretim maliyetinin
2) Batidaki miisteriler | 2) CPS veri toplama ve optimizasyonu
arasinda sirketin prestijini analizi 2) Servis calismasinda
yiikseltmek, komfor, ekip becerilerinin
3) Artan tiretim kapasitesi artmast
4) Zorlu  bir  teknolojik 3) Misterilerin goziinde
stiregte tekrarlanabilir yikksek {iriin  kalitesinin
kalitenin saglanmasi dogrulanmasi
1) Deneme olarak uyguland: | 1) Termoplastik 1) Uretim dongiisiiniin
2) Iscilik maliyetlerinin malzemeler i¢in tam tekrarlanabilirliginin  elde
azaltilmasi otonom isleme hatti edilmesi
2) Enjeksiyon 2) Zaman yonetimi
kaliplama 3) Teknolojik uretimdeki
proseslerinin istikrar
merkezi  yonetimi | 4) Kayip, ariza ve kusurlardan
i¢in IT birimi tasarruf
3) Gelismis kalite | 5) Bilgi akisindaki iyilesme
kontrol sistemleri (sikayetlere yanit
4) CPS veri toplama ve verilmesini kolaylagtirmak)
analizi

4.2.3. Sektor icinden Ornekler

Endiistri 4.0’1n getirdigi biiylik veri ve bulut teknolojilerinin oyuna dahil olmasi ile
Volkswagen, tedarik¢isi oldugu firiinlerin ve tretim verilerinin depolanacagi kendi

endiistriyel bulutunu olusturmak icin Amazon Web Services ile ortaklik kurmustur.
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Endiistri 4.0’1n diger bilesenlerinden olan yapay zeka, siber-fiziksel teknolojiler ile ilgili
olarak Audi, Macaristan'daki fabrikasinda, yapay zeka tarafindan kontrol edilen Otomatik
Yonlendirmeli Araglar (Automatic Guided Vehicles)’1n iiretimine imkan veren yeni bir

modiiler tiretim konseptini tanitmustir.

Uretimdeki verimliligin yani sira tiiketiciler icin deger yaratimi da otomotiv sektdriinde
oldukca Oonemlidir. Buna 6rnek olarak Mercedes’in Sindelfingen tesisindeki birbirine
bagli, esnek ve yiiksek diizeyde otomatiklestirilmis {iretim hatlarinin, S-Serisi araglarini

siparis eden miisterilere sonsuz iiriin 6zellestirme olanaklar1 sunmasi verilebilir.

Teknolojinin gelismesi ile birlikte otomobillerin icerisinde kullanilan akilli {irtinler
otomobillerin hesaplama yeteneklerini, ¢evre ile daha iyi etkilesime girmelerini olumlu
sekilde etkilemekte, otomobil kullanimi siiresince durumu ve kullanim kosullari ile ilgili
verilerin toplanmasi ve paylasilmasi konusunda sonsuz firsatlar sunmaktadir. Bu agsamada
baz1 lastik treticileri lastik performansinin izlenmesi ve Olgiilmesi adina nesnelerin
interneti kisminda anlatilan sensor teknolojileri ve yazilim platformlar ile ilgili deneyler
gerceklestirmektedir. Continental firmasinin ticari filolar i¢in gelistirdikleri lastik izleme
dijital formu olan ContiConnect buna ornek olarak verilebilir. Bu platform ile diisiik
bakim maliyetleri, daha uzun kullanim siireleri, yakit tasarrufu gibi parametrelerin
kontrolii, izlenebilirligi saglanarak sirketlere katkida bulunmaktadir. Bunu i¢ astara
yerlestirilen sensorlerden g¢ekilen lastik basinci ve sicaklik verilerinin web portalina
aktarilmasi ile saglamakta ve olas1 kazalarin ya da yiiksek maliyetlerin Oniine

gecilmektedir (Continental, 2021).

4.3. Lojistik Sektorii

Lojistik kelimesi Yunan kokenli olup logos kelimesinden tiiretilmis ve Tiirk¢eye hesap
yapma becerisi olarak c¢evrilebilmektedir. Tarih sahnesinde ilk kullaniminin askeri
birlikler i¢in olup giiniimiizdeki kullanimi1 toplum refahini saglayabilmek adina tirtinlerin
son kullaniciya varma asamasinda tiim aksiyonlarin planlanip organize edilmesi ve

stirecin en uygun sekilde islemesine evrilmistir (Canci ve Erdal, 2003; Giilen, 2010).

Lojistik sektorii biinyesinde barindirdig stok yonetimi, depolama, siparis isleme, kurulus
yeri secim ve yonetimi, trafik ve rota yonetimi, tahminleme, ulastirma, koruyucu

ambalajlama gibi alt dallariyla ¢oklu kontrol noktalar1 barindirmaktadir. Ticari aglarin
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cografyalar lizerinde genisleyip kiiresel boyut kazanmasi lojistik sektoriinii siirekli
gelismelere itmektedir. Sirketler i¢in de rekabet giiciinii arttiran en 6nemli etkenlerden
birisi olmasi nedeni ile teknolojik gelismelerin takibi hem sirket i¢i yoOnetim
siireclerindeki kontrol yonetimindeki kolaylik ve kesinlik hem de tiiketicinin
memnuniyeti agisindan dnem arz etmektedir. Tirkiye acisindan bulundugu cografya da
dikkate alindiginda kiiresel anlamda ekonomik etkilerinin barindirdig1 potansiyel ile
lojistik sektorii ayrica 6nemli olup yeni teknolojilerin uygulanmasi ve giincel sistemlerin

entegrasyonu kiiresel anlamda kilit oyuncu durumuna getirebilecektir.

Gilintimiizde otomobiller kendi kendine park etme, tehlike algilama gibi destekli siiriig
ozellikleri, kendi kendine siirlis modellerine kadar c¢ok sayida dijital gelistirmeyi
icermekte. Gelecekte, ara¢ otomasyonu ile birlikte toplu tasimanin dogasi bile

doniistiiriilebilir.

Bununla birlikte, ulasim sektoriindeki dijitallesmenin etkisi sadece inovatif iiriinlerde
degil, aynt zamanda yeni is modellerinin gelistirilmesinde, yani ara¢ paylasim

hizmetlerinde de belirgindir.

Gelisen teknolojiler, kullanima dayal1 sigorta gibi daha saglam GPS tabanli hizmetlere
izin verdiginden, dijitallesme ayni anda ara¢ iretiminde verimliligi arttirmakta ve

insanlarin otomobilleri arastirma ve satin alma yontemlerini degistirmektedir.

4.3.1. Lojistik Sektoriiniin Dijital Doniisiimii

Lojistik sektoriiniin gelismesinde internetin rolii artarak devam etmektedir. Internetin
yayginlagsmasi ile gelisen e-ticaret sektorii kiigiik ve biiyiik isletmeler arasindaki farki
ortadan kaldirmis ve rekabet¢iligin yaninda iiriin taleplerini de beraberinde getirmistir.
Internet ile miisteriler az efor ile saglayacaklar hizmet yada iiriine daha hizli ve kolay
ulasabilmekte hatta bu {irlinlerin kendilerine ulasana kadar gecen siiregte daha fazla
kontrol sahibi olmalari memnuniyet bakimindan olduk¢a onemlidir. Dolayisiyla bu
stirecin iletisimsel anlamda 1yi yonetilebilmesi lojistik firmalar1 i¢in elzem durumdadir.
Gilinlimiizde siire¢ internetten verilen siparisin sisteme diismesi ile birlikte siparis ile ilgili
teslim edilme siiresi ve bu siirecte kimler ile iletisimde kalinmasi gerektigi gibi bilgiler e-
posta yolu ile miisteriye aktarilmakta ayn1 zamanda verilen kod yada barkodlar vasitasi

ile Uiriinlerinin nerede oldugu takip edilebilmektedir. Ayrica giiniimiizde miisteriler daha
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seffaf tedarik zinciri ve dogru zaman-yer-miktar ve iicrette dogru iirline ulagsmay1 talep
etmektedir. Bilisim teknolojilerinin karayolu tagimaciliginda bir maliyet unsuru olarak
gorllse de iletisim, zaman yonetimi, zamanin efektif kullanimi, araglarin daha az mesafe
katetmesi, etkin yilikleme operasyonu yoOnetimi, farkli karayolu tasimaciligi

yapilabilmesine olanak tanimasi gibi birgok olumlu etkisi bulunmaktadir (Caglar, 2014).

Etkili ve gliglii bir lojistik 4.0 sistemi; kaynak planlamasi, depolama yonetim sistemleri,
trasportasyon yonetim sistemleri, akilli transportasyon sistemleri ve veri giivenligi gibi

ana basliklar1 igermelidir (Barreto ve digerleri, 2017).

Siber fiziksel yontemlerin sisteme entegrasyonu ile toplam liretimde artislar meydana
gelecek, tedarik zincirinde olusacak degisimlere daha c¢evik ve esnek cevaplar

verilebilecektir.

Lojistik 4.0 i¢in bahsedilen kaynak planlamasi; artan seffaflik ile miisteri, materyal ve
ekipman bazinda kaynak tahminlemesi ve proseslerin optimizasyonuna yonelik bir

yaklasimdair.

Lojistik 4.0 kavraminin etkin bir sekilde isleyebilmesi i¢in lojistik sektorii i¢in en 6nemli
parametrelerden biri olan depolama alanlarinin yonetimi kritik rol oynamaktadir.
Teknolojinin entegrasyonu ile nakliyenin konum ve tahmini varig zamani, tam zamaninda
teslimati optimize ederek akilli depo yonetim sistemine otomatik iletimi saglanabilecek;
RFID sensorleri ile neyin teslim edildigi anlasilabilecek ve takip ve izleme verileri tim
tedarik zincirine gonderilebilecektir. Dolayist ile depo yonetim sistemi teslimat 6zelligine
gore uygun depolama alanini otomatik olarak belirleyecek ve uygun ekipmanin mallar
otonom bir sekilde dogru konuma tasimmalarini yonetebilecektir. Nakil isleminin
istenilen konuma ulasmasi ile etiketler es zamanli olarak depo yoOnetim sistemi
envanterine sinyaller iletecek, bilgileri glincelleyecek ve olasi stok dis1 durumlar
onceden Onleyebilecektir. Depo yonetim sistemi ile giiniimiizde giderek lojistik

faaliyetleri ve kompleks hale gelen lojistik yonetimi etkin bir sekilde yonetilebilecektir.

Lojistik 4.0 i¢in diger bir Onemli uygulama transportasyon yonetim sistemidir.
Transportasyon yonetim sistemi nesnelerin interneti ile birlikte transportasyonda ve

lojistik endiistrisinde giderek artacak bir rol oynayacaktir (Atzori ve digerleri, 2010).
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Uriinlerde yayginlasan barkod, RFID tagleri, sensor teknolojileri gibi uygulamalar ile
transportasyon ve lojistik sirketleri tasidiklari iirlinii es zamanli olarak izlemeleri ile
iiretim, tasima ve dagitim siireclerinin baglangigtan son adimina kadar tiim siiregte kontrol

sahibi olabileceklerdir.

Ayrica transportasyon yonetim sistemi altinda karayolu tagima i¢in siiriicii takip ve arag
takip sistemlerinden de faydalanilmaktadir (Saymn ve Ozcan, 2019). Arag takip
sistemlerinde GPS ve SIM kart araciligi ile aragtan konum, hiz, yakit, durum, sicaklik
gibi bilgiler teknik yontemler ile sunucuda islenerek bir arayiiz vasitasi ile kullanicilara

sunulabilmektedir (Sayin ve Ozcan, 2019).

Bunlardan GPS olarak bilinen uydudan alinan radyo sinyallerini ii¢ boyutta konum
belirlemede kullanilmasina dayanan global konum belirleme sisteminin kisaltmasidir. Bu
teknoloji karayolu tasimaciligi yapan sirketler i¢in filolarinin nerede oldugunu ve hedef
noktaya ulasma zamanlarimin tahminlemek, filo bilgilerinin toplanip sistemlerinde
tutulmasi, tasimacilik altyap tesislerinin haritalanmasi, gozetim ve olay yonetimi gibi

faaliyetler icin 6nem arz etmektedir.
Lojistik sektoriinde arag takip sistemleri ile;

v' Araglarin varis giizergahlari uygun noktalar lizerinden otomatik olarak belirlenip,
varis siiresi hesaplanabilmekte,

v" Aracin anlik hizi ve konumu merkez tarafindan kontrol edilebilmekte, olumsuz
durumlar karsisinda merkeze sms ya da e-posta yolu ile otomatik bilgilendirme
yapilarak konu ile ilgili farkindaliklar1 ¢ekilebilmekte,

v’ Arag sirketin belirledigi kurallar gergevesinde duraklama siiresi ve giizergaha
bagli olmadigr durumlarda merkeze ayni yollar ile haber verilmekte, varsa
herhangi bir olumsuz durum aninda miidahale edilebilmesine imkan tanimakta,

v' Tasmacak triine bagl olarak (gida, ilag vs.) soguk zincir takibi gerekli ise uygun
sensorler vasitasi ile merkeze otomatik olarak rapor olusturulabilmekte, olumsuz
sicaklik ve nem gibi durumlarda merkez aynm sekilde uyarilarak duruma hizl

miidahaleleri gerceklestirilebilmekte,
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v' Plaka, marka, tiiketilen yakit cinsi ve miktari, siiriicii bilgileri gibi tiim bilgilerin
sistem icerisinde tutulmast ile tiim bir proses kolay ve etkin bir sekilde

yOnetilebilmektedir.

Dolayistyla lojistik sektoriiniin bu sisteme yapacagi yatirim ile 7/24 izlenen arag bilgileri
ile kaza, ¢calinma vs. gibi durumlarin Oniine gecilebildiginden ara¢ giivenligi saglanir,
sirketlerin olusturdugu politikalara stiriiciilerin uyumu ve sirketler tarafindan tasima
parametrelerinin daha rahat ve etkili kontrolii bakimindan filo yonetimi iyilesir, araglarin
ve personelin izlenmesi ile birlikte amag dis1 kullanimlarin 6niine gegilmesi zamandan ve
maaliyetten tasarrufu saglar. Boyle bir stratejinin uygulanmasi ile yapilacak tasarruflar ve
artacak karlilik, sirketlerin rakipleri karsisinda rekabet ortami yaratacak, bu rekabet
ortami ile hem sektordeki yerlerini saglamlastiracaklar hem de miisterilerine geleneksel

yontemlerden daha hizli, giivenilir ve esnek bir hizmet sunabileceklerdir.

Lojistik 4.0’1n basarili bir sekilde hayata gegirilebilmesi igin diger bir teknoloji akill
ulasim sistemleridir. Akilli Ulagim Sistemi (ITS), ulasim ydnetimi, kontrol, altyapi,
operasyonlar, politikalar ve kontrol yontemleri gibi farkli ulasim sistemleri alanlari ile
birlikte calisan yeni bir alan olarak evrilmistir. Bilgisayar donanimi, konumlandirma
sistemi, sensor teknolojileri, telekomiinikasyon, veri isleme, sanal operasyon ve planlama
teknikleri gibi yeni teknolojilerden beslenir. Bu teknoloji, giivenlik ve giivenilirligin
arttirilmasi, seyahat hizlarinin, trafik akisinin arttirilmasi ve siire¢ esnasinda olusabilecek
risklerin minimize edilmesi, kaza oranlarinin diisiiriilmesi, karbon emisyonlar1 ve hava
kirliliginin azaltilmasi i¢in 6nemlidir. Bu teknolojinin tamamen operasyonel bir ortama
dontismesi 1ile akilli kamyon parki, teslimat alanlar1 yonetimi; c¢esitli lojistik
operasyonlarin  desteklendigi farkli nakliye modlar1 arasinda planlama ve
senkronizasyonu destekleyen multimodel kargo sistemleri, CO; ayak izi tahminlenmesi
ve izlenmesi; yakit tiiketiminin azaltimi i¢in Oncelik ve hiz tavsiyeleri, emisyonlarin
azaltilmast ve kentsel alanlarda agir vasitalarin varligimin azaltilmasi; kamyon
stiriiclilerini daha enerji verimli bir siiriis tarzin1 benimsemelerini ve dolayisiyla yakit
tilketimini azaltarak CO2 emisyonlarini azaltmalarina olanak saglayacak eko-siiriis

destegi gibi senaryolar gergeklesebilmesi miimkiindiir (Barreto ve digerleri, 2017).
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4.4. Gida ve Tarim Sektori

4.4.1. Gida Sektorii ve Dijital Doniisiim

Dijitallesme gida sektorii i¢in de oldukca 6nemli olup dijitallesme ve akilli teknolojilerin
kullanimi ile operator ya da is¢i kaynakli hatalar minimize edilebilir, g6z vasitasi ile 6znel
olarak saptanabilen ve gida giivenligini tehdit eden bazi durumlar makine goriisii gibi
teknolojiler ile daha hassas ve objektif ¢oziimlere ulagilabilinmektedir. Gida sektoriindeki
dijitallesmenin bir diger ayagi da soguk zincirin korunmasi vb. gibi konular ile bolim
3.3’ de bahsedilen lojistik sektorii ile yakindan iliskilidir. Gida endiistrisinde yapay zeka
ve makine 6grenmesi uygulamalar1 gida giivenligi ve gida gilivencesi agisindan oldukca
Oonem tagimakta olup bu boliimde bu kavramlarin basarili bir sekilde gerceklestirilmesi

icin potansiyel barindiran ve giiniimiizde uygulanan bazi teknolojilere deginilmistir.

Gida giivenligi, gidanin fiziksel, kimyasal, biyolojik tehlikeler bakimindan tiiketici i¢in
risk olusturmayacak sekilde gidalarin islenmesi, hazirlanmasi, depolanmasi ve son
tilkketiciye ulasima kadar gecerli olan zincirde kontrol altina alinarak tarladan ¢atala giday1
tilketiciye giivenli bir sekilde sunabilme siirecidir. Gidalarin bu siiregteki giivenlik
durumlarinin algilanabilmesi i¢in hizli ve gidanin gilivenligini tespit ederken gidaya zarar
vermeyecek yontemlere ihtiyag duyulmaktadir. Bu asamada hiperspektral goriintii isleme
karsimiza yeni bir ara¢ olarak g¢ikmaktadir. Hiperspektral goriintli islenmesinin gida
sanayi uygulamalarim1 kizilotesi, floresan, raman ya da bir kagimmin kombinasyonu
olusturmakta ve gida giivenliginin saglanmasi asamasinda geleneksel yontemlere gore

giizel ve etkili bir alternatif olusturmaktadir.

Vibrasyon spektroskopisi (Dufour, 2009) 1sik ve materyaldeki molekiiller arasindaki
etkilesime bagli olan optik teknolojidir. Farkli molekiillerin, 1s181n farkli dalga boylarina
duyarhiliklar1 vardir. Absorbsiyon ve sacilim sonrasi ortaya c¢ikan spektrumlar bu
molekiillerin bilgilerine karsilik gelen dalga boylari iizerinden kaydetmektedirler (Cen ve
He, 2007; Sowoidnich ve digerleri, 2010; Lu ve digerleri, 2011)

Farkli bir deyis ile spektrumdaki bu degisimlerin izlenmesi ve irdelenmesi ile gida
giivenligi i¢in 6nemli olan fiziksel, kimyasal ve biyolojik tehlikelere ait bilgilere etkin bir
sekilde ulasilmas1 miimkiin hale gelmektedir. Ancak spektrofotometreler ile numunenin

kii¢iik bir kismi1 analize alindigindan numune igeriginin homojen dagilmadigi durumlarda
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spektrum tiim numuneyi temsil edememektedir. Bu asamada mekéansal bilginin elde

edilmesi asamasinda computer vision denilen bilgisayar goriisiinden yararlanilmaktadir.

Bilgisayar goriisiinde kirmizi, yesil ve mavi kanallarinin dijital ortamda kullanilmalar ile
insan goriisii bir nevi taklit edilerek nesnelerin 6zelliklerinin bilgileri elde edilmektedir.
Goriiniir aralikta bilgisayar goriisii ile sekil, renk, boyut, tekstiir gibi o6zelliklerin
¢ikarimlari yapilabilmektedir (Feng ve Sun, 2012). Ancak makine goriisii ile de kimyasal
ve biyolojik parametrelerin tespitlerinde yontemlerin ara sira yeterli oldugu yapilan

calismalarda bildirilmistir (Mohebbi ve digerleri, 2009; Chmiel ve digerleri, 2011).

Bahsedilen 2 yontem (spektrofotometrik ve makine goriisii) de gida endiistrisinde yaygin
kullanim alan1 bulmustur. Buna karsilik her biri kendi dezavantajlarin1 da

barindirmaktadir (Feng ve Sun, 2012).

Hiperspektral goriintiileme; bu iki sistemi barindiran; hem spektral hem de uzamsal
bilginin elde edilmesine olanak veren, entegre, yeni bir alternatif olarak karsimiza

¢ikmaktadir (Gowen ve digerleri, 2007).

Hiperspektral goriintiileme, veri islemede zengin veri igerigi nedeni ile zorluklara neden
olur ve endiistriyel uygulamalarini zorlastirir. Bu sorunun iistesinden gelinmesi amaci ile
multispektral goriintiileme (MSI) adi verilen basitlestirilmis bir silirim mevcuttur.
HSI’nin igerdigi 100’den fazla banta karsilik MSI’da bant sayis1 10’dan azdir (EIMasry
ve Sun 2010). Spektrofotometre, bilgisayar goriisii, multispektral goriintiileme,

hiperspektral goriintiileme ile ilgili 6zellikler Cizelge 9° da 6zetlenmistir.
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Cizelge 9. Bilgisayar goriisii, NIRS(Near-infrared spectroscopy), multispektral
gorintiileme, hiperspektral goriintiileme yontemlerinin karsilastirilmasi

Ozellik NIRS CVv MSI HSI
3boyutlu + + +
(uzaysal) bilgi
Spektral bilgi + Sinirh +
Coklu-bilesen + Simirlt Sinirh +
iceren bilgi
Minor Sinirh Siirl +
komponentlere
duyarlilik
Kimyasal Sinirlt +
goriintiilerin
insast
Spektral bilgi Sinirh +
Oziitiiniin
esnekligi

Tipik bir HSI sistemi Sekil 18’de gorsellestirilmistir.

e
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Sekil 18. Tipik bir HSI sisteminin konfigiirasyonu I: 1s1k kaynagi; II: spektrograf (a:
goriintiileme tinitesi; b: dalgaboyu dagitma aparati); I11: bilgi isleyicisi (Feng ve Sun,
2012)

96



4.4.1.1. Gida Sektoriinde Makine Goriisii Kullanim Alanlar:

Gida giivenligi denetimi ve kontrolii asamalarinda hiperspektral goriintiilleme
uygulamalarinin kullanimi giin gectikge artmaktadir. Gida matrisinin fekal ve injesta
kontaminasyonu (Cizelge 10), yabanci materyal kontaminasyonu gibi fiziksel
kontaminasyon ve kusurlar (Cizelge 11), melamin tagsisi (Sekil 19), pestisit kalintilart
gibi kimyasal kontaminasyonlar, bakteri tespiti, fungal kontaminasyonlar, parazit

enfeksiyonlar1 gibi mikrobiyolojik kontaminasyonlar hiperspektral goriintiilemenin sikc¢a

kullanildig: alanlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Cizelge 10. Meyve ve sebzelerde fekal kontaminasyonun hiperspektral goriintiileme
kullanilarak saptanmasi

Uriin Mod Metot Referans
Elma Yansima ve | Band orani ve esik degeri (Kim ve digerleri,
floresans (thresholding) 2001)

Elma Yansima PCA ve esik degeri (thresholding) | (Kim, ve digerleri,
2002)
Elma Floresans PCA, band orani ve thresholding (Kim, ve digerleri,
2002)
Elma Floresans Thresholding (Lefcourt ve
digerleri, 2005)
Elma Floresans Thresholding yada kenar tespiti (Lefcourt ve
(edge detection) digerleri, 2005)
Elma Floresans Tekdiize (uniform) giig (Lefcourt ve
transformasyonu digerleri, 2005)
Elma Yansima ve | Band farki (Lefcout ve
floresans digerleri, 2006)
Elma Yansima Band oranu, ikinci farklilik ve PCA | (Liu ve digerleri,
2007b)
Elma Floresans Pik degisimi(peak shift) ve omuz (Liu ve digerleri,
egrisi (shoulder curve) temelli 2007a; Yangve
ayirma algoritmalari digerleri, 2012)
Marul ve | Floresans Band orani, thresholding ve (Yang ve digerleri,
1spanak medyan filtreleme 2010)

Bu sekilde bir sistem ile goz ile saptanamayan ya da dalginlik nedeni ile ihmal edilen
proseslerde basarili bir sekilde fiziksel kontaminasyon saptanabilmektedir. Hasta tavuk
karkaslarinin saptanmasinda kullanilan hiperspektral goriintiileme ile ilgili ¢aligmalar

Cizelge 11’ de siralanmistir.
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Cizelge 11. Hasta tavuk karkaslarinin Hiperspektral goriintiilemeye dayali teshisi

Saptanan
ozellik

Mod

Ozellik ¢ikartimi ve metotlarin
siniflandirilmasi

Referans

Septox*

Yansima

Septisemi  smiflandirilmasinda PCA  ve
enflamatuvar siire¢ icin ROI metotlari
kullanilmis. Karar Agaci algoritmasi ile
birlikte kombin kullanimlar1 sonucu farkl
hastaliklara sahip tavuklar ve normal tavuk
tiirlerinin ayrilmasi gerceklestirilmis

(Yang ve
digerleri,
2005)

Septox

Yansima

Baz1 dalga boyu ve PCA'ya gore ozellikler
secilmis ve bu Ozellikler, Karar Agaci
algoritmas1 ile ayrim i¢in girdi olarak
verilmis.

(Yang ve
digerleri,
2005;Yang ve
digerleri,
2006)

Septox

Yansima

Gorsellere dayali olarak bulamik mantik
sistemi (fuzzy logic) gelistirilmistir

(Yang ve
digerleri,
2006)

Septox

Yansima

Farkli spektrumdan segilen dalga boylarina
dayal1 olarak, bulanik mantik kullanimi ile
ayrim gerceklestirilmis.

(Chao ve
digerleri,
2007)

Septox

Yansima

Cevrimi¢i  uygulama ig¢in, 1ilgilenilen
alanlarin (ROI) boyutu ve konumu ile 6nemli
dalga boylarmin oranlar1 optimize edilmis.
Saglikl tavuklarin sagliksizlardan ayrilmasi
amaciyla bulanik mantik kullanilmas.

(Chao ve
digerleri,
2008)

TUumor

Yansima

Oransal gorsellerde tanimlanan ilgilenilen
alanlardan  (ROI) istatistiksel  bilgiler
cikarilmis ve siniflandirma i¢in
ozniteliklerin degerlerine dayali bulanik
kurallar (fuzzy rules) kullanilmistir.

(Chao ve
digerleri,
2002)

TUmor

Floresans

Verilerin temsili i¢in ilk iki ana bilesen ve
ayrim i¢in destek vektér makinesi (SVM)
kullanilmas.

(Fletcher ve
Kong, 2003)

*septisemi yada toksemi durumu

Gida kimlik dogrulamasi, gidanin tagsisi veya etiketteki yanlis bilgiler yoluyla ekonomik

amaclarla gerceklestirilen yasadisi

bir eylem olan

sahtekarligi

tespit etmeyi

amaclamaktadir (Danezis ve digerleri, 2016; Barreto ve digerleri, 2018).

Genetik cesitlilik, cografik orjin, isleme teknolojisi ve gida kompozisyonu gibi hususlar

tagsisi yakindan ilgilendiren konulara girmektedir (Esteki ve digerleri, 2018).

Melamin tagsisi 2008’de Cin’de patlak veren siit tozu skandali ile alt1 gocugun 6liimiine

ve binlerce kisinin hastaneye kaldirilmasina neden olmus ve tagsis skandallar1 arasinda
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belki de en kotii sohrete sahiptir. Bu konuda hiperspektral goriintiileme ile ilgili
caligmalara literatiirde raslamak miimkiindiir (Jianwei Qin ve digerleri, 2010; Chao ve
digerleri, 2011)

0% 0.2% 0.5% 1.0% 2.0% 5.0% 10.0%

“ .....0

Sekil 19. Farkli konsantrasyonlarda melamin ile karistirilmis siit tozunun Raman
goriintiileri (1) ve tahmin haritast (2) (Qin ve digerleri, 2010)

Sekil 19” da verilen Raman gériintiileri 675,4 cm™'de elde edilmis ve tahmin haritasindaki

kirmiz1 noktalar, siit tozundaki melamin varligina isaret etmektedir.

Melamin disinda tarih sahnesinde diger tagsis olaylar1 olarak Irlanda'da dioksin
kontaminasyonu nedeniyle domuz krizi, zeytinyaginin findik yagi ile karistirilmasi, balda
yapilan tagsisler ve bunun gibi birgok gida matrisine konu olan tagsislerden
bahsedilebilir. Bitkisel yaglarin NIR ve HIS kullanilarak yapilan kimlik dogrulamasi
calismalar1 Cizelge 12°de gosterilmistir.
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Cizelge 12. NIR ve HIS kullanilarak bitkisel yaglar, kahve, tahil, et tirlinleri ve balda kimlik dogrulamasi ¢aligsmalari

Gida matrisi Tagsis kontrolii Enstriiman Kemometrik Istatistiksel parametreler Kaynak
analiz
Aygigek yag1 | Mineral yag NIR (yansima modu) MSC/PLS R2p=0,99; RMSEP=%0,23 (Picouet ve digerleri,
2018
Cok kanalli Quasi R2p=0,91; RMSEC=%1,0 )
goriintliileme goriiniir NIR
spektrometre prototipi
Palm yagi Domuz yagi NIR iletim modu SIMCA Kesinlik =1,0; Spesifiklik = 1,0 (Basri ve digerleri,
(transmission) CARS-PLS Hassasiyet =0,2; R?p=0,99 2017)
RMSEC =0,33%
NIR gecis modu Kesinlik =1,0; Spesifiklik = 1,0
(transflectance) Hassasiyet =0,4; R2p=0,99
RMSEC =%0,41
Susam yag1 Kimlik NIR absorbans modu CARS-PLS RMSEC=0,0245; RMSEP=0,055 (Chen ve digerleri,
dogrulamasi CARS-ECR RMSEC=0,0188; RMSEP=0,039 2018)
Zeytin yag1 Kimlik UV-VIS-NIR SBS-PLS R2p=0,99 (Shi ve digerleri,
dogrulamasi 2019)
Sizma zeytin | Soya yagi NIR PLS R2p=0,99 (de Oliveira Mendes
yagi RMSEP =1,76 ve digerleri, 2015)
Sizma zeytin | Cografi orjin NIR PLS-DA Siniflandirma: %100 (Jiménez-Carvelo ve
yagi digerleri, 2019)
Sizma zeytin | Kimlik FT-NIR PLS R2p>0,95 (Mossoba ve
yagi dogrulamasi digerleri, 2017)
Sizma zeytin | Kimlik FT-NIR SIMCA Siniflandirma: %100 (Karunathilaka ve
yag1 dogrulamasi digerleri, 2016)
Sizma zeytin | Cografi orjin NIR SIMCA Dogru smiflandirma: %89,55- 98,50 (Laroussi-Mezghani
yagi ve digerleri, 2015)
Zeytin yagi Cografi orjin NIR LDA Dogru siniflandirma: %98,5- 100 (Forina ve digerleri,
2015)
Avrabica Cografi orjin NIR SVM Hassasiyet =1,0 (Bona ve digerleri,
kahvesi Spesifiklik =1,0 2017)
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Cizelge 12. NIR ve HIS kullanilarak bitkisel yaglar, kahve, tahil, et tirinleri ve balda kimlik dogrulamasi ¢aligmalari

Arabica Robusta kahvesi | FT-NIR PLS R2p=0,97 (Bertone ve digerleri,
kahvesi ile karistirilmis RMSEP=4,3% 2016)
Robusta ve Cografi orjin FT-NIR PLS-DA Dogru siniflandirma>%93 (Giraudo ve digerleri,
Arabica 2018)
kahvesi
Robusta ve Tiir saptanmast NIR-HIS SPCA+kNN Verimlilik tahmini(test kiimesi) = %100 | (Calvini ve digerleri,
Arabica Verimlilik tahmini (test gorseli) = %86,9 | 2015)
kahvesi SPLSDA Verimlilik tahmini(test kiimesi) = %100
Verimlilik tahmini (test gorseli) = %80,2
Robusta ve Tiir saptanmast NIR-HIS PLS-DA (4 Verimlilik tahmini(test kiimesi) = %94,9 | (Calvini ve digerleri,
Arabica degisken) Verimlilik tahmini (test gorseli) = %74- | 2015)
92,2
PLS-DA (32 Verimlilik tahmini(test kiimesi) = %100
degisken) Verimlilik tahmini (test gorseli) = %71-
92,1
SPLS-DA (2 Verimlilik tahmini(test kiimesi) = %100
degisken) Verimlilik tahmini (test gorseli) = %83,9-
93,1
Robusta ve Tiir saptanmast NIR-HIS ELM (Extreme Dogru siniflandirma=%93,5 (Bao ve digerleri,
arabica Learning 2015)
Machine)
Robusta ve Tiir saptanmast NIR-HIS SVM Dogru siniflandirma=%98 (Zhang ve digerleri,
arabica 2018)
Arabica Cografik orjin NIR PLS-DA Hassasiyet : 0,75-1,0 (Marquetti ve
Spesifiklik : 1,0 digerleri, 2016)
Genotip orjini Hassasiyet: 0,75-1,0
Spesifiklik: 0,93-1,0
Robusta Genotip orjini NIR PLS-DA Dogru siniflandirma: %82,9 (Luna ve digerleri,
SIMCA Dogru siniflandirma: %99,6 2017)
SOM Dogru siniflandirma: %100
SVM Dogru siniflandirma : %99,6




¢0T

Cizelge 12. NIR ve HIS kullanilarak bitkisel yaglar, kahve, tahil, et tirinleri ve balda kimlik dogrulamasi ¢aligmalari

Bugday | Sorgum HSI Cok degiskenli istatistiksel proses kontrolii R?p=0,95 (Verdu ve digerleri, 2016)
Yulaf (MSPC) R2p=0,97
Misir R?p=0,99
Yulaf Arpa HIS PCA Dogru siiflandirma: 0,96 (Erkinbaev ve digerleri,
Bugday PLS-DA 2017)
Cavdar
Piring Cografik orjin HIS SVM R?p=0,9167 (Sun ve digerleri, 2017)
Piring Cografik orjin HIS Dogru siniflandirma : %99 (Mo ve digerleri, 2017)
Bugday | Cografik orjin NIR LDA Dogru siniflandirma : %82 (Zhao ve digerleri, 2013)
PLS-DA Dogru siiflandirma : %92
Bugday | Cografik orjin NIR PCA-PLS Dogru siniflandirma: %85 (Zhao ve digerleri, 2014)
Misir Cografik orjin NIR PLS-DA Dogru siiflandirma : %87,9 (Zhou ve digerleri, 2015)
Kuzu eti | Kastan ayirim VIS/NIR- LMS (Linear Last Mean Squares) Dogru siniflandirma : %96,67 | (Sanz ve digerleri, 2016)
HSI
Danaeti | Tagsis VIS/NIR- SVM /PLS Toplam siniflandirma : %76-95 | (Rady Adedeji 2018)
HSI SVM /PLS R%p: 0,53-0,86
RMSEP : 0,17-1,36
NIR-HIS Toplam siniflandirma : %81-95
R%p: 0,53-0,86
RMSEP : 0,26-0,55
Kuzu eti | Tagsis VIS/NIR- PLS R2p: 0,98 (Zheng ve digerleri, 2019)
HSI RMSEP : 2,51
Bal Floral orjin VIS/NIR- Radyal temelli fonksiyon (RBF) Dogruluk : %94 (Minaei ve digerleri, 2017)
HSI SVM Dogruluk : %93
Rassal orman Dogruluk : %93
Bal Fruktoz- VIS/NIR- ANN Dogruluk : %95 (Shafiee ve digerleri, 2016)
Glukoz HSI SVM Dogruluk : %92
LDA Dogruluk : %90
Fisher Dogruluk : %89
Parzen Dogruluk : %84




Hiperspektral goriintiileme (HSI), gida kaynakli patojenlerin hizli tespiti ve tanimlanmasi
icin de biiyilik bir potansiyele sahip teknoloji olarak goriilmektedir. Normal laboratuvar
uygulamalan kiilfetli, yogun emek gerektiren, pahali yontemler olup, dogrulayici
sonuglar vermesi 4-7 giin arasinda degisen siireleri icerebilmektedir. Bu nedenle, giivenli
ve hizli bir gida tedarik zincirinin isleyisi i¢in gida kaynakli patojenlerin hizli tespit
yontemleri (en azindan varsayim diizeyinde) gereklidir. Bu asamada HSI, bir numunenin
analiz edilmesi ve tespiti i¢in tahribatsiz bir yontem olup goriiniir yakin kizilotesi
spektrumlart (400 ila 1000 nm) kullanarak bir numunenin (bakteri hiicreleri veya
koloniler gibi) hem uzamsal hem de spektral bilgilerini elde etmek i¢in goriintiilemeyi

spektroskopi ile birlestirmektedir (Gowen ve digerleri, 2007; Dale ve digerleri, 2013).

HSI, tanimlama i¢in 6rneklerin optik 6zelliklerini kullanir; bu nedenle HSI, 151k (goriintir
ve / veya yakin kizilotesi 1s1k) ile numunenin molekiiler yapisi arasindaki etkilesimler
tizerinde caligir. HSI sirasinda, 6rnegin hiperspektral goriintiileri 6nceden tanimlanmis
cesitli dalga boylarinda yakalanir; ve yansitma, gegirgenlik, absorbans veya floresans (bir
numunenin molekiiler ve kimyasal yapisina bagli olarak) hiperspektral grafikler
olusturmak i¢in bu dalga boyu araliginda o6l¢iiliir. Hiperspektral grafikler ile, farkl
organizmalar i¢in bir kiitliphane gelistirmesi icin kullanilip, sonrasinda bilinmeyen bir
numunenin hizli bir sekilde tanimlanmasi i¢in kullanilabilir (Michael ve digerleri, 2019).

Patojen tespiti uygulamalar1 i¢in Sekil 20°deki gibi bir diizenek kullanilmaktadir.

Sekil 20. Hiperspektral goriintiileme i¢in mikroskop sistemi, 1: halojen 1s1k kaynagi; 2:
optik mikroskop; 3: optik kamera; 4: VNIR spektrofotometre; 5:motor baglanmis tabla;
6: tabla i¢in kontrolor; 7: bilgisayar (Michael ve digerleri, 2019)
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Gida sektoriindeki dijitallesme ile geleneksel yontemlerde operatdr kaynakli dalginlik ya
da olumsuzluklarin 6niine gegilebilecek, dogrulugu yiiksek ve daha nesnel yontemler ile
kalite arttirilacak, iscilik maaliyetleri ve zamandan tasarruf edilebilecek, buradaki is

giictiniin daha nitelikli iglere tesviki saglanabilecektir.

4.4.2. Tarim Sektorii ve Dijital Doniisiim

FAO’nun 2015 (Anonim, 2015a) yilinda yaymmladigi “iklim degisikligi ve gida
giivencesi: riskler ve yanitlar” raporuna gore 2015 yili itibariyle yaklasik 800 milyon
insan kronik olarak yetersiz beslenmekte, bes yasin altindaki ¢ocuklardan tahminen 161
milyonu bodurluk (gelisim bozuklugu) ¢ekmekte iken 500 milyon kisi obezite ile
miicadele etmekte, 2 milyar insan saglikli bir yasam siirebilmek adina ihtiya¢ duyduklari
temel mikro besinlerin yoklugunu ¢ekmektedir. FAO’nun ilgili raporunda niifus artis1 ve
diyet degisikliklerine bagli olarak gida giivencesinin saglanabilmesi adina 2015 yilindaki
gida iiretiminin 2050 yilina kadar %60 oranla arttirilma gerekliligini dile getirmekte, aksi
durumda gida giivencesi bakimindan sikintilarin yasanacagini 6ngérmektedir. Ekilebilir
arazi alanlarmin smirli olmasindan dolayr gida artisindaki en 6nemli katkiy1 {iretimin
verimliligi yapacaktir. Bu verimlilik tarimda dijital dontisiim ile kontrol edilebilir ve

stirdiiriilebilir stratejiler sunmaktadir.

2050 yilinda 9,3 milyar kisi olmas1 beklenen diinya niifusunu besleyebilmek i¢in ayn
zamanda; ekonomik olarak %30’una erigebildigimiz ve bununda %70’inin tarim
alanlarinda kullanildigi tatli su kaynaklarinin etkin kullanilmasi, ekilebilir tarim
arazilerinin limitli oldugu g6z Oniinde bulundurularak verim arttirilmasina dayali
politikalarin olusturulmasi, gidanin tiiketicilere ulasana dek gecen farkl siireclerde olugan
kayiplarin minimize edilmesi (hasat siireci, nakliye, depolama vs.) iklim degisikligi,
kiiresel 1sinma gibi konularda farkindalik yaratilmas: ve politikalar gelistirilmesi
gereklidir. Bu verimli siirecin saglanmasinda tarimda dijital doniisiim oldukg¢a 6nemli bir

yer teskil etmektedir.

Hizli yasanan kentlesme ile gelecekte tarimsal arazilerin giiniimiize oranla daha biiyiik
oranda azalacagi Ongoriillmektedir. 2050 yilinda en kalabalik iilke olacak Hindistan

suanda dahi yerel gida iiretiminin gerisinde kalmakta bunun ana nedenleri olarak
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planlama eksikligi, ongoriilemeyen hava kosullari, uygun olmayan hasat ve sulama

teknikleri ve hayvancilikta kullanilan yanlig yontemler 6ne ¢ikmaktadir.

Kiiresel 1sinma ile birlikte iklim degisiklikleri ve hava kosullarindaki etkilenmeler, artan
sicakliklar bunlarin sonucunda meydana gelen kurakliklar veya yogun yagislar ciftciler
icin biiyiik zorluklar1 beraberinde getirmektedir. Hindistan hiikiimetinin yillik ekonomik
anketine gore olumsuz iklim kosullari giftcilerin gelirlerini %20-25 dolaylarinda olumsuz
olarak etkilemektedir. Bu kapsamda hassas tarim olarak nitelendirilen kavram tiim

diinyadaki gida glivencesine en énemli ¢oziimlerden birini olusturmaktadir.

Tarimdaki karmasik problemlerin ¢oziilmesinde, modern yiiksek teknoloji gerektiren
gida sistemlerinin gereksinimlerinin kargilamasi asamasinda bilisim sistemleri ile
entegrasyon kacinilmazdir. Bu zorluklarin asilmasi amaci ile ozellikle yurt disinda
sirketler genellikle tarim ve bilisim sistemlerinde yetkinlige sahip kisileri ise almak
istemektedirler. Boyle bir alanin olmasi hem tarim bilgisi olan ve bilisim sistemlerine ilgi
duyan kisiler i¢in hem de hali hazirda bilisim sistemleri lizerine galisan ve tarima ilgisi

olan adaylar i¢in biiyiik bir sektérde multidisipliner bir alan olusturmaktadir.

Tarimsal Uretim, arastirma, gelistirme c¢aligmalar1 ile toplanan bilgiler, bu bilgilerin
siiflandirilip depolanmasi, bilgilerin uygun algoritmalar olusturularak ya da araclar
kullanilarak analize alinmasi, bu islenmis verilerin uygun formatta raporlanmasi ya da
yayinlanmasi islemleri bu multidisipliner alan ile miimkiin olmaktadir. Temel ve
uygulamali bilim dallar ile iligkisi olan tarim alaninin bilgi ve iletisim teknolojilerini
yakindan takip etmesi elzemdir. Tarimsal bilisim alan1 alt dallar1 veri toplanmasi ve bu
verilerin analiz agamasi, bilgi organizasyonlari, planlama, karar ve destek mekanizmalari,
iiretim otomasyonu, tasarim ve modelleme, dogal kaynaklarin yonetimi, kirsal bolge

planlanmasi, afet isleri denetimi ve yonetimi olarak ayrilabilir.

Bilisim tiim sektorlerin gelismesinde onemli bir paya sahip iken, diger sektorler ile
entegre calisan ve diger sektorlere hammadde saglar konumda bulunan tarim sektoriiniin
bu konuda geri kalmasi somiiriilmeye de en agik sektdr olmasina yol agmaktadir (Akin
ve Yildirnm, 2017). Tarimin bilisimde geri kalmasi toprak kaynagi, iklim ve su

kaynaklarma fazla giivenilmesi ile yakindan ilgilidir. Kaynaklarin verimli kullanilmasi
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ve bunlardan maksimum verimin elde edilmesi artik ulusal diizeyi geride birakmis

uluslararasi bir 6nem teskil etmeye baslamistir.

Tarimda dijital dontisiim ile, tarimsal alanlardan elde edilen verilerin, bilimin 1s181nda
islenmesi, ¢iftcilerin hizmetine sunulmasi, insan kaynakli yasanan bir ¢ok sorunun
ortadan kaldirilmasiyla verimliligin artirilmasi, girdi maliyetlerinin kisilmasi, disa
bagimliligin azalmasi, pazarlama ve tarimsal alanlarin etkili kullanimi gibi bir¢cok
parametreye olumlu yonde etki ederek tarimsal faaliyetlerin desteklenmesi

hedeflenmektedir.

Dronlar, uydu goriintiileri, sensor teknolojileri ile veri toplama araglari artmis, biiyiik
veriyi yonetebilecek bilgisayarlar ve uygun kiitiiphaneler olusturulmustur. Bu imkanlar
ile birlikte tarimda bu araglarin kullanima ge¢gmesi sonucu hassas tarim (precise farming),
dijital tarim (digital farming), akilli tarim (smart farming) gibi kavramlar One
striilmiistiir. Bu kavramlar birbirlerinin yerine de gegebildigi gibi aralarinda ufak

farkliliklar bulunmaktadir.

4.4.2.1. Tarimsal Uretimde Hassashk ve Kontrol Edilebilen Parametreler

Hassas/kesin tarim (precision farming) olarak literature giren yiiksek hassasiyetli tarimsal
faaliyetler; ekinlerdeki/mahsiillerdeki degiskenligin izlenmesine, dl¢limiine ve bunlara
uygun yanitlarin verilmesine dayanan, tarimsal silire¢ yonetimi ile agiklanmaktadir.
Geleneksel yontemler ile bu siiregler zahmetli ve insan faktoriinden dolayi hataya egilimli
iken makine goriisii ile tarimsal faaliyetler karsisinda iiretilen biiyiik verinin makine
O0grenmesi algoritmalar1 ile hizli ve dogru yorumlanmasi sonucu verimli ¢oziimler
sunulmakta ve bu sekilde tarimsal iiretim desteklenmektedir (Mavridou ve digerleri,

2019).

IoT ile tarimsal tiretimde hassasiyeti yiiksek yonetim stireci sensorler tarafindan toplanan
aydinlatma, toprak sicakligi, CO2 konsantrasyonu, yaprak nemi ve ¢ig noktasi sicaklig
gibi gibi cevresel parametrelerin es zamanl olarak toplanmasi sonras1 merkezi kontrol
bilgisayarlarinda izlenmesi ve sonrasinda yazilim ile izlenen siirecin fiziki miidahale
mekanizmalarim1 aktif hale getirilmesi ve durumun kontrol altina alinmasi ile

saglanmaktadir (Hu ve digerleri, 2020).
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4.4.2.2. Hassas Tarim

John Deere, GPS kontrollii traktorler kullanarak tohumlarin ekimi ve giibreleme
islemlerinin gerceklestirilebildigi bu teknolojiyi 1990 yilinda tanitmistir. 2010'larin
baslarinda, ucuzlayan ve daha da gelistirilmis sensor teknolojileri, aktiiatorler ve mikro
islemciler, yiiksek bant genisligine sahip hiicresel iletisim, bulut tabanli ICT sistemleri ve
bliyiik veri analitigi gibi yeni teknolojilerin ilerlemesiyle hassas tarim, gelisimini
hizlandirmistir (Anonim, 2017b). Hassas tarim terminolojisi igin farkli kurumlarin farkli

tanimlamalar1 bulunmaktadir.

McKinsey & Company sirketi hassas tarimi tarimsal siireclerin yonetiminde gozlem,
Olciim ve analizlerin tarlalar ve ekinler bazinda teknoloji ile entegre olmus komple bir
sistem olarak tanimlarken, Avrupa parlamentosu hassas tarimi; tarimsal iiretim siireclerini
izlemek ve optimize etmek i¢in dijital teknikler kullanan modern bir tarim yonetimi

konsepti olarak agiklamaktadir.

McKinsey & Company sirketinin “Biiyiik veri, kiiresel gida zincirinde nasil devrim
yaratacak™ baslikli raporunda hassas tarimin gelisimini sekillendiren faktorler icin ilk
olarak biiylik veri ve analitik yeteneklerin gelismesine ve diger taraftan havadan
gorintiiler, sensorler, gelismis yerel hava durumu tahminleri gibi robot teknolojilerinin

gelisimine dikkat ¢ekmislerdir (Magnin, 2016).

Avrupa Parlamentosu ise hassas tarim i¢in optimizasyonun 6nemine dikkat ¢ekmistir.
Buna 6rnek olarak geleneksel yontemler ile tiim tarlaya esit miktarda giibre uygulanmasi
yerine, hassas tarim ile tarla i¢i toprak varyasyonlari dlgiilerek gilibre stratejisinin buna
gore uyarlanmasi sonucu giibre kullaniminin optimizasyonu, tarimsal maliyetlerin

kisilmas1 ve gevresel etkilerin minimize edilmesi verilebilir (Parliament ve digerleri,
2019).

EP-STOA tarafindan sunulan Avrupa’da hassas tarim ve gelecek tarimi raporunda hassas
tarimin avantajlarini; daha az girdiden daha fazla ¢ikti iiretilmesi, bitki saglig1 ve gida
giivenliginde artig, gida glivencesine biiylik katkilar yapabilecek potansiyeli barindirmasi,
tarimda siirdiiriilebilirligin saglanmasi, tarimsal olarak yeni is modellerinin artmasi ile
genis toplumsal degisikliklere neden olacagi, teknolojik, ¢evresel ve yonetimsel yeni

becerilerin 6grenilmesi icin itici gii¢ olusturabilecegi konulari siralanmastir.
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Hassas tarimin ana odak noktasi, ¢iftligin karliliginin arttiritlmasi i¢in {iretim maliyeti ve
cevresel etkileri azaltmaktir. Nesnelerin interneti (Gubbi ve digerleri, 2013), yapay zeka,
veri analizi, bulut bilisim ve blok zinciri teknolojisi gibi dijital teknolojiler hassas tarimin

gelisiminde 6nemli roller bulunmaktadir.

Hassas tarimda, toprak besinleri, giibreler ve su gereksinimleri ile ilgili verileri toplamak
ve mahsullerin gelisimlerini analiz etmek i¢in IoT tabanli akilli sensorler tarim arazisine
yerlestirilir. Insansiz hava araci (IHA) (Nex ve Remondino, 2014) gibi otonom/yari
otonom cihazlar ve robotlar, bitkilerdeki yabanci ot ve hastaliklar1 bilgisayarla gérme
teknikleri kullanarak tespitinde rol oynamaktadir. Ayrica uydu goriintiileri de tarlanin
izlenmesi ve bitkilerdeki hastaliklarin belirlenmesi i¢in hassas tarimda da kullanilan

araglardandir.

Tarlalara yerlestirilen sensoérlerden (Adamchuk ve digerleri, 2004) elde edilen veriler,
ciftcilik uygulamalarini daha kontrollii ve optimize hale getirmek i¢in makine 0grenmesi
algoritmalar1 kullanilarak islenir ve analiz edilir. Makine O6grenmesi algoritmalari,
sensorlerden, iklim kayitlarindan ve uydu goriintiilerinden elde edilen verilere dayali

olarak hava durumu ve yagis tahmini i¢in de kullanilabilmektedir.

Hassas tarimin diger 6nemli bileseni de akilli olarak hayvancilik yonetimi ile ilgilidir. Bu
kavram hayvanlarin sagligini, refahini, iiretkenligini ve lremesini yasam dongiileri
boyunca izlemeye yardimci olur. Sensorler ve kameralar, hayvanin sagligini izlemekte ve
bilgisayarla gorme teknikleri ile entegrasyonu sonucu hastaliklarin diger hayvanlara

yayilmasini durdurmak gibi akilli kararlar vermede yardimci olmaktadir.

Otonom traktorler ve otomatik sulama sistemleri, c¢iftcilere modern tarim ¢oziimleri
sunmaktadir. Hassas tarimin diinya ¢apinda yaygin kullanimi, inovatif makine 6grenmesi
ve derin 6grenme algoritmalari, yiiksek hizli internet erisiminin artmasi ve verimli
hesaplama cihazlarimin  varligindaki artistan  kaynaklanmaktadir.  Literatiirde,
stirdiirtilebilir tarim tedarik zinciri performansi icin bazi makine 6grenmesi uygulamalari

tartigilmistir (Liakos ve digerleri, 2018; Alsolai ve Roper, 2020).
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4.4.2.3. Dijital Tarim

Dijital tarim verilerden deger yaratilmasi ile ilgili bir terminolojidir. Dijital Tarim,
verilerin salt mevcudiyetinin ve kullanilabilirliginin 6tesine gegerek bu tiir verilerden
eyleme gegcirilebilir katma degeri yiiksek bir degerin liretilmesine odaklanmaktadir. Ayni
zamanda hassas tarim ve akilli tarim kavramlarini birlestiren bir konumda bulunmaktadir.
Alman Tarim Toplulugu (DLG) dijital tarimi1 hassas tarim ve akilli tarim yontemlerinin
tutarl1 bir sekilde uygulanmasi, ¢iftligin i¢ ve dis ag baglantis1 ve biiyiik veri analizleriyle
birlikte web tabanli veri platformlarinin kullanilmasi olarak tanimlamistir (DLG ve

digerleri, 2018).

4.4.2.4. Akilli tarim

Akilli tarim, karmagik tarim sistemlerinin optimize edilmesi asamasinda bilgi ve veri
teknolojilerinin uygulanmasini tanimlamaktadir. Tarimsal tiretimin ileri bir asamasi olup
tarim sisteminin verimli ve akillica yOnetimine yardimeci olmak ve modern bilgi
teknolojisinin tam olarak kullanilmasini ifade etmektedir. Bu sekilde tarimsal {iriinlerin
rekabet giicli, tarimin sirdiiriilebilir gelisimi, kirsal alanlardaki uyumluluk, kirsal
enerjinin etkin kullanimi ve ¢evrenin korunmasi gibi hedeflere etkin bir sekilde ulagiimasi

icin gii¢lii bir yol haritasi1 saglamaktadir (Hu ve digerleri, 2020).

Tarimsal nesnelerin interneti olarak karsimiza ¢ikan Agri-l1oT terimi 10T teknolojisinin
tarimsal iiretim, operasyonlar, siire¢ yonetimi ve hizmet asamalari ile entegrasyonunu
aciklamaktadir. Agri-IoT tarimsal iiretim, lojistik, hayvan ve bitkilerin sensor teknolojisi
ile verilerinin toplanmasi; toplanan verilerin kablosuz sensér aglari, mobil iletisim
kablosuz aglar1 ve internet lizerinden aktarilmasi; terminallerin akillica ¢alistirilmasi ile
izleme, bilimsel karar verme ve gercek zamanli hizmeti gerceklestirme asamalarini
kapsayan tarimsal siiregleri igeren dongiide saglanan biiyiik verinin birlestiririlmesi (fuse)
ve islenmesi fonksiyonlar1 yerine getirmektedir. Agri-lIoT teknolojisi, kiiciik olgekli
isletmelerden merkezi olmayan (decentralized) biiyiik Olgekli isletmelere hassasiyeti
yiiksek, otomatik ve akill1 bir tarimsal iiretim moduna doniigiim stirecini destekler ve ayni

zamanda tarimin stirdiiriilebilir gelisimini tesvik eder.

Hassas tarim gegerli olan 6lgiimlerin hassasiyeti ile agiklanirken akilli tarim verilere

ulasim ve toplanan verilerin akillica kullanimina odaklanmaktadir. Akilli tarim
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uygulamalar ile ciftciler, toprak ve bitkilerin durumu, arazi, iklim, hava durumu,
kaynaklarin kullanimi, insan giicli, finansman vb. parametreler hakkinda es zamanlh
verilere akilli telefonlar, tabletler gibi mobil cihazlar vasitasiyla erisebilmektedir.
Dolayist ile ciftciler geleneksel tarim uygulamalarinda oldugu gibi sezgilerine giivenmek
yerine somut, bilimsel verilere dayali bilingli kararlar vermek i¢in gerekli bilgileri elde

edebilmektedirler (Giesler, 2018).

4.4.2.5. Tarimda Yapay Zeka ve IoT (Nesnelerin Interneti) Teknolojilerinin Etkileri

Yapay zeka bolimiinde bahsedildigi iizere bu terimden ilk olarak 1956 yilinda John
McCarthy tarafindan Dartmouth konferansinda bahsedilmis ve akilli makineler ya da
daha spesifik bir sekilde akilli bilgisayar programlari yapma bilimi ve miihendisligi
olarak tanimlanmistir. IoT ise kisaca akilli sensorler ve cihazlarin internet iizerinden
birbirine baglandigi yeni gelisen bir teknoloji oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bahsi
gecen akilli sensorler, verimli kaynak kullanimi, glines enerjisi santralleri, tarim alanlari,

imalat endiistrisi gibi farkli disiplinlerde veri toplamak amaci ile kullanilabilmektedir.

Niifus artis1 ile birlikte tarim {iriinlere olan talep her gecen yil artmakta fakat tarimsal
faaliyetler i¢cin smirli arazi mevcudiyeti ve gen¢ neslin tarimi meslekleri olarak
benimsemeye olan ilgierinin azalmasiyla, tarim endiistrisinin milyonlarca insanin gida
ithtiyacin1 karsilamasi zor bir gérev haline gelmektedir. Ekinlerin verimli bir sekilde
yetistirilmesinde ve ciftcilerin geleneksel zorluklarinin iistesinden gelmesi agamasinda

diinyada IoT ve Al gibi akilli teknolojileri genis ¢capta benimsenmeye baglanmustir.

IoT tabanli akilli tarim sistemi ile sensorler vasitasi ile toprak besinleri ve toprak nemi
takip edilebilir, makine 6grenmesi algoritmalari ile bitki ekimi 6ncesi toprak icin gerekli
optimum giibre miktarlari tahminlenebilir, dronlar vasitasi ile tarla ve ekinlerin izlenmesi,
pestisitlerin piiskiirtiilmesi, damla sulama yontemi gibi islemler gergeklestirilebilir,
ekinler yasam dongiisli boyunca yabani otlar ve hastaliklara kars1 dronlardan elde edilen
veriler ile derin 6grenme ve bilgisayar goriisii algoritmalar1 kullanilarak izlenebilir,

yetistiriciligi yapilan hayvanlarin saglik durumlar1 bu sensdrler vasitasiyla izlenebilir.
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4.4.2.6. Hassas Tarimda Uygulanan Makine Ogrenmesi Uygulamalari

Tarim tilkelerin ekonomik gelisiminde 6nemli rol oynamaktadir (Rehber ve Vural, 2018).
Giliniimiizde bircok iilkeden ciftgiler, kendilerinden 6nceki nesilden gelen Oneri ve
deneyimlere dayanan geleneksel ciftcilik yontemlerini uygulamaktadir. Dolayisiyla
ciftgiler kiiresel 1sinma, degisen iklim kosullari, diizensiz yagis modelleri nedeniyle
tarimsal faaliyetlerini kontrol edemedikleri ¢evresel parametrelerin insafina birakmakta
ve siirdiiriilebilir olmayan bir yontemi benimsemektedirler. Artan popiilasyon, degisen
iklim kosullari, sinirh kaynaklar ile mevcut niifusun gida ihtiyacinin karsilanmasi zorlu
bir gorev haline gelmektedir. Akilli tarim olarak da bilinen hassas tarim, tarimsal
siirdiiriilebilirlikte mevcut zorluklarin ele alinmasinda yenilik¢i bir ara¢ olarak 6ne
cikmaktadir. Bu teknolojinin en biiyiik ivmelendiricisi makine 6greniminde yasanan
gelismelerdir. Makineye makine 6grenmesi ile agik¢a programlama yapilmadan 6grenme

yetenegi kazandirilmaktadir (Sharma ve digerleri, 2021).

Tarimsal faaliyetlerde makine 6grenmesi organik karbon ve nem igerigi gibi toprak
parametrelerinin tahmini, mahsul verimi tahmini, mahsullerde hastalik ve yabanci ot
tespiti ve tiir tespiti, gibi alanlarda kullanilmaktadir. Makine 6grenmesi ile bilgisayar
gorlisliniin ~ birlestirilmesi  i1le mahsul kalitesi ve verim degerlendirmeleri
yapilabilmektedir. Bu sekilde bilgiye dayali tarimin, {iriiniin siirdiiriilebilir tiretkenligini

ve kalitesini bilyiik 6l¢iide iyilestirebilecegi ongoriilmektedir (Sharma ve digerleri, 2021).

Yapay zeka ve IoT Ozellikli hassas tarim, rastlantisallifi ortadan kaldirarak ¢iftgilik
siirecinin her adiminin optimize edilmesinde yeni ¢ag ciftcisine yardimci olmaktadir.
Tarimsal faaliyetlerde en yaygin kullanilan makine 6grenmesi uygulamalar1 arasinda
toprak oOzellikleri ve hava durumunun tahminlenmesi, mahsiillerin verim tahminleri,
hastalik ve yabani ot saptanmasi, damla sulama yontemleri, hayvansal liretim ve yonetim

ve akilli hasat yontemleri yer almaktadir.

4.4.2.6.1. Toprak Ozellikleri ve Hava Durumunun Tahminlenmesi

Toprak ozelliklerinin tahmini, mahsul se¢imini, arazi hazirligi, tohum se¢imi, mahsul
verimi ve giibre se¢imini etkileyen en 6nemli adim olup kullanimdaki arazinin cografi ve

iklim kosullartyla dogrudan iligkilidir.
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Toprak Ozellikleri tahmini; mahsuliin yasam dongiisii boyunca topraktaki besinleri,
toprak ylizey nemi ve hava kosullarinin tahminlenmesinden olusmaktadir. Bitkinin

gelisiminde ihtiya¢ duydugu bilesenler Cizelge 13’de verilmistir.

Cizelge 13. Bitkinin toprakta ihtiya¢ duydugu bilesenler (Sharma ve digerleri, 2021).

Esansiyel Bitki Elementleri Sembol Birincil form
Mineral olmayan | Karbon C CO2(9)
elementler Hidrojen H H.0 (s), H*

Oksijen @) H»0 (s), O2 (9)
Birincil Makro Azot N NH4",NOs’
Besinler Fosfor P HPO4*-, H2PO4
Potasyum K K*
Ikincil Makro Kalsiyum Ca Ca®*
Besinler Magnezyum Mg Mg?*
Kiikiirt S S04*
Mikro besinler Demir Fe Fed*, Fe?*
Mangan Mn Mn?*
Cinko Zn Zn*t
Bakar Cu Cu?
Bor B B(OH)s3
Molibden Mo MoO4*
Klor Cl CI
Nikel Ni Ni2*

Toprakta bulunan bu besinler cogunlukla elektrik ve elektromanyetik sensorler tarafindan
izlenmektedir (Adamchuk ve digerleri, 2004). Veriler 1s1ginda nutrientlere bagli olarak
ciftciler de, toprak i¢in hangi mahsuliin en uygun oldugu konusunda bilingli kararlar

verebilmektedirler.

4.4,2.7. Hassas Tarimda Uygulanan Makine Goriisii Teknolojileri

Makine gorme (teknolojileri; goriiniir ya da kizilotesi teknolojileri icerecek sekilde
tarimsal otomasyon siirecinde verilerin islenip, analiz edilmesine dayanmaktadir.
Tarimsal kullanim alanlarini bitki ve meyve saptama yaklagimlari, meyve siniflandirmast,
olgunluk tespiti, meyve sayimi ve verim tahmini, bitki ve meyve sagligin1 koruma ve
hastalik tespit yaklagimlari, goriis tabanli ara¢ yonlendirme sistemleri, goriintii odakl

otonom mobil tarim robotlar1 olusturmaktadir.
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4.4.2.7.1. Bitki, Meyve Saptanmasi

Makine gormesinde en 6nemli alt konulardan birisi bitki-meyve saptama yaklagimlari
olup bitki ya da meyvenin hasatlarinda, verim tahminlenmesi, hastalik tahminleri gibi
algoritmalar1 igermektedir. Saptama yaklagimi ile birlikte nesnenin saptanmasi hassas,
hizli ve bitki ya da meyveye zarar vermeden gerceklesmektedir. Bu baglamda dikkat
edilmesi gereken bazi konular bulunmaktadir. Bunlar farkli aydinlatma kosullar
durumunda tespit edilecek nesnenin renginin farkli yorumlanmasi sonucu renk bilgisine
dayali segmentasyonun etkilenmesi ve arkaplan ile ayni tonlar1 igeren bitkinin diger
kisimlarinin hedeflenen kisim ile renk benzerligi i¢inde olmasi goriintii segmentasyonu
basarisini etkileyeceginden bitki/meyve saptanmasinda sorunlara neden olabilmektedir.
Meyve ve bitki tespitinde genel dogruluk oranini biiyiik dlclide goériintii segmentasyon
performansi ile ilgili oldugundan meyve rengi veya cevresindeki ortamdan bagimsiz
olarak yiiksek dogruluk igeren segmentasyon algoritmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu

algoritmalardan bazilari1 Cizelge 14° de verilmistir.
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Cizelge 14.

Farkli gida matrislerinde farkli segmentasyon algoritmalari ile yapilan

calismalar
Matris Calismanimn Oz_e ll.lk Algoritma Sonug¢ Kaynak
Amaci tipi
Uziim Renk Yapay sinir | Uziim (Behroozi-
salkimlarinin (HSV ve aglari salkimi Khazaei ve
yapraklardan L* a* b* (ANN) ve tespitinde Maleki,
ve arka plandan | renk genetik algoritmanin | 2017)
Ugiim hasada yakin uzaylari) algoritmaya | genel
renk (GA) dayali | dogrulugu
ozelliklerinin %99,40
kullanilarak
boliimlere
ayirilmast
Yesil elmalarin | Renk Saliency Tanimlama (Song,
yaprak gibi (YUV renk | teorisi orani: 2018)
ayni renge uzaymmn V | Gauss egri %91,84
sahip bileseni) uydurma Yanlis pozitif
. arkaplandan (Gaussian orant: %1,36
Yesil s gy
elma tespiti curve fitting) Yanli
k-means negative
kiimeleme orani: %8,16
Fuzzy C- Yanlis
means saptama
kiimeleme orani: %4,22
Elma Renk ve Evrigimli AUC-PRve | (Diasve
cigeklerinin uzaysal sinir aglari F-degerleri; digerleri,
renk ve yakinlik (CNN) Elma A: 2018)
morfolojik (spatial %93,40
Elma ozelliklere gore | proximity) Elma B:
cicekleri | cicek tespiti %380,20
Elma C:
%82,20
Seftali:
%79,90

Cizelge 14°den anlasilacag ilizere saptama ile ilgili calismalarda hedef meyve /bitkinin

ayirt edici renge dayanan Ozelliklerinin 6ziitlenmesi ve daha hassas tespitler i¢in bu

goriintiilerin uygun bir renk alaninda analiz edilmesi 6nem arz etmektedir. Bu baglamda

yapilan arastirmalarda tiim durumlar i¢in tek optimum bir model olmadigi, verinin miktari

ve kosullara gore farkli durumlarda farkli modellerin daha iy1 sonuglar verildigi sonucu

¢ikarilmistir.
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4.4.2.7.2. Hasat Zamam Uygulamalari

Tarimsal faaliyetlerin en 6nemli asamalarindan birisi de ekinlerin/meyvelerin hasat
stirecidir. Bu proses yogun bir is gilicii gerektirip olduk¢a zaman alic1 bir islemdir. Bu
asamadan sonra boyut, olgunluk seviyesi, sekil ve hasar seviyesi gibi ¢esitli 6zellikler
esas alinarak siralama iglemi gergeklestirilir. Hasat slirecinde oldugu gibi bu asama da
yogun bir ig giicli ve zaman gerektirmekte ayn1 zamanda insan faktorii nedeniyle bazi
hatalar1 beraberinde getirmekte ve nihai iiriin kalitesinde degisikliklere yol agmaktadir

(Zhang ve digerleri, 2017)

Tarim iiriinlerinin otomatik olarak siralanmasi, yavas, sikici ve hataya agik olan manuel
yaklagima kiyasla daha verimli olmaktadir. Meyvelerin sayilmasi islemi diger 6nemli bir
gorev olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Meyvelerin sayiminin otomatize edilmesi ciftcilere
hasat siireci optimizasyonunda yardimci olabilmektedir. Boylece tarlalar arasindaki
verim degiskenligi ¢ok daha iyi anlasilacak olup, yetistiricilerin is giicli tahsisleri,
depolama, paketleme ve nakliye i¢in daha bilingli ve uygun maliyetli kararlar almasina

yardimet olabilir (Oppenheim, 2017)

Hasat stirecininin otomatize edilmesi agamasi i¢in makine goriisii aragtirmalarda yaygin
olarak kullanilmakla birlikte bu gorevi zorlastiran bazi faktorler mevcuttur. Bunlardan
bazilar1 1siklandirma ile degisen bitki/meyvenin renkleri, bitki/meyve rengi ile
bitki/meyvenin diger kisimlarmin renk benzerligi ve ist iiste gelen meyveler, yanlis
smiflandirma ve sayimda yanligliklara sebebiyet verebilmektedir. Hasat zamani
uygulamalarin1 meyvenin siniflandirilmasi ve olgunluk tespiti ile meyve sayimi ve verim

tahminlemesi olarak iki alt baslik altinda toplanabilir.

4.4.2.7.2.1. Meyve Simiflandirilmasi ve Olgunluk Tespiti

Meyve siniflandirmasi, meyvenin boyut, sekil ve olgunluk seviyesi gibi parametreler goz
oniinde bulundurularak siniflandirilmasini ifade etmektedir. El ile yapilan siniflandirma
islemi zaman alic1 ve isgilik gerektirmekte, ayni zamanda insan faktorii de prosesin bir
parcasi oldugundan yanlig siniflandirmalara sebebiyet verebilmektedir. Makine goriisii
ile bu sorunun iistesinden gelinebilmektedir. Literatiirde siniflandirma ile ilgili calismalar

Cizelge 15’ de verilmistir.
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Cizelge 15. Meyvelerin simiflandirma ve olgunluk tespiti ile ilgili yapilmig ¢aligmalar

Meyve Calismanin amaci O.f_?:)lilk Performans Kaynak
Boyuta gore kiigiik, Renk Hassasiyet: (Momin
Manao orta, biiyiik seklinde (RGB, HSI) | %97,0 ve
g siiflandirma Geometri digerleri,
Sekil 2017)
Meyve
saptanmasindaki
hassasiyet:
Gradyen %100 y
yonelimli Mevve
histogram yVe
uzunluguk (Wang ve
- (HOG) .2 o .
Mango Boyut tahmini Renk (CIE tahmini: digerleri,
L * gk R?=0,96 ve 2017)
renk ) RMSE =4,9mm
eniuzay Meyve genislik
tahmini:
R?=0,95 ve
RMSE = 4,3 mm
Zeytinlerin HSV renk o
. - uzayli Test edilen tiim
maksimum/minimum y 9 (Ponce
(deger ve kosullarda bagil
. (kutuplari/ekvatorel) ve
Zeytin 9 doygunluk | ortalama . .
cap uzunlugu ve digerleri,
5 kanallar1) hata<%2,5
agirliklarinin morfoloiik 2018)
tahminlenmesi moroolt
ozellikleri
Renk (HSI Hassasivet: (Wan ve
Domates | Olgunluk tespiti renk 9699 31y ' digerleri,
modeli) oo 2018)
NIR: %96,00 .
S (Choi ve
) . Renk Derinlik igeren . .
Turunggiller | Olgunluk tespiti . . digerleri,
Sekil resimler (depth 2017)
image): 90,60

Cizelge 15 ile 6zetlenen literatiirde yapilan ¢aligmalara bakildiginda ilgili meyveler igin
siniflandirmada ve olgunluk tespiti i¢cin hassasiyet degerleri >%90 olarak bulunmustur.
Meyvelerin olgunlagma siireci renk ile ayirt edilebilirken, tiziimde oldugu gibi rengin ¢ok
baskin olmadigr durumlar da mevcuttur. Bunun disinda sekli homojen olmayan bazi
meyvelerin de siralama algoritmalarinda hassasiyeti diisiirebilecegi gbdz Oniinde

bulundurulmalidir.
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4.4.2.7.2.2. Meyvelerin Sayilmasi ve Verimin Tahminlenmesi

Meyvelerin dogru bir sekilde sayilma islemi verimin tahminlenmesi asamasinda oldukga
onemlidir. Ayn1 zamanda meyvelerin sayisinin erkenden tahmini, iscilik, ambar, hasat

yonetim, nakliye, siniflandirma ve depolamanin planlanmasi i¢in 6nem arz etmektedir.

Bu asamada makine goriislinii kullanarak meyve sayisinin tahmini oldukc¢a zor bir siireg
olup, meyvelerin sayilmasi ve biiyiikliigiiniin makine goriisii ile 6l¢iilmesi ancak bir
agactaki tiim meyvelerin yapraklar vs tarafindan engellenmez iken tespit edilebilmesi ile
iliskilidir. Ozellikle olgunlasma doneminde meyvelerin golgelere denk gelmesi ve
makine tarafindan algilanamamasi, ayni sekilde meyvenin ¢evredeki yesillik ve
aydinlatmaya bagli olarak saptanamamasi ile yanlis sayima neden olabidigi bu
teknolojinin zorluklarini olusturmaktadir. Bu konuda yapilan bazi ¢alismalar Cizelge 16’

da verilmistir.

Cizelge 16. Bitkisel iiriinlerin sayilmasi ve verim tahminlenmesi {izerine yapilmis
calismalar

Meyve Gorev Ozellik Tipi Performans Kaynak
Kadife ¢igegi | Saptama ve Renk (HSV Ortalama hata | (Sethy ve
sayim renk uzay1) %5 digerleri, 2019)
Domates Saptama ve Renk (HSV Hassasiyet: (Oppenheim,
cicekleri sayim renk uzay1) %80 2017)
Morfolojik
(boyut ve
yerlesim)
Elma ve Saptama ve Piksel temelli Ortalama hata | ( Chen ve
portakal sayim Portakal: digerleri, 2017)
%13,8
Elma: %10,5
Elma Onceden verim | Renk (RGB ve | Rz (Cheng ve
tahminlenmesi | HIS) Otsu: 0,82 digerleri, 2017)
Agag golgelik | BPNN: 0,80
ozellikleri
Turunggil Saptama ve Renk (HSV Ortalama hata: | (Dorj ve
sayim renk uzay1) %5,76 digerleri, 2017)

Cizelge 16°da gosterilen ¢alismalarda genellikle sorunun kompleks arkaplan renkleri ve
aga¢ yapraklarinin olusturdugu golgelik alanlarin meyveleri baskilamasi sonucu
saptanmada yasanan problemler oldugu ¢ikarilmistir. Meyvenin saptanmasinda
meyvenin renk 6zelliginden yararlanilsa da sayim isleminde meyvenin boyutu énem

kazanmaktadir.
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4.4.2.7.2.3. Bitki Saghginin Korunmasi, Hastaliklarin Saptanmasi Yaklasimi

Bitki ve meyvelerin sagliklar1 birgok faktérden etkilenebilmekte olup bunlarin basinda
yabani otlar gelmektedir. Yabani otlar ile yetistirilmek istenen meyve ya da bitkinin
iliskisi besinsel degerler ve su gibi kaynaklar i¢in rekabet etmelerinden kaynaklanmakta
ve bu sekilde yetistirilmek istenen bitki olumsuz etkilenmektedir. Dolayisiyla yabani
otlarin ortamda erken tespiti, yetistirilecek bitki/meyvenin biiyiime ve kalitesini etkiledigi
icin Onemlidir. Siirecin otomatik hale getirilmesi i¢in makine goriisli onem arz etmektedir.
Makine goriisiiniin 6nceden de belirtildigi lizere hedef bitki ve yabani ot arasindaki renk
benzerliklerinin fazla olmasi ile ayrimin hassasiyeti diismektedir. Yabani otlarin disinda
bitki sagligini tehdit eden diger 6nemli hususlar ise boceklerdir. Boceklerin izlenmesinin
otomatik hale getirilmesi yetistiriciler ig¢in bitki/meyvelerin korumasinda 6nemli rol
oynayabilecektir. Ayni sekilde makine goriisii hastalik ve bitkilerin besinsel
eksikliklerinin tanisinda da literatiirde kullanilmistir (Pajares ve digerleri, 2016). Makine
goriisii ile hastalik tespitinde, hastalikli kismin rengindeki ve dokusundaki degiskenlik
yine algoritamalarin zorlandig1 bir noktadir. Buna ek olarak aydinlatmanin etkisi de daha
once bahsedildigi tizere bu kisimlarin rengini etkileyebileceginden olduk¢a onemli bir
parameter olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Igbal ve digerleri, 2018). Bu kapsamda yapilan

calismalar Cizelge 17°de verilmistir.

Cizelge 17. Bitki/meyve sagliginin korunmasi ve hastaliklarin saptanmast ile ilgili
yapilan ¢aligmalar

Meyve Gorev Ozellik tipi | Performans Kaynak
Yabani ot Renk (HSV Hassasiyet : (Hamuda ve
Karnabahar saptanmast renk uzay) %99,04 digerleri, 2017)
p Morfolojik oo g ’
—
Yabani ot Renk (HSV Hqs 585 'yf)t : %699,1 (Knoll ve
Havue saptanmast renk uzayi) F-oletima : %699,6 digerleri, 2018)
p YV | Dogruluk : %99,3 | ¢*ETC
Renk (RGB) 3 farkh veri seti .
_ Bitki icin hassasiyetler; N
Tarla Yabani ot szellikleri %98,16 (Milioto ve
(genel) saptanmast . %67,91 digerleri, 2017)
(vejetasyon %87 87
indisleri) ’
Seker Yabani ot Morfoloji F-6l¢iisii: (Bosilj ve
pancari saptanmast %76 digerleri, 2018)
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Cizelge 17. Bitki/meyve sagliginin korunmasi ve hastaliklarin saptanmasi ile ilgili
yapilan ¢alismalar (devami)

Ugiim L. botrana ?;aqzsgg\[é Spesifiklik : (Garcia ve
saptanmast %95,10 digerleri, 2017)
gradyen)
N Asma bocegi Hassasiyet : (Pérez ve
Uziim saptanmas SIFT %86,00 digerleri, 2017)
Cilek Zararl1 bocek ii?{ku(zlzill) Eﬁ:lﬁgzi?rm (Ebrahimi ve
saptanmast Morfolojik (MSE) : 0,471 digerleri, 2017)
B, Ca, Fe, K Renk g e (Vassallo-Barco
Kahve Ksiklisini il F-olgiisii: o .
apraklart eksikliginin Seki %64 90 ve digerleri,
yap saptanmast Tekstiir ’ 2017)
SIFT Dogruluk: .
Bitkiler | LSk istatistiki | %78,70 (2'3'1""7';‘9 ve zaw,
P dzellikler
Bugday
- yapraklari Dogruluk : (Hu ve digerleri,
Bugday 1 5 crindeki Renk 984,17 2017)
yara/bere tespiti
Renk
Patates o , Dogruluk : (Islam ve
Hastalik tespiti Tekstiir 0 o .
yapraklari Istatistik %93,70 digerleri, 2017)
Seradaki Yaprakta hastalik Hassasiyet : (Islam ve
sebzeler tespiti CCF+BExR %97,29 digerleri, 2017)
Renk (RGB,
: i HSV renk Dogruluk : (Ali ve digerleri,
Turunggil Hastalik tespiti uzaylar) 9699,90 2017)
Tekstlir
Turunggil Hastalik tespiti ve GLCM Dogruluk : (Zhou ve
yapraklari smiflandirma %90,00 digerleri, 2014)
3 veri setinde
Turunggil Hastalik tespiti ve ?elzkﬁir g}oég;u Sgk: (Prakash ve
yapraklari siniflandirma kS . 030 digerleri, 2017)
Geometric %89,00
990,40
Salatalik Hastalik tespiti ve | Sekil ve Dogruluk : (Sharif ve
yapraklari siiflandirma renk %85,70 digerleri, 2018)
Dogruluk;
Sﬁa{:ahk V€ | Hastalik tespiti ve PHOG Elma: %85,64 | (Zhang ve
apraklart siiflandirma Salatalik: digerleri, 2017)
yap %87,55
Elma Hastalik ?gﬂsﬁur Dogruluk : (Chuanlei ve
yapraklari tanimlama Sekil %94,22 digerleri, 2017)
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4.4.2.7.2.4. Makine Goriisiine Dayalh Tarimsal Robotlar

Otlarin bigilmesi ya da giibreleme gibi manuel olarak gerceklestirilen tarimsal faaliyetler
tarimdaki dijitallesme ile yerlerini tarimsal robotlara birakacaktir. Artan gida talebi ile
gerektirdigi is glicli ve zaman pahaliya mal olmakta ve bu siireglerin belli bir siireden
sonra otomatik hale gelmesi kacinilmazdir. Otomatik olarak yonlendirilen bu tarim
araclar1 yorulmadiklar1 icin daha efektif c¢alisabilir ve operatoriin is yogunlugunu
azaltabilir. Dolayisi ile tarimsal faaliyetlerde verimlilik ve isletme giivenligi artmaktadir.
Bu nedenlerden dolayr literatiirde hasat, ayiklama, ilaglama, nakliye gibi spesifik

islemleri yiiksek hassasiyet ile gerceklestiren bazi tarimsal robotlar tanitilmistir.

Bu robotlarin temel amaci, tanimlanan hedefleri ¢evrimi¢i olarak algilamak ve son derece
hassas sekilde bu spesifik gorevlerin yerine getirilmesidir. Tarim robotlar ile is¢ilik
maliyetlerinden tasarruf edilebilir, calisanlarin riskli islemler ger¢eklestirmesi onlenebilir
ve ¢iftcilerin tarimsal siiregler ile ilgili yonetimsel kararlarina yardimer olacak giincel ve

kesin bilgiler saglanabilir.

Robotlar endiistride otomasyon icin yaygin olarak kullanilsa da, tarimda robotlarin
kullanim alani olduk¢a nadir goriilmektedir. Bunun nedenlerinden birkagi1 endiistriyel
ortamlarin tarimsal alanlara kiyasla temiz, kuru, 6ngoriilebilir ve 1y1 aydinlatilmis olmast;
buna karsilik tarlalarinn 1s1k, hava ve arazi agisindan Ongoriilemeyen kosullar
barimdirmasidir. Ayrica endiistri i¢in tek tip homojen bir {iretim s6z konusu iken tarimda
tiriinlerin renk, boyut, sekil bakimindan heterojen dagilimlari, {iriinlerin yaprak vb.
materyaller ile kapli olmasi, islenmeye karsi hassasiyet gostermeleri siireci
zorlastirmaktadir. Bu nedenle tarim robotlar1 ¢evresel parametrelerin dogal cevreye
nazaran kontrol edilebildigi sera ya da laboratuvar sartlar1 ortaminda daha sik
kullanilmaktadir. Bununla birlikte goriise dayali bazi tarim robotlar1 gergek saha

denemelerinde de test edilmistir. Bu ¢alismalardan bazilar1 Cizelge 18’ de 6zetlenmistir.
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Cizelge 18. Makine goriisiine dayali tarim robotlar ile ilgili ¢aligmalar

gorsel tabanli robot.

(1996)

Tamm Uygulama (yil) Kaynak
Bitki, yabanci ot ve toprak bilgilerini ayirt Karnabahar, (Marchant
eden ve ekinlerin korunmasi i¢in gelistirilen sekerpancari, bugday 1996) '

Meyve sec¢imi ve toplama asamasinda insan
miidahalesi olmadan siireci otonomlastiran

Yari - otonom portakal

(Muscato ve

robot. Meyve se¢imi sirasinda makine goriisii | toplama robotu (2005) (Ziagoesr)lerl,

cerceve segmentasyonu asamasinda rol oynar

Dikim siralarini igeren haritaya gore Eﬁilé?dsiglg?;}f;i,y ¢ (Ortiz

navigasyon sistemini kullanarak izlenecek isimli varsmada sahada Olivares,

yolu takip eden robot yaristt 2006)
test edilmistir (2006)

Herbisitlerin tohum siralarinda (seed line) N

. : . P Deneyler kontrollii
kesin (precise) uygulanmasi i¢in gelistirilmis
) B P kosullar altinda kapali

bir robot. Herbisitin piiskiirtiilecegi objenin mekanda (Segaard

taninmasi, hedefe mikrodozajin uygulanmasi erceklestirilmistic Lund 2007)

ve otonom olarak bir sonraki hedefe %20%7) } ?

yonelmesi maksadiyla kullanilmistir

Boyut ve kusurlarin ayrimini saglayan robot.

Meyveleri optimal olarak uygun konteynirlara Otonom kivi toplayan (Scarfe ve

doldurur ve konteynir doldugunda yeni bir robot (2009) digerleri,

konteynir alarak kaldig1 yerden toplama 2009)

islemine devam eder

Makine goriisii kullanilarak ekinleri es S?bgeler‘m yetistirildigi ().(u? ve

zamanli tanimlayabilen robot ku_(;uk_ bir tarlada test Liming,
edilmis (2010) 2010)

Makine goriisii ve GPS yonlendirmesine Elma toplama amaciile | (He ve

dayanan hasadi gerceklestiren robotlarin meyve bahgesinde test digerleri,

uygun yolu bulmasi i¢in gelistirilen algoritma | edilmis (2011) 2011)

4.4.2.8. Giiniimiizde Tarimda Dijitallesme ile Bizi Neler Bekliyor?

Tarimsal iiretim ve endiistriyel iiretim temelde birbirinden farklidir. Cogu endiistriyel

tiretim siirecinin aksine, ¢ift¢i canli bitki ve hayvanlar ile ilgilenmelidir. Ayrica tarim,

tiretim esnasinda aksamalara neden olabilen karmasik ve dinamik tiretim kosullariyla

(hava, iklim vs.) karakterize edilen, tahminlenmesi zor ve yalnizca siirl bir Slgiide

kontrol edilebilen parametreler ile yonetilmektedir. Tarimsal faaliyetlerin yonetiminde en

onemli konularin basinda verimlilik gelmektedir. Diger sektorler ile karsilastirildiginda

tarimsal irlinlerin verim artislarinin ¢ok hizli ve ¢ok daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Glnimiz tarmminda artan nifusun beslenebilmesi ve kiresel 1sinma ve benzeri

durumlarin 6nlenmesi amaci ile tarimsal faaliyetlerde verimi yiiksek, siirdiiriilebilir ve

cevreye duyarl bir tutumun sergilenmesi amacglanmaktadir.
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Tarimda dijitallesme, tarim sektorii ve tarim sektorii ile ilgili tist ve alt sektorlerdeki
ortaklar1 i¢in ¢ok sayida ve cesitli firsatlar yaratmaktadir. Bu grubun en biiyiik
yararlanicilar1 gida sektort, tiiccarlar ve tiiketiciler olmaktadir. Dijitallesme bu deger
yaratma zinciri siiresince izlenebilirligin yan1 sira hem dokiimantasyon hem de seffafliga
izin vermekte ve siire¢ yOnetimini basitlestirmektedir. Dijital tarim, tiiketicileri ve
ciftcileri birbirine yaklastirabilir. Basitlesen gida izlenebilirligi ve prosesler hakkinda elde
edecekleri detayl bilgiler ile tarimsal liretim ve gidalar hakkinda daha fazla bilgi sahibi
olurlar ve iireticilere gosterilen takdir, destek daha da artabilir. Dijitallesme siireci ile
birlikte uygun becerilere sahip kalifiye uzman personele olan talep de ayni oranda
artacaktir. Ciftliklerin siirdiiriilebilir bir sekilde devam ettirilmesi i¢in personellerin
slirece uygun olarak siirekli bir egitim ve Ogretim igerisinde olmalari, kendilerini

giincellemeleri ayrica 6nem arz eden konulardan olacaktir.

Sonu¢ olarak dijitallesen tarim ile yoOnetilen tarimsal faaliyetler daha {iretken,
stirdiiriilebilir ve bagar1 orani yliksek sonuglarin alinmasi kaginilmaz olup ayni zamanda
kirsal alanlardaki tiretimi de gelecege uygun hale getirerek kirsal alanlardaki tarimsal

faaliyetlerin varliklarini stirdiirmelerini destekleyecektir.

4.5. Egitim Sektorii ve Dijitallesme

Dijitallesme farkli kaynaklardan gelen wverilerin dijital dile ¢evrilmesi olarak
tanimlanabilir. Bu sekilde bilgiler ses, video, metin veya herhangi bir formata
doniistiiriilebilir. Internet ile birlikte bireysel aktiviteler koklii bir degisiklige ugramus
olup evin disina ¢ikilmadan online aligverig, bilet rezervasyonu, banka islemleri,
elektronik 6demeler, yemek siparisi gibi aktiviteler kolaylikla gergeklestirilebilir hale
gelmistir. Bilgi ve iletisim teknolojilerinin kullanim ile birlikte kaliteli egitim kirsal
kesimdeki yoksul halka ulasmasina olanak tanimuistir. YouTube, Coursera, Udemy gibi
platformlar vasitasi ile alaninda uzman egitimciler tarafindan evrensel kalitede dersler
dinlemek miimkiin hale geldi. Video ve LCD projektorler gibi gorsel veri saglayicilarin
kullanim1 6grencilerin farkli konularda kalict bir hafiza olusturmalarina yardimci
olmaktadir. Internet iilke smirlarini kaldirarak evrensel dogru bilginin arastirilmasinda
adeta bir katalizor gorevi gormektedir. Bu tarz bir arastirma farkli milletlerden farkl
ogrencilerin farkli platformlar altinda bulusmasina imkan tanimakta ve iletisim

becerilerini gelistirebilmektedir. Sosyal medya altinda bulunan bir¢cok profesyonel
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kaynaktan alaninda uzman kisilerden direkt olarak ders alinabilmekte, alinan egitimin
kalitesi artmakta ve evrensel anlamda bilgi sahibi olunmaktadir. Ayrica fiziksel
ortamlarda alman dersler de bir¢cok insani faktdr isin i¢ine girebilmekte ve dikkat
daginikligi, hastalik vb. durumlarda alinan derslerin bir tekrar1 olmamakta iken internet
ortaminda video kayitlari ile dikkatin dagildigi kisimlarda 6grenci video kaydinmi tekrar
tekrar dinleyebilmektedir. Ezbere dayali sistem online egitim vasitasiyla bir nebze
kirilabilir ve 6grenciler gercek hayata alistirilabilir. Gergek hayatta bilgiye ulasim esas
oldugundan tek bir kaynaga bagli kalmaksizin 6grencilerin global bilgiyi ¢ekip bulmasi
elzem durumdadir. Bu tarz bir egitim ayrica Ogrenciler icin fiziksel zorluklardan
arindirilldigl ve gorsel materyal zenginligi ile birlikte 6grenmeye de tesvik edebilecektir.
Global 6l¢ekte farkli egitim platformlarini “Udemy, YouTube, Khan Academy, Coursera,
Amazon Kindle, Udacity, Solo Learn, Photomath, Duolingo, LinkedIn Learning” olarak

siralayabiliriz.

Aarhus Universitesi’nden arastirmacilar iginde bulundugumuz dijitallesme ¢aginda
egitim ve o6gretim konusunda gelecekte bizi nelerin bekledigini ve bu degisimin 3 dalga
halinde gercekleseceginden bahsetmislerdir. Ortaya koyduklar1 calismada dijitallesmede
medyanin ne gibi etkiler yaratacagi, 6gretmenler ve 6grencilerin bu yeni egitim ogretim
siirecine ne gibi tepkiler verebilecegini, hangi zorluklarin ortaya g¢ikabilecegi, ne gibi
imkanlar sunulacagi, 6grenci ve 6gretmenler arasindaki egitim etkilesiminin ne Slgiide

degisecegi gibi sorulara cevaplar aramiglardir (Tackke ve Paulsen 2017).

Egitimde sosyal medyanin hayatimiza girmesi ile birlikte kendini ifade etme, katilim,
isbirligi yapma, bilgiye ulasim, birlikte Ogrenme, yardimlasma, Ogretmen geri
bildirimleri, paylasilan ve depolanan notlar daha interaktif bir egitim-68retim siirecini
doguracak ve bahsedilen firsatlar1 artiracaktir (Crook, 2008; Moody-Ramirez, 2010).
Interaktif egitimin yam sira yapilan arastirmalar egitimdeki dijitallesme ile daha iyi
topluluklarin olusturulma potansiyeline isaret etmektedir. Burada sosyal medyanin dogru
kullanilmasi ile birlikte 68rencilerin birbirlerini tanimasi, birlikte ¢alismalari, arkadaslhk
iligkileri, baglant1 kurmalari, sosyal ag olusturmalar1 ve topluluklar olusturmalari i¢in iyi
firsatlar saglayabilir (Blanchard ve Markus, 2004; Wright, 2010; Webb ve digerleri,
2012). Egitim ve sosyal medya kombinasyonunun irdelendigi diger arastirmalarda

ogrenciler i¢in okuldaki c¢alisma ortaminin iyilestirilebilecegi, okul ve Ogrenciler
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arasindaki temas ile ayni ve farkli donemler arasi temasinin da artirilabilecegi, okul
etkinliklerine katilim oranlarinin iyilestirilebilecegi gibi sonuglara varmiglardir (McNely,
2009; Reid, 2011).

Sosyal medyanin diger bir olumlu etkisi ise bolgesel ya da kiiresel dlgekte 6grencilerin
kendilerini g¢evreleyen topluluklar ile daha iyi iletisimine olanak tanimasi olacaktir
(Lovari ve Giglietto, 2012). Baz1 arastirmalarda sosyal medyanin egitime entegrasyonu
ile birlikte 6grencilerin zor buldugu konularda motivasyon ve baglilik arttirici etkilerinin
alt1 ¢izilmistir. Bu sekildeki bir 6gretim modeli ile yliksek cesitlilik elde etmek miimkiin
olup geleneksel smif egitiminin asilmast miimkiindiir (Junco ve digerleri, 2011; Yaros,
2011; Elavsky, 2012). Yapilan diger arastirmalarda sosyal medyanin egitime
entegrasyonu ile 6grencilerin kazandiklar1 medya ve bilgi teknolojileri becerileri ile
birlikte giiniimiizde dijital medyanin niifuz ettigi cagdas topluma ayak uydurma stirecleri
ivme kazanarak bu siirece daha iyi hazirlanacaklarinin altin1 ¢izmektedir (Lowe ve

Laffey, 2011; Rinaldo ve digerleri, 2011).

Egitimin dijitallesmesinin avantajlarinin yaninda maddi durumu diisiik olan 6grenciler bu
imkanlardan faydalanamayabilir, yalniz basina 6grenme konusunda motivasyon eksikligi

yasayan 6grenciler negatif bir sekilde etkilenebilecegi diisiiniilebilir.

4.6. Saghk Sektorii ve Dijitallesme

Saglik sektoriindeki dijitallesme ve bilgiye dayali kurulan sistemler sadece sektorel capta
degil ayn1 zamanda insanlarin yasamu iizerine dokunacagindan daha kalic1 bir etkiye sahip
olmalar1 s6z konusudur. Demografik degisim ile tehdit eden artan maliyetlerin
coziilebilmesi icin diger sektordeki dijitallesmelerin yaninda e-saglik potansiyelinden
yararlanmanin da onemi biiyiik olacaktir. Saglik sektoriinde bu kapsamda iki 6nemli
hedef, hastalik vb. durumlarin 6nlenmesi ve tibbin kisisellestirilmesi ile daha kesin
¢oziimler sunulabilmesidir. Ozellikle tibbin bireysel hale déniismesi bu alanda biiyiik
inovasyonlar1 tetikleyecek olup bireysel olarak hastalarin genomlariin dizilenmesi ile
kisisel tedaviler uygulanmas1 miimkiin hale gelecektir. Hatta gelecekte hastalarin genetik
bilgileri disinda fizyolojik parametrelerini de igerecek sekilde bireysel hasta kayitlarinin
tutulacagr ongoriilmektedir (Kagermann, 2015). Bahsi gecen verilerin klinik dncesi ve

klinik bilgileri olusturulmasi i¢in siirece katkisinin olmasi durumunda, biiyiik verinin
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yeni, bilgi tabanli servislerin temeli olarak hizmet edebilecek akilli verilere doniistiirmesi
icin ilgili algoritmalart klinik uzmanlikla birlestirmek gereklilik haline gelecektir.
Gelecekte kisisellestirilmis tip; hastaneler ve pratisyen hekimler i¢in norm haline gelecek
ve hastalar dijital servisler yardimi kendi saglik bakimlarmin sorumlulugunu gelisen

dijital servisler ile iistlenebileceklerdir (Young, 2012) .

Saglikta dijitallesme ve tibbin bireysellesmesi ile daha kesin sonuglarin alinmasi disinda
bir yandan da saglik sistemi i¢in maliyet tasarrufu saglanabilecektir. Nesnelerin interneti
ile birlikte hem doktorlara hem de hastalara, hastalarin bireysel durumu hakkinda bilgi
saglanabilecek, tedavi segeneklerinin se¢iminde Onerilerde ve hastaliklarin etkin bir
sekilde Oonlenmesi ya da tedavisi i¢in yardimci olacak tavsiyelerde bulunulabilecektir
(Kagermann, 2015). Saglik sektorii karmasik, zorlu ve pahali sektorlerden biri olup
giiniimiizde makine 6grenmesinden sik¢a faydalanmaktadir. Makine 6grenmesi, hassas
tip (precision medicine) olarak literatiire giren bireysel tibbi bakima imkan vermektedir.
BIT alaninda kaydedilen ilerlemeye ragmen, saglik hizmetleri enformatiginin hala
inovasyonlara ihtiyaci vardir. X-ray verileri, DNA dizileri, kan 6rnekleri, agilama, hayati
belirtiler gibi genis datalar makine 6grenmesi ile etkili bicimde analiz edilip sonug
tiiretilebilmektedir. Saglik sektorii hastalik tanilamasi/teshis, bireysel tedaviler, ilag
kesfi/tiretim, klinik deney arastirmalari, radyoloji ve radyoterapi, akilli elektronik saglik
kayitlari, salgin hastaliklarin tahminlenmesi gibi alanlarda kullanilmaktadir (Akhil ve
digerleri, 2018).

Google, University College London Hastanesi ile kanserli ve saglikli hiicreleri
saptayabilen ve radyasyon tedavisine yardim eden makine &grenmesi algoritmalari
gelistirilmesi konusunda birlikte ¢alistigi bilinmektedir. Sosyal medya, web ve uydudan
toplanan veriler ile salgin hastaliklarin izlenmesi ve tahminlenmesi makine 6grenmesi ve
yapay zeka teknolojilerinin saglik sektoriinde yaygin kullanim buldugu alanlardandir
(Faggella, 2020). ProMED-mail ortaya ¢ikan hastaliklarin es zamanli olarak izlenmesi ve
salgin raporlariin saglanmasi amaciyla kullanilan bir uygulamadir. Makine 6grenmesi
ve yapay zekanin saglk sektoriinde kullanildigi bazi startuplar Cizelge 19°da

Ozetlenmistir.
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Cizelge 19. Saglik sektoriinde makine 6grenmesi ve yapay zeka ile ilgili startuplar

Alan

Startup adi

Hasta verisi ve risk analizi

Roam

Cloudmedx

Zephyr Health

Apixio

Ensodata

Medaware

Lytics

Medalogi

Pulse Data

Health Fidility

Medal

Flash Back Technologies

Yasam stili yonetimi ve izlenmesi

Wellhok

Lucina

Aicure

Intendu

Ovla Health

Peerwell

Beslenme

Nuritas

Acil Odasi ve Ameliyat

Medasense

Gauss Surgical

Yatili tedavi bakimi hastane yonetimi

Jvion

Qualaris

Analytics Md

Medikal goriintiileme ve teshis

Baylabs

Zebra

Arterys

Enlitic

Deep Genomics

Curemetrix

Pathway Genomics

Mental saglik

Tao

Ginger lo

Ilag kesfi

Globavir

Numerate

Numedii

Benevolent Ai

Sanal asistanlar

Buoy

Medwhat

Sophie Bot

Yourmd

Babylon

Giyilebilir aksesuarlar

Atlas

Biobeats

Crycadia

Physiq

Touch Kin

Sentrian

Crycadia
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Sonug olarak makine 6grenmesinin saglik sektorii verilerine uygulanmasi ile;

v Giiglii risk modelleri gelistirilebilecek,
v’ Artan niifusa kars1 egitimli doktor eksikligi bu vesile ile kapatilabilecek,

v Mevcut teknolojilerin tiretkenligi ve hassasiyeti arttirilabilecek,

v' Daha fazla hastaya daha kisa siirede hizmet verilmesine yardimci olunabilecek,
v Dabha hassas sonug¢lar iiretilebilecek,

Saglik bakimi giderleri azaltilabilecektir.

4.7. Perakende Sektorii ve Dijital Doniisiim

Her sektor kendi gerekliliklerine gore dijitallesmeyi uyarlamis ve sirketler bu yeni siireci
etkili yonetebilme adina yeni stratejiler gelistirmistir. Parakende sektorii miisteri
deneyimini ve i¢ siirecleri gelistiren yapay zeka teknolojisini, simiile edilmis bir ortam
sunan arttirilmig gergeklik yada sanal gergeklik teknolojilerini, biiyiik veriye olan ilgiden
dolay1 bulut bilisim teknolojisini, miisterilerin ve ekiplerin biiyiik oranda baglantida
kalmasin1 saglayan nesnelerin interneti (IoT) teknolojsini, otomatik angajman ve
operasyonlar saglayan robotik teknolojisini, aligveris deneyimlerini arttirmak i¢in ses
yardimli (voice-assisted) teknolojileri, kayit tutmada 6n plana ¢ikan blockchain
teknolojisini bu siirecte benimsemisler ve bu teknolojilere yatirnm yapmaya devam
etmektedirler. Bu teknolojilerin kullanimlarina 6rnek verilecek olursa yapay zeka
teknolojisi ile e-ticaret sirketlerinin web sitesi ziyaretgilerine hem proaktif hem de talep
tizerine otomatik hizmet ve destek saglamasina olanak taniyan sistemler chatbotlar,

dinamik igerikler ve tahminleme algoritmalari ile saglanmaktadir (Lam ve Chan 2018).

Dijitallesme, perakende alt sektorlerinin ¢ogunda miisteri deneyimini tamamen
degistirmektedir. Bu kapsamda cevrimig¢i perakende platformlari, miisterilere biiyiik
kolayliklar sundugundan, perakendeciler, fiziki magazalarina oranla web sitelerine

yatirim yapmalar artik bir zorunluluk haline gelmistir.

Sirketler de dijitallesme ile birlikte, sanal giyinme odalar1 veya ev tasarim araglar gibi,
dijital ve fiziksel perakendenin Ozelliklerini bir araya getiren yeniliklerle aligveris

deneyimini gelistirmeye devam etmektedir.
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Tiiketicilerin ¢ogunlugunun bir satin alma islemi Oncesinde yaptiklari cevrimici
aragtirmalar da dijitallesme ile perakende deneyiminin giderek daha fazla tiiketicilerin
ellerinde olmas1 anlamina gelmektedir. Ayrica gelistirilmis mobil uygulamalar ile ikinci

el mallarin alinip satilmasi her zamankinden daha kolay bir hale gelmistir.

4.7.1. E-Ticaret

Diinya niifusunun artmasi ile es zamanli olarak internet kullanimi yani diger bir deyis ile
internet niifusu da artmaktadir. Gelismis iilkeler internet kullaniminda belli bir
doygunluga ulagsmislar ve internet ekonomisinin yeni standartlarinin belirlenmesi {izerine
kafa yorarlarken, az gelismis ve gelismekte olan iilkeler igin internet biiylimeyi tetikleyici
bir gii¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir. E-ticaret diinyada hacmini 10 yil gibi bir siirede 10
kat arttirmis, tiiketiciler icin aligveris aligkanliklarini degistirirken perakendeciler
tizerinde farkli is modelleri gelistirmelerinde tetikleyici olmus olup iiretici ve tiiketiciyi
dogrudan etkilemistir. Gelismekte olan tilkelerin E-ticaret hacmine olan katkis1 2011 yili
icin %32 seviyelerinden 2016 yilinda %59 seviyelerine ¢ikmis olup, toplamda E-ticaret
hacmi 1,6 trilyon dolar seviyelerine ulagsmistir. Ayn1 zamanda 2011 yilinda toplam
perakende i¢in %3.6 paya sahip olan E-ticaretin 2016 yili verilerine bakildiginda %8,5’a
yiikseldigi géze ¢arpmaktadir. Bu ticaret hacimlerinin artmasinda en 6nemli paya sahip
olan etkenlerden birisi akilli mobil cihazlarin kullaniminin yayginlagmasi olmustur. 2016
yil1 verileri incelendiginde, E-ticaret islemlerinin %44’liik bir paymin mobil aygitlardan
gerceklestirildigigoriilmektedir (Kantarc ve digerleri, 2017). E-ticaret hacmini arttiracak
baz1 teknolojilere chatbotlar gibi sanal miisteri temsilcilerinin algoritmalarinin gelismesi
ile daha iyi bir miisteri deneyimi, kisisellestirilmis tekliflerin gelismis algoritmalar ile
daha isabetli teklifler sunmasi, lojistik i¢in drone gibi farkli uygulamalarin pazara girmesi

ornek verilebilir.

E-ticaret ile birlikte toplum ve ekonominin saglayacagi bazi faydalari; kayit disiligin
azalmasi, verimlilik ve rekabet giicliniin artmasi, isletmelerin biiylimesine katki
saglamasi, istthdami arttirict rol oynamasi, etkilesimde bulundugu diger sektorleri
gelistirici ve degistirici rol oynamasi, KOBI’lerin biiyiik sirketler ile rekabetine fiziksel
ortam1 soyutlamasi ile olanak saglamasi, uluslararasi diizeyde iiriin tanitimlar1 oniindeki

engellerin kalkmasi ile ihracat potansiyelini arttirici etki saglamasi siralanabilir.
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4.7.1.1. Diinyada Internet ve E-ticaret

2016 verilerine gore diinya niifusunun

%46’sinin  internet kullanicisi

olarak

nitelendirilirken (Kantarci ve digerleri, 2017), 2020 verilerince bu penetrasyon %64,2

oranina yiikselmistir (Cizelge 20) (Anonim, 2021f). Diinya niifusunun 2000 yilindan

itibaren ortalama %1,1 artis1 s6z konusuyken internet kullanim orani her y1l %13,2 artis

gostermis (Kantarci ve digerleri, 2017) ve hizla da kullanim yayginligi artmaktadir (Sekil

21).

Milyar Kisi

0

[Chinya nidfusu

Internet nifusu

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 214 25 2016

Sekil 21. 2000-2016 yillar1 arasi niifus ve internet kullanim artis1 arasindaki iligki

(Kantarci ve digerleri, 2017)
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Cizelge 20. Diinya lizerinde bolgelere gore internet penetrasyonuna dair veriler (Anonim, 2021f)

Diinya . Internet
Bolgeler Niifus niifusuna katki gl;e:;f&lkl;:)ﬂzlg)n 1clar Sf:ﬁf?‘?/syﬁi?fus) 12)?10?{;(221 arast diinyasina
yiizde (%) ° y Kkatki (%)
Afrika 1373486514 | %17.4 590 296 163 %43,0 %12 975 %11,7
Asya 4327333821 | %54,9 2707 088 121 %62,6 %2 268 %53,6
Avrupa 835817917 | %106 728 321 919 %87,1 %593 %14,4
Latin
Amerika/ | 659743522 | %8,4 477 869 138 %72,4 %2 544 %9,4
Karayipler
Orta Asya | 265587 661 | %3,4 188 132 198 %70,8 %5 627 %3,7
Kuzey 370322393 | %4,7 332 919 495 %89,9 %208 %6,6
Amerika
Okyanusyal | 5 173756 | 0606 29 284 688 %67,4 9284 %0,6
Avustralya
Diinya 7875 765 584 | %100,0 5053 911 722 %64,2 %1 300 %100




Cizelge 20’deki veriler 1s18inda Afrika ve Asya iilkelerinin diger bolgelerdeki
internet penetrasyonuna kiyasla diinya ortalamasinin altinda kaldig1 goriilmektedir
(Sekil 22). Bu bolgelerin diinya niifusunun ¢ogunlugunu domine ettigi géz 6niinde
bulunduruldugunda (yaklasik %70) yiiksek niifusa karsilik diisiik penetrasyon,
internetin - barindirdigr  potansiyelin ve artis trendinin devam edeceginin

gostergelerini sunmaktadir.

internet KullanimPenetrasyon Orani (%)

Kuzey Amerika

Avrupa

Latin Amerika / Karayipler
Orta Asya

Okyanusya/ Avustralya
Dinya

Asya

Afrika

0,00% 10,00%20,00%30,00%40,00%50,00%60,00%70,00%80,00%90,00%

Sekil 22. internetin diinyada yiizde penetrasyon orani

2012-2016 yillar1 arasinda Kuzey Amerika 46 milyon, Avrupa 96 milyon, Asya ve
Pasifik 773 milyon, Afrika ve Ortadogu 225 milyon, Giiney Amerika 129 milyon
yeni internet kullanicisina erigmistir. Internet penetrasyonunda az gelismis ve
gelismekte olan iilkelerin gelecek icin katkilari artan geng niifuslari ve dolayisi ile
teknoloji kullanicilarinin artmasi sonucu yas ortalamasi yiiksek gelismis tilkelere
gdre daha keskin olacaktir. Ornek olarak Cin’de e-ticaret toplam perakende sektorii
icinde 2016 yilinda 4 yilda %13 artarak %17 civarina ulagsmistir. Cin’de e-ticaret
hacimlerinin katlanarak yiikselmesi ardinda akilli telefon kullanim oranlarinin
artmasi, kokli olmayan (derinlesmemis) perakende sektorleri, kisi bags1 artan gelir
ile ithal {iriin talebi, e-ticaret sisteminin olanak tanidig iiriinler veya hizmetler arasi

karsilastirma imkanlari, pazardaki imitasyon iirlinlere karsi klasik perakendeye
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kars1 olusan giivensizlik ve klasik perakende sektorlerindeki hizmet kalite sorunlari

sayilabilmektedir (Kantarci ve digerleri, 2017).

E-ticaret ile birlikte perakende sektorii yeni siireclerden gececek olup siirece
girecek bazi teknolojiler biiyiik verinin toplanmasi ve islenmesine dayanan DaaS
(hizmet olarak veri); iirlinlerin stok durumu, tarih gibi parametreleri dikkate alan
dinamik fiyatlandirma sistemi; miisteri hakkinda farkli kanallar ile bilgi sahibi olan
sirketlerin miisteriye dogru zamanda dogru {iriinii sunmasina dayanan es zamanli
kisisellestirme; tliketicilere daha samimi gelen ve iirlinleri paylasmalarina sevk
eden sosyal medya pazarlamasi; sanal gergeklik, akilli aynalar, miisteri dikkat
6l¢iimii gibi teknolojilere dayanan fiziksel magazanin da dijitallesmesi; yapay zeka
algoritmalarinin gelismesi ile bu sistemin satig ortamina chatbotlar vs. ile entegre
edilmesi; teslimat siireci, talep planlamasi, stok takibi, depolama gibi siireglerin
sorunsuz islemesine olanak saglayan akilli tedarik yonetimi; ayni giin teslimat
hizmeti sunulmasi ve teslimat noktalarinin bu Ol¢lide arttirilmasi 6rnek olarak

verilebilir.

4.7.1.2. Tiirkiye’de E-ticaret

Tirkiye’de E-ticaret istatistikleri incelendiginde, 46 milyonluk internet niifusu ve
%58’1ik internet penatrasyonu ile diinyadaki onemli oyuncular arasinda yer
almaktadir. 2013-2016 yillar1 arasindaki e-ticaret hacmi %34 dolaylarinda
biiylimiis ve 17,5 milyarlik bir hacme ulagmistir. Tiirkiye i¢in toplam perakende
sektoriinde e-ticaretin payr %3,5 ile diinya ortalamasi olan %8,5’dan oldukg¢a
distiktiir (Kantarci ve digerleri, 2017). Dolayis ile hala kat edilmesi gereken gok
yol vardir. Mobil penetrasyona bakildiginda ise %65 ile diinya ortalamasi olan
%60’1in  lizerinde konumlandigim1 goriilmektedir. Bu oranlardaki mobil
penatrasyona ragmen e-ticaret hacminin %19 olarak diinya ortalamasi %44’e gore
oldukca az bir paya sahip oldugunu anlasilmaktadir. Bu da yiiksek mobil
penetrasyona sahip olan iilkemizde ciddi bir potansiyel pazarin oldugunu kanitlar

niteliktedir.

E-ticaret farkli nedenler ile tercih sebebi olabilirken, gelismis e-ticaret pazarlarinda

daha ¢ok kolaylik 6n plana ¢ikarken, tiiketiciler a¢isindan ucuzluk hala en 6nemli
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etkenlerin basinda gelmektedir. Ulkemizdeki tiiketicilerin e-ticaret {izerine algisina
bakildiginda her 3 miisteriden 1’inin online aligverisi tercih ettigini goriillmektedir

(Kantarc1 ve digerleri, 2017).

Ulkelerin altyapr gelismisligini desteklemesi; tiiketicilerin e-ticaret hacimleri ve
dijital reklam harcamalari; tiiketiciler, devlet ve isletmelerin internet kullanim
siklig1 gibi parametrelerin imkan saglama, harcama ve katilim ana bagliklar1 altinda
yorumlanmasina dayanan BCG tarafindan olusturulmus e-yogunluk indeksine gore
Tiirkiye gelismis {ilkelerin arkasinda kalmis (indeks: 35) ama profili gelismekte
olan iilkelere oldukca benzer ¢ikmistir (Sekil 23). Daha 6nce bahsedildigi tizere
gelismekte olan iilkelerin barindirdigi potansiyelleri Tiirkiye i¢in de sdylemek

mumkindiir.

Ulkelerin 2016 e-yogunluk indeksleri
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Sekil 23. Ulkelerin 2016 e-yogunluk indeksleri

Diinyanin en kalabalik 19. Niifusuna sahip iilkemiz, 2016 yil1 verilerine gore diinya
tizerinde internet niifusu bakimindan 17. sirada (Kantarci ve digerleri, 2017) ve
2019 verilerine gore Avrupa’da tiglincii sirada yer almaktadir (Sekil 24) (Anonim,
2019) .
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Sekil 24. Avrupa’da internet kullanimi (Anonim, 2019)

Ayni zamanda akilli telefon penetrasyonunda da 2010 yilinda diinya ortalamasinin
(%9,6) altinda kalan Tiirkiye (%6) 2014 yilinda diinya ortalamasindan (%60) 5
puan artarak %65 oranlarina ulasmistir (Meena O'Grady 2016). Artan mobil
penetrasyon ile 2016 yilinda e-ticaret hacmi 30,8 milyar TL seviyelerine ulagmistir.
Sadece online perakende verilerine gore 2014’den 2016’ya gelindiginde %77 lik
bir artis gerceklesmistir (TUBISAD, 2017).

4.7.1.3. Tiirkiye’de E-ticaretin Biiyiimesi icin Ele Alinmasi Gereken Konular

Tiirkiye’de e-ticaret hacmi internet, lojistik ve 6deme gibi alanlardaki alt yapisinin
arttirilmas1, KOBI’ler ile mega ve biiyiik perakendecilerin e-ticaret ekosistemine
entegrasyonunun tesvik edilmesi, alg1 ve dijital okuryazarligin arttirilmasi, sektor
ve idari yapi arasinda etkili iletisimin saglanmasi, diizenleyici organizasyonlarin
mevzuati bu sektoriin gelisimini tesvik edecek, destekleyecek sekilde diizenlenmesi
gibi faaliyetler ile arttirilabilir. TUIK’ in 2016 yilinda yiiriittiigii arastirma
verilerince, vatandaglarin %39’unun hi¢ internet kullanmadigi, geriye kalan
kesimde ise her 3 kisiden 1’inin internet iizerinde aligveris yaptig1 raporlanmstir.
TUIK> in 2020 yilinda gergeklestirdigi giincel c¢alismasinda ise internet
kullanmayan niifusun %?21’e geriledigini yani diger bir deyis ile 4 senelik siire¢

icerisinde internet erisiminin bireyler arasinda yaklasik %18 arttig1 sdylenebiilir.
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2016 yilinda hanelerin internet erisimi %76,3 iken, 2020 yilinda bu oran %90,7

seviyelerine ulagmistir (Anonim, 2020b).

TUIK 2020 “Son Ug¢ Ay Icinde Internet Kullanan Bireylerin Interneti Kisisel
Kullanma Amaglar1” verilerine gére (Anonim, 2020b) bireyler arasinda internetin
kullanim amaglar farklilik gostermekle beraber internet kullaniminit domine eden

istatistikler su sekilde siralanabilir:

%95,1 mesajlasma

%88,1 internet lizerinden sesli ya da goriintiilii arama

%70,8 paylasim sitelerinden video izleme

%65,4 saglik ile ilgili bilgi arama

%50,8 internet bankaciligi

9064,4 miizik dinleme

%68,4 ¢evrim i¢i haber siteleri, gazete ya da haber dergileri takip etme

%66,9 mal ve hizmetler hakkinda bilgi arama

NSRRI

%80,2 sosyal medya kullanim1

2020’ye ait bireylerin internet kullanim amaglari ile ilgili diger istatistikler Sekil

25’de verilmistir.
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2020'de bireylerin internet kullanim
amagclari

Mesajlasma (WhatsApp vb.) o
internet (izerinden sesli veya goriintiili arama... 88,1
Sosyal medya kullanimi 80,2
Paylasim sitelerinden video izleme (You Tube vb.) 70,8
Cevrimigi haber sitelerini vb. takip etme 68,4
Mal ve hizmetler hakkinda bilgi arama 66,9
Saglikla ilgili bilgi arama 65,4
Muizik dinlemek (Spotify vb.) veya miizik indirme 64,4
internet bankaciligi 50,8
Uretilen igerigin paylasiimak lizere yiiklenmesi 47,8
E-Posta gdnderme/ alma 43,5
Oyun oynama veya oyun indirme 36,7
internet araciligiyla doktordan randevu alma 34,4
Internet lizerinden TV izleme PAR
Kisisel saglik bilgilerine (randevu, recete vb.)... 25,1
Ucretli video izleme (Netflix, Puhu TV vb.) 16,7
Mal veya hizmet satisi (Gittigidiyor, Sahibinden... |[F1374

0,0 10,020,030,040,050,060,070,080,090,0100,0

Sekil 25. 2020°de bireylerin interneti kisisel kullanim amaglari

Bunlara ek olarak 2020 yili TUIK “Cinsiyete gore son 3 ay iginde kisisel kullanim
amactyla bireylerin internet iizerinden siparis verdigi ya da satin aldigi mal ve
hizmet tiirleri* verilerince tiiketicilerin almig oldugu iirlin ve hizmetler detayl

olarak Sekil 26’ da gorsellestirilmistir.
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Kisisel kullanim amaciyla bireylerin
internet iizerinden siparis verdigi ya da
satin aldigi mal ve hizmet tirleri

Giyim, ayakkabi ve aksesuar 60,9
Basili kitap, dergi, gazete 26,1
Online yemek siparisi verme ya da catering... e
Kozmetik, giizellik ve saglik trinleri 21,1
Temizlik triinleri, kisisel bakim malzemeleri 17,6
Mobilya, ev aksesuarlari, bahge malzemeleri 17,0
Bilgisayar, tablet, cep telefonu veya aksesuarlari 14,8
Elektronik araglar/ beyaz ev esyalar i
Cocuk oyuncaklari veya cocuk bakim drtnleri 13,5
Spor malzemeleri 10,7
ilag veya gida takviyeleri  §72
Gida 57
Diger 54
Binek araclar ve bu araclarin yedek parcalari &1
Cd, plak gibi mizik trinleri 155
DVD, Blu-ray vb. film izleme trtinleri 0)8

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 500 600 70,0

Sekil 26. Kisisel kullanim amaciyla bireylerin Internet iizerinden siparis verdigi
ya da satin aldig1 mal ve hizmet tiirleri

2020 yili TUIK verilerine (Anonim, 2020b) gére kullanicilarm 2018-2020 yillart

arasinda cep telefonu kullanimlarinin yiizdesel artisi:

16-24 yas : %93,2’ den %94,2

25-34 yas : %97,1’den %98,0’¢e

35-44 yas : %95,9’dan %97,6’ya

45-54 yas : %92,8’den %96,2’ye

55-64 yas : %88,5’den %92,8’e

65-74 yas : %76,5’den %86,5 e yiikselmistir

NN N N N RN

Bu istatistikler sirketler bakimindan olduk¢ca Onemli olup gelecegin

tahminlenmesinde dnemli bir indikator gérevi gormektedir (Sekil 27).
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Sekil 27. TUIK Hanehalk: Bilisim Teknolojileri Kullanim Arastirmasi, 2009-2020
yillar aras1 internet kullanimi ve e-ticaret istatistikleri dagilimi (Anonim, 2020b)

Yillara gore alg1 ve dijital okuryazarlik artmistir, fakat bu siireg farkli politikalar ile
daha da ivmelendirilebillir. E-ticaret hacimlerinin artisinda sinirlandirici bir faktor
olarak tiiketicilerin giiven unsuru basta gelmektedir. Odeme ve iade siiregleri
hakkinda tiiketicilerin  bilgilendirilmesi ve online aligverislerde farklhi
kampanyalarin yapilmasi gecis siirecini hizlandirabilecektir. Ayrica tiiketiciler
aldiklar1 hizmetlerde teslimatin belirtilenden daha yavas olmasi, yanlis iiriin ya da
hizmet teslimi, 6deme esnasinda olusan teknik arizalar, dolandiricilik gibi konular
ile ilgili sikayetleri bulunmaktadir. Bu konularda da gerekli altyap1 giliglendirmeleri
yapilmalidir. E-ticaret i¢in ¢cok dnemli bir potansiyel barindiran diger bir unsur
KOBI’lerdir. Tiirkiye’de istihdamin ¢ogunlugunu olusturan KOBI’ler e-ticaret
faaliyetlerine uzak kalmislardir. Elektronik ortama gecis Turquality tarzinda farkl
programlar ile desteklenerek UI/UX tasarimlari, uygulama gelistirilmesi, 6deme
sistem altyapilarinin olusturulmasi ve sisteme entegrasyonlar1 gibi teknik altyap1
siireclerinde ¢oziimler saglayarak e-ticaret hacminin artmasina olumlu etkide

bulunabilir.

4.8. Finans Sektorii ve Bankacihigin Dijital Doniisiimii

Finans sektorii, bilgi ve iletisim teknolojisine diger tiim endiistrilerden daha fazla

yatirim yapmaktadir.
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Bu alandaki yenilikler, dijital islemlerin (para transferi vs.) ile baslayip, yonetim ve
satig faaliyetlerinin dijitallesmesine dogru ilerleyen daha genis dijital egilimleri
takip etmistir. Giin gectikce ek dijital yenilikler bireysel bankacilik olanaklarini

genisletmektedir.

Gecgmiste miisteriler tim bankacilik faaliyetlerini normal ¢aligma saatleri iginde
planlamak zorunda kalirken, giiniimiizde bilgisayarlar veya mobil cihazlar
araciligiyla ¢evrimigi bankacilik iglemlerini ¢ok kisa siirelerde yapabilmekteler.
Hatta insanlar bankalarin ATM'leri kullanilarak ¢ek Odemelerini dahi
gergeklestirebilmektedir. Giiniimiizde miisteriler su anda mevcut olan ¢ok sayida
farkli para transferi uygulamasindan ve web sitelerinden de islemlerini

gerceklestirme asamasinda yararlanabilmektedir.

4.8.1. Bankacilik

Italyanca’da masa, tezgah anlamlarina gelen banca kelimesi Tiirkge’ye banka
olarak gecmistir. Kisiler, devletler ya da isletmelerin, sermaye ve para ile ilgili
konularda her tiirlii islemlerini yapan, hazirlayan yada bunlarin yapilmasina aracilik
eden finansal kuruluslar olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bir baska deyis ile
bankalarin temel islevi para alip satmak ve bu iki amaca hizmet etmektir.
Ulkemizde bakancilik kanunun tanimlamasma gére 3 farkli banka tanimlamasi
verilmektedir. Bunlar mevduat bankasi, katilim bankasi, kalkinma ve yatirim
bankasi olarak karsimiza ¢ikmakta olup her birinin islevi farklidir. Bankacilik
terimi ise bu isletmelerde gerceklesen islemlerin ve faaliyetlerin biitiinli olarak

karsimiza ¢ikmaktadir (Anonim, 2020a).

4.8.2. Bankacihigin Dijital Doniisiimii

Bankacilik sektorii dijitallesme stirecinde; IoT, biiyiik veri, siber giivenlik, bulut
depolama ve bilisim sistemleri, hukuki altyapi, yapay zeka, optik karakter
tanimlamasi (OCR ) - Akilli karakter tanimlamasi (ICR ) teknolojileri, robotik siireg

otomasyonu gibi teknolojilerden faydalanmaktadir.
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Uygulama alanlarin1 ise bankalarin internet subeleri, mobil subeleri, yapay zeka
uygulamalari, ATM’ler, dijital bankacilik ve blockchain teknolojisi

olusturmaktadir.

Tiirkiye Bankalar Birligi tarafindan Tiirkiye Bankalar Birligi iiyesi, internet
bankacilik hizmeti veren 27 banka ve mobil bankacilik hizmeti veren 21 banka
verisinden olusan “Dijital, Internet ve Mobil Bankacilik Istatistikleri”, Aralik 2020
raporuna gore dijital bankacilik istatistiklerine bakildiginda miisteri sayisinin 2020
yilt i¢in yaklasik 66 milyona ulastig1 tespit edilmistir. Bu rakamin yaklasik 3
milyonu sadece internet bankaciligi islemlerini gergeklestirirken yaklasik 53
milyonu sadece mobil bankacilik islemi gergeklestirmis ve her iki islemi de
gergeklestirenlerin sayisi yaklagik 9 milyon olarak verilmistir (Sekil 28 ) (Anonim,
2020a).

Milyon kisi

80

80 53

40

20

8
0 * [ L * 4—
Aralik 2017 Aralik 2018 Aralik 2019 Aralik 2020

wen Sadece Mobil Bankacilik Kullanan Hem Internet Hem Mobil Bankacilik Kullanan
mem Sadece Internet Bankaciligi Kullanan - Aktif Diijtal Bankaciik MOgteri Sayisi

Sekil 28. 2017-2020 yillar1 arasi dijital bankacilik istatistikleri (Anonim, 2020a)

Mobil subeler akilli telefonlara erisimin artmasi ve her yerden islem yapabilmeye
olanak saglamasi ile giderek yayginlagan bir kullanima sahiptir (Sekil 29). Bu
kapsamda bankalar i¢in mobil platform yenilik¢i projelerde en ¢ok dnem verdikleri
alan1 olusturmaktadir. Mobil subeler ile miisterilere daha kolay bir sekilde erisim
sunan parmak izi, yiiz tanima teknolojileri gibi teknolojiler gliniimiizde siklikla

kullanilmakla birlikte bu teknolojilerden mahrum kalan bankalarin dijitallesme

140



stireclerinde artan mobil bankacilik kullanimi potansiyelini elinin tersi ile ittigi

sOylenebilir.

Ekim-Aralik  Temmuz-  Ekim-Aralik
2019 Eyliil 2020 2020

Bireysel miisteri sayisi (bin kisi)

Aktif (A) (son 3 ayda 1 kez login olmug) 47.799 57.353 60.334

Kayith (B} (en az 1 kez login olmus) 75.141 88.969 93.974

Kayith (C) (son 1 yilda en az 1 kez login almug) 57.272 67.981 71.743

Aktif (A) [ kayith (B) miisteri oram (ylizde) 64 64 64
Kurumsal miisteri sayisi (bin kisi)

Aktif (A) (son 3 ayda 1 kez login aimusg) 1.479 2.018 2.166

Kayith (B) (en az 1 kez login almus) 2.897 3.684 4.087

Kayith (C) (son 1 yilda en az 1 kez login oimug) 1.907 2.521 2.813

Aktif (A) [ kayith (B) miigteri oram (yiizde) 51 55 53
Toplam miisteri sayisi (bin kisi)®

Alkctif (A) (son 3 ayda 1 kez login olmusg) 49.279 50.371 62.500

Kayith (B) fen az 1 kez login olmug) 78.039 92.654 98.061

Kayith (C) (son 1 yilda en az 1 kez login almug) 59.180 70.501 74.556

Aktif (A) | kayith (B) miisteri oram (yiizde) 63 64 64

1 Temmuz-Eyidl 2020 donemi vensi revize edilmistir.

Sekil 29. 2019-2020 yillar1 arasinda mobil bankacilik kullanan miisteri sayis1
(Anonim, 2020a)

Bankacilik sektoriinde yapay zeka uygulamalarinda akilli asistanlar ve chatbotlar
gibi yenilikler karsimiza c¢ikmaktadir. Tiirkiye’de Vakifbank uygulamasindaki
Bibi, Garanti BBVA’nin projesi olan Ugi, kiireselde Bank of America’nin
gelistirmis oldugu Erica, American Express’te ise gelistirilen Amex gibi yapay zeka
robotlar1 ile miisterilere ulasim ve bu teknolojilerin miisterilere en az efor ile
maksimum isi yaptiracaklari sistemlere evrilmesi ancak yapay zeka teknolojisinin
vadettikleri ile miimkiin olabilmektedir. Miisteri deneyiminin gelistirilmesi icin
kullanilan diger bir yontem de sesli komutlara dayanmaktadir. Bir diger teknoloji
chatbotlar olmakla birlikte 2023 yilina kadar aktif kullanimlar1 sonucunda 11.5
milyar USD tasarruf edilecegi tahmin edilmektedir (Dhanda, 2018).

Bankacilik sektoriinde sube dis1 islemlerin yapilmasina olanak sunan dijitallesmede
diger 6nemli bir etken ATM’lerin varligidir. ATM’lerin tarihine bakildiginda ilk
kullanan iilkeyi 1969 yilinda ABD olarak gérmekteyiz. Tiirkiye’ye ATM’ler 1987

yilinda hizmet vermeye baglamistir. Bu yapilar 7/24 g¢alismalar1 nedeni ile ilk

141



ciktiklar1 donemde devrim niteliginde bir gelisme olarak tarih sayfalarinda yerini

almustir (Sekil 30) (Arslan veYavuzaslan 2019)
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Sekil 30. 2010-2017 yillar1 arasi Tiirkiye’de hizmet veren ATM sayilart (Arslan
ve Yavuzaslan 2019)

The World Bank’in sitesinden 2019 yili i¢in Diinya’da her 100 000 kisi basina
diisen ATM sayilari incelendiginde, Tiirkiye 83,95 degerine sahiptir (Sekil 31).

-

<2487

2437-5454

54.84-90.17
B 90.17-133.17
W =133.17

Sekil 31. Diinyada 100,000 kisi basina diisen ATM sayilar1 (Anonim, 2019c)
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4.9. Telekomiinikasyon ve Medya Sektorii

Bu sektor, yalnizca internet sirketleri ve bilgi teknolojileri i¢in hizmet saglayicilar
gibi dijital araglarin tedarikgilerini degil, ayni zamanda ortami ¢evrimici
tiketicilere igerik saglamak i¢in kullananlari da kapsamaktadir. Bu nedenle
telekomiinikasyon Endiistri 4.0’1n merkezinde yer almaktadir. Deger zincirinde
ortaya c¢ikan teknolojilere yakinligi nedeniyle, bu sektdr genellikle yeni dijital
araglart ilk benimseyen sektor olarak dikkat ¢ekmektedir ve medya igerik ve
bilgisine erisimi genisletmek i¢in dosya paylasimi, yayin, mobil cihazlar ve sosyal
medya gibi yeniliklerden yararlanmistir. Gilinlimiizde sirketler ve tiiketiciler
hedeflenmis medya Onerileri saglayan entegre, kisisellestirilmis kullanici
deneyimleri yaratmaya c¢alismakta ve bu asamada gelisen yapay zeka

algoritmalarindan faydalanmaktadirlar.

Telekomiinikasyon icerisinde genellikle yiiksek hizli ve daha fazla baglantilar ile
iletigimin siirekli gelistirilmesine dayanan ¢aligmalar alan1 domine etmektedir. Bu
teknolojilerin igerisinde 5G, yapay zeka, IoT ve bulut hizmetleri 6nemli bir yer
teskil etmekte ve bu hizmetler sirketlerin topladiklar biiyiik hacimdeki verinin kisa
stire igerisinde kiiresel Ol¢ekte yayilmasina imkan tanimaktadir (Marr, 2018;

Beltran, 2019).

2017 yilinda tilkemiz sanayinin dijital doniislimiinii hizlandirmak ve Endiistriyel
Nesnelerin Interneti ile gelen yenilik ve kolayliklarin sanayi ile tanistirilmasi
asamasinda Tiirk Telekom ve General Electric is birligi gergeklestirerek ilk
asamada 500 biiyiikk sanayi sirketine dijital donilisiim danigmanlik hizmeti
sunulmustur. Taraflardan Tiirk Telekom nesnelerin interneti tiiketici kisminda
onemli rol oynarken GE Digital Endiistriyel Nesnelerin Interneti alanindaki
caligmalar1 ile dijital doniisiimiin endiistri tarafindaki uzmanligt ile 6n plana
cikmaktadir. Bu proje ile sirketlerin iiretim siireci asamalarinda performans ve
verimlilik artis1 hedeflenmis dolayist ile dijital doniisiim siireglerini tamamlamis
sirketlerin artan verimlilik, yiiksek otomasyon, diisen maliyet ile rekabet¢i duruslari
saglamlastirilmistir. Dijital doniisiim siireci beraberinde performans yonetimi, 6n

goriilebilir bakim c¢aligmalari, ariza bakim operasyonu yoOnetimi, iiretimin
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degerlendirilmesi ve planlanmasi gibi asamalarda daha kontrollii bir yaklagim
barindirmakta ve gercek zamanli veri islenmesi ve izlenmesine olanak tanimaktadir

(Anonim, 2017e).

4.10. Reklamcilik

Reklamcilik sektoriinde dijitallesmenin tarihi incelendiginde 1994 Ekim ayinda
howtwired.com isimli web sitesinde yayinlanan ve ilk web banner olma niteligi
tastyan, linke tiklanmasi ile AT&T isimli web sitesine yonlendiren dijital reklam
ornek olarak verilebilir. Hotwired.com site i¢i tiklamalarinin %30 unu bu reklamin
olusturdugu tespit edilmis ve barindirdigi potansiyel anlasilmistir. Dolayisi ile
bahsedilen bu web banner internet tarihinde Onemli bir donim noktasi

sayillmaktadir (Graham ve Ryan 2014).

Reklamcilik sektoriinde kullanilan dijital reklam formatlar1 arama motorlari,
bannerlar gibi sergilenen bilesenleri ortak bir ¢at1 altinda toplayan display’ler,
elektronik postalar, mobil, sponsorluk ve ilan sayfalari gibi siralanabilmektedir
(Klapdor, 2013).

Reklamcilar Dernegi tarafindan Nisan 2021 yilinda olusturulmus “Tiirkiye’de
tahmini medya ve reklam yatirimlari, 2020 Raporu”na goére medya yatirimlari i¢in
13 976 milyon TL, reklam yatirimlari i¢in 3 494 milyon TL olmak {izere toplamda
17 469 milyon TL biit¢e ayrilmakta olup; 2020 yili i¢in reklam yatirimini en ¢ok
arttiran sektorler arasinda perakende, saglik ve medikal, ev temizlik iirtinleri oldugu
goriilmektedir. Ayn1 zamanda reklam yatirimi en biiytik sektorler ise sirasiyla gida,
perakende, kozmetik ve kisisel bakim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayni raporun
2019-2020 yillari1 kapsayan reklamlardaki % degisim oranlarina gore dijital
verilen reklamlar %39 artmig, TV de verilen reklamlar %23 ve toplamda %24’ liik
bir artis gozlenirken, radyo reklamlarinda %10, a¢ik havada %15 ve basinda
%28’lik bir dislis dikkat ¢ekmektedir. Genel baglamda medya yatirimlarinin
%354°Uni dijital, %36’sin1 TV, %5’ini agik hava, %3’{linil basin, %2’sini radyo ve
%0.2’sini sinema olustururken bu pastadan en biiyiik dilimi alan dijital reklam
blitcesinin %38’1 arastirma i¢in, %35°1 gosterim i¢in, %20’s1 video i¢in %31

influencerlar icin, %?2’si ilanlar icin ve geri kalan %1 diger kategorisini
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kapsamaktadir. Bu reklamlarin ise %70’i mobil ortamlardan ve %30’u PC’lerde

verilmektedir (Sekil 32).

Video

68%
':rarna Arama Motoru
2°t°'7%“ o 73% .044 milyon TL
778 milyon TL 32% 2.071 milyo
PC 498 milyon TL
30%
flan Gosterim

61% c'::a 67%

54 milyon TL Gosterim 83 milyon TL 1.776 milyon TL
fikiancer 33% Influencer
15% 873 milyon TL 2%
36 milyon TL 204 milyon TL

Sekil 32. Tiirkiye’de dijital medya yatirimlarinin platform bazinda dagilimi (Ikiler
ve digerleri, 2020)

Tiirkiye medya yatirnmlar1 bakimindan diinyada 31. Biiyilk Pazar olarak
goriilmektedir ve pazardaki payr %0,33°diir. Pandemi siireci ile birlikte iilke
genelinde televizyon izleme siiresi yiikselmis, dijital igerik iiretimleri artmis, mobil
platformlarda giinliik aktif kullanici sayisinda artiglar meydana gelmistir. Bu
nedenlerden dolay: reklamcilik faaliyetleri de dijitalden ilerlemeye baglamigtir Bu
stirecte markalar bilgi verme kanallarin1 degistirme yoluna girmis ve dijitallesme
stireclerini hizlandirmistir. Bu kapsamda online aligverise imkan veren e-ticaret
firmalarinin ya da sahsi web sitelerine sahip olan firmalarin reklam yatirimlarmin
hacmi biiylimiistiir. Reklam verme stratejileri biiylik o6l¢iide sosyal medya
tizerinden yapilan canli yayinlar, sponsorluklar, marka entegrasyon uygulamalari

ve influencer pazarlamalarina kaymustir (Ikiler ve digerleri, 2020).
4.11. Diger Sektorler

4.11.1. Enerji Sektorii

Enerji sektoriindeki dijitallesmeden bahsedilirken Endiistri 4.0’da oldugu gibi
Enerji 4.0°da yaygin bir terim haline gelmistir. Enerji 4.0’1n itici kuvvetleri olarak;

fiziksel enerji diinyasindaki hizli degisim, ticari diinyadaki hizli degisim ve veri
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akiginin artmasi gibi faktorler one siiriilebilir. Enerji sektorii biinyesindeki tiretim,
iletim, dagitim faaliyetleri, sistemin sensor tabanli haberlesebilir otonom sistemlere
evrilmesi, ticaret ve tiiketim alanindaki gelismeler, perakende satis vb bilesenler ile
giinden giine artmaktadir (Kogak, 2021). Elektrik enerjisi giiniimiizde hava, su, gida
gibi bir ihtiya¢ haline biiriinen bir kaynak olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Bu
kapsamda enerji ile iliskili alanlardaki artan talebin karsilanabilmesi adina
donanimlara olan ihtiyag ile ayni1 6l¢iide yazilim ve bulut teknolojilerine gereksinim
duyulmaktadir. Enerjide dijitallesme yakin gelecekte mobil uygulamalar vasitasi ile
genis imkanlar saglayacak olup buna 6rnek verilmesi gerekirse sadece segilen ev
aletlerinin enerji tiiketimine izin verilebilecek, ¢atidaki giines paneli, yayginlagan
elektrikli araglar 6zellikle glines enerjisi sektoriinde dijital donilistimiin 6nemini

vurgular niteliktedir (Tastan, 2020).

Ulkemizde KogSistem’in sistemetriks isimli gelistirdikleri otomatik saya¢ okuma
sistemi abonelerine enerji tiikketimleri hakkinda online, anlik tiiketim wverileri
sunmasi ile abone lokasyonuna gidilmeye ihtiya¢ duyulmadan sayag bilgilerinin
hizli, dogru bir sekilde toplanmasi ve faturalandirilmasini saglamakta, bozuk yada
manipiile edilen sayaglarin tespitine ve miidahelesine olanak tanimakta, enerji

kaynaklarinin verimli bir sekilde yonetimine imkan vermektedir (Tastan, 2020).

4.11.2. Teknoloji

Bilgisayar ve elektronik gelistiricilerinin dijital inovasyonun 6n saflarinda yer
almas1 gayet normal goriinmektedir. Teknoloji sektérli aymi zamanda
dijitallesmenin is modellerini ve deger zincirlerini nasil etkileyebilecegi konusunda
dijitallesmeye yon vermektedir. Teknolojinin hizli evrimi sonucunda, iiriin
tasarimcilarinin,  bireysel bilesen ireticilerinin  (individual —component
manufacturers) ve montaj sirketlerinin ayr1 alanlarda yer aldigi kademeli bir is
sektoriiniin dogusuna da neden olmustur. Tiim bu sirketler, tedarik ve lojistik gibi
islevlerinde, karmasik deger zincirinin yonetilmesi asamasinda dijital siire¢lerden

faydalanmaktadirlar.

146



4.11.3. Yaymcihk

Teknoloji, yayincilik sektoriinde son derece yikici bir giic olmustur ve yazil
medyanin gelecegini en iyi ihtimalle belirsiz hale sokmustur. Ancak g¢evrimici
(online) medyanin yiikselisi, dijital doniisiimii basaril bir sekilde tesvik edebilen is

liderleri igin bir firsat olabilir.

Kullanicilar, bloglar ve sosyal medya gibi kullanici tarafindan olusturulan
ortamlara akin ederken ve yaymlara erismek ve indirmek i¢in yeni yollardan
yararlandik¢a, internet, yazili icerigi her zamankinden daha erisilebilir hale
getirmistir. Pek ¢ok okuyucu ve yayinci i¢in, e-okuyucularin ¢ikmasi ile birlikte
basili kitaplara gére daha erisilebilir ve finansal agidan siirdiiriilebilir bir i modeli
sunmaktadir ve okuyucular da kitap okuma aligkanligini tesvik ettigi i¢in e-okuyucu

kitaplar1 6vmektedirler.

Ayn1 zamanda gazete ve dergiler, yeni kitlelere ulagsmak ve daha entegre bir medya
deneyimi saglamak i¢in sosyal medya gibi cevrimi¢i platformlarla entegre

olmaktadir.

4.11.4. Profesyonel Hizmetler

Finans sektorii gibi, profesyonel hizmet sektorii de bilgi temeline dayanmaktadir.
Bu nedenle, iiriinlerin ve siireglerin dijital olarak otomatiklestirme yeteneginden
biiyiikk Olciide faydalanan bir sektordiir. Dijital yenilikler, profesyonel hizmet
firmalar1 verimliligi arttirmanin disinda ayn1 zamanda miisteri beklentilerinin de
destekcisi olmustur. Tipki bilgisayarlarda ortaya ¢ikan elektronik tablolarinin
(spreadsheets) muhasebe sektoriinii i¢in personel ihtiyaglarini kokli bir sekilde
degistirdigine benzer olarak yeni teknolojilerde (bulut bilisim, veri madenciligi vb.)
hukuk ve danigsmanlik alanlar1 gibi alanlarda hizmet sunumunu kolaylastiracak ve

sektorde degisiklere neden olacaktir.

Dijitallesme beraberinde firmalarin dijital doniigiimii siirdiirmelerine yardimci
olabilmek i¢in uzmanliklarim1 kullanan dijital diisiince liderlerini ve yeni bir

profesyonel hizmet alt sektoriiniin ortaya ¢ikmasini beraberinde getirmistir.
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4.11.5. Girisimler

TUIK tarafindan 2020 yilinda sunulan “Girisimlerde Bilisim Teknolojileri
Kullanim Aragtirmas1” isimli arastirma c¢iktilarinca farkli bilisim teknolojilerin
girisimler tarafindan kullanimlarinda 2018 ve 2020 yillart karsilagtirilmis ve
sonuglar girisimlerde calisan kisi sayilarina gore farkli grupta incelenmistir. Bu
teknolojilerden bulut bilisim teknolojilerinin 2020 yilinda 2018 yilina gore 10 - 49
kisiyle calisan girisimlerde %40, 50-249 kisiyle %34, 250 ve iistii ¢alisana sahip
girisimcilerde ise %45 oraninda bir artis goriilmiis olup en yiiksek oranda bulut
bilisim kullanan grup 250 ve {istlii calisana sahip girisimlerdir ve bu alanin

%40,8’ine karsilik gelmektedir (Sekil 33) (Anonim, 2022).

(%)

50
408
40
30 28,2
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16,6
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10,1
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Sekil 33. TUIK Girisimlerde Bilisim Teknolojileri Kullanim Arastirmasi, 2018-
2020 yillar1 aras1 girigimlerin bulut bilisim kullanim istatistikleri dagilimi, 2020
(Anonim, 2022)

Girigimlerin 3-D yazict kullanim oranlar1 ise yine ayni gruplar goz Oniine
alindiginda ¢alisanlart kiigiikten biiylige olmak tizere 2017 verilerine gore 2019

yilinda sirastyla %13, %18, %40 oranlarinda artmigtir (Sekil 34) (Anonim, 2022).
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Sekil 34. TUIK Girisimlerde Bilisim Teknolojileri Kullanim Arastirmasi, 2017-
2019 yillar arasi girisimlerin 3-D yazici kullanimu istatistikleri dagilimi, 2020

Ayni1 raporda girisimlerin robot teknolojisi kullanim oranlar1 ise 2018 verilerine
gore 2020 yilinda 10-49 arasi ¢alisan barindiran girisimlerde %9 azalirken, 50-249
arasi ¢alisani olan girisimlerde %6 ve 250’den fazla calisan barindiran girisimlerde

ise %5 artis meydana gelmistir (Sekil 35) (Anonim, 2022).
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Sekil 35. TUIK Girisimlerde Bilisim Teknolojileri Kullanim Arastirmasi, 2018-

2020 yillar1 aras1 girisimlerin robot teknolojisi kullanima istatistikleri dagilima,
2020
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4.11.6. Diinyada Yapay Zeka/Makine Ogrenmesi Kullanan Startup’lar

Yapay zeka ve makine Ogrenmesine dayanan diinya girisimleri Cizelge 21’ de

verilmistir.

Cizelge 21. Yapay zeka ve makine 6grenmesine dayanan diinya girisimleri (Anonim,

20210)

Startup Ad1

Kurulus
Tarihi

Ulke

Verilen Hizmet Tiirii

SenseTime

2014

Cin

Bilgisayar goriisii alaninda kurulmus bir
sitket olup yiliz tanima, biyometri,
goriintli/video isleme, otonom siiriis, robot
sensorler gibi alanlarda son {iriin ve hizmet
sunmaktadir.

Al.Reverie

2017

ABD

"ALReverie" diinyayr anlamak icin yapay
zekayr egiten bir simiilasyon platformudur.
Farkli sektorlerdeki isletmelerin  makine
Ogrenimi algoritmalarin1 egitmesine, yapay
zeka dogrulugunu ve tekrarlanabilirligini
lyilestirmesine yardimci olmak ig¢in bir dizi
sentetik veri ve goriinti API'si sunarlar.
"ALReverie", santiyeler, akilli sehirler ve
akillt evlerin yonetimi, tarim, endiistri dahil
olmak tizere farkli alanlar i¢in ¢oOziimlere
sahiptir.

Anodot

2014

ABD

Anodot, kurumsal 6lgekte tiim veri tiirlerinde
es zamanli olarak otonom analitigin
saglamanmasinda yapay zeka uygular. Kor
noktalarin  ortadan  kaldirilmasi, kaza
durumlarinda uyarilar gibi konularda siirekli
calisan bir self servis yapay zeka platformuyla
analistlere isleri lizerinde daha fazla kontrol
saglamaktadir.

Arturo, Inc.

2017

ABD

Arturo, farkli sigorta pazarlart i¢in derin
ogrenme algoritmalar: ile son derece hassas
Olciimler ve tahmine dayali veriler saglayan
bir sirkettir.

Comet.ml

2017

ABD

Veri bilimcilerine veri kiimelerini, kod
degisikliklerini, deney ge¢misini ve lretim
modellerini otomatik olarak izleyebilecek
Olgeklenebilir  bir  platform  saglamak.
Amaclari, yapay zeka ve makine 6grenimi
gelistirmeye daha fazla verimlilik, seffaflik ve
yeniden Uretilebilirlik getirmektir.
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Cizelge 21. Yapay zeka ve makine 6grenmesine dayanan diinya girisimleri (devam)

(Anonim, 20210)

Eightfold.ai

2016

ABD

“Diinyadaki herkes icin dogru bir kariyer
vardir" slogani ile yola ¢ikan Eightfold.ai,
COVID-19'un getirmis oldugu saglik krizleri
sonrasi igsizlik egrisini olumlu yonde etkiledi.
Ise alim yapan sirketlerin insanlar1 dogru
islerle eslestiren bir platform araciligiyla
pazardaki acil ihtiyaglar karsilanir.

Frame.ai

2016

ABD

Miisteri odaklt kararlar ve yonlendirme
saglanmasi i¢in es zamanli olarak operasyonel
hale gelen bir erken uyar1 ve siirekli izleme
sistemidir. Yardim masalari, ¢agri merkezi ve
diger kanallardan alinan verileri birlestirip
zenginlestirerek, miisteri iliskilerini ve
operasyonel maliyetleri iceren yeni temalari
tanimlar ve bunlari aninda eyleme
gecirilebilir hale getirir.

Instreamatic

2015

ABD

Mobil platformlarda etkilesimli, diyalog
tabanli  reklamlart  giiclendirmek  igin
tasarlanmis Al destekli bir Sesli Diyalog
Pazarlama platformu olan Instreamatic, Voice
Al algoritmalarin1 egitmek i¢in dogal dil
anlama  (NLU)  kullanimi  acisindan
onemlidir.

Jus Mundi

2018

Fransa

Jus Mundi, sezgisel, kullanici dostu bir araytiz
sunan, yapay zeka ve makine dgrenimi gibi
gelismis teknolojileri barindiran, uluslararasi
hukuk aragtirmalarmin verimliligini artirmak
icin kapsamli igerikle birlestiren, halka agik
bir uluslararast hukuk ve yatirnmci devlet
tahkim arama motorudur.

Kaizo

2018

Hollanda

Kaizo, miisteri destek ekipleri i¢in bir
performans yonetimi platformu olusturur.
Operasyonel verimliligin artirilmast,
ekiplerin  performansint  ve  eyleme
gecirilebilir ~ OKR(hedefler ve  kilit
sonuglar)'lerle elde tutma oranini ylikseltmesi
icin oyunlastirma ve Al kullanmaktadir.

Luminovo

2017

Almanya

Luminovo, sirketlerin 6zel uygulamalar
gelistirmesine yardimc1  olan bir derin
Ogrenme sirketidir.
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Cizelge 21. Yapay zeka ve makine 6grenmesine dayanan diinya girisimleri (devam)

(Anonim, 20210)

MixMode

2012

ABD

MixMode, Savunma Ileri Arastirma Projeleri
Ajanst (DARPA) ve ABD Savunma
Bakanligi (DoD) projeleri igin gelistirilen
patentli Al kullanan, yapay zeka odakli bir
siber glivenlik girisim  sirketidir. Ag
Giivenligi Izleme Platformu ile derin ag
goriiniirliigii ve tahmine dayali tehdit algilama
yetenekleri  saglayarak, bir kurulusun
giivenlik ekibinin ger¢ek zamanlt verimli ve
gecmise  doniik  tehdit algilama @ ve
gorsellestirme  gergeklestirmesine  olanak
tanir.

ModelOp

2016

ABD

ModelOp, biiyiik isletmelerin kurumsal yapay
zeka ve Makine Ogrenimi yatirrmlarindan en
yiikksek degeri elde etmek icin gerekli olan
Olgekleme ve yonetim zorluklarini ele
almasin saglar. ModelOp Center platformu,
nerede  olusturulduguna veya devreye
alindigina bakilmaksizin modeller icin tiim
yasam dongiisiinii otomatiklestirir.

OctoML

2019

ABD

Sirketin misyonu, gelistiricilerin yapay zeka
ithtiyaclari i¢in makine 6grenimi modellerini
nasil optimize ettigini ve dagittigini
degistirmek ve daha fazla gelistiricinin ML
modellerini daha fazla donanima daha kolay
ve giivenli bir sekilde dagitmasim
saglamaktir.

Olive

2012

ABD

Olive, saghk kuruluslarinin verimliligi ve
hasta bakimini iyilestirirken maliyetli idari
hatalar1 azaltmasina olanak taniyan yapay
zeka ve RPA ¢oziimleri gelistirir. Sagladiklar
yapay zeka ¢Ozlimii ile tekrarlayan, yliksek
hacimli gorevleri ve kuruluslar i¢in gergek
birlikte calisabilirlige olanak tamiyn is
akislarin1  otomatiklestirerek sistemler ve
veriler arasinda akilli yonlendirici gorevi
gormektedir.

Paige

2018

ABD

Paige, kanser icin teshis, tedavi ve
biyobelirte¢ kesfini ilerletmek icin yazilim
gelistirmekte ve bu siiregleri daha hizli, daha
bilingli teshis ile yonetme ve saglik
calisaninin uygulayacagi tedavi ic¢in karar
vermesine yardimci olmayr amaglamaktadir.
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Cizelge 21. Yapay zeka ve makine 6grenmesine dayanan diinya girisimleri (devam)
(Anonim, 20210)

PostEra, ilag kesfinin tasarim-yap-test et
dongiislinii kapatmak ve miisterilerin dongii
siirelerini azaltmak i¢in makine 6grenimini
kullanmaktadir. Su anda, acik bilim girigimi
(open science initiative) yoluyla bir COVID
antiviral bulmalar1 i¢in uluslararasi diizeyde
toplanmig bilim adamlarmin ekibine liderlik
etmektedirler.

PostEra 2019 ABD

Nesnelerin interneti alanina odaklanip; imaj
tanima ve derin Ogrenme konularn ile
hizmetleri olan bir sirkettir. Bu sirket daha
Megvii 2011 Cin cok kamu i¢in kimlik dogrulama yazilimlar
gelistirmekte ve bunun disinda nesnelerin
interneti odaginda akilli sehirler, tedarik
zinciri ve kigisel ¢oziimler gelistirmektedir.

UiPath, robotik siire¢  otomasyonuna
odaklanan bir yazilim sirketidir.

Siire¢ otomasyonunun uygulanmasi ve buluta
dagitilmasi i¢in bir platform saglamaktadir.

UiPath 2005 ABD

Elon Musk tarafindan kar amaci giitmeyen bu
sirket yapay zekanin yaygilastirilmasi,
gelistirilmesi ve tesvik ettirilmesi amaci ile
OpenAl 2015 ABD kurulmustur. Kar amaci giitmeyen bir sirket
olmasina ragmen yakin zamanda yeni dogal
dil isleme modellerine erisim saglayan ticari
bir API gelistirmiglerdir.

Gida, kargo, market aligverisi gibi hizmetler

Nuro 2016 ABD icin otonom kuryeler gelistiren bir sirkettir.
Otonom araglar konusunda uzmanlasmis bir
Z00X 2014 ABD si"rkuetjt.ir; Robota‘lxi. adlpdg.glkarm1s olduklar1
stiriiciisiiz taksi ile 1ilgili sosyal medyada

bir¢ok video bulunmaktadir.

Samsara 2015 ABD Nesnelt_er_in _i nt(_arn_e_ti Qdakh; bulut, yapay zeka

ve analitik ile ilgili hizmetler sunmaktadir.
Robotik Siire¢ Otomasyonu odakli olan bu
sirket; bulut bilisim ortami, yapay zeka,
Automation 2003 ABD makine Ogrenmesi ve analitigi birlestirerek
Anywhere sisteme entegre ettikleri chatbotlar ile

tiretkenligi, miisteri deneyimini ve calisan
katilimin1 artirmaktadirlar.
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Cizelge 21. Yapay zeka ve makine 6grenmesine dayanan diinya girisimleri (devam)

(Anonim, 20210)

MiningLamp

2014

Biiytik veri sirketi olup sirketlerin verilerini
gorsellestirmesi, makine insan interaksiyonu
ile ilgili sirketlerin ne gibi adimlar atabilecegi
konusunda ve yapay zeka uygulamalar
konularinda danismanlik hizmeti
vermektedir.

Unisound

2012

Cin

Konusma tanima, evde kullanilan  akilh
iriinler, egitim, otonom siiriis, saglik, bulut
bilisim gibi farkli sektdrlerde ¢oziimler sunan
bir sirkettir.

TuSimple

2015

ABD

Depodan depoya olacak sekilde siiriiclisiiz
kamyon {ireticisi bir sirkettir.

Mobvoi

2012

Cin

Konugsma tanima, dogal dil isleme ve
donanim-yazilim entegrasyonuna odaklanan
bu sirket ses etkilesimi ve ses hizmetleri ile
ilgili giyilebilir tirtinler (akilli saat vs) sunan
bir sirket

Freenome

2014

ABD

Kan testi ile kanser ve diger hastaliklar i¢in
tarama teknolojileri gelistiren, erken teshis ve
daha etkili bir tedavi sunma amaci ile hareket
eden Freenome sirketi; kisisel tip paydasinda
bulusurken hesaplamali biyoloji ve makine
ogrenimi  tekniklerini  uygulayan  bir
biyoteknoloji sirketidir.

Darktrace

2013

Birlesmis
Krallik

Yapay zekaya dayanan bir siber giivenlik
sitketi  olup  bulut  ortaminda  ve
sanallagtirilmis  olan aglarda, nesnelerin
internetinde (IoT) ve endiistriyel kontrol
sistemlerinde siber tehditlerin tespit edilip
bunlara yanit verilmesi asamasinda kendi
kendine ogrenen algoritmalari
kullanmaktadir.
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Crunchbase veritabaninda makine 6grenmesine dayanan 2019 yili istatistiklerine
bakildiginda 8705 girisim bulunurken bu 2020 yili i¢in %6 artig gostererek 9216
girisime ulasmustir. 2020 yili i¢in makine 6grenmesi ile ilgili bazi start-up larin cirosu
Cizelge 22’ de verilmistir (Columbus, 2020).

Cizelge 22. Makine 6grenmesine dayanan sirketler ve 2020 yilinda topladiklari
toplam finansman (Columbus, 2020).

Sirket Ismi Raunt Saglanan Finansman
Al.Reverie 2 $10M
Anodot 5 $62,5M
Arturo, Inc 2 $8M
Comet.ml 4 $6,8M
Eightfold.ai - $85M
Frame.ai 3 $10,3M
Instreamatic 5 $2,2M
Jus Mundi 1 €1M
Kaizo 1 $3M
Luminovo 1 $2,5M
MixMode 5 $17,3M
ModelOp 3 $6M
OctoML 2 $18,9M
Olive 6 $123,8M
Paige 3 $75M
PostEra 2 $2,5M
Socure 7 $61,9M
ThinkDeep Al 1 €250K
Tonkean 5 $31,2M
Vendi 1 £600K
Voci Technologies 9 $18M
Zest.ai 6 $217M
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4.12. Firsatlar ve EtKkiler

Sanayinin dijitallesmesi; ekonomik, ¢evresel ve sosyal firsatlar1 beraberinde getirecektir

(Kagermann, 2015).

4.12.1.

v
v

Ekonomik Firsatlar

Uretimde esneklik, yiiksek verim, %50°’ye kadar kaynagin daha etkili kullanimi,
Maliyetin diismesi; giliniimiiz seri liretim maliyetlerinin kisiye 6zel tirlinlerin
tiretimindeki maliyetlere imkan vermesi,

Esnekligin artmasi; dogrulugu yiiksek verilerin daha dogru tahminlemeye izin
vermesi sonucu ekonomik krizlerin ya da altyapisal sorunlarin neden oldugu
kesintilere dayanma ve bunlardan kurtulma yeteneginin artmasi,

Es zamanh bilgi, biiyiik aksakliklarin olmasi durumunda aninda yanit vermeyi
kolaylastiracak,

Bu esneklik ile birlikte, ekonomiye verilebilecek olasi zararlarin azaltmasi
asamasinda daha etkili ve hizl1 6nlemlerin alinmasini saglayacaktir.

Biiyiik veri, sistemler i¢i ve arasindaki arayiizler, yalnizca imalat endiistrisiyle
siirli olmayan yeni hizmetler ve yenilik¢i is modelleri i¢in biiyiik bir potansiyeli
beraberinde getirecektir,

Akilli drlinler iretim siirecini aktif olarak kontrol etmelerinin disinda yeni
hizmetler ve yenilik¢i is modelleri i¢in platformlar saglayacaktir,

Endiistri 4.0 ve deger aglarinin entegrasyonu ile yliksek miktarlarda verinin
tiretilecek olmasiyla, bu verilerin birlestirilmeleri ve analizlerini kapsayan siiregte
bilgi, nesneler, veriler ve hizmetlerin bireysel paketler halinde olusturulmasinda
sorunsuz bir sekilde siireci ylriitmeyi hedefleyen yeni hizmetlere ve is
uygulamalarina ihtiya¢ dogacak ve ekosistemde bu yeni is alanlar1 olusacaktir,
Yash iscilerin islerine yardimci olabilecek akilli yardim sistemleri ile birlikte
vasifll isglicii gereksinimi azaltilacak ya da ortadan kaldirilacak ve bu is¢ilerin

kariyerlerinin daha uzun soluklu olmasi tesvik edilebilecektir (Kagermann, 2015).
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4.12.2.

v

4.12.3.

Cevresel Firsatlar

Akilli ICT tabanli ag iletisimi, daha az kaynagin daha verimli kullanilmasini
mimkiin kilacak ve bu da farkli uygulama alanlarini olumlu bir sekide
etkileyecektir,

Akilli fabrikalar ile, makinelerin start-stop fonksiyonlarinda oldugu gibi akill
sistemlerin kullanilmasi sonucu enerji tiiketimi 6nemli 6lgiide azalacaktir,
Verinin hazirlanmasi, iscilerin karar verme siire¢lerinde destek saglayacak; hata
ve ret sayisinin azaltilmasina olanak taniyacaktir,

Lojistik rotalar1 ve kapasite kullanimin1 daha verimli yapilandirilmasi miimkiin
olacaktir,

Otomasyon ile kaynaklanacak davranis degisiklikleri, 6zel haneler i¢in %10 ve
isletmeler i¢in %20 gibi seviyelerde enerji tasarrufu saglayacaktir

Aga bagli hareketlilik (networked mobility), farkli ulasim modlar1 arasinda gegis
yapmay1 kolaylastirarak intermodaliteyi tesvik edecek, elektrikli araglarin ulagim
sistemlerine giderek daha fazla entegre edecek ve bdylece bireylerin CO2 ayak
izlerini azaltmaya yardime1 olacaktir,

Uriinlerin kaynak tiiketimine iliskin ¢ok cesitli kanallardan gercek ve sanal
verileri yakalamak miimkiin olacak dolayis1 ile bu siire¢ seffaf bir sekilde takip
edilebilecektir. Bu sekilde iirlin yasam dongiileri i¢in kaynak optimizasyonu ve
dongiisel ekonomiye gegilmesi lizerine degerli etkileri olacaktir,

ICT ile paylasim ekonomisine yonelik egilimin temeli de saglanacaktir.

ICT tabanli 3D baski, atiksiz iiretim (waste-free) saglar ve nakliye ihtiyaglarimi

onemli miktarda kisarak ¢evresel faydalar vaat etmektedir (Kagermann, 2015).

Sosyal Firsatlar

Nesnelerin interneti ve getirdigi hizmet ile veriler yasam kalitemizi arttirmaya
hizmet etmektedir,

Uretici tarafindan verilen hizmetin ya da iiriiniin kalitesi artacak dolayisi ile
tiiketici talepleri artacak iiretici ve tliketici kazan kazan iliskisine girecektir,

ICT ile insanlar daha bir is-yasam dengesi kuracaktir,
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v’ Bireysel olarak ¢alisan kisiler kendi ¢alisma zamanlarini yonetebilecekler, bu da
insanlarin bir kez daha c¢aligma ortaminin merkezinde olacagr anlamina
gelmektedir,

v" Yapilacak istihdam makineleri ¢alistrmanin Otesine gegerek, ¢alisanlarin
sahadaki rolii daha ¢ok uzman, karar alic1 ve koordinator vasiflarina kayacaktir,
bu da is ile ilgili sarf edecekleri eforun kalitesini arttirarak ¢aligmalarin daha
cesitli ve ilging hale gelmesini tesvik edecektir,

v Diger uygulama alanlarinda da firsatlar meydana gelecek,

v’ Gelisen veri seffafligi ve hastaliklar vb olumsuz durumlara karsi daha iyi
midahaleler sayesinde saglik hizmeti sunumunu iyilestirmek miimkiin olacak,

v' Potansiyel verimliligin artmasi ile giivenli ve uygun fiyatll enerji tedariginin
saglanmast miimkiin hale gelecek,

v’ Trafik akisinin dijitallesme ile optimize edilmesi ile bireysel ulagimin temel

ihtiyaglarimi kargilamak miimkiin hale gelecektir (Kagermann, 2015).

4.12.4. ihracata Etkiler

Sensor teknojisi ve internetin sanal diinya ve fiziksel diinyay1 beslemesi ile birlikte siber-
fiziksel sistemler iiretim zincirinde senkronizasyonu yiiksek, geleneksel yontemlere gore
daha kontrollii, hassas, diigiik maliyetli, uniform, miisteri beginisi yliksek {irtin eldesi i¢in
gerekli olan iretim siirecini yonetmeyi miimkiin kilacaktir (Giir ve digerleri, 2017,

Ozkan ve digerleri, 2018).

Siber-fiziksel sistemler ile birlikte kolay kontrollii iiretim siireci, iiretim zincirindeki her
nesnenin etkin iletisimi, dolayisi ile hata oranlarinin diisiikliigii ve tiretimdeki kalite artisi,
Tiirkiye ihracat hacmi lizerine ve dis ticaret agiginin kapatilmasina onemli katkilarda

bulunacag1 6ngoriilmektedir.

Boyutlar1 kiigiilen, maaliyeti diisen sensor ve islemciler ile birlikte dijital dontisiim,
sanayi i¢in daha erisilebilir ve uygulanabilir hale gelmistir. Dijital teknolojilerin sistemler
sistemi adi1 verilen koordinasyonlu kullanimi isletmelerin imalat siire¢lerini iyilestirmesi,
iiretim hassasiyeti ve verimliligin artisi, ylksek kalite, diisiik is giicii, diisilk maliyet
dolayisi ile dis pazarda rekabet artis1 gibi olumlu sonuglar1 beraberinde getirecektir

(Nuroglu ve Nuroglu, 2018).
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4.12.5. Dijital Doniisiim Endeksleri Ve Stratejiler

Tibisad’in “Tiirkiye’nin Dijital Donilisim Endeksi 2020 raporuna gore Tiirkiye i¢in
dijitallesmede goze carpan engelleri bilgi ve iletisim teknolojilerine yonelik vizyon
ihtiyaci, girisimci ekosistemin geliskin olmayisi, altyapr yatirimlarinin yetersizligi,
nitelikli is giicii kaynaginin kisithh olmasi, bireylerin dijital ekonomiye uyumu, is
diinyasinda dijital déniisiimiin kisithligi, KOBI’lerin dijital déniisiim konusundaki
eksiklikleri, bilgi ve iletisim teknolojilerine yonelik vizyon ihtiyaci gibi ana basliklar
altinda irdelemisler ve girisimci ekosisteminin gelistirilmesi, altyapr yatirimlarinin
gelistirilmesi ve nitelikli isgiicii kaynaginin gelistirilmesi gibi konularda yapilmasi

gerekli stratejilere 6nerilerde bulunmuslardir (Izmen ve digerleri, 2020).

Farkli ulusal ve uluslararasi kurumlarin iilke ekonomilerinin dijital doniistimi ile ilgili
cesitli endeksleri hazirlanmakla birlikte bunlardan en Onemlileri Diinya Ekonomik
Forumu tarafindan 2016 yilinda hazirlanan ve 139 fiilkeyi kapsayan “The Global
Information Technology Report” isimli raporda belirtilen Dijitallesme Uyum Endeksi
(The Networked Readiness Index) (Anonim, 2016b); Avrupa komisyonu tarafindan
hazirlanan Dijital Ekonomi ve Toplum Endeksi (DESI:Digital Economy and Society
Index) (Anonim, 2019a); UNCTAD tarafindan hazirlanmis Bilgi ve Iletisim Teknolojileri
Gelisme Endeksi’dir (ICT Development Index) (Biggs UNCTAD, 2003). Bu amagla
Tiirkiye’de yapilan ¢aligmalara, 2015 yilinda 104 ve 2016 yilinda 106 sirket ile yapilan
goriismeler sonucu olusturulan ve farkli sektorlerin dijitallesme seviyelerini 6lgmeyi
amaglayan Accenture Dijitallesme Endeksi (Toker ve Koksalan 2017); TUBISAD’in
“Tiirkiye’nin Dijital Doniistim Endeksi 2000” raporunda sunulan 2019-2020 yillarini
kapsayan ve 139 iilkenin dikkate alindigi, dijital doniislimii mevzuat, altyapi, beceri,
ekonomik ve toplumsal etki parametrelerini dikkate alarak olusturmus oldugu Dijital

Dontistim Endeksi 6rnek olarak verilebilir.

TUBISAD raporuna gore Tiirkiye’nin dijital doniisiim endeksi ekosistem bileseni,
yeterlilik bileseni, kullanim bileseni ve doniisiim bileseni olmak {izere 4 ana baglik altinda

incelenmistir (Izmen ve digerleri, 2020).

Bunlardan ekosistem bileseninin ilk boyutu olarak yasal zemin ve isleyis siirecleri ile

yenilik ve yatirim ortami karsimiza ¢ikmaktadir. 2019’da 2,76 olarak hesaplanan yasal
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zemin ve isleyis siireci endeksi 2020 yilinda 2,82’e artmis olup bu endeks hesaplanirken

kullanilmis parametreler asagidaki gibidir;

AN N N Y N N NN

Kanunlarin uygulanmasinda etkinlik

Bilgi iletisim teknolojileri ile ilgili kanunlar

Sozlesmeleri uygulama maliyeti

Anlagmazliklarin ¢oziimiinde yasal sistemin etkinligi

Ticari satis ihtilaflarinin mahkeme yolu ile ¢oziildiigii siire (giin)

Kamu kurumlari ile olan anlagsmazliklarda yargi sisteminin adil islemesi
Fikri miilkiyet haklarinin korunmasi

Lisanssiz yazilim orani

Ekosistem bileseninin ikinci boyutunu yenilik ve yatirim ortami endeksi olusturmaktadir.

2019°da 2,98 olarak hesaplanan yenilik ve yatirim ortami endeksi 2020 yilinda 3,09’e

artmis olup bu endeksi hesaplarken kullanilmis parametreler agsagidaki gibidir;

AN N N N N N

Yeni teknolojilere erisim

Risk sermayesine erigim

Toplam vergi orant

Sirket kurulmasi i¢in gerekli giin sayisi
Sirket kurulmasi i¢in gerekli prosediir sayisi
BIT alaninda iiniversite- sanayi is birligi
Ar-Ge harcamalari

Yerel rekabet yogunlugu

[leri teknoloji {iriinlerinin kamu tarafindan tedariki

Bu iki boyut esas alinarak ekosistem bileseni hesaplanmis olup bu endeks 2019 yil1 i¢in
2,87 iken 2020°de 2,95’e ¢ikmustir.

Tiirkiyenin dijitallesme endeksinin ikinci bileseni yeterlilik bilesenidir. Yeterlilik bileseni

altinda altyap, satin alinabilirlik ve beceri ile ilgili parametreleri ayr1 ayr1 incelenmistir.

Bu kapsamda yeterlilik bileseninin ilk boyutu olarak altyapi endeksine baktigimizda
2019°da 2,34 ve 2020 yilinda 2,27’e artmig olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu endeksin

hesaplanmas1 agsamasinda kullanilmis parametreler asagidaki gibidir;
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Kisi basina tiretilen elektrik (kWh)

Niifusun ylizdesine gére mobil aglarin kapsami
Uluslararasi internet bant genisligi

Firma diizeyinde BIT yatiriminin yeterlilik diizeyi
BIT altyapisinin geliskinligi

1 milyon niifusa diisen giivenli internet sunuculari

Telekomiinikasyon hizmetlerine yillik yatirnmin gelir i¢cindeki pay1
%GSYH

AN NNV N N NN

Yeterlilik bileseninin ikinci boyutu olan satin alinabilirlik 2019 yilinda 4,54 olarak
hesaplanirken 2020 yilinda bu endeks 4,54 degerini koruyarak sabit kalmistir. Satin
almabilirlik endeksinin hesaplanmasinda g6z Oniinde bulundurulmus parametreler

asagidaki gibidir;

v" On 6demeli mobil hiicresel tarifeler
v’ Sabit genigbant internet tarifeleri

v' BIT altyapisinin pahalilig

Yeterlilik bileseninin son boyutunda ise beceriler endeksi hesaplanmistir. Bu endeks 2019
yilinda 3,04 degerinde iken 2020 yilinda 2,89 degerlerine azalis sergilemistir. Bu

endeksin hesabinda kullanilan parametreler ise;

Egitim sisteminin BIT becerisi kazandirma yetkinligi
Matematik ve fen egitiminin kalitesi

Ortadgretimde okullagsmanin yiizdesel orani

Yiizde okur-yazarlik orani

STEM alanindaki yiiksekdgretim mezunlari

AN N N N NN

Yiiksekogretime yiizdesel olarak kayit orani

Tiirkiyenin dijitallesme endeksi hesaplanmasinda diger bir bilesen kullanim bilesenidir.
Bu bilesen bireysel kullanim, 1§ diinyas: kullanimi ve kamu kullanimi1 olmak iizere 3
boyutta incelenmistir. Bu parametreler dikkate alindiginda 2019 yili i¢in kullanim

bileseni 2,88 olarak hesaplanmisken 2020 yilinda bu deger 3,16’ya yiikselmistir. {1k boyut
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olan bireysel kullanimda 2019°da hesaplanan 3,2 degeri 2020 yilinda 3,22 olarak artarak

giincellenmistir. Bu boyutun hesaplanmasinda,

AN N N Y N N NN

Her 100 kisi i¢in cep telefonu aboneligi sayisi

Bireysel internet kullanimi yiizdesi

Hanelerde bilgisayar bulunurlugunun yiizdesel orani

Hanelerin internete olan erisiminin yiizdesel orani

Her 100 kisi i¢in sabit genigbant internet iiyeliginin sayisi

Her 100 kisi i¢cin mobil genigbant internet iiyeligi sayisi

Bireylerin sosyal ag kullanimi

Bireylerin egitim, saglk, finansal hizmetler gibi farkli alanlardaki BIT

kullanimlari

gibi parametreler dikkate alinmistir. Ikinci boyutta is diinyas: kullanimi degerlendirilmis

olup bu deger 2019 yilinda 2,77 iken 2020 yilinda 3,32’e yiikselmistir. Bu boyutun

hesaplanmasinda;

AN N NN

v

Firmalarin son teknolojileri 6ziimseme yetenegi
Yenilik kapasitesi

Bir milyon kisi bagina PTC patent bagvurulari
Isletmeler aras1 BIiT kullanimi

Isletme-miisteri etkilesimlerinde BIT kullanim1

Personel egitim yatirimlari

gibi parametreler dikkate alinmigtir. Kullanim bileseninin diger bir boyutu olarak ise

kamu kullanim1 yer almaktadir. Kamu kullanimi endeksi 2019 yilinda 2,66’dan 2020

yilinda 2,92 degerine ulasmistir. Bu boyutun hesaplanmasinda;

v
v
v

Devletin dijital degisimi yonetim siireci
Cevrimi¢i kamu hizmetleri endeksi

BIT kullaniminda kamunun destegi

gibi parametreler dikkate alinmistir. Tirkiye dijitallesme endeksinin hesaplanmasinda

kullanilan son bilesen ise doniisiim bilesenidir. 2019 yil1 i¢in doniisiim bileseni 2,81

seviyelerinden 2020 yilinda 2,88’e¢ ¢ikmistir. Doniisiim bileseninin hesaplanmasinda

dijitallesen ekonomi ve dijitallesen toplum boyutlar1 dikkate alinmistir. Ilk boyut olan
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dijitallesen ekonomi 2019 yili i¢in 2,36 hesaplanirken 2020 yilinda 2,18 seviyelerine

gerilemistir. Bu boyutun hesaplanmasinda;

BIT’in is modelleri iizerindeki etkileri

Bir milyon kisi i¢in BIT alaninda yapilan patent basvurusu sayilari
BIT’in organizasyon modelleri iizerindeki etkileri

Bilgi yogun faaliyetlerde istihdam edilen iggiiciiniin yiizdesel orani
Her bir milyon kiside tam zamanl telekomiinikasyon c¢alisanlari sayisi
Tasarim {iriinleri ihracatinin toplam ticarete yiizdesel orani

BIT hizmetlerinin ihracatiin toplam hizmet ticareti icerisinde yiizdesel orani

AN N N Y N N NN

Dijital olarak teslim edilebilir hizmet ihracatinin toplam hizmet ticareti icerisinde
yiizdesel orani
v" Mobil aglardan elde edilen gelirlerin yiizdesel oranda telekomiinikasyon

hizmetlerine doniistimii

gibi parametreler dikkate alinmistir. Bu kapsamda doniisiim bileseninin diger bir ayagini
dijitallesen toplum olusturmakta olup 2019 yilinda 3,26 olarak hesaplanan endeks 2020
yilinda 3,58 degerine yiikselmistir. Bu boyutun hesaplanmasinda goéz Oniinde

bulundurulmus parametreler asagidaki gibidir;

v’ E-devlet hizmetlerinin kullanimi
v' Egitimde BIT kullanimi

v' E-devlet hizmet kalitesi

v E-katilim endeksi

Kisaca 6zetlemek gerekirse TUBISAD 1 “Tiirkiye nin Dijital Déniisiim Endeksi 2020
raporunda Turkiye’nin dijital donlisim uyumu 2019-2020 yillarin1 kapsayacak sekilde
30’u is diinyas1 mensuplar1 ve 34’1 ¢esitli ulusal veri tabanlarindan olmak iizere -139
tilkenin verileri kullanilarak- 4 ana bilesen ve 10 alt boyut altinda toplamda 64 gosterge
ile 5’lik not sisteminde degerlendirilmistir. Bu kapsamda genel degerlendirmeye
bakildiginda (degerlendirme skalasi: 1-5) 2019 yil1 i¢in 2,94 olan endeks degeri 2020

yilinda 3,06 seviyesine ulasmay1 basarmistir (izmen ve digerleri, 2020).
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Rapora gore Tiirkiye’nin dijitallesme siirecine uyumda en kotii oldugu 10 alan igerisinde
1,02 puan ile BIT hizmetlerinin ihracat seviyesinin diisiikliigii, 1,03 puan ile uluslararasi
internet bant genisligi seviyesi yetersizligi, 1,04 puan ile BIT alaninda yapilan patent
basvuru sayilarinin yetersiz olmasi, 1,07 puan ile glivenli internet sunucularinin sayisinin
yetersizligi, 1,09 puan ile tam zamanl telekomiinikasyon calisan sayisindaki yetersizlik,
1,12 puan ile PTC patent basvuru sayisindaki yetersizlik, 1,16 puan ile dijital olarak
teslim edilebilir hizmet ihracat verilerinin diisiikliigii, 1,23 puan ile elektrik {iretiminin
yeterli seviyede olmamasi, 1,65 puan ile yillik yatirim i¢inde telekomiinikasyon
hizmetlerinin yeterli paya sahip olamamasi ve 1,78 puan ile STEM alan1 yani matematik
ve fen egitiminin kalitesinin yetersiz seviyede kalmasi olarak hesaplanmis ve raporda
yorumlanmustir. BIT sektoriiniin gelisimini engelleyen faktdrler sirket yoneticilerine
yoneltilen anketlerin sonuglarini icerecek sekilde Sekil 36°de gorsellestirilerek

Ozetlenmistir.

Izmsl .

:

Sekil 36. Tiirkiye’de BIT sektoriiniin gelisimini kisitlayan faktorler (izmen ve digerleri,
2020)

Buna karsin Tiirkiye’nin dijitallesme siirecinde en yiiksek puani alan 10 alan ise 4,06
puan ile BIT altyapisinin satin alinabilirligi, 4,3 puan ile hanelerde internet erisiminin

biiyiik 6lciide saglanmis olmasi, 4,33 puan ile sdzlesmelerin uygulanma maaliyetlerinin
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uygunlugu, 4,39 puan ile e-katilim endeksinin yiiksekligi, 4,45 puan ile bireylerin sosyal
ag kullanimindaki aktiflik, 4,55 puan ile sabit genigbant internet tarifeleri, 4,81 puan ile
okuryazarlik oranindaki yiikseklik, 4,89 puan ile sirket kurmak i¢in gereken giin sayisinin
az olusu, 4,97 puan ile mobil ag kapsaminin yiiksek olusu ve 5 puan ile 6n 6demeli mobil

hiicresel tarifeler olarak hesaplanmis ve raporda yorumlanmustir (izmen ve digerleri,
2020).
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5. SONUC

Tez kapsaminda endiistri 4.0 ile ilgili tanimlamalar, bu kavramin 6nemi, dijitallesme de
her bir sektorde farkli bir dnemi olan endiistri 4.0 teknolojileri, bunlarin tanimlamalar1 ve
sirketlerde kullanimlarma yénelik Ornekler iizeride yorumlama yapilmistir. Imalat,
otomotiv, lojistik, gida ve tarim, egitim, perakende, finans ve bankacilik,
telekomiinikasyon ve medya, reklamcilik gibi farkli sektorler icin dijitallesme stratejileri
ve Oncelikleri tartisilmistir. Sirketlerin dijitallesmesi ile giindeme gelecek ekonomik,
cevresel, sosyal firsatlar ilgili raporlardan alintilar esliginde aktarilmigtir. Elde edilen

veriler genel olarak degerlendirildiginde;

v Endstri 4.0 ile dijitallesen sirketler geleneksel kalmay1 tercih eden sirketlere
nazaran; kaynak verimliliginde iyilesmeler, iiretkenlik ve {iriin gesitliliginde arts,
optimizasyon ve akilli iiretim tekniklerinin uygulanmasi ile daha diisiik maliyete
daha kaliteli iiriin eldesi ve bu siirecin efektif bir sekilde organize edilmesi

asamalarinda daha avantajli konuma gelebilecekleri,

v' Sirketler, nesnelerin interneti ile bluetooth, Wi-Fi, NFC, hiicresel aglar gibi
ortamlarin kullanimi vasitasiyla dijital ve fiziksel sistemleri birbirine baglayacak
ve bu sisteme gelisen sensor teknolojisi de entegre edildiginde iiriiniin tiretim

dongiistindeki tiim asamalarda ¢cok daha fazla kontrolii ellerinde barindiracaklari,

v" Yapay zekanin altkiimesi olan makine 6grenmesi ve derin 6grenme algoritmalari;
giin gectikge artan verilerden anlamli sonuglar ve yorumlar c¢ikarilmasi
asamasinda yardimci olarak ¢cok daha anlamli ve dogrulugu yiiksek tahminler i¢in

sirketlerin kurtaricis1 olacagi,

v Simiilasyon teknolojisi ile fiziksel ve sanal diinya senkronize bir sekilde
yorumlanarak sirket tarafindan olusturulan modellerin; sanal ortamlarda farkli
senaryolar altinda testi gergeklestirilebilecek, bu teknolojinin sagladigi 3 boyutlu

ortamlar ile sirketler, tiikketici deneyimlerini artirici stratejiler ¢izebilecekleri,

v" Bulut teknolojisi ile artan verinin depolanma maliyeti azalacak ve internete erigim
saglanan her yerden veriye ulasim imkani sunulacaktir. Ayrica sirketler igin

fiziksel depolama alanlarinda oldugu gibi 6n yatirima ihtiyag olmayip isin
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Olcegine gore tarifeler vasitastyla hizmet sunulacak, veri depolanmasi ile ilgili is

riskleri ve bakim masraflari diisecegi,

v Eklemeli imalat gibi teknolojileri sistemlerine entegre eden sirketler geleneksel
yontemlerde sinirli olan tasarim serbestligini agabilecek, iiretim siirecinde daha az
hammadde tiiketimi ile sarf malzeme tasarrufu saglayabilecekler, sekillendirme
aparatlarina ihtiya¢ duyulmadan katmanlar halinde kompleks materyalleri
iiretebilecekler, makineler ile zor islenen nikel gibi alasimlar1 kullanarak
tasarimlarini Uiretebilecekler ve bu iiriinlerin iiretim stirelerini kayda deger oranda

kisaltacagi, sonucuna varilmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde ise, dijital doniisiim uygulamalar; sirketler de is
gliciinden tasarruf saglayarak daha nesnel bir yapiya imkan verip, sirket kazancinin uzun
vadede artmasina, ihracat potansiyelinin ortaya ¢ikmasina veya ivme kazanmasina olanak

tantyan modern arglimanlardir.
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