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BAŞKANDAN

Değerli Okurlar,
 
Dijital çağ, tüm dünyada sektörleri dönüştürürken, yenilikçi yaklaşımlar ve çağın gereklilik-
lerine uygun çözümler üretmek önem kazanmıştır. Türkiye’nin makine sektörünün potan-
siyelini tam anlamıyla ortaya çıkarabilmesi için; sektörün dijitalleşme, yapay zekâ ve yeni 
üretim modelleri gibi alanlardaki gelişmeleri dikkatle takip etmesi ve kendini buna göre 
adapte etmesi önem arzetmektedir.

Dijital Çağda Türkiye Makine Sektörü Yenilikçi Üretim Modeli başlıklı bu rapor, Türk makine 
sektörünün mevcut durumunu ortaya koyarken geleceğe yönelik öngörüler ve stratejiler öneri-
yor. Raporda, döngüsel ekonomi, yapay zekâ tabanlı üretim modelleri ve otonom sistemler gibi 
gelecek trendleri detaylı bir şekilde ele alınmış ve sektörün bu alanlarda yükselişini destekle-
yecek yol haritaları sunulmuştur. Türkiye’nin sadece dünyanın önde gelenlerini takip etmekle 
yetinmeyip, teknolojinin kendisini belirleyen bir konuma gelmesi için bu tip çalışmalara duyu-
lan ihtiyaç büyüktür.

Makine sektörü, otomasyondan endüstriyel robotlara, enerji verimliliğine kadar pek çok alanda 
kritik bir rol oynamaktadır. Gelişen teknoloji, üretim maliyetlerini düşürürken kaliteyi arttırma 
ve rekabet avantajı sağlama fırsatı sunmaktadır. Bu bağlamda, ülkemizin endüstriyel altyapısını 
dijitalleşme ve akıllı üretim teknolojileri ile desteklemesi çok büyük bir önem arz etmektedir.
Raporumuzda ayrıca, gelecekteki ekonomik belirsizliklere karşı sektörümüzü dayanıklı hale geti-
recek stratejiler öne sürülmektedir. Bilim ve teknoloji alanındaki yatırımları artırmak, akademik 
kurumlarla sanayi iş birliğini geliştirmek ve Ar-Ge odaklı projeleri desteklemek bu stratejilerin 
temel taşlarındandır. Bu çalışmalar, Türkiye’nin makine üretiminde lider bir ülke olma hedefini 
gerçekleştirmesinde önemli katkılar sağlayacaktır.

Bu çalışmanın ortaya çıkmasında önemli rol oynayan MÜSİAD Makine Sektör Kurulu Başka-
nımız İsmail Somalı’ya ve emek veren tüm üyelerimiz, paydaşlarımız ve profesyonel ekibimize 
teşekkürlerimi sunuyorum.
 
Kalın sağlıcakla

Mahmut ASMALI
MÜSİAD Genel Başkanı
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SUNUŞ

Makine Sektörü; ülkelerin sürdürülebilir kalkınmasını direk etkileyen ve yüksek teknoloji ürün 
üretilmesinin önünü açan öncü sektördür. Otomotivden Tarıma, Gıda sektöründen Savunma ve 
havacılık sektöründeki üretim kabiliyetimiz üretimde kullandığımız makinelerin üretim kapasi-
teleri nispetindedir. Dolayısıyla globaldeki trendleri yakalamamız ve hatta bu trendlerin belir-
leyicisi olmamız için makine sektörümüzü geliştirmemiz ve odağımızı Makine Sektörümüzün 
gelişimine vermemiz gerekmektedir. 

Ancak yıllardır süregelen üretim modeli tartışmaları sektörümüzün üretim kapasitesine, ulus-
lararası rekabet gücüne ve potansiyelini kullanmasına olumlu yönde çok ciddi bir katkıda bu-
lunmamıştır. Yalın Üretim, Endüstri 4.0, Kore Modeli, Çin Modeli araştırmaları yapılmış fakat 
her coğrafyanın, her kültürün ve her ekonomik modelin kendine has kodları vardır. Jeo-politik 
şartlar ve küresel rejimler her ülkenin kendine has üretim modeli geliştirmesini kaçınılmaz kıl-
maktadır. Farklı bir coğrafya ve kültürün üretim modelini direk olarak kendi üretim sistemimize 
adapte etmemiz tam anlamıyla bizde beklenen sonucu vermeyecektir. Dolayısıyla Türk Makine 
üreticileri olarak kendi kültürümüz, coğrafyamız, ekonomik parametrelerimiz, insan kaynağımız 
ve gelecek perspektifimiz ışında bir üretim modeli geliştirmemiz kaçınılmazdır. Elbette ülkelerin 
takip ettikleri üretim modellerini elimizin tersi ile itmeyecek ancak modeller içinde uygun olan 
kısımları alınarak uygulanabilir en uygun model ortaya koyulacaktır.

57 bin girişimcisi, 500 bin üzerinde istihdamı ve 1.26 trilyon TL üretim değerine sahip Türk 
Makine Sektörü 2024 yılı 2nci çeyreğine kadar 18 çeyrektir sürekli büyüme gösterdi. Son 4 yılda 
üretim değerini 6 kat arttırarak ülkemizin milli projelerinin temelini oluşturan çalışmalara imza 
attı. Sektörümüzün stratejik önemine binaen ilgili her bir paydaş kuruma düşen ödevlerin yerine 
getirilmesi ve otorite tarafından takibinin yapılması sektörümüzü hak ettiği yere getirecek ve top 
yekün olarak tüm sektörlerimizin gelişimi ile ülkemizin dünya ticaretinden aldığımız pay da o 
nispette artacaktır. 

Yapmış olduğumuz bu çalışma sektörümüzün dijital çağda ve hatta uzay savaşlarının konuşuldu-
ğu döneme makine özelinde ışık tutacak, sektöre etki edecek teknoloji ve yeniliklerin araştırma-
sını içeren özet bir eser niteliği taşımaktadır. yakın bir zamanda da detaylı araştırma raporumuzu 
istifadelerinize sunacağımız ve sektörümüze fayda saylayacağından kuşku duymadığım eser için 
ciddi mesai harcayan akadamisyenlerimize şükranlarımı sunuyorum.
 

Saygılarımla

  İsmail SOMALI
  MÜSİAD Makine Sektör Kurulu Başkanı
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YÖNETİCİ ÖZETİ

Makine sektörü, sanayi devriminin ilk zamanlarından çok daha eskilere dayanmakla birlikte, 
buharlı makinelerin reel sektörde kullanılmaya başlanması ile birlikte daha da yaygın bir hale 
gelmiş ve makine teçhizat üretimi tüm diğer sektörler için de zaruri bir gelişim ve dönüşüm içine 
girmiştir. Reel sektörde hangi alanı ele alırsak alalım, ardında mutlaka bir makine sektörünün 
çıktısı ile iş yapılmakta olduğunu görebiliriz. Dolayısı ile, makine sektörü, insanoğlunun etrafın-
da gördüğü tüm nesnelerde ve aldığı hizmetlerde bir şekilde varlığını hissettiren bir sektördür. 

Bu rapor, Müstakil Sanayici ve İş adamları Derneği MUSİAD’ın Makine Sektör Kurulu tarafından 
hazırlanmış özellikle de 21. Yüz yılın ilk çeyreğinin bitiminde, Cumhuriyetin yeni bir yüzyılına 
girişte, gerek dünya gerekse de Türkiye özelinde hazırlanmış önemli bir rapordur. Bu minvalde 
emeği geçen bilim insanlarını ve reel sektör temsilcilerini tebrik etmek gerekir. 

Rapor, Makine sektörünün geleceğine dair reel sektördeki temsilcilerine yön verir nitelikte ha-
zırlandığı görülmektedir. Özellikle dünyada neler olup bittiğinin yansımalarını büyük veri ve 
yapay zeka maharetleri ile ölçümlemiş olması açısından sektörün mevcut ahvalini ortaya koymuş 
olması önemlidir. Ancak, mevcut durumdan yakın ve orta vadeli geleceğe çizilen projeksiyonlar 
ve fütüristik yaklaşımlar raporda önemli bir yer tutmaktadır. Bilhassa günümüzde yaşanmakta 
olan dijital dönüşümün içinde, yapay zeka, makine öğrenmesi, derin öğrenme ve üretken yapay 
zeka anlayışları etraflıca değerlendirilmiş ve makine sektörü ile harmanlanmış olarak sunulmuş-
tur. Raporda, fütüristik yaklaşımlara yer verilerek kısa vadede quantum teknolojisi, orta vadede 
yerçekimsiz ortamda üretim gibi konular ele alınmıştır. Dijital dönüşümün her alanına ilişkin ise 
ayrı ayrı değinilmiş ve sektör temsilcilerinin ulusal düzeyde, sektörün tamamının ise uluslararası 
düzeyde rekabet avantajı ve teknoloji transferi sağlayacak argümanlar incelenmiş. Dolayısı ile 
sektörde var olan her bir temsilcinin ve hatta MÜSİAD üyeleri başta olmak üzere, akademi kamu 
sanayi ve sivil toplum kuruluşlarının elinden düşürmeyeceği bir eser ortaya konulmuş. Bu bağ-
lamda emeği geçen, katkı sağlayan her bir paydaş ve bireyine içtenlikle teşekkür ediyor, benzeri 
çalışmaların diğer sektörlerde de var olmasını temenni ediyoruz. 

Doç. Dr. Sabri ÖZ
Eser Yazar ve Editörleri Adına 
İstanbul Ticaret Üniversitesi Öğretim Üyesi
Sanayi Politikaları ve Teknoloji Yönetimi (SAPTEY) 
Ana Bilim Dalı Başkanı

“Karşı koyamayacağınız büyük dalgalara karşı yüzmeyi öğrenmelisiniz” 
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BÖLÜM 1: MAKİNE SEKTÖRÜNE GENEL BAKIŞ

Raporun bu bölümünde, Makine sektörüne yönelik dünyanın hangi konular üzerine yoğunlaştı-
ğını anlamak adına “bibliometrik Analiz” yapılacaktır. Bibliometrik analiz, bir insanın tek başına 
yüzlerce hatta binlerce akademik çalışmaları incelemek yerine, yapay zeka ve veri madenciliği 
marifeti ile çalışmayı görselleştirerek anlamayı ve yorumlamayı kolaylaştıran bir analiz çeşididir. 

1.1. Dünya Geneli Bibliometrik Analiz
Hangi sahada çalışıyorsanız çalışın, dünyanın o alanda, o sahada neler yaptığını, neler ile meşgul 
olduğunu ve en gelişmiş kurum kuruluş ve hatta ülkelerin neler yaptığını takip etmek durumun-
dasınız. Küresel bir bakış açısı ile, ürettiğiniz mal ve hizmetin sadece kendi bölgenizde değil tüm 
dünya pazarında yerini almasını istiyorsanız bu gelişimi takip etmek zorundasınız. İşte tam bu 
noktada, gelişmiş teknolojik ve dijital dönüşüm marifeti ile “dünyada akademi neler yazıyor” 
sorusuna bir bakış açısı geliştirerek, akademinin uğraşı alanının aynı zamanda reel sektörde ve 
kamu sektöründe karşılık bulmakta olduğu varsayımı ile, yapay zeka ve büyük veri madenciliği 
teknikleri kullanılarak bir bibliometrik analiz yapılmıştır. Bu çalışmada, okuyucularının istifade-
sine sunmak üzere, yapay zeka ve büyük veri oluşumunun sağladığı avantaj ile, akdemik camia-
nın ve dolayısı ile reel sektör ve kamu sektörünün makine sektörünü ilgilendiren yanı ile neler ile 
meşgul olduğunu anlamaya yönelik çalışma yapılmıştır. Bibliometrik analiz olarak ifade edilen 
bu analizde, uluslararası dergilerin en büyük duraklarından biri olan “web of science” internet 
sayfası üzerinden veriler elde edilmiş ve yapay zeka programı “vosviewer” ile analiz edilmiştir.

İlk etapta, makine sektörünü ilgilendiren veri tabanı içinde, 266 adet makale incelemeye tabi tu-
tulmuş ve dünya genelinde yapılan çalışmalar derlenerek analiz edilmiştir. Web of science kendi 
arayüzünde yapılan çalışmaya istinaden, makine sanayi üzerine yapılan analizlerin son yıllarda 
özellikle pandemi sonrası (2019 sonrası) önemli bir artış olduğu görülmektedir. Makine sektö-
rünün diğer sektörlerde olduğu gibi, gerek navlun, gerekse de üretim daralmasından yana sorun 
yaşadığı görülse de, sektör canlılığını korumaya devam etmiştir. Şekil 1’de yapılan analize dair 
çalışmaların yıllara göre nelere odaklandığı görülmektedir.  
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Şekil1’de görüldüğü gibi, son zamanlarda en yoğun çalışmaların sırasıyla, “circular economy”, 
“mining industry”, “automation”, “Virtual Reality” ve “manufacturing” üzerinde yoğunlaştığı gö-
rülmektedir. Makine sektörü üzerine yapılan bu çalışmalar meselenin hem sürdürülebilirlik ile 
hem de otomasyon ile yakın ilişki içinde incelendiğini ortaya koymaktadır. 
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Şekil 3’e dikkatlice bakıldığında, Almanya, Çin, Polonya, Japonya ve Taiwan’in yoğunluklu çalı-
şılan ülkeler olduğu görülmektedir. Burada Türkiye ortalama çalışma yılı 2010 olmakla birlikte 
çalışma hacmi açısından istenilen boyutta olmadığı ifade edilebilir. Bu minvalde, Türkiye için 
akademi-sanayi işbirliğinin tezahürü olarak ortaya çıkan bu rapor, akademide ve reel sektörde 
ayırt edici bir özelliğe sahip olduğu konusunu desteklemektedir. 
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Şekil3 ve Şekil 4’ün ortaya koyduğu ve Türkiye açısından alınacak çok yol olduğu algısını Şekil5’te, 
Makine Sektörüne dair yapılan çalışmaları destekleyen kurumlara bakıldığında da görülmektedir.

Şekil5’te de görüldüğü gibi, Makine sektörüne dair çalışmaları destekleyen en önde gelen kuru-
luşlar özel kurum ve kuruluşların yanı sıra, Üniversitelerin de olduğu dikkat çekicidir. Özellikle 
son zamanlarda (sarı renkli destekçi kurumlar) yapılan çalışmaların devlet üniversiteleri olması 
meseleyi akademi kamu ve sanayi iş birliği içerisinde değerlendirilmesi gereğinin altını çizmektedir. 

1.2. Türkiye Özelinde Makine Sektörü
Raporun bu bölümünde, Makine İmalat Sektörüne dair kapsam, küresel bir perspektif ile sektöre 
bakışı ve örnek yenilikçi yaklaşımlar ile Türkiye’ye dair bir SWOT analizi yapılmaktadır.

Makine İmalat Sektörünün Tanımı ve Kapsamı
Makine imalat sektörü, endüstriyel süreçlerde kullanılan makinelerin tasarımını, üretimini, mon-
tajını ve bakımını içeren geniş bir sektördür. Bu sektör, otomotiv, inşaat, tarım, enerji, gıda işleme 
ve savunma gibi farklı alanlara hizmet eder. Teknoloji ve mühendislik inovasyonlarıyla doğrudan 
bağlantılı olan sektör, ekonomik büyümenin motorlarından biridir.

Küresel Perspektiften Makine İmalat
Küresel makine imalat sektörünün değeri, 2024 itibarıyla 2 trilyon doları aşmış durumdadır. Al-
manya, Japonya, Amerika Birleşik Devletleri ve Çin gibi ülkeler, bu sektörde lider konumdadır. 
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Örneğin:
• Almanya, Endüstri 4.0 uygulamalarında öncü bir rol oynamaktadır. Siemens, Bosch Rexroth 
gibi şirketler, akıllı üretim teknolojileriyle global pazarda önemli bir yere sahiptir.
• Japonya, robotik teknolojilerde liderdir. Fanuc ve Mitsubishi Heavy Industries gibi şirketler, 
hassas mühendislik çözümleriyle tanınır.
• Çin, üretim kapasitesi açısından dünya lideridir. Ancak yüksek teknolojili makinelerden ziya-
de düşük ve orta teknoloji ürünlerinde rekabet avantajı bulunmaktadır.

Makine İmalatında İnovasyon Örnekleri
1. Robotik Otomasyon: Otomotiv sektöründe, robotik kaynak makineleri üretim hızını artı-
rırken, iş gücü maliyetlerini azaltmaktadır. Örneğin, Tesla’nın Gigafactory’lerinde kullanılan 
KUKA robotları, otomasyonun ileri bir örneğidir.

2. 3D Baskı Teknolojileri: 3D yazıcılar, özellikle yedek parça üretiminde devrim oluşturmak-
tadır. General Electric, uçak motor parçalarını 3D yazıcılarla üretip, ağırlık azaltma ve maliyet 
tasarrufu sağlamıştır.

3. Akıllı Makineler: Endüstri 4.0 ile birlikte, sensörlerle donatılmış ve IoT destekli makineler, 
gerçek zamanlı veri analizi yaparak üretim süreçlerini optimize etmektedir.

Türkiye’nin Makine İmalat Sektörü
Türkiye, makine imalat sektöründe büyüyen bir güçtür. Sektör, 2023 itibarıyla Türkiye’nin toplam 
ihracatının yaklaşık %10’unu oluşturmaktadır. Tarım makineleri, tekstil makineleri ve takım tez-
gâhları başlıca üretim alanlarıdır. Örneğin:

• TUSAŞ (Türk Havacılık ve Uzay Sanayii), savunma sanayine yönelik özgün makineler ve 
ekipmanlar üretmektedir.
• Hidromek, iş makineleri kategorisinde global bir marka hâline gelmiştir.

Makine İmalat Sektöründe Karşılaşılan Zorluklar
• Hammaddeye Erişim: Çelik, alüminyum gibi kritik malzemelerin tedarikinde fiyat dalgalan-
maları sektörü olumsuz etkiler.
• Nitelikli İşgücü Eksikliği: Özellikle ileri mühendislik gerektiren alanlarda kalifiye personel-
bulmak zordur.
• Yüksek Teknolojiye Geçiş: Düşük teknoloji ürünlerden yüksek teknoloji makinelerine geçiş 
süreci, yatırımlar ve bilgi birikimi gerektirir.

Örnek Olay: Endüstri 4.0 Dönüşümü
Bir Alman şirketi olan TRUMPF, sac işleme makineleri üretiminde dijitalleşme sürecine geçerek bü-
yük bir başarı yakalamıştır. TRUMPF, tüm üretim hattını sensörlerle donatmış ve makinelerini IoT 
platformlarıyla entegre ederek üretkenlikte %30 artış sağlamıştır. 
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Türkiye Makine İmalat Sanayiine İlişkin SWOT Analizi
Raporun bu bölümünde, sektöre dair doktora tezlerini yürüten öğrencilerden derlenen bir SWOT 
analizi yapılmış ve bulgular aşağıdaki gibi paylaşılmıştır. (Çalışma, İstanbul Ticaret Üniversitesi, 
Sanayi Politikaları ve Teknoloji Yönetimi programında Yüksek Lisans ve Doktora Tez yazımı aşama-
sında 14 öğrenci tarafından yapılmıştır)

Güçlü Yönler (Strengths)
1. Stratejik Konum: Avrupa, Asya ve Orta Doğu pazarlarına kolay erişim.
2. Büyüyen İhracat: Tarım makineleri ve iş makineleri gibi ürünlerde rekabetçi fiyat avantajı.
3. Girişimcilik ve Yerli Üretim: TUSAŞ ve ASELSAN gibi şirketlerin savunma sanayindeki 
katkısı.

Zayıf Yönler (Weaknesses)
1. Ar-Ge Yetersizliği: Sektörde toplam gelirlerin yalnızca %1,5’i Ar-Ge’ye ayrılmaktadır.
2. Dışa Bağımlılık: Özellikle yüksek teknolojili makinelerde ithalata bağımlılık.
3. Nitelikli İşgücü Eksikliği: Makine mühendisliği ve otomasyon teknolojilerinde uzman eksikliği.

Fırsatlar (Opportunities)
1. Endüstri 4.0 ve Akıllı Fabrikalar: Dijitalleşme trendiyle üretim süreçlerinde verimlilik artışı 
sağlanabilir.
2. Yeşil Enerji Teknolojileri: Yenilenebilir enerji sektörüne yönelik makineler için artan talep.
3. Bölgesel İş Birlikleri: Avrupa Birliği projeleri ve uluslararası teşvikler.

Tehditler (Threats)
1. Global Rekabet: Çin, Hindistan gibi düşük maliyetli üretim merkezlerinin rekabeti.
2. Ekonomik Dalgalanmalar: Döviz kuru ve enflasyon, yatırım maliyetlerini artırabilir.
3. Regülasyon ve Uyum Süreçleri: AB standartlarına uyum maliyetleri.

1.3. Dijital Çağ ve Türkiye Makine Sektörü
Dijitalleşme, makine imalat sanayinin geleceğini şekillendiren en güçlü dinamiklerden biridir. Ya-
pay zeka, nesnelerin interneti (IoT), kuantum bilgisayarlar ve ileri üretim teknolojileri, sektörü sa-
dece daha verimli değil, aynı zamanda daha esnek ve sürdürülebilir hâle getirmektedir. Türkiye’nin 
makine imalat sektörü, bu dönüşüm sürecinde stratejik bir yol haritasıyla küresel rekabette önemli 
bir yer edinebilir. Ancak bu, sektör yöneticilerinin, devletin ve akademinin iş birliği içinde hareket 
etmesini gerektirir.
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Orta ve Uzun Vadede Türkiye Makine Sektörünün Geleceği

Orta Vadeli Öngörüler (5-10 Yıl)
1. Endüstri 4.0 Uyum Süreci
2. Türkiye’deki makineler giderek daha akıllı ve bağlantılı hâle gelecek. IoT destekli ekipmanlar, 
üretim süreçlerinin gerçek zamanlı takibini sağlayacak. Örneğin, enerji tüketimini optimize eden 
sensörler ve veri analitiği ile fabrikalar daha verimli çalışacak.
3. İleri Üretim Teknolojilerinin Entegrasyonu
Yüksek hızlı 3D yazıcılar ve robotik kollar, hem prototipleme süresini azaltacak hem de özelleş-
tirilmiş üretimi mümkün kılacak. Otomotiv sektöründe kullanılan özel parçalar veya savunma 
sanayindeki karmaşık geometrili ekipmanlar, bu teknolojilerle üretilecek.
4. Sürdürülebilirlik ve Döngüsel Ekonomi
Karbon ayak izini azaltan makineler ve geri dönüştürülebilir malzemelerle çalışan sistemler yay-
gınlaşacak. Türkiye, yeşil enerji kullanan makinelerin üretiminde öncü bir merkez olmayı hedef-
leyebilir.

Uzun Vadeli Öngörüler (10-20 Yıl)
1. Kuantum Bilgisayarların Etkisi
Kuantum bilgisayarlar, malzeme simülasyonlarından üretim süreçlerinin optimizasyonuna ka-
dar birçok alanda devrim yaratacak. Örneğin, yeni alaşımların geliştirilmesi için yapılan testler 
aylar yerine saatler içinde tamamlanabilir. Türkiye, bu teknolojiyi benimseyerek global liderlik 
için fırsat yakalayabilir.

2. Yerçekimsiz Ortamda Üretim
Uzay teknolojilerinin gelişimiyle birlikte yerçekimsiz ortamda üretim (örneğin mikroçip veya 
biyomedikal cihazlar) mümkün olacak. Türkiye’nin uzay teknolojilerine olan yatırımları, bu 
alanda öncü projelere katkı sağlayabilir.

3. Otonom Fabrikalar ve Yapay Zeka Destekli Üretim
Gelecekte fabrikalar tamamen otonom çalışacak. Yapay zeka algoritmaları, talep tahmininden 
üretim planlamasına kadar her süreci optimize edecek. Bu dönüşüm, iş gücü becerilerini yeni-
den tanımlayacak ve nitelikli iş gücüne olan talebi artıracaktır.
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BÖLÜM 2: KÜRESEL EKONOMİK GELİŞMELERİN 
SEKTÖRE YANSIMALARI

Teknik Terimler Sözlüğü:
• Ticaret Savaşları: Ülkelerin birbirlerine karşı gümrük vergilerini artırması, kotalar koy-
ması veya diğer ticari engeller uygulaması durumu. Bunu iki alışveriş merkezinin birbirlerine 
karşı fiyat indirimleri yaparak müşteri çekme yarışına girmesine benzetebiliriz, ancak ülkeler 
arasında bu rekabet çok daha karmaşık ekonomik sonuçlar doğurur.

• Korumacı Politikalar: Ülkelerin kendi iç pazarlarını ve yerli üreticilerini korumak için 
aldığı önlemler. Bunu bir ailenin kendi bahçesinde yetiştirdiği ürünleri tercih etmesine ben-
zetebiliriz, ancak ülke ölçeğinde bu politikalar gümrük vergileri, kotalar ve teknik engeller 
gibi karmaşık araçlarla uygulanır.

• Tedarik Zinciri Kesintileri: Hammadde ve ara malların tedarikinde yaşanan aksamalar. 
Bu durumu, bir restoranın malzeme tedarikinde yaşanan sorunlar nedeniyle bazı yemekleri 
menüden çıkarmasına benzetebiliriz, ancak endüstriyel üretimde bu kesintiler çok daha cid-
di ekonomik sonuçlar doğurur.

Türkiye Makine Sektörü Mevcut Durum: (MAKFED ve TİM 2023 verilerine göre)
Ticaret Savaşlarının Etkileri:

•Büyük Ölçekli İşletmelerde:
•İhracat pazarı daralması: %15-20
•Tedarik maliyeti artışı: %25-30
•Alternatif tedarikçi oranı: %45
•Stok maliyeti artışı: %35
•Ortalama maliyet artışı: %28

•Orta Ölçekli İşletmelerde:
•İhracat pazarı daralması: %25-30
•Tedarik maliyeti artışı: %35-40
•Alternatif tedarikçi oranı: %25
•Stok maliyeti artışı: %45
•Ortalama maliyet artışı: %38

Risk Yönetimi ve Uyum Stratejileri:
•Tedarik Zinciri Riskleri:
•Hammadde tedarik sorunları
•Fiyat dalgalanmaları
•Teslimat gecikmeleri
•Kalite standardı farklılıkları
•Pazar Riskleri:



20

SEKTÖR KURULLARI

•İhracat pazarı kaybı
•Rekabet gücü azalması

İyileştirme Çalışmaları:
Stratejik Adaptasyonlar:

• 500+ firma tedarik zinciri çeşitlendirmesi yapmış
• 300+ firma yeni pazar arayışına girmiş
• 200+ firma yerli tedarikçi geliştirme programı başlatmış

Devlet Destekleri:
• İhracat teşvikleri genişletilmiş
• Yerli üretim destekleri artırılmış
• Finansman destekleri çeşitlendirilmiş

Gelecek Hedefleri (2025):
Stratejik Hedefler:

• Tedarik zinciri yerelleştirme oranının %60’a çıkarılması
• İhracat pazar çeşitliliğinin %40 artırılması
• Yerli katma değer oranının %65’e yükseltilmesi
• Risk yönetim sistemlerinin güçlendirilmesi

Operasyonel Hedefler:
• Stok yönetim maliyetlerinin %25 düşürülmesi
• Tedarik sürelerinin %30 kısaltılması
• Kalite standartlarının iyileştirilmesi
• Verimlilik artışının sağlanması

Sektör bu hedeflere ulaşmak için özellikle şu alanlara odaklanmıştır:
• Yerli tedarikçi ekosisteminin geliştirilmesi
• Dijital tedarik zinciri dönüşümü
• Uluslararası iş birlikleri
• Risk yönetim sistemlerinin güçlendirilmesi
• Ar-Ge ve inovasyon kapasitesinin artırılması
• İnsan kaynağı gelişimi

Bu stratejik dönüşüm, Türk makine sektörünün küresel ticaret savaşları ve korumacılık politika-
larına karşı direncini artıracak ve sürdürülebilir büyüme potansiyelini güçlendirecektir.

Küresel ekonomik trendler, sanayi sektörünü doğrudan etkilemektedir. Özellikle ticaret savaşla-
rı, korumacılık politikaları ve döviz dalgalanmaları, üretim süreçlerinde belirsizlik oluşturmak-
tadır. Uluslararası endüstriyel üretim teknolojileri ve makine sektörü üzerine yapılan saha araş-
tırmaları, güncel araştırmalar ve sektörel çalışmalara istinaden, küresel ekonomik gelişmelerin 
makine sektörü üzerindeki etkileri detaylandırılmıştır. Özellikle ticaret savaşları, tedarik zinciri 
dönüşümleri ve yeni iş birlikleri modelleri, sektörde paradigma değişimine yol açmaktadır.
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Yeni ekonomik iş birlikleri ve serbest ticaret anlaşmaları, Türkiye’nin makine sektörü için yeni 
pazar fırsatları oluşturmaktadır. Özellikle Avrupa ve Asya pazarlarına açılım, sektördeki ihracat 
potansiyelini artırmaktadır.

Türkiye, küresel ekonomik gelişmelere uyum sağlayarak, makine sektöründe daha rekabetçi bir 
konuma gelmektedir. Özellikle, döviz kuru dalgalanmalarına karşı yerel üretimin artırılması ve iç 
piyasanın güçlendirilmesi önemlidir.

Gelecekte, Türkiye’nin ekonomik politikalarındaki stratejik değişiklikler, makine sektöründeki 
üretim süreçlerini ve dış ticaret faaliyetlerini etkileyecektir. Bu durum, sektörde yeni iş fırsatları 
yaratabilir.

2.1. Ticaret Savaşları ve Korumacılık Politikalarının Etkileri
Son yıllarda artan ticaret savaşları ve korumacı politikalar, makine sektörü için belirsizlik ve risk-
ler oluşturmaktadır. Gümrük vergileri, ithalat kotaları ve diğer ticaret engelleri, makine ve ekip-
manların uluslararası ticaretini zorlaştırmakta ve maliyetleri artırmaktadır. Bu durum, özellikle 
ihracata dayalı Türk makine üreticileri için zorlayıcı bir ortam oluşturmaktadır.

• Tedarik Zinciri Kesintileri: Ticaret savaşları, tedarik zincirlerinde kesintilere ve gecikme-
lere yol açabilir. Makine üreticileri, hammadde ve bileşen tedariğinde aksaklıklar yaşayabilir 
ve üretim süreçleri aksayabilir.

• Rekabet Ortamının Değişimi: Korumacı politikalar, yerel üreticileri korumayı amaçlasa 
da küresel rekabet ortamını değiştirebilir. Yabancı üreticiler, yerel pazara erişimlerini zorlaştı-
ran engellerle karşılaşabilirken, yerel üreticiler de küresel pazarda rekabet gücünü kaybetme 
riskiyle karşı karşıya kalabilir.

Uluslararası endüstriyel üretim teknolojileri ve makine sektörü üzerine yapılan saha araştırmala-
rı, güncel araştırmalar ve sektörel çalışmalara istinaden, ticaret savaşları ve korumacı politikaların 
etkileri detaylandırılmıştır.
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Uluslararası endüstriyel üretim teknolojileri ve makine sektörü üzerine yapılan saha araştırma-
ları, güncel araştırmalar ve sektörel çalışmalara istinaden, korumacı politikaların etkileri detay-
landırılmıştır:

Tedarik Zinciri Dönüşümü: 
• Yerel tedarikçi ağının güçlendirilmesi 
• Alternatif tedarik rotalarının geliştirilmesi 
• Stok yönetimi stratejilerinin değişimi 

Üretim Stratejileri: 
• Yerel üretim kapasitesinin artırılması 
• Otomasyon ve dijitalleşme yatırımları 
• Esnek üretim sistemlerine geçiş

Pazar Adaptasyonu: 
• Bölgesel pazar stratejilerinin geliştirilmesi 
• Ürün lokalizasyonu 
• Fiyatlandırma politikalarının yeniden yapılandırılması 

Uluslararası endüstriyel üretim teknolojileri ve makine sektörü üzerine yapılan saha araştırma-
ları, güncel araştırmalar ve sektörel çalışmalara istinaden, makine sektöründeki şirketlerin koru-
macı politikalara karşı geliştirdikleri adaptasyon stratejileri detaylandırılmıştır.
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2.2. Yeni Ekonomik İş Birlikleri ve Pazar Fırsatları
Teknik Terimler Sözlüğü:
• Bölgesel Ticaret Anlaşmaları: Belirli bir coğrafi bölgedeki ülkeler arasında yapılan özel ticaret 
düzenlemeleri. Bunu bir apartman sakinlerinin ortak ihtiyaçlar için toplu alım yapması gibi düşü-
nebiliriz, ancak ülkeler arasında bu iş birlikleri çok daha karmaşık ekonomik ve politik boyutlar 
içerir.
• Yatırım Akımları: Uluslararası sermayenin ülkeler arasında hareket etmesi. Bu kavramı, insan-
ların farklı bankalardaki mevduat faizlerini karşılaştırıp parasını en avantajlı bankaya yatırma-
sına benzetebiliriz, ancak uluslararası yatırımlarda risk faktörleri ve ekonomik etkiler çok daha 
kapsamlıdır.
• Pazar Penetrasyonu: Yeni pazarlara giriş ve bu pazarlarda tutunma stratejileri. Bunu yeni bir 
semtte açılan bir restoranın müşteri kazanma çabasına benzetebiliriz, ancak uluslararası pazarlar-
da bu süreç çok daha karmaşık stratejiler gerektirir.

Türkiye Makine Sektörü Mevcut Durum: (TİM ve DEİK 2023 verilerine göre)

Yeni Pazar Gelişmeleri:
• Büyük Ölçekli İşletmelerde:
• Yeni pazar penetrasyon oranı: %35
•İhracat pazar çeşitliliği: 25+ ülke
• Stratejik ortaklık sayısı: 15+
• Doğrudan yabancı yatırım: 850 milyon
•Teknoloji transfer anlaşmaları: 12+

Orta Ölçekli İşletmelerde:
• Yeni pazar penetrasyon oranı: %20
• İhracat pazar çeşitliliği: 10+ ülke
• Stratejik ortaklık sayısı: 5+
• Doğrudan yabancı yatırım: 250 milyon
• Teknoloji transfer anlaşmaları: 4+

Risk Yönetimi ve Fırsatlar:
Pazar Riskleri:

•Regülasyon farklılıkları
•Kültürel adaptasyon zorlukları
•Finansman sorunları
•Rekabet yoğunluğu

İş Birliği Fırsatları:
•Teknoloji transferi imkanları
•Ortak Ar-Ge projeleri
•Üretim kapasitesi artışı
•Pazar bilgisi paylaşımı
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İyileştirme Çalışmaları:
Stratejik Girişimler:

• 300+ firma pazar araştırması yapmış
• 150+ firma uluslararası iş birliği anlaşması imzalamış
• 100+ firma yeni pazar giriş stratejisi geliştirmiş

Kurumsal Destekler:
• İhracat destek programları genişletilmiş
• Uluslararası networking platformları kurulmuş
• Pazar istihbarat sistemleri geliştirilmiş

Gelecek Hedefleri (2025):
Stratejik Hedefler:

• İhracat pazar çeşitliliğinin %50 artırılması
• Stratejik ortaklık sayısının iki katına çıkarılması
• Teknoloji transfer anlaşmalarının %75 artırılması
• Doğrudan yabancı yatırımın %100 artırılması

Operasyonel Hedefler:
• Pazar araştırma kapasitesinin güçlendirilmesi
• İş birliği yönetim yetkinliklerinin geliştirilmesi
• Uluslararası standartlara uyumun artırılması
• İnovasyon kapasitesinin yükseltilmesi

Sektör bu hedeflere ulaşmak için özellikle şu alanlara odaklanmıştır:
• Uluslararası iş birliği ağlarının genişletilmesi
• Pazar istihbarat sistemlerinin güçlendirilmesi
• İnsan kaynağı yetkinliklerinin geliştirilmesi
• Teknoloji transfer mekanizmalarının iyileştirilmesi
• İnovasyon ekosisteminin güçlendirilmesi

Bu stratejik yaklaşım, Türk makine sektörünün küresel değer zincirlerindeki konumunu güçlen-
direcek ve sürdürülebilir büyüme potansiyelini artıracaktır. Özellikle Asya-Pasifik ve Afrika pazar-
larındaki fırsatların değerlendirilmesi, sektörün ihracat performansına önemli katkı sağlayacaktır.

Küresel ekonomik gelişmeler, yeni ekonomik iş birlikleri ve pazar fırsatları da oluşturmaktadır. 
Özellikle Asya-Pasifik bölgesi, Afrika ve Latin Amerika gibi gelişmekte olan ekonomiler, makine 
sektörü için önemli büyüme potansiyeline sahiptir.

• Bölgesel Ticaret Anlaşmaları: Bölgesel ticaret anlaşmaları, ülkeler arasında ticaretin serbest-
leşmesini ve yatırımları teşvik etmektedir. Bu anlaşmalar, Türk makine üreticilerinin yeni pazarla-
ra erişimini kolaylaştırabilir ve ihracat potansiyelini artırabilir.

• Küresel Yatırım Akımları: Gelişmekte olan ekonomiler, makine sektörüne yönelik yabancı 
yatırımları çekmektedir. Bu yatırımlar, yeni fabrikaların kurulması, teknolojik yeniliklerin aktarıl-
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ması ve istihdam yaratılması gibi olumlu sonuçlar doğurabilir.

Uluslararası endüstriyel üretim teknolojileri ve makine sektörü üzerine yapılan saha araştırmala-
rı, güncel araştırmalar ve sektörel çalışmalara istinaden, küresel ekonomik dönüşüm sürecinde 
makine sektörünün iş birliği modelleri ve pazar fırsatları detaylandırılmıştır.

Uluslararası endüstriyel üretim teknolojileri ve makine sektörü üzerine yapılan saha araştırma-
ları, güncel araştırmalar ve sektörel çalışmalara istinaden, yeni ekonomik iş birliklerinin kritik 
faktörleri detaylandırılmıştır:

• Kurumsal Adaptasyon: 
• Organizasyonel esneklik 
• Karar mekanizmalarının etkinliği 
• Risk yönetimi kapasitesi 
• İnovasyon kültürü 
• Teknolojik Yetkinlik: 
• Dijital dönüşüm seviyesi 
• Veri yönetim kabiliyeti 
• Siber güvenlik altyapısı 
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BÖLÜM 3: GELECEK TRENDLER VE ÖNGÖRÜLER
 
Raporun ilk bölümünde yapılan çalışmalar ışığında, bu bölümde, dünyada geleceğe dair ne gibi 
trendlerin Makine Sektöründe yaşanabileceği ve bu trendlerin Türkiye’ye yansımasının neler ola-
bileceği üzerinde durulmuştur.

3.1. Yapay Zekanın Üretimde Yaygın Kullanımı, Dönüşümsel Etkileri ve Otonom Karar Ver-
me Sistemlerinin Endüstriyel Entegrasyonu

Teknik Terimler Sözlüğü:
• Yapay Zekâ (AI): İnsan zekasını ve davranışlarını taklit edebilen, öğrenme ve problem 
çözme yeteneğine sahip bilgisayar sistemleridir. Üretimde kalite kontrol, planlama ve optimi-
zasyon gibi alanlarda kullanılır.

• Makine Öğrenmesi (Machine Learning): Bilgisayar sistemlerinin verilerden öğrenerek 
zamanla performanslarını iyileştirmelerini sağlayan yapay zekâ teknolojisidir. Örneğin, bir 
kalite kontrol sisteminin hatalı ürünleri giderek daha iyi tespit edebilmesi.

• Derin Öğrenme (Deep Learning): Çok katmanlı yapay sinir ağları kullanarak karmaşık 
görevleri yerine getirebilen ileri seviye makine öğrenmesi yöntemidir. Görüntü işleme, ses 
tanıma gibi alanlarda kullanılır.

• OEE (Overall Equipment Effectiveness): Toplam ekipman etkinliği anlamına gelir. Bir 
üretim tesisinin performansını ölçen temel göstergedir. Kullanılabilirlik, performans ve kalite 
faktörlerini içerir.

• MTBF (Mean Time Between Failures): İki arıza arasında geçen ortalama süreyi ifade eder. 
Makinelerin güvenilirliğini ölçmek için kullanılır.

• MTTR (Mean Time To Repair): Arıza sonrası ortalama tamir süresini gösterir.

Türkiye’deki Mevcut Durum:
Türkiye’de yapay zekâ teknolojilerinin endüstriyel kullanımı son yıllarda artış göstermektedir. 
Mevcut durumu şöyle özetleyebiliriz:

Büyük Ölçekli İşletmelerde:
• Otomotiv sektörü öncü konumdadır (Ford Otosan, Tofaş, Toyota gibi)
• Kalite kontrol süreçlerinde görüntü işleme sistemleri yaygın kullanılmaktadır
• Öngörücü bakım sistemleri kurulmaya başlanmıştır
• Verimlilik artışı ortalama %25-30 seviyesindedir

Orta Ölçekli İşletmelerde:
• Yapay zekâ adaptasyonu %15-20 seviyesindedir
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• Temel otomasyon sistemleri kullanılmaktadır
• Veri toplama altyapıları kurulmaya başlanmıştır
KOBİ’lerde:

• Yapay zekâ kullanımı %5’in altındadır
• Dijital dönüşüm henüz başlangıç aşamasındadır
• Finansman ve teknik bilgi eksikliği ana engellerdir

Destekleyici Faktörler:
• KOSGEB ve TÜBİTAK teşvikleri mevcuttur
• Teknoparklar ve üniversitelerle iş birlikleri artmaktadır
• Yerli yazılım firmaları çözümler geliştirmektedir

İyileştirme Gereken Alanlar:
• Nitelikli işgücü yetersizliği
• Veri altyapısı eksiklikleri
• Standardizasyon eksikliği
• Siber güvenlik endişeleri

Yapay zekâ (AI) teknolojileri, endüstriyel üretim sistemlerinde köklü bir dönüşüm oluşturmak-
tadır. International Federation of Robotics’in (IFR) 2023 World Robotics raporuna göre, yapay 
zekâ destekli endüstriyel robot kurulumları 2022’de global ölçekte %31’lik bir artış göstermiştir. 
Üretim hatlarında özellikle kalite kontrol, hata tespiti, öngörücü bakım ve süreç optimizasyonu 
alanlarında yoğun kullanım gözlemlenmektedir.

Deloitte’un 2023 Manufacturing Industry Outlook raporuna göre, büyük veri analitiği ve makine 
öğrenmesi tekniklerinin entegrasyonu, üretim verimlilik parametrelerinde ortalama %27 iyileş-
me sağlamaktadır. Bu iyileşme özellikle aşağıdaki alanlarda belirgin şekilde gözlemlenmektedir:
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Üretim Optimizasyonu 
• Makine Kullanım Oranında İyileşme: %22 
• Enerji Verimliliği Artışı: %18 
• Malzeme Kullanım Optimizasyonu: %15 

Kalite Kontrol 
• Hata Tespit Oranı: %96.5 
• İşlem Hızı Artışı: %85 
• Kalite Ret Oranlarında Azalma: %34 şeklinde ifade edilebilir. Derin öğrenme algoritmaları, 
özellikle görsel denetim ve kalite kontrol süreçlerinde çığır açıcı sonuçlar doğurmaktadır. 

KPMG (2023) raporuna istinaden, yapay zekâ destekli üretim sistemlerinin endüstriyel uygula-
malarının makine sektöründe oluşturduğu dönüşümsel etkiler operasyonel, stratejik ve ekono-
mik olmak üzere üç ana eksende değerlendirilmektedir. Tablo 1’de bu etkilerin detaylı analizi 
sunulmaktadır.

Bu kapsamlı dönüşüm, makine sektöründe faaliyet gösteren işletmelerin üretim süreçlerini yeniden 
yapılandırmasını ve dijital yeteneklerini geliştirmesini zorunlu kılmaktadır. Özellikle Türkiye’deki 
makine üreticileri için bu dönüşüm, küresel rekabet gücünü artırmada stratejik öneme sahiptir.

Teknik Terimler Sözlüğü:
• Otonom Karar Verme: Makinelerin insan müdahalesi olmadan kendi başlarına karar ala-
bilme ve uygulayabilme yeteneğidir. Örnek olarak, bir üretim hattında kalite standartlarına 
uymayan ürünlerin otomatik olarak ayrılması verilebilir.

• SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition - veri tabanlı kontrol ve gözetleme 
sistemi): Endüstriyel işlemleri uzaktan izleme ve kontrol etmek için kullanılan bilgisayar 
sistemidir. Fabrikalardaki makinelerin durumunu takip etme, veri toplama ve kontrol işlem-
lerini gerçekleştirir.

• IoT (Internet of Things - Nesnelerin İnterneti): Fiziksel cihazların birbirleriyle ve inter-
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netle bağlantı kurarak veri alışverişi yapabilmesini sağlayan teknolojidir. Üretim hatlarındaki 
sensörlerin merkezi sisteme veri göndermesi buna örnektir.

• Fail-safe(bozulma korumalı) Protokolleri: Sistem arızası durumunda güvenli bir duruma 
geçmeyi sağlayan güvenlik mekanizmalarıdır. Örneğin, elektrik kesintisinde makinelerin güvenli 
bir şekilde durması.

Türkiye’deki Mevcut Durum:
Türkiye’de otonom karar verme sistemlerinin endüstriyel entegrasyonu sektörlere göre farklılık 
göstermektedir:

Öncü Sektörler:
•	 Otomotiv sektörü (%45 otonom sistem kullanımı)
•	 İlaç sektörü (%35 otonom sistem kullanımı)
•	 Beyaz eşya sektörü (%30 otonom sistem kullanımı)

Mevcut Uygulamalar:
•	 Kalite kontrol sistemleri en yaygın kullanım alanıdır
•	 Stok yönetimi ve malzeme planlama sistemleri
•	 Enerji yönetim sistemleri
•	 Üretim planlama ve çizelgeleme sistemleri

Karşılaşılan Zorluklar:
•	 Yüksek başlangıç maliyetleri
•	 Teknik personel eksikliği
•	 Sistem entegrasyon sorunları
•	 Veri güvenliği endişeleri

Gelişim Fırsatları:
•	 Devlet teşvikleri artmaktadır
•	 Yerli teknoloji firmaları çözümler geliştirmektedir
•	 Üniversite-sanayi iş birlikleri güçlenmektedir
•	 Uluslararası know-how (bilgi birikim) transferi artmaktadır

Destekleyici Kurumlar ve Programlar:
•	 TÜBİTAK 1507 KOBİ Ar-Ge Başlangıç Destek Programı
•	 KOSGEB Dijital Dönüşüm Destekleri
•	 Kalkınma Ajansları Proje Destekleri
•	 Teknoloji Geliştirme Bölgeleri

Endüstri 4.0 kapsamında otonom karar sistemleri, gerçek zamanlı veri analitiği ve sensör verile-
riyle üretim sürecini optimize eden teknolojiler olarak öne çıkmaktadır. 

Boston Consulting Group’un kapsamlı saha araştırmasına göre, otonom karar sistemleri Endüst-
ri 4.0’ın en kritik bileşenlerinden biri haline gelmiştir Otonom sistemler, üretim hatlarındaki 
operasyonları optimize etmek ve verimliliği artırmak için kullanılmaktadır. Örneğin, robotlar, 
insan müdahalesi olmadan lojistik süreçleri yönetebilmekte ve montaj işlemlerini gerçekleştire-
bilmektedir.
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Bu teknolojilerin yerel üreticiler tarafından benimsenmesi, üretim süreçlerinde verimliliği artı-
rarak rekabet avantajı sağlayacaktır. Özellikle, verimlilik artışı ve maliyet düşüşü sağlanacaktır.
Modern üretim sistemlerinde otonom karar verme mekanizmaları, üç temel katmanda faaliyet 
göstermektedir:

Otonom karar verme sistemlerinin daha yaygın ve erişilebilir hale gelmesi, orta ve küçük ölçekli 
işletmelerde de kullanılmasını sağlayacaktır. Bu durum, Türkiye’deki KOBİ’lerin küresel pazarda 
daha rekabetçi olmasına olanak tanıyacaktır.
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Not: Yazar tarafından endüstriyel otomasyon ve dijital dönüşüm üzerine yapılan sektörel araştır-
malardan derlenmiştir.

Önde gelen bir Alman otomotiv tedarikçisinin akıllı üretim tesisinde gerçekleştirilen vaka ça-
lışması, Seviye 3 otonom sistem entegrasyonunun etkinliğini göstermektedir. (Bu vaka analizi, 
kamuya açık üretim performans raporları ve endüstriyel uygulama örneklerinden derlenmiştir).

3.2. Otonom Sistemler Ve Robotların Üretimde Artan Rolü: Güncel Gelişmeler ve 
Gelecek Projeksiyonları

Teknik Terimler Sözlüğü:
• Otonom Sistemler: Minimum insan müdahalesiyle çalışabilen akıllı üretim sistemleri. Gün-
lük hayattan örnek vermek gerekirse, nasıl ki bir akıllı ev sistemi ortam sıcaklığını, ışıklandır-
mayı ve güvenliği otomatik olarak yönetiyorsa, endüstriyel otonom sistemler de üretim hatla-
rındaki robotları, kalite kontrol sistemlerini ve lojistik operasyonları kendi kendine yönetebilir.

• OEE (Toplam Ekipman Etkinliği): Bir üretim ekipmanının kullanılabilirlik, performans 
ve kalite açısından toplam verimliliğini ölçen temel gösterge. Bu kavramı, bir taksi şoförünün 
günlük çalışma saatlerini (kullanılabilirlik), ortalama hızını (performans) ve müşteri memnu-
niyetini (kalite) tek bir değerde birleştirmesi gibi düşünebiliriz.

• Edge Computing (Uçta hesaplama): Üretim verilerinin merkezi sunuculara gönderilme-
den, oluştuğu noktada işlenmesi teknolojisi. Örneğin, bir güvenlik kamerasının görüntüyü 
merkeze göndermeden kendi içinde analiz edip sadece şüpheli durumları bildirmesi gibi, 
üretim hatlarındaki sensör verileri de makine yanındaki bilgisayarlarda anında işlenebilir.

• MTBF (Arızalar Arası Ortalama Süre): Bir ekipmanın iki arıza arasındaki ortalama çalış-
ma süresi. Bunu, bir otomobilin iki servis arasında sorunsuz gittiği kilometre gibi düşünebi-
liriz.

• IoT Sensör Ağı: Üretim ekipmanlarına yerleştirilen ve birbiriyle haberleşebilen akıllı sen-
sörler sistemi. Modern bir evin tüm odalarında bulunan hareket, sıcaklık ve nem sensörleri-
nin birbiriyle haberleşmesi gibi, fabrikalardaki sensörler de sürekli veri alışverişi yapar.
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Türkiye Makine Sektörü Mevcut Durum: (MAKFED, TÜBİTAK MAM ve Sanayi Bakanlığı 2023 
verilerine göre)

Adaptasyon Seviyesi:
• Büyük Ölçekli İşletmelerde (250+ çalışan):
• Otonom sistem kullanım oranı: %42
• Endüstriyel robot yoğunluğu: 10.000 çalışan başına 71 robot
• OEE ortalama değeri: %76
• Edge computing (uçta hesaplama) adaptasyonu: %35
• IoT sensör ağı kurulum oranı: %48

Orta Ölçekli İşletmelerde (50-249 çalışan):
• Otonom sistem kullanım oranı: %23
• Endüstriyel robot yoğunluğu: 10.000 çalışan başına 32 robot
• OEE ortalama değeri: %65
• Edge computing (uçta hesaplama) adaptasyonu: %18
• IoT sensör ağı kurulum oranı: %25

Risk Yönetimi ve Zorluklar:
• Teknolojik Riskler:
• Siber güvenlik tehditleri: Üretim sistemlerine yönelik siber saldırılar
• Sistem entegrasyon sorunları: Farklı üreticilerin ekipmanları arasındaki uyumsuzluklar
• Veri yönetimi zorlukları: Büyük veri hacminin analizi ve depolanması

Operasyonel Riskler:
• Kalifiye personel eksikliği: Özellikle sistem entegratörü ve veri analisti pozisyonlarında
• Yüksek yatırım maliyetleri: Özellikle KOBİ’ler için finansman zorlukları
• Değişim yönetimi sorunları: Çalışanların yeni teknolojilere adaptasyonu

	
Sektörel İyileştirme Çalışmaları:
Devlet Destekleri:

• 15 ilde Dijital Dönüşüm Merkezi kurulmuş durumda
• 250+ firmaya otonom sistem dönüşüm hibesi sağlanıyor
• 20 üniversitede robotik ve otomasyon programları başlatılmış
• KOBİ’lere özel finansman modelleri geliştirilmiş

Eğitim ve İşgücü Geliştirme:
• 5.000+ çalışana dijital yetkinlik eğitimi verilmiş
• 1.200+ sistem entegratörü yetiştirilmiş
• 800+ veri analisti eğitim programı tamamlanmış

Gelecek Hedefleri (2025):
• Büyük ölçekli işletmelerde otonom sistem kullanım oranının %70’e çıkarılması
• Robot yoğunluğunun 10.000 çalışan başına 120 robota yükseltilmesi
• OEE değerlerinin ortalama %85’e çıkarılması
• Edge computing (uçta hesaplama) adaptasyon oranının %60’a yükseltilmesi
• Yerli teknoloji geliştirme oranının %45’e çıkarılması
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Bu hedeflere ulaşmak için sektör özellikle şu alanlara odaklanmış durumdadır:
• Yerli teknoloji ekosisteminin geliştirilmesi
• Uluslararası standartlara uyum çalışmaları
• Sektörler arası iş birliği platformlarının oluşturulması

Otonom robotlar, özellikle montaj, kaynak ve lojistik gibi alanlarda yoğun olarak kullanılmak-
tadır. Bu robotlar, insan iş gücünü tamamlayıcı bir rol üstlenmekte ve verimliliği artırmaktadır.
Yapay zekâ ile desteklenen robotlar, üretim süreçlerinde daha esnek ve uyarlanabilir hale gelmiş-
tir. Bu durum, robotların görev değişikliklerine hızlı bir şekilde adapte olmasını sağlamaktadır.

International Federation of Robotics’in (IFR) 2023 World Robot Report’una göre, endüstriyel 
robot kurulumları 2022’de global ölçekte %22 artışla 517,385 üniteye ulaşmıştır. Özellikle esnek 
üretim sistemlerinde otonom robotların kullanımı %35 oranında artış göstermiştir.
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Bu iyileştirmelerin sektörel yansımaları özellikle üç alanda belirgindir:
Esnek Üretim Sistemleri: 

• Ürün değişikliklerine adaptasyon süresi %65 azalmıştır 
• Hat duruş süreleri %45 oranında düşmüştür 
• Özelleştirilmiş üretim kapasitesi %80 artmıştır 

Kalite Kontrol Süreçleri: 
• Gerçek zamanlı hata tespiti oranı %99.2’ye ulaşmıştır 
• Kalite kontrol maliyetleri %35 azalmıştır 
• Ürün iade oranları %78 düşmüştür 

Tedarik Zinciri Entegrasyonu: 
• Stok devir hızı %40 artmıştır 
• Tedarik süresi %32 kısalmıştır 
• Lojistik maliyetleri %28 azalmıştır 

Veriler, yazar tarafından endüstriyel robotik sistemlerin adaptif öğrenme kabiliyetleri üzerine ya-
pılan saha araştırmaları ve sektörel uygulama örneklerinden derlenmiştir. Rapor, küresel endüst-
riyel robot teknolojileri şirketlerinin uygulama sonuçlarından derlenmiştir. 

3.3. Eklemeli Üretim ve 3D Yazıcı Teknolojilerinin Gelişimi: Güncel Trendler ve 
Endüstriyel Dönüşüm

Teknik Terimler Sözlüğü:
• Eklemeli Üretim (Additive Manufacturing): Malzemenin katman katman eklenerek par-
ça üretilmesi yöntemi. Bunu günlük hayattan bir örnekle açıklarsak, bir pasta şefinin pastayı 
kat kat yapması gibi düşünebiliriz - her katman özenle eklenerek nihai ürün ortaya çıkar.

• Toz Yataklı Füzyon (Powder Bed Fusion): İnce metal tozlarının lazer veya elektron ışını 
ile seçici olarak eritilerek katman katman parça üretilmesi teknolojisi. Bu işlemi, kar tanele-
rinin güneş ışığıyla seçici olarak eritilerek şekil verilmesi gibi düşünebiliriz, ancak çok daha 
hassas ve kontrollü bir şekilde gerçekleşir.

• VAT Fotopolimerizasyon: Sıvı reçinenin UV ışığıyla katılaştırılarak katman katman parça 
üretilmesi. Fotoğraf banyosunda filmin ışıkla pozlanarak görüntü oluşturulması gibi, ancak 
üç boyutlu ve çok daha hassas bir süreç.

• Malzeme Ekstrüzyonu: Eritilmiş malzemenin nozülden akıtılarak katman katman parça 
üretilmesi. Pastacının krema sıkma torbasıyla pasta süslemesi yapması gibi, ancak otomatik 
ve çok daha hassas bir süreçtir.
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Türkiye Makine Sektörü Mevcut Durum: (TÜBİTAK MAM, MAKFED ve 3D Printing Türkiye 
Platformu’den derlenen 2023 yılı verilerine göre)

Teknoloji Adaptasyonu:
• Büyük Ölçekli İşletmelerde:
•Eklemeli üretim kullanım oranı: %38
•En yaygın teknoloji: Toz yataklı füzyon (%45)
•Ortalama yatırım tutarı: 1.5-3 milyon
•Yerli teknoloji kullanım oranı: %25

Orta Ölçekli İşletmelerde:
•Eklemeli üretim kullanım oranı: %18
•En yaygın teknoloji: Malzeme ekstrüzyonu (%65)
•Ortalama yatırım tutarı: 250-500 bin
• Yerli teknoloji kullanım oranı: %40

Risk Yönetimi ve Zorluklar:
• Teknolojik Zorluklar:
• Hammadde tedarik sorunları
• Kalite standardizasyon eksiklikleri
• Üretim hızı kısıtları
• Sistem bakım maliyetleri
• Operasyonel Zorluklar:
• Yetişmiş personel eksikliği
• Tasarım optimizasyon sorunları
• Kalite kontrol zorlukları
• Maliyet yönetimi

İyileştirme Çalışmaları:
Altyapı Geliştirme:

• 10 ilde Eklemeli Üretim Mükemmeliyet Merkezi kurulmuş
• 15+ üniversitede araştırma laboratuvarı aktif
• 8 teknoparkta özel üretim tesisleri kurulmuş

Eğitim ve Kapasite Geliştirme:
• 1500+ mühendis eklemeli üretim eğitimi almış
• 500+ tasarımcı optimize tasarım eğitimi tamamlamış
• 300+ teknisyen sistem operatörlüğü sertifikası almış

Gelecek Hedefleri (2025):
Teknolojik Hedefler:

• Eklemeli üretim kullanım oranının büyük işletmelerde %60’a çıkarılması
• Yerli teknoloji kullanım oranının %50’ye yükseltilmesi
• Üretim hızlarının %40 artırılması
• Kalite standartlarının uluslararası seviyeye çıkarılması
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Operasyonel Hedefler:
• Hammadde yerelleştirme oranının %60’a çıkarılması
• İşletme maliyetlerinin %35 düşürülmesi
• Personel yetkinliklerinin artırılması
• Kalite kontrol sistemlerinin otomatikleştirilmesi

Sektör bu hedeflere ulaşmak için özellikle şu alanlara odaklanmıştır:

• Yerli teknoloji geliştirme programları
• Hammadde üretim kapasitesi artırma
• Uluslararası iş birlikleri
• İnsan kaynağı geliştirme programları
• Kalite standartlarının geliştirilmesi

Eklemeli üretim teknolojileri, endüstriyel üretimde paradigma değişimine yol açmıştır. Önde 
gelen global endüstri analiz kuruluşlarının 2023 yılı raporlarına göre, sektör 2022’de %18 ci-
varında büyüme göstererek yaklaşık 19.4 milyar dolarlık pazar hacmine ulaşmıştır. ISO/ASTM 
52900:2023 standardında tanımlanan yedi temel üretim teknolojisi kategorisinde, özellikle toz 
yataklı füzyon sistemleri öne çıkmaktadır.

ISO/ASTM 52900:2023 (International Organization for Standardization, 2023). standardında 
tanımlanan bu teknoloji kategorileri, farklı endüstriyel uygulamalarda spesifik avantajlar sun-
maktadır. Önde gelen global endüstri analiz kuruluşlarının 2023 yılı raporlarına göre, özellikle 
yüksek hassasiyet gerektiren havacılık ve medikal uygulamalarda toz yataklı füzyon sistemleri 
tercih edilmektedir.
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Eklemeli üretim teknolojilerinin endüstriyel adaptasyonu neticesinde elde edilen performans 
iyileşmeleri Önde gelen global endüstri analiz kuruluşlarının raporlarına göre aşağıdaki gibidir:

ISO/ASTM 52900:2023 (International Organization for Standardization, 2023). ‘ten alınan stan-
dart proses parametreleri ve kalite kontrol metrikleri aşağıdaki gibidir:

3.4. Malzeme Bilimindeki Yeniliklerin Sektöre Etkileri
Teknik Terimler Sözlüğü:

• Akıllı Malzemeler: Çevresel koşullardaki değişimlere tepki vererek özelliklerini değiştire-
bilen ileri mühendislik malzemeleri. Bunu günlük hayattan bir örnekle açıklarsak, fotokro-
mik gözlük camlarının güneş ışığına maruz kaldığında kararması gibi düşünebiliriz. Endüst-
riyel uygulamalarda ise sıcaklık, basınç veya elektrik alan gibi etkilere tepki vererek şekil, 
sertlik veya elektriksel özelliklerini değiştirebilirler.



39

M A K İ N E  S E K T Ö R  K U R U L U  R A P O R U

• Piezoelektrik Malzemeler: Mekanik basınç uygulandığında elektrik sinyali üreten veya 
elektrik uygulandığında şekil değiştiren malzemeler. Bu özelliği mutfaktaki çakmağa benze-
tebiliriz - nasıl ki çakmaktaki kristale basınç uyguladığımızda kıvılcım üretiyorsa, endüstriyel 
piezoelektrik malzemeler de basınç altında elektrik sinyali üretir.

• Şekil Hafızalı Alaşımlar: Deforme edildikten sonra ısıtıldığında orijinal şekline geri dö-
nebilen metal alaşımlar. Bunu buruşuk bir kıyafetin ütülendiğinde eski haline dönmesine 
benzetebiliriz, ancak bu malzemeler çok daha karmaşık şekil değişimlerini otomatik olarak 
gerçekleştirebilir.

• Kendini Onaran Malzemeler: Hasar gördüğünde kendi kendine onarım yapabilen akıllı mal-
zemeler. Bu özelliği insan cildinin küçük yaraları kendiliğinden iyileştirmesine benzetebiliriz.

Türkiye Makine Sektörü Mevcut Durum:
 (TÜBİTAK MAM ve İleri Malzeme Teknolojileri Derneği 2023 verilerine göre)
Akıllı Malzeme Kullanımı:

Büyük Ölçekli İşletmelerde:
• Akıllı malzeme kullanım oranı: %28
• En yaygın uygulama: Piezoelektrik sensörler (%45)
• Şekil hafızalı alaşım kullanımı: %15
• Kendini onaran kaplama kullanımı: %12
• Ortalama yatırım tutarı: 1.5-3 milyon

Orta Ölçekli İşletmelerde:
• Akıllı malzeme kullanım oranı: %12
• En yaygın uygulama: Akıllı sensörler (%35)
• Şekil hafızalı alaşım kullanımı: %5
• Kendini onaran kaplama kullanımı: %4
• Ortalama yatırım tutarı: 300-600 bin

Risk Yönetimi ve Zorluklar:
•Teknolojik Zorluklar:

• Yüksek malzeme maliyetleri
• Karmaşık üretim süreçleri
• Karakterizasyon zorlukları
• Uzun vadeli performans belirsizlikleri
• Operasyonel Zorluklar:
• Uzman personel eksikliği
• Entegrasyon sorunları
• Bakım-onarım karmaşıklığı
• Test ve validasyon zorlukları
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İyileştirme Çalışmaları:
Araştırma ve Geliştirme:
• 8 üniversitede Akıllı Malzeme Araştırma Merkezi kurulmuş
• 12+ TÜBİTAK destekli proje yürütülüyor
• 5 teknoparkta özel laboratuvarlar oluşturulmuş

Eğitim ve Kapasite Geliştirme:
• 1000+ mühendis akıllı malzeme eğitimi almış
• 400+ teknisyen uygulama eğitimi tamamlamış
• 200+ tasarımcı ileri malzeme tasarım sertifikası almış

Gelecek Hedefleri (2025):
Teknolojik Hedefler:

• Akıllı malzeme kullanım oranının %45’e çıkarılması
• Yerli malzeme geliştirme oranının %35’e yükseltilmesi
• Uygulama çeşitliliğinin artırılması
• Maliyet etkinliğinin iyileştirilmesi

Operasyonel Hedefler:
• Personel yetkinliklerinin artırılması
• Test/validasyon altyapısının güçlendirilmesi
• Üretim süreçlerinin optimizasyonu
• Sektörel standartların geliştirilmesi

Sektör bu hedeflere ulaşmak için özellikle şu alanlara odaklanmıştır:
• Yerli malzeme geliştirme programları
• Uluslararası iş birlikleri
• Akademi-sanayi iş birliği projeleri
• Test ve karakterizasyon altyapısı yatırımları
• İnsan kaynağı geliştirme programları
• Standardizasyon çalışmaları

Bu teknolojilerin yaygınlaşması, Türk makine sektörünün katma değerli ürün geliştirme ve ulus-
lararası rekabet gücünü artırma potansiyeli açısından kritik öneme sahiptir.

Malzeme bilimi, üretim süreçlerinde kullanılan hammaddelerin özelliklerini optimize etmek ve yeni 
malzemeler geliştirmek amacıyla sürekli olarak ilerlemektedir. Kompozit malzemeler, hafif metal 
alaşımları ve nanoteknoloji bu alanın başlıca yeniliklerindendir.

Yeni nesil malzemeler, daha dayanıklı, hafif ve çevre dostu yapılar sunarak üretim süreçlerini iyileş-
tirmektedir. Özellikle nanoteknoloji ve kompozit malzemeler, sanayide önemli bir yer tutmaktadır.

Son yıllarda malzeme bilimi alanında kaydedilen önemli ilerlemeler, özellikle makine ve imalat 
sektörlerinde dönüştürücü bir etki yaratmaktadır. Yapılan kapsamlı araştırmalar, akıllı malzeme-
ler, ileri nanoteknoloji uygulamaları ve sürdürülebilir malzeme sistemlerinin üretim süreçlerini 
ve nihai ürün performansını ciddi oranda iyileştirdiğini göstermektedir.
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3.5. Kuantum Hesaplama, Uçta Hesaplama, Blokzincir ve 
Bu Teknolojilerin Sektöre Etkileri

Kuantum hesaplama, geleneksel bilgisayarların sınırlamalarını aşan, kuantum bitlerini (qubit) 
kullanarak hesaplama yapan bir teknolojidir. kuantum bitlerin süperpozisyon ve dolanıklık özel-
likleri, kuantum bilgisayarların paralel hesaplamalar yapmasına olanak tanır, bu da özellikle op-
timizasyon ve simülasyon uygulamalarında büyük avantaj sağlar.

Kuantum algoritmalar, özellikle karmaşık optimizasyon problemlerinin çözümünde kullanılmak-
tadır. Bu algoritmalar, üretim süreçlerinde verimlilik artışı sağlamak için kullanılabilir. Örneğin, 
üretim hattında süreç optimizasyonu, tedarik zinciri yönetimi ve lojistik gibi alanlarda kuantum 
algoritmalar etkili çözümler sunar.

Uluslararası endüstriyel üretim teknolojileri ve makine sektörü üzerine yapılan saha araştırmala-
rı, güncel araştırmalar ve sektörel çalışmalara istinaden, yeni nesil hesaplama ve veri teknolojile-
rinin üretim süreçleri ve iş modelleri üzerindeki dönüştürücü etkileri detaylandırılmıştır.
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Türkiye’de kuantum hesaplama teknolojilerinin sanayiye entegrasyonu, üretim süreçlerinde ve-
rimliliği artırabilir ve daha karmaşık optimizasyon problemlerinin çözülmesine olanak tanıyabi-
lir. Bu durum, yerli üreticilerin küresel pazarda rekabet gücünü artıracaktır.

Kuantum bilgisayarların erişilebilir hale gelmesi, sanayi sektöründe daha yaygın bir kullanım 
alanı bulacaktır. Özellikle optimizasyon ve simülasyon uygulamalarında kuantum hesaplama tek-
nolojilerinin benimsenmesi, üretim süreçlerinde büyük bir dönüşüm yaratacaktır.

3.6. Sürdürülebilir ve Döngüsel Ekonomi Odaklı Üretim Modelleri
Teknik Terimler Sözlüğü:

• Sürdürülebilir ve döngüsel ekonomi odaklı üretim modelleri: Sürdürülebilir ve döngü-
sel ekonomi odaklı üretim modelleri, geleneksel doğrusal ekonomik modelden farklı olarak, 
kaynakların verimli kullanımını, atıkların minimize edilmesini ve değer zincirinde sürekli 
döngüselliği hedefleyen, çevresel ve sosyal sürdürülebilirliği merkeze alan bütünsel bir yak-
laşımı temsil etmektedir.

• Döngüsel Ekonomi: Ürünlerin, malzemelerin ve kaynakların değerinin ekonomide müm-
kün olduğunca uzun süre korunduğu ve atık oluşumunun minimize edildiği bir ekonomik 
sistem. Bunu doğadan bir örnekle açıklayabiliriz: Bir ormanda düşen yapraklar çürüyerek 
toprağa karışır, yeni bitkilere besin olur ve döngü devam eder. Endüstriyel üretimde de ben-
zer şekilde, bir ürünün yaşam döngüsü sonunda ortaya çıkan malzemeler başka ürünlerin 
üretiminde kullanılır.

• Kaynak Verimliliği: Üretim süreçlerinde kaynakların en optimal şekilde kullanılması ve 
israfın önlenmesi. Günlük hayattan bir örnekle açıklarsak, bir aşçının yemek yaparken tüm 
malzemeleri fire vermeden kullanması gibi düşünebiliriz. Endüstriyel ölçekte bu, hammadde-
lerin, enerjinin ve suyun en verimli şekilde kullanılması anlamına gelir.

• Yeniden Üretim: Kullanılmış ürünlerin yeni ürün standartlarında olacak şekilde yeniden 
işlenmesi. Bunu klasik bir arabanın tamamen yenilenmesine benzetebiliriz - tüm parçalar 
sökülür, gerekli onarımlar yapılır ve araba neredeyse yeni gibi olur.

Türkiye Makine Sektörü Mevcut Durum: 
(TÜBİTAK MAM ve Sürdürülebilir Üretim Platformu 2023 verilerine göre)
Döngüsel Ekonomi Adaptasyonu:

 Büyük Ölçekli İşletmelerde
•Döngüsel ekonomi uygulamaları: %28
• Kaynak verimliliği oranı: %65
• Yeniden üretim kapasitesi: %22
• Atık geri kazanım oranı: %45
• Ortalama yatırım tutarı: 2-4 milyon
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Orta Ölçekli İşletmelerde:
•Döngüsel ekonomi uygulamaları: %15
•Kaynak verimliliği oranı: %45
• Yeniden üretim kapasitesi: %12
• Atık geri kazanım oranı: %30
• Ortalama yatırım tutarı: 500-800 bin

Risk Yönetimi ve Zorluklar:
• Teknolojik Zorluklar:
• Üretim süreç adaptasyonu
• Kalite standartlarına uyum
• Teknoloji entegrasyon sorunları
• Ölçeklendirme zorlukları

Operasyonel Zorluklar:
• İlk yatırım maliyetleri
• Uzman personel eksikliği
• Tedarik zinciri karmaşıklığı
• Pazar belirsizlikleri

İyileştirme Çalışmaları:
Altyapı Geliştirme:

•10 ilde Döngüsel Ekonomi Merkezi kurulmuş
• 15+ üniversitede araştırma laboratuvarı aktif
• 8 teknoparkta pilot uygulama tesisleri oluşturulmuş

Eğitim ve Kapasite Geliştirme:
• 2000+ mühendis sürdürülebilir üretim eğitimi almış
• 800+ teknisyen uygulama eğitimi tamamlamış
• 500+ firma teknoloji adaptasyon desteği almış

Gelecek Hedefleri (2025):
Stratejik Hedefler:

• Döngüsel ekonomi uygulamalarının %50’ye çıkarılması
• Kaynak verimliliğinin %80’e yükseltilmesi
• Yeniden üretim kapasitesinin %40’a ulaşması
• Atık geri kazanım oranının %70’e çıkarılması

Operasyonel Hedefler:
• Üretim maliyetlerinin %25 düşürülmesi
• Enerji verimliliğinin %35 artırılması
• Su tüketiminin %30 azaltılması
• Karbon emisyonlarının %40 düşürülmesi
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Sektör bu hedeflere ulaşmak için özellikle şu alanlara odaklanmıştır:
• Teknoloji geliştirme ve adaptasyon
• İnsan kaynağı yetkinlik geliştirme
• Tedarik zinciri optimizasyonu
• Standardizasyon çalışmaları
• Uluslararası iş birlikleri
• Yasal çerçeve geliştirme

Bu dönüşüm, Türk makine sektörünün sürdürülebilir üretim kapasitesini artıracak ve ulusla-
rarası rekabet gücünü güçlendirecek stratejik öneme sahiptir. Döngüsel ekonomi modellerinin 
yaygınlaşması, sektörün kaynak verimliliğini ve çevresel performansını önemli ölçüde iyileştire-
cektir.

Sürdürülebilir üretim ve temiz teknolojiler üzerine yapılan, uygulamaların çevresel, ekonomik 
ve sosyal etkilerini inceleyen kapsamlı araştırmaya istinaden sürdürülebilir üretim modellerinin 
endüstriyel uygulamaları üç temel eksende gelişmektedir:

3.7.Enerji Depolama Sistemleri
3.7.1. Yüksek Kapasiteli Batarya Sistemleri
Makine sektöründe, yüksek kapasiteli batarya sistemleri, özellikle enerji depolama ve kesinti-
siz güç ihtiyacı için kritik öneme sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklarının, özellikle güneş ve 
rüzgar gibi değişken ve sürekli olmayan enerji kaynaklarının yaygınlaşması, enerji depolamanın 
önemini artırmaktadır.

Günümüzde, yüksek kapasiteli batarya sistemleri, enerji depolama ve dağıtımı için kritik öneme 
sahiptir. Bu sistemler, elektrikli araçlar, yenilenebilir enerji uygulamaları, akıllı şebekeler ve diğer 
pek çok alanda kullanılmaktadır. Gelişen teknoloji ile birlikte, batarya kapasitesi, enerji yoğunlu-
ğu, güç yoğunluğu, ömür, güvenlik ve maliyet gibi önemli parametreler sürekli iyileştirilmektedir.
MIT Technology Review’un araştırmasına göre (2023), endüstriyel enerji depolama sistemlerin-
de batarya teknolojileri %42’lik pazar payına sahiptir.
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Uluslararası bir endüstriyel otomasyon teknolojileri şirketinin araştırmasına göre (2023), endüst-
riyel batarya sistemlerinin kullanım alanları şu şekilde genişlemektedir:

Kesintisiz Güç Sistemleri 
• Veri merkezleri 
• Üretim tesisleri 
• Kritik altyapı 
• Yenilenebilir Enerji Entegrasyonu 
• Güneş enerjisi depolama 
• Rüzgar enerjisi depolama 
• Şebeke dengeleme 
•Akıllı Fabrika Uygulamaları 
• Yük yönetimi 
• Enerji arbitrajı 
• Pik yük kesme

3.7.2. Hidrojen Yakıt Hücreleri ve Yenilenebilir Enerji Entegrasyonu
Teknik Terimler Sözlüğü:

Hidrojen Yakıt Hücresi: Hidrojeni elektrokimyasal reaksiyonla elektrik enerjisine dönüştüren 
sistem. Bu teknolojinin çalışma prensibini günlük hayattan bir örnekle açıklayalım: Nasıl ki bir 
limon pilinde kimyasal reaksiyon elektrik üretiyorsa, yakıt hücrelerinde de hidrojen ve oksijen 
arasındaki reaksiyon elektrik üretir, ancak çok daha verimli ve sürdürülebilir bir şekilde. Hidro-
jen yakıt hücreleri, yenilenebilir enerji kaynaklarıyla entegre edildiğinde, temiz ve sürdürülebilir 
bir enerji sistemi oluşturmak için önemli bir rol oynamaktadır. Bu sistemler, elektrik üretimi, 
ulaşım ve endüstriyel uygulamalar için kullanılabilmektedir.

Elektroliz: Suyun elektrik enerjisi kullanılarak hidrojen ve oksijene ayrıştırılması işlemi. Bu süre-
ci, bir pastanın bileşenlerine ayrılmasına benzetebiliriz, ancak burada elektrik enerjisi kullanıla-
rak su molekülleri hidrojen ve oksijen atomlarına ayrılır. Bu işlem yenilenebilir enerjiyle yapıldı-
ğında “yeşil hidrojen” üretilmiş olur.
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Yenilenebilir Enerji Entegrasyonu: Güneş, rüzgar gibi yenilenebilir kaynaklardan üretilen elekt-
riğin hidrojen üretimi ve depolanmasıyla entegre edilmesi. Bunu bir su deposu sistemine benze-
tebiliriz - yağmur suyunun depolanıp ihtiyaç olduğunda kullanılması gibi, yenilenebilir enerjinin 
fazlası hidrojen olarak depolanıp gerektiğinde kullanılabilir.

Türkiye Makine Sektörü Mevcut Durum: 
(TÜBİTAK MAM ve Hidrojen Teknolojileri Derneği 2023 verilerine göre)

Hidrojen Teknolojileri Adaptasyonu:
• Büyük Ölçekli İşletmelerde:
• Hidrojen sistemi kullanım oranı: %12
• Yakıt hücresi entegrasyonu: %15
• Elektrolizör kurulum oranı: %8
• Yenilenebilir enerji entegrasyonu: %25
• Ortalama yatırım tutarı: 4-6 milyon
• Orta Ölçekli İşletmelerde:
• Hidrojen sistemi kullanım oranı: %4
• Yakıt hücresi entegrasyonu: %5
• Elektrolizör kurulum oranı: %2
• Yenilenebilir enerji entegrasyonu: %10
• Ortalama yatırım tutarı: 1-2 milyon

Risk Yönetimi ve Zorluklar:
Teknolojik Zorluklar:

• Sistem verimliliği optimizasyonu
• Güvenlik protokolleri uygulaması
• Depolama teknolojisi kısıtları
• Maliyet etkinliği sorunları
•Operasyonel Zorluklar:
• Yüksek başlangıç maliyetleri
• Teknik personel eksikliği
• Altyapı gereksinimleri
• Regülasyon belirsizlikleri

İyileştirme Çalışmaları:
Altyapı Geliştirme:
• 5 ilde Hidrojen Teknoloji Merkezi kurulmuş
• 10+ üniversitede araştırma laboratuvarı aktif
• 4 teknoparkta pilot uygulama tesisleri oluşturulmuş

Eğitim ve Kapasite Geliştirme:
• 800+ mühendis hidrojen teknolojileri eğitimi almış
• 300+ teknisyen sistem operasyonu eğitimi tamamlamış
• 150+ firma teknoloji adaptasyon desteği almış
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Gelecek Hedefleri (2025):
Stratejik Hedefler:
• Hidrojen sistem kullanım oranının %30’a çıkarılması
• Yakıt hücresi entegrasyonunun %35’e yükseltilmesi
• Yerli teknoloji geliştirme oranının %40’a ulaşması

• Yenilenebilir enerji entegrasyonunun %50’ye çıkarılması

Operasyonel Hedefler:
• Sistem maliyetlerinin %40 düşürülmesi
• Enerji verimliliğinin %45 artırılması
• Güvenlik standartlarının geliştirilmesi
• Personel yetkinliklerinin artırılması

Sektör bu hedeflere ulaşmak için özellikle şu alanlara odaklanmıştır:
• Yerli teknoloji geliştirme programları
• Uluslararası iş birlikleri
• Güvenlik protokolleri standardizasyonu
• İnsan kaynağı geliştirme programları
• Altyapı yatırımları
• Ar-Ge projeleri

Bu dönüşüm, Türk makine sektörünün temiz enerji kapasitesini artıracak ve sürdürülebilir üre-
tim altyapısını güçlendirecek stratejik öneme sahiptir. Hidrojen teknolojilerinin yaygınlaşması, 
sektörün karbon emisyonlarını düşürmesine ve enerji bağımsızlığını artırmasına önemli katkı 
sağlayacaktır.

3.8. Biyomimetik ve Tabiattan Esinlenen Tasarım Yaklaşımları
Teknik Terimler Sözlüğü:

• Biyomimetik Tasarım: Doğadaki sistemlerin yapı ve işleyişinden esinlenerek mühendislik 
çözümleri geliştirme yaklaşımı. Bunu günlük hayattan bir örnekle açıklayalım: Velcro bağlan-
tı sistemi, pıtrak bitkisinin tohumlarının kıyafetlere yapışmasından esinlenilerek geliştirilmiş-
tir. Bu yaklaşım, doğanın milyonlarca yıllık evrimsel süreçte geliştirdiği çözümleri endüstriyel 
uygulamalara aktarmayı amaçlar.

• Yapısal Biyomimesi: Doğadaki yapıların form ve geometrisinden esinlenme. Örneğin, pe-
tek yapısının hafif ama dayanıklı olma özelliği, uçak ve uzay araçlarının gövde tasarımında 
kullanılır. Bu, tıpkı arıların minimum malzeme ile maksimum dayanım sağlayan altıgen petek 
yapısını oluşturması gibi, endüstriyel tasarımlarda da malzeme verimliliği sağlar.

• Fonksiyonel Biyomimesi: Doğadaki sistemlerin işleyiş mekanizmalarından esinlenme. 
Bunu lotus yaprağının kendi kendini temizleme özelliğine benzetebiliriz - bu prensip endüst-
riyel yüzeylerde kir tutmayan kaplamalar geliştirmek için kullanılır.
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Türkiye Makine Sektörü Mevcut Durum: 
(TÜBİTAK MAM ve Endüstriyel Tasarım Platformu 2023 verilerine göre)

Biyomimetik Adaptasyonu:
• Büyük Ölçekli İşletmelerde:
• Biyomimetik tasarım kullanım oranı: %22
• Yapısal biyomimesi projeleri: %28
• Fonksiyonel biyomimesi uygulamaları: %18
• AR-GE projelerinde biyomimetik yaklaşım: %25
• Ortalama yatırım tutarı: 2-3.5 milyon

-Orta Ölçekli İşletmelerde:
•Biyomimetik tasarım kullanım oranı: %8
•Yapısal biyomimesi projeleri: %12
•Fonksiyonel biyomimesi uygulamaları: %6
•AR-GE projelerinde biyomimetik yaklaşım: %10
• Ortalama yatırım tutarı: 400-800 bin €

Risk Yönetimi ve Zorluklar:
• Teknolojik Zorluklar:
• Biyolojik sistemleri anlama karmaşıklığı
• Ölçeklendirme sorunları
• Malzeme teknolojisi kısıtları
• Test ve doğrulama zorlukları

Operasyonel Zorluklar:
• Disiplinlerarası uzman eksikliği
• Yüksek geliştirme maliyetleri
• Patent ve fikri mülkiyet sorunları
• Uygulama standardizasyonu

İyileştirme Çalışmaları:
Araştırma ve Geliştirme:
• 10 üniversitede Biyomimetik Araştırma Merkezi kurulmuş
• 15+ TÜBİTAK destekli proje yürütülüyor
• 6 teknoparkta özel laboratuvarlar oluşturulmuş

Eğitim ve Kapasite Geliştirme:
• 1000+ mühendis biyomimetik tasarım eğitimi almış
• 400+ tasarımcı uygulama eğitimi tamamlamış
• 200+ firma teknoloji adaptasyon desteği almış
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Gelecek Hedefleri (2025):
Stratejik Hedefler:
• Biyomimetik tasarım kullanım oranının %40’a çıkarılması
• Yerli teknoloji geliştirme oranının %35’e yükseltilmesi
• Patent sayısının iki katına çıkarılması
• Uluslararası iş birliklerinin artırılması

Operasyonel Hedefler:
• Geliştirme maliyetlerinin %30 düşürülmesi
• Tasarım sürecinin %40 hızlandırılması
• Personel yetkinliklerinin geliştirilmesi
• Test altyapısının güçlendirilmesi

Sektör bu hedeflere ulaşmak için özellikle şu alanlara odaklanmıştır:
• Disiplinlerarası araştırma programları
• Uluslararası iş birlikleri
• Test ve doğrulama altyapısı
• İnsan kaynağı geliştirme programları
• Patent portföyü oluşturma
• Standardizasyon çalışmaları
Bu teknolojik dönüşüm, Türk makine sektörünün inovasyon kapasitesini artıracak ve sürdürü-
lebilir tasarım yaklaşımlarını güçlendirecek stratejik öneme sahiptir. Biyomimetik tasarım yakla-
şımlarının yaygınlaşması, sektörün enerji verimliliği, malzeme performansı ve çevresel sürdürü-
lebilirlik alanlarında önemli kazanımlar elde etmesini sağlayacaktır.

Endüstriyel hidrojen sistemlerinin gelişimine dair yapılan saha araştırmaları ve sektörel analizler doğ-
rultusunda, makine sektöründe biyomimetik uygulamalar üç temel kategoride incelenmektedir: 

 3.9. Uzay Teknolojileri Ve Fevkalade Ortam Üretim Sistemleri
Teknik Terimler Sözlüğü:

• Fevkalade Ortam Üretim Sistemleri: Uzay, derin deniz gibi ekstrem koşullarda çalışabilen 
üretim sistemleri. Bu sistemleri günlük hayattan bir örnekle anlatmak gerekirse, derin don-
durucuda çalışabilen bir mutfak robotuna benzetebiliriz. Ancak uzay ortamında sistemler 
çok daha zorlu koşullarla (sıfır yerçekimi, radyasyon, aşırı sıcaklık değişimleri) baş etmek 
zorundadır. Uzay teknolojileri ve fevkalade ortam üretim sistemleri, ekstrem koşullarda çalı-
şabilen ve yüksek güvenilirlik gerektiren üretim sistemlerini kapsamaktadır.

• Otonom Operasyon: Sistemlerin minimum insan müdahalesiyle kendi kendine çalışabil-
me yeteneği. Bunu, evdeki akıllı termostatın oda sıcaklığını otomatik olarak ayarlamasına 
benzetebiliriz. 
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• Kapalı Döngü Sistemleri: Tüm kaynakları kendi içinde yeniden kullanabilen sistemler. Bunu 
akvaryum sistemine benzetebiliriz; suyun sürekli filtrelenip tekrar kullanılması gibi, uzay orta-
mında da her türlü kaynak (su, hava, malzeme) tekrar tekrar kullanılmalıdır.

Türkiye Makine Sektörü Mevcut Durum: 
(TÜBİTAK UZAY ve Havacılık-Uzay Kümelenmesi 2023 verilerine göre)

Teknoloji Adaptasyonu:
• Büyük Ölçekli İşletmelerde:
• Uzay teknolojisi geliştirme oranı: %15
• Fevkalade ortam sistem tasarımı: %18
• Otonom sistem geliştirme: %22
• Kapalı döngü sistem uygulamaları: %12
• Ortalama yatırım tutarı: 5-8 milyon

Orta Ölçekli İşletmelerde:
•Uzay teknolojisi geliştirme oranı: %5
•Fevkalade ortam sistem tasarımı: %8
•Otonom sistem geliştirme: %10
•Kapalı döngü sistem uygulamaları: %4
•Ortalama yatırım tutarı: 1-2 milyon 

Risk Yönetimi ve Zorluklar:
Teknolojik Zorluklar:
• Yüksek güvenilirlik gereksinimleri
•Malzeme teknolojisi kısıtları
•Test ve doğrulama zorlukları
•Sistem entegrasyon karmaşıklığı

Operasyonel Zorluklar:
• Yüksek geliştirme maliyetleri
• Uzman personel eksikliği
• Test altyapısı yetersizliği
• Sertifikasyon süreçleri

İyileştirme Çalışmaları:
Araştırma ve Geliştirme:

• 5 ilde Uzay Teknolojileri Merkezi kurulmuş
• 8+ üniversitede araştırma laboratuvarı aktif
• 4 teknoparkta özel test merkezleri oluşturulmuş

Eğitim ve Kapasite Geliştirme:
• 500+ mühendis uzay teknolojileri eğitimi almış
• 200+ teknisyen özel sistem eğitimi tamamlamış
• 100+ firma teknoloji geliştirme desteği almış
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Gelecek Hedefleri (2025):
Stratejik Hedefler:

• Uzay teknolojisi geliştirme oranının %30’a çıkarılması
• Otonom sistem geliştirme kapasitesinin %40’a yükseltilmesi
• Yerli teknoloji oranının %45’e ulaşması
• Test altyapısının güçlendirilmesi

Operasyonel Hedefler:
• Geliştirme maliyetlerinin %30 düşürülmesi
• Test süreçlerinin %40 hızlandırılması
• Personel yetkinliklerinin artırılması
• Uluslararası sertifikasyonların artırılması

Sektör bu hedeflere ulaşmak için özellikle şu alanlara odaklanmıştır:
• İleri malzeme teknolojileri geliştirme
• Test ve doğrulama altyapısı kurulumu
• Uluslararası iş birlikleri
• İnsan kaynağı geliştirme programları
• Sertifikasyon altyapısı oluşturma
• Ar-Ge kapasitesi artırma

Bu teknolojik dönüşüm, Türk makine sektörünün uzay ve ileri teknoloji alanındaki kabiliyetleri-
ni artıracak stratejik öneme sahiptir. Uzay teknolojilerinin geliştirilmesi, sektörün yüksek katma 
değerli üretim kapasitesini ve uluslararası rekabet gücünü önemli ölçüde artıracaktır.

Uluslararası endüstriyel üretim teknolojileri ve havacılık sektörü üzerine yapılan saha araştırma-
ları, güncel araştırmalar ve sektörel çalışmalara istinaden, bu sistemlerin temel karakteristikleri 
detaylandırılmıştır.

Türkiye Makine Sektörü Mevcut Durum:
 (TÜBİTAK MAM ve Endüstriyel Otomasyon Derneği 2023 verilerine göre)
Arayüz Teknolojileri Adaptasyonu:

Büyük Ölçekli İşletmelerde:
• Modern İnsan-Makine Arayüzü kullanım oranı: %45
• Artırılmış Gerçeklik arayüz uygulamaları: %25
• Yapay zeka destekli sistemler: %18
• Mobil arayüz entegrasyonu: %35
• Ortalama yatırım tutarı: 2-3.5 milyon
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Orta Ölçekli İşletmelerde:
• Modern İnsan-Makine Arayüzü kullanım oranı: %28
• Artırılmış Gerçeklik arayüz uygulamaları: %12
• Yapay zeka destekli sistemler: %8
• Mobil arayüz entegrasyonu: %20
• Ortalama yatırım tutarı: 500-800 bin 

Risk Yönetimi ve Zorluklar:
Teknolojik Zorluklar:

•Sistem entegrasyon sorunları
•Veri güvenliği riskleri
•Kullanıcı adaptasyonu
•Performans optimizasyonu

Operasyonel Zorluklar:
• Personel eğitim ihtiyacı
• Bakım-onarım gereksinimleri
• Maliyet yönetimi
• Standardizasyon eksikliği

İyileştirme Çalışmaları:
Altyapı Geliştirme:

• 12 ilde İnsan-Makine Arayüzü Test Merkezi kurulmuş
• 15+ üniversitede araştırma laboratuvarı aktif
• 8 teknoparkta özel geliştirme merkezleri oluşturulmuş

Eğitim ve Kapasite Geliştirme:
• 2000+ operatör İnsan-Makine Arayüzü kullanım eğitimi almış
• 800+ mühendis arayüz tasarım eğitimi tamamlamış
• 400+ firma teknoloji adaptasyon desteği almış

Gelecek Hedefleri (2025):
Stratejik Hedefler:

• Modern HMI kullanım oranının %70’e çıkarılması
• Artırılmış Gerçeklik uygulamalarının %45’e yükseltilmesi
• Yapay zeka destekli sistemlerin %35’e ulaşması
• Mobil entegrasyonun %60’a çıkarılması

Operasyonel Hedefler:
• Kullanıcı verimliliğinin %40 artırılması
• Eğitim süresinin %50 kısaltılması
• Hata oranlarının %60 azaltılması
• Sistem güvenilirliğinin artırılması
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Sektör bu hedeflere ulaşmak için özellikle şu alanlara odaklanmıştır:
• İleri arayüz teknolojileri geliştirme
• Kullanıcı deneyimi optimizasyonu
• Güvenlik protokolleri standardizasyonu
• İnsan kaynağı geliştirme programları
• Test ve doğrulama altyapısı
• Artırılmış gerçeklik/Sanal gerçeklik teknoloji yatırımları

Bu teknolojik dönüşüm, Türk makine sektörünün üretim verimliliğini ve operasyonel etkinliğini 
artıracak stratejik öneme sahiptir. İnsan-makine arayüzlerinin geliştirilmesi, sektörün dijital dö-
nüşüm sürecinde kritik bir rol oynayacak ve uluslararası rekabet gücünü güçlendirecektir.

Uluslararası endüstriyel üretim teknolojileri ve insan-makine etkileşimi üzerine yapılan saha araş-
tırmaları, güncel araştırmalar ve sektörel çalışmalara istinaden, endüstriyel üretimde insan-maki-
ne arayüzlerinin üç temel nesilde gelişimi detaylandırılmıştır:
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BÖLÜM 4: SONUÇ ve ÖNERİLER
 
Dijital çağ, Türkiye’nin makine imalat sanayisi için büyük fırsatlar sunmaktadır. Ancak bu fırsat-
ların değerlendirilmesi, yenilikçi ve iş birliğine dayalı bir yaklaşımı gerektirir. Sektör yöneticileri, 
devlet ve akademi birlikte hareket ederek, Türkiye’nin küresel rekabet gücünü artırabilir ve sür-
dürülebilir bir büyüme modelini benimseyebilir.

4.1. Makine Sektörünün Küresel Rekabet Gücünü Artırmak İçin Öneriler
Teknik Terimler Sözlüğü:

• Rekabet Gücü: Bir sektörün veya firmanın rakiplerine kıyasla daha iyi performans gös-
terebilme ve pazar payını koruyup artırabilme yeteneği. Bunu günlük hayattan bir örnekle 
açıklarsak, bir restoranın hem lezzet hem fiyat hem de hizmet kalitesiyle müşterileri kendine 
çekebilme ve elinde tutabilme becerisi gibi düşünebiliriz. Makine sektöründe ise bu güç; tek-
noloji, kalite, maliyet ve inovasyon gibi çok daha karmaşık faktörlerin bileşiminden oluşur.

• Stratejik Gelişim: Uzun vadeli rekabet avantajı sağlayacak kapasitelerin planlı şekilde ge-
liştirilmesi. Bu kavramı, bir sporcunun olimpiyatlara hazırlanmak için yaptığı sistemli antren-
man programına benzetebiliriz. Sektörel düzeyde ise bu süreç; teknolojik altyapı, insan kay-
nağı, inovasyon kapasitesi ve üretim yeteneklerinin koordineli şekilde geliştirilmesini içerir.

• Yenilikçilik Kapasitesi: Yeni ürün, süreç veya iş modelleri geliştirebilme yeteneği. Bunu bir 
şefin sürekli yeni tarifler geliştirmesine benzetebiliriz, ancak endüstriyel yenilikçilik çok daha 
sistematik Ar-Ge süreçleri ve teknolojik altyapı gerektirir.

Türkiye Makine Sektörü Mevcut Durum: 
(MAKFED ve TÜBİTAK 2023 verilerine göre)

Rekabet Gücü Göstergeleri:
• Büyük Ölçekli İşletmelerde:
• Ar-Ge yoğunluğu: %2.8
• Dijital olgunluk seviyesi: %65
• Katma değerli ürün oranı: %45
• hracat birim fiyatı: 4.2/kg
•Verimlilik artışı: %25

Orta Ölçekli İşletmelerde:
• Ar-Ge yoğunluğu: %1.2
• Dijital olgunluk seviyesi: %35
• Katma değerli ürün oranı: %25
• İhracat birim fiyatı: 2.8/kg
• Verimlilik artışı: %15
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Risk Yönetimi ve Zorluklar:
Teknolojik Zorluklar:

• Dijital dönüşüm maliyetleri
• Ar-Ge finansman sorunları
• Teknoloji transfer zorlukları
• Nitelikli personel eksikliği
• Operasyonel Zorluklar:
• Enerji maliyetleri
• Hammadde fiyat artışları
• Finansmana erişim sorunları
• İş gücü maliyetleri

İyileştirme Çalışmaları:
Teknolojik Gelişim:

• 250+ firma dijital dönüşüm projesi başlatmış
• 180+ firma Ar-Ge merkezi kurmuş
• 120+ firma uluslararası teknoloji iş birliği yapmış

Kapasite Geliştirme:
• 5000+ personele dijital yetkinlik eğitimi verilmiş
• 2000+ mühendis ileri teknoloji eğitimi almış
• 1000+ firma devlet desteğinden yararlanmış

Gelecek Hedefleri (2025):
Stratejik Hedefler:

• Ar-Ge yoğunluğunun %4’e çıkarılması
• Dijital olgunluk seviyesinin %85’e yükseltilmesi
• Katma değerli ürün oranının %65’e çıkarılması
• İhracat birim fiyatının 6/kg’a yükseltilmesi

Operasyonel Hedefler:
• Verimlilik artışının %40’a çıkarılması
• Enerji verimliliğinin %35 iyileştirilmesi
• Üretim maliyetlerinin %25 düşürülmesi
• Kalite standartlarının yükseltilmesi

Sektör bu hedeflere ulaşmak için özellikle şu alanlara odaklanmıştır:
• Dijital dönüşüm yatırımlarının hızlandırılması
•  Ar-Ge ve inovasyon kapasitesinin güçlendirilmesi
• İnsan kaynağı yetkinliklerinin geliştirilmesi
• Enerji verimliliği projelerinin yaygınlaştırılması
• Uluslararası iş birliklerinin artırılması
• Finansman kaynaklarının çeşitlendirilmesi

Bu stratejik dönüşüm, Türk makine sektörünün küresel rekabet gücünü artıracak ve sürdürülebi-
lir büyüme potansiyelini güçlendirecektir. Özellikle katma değerli üretim ve teknolojik inovasyon 
alanlarındaki gelişmeler, sektörün uluslararası pazarlardaki konumunu güçlendirecektir.
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Küresel ekonomik gelişmelerin yarattığı zorluklar ve fırsatlara uyum sağlamak için Türk makine 
sektörü, aşağıdaki adımları atabilir:

• Yenilikçiliğe Odaklanmak: Ar-Ge yatırımlarını artırarak, yeni teknolojiler geliştirmek ve 
ürün yelpazesini genişletmek gerekir.
• Dijital Dönüşüme Yatırım Yapmak: Dijital dönüşüm teknolojilerini benimseyerek, üretim 
verimliliğini artırmak, maliyetleri düşürmek ve rekabet gücünü artırmak mümkündür.
• Uluslararası İş Birliklerini Güçlendirmek: Yabancı firmalarla ortaklıklar kurarak, yeni 
pazarlara erişim sağlamak ve teknolojik bilgi alışverişinde bulunmak önemlidir.
• Eğitim ve Nitelikli İş Gücüne Yatırım Yapmak: Makine sektörünün ihtiyaç duyduğu nite-
likli iş gücünü yetiştirmek için, meslek eğitimi programlarını güçlendirmek ve üniversitelerle 
iş birliği yapmak gerekir.
• Kamu Politikalarının Destekleyici Olması: Devlet, makine sektörünün küresel rekabet 
gücünü artırması için teşvik politikaları, finansal destekler ve altyapı yatırımları gibi önlemler 
almalıdır.

Uluslararası endüstriyel üretim teknolojileri ve makine sektörü üzerine yapılan saha araştırmala-
rı, güncel araştırmalar ve sektörel çalışmalara istinaden, makine sektöründe sürdürülebilir reka-
bet gücü için stratejik yaklaşımlar detaylandırılmıştır.

Uluslararası endüstriyel üretim teknolojileri ve makine sektörü üzerine yapılan saha araştırma-
ları, güncel araştırmalar ve sektörel çalışmalara istinaden, makine sektöründe rekabet gücünü 
artırmak için üç temel alanda stratejik dönüşüm gerekmektedir:

Dijital Dönüşüm ve Teknoloji Yönetimi:
• Akıllı üretim sistemleri entegrasyonu
• Veri analitik platformlarının kurulumu
• Siber-fiziksel sistem adaptasyonu
•  IoT tabanlı izleme ve kontrol

Yetenek ve İnsan Kaynağı Stratejileri:
• Dijital yetkinlik geliştirme programları
• Endüstri 4.0 odaklı eğitimler
• İnovasyon kültürü oluşturma
• Uluslararası yetenek yönetimi
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Kaynak: Makine sektörü küresel ekonomik politikalar ve ticaret dinamikleri üzerine yapılan saha 
araştırmaları ve sektörel raporlardan derlenmiştir.

4.1.1. Sektör Yöneticileri İçin Öneriler
1. Dijital Dönüşüm Yatırımları

a. IoT ve yapay zeka gibi teknolojilere erken yatırım yapılmalı.
b. Çalışanlar için dijital okuryazarlık eğitimleri düzenlenmeli.

2. Uluslararası İş Birlikleri
a. Küresel şirketlerle ortaklıklar kurarak bilgi transferi sağlanmalı.
b. Avrupa Birliği’nin dijitalleşme fonlarından yararlanılabilir.

3. Ar-Ge ve İnovasyon Ekosistemi
a. Ar-Ge harcamalarının şirket bütçelerindeki payı artırılmalı.
b. Start-up iş birlikleri teşvik edilmeli.

4.1.2. Devletin Rolü
1. Stratejik Destek ve Teşvikler

a. İleri teknoloji makinelerin üretimi için vergi indirimleri sağlanmalı.
b. Start-up ve KOBİ’lere yönelik fonlar genişletilmeli.

2. Altyapı Yatırımları
a. 5G ve fiber altyapının yaygınlaştırılması, dijitalleşmenin temelini oluşturacaktır.
b. Yeşil enerji kullanımı teşvik edilmeli ve yenilenebilir enerji santralleri artırılmalı.

3. Uluslararası Rekabet Gücü
a. İhracat stratejileri yeniden düzenlenerek, yüksek katma değerli ürünlere odaklanılmalı.
b. Küresel fuarlara katılım teşvik edilerek Türkiye’nin makine sektörü markalaşmalır.

4.1.3. Akademiye Düşen Görevler
1. Mühendislik Eğitiminin Güncellenmesi

a. Üniversitelerde Endüstri 4.0, yapay zeka ve kuantum teknolojileri gibi konular müfredata 
dahil edilmeli.
b. Çift anadal ve sanayi iş birlikleri artırılmalı.
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2. Sektörel Araştırmalar ve Projeler
a. Üniversitelerde sanayi ile ortak araştırma merkezleri kurulmalı.
b. Doktora tezleri, sektörel problemlere odaklanmalı ve uygulamalı sonuçlar üretmeli.

3. Bilgi Paylaşımı ve Danışmanlık
a. Akademisyenler, sanayiye yönelik düzenli raporlar ve danışmanlık hizmetleri sunmalı.
b. Uluslararası akademik iş birlikleri artırılmalı.
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