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BASKANDAN

Degerli Okurlar,

Dijital ¢ag, tim diinyada sektorleri doniistiiriirken, yenilik¢i yaklasimlar ve cagin gereklilik-
lerine uygun ¢oztmler iretmek dnem kazanmistir. Ttrkiye'nin makine sektdorintn potan-
siyelini tam anlamiyla ortaya c¢ikarabilmesi icin; sektoriin dijitallesme, yapay zeka ve yeni
dretim modelleri gibi alanlardaki gelismeleri dikkatle takip etmesi ve kendini buna gore
adapte etmesi 6nem arzetmektedir.

Dijital Cagda Tiirkiye Makine Sektort Yenilikci Uretim Modeli baslikli bu rapor, Tirk makine
sektortniin mevcut durumunu ortaya koyarken gelecege yonelik ongortler ve stratejiler oneri-
yor. Raporda, dongtisel ekonomi, yapay zeka tabanli tretim modelleri ve otonom sistemler gibi
gelecek trendleri detayl bir sekilde ele alinmis ve sektoériin bu alanlarda ytkselisini destekle-
yecek yol haritalari sunulmustur. Turkiye'nin sadece diinyanin énde gelenlerini takip etmekle
yetinmeyip, teknolojinin kendisini belirleyen bir konuma gelmesi icin bu tip calismalara duyu-
lan ihtiya¢ buyutktar.

Makine sektorii, otomasyondan endistriyel robotlara, enerji verimliligine kadar pek ¢cok alanda
kritik bir rol oynamaktadir. Gelisen teknoloji, iiretim maliyetlerini dastriirken kaliteyi arttirma
ve rekabet avantaji saglama firsati sunmaktadir. Bu baglamda, tlkemizin endustriyel altyapisini
dijitallesme ve akilli tiretim teknolojileri ile desteklemesi ¢ok biiytk bir dnem arz etmektedir.
Raporumuzda ayrica, gelecekteki ekonomik belirsizliklere karsi sektorimuzi dayanikls hale geti-
recek stratejiler 6ne siirilmektedir. Bilim ve teknoloji alanindaki yatirimlar artirmak, akademik
kurumlarla sanayi is birligini gelistirmek ve Ar-Ge odakl projeleri desteklemek bu stratejilerin
temel taslarindandir. Bu ¢alismalar, Turkiye'nin makine tretiminde lider bir iilke olma hedefini
gerceklestirmesinde onemli katkilar saglayacaktr.

Bu ¢alismanin ortaya cikmasinda énemli rol oynayan MUSIAD Makine Sektér Kurulu Baska-
nimiz {smail Somalr'ya ve emek veren tiim tyelerimiz, paydaslarimiz ve profesyonel ekibimize

tesekkurlerimi sunuyorum.

Kalin saglicakla

Mahmut ASMALI
MUSIAD Genel Baskani
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SUNUS

Makine Sektori; tlkelerin strdurtlebilir kalkinmasini direk etkileyen ve yiiksek teknoloji trtin
uretilmesinin énuni acan 6nci sektordiir. Otomotivden Tarima, Gida sektoriinden Savunma ve
havacilik sektorindeki iretim kabiliyetimiz tretimde kullandigimiz makinelerin tretim kapasi-
teleri nispetindedir. Dolayisiyla globaldeki trendleri yakalamamiz ve hatta bu trendlerin belir-
leyicisi olmamiz icin makine sektorimiizii gelistirmemiz ve odagimizi Makine Sektéramuizin
gelisimine vermemiz gerekmektedir.

Ancak yillardir stregelen tretim modeli tartismalar sektérimutzin tretim kapasitesine, ulus-
lararasi rekabet giictine ve potansiyelini kullanmasina olumlu yonde ¢ok ciddi bir katkida bu-
lunmamisur. Yalin Uretim, Endiistri 4.0, Kore Modeli, Cin Modeli arastirmalari yapilmis fakat
her cografyanin, her kiltirtn ve her ekonomik modelin kendine has kodlar1 vardir. Jeo-politik
sartlar ve kuresel rejimler her tilkenin kendine has tretim modeli gelistirmesini ka¢inilmaz kil-
maktadir. Farkli bir cografya ve kiltiriin tretim modelini direk olarak kendi tiretim sistemimize
adapte etmemiz tam anlamiyla bizde beklenen sonucu vermeyecektir. Dolayisiyla Tiirk Makine
treticileri olarak kendi kultirimuz, cografyamiz, ekonomik parametrelerimiz, insan kaynagimiz
ve gelecek perspektifimiz 1sinda bir tretim modeli gelistirmemiz kaginilmazdir. Elbette tlkelerin
takip ettikleri tiretim modellerini elimizin tersi ile itmeyecek ancak modeller icinde uygun olan
kisimlar1 alinarak uygulanabilir en uygun model ortaya koyulacaktir.

57 bin girisimcisi, 500 bin tzerinde istihdami ve 1.26 trilyon TL iiretim degerine sahip Turk
Makine Sektorti 2024 yili 2nci ceyregine kadar 18 ceyrektir strekli buytime gosterdi. Son 4 yilda
Uretim degerini 6 kat arttirarak tilkemizin milli projelerinin temelini olusturan calismalara imza
att1. Sektdrumuiztn stratejik dnemine binaen ilgili her bir paydas kuruma diisen 6devlerin yerine
getirilmesi ve otorite tarafindan takibinin yapilmasi sektorimuzt hak ettigi yere getirecek ve top
yektn olarak tim sektorlerimizin gelisimi ile tilkemizin dunya ticaretinden aldigimiz pay da o
nispette artacaktir.

Yapmis oldugumuz bu ¢alisma sektérimuiztn dijital cagda ve hatta uzay savaslarinin konusuldu-
gu doneme makine 6zelinde 151k tutacak, sektore etki edecek teknoloji ve yeniliklerin arastirma-
sinl iceren Ozet bir eser niteligi tasimaktadir. yakin bir zamanda da detayli arastirma raporumuzu
istifadelerinize sunacagimiz ve sektorimiuze fayda saylayacagindan kusku duymadigim eser icin
ciddi mesai harcayan akadamisyenlerimize sitkranlarimi sunuyorum.

Saygilarimla

Ismail SOMALI
MUSIAD Makine Sektor Kurulu Baskani
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YONETICI OZETI

Makine sektorti, sanayi devriminin ilk zamanlarindan cok daha eskilere dayanmakla birlikte,
buharl makinelerin reel sektorde kullanilmaya baslanmasi ile birlikte daha da yaygin bir hale
gelmis ve makine techizat tiretimi tiim diger sektorler icin de zaruri bir gelisim ve dontistim icine
girmistir. Reel sektorde hangi alani ele alirsak alalim, ardinda mutlaka bir makine sektorinin
ctkust ile is yapilmakta oldugunu gorebiliriz. Dolayist ile, makine sektort, insanoglunun etrafin-
da gordagt tim nesnelerde ve aldig1 hizmetlerde bir sekilde varligini hissettiren bir sektordr.

Bu rapor, Miistakil Sanayici ve Is adamlar1 Dernegi MUSIAD’1n Makine Sektér Kurulu tarafindan
hazirlanmis 6zellikle de 21. Ytz yilin ilk ¢eyreginin bitiminde, Cumhuriyetin yeni bir ytzyilina
giriste, gerek dinya gerekse de Tirkiye 0zelinde hazirlanmis 6nemli bir rapordur. Bu minvalde
emegi gecen bilim insanlarini ve reel sektor temsilcilerini tebrik etmek gerekir.

Rapor, Makine sektoraniin gelecegine dair reel sektordeki temsilcilerine yon verir nitelikte ha-
zirlandigr gorilmektedir. Ozellikle diinyada neler olup bittiginin yansimalarini buyutk veri ve
yapay zeka maharetleri ile 6l¢timlemis olmasi acisindan sektériin mevcut ahvalini ortaya koymus
olmasi onemlidir. Ancak, mevcut durumdan yakin ve orta vadeli gelecege cizilen projeksiyonlar
ve fattristik yaklasimlar raporda 6nemli bir yer tutmaktadir. Bilhassa giniimiizde yasanmakta
olan dijital dontstimin icinde, yapay zeka, makine 6grenmesi, derin 6grenme ve tretken yapay
zeka anlayislari etraflica degerlendirilmis ve makine sektorii ile harmanlanmis olarak sunulmus-
tur. Raporda, futiristik yaklasimlara yer verilerek kisa vadede quantum teknolojisi, orta vadede
yercekimsiz ortamda tiretim gibi konular ele alinmistir. Dijital dontisimtn her alanina iliskin ise
ayri ayrl deginilmis ve sektor temsilcilerinin ulusal diizeyde, sektértn tamaminin ise uluslararasi
duzeyde rekabet avantaji ve teknoloji transferi saglayacak argimanlar incelenmis. Dolayisi ile
sektorde var olan her bir temsilcinin ve hatta MUSIAD tyeleri basta olmak iizere, akademi kamu
sanayi ve sivil toplum kuruluslarinin elinden dustirmeyecegi bir eser ortaya konulmus. Bu bag-
lamda emegi gecen, katki saglayan her bir paydas ve bireyine ictenlikle tesekkiir ediyor, benzeri
calismalarin diger sektorlerde de var olmasini temenni ediyoruz.

Doc. Dr. Sabri OZ

Eser Yazar ve Editorleri Adina

[stanbul Ticaret Universitesi Ogretim Uyesi

Sanayi Politikalar1 ve Teknoloji Yonetimi (SAPTEY)
Ana Bilim Dali Baskani

“Kars1 koyamayacaginiz buytk dalgalara karsi ytizmeyi 6grenmelisiniz”
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BOLUM 1: MAKINE SEKTORUNE GENEL BAKIS

Raporun bu boliminde, Makine sektorine yonelik dinyanin hangi konular tizerine yogunlast-
gin1 anlamak adina “bibliometrik Analiz” yapilacakur. Bibliometrik analiz, bir insanin tek basina
yuzlerce hatta binlerce akademik calismalar1 incelemek yerine, yapay zeka ve veri madenciligi
marifeti ile calismay1 gorsellestirerek anlamay1 ve yorumlamayi kolaylastiran bir analiz cesididir.

1.1. Diinya Geneli Bibliometrik Analiz

Hangi sahada calisiyorsaniz calisin, dinyanin o alanda, o sahada neler yaptigini, neler ile mesgul
oldugunu ve en gelismis kurum kurulus ve hatta tlkelerin neler yapugini takip etmek durumun-
dasimiz. Kuresel bir bakis acisi ile, Girettiginiz mal ve hizmetin sadece kendi bolgenizde degil tim
dilnya pazarinda yerini almasini istiyorsaniz bu gelisimi takip etmek zorundasiniz. Iste tam bu
noktada, gelismis teknolojik ve dijital dontstium marifeti ile “dinyada akademi neler yaziyor”
sorusuna bir bakis acisi gelistirerek, akademinin ugrast alaninin ayni zamanda reel sektorde ve
kamu sektoriinde karsilik bulmakta oldugu varsayimu ile, yapay zeka ve buytk veri madenciligi
teknikleri kullanilarak bir bibliometrik analiz yapilmistir. Bu calismada, okuyucularinin istifade-
sine sunmak tUzere, yapay zeka ve bitytk veri olusumunun sagladigi avantaj ile, akdemik camia-
nin ve dolayist ile reel sektor ve kamu sektoriniin makine sektortni ilgilendiren yani ile neler ile
mesgul oldugunu anlamaya yonelik calisma yapilmistir. Bibliometrik analiz olarak ifade edilen
bu analizde, uluslararasi dergilerin en buytk duraklarindan biri olan “web of science” internet
sayfasi tizerinden veriler elde edilmis ve yapay zeka programi “vosviewer” ile analiz edilmistir.

[lk etapta, makine sektdriint ilgilendiren veri tabani icinde, 266 adet makale incelemeye tabi tu-
tulmus ve dunya genelinde yapilan calismalar derlenerek analiz edilmistir. Web of science kendi
araylztinde yapilan calismaya istinaden, makine sanayi tizerine yapilan analizlerin son yillarda
ozellikle pandemi sonrasi (2019 sonrasi) énemli bir artis oldugu gortlmektedir. Makine sekto-
runtn diger sektorlerde oldugu gibi, gerek navlun, gerekse de tiretim daralmasindan yana sorun
yasadify gorilse de, sektor canliligini korumaya devam etmistir. Sekil 1’de yapilan analize dair
calismalarin yillara gore nelere odaklandigr gorilmektedir.

1
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Sekill’de goruldugu gibi, son zamanlarda en yogun calismalarin sirasiyla, “circular economy?”,
“mining industry”, “automation”, “Virtual Reality” ve “manufacturing” tizerinde yogunlastig1 go-
rilmektedir. Makine sektorii tizerine yapilan bu calismalar meselenin hem stiirdurtlebilirlik ile

hem de otomasyon ile yakin iliski icinde incelendigini ortaya koymaktadur.

&, vosviewer
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Sekil 3’e dikkatlice bakildiginda, Almanya, Cin, Polonya, Japonya ve Taiwan’in yogunluklu cali-
silan tlkeler oldugu gortlmektedir. Burada Turkiye ortalama calisma yili 2010 olmakla birlikte
calisma hacmi acisindan istenilen boyutta olmadig: ifade edilebilir. Bu minvalde, Ttrkiye icin
akademi-sanayi isbirliginin tezahtirti olarak ortaya ¢ikan bu rapor, akademide ve reel sektorde
ayirt edici bir 6zellige sahip oldugu konusunu desteklemektedir.

poland

germany
eoples r chi
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Sekil3 ve Sekil 4’tn ortaya koydugu ve Turkiye acisindan almacak ¢ok yol oldugu algisini Sekil5'te,
Makine Sektortne dair yapilan ¢alismalar1 destekleyen kurumlara bakildiginda da gortlmektedir.
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i vosviewer I

Sekil5’te de goruldugin gibi, Makine sektortiine dair calismalar destekleyen en ¢nde gelen kuru-
luslar 6zel kurum ve kuruluslarin yam sira, Universitelerin de oldugu dikkat cekicidir. Ozellikle
son zamanlarda (sar1 renkli destekc¢i kurumlar) yapilan calismalarin devlet tiniversiteleri olmast
meseleyi akademi kamu ve sanayi is birligi icerisinde degerlendirilmesi gereginin altin1 ¢izmektedir.

1.2. Tiirkiye Ozelinde Makine Sektorit
Raporun bu bélimunde, Makine Imalat Sektdriine dair kapsam, kiiresel bir perspekiif ile sektore
bakisi ve drnek yenilikci yaklasimlar ile Ttrkiye’ye dair bir SWOT analizi yapilmaktadur.

Makine imalat Sektdriiniin Tanimi ve Kapsami

Makine imalat sektorii, endistriyel streclerde kullanilan makinelerin tasarimini, tiretimini, mon-
tajm1 ve bakimini iceren genis bir sektoérdiir. Bu sektdr, otomotiv, insaat, tarim, enerji, gida isleme
ve savunma gibi farkl alanlara hizmet eder. Teknoloji ve mthendislik inovasyonlariyla dogrudan
baglantil olan sektor, ekonomik bitytimenin motorlarmdan biridir.

Kiiresel Perspektiften Makine imalat
Kiresel makine imalat sektértinin degeri, 2024 itibariyla 2 trilyon dolar1 asmis durumdadir. Al-
manya, Japonya, Amerika Birlesik Devletleri ve Cin gibi tlkeler, bu sektoérde lider konumdadur.
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Ornegin:
* Almanya, Endustri 4.0 uygulamalarinda 6nct bir rol oynamaktadir. Siemens, Bosch Rexroth
gibi sirketler, akilli tiretim teknolojileriyle global pazarda 6nemli bir yere sahiptir.
* Japonya, robotik teknolojilerde liderdir. Fanuc ve Mitsubishi Heavy Industries gibi sirketler,
hassas muthendislik ¢coztimleriyle tanimr.
* Cin, Uretim kapasitesi acisindan dinya lideridir. Ancak ytiksek teknolojili makinelerden ziya-
de dustk ve orta teknoloji trtinlerinde rekabet avantaji bulunmaktadar.

Makine imalatinda inovasyon Ornekleri
1. Robotik Otomasyon: Otomotiv sektériinde, robotik kaynak makineleri tretim hizim arti-
rirken, is giicii maliyetlerini azaltmaktadir. Ornegin, Teslanin Gigafactory’lerinde kullanilan
KUKA robotlari, otomasyonun ileri bir 6rnegidir.

2. 3D Baski Teknolojileri: 3D yazicilar, zellikle yedek parca tretiminde devrim olusturmak-
tadir. General Electric, ucak motor parcalarini 3D yazicilarla tretip, agirlik azaltma ve maliyet
tasarrufu saglamistir.

3. Akilli Makineler: Endiistri 4.0 ile birlikte, sensorlerle donatulmis ve 1oT destekli makineler,
gercek zamanli veri analizi yaparak tiretim streclerini optimize etmektedir.

Tiirkiye'nin Makine Imalat Sektorit

Turkiye, makine imalat sektortinde buytyen bir giictir. Sektor, 2023 itibariyla Tirkiye'nin toplam
ihracatinin yaklasik %10unu olusturmaktadir. Tarim makineleri, tekstil makineleri ve takim tez-
gahlar1 baslica tiretim alanlandir. Ornegin:

» TUSAS (Turk Havacilik ve Uzay Sanayii), savunma sanayine yonelik 6zgiin makineler ve
ekipmanlar tretmektedir.
* Hidromek, is makineleri kategorisinde global bir marka haline gelmistir.

Makine imalat Sektoriinde Karsilasilan Zorluklar

» Hammaddeye Erisim: Celik, aliiminyum gibi kritik malzemelerin tedarikinde fiyat dalgalan-
malari sektorti olumsuz etkiler.

* Nitelikli Isgiicii Eksikligi: Ozellikle ileri miihendislik gerektiren alanlarda kalifiye personel-
bulmak zordur.

* Yitksek Teknolojiye Gecis: Dusiik teknoloji trtinlerden ytiksek teknoloji makinelerine gecis
stireci, yatirimlar ve bilgi birikimi gerektirir.

Ornek Olay: Endiistri 4.0 Déniisiimii

Bir Alman sirketi olan TRUMPT;, sac isleme makineleri tiretiminde dijitallesme stirecine gecerek bt-
yik bir basar1 yakalamistir. TRUMPF, tim tretim hattint sensoérlerle donatmis ve makinelerini ToT
platformlariyla entegre ederek tiretkenlikte %30 artis saglamistir.

15
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Tiirkiye Makine imalat Sanayiine iliskin SWOT Analizi

Raporun bu bolimuinde, sektore dair doktora tezlerini ytriiten 6grencilerden derlenen bir SWOT
analizi yapilmis ve bulgular asagidaki gibi paylasilmistir. (Calisma, Istanbul Ticaret Universitesi,
Sanayi Politikalar1 ve Teknoloji Yonetimi programinda Ytksek Lisans ve Doktora Tez yazimi asama-
sinda 14 6grenci tarafindan yapilmistir)

Gicli Yonler (Strengths)
1. Stratejik Konum: Avrupa, Asya ve Orta Dogu pazarlarina kolay erisim.
2. Bityityen ihracat: Tarim makineleri ve is makineleri gibi triinlerde rekabetgi fiyat avantajt.
3. Girisimcilik ve Yerli Uretim: TUSAS ve ASELSAN gibi sirketlerin savunma sanayindeki
katkasi.

Zayif Yonler (Weaknesses)

1. Ar-Ge Yetersizligi: Sektorde toplam gelirlerin yalnizca %1,5'1 Ar-Ge'ye ayrilmaktadar.

2. Disa Bagimhilik: Ozellikle yitksek teknolojili makinelerde ithalata bagimlilik.

3. Nitelikli isgiicit Eksikligi: Makine mtthendisligi ve otomasyon teknolojilerinde uzman eksikligi.

Firsatlar (Opportunities)

1. Endistri 4.0 ve Akilli Fabrikalar: Dijitallesme trendiyle tiretim streclerinde verimlilik artist
saglanabilir.

2. Yesil Enerji Teknolojileri: Yenilenebilir enerji sektdriine yonelik makineler icin artan talep.

3. Bolgesel Is Birlikleri: Avrupa Birligi projeleri ve uluslararasi tesvikler.

Tehditler (Threats)

1. Global Rekabet: Cin, Hindistan gibi dusiik maliyetli tiretim merkezlerinin rekabeti.
2. Ekonomik Dalgalanmalar: Doviz kuru ve enflasyon, yatirim maliyetlerini artirabilir.
3. Regiillasyon ve Uyum Siirecleri: AB standartlarina uyum maliyetleri.

1.3. Dijital Cag ve Tiuirkiye Makine Sektorit

Dijitallesme, makine imalat sanayinin gelecegini sekillendiren en guiclti dinamiklerden biridir. Ya-
pay zeka, nesnelerin interneti (IoT), kuantum bilgisayarlar ve ileri tiretim teknolojileri, sektorii sa-
dece daha verimli degil, ayn1 zamanda daha esnek ve stirdiiriilebilir hale getirmektedir. Ttrkiyenin
makine imalat sektort, bu dontisim stirecinde stratejik bir yol haritasiyla kiiresel rekabette 6nemli
bir yer edinebilir. Ancak bu, sektor yoneticilerinin, devletin ve akademinin is birligi icinde hareket
etmesini gerektirir.




MAKINE SEKTOR KURULU RAPORU MUSIAD

Orta ve Uzun Vadede Tiirkiye Makine Sektoriiniin Gelecegi

Orta Vadeli Ongoériiler (5-10 Yil)
1. Endistri 4.0 Uyum Stireci
2. Turkiye’'deki makineler giderek daha akilh ve baglanth hale gelecek. IoT destekli ekipmanlar,
tretim siireclerinin gercek zamanlh takibini saglayacak. Ornegin, enerji tikketimini optimize eden
sensorler ve veri analitigi ile fabrikalar daha verimli calisacak.
3. ileri Uretim Teknolojilerinin Entegrasyonu
Yitksek hizhi 3D yazicilar ve robotik kollar, hem prototipleme stiresini azaltacak hem de 6zelles-
tirilmis tretimi mimkin kilacak. Otomotiv sektérinde kullanilan 6zel parcalar veya savunma
sanayindeki karmasik geometrili ekipmanlar, bu teknolojilerle tretilecek.
4. Surdirilebilirlik ve Dongiisel Ekonomi
Karbon ayak izini azaltan makineler ve geri dontsttrilebilir malzemelerle calisan sistemler yay-
ginlasacak. Turkiye, yesil enerji kullanan makinelerin tiretiminde 6nct bir merkez olmay1 hedef-
leyebilir.

Uzun Vadeli Ongoriiler (10-20 Yil)
1. Kuantum Bilgisayarlari Etkisi
Kuantum bilgisayarlar, malzeme simiilasyonlarindan tiretim siireclerinin optimizasyonuna ka-
dar bir¢ok alanda devrim yaratacak. Ornegin, yeni alasimlarin gelistirilmesi i¢in yapilan testler
aylar yerine saatler icinde tamamlanabilir. Turkiye, bu teknolojiyi benimseyerek global liderlik
icin firsat yakalayabilir.

2. Yercekimsiz Ortamda Uretim

Uzay teknolojilerinin gelisimiyle birlikte yercekimsiz ortamda tretim (6rnegin mikrogip veya
biyomedikal cihazlar) mimkun olacak. Turkiye'nin uzay teknolojilerine olan yatrimlari, bu
alanda onci projelere katk: saglayabilir.

3. Otonom Fabrikalar ve Yapay Zeka Destekli Uretim

Gelecekte fabrikalar tamamen otonom calisacak. Yapay zeka algoritmalari, talep tahmininden
dretim planlamasina kadar her stireci optimize edecek. Bu dontistim, is giicti becerilerini yeni-
den tanimlayacak ve nitelikli is giiciine olan talebi artracakur.
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BOLUM 2: KURESEL EKONOMIK GELISMELERIN
SEKTORE YANSIMALARI

Teknik Terimler Sozlugii:
* Ticaret Savaslart: Ulkelerin birbirlerine karsi giimrik vergilerini artirmasi, kotalar koy-
masl veya diger ticari engeller uygulamasi durumu. Bunu iki alisveris merkezinin birbirlerine
karst fiyat indirimleri yaparak musteri cekme yarisina girmesine benzetebiliriz, ancak tilkeler
arasinda bu rekabet ¢cok daha karmasik ekonomik sonugclar dogurur.

 Korumac Politikalar: Ulkelerin kendi i¢ pazarlarim ve yerli treticilerini korumak icin
aldig1 onlemler. Bunu bir ailenin kendi bahcesinde yetistirdigi trtinleri tercih etmesine ben-
zetebiliriz, ancak tlke olceginde bu politikalar gimritk vergileri, kotalar ve teknik engeller
gibi karmasik araclarla uygulanir.

* Tedarik Zinciri Kesintileri: Hammadde ve ara mallarin tedarikinde yasanan aksamalar.
Bu durumu, bir restoranin malzeme tedarikinde yasanan sorunlar nedeniyle bazi yemekleri
mentden ¢ikarmasina benzetebiliriz, ancak endustriyel iiretimde bu kesintiler cok daha cid-
di ekonomik sonuclar dogurur.

Tiirkiye Makine Sektérit Mevcut Durum: (MAKFED ve TIM 2023 verilerine gore)
Ticaret Savaslarinin Etkileri:

* Bityitk Olcekli isletmelerde:
e Thracat pazari daralmasi: %15-20
* Tedarik maliyeti artist: %25-30
e Alternatif tedarikci orant: %45
* Stok maliyeti artist: %35
* Ortalama maliyet artist: %28

« Orta Olcekli Isletmelerde:
e Thracat pazari daralmasi: %25-30
* Tedarik maliyeti artist: %35-40
e Alternatif tedarikci orant: %25
* Stok maliyeti artist: %45
* Ortalama maliyet artist: %38

Risk Yonetimi ve Uyum Stratejileri:
e Tedarik Zinciri Riskleri:
e Hammadde tedarik sorunlari
* Fiyat dalgalanmalari
* Teslimat gecikmeleri
e Kalite standard: farkliliklar
e Pazar Riskleri:
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e Thracat pazar kayb
* Rekabet glicii azalmasi
Iyilestirme Calismalart:
Stratejik Adaptasyonlar:
* 500+ firma tedarik zinciri cesitlendirmesi yapmis
* 300+ firma yeni pazar arayisina girmis
* 200+ firma yerli tedarikei gelistirme programi baslatmis

Devlet Destekleri:
o Thracat tesvikleri genisletilmis
* Yerli tretim destekleri artirilmis
e Finansman destekleri cesitlendirilmis

Gelecek Hedefleri (2025):
Stratejik Hedefler:
* Tedarik zinciri yerellestirme oraninin %60’a ¢ikarilmasi
o Thracat pazar cesitliliginin %40 arurilmasi
* Yerli katma deger oraninin %65’e ytikseltilmesi
* Risk yonetim sistemlerinin gticlendirilmesi

Operasyonel Hedefler:
* Stok yonetim maliyetlerinin %25 dustrtalmesi
* Tedarik siirelerinin %30 kisaltlmast
* Kalite standartlarinin iyilestirilmesi
e Verimlilik artisinin saglanmasi

Sektor bu hedeflere ulasmak icin ozellikle su alanlara odaklanmastir:
* Yerli tedarikci ekosisteminin gelistirilmesi

* Dijital tedarik zinciri déontstmu

e Uluslararas: is birlikleri

* Risk yonetim sistemlerinin gticlendirilmesi

* Ar-Ge ve inovasyon kapasitesinin artirilmasi

e Insan kaynag gelisimi

Bu stratejik dontistim, Tturk makine sektériintin kuiresel ticaret savaslar: ve korumacilik politika-
larina karsi direncini artiracak ve sirdtrilebilir buytme potansiyelini giiclendirecektir.

Kiiresel ekonomik trendler, sanayi sektoriintt dogrudan etkilemektedir. Ozellikle ticaret savasla-
11, korumacilik politikalar: ve doviz dalgalanmalar, Gretim streclerinde belirsizlik olusturmak-
tadir. Uluslararas: endistriyel tretim teknolojileri ve makine sektort tizerine yapilan saha aras-
tirmalari, giincel arastirmalar ve sektorel calismalara istinaden, ktresel ekonomik gelismelerin
makine sektorii Gizerindeki etkileri detaylandinlmisur. Ozellikle ticaret savaslar, tedarik zinciri
déniisimleri ve yeni is birlikleri modelleri, sektérde paradigma degisimine yol agmaktadir.

20




MAKINE SEKTOR KURULU RAPORU MUSIAD

Ekonomik Faktor Etki Alani Sektorel Degisim Adaptasyon Siresi
Ticaret Savaslari Tedarik Zinciri  |%25-30 maliyet artis1  [12-18 ay

Korumaci Politikalar |Pazar Erigimi %15-20 daralma 18-24 ay

Para Politikalan Yatinm Ortami  |%20-25 maliyet artisi  (6-12 ay

Bolgesel is Birlikleri |Pazar Firsatlari (%30-35 biyime 24-36 ay

Yeni ekonomik is birlikleri ve serbest ticaret anlasmalari, Turkiye'nin makine sektért icin yeni
pazar firsatlart olusturmaktadir. Ozellikle Avrupa ve Asya pazarlarina acihm, sektordeki ihracat
potansiyelini artirmaktadir.

Turkiye, ktresel ekonomik gelismelere uyum saglayarak, makine sektériinde daha rekabetci bir
konuma gelmektedir. Ozellikle, déviz kuru dalgalanmalarina karsi yerel tretimin artirilmasi ve i¢
piyasanin glclendirilmesi dnemlidir.

Gelecekte, Turkiyenin ekonomik politikalarindaki stratejik degisiklikler, makine sektértindeki
dretim siireclerini ve dis ticaret faaliyetlerini etkileyecektir. Bu durum, sektorde yeni is firsatlart
yaratabilir.

2.1. Ticaret Savaslar1 ve Korumacilik Politikalarimin Etkileri

Son yillarda artan ticaret savaslari ve korumaci politikalar, makine sektoru i¢in belirsizlik ve risk-
ler olusturmaktadir. Gtimrtk vergileri, ithalat kotalar: ve diger ticaret engelleri, makine ve ekip-
manlarin uluslararasi ticaretini zorlastirmakta ve maliyetleri artirmaktadir. Bu durum, o6zellikle
ihracata dayal Tturk makine treticileri icin zorlayici bir ortam olusturmaktadir.

 Tedarik Zinciri Kesintileri: Ticaret savaslari, tedarik zincirlerinde kesintilere ve gecikme-
lere yol acabilir. Makine treticileri, hammadde ve bilesen tedariginde aksakliklar yasayabilir
ve Uretim stirecleri aksayabilir.

* Rekabet Ortaminin Degisimi: Korumaci politikalar, yerel tireticileri korumay1 amaclasa
da kuresel rekabet ortamini degistirebilir. Yabanci tireticiler, yerel pazara erisimlerini zorlasti-
ran engellerle karsilasabilirken, yerel treticiler de kiiresel pazarda rekabet giicinti kaybetme
riskiyle kars1 karsiya kalabilir.

Uluslararasi endistriyel tiretim teknolojileri ve makine sektérii tizerine yapilan saha arastirmala-
11, giincel arastirmalar ve sektorel calismalara istinaden, ticaret savaslari ve korumac politikalarin

etkilert d [Eqe Alan Degisim Orani _ |Risk Seviyesi  |Etki Siiresi
Hammadde Maliyetleri |+25-30% Yiksek 12-18 ay
ihracat Pazarlar -15-20% Orta 18-24 ay
Uretim Lokasyonlari +35-40% degisim |YUksek 24-36 ay
Ar-Ge Yatirnmlari -10-15% Orta 6-12 ay
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Maliyet Artisi

+30%

Pazar Daralmasi

-20%

Yatirim Etkisi

-15%

Uluslararasi endustriyel iretim teknolojileri ve makine sektoérii tizerine yapilan saha arastirma-
lar1, glincel arasturmalar ve sektorel calismalara istinaden, korumac politikalarin etkileri detay-

landirlmistir:

Tedarik Zinciri Dontusimii:

* Yerel tedarikci aginin gticlendirilmesi
o Alternatif tedarik rotalarinin gelistirilmesi
* Stok yonetimi stratejilerinin degisimi

Uretim Stratejileri:

* Yerel tretim kapasitesinin artirllmasi
* Otomasyon ve dijitallesme yatirimlar
* Esnek Uretim sistemlerine gecis

Pazar Adaptasyonu:

* Bolgesel pazar stratejilerinin gelistirilmesi

¢ Urtn lokalizasyonu

e Fiyatlandirma politikalarimin yeniden yapilandirilmasi

Uluslararasi endustriyel iretim teknolojileri ve makine sektérii tizerine yapilan saha arastirma-

lart

ma¢ |Strateji

Uygulama Alani Bagan Orani  |Yatirnm Geri Dénusi
Yerel Uretim Kritik Komponentler |%75-80 24-30 ay
Tedarik Cesitlendirme |Hammadde Tedarigi |%65-70 18-24 ay
Pazar Segmentasyonu |Satig Stratejileri %80-85 12-18 ay
Ar-Ge Lokalizasyonu Teknoloji Gelistirme |%70-75 30-36 ay

' oru-
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2.2. Yeni Fkonomik is Birlikleri ve Pazar Firsatlar

Teknik Terimler Sozlugi:

* Bolgesel Ticaret Anlasmalari: Belirli bir cografi bolgedeki tilkeler arasinda yapilan 6zel ticaret
diizenlemeleri. Bunu bir apartman sakinlerinin ortak ihtiyaclar i¢in toplu alim yapmast gibi dast-
nebiliriz, ancak tlkeler arasinda bu is birlikleri cok daha karmasik ekonomik ve politik boyutlar
icerir.

* Yatrim Akimlari: Uluslararasi sermayenin tilkeler arasinda hareket etmesi. Bu kavrama, insan-
larin farkli bankalardaki mevduat faizlerini karsilastirip parasini en avantajli bankaya yatirma-
sina benzetebiliriz, ancak uluslararasi yatirimlarda risk faktorleri ve ekonomik etkiler cok daha
kapsamldir.

* Pazar Penetrasyonu: Yeni pazarlara giris ve bu pazarlarda tutunma stratejileri. Bunu yeni bir
semtte acilan bir restoranin musteri kazanma cabasina benzetebiliriz, ancak uluslararasi pazarlar-
da bu stre¢ cok daha karmasik stratejiler gerektirir.

Tiirkiye Makine Sektorit Mevcut Durum: (TIM ve DEIK 2023 verilerine gore)

Yeni Pazar Gelismeleri:
e Buytik Olgekli Isletmelerde:
* Yeni pazar penetrasyon orant: %35
e Thracat pazar cesitliligi: 25+ iilke
* Stratejik ortaklik sayisi: 15+
* Dogrudan yabanci yatirim: 850 milyon
* Teknoloji transfer anlasmalari: 12+

Orta Olcekli isletmelerde:

* Yeni pazar penetrasyon orani: %20

o Thracat pazar cesitliligi: 10+ tilke

* Stratejik ortaklik sayisi: 5+

* Dogrudan yabanci yatirim: 250 milyon
* Teknoloji transfer anlasmalar1: 4+

Risk Yonetimi ve Firsatlar:
Pazar Riskleri:
* Regtilasyon farkhliklari
* Kulturel adaptasyon zorluklari
e Finansman sorunlari
* Rekabet yogunlugu

Is Birligi Firsatlari:
* Teknoloji transferi imkanlar
* Ortak Ar-Ge projeleri
o Uretim kapasitesi artist
* Pazar bilgisi paylasimi
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Iyilestirme Calismalart:

Stratejik Girisimler:
* 300+ firma pazar arastirmasi yapmis
* 150+ firma uluslararast is birligi anlasmasi imzalamis
* 100+ firma yeni pazar giris stratejisi gelistirmis

Kurumsal Destekler:
e [hracat destek programlari genisletilmis
* Uluslararast networking platformlart kurulmus
e Pazar istihbarat sistemleri gelistirilmis

Gelecek Hedefleri (2025):

Stratejik Hedefler:
« Thracat pazar cesitliliginin %50 artirilmast
* Stratejik ortaklik sayisimin iki katina ¢ikarilmasi
 Teknoloji transfer anlagsmalarinin %75 artirilmast
* Dogrudan yabanci yatirimin %100 artirilmasi

Operasyonel Hedefler:
e Pazar arastirma kapasitesinin giiclendirilmesi
o Is birligi yonetim yetkinliklerinin gelistirilmesi
e Uluslararasi standartlara uyumun artirilmasi
¢ Inovasyon kapasitesinin yiikseltilmesi

Sektor bu hedeflere ulasmak icin ozellikle su alanlara odaklanmastir:
¢ Uluslararasi is birligi aglarinin genisletilmesi
* Pazar istihbarat sistemlerinin gliclendirilmesi
¢ Insan kaynag yetkinliklerinin gelistirilmesi
* Teknoloji transfer mekanizmalarinin iyilestirilmesi
* Inovasyon ekosisteminin giiclendirilmesi

Bu stratejik yaklasim, Ttark makine sektorintn kiresel deger zincirlerindeki konumunu giiclen-
direcek ve surdirtilebilir buytime potansiyelini aruracakur. Ozellikle Asya-Pasifik ve Afrika pazar-
larindaki firsatlarin degerlendirilmesi, sektortn ihracat performansina 6nemli katk: saglayacakur.

Kuresel ekonomik gelismeler, yeni ekonomik is birlikleri ve pazar firsatlart da olusturmaktadir.
Ozellikle Asya-Pasifik bolgesi, Afrika ve Latin Amerika gibi gelismekte olan ekonomiler, makine
sektort i¢in 6nemli buytime potansiyeline sahiptir.

* Bolgesel Ticaret Anlasmalari: Bolgesel ticaret anlasmalari, tlkeler arasinda ticaretin serbest-
lesmesini ve yatirimlari tesvik etmektedir. Bu anlasmalar, Tturk makine treticilerinin yeni pazarla-
ra erisimini kolaylastirabilir ve ihracat potansiyelini artirabilir.

* Kiiresel Yatirim Akimlari: Gelismekte olan ekonomiler, makine sektdriine yonelik yabanc
yatirimlari cekmektedir. Bu yatirimlar, yeni fabrikalarin kurulmasi, teknolojik yeniliklerin aktaril-
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masi ve istihdam yaratilmasi gibi olumlu sonuclar dogurabilir.

Uluslararasi endusmyel dretim teknolojileri ve makine sektoru uzerine yapilan saha arastirmala-

8 TR 8 (6 3
mal |is Birligi Modeli Pazar Potansiyeli Buylme Orani Kritik Bagari Faktérleri

Bélgesel Ortakliklar $25-30 milyar %15-20/yil Teknoloji transferi

Sektérel Konsorsiyumlar  [$15-20 milyar %12-15/y1l Ortak Ar-Ge projeleri

Dijital Platformlar $35-40 milyar %25-30/yil Veri paylagimi

Endustriyel Kimeler $20-25 milyar %18-22/yil Kaynak optimizasyonu

Dijital Platformlar
Endustriyel Kimeler

Uluslararasi endiistriyel tretim teknolojileri ve makine sektort tizerine yapilan saha arastirma-
lar1, giincel arastirmalar ve sektdrel calismalara istinaden, yeni ekonomik is birliklerinin kritik
faktorleri detaylandirlmistir:

» Kurumsal Adaptasyon:

* Organizasyonel esneklik

 Karar mekanizmalarinin etkinligi

* Risk yonetimi kapasitesi

¢ Inovasyon kiiltirii

* Teknolojik Yetkinlik:

* Dijital dontisim seviyesi

* Veri yonetim kabiliyeti

*S Basan Faktoru Performans Gostergesi Hedef Deger [Mevcut Durum
Dijital Olgunluk Dijitallesme Orani >85% %65-70
inovasyon Kapasitesi |Patent Sayisi/Yil >50 30-35
Pazar Penetrasyonu Pazar Payi Artigi >15% %8-10
Kaynak Verimliligi Operasyonel Verimlilik >90% %75-80
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BOLUM 3: GELECEK TRENDLER VE ONGORULER

Raporun ilk bolimunde yapilan calismalar 1s181nda, bu bélumde, dinyada gelecege dair ne gibi
trendlerin Makine Sektorinde yasanabilecegi ve bu trendlerin Turkiye'ye yansimasinin neler ola-
bilecegi tizerinde durulmustur.

3.1. Yapay Zekanin Uretimde Yaygin Kullanimi, Déniisiimsel Etkileri ve Otonom Karar Ver-
me Sistemlerinin Endiistriyel Entegrasyonu

Teknik Terimler Sozlugi:
* Yapay Zeka (Al): Insan zekasini ve davramislarim taklit edebilen, ¢grenme ve problem
cozme yetenegine sahip bilgisayar sistemleridir. Uretimde kalite kontrol, planlama ve optimi-
zasyon gibi alanlarda kullanilir.

¢ Makine Ogrenmesi (Machine Learning): Bilgisayar sistemlerinin verilerden ¢grenerek
zamanla performanslarini iyilestirmelerini saglayan yapay zeka teknolojisidir. Ornegin, bir
kalite kontrol sisteminin hatah tirtinleri giderek daha iyi tespit edebilmesi.

¢ Derin Ogrenme (Deep Learning): Cok katmanli yapay sinir aglar kullanarak karmasik
gorevleri yerine getirebilen ileri seviye makine 6grenmesi yontemidir. Goértnta isleme, ses
tanima gibi alanlarda kullanilir.

* OEE (Overall Equipment Effectiveness): Toplam ekipman etkinligi anlamina gelir. Bir
tretim tesisinin performansini 6lcen temel gostergedir. Kullanilabilirlik, performans ve kalite
faktorlerini icerir.

* MTBF (Mean Time Between Failures): [ki ariza arasinda gecen ortalama streyi ifade eder.
Makinelerin givenilirligini 6l¢mek i¢in kullanilir.

* MTTR (Mean Time To Repair): Ariza sonrasi ortalama tamir stiresini gosterir.

Tiurkiye’deki Mevcut Durum:

Turkiye’'de yapay zeka teknolojilerinin endtstriyel kullanimi son yillarda artis gostermektedir.
Mevcut durumu soyle 6zetleyebiliriz:

Bityiik Olgekli isletmelerde:

» Otomotiv sektortt onctt konumdadir (Ford Otosan, Tofas, Toyota gibi)

* Kalite kontrol stireclerinde gorunti isleme sistemleri yaygin kullanilmaktadir
¢ Ongoriictt bakim sistemleri kurulmaya baslanmistir

* Verimlilik artis1 ortalama %25-30 seviyesindedir

Orta Olcekli isletmelerde:
* Yapay zeka adaptasyonu %15-20 seviyesindedir

27




MUSIAD SEKTOR KURULLARI

* Temel otomasyon sistemleri kullanilmaktadir
e Veri toplama altyapilar1 kurulmaya baslanmistir
KOBI'lerde:

* Yapay zeka kullanimi %5’in alundadir

* Dijital dontstm hentiz baslangi¢c asamasindadir

* Finansman ve teknik bilgi eksikligi ana engellerdir

Destekleyici Faktorler:
» KOSGEB ve TUBITAK tesvikleri mevcuttur
 Teknoparklar ve tniversitelerle is birlikleri artmaktadir
* Yerli yazilim firmalar ¢oztmler gelistirmektedir

Iyilestirme Gereken Alanlar:
o Nitelikli isgticii yetersizligi
e Veri altyapist eksiklikleri
* Standardizasyon eksikligi
e Siber gtivenlik endiseleri

Yapay zeka (Al) teknolojileri, endustriyel tretim sistemlerinde kokli bir dontstim olusturmak-
tadir. International Federation of Robotics’in (IFR) 2023 World Robotics raporuna gore, yapay
zeka destekli endustriyel robot kurulumlar: 2022’de global 6lcekte %31°lik bir artis gostermistir.
Uretim hatlarinda ozellikle kalite kontrol, hata tespiti, dngériicit bakim ve stire¢ optimizasyonu

alanlarinda yogun kullanim gozlemlenmektedir.

Deloitteun 2023 Manufacturing Industry Outlook raporuna gore, buyiik veri analitigi ve makine
ogrenmesi tekniklerinin entegrasyonu, tretim verimlilik parametrelerinde ortalama %27 iyiles-

m
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Uretim Optimizasyonu
¢ Makine Kullanim Oraninda lyilesme: %22
* Enerji Verimliligi Artist: %18
* Malzeme Kullanim Optimizasyonu: %15

Kalite Kontrol
e Hata Tespit Orani: %96.5
e Islem Hiz1 Artisi: %85
* Kalite Ret Oranlarinda Azalma: %34 seklinde ifade edilebilir. Derin 6grenme algoritmalarr,
ozellikle gorsel denetim ve kalite kontrol stireclerinde ¢igir acict sonuglar dogurmaktadir.

KPMG (2023) raporuna istinaden, yapay zeka destekli iretim sistemlerinin endistriyel uygula-
malarinin makine sektérinde olusturdugu dontstmsel etkiler operasyonel, stratejik ve ekono-

mlk C\]an Timara ia ana AlrcanAda AaFarlan divilsaalrtadive Talhla 1°AA s Atlrilavina Aatasqds “nahzi
sunul |Etki Alani Performans Gdstergesi lyilesme Orani
Operasyonel Verimlilik |Uretim Hizi %24 artis
Kalite Kontrol %38 hata azalmasi
Enerji Verimliligi %16 tasarruf
Stratejik Adaptasyon inovasyon Kapasitesi 2.1x artis
Pazar Tepki Scresi 2.8x hizlanma
Rekabet Avantaji %32 iyilesme
Ekonomik Performans |Operasyonel Maliyetler %12-18 azalma
Gelir Artig %8-15 buylume
Yatirim Getirisi %25-30 iyilesme

Bu kapsamli dontisim, makine sektoriinde faaliyet gosteren isletmelerin tiretim siireclerini yeniden
yapilandirmasini ve dijital yeteneklerini gelistirmesini zorunlu kilmaktadir. Ozellikle Turkiye’deki
makine Ureticileri icin bu dontstm, kiiresel rekabet glicinii artirmada stratejik 6neme sahiptir.

Teknik Terimler Sozlugii:
e Otonom Karar Verme: Makinelerin insan miuidahalesi olmadan kendi baslarina karar ala-
bilme ve uygulayabilme yetenegidir. Ornek olarak, bir tiretim hattinda kalite standartlarina
uymayan urtnlerin otomatik olarak ayrilmasi verilebilir.

* SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition - veri tabanli kontrol ve gozetleme
sistemi): Endustriyel islemleri uzaktan izleme ve kontrol etmek icin kullanilan bilgisayar
sistemidir. Fabrikalardaki makinelerin durumunu takip etme, veri toplama ve kontrol islem-
lerini gerceklestirir.

¢ 10T (Internet of Things - Nesnelerin Interneti): Fiziksel cihazlarin birbirleriyle ve inter-

29



MUSIAD SEKTOR KURULLARI

netle baglanu kurarak veri ahisverisi yapabilmesini saglayan teknolojidir. Uretim hatlarindaki
sensorlerin merkezi sisteme veri géndermesi buna ornektir.
* Fail-safe(bozulma korumali) Protokolleri: Sistem arizasi durumunda guvenli bir duruma
gecmeyi saglayan giivenlik mekanizmalaridir. Ornegin, elektrik kesintisinde makinelerin gvenli
bir sekilde durmasa.

Turkiye’deki Mevcut Durum:
Turkiye’de otonom karar verme sistemlerinin endtistriyel entegrasyonu sektorlere gore farkhilik

gostermektedir:

Onct Sektorler:

. Otomotiv sektort (%45 otonom sistem kullanimi)
. {lac sektorit (%35 otonom sistem kullanimi)
. Beyaz esya sektorit (%30 otonom sistem kullanimzi)

Mevcut Uygulamalar:

. Kalite kontrol sistemleri en yaygin kullanim alanidir
. Stok yonetimi ve malzeme planlama sistemleri

. Enerji yonetim sistemleri

. Uretim planlama ve cizelgeleme sistemleri

Karsilasilan Zorluklar:

. Yiiksek baslangic maliyetleri
. Teknik personel eksikligi

. Sistem entegrasyon sorunlari
. Veri gtivenligi endiseleri

Gelisim Firsatlar::

. Devlet tesvikleri artmaktadir

. Yerli teknoloji firmalar ¢coztimler gelistirmektedir

. Universite-sanayi is birlikleri gticlenmektedir

. Uluslararast know-how (bilgi birikim) transferi artmaktadir

Destekleyici Kurumlar ve Programlar:

. TUBITAK 1507 KOBI Ar-Ge Baslangic Destek Programi
. KOSGEB Dijital Dontistim Destekleri

. Kalkinma Ajanslar1 Proje Destekleri

. Teknoloji Gelistirme Bolgeleri

Endustri 4.0 kapsaminda otonom karar sistemleri, gercek zamanh veri analitigi ve sensor verile-
riyle iretim strecini optimize eden teknolojiler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Boston Consulting Group’un kapsamli saha arastirmasina gore, otonom karar sistemleri Endiist-
ri 4.0 en kritik bilesenlerinden biri haline gelmistir Otonom sistemler, tGretim hatlarindaki
operasyonlar1 optimize etmek ve verimliligi artrmak icin kullamilmaktadir. Ornegin, robotlar,
insan mudahalesi olmadan lojistik siirecleri yonetebilmekte ve montaj islemlerini gerceklestire-
bilmektedir.
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Fa B
Vert Toplams Katmam
Sensdrler loT Cihazlan SCADA Sistemleri
e )
Vert lsleme ve Ansliz
Makine Ogrenmesi Derin Ogrenme Istatistiksel Analiz
L J
s N
Otonom Karar Mekanlzamas)
Optimizasyon Risk Analizi Aksiyon Plani

Bu teknolojilerin yerel treticiler tarafindan benimsenmesi, tiretim siireclerinde verimliligi art-
rarak rekabet avantaji saglayacakur. Ozellikle, verimlilik artis1 ve maliyet diististi saglanacakur.
Modern tretim sistemlerinde otonom karar verme mekanizmalari, G¢ temel katmanda faaliyet

gostermektedir:
Katman Temel Fonksiyonlar Performans Metrikleri  [Dogrulanmis Basari Orani
Veri Toplama Sensér Entegrasyonu Veri Dogrulugu %99.2
SCADA Sistemleri Ornekleme Hizi 850 Hz
loT Cihaz Agl Guvenilirlik %99.1
Veri isleme Anomali Tespiti islem Latansi <50ms
Trend Analizi Model Dogrulugu %96.3
Karar Mekanizmasi Pare?m.etre Tepki Suresi <100ms
Optimizasyonu
Kaynak Tahsisi Optimizasyon Basarisi  (%91.5

Otonom karar verme sistemlerinin daha yaygin ve erisilebilir hale gelmesi, orta ve kiicik 6lcekli
isletmelerde de kullanilmasim saglayacakur. Bu durum, Turkiye’deki KOBI'lerin kiiresel pazarda

daha rekabetci olmasina olanak taniyacaktir.

-
Seviye 1: Temel @b@% é@vﬂy@ 2 Alkills @Q
- Basit Veri Toplama - Makine Ogrenimi

- Manuel Kontrol - Yar-Otonom Kontrol
- Sinirli Optimizasyon - Adaptif Optimizasyon

@ N\

Seviye 3: Tom Otonem
- Derin Ogrenme

- Otonom Karar Verme

- Dinamik Optimizasyon
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Entegrasyon

Akilli Otomasyon

- Prediktif analitik
- Yari-otonom karar verme

- Hata azalma: %45-55
-ROI: 8-14 ay

o Temel Ozellikler Performans Gostergeleri |Uygulama Alanlan
Seviyesi
. - Sensor tabanli veri toplama - . .
Seviye 1: Basit kontrol algoritmal - Verimlilik artisi: %15-20|- Basit montaj hatlari
Temel - basitkon r? a'goritma ar|~ - Hata azalma: %25-30 |- Temel kalite kontrol
- Manuel mudahale gerektiren P
Otomasyon -ROI: 1-2yil - Envanter yonetimi
kararlar
IRV O R0-A0 -
Seviye 2: Makine 6grenimi algoritmalari(- Verimlilik artisi: %30-40(- Kompleks montaj

- ileri kalite kontrol
- Ongdriicii bakim

Seviye 3:
Tam Otonom

- Derin 6grenme modelleri
- Gergek zamanli optimizasyon
- Tam otonom karar verme

- Verimlilik artisi: %50-60
- Hata azalma: %70-80
-ROI: 6-10 ay

- Esnek Uretim hatlarn
- Dinamik stre¢ kontrolu
Optimize kaynak|

yonetimi

Not: Yazar tarafindan endtstriyel otomasyon ve dijital dontisim tzerine yapilan sektorel arastir-
malardan derlenmistir.

Onde gelen bir Alman otomotiv tedarikg¢isinin akilli iiretim tesisinde gerceklestirilen vaka ca-
lismasi, Seviye 3 otonom sistem entegrasyonunun etkinligini gostermektedir. (Bu vaka analizi,
kamuya acik tretim performans raporlari ve endtstriyel uygulama 6rneklerinden derlenmistir).

3.2. Otonom Sistemler Ve Robotlarin Uretimde Artan Rolit: Giincel Gelismeler ve
Gelecek Projeksiyonlar:

Teknik Terimler Sozlugi:
* Otonom Sistemler: Minimum insan mudahalesiyle calisabilen akilli tiretim sistemleri. Giin-
luk hayattan ornek vermek gerekirse, nasil ki bir akilli ev sistemi ortam sicakhigin, 1siklandir-
may1 ve giivenligi otomatik olarak yonetiyorsa, endustriyel otonom sistemler de tiretim hatla-
rindaki robotlari, kalite kontrol sistemlerini ve lojistik operasyonlar: kendi kendine yonetebilir.

* OEE (Toplam Ekipman Etkinligi): Bir tiretim ekipmaninin kullanilabilirlik, performans
ve kalite acisindan toplam verimliligini 6lcen temel gosterge. Bu kavramu, bir taksi sofortniin
gunlitk calisma saatlerini (kullanilabilirlik), ortalama hizini (performans) ve muisteri memnu-
niyetini (kalite) tek bir degerde birlestirmesi gibi distinebiliriz.

* Edge Computing (Ucta hesaplama): Uretim verilerinin merkezi sunuculara génderilme-
den, olustugu noktada islenmesi teknolojisi. Ornegin, bir givenlik kamerasinin goruntiyt
merkeze gondermeden kendi icinde analiz edip sadece stpheli durumlan bildirmesi gibi,
tretim hatlarindaki sensor verileri de makine yanindaki bilgisayarlarda aninda islenebilir.

* MTBF (Arizalar Aras1 Ortalama Siuire): Bir ekipmanin iki ariza arasindaki ortalama cahs-
ma stiresi. Bunu, bir otomobilin iki servis arasinda sorunsuz gittigi kilometre gibi dtistinebi-
liriz.

* 10T Sensér Agr: Uretim ekipmanlarina yerlestirilen ve birbiriyle haberlesebilen akilli sen-
sorler sistemi. Modern bir evin tiim odalarinda bulunan hareket, sicaklik ve nem sensorleri-
nin birbiriyle haberlesmesi gibi, fabrikalardaki sensorler de stirekli veri alisverisi yapar.
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Turkiye Makine Sektorit Meveut Durum: (MAKFED, TUBITAK MAM ve Sanayi Bakanhg 2023
verilerine gore)

Adaptasyon Seviyesi:
e Buytik Olgekli Isletmelerde (250+ calisan):
* Otonom sistem kullanim orant: %42
* Endustriyel robot yogunlugu: 10.000 ¢alisan basina 71 robot
* OEE ortalama degeri: %76
» Edge computing (ucta hesaplama) adaptasyonu: %35
* I0T sensor ag1 kurulum orani: %48

Orta Olcekli isletmelerde (50-249 calisan):
* Otonom sistem kullanim orant: %23
 Endustriyel robot yogunlugu: 10.000 ¢alisan basina 32 robot
* OEE ortalama degeri: %65
* Edge computing (ucta hesaplama) adaptasyonu: %18
* 10T sensor ag1 kurulum orant: %25

Risk Yonetimi ve Zorluklar:
* Teknolojik Riskler:
e Siber gtvenlik tehditleri: Uretim sistemlerine yonelik siber saldirilar
* Sistem entegrasyon sorunlari: Farkl tireticilerin ekipmanlari arasindaki uyumsuzluklar
* Veri yonetimi zorluklary: Buytik veri hacminin analizi ve depolanmasi

Operasyonel Riskler:
* Kalifiye personel eksikligi: Ozellikle sistem entegratorii ve veri analisti pozisyonlarinda
e Yitksek yaurim maliyetleri: Ozellikle KOBI'ler i¢in finansman zorluklari
* Degisim yonetimi sorunlari: Calisanlarin yeni teknolojilere adaptasyonu

Sektorel lyilestirme Calismalari:
Devlet Destekleri:
¢ 15 ilde Dijital Déntisim Merkezi kurulmus durumda
* 250+ firmaya otonom sistem dontstm hibesi saglaniyor
* 20 Universitede robotik ve otomasyon programlar: baslatilmis
 KOBI'lere 6zel finansman modelleri gelistirilmis

Egitim ve Isgiicii Gelistirme:
* 5.000+ calisana dijital yetkinlik egitimi verilmis
* 1.200+ sistem entegratdru yetistirilmis
* 800+ veri analisti egitim programi tamamlanmis

Gelecek Hedefleri (2025):
* Buyuk olcekli isletmelerde otonom sistem kullanim oraninin %70’e ¢ikarilmasi
* Robot yogunlugunun 10.000 calisan basina 120 robota ytikseltilmesi
* OEE degerlerinin ortalama %85’e ¢ikarilmasi
» Edge computing (ucta hesaplama) adaptasyon oraninin %60’a ytkseltilmesi
* Yerli teknoloji gelistirme oraninin %45’e ¢ikarilmasi
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Bu hedeflere ulasmak icin sektor 6zellikle su alanlara odaklanmis durumdadir:
* Yerli teknoloji ekosisteminin gelistirilmesi
* Uluslararasi standartlara uyum calismalari
* Sektorler arasi is birligi platformlarinin olusturulmasi

Otonom robotlar, ¢zellikle montaj, kaynak ve lojistik gibi alanlarda yogun olarak kullanilmak-
tadir. Bu robotlar, insan is glicintt tamamlayict bir rol iistlenmekte ve verimliligi artirmaktadur.
Yapay zeka ile desteklenen robotlar, tiretim siireclerinde daha esnek ve uyarlanabilir hale gelmis-
tir. Bu durum, robotlarin gorev degisikliklerine hizh bir sekilde adapte olmasini saglamaktadir.

International Federation of Robotics’in (IFR) 2023 World Robot Report'una gore, endiistriyel
robot kurulumlar1 2022’de global 6lcekte %22 artisla 517,385 tniteye ulasmistir. Ozellikle esnek
Uretim sistemlerinde otonom robotlarin kullanimi %35 oraninda artis gdstermistir.

Sektor Kurulum Adedi Yiluk Artis  |Otomasyon Seviyesi
Otomotiv 158,971 %28 %82
Elektronik 132,844 %31 %78
Metal igleme 57,821 %25 %71
Kimya/ilag 45,612 %22 %68
En Gok Robot Kullanan Ulkeler (2023):
10,000
lisan
) Kurulu  Robot | ¥2 )
Ulke S:nlJS:J obo Basina One Cikan Sektorler
y Robot
Yogunlugu
Glney Kore | 1,000,000+ 932 Elektronik, Otomotiv
Elektronik Hassas
Si 605,000 670 !
ingapur Mekanik
Japonya 393,000 652 Otomotiv, Elektronik
Almanya 371,000 415 Otomotiv, Metal i§leme
Cin 1,300,000 322 Elektronik, Otomotiv
600 ] - —T10c
450+ } - F75
300+ 50
150 25
0 : : 0
2020 2021 2022 2023

-o- Kurulum Adedi (Bin)
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Bu iyilestirmelerin sektorel yansimalari 6zellikle ii¢c alanda belirgindir:
Esnek Uretim Sistemleri:

e Urtn degisikliklerine adaptasyon stiresi %65 azalmistir

e Hat durus stireleri %45 oraninda dusmustir

o Ozellestirilmis iiretim kapasitesi %80 artmistir

Kalite Kontrol Surecleri:
» Gergek zamanli hata tespiti orant %99.2’ye ulasmistir
* Kalite kontrol maliyetleri %35 azalmistir
e Uriin iade oranlar1 %78 dusmiistir

Tedarik Zinciri Entegrasyonu:
e Stok devir hiz1 %40 artmistir
e Tedarik stiresi %32 kisalmistir
* Lojistik maliyetleri %28 azalmistr

Veriler, yazar tarafindan endustriyel robotik sistemlerin adaptif 6grenme kabiliyetleri tizerine ya-
pilan saha arastirmalar: ve sektorel uygulama érneklerinden derlenmistir. Rapor, ktiresel endtst-

riyel robot teknolojileri sirketlerinin uygulama sonug¢larindan derlenmistir.

3.3. Eklemeli Uretim ve 3D Yazic1 Teknolojilerinin Gelisimi: Giincel Trendler ve
Endiistriyel Dontisiim

Teknik Terimler Sozlugi:

¢ Eklemeli Uretim (Additive Manufacturing): Malzemenin katman katman eklenerek par-
ca tretilmesi yontemi. Bunu gunlitk hayattan bir drnekle aciklarsak, bir pasta sefinin pastay1
kat kat yapmasi gibi diistinebiliriz - her katman 6zenle eklenerek nihai trtin ortaya cikar.

¢ Toz Yatakl Fiizyon (Powder Bed Fusion): Ince metal tozlarinin lazer veya elektron 1sim
ile secici olarak eritilerek katman katman parca uretilmesi teknolojisi. Bu islemi, kar tanele-
rinin giines 1s181yla secici olarak eritilerek sekil verilmesi gibi diisiinebiliriz, ancak ¢ok daha
hassas ve kontrollii bir sekilde gerceklesir.

* VAT Fotopolimerizasyon: Sivi recinenin UV 1s181yla katilastirilarak katman katman parca
tretilmesi. Fotograf banyosunda filmin 1s1ikla pozlanarak gorintt olusturulmasi gibi, ancak
u¢ boyutlu ve cok daha hassas bir streg.

* Malzeme Ekstriizyonu: Eritilmis malzemenin noztlden akitilarak katman katman parca
Uretilmesi. Pastacinin krema stkma torbasiyla pasta stislemesi yapmasi gibi, ancak otomatik
ve cok daha hassas bir stirectir.
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Turkiye Makine Sektori Meveut Durum: (TUBITAK MAM, MAKFED ve 3D Printing Tirkiye
Platformu’den derlenen 2023 yili verilerine gore)

Teknoloji Adaptasyonu:

e Biiytik Olcekli Isletmelerde:

e Eklemeli tiretim kullanim orant: %38

* En yaygin teknoloji: Toz yatakh fiizyon (%45)
e Ortalama yaturim tutart: 1.5-3 milyon

*Yerli teknoloji kullanim orant: %25

Orta Olcekli isletmelerde:

e Eklemeli tiretim kullanim orant: %18

*En yaygin teknoloji: Malzeme ekstriizyonu (%65)
e Ortalama yatinm tutari: 250-500 bin

e Yerli teknoloji kullanim orani: %40

Risk Yonetimi ve Zorluklar:
* Teknolojik Zorluklar:
e Hammadde tedarik sorunlar
* Kalite standardizasyon eksiklikleri
e Uretim hiz1 kisitlar
e Sistem bakim maliyetleri
* Operasyonel Zorluklar:
* Yetismis personel eksikligi
e Tasarim optimizasyon sorunlari
e Kalite kontrol zorluklar
* Maliyet yonetimi

Iyilestirme Calismalart:

Altyap1 Gelistirme:
¢ 10 ilde Eklemeli Uretim Mitkemmeliyet Merkezi kurulmus
e 15+ tiniversitede arastirma laboratuvari aktif
* 8 teknoparkta 6zel Giretim tesisleri kurulmus

Egitim ve Kapasite Gelistirme:
* 1500+ mithendis eklemeli tretim egitimi almis
* 500+ tasarimc1 optimize tasarim egitimi tamamlamis
* 300+ teknisyen sistem operatorlugii sertifikast almis

Gelecek Hedefleri (2025):
Teknolojik Hedefler:
* Eklemeli tretim kullanim oraninin buytk isletmelerde %60’a ¢ikarilmasi
e Yerli teknoloji kullamim oraninin %50’ye ytkseltilmesi
o Uretim hizlarinin %40 artirilmast
* Kalite standartlarmin uluslararasi seviyeye cikarilmasi
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Operasyonel Hedefler:

» Hammadde yerellestirme oraninin %60’a ¢ikarilmasi
o Isletme maliyetlerinin %35 dustralmesi

* Personel yetkinliklerinin artirilmasi

* Kalite kontrol sistemlerinin otomatiklestirilmesi

Sektor bu hedeflere ulasmak icin 6zellikle su alanlara odaklanmistr:

* Yerli teknoloji gelistirme programlari
* Hammadde tretim kapasitesi artirma
e Uluslararas: is birlikleri

* Insan kaynag gelistirme programlari
* Kalite standartlarinin gelistirilmesi

Eklemeli tiretim teknolojileri, endiistriyel tiretimde paradigma degisimine yol a¢mistir. Onde
gelen global endustri analiz kuruluslarinin 2023 yili raporlarina gore, sektor 2022’de %18 ci-
varinda buytme gostererek yaklasik 19.4 milyar dolarlik pazar hacmine ulasmistir. ISO/ASTM
52900:2023 standardinda tanimlanan yedi temel tiretim teknolojisi kategorisinde, ¢zellikle toz
yatakl fiizyon sistemleri one ¢itkmaktadir.

Teknoloji Kategorisi Pazar Payi (%) BlUylme Orani (%) Karakteristik Ozellik
Toz Yatakli Flizyon 42.3 28.5 Yiiksek Hassasiyet
Malzeme Ekstrlizyon - .

28.7 15.2 Duslk Maliyet
(Sikigtirarak Sekil Verme) tgdicMatye

VAT Fotopolimerizasyon
(1sikla polimerlesme)

Malzeme PuUsklrtme 8.9 19.8 Cok Malzemeli
Baglayici Puskirtme 4.7 16.4 Yuksek Hacim

15.4 22.1 Ylizey Kalitesi

ISO/ASTM 52900:2023 (International Organization for Standardization, 2023). standardinda
tanimlanan bu teknoloji kategorileri, farkli endistriyel uygulamalarda spesifik avantajlar sun-
maktadir. Onde gelen global endtstri analiz kuruluslarinin 2023 yili raporlarina gore, ozellikle
yiksek hassasiyet gerektiren havacilik ve medikal uygulamalarda toz yatakl fizyon sistemleri
tercih edilmektedir.
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Medikal

m Dogrudan Uretim

Eklemeli dretim teknolojilerinin endistriyel adaptasyonu neticesinde elde edilen performans
iyilesmeleri Onde gelen global endiistri analiz kuruluslarinin raporlarina gore asagidaki gibidir:

30
154
0- T T

Havacilik

Otomotiv

Performans Parametresi Geleneksel Uretim Eklemeli Uretim  |iyilesme (%)
Tasarimdan Uretime Siire 42 gin 12 glin 71.4
Malzeme Kullanim Orani 67% 95% 41.8

Parga Konsolidasyonu Referans 18:1 orani 94.4

Ozel Takim Gereksinimi Yiksek Minimum >85.0

ISO/ASTM 52900:2023 (International Organization for Standardization, 2023). ‘ten alinan stan-

dart proses parametreleri ve kalite kontrol metrikleri asagidaki gibidir:

Proses Parametresi izleme Yontemi Kritik Deger Tolerans Aralig
Enerji Yogunlugu Gergek Zamanli  |50-200 /mm®  [+5%

Katman Kalinugi Her Katman 20-100 pm +*2 um

insa Hizi Surekli 10-25 cm®/saat [x8%

Oda Atmosferi Strekli <100 ppm O, +10 ppm

3.4. Malzeme Bilimindeki Yeniliklerin Sektore Etkileri

Teknik Terimler Sozlugii:

o Akilli Malzemeler: Cevresel kosullardaki degisimlere tepki vererek ozelliklerini degistire-
bilen ileri mithendislik malzemeleri. Bunu gunltk hayattan bir 6rnekle aciklarsak, fotokro-
mik gozlik camlarin gtines 1s1g1na maruz kaldiginda kararmasi gibi diistinebiliriz. Endiist-
riyel uygulamalarda ise sicaklik, basing veya elektrik alan gibi etkilere tepki vererek sekil,

sertlik veya elektriksel 6zelliklerini degistirebilirler.
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* Piezoelektrik Malzemeler: Mekanik basin¢ uygulandiginda elektrik sinyali treten veya
elektrik uygulandiginda sekil degistiren malzemeler. Bu 6zelligi mutfaktaki cakmaga benze-
tebiliriz - nasil ki cakmaktaki kristale basin¢ uyguladigimizda kivileim tretiyorsa, endiistriyel
piezoelektrik malzemeler de basing altinda elektrik sinyali Giretir.

* Sekil Hafizali Alasimlar: Deforme edildikten sonra 1sitildiginda orijinal sekline geri do-
nebilen metal alasimlar. Bunu burusuk bir kiyafetin tttlendiginde eski haline dénmesine
benzetebiliriz, ancak bu malzemeler ¢ok daha karmasik sekil degisimlerini otomatik olarak
gerceklestirebilir.

* Kendini Onaran Malzemeler: Hasar gordugiunde kendi kendine onarim yapabilen akilh mal-
zemeler. Bu ozelligi insan cildinin kiictik yaralar1 kendiliginden iyilestirmesine benzetebiliriz.

Tiurkiye Makine Sektorit Mevcut Durum:
(TUBITAK MAM ve ileri Malzeme Teknolojileri Dernegi 2023 verilerine gore)
Akillh Malzeme Kullanima:

Bityiik Olgekli isletmelerde:
 Akilh malzeme kullanim orani: %28
* En yaygin uygulama: Piezoelektrik sensorler (%45)
e Sekil hafizali alasim kullanimi: %15
* Kendini onaran kaplama kullanimi: %12
 Ortalama yatinm tutary: 1.5-3 milyon

Orta Olcekli isletmelerde:
» Akilli malzeme kullanim orani: %12
* En yaygin uygulama: Akill sensorler (%35)
e Sekil hafizali alasim kullanimi: %5
* Kendini onaran kaplama kullanimi: %4
* Ortalama yatirim tutart: 300-600 bin

Risk Yonetimi ve Zorluklar:

* Teknolojik Zorluklar:
* Yuksek malzeme maliyetleri
e Karmasik tretim stirecleri
* Karakterizasyon zorluklar1
» Uzun vadeli performans belirsizlikleri
* Operasyonel Zorluklar:
* Uzman personel eksikligi
* Entegrasyon sorunlari
* Bakim-onarm karmasiklig
* Test ve validasyon zorluklar1
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Iyilestirme Calismalar:

Arastirma ve Gelistirme:

8 iiniversitede Akilli Malzeme Arastirma Merkezi kurulmus
e 12+ TUBITAK destekli proje yiritilityor

* 5 teknoparkta 6zel laboratuvarlar olusturulmus

Egitim ve Kapasite Gelistirme:
* 1000+ mtihendis akilli malzeme egitimi almis
* 400+ teknisyen uygulama egitimi tamamlamis
e 200+ tasarimci ileri malzeme tasarim sertifikasi almis

Gelecek Hedefleri (2025):
Teknolojik Hedefler:
e Akilli malzeme kullanim oraninin %45’e cikarilmasi
* Yerli malzeme gelistirme oraninin %35’e ytkseltilmesi
e Uygulama cesitliliginin artirilmasi
» Maliyet etkinliginin iyilestirilmesi

Operasyonel Hedefler:
e Personel yetkinliklerinin artirilmasi
* Test/validasyon altyapisinin giiclendirilmesi
¢ Uretim stireclerinin optimizasyonu
* Sektorel standartlarin gelistirilmesi

Sektor bu hedeflere ulasmak icin ozellikle su alanlara odaklanmastir:
* Yerli malzeme gelistirme programlari
e Uluslararas is birlikleri
e Akademi-sanayi is birligi projeleri
* Test ve karakterizasyon altyapist yatirimlari
¢ Insan kaynag gelistirme programlari
e Standardizasyon calismalari

Bu teknolojilerin yayginlasmasi, Ttrk makine sektérintin katma degerli tirtin gelistirme ve ulus-
lararasi rekabet glictinti artirma potansiyeli agisindan kritik dneme sahiptir.

Malzeme bilimi, iiretim stireclerinde kullanilan hammaddelerin 6zelliklerini optimize etmek ve yeni
malzemeler gelistirmek amaciyla stirekli olarak ilerlemektedir. Kompozit malzemeler, hafif metal
alasimlar ve nanoteknoloji bu alanim baslica yeniliklerindendir.

Yeni nesil malzemeler, daha dayanikli, hafif ve cevre dostu yapilar sunarak tretim siireclerini iyiles-
tirmektedir. Ozellikle nanoteknoloji ve kompozit malzemeler, sanayide énemli bir yer tutmaktadr.

Son yillarda malzeme bilimi alaninda kaydedilen 6nemli ilerlemeler, 6zellikle makine ve imalat
sektorlerinde déonusttriict bir etki yaratmaktadir. Yapilan kapsamli arastirmalar, akilli malzeme-
ler, ileri nanoteknoloji uygulamalar: ve strdirilebilir malzeme sistemlerinin tGretim streclerini
ve nihai trtin performansini ciddi oranda iyilestirdigini gostermektedir.
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3.5. Kuantum Hesaplama, Ucta Hesaplama, Blokzincir ve
Bu Teknolojilerin Sektore Etkileri

Kuantum hesaplama, geleneksel bilgisayarlarin sinirlamalarim asan, kuantum bitlerini (qubit)
kullanarak hesaplama yapan bir teknolojidir. kuantum bitlerin stiperpozisyon ve dolaniklik 6zel-
likleri, kuantum bilgisayarlarin paralel hesaplamalar yapmasina olanak tanir, bu da 6zellikle op-
timizasyon ve simiillasyon uygulamalarinda biiytk avantaj saglar.

Kuantum algoritmalar, 6zellikle karmasik optimizasyon problemlerinin ¢éztimuinde kullanilmak-
tadir. Bu algoritmalar, iiretim streclerinde verimlilik artisi saglamak icin kullanilabilir. Ornegin,
Uretim hatunda siire¢ optimizasyonu, tedarik zinciri yonetimi ve lojistik gibi alanlarda kuantum
algoritmalar etkili ¢coztimler sunar.

Uluslararasi endistriyel tiretim teknolojileri ve makine sektérii tizerine yapilan saha arastirmala-
11, glincel arastirmalar ve sektorel calismalara istinaden, yeni nesil hesaplama ve veri teknolojile-
rinin Gretim strecleri ve is modelleri tizerindeki dontistirtci etkileri detaylandirilmistir.

Teknoloji Uygulama Alani Performans iyile:;mesi Adaptasyon Siresi
Kuantum O.ptlnmlzasyon ve %45-50 hiz artis| 36-48 ay
Hesaplama Simdlasyon
Ucgta Hesaplama Gergek Zamanl Veri isleme|%60-65 gecikme azalmasi  [18-24 ay
Blok zincir Tedarik Zinciri izlenebilirligi [%75-80 seffaflik artisi 24-30 ay

YT -
Hibrit Bulut Veri Yonetimi %40-45 maliyet ;> 18 ay

optimizasyonu

Kuantum Hesaplama

Edge Computing

Blockchain Altyapisi
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Turkiye’de kuantum hesaplama teknolojilerinin sanayiye entegrasyonu, tretim streclerinde ve-
rimliligi artirabilir ve daha karmasik optimizasyon problemlerinin ¢6ziilmesine olanak taniyabi-
lir. Bu durum, yerli Gireticilerin kiiresel pazarda rekabet giictinii artiracaktir.

Kuantum bilgisayarlarin erisilebilir hale gelmesi, sanayi sektértinde daha yaygin bir kullanim
alan1 bulacakur. Ozellikle optimizasyon ve simtilasyon uygulamalarinda kuantum hesaplama tek-
nolojilerinin benimsenmesi, tretim siireclerinde biiytik bir dontisium yaratacaktr.

3.6. Siirdiiriilebilir ve Déngiisel Ekonomi Odakli Uretim Modelleri
Teknik Terimler Sozlugi:

« Siirdiriilebilir ve dongiisel ekonomi odakl tiretim modelleri: Strdirtlebilir ve dongt-
sel ekonomi odakli tretim modelleri, geleneksel dogrusal ekonomik modelden farkl olarak,
kaynaklarm verimli kullanimmi, atiklarin minimize edilmesini ve deger zincirinde siirekli
donguselligi hedefleyen, cevresel ve sosyal sturdirtilebilirligi merkeze alan butinsel bir yak-
lasimi temsil etmektedir.

* Dongiisel Ekonomi: Urtinlerin, malzemelerin ve kaynaklarin degerinin ekonomide mum-
kiin oldugunca uzun stre korundugu ve atik olusumunun minimize edildigi bir ekonomik
sistem. Bunu dogadan bir érnekle aciklayabiliriz: Bir ormanda dtsen yapraklar curtiyerek
topraga karisir, yeni bitkilere besin olur ve dongii devam eder. Endiistriyel tiretimde de ben-
zer sekilde, bir tirtniin yasam doéngiistt sonunda ortaya ¢tkan malzemeler baska trtnlerin
tretiminde kullanilir.

¢ Kaynak Verimliligi: Uretim siireclerinde kaynaklarin en optimal sekilde kullanilmasi ve
israfin 6nlenmesi. Gunlitk hayattan bir 6rnekle aciklarsak, bir ascinin yemek yaparken tim
malzemeleri fire vermeden kullanmasi gibi diistinebiliriz. Endistriyel 6l¢ekte bu, hammadde-
lerin, enerjinin ve suyun en verimli sekilde kullanilmasi anlamina gelir.

* Yeniden Uretim: Kullanilmis triinlerin yeni tiriin standartlarinda olacak sekilde yeniden
islenmesi. Bunu klasik bir arabanin tamamen yenilenmesine benzetebiliriz - tiim parcalar
sokulir, gerekli onarimlar yapilir ve araba neredeyse yeni gibi olur.

Tiurkiye Makine Sektorit Mevcut Durum:
(TUBITAK MAM ve Siirdiiriilebilir Uretim Platformu 2023 verilerine gore)
Dongiisel Ekonomi Adaptasyonu:

Bityiik Olgekli Isletmelerde

* Dongtisel ekonomi uygulamalari: %28
* Kaynak verimliligi orani: %65

* Yeniden uretim kapasitesi: %22

* Atk geri kazanim orani: %45
 Ortalama yatirim tutari: 2-4 milyon
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Orta Olcekli isletmelerde:
* Dongtisel ekonomi uygulamalari: %15
* Kaynak verimliligi orani: %45
* Yeniden uretim kapasitesi: %12
* Atk geri kazanim orani: %30
* Ortalama yatirim tutary: 500-800 bin

Risk Yonetimi ve Zorluklar:
* Teknolojik Zorluklar:
e Uretim stire¢ adaptasyonu
* Kalite standartlarina uyum
* Teknoloji entegrasyon sorunlari
e Olceklendirme zorluklar

Operasyonel Zorluklar:
e [k yatrim maliyetleri
* Uzman personel eksikligi
* Tedarik zinciri karmasikligi
* Pazar belirsizlikleri

Iyilestirme Calismalar:
Altyap1 Gelistirme:
* 10 ilde Dongtisel Ekonomi Merkezi kurulmus
e 15+ tiniversitede arastirma laboratuvari aktif
* 8 teknoparkta pilot uygulama tesisleri olusturulmus

Egitim ve Kapasite Gelistirme:
* 2000+ mithendis sturdurtlebilir tiretim egitimi almis
* 800+ teknisyen uygulama egitimi tamamlamis
* 500+ firma teknoloji adaptasyon destegi almis

Gelecek Hedefleri (2025):
Stratejik Hedefler:
* Dongusel ekonomi uygulamalarinin %50’ye ¢ikarilmasi
* Kaynak verimliliginin %80’e ytikseltilmesi
* Yeniden tretim kapasitesinin %40’a ulasmasi
» Atk geri kazanim oraninin %70’e ¢tkarilmasi

Operasyonel Hedefler:
o Uretim maliyetlerinin %25 dusiirillmesi
* Enerji verimliliginin %35 artirilmasi
* Su tiketiminin %30 azalulmasi
» Karbon emisyonlarinin %40 dustrtalmesi

MUSIAD
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Sektor bu hedeflere ulasmak icin 6zellikle su alanlara odaklanmistr:
* Teknoloji gelistirme ve adaptasyon
e Insan kaynag yetkinlik gelistirme
* Tedarik zinciri optimizasyonu
* Standardizasyon calismalart
e Uluslararasi is birlikleri
* Yasal cerceve gelistirme

Bu dontistim, Turk makine sektorintn surdarilebilir iretim kapasitesini artiracak ve ulusla-
rarasl rekabet gicint giiclendirecek stratejik dneme sahiptir. Dongiisel ekonomi modellerinin
yayginlasmasi, sektoriin kaynak verimliligini ve cevresel performansini 6nemli 6l¢tide iyilestire-
cektir.

Sturdurtlebilir tretim ve temiz teknolojiler tzerine yapilan, uygulamalarin cevresel, ekonomik
ve sosyal etkilerini inceleyen kapsamli arastirmaya istinaden stirdtartlebilir iretim modellerinin
endustriyel uygulamalar: ti¢ temel eksende gelismektedir:

Boyut Performans Gostergesi iyilesme Orani Dogrulama Metodu
Cevresel |Karbon Ayak izi %35-45 azalma |ISO 14064
Ekonomik |Kaynak Verimliligi %25-30 artig LCA Analizi

Sosyal is Giicii Verimliligi %20-25 artig OHSAS 18001

3.7.Enerji Depolama Sistemleri

3.7.1. Yuksek Kapasiteli Batarya Sistemleri

Makine sektortnde, yuksek kapasiteli batarya sistemleri, dzellikle enerji depolama ve kesinti-
siz gii¢ ihtiyact icin kritik 6neme sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin, 6zellikle giines ve
ruzgar gibi degisken ve siirekli olmayan enerji kaynaklarinin yayginlasmasi, enerji depolamanin
onemini artirmaktadur.

Gunumiizde, yitksek kapasiteli batarya sistemleri, enerji depolama ve dagiumi i¢in kritik 6neme
sahiptir. Bu sistemler, elektrikli araclar, yenilenebilir enerji uygulamalari, akilli sebekeler ve diger
pek cok alanda kullanmilmaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte, batarya kapasitesi, enerji yogunlu-
gu, glic yogunlugu, dmdur, gtivenlik ve maliyet gibi 6nemli parametreler strekli iyilestirilmektedir.
MIT Technology Review'un arastirmasina gore (2023), endistriyel enerji depolama sistemlerin-
de batarya teknolojileri %42’lik pazar paymna sahiptir.
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Lityum-iyon Kati Hal Akis Bataryalari
» Yiiksek Enerji Yogunlugu » Yiksek Guvenlik » Yiiksek Kapasite
« Hizli Sarj « Uzun Omiir « Olgeklenebilirlik
» Yaygin Kullanim » Kompakt Tasarim » Uzun Desarj

Uluslararasi bir endiistriyel otomasyon teknolojileri sirketinin arastirmasina gore (2023), endiist-
riyel batarya sistemlerinin kullanim alanlar1 su sekilde genislemektedir:

Kesintisiz Gii¢ Sistemleri
* Veri merkezleri
e Uretim tesisleri
* Kritik altyap1
* Yenilenebilir Enerji Entegrasyonu
* Gunes enerjisi depolama
* Ruzgar enerjisi depolama
* Sebeke dengeleme
¢ Akilh Fabrika Uygulamalar1
* Ytk yonetimi
* Enerji arbitraj
* Pik yiik kesme

3.7.2. Hidrojen Yakit Hiicreleri ve Yenilenebilir Enerji Entegrasyonu
Teknik Terimler Sozlugii:

Hidrojen Yakit Hiicresi: Hidrojeni elektrokimyasal reaksiyonla elektrik enerjisine doniistiiren
sistem. Bu teknolojinin calisma prensibini giinltik hayattan bir 6rnekle agiklayalim: Nasil ki bir
limon pilinde kimyasal reaksiyon elektrik tiretiyorsa, yakit hticrelerinde de hidrojen ve oksijen
arasindaki reaksiyon elektrik tretir, ancak ¢ok daha verimli ve strdurtlebilir bir sekilde. Hidro-
jen yakat hticreleri, yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegre edildiginde, temiz ve stirdirtlebilir
bir enerji sistemi olusturmak icin 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu sistemler, elektrik tretimi,
ulasim ve endiistriyel uygulamalar icin kullanilabilmektedir.

Elektroliz: Suyun elektrik enerjisi kullanilarak hidrojen ve oksijene ayristirilmasi islemi. Bu stire-
ci, bir pastanin bilesenlerine ayrilmasina benzetebiliriz, ancak burada elektrik enerjisi kullanila-
rak su molekiilleri hidrojen ve oksijen atomlarina ayrilir. Bu islem yenilenebilir enerjiyle yapildi-
ginda “yesil hidrojen” tiretilmis olur.
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Yenilenebilir Enerji Entegrasyonu: Glines, riizgar gibi yenilenebilir kaynaklardan tretilen elekt-
rigin hidrojen tretimi ve depolanmasiyla entegre edilmesi. Bunu bir su deposu sistemine benze-
tebiliriz - yagmur suyunun depolanip ihtiyac oldugunda kullanilmas: gibi, yenilenebilir enerjinin
fazlas1 hidrojen olarak depolanip gerektiginde kullanilabilir.

Tiurkiye Makine Sektorit Mevcut Durum:
(TUBITAK MAM ve Hidrojen Teknolojileri Dernegi 2023 verilerine gore)

Hidrojen Teknolojileri Adaptasyonu:

e Biiytik Olcekli isletmelerde:

* Hidrojen sistemi kullanim orani: %12
e Yakit hiicresi entegrasyonu: %15

e Elektrolizér kurulum orant: %8

* Yenilenebilir enerji entegrasyonu: %25
e Ortalama yatirim tutart: 4-6 milyon

« Orta Olcekli Isletmelerde:

* Hidrojen sistemi kullanim orani: %4

e Yakit hiicresi entegrasyonu: %5

e Elektrolizér kurulum orani: %2

¢ Yenilenebilir enerji entegrasyonu: %10
 Ortalama yatirim tutart: 1-2 milyon

Risk Yonetimi ve Zorluklar:
Teknolojik Zorluklar:
e Sistem verimliligi optimizasyonu
* Guvenlik protokolleri uygulamasi
* Depolama teknolojisi kisitlar
* Maliyet etkinligi sorunlar
* Operasyonel Zorluklar:
* Yitksek baslangic maliyetleri
* Teknik personel eksikligi
o Altyap1 gereksinimleri
* Regilasyon belirsizlikleri

Iyilestirme Calismalart:

Altyap1 Gelistirme:

¢ 5 ilde Hidrojen Teknoloji Merkezi kurulmus

e 10+ Universitede arastirma laboratuvari aktif

* 4 teknoparkta pilot uygulama tesisleri olusturulmus

Egitim ve Kapasite Gelistirme:

* 800+ muhendis hidrojen teknolojileri egitimi almis

* 300+ teknisyen sistem operasyonu egitimi tamamlamis
* 150+ firma teknoloji adaptasyon destegi almis
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Gelecek Hedefleri (2025):
Stratejik Hedefler:
* Hidrojen sistem kullanim oraninin %30’a ¢ikarilmasi
* Yakit hticresi entegrasyonunun %?35’e yukseltilmesi
* Yerli teknoloji gelistirme oraninin %40’a ulasmasi
* Yenilenebilir enerji entegrasyonunun %50’ye ¢ikarilmasi

Operasyonel Hedefler:
* Sistem maliyetlerinin %40 disturilmesi
* Enerji verimliliginin %45 artirilmas:
* Guvenlik standartlarinin gelistirilmesi
* Personel yetkinliklerinin artirilmasi

Sektor bu hedeflere ulasmak icin 6zellikle su alanlara odaklanmistr:
* Yerli teknoloji gelistirme programlari
e Uluslararasi is birlikleri
 Guvenlik protokolleri standardizasyonu
* Insan kaynag gelistirme programlari
e Altyap1 yatirimlar:
* Ar-Ge projeleri

Bu dontistim, Turk makine sektoriintn temiz enerji kapasitesini artiracak ve stirdarilebilir tire-
tim altyapisini gliclendirecek stratejik 6neme sahiptir. Hidrojen teknolojilerinin yayginlasmasi,
sektortiin karbon emisyonlarini distirmesine ve enerji bagimsizligini artirmasina énemli katki
saglayacakdir.

3.8. Biyomimetik ve Tabiattan Esinlenen Tasarim Yaklasimlar1

Teknik Terimler Sozlugi:
* Biyomimetik Tasarim: Dogadaki sistemlerin yap1 ve isleyisinden esinlenerek mithendislik
coztmleri gelistirme yaklasimi. Bunu gtinlitk hayattan bir 6rnekle aciklayalim: Velcro baglan-
t1 sistemi, pitrak bitkisinin tohumlarinin kiyafetlere yapismasindan esinlenilerek gelistirilmis-
tir. Bu yaklasim, doganin milyonlarca yillik evrimsel stirecte gelistirdigi coztimleri endiistriyel
uygulamalara aktarmay: amaclar.

* Yapisal Biyomimesi: Dogadaki yapilarin form ve geometrisinden esinlenme. Ornegin, pe-
tek yapisinin hafif ama dayanikh olma 6zelligi, ucak ve uzay araclarinin govde tasariminda
kullanilir. Bu, tipki arilarin minimum malzeme ile maksimum dayanim saglayan altigen petek
yapisini olusturmasi gibi, endtstriyel tasarimlarda da malzeme verimliligi saglar.

* Fonksiyonel Biyomimesi: Dogadaki sistemlerin isleyis mekanizmalarindan esinlenme.
Bunu lotus yapraginin kendi kendini temizleme 6zelligine benzetebiliriz - bu prensip endist-
riyel ytzeylerde kir tutmayan kaplamalar gelistirmek icin kullanilir.
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Tiurkiye Makine Sektorit Mevcut Durum:
(TUBITAK MAM ve Endiistriyel Tasarim Platformu 2023 verilerine gore)

Biyomimetik Adaptasyonu:

e Buytik Olgekli Isletmelerde:

* Biyomimetik tasarim kullanim orani: %22

* Yapisal biyomimesi projeleri: %28
 Fonksiyonel biyomimesi uygulamalari: %18

* AR-GE projelerinde biyomimetik yaklasim: %25
 Ortalama yatirim tutary: 2-3.5 milyon

-Orta Olcekli Isletmelerde:

* Biyomimetik tasarim kullanim orani: %8

* Yapisal biyomimesi projeleri: %12

* Fonksiyonel biyomimesi uygulamalar1: %6

* AR-GE projelerinde biyomimetik yaklasim: %10
* Ortalama yatirim tutart: 400-800 bin

Risk Yonetimi ve Zorluklar:

* Teknolojik Zorluklar:

* Biyolojik sistemleri anlama karmasiklig
 Olceklendirme sorunlar

* Malzeme teknolojisi kisitlar:

* Test ve dogrulama zorluklar

Operasyonel Zorluklar:

* Disiplinlerarast uzman eksikligi
* Yuksek gelistirme maliyetleri

* Patent ve fikri milkiyet sorunlar
» Uygulama standardizasyonu

Iyilestirme Calismalar:

Arastirma ve Gelistirme:

* 10 Universitede Biyomimetik Arastirma Merkezi kurulmus
e 15+ TUBITAK destekli proje yuritilityor

* 6 teknoparkta 6zel laboratuvarlar olusturulmus

Egitim ve Kapasite Gelistirme:

* 1000+ mthendis biyomimetik tasarim egitimi almis
* 400+ tasarimci uygulama egitimi tamamlamis

* 200+ firma teknoloji adaptasyon destegi almis
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Gelecek Hedefleri (2025):

Stratejik Hedefler:

* Biyomimetik tasarim kullanim oranimin %40’a ¢ikarilmasi
* Yerli teknoloji gelistirme oraninin %35’e yiikseltilmesi

* Patent sayisinin iki katina ¢ikarilmasi

e Uluslararasi is birliklerinin artirilmasi

Operasyonel Hedefler:

* Gelistirme maliyetlerinin %30 dusirilmesi
* Tasarim siirecinin %40 hizlandirilmasi

* Personel yetkinliklerinin gelistirilmesi

* Test altyapisinin giiclendirilmesi

Sektor bu hedeflere ulasmak icin 6zellikle su alanlara odaklanmistir:

* Disiplinlerarasi arastirma programlari
e Uluslararas: is birlikleri

* Test ve dogrulama altyapisi

e Insan kaynag gelistirme programlar
* Patent portfoyii olusturma

* Standardizasyon calismalari

MUSIAD

Bu teknolojik dontstum, Turk makine sektortniin inovasyon kapasitesini artiracak ve strdurt-
lebilir tasarim yaklasimlarini gticlendirecek stratejik 6neme sahiptir. Biyomimetik tasarim yakla-
simlariin yayginlasmasi, sektoriin enerji verimliligi, malzeme performansi ve cevresel surduri-

lebilirlik alanlarinda énemli kazanimlar elde etmesini saglayacaktr.

Endistriyel hidrojen sistemlerinin gelisimine dair yapilan saha arastirmalari ve sektorel analizler dog-
rultusunda, makine sektériinde biyomimetik uygulamalar t¢ temel kategoride incelenmektedir:

Tasarim Kategorisi Dogal Model Endustriyel Uygulama

Yapisal Biyomimetik Arl petegiyapisi |Hafif ve dayanikli makine pargalari
Fonksiyonel Biyomimetik |Lotus yaprag Kendi kendini temizleyen ylizeyler
Sure¢ Biyomimesi Termit yuvalan Enerji verimli havalandirma sistemleri

3.9. Uzay Teknolojileri Ve Fevkalade Ortam Uretim Sistemleri
Teknik Terimler Sozlugii:

¢ Fevkalade Ortam Uretim Sistemleri: Uzay, derin deniz gibi ekstrem kosullarda calisabilen
Uretim sistemleri. Bu sistemleri giinlitk hayattan bir drnekle anlatmak gerekirse, derin don-
durucuda calisabilen bir mutfak robotuna benzetebiliriz. Ancak uzay ortaminda sistemler
cok daha zorlu kosullarla (sifir yercekimi, radyasyon, asir1 sicaklik degisimleri) bas etmek
zorundadir. Uzay teknolojileri ve fevkalade ortam tretim sistemleri, ekstrem kosullarda cali-

sabilen ve yiiksek guivenilirlik gerektiren tretim sistemlerini kapsamaktadir.

* Otonom Operasyon: Sistemlerin minimum insan mudahalesiyle kendi kendine ¢alisabil-
me yetenegi. Bunu, evdeki akilli termostatin oda sicakligini otomatik olarak ayarlamasina

benzetebiliriz.
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» Kapali Dongii Sistemleri: Tum kaynaklar: kendi icinde yeniden kullanabilen sistemler. Bunu
akvaryum sistemine benzetebiliriz; suyun stirekli filtrelenip tekrar kullanilmas: gibi, uzay orta-
minda da her tarli kaynak (su, hava, malzeme) tekrar tekrar kullanilmahdir.

Tiurkiye Makine Sektorit Mevcut Durum:
(TUBITAK UZAY ve Havacilik-Uzay Kiimelenmesi 2023 verilerine gore)

Teknoloji Adaptasyonu:

e Buytik Olgekli Isletmelerde:

 Uzay teknolojisi gelistirme orani: %15

* Fevkalade ortam sistem tasarimi: %18

* Otonom sistem gelistirme: %22

* Kapal dongu sistem uygulamalari: %12
 Ortalama yatirim tutari: 5-8 milyon

Orta Olcekli isletmelerde:

* Uzay teknolojisi gelistirme orani: %5

e Fevkalade ortam sistem tasarimi: %8

* Otonom sistem gelistirme: %10

* Kapali dongii sistem uygulamalar: %4
* Ortalama yatirim tutart: 1-2 milyon

Risk Yonetimi ve Zorluklar:
Teknolojik Zorluklar:

* Yitksek gtivenilirlik gereksinimleri
* Malzeme teknolojisi kisitlari

* Test ve dogrulama zorluklar:

* Sistem entegrasyon karmasikligi

Operasyonel Zorluklar:

* Yuksek gelistirme maliyetleri
* Uzman personel eksikligi

* Test altyapist yetersizligi

* Sertifikasyon siirecleri

Iyilestirme Calismalart:
Arastirma ve Gelistirme:
* 5 ilde Uzay Teknolojileri Merkezi kurulmus
e 8+ tniversitede arastirma laboratuvar: aktif
* 4 teknoparkta 6zel test merkezleri olusturulmus

Egitim ve Kapasite Gelistirme:
* 500+ muihendis uzay teknolojileri egitimi almis
* 200+ teknisyen 6zel sistem egitimi tamamlamis
* 100+ firma teknoloji gelistirme destegi almis
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Gelecek Hedefleri (2025):
Stratejik Hedefler:
 Uzay teknolojisi gelistirme oraninin %30’a ¢ikarilmasi
* Otonom sistem gelistirme kapasitesinin %40’a ytkseltilmesi
* Yerli teknoloji oraninin %45’e ulasmasi
e Test altyapisinin glclendirilmesi

Operasyonel Hedefler:

* Gelistirme maliyetlerinin %30 dusirilmesi
e Test stireclerinin %40 hizlandirilmasi

* Personel yetkinliklerinin artirilmasi

* Uluslararast sertifikasyonlarin artirilmasi

Sektor bu hedeflere ulasmak icin 6zellikle su alanlara odaklanmistr:
e [leri malzeme teknolojileri gelistirme

¢ Test ve dogrulama altyapis1 kurulumu

e Uluslararas: is birlikleri

¢ Insan kaynag gelistirme programlari

* Sertifikasyon altyapist olusturma

* Ar-Ge kapasitesi artirma

MUSIAD

Bu teknolojik déntstim, Tiurk makine sektéraniin uzay ve ileri teknoloji alanindaki kabiliyetleri-
ni artiracak stratejik 6neme sahiptir. Uzay teknolojilerinin gelistirilmesi, sektériin ytiksek katma
degerli tretim kapasitesini ve uluslararasi rekabet giicinit onemli dlctide artiracaktr.

Uluslararasi endustriyel iretim teknolojileri ve havacilik sektorii tizerine yapilan saha arastirma-
lar1, glincel arasturmalar ve sektorel calismalara istinaden, bu sistemlerin temel karakteristikleri

detaylandirilmistr.
Sistem Ozelligi |Gereksin'|m Uygulama Alani
Yuksek Guvenilirlik  [%99.999 ¢aligma orani Uzay istasyonu uUretim modulleri
(Otonom Operasyon [Minimum insan midahalesi [Ay ylzeyi Gretim sistemleri
Kaynak Verimliligi Kapali d6ngu sistemler Mars gérev ekipmanlan

Turkiye Makine Sektorit Mevcut Durum:
(TUBITAK MAM ve Endiistriyel Otomasyon Dernegi 2023 verilerine gore)
Arayiiz Teknolojileri Adaptasyonu:

Bityiik Olgekli isletmelerde:
* Modern Insan-Makine Araytizii kullanim orani: %45
 Artinlmis Gergeklik araytiz uygulamalari: %25
* Yapay zeka destekli sistemler: %18
* Mobil arayiiz entegrasyonu: %35
* Ortalama yatirim tutary: 2-3.5 milyon

51




MUSIAD SEKTOR KURULLARI

Orta Olcekli isletmelerde:

¢ Modern Insan-Makine Arayiizii kullamim orani: %28
 Artinlmis Gergceklik araytiz uygulamalari: %12

* Yapay zeka destekli sistemler: %8

* Mobil arayiiz entegrasyonu: %20

* Ortalama yatirim tutart: 500-800 bin

Risk Yonetimi ve Zorluklar:
Teknolojik Zorluklar:
e Sistem entegrasyon sorunlari
* Veri gtivenligi riskleri
e Kullanict adaptasyonu
* Performans optimizasyonu

Operasyonel Zorluklar:

* Personel egitim ihtiyaci

* Bakim-onarim gereksinimleri
* Maliyet yonetimi

* Standardizasyon eksikligi

Iyilestirme Calismalart:

Altyap1 Gelistirme:
¢ 12 ilde Insan-Makine Araytzi Test Merkezi kurulmus
¢ 15+ tiniversitede arastirma laboratuvari aktf
* 8 teknoparkta 6zel gelistirme merkezleri olusturulmus

Egitim ve Kapasite Gelistirme:
* 2000+ operatdr Insan-Makine Arayuzii kullanim egitimi almis
* 800+ muhendis araytiz tasarim egitimi tamamlamis
* 400+ firma teknoloji adaptasyon destegi almis

Gelecek Hedefleri (2025):
Stratejik Hedefler:
e Modern HMI kullanim oraninin %70’e ¢ikarilmasi
o Artinlmis Gergeklik uygulamalarinin %45’e ytkseltilmesi
* Yapay zeka destekli sistemlerin %35’ ulasmasi
* Mobil entegrasyonun %60’a ¢ikarilmasi

Operasyonel Hedefler:
* Kullanic verimliliginin %40 artirilmasi
 Egitim stiresinin %50 kisaltilmasi
* Hata oranlarinin %60 azaltlmasi
e Sistem gtvenilirliginin artirlmasi
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Sektor bu hedeflere ulasmak icin 6zellikle su alanlara odaklanmistr:
o lleri araytiz teknolojileri gelistirme
 Kullanic1 deneyimi optimizasyonu
 Guvenlik protokolleri standardizasyonu
* Insan kaynag gelistirme programlari
* Test ve dogrulama altyapisi
 Artinlmis gerceklik/Sanal gerceklik teknoloji yatrimlar

Bu teknolojik déontistim, Ttrk makine sektoriniin tretim verimliligini ve operasyonel etkinligini
artracak stratejik oneme sahiptir. Insan-makine araytizlerinin gelistirilmesi, sektorun dijital do-
nisiim strecinde kritik bir rol oynayacak ve uluslararasi rekabet gictint giiclendirecektir.

Uluslararasi enduistriyel iiretim teknolojileri ve insan-makine etkilesimi tizerine yapilan saha aras-
tirmalari, giincel arastirmalar ve sektorel calismalara istinaden, endustriyel tretimde insan-maki-
ne araylzlerinin t¢ temel nesilde gelisimi detaylandirilmistir:
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BOLUM 4: SONUC ve ONERILER

Dijital ¢ag, Turkiye'nin makine imalat sanayisi icin biiytk firsatlar sunmaktadir. Ancak bu firsat-
larin degerlendirilmesi, yenilik¢i ve is birligine dayali bir yaklasimi gerektirir. Sektor yoneticileri,
devlet ve akademi birlikte hareket ederek, Ttrkiye'nin kiiresel rekabet giciint artirabilir ve stir-
durtlebilir bir buytime modelini benimseyebilir.

4.1. Makine Sektoriiniin Kiiresel Rekabet Giiciinit Artirmak Icin Oneriler

Teknik Terimler Sozlugii:
» Rekabet Gucit: Bir sektoriin veya firmanin rakiplerine kiyasla daha iyi performans gos-
terebilme ve pazar paymi koruyup artirabilme yetenegi. Bunu gtnlik hayattan bir érnekle
aciklarsak, bir restoranin hem lezzet hem fiyat hem de hizmet kalitesiyle musterileri kendine
cekebilme ve elinde tutabilme becerisi gibi distinebiliriz. Makine sektériinde ise bu giig; tek-
noloji, kalite, maliyet ve inovasyon gibi cok daha karmasik faktorlerin bilesiminden olusur.

* Stratejik Gelisim: Uzun vadeli rekabet avantaji saglayacak kapasitelerin planli sekilde ge-
listirilmesi. Bu kavramy, bir sporcunun olimpiyatlara hazirlanmak icin yapuigi sistemli antren-
man programina benzetebiliriz. Sektorel dizeyde ise bu siireg; teknolojik altyapi, insan kay-
nagy, inovasyon kapasitesi ve tretim yeteneklerinin koordineli sekilde gelistirilmesini icerir.

* Yenilikcilik Kapasitesi: Yeni triin, stire¢ veya is modelleri gelistirebilme yetenegi. Bunu bir
sefin stirekli yeni tarifler gelistirmesine benzetebiliriz, ancak endustriyel yenilik¢ilik cok daha
sistematik Ar-Ge strecleri ve teknolojik altyap1 gerektirir.

Turkiye Makine Sektorit Mevcut Durum:
(MAKFED ve TUBITAK 2023 verilerine gore)

Rekabet Giicii Gostergeleri:

e Buyik Olgekli Isletmelerde:

* Ar-Ge yogunlugu: %2.8

* Dijital olgunluk seviyesi: %65
* Katma degerli trtin orani: %45
* hracat birim fiyati: 4.2/kg

e Verimlilik artisi: %25

Orta Olcekli isletmelerde:

* Ar-Ge yogunlugu: %1.2

* Dijital olgunluk seviyesi: %35
» Katma degerli 4rtin orant: %25
o Thracat birim fiyau: 2.8/kg

e Verimlilik artisi: %15
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Risk Yonetimi ve Zorluklar:
Teknolojik Zorluklar:
* Dijital dontstm maliyetleri
e Ar-Ge finansman sorunlar
* Teknoloji transfer zorluklar
* Nitelikli personel eksikligi
e Operasyonel Zorluklar:
* Enerji maliyetleri
* Hammadde fiyat artislar
¢ Finansmana erisim sorunlari
e [s glictt maliyetleri

Iyilestirme Calismalart:
Teknolojik Gelisim:
e 250+ firma dijital dontistim projesi baslatmis
e 180+ firma Ar-Ge merkezi kurmus
* 120+ firma uluslararasi teknoloji is birligi yapmis

Kapasite Gelistirme:

* 5000+ personele dijital yetkinlik egitimi verilmis
* 2000+ mithendis ileri teknoloji egitimi almis

* 1000+ firma devlet desteginden yararlanmis

Gelecek Hedefleri (2025):

Stratejik Hedefler:
e Ar-Ge yogunlugunun %4’e ¢ikarilmasi
« Dijital olgunluk seviyesinin %85’e yiikseltilmesi
e Katma degerli irtin oraninin %65’e ¢ikarilmasi
¢ Ihracat birim fiyatmin 6/kg’a yitkseltilmesi

Operasyonel Hedefler:

e Verimlilik artisinin %40’a cikarilmast

* Enerji verimliliginin %35 iyilestirilmesi
o Uretim maliyetlerinin %25 dusiirillmesi
* Kalite standartlarinin ytikseltilmesi

Sektor bu hedeflere ulasmak icin ozellikle su alanlara odaklanmastir:

* Dijital dontstm yatirimlarinin hizlandirilmasi

* Ar-Ge ve inovasyon kapasitesinin guclendirilmesi
¢ Insan kaynag yetkinliklerinin gelistirilmesi

e Enerji verimliligi projelerinin yayginlastirilmasi

e Uluslararasi is birliklerinin artirilmast
 Finansman kaynaklarimin cesitlendirilmesi

Bu stratejik dontisim, Turk makine sektoriintin kiiresel rekabet giictinti artiracak ve strdurtlebi-
lir bitytime potansiyelini giiclendirecektir. Ozellikle katma degerli tiretim ve teknolojik inovasyon
alanlarindaki gelismeler, sektortn uluslararasi pazarlardaki konumunu giiclendirecektir.
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Kiresel ekonomik gelismelerin yarattg zorluklar ve firsatlara uyum saglamak icin Ttrk makine
sektor, asagidaki adimlart atabilir:

* Yenilikcilige Odaklanmak: Ar-Ge yatirimlarini artirarak, yeni teknolojiler gelistirmek ve
urtin yelpazesini genisletmek gerekir.

* Dijjital Doniisiime Yatirim Yapmak: Dijital dontstm teknolojilerini benimseyerek, tiretim
verimliligini artirmak, maliyetleri diisiirmek ve rekabet giictinti artirmak mimktndir.

e Uluslararasi s Birliklerini Giiclendirmek: Yabanci firmalarla ortakliklar kurarak, yeni
pazarlara erisim saglamak ve teknolojik bilgi alisverisinde bulunmak énemlidir.

« Egitim ve Nitelikli is Giiciine Yatirim Yapmak: Makine sektéraniin ihtiya¢ duydugu nite-
likli is gliciint yetistirmek icin, meslek egitimi programlarini giiclendirmek ve tiniversitelerle
is birligi yapmak gerekir.

* Kamu Politikalarinin Destekleyici Olmasi: Devlet, makine sektoriintin kuresel rekabet
glictinil artirmas icin tesvik politikalari, finansal destekler ve altyap: yatirimlar: gibi 6nlemler
almahdir.

Uluslararasi endustriyel tiretim teknolojileri ve makine sektérii tizerine yapilan saha arastirmala-
11, glincel arastirmalar ve sektorel calismalara istinaden, makine sektérinde strdirulebilir reka-
bet giict icin stratejik yaklasimlar detaylandirilmistr.

eknolojit
Donusum

inovasyon Rekabet Pazar

Uluslararasi endiistriyel tretim teknolojileri ve makine sektort tizerine yapilan saha arastirma-
lar1, giincel arasurmalar ve sektorel calismalara istinaden, makine sektdriinde rekabet giicinii
artirmak icin Ui¢ temel alanda stratejik dontstim gerekmektedir:

Dijital Doniisiim ve Teknoloji Yonetimi:
 Akilh Gretim sistemleri entegrasyonu
* Veri analitik platformlarinin kurulumu
o Siber-fiziksel sistem adaptasyonu
* 10T tabanli izleme ve kontrol

Yetenek ve insan Kaynag Stratejileri:
* Dijital yetkinlik gelistirme programlari
* Endustri 4.0 odakl egitimler
¢ Inovasyon kiiltirit olusturma
* Uluslararasi yetenek yonetimi
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Alan Mevcut Durum Hedef |Gelisim Sdresi
Dijital Olgunluk %45-50 2680-85 [24-36 ay
inovasyon Kapasitesi  [2635-40 %70-75 [18-24 ay
Yetenek Havuzu %50-55 2%85-90 [12-18 ay
Pazar Cesitlendirme  %40-45 %75-80 [24-30 ay

Kaynak: Makine sektorii kiiresel ekonomik politikalar ve ticaret dinamikleri tizerine yapilan saha
arastirmalari ve sektorel raporlardan derlenmistir.

4.1.1. Sektor Yoneticileri icin Oneriler

1. Dijital Doniisiim Yatirimlar:
a. loT ve yapay zeka gibi teknolojilere erken yatirim yapilmal.
b. Calisanlar icin dijital okuryazarlk egitimleri dizenlenmeli.

2. Uluslararasi Is Birlikleri
a. Kuresel sirketlerle ortakliklar kurarak bilgi transferi saglanmali.
b. Avrupa Birligi'nin dijitallesme fonlarindan yararlanilabilir.

3. Ar-Ge ve inovasyon Ekosistemi
a. Ar-Ge harcamalarinin sirket biit¢elerindeki pay: artirilmali.
b. Start-up is birlikleri tesvik edilmeli.

4.1.2. Devletin Rolit

1. Stratejik Destek ve Tesvikler
a. Ileri teknoloji makinelerin tiretimi icin vergi indirimleri saglanmali.
b. Start-up ve KOBI'lere yonelik fonlar genisletilmeli.

2. Altyap Yatirimlar:
a. 5G ve fiber altyapinin yayginlastirilmasi, dijitallesmenin temelini olusturacakur.
b. Yesil enerji kullanimi tesvik edilmeli ve yenilenebilir enerji santralleri artirilmal.

3. Uluslararas1 Rekabet Giicit
a. Thracat stratejileri yeniden duzenlenerek, yiiksek katma degerli trtinlere odaklanilmali.
b. Kiresel fuarlara katilim tesvik edilerek Ttirkiye'nin makine sektorit markalasmalir.

4.1.3. Akademiye Diisen Gorevler

1. Mithendislik Egitiminin Guncellenmesi
a. Universitelerde Endustri 4.0, yapay zeka ve kuantum teknolojileri gibi konular mufredata
dahil edilmeli.
b. Cift anadal ve sanayi is birlikleri artirilmal.
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2. Sektorel Arastirmalar ve Projeler
a. Universitelerde sanayi ile ortak arastirma merkezleri kurulmali.
b. Doktora tezleri, sektorel problemlere odaklanmali ve uygulamali sonuclar tiretmeli.

3. Bilgi Paylasim1 ve Danismanhk
a. Akademisyenler, sanayiye yonelik diizenli raporlar ve danismanlik hizmetleri sunmali.
b. Uluslararasi akademik is birlikleri artirilmali.
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