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ÖN SÖZ 

Dijitalleşme, sadece üretimde kullanılan teknolojileri değil planlama, karar 

verme ve hizmet sunma biçimlerini de değiştirmektedir. Değişimin üretim 

yönetimine yansımalarını farklı konular üzerinden ele almak, mevcut 

uygulamaları ve yeni yaklaşımları değerlendirmek açısından önem 

taşımaktadır. 

“Üretim Yönetiminde Dijitalleşme I” adlı bu kitapta, üretim süreçlerinde 

kullanılan bilgi teknolojileri, yapay zekâ tabanlı üretim çizelgeleme 

yaklaşımları, dijital ikiz projeleri ve metaverse tabanlı hizmet üretimi 

konularına yer verilmiştir. Dört bölümden oluşan kitap, dijitalleşmenin mal ve 

hizmet üretimindeki karşılıklarını bir araya getirmektedir. 

Kitabın hazırlanmasına çalışmalarıyla katkı sunan bölüm yazarlarına, 

değerlendirme ve önerileriyle destek veren hakemlerimize ve yayımlanma 

sürecindeki emekleri için yayınevi çalışanlarına teşekkür ederim.Kitabın, 

üretim yönetiminde dijitalleşme konusuna ilgi duyan araştırmacılar, 

öğrenciler ve uygulayıcılar için yararlı bir kaynak olmasını ve yeni çalışmalara 

katkı sağlamasını dilerim. 

Editör 

Yasemin TATLI 
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1. BÖLÜM
DİJİTALLEŞME KAPSAMINDA ÜRETİM SÜREÇLERİNDE 

KULLANILAN BAŞLICA BİLGİ TEKNOLOJİLERİ 

Harun DUMLU1 

GİRİŞ 

Son yıllarda hem insan hayatının birçok alanında hem de işletmelerin farklı 

departmanlarında olduğu gibi üretim süreçlerinde de dijitalleşmenin arttığı ve 

buna bağlı olarak dijitalleşmeyi sağlayan bilgi teknolojilerinin çok sık 

kullanıldığı görülmektedir. Öyle ki inovasyondan Ar-Ge çalışmalarına, fiziki 

üretimden lojistiğe ve depolamadan geri dönüşüme kadar üretim süreçlerinin 

neredeyse tamamında dijitalleşmenin etkileri görülmektedir.  

Dijitalleşme, işletmelerin pazarda rakipleri ile daha rekabet edebilir bir 

konuma ulaşmalarına katkı sunmaktadır. Buna karşın dijitalleşmeye daha 

fazla kaynak ayırmak maliyetlerin artmasına da neden olabilmektedir. Bu 

nedenle doğru dijital teknolojilerin kullanılması, maliyetler çok fazla 

artmadan rekabet edebilmeyi sağlamaktadır. İşletmelerin ve yöneticilerin 

doğru teknolojiyi kullanabilmeleri amacıyla gerekli araştırmayı ve yeterli 

görülen yatırımı yapmaları önem arz etmektedir. Dijitalleşme ile işletmelerin 

birçok faaliyette farklı bilgi teknolojilerinden faydalanmaları gerekir. 

Örneğin; pazarlama faaliyetlerinde farklı bilgi teknolojileri kullanılırken, 

muhasebe faaliyetlerinde farklı bilgi teknolojilerine ihtiyaç 

duyulabilmektedir. Bunun yanı sıra çoğu işletme faaliyetinde ortak olarak 

kullanılabilen bilgi teknolojilerinin tercih edilmesi maliyetlerin 

düşürülmesine ve işletme birimleri arasında koordinasyonun sağlanmasına da 

katkı sumaktadır. 

Dijitalleşmenin en çok etkilediği işletme faaliyetlerinden biri de üretim 

faaliyetidir. Üretimde bilgi teknolojilerinden faydalanmak hem maliyetlerin 

düşürülmesine hem de pazardaki rakip ürünler ile benzer kalitede veya daha 

yüksek kalitede ürün üretebilmeye katkı sağlamaktadır. Dijitalleşme ile üretim 

1 Dr. Öğr. Üyesi, Giresun Üniversitesi, İktisadi ve İdari Bilimler Fakültesi, İşletme Bölümü, 

ORCID: 0000-0002-0897-0154. 
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süreçlerinde hatalar ve fireler daha da aza indirgenebilmekte ve üretim 

faaliyetinin kesintisiz bir şekilde devam etmesi sağlanabilmektedir. Buradan 

hareketle bu bölümde dijitalleşme kapsamında üretim süreçlerinde kullanılan 

başlıca bilgi teknolojileri irdelenmektedir. 

Üretim ve Dijitalleşme 

Üretim kavramı, insanların ihtiyaç duyduğu gereksinimlerin, doğa 

tarafından tam olarak karşılanamaması sonucu ortaya çıkmış olan bir 

kavramdır. Üretimdeki temel amaç mal veya hizmet meydana getirmektir. 

Bunu gerçekleştirebilmek için temel üretim faktörleri olan emek, toprak ve 

sermayenin belirli yöntem ve tekniklerle bir araya getirilmesi gerekir (Kobu, 

2014). Geleneksel anlamdaki üretim de emek yoğun faaliyetler 

gerçekleştirilirken, dijitalleşmenin artması ile emek yoğunluğunun azaldığı ve 

onun yerine bilgi teknolojilerinden faydalanıldığı görülmektedir. Üretim 

süreçlerinde bilgi teknolojileri; planlama, imalat, kalite kontrol, lojistik, 

servis-bakım ve iletişim amacıyla kullanılmaktadır. Bu amaçlar 

doğrultusunda üretim süreçlerinde bilgi teknolojilerinden şu şekilde 

faydalanıldığı söylenebilir; 

• Planlamada hem üretilecek ürünün şekli ve özelliklerinin belirlenmesi 

amacıyla hem de üretimde kullanılacak makine, teçhizat, hammadde, 

yardımcı malzeme vb. girdilerin özelliklerinin belirlenmesi ve tedarik 

sürecinin yönetilmesi amacıyla bilgi teknolojilerinden 

faydalanılmaktadır.  

• İmalatta ise planlaması yapılan ürünlerin planlandığı şekilde üretiminin 

gerçekleştirilmesinde bilgi teknolojileri kullanılmaktadır. Bilgi 

teknolojileri sayesinde imalat faaliyetleri daha güvenli, hızlı ve hatasız 

bir şekilde gerçekleştirilebilmektedir. 

• Kalite kontrol sürecinde hem üretime girdi olarak katılacak hammadde 

ve yardımcı malzeme gibi parçaların hem de üretim süreci sonucunda 

elde edilen nihai ürünlerin istenilen kalite ve özellikte olup olmadığının 

belirlenmesinde bilgi teknolojileri kullanılmaktadır. Bunu yanı sıra 

üretim faaliyetini gerçekleştiren makine ve teçhizatların da kontrolünde 

bilgi teknolojilerinden faydalanılır.  

• Lojistik süreçlerde bilgi teknolojileri hem girdi olarak kullanılacak 

malzemelerin takibinde hem de nihai ürünlerin istenilen zamanda 

istenilen yere ulaştırılmasında kullanılmaktadır. Ayrıca üretim 
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faaliyetleri sürecinde gerçekleştirilen fabrika içi lojistik faaliyetlerin 

koordinasyonunda da bilgi teknolojilerinden faydalanılmaktadır. 

Bunun yanı sıra depolama süreçlerinde de bilgi teknolojileri 

kullanılarak, stok takibi, sipariş işleme, raflama, elleçleme, üretime 

sevk etme ve dağıtım faaliyetleri daha kolay, hızlı ve sistemli bir şekilde 

yürütülebilmektedir. 

• Servis-bakımda ise üretim sürecinde kullanılan her türlü makine ve 

teçhizatın bakımlarının düzenli bir şekilde takip edilmesi, gerekli 

olduğunda tamiratının yapılması gibi faaliyetlerde bilgi teknolojileri 

sıkça kullanılmaktadır. 

• Tüm işletme birimlerinde olduğu gibi üretim biriminde de iletişim 

süreçlerinde bilgi teknolojileri gerekli bilgilerin toplanması, saklanması 

ve ihtiyaç duyulduğunda gerekli yerlere iletilmesi amacıyla 

kullanılmaktadır. Bunun yanı sıra üretim biriminin diğer birimler ile 

olan koordinasyonunun artırılmasına da katkı sunmaktadır. 

Bir ürünün tasarımından, üretimine hatta müşteriye ulaştırılmasına kadar 

bilgi teknolojilerinin kullanıldığı ve bilgi teknolojileri sayesinde üretim 

sürecinin daha etkin bir şekilde yönetilebildiği görülmektedir. İlgili işletmede 

veya ilgili işletme biriminde kullanılacak bilgi teknolojilerinin belirlenmesi, 

önemli bir karar problemi olarak ortaya çıkmaktadır. Bu karar problemi 

içerisinde çok sayıda kriteri ve farklı alternatifleri içerebilmektedir. 

Dolayısıyla işletme veya birim yöneticileri tarafından etkin ve verimli bir 

şekilde kullanılabilecek doğru bilgi teknolojilerinin belirlenmesi gerekir. 

Bunun için çok kriterli karar verme yöntemleri, Delphi yöntemi, fayda-

maliyet analizi, balık kılçığı analizi, karar ağacı analizi ve SWOT analizi 

(GZFT analizi) gibi bilimsel karar verme tekniklerine ihtiyaç duyulmaktadır. 

Üretim Süreçlerinde Kullanılan Başlıca Bilgi Teknolojileri 

Dijitalleşme kapsamında üretim süreçlerinde kullanılan başlıca bilgi 

teknolojileri; bulut bilişim, nesnelerin interneti, yapay zekâ, otomasyon 

sistemleri, otonom robotlar ve sensörler olarak belirtilebilir.  

Bulut Bilişim 

Bulut bilişim, kapasitesi artan verilerin depolanması, yedeklenmesi ve 

ihtiyaç olduğunda paylaşılmasını sağlayan internet temelli bir teknolojidir 

(Çelik, 2021). Herhangi bir zaman ve mekân kısıtlaması olmadan 
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kullanılabilir olması, bulut bilişimin en güçlü yanıdır (Meghana, vd., 2018). 

Kullanım amacına göre dört farklı bulut bilişim sınıfından bahsedilebilir. 

Bunlar (Yıldız, 2009; Henkoğlu ve Külcü, 2013); 

• Genel Bulut: İnternet üzerinden web tabanlı olarak herkesin 

kullanımına açık olan bulut hizmetleridir. Örneğin; Google, Yandex, 

Amazon vb. 

• Özel Bulut: Sadece belirli bir kurum veya kuruluş tarafından 

kullanılabilen ve ilgili kuruma özel olarak oluşturulmuş bulut 

hizmetidir. Özel bulutlarda hizmet sağlayıcı, ilgili kurum veya 

kuruluşun kendisi olabileceği gibi üçüncü parti bulut hizmet sağlayıcısı 

da olabilmektedir. 

• Melez Bulut: Genel ve özel bulut hizmetlerinin bir arada kullanıldığı 

bulut hizmetidir. Bazı hizmetler herkesin ulaşabileceği şekilde 

tasarlanmışken, ilgili kişi, kurum veya kuruluşa özel olarak 

kullanılabilecek hizmetler veya saklanacak veriler de bulunmaktadır. 

Özel olarak sunulan hizmetlere ve saklanan verilere sadece ilgili kişi, 

kurum veya kuruluşlar ulaşabilmektedir. 

• Topluluk Bulutu: Belirli bir topluluğun ulaşmasına izin verilen bulut 

hizmetleridir. Bulut sistemi içerisinde yer alan uygulama ve verilere 

sadece izin verilen topluluklar ve topluluk üyeleri erişim 

sağlayabilmektedir. 

 

Şekil 1. Bulut Bilişim 

Kaynak: www.bizbulut.com 
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Bulut bilişim işletmelere, maliyetlerin düşürülmesi, hizmet kalitesinin 

artırılması ve esneklik gibi faydalar sunmaktadır (Seyrek, 2011). Üretim 

sürecinde kurum içi iletişim, kurum dışı iletişim, kurumsal kaynak planlama, 

veri depolama ve süreç takibi gibi konularda bulut bilişim hizmetlerinden 

faydalanılmaktadır. Kurum içerisinde hem üretim biriminin birim içi 

iletişiminde hem de diğer işletme birimleri ile olan iletişim faaliyetlerinde özel 

bulut hizmetleri kullanılmaktadır.  

Kurum dışı iletişim faaliyetlerinde, özellikle tedarik zinciri üyeleri 

arasındaki bilgi akışının sağlanmasında hem özel hem de genel bulut 

hizmetlerinin ya da melez bulut hizmetlerinin kullanıldığı söylenebilir. 

Kurumsal kaynak planlama ve veri depolama amacıyla diğer işletme 

birimlerinde olduğu gibi üretim biriminde de bulut hizmetlerden yararlanıldığı 

ve üretim sürecinde karşılaşılan ve karşılaşılabilecek sorunların takibinin 

bulut hizmetler ile tam zamanında ve sorunsuz bir şekilde yürütüldüğü 

görülmektedir. 

Nesnelerin İnterneti 

Nesnelerin interneti, nesnelerin kendi aralarında iletişim kurduğu, veri 

transferi yaptığı, bilgi toplayıp bu bilgileri kullanarak karar verdiği bir ağ 

yapısıdır (Aktaş vd., 2014). Bu ağ yapısı küçük bir alanda oluşturulabileceği 

gibi daha geniş bir alanda hatta dünya çapında bir alana sahip olabilmektedir. 

Günlük yaşamda insan hayatını kolaylaştıran akıllı ev uygulamaları, araç takip 

sistemleri ve güvenlik uygulamaları gibi birçok nesnelerin interneti 

uygulaması mevcuttur. 

Nesnelerin internetinin kişisel kullanımdan güvenliğe, enerjiden sağlığa, 

tarımdan ulaşıma, üretimden ticarete birçok farklı alanda kullanıma sahip 

olduğu görülmektedir. Üretimde nesnelerin interneti ilk olarak RFID (Radio 

Frequency Identification) uygulamaları ile başlamıştır. RFID, temel olarak 

sabit bir konum ile hareketli nesneler arasında çeşitli radyo frekansları ve 

teknikleri aracılığıyla dijital bilgi iletimi sağlamak amacıyla kullanılan bir 

sistemdir (Landt, 2005). Üretim alanında RFID etiketi bulunan ekipman ve 

malzemelerden alınan bilgiler kullanılarak üretimde süreç yönetimi 

gerçekleştirilir. 

Üretimde nesnelerin interneti kullanımının sağladığı başlıca faydalar şöyle 

sıralanabilir: 
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• Üretim sürecinde kullanılan ekipman, teçhizat ve makinelerin takibi 

kolaylaşır. 

• Makineler arası bilgi akışını otomatik bir şekilde sağlayarak, üretimde 

aksamaların önüne geçilebilir. 

• Makinelerden gelen bilgiler incelenerek operatörlerin doğru ve eksiksiz 

faaliyet yürütmelerine katkı sağlar. 

• İhtiyaç duyulan hammadde, yardımcı malzeme ve yarı mamul 

bilgilerine tam zamanında ulaşılabilir. 

• Makine arızalarına hızlı müdahale edilebilir. 

• Makinelerin bakım-onarım süreçleri ve faaliyetleri hatasız bir şekilde 

takip edilebilir. 

• Yöneticilerin üretim süreçleri ile ilgili bilgilere her yerden 

ulaşabilmesine imkân tanır. 

• Tedarik zinciri içerisinde ihtiyaç duyulan gerekli bilgiler, tedarik zinciri 

üyeleri ile daha hızlı ve kolay bir şekilde paylaşılabilir. 

• Depolama faaliyetleri tam zamanında ve hızlı bir şekilde 

gerçekleştirilebilir. 

• Stok kontrolü daha kolay gerçekleştirilebilir. 

• Lojistik süreçlerde araç takibi ve elleçleme faaliyetlerinin daha kolay 

ve güvenli bir şekilde yapılmasına katkı sağlar. 

Nesnelerin internetinin sağladığı bu faydalara karşın artan enerji tüketimi, 

siber güvenlik riski, yazılımlar arası uyuşmazlıklar ve makineler arası uyum 

sorunu gibi istenmeyen durumlarla da karşılaşılabilmektedir. Bu nedenle 

üretim sürecinde tercih edilecek nesnelerin interneti uygulamalarının, 

karşılaşabilecek sorunlar göz önünde bulunarak edinilmesi önem arz 

etmektedir. 

Yapay Zekâ 

Literatürde yapay zekâ için farklı tanımamaların yapıldığı görülmektedir. 

Bu tanımlamalar içerisinde en çok kabul gören tanımlamayı yapan Avrupa 

Konseyi’nin tanımına göre yapay zekâ, belirli hedeflere ulaşabilmek için 

içinde oldukları ortamı analiz edip bir dereceye kadar özerk bir şekilde hareket 

edebilen ve akıllı davranışlar sergileyen sistemlerdir (Boucher, 2020). Yapay 

zekâ insan beynini taklit ederek, karar problemlerini çok kısa sürede çözer ve 

zaman faydası sağlar. Bunun yanı sıra yapay zekâ, verileri hızlı bir şekilde 

analiz ederek, tahminde bulunabilir, farklı senaryolar oluşturabilir, yeni 
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bilgiler öğrenebilir ve farklı materyallerden (yazılar, görsel veya işitsel 

materyaller) anlam çıkarabilir.  

Yapay zekâ üretim sürecinde karşılaşılabilecek hataların erken 

belirlenmesi, darboğazların öngörülmesi, enerji tüketiminin izlenmesi, 

çizelgelemenin dinamik bir şekilde güncellenmesi ve kaynak kullanımının 

optimize edilmesi gibi işlevleri yerine getirmektedir (Meral, 2026). Bunun 

yanı sıra üretimde yapay zekâ kullanımı yöneticilerin karar verme süreçlerine 

destek sağlamaktadır. Yöneticilerin kalite kontrol, bakım-onarım, planlama, 

tasarım ve süreç yönetimi faaliyetlerinde daha hızlı ve güvenilir kararlar 

alabilmelerine katkı sağlar. Bu sayede üretim sürecinin daha esnek ve 

öngörülebilir olması sağlanmış olur. Aynı şekilde yapay zekâ destekli 

sistemlerin ve uygulamaların kullanılması, çalışanlardan kaynaklı olarak 

doğabilecek hataların azaltılmasına ve üretim sürecinin etkin bir şekilde 

yürütülmesine de katkı sağlamaktadır.  

Yapay zekâ üretimde daha çok diğer bilgi teknolojileri ile birlikte 

kullanılmaktadır. Nesnelerin interneti uygulamasına sahip bir makineye yapay 

zekâ desteği eklenerek, karşılaşılan problemlerin çözümü ile ilgili veriler de 

sunmaktadır. Ayrıca makine faaliyetlerinin nasıl iyileştirilebileceğine dair 

bilgiler de sağlar. Benzer bir şekilde üretimde kullanılan otonom robotların da 

yapay zekâ ile desteklenmesi durumunda bu otonom robotların karşılaştığı 

problemlere göre çözüm üretebilme yeteneğine yani karar verme becerisine 

sahip olması sağlanır. Buradan da anlaşılabileceği gibi üretimde yapay zekâ 

daha çok karar verme süreçlerinin hızlandırılması ve kolaylaştırılması 

amacıyla kullanılmaktadır. 

Otomasyon Sistemleri 

Otomasyon, üretim sistemlerinin istenilen şekilde çalışmasını, 

gözlenmesini ve denetlenmesini sağlayan bilgi teknolojilerinin bir arada 

kullanılmasından oluşur. Makineleşme ile otomasyon sistemleri kavramı 

sıkça karıştırılmaktadır. Ancak bu kavramlar birbirinden farklıdır. 

Makineleşme, insan gücünün yerini makinelerin almasıyken, otomasyon 

sistemleri ise makinelerin öz denetimli bir şekilde bütünleştirilmesidir. 

Otomasyon sistemlerinin temeli kumanda ve kontrol kavramlarına 

dayanmaktadır (Özturan ve Tanrıtanır, 2004). Çalışanlar üretim yapmak 

yerine, otomasyon sistemleri sayesinde üretim faaliyetlerini kumanda eder, 

denetler ve düzenler. 
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Otomasyon sistemlerine yapay zekâ desteğinin eklenmesi ile insan 

değerlendirmesinin gerekli olduğu durumlar otomatik bir şekilde hızlıca 

gerçekleştirilebilmektedir. Böylece iş süreçlerini daha da hızlandırmak ve 

tamamen otomatikleştirmek neredeyse mümkün hale gelmektedir (Karacaer, 

2023). Aynı zamanda yapay zekâ desteği ile otomasyon sistemlerinin karar 

vermesi ve tekrarlayan hataların çözümlerini öğrenerek hataların tekrar 

etmemesini sağlaması veya tekrar eden hataları düzeltmesi de mümkündür. 

Böylece insan gücü ile uzun süreler içerisinde çözümlenmeye çalışılacak 

problemler daha hızlı, güvenli ve sistematik bir şekilde ortadan 

kaldırılabilmektedir. 

Otomasyon sistemleri ardışık olarak bir mantıksal çerçeve içerisinde doğru 

ve anlamlı işlemler gerçekleştirir. Monoton bir şekilde devam eden işlemlerde 

insan hatası nedeniyle doğabilecek problemler sıfırlanmış olur. Otomasyon 

sistemleri verimliliğin artması, üretime değer katmayan faaliyetlerin azalması, 

iş gücü maliyetlerinin azalması, ürün üretim süresinin azalması, fire ve 

hataların azalması ve gereksiz beklemelerin önüne geçilmesine katkı sağlar. 

Bu sayede dolaylı da olsa işletme karlılığına olumlu bir etkisi olduğu 

söylenebilir. 

Otomasyon sistemleri, üretim süreçlerinin organize edilmesinde de önemli 

bir role sahiptir. Yapılacak işlerin sıralamasının ve çizelgelemesinin yapılması 

ve üretim faaliyetlerinin bu çizelgeye uygun olarak gerçekleştirilmesi 

otomasyon sistemleri sayesinde daha hızlı ve sistematik bir şekilde 

yapılabilmektedir. Hatta yapılan bu sıralama içerisindeki hammadde, yarı 

mamul ve mamul hareketliliği de otomasyon sistemleri aracılığıyla koordine 

edilebilmektedir. 

Otonom Robotlar 

Otonom robotlar, üretim sürecinde kullanılan diğer bilgi teknolojileri ile 

doğrudan ilişki içerisindedir. Bulut bilişim aracılığıyla ilgili ağdan aldığı 

verileri, yapay zekâ desteğine sahip bir yazılım ile işleyerek karar verir. Bunun 

yanı sıra üzerinde bulunan sensörler ve nesnelerin interneti uygulamaları 

sayesinde çevresinde bulunan operatörler, makineler ve diğer robotlarla 

iletişim kurabilmektedir. Otonom robotların %70’inin otomotiv, elektrik-

elektronik, metal ve makine sanayilerinde kullanıldığı görülmektedir (Özmen 

vd., 2024).  
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Şekil 2. Otonom Robotlar 

Kaynak: www.fortuneturkey.com 

Üretim sürecinde otonom robotlar hem doğrudan üretim faaliyetinin 

gerçekleştirilmesinde hem de üretime yardımcı diğer faaliyetlerde 

kullanılabilmektedir. Üretim sürecinde otonom robotlar genellikle şu amaçlar 

için kullanılır; 

• Üretim bandında imalat işlemlerinin yapılması 

• Üretim bandında montaj işlemlerinin yapılması 

• Üretim sahasında gerçekleştirilen raftan indirme, üretim bandına 

yerleştirme, üretim bandından indirme, üretim bandına yükleme ve 

depoya taşıma gibi elleçleme faaliyetlerinin yürütülmesi 

• Üretimde kullanılan makinelerin bakım-onarım ve temizliğinin 

yapılması 

• Üretimde kalite kontrolün yapılması 

• Stok kontrolünün yapılması 

• Üretim sahasının temizlenmesi 

• Üretim sahasının ısı ve ışık ihtiyacının karşılanması 
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Şekil 3. Otonom Elleçleme Robotları 

Kaynak: www.oskon.com.tr 

Otonom robotlar, üretimde esnekliğin, kalitenin ve verimliliğin artmasına 

katkı sağlar. Ayrıca çalışanların sağlığını tehlikeye sokabilecek riskli işlerin 

otonom robotlar tarafından yapılması üretim sürecinde çalışan güvenliğinin 

artmasına katkı sunar. İnsanlara göre karanlıkta üretim faaliyetlerine devam 

edebiliyor olması, tekrarlayan ve sıkıcı işlerin yapılmasında hiç duraksamadan 

devam edebilmesi ve hassas işlerde hata oranının sıfıra yakın olması otonom 

robotların güçlü yanlarını göstermektedir.  

Tüm bunlara ek olarak otonom robotlar, yapay zekâ desteği ile kabiliyetleri 

ölçeğinde yapabilecekleri yeni işleri öğrenerek becerilerini artırabilmektedir. 

Bu sayede üretim bandında gerçekleştirilen değişikliklere otonom robotların 

kolay bir şekilde uyum sağlayabileceği ve üretim faaliyetlerinin yeni 

teknolojiler edinmeye gerek kalmadan devam edebileceği söylenebilir. Bu da 

sahip olunan teknolojinin birden fazla üretim modelinde kullanılabilirliğini ve 

yeni teknoloji edinme maliyetlerine katlanmadan, yeni üretim faaliyetlerine 

geçilebileceğini göstermektedir. 

 

 

http://www.oskon.com.tr/
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Sensörler 

Sensörler; sıcaklık, ışık, nem, ses, basınç gibi belirtileri ve bu belirtilerdeki 

değişimleri sinyallere dönüştürerek mekanik aletlere iletmektedir (Kanat, 

2015). Bu sensörler genelde tek başına kullanılmamaktadır. Bir makine veya 

cihaza monte edilerek kullanılır. Dolayısıyla sensörlerin tamamlayıcı bilgi 

teknolojileri arasında yer aldığı söylenebilir. 

Üretim sürecinde de operatörlerin, otonom robotların, makinelerin, 

nesnelerin, otomasyon ve yapay zekâ sistemlerinin ihtiyaç duyduğu bilgilerin 

algılanmasında ve ilgili yerlere ulaştırılmasında sensörler kullanılır. 

Sensörlerin üretim sürecinde çok farklı amaçlar için kullanıldığı 

görülmektedir. Sensörlerin üretim sürecinde başlıca kullanım alanları şöyle 

sıralanabilir: 

• Stok takibinde 

• Sipariş takibinde 

• Malzeme miktarının, ağırlığının ve büyüklük ölçülerinin 

belirlenmesinde 

• Makine sıcaklığının belirlenmesinde 

• Makinelerde kullanılan malzemelerin seviyelerinin ve ölçülerinin 

belirlenmesinde 

• Araç takibinde 

• Güvenlik cihazlarında 

• Görüntü algılayarak gerekli birimlere bilgi iletilmesinde 

• Üretim alanındaki hareketlerin takibinde 

• Ortam sıcaklığının belirlenmesinde 

• Ortamın nem oranının belirlenmesinde 

• Ortamın otomatik aydınlatılmasında 

• Likit malzemelerin seviyelerinin ölçülmesinde 

• Basınçla çalışan sistemlerin basınç seviyelerinin belirlenmesinde 

• Ebatlama çalışmalarında 

• Enerji akım seviyesinin belirlenmesinde 

• Makine ve otonom robotların hareket alanlarının belirlenmesinde 

• Acil durumların belirlenerek faaliyetin durdurulmasında 

• Kimyasal ürünlerin yoğunluğunun, reaksiyon hızının ve içeriğinin 

belirlenmesinde 
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Yukarıda açıklanan bilgi teknolojilerinin tam kapasite ile çalışabilmeleri 

için birçok farklı veriye ihtiyaç duyulur. Bu verilerin bir kısmı sensörler 

sayesinde elde edilir. Dolayısıyla sensörlerin üretim sürecinde dijitalleşmeyi 

sağlayan bulut bilişim, nesnelerin interneti uygulamaları, yapay zekâ, 

otomasyon sistemleri ve otonom robotlar gibi bilgi teknolojilerinin verimli ve 

doğru çalışabilmeleri için kritik öneme sahip olduğu söylenebilir. Sensörlerin 

arızalanması gibi durumlarda bilgi teknolojilerinin yanlış bilgi alması ve 

yanlış faaliyetler yürütmesi söz konusu olabilir. Bu nedenle sensörlerin 

düzenli bakımlarının yapılması ve kontrollerinin sağlanması önem arz 

etmektedir. 

SONUÇ 

Emek yoğun faaliyetlerin gerçekleştirildiği geleneksel üretimden, emek 

yoğunluğunun azaldığı ve dijitalleşmenin arttığı yeni üretim modellerine 

geçildiği ve emek yoğunluğu yerine bilgi teknolojilerinden faydalanıldığı 

görülmektedir. Faydalanılan bu bilgi teknolojileri üretim süreçlerinde 

planlama, imalat, kalite kontrol, lojistik, servis-bakım ve iletişim gibi 

faaliyetlerin gerçekleştirilmesinde kullanılmaktadır. Dijitalleşme kapsamında 

üretim süreçlerinde kullanılan başlıca bilgi teknolojilerin bulut bilişim, 

nesnelerin interneti, yapay zekâ, otomasyon sistemleri, otonom robotlar ve 

sensörler olduğu söylenebilir. 

 Kapasitesi artan verilerin depolanması, yedeklenmesi ve ihtiyaç 

olduğunda paylaşılmasını sağlayan internet temelli bir teknoloji olan bulut 

bilişim işletmelere, maliyetlerin düşürülmesi, hizmet kalitesinin artırılması ve 

esneklik gibi faydalar sunmaktadır (Çelik, 2021; Seyrek, 2011). Üretim 

sürecinde kurum içi iletişim, kurum dışı iletişim, kurumsal kaynak planlama, 

veri depolama ve süreç takibi gibi konularda bulut bilişim hizmetlerinden 

faydalanılmaktadır. 

Nesnelerin kendi aralarında iletişim kurduğu, veri transferi yaptığı ve bilgi 

toplayıp bu bilgileri kullanarak karar verdiği bir ağ yapısı olan nesnelerin 

interneti; imalat ve makine takibi, bilgi akışı, tedarik zinciri koordinasyonu, 

stok kontrolü, lojistik süreçlerin yönetilmesi gibi birçok fayda sağlamaktadır. 

Buna karşın artan enerji tüketimi, siber güvenlik riski, yazılımlar arası 

uyuşmazlıklar ve makineler arası uyum sorunu gibi istenmeyen durumlarla 

karşılaşmamak adına, bu tür sorunlar göz önünde bulundurularak edinilmesi 

önem arz etmektedir. 
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İnsan beynini taklit ederek, karar problemlerini çok kısa sürede çözen 

yapay zekâ, üretimde daha çok diğer bilgi teknolojileri ile birlikte 

kullanılmaktadır. Bu sayede üretimde karar verme süreçlerinin hızlandırılması 

ve kolaylaştırılması sağlanmış olur. Yöneticilerin kalite kontrol, bakım-

onarım, planlama, tasarım ve süreç yönetimi faaliyetlerinde daha hızlı ve 

güvenilir kararlar alabilmelerine katkı sağlar. Böylece üretim sürecinin daha 

esnek ve öngörülebilir olması sağlanmış olur. 

Makinelerin öz denetimli bir şekilde bütünleştirilmesi olarak tanımlanan 

otomasyon sistemleri sayesinde üretim faaliyetleri çalışanlar tarafından kolay 

ve güvenli bir şekilde kumanda edilir, denetlenir ve düzenlenir. Üretim 

süreçlerinin organize edilmesinde de önemli bir role sahip olan otomasyon 

sistemleri, yapılacak işlerin sıralamasının ve çizelgelemesinin yapılması ve 

üretim faaliyetlerinin bu çizelgeye uygun olarak gerçekleştirilmesini daha da 

kolaylaştırmaktadır. 

Hem doğrudan üretim faaliyetinin gerçekleştirilmesinde hem de üretime 

yardımcı diğer faaliyetlerde kullanılabilen otonom robotlar; imalat, montaj, 

elleçleme, taşıma, bakım-onarım, temizlik, kalite kontrol, stok kontrolü vb. 

işlemlerin yürütülmesinde kullanılmaktadır. Otonom robotlar sayesinde 

çalışanların güvenliğinin arttırılması ve çalışan hatalarından doğabilecek 

hataların en aza indirgenmesi sağlanabilmektedir. 

Fiziksel veya kimyasal belirtileri sinyallere çeviren sensörler, dijitalleşme 

kapsamında kullanılan diğer bilgi teknolojilerinin tamamlayıcısı 

konumundadır. Diğer bilgi teknolojilerinin ihtiyaç duyduğu çoğu bilgi, 

sensörler aracılığıyla toplanarak ilgili bilgi teknolojisine iletilmektedir. 

Üretim sürecinde stok takibi, sipariş izleme, makine takibi, araç izleme, 

güvenlik, sıcaklık, nem, büyüklük ölçümü, hareket algılama vb. birçok 

faaliyette sensörlerden faydalanılmaktadır. 

Görüldüğü gibi dijitalleşme ile üretim süreçlerinde hatalar ve fireler daha 

da aza indirgenebilmekte ve üretim faaliyetinin kesintisiz bir şekilde devam 

etmesi sağlanabilmektedir. Ayrıca üretim sürecinde gerçekleştirilen çoğu 

faaliyetin dijitalleşme kapsamında kullanılan bilgi teknolojileri sayesinde 

daha etkin, verimli, kolay ve güvenli bir şekilde gerçekleştirilebildiği 

söylenebilir. 
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2. BÖLÜM 
DİJİTALLEŞME ÇAĞINDA ÜRETİM ÇİZELGELEME: KLASİK 

MODELLERDEN YAPAY ZEKÂ TABANLI YAKLAŞIMLARA GEÇİŞ 

Murat RUHLUSARAÇ1 

Giriş 

Üretim sistemleri, özellikle sanayileşme ile birlikte buhar gücünün kitle 

üretimine entegrasyonuyla hız kazanmış, bilişim teknolojilerinin gelişimiyle 

de yeni bir ivme kazanmıştır. Emek yoğun üretim süreçleri, yerini otomatik 

üretim sistemlerine bırakmaya başlayınca, dijitalleşme ve endüstriyel 

dönüşümün temelleri de atılmıştır. Bu dönüşüm, siber-fiziksel sistemlerin 

getirdiği gerçek zamanlı veri akışı ve merkeziyetsiz karar alma yetenekleri 

sayesinde, üretim süreçlerinin dinamik yapısına uyum sağlamayı 

kolaylaştırmaktadır (Rossit vd., 2019). Dijital dönüşüm, üretim sistemlerini 

statik planlama yaklaşımlarından kurtararak veri odaklı ve esnek süreçlere 

geçişi zorunlu kılmaktadır (Ivanov vd., 2021). Bu doğrultuda, Endüstri 4.0'ın 

temel bileşenleri olan dijital ikizler ve gerçek zamanlı üretim analitiği, 

sahadaki anlık değişimleri dinamik olarak sisteme yansıtarak süreçlerin 

otonom bir şekilde revize edilmesine olanak tanır (Zanchettin, 2022). 

Ancak bu teknolojilerin operasyonel düzeye indirgenmesi; Nesnelerin 

İnterneti (IoT), bulut tabanlı üretim ve büyük veri analitiği gibi katmanların 

entegrasyonundan kaynaklanan ciddi teknik sınırları da beraberinde getirir 

(Luo vd., 2023; Parente vd., 2020). Sürece merkeziyetsiz karar 

mekanizmalarının ve otonom ajanların dahil edilmesi, özellikle süreç tasarımı 

ile enerji/güç yönetimi gibi hibrit kısıtların eş zamanlı optimize edilmesini 

zorlaştırmaktadır (Destouet vd., 2023; Mourtzis, 2022). Diğer taraftan, 

sistemlerin ölçeklenebilirliği ve yüksek boyutlu veriler altındaki hesaplama 

yükü, belirsizlik anlarında dirençli (resilient) bir çizelgeleme yapısı 

kurulmasının önündeki en büyük engellerden biridir. Tam da bu tıkanma 

noktalarında devreye giren derin öğrenme temelli yaklaşımlar ve pekiştirmeli 

öğrenme (reinforcement learning) algoritmaları, otonom politika öğrenme 

 
1 Arş. Gör. Dr., Erciyes Üniversitesi İİBF İşletme, Üretim Yönetimi, 

ORCID: 0000-0003-1092-8331. 
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yetenekleri sayesinde dinamik çizelge güncellemelerindeki hesaplama 

darboğazlarını aşmayı kolaylaştırır (Itu, 2025). 

Yine de tam kapasiteli bir dönüşüm için sistemlerin birlikte çalışabilirliği, 

veri işleme hızları ve yapay zekâ çıktılarının açıklanabilirliği (explainability) 

gibi teknik pürüzlerin giderilmesi şarttır (Ngwu vd., 2026; Singh vd., 2026). 

Bu pürüzler aşıldığında, fiziksel hatlar ile dijital ikizler arasında kurulacak 

sürekli geri besleme döngüsü, operasyonel kararların doğruluğunu artırarak 

tesise yüksek esneklik ve ekonomik verimlilik kazandırır (Rossit vd., 2019). 

Sonuç olarak, bu yeni nesil dijital yaklaşımlar, toplam tamamlanma süresi 

(makespan) ve gecikme oranlarının azaltılmasında geleneksel yöntemlere 

kıyasla daha dirençli ve sürdürülebilir bir performans sergilemektedir (Itu, 

2025). Ancak tüm bu otomasyon odaklı süreçlerde, insanın sahip olduğu karar 

verme esnekliğinin ve örtük bilginin (tacit knowledge) göz ardı edilmemesi, 

sistem verimliliği ile insan faktörü arasında hassas bir dengenin kurulması, 

operasyonel mükemmellik için kritik bir gerekliliktir (De Felice vd., 2025). 

Klasik Üretim Çizelgeleme Yaklaşımları 

Üretim çizelgeleme, en genel tanımıyla, kısıtlı kaynakların belirli zaman 

dilimlerinde görevlere tahsis edilerek operasyonel verimliliğin en üst düzeye 

çıkarılması sürecidir (Graves, 1981). Sürecin temel amacı, işlerin belirli 

sıralama kuralları doğrultusunda makinelere atanması, böylece kaynak 

kullanımının optimize edilerek belirlenen üretim hedeflerine ulaşılmasıdır 

(Saraç ve Tutumlu, 2021). Çizelgelemenin özünü oluşturan faaliyet, kaynak 

ve zaman üçlüsü, işletmelerin mevcut kapasitelerini etkili bir şekilde 

kullanarak müşteri taleplerini teslim tarihlerini aksatmadan karşılamasına 

olanak tanır (Takan ve Saraç, 2022). Dolayısıyla başarılı bir çizelgeleme 

mekanizması, makinelerin kesintisiz çalışacağı gibi idealize varsayımlar 

yerine, sahadaki kısıtlı kaynakları gerçekçi kısıtlarla modelleyerek 

operasyonel kârlılığa doğrudan katkı sağlar (Altunay ve Eren, 2017; Furugi, 

2021; Küpeli vd., 2020). 

Literatürde çizelgeleme problemleri genellikle makine ortamı, işlem 

karakteristikleri ve optimize edilmek istenen amaç fonksiyonlarını içeren üçlü 

bir yapı ile karakterize edilir (Nguyen vd., 2017). Bu problemler makine 

yerleşimlerine göre tek makine, paralel makine, akış tipi ve atölye tipi olmak 

üzere dört ana kategoride sınıflandırılır (Saraç ve Özçelik, 2023). Özellikle 

esnekliğin yüksek olduğu atölye tipi üretim sistemlerinde temel performans 
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kriterleri: makinelerin toplam boşta kalma sürelerini en aza indirme, toplam iş 

tamamlama süresini (makespan) minimize etme ve işlerin teslim tarihlerine 

uyumunu artırma hedefleri üzerinde yoğunlaşır (Altunay ve Eren, 2016; 

Dikmen vd., 2023). Öte yandan, birden fazla ürünün ve birbirinden farklı 

üretim rotalarının bulunduğu karmaşık endüstriyel sistemlerde alternatif 

senaryoları manuel yöntemlerle değerlendirmek son derece zordur. Bu durum, 

optimum ya da optimuma yakın çözümlere ulaşmak için analitik yaklaşım ve 

matematiksel programlama tekniklerinin kullanımını ön plana çıkarmaktadır 

(Günday ve Fığlalı, 2024). 

Problem Yapıları 

Çizelgeleme problemleri, iş merkezlerinin kapasite kısıtları, operasyonel 

öncelik ilişkileri ve işlerin hazır olma zamanları (release dates) gibi temel 

parametreler etrafında şekillenir (Bakır vd., 2023; Şaştım ve Hasgül, 2023). 

Performans kriterleri açısından, özellikle toplam tamamlanma süresinin 

(makespan) ve gecikme cezalarının en aza indirilmesi, sistem verimliliğini 

belirleyen başlıca hedefler olarak kabul edilir (Guzmán vd., 2022). Öte 

yandan, işlerin atanacağı makine ve kalıp kombinasyonlarına esneklik 

kazandırılması çözüm uzayını genişleterek problemin hesaplama 

karmaşıklığını ciddi ölçüde artırır. Operasyonların alternatif makinelerde de 

yürütülebildiği bu esnek atölye tipi yapılar, kaynakların etkin kullanımı ve 

dengeli iş yükü dağıtımı için meta-sezgisel (meta-heuristic) yöntemlerin 

kullanımını adeta zorunlu kılmaktadır (Saraç ve Tutumlu, 2022). 

Günümüz üretim ekosisteminde enerji tasarrufu gibi sürdürülebilirlik 

odaklı stratejilerin sürece dâhil edilmesi, makine hızlarını ayarlama gibi yeni 

karar değişkenlerini denkleme katmaktadır. Bu durum, geleneksel 

çizelgeleme modellerini çok amaçlı bir optimizasyon çerçevesine taşır 

(Bektur, 2020). Dolayısıyla, önceliklerin dinamik olarak değişebildiği bu 

üretim ortamlarında, tek bir optimum çözüm kümesi yerine karar vericilere 

farklı ödünleşmeleri (trade-off) ve alternatif senaryoları sunabilen esnek karar 

destek sistemlerine duyulan ihtiyaç kritik bir boyut kazanmaktadır (Sarıçiçek, 

2018). 

Klasik çizelgeleme problemlerini dört ana grupta toplayabiliriz: 

• Tek makine problemleri 

• Paralel makine problemleri 
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• Akış tipi problemler 

• Atölye tipi problemler 

Tek makine ortamındaki sıra belirleme algoritmaları, işlerin tek bir kaynak 

üzerindeki işlem sırasını optimize ederek operasyonel verimliliği en üst 

düzeye çıkarmayı amaçlar. Bu doğrultuda literatürde sıkça başvurulan 

sezgisel yaklaşımlardan biri olan En Kısa İşlem Süresi (SPT) kuralı, kısa süren 

işlere öncelik vererek toplam akış süresini ve dolayısıyla işin tamamlanma 

zamanını etkili bir şekilde minimize eder. Zamanında teslimat performansını 

artırmayı amaçlayan En Erken Teslim Tarihi (EDD) kuralı doğrudan işlerin 

termin sürelerine odaklanırken, işlerin önem derecelerini de sürece dahil eden 

Ağırlıklı En Kısa İşlem Süresi (WSPT) gibi öncelik tabanlı yaklaşımlar, 

ağırlıklı toplam tamamlama süresinin optimizasyonunda tercih edilir. Öte 

yandan, tek bir kritere odaklanmanın yetersiz kaldığı daha kapsamlı 

senaryolarda, işlerin ağırlıklarıyla birlikte erken bitirme (earliness) ve geç 

kalma (tardiness) cezalarını eş zamanlı olarak en aza indiren çok amaçlı/çok 

kriterli modeller ön plana çıkmaktadır (Lokman, 2020). 

Paralel makine problemleri, işlerin birden çok makineye atanıp sıralandığı 

çizelgeleme problemleridir (Chen ve Powell, 1999). Özdeş paralel 

makinelerde işlerin işlem süreleri eşitken, ilişkisiz paralel makinelerde işlem 

süreleri makineye bağımlıdır (Fanjul-Peyro vd., 2019). En yaygın amaç 

makespan minimizasyonu olsa da toplam tamamlanma zamanı, toplam 

ağırlıklı tamamlanma ve geciken iş sayıları gibi ölçütler de sık çalışılmıştır 

(Mor vd., 2025). Çözümde tam yöntemlerin üstünlüğünün yanı sıra problem 

boyutu büyüdüğünde gerçek yaşam kısıtları ve yeni yapısal özellikler 

eklenmesi ile sezgisel ve meta-sezgisel yöntemler öne çıkmaktadır (Hautz vd., 

2025). 

Klasik akış tipi modelde makineler seri yerleşir ve her iş başlangıç 

makinesinden son makineye kadar aynı rotadan geçer. Her iş farklı 

makinelerde yapılan operasyonlardan oluşur ve bu operasyonlar belirli bir 

öncelik yapısına sahiptir (Baker ve Trietsch, 2018). Permütasyon akış tipi 

modelde, ilk makinedeki iş sırasının tüm makinelerde korunması amaçlanır 

(Singh vd., 2020). Beklemesiz akış tipi modelde bir iş başladıktan sonra 

sonraki aşamalarda işlerin beklemeden devam etmesi gerekir (Utama vd., 

2024). Blokeli akış tipi modelde ise, ara tamponun sıfır ya da sınırlı olduğu ve 

sonraki makine hazır değilse önceki makinenin bloke kaldığı durum söz 
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konusudur (Takano ve Nagano, 2020). Akış tipi modellerin çözümünde 

güncel eğilimler neticesinde karmaşıklaşan problem düzeyleriyle başa çıkmak 

için simülasyon tabanlı modeller ve meta-sezgisellerin kullanımı artmaktadır 

(Prabhu vd., 2024). Bazı işlerin bazı aşamaları atlayabildiği, sırayla tüm 

makinelerde işlem görmediği durumlarda da esnek akış tipinden söz edilir. 

İşlerin rotaları birbirinden farklılık gösteriyorsa, atölye tipi modeller ortaya 

çıkar. Her işin kendine özgü bir rotası bulunabilir ve bu modelde her bir işin 

operasyon süreci boyunca makine ziyaretlerinin sayısı kısıtlı veya tekrarlı 

olacak şekilde çeşitlenebilir. Açık atölye tipinde ise herhangi bir operasyon 

sırası zorunluluğu yoktur (Destouet vd., 2023). 

Problem Varsayımları 

Üretim çizelgelemede determinist işlem süreleri, sabit makine 

kapasitesi ve statik ortam klasik modellerin çekirdeğini oluşturur; ancak 

pratikte çoğu zaman sistem ortamı bu kadar sade değildir (Sabuncuoglu ve 

Goren, 2009). Özellikle modern üretim sistemlerinde araştırma ortamları daha 

çok dinamik, belirsiz, değişken kapasiteli olup bakım ve arıza içermektedir 

(Khakifirooz vd., 2024).  

Deterministik işlem süreleri varsayımı, her operasyonun süresinin önceden 

bilindiği ve sabit kabul edildiği anlamına gelir (Allahverdi, 2022). Sabit 

makine varsayımında, kapasitenin plan ufku boyunca değişmediği ve 

makinenin sürekli erişilebilir olduğu varsayılır. Ayrıca her makinenin aynı 

anda yalnızca bir işi işlediği ifade edilmektedir. Statik ortam varsayımı ise tüm 

işlerin ve koşulların en baştan bilindiği, çoğu modelde işlerin sıfır zamanında 

hazır olduğu ve çizelgeleme esnasında yeni iş gelmediği kurgusuna karşılık 

gelir (Lohmer ve Lasch, 2020). 

Statik ortam varsayımı üretim dinamikleri yok sayıldığında çizelgeleri 

hızla uygulanamaz hale getirir ve bu durum sık yeniden çizelgeleme ihtiyacı 

doğurur (Li vd., 2003). Böylelikle çizelgeleme gerginliği yaşanabilir ve teslim 

tarihlerine uymada sorunlar ortaya çıkabilir; bu da güvenilirliği düşürebilir 

(Yellig ve Mackulak, 1997). Determinist süreler varsayımı da çoğu ortamda 

makinelerin durumu, işçi yetkinliği, yorgunluk ve malzeme gecikmesi 

nedeniyle zayıflar. Benzer şekilde, kapasiteyi sabit görmek, arızayı, önleyici 

bakımı, fazla mesaiyi, zamanla değişebilen kapasiteyi ve işgücünün 

uygunluğunu devre dışı bırakır (Yao vd., 2022). Bu sebeplerle araştırmalar 
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dinamik ve stokastik ortamları çizelgelemek gereğini ortaya çıkarmaktadır 

(Branke vd., 2016). 

Dijitalleşme ile Değişen Üretim Ortamı 

Endüstri 4.0'ın entegrasyonu, fiziksel sistemler ile dijital süreçler arasında 

sürekli bir veri akışı sağlayarak üretim hatlarında dinamik bir karar alma 

mekanizması oluşturulmasını gerektirmektedir (Woschank vd., 2024). Bu 

süreçte Nesnelerin İnterneti aracılığıyla elde edilen büyük veriler, karmaşık 

üretim ortamlarındaki performans darboğazlarını erkenden tanımlayarak 

hataya açık süreçlerin optimizasyonunu mümkün kılar (Kilic vd., 2018).  

Ayrıca, gerçek zamanlı veri analitiği sayesinde üretim birimleri otonom 

kararlar alarak talep dalgalanmalarına karşı esneklik kazanmakta ve kaynak 

planlamasını çok daha hassas bir şekilde yönetebilmektedir (Alkış vd., 2020).  

Büyük veri yönetimi ve akıllı nesnelerin bütünleşik kullanımı, işletmelerin 

değer zincirini dijital bir altyapı üzerinden dönüştürerek hem içsel süreçlerin 

hem de piyasa beklentilerinin gerçek zamanlı olarak izlenmesini 

sağlamaktadır (Jiao vd., 2021). Bu dönüşüm, hiper bağlantılı ve 

merkezsizleşmiş bir üretim ekosistemine geçişi tetikleyerek, sistemlerin 

çevresel değişimlere otonom ve eşzamanlı olarak adapte olmasını mümkün 

kılmaktadır (Calderon-Monge ve Ribeiro-Soriano, 2024). Bununla birlikte, 

dijital ikiz ve siber-fiziksel sistemlerin uygulanması, sanal modeller üzerinden 

üretim senaryolarının simüle edilmesine olanak tanıyarak belirsizliklerin 

yönetimi için stratejik bir çerçeve sunmaktadır (Luo vd., 2023). Söz konusu 

teknolojik entegrasyon, üretim süreçlerinde meydana gelen fiziksel olayların 

sanal ortamda sürekli olarak izlenmesini sağlarken, aynı zamanda sensör 

verileri aracılığıyla anlık performans analizlerinin ve arıza tahminlerinin 

gerçekleştirilmesine de olanak tanımaktadır (Aka, 2025; Ferreira vd., 2020). 

Bunun yanı sıra, kimyasal süreçlerden lojistik operasyonlara kadar geniş bir 

yelpazede uygulanan bu otonom parametre ayarlamaları, üretim rotalarının 

değişken ürün özelliklerine göre dinamik biçimde optimize edilmesini 

mümkün kılmaktadır (Çetinkaya, 2021). Söz konusu dijital ayak izleri ve 

kesintisiz bilgi alışverişi, operasyonel şeffaflığı artırarak işletmelerin riskleri 

minimize etmelerine ve stratejik kararlarını yüksek verimlilikle 

uygulamalarına temel teşkil etmektedir (Yüksekbilgili ve Çevik, 2018). Bu 

teknolojik dönüşüm, makinelerin birbirleriyle ve insanlarla iş birliği içinde 

çalışmasına olanak tanıyarak değer zinciri üzerindeki tüm unsurların 



Üretim Yönetiminde Dijitalleşme 

 

21 

 

entegrasyonunu ve kaynak verimliliğini en üst düzeye çıkarmaktadır (Tekin, 

2018). 

Dinamik ve Gerçek Zamanlı Çizelgeleme 

Çizelgelemede belirsizlik birçok farklı biçimde ortaya çıkabilir. Faaliyet 

sürelerinin tahmini yanlış olabilir, makineler arıza yapabilir, işçiler 

hastalanabilir, hava koşullarından dolayı gecikmeler yaşanabilir, yeni ve 

beklenmedik faaliyetler eklenebilir. Bu tür belirsizliklerin tümü temel 

çizelgenin uygulanamaz olmasına neden olur. Yönetimler genelde bu tür 

aksamalarla başa çıkmak için önceden proaktif planlar yapma eğilimindedir; 

ancak yine de reaktif planlara ihtiyaç duyabilirler (Deblaere vd., 2011). Bu 

noktada, çevrimiçi çizelgeleme, reaktif çizelgeleme ve öngörücü reaktif 

çizelgelemeden bahsetmek yararlı olacaktır. 

Çizelgeleme sürekli devam eden bir süreçtir (Engell, 2009; Subramanian 

vd., 2012), ancak uzun vadeli çizelgeleme modellerinin çözümü hesaplama 

açısından çok maliyetli olduğu için makul belirsizliğe sahip sonlu ufuklu 

modeller kullanılmalıdır. Dinamik çizelgeleme ve online çizelgeleme de 

denen bu planlama esnasında, gerçek zamanlı bozulmalar yaşanabileceği için 

zaman geçtikçe elde edilen bilgiler sürece dahil edilerek çözüme katkı 

sunması hedeflenir (Ruhlusaraç ve Çalışkan, 2020). Bu nedenle çevrimiçi 

çizelgeleme, yalnızca tetikleyici olayların gerçekleşmesi üzerine değil, aynı 

zamanda yeni bilgileri dikkate almak için periyodik olarak güncellenmeye 

dayanan yeniden çizelgeleme barındırdığı için yeniden çizelgelemenin bir 

genellemesidir (Gupta vd., 2016). 

Karar vericiler, çizelgeleme boyunca herhangi bir kaynak kesintisi 

meydana gelmesi durumunda, kesintilerin etkisini en aza indirebilmek için 

gerçek zamanlı ve doğru kararlar almalılardır, bu esnadaki planlara reaktif 

planlar denir. Reaktif çizelgeleme yaklaşımları ise beklenmedik sonuçlardan 

kaçınmayı ve ardından istenmeyen etkilere dayanarak çizelgeyi onarmayı 

ve/veya gözden geçirmeyi amaçlar (Chakrabortty vd., 2021). 

Öngörücü reaktif çizelgelemede, önce bir temel çizelge oluşturulur ve 

aksaklığa yanıt olarak gerçek zamanlı olarak yeniden çizelgelenir. Bu yöntem, 

temel çizelge ve reaktif prosedürlerin bir kombinasyonunu kullanır. İlk olarak, 

işlerin operasyonlarının planlanan başlangıç ve bitiş zamanlarını belirleyen 

tahmini bir çizelge oluşturulur. Daha sonra bu çizelge beklenmedik 

aksaklıklara yanıt olarak güncellenir (Ruhlusaraç ve Çalışkan, 2022). 
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Yapay Zekâ Tabanlı Çizelgeleme Yaklaşımları 

Endüstri şirketleri için verimlilik ve üretkenliğin artırılması şarttır ve yapay 

zekâ kullanımı, süreç optimizasyonunu sağlayarak sonuçları artırarak bu 

hedeflere ulaşmak için hayati bir strateji haline gelmiştir (Silva vd., 2025). Bu 

nedenle, geleneksel çizelgelemenin dezavantajlarından kaçınmak için 

araştırmacılar esnek karar vermeyi sağlayan, belirsizlikle başa çıkan ve çok 

yönlü kısıtlamaları optimize eden yapay zekâ tabanlı çizelgeleme yaklaşımları 

üzerinde araştırmalar yapmaktadır (Siryala vd., 2026). Bu bölümde incelenen 

uygulamalar ise makine öğrenmesi, derin öğrenme, pekiştirmeli öğrenme ve 

hibrit yaklaşımlardır. 

Makine öğrenimi, otomatik bilgi edinme yöntemleri sınıfına verilen addır. 

Bir sisteme öğrenme yeteneği kazandırmak, ona uyum sağlama yeteneği 

kazandırır. Otomatik bilgi edinmenin en önemli nedenlerinden biri, 

uzmanlardan bilgi edinmenin zorluğundan kaynaklanmaktadır (Aytug vd., 

1994). 

Makine öğrenimi, gecikme özelliklerine dayalı olarak faaliyet zaman 

aralıklarını tahmin ederek veri odaklı planlamayı destekleyebilir. Bu 

teknikler, önceki işlerden elde edilen bilgileri kullanarak tahminleri daha 

hassas hale getirir, ancak başarıları tamamen bu bilgilerin kalitesine ve 

erişilebilirliğine bağlıdır (Alikhani vd., 2023). 

Derin öğrenme, birden fazla işlem katmanından oluşan hesaplama 

modellerinin verilerin birden fazla soyutlama seviyesindeki temsillerini 

öğrenmesini sağlar. Bu yöntemler, konuşma tanıma, görsel nesne tanıma, 

nesne tespiti, ilaç keşfi ve genom gibi birçok alanda en son teknolojiyi önemli 

ölçüde geliştirmiştir. Derin öğrenme, bir makinenin her katmandaki temsili 

hesaplamak için kullanılan iç parametrelerini önceki katmandaki temsilden 

nasıl değiştirmesi gerektiğini gösteren geri yayılım algoritmasını kullanarak 

büyük veri kümelerindeki karmaşık yapıyı keşfeder. Derin evrişimsel ağlar, 

görüntü, video, konuşma ve ses işlemede çığır açarken, tekrarlayan ağlar 

metin ve konuşma gibi sıralı verilere ışık tutmuştur (LeCun vd., 2015). Derin 

öğrenme, karmaşık doğrusal olmayan etkileşimleri modelleyerek makine 

öğrenmesini genişletir ve büyük ölçekli tahmin ve planlama performansı için 

örüntü tanıma konusunda umut vadetmektedir (Hatami vd., 2022). 

Pekiştirmeli öğrenme, hesaplama ajanlarının çevreyle etkileşim ve ödül 

maksimizasyonu yoluyla en uygun karar verme politikalarını öğrenmelerini 
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sağlayan bir yöntemdir. Yöntem, planlamayı sıralı bir karar verme süreci 

olarak modelleyerek sistemlerin proje ortamıyla etkileşim kurmasını ve en 

uygun politikaları öğrenmesini sağlar. Pekiştirmeli öğrenmeye dayalı 

çerçeveler, uyarlanabilir ve gerçek zamanlı planlama için oldukça umut 

vericidir, ancak genellikle yüksek işlem gücü ve eğitim maliyetlerine neden 

olur (Li vd., 2024). 

Üretim çizelgeleme problemlerinde kullanılan yapay zekâ tabanlı 

yaklaşımları üç grupta toplayabiliriz: meta-sezgiseller, hiper-sezgiseller ve 

hibrit yaklaşımlar. Doğal hayattan esinlenerek tasarlanan meta-sezgiseller ile 

hangi sezgiselin kullanılacağını test eden hiper-sezgisellerin bulunduğu 

ortamda, çeşitli avantajları nedeniyle farklı sezgisellerin bir arada kullanılması 

durumunda hibrit yaklaşımlar ortaya çıkar. Dolayısıyla bu yaklaşımlar, birden 

fazla yapay zekâ tabanlı optimizasyon algoritmasının (tabu arama, yerel 

arama, genetik algoritma, tavlama benzetimi gibi) birleştirilerek daha üstün 

sonuçlar elde edilmesini sağlamaktadır (Palamutçuoğlu, 2022). 

Klasikten Yapay Zekâya Geçiş Analizi 

Klasik yaklaşımlarda çoğunlukla problemi modelle ve çöz kültürü 

hâkimken, yapay zekâ tabanlılarda sistemin yaklaşımı “veri gözlemle, 

örüntüyü öğren ve karar ver” şeklindedir. Klasik modelleri statik ortamlarda, 

önceden bilinen varsayımlarla uygulamak mümkünken, dijital üretim 

ortamlarında belirsiz zamanlarda, beklenmedik olaylar eşliğinde dinamik 

çizelgeleme yapmak esnekliği yapay zekâ ile sağlanabilir. Ayrıca klasik 

çizelgelemede çözüm üretme çoğunlukla önceden belirlenmiş bir algoritmik 

yapıdayken, yapay zekâ tabanlı sistemlerde karar verme mekanizması veriden 

veya etkileşimden öğrenilebilir (Zhang ve Zhu, 2025). Klasik yaklaşımlardan 

yapay zekâ tabanlı yaklaşımlara geçişte yapısal özelliklerin karşılaştırıldığı 

Tablo 1, bu yaklaşımların özet olarak yalnızca modellenme şeklini, 

esnekliğini ve öğrenme boyutunu dikkate almıştır. 
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Tablo 1: Yaklaşımların Yapısal Karşılaştırılması 

Özellik Klasik Yapay Zekâ 

Modelleme Açık Veri tabanlı 

Esneklik Düşük Yüksek 

Öğrenme Yok Var 

(Kaynak: Yazar tarafından oluşturulmuştur.) 

Bu dönüşüm, sistemlerin insan bilişsel süreçlerini taklit eden modellerden 

ziyade, üst düzey çözüm odaklı ve özgün teknolojik bileşimlerin hedeflendiği 

yeni bir performans ölçütüne evrilmesini zorunlu kılmıştır (Demirkan, 2025). 

Geleneksel yöntemlerdeki görev odaklı kıyaslamalar yerini, sistemlerin 

veriden bağımsız öğrenme ve esnek adaptasyon kapasitelerini merkeze alan 

yetenek odaklı ölçüm modellerine bırakmaktadır (Dwivedi vd., 2019). Bu 

süreç, yapay zekâ sistemlerinin doğrusal performans artışlarından ziyade, 

farklı bilişsel alanlardaki olgunluk düzeylerini ve gelişimsel potansiyellerini 

standardize eden bütüncül değerlendirme çerçevelerine olan ihtiyacı 

artırmaktadır (Putnoki ve Orosz, 2026). Bilhassa, sistemlerin başarı oranlarını 

doğrusal kıyaslamalar üzerinden okumak yerine, yapay zekâ araştırma 

faaliyetlerini çok boyutlu ve birbiriyle kıyaslanabilir bir ölçeğe taşımak, 

mimarilerin genel zekâya ulaşma eğilimlerini analiz etmek açısından kritik 

önem arz etmektedir (Martínez-Plumed vd., 2020). 

Dijitalleşme, üretim çizelgelemesini tamamen klasik optimizasyon 

modellerinden koparmaktan ziyade, bu modellerin veri, öğrenme ve gerçek 

zamanlı karar verme yetenekleriyle bütünleştirildiği hibrit bir paradigma 

doğrultusunda dönüştürmektedir. Aksi halde tek başına yapay zekâ tabanlı 

çizelgelemenin başlıca sorunları (Ngwu vd., 2026); 

• Veri bağımlılığı, 

• Eğitim maliyeti, 

• Modelin açıklanabilirliği, 

• Yeni problem boyutlarına genellenebilirlik, 

• Gerçek üretim ortamlarında doğrulama eksikliği, 

• Endüstriyel bilgi sistemleriyle entegrasyon, 

• Büyük durum/eylem uzaylarında ölçeklenebilirlik, 

• Güvenilirlik ve karar güçlülüğüdür. 
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Sonuç 

Son gelişmelerin de açıkça gösterdiği üzere, çizelgeleme karar verme 

problemi olmaktan çıkıp öğrenen bir sistem problemi hâline gelmektedir. Uç 

yapay zekâ uygulamaları gerçek dünya cihazlarında yapay zekânın 

kullanılabildiği örneklerdir. Bu örneklerde, bir bulut hizmet sağlayıcısı gibi 

merkezi bir veri sistemine ihtiyaç duyulmadan, doğrudan ağın uç noktasında 

kullanıcılara yakın yerde yapay zekâ hesaplamaları yapılarak daha çevik, 

düşük gecikmeli, tutarlı ve sürekli hizmet alınabilmektedir (Singh ve Gill, 

2023). Dijital ikiz teknolojisi kullanımı, fiziksel sistemlerin sanal 

modellerinin oluşturulmasını, üretim süreçlerinin simülasyonunu, 

optimizasyonunu ve tahmine dayalı analizini kolaylaştırır. Doğrudan insan 

gözlemine gerek kalmadan dijital ikizler operasyonel performans ve 

potansiyel arızalar hakkında kritik görünürlük sağlar (Ruhlusaraç, 2025). 

Geleneksel yaklaşımlar, özellikle büyük veri hacimlerinin işlenmesi 

bağlamında, gerçek zamanlı atölye üretiminin planlanması ve yönetimi söz 

konusu olduğunda önemli zorluklarla karşılaşır. İşte burada yapay zekâdaki 

son gelişmeler devreye girmekte ve üretim sistemlerindeki öngörülemeyen 

olaylara ve sık sık meydana gelen aksamalara anında yanıt vermeyi sağlayan 

daha gelişmiş algoritmalar sunmaktadır. Buna karşılık, geleneksel yöntemler 

makine öğrenimi ve derin pekiştirmeli öğrenme gibi tekniklere kıyasla önemli 

sınırlamalar taşımaktadır. Bu sınırlamalar, parametrelere duyarlılık, 

yakınsama hızı, arama alanını kapsamlı bir şekilde keşfetme yeteneği ve 

standart olmayan sorunları ele alma veya sorun özelliklerindeki ve 

kısıtlamalarındaki değişikliklere uyum sağlama performansı gibi çeşitli 

yönlerde kendini gösteriyor. Öte yandan, bahsedilen yeni araçlar yüksek 

öğrenme yeteneği, karmaşık sorunları çözmede iyileştirilmiş performans, 

diğer tekniklerle sorunsuz entegrasyon, karmaşık arama alanlarının daha 

verimli keşfi ve sorunlardaki veya ortamdaki değişikliklere yanıt olarak 

dinamik uyum yeteneği gibi birçok önemli avantaj sunuyor (Hassan vd., 

2024). 

Gelecekte, yapay zekâ tekniklerinin kullanımı insan müdahalesine daha az 

bağımlı olacak ve giderek daha güvenilir ve daha zamanında sonuçlar 

sağlayacaktır. Bu tekniklerin sunduğu yetenekler, bakım programlarının 

tanımlanması, makinenin kullanılabilirliği ve gerçekleştirilecek iş emirleri 

gibi görevlerin hızlı ve dinamik bir şekilde yönetilmesine olanak tanır. Genel 
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olarak, klasik yaklaşımların hâlen devrede olduğu ve yapay zekânın 

tamamlayıcı bir rol üstlendiği söylenebilir. Bu alanda yapay zekâ kullanımının 

olumlu bir etkiye sahip olduğu ve üretim tahminlerinin kalitesinde önemli 

iyileşmeler sağladığı sonucuna varılabilir. 
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3. BÖLÜM 
DİJİTAL İKİZ PROJELERİNDE KONSORSİYUM YAPISI VE 

İNOVASYON VERİMLİLİĞİ ÜZERİNE AMPİRİK BİR 

DEĞERLENDİRME 

Oğuz Emre BALKAR1 

Giriş 

Dijital ikizler, fiziksel varlıkların, süreçlerin ve sistemlerin güncel verilerle 

beslenen dijital temsillerini oluşturarak izleme, kestirim ve optimizasyon 

kararlarının aynı çevrim içinde yürütülmesine imkân sağlamaktadır. İlişkili 

diğer kavramlardan (dijital model ve dijital gölge) farkı, veri akışının yönüne 

ve otomasyon derecesine göre anlaşılmaktadır (Kritzinger vd., 2018). Bu 

noktada iki yönlü veri bağlantısı, dijital ikizi statik bir modelden ayıran temel 

niteliklerden biri olarak görülmektedir (Fuller vd., 2020).  

Belirli bir sistemin içerisindeki yaşam döngüsü boyunca varlığın 

kimliğinin, durumunun, davranışının ve çevresindeki bağlantılarının temsil 

edilmesi, dijital ikiz kapsamı içerisinde yer almaktadır (Jones vd., 2020). Söz 

konusu özellikler, gerçekleştirilen dijital ikiz projelerine olan yaklaşımları da 

etkilemektedir. Nitekim, günümüzde bu projeler yalnızca bir yazılım 

geliştirme faaliyeti olarak değil, model, donanım ve alan bilgisinin birlikte 

yönetildiği sosyo-teknik inovasyon sistemleri olarak da ele alınmaktadır. 

Özellikle, dijital ikiz uygulamalarının ve projelerinin üretim, enerji, sağlık, 

ulaştırma ve kent yönetimi gibi alanlara yayılması dikkat çekmektedir. 

Sektörlere ve kullanım senaryolarına bağlı olarak kavramın farklı biçimlerde 

değerlendirildiği görülmektedir (Barricelli vd., 2019). Örneğin, siber-fiziksel 

sistemlerle kurulan bağlantı, fiziksel süreç ile dijital temsil arasında sürekli bir 

öğrenme döngüsü oluşturmaktadır (Tao vd., 2019). Öte yandan, üretim 

sistemlerinde izleme, kestirim ve yeniden yapılandırma rollerinin veri 

bağlantısının kapsamına göre değiştiği anlaşılmaktadır (Negri vd., 2017). 

Gerçek zamanlı veri ediniminin ise bu sistemlerin uygulama kapasitesini 
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güçlendirdiği belirtilmektedir (Uhlemann vd., 2017). Dolayısıyla, dijital 

ikizlerin geliştirilmesi için farklı teknik uzmanlıkların aynı proje yapısı içinde 

bir araya getirilmesi kritik önem taşımaktadır. 

Bu bağlamda dijital ikizlerin, ürün tasarımı, üretim ve hizmet aşamalarını 

birbirine bağlaması, kuruluş sınırlarının dışına da çıkan bir bilgi üretim düzeni 

ortaya çıkarmaktadır. Burada kullanılabilecek yöntemlerden biri olan büyük 

veri analitiği aracılığıyla fiziksel süreçlerden elde edilen heterojen verilerin 

karar bilgisine dönüştürülebildiği ifade edilmektedir (Qi ve Tao, 2018). Ancak 

süreçlerin düzgün bir şekilde ilerlemesi için model doğruluğu, hesaplama 

maliyeti ve belirsizlik arasında bir dengenin kurulması gerekmektedir 

(Rasheed vd., 2020). İlgili çerçevede, kavramsal mimarilerin endüstriyel 

uygulamalara aktarılabilmesi için mevcut bilgi sistemleri ve iş süreçleriyle 

uyumlaştırılması zorunlu olmaktadır (Lattanzi vd., 2021). Bu yüzden, dijital 

ikiz projelerinde teknik başarının yanı sıra ortak seçimi, görev paylaşımı ve 

konsorsiyum yönetimi boyutlarına da dikkat edilmesi önem arz etmektedir. 

Çünkü doğru bir şekilde oluşturulan konsorsiyumlar, kuruluşların kendi 

bünyelerinde bulunmayan veri kaynaklarına, laboratuvarlara, pilot alanlara ve 

tamamlayıcı yeteneklere erişebilmelerine imkân sağlamaktadır. Bu bağlamda 

erişilen dış bilginin değerinin, kuruluşların bu bilgiyi tanıma, özümseme ve 

kullanma kapasitesine bağlı olduğu belirtilmektedir (Cohen ve Levinthal, 

1990). Ayrıca, mevcut veya planlanan kurumlar arası ağların, öğrenme ve 

inovasyonun başlıca öncülleri olduğu gösterilmektedir (Powell vd., 1996). 

Bununla beraber, dış bilgi arayışının belirli bir düzeye kadar kurum veya 

kuruluşa yarar sağladığı, ancak aşırı açıklığın dikkat dağınıklığı ve özümseme 

yükü yaratabildiği ifade edilmektedir (Laursen ve Salter, 2006). 

Öte yandan, dijital ikiz projeleri bağlamında belirli organizasyonlar öne 

çıkmaktadır. Bunlardan biri olarak, Avrupa Birliği (AB) çerçeve programları, 

sınır ötesi araştırma ve inovasyon ağlarının oluşturulmasına yönelik önemli 

politika araçları arasında yer almaktadır. Bu programlardaki proje ağlarının 

farklı ülkelerdeki araştırma kuruluşları ile işletmeleri birbirine bağladığı 

görülmektedir (Barber vd., 2006). Bununla beraber, belirli çekirdek 

kuruluşların tekrarlanan katılımına bağlı olarak ağların merkezileşebildiği 

belirtilmektedir (Breschi ve Cusmano, 2004). Dolayısıyla, politika odaklı iş 

birliği ağlarında ortak seçiminin hem bilimsel uzmanlıklar hem de program 

öncelikleri doğrultusunda şekillendiği anlaşılmaktadır (Protogerou vd., 2010). 
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Benzer şekilde, Avrupa araştırma ağlarının yeni katılımcılar ve tekrarlanan 

bağlar aracılığıyla zaman içerisinde yeniden yapılandığı hususu dikkat 

çekmektedir (Balland vd., 2019).  

Avrupa araştırma ağlarında gözlenen merkezileşme, çeşitlenme ve yeniden 

yapılanma eğilimleri, dijital ikiz projelerindeki konsorsiyum yapısının 

bağımsız bir inceleme alanı olarak ele alınmasını zorunlu kılmaktadır. 

Geçmişten günümüze kadar dijital ikizler konusunda çok sayıda araştırmanın 

yapıldığı ve bu çalışmalarda çoğunlukla kavramsal tanımlar, sistem 

mimarileri, etkinleştirici teknolojiler ve uygulama sorunları üzerinde 

durulduğu görülmektedir. Sistematik incelemelerde veri birlikte işlerliği, 

model güncelliği ve standartlaşma gibi teknik problemlerin öne çıktığı 

anlaşılmaktadır (Semeraro vd., 2021). Bununla beraber, dijital ikizlerin 

inovasyon üzerindeki etkilerinin yeni iş birliği ve değer yaratma biçimleriyle 

ilişkili olduğu ifade edilmektedir (Holopainen vd., 2024). Dijital inovasyon 

ittifaklarında, ortak portföyün tamamlayıcı kaynaklara erişim ile yönetsel 

karmaşıklık arasında denge kuracak şekilde yapılandırılması gerektiği 

belirtilmektedir (Bockelmann vd., 2024). Bu yüzden dijital ikiz projelerinin 

başarısının yalnızca teknik yeterliliklere değil, aynı zamanda projeye katılan 

kuruluşların sayısına, çeşitliliğine ve aralarındaki ilişkilerin niteliğine de bağlı 

olduğu anlaşılmaktadır. Öte yandan, erişilen literatür genel olarak 

değerlendirildiğinde, kamu destekli dijital ikiz projelerindeki konsorsiyum 

yapısının finansman başına çıktı üretimiyle ilişkisini proje düzeyinde 

inceleyen araştırmaların sınırlı sayıda olduğu dikkat çekmektedir. 

Belirlenen araştırma boşluğundan hareketle gerçekleştirilen bu çalışmada, 

Horizon 2020 ve Horizon Europe kapsamındaki dijital ikiz projelerinde 

konsorsiyum yapısı ile inovasyon çıktıları arasındaki ilişkilerin belirlenmesi 

amaçlanmıştır. Konsorsiyum yapısının farklı boyutlarıyla incelenebilmesi 

amacıyla konsorsiyum büyüklüğü, ülke çeşitliliği, kuruluş türü çeşitliliği, 

Küçük ve Orta Büyüklükteki İşletme (KOBİ) payı, önceki iş birliği 

yoğunluğu, yeni katılımcı payı ve koordinatör deneyimi bağımsız değişkenler 

olarak ele alınmıştır. İnovasyon çıktısı, projeler kapsamında üretilen yayın ve 

teknik çıktıların toplamı üzerinden ölçülmüştür. İnovasyon verimliliği ise 

ilgili çıktıların Avrupa Komisyonu katkısına oranlanmasıyla 

değerlendirilmiştir.  
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Avrupa Komisyonu Topluluk Araştırma ve Geliştirme Bilgi Servisi 

(CORDIS) üzerinden elde edilen ikincil veriler, 58,840 projeyi kapsayan 

tarama süreci sonucunda oluşturulmuştur. Belirlenen örneklem, sayım 

verilerine uygun negatif binom-2 modelleri, ağ analizi, çeşitlilik etkileşim 

modeli, alternatif örneklem tanımları ve makine öğrenmesi yaklaşımıyla 

incelenmiştir. Böylece ortak sayısı ile ortak çeşitliliğinin birbirlerinden 

ayrılması, bilimsel ve uygulamalı çıktıların farklı biçimde değerlendirilmesi 

ve geçmiş iş birlikleri ile yeni katılımcıların aynı model içerisinde ele alınması 

sağlanmıştır. Belirtilen çerçevede analiz işlemleri gerçekleştirilerek, ulaşılan 

bulguların incelenmesi ve yorumlanması süreçleri yürütülmüştür. 

Kuramsal Çerçeve 

Dijital ikiz kavramının gelişim süreci incelendiğinde, fiziksel ve dijital 

sistemler arasındaki sürekli veri bağlantısının kavramın temel 

belirleyicilerinden biri olduğu görülmektedir. İlgili sistemlerde sensör verileri, 

mühendislik modelleri ve operasyonel kararlar ortak bir bilgi mimarisi 

içerisinde bütünleştirilmektedir. Dijital ikizlerin ürün tasarımı, üretim ve 

hizmet süreçlerini yaşam döngüsü boyunca ilişkilendirdiği ifade edilmektedir 

(Tao vd., 2018). Fiziksel süreçlerden elde edilen büyük verilerin sanal 

modellerle bütünleştirilmesi, akıllı üretim uygulamalarının karar kapasitesini 

geliştirmektedir (Qi ve Tao, 2018). Bununla beraber, model doğruluğu ve 

belirsizlik yönetimi gibi hususlar dijital ikiz uygulamalarının başarısını 

doğrudan etkileyebilmektedir (Rasheed vd., 2020). Bu yüzden dijital ikiz 

projeleri, yalnızca teknik bir model geliştirme faaliyeti olarak değil, farklı 

bilgi kaynaklarının sürekli biçimde eşleştirildiği bütünleşik bir inovasyon 

süreci olarak da değerlendirilmektedir. 

Söz konusu teknik yapıların endüstriyel süreçlere aktarılması sırasında 

kavramsal modellerin mevcut iş süreçleri ve bilgi sistemleriyle 

uyumlaştırılmasına ihtiyaç duyulmaktadır (Lattanzi vd., 2021). Bu ihtiyaç, 

farklı uzmanlıkların ve örgütsel kaynakların aynı proje yapısı içerisinde bir 

araya getirilmesini zorunlu kılmaktadır. Dijital ikizlerin inovasyon yönetimi 

üzerindeki sonuçlarının yalnızca teknoloji edinimiyle sınırlı olmadığı, bilgi 

paylaşımı ve değer yaratma biçimlerini de değiştirdiği belirtilmektedir 

(Holopainen vd., 2024).  

Belirtilen çerçevede, açık inovasyon yaklaşımı, kuruluşların bilgi 

üretiminde dış kaynaklardan yararlandığını ve bilgi akışlarının farklı yönlerde 
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gerçekleşebildiğini kabul etmektedir (Dahlander ve Gann, 2010). İşbirliği 

portföylerinin bileşiminin ürün ve süreç inovasyonlarını farklı kanallar 

üzerinden etkilediği görülmektedir (Faems vd., 2005). Mevcut bilginin 

yeniden kullanılması güvenilirliği artırırken, yeni bilgi arayışı alışılmış 

kombinasyonların dışına çıkılmasını sağlayabilmektedir (Katila ve Ahuja, 

2002). Bu bağlamda dijital ikiz konsorsiyumlarındaki inovasyon, farklı 

ortaklardan edinilen bilgilerin prototip, standart, yayın ve teknik çıktı gibi 

sonuçlara dönüştürülmesiyle ortaya çıkmaktadır. 

Dijital ikiz projelerinde bilgi kaynaklarının kapsamını belirleyen diğer 

unsurlardan biri de konsorsiyum büyüklüğü olarak görülmektedir. Ortak 

sayısının artması, sensör teknolojileri, veri bağlantısı, modelleme, yapay zekâ, 

siber güvenlik ve pilot uygulama gibi tamamlayıcı bileşenlerin aynı proje 

içerisinde yer almasını kolaylaştırabilmektedir. Büyük ölçekli iş birliği 

ağlarındaki kümelenmenin ve kısa bağlantıların bilgi dolaşımını destekleyerek 

inovasyon üretimini artırabildiği gösterilmektedir (Schilling ve Phelps, 2007). 

Bununla birlikte, ittifak ağının bileşiminin keşifçi inovasyona erişimde, bağ 

sayısından daha açıklayıcı olabildiği ifade edilmektedir (Phelps, 2010). Bu 

durum, ortak sayısındaki artışın başlangıçta daha geniş bir bilgi ve kaynak 

tabanı sağlayabileceğini, ancak konsorsiyum bileşiminin niteliği dikkate 

alınmadan büyüklüğün tek başına yeterli bir performans göstergesi olarak 

değerlendirilemeyeceğini göstermektedir. 

Öte yandan, konsorsiyum büyüdükçe iletişim kanalları, görev 

bağımlılıkları ve karar alma süreçleri de çoğalmaktadır. Disiplin ve kuruluş 

sınırlarını aşan araştırma ekiplerinde koordinasyonun, bilgi paylaşımının 

yanında görevlerin ve teşviklerin uyumlaştırılmasını da gerektirdiği 

belirtilmektedir (Cummings ve Kiesler, 2005). Çok kuruluşlu projelerde 

coğrafi ve kurumsal dağılımın koordinasyon maliyetleri aracılığıyla proje 

sonuçlarını zayıflatabildiği görülmektedir (Cummings ve Kiesler, 2007). 

Küçük teknoloji firmalarının iş birliği ağlarında, ortak sayısının bilgi 

yaratımına katkısının belirli bir düzeyden sonra azalabildiğine dikkat 

çekilmektedir (Yoon vd., 2015). Dolayısıyla konsorsiyum büyüklüğünün 

inovasyon çıktısını başlangıçta artırması, belirli bir düzeyden sonra ise 

koordinasyon yükü nedeniyle bu katkının zayıflaması beklenmektedir. 

Konsorsiyumların bilgi tabanını genişleten bir diğer unsur ülke çeşitliliği 

olarak görülmektedir. Farklı ülkelerden ortakların aynı proje içerisinde yer 
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alması, düzenleyici ortamların, pazar bilgilerinin, araştırma altyapılarının ve 

uygulama alanlarının bir araya gelmesini sağlamaktadır. Bölgesel bilgi tabanı 

ile ağ konumunun, iş birliği ağlarının inovasyon performansına yaptığı katkıyı 

değiştirdiği ifade edilmektedir (De Noni vd., 2018). Avrupa araştırma 

ağlarında yeni bilgi bileşimlerinin oluşmasının coğrafi bağlantılarla ilişkili 

olduğu görülmektedir (Balland vd., 2019). Bununla beraber, çeşitlilik ile ağ 

bağlarının birlikte değerlendirilmesi gerektiği ve farklılıkların uygun ilişki 

yapıları içinde inovasyona dönüştürülebildiği belirtilmektedir (Lungeanu ve 

Contractor, 2015). Bu nedenle ülke çeşitliliğinin sağladığı bilgi genişliğinin, 

geliştirilen dijital ikiz çözümlerinin farklı koşullarda sınanmasını 

kolaylaştırması ve inovasyon çıktıları üzerinde olumlu bir sonuç oluşturması 

beklenmektedir. 

Ülke çeşitliliğiyle ilişkili olmakla birlikte, ondan farklı bir bilgi bileşimi 

sağlayan kuruluş türü çeşitliliği, üniversitelerin bilimsel bilgi üretimi, 

firmaların sistem bütünleştirme yeteneği, araştırma merkezlerinin yöntem 

geliştirme kapasitesi ve kamu kuruluşlarının uygulama bilgisi arasında 

tamamlayıcılık oluşturabilmektedir. Farklı ortak türlerinden oluşan iş birliği 

ağlarının ürün inovasyonunun derecesini artırabildiği gösterilmektedir (Nieto 

ve Santamaría, 2007).  

İnovasyon için bilişsel mesafenin, tarafları farklılaştıracak ancak karşılıklı 

anlaşmayı engellemeyecek bir düzeyde olması gerektiği ifade edilmektedir 

(Nooteboom vd., 2007). Teknolojik mesafe, ağ merkeziliği ve yoğunluk gibi 

göstergelerin keşifçi bilgi üretimini birlikte biçimlendirdiği anlaşılmaktadır 

(Gilsing vd., 2008). Bu doğrultuda kuruluş türü çeşitliliğinin farklı bilgi 

üretim ve uygulama kapasitelerini birleştirerek dijital ikiz projelerinin 

inovasyon çıktısını destekleyebileceği düşünülmektedir. 

Bununla beraber, kuruluş türü çeşitliliğinin sağladığı tamamlayıcılık, 

ortaklık portföyünün dengesi ve kuruluşların bilgiyi bütünleştirme kapasiteleri 

tarafından sınırlandırılabilmektedir. Ortak türü çeşitliliğinin inovasyon 

performansına katkısının farklı sınır koşullarına göre değiştiği ifade 

edilmektedir (Hagedoorn vd., 2018). Portföy çeşitliliğinin radikal ve artımsal 

inovasyon üzerinde aynı sonucu oluşturmadığı belirtilmektedir (Oerlemans 

vd., 2013). Teknolojik çeşitlilik ile ittifakların örgütlenme biçiminin birlikte 

yönetilmesinin Araştırma ve Geliştirme (Ar-Ge) performansını etkilediği 

gösterilmektedir (Sampson, 2007). Bu değerlendirmeler, kuruluş türü 
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çeşitliliğinin tek başına olumlu sonuçlar doğurabilmesine karşın, ülke 

çeşitliliğiyle aynı anda yükselmesi durumunda coğrafi ve kurumsal 

farklılıkların çift katmanlı bir koordinasyon yükü oluşturabileceğini 

göstermektedir.  

Kuruluş bileşiminin uygulamaya aktarım boyutunda KOBİ’ler ayrı bir 

önem taşımaktadır. KOBİ’ler dijital ikiz projelerine niş yazılım, sensör, veri 

analitiği ve sektör odaklı uygulama bilgisi sağlayabilmektedir. Küçük ölçekli 

örgütsel yapıların hızlı karar alma, prototip geliştirme ve müşteri ihtiyaçlarına 

uyum sağlama süreçlerini destekleyebileceği düşünülmektedir. Özellikle, 

bölgesel Ar-Ge konsorsiyumlarında ortak bileşimin KOBİ verimliliği 

üzerinde farklı sonuçlar meydana getirdiği gösterilmektedir (Caloffi vd., 

2020). Kamu destekli teknoloji konsorsiyumlarına katılımın, firmaların Ar-Ge 

üretkenliğini dış bilgi ve ortak altyapı aracılığıyla etkileyebildiği 

belirtilmektedir (Lechevalier vd., 2010). Bu nedenle konsorsiyumdaki KOBİ 

payının artmasının özellikle prototip geliştirme, teknik çıktı üretme ve elde 

edilen bilginin uygulamaya aktarılması bakımından inovasyon çıktısını 

desteklemesi beklenmektedir. 

Konsorsiyum bileşiminin yanı sıra ortaklar arasındaki geçmiş ilişkiler de 

bilgi bütünleştirme kapasitesini biçimlendirmektedir. Önceden birlikte 

çalışmış ortaklar arasında ortak dil, güven ve koordinasyon rutinleri 

gelişebilmektedir. Doğrudan bağların bilgiye erişim sağladığı, yapısal 

boşlukların ise farklı bilgi kümelerinin birleştirilmesine imkân verdiği ifade 

edilmektedir (Ahuja, 2000). Genel ittifak deneyimi ile belirli bir ortağa özgü 

deneyimin, ortak Ar-Ge projelerinin performansını farklı mekanizmalarla 

etkilediği görülmektedir (Hoang ve Rothaermel, 2005). Güçlü ve zayıf 

bağların birlikte yönetildiği ağ yapılarının inovasyon açısından ayırt edici bir 

ilişkisel kapasite oluşturabildiği belirtilmektedir (Capaldo, 2007). Bu 

yaklaşım, önceki iş birliği yoğunluğunun ortakların birbirlerinin çalışma 

biçimlerini tanımasını sağladığını ve dijital ikiz projelerindeki koordinasyon 

maliyetlerini azaltabileceğini göstermektedir. 

Önceki iş birliklerinin sağladığı güven ve deneyime karşın, tekrarlanan 

ilişkiler bağlantı ağlarının kapanması ve bilgi tekrarı gibi sorunlara neden 

olabilmektedir. Güçlü bağların inovasyon açısından değerinin, ağın geri 

kalanında bulunan bilgi çeşitliliğine bağlı olduğu ifade edilmektedir (Rost, 

2011). Tekrarlanan ortaklıkların sosyal yakınlığın ekonomik amaçların önüne 
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geçmesi durumunda performansı zayıflatabildiği gösterilmektedir (Holloway 

ve Parmigiani, 2016). Avrupa bölgelerindeki inovasyonerlerin tekrarlanan iş 

birliklerinin coğrafi ve teknolojik örüntülerle birlikte şekillendiği 

görülmektedir (Tóth vd., 2021). Buna göre, önceki iş birliği yoğunluğunun 

inovasyon çıktısıyla ilişkisi, güven ve koordinasyon yararları ile bilgi tekrarı 

riski arasındaki dengeye bağlı olmaktadır.  

Yerleşik bağların karşısında yeni katılımcılar, konsorsiyuma farklı teknik 

repertuvarlar, pazar bağlantıları ve problem tanımları kazandırabilmektedir. 

Ortaklardan elde edilen bilginin yeni biçimlerde birleştirilmesinin, Ar-Ge 

ittifaklarında bilginin kullanılabilirliğini etkilediği belirtilmektedir (Kok vd., 

2020). Bununla beraber, yeni katılımcı payının yükselmesi, ortak dilin ve 

proje rutinlerinin henüz oluşmadığı bir konsorsiyum yapısı meydana 

getirebilmektedir. Teknik standartların öğretilmesi ve idari süreçlerin 

kurulması için gereken zaman, dijital ikiz projelerindeki arayüz 

bağımlılıklarına bağlı olarak artabilmektedir. Dolayısıyla, yeni katılımcılar 

bilgi çeşitliliği ve yeni kombinasyonlar yoluyla inovasyonu 

destekleyebilmekte, ancak yüksek entegrasyon maliyetleri bu katkının çıktı 

üretimine dönüşmesini sınırlandırabilmektedir. 

Bilgi çeşitliliğinin inovasyon çıktısına dönüştürülmesinde yönetimi 

sağlayan koordinatörün deneyimi de belirleyici olabilmektedir. Koordinatör, 

dijital ikiz projelerinde teknik bütünlük ile idari uyum arasındaki temel 

bağlantıyı kurmaktadır. Deneyimli bir koordinatörün tamamlayıcı ortakları 

seçmesi, çalışma paketleri arasındaki bağımlılıkları öngörmesi ve raporlama 

takvimini teknik risklerle uyumlu hâle getirmesi beklenmektedir. Kamu 

destekli Ar-Ge konsorsiyumlarında proje liderliği ile kamu gözetiminin 

performansı etkileyen farklı yönetişim araçları olduğu belirtilmektedir 

(Nishimura ve Okamuro, 2018). Araştırma konsorsiyumlarının başarısının 

program tasarımı ile katılımcıların bilgi paylaşma motivasyonuna bağlı 

olduğu gösterilmektedir (Branstetter ve Sakakibara, 2002). İlişki temelli 

değerlendirme yaklaşımında performansın üretken iş birliği bağlarının 

gelişimiyle birlikte incelenmesi önerilmektedir (Pisacane ve Tagliacozzo, 

2023). Bu nedenle koordinatörün önceki dijital ikiz proje deneyiminin, ortak 

seçimler, bilgi paylaşımı ve teknik bağımlılıkların yönetimi üzerinden 

inovasyon çıktılarıyla olumlu bir ilişkisi olması beklenmektedir. 
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Kuramsal çerçeve genel olarak değerlendirildiğinde, dijital ikiz 

projelerindeki konsorsiyum yapısının birbirini tamamlayan ve sınırlandıran 

çok sayıda boyuttan oluştuğu anlaşılmaktadır. Konsorsiyum büyüklüğü ile 

ülke ve kuruluş türü çeşitliliği erişilebilen bilgi ve kaynakların kapsamını 

genişletirken, aynı zamanda koordinasyon yükünü artırabilmektedir. KOBİ 

katılımı teknik bilginin uygulamaya aktarılmasını desteklerken, önceki iş 

birlikleri yerleşik koordinasyon rutinleri sağlamaktadır. Yeni katılımcılar 

farklı bilgi bileşimleri oluşturabilmekte, koordinatör deneyimi ise söz konusu 

farklılıkların ortak proje hedefleri doğrultusunda yönetilmesine katkı 

sağlayabilmektedir. Bu yüzden konsorsiyum yapısının inovasyon çıktısıyla 

ilişkisinin tek bir gösterge üzerinden değil, büyüklük, çeşitlilik, ağ 

yerleşikliği, katılımcı bileşimi ve yönetişim kapasitesi birlikte dikkate alınarak 

değerlendirilmesine ihtiyaç duyulmaktadır. İlgili değerlendirmeler 

doğrultusunda araştırma hipotezleri aşağıdaki şekilde belirlenmiştir. 

H1a. Konsorsiyum büyüklüğü dijital ikiz projesinin inovasyon çıktısıyla 

pozitif ilişkilidir. 

H1b. Konsorsiyum büyüklüğünün karesi inovasyon çıktısıyla negatif 

ilişkilidir. 

H2. Konsorsiyumdaki ülke çeşitliliği dijital ikiz projesinin inovasyon 

çıktısıyla pozitif ilişkilidir. 

H3. Konsorsiyumdaki kuruluş türü çeşitliliği dijital ikiz projesinin 

inovasyon çıktısıyla pozitif ilişkilidir. 

H4. Konsorsiyumdaki KOBİ payı dijital ikiz projesinin inovasyon çıktısıyla 

pozitif ilişkilidir. 

H5. Önceki iş birliği yoğunluğu dijital ikiz projesinin inovasyon çıktısıyla 

pozitif ilişkilidir. 

H6. Konsorsiyumdaki yeni katılımcı payı dijital ikiz projesinin inovasyon 

çıktısıyla pozitif ilişkilidir. 

H7. Koordinatörün önceki dijital ikiz proje deneyimi projenin inovasyon 

çıktısıyla pozitif ilişkilidir. 

H8. Ülke çeşitliliği ile kuruluş türü çeşitliliğinin etkileşimi inovasyon 

çıktısıyla negatif ilişkilidir. 
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Metodoloji 

Araştırmada nicel, açıklayıcı ve kesitsel bir tasarım benimsenmiştir. 

Analizlere, Avrupa Birliği tarafından desteklenen araştırma ve inovasyon 

projeleri dâhil edilmiştir. Veriler, CORDIS tarafından yayımlanan Horizon 

2020 (H2020) ve Horizon Europe (HE) açık veri dağıtımlarından elde 

edilmiştir. Horizon 2020 proje verilerine, Avrupa Komisyonu tarafından 

paylaşılan veri tabanı aracılığıyla erişilmiştir (European Commission, 2026a). 

Benzer şekilde, Horizon Europe proje verilerine de ilgili veri tabanı üzerinden 

ulaşılmıştır (European Commission, 2026b).  

İlk olarak, toplam 58,840 proje dijital ikizle ilişkili ifadeler bakımından 

taranmıştır. Proje başlığı veya kısaltmalarında “digital twin”, “digital twins” 

veya “digital-twin” ifadesi bulunan kayıtlar A katmanı altında ele alınmıştır. 

Aynı ifadeler, proje amacı, anahtar kelimeleri veya diğer metin alanlarında yer 

alıyorsa, B katmanı altında sınıflandırılmıştır. İfadenin yalnızca projeye bağlı 

yayın ya da teknik çıktı kayıtlarında yer alması ise C katmanı olarak 

tanımlanmıştır. Dijital ikizlerle ilişkili olan, ancak doğrudan bu ifadeleri 

içermeyenler ise D katmanında tutulmuş ve ana analize dâhil edilmemiştir. 

Yapılan sınıflandırmaların ardından, A ve B katmanlarından oluşan 853 

projelik çekirdek örneklem belirlenmiştir. 7 Ağustos 2026 tarihinden sonra 

başlayan 101 proje ile tek kuruluşlu 80 proje kapsam dışında bırakılmıştır. 

Böylece ana analitik örneklem, 672 çok ortaklı dijital ikiz projesinden 

oluşmuştur. Ayrıca, çok ortaklı projelere odaklanılarak, konsorsiyum yapısına 

ilişkin değişkenlerin karşılaştırılabilir biçimde hesaplanması sağlanmıştır. C 

katmanının dâhil edildiği genişletilmiş örneklem, farklı proje olgunluğu 

koşulları kapsamında sağlamlık analizlerinde ele alınmıştır. Bu bağlamda ele 

alınan projelere ilişkin istatistikler, Tablo 1’de sunulmuştur. 
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Tablo 1. Araştırmada Ele Alınan Projelere İlişkin Genel İstatistikler 

Boyut Proje Sayısı 

CORDIS kapsamında taranan projeler 58,840 

A, B, C ve D katmanlarındaki tüm aday projeler 1,334 

A ve B çekirdek örneklem 853 

7 Ağustos 2026 tarihinden sonra başlayan projeler 101 

Başlamış çekirdek projeler 752 

Tek kuruluşlu projeler 80 

Ana analitik örneklem 672 

En az iki yıl gözlenen olgun örneklem 414 

Tamamlanmış çok ortaklı projeler 216 

Tablo 1’de belirtildiği üzere, 58,840 proje içerisinden 1,334 aday kayıt 

belirlenmiştir. Buna göre A ve B katmanlarında 853 proje yer almıştır. 

Gelecekte başlayacak ve tek kuruluşlu projelerin çıkarılması sonucunda, 672 

gözlemden oluşan ana örnekleme ulaşılmıştır. Bunun yanında, en az iki yıl 

gözlenen 414 proje ile tamamlanan 216 proje alternatif örneklem olarak 

değerlendirilmiştir. C katmanını kapsayan genişletilmiş örneklemde proje 

sayısı 1,088’e kadar yükselmiştir. Böylece, ana sonuçların örneklem tercihine 

duyarlılığının değerlendirilmesi amaçlanmıştır. 

Araştırmanın bağımlı değişkeni olan İnovasyon Çıktısı (İÇ), CORDIS 

kayıtlarındaki yayın ve teknik çıktı sayılarının toplamı üzerinden 

hesaplanmıştır. Kaliteye duyarlı alternatif sonuç değişkeni, Dijital Nesne 

Tanımlayıcısı (DOI) içeren yayınlar ile teknik çıktıların bir araya 

getirilmesiyle oluşturulmuştur. Bilimsel ve uygulamalı çıktı 

mekanizmalarının birbirinden ayrılması amacıyla, yayın ve teknik çıktılar 

ayrıca değerlendirilmiştir. İnovasyon Verimliliği (İV) ise toplam inovasyon 

çıktısının milyon € cinsinden Avrupa Komisyonu Azami Katkısına (AKK) 

oranlanmasıyla ölçülmüştür. İlgili hesaplama Denklem 1’de gösterilmiştir. 

İVi =
(Yayıni + Çıktıi)

(
AKKi

1,000,000)
 (1)

 

Denklem 1’de İV, bir projedeki yayın ve teknik çıktı toplamının milyon € 

cinsinden AKK’ye oranını göstermektedir. Bağımsız değişkenlerden 

Konsorsiyum Büyüklüğü (KB) benzersiz katılımcı sayısıyla ölçülmüş ve 

çarpık dağılım nedeniyle doğal logaritmik dönüşüm uygulanmıştır. Olası 

doğrusal olmayan ilişkinin belirlenmesi için merkezlenmiş logaritmik KB’nin 
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karesi modele eklenmiştir. Ülke Çeşitliliği (ÜÇ) ve Kuruluş Türü Çeşitliliği 

(KTÇ), kategori paylarına dayalı normalize edilmiş Shannon entropisiyle 0 ile 

1 arasında hesaplanmıştır (Shannon, 1948). Değerin yükselmesi, ortakların 

ülke veya kuruluş türleri bakımından daha dengeli dağıldığını göstermektedir. 

Küçük ve Orta Büyüklükteki İşletme Payı (KOBİP) ise KOBİ sayısının 

toplam katılımcı sayısına oranı olarak belirlenmiştir. 

Önceki İş Birliği Yoğunluğu (ÖİY), proje başlangıç tarihinden önce 

birlikte en az bir dijital ikiz projesinde yer alan ortak çiftlerinin 

konsorsiyumdaki tüm olası ortak çiftlerine oranlanmasıyla hesaplanmıştır. 

Aynı tarihte başlayan projeler birbirleri açısından geçmiş deneyim olarak 

kabul edilmemiştir. Yeni Katılımcı Payı (YKP), proje başlangıcına kadar veri 

setindeki başka bir dijital ikiz projesine katılmamış kuruluşların konsorsiyum 

içindeki oranını göstermektedir. Koordinatör Deneyimi (KD) ise koordinatör 

kuruluşun başlangıç tarihinden önce katıldığı dijital ikiz proje sayısıyla 

ölçülmüş ve ilgili değişkene logaritmik dönüşüm uygulanmıştır. Kontrol 

değişkenleri kapsamında Gözlem Süresi (GS), program, tamamlanma 

durumu, seçim katmanı ve fon türü modele dâhil edilmiştir. CORDIS kuruluş 

türü kodları özel kuruluş (PRC), yükseköğretim kuruluşu (HES), araştırma 

kuruluşu (REC), kamu kuruluşu (PUB) ve diğer kuruluş (OTH) olarak 

sınıflandırılmıştır. Analizlerde kullanılan değişkenler ve ölçüm birimleri, 

Tablo 2’de sunulmuştur. 

Tablo 2. Araştırmanın Değişkenleri ve Ölçüm Birimleri 

Değişken Kısaltma Ölçüm 

İnovasyon Çıktısı İÇ Yayın + teknik çıktı sayısı 

İnovasyon Verimliliği İV Milyon € AKK başına İÇ 

Konsorsiyum Büyüklüğü KB Benzersiz katılımcı sayısı, ln 

Ülke Çeşitliliği ÜÇ Normalize Shannon entropisi, 0-1 

Kuruluş Türü Çeşitliliği KTÇ PRC, HES, REC, PUB, OTH entropisi 

KOBİ Payı KOBİP KOBİ sayısı / katılımcı sayısı 

Önceki İş Birliği Yoğunluğu ÖİY Önceden bağlı çift / tüm olası çift 

Yeni Katılımcı Payı YKP Deneyimsiz kuruluş / tüm ortaklar 

Koordinatör Deneyimi KD Önceki dijital ikiz proje sayısı, ln(1+x) 

Kontrol değişkenleri — GS, program, tamamlanma durumu, 

seçim katmanı ve fon türü 

PRC: özel kuruluş; HES: yükseköğretim kuruluşu; REC: araştırma kuruluşu;  

PUB: kamu kuruluşu; OTH: diğer kuruluş  
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Tablo 2’de yer alan değişkenlerden İÇ ve İV ana bağımlı değişkenler 

olarak belirlenmiştir. KB, ÜÇ, KTÇ, KOBİP, ÖİY, YKP ve KD değişkenleri 

bağımsız değişkenler olarak ele alınmıştır. Ayrıca, GS, program, tamamlanma 

durumu, seçim katmanı ve fon türü, kontrol değişkenleri olarak hesaplamalara 

katılmıştır. 

 Analiz sürecinde ilk olarak veri kalitesi kontrolleri yapılmıştır. Proje 

anahtarları, başlangıç tarihleri, AKK, konsorsiyum göstergeleri ve çıktı 

değişkenlerinde eksik değer bulunmadığı tespit edilmiştir. Proje ve program 

anahtarlarında yinelenen kayıt bulunmadığı belirlenmiştir. Ardından 

değişkenlerin dağılımları tanımlayıcı istatistiklerle, aralarındaki monoton 

ilişkiler ise Spearman sıra korelasyon katsayısı (ρ) aracılığıyla incelenmiştir 

(Spearman, 1904). Parametrik ortalama karşılaştırmalarında Welch t testi 

kullanılmıştır (Welch, 1947). Parametrik olmayan karşılaştırmalarda Mann-

Whitney U testi uygulanmıştır (Mann ve Whitney, 1947). Çoklu 

karşılaştırmalarda Yanlış Keşif Oranı (FDR), Benjamini-Hochberg 

yöntemiyle kontrol edilmiştir (Benjamini ve Hochberg, 1995). 

Yayın ve teknik çıktı sayılarının negatif olmayan tamsayı değerlerden 

oluştuğu ve varyanslarının ortalamalardan belirgin biçimde yüksek olduğu 

görülmüştür. Bu yüzden, sayım verilerindeki aşırı saçılmanın dikkate 

alınabilmesi amacıyla Poisson modeli yerine Negatif Binom-2 (NB2) modeli 

kullanılmıştır (Cameron ve Trivedi, 1986). AKK’nin doğal logaritması 

modele ofset olarak eklenmiş ve böylece katsayıların finansman başına 

beklenen çıktı oranındaki değişimi göstermesi sağlanmıştır. Araştırmada 

kullanılan temel NB2 modeli Denklem 2’de sunulmuştur. 

 ln (
𝔼[𝑌𝑖 ∣ 𝑋𝑖]

𝐹𝑖
) = 𝛽0 + 𝛽1𝐾𝐵𝑖

𝑐 + 𝛽2(𝐾𝐵𝑖
𝑐)2 + ∑ 𝛽𝑘

𝐾

𝑘=1

𝑋𝑘𝑖 (2) 

Denklem 2’de Yᵢ, i projesinin yayın ya da teknik çıktı sayısını, Fᵢ AKK’yi, 

Xₖᵢ ise açıklayıcı ve kontrol değişkenlerini temsil etmektedir. 𝐾𝐵𝑖
𝑐 , doğal 

logaritması alınarak örneklem ortalaması etrafında merkezlenmiş 

konsorsiyum büyüklüğünü göstermektedir. β₁ ve β₂ katsayıları KB ile çıktı 

arasındaki doğrusal olmayan ilişkiyi, βₖ katsayıları ise diğer değişkenlerle 

ilişkili tahmin katsayılarını göstermektedir. 

Temel modele ek olarak, DOI içeren yayınlar ve teknik çıktılardan oluşan 

kaliteye duyarlı çıktı, yayın sayısı ve teknik çıktı sayısı ayrı ayrı 
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modellenmiştir. ÜÇ ile KTÇ’nin birlikte oluşturduğu sonuçların belirlenmesi 

amacıyla merkezlenmiş değişkenlerin çarpımından bir etkileşim terimi 

oluşturulmuştur. Finansman başına çıktı oranının ln(1+x) dönüşümü, değişen 

varyansa dayanıklı HC3 kovaryans matrisi kullanılan en küçük kareler (OLS) 

modeliyle incelenmiştir (MacKinnon ve White, 1985). Ayrıca, herhangi bir 

çıktı üretme olasılığı yalnızca HE projelerinde lojit model aracılığıyla 

değerlendirilmiştir (Hosmer vd., 2013). H2020 gözlemlerinin tamamında en 

az bir çıktı bulunduğundan dolayı programlar arası lojit modelinde tam 

ayrışma ortaya çıkmıştır. 

Son olarak, sonuçların örneklem tercihine duyarlılığı altı farklı kapsam 

üzerinden sınanmıştır. Bu kapsamda tek kuruluşluların dâhil edildiği çekirdek 

örneklem, en az iki yıl gözlenen olgun projeler, tamamlanmış projeler, yüksek 

özgüllüklü A katmanı, üst yüzde birlik çıktıların çıkarıldığı ana örneklem ve 

C katmanını içeren genişletilmiş örneklem kullanılmıştır. Ek olarak, modelin 

örneklem dışı tahmin performansının daha güvenilir biçimde 

değerlendirilmesi amacıyla beş katlı Çapraz Doğrulama (CV) uygulanmıştır 

(Stone, 1974). Rastgele Orman (RF) modeliyle İV’nin tahmin edilebilirliği ve 

değişkenlerin doğrusal olmayan önem sıralaması değerlendirilmiştir 

(Breiman, 2001).  

Bulgular 

Araştırma örnekleminin temel özellikleri incelenmiş ve projelerin 

program, seçim katmanı, fon türü ve tamamlanma durumlarına göre 

farklılaştığı görülmüştür. Ana örneklemdeki 672 projenin 562’si HE ve 110’u 

H2020 kapsamında desteklenmiştir. Araştırma ve İnovasyon Eylemi (RIA) ile 

İnovasyon Eylemi (IA) türlerinin her birinde 281 proje bulunduğu 

belirlenmiştir. 7 Ağustos 2026 tarihi itibariyle, 216 projenin tamamlandığı 

tespit edilmiştir. Projelerin %50.74’ü 11-20 ortaklı, %26.19’u ise en az 21 

ortaklı konsorsiyumlardan oluşmuştur. Değişkenlere ilişkin ayrıntılı 

tanımlayıcı istatistikler Tablo 3’te sunulmuştur. 
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Tablo 3. Tanımlayıcı İstatistikler 

Değişken Ortalama Standart Sapma Medyan Minimum Maksimum 

KB 17.107 10.876 16.000 2.000 97.000 

Ülke sayısı 7.789 3.198 8.000 1.000 20.000 

KOBİP 0.260 0.161 0.250 0.000 1.000 

ÜÇ 0.896 0.144 0.924 0.000 1.000 

KTÇ 0.801 0.198 0.845 0.000 1.000 

ÖİY 0.070 0.111 0.037 0.000 1.000 

YKP 0.506 0.229 0.500 0.000 1.000 

KD 8.409 12.708 4.000 0.000 94.000 

İÇ 19.860 26.325 11.000 0.000 197.000 

İV 4.112 6.122 2.102 0.000 66.152 

Not: KD, koordinatörün önceki dijital ikiz proje sayısını göstermektedir. 

Tablo 3’te ifade edildiği üzere, bir projede ortalama 17.107 ortak ile 7.789 

ülke bulunduğu görülmüştür. ÜÇ ortalaması 0.896, KTÇ ortalaması 0.801 ve 

KOBİP ortalaması 0.260 olarak hesaplanmıştır. ÖİY ortalaması 0.070 iken, 

YKP ortalaması 0.506 düzeyinde bulunmuştur. Proje başına İÇ’nin ortalaması 

19.860, medyanı 11.000 ve maksimum değeri 197.000 olarak belirlenmiştir. 

Projelerin %24.26’sında CORDIS’e kaydedilmiş bir yayın ya da teknik çıktı 

olmadığı anlaşılmıştır. İV ortalaması 4.112 ve medyan değeri 2.102 olarak 

tespit edilmiştir. 

Modelde yer alan değişkenler arasındaki birlikte hareketin belirlenmesi 

amacıyla Spearman korelasyon katsayıları hesaplanmıştır. Ham çıktı sayısı ile 

GS arasında ρ=0.826, İV ile GS arasında ise ρ=0.760 düzeyinde pozitif ilişki 

bulunmuştur. KB ile AKK arasındaki ilişkinin ρ=0.731 olması, bütçe kontrol 

edilmediğinde ortak sayısının çıktı üzerindeki etkisinin olduğundan daha 

yüksek görünebileceğine işaret etmiştir. ÖİY ile YKP arasında ρ=-0.697 

düzeyinde negatif ilişki tespit edilmiştir. Bununla beraber, Varyans Şişirme 

Faktörünün (VIF) en yüksek 2.360 olması nedeniyle ciddi bir çoklu doğrusal 

bağlantı sorunu bulunmadığı anlaşılmıştır (O'Brien, 2007). 

Dijital ikiz projelerindeki kuruluşlar arasındaki bağlantıların incelenmesi 

amacıyla, başlamış 752 çekirdek proje üzerinden bir iş birliği ağı 

oluşturulmuştur. Ağdaki benzersiz kuruluşlar ve iş birliği bağlantılarının yanı 

sıra Bağlı Bileşen Sayısı (BBS), Ağ Yoğunluğu (AY), Ortalama Derece (OD), 

Ortalama Yerel Kümelenme Katsayısı (OYKK) ve Tekrarlanan Bağlantıların 

Payı (TBP) hesaplanmıştır. Bu göstergeler aracılığıyla ağın bütünleşme 
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düzeyi ile tekrarlanan ilişkilerin yaygınlığı değerlendirilmiştir. Elde edilen 

temel ağ göstergeleri Tablo 4’te paylaşılmıştır. 

Tablo 4. Dijital İkiz İşbirliği Ağının Temel Göstergeleri 

Gösterge Değer 

Başlamış çekirdek projeler 752 

Benzersiz kuruluşlar 6,090 

İş birliği bağlantıları 125,254 

En büyük bileşenin payı %99.33 

BBS 40 

AY 0.0068 

OD 41.13 

OYKK 0.849 

TBP %4.26 

Tablo 4'te bir bağlantı, iki kuruluşun en az bir projede birlikte yer almasını 

göstermektedir. Bu sonuçlara göre iş birliği ağında 6,090 kuruluş ve 125,254 

benzersiz bağlantı bulunduğu belirlenmiştir. BBS 40 olmasına rağmen, 6,049 

kuruluşun en büyük bileşen içerisinde yer aldığı ve bu bileşenin kuruluşların 

%99.33’ünü kapsadığı görülmüştür. OD 41.13, AY 0.0068 ve OYKK 0.849 

olarak hesaplanmıştır. TBP’nin ise yalnızca %4.26 olduğu tespit edilmiştir. 

En merkezî kuruluşun 103 projeye katılan ve 1,721 farklı kuruluşla bağlantı 

kuran Fraunhofer olduğu görülmüştür. Fraunhofer’i 69 projeyle CERTH ve 

46 projeyle Delft Teknik Üniversitesi izlemiştir. Ülkeler arasındaki en sık 

ortaklığın 343 projeyle İspanya-İtalya arasında gerçekleştiği anlaşılmıştır. 

Elde edilen ağ göstergeleri birlikte değerlendirildiğinde, dijital ikiz 

ekosisteminin proje temelli kapalı gruplar içerisinde yüksek derecede 

kümelendiği görülmüştür. Buna karşılık düşük AY, tüm kuruluşların 

birbirleriyle doğrudan bağlantı kurmadığını göstermiştir. En büyük bileşenin 

yüksek payı ağın Avrupa ölçeğinde büyük ölçüde bütünleştiğine, düşük TBP 

ise iş birliklerinin çoğunlukla proje özelinde kaldığına işaret etmiştir. 

Dolayısıyla dijital ikiz iş birliği ağının yerel ölçekte sıkı, genel ağ düzeyinde 

ise seçici bir yapıya sahip olduğu anlaşılmıştır. 

Ana modele geçmeden önce, çıktı değişkenlerinin sayım verisi özellikleri 

ve aşırı saçılma durumu incelenmiştir. Yayın sayısının varyans/ortalama oranı 

33.72, teknik çıktı sayısının oranı ise 16.79 olarak hesaplanmıştır. NB2 

modelindeki aşırı saçılma parametresinin (α) 0.680 olduğu ve Poisson 
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modeline karşı gerçekleştirilen Olabilirlik Oranı (LR) testinin anlamlı sonuç 

verdiği belirlenmiştir (Wilks, 1938). Bu nedenle NB2 modelinin veri yapısına 

daha uygun olduğu anlaşılmıştır. Modelin yakınsadığı, log olabilirlik 

değerinin -2,194.85 ve Akaike Bilgi Ölçütünün (AIC) 4,429.70 olduğu 

görülmüştür. Model katsayıları Olay Hızı Oranı (IRR) ve yüzde 95 güven 

aralığı (%95 GA) ile raporlanmıştır. Ana model sonuçları Tablo 5’te 

sunulmuştur. 

Tablo 5. Konsorsiyum Yapısının İnovasyon Çıktısıyla İlişkisi 

Değişken IRR %95 GA p 

KB 0.835 0.701-0.995 0.044 

(KBc)2 1.018 0.862-1.203 0.835 

ÜÇ, +0.10 1.139 1.039-1.248 0.005 

KTÇ, +0.10 1.034 0.979-1.092 0.228 

KOBİP, +0.10 1.047 0.995-1.102 0.075 

ÖİY, +0.10 0.843 0.755-0.941 0.002 

YKP, +0.10 0.879 0.828-0.934 <0.001 

KD 0.962 0.877-1.055 0.410 

Tablo 5’teki sonuçlara göre KB’nin doğrusal terimi negatif ve istatistiksel 

olarak anlamlı bulunmuştur (IRR=0.835, p=0.044). Diğer değişkenler 

sabitken logaritmik KB’deki bir birimlik artışın, finansman başına beklenen 

çıktı oranını %16.46 azalttığı görülmüştür. Karesel terimin ise anlamlı 

olmadığı belirlenmiştir (IRR=1.018, p=0.835). Bu nedenle H1a 

desteklenmemiş ve H1b kapsamında beklenen ters U biçimli ilişkiye yönelik 

yeterli kanıt elde edilememiştir. Tahmin edilen yanıt eğrisinde, 14 ortaklı 

referans konsorsiyuma göre göreli çıktı oranının 20 ortak için 0.940’a, 30 

ortak için 0.881’e ve 40 ortak için 0.844’e gerilediği tespit edilmiştir. 

ÜÇ’deki 0.10 birimlik artışın finansman başına beklenen çıktı oranını 

%13.85 yükselttiği belirlenmiştir (IRR=1.139, p=0.005). Böylece H2 

desteklenmiştir. KTÇ’nin pozitif olan ana etkisi istatistiksel olarak anlamlı 

bulunmamıştır (IRR=1.034, p=0.228). KOBİP’in etkisi %10 düzeyinde 

pozitif olmakla birlikte, %5 anlamlılık sınırının üzerinde kalmıştır 

(IRR=1.047, p=0.075). Bu yüzden H3 ve H4 toplam İÇ modeli açısından 

desteklenmemiştir. 

ÖİY’deki 0.10 birimlik artışın beklenen çıktı oranını %15.74 azalttığı 

görülmüştür (IRR=0.843, p=0.002). Bu bulgu, H5’te öngörülen pozitif ilişkiyi 
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desteklememiştir. YKP’deki 0.10 birimlik artışın da çıktı oranını %12.06 

azalttığı belirlenmiştir (IRR=0.879, p<0.001). Böylece H6 beklenen yönün 

tersine sonuçlanmıştır. İki değişkene ait bulgular birlikte değerlendirildiğinde, 

yüksek ağ kapanmasının ve yüksek ortak yenilenmesinin tek başına İV’yi 

artırmadığı anlaşılmıştır. KD’nin ise anlamlı bir sonuç vermediği tespit 

edilmiş ve H7 desteklenmemiştir (IRR=0.962, p=0.410). 

Kontrol değişkenleri incelendiğinde, GS’nin modeldeki en güçlü 

belirleyici olduğu görülmüştür. ln(1+yıl) değerindeki bir birimlik artışın 

beklenen çıktı oranını 43.86 kat artırdığı belirlenmiştir (p<0.001). HE 

projelerinin koşullu çıktı oranının H2020 projelerinin 2.51 katı olduğu tespit 

edilmiştir (p<0.001). B katmanı projelerinin oranının A katmanına göre 

%34.35 daha düşük olduğu görülmüştür (p=0.003). Fon türleri bakımından, 

RIA projelerine göre IA projelerinde daha düşük, Koordinasyon ve Destek 

Eylemi (CSA) ile Marie Skłodowska-Curie Eylemleri (MSCA) kapsamında 

daha yüksek çıktı oranları tahmin edilmiştir. Bu sonuçlar, proje yaşı ve fon 

türü gibi özelliklerin İÇ’nin değerlendirilmesinde dikkate alınması gerektiğini 

göstermiştir. 

Ana modelde elde edilen sonuçların çıktı türlerine göre farklılaşıp 

farklılaşmadığını belirlemek amacıyla kaliteye duyarlı çıktı, yayın ve teknik 

çıktı modelleri ayrı ayrı tahmin edilmiştir. Böylece, konsorsiyum yapısının 

bilimsel ve uygulamalı üretim üzerindeki etkileri karşılaştırılmıştır. Ulaşılan 

sonuçlar Tablo 6’da sunulmuştur. 

Tablo 6. Çıktı Türlerine Göre Temel Değişkenlerin IRR Değerleri 

Değişken Kaliteye Duyarlı Yayın Teknik Çıktı 

KB 0.832* 1.080 0.747** 

ÜÇ 1.144** 1.290*** 1.016 

KTÇ 1.026 1.081* 1.006 

KOBİP 1.053 1.018 1.073* 

ÖİY 0.831** 0.836 0.913 

YKP 0.871*** 0.878** 0.900** 

KD 0.977 0.939 1.037 

*: p<0.05, **: p<0.01, ***: p<0.001 

Tablo 6’daki kaliteye duyarlı çıktı modelinde, ana modelin temel 

sonuçlarının korunduğu görülmüştür. KB’nin negatif, ÜÇ’nin pozitif, ÖİY ile 

YKP’nin negatif olduğu belirlenmiştir. İlgili değişkenlerin IRR değerleri 
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sırasıyla 0.832, 1.144, 0.831 ve 0.871 olarak hesaplanmıştır. KOBİP’in ise %5 

anlamlılık sınırına yakın bir pozitif ilişki gösterdiği tespit edilmiştir 

(IRR=1.053, p=0.053). Böylece ana sonuçların yalnızca DOI içermeyen yayın 

kayıtlarından kaynaklanmadığı anlaşılmıştır. 

Yayın modelinde ÜÇ’nin bilimsel üretim açısından daha güçlü bir etkiye 

sahip olduğu görülmüştür (IRR=1.290, p<0.001). KTÇ’deki 0.10 birimlik 

artışın yayın oranını %8.05 yükselttiği belirlenmiştir (IRR=1.081, p<0.050). 

Bu sonuç H3’e kısmi destek sağlamıştır. YKP’nin bilimsel yayınlarda da 

negatif sonuç verdiği tespit edilmiştir (IRR=0.878, p=0.008). ÖİY katsayısı 

negatif olmakla birlikte, %5 düzeyinde anlamlı bulunmamıştır (IRR=0.836, 

p=0.060). 

Teknik çıktı modelinde KB’nin daha belirgin bir negatif ilişki oluşturduğu 

görülmüştür (IRR=0.747, p=0.002). KOBİP’teki 0.10 birimlik artışın 

beklenen teknik çıktı oranını %7.27 yükselttiği tespit edilmiştir (IRR=1.073, 

p=0.022). Böylece H4 uygulamalı çıktı boyutunda desteklenmiştir. YKP’nin 

teknik çıktı üretiminde de negatif olduğu belirlenmiştir (IRR=0.900, 

p=0.001). ÜÇ ve KTÇ’nin teknik çıktılar üzerindeki ana etkileri ise anlamlı 

bulunmamıştır. Dolayısıyla çeşitlilik boyutlarının bilimsel ve uygulamalı çıktı 

kanallarında farklı sonuçlar meydana getirdiği anlaşılmıştır. 

Alternatif çıktı modelleri genel olarak değerlendirildiğinde, toplam çıktı 

modelinde görünmeyen bazı ilişkilerin bilimsel ve uygulamalı sonuçlar 

ayrıştırıldığında belirginleştiği görülmüştür. KTÇ’nin bilimsel yayınlarla, 

KOBİ katılımının ise teknik çıktılarla daha güçlü biçimde ilişkili olduğu 

belirlenmiştir. Buna karşılık YKP’nin her iki çıktı türünde de negatif yönde 

sonuç verdiği anlaşılmıştır. Bu farklılaşma, dijital ikiz projelerindeki İÇ’nin 

aynı üretim mekanizmasına sahip olmadığını göstermiştir. 

ÜÇ ile KTÇ’nin birlikte oluşturduğu etki ayrıca incelenmiştir. İki 

merkezlenmiş değişkenin etkileşim katsayısı negatif ve anlamlı bulunmuştur 

(IRR=0.972, p=0.002). ÜÇ’nin ana etkisinin etkileşim modelinde de pozitif 

kaldığı belirlenmiştir (IRR=1.124, p=0.012). Bu sonuç H8’i desteklemiş ve 

bir çeşitlilik boyutunun etkisinin diğer çeşitlilik boyutu yükseldikçe 

zayıfladığını göstermiştir. Dolayısıyla coğrafi ve kurumsal çeşitliliğin aynı 

anda artmasının çift katmanlı bir koordinasyon yükü meydana getirebildiği 

anlaşılmıştır. 



Üretim Yönetiminde Dijitalleşme 

 

52 

 

İV’ye ilişkin bulguların alternatif bir modelle değerlendirilmesi amacıyla, 

finansman başına çıktının ln(1+x) dönüşümü üzerinden HC3 sağlam standart 

hatalı OLS modeli tahmin edilmiştir. Modelin belirlilik katsayısı (R²) 0.646 

olarak hesaplanmıştır. ÖİY’nin İV ile negatif ilişkili olduğu belirlenmiştir 

(β=-0.068, p=0.038). KB’nin %10 düzeyinde negatif sonuç verdiği 

görülmüştür (β=-0.076, p=0.090). ÜÇ katsayısı pozitif olmakla birlikte 

anlamlılık sınırını aşmamıştır (β=0.064, p=0.104). Breusch-Pagan testinin 

değişen varyansa işaret etmesi nedeniyle HC3 kovaryansının kullanılmasının 

uygun olduğu anlaşılmıştır (p<0.001). 

Ardından, HE projelerinde herhangi bir çıktı bulunma olasılığı lojit model 

aracılığıyla incelenmiştir. Modelin örneklem içi Eğri Altında Kalan Alan 

(AUC) değeri 0.977 ve 0.5 eşik değerindeki doğruluğu 0.931 olarak 

hesaplanmıştır. Konsorsiyum yapısına ilişkin değişkenlerin hiçbirinin çıktı 

üretip üretmeme olasılığı üzerinde anlamlı sonuç vermediği tespit edilmiştir. 

GS pozitif, tamamlanma durumu ile B katmanı göstergeleri ise negatif 

bulunmuştur. Tamamlanma değişkeninin işareti, diğer süre kontrolleri ve 

CORDIS raporlama zamanlamasıyla birlikte değerlendirilmiştir. Bu sonuç, 

konsorsiyum yapısının çıktının varlığından daha çok çıktı yoğunluğuyla 

ilişkili olabileceğini göstermiştir. 

Ana örnekleme ek olarak altı alternatif örneklem tanımı kullanılmış ve 

böylece sonuçların tutarlılığı toplam yedi model üzerinden 

değerlendirilmiştir. KB’nin bütün modellerde negatif, ÜÇ’nin ise bütün 

modellerde pozitif yönde olduğu görülmüştür. ÖİY ile YKP’nin yedi modelin 

tamamında negatif sonuç verdiği tespit edilmiştir. KTÇ ve KOBİP tüm 

modellerde pozitif olmasına rağmen, toplam çıktı sağlamlık modellerinde 

istatistiksel olarak anlamlı bulunmamıştır. Değişkenlerin yön ve anlamlılık 

bakımından gösterdiği tutarlılık Tablo 7’de sunulmuştur. 

Tablo 7. Sağlamlık Modellerinde Tutarlılık 

Değişken Yön Anlamlı Model Medyan IRR 

KB 7/7 negatif 5 negatif 0.835 

(KBc)2 4 pozitif, 3 negatif 0 1.018 

ÜÇ 7/7 pozitif 5 pozitif 1.115 

KTÇ 7/7 pozitif 0 1.031 

KOBİP 7/7 pozitif 0 1.026 

ÖİY 7/7 negatif 6 negatif 0.862 

YKP 7/7 negatif 6 negatif 0.890 

KD 2 pozitif, 5 negatif 0 0.985 
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Tablo 7’deki yedi model, ana örneklem ile alternatif olgunluk, 

tamamlanma, özgüllük ve genişletilmiş örneklem tanımlarını kapsamaktadır. 

Buna göre, KB yedi modelin beşinde anlamlı ve negatif, ÜÇ ise beş modelde 

anlamlı ve pozitif bulunmuştur. ÖİY ile YKP altı modelde anlamlı ve negatif 

sonuç vermiştir.  

Genişletilmiş 1,088 projelik örneklemde KB için IRR=0.847, ÜÇ için 

IRR=1.062, ÖİY için IRR=0.926 ve YKP için IRR=0.890 değerleri 

hesaplanmıştır. Böylece ana bulguların uç değerlerden ya da yalnızca bir 

örneklem tanımından kaynaklanmadığı anlaşılmıştır.  

Ek olarak, beş katlı CV kullanılan RF modelinde R²=0.665 ve Ortalama 

Mutlak Hata (MAE) 0.389 olarak belirlenmiştir. En yüksek permütasyon 

öneminin GS’ye ait olduğu, konsorsiyum değişkenleri içerisinde ise KD, ÜÇ, 

KB ve KTÇ’nin öne çıktığı görülmüştür. 

Erişilen sonuçlar doğrultusunda, araştırma hipotezlerinin kabul edilme 

durumları elde edilen ampirik sonuçların genel örüntüsü üzerinden 

sınıflandırılmıştır. Konsorsiyum büyüklüğüne ilişkin doğrusal ve doğrusal 

olmayan etkiler, farklı çeşitlilik boyutlarının bağımsız ve birlikte oluşturduğu 

sonuçlar, konsorsiyumdaki KOBİ varlığının farklı çıktı türleri üzerindeki 

etkisi, geçmiş iş birliklerinin yoğunluğu, yeni katılımcıların konsorsiyum 

içerisindeki ağırlığı ve koordinatörün önceki proje deneyimi ayrı ayrı 

değerlendirilmiştir. Böylece hipotezlerin sonuçlandırılmasında yalnızca tekil 

katsayıların anlamlılığına değil, değişkenlerin farklı modellerde sergilediği 

genel davranışa ve sonuçların kuramsal beklentilerle ne ölçüde örtüştüğüne de 

odaklanılmıştır. Hipotezlerin kabul veya ret durumlarına ilişkin toplu 

değerlendirme Tablo 8’de sunulmuştur. 
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Tablo 8. Sağlamlık Modellerinde Tutarlılık 

Hipotez Kabul Durumu 

H1a Konsorsiyum büyüklüğü dijital ikiz projesinin 

inovasyon çıktısıyla pozitif ilişkilidir. 

Reddedildi 

H1b Konsorsiyum büyüklüğünün karesi inovasyon 

çıktısıyla negatif ilişkilidir. 

Reddedildi 

H2 Konsorsiyumdaki ülke çeşitliliği dijital ikiz projesinin 

inovasyon çıktısıyla pozitif ilişkilidir. 

Kabul edildi 

H3 Konsorsiyumdaki kuruluş türü çeşitliliği dijital ikiz 

projesinin inovasyon çıktısıyla pozitif ilişkilidir. 

Kabul edildi* 

H4 Konsorsiyumdaki KOBİ payı dijital ikiz projesinin 

inovasyon çıktısıyla pozitif ilişkilidir. 

Kabul edildi** 

H5 Önceki iş birliği yoğunluğu dijital ikiz projesinin 

inovasyon çıktısıyla pozitif ilişkilidir. 

Reddedildi 

H6 Konsorsiyumdaki yeni katılımcı payı dijital ikiz 

projesinin inovasyon çıktısıyla pozitif ilişkilidir. 

Reddedildi 

H7 Koordinatörün önceki dijital ikiz proje deneyimi 

projenin inovasyon çıktısıyla pozitif ilişkilidir. 

Reddedildi 

H8 Ülke çeşitliliği ile kuruluş türü çeşitliliğinin etkileşimi 

inovasyon çıktısıyla negatif ilişkilidir. 

Kabul edildi 

*: Sadece yayın çıktıları için kabul edildi. 

**: Sadece teknik çıktılar için kabul edildi. 

Tablo 8’deki sonuçlar, KB’ye ilişkin H1a ve H1b hipotezlerinin 

desteklenmediğini göstermiştir. ÜÇ’ye ilişkin H2 ile ÜÇ ve KTÇ arasındaki 

negatif etkileşime ilişkin H8 desteklenmiştir. KTÇ’yi ele alan H3 yalnızca 

yayınlarda, KOBİP’e ilişkin H4 ise teknik çıktı modelinde kısmen 

desteklenmiştir. ÖİY, YKP ve KD’ye ilişkin H5, H6 ve H7 hipotezleri 

desteklenmemiştir. Genel olarak, dijital ikiz konsorsiyumlarında ortak 

sayısından daha çok ortakların bileşiminin ve farklı çıktı türlerine yaptığı 

katkının önemli olduğu anlaşılmıştır. 

SONUÇ 

Bu çalışmada, AB tarafından desteklenen dijital ikiz projelerinde 

konsorsiyum yapısı ile İV arasındaki ilişkilerin belirlenmesi amaçlanmıştır. 

CORDIS açık verileri aracılığıyla 58,840 proje taranmış ve 672 çok ortaklı 

dijital ikiz projesinden oluşan ana örneklem değerlendirilmiştir. İÇ, yayın ve 

teknik çıktıların toplamı üzerinden, İV ise milyon € AKK başına düşen İÇ 

sayısıyla ölçülmüştür. Veriler, NB2 modeli, ağ analizi, alternatif çıktı 
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modelleri, etkileşim modeli, farklı sağlamlık örneklemleri ve RF yaklaşımıyla 

incelenmiştir. 

Araştırmadan elde edilen temel bulgu, daha büyük konsorsiyumların 

finansman başına daha yüksek İÇ üretmediğini göstermiştir. KB’nin anlamlı 

ve negatif olduğu, KB’nin karesel teriminin ise ters U biçimli ilişkiyi 

desteklemediği belirlenmiştir. Bu sonuç, ortak sayısındaki artışla elde edilen 

kaynak genişliğinin koordinasyon, veri uyumu ve karar alma maliyetleri 

tarafından sınırlandırılabildiğine işaret etmiştir. Disiplinlerarası 

araştırmalarda koordinasyon maliyetlerinin proje sonuçlarını zayıflatabildiği 

daha önce gösterilmiştir (Cummings ve Kiesler, 2007). Dijital ikiz 

projelerindeki teknik arayüz bağımlılıklarının, ilgili koordinasyon 

maliyetlerini daha belirgin hâle getirdiği düşünülmüştür. 

ÜÇ’nin toplam çıktı ve yayın oranlarını artıran en tutarlı konsorsiyum 

özelliği olduğu görülmüştür. Farklı ülkelerden ortakların araştırma 

altyapılarını, pazar bilgilerini ve pilot alanlarını projeye taşıması, elde edilen 

bilginin farklı koşullarda kullanılabilmesini desteklemiştir. Avrupa araştırma 

ağlarındaki coğrafi bağlantıların yeni bilgi bileşimlerinin oluşmasına katkı 

sağladığı daha önce de belirtilmiştir (Balland vd., 2019). Bununla beraber, ÜÇ 

ile KTÇ arasındaki etkileşim negatif sonuç vermiştir. Bu bulgu, iki farklı 

heterojenlik boyutunun aynı anda yükselmesi durumunda tamamlayıcılık 

yararının koordinasyon yükü nedeniyle azalabildiğini göstermiştir. 

KTÇ’nin toplam İÇ’yi anlamlı biçimde değiştirmediği, ancak yayınları 

desteklediği belirlenmiştir. KOBİP’in ise toplam çıktı modelinde sınırlı 

kaldığı ve teknik çıktı üretiminde pozitif sonuç verdiği görülmüştür. Farklı 

ortak türlerinin ürün inovasyonunun derecesine katkıda bulunabildiği, önceki 

araştırmalarda ifade edilmiştir (Nieto ve Santamaría, 2007). Bu çalışmadaki 

sonuçlar, ilgili katkının inovasyon çıktısının türüne göre farklılaştığını 

göstermiştir. Üniversite, araştırma merkezi ve firma çeşitliliğinin bilimsel 

bilgi üretimiyle, KOBİ katılımının ise teknik çıktı üretimiyle daha güçlü 

biçimde ilişkili olduğu görülmüştür. 

ÖİY ile YKP’nin aynı anda negatif sonuç vermesi, araştırmanın dikkat 

çeken bulgularından biri olmuştur. Yüksek düzeyde tekrarlanan bağların bilgi 

tekrarına ve ortak seçimin geçmiş ilişkilere bağlı kalmasına neden olabileceği 

düşünülmüştür. Tekrarlanan ortaklıkların bazı koşullarda performans üzerinde 

olumsuz sonuç oluşturabildiği daha önce gösterilmiştir (Holloway ve 



Üretim Yönetiminde Dijitalleşme 

 

56 

 

Parmigiani, 2016). Buna karşılık YKP’nin yükselmesi, ortak dil ile proje 

rutinlerinin eksikliğini artırabilmektedir. Dolayısıyla tamamen yerleşik ya da 

tamamen yeni ortaklardan oluşan bir yapı yerine, deneyimli çekirdek 

ortaklarla seçilmiş yeni katılımcıların birlikte yer aldığı dengeli 

konsorsiyumların daha uygun olduğu anlaşılmıştır. 

KD’nin anlamlı bir sonuç vermediği belirlenmiştir. Bununla beraber, bu 

bulgunun koordinatör deneyiminin önemsiz olduğu şeklinde yorumlanması 

uygun olmamıştır. Aksine, kamu destekli konsorsiyumlarda liderliğin 

etkisinin izleme ve disiplin mekanizmalarıyla birlikte ortaya çıktığı ifade 

edilmiştir (Nishimura ve Okamuro, 2018). Bu yüzden, koordinatör 

merkeziliği, çalışma paketi liderliği, bütçe payı ve teknik çıktıların zamanında 

tamamlanma oranı gibi ayrıntılı göstergelerin kullanılması gerekmektedir. 

Erişilen bulgular, dijital ikiz projelerinde ortak sayısının artırılmasından 

çok, tamamlayıcılık ve koordinasyon kapasitesinin gözetilmesi gerektiğini 

göstermektedir. Coğrafi ve kurumsal çeşitlilik birlikte yükseldiğinde, veri 

standartları, arayüz yönetimi ve karar yetkilerinin açık biçimde tanımlanması 

önem taşımaktadır. Ayrıca, geçmiş iş birliklerine sahip çekirdek ortaklarla 

yeni katılımcılar arasında dengeli bir yapının kurulması gerekmektedir. 

Dolayısıyla, proje değerlendirmelerinin yalnızca ortak sayısına ve ülke 

kapsamına dayandırılmaması gerekmektedir. Aksine, tamamlayıcı rollerin, 

geçmiş bağların, yeni katılımcıların entegrasyonunun ve koordinasyon 

kapasitesinin de dikkate alınması daha doğru olacaktır. İşbirliği ağlarının 

niteliğinin proje çıktılarıyla birlikte değerlendirilmesi bu süreci 

destekleyebilecektir (Pisacane ve Tagliacozzo, 2023). 

CORDIS kayıtlarının raporlama davranışlarına bağlı olması, yeni 

projelerde çıktı gecikmesi bulunması ve karşılaştırılabilir patent verilerinin 

kullanılamaması, çalışmanın sınırlılıkları arasında yer almaktadır. Gelecek 

araştırmalarda CORDIS verileri ile Avrupa Patent Ofisi gibi çeşitli veri 

tabanlarındaki veriler birleştirilebilir. Yıllık çıktılar ile ağ merkeziliği, yapısal 

boşluklar ve teknolojik uzaklık gibi göstergeler incelenebilir. 
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4. BÖLÜM 
DÖNÜŞÜM SÜRECİNDE NAKDÎ VE AYNÎ SOSYAL YARDIMLARIN 

YENİDEN TASARIMI: METAVERSE TABANLI HİZMET ÜRETİMİ 

VE İNOVASYON YÖNETİMİ PERSPEKTİFİ 

Gökhan ÇAYBAŞI,1 

Giriş 

Metin Toplumların ortaya çıkışlarıyla bireyler arasında yardımlaşma ve 

dayanışma faaliyetleri sosyal yaşam alanını oluşturan bir unsur olarak 

doğmuştur. Sosyal yardım uygulamaları, tarih boyunca resmi olmayan 

yardımlaşma ve dayanışma mekanizmalarından kamu politikalarına doğru 

dönüşerek modern devlet yapısının önemli yapı taşlarından birisi halini 

almıştır (Toper vd., 2023:125-130). Bununla birlikte refah devleti yapısına 

geçiş ile dezavantajlı birlerin destek görmesi amacıyla ayni ve nakdi yardımlar 

düzenli bir yapıya evrilmiştir. (Uzun, 2024:267). Son zamanlarda artan nüfus, 

dünya genelinde yaşanan göç hareketleri, doğal afetler ve ekonomik 

dalgalanmalar sosyal yardımlara olan ihtiyacı artırmıştır. Diğer yandan kamu 

kaynaklarının sınırlı durumu da halihazırda bulunan sosyal yardım 

sistemlerinin etkinliğini tartışmalı hale getirmiştir (Özdemir ve Engin 2024; 

Şeker 2023). Bu kapsamda, sosyal yardım süreçlerinde hak sahipliğinin doğru 

belirlenmesi, tekrarlı yardımların önlenmesi, kıt kaynakların adil dağıtımı ve 

özellikle süreçlerin şeffaf bir şekilde yürütülmesi temel sorun alanları olarak 

öne çıkmaktadır (Çınar ve Özaydın 2025:1235; Atanır, 2024:146). Dijital 

dönüşüm süreci, kamu hizmetlerinin sunumunda köklü gelişmelere yol açmış 

(Uslu 2023:20) ve sosyal yardım sistemlerinin de bu dönüşümden 

etkilenmesine neden olmuştur (Schiffhauer ve Seelmeyer 2021:133). 

Ülkemizde kullanılmakta olan e-Devlet ve bağlı uygulamalarıyla başlayan 

dijitalleşme süreci, günümüzde daha ileri teknolojiler ve entegrasyonlar ile 

desteklenerek entegre izlenebilir sistemlerin geliştirilmesinin önünü 

açmaktadır. Metaverse bu noktada, sadece bir sanal gerçeklik ortamı 

sunmanın ötesinde, birçok paydaşın etkileşimini farklı teknolojiler ile 

 
1 Erzincan Binali Yıldırım Üniversitesi Meslek Yüksekokulu, Hukuk Bölümü,  
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bütünleştirerek sağlayan dijital bir ekosistem olarak karşımıza çıkmaktadır 

(Schöbel ve Leimeister 2023:11). Metaverse, sosyal yardımlar yardım 

süreçlerinde yardımın kendisini ikame eden bir yapı değildir. Burada görevi 

yardım süreçlerinin planlanması, yürütülmesi ve denetlenmesini daha etkin 

hale getiren bir yönetim aracı olarak değerlendirilmektedir (Varriale vd., 

2025:951). Özellikle blokzincir teknolojisinin sunduğu kurcalamaya karşı 

korunaklı defter yapısı ve dijital ikiz yaklaşımının sağladığı gerçek zamanlı 

izleme imkânı ile birlikte ele alındığında, sosyal yardım süreçlerinde şeffaflık, 

hesap verebilirlik ve güvenin artırılması açısından önemli bir potansiyel 

sunmaktadır (Jin vd., 2025; Colvin vd.,; Xu vd. 2025). 

Bu çalışmanın amacı, dijital dönüşüm süreci bağlamında nakdî ve aynî 

sosyal yardımların mevcut sorun alanlarını ortaya koymak ve metaverse 

teknolojisinin bu süreçlerde nasıl bir rol oynayabileceğini kavramsal ve 

uygulamaya yönelik bir model çerçevesinde incelemektir. Bu kapsamda 

çalışma, metaverse tabanlı bir sosyal yardım dağıtım modeli önererek 

literatüre katkı sunmayı ve karar vericiler için yol gösterici bir çerçeve 

geliştirmeyi hedeflemektedir. Bu doğrultuda çalışmanın diğer bölümleri şu 

şekilde organize edilmiştir: İkinci bölümde sosyal yardım sistemlerinin 

kavramsal çerçevesi ele alınarak nakdî ve aynî yardımlar ile bu alandaki temel 

sorunlar incelenmiştir. Üçüncü bölümde metaverse kavramı ve bu yapıyla 

ilişkili dijital dönüşüm altyapısını oluşturan teknolojiler açıklanmıştır. 

Dördüncü bölümde metaverse teknolojisinin sosyal yardım süreçlerinde 

potansiyel kullanım alanları değerlendirilmiştir. Çalışmanın devamında, 

metaverse tabanlı olarak önerilen sosyal yardım modeli ve modelin süreç akışı 

sunulmaktadır. Ardından, önerilen yapının denetim mekanizmaları ve kamu 

güveni üzerindeki olası etkileri tartışılmakta, modelin sınırlılıkları ve 

potansiyel riskleri değerlendirilmektedir. Son olarak, elde edilen 

değerlendirmeler doğrultusunda sonuç ve politika önerilerine yer 

verilmektedir. 

KAVRAMSAL ÇERÇEVE 

Sosyal Yardımın Kavramsal Çerçevesi ve Nakdî-Aynî Yardımlar 

Sosyal yardım kavramı genel olarak bireylerin asgari düzeyde yaşam 

standartlarını idame ettirebilmeleri amacıyla kamu veya sivil toplum 

kuruluşları tarafından sağlanan destekleri ifade eder. Refah devletinin temel 

unsurlarından birisi olan sosyal yardımlar gelir yetersizliği, işsizlik ve afetler 
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gibi meydana gelebilecek riskler karşısında devleti var eden bireyleri 

korumayı amaç edinmektedir. Bu doğrultuda sosyal yardımlar temel olarak 

ayni ve nakdi yardımlar olmak üzere iki başlıkta incelenebilir. Diğer yandan 

bu kavramların anlaşılabilmesi için sosyal yardım kavramının tarihi sürecinin 

ve geçirdiği dönüşümlerin ortaya konulması önem arz etmektedir. Bu 

bölümde sosyal yardım kavramının kavramsal çerçevesi ve tarihi gelişim 

süreci ele alınmıştır. 

Sosyal Yardım Kavramı ve Kapsamı 

Sosyal yardım, bireylerin temel sosyal haklarını asgari düzeyde güvence 

altına almak amacıyla, düşük gelirli haneler, engelli vatandaşlar gibi gruplar 

için sağlanan mali destek türünü ifa eden; refah devletinin son güvenlik ağıdır 

(Bahle ve Wendt 2021; Kropyvnytskyi 2024). Sosyal yardım ve sosyal 

hizmetler, Türk sosyal güvenlik sisteminin temel düzeyde tamamlayıcı 

bileşenlerini ifade etmektedir. Sosyal yardımlar geleneksel yöntemlerin 

yetersiz kaldığı durumlarda boşlukları doldurarak bireylere destek sağlayan 

mekanizmalardır (Şenocak, 2009:410). Sosyal yardım, refah devletinde 

yoksullukla mücadele ve sosyal içerme açısından merkezi bir öneme sahip 

olup sosyal vatandaşlık haklarının hayati bir bileşenidir. Diğer yandan modern 

devletin gelişiminin bir parçası olarak ortaya çıkmıştır (Wang, J., ve Van 

Vliet; Leisering 2019). 

Sosyal Yardımların Tarihsel Gelişimi 

Sosyal yardımların tarih içindeki gelişimi ve değişimi, toplumların 

dayanışma anlayışlarıyla paralel olarak dönüşmüştür. Erken dönemlerde 

yardımlar, daha çok aile içi dayanışma, komşuluk ilişkileri ve dini temelli 

uygulamalar üzerinden yürütülmüştür (Okur Çakıcı, ve Çakıcı 2020:405-407). 

Bu yapı içerisinde vakıf sistemleri diğer hayır kurumları ihtiyaç sahiplerine 

sağlanan destekte kritik bir rol oynamıştır (Güler ve Ayata 2023:428). 

Dünyada yaşanan sanayileşmenin getirdiği sosyal riskler, sosyal yardım 

süreçlerinin kurumsal bir yapıya bürünmesini zorunlu kılarak refah devleti 

anlayışını ortaya koymuştur (Beken 2020:134). Bu dönem içerisinde 

devletler, sosyal güvenlik ve yardım sistemlerini daha düzenli bir yapıya 

kavuşturarak daha çok bireye ulaşmayı amaç edinmiştir. Son dönemlerde ise 

sosyal yardım sistemleri, sürdürülebilir politikalar doğrultusunda daha çok 

hedef ve veri odaklı hale gelmiştir.  Günümüzde ise sosyal yardım sistemleri, 
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daha hedef odaklı, veri temelli ve sürdürülebilir politikalar doğrultusunda 

yeniden şekillenmektedir (Yolcuoğlu ve Özırmak 2025:77) 

Özellikle dijitalleşme sürecinin sağlayacağı bir dizi fayda ile yardım 

dağıtımında şeffaflık ve izlenebilirlik kavramları ön plana çıkmıştır. Bilişim 

teknolojilerinin etkin ve verimli kullanımı sosyal yardım süreçlerinin daha 

etkin ve adil şekilde yönetilmesini mümkün kılar. Bu dönüşüm süreci, sosyal 

yardım sistemlerinin hem erişilebilirliğini artırıp hem de süreçler içerisinde 

yaşanabilecek suistimal risklerini azaltmaktadır. 

Nakdî Sosyal Yardımlar 

Geçim güçlüğü geçen kesimler parasal olarak yapılan yardım türünü ifade 

etmektedir. Bu yardım türü dönemsel olarak toplum dinamiklerine bağlı 

olarak farklı şekillerde sunulmaktadır. Bu yardımın başlıcaları; fakirlik maaşı, 

eğitim için verilen burslar ve afet yardımı ödemeleri olarak sayılabilir. Nakdî 

sosyal yardımların literatürde öne çıkan en önemli avantajları esneklik, 

maliyet etkinliği ve hanehalkı refahını artırma kapasitesidir. UNICEF (2016), 

raporunda nakit transferlerin tüketimi artırarak yoksulluğu azalttığı ifade 

edilmektedir (Tirivayi vd. 2021:1;UNICEF, 2026) Benzer şekilde World 

Bank ise nakdi yardımların yararlanıcılara seçim özgürlüğü sağlayarak 

bireysel güçlenmeyi destekleyen, insan onurunu koruyan, beslenme 

çeşitliliğini ve gıda güvenliğini artıran, yerel ekonomiyi canlandıran 

özellikleri nedeniyle daha verimli bir araç olduğunu belirtmektedir (WFP 

2020:1-9). 

Aynî Sosyal Yardımlar 

Ayni sosyal yardımlar, nakit yardımlar dışında kalan; gıda, giyinme, 

barınma, eğitim destekleri, ısınma yardımları gibi sağlanan mal ve hizmet 

yardımlarını ifade etmektedir. Ayni yardımlar, faydaların gerçekten 

hedeflenen ihtiyaç sahiplerine ulaşmasını sağlayarak hedef-sonuç 

doğruluğunu artırır (Lockwood ve Lieber 2013:1). Diğer yandan bağışçı 

davranışları da ayni yardımları destekler niteliktedir; nitekim Liscow ve 

Pershing tarafından yapılan çalışmada, katılımcıların %72’sinin nakit 

yardımların uygunsuz kullanılabileceği endişesiyle ayni bağışı tercih ettiği 

tespit edilmiştir (Liscow ve Pershing, 2022: 315). Bununla birlikte, ayni 

yardımların en önemli dezavantajı; yüksek idari maliyetler ve kaynakların 

etkin olmayan şekilde dağıtılması nedeniyle hem alıcıların hem de bağışçıların 

elde ettiği faydanın azalabilmesidir (Bendick, 1978: 1). 
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Karşılaştırmalı Değerlendirme 

Çalışmamızın önceki bölümünde tanımlandığı üzere; ayni ve nakdi sosyal 

yardımların, sosyal politika aracı bakımından farklı birçok avantaj ve 

sınırlandırmaları bulunmaktadır. Nakdi yardımlarda bireylerin anlık olarak en 

ihtiyaçlı oldukları şeyi karşılamaya yönelik bir çözüm sağlamaktadır. Diğer 

yandan nakdi yardımlarda ise belirli mal ve hizmetin doğrudan sunulması 

daha kontrollü ve sonuç odaklılığı temin etme özelliği sunmaktadır. Nakit 

yardımının para biriminde ödenmesinin, yararlanıcılar için önemli bir avantaj 

sağlayabileceğini, eşitsizliği, riski ve kırılganlığı azaltmaya katkıda 

bulunabileceğini, tüketim alışkanlıklarını yerel satın almaya 

yönlendirebileceğini, yerel işletmeleri destekleyerek yerel ekonomiyi 

canlandırabileceğini göstermektedir (Belmonte vd. 2021:14). Bununla birlikte 

nakdi yardımların amaçları dışında kullanım durumları da yardım hedeflerine 

ulaşım noktasında sapmalara neden olabilmektedir.  Öte yandan ayni 

yardımlar belirli bir amaca yönelik gerçekleştirilmesi bakımından yüksek 

doğruluk sağlayabilmektedir. Ancak bu yardım türünde yüksek lojistik 

maliyetler ve kaynakların etkin kullanımı gibi sorunsallara neden 

olabilmektedir (Alderman vd. 2017:1). Dolayısıyla ayni ve nakdi yardım 

türlerinin her biri kendi içinde bir takım avantajlar ile dezavantajlar 

barındırmaktadır.  

Temel Sorunlar 

Yardım süreçlerinde ihtiyaç sahibinin doğru ve tutarlı şekilde belirlenerek 

önceliklendirilmesi temel bir sorunsal olarak karşımıza çıkmaktadır (Baum 

vd., 2016: xvii). Uygulamada ihtiyaç sahiplerinin hızlı ve etkin şekilde 

belirlenmesine yönelik bütünleşik bir sistem yer almamaktadır. Bu durum, hak 

sahibi bireylerin atalet, bilgi eksikliği, damgalanma endişesi ve uyum 

sorunları gibi nedenlerle sosyal yardım programlarına çoğu zaman katılım 

göstermelerini engellemektedir (Ribar, 2014:1). İhtiyaçlı kişilere yardım 

ulaştırılmasında diğer bir sorun ise mükerrer (tekrarlı) yardım sorunudur 

(Çınar ve Özaydın, 2025:1235); bu, kaynakların etkin ve verimli kullanımının 

önünde büyük bir engel oluşturmaktadır. Bu sorunlar sadece yararlanıcıların 

tespitinde değil, aynı zamanda şeffaflık (Kaje, 2024:787) ve denetim 

mekanizmaları ile kurumsal ve operasyonel süreçlerde de aksamalara yol 

açmaktadır. 
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Mevcut sistemlerin parçalı bilgi altyapısı, veri entegrasyonu eksiklikleri, 

izleme ve koordinasyon sorunları bu aksaklıkları derinleştirmekte; süreçlerin 

etkin yönetimini güçleştirmektedir (World Bank, 2025). Bu durum, sosyal 

yardım süreçlerinde dijital teknolojilerin sunduğu imkanların kullanılmasını 

ve entegre bir dijital dönüşümün gerçekleştirilmesini zorunlu kılmaktadır. 

Veri paylaşımı, süreç takibi, şeffaflık ve koordinasyon gibi alanlarda dijital 

çözümler, kaynakların etkin kullanımını artırmak ve yardım süreçlerini daha 

hızlı, doğru ve güvenilir hâle getirmek için kritik öneme sahiptir (Kshetri, 

2017:1711). 

METAVERSE VE DİJİTAL DÖNÜŞÜM ALTYAPISI 

Metaverse Kavramı 

Kullanıcıların VR ve AR teknolojilerini kullanarak, oyun, sosyal ağ, 

eğitim, sağlık ve pazarlama gibi farklı alanlarda 3 boyutlu ortamlar 

oluşturmasına ve bu ortamları keşfine olanak tanıyan sanal gerçeklik 

simülasyon evrenidir (Farooq vd. 2023:1; Johri vd. 2024:1; Jain 2023:37). 

Metaverse sanal ve gerçek dünyanın birleşmesini sürükleyici şekilde 

temsil ederek sosyal etkileşim kavramını yeniden yazmaktadır. Bu teknoloji 

sadece bir sanal alanı ifade etmeyip birbirleriyle bağlantılı ekosistemler 

bütünüdür (Pradeep vd. 2024:67) 

İlişkili Teknolojiler 

Metaverse kavramının ilişki içinde bulunduğu teknolojiler aşağıda kısaca 

tanıtılmıştır. 

Blokzincir: Blokzincir, 2008 yılında yayınlanan bir makale ile adını 

duyurmuş (Nakamoto 2008:1); merkezi bir otoriteye ihtiyaç duymadan 

güvenli ve şeffaf şekilde eşler arası işlemleri mümkün kılan dağıtılmış bir 

defter teknolojisidir (Nidhieaswar 2023:4864). Blockchain, Metaverse’de 

kullanıcıların dijital varlıklarını güvenli ve merkeziyetsiz şekilde 

yönetmelerini sağlarken, kimlik doğrulama ve adil yönetişim imkanı 

sağlamaktadır (Pandey vd. 2025:4).  

Dijital ikiz: Dijital ikiz, gerçek dünyadaki bir nesne ya da sistemin; 

simülasyon, makine öğrenimi ve mantık yoluyla karar verme amacıyla 

kullanılan birebir dijital kopyası olan sanal bir versiyonunu temsil eder 

(Saravanan vd. 2022:742). Metaverse ile dijital ikizin birlikte kullanımıyla 
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fiziksel dünya ve sanal dünya arasında bağlantı kurulması sorunsalları 

giderilebilir (Elias vd. 2023:1) 

Büyük veri : Büyük veri, geleneksel işleme yöntemleri için çok karmaşık 

ve hızlı üretilmiş, büyük hacimli yapılandırılmış ve yapılandırılmamış verileri 

ifade eder. Metaverse'deki büyük veri, yenilikçi uygulamalar ve yapay zeka 

destekli şekilde iş değeri yaratmak için sanal ve artırılmış gerçeklik 

ortamlarından elde edilen devasa veri miktarlarından yararlanmaktadır 

(Schmitt 2023:1). 

METAVERSE’İN SOSYAL YARDIMLARDA KULLANIMI 

Metaverse sanal bir dünya olmakla kalmayıp, erişilebilirlik ve insani 

değerler açısından gerçek dünyaya önemli katkılar sağlamaktadır (Piñeiro-

Chousa 2025:198). Coğrafi engelleri ortadan kaldırarak düşük maliyetli 

şekilde etkinlikleri sanal ortama taşıyabilir (Duan vd., 2021: 154).  Bu 

doğrultuda metaverse, sosyal yardım sistemlerinin dijitalleşmesi ve daha 

şeffaf hale getirilmesinde önemli bir çözüm aracı olarak ön plana çıkmaktadır. 

Başvuru ve Hak Sahipliği 

Metaverse dünyası, sosyal yardım başvuru takip ve eşleşme gibi süreçlerin 

dijitalleşerek daha erişilebilir ve kapsayıcı hale gelmesine olanak 

tanımaktadır. Süreçlerde yer alan ilgililer fiziki olarak kurumlara gitmeden 

başvurularını yapabilir ve başvuru süreçlerini metaverse ortamından anlık 

olarak takip edebilir (Wang vd. 2022:21). Ayrıca blokzincirle desteklenen 

dijital kimlik doğrulama sistemleri hak sahipliği konusunu daha şeffaf ve 

izlenebilir hale getirebilir. Bu durum özellikle dezavantajlı grupların sisteme 

erişimini sağlayarak daha adil sistemler kurulmasına katkı sağlamaktadır.  

Nakdî Yardımların Yönetimi 

Metaverse ve blokzincir temelli ekosistemlerin birleştirilmesi dağıtım ve 

izleme süreçlerinin daha hızlı ve güvenli şekilde yürütülmesine olanak sağlar. 

Özellikle blokzincir temelli güvenli altyapıların sistemle entegre eden 

metaverse uygulamaları sayesinde ödemelerin hiçbir aracıya gerek 

kalmaksızın ilgililerin cüzdanlarına doğrudan aktarılması mümkün hale gelir 

(Umar 2022:160). Bu sayede aracı kurumlara olan bağımlılık azalmakta ve 

işlem maliyetleri düşmektedir. Diğer yandan, akıllı sözleşmeler aracılığıyla 

önceden tanımlanan şartların otomatik olarak kontrol edilmesi, yardım 
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dağıtım süreçlerinde insan kaynaklı hataları ve gecikmeleri en aza 

indirmektedir (Shahrukh ve Mansoor 2025:993).  

Aynî Yardımların Lojistiği 

Aynî yardımların planlanması, dağıtımı ve izlenmesi süreçlerinde 

metaverse teknolojisi önemli avantajlar sunmaktadır. Sanal ortamda 

oluşturulan dijital ikizler (digital twins) sayesinde depo, dağıtım merkezi ve 

lojistik ağları simüle edilebilmekte, bu da kaynakların daha etkin 

planlanmasını sağlamaktadır (Lee vd., 2021: 5). Metaverse tabanlı sistemler, 

yardım malzemelerinin hangi bölgelerde yoğunlaştığını ve hangi noktalarda 

eksiklik bulunduğunu görselleştirerek karar vericilere gerçek zamanlı veri 

sunmaktadır. Bu durum, özellikle afet sonrası süreçlerde lojistik 

koordinasyonun daha etkin yürütülmesine katkı sağlamaktadır. Bunun yanı 

sıra, blokzincir entegrasyonu ile aynî yardımların tedarik zinciri boyunca 

izlenebilirliği sağlanmakta, ürünlerin kaynağından ihtiyaç sahibine ulaşana 

kadar tüm süreç şeffaf hale getirilmektedir (Kshetri, 2021: 12). Böylece hem 

kaynak israfı azaltılmakta hem de yardım süreçlerine duyulan güven 

artırılmaktadır. 

Suistimalin Önlenmesi 

Sosyal yardım sistemlerinde karşılaşılan en önemli sorunlardan biri 

suistimal ve kötüye kullanımdır. Metaverse ve blokzincir teknolojilerinin 

birlikte kullanımı, bu sorunun önlenmesinde etkili bir çözüm sunmaktadır. 

Blokzincirin değiştirilemez kayıt yapısı sayesinde gerçekleştirilen tüm 

işlemler şeffaf ve denetlenebilir hale gelmektedir (Casino vd., 2019: 8). 

Metaverse ortamında gerçekleştirilen işlemlerin kayıt altına alınması ve 

dijital kimlik doğrulama sistemleri ile desteklenmesi, sahte başvuru ve 

mükerrer yardım gibi sorunların önüne geçilmesine yardımcı olmaktadır 

(Wang vd., 2022: 26). Ayrıca, yapay zekâ destekli analiz sistemleri ile 

anormal davranışlar tespit edilerek olası suistimaller erken aşamada 

belirlenebilmektedir. 

Bu teknolojik yapı hem kamu kurumlarının hem de bağışçıların sisteme 

olan güvenini artırmakta ve sosyal yardım süreçlerinin sürdürülebilirliğini 

desteklemektedir. Böylece daha adil, şeffaf ve hesap verebilir bir sosyal 

yardım ekosistemi oluşturulması mümkün hale gelmektedir. 
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METAVERSE TABANLI SOSYAL YARDIM MODELİ 

Önerilen Metaverse Tabanlı Sosyal Yardım Modeli; kamu kurumları, yerel 

yönetimler, STK’lar ve ihtiyaç sahiplerini ortak bir dijital platformda 

buluşturmaktadır. Modelde blockchain, dijital kimlik ve akıllı sözleşmelerden 

yararlanılarak nakdî ve aynî yardım süreçlerinin şeffaf, izlenebilir ve güvenilir 

biçimde yürütülmesi amaçlanmaktadır. Böylece paydaşlar arasındaki 

koordinasyonun güçlendirilmesi ve yardımların ihtiyaç sahiplerine daha etkin 

şekilde ulaştırılması hedeflenmektedir. 

 

Kaynak: Yazar tarafından hazırlanmıştır. 

Şekil 1. Önerilen sosyal yardım modeli 

Sistem Aktörleri 

Modelde yer alan tüm aktörlerin birbirleriyle etkileşime girdiği Metaverse 

Platformu, veri yönetimi, doğrulama ve şeffaflığa ilişkin işlem süreçlerinin 

yürütüldüğü temel yapıyı oluşturmaktadır. Kamu kurumu, platform 

üzerindeki politikaları belirlemekte, yardım alacak kişilere ilişkin kriterleri 

sağlayarak düzenleyici bir görev üstlenmektedir. Sivil toplum kuruluşları 

(STK’lar), yardımların toplanması ve dağıtılması gibi kritik süreçlerde aktif 

saha görevlerini yürütmektedir. Bağışçı, aynî veya nakdî bağışlarını platform 

üzerinden sağlayan aktörü; hak sahibi ise belirli bir ihtiyaç puanı 

doğrultusunda yardımlardan faydalanacak kişileri temsil etmektedir. Yerel 
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yönetimler de sahadaki ihtiyaç sahiplerinin belirlenmesi, yerel verilerin 

sağlanması ve yardım dağıtım süreçlerinin organize edilmesi görevlerini 

yerine getirmektedir. 

Süreç Akışı 

Metaverse tabanlı sosyal yardım modelinde yürütülen süreç klasik yardım 

benzer yakınlıkta ilerlemekle birlikte dijitalleşmenin sağladığı şeffaflık ve 

izlenebilirlik sayesinde yapıyı daha verimli kılmaktadır. Süreç; başvuru, 

değerlendirme, tahsis, dağıtım ve denetim gibi temel aşamalardan 

oluşmaktadır. 

Başvuru Aşaması: Yardıma ihtiyacı olan hak sahipleri platform üzerinden 

dijital kimlikleri ile giriş yaparak başvurularını gerçekleştirirler. Bu sürecin 

yönetim ve denetim gibi aşamaları yerel yönetim ve STK’lar ile sağlanabilir. 

Değerlendirme Aşaması: Hak sahiplerinin yaptıkları başvurular daha 

önce belirlenmiş ve müdahale bulunmayan bir takım kriter dahilinde bir 

ihtiyaç puanına dönüştürülür. Puan sıralamasına göre en çok ihtiyaçlı olan 

kişiye en çok ihtiyacı olan yardım bu değerlendirmeden geçerek eşleştirilir. 

Sisteme kamu kurumlarından sağlanacak veri akışları ile daha tutarlı ve daha 

ihtiyaçlı kişilerin belirlenmesi sağlanabilir. 

Tahsis Aşaması:  Kaynakların kıt ihtiyaçlıların fazla olması sistemde 

kaynak tahsisi konusunu gereklilik noktasında ön plana çıkartmaktadır. 

Sistemin dijitalleşme ve izlenebilirlik yapısı sayesinde daha çok bağışçı 

güveni sağlanarak sisteme kaynak tahsis amaçlanmaktadır.  

Dağıtım Aşaması: Yardımlar metaverse platformu üzerinden ayni ve 

nakdi olarak dağıtılır. Nakdi yardımlar doğrudan hesap cüzdanlarına, ayni 

yardımlar ise aracıyı ortadan kaldırarak anlaşma sağlanan firmalardan hak 

sahibinin doğrudan teslim alması ile sağlanmaktadır. Aracısız ayni yardımlar 

sayesinde lojistik maliyetler ortadan kaldırılmakta. Kırılgan grupların kendine 

uygun bir ihtiyacı almaları sağlanmaktadır. Örneğin; kıyafet bağışı alan bir 

hak sahibi ilgili firmadan kendi beğendiği bir ürünü seçerek alabilir. 

Denetim Aşaması: Sürecin tüm aşamaları bağışçılar tarafından 

izlendiğinden denetim yetkisi bir kurumda değil tüm bağışçılardadır. Yani 

bağış yapan ilgili sistemdeki tüm aşamaları izleyerek yaptığı bağışın en 

başından hak sahibine teslimine kadar geçen tüm süreyi değişmez blokzincir 

ağında izleyebilir. 
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Şeffaflık ve İzlenebilirlik 

Metaverse tabanlı yardım modeli, blokzincir teknolojisi entegrasyonu 

sayesinde yüksek düzeyde şeffaflık ve izlenebilirlik sağlamaktadır. Tüm 

başvuru, değerlendirme ve dağıtım süreçleri değiştirilemez blokzincir ağına 

yazılır. Bu kayıtlar değiştirilemez yapıda olduğundan, sistemde geriye dönük 

manipülasyon riski minimize edilir. Bağışçılar yaptıkları yardımların hangi 

aşamalardan geçtiğini ve kimlere ulaştığını izleyebilirken kamu kurumları ve 

STK’lar da sistemdeki tüm işlemleri eş zamanlı olarak gözlemleyebilir. 

Böylece yapı, yardım süreçlerinde şeffaflık, güven ve hesap verebilirlik 

ilkelerini güçlendirir. 

Modelin Katkısı 

Önerilen model, geleneksel sosyal yardım sistemlerine kıyasla çeşitli 

yenilikler sunmaktadır. Blockchain teknolojisine dayanan merkezi olmayan 

yapı sayesinde veriler tek bir otoritenin kontrolünde tutulmamakta ve böylece 

sisteme duyulan güven artırılmaktadır. Gerçek zamanlı izleme özelliği, 

sosyal yardım süreçlerinin anlık olarak takip edilebilmesine imkân 

sağlamaktadır. Modelin sunduğu şeffaflık, bağışçıların, STK’ların ve kamu 

kurumlarının yardım süreçlerini izleyebilmesini mümkün kılmaktadır. Dijital 

kimlik entegrasyonu sayesinde hak sahiplerinin kimlik ve uygunluk 

bilgilerinin daha güvenilir biçimde doğrulanması amaçlanmaktadır. Ayrıca 

Metaverse etkileşimi, yardım süreçlerini yalnızca teknik açıdan değil, 

kullanıcı deneyimi bakımından da daha etkileşimli hâle getirmektedir. 

DENETİM VE KAMU GÜVENİ 

Metaverse tabanlı sistem, denetim mekanizmalarını dijitalleştirerek kamu 

güvenini artırmayı hedeflemektedir. Bu kapsamda modelin denetim ve güven 

açısından sunduğu temel özellikler aşağıda açıklanmaktadır: 

Dijital Denetim: Tüm işlemler blockchain üzerinde kayıtlı olduğu için 

denetim süreçleri manuel denetimden otomatik ve sürekli hale gelir. Yani 

sistem sürekli bir denetim içerisinde kendi kendine güveni tesis eder. 

Hesap Verebilirlik: Sistemde gerçekleştirilen her işlem izlenebilir 

olduğundan, aktörlerin sorumluluğu artar. Kamu kurumları, STK’lar ve diğer 

paydaşlar yaptıkları işlemlerden doğrudan sorumlu hale gelir. Sistemde hesap 

verebilirlik konusunda en önemli paydaş sürekli değişen bir grupta yer alan 

bağışçılardır. 
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Güven İnşası: Şeffaf ve izlenebilir yapı sayesinde hem yardım alanlar hem 

de bağışçılar sisteme daha fazla güven duyar. Bu durum, sosyal yardım 

sistemlerine katılımı da artırabilir. 

SINIRLILIKLAR VE RİSKLER 

Önerilen model birçok açıdan birçok avantaj sunmasının yanında bir takım 

sınırlılık ve riskler de içermektedir. Metaverse ve blockchain tabanlı 

sistemlere erişim için gerekli dijital okuryazarlığa sahip olmayan bireyler 

sistem dışında kalabilir. Bu durum da dijital eşitsizliğe neden olur. Tüm 

bilgiler değişmez blokzincir ağına kaydedildiği için kişisel veri niteliğinde 

bulunan birtakım verilerin blokzincir ağına yazılırken herhangi bir ihlal 

oluşturmamasına dikkat edilmelidir. Zira ağda kayıtlı hiçbir bilgi 

değiştirilemez durumdadır ve aynı zamanda herkes tarafından erişilebilir 

yapıdadır. Mevcut mevzuat yapısının dijital sistemlere uyum sağlaması zaman 

alabilir bu durum kurumsal ve yasal zorunluluk olarak karşımıza çıkmaktadır. 

Bu durumda yasal düzenlemeler yapılmalı ve kurumsal uyum süreçleri tesis 

edilmelidir. Son olarak sistem tamamen dijitalleşmeyi sağlayacağından siber 

riskler, teknik arızalar ve sistemin sürekli çalışabilirliği gibi riskler 

içermektedir. 

SONUÇ VE POLİTİKA ÖNERİLERİ 

Bu çalışma dijital dönüşüm sürecinde nakdi ve ayni sosyal yardımların 

temel sorunlarını ele alarak metaverse temelli bir yardım mekanizması 

önermiştir. Mevcut sosyal yardım sistemlerinde hak sahipliği, mükerrer 

yardımlar ve özellikle kaynak tahsisi ve şeffaf bir mekanizma ile iletilmesi 

konusunda yer alan sorunlar dijital dönüşüm teknolojileri dahilinde 

incelenmiştir. Metaverse blokzincir ve dijital ikiz gibi önemli aktörler ile 

birlikte değerlendirildiğinde yardım süreçlerinin sadece dijitalleşme için katkı 

sağlamakla kalmayıp aynı zaman güvenilir ve izlenebilir bir modelin 

yapılandırılmasında önemli bir araç olarak değerlendirilmiştir.  

Çalışmada önerilen metaverse tabanlı sosyal yardım modeli, yardımlara 

başvuru aşamasından tahsis, dağıtım ve özellikle bütünleşik denetim 

mekanizmalarına alternatif yenilikçi bir yaklaşım sunmaktadır. Blokzincirin 

sağladığı değişmez kayıt yapısı ile bağışçı güveninin sağlanması aşamasında, 

dijital kimlik tabanlı doğrulama ile hak sahipliği tespitinde doğruluk 

sağlanması ve dijital ikizler aracılığıyla aynî yardımların lojistik 

planlamasının iyileştirilmesi modelin öne çıkan katkıları arasında yer 
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almaktadır. Bu doğrultuda önerilen model güçlü bir dönüşüm sunsa da 

modelin uygulanabilirliği yalnızca teknolojik kapasiteyle değil, kurumsal 

altyapı, hukuki düzenlemeler, veri yönetişimi ve dijital kapsayıcılık 

boyutlarıyla birlikte değerlendirilmelidir. Özelikle veri mahremiyeti, siber 

güvenlik, dijital okuryazarlık gibi hususlar bu dönüşüm sürecinin dikkatle 

yönetilmesi gereken kritik boyutları olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu 

kapsamda aşağıdaki politika önerileri geliştirilebilir: 

Sosyal yardım süreçlerinde blokzincir tabanlı izlenebilir altyapıların pilot 

uygulamalarla test edilmesi ve özellikle aynî yardım tedarik zincirlerinde 

kullanımı lojistik maliyetlerin azaltılması için büyük önem arz etmektedir.  

Metaverse tabanlı sosyal yardım platformlarının kamu kurumları, yerel 

yönetimler ve sivil toplum kuruluşlarının ortak veri paylaşımı ve 

koordinasyon sağlayabileceği çok paydaşlı veri aktarımı sağlayacak şekilde 

tasarlanması ve bu konuda hukuki düzenleme yapılması gerekmektedir.  Diğer 

yandan hak sahipliği tespiti ve yardım tahsis süreçlerinde dijital kimlik 

doğrulama, büyük veri analitiği ve yapay zekâ destekli karar destek 

sistemlerinin entegre edilmesiyle ihtiyaç odaklı ve adil kaynak dağıtımının 

güçlendirilmesine katkı sağlayabilir.  Bu kapsamda da kişisel verilerin 

korunması, akıllı sözleşmelerin hukuki statüsü ve merkeziyetsiz yardım 

sistemlerinin regülasyonu konusunda yeni mevzuat düzenlemelerinin 

sağlanması önem arz etmektedir.  

Sonuç olarak, metaverse temelli sosyal yardım yaklaşımı, sosyal 

yardımların yalnızca dijital ortama taşınmasını değil; daha şeffaf, güvenilir, 

katılımcı ve dayanıklı bir sosyal yardım sistemi oluşturulmasını 

hedeflemektedir. Bu yaklaşım, sosyal politika ile dijital teknolojilerin 

kesişiminde geleceğin sosyal yardım sistemleri için yeni bir perspektif 

sunmaktadır.  
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