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Ozet — Bu galigma, dijital doniisiim kavramini ¢ok boyutlu bir perspektiften ele alarak gelisen teknolojiler,
sektorel uygulamalar ve yonetisim dinamikleri arasindaki etkilesimi incelemektedir. Literatiirde yer alan
giincel arastirmalar, dijital donilisiimiin yalnizca teknik bir yenilenme siireci degil, ayni zamanda
kurumsal, toplumsal ve kiiltiirel doniistimleri de igeren biitiinciil bir paradigma oldugunu gostermektedir.
Bu baglamda calisma, altt temel eksen {iizerinden derlenmistir: ileri diizey dijital teknolojilerin
entegrasyonu, akilli iiretim ve dijital ikiz uygulamalari, saglikta dijital doniisiim, elektronik Sl¢lim ve
enstriimantasyon teknikleri, siber giivenlik ve dijital ydnetisim ile Nesnelerin Interneti (IoT) tabanl
dontisiim yaklasimlaridir. Elde edilen bulgular, bu alanlarda énemli ilerlemeler kaydedilmis olmasina
karsin, arastirmalarin ¢ogunlukla teknolojik yeniliklere odaklandigini ve insan, organizasyon, etik ve
stirdiiriilebilirlik boyutlarinin smirli bigimde ele alindigin1 ortaya koymaktadir. Literatlirdeki temel
eksiklikler arasinda teknolojiler arasi entegrasyon modellerinin yetersizligi, birlikte c¢alisabilirlik
standartlarinin eksikligi, veri giivenligi ile enerji verimliligi arasindaki dengenin kurulamayis1 ve siber
yonetisimde davranigsal faktorlerin ihmal edilmesi 6ne ¢ikmaktadir. Bu derleme, mevcut literatiirdeki bu
bosluklar1 biitiinciil bir bakis agisiyla degerlendirerek, gelecekteki arastirmalar i¢in ¢ok katmanli hibrit
mimariler, etik ve agiklanabilir yapay zek& modelleri, kenar-bulut bilisim tabanli dijital ikiz sistemleri ve
insan merkezli yonetisim cergevelerinin gelistirilmesini 6nermektedir. Sonug olarak, dijital doniisiimiin
stirdiiriilebilir, giivenli ve insan merkezli bicimde ilerlemesi; yalmizca teknolojik gelismelere degil, bu
gelismeleri yonlendirecek stratejik planlama, kurumsal uyum ve disiplinler arasi biitiinlesmeye dayal1 bir
ekosistemin olusturulmasina bagli olacaktir.

Anahtar Kelimeler — Dijital doniisiim elektronigi, nesnelerin interneti, yapay zeka, siber giivenlik, siirdiiriilebilirlik

I GIRIS

Elektronik alaninda dijital doniisiim, ileri diizey dijital teknolojilerin kullanilarak verimliligin
artirilmasi, yenilikei ¢oziimlerin gelistirilmesi ve farkli endiistrilerde siirdiiriilebilir rekabet avantajlarinin
yaratilmasin1 kapsamaktadir. Giincel ¢aligmalar, dijital doniisiimiin isletmelerin isleyis bi¢cimlerini kdkten
degistirdigini, siireglerin daha veri odakli, esnek ve miisteri merkezli hale geldigini ortaya koymaktadir.
Bu baglamda, elektronik alanindaki dijital donilisiim yalnizca teknik bir gelisme degil; ayn1 zamanda
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organizasyonel kiiltiiriin, liretim modellerinin ve hizmet anlayisinin yeniden tanimlanmasini gerektiren
cok boyutlu bir doniisiimdiir.

Son yillarda yapilan arastirmalar, elektronik endiistrisinde dijital doniisiimiin temelini yapay zeka , bulut
bilisim, blokzincir (blockchain) ve Nesnelerin interneti (IoT) gibi gelismis dijital teknolojilerin
olusturdugunu gostermektedir [1], [2]. Bu teknolojiler, operasyonel siireclerin dijitallesmesini saglayarak
hizmet kalitesini ve miisteri deneyimini énemli 6lciide gelistirmektedir. Ozellikle bankacilik sektoriinde
mobil bankacilik ve elektronik 6deme sistemleri gibi uygulamalarin yayginlagmasi, dijital doniisiimiin
hizmet etkilesimini nasil giiglendirdiginin somut bir 6rnegidir [1].

Elektronik iiretiminde 6ne ¢ikan bir diger 6nemli egilim ise dijital ikiz (digital twin) teknolojisidir. Bu
yaklasim, fiziksel iiretim siireglerinin dijital ortamda simiile edilmesini saglayarak tasarim ve iiretim
verimliligini artirmakta, ayn1 zamanda maliyetleri diisiirmektedir. Dijital ikiz tabanl iiretim sistemleri,
akilli fabrikalarin (smart factories) olusumuna katkida bulunmakta ve kestirimci bakim, iiretim
optimizasyonu gibi uygulamalar araciligiyla operasyonel performansta belirgin iyilesmeler saglamaktadir
[3].

Saglik sektorii, dijital doniisiimden en fazla etkilenen alanlardan biridir. Elektronik saglik kayitlar
(EHR) ve gelismis hastane bilgi sistemleri (HIS), saglik kurumlarinda siireclerin dijitallestirilmesi ve
hasta bakim kalitesinin yiikseltilmesi acisindan kritik Ooneme sahiptir [4]. Bununla birlikte, saglik
verilerinin biiyiik 0l¢ekte elektronik ortamda depolanmasi ve analiz edilmesi, veri giivenligi ve sistemler
arasi birlikte ¢aligabilirlik (interoperability) agisindan yeni zorluklar1 da beraberinde getirmektedir [5].

Dijital teknolojilerin elektronik 6l¢iim sistemlerine entegrasyonu da onemli bir ilerleme alam
olusturmustur. Ozellikle elektronik transformatorlerin tasarimi ve uygulamalarinda yasanan gelismeler,
yiiksek gerilimli sistemlerde 6lglim dogrulugunu artirarak daha giivenilir veri toplama ve izleme imkani
sunmaktadir [6]-[8]. Bu tir dontstiiriciiler, o6zellikle trafo merkezlerinde koruma sistemlerinin
giivenilirligini artirmakta ve sinyal biitiinliigiiniin korunmasinda kritik rol oynamaktadir [9].

Dijitallesmenin hizlanmasiyla birlikte, siber giivenlik konusu elektronik sistemlerin siirdiiriilebilirligi
acisindan en temel gerekliliklerden biri haline gelmistir. Dijital altyapilarin siber tehditlere karsi
korunmasi, gelismis giivenlik cergevelerinin ve dijital yonetisim (digital governance) modellerinin
uygulanmasini zorunlu kilmaktadir [10],[11]. Ayrica, dijital doniisim projelerinin etkin bigimde
yonetilmesi i¢in BT Altyapr Kiitiiphanesi (ITIL) gibi yonetisim ¢ergevelerinin benimsenmesi, teknoloji
stratejileriyle kurumsal hedeflerin uyumlu hale getirilmesinde 6nemli katkilar saglamaktadir [10].

Bununla birlikte, dijital doniisiim siireci bir¢ok teknik ve organizasyonel zorluk da icermektedir.
Bunlarin basinda, farkli sistemlerin birlikte calisabilirligini gerektiren entegrasyon ve standartlagsma
sorunlar1 gelmektedir. Ayrica, yeni teknolojilerin etkin bicimde kullanilabilmesi i¢in ¢alisanlarin yeterli
teknik bilgi ve beceriye sahip olmasi gerekmektedir. Literatiirde, dijital yetkinlik eksikliginin dijital
doniisiim projelerinin basarisin1 dogrudan etkileyen en kritik faktorlerden biri oldugu vurgulanmaktadir
[4],[11]. Bunun yani sira, dijital doniisiimiin yalnmizca bir teknolojik yenileme degil, ayn1 zamanda bir
kurumsal kiiltiir degisimi oldugu da belirtilmektedir. Bu nedenle, basarili bir dijital doniisiim siireci;
paydaslarin yeni teknolojileri benimsemelerini kolaylastiracak kapsamli bir degisim yOnetimi stratejisini
gerektirmektedir [10],[12].

Sekil 1°de dijital dontisiim teknolojilerinin alanlar1 sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 1 Dijital doniisiim teknolojileri
Elektronik sektoriinde dijital doniisiim, farkli endiistrilerde isletmelerin faaliyet bigimlerini yeniden
sekillendiren ve hizmet sunumunu doniistiiren ¢ok boyutlu bir siirectir. Gelismis dijital teknolojiler
sayesinde {iretimden sagliga, enerji yonetiminden bankaciliga kadar genis bir yelpazede yenilikei
coziimler gelistirilmekte, verimlilik ve oOzellestirme diizeyi Onemli Ol¢lide artmaktadir. Ancak bu
potansiyelin tam anlamiyla gerceklestirilebilmesi i¢in teknik altyapi eksikliklerinin giderilmesi, insan
kaynaginin dijital yetkinliklerle giiclendirilmesi ve organizasyonel doniisiimiin biitiinciil bicimde ele
alinmas1 gerekmektedir. Elektronik endiistrisinin gelecegini sekillendirecek bu dijital doniisiim siireci,
yalnmizca teknolojik gelismelere degil; ayn1 zamanda siirdiiriilebilir biiyiime, veri giivenligi ve insan
merkezli inovasyona odaklanan siirekli bir arastirma ve gelistirme yaklasimina da ihtiya¢ duymaktadir.
Dijital doniisiimiin sagladig1 avantajlara karsin, elektronik endiistrisi bir dizi yapisal ve teknik zorlukla
kars1 karstyadir:
e Eski Sistem Altyapisi: Glincellenmemis donanim ve yazilim altyapilari, yeni teknolojilerin
entegrasyonunu zorlastirmakta ve yliksek yatirim maliyetleri gerektirmektedir.
e Nitelikli Is Giicii Eksikligi: Yeni nesil teknolojiler konusunda egitimli personel eksikligi, dijital
doniisiim uygulamalarinda operasyonel verimsizliklere neden olmaktadir.
e Uyumluluk ve Standartlagma Sorunlari: Farkli ireticilere ait cihaz ve sistemlerin birlikte
calisabilirligi, dijital doniisiimiin en karmasik teknik gereksinimlerinden birini olusturmaktadir.
Elektronik alanindaki dijital doniisiim, ¢ok boyutlu bir evrimi temsil etmekte ve endiistrinin gelecegini
yeniden sekillendirmektedir. IoT, yapay zeka, uc¢ bilisim ve siber giivenlik gibi teknolojilerin
entegrasyonu sayesinde sektor, daha verimli, giivenli ve kullanici odakli bir yapiya doniismektedir.
Bununla birlikte, bu donilisiim yalnizca teknolojik bir yenilenme degil; ayni zamanda organizasyonel,
kiiltiirel ve stratejik bir degisimi de beraberinde getirmektedir. Dolayisiyla dijital doniisiim siireci,
gelecegin elektronik sistemlerinde veri odakli karar alma, enerji verimliligi, glivenlik ve stirdiiriilebilirlik
gibi temel kriterleri 6n plana ¢ikaran biitiinciil bir yaklasimi zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle alandaki
arastirmalarin devam etmesi, hem akademik hem de endiistriyel agidan biiylik 6nem tagimaktadir.

II. LITERATUR

Elektronik alanindaki dijital doniisiim, dijital teknolojilerin elektronik sistem ve bilesenlerin tiimiine
entegre edilmesi siirecini kapsamaktadir. Bu doniisiim, isletmelerin ¢alisma bi¢imini ve miisterilere deger
sunma yontemlerini koklii bigimde degistirmektedir. Dijital doniisiim, verimliligi artirmak, lriin ve
hizmet kalitesini gelistirmek ve is modellerini yeniden sekillendirmek amaciyla yeni teknolojilerin
benimsenmesi olarak tamimlanabilir. Bu baglamda, elektronik sektoriinde dijitallesme yalnizca iiretim
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siireclerinde degil; tasarim, bakim, veri yonetimi ve miisteri iligkileri gibi tiim alt sistemlerde etkisini
gostermektedir.

A. Ileri Diizey Dijital Teknolojilerin Entegrasyonu

Gelismis dijital teknolojilerin farkli sektorlerde entegrasyonu, ¢agdas endiistriyel doniislimiin en
belirgin temalarindan biri haline gelmistir. Bu entegrasyon, operasyonel paradigmalar1 kokten
degistirerek verimliligi artirmakta, yenilikgi siiregleri tesvik etmekte ve geleneksel yonetim yaklasimlarini
dontstiirmektedir. Dijital teknolojilerin sektdrel ihtiyaclara 6zgii stratejilerle uygulanmasi, yonetim ve
etkilesim bigimlerinde koklii bir yeniden yapilanmay1 beraberinde getirmistir.

Saglik alaninda, dijital doniisiimiin “akilli saglik (smart healthcare)” yaklagimiyla somutlastigi
goriilmektedir. Yao ve arkadaglari , etkin bir saglik yonetiminin temelinde veri entegrasyonu ve kurumsal
is birliginin bulundugunu vurgulamaktadir. Ger¢ek zamanli saglik izlemesi, erken teshis sistemleri ve
hasta sonuglarinin iyilestirilmesi gibi uygulamalar, dijital doniisiimiin klinik stire¢ler iizerindeki etkisini
acik bicimde ortaya koymaktadir. Biiyiik veri analitigi, yapay zekd ve hassas tip (precision medicine)
alanindaki ilerlemeler, geleneksel saglik hizmetlerinden teknoloji temelli, ongdriicii ve kisisellestirilmis
sistemlere dogru bir paradigma degisimi yasandigini gostermektedir [13].

Benzer bigimde, egitim sektorii de dijital doniisimden derin bigimde etkilenmektedir. Srisawat ve
arkadaglari, dijital donlisiimii egitim kurumlarmin orgiitsel yapisini ve stratejik planlamasini yeniden
bicimlendiren, yenilik odakli bir siire¢ olarak tanimlamaktadir. Bu doniisiim, kurumlarin dijital zorluklara
kars1 daha direngli hale gelmesini saglamakta ve siirekli 6grenme kiiltiiriinii desteklemektedir [14]. Liu ise
dijital doniisiimiin egitim alanindaki en somut ¢iktilarindan birinin veri odakli dijital egitim kaynak
platformlar1 oldugunu belirtmektedir. Bu tiir platformlar, 6gretim siireglerinin yonetiminden 6grenme
deneyimlerinin kisisellestirilmesine kadar genis bir yelpazede donilisiim yaratmakta, dolayisiyla egitim
paradigmasini temelden degistirmektedir [15].

Uretim sektorii, 6zellikle kiiciik ve orta dlgekli isletmeler (KOBI’ler) agisindan dijital teknolojilerin
uygulandigr en kritik alanlardan biridir. Marino ve arkadaslari, dijital ikiz (digital twin) teknolojisinin
miihendislik siireglerini sanal ortamda simiile ederek igletmelerin operasyonel kabiliyetlerini ve yenilik
potansiyelini artirdigini ortaya koymaktadir [16]. Arastirmada, bu teknolojilerin uygulanmasi siirecinde
karsilagilan zorluklara da dikkat ¢ekilmekte; dijital ikizin, KOBI’lerin rekabet giiciinii artirmada stratejik
bir ara¢ olarak degerlendirildigi vurgulanmaktadir. Benzer sekilde, insaat sektoriinde dijital doniistimiin,
teknolojik yenilik ve yonetim stratejileri arasindaki karmagik bir etkilesim olarak ele alinmas1 gerektigini
belirten calismalar [17], bu doniisiimiin yalnizca teknik degil, ayn1 zamanda ydnetsel boyutlarinin da
biitiinciil bigimde incelenmesi gerektigini gostermektedir.

Enerji sektorii, dijital teknolojilerin siirdiiriilebilirlik odakli kullanimina iligkin ¢arpict 6rnekler
sunmaktadir. Stennikov ve arkadaglari, dijital teknolojilerin entegre enerji sistemlerinde koordineli
kontrol ve verimli kaynak yonetimini miimkiin kildigini, bunun da sistem genelinde verimlilik ve
stirdiiriilebilirligi artirdigin1 belirtmektedir [18]. Bu baglamda dijital doniisiim, yalnizca operasyonel
stireclerin iyilestirilmesini degil; aym1 zamanda g¢evresel hedeflerin ve Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaclari
(SKA)’nin desteklenmesini de kapsamaktadir. Liao ise dijital araglarin enerji ve kaynak verimliligini
artirmada stratejik rol oynadigini, dijitallesmenin ¢evresel siirdiiriilebilirlikle dogrudan iligkili oldugunu
vurgulamaktadir [19].

Tim sektorlerde ortak bir payda olarak stratejik yonetim ve kaynak entegrasyonu one c¢ikmaktadir.
Hsiao, dijital doniisiim siireclerinin basarisinin, Orgiitsel yetkinliklerin gii¢lendirilmesine ve kaynak
entegrasyonuna bagli oldugunu ifade etmektedir [20]. Teknolojik inovasyonlarin kurumsal stratejilerle
uyumlu hale getirilmesi gerektigini belirten Choori ve Kazemi [21] ise, dijital doniisiimiin yalnizca
teknoloji temelli degil, ayn1 zamanda stratejik yonetisim temelli bir siire¢ oldugunu savunmaktadir. Bu
baglamda dijital donilisiimiin basarisi, teknolojik yatirnmlar kadar organizasyonel uyum ve yoOnetimsel
vizyonun da etkinligine baghdir.

Sonug olarak, ileri diizey dijital teknolojilerin entegrasyonu, saglik, egitim, iiretim, enerji ve ingaat gibi
farkli sektorlerde doniistiiriicii etkiler yaratmakta ve her alanin kendine 6zgii gereksinimlerine gore farkl
stratejiler gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu doniisiimiin dinamikleri, teknolojik ilerlemeler kadar
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orgiitsel kiiltiir, yonetim kapasitesi ve siirdiiriilebilirlik hedefleriyle de sekillenmektedir. Literatiir genel
olarak, dijital doniisiimiin sektorel baglamda verimlilik, yenilikgilik ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik
ekseninde ¢ok boyutlu bir etki alan1 yarattigini1 gostermektedir.

B. Akilli Uretimde Dijital Ikiz Teknolojisi

Akilli iiretim kavrami, yapay zeka, Nesnelerin Interneti (IoT) ve veri analitigi gibi gelismis
teknolojilerin entegrasyonuyla sekillenen yeni bir endiistriyel paradigma olarak tanimlanmaktadir. Bu
dontisiimiin merkezinde yer alan dijital ikiz (Digital Twin — DT) teknolojisi, fiziksel ve dijital sistemler
arasinda ¢ift yonli bir etkilesim ag1 olusturarak iiretim siireclerinin gergek zamanli izlenmesini, tahmine
dayal1 analizini ve operasyonel optimizasyonunu miimkiin kilmaktadir. Uretim siireglerinin giderek daha
karmasik ve veri odakli hale gelmesiyle birlikte dijital ikiz kavrami hem akademik hem de endiistriyel
calismalarda giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Chen ve arkadaslari, dijital ikizlerin fiziksel varliklarin operasyonel dinamiklerini dogru bigimde temsil
edebildigini ve bu sayede sistem davraniglarinin daha iyi anlasilmasina olanak tanidigini belirtmektedir
[22]. Schmetz ve arkadaslar1 ise dijital ikizlerin Endiistri 4.0 ekosisteminin temel bilesenlerinden biri
oldugunu vurgulayarak, ¢ok kaynakli verilerin biitiinlesik bicimde yonetilmesini ve {iriin yasam dongiisii
boyunca atik miktarmin azaltilmasini sagladigini ifade etmektedir [23]. Bu kapsamda dijital ikiz
teknolojisi, iiretim sistemlerini biitiinciil bigimde analiz ederek geleneksel iiretim paradigmalarini daha
cevik, verimli ve siirdiiriilebilir yapilara doniistiirmektedir.

Dijital ikizlerin en 6nemli katkilarindan biri, {iretim planlamasinin optimizasyonu alaninda ortaya
cikmaktadir. Tang ve arkadaslari, dijital ikiz tabanl isbirlik¢i kapasite optimizasyon modeli gelistirerek,
dinamik pazar kosullarina hizli uyum saglayabilen iiretim sistemlerinin olusturulabilecegini gdstermistir
[24]. Liu ve calisma arkadaslar ise dijital ikiz destekli tesislerin robot hareket planlamasindan kaynak
yonetimine kadar ¢ok boyutlu karar verme stireclerinde ger¢ek zamanli kontrol ve uyarlanabilir yonetim
imkan1 sundugunu belirtmektedir [25].

Methuselah, dijital ikiz ¢ergevesinde yapay zeka ve makine 68renmesi entegrasyonunun, kestirimci
bakim stratejilerinin gelistirilmesi ve operasyonel inovasyonun artirilmasinda kritik bir rol oynadigini
vurgulamaktadir [26]. Bu baglamda, fiziksel ve dijital katmanlar arasindaki dinamik veri aligverisi, liretim
stireclerinin kesintisiz bigimde simiile edilmesine ve ariza siirelerinin (downtime) Onemli Olcilide
azaltilmasina imkan tanimaktadir [27].

Badakhshan ve Ball, dijital ikiz uygulamalarinin kavramsal ¢ercevesini inceleyerek, bu sanal temsillerin
stirekli veri degisimi yoluyla fiziksel sistemlerle etkilesim kurdugunu ve bu durumun zamaninda, bilgiye
dayal1 karar verme siiregleri icin kritik dnem tasidigini belirtmistir [28]. Huang ve arkadaslar ise dijital
ikizlerin yalmizca izleme sistemleri olmadigini, ayn1 zamanda iteratif tasarim siireclerini ve dijital
dogrulamalar1 destekleyerek iiriin gelistirme dongiilerini hizlandirdigini gostermistir [29].

Literatiirdeki pek ¢ok calisma, dijital ikizlerin akilli iiretim ortamlarinda ¢ok boyutlu faydalar
sagladigimi dogrulamaktadir. Bu faydalar arasinda iiretim esnekligi, operasyonel verimlilik, enerji
tasarrufu, kalite artis1 ve siirdiiriilebilirlik gibi kriterler 6n plana ¢ikmaktadir. Kenett ve Bortman ile Song
ve arkadaslari, dijital ikiz teknolojilerinin Endiistri 4.0 hedeflerine ulasmada stratejik bir ara¢ oldugunu,
tiretim sistemlerinin daha akilli, ¢evik ve uyarlanabilir hale gelmesini sagladigini vurgulamistir [30],[31].

Sonug olarak, dijital ikiz teknolojisi, akilli {iretim siireclerinde dijital ve fiziksel sistemler arasinda
kesintisiz bilgi akisini miimkiin kilarak verimliligi artirmakta, maliyetleri azaltmakta ve {riin kalitesini
yiikseltmektedir. Endiistriler dijital donilisiimii benimsedikg¢e, dijital ikizlerin yaygin kullanimi iiretim
sistemlerinin gelecegini sekillendirecek temel unsurlardan biri haline gelmektedir. Bu teknolojinin
gelisimi, yalnizca operasyonel miikemmellige degil, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir ve yenilik¢i iiretim
ekosistemlerinin olusumuna da yon vermektedir.

C. Saglik Sektoriinde Dijital Dontistim

Saglik sektoriindeki dijital doniisiim, bakim hizmetlerinin sunumunu iyilestirmek, hasta deneyimlerini
gelistirmek ve saglik kurumlarindaki siiregleri daha verimli hale getirmek amaciyla ileri teknolojilerin
kullanilmasima dayanan koklii bir degisim siirecidir. Bu doniisiim yalnizca yenilik¢i dijital ¢éziimlerin

377



International Journal of Advanced Natural Sciences and Engineering Researches

benimsenmesini degil, ayn1 zamanda saglik sistemlerinin altyapisal ve Kkiiltiirel olarak doniismesini de
zorunlu kilmaktadir.

Basarili bir dijital doniisiimiin en kritik boyutlarindan biri, teknolojinin mevcut saglik hizmeti
yapilartyla uyumlu bigimde biitlinlestirilmesidir. Leonardsen ve arkadaslari, e-saglik uygulamalarinin
etkin bicimde hayata gecirilebilmesi i¢in dijital araglarin saglik hizmeti sunumunun baglamsal
gerceklikleriyle hizalanmasi gerektigini vurgulamaktadir. Bu durum, teknolojik ¢6ziimlerin yalnizca
teknik bir yenilik degil, hasta ve saglik personeli arasindaki etkilesimi doniistiiren sosyal bir olgu
oldugunu ortaya koymaktadir. Ayni ¢alisma, saglik hizmetlerinde ortak iiretim (co-creation) anlayisinin
onemine dikkat ¢cekerek, dijital doniisiimiin basarisinda hastalar, aileler ve saglik calisanlarinin aktif rol
almasi gerektigini belirtmistir [32].

COVID-19 pandemisi, dijital doniisiimiin ivmelenmesinde bir katalizor islevi gérmiistiir. Tucmeanu ve
arkadaslari, dijital yonelimin (digital orientation) artirilmasinin saglik kurumlarinda siirdiiriilebilir
inovasyonun benimsenmesini kolaylagtirdigin1 ve proaktif teknoloji politikalarinin pandemi sonrasi
donemde Onemli avantajlar sagladigini belirtmistir [33]. Benzer bi¢imde, Sony ve arkadaslari tarafindan
gerceklestirilen kapsamli bir derleme c¢alismasi, Health 4.0 cercevesinde dijital saglik c¢oziimlerinin
uygulanmasinda bagart i¢in kritik unsurlarin maliyet yonetimi ile hizmet kalitesinin dengelenmesi
oldugunu ortaya koymustur [34].

Bununla birlikte, saglikta dijital doniisiim teknik ve organizasyonel zorluklarla da karsi karsiyadir.
Schmitter ve Ashworth, saglik kurumlarinda kullanilan dijital sistemlerin genellikle ¢ok sayida teknoloji
bilesenini ayni1 anda igermesi nedeniyle operasyonel verimlilik saglamada gii¢liikler yasandigini ifade
etmektedir [35]. Busse ve arkadaslar1 ise hem saglik profesyonelleri hem de hastalar arasindaki dijital
saglik okuryazarligi eksikliginin, dijital araglarin etkin kullanimint sinirladigint  belirtmektedir.
Dolayisiyla dijital saglik teknolojilerinin potansiyelinden tam anlamiyla yararlanilabilmesi, her iki tarafin
da bu araglari bilingli ve yetkin bicimde kullanabilmesine baglidir [36].

Dijital doniisiimiin basariyla uygulanabilmesi i¢in katilimce1 yaklagimlar ve kullanici etkilesimi de biiyiik
onem tasimaktadir. Wieslander ve arkadaslarinin yiiriittiigii niteliksel calismalar, saglik calisanlar1 ve
hastalarin karar alma siireclerine aktif katiliminin, dijital saglik projelerinin basar1 oranini artirdigini
gostermistir [37]. Bu kapsamda Mather ve Almond tarafindan gelistirilen ve daha sonra genisletilen
COMPASS (Context Optimisation Model for Person-centred Analysis and Systematic Solutions) modeli,
kisiye odakli analiz ve sistematik ¢oziim yaklasimiyla dijital araglarin benimsenmesini kolaylagtirmakta
ve uygulama engellerini sistematik bicimde ele almaktadir [38],[39].

Saglik sektoriiniin tele-tip, biiyilik veri analitigi ve yapay zeka gibi dijital yenilikleri giderek daha fazla
benimsemesiyle birlikte, esnek politika ve yonetisim cergevelerinin gerekliligi de 6n plana ¢ikmaktadir.
Al-Jaroodi ve calisma arkadaslari, saglik sistemlerinin yenilik kapasitesinin artirilmasinda hukuki ve
finansal yapilarm esnekliginin belirleyici rol oynayacagm vurgulamaktadir [40]. Ozellikle pandemi
sonras1 donemde hizli teknolojik adaptasyonun zorunlu hale gelmesi, dijital doniisiimii destekleyecek ¢ok
paydasl is birligi ekosistemlerinin olusturulmasini gerekli kilmaktadir.

Sonu¢ olarak, saglik sektoriinde dijital doniisiim ¢ok boyutlu bir siire¢ olup yenilik¢i teknolojilerin
entegrasyonu, dijital okuryazarligin artirtlmasi, kullanici katiliminin saglanmasi ve esnek politika
yapilarinin olusturulmasiyla miimkiindiir. Bu unsurlarin biitiinciil bicimde ele alinmasi, dijital saglik
cozlimlerinin potansiyelinin tam anlamiyla gergeklestirilmesi ve saglik hizmetlerinin kalitesinin
stirdiiriilebilir bicimde artirilmasi agisindan kritik 6neme sahiptir.

D. Elektronik Olgiim ve Enstriimantasyon Teknikleri

Elektronik ol¢iim ve enstriimantasyon tekniklerine iligkin calismalar, hassasiyetin, verimliligin ve
uygulama cesitliliginin artirilmasina yonelik ¢ok disiplinli aragtirmalar1 kapsamaktadir. Bu alan; 6zellikle
biyomedikal miihendisligi, elektrik miihendisligi ve gevresel izleme gibi disiplinlerde 6nemli ilerlemeler
saglamis, 6lclim dogrulugu ile sistem performansini gelistiren teknolojik yaklagimlarin oniinii agmaistir.

Biyomedikal miihendisligi alaninda yapilan arastirmalar, biyolojik materyallerin ve hiicresel
etkilesimlerin izlenmesinde elektriksel 6l¢tim tekniklerinin kullanilabilirligini ortaya koymaktadir. Bu
baglamda biyoimpedans Ol¢lim yoOntemleri, hiicrelerin dielektrik 6zelliklerini analiz ederek hiicresel

378



International Journal of Advanced Natural Sciences and Engineering Researches

yapilarin biitiinliiglinii ve canlilifin1 invaziv olmayan (non-invasive) bir bicimde degerlendirme olanagi
sunmaktadir [41],[42]. Bu yontemler, dokularin elektriksel yanitlarini inceleyerek zaman iginde hiicre
sagliginin izlenmesini miimkiin kilmakta ve doku miihendisligi ile biyoyapi iiretimi (biomanufacturing)
stireclerinde yenilik¢i yaklagimlarin gelismesine katkida bulunmaktadir.

Elektrik miihendisligi kapsaminda ise oOzellikle lic fazli motorlar [43] ve yogun endiistriyel
fermantasyon siirecleri gibi karmasik sistemlerde elektriksel Ozelliklerin dogru o6l¢iilmesine yonelik
onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Bu Olgiimler siklikla dielektrik spektroskopi gibi yontemlerle
gerceklestirilmekte, boylece enerji doniisiim sistemlerinde parametre optimizasyonu ve verimlilik artisi
saglanmaktadir [44]. Olgiim cihazlarinin uygulamaya ozel bigimde &zellestirilmesi, kullanicilarin
elektriksel gii¢c yapilarini analiz ederek sistem performansini daha etkin bigimde optimize etmesine olanak
tanimaktadir [43]. Ayrica, elektriksel direng tomografisi (Electrical Resistance Tomography — ERT) gibi
yenilikg¢i 6lglim teknolojileri, malzemelerin faz gegisleri ve yogunluk degisimleri hakkinda bilgi sunarak
kimyasal proses endiistrilerinde karar destek mekanizmalarini giiglendirmektedir [45].

Kalibrasyon ve dogrulama siirecleri, dl¢lim dogrulugunu garanti altina almak agisindan biiyiik 6nem
tagimaktadir. Lanza ve arkadaslari, temassiz yagis 6l¢lim cihazlari i¢in gelistirdikleri yenilikgi kalibrasyon
yontemleriyle meteorolojik olaylarin daha dogru bigcimde analiz edilebildigini gostermistir [46]. Benzer
sekilde, Wang ve arkadaslar1 atmosfer kimyasin1 izleyen cihazlarda uygulanan kalibrasyon
protokollerinin 6l¢lim tutarliligini artirdigint vurgulamistir [47]. Bu ¢alismalar, farkli alanlarda kullanilan
Olciim sistemlerinin giivenilirliginin, titiz kalibrasyon yaklasimlarina dayandigini géstermektedir.

Bunun yaninda, invaziv olmayan 6l¢iim tekniklerindeki ilerlemeler, zorlu kosullarda veri toplanmasina
yonelik yeni olanaklar yaratmistir. Herndndez ve arkadaslari, yiliksek sicaklikli metaller gibi zorlu
endiistriyel ortamlarda elektrik alanlarinin izlenmesiyle gerceklestirilen 6lglimlerin, dayanikli ve giivenilir
sistemlerin gelistirilmesi acisindan kritik 6neme sahip oldugunu belirtmistir [48]. Bu tekniklerin en
onemli avantaji, gercek zamanl veri elde edebilme kabiliyetidir; bu 6zellik 6zellikle metaliirji ve cam
tretimi gibi asir1 sicaklik ortamlarinda proses kontrolii acisindan hayati bir gereklilik olarak One
¢ikmaktadir [48].

Sonug olarak, elektronik Ol¢lim ve enstriimantasyon tekniklerine iliskin literatiir, farklt miihendislik
alanlarinin kesisiminde konumlanan bir arastirma sahasi olarak gelisimini siirdiirmektedir. Bu ¢aligsmalar,
yenilik¢i Ol¢lim metodolojilerinin  pratik uygulamalarla biitiinlesmesini  saglayarak hem dl¢lim
dogrulugunu hem de sistem verimliligini artirmaktadir. Siirekli gelisen bu teknikler, yalnizca mevcut
miihendislik siire¢lerini iyilestirmekle kalmayip, biyomedikal ve ¢evresel izleme gibi alanlarda yeni nesil
sensoOr teknolojilerinin ve akilli 6l¢iim sistemlerinin gelistirilmesine de zemin hazirlamaktadir.

E. Siber Giivenlik ve Dijital Yonetisim

Siber giivenligin dijital yonetisim g¢ercevelerine entegre edilmesi, e-devlet hizmetlerinin direncliligi ve
etkinligi acgisindan kritik bir 6neme sahiptir. Literatiirde, gii¢lii siber giivenlik uygulamalarinin e-devlet
hizmet kalitesini dogrudan artirdig1 ve vatandaglarin bu dijital platformlara duydugu giiveni pekistirdigi
ortaya konulmaktadir. Ornegin, Suudi Arabistan’da yiiriitiilen bir ¢alisma, etkin siber giivenlik 6nlemleri
ile e-devlet hizmet kalitesi arasinda gii¢lii bir korelasyon bulundugunu gostermektedir. Bu bulgu,
ABD’deki kamu hizmeti ¢alismalarinda da benzer bi¢imde vurgulanmakta ve siber giivenligin kamu
hizmet sunumunda merkezi bir rol oynadigina isaret etmektedir [49].

Zambiya Ornegi, artan siber su¢ tehditleriyle miicadelede hukuki ve teknolojik kapasite insasinin
onemini agik bigimde ortaya koymaktadir. Siampondo ve Chansa, hiikiimetlerin siber giivenligi yalnizca
teknik bir mesele olarak degil, ayn1 zamanda bir yonetisim stratejisi olarak ele almasi gerektigini
belirtmektedir. Bu kapsamda, yasal diizenlemelerin gii¢lendirilmesi ve yeterli kaynak tahsisi, hem siber
suclularin yargilanmasini1 kolaylastirmakta hem de caydiriciligi artirmaktadir. Boylelikle, hukuki ve
teknolojik hazirlik diizeyi, etkin siber giivenlik ydnetisiminin temel belirleyicilerinden biri haline
gelmektedir [50].

Dogu Afrika iilkelerinde yliriitiilen arastirmalar da, e-devlet sistemleri igerisinde hassas verilerin
korunmasi ig¢in kati siber giivenlik politikalarinin uygulanmasinin zorunlu oldugunu goéstermektedir.
Nnenna ve arkadaslari, veri koruma politikalarinin ve kapsamli giivenlik stratejilerinin yalnizca gizliligi
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korumakla kalmayip, ayn1 zamanda kamu kurumlarinin biitiinliigiinii giiclendirdigini belirtmektedir [51].
Bu durum, vatandag gilivenini artirmakta ve dijital yonetisimin siirdiiriilebilirligine katki saglamaktadir.
Yamada ise siber giivenligin yalnizca mevzuat uyumlulugu olarak degil, risk yonetimiyle biitiinlesik bir
yonetisim modeli ¢ercevesinde ele alinmasi gerektigini vurgulamaktadir [52].

Farkl1 sektorlerde de benzer gereklilikler éne ¢ikmaktadir. Ozellikle diisiik ve orta gelirli iilkelerdeki
saglik sistemlerinde, dinamik tehdit ortamina yanit verebilecek uyarlanabilir siber giivenlik yonetisimi
modellerine ihtiyag duyulmaktadir. Hasegawa ve arkadaglari, bu kapsamda siber riskleri azaltacak,
paydaslart bilingclendirecek ve teknolojik gelismeleri destekleyecek politika yapilarina odaklanilmasi
gerektigini ifade etmektedir [53]. Kii¢iik ve orta 6lcekli isletmeler (KOBI’ler) iizerine yapilan
caligmalarda ise kaynak yetersizligi ve farkindalik eksikliginin etkili siber giivenlik stratejilerinin 6niinde
ciddi engeller olusturdugu belirtilmektedir. Benjamin ve ¢alisma arkadaslari, bu zorluklarin yenilikg¢i
cozlimler, risk degerlendirmeleri ve hedefe yonelik destek programlariyla asilabilecegini vurgulamaktadir
[54].

Gliniimiizde siber tehditlerin karmasikligi, katilimer ve is birligine dayali yonetisim yaklagimlarini
zorunlu kilmaktadir. D’Amico ve arkadaslari, paydas katilimi1 ve geri bildirim mekanizmalarinin déhil
edildigi yonetisim modellerinin, siber giivenlik dnlemlerinin etkinligini artirdigini ve yerel aktorleri aktif
paydaslara doniistiirdiigiinii ortaya koymaktadir [55]. Bu yaklasimlar, yalmizca teknik ve hukuki
diizenlemelere degil; ayn1 zamanda insan faktori, orgiit kiiltiirii ve kurumsal farkindalik boyutlarina da
odaklanmaktadir [49].

Uluslararasi diizeyde ise, BRICS Dijital Ekonomi Ortaklig1 gibi yeni nesil dijital yonetisim modelleri,
siber gilivenlik alaninda is birligini giiclendirmeye yonelik 6nemli adimlar olarak degerlendirilmektedir.
Ayodele ve Petla, bu girisimin veri koruma ve siber giivenlik konularinda tiye iilkeler arasinda en iyi
uygulamalarin ve kaynaklarin paylasilmasini1 hedefledigini belirtmektedir [56]. Bu tiir cok tarafli yapilar,
giderek karmasiklasan dijital tehdit ortaminda kolektif siber diren¢ olusturulmasi agisindan biiylik 6nem
tasimaktadir.

Sonug olarak, siber giivenlik ve dijital yonetisim tizerine yapilan caligmalar, kamu yoOnetimi
sistemlerinde kapsamli siber giivenlik politikalarinin biitiinlestirilmesinin gerekliligini vurgulamaktadir.
E-devlet uygulamalarinin etkinligi, yalnmizca teknik altyapiya degil; hukuki, operasyonel, toplumsal ve
kiiltiirel boyutlar1 da kapsayan ¢ok disiplinli bir yaklagima baghdir. Bu cercevede gelistirilen biitiinciil
yonetisim modelleri, dijital ¢agin risklerini yonetmede oldugu kadar vatandas giivenini korumada da kilit
rol oynamaktadir.

F. Nesnelerin Interneti (IoT) ve Dijital Déniisiim

Nesnelerin Interneti (Internet of Things — IoT) teknolojilerinin dijital doniisiim siirecine entegrasyonu,
farkl1 endiistrilerin evrimini belirleyen temel bir unsur haline gelmistir. IoT, operasyonel verimliligi
artirarak ve 13 modellerini yeniden tanimlayarak dijitallesmenin en etkili bilesenlerinden birini
olusturmaktadir. Giincel ¢aligmalar, IoT teknolojilerinin {iretim, saglik ve tarim gibi bir¢ok sektorde
dijital doniisiimii kolaylastirdigin1 ortaya koymaktadir.

IoT’nin basarisinda temel unsur, bulut bilisim, biiylik veri analitifi ve yapay zeka gibi destekleyici
teknolojik altyapilarla uyum icinde ¢alisabilmesidir. Sanchez ve arkadaglari, kiiciik ve orta Slgekli
isletmelerin (KOBI) dijital doniisiim stratejilerinde IoT sistemlerinin benimsenmesiyle operasyonel
verimliliklerini ve miisteri etkilesimlerini 6nemli Ol¢iide gelistirebilecegini belirtmektedir [57]. Benzer
sekilde, Adhicandra ve calisma arkadaslari, IoT yeniliklerinin Endiistri 4.0 ilkeleriyle dogrudan iligkili
oldugunu ve akilli fabrikalarda birbirine baglh cihazlar aracilifiyla gercek zamanli veri izleme ile
kestirimci bakim uygulamalarinin miimkiin hale geldigini vurgulamaktadir [58]. Bu sinerji, IoT nin
mevcut dijital altyapilarla biitiinlesmesinin dijital doniisiimiin basaris1 acisindan stratejik 6nemini agikca
ortaya koymaktadir.

Ogzellikle iiretim sektdriinde, IoT entegrasyonu siire¢ yonetimi ve iiretkenlik acisindan &nemli
kazanimlar saglamaktadir. Liu ve arkadaslari, KOBI’ler icin gelistirdikleri kapsaml1 bir dijital doniisiim
yol haritasinda, IoT nin bulut bilisimle birlikte iiriin ve hizmetlerin doniistiiriilmesinde ve operasyonel
stireclerin optimize edilmesinde belirleyici rol oynadigini ortaya koymustur [59]. Romanova ve Igishev
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ise endiistriyel IoT uygulamalarinin, yiiksek teknolojiye dayali iiretim ortamlarinda yonetim etkinligini
artirdigini ve karar verme siireclerini hizlandirdigini ifade etmektedir [60].

Saglik sektorii de IoT entegrasyonundan en fazla yararlanan alanlardan biridir. Hamed ve Farah, Libya
saglik sisteminde IoT teknolojilerinin hasta, cihaz ve saglik profesyonelleri arasindaki etkilesimi
dontstiirdiigiinli,, boylece akilli saghik (smart healthcare) altyapisinin temellerini olusturdugunu
belirtmektedir [60]. Krotkiewicz ve ¢aligma arkadaslari, IoT nin yapay zeka ve blokzincir teknolojileriyle
birlikte kullanilmasinin hastane yoOnetim sistemlerinin verimliligini artirdigin1 ve veri giivenligini
giiclendirdigini gostermistir [62]. Bu ¢aligmalar, IoT nin yalnizca teknik bir yenilik degil, saglik yonetimi
siireclerinde sistemler arasi biitiinlesmeyi kolaylastiran stratejik bir ara¢ oldugunu gostermektedir.

IoT uygulamalar tarim sektoriinde de siirdiiriilebilirlik ve verimlilik agisindan doniistiiriicti etkiler
yaratmaktadir. Pasupuleti, hassas tarim (precision agriculture) alaninda IoT nin ger¢ek zamanli izleme
olanag1 saglayarak daha akilli ve kaynak verimli tarim uygulamalarini miimkiin kildigini1 belirtmektedir
[63]. Widiarta ise IoT’nin derin O6grenme algoritmalariyla entegrasyonunun hayvancilikta iiretkenligi
artirdigini ve sektore yonelik yatirim ¢ekiciligini giiclendirdigini vurgulamaktadir [64]. Bu baglamda IoT,
cevresel siirdiiriilebilirlik ve gida gilivenligi hedeflerine ulasmada da 6nemli bir ara¢ haline gelmistir.

Sonug olarak, IoT’nin dijital doniistimle biitiinlesmesi yalnizca teknolojik bir degisim degil, ayni
zamanda stratejik bir gereklilik olarak degerlendirilmektedir. Isletmeler, IoT ¢dziimlerini benimseyerek
operasyonel siireglerini sadelestirmekte, miisteri deneyimlerini gelistirmekte ve yenilik kapasitesini
artirmaktadir. Bu durum, sektorler arasi dijital doniisiimii hizlandirmakta ve endiistriyel ekosistemleri veri
odakli, esnek ve siirdiiriilebilir yapilar haline getirmektedir.

Tablo 1°’de dijital doniisiim alanlarindaki ¢aligmalarin odak noktasi ve literature katkilari
gosterilmektedir.
Tablo 1. Dijital doniisiim alanlarinda literatiir 6zeti
Tematik Alan Kaynak (Yazar-Yil) Calismanin Odak Noktasi Temel Katkilar
Dijital teknolojilerin hizmet
R e kalitesi ve miisteri
Nguyén et al. (2022); }(a"pay zc?ka, b.lgm blhslm’. etkilesimini artirdigt;
biiyiik veri ve dijitallesmenin L
Nadeem et al. (2018) [1],[2] . . operasyonel verimlilikte
sektdrler arast etkisi belirgin iyilesme sagladigi
ileri Diizey Dijital gin yres gladis

Teknolojilerin Entegrasyonu

belirtilmistir.

Mulyani et al. (2023);
Mohammadi et al. (2023)
[10],[12]

Dijital doniigiimiin
yonetimsel ve stratejik
boyutlart

Basaril1 dijital doniisiimiin
teknoloji kadar kiiltiirel
degisim ve orgiitsel
adaptasyon gerektirdigi 6ne
stiriilmiigtiir.

Akilli Uretim ve Dijital Ikiz
Teknolojisi

Chen et al. (2024); Schmetz
et al. (2020) [22],[23]

Dijital ikizlerin iiretim
sistemlerinde veri
entegrasyonu ve yasam
dongiisii yonetimi

Dijital ikizlerin operasyonel
stirecleri gercek zamanlt
izleme ve optimizasyon

kapasitesini artirdigi
gosterilmisgtir.

Tang et al. (2023); Liu et al.
(2022) [241,[25]

Kestirimci bakim ve kaynak
planlama i¢in dijital ikiz
modelleri

Gergek zamanl karar destegi
saglayarak iiretim
planlamasinda esneklik
kazandirdig ifade edilmistir.

Methuselah (2024);
Badakhshan & Ball (2021);
Huang et al. (2022)
[26],[28],[29]

Dijital ikizlerde yapay zeka
ve makine 6grenmesi
uygulamalari

Al destekli dijital ikizlerin
kestirimsel analiz giiciinii ve
iirtin gelistirme hizini
artirdig1 vurgulanmustir.

Saglik Sektoriinde Dijital
Dontisiim

Leonardsen et al. (2020) [32]

E-saglik sistemlerinin
uygulanmasinda baglamsal
uyumun dnemi

Teknolojinin saglik personeli
ve hasta etkilesimleriyle
uyumlu bi¢imde
tasarlanmasinin kritik oldugu
belirtilmistir.

Tucmeanu et al. (2022);
Sony et al. (2023) [33],[34]

COVID-19 sonrasi dijital
saglik uygulamalari ve

Pandemi sonrasi
dijitallesmenin hizlandig1 ve
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stirdiiriilebilir inovasyon

teknoloji odakli yeniliklerin
kalicilagtig1 ifade edilmistir.

Busse et al. (2022);
Wieslander et al. (2024)
[361,[37]

Dijital saglik okuryazarligi
ve katilimc1 yaklasimlar

Kullanicr katilimi ve dijital
yetkinligin hizmet kalitesiyle
dogrudan iliskili oldugu
ortaya konmustur.

Mather & Almond (2022);
Mather et al. (2023); Al-
Jaroodi et al. (2020) [38]-
[40]

Saglikta dijital yonetigim ve
politika esnekligi

Saglik dijitallesmesinde
esnek ve kisi merkezli
politika ¢ercevelerinin

gerekliligi vurgulanmistir.

Elektronik Olgiim ve
Enstriimantasyon Teknikleri

Amini et al. (2018); Wu et al.

(2018) [41],[42]

Biyoimpedans temelli hiicre
6l¢tim teknikleri

Elektriksel ol¢timiin
biyolojik yapilar tizerinde
non-invaziv degerlendirme
olanagi sagladigi

gosterilmistir.
Almeida ctal. 2023, | Elektriksel parametre olgiimiy | O 3imIen sistemlerin
Ducommun et al. (2001) ve enerji sistemleri }\//erimlilikgs undugu
[43],[44] optimizasyonu K sundug
belirtilmistir.

Lanza et al. (2021); Wang et
al. (2020); Hernandez et al.
(2017) [46]-[48]

Kalibrasyon ve zorlu
gevrelerde 6l¢lim

Yeni kalibrasyon
protokollerinin ve dayanikli
sensor sistemlerinin dogruluk
ve giivenilirligi artirdigt
vurgulanmistir.

Siber Giivenlik ve Dijital
Y 6netisim

Al-Hawamleh (2024) [49]

E-devlet hizmetlerinde siber
giivenlik kalitesi

Gtglii glivenlik 6nlemlerinin
vatandag giivenini ve hizmet
kalitesini artirdig1 ortaya
konmustur.

Siampondo & Chansa
(2023); Nnenna et al. (2024);
Yamada (2024) [50]-[52]

Kamu giivenligi ve veri
koruma politikalari

Siber suglarla miicadelede
yasal diizenlemelerin ve
kapsamli giivenlik
stratejilerinin 6nemi
vurgulanmustir.

Benjamin et al. (2024);
D’Amico et al. (2020)
[541,[55]

KOBI’lerde siber olgunluk
ve katilimc1 yonetisim

Paydas katilimima dayali
modellerin giivenlik
performansini artirdigi
sonucuna varilmigtir.

Ayodele & Petla (2024) [56]

Uluslararasi siber giivenlik ig
birligi

BRICS Dijital Ekonomi
Ortaklig1 cergevesinde veri
paylasimi ve koruma
konularinda kolektif
yaklasimlar Snerilmistir.

Nesnelerin Interneti (IoT) ve
Dijital Doniisiim

Sanchez et al. (2022);
Adhicandra et al. (2024)
[571,[58]

IoT ve Endiistri 4.0
entegrasyonu

IoT’ nin KOBI’lerde

verimlilik ve miisteri

etkilesimini artirdig:
belirtilmistir.

Liu et al. (2021); Romanova
& Igishev (2025) [59],[60]

IoT tabanli tiretim sistemleri

IoT ve bulut bilisimin
operasyonel optimizasyon ve
stire¢ yonetimini gelistirdigi

saptanmigtir.

Hamed & Farah (2025);
Krotkiewicz et al. (2025)
[61],[62]

IoT’nin saghk
sistemlerindeki kullanimi

IoT’nin saglik verilerinin
biitiinlesik yonetimini
kolaylastirdigi, hasta
etkilesimini artirdig: ifade
edilmistir.

Pasupuleti (2024); Widiarta
(2025) [63],[64]

IoT’nin tarim ve
surduriilebilirlik
uygulamalari

IoT tabanli hassas tarimin
iiretkenligi artirdigi ve
cevresel siirdiiriilebilirlige
katki sagladigi belirtilmistir.
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I11. BULGULAR VE TARTISMA

Mevcut literatiir, dijital doniistimiin farkli sektorlerdeki etkisini kapsamli bi¢imde incelemis olsa da,
calismalar genel olarak baz1 yapisal ve metodolojik eksiklikler tasimaktadir. Oncelikle, ileri diizey dijital
teknolojilerin entegrasyonuna iligkin aragtirmalarda biitlinciil bir referans g¢ergevesi bulunmamaktadir.
Yapay zeka, bulut bilisim, blokzincir, biiytik veri ve IoT gibi teknolojiler cogunlukla birbirinden bagimsiz
bicimde ele alinmakta; bu teknolojilerin etkilesimlerini ve birlesik etkilerini modelleyen sistematik
mimariler yeterince gelistirilememistir. Ayrica, bu teknolojilerin isletme verimliligi, maliyet
optimizasyonu veya siirdiiriilebilirlik lizerindeki etkilerini nedensel olarak ortaya koyan uzunlamasina ve
karsilastirmali ¢alismalar sinirhdir. Insan faktorii, orgiitsel doniisim ve dijital yetkinlik konulari
cogunlukla nitel diizeyde tartisilmakta, 6l¢iilebilir metriklerle desteklenmemektedir.

Akilli iiretim ve dijital ikiz teknolojileri alaninda yapilan ¢aligmalar, kavramsal diizeyde onemli bir
ilerleme kaydetmis olsa da, model dogrulama, gercek zamanli veri senkronizasyonu ve belirsizlik
yonetimi gibi teknik konularda eksiklikler devam etmektedir. Dijital ikizlerin fiziksel sistemlerle tam
senkronizasyonunu saglayacak standart protokoller heniiz yeterince gelismemistir. Bunun yaninda,
Endiistri 4.0 ekosisteminde birlikte ¢alisabilirligi (interoperability) tanimlayan uluslararasi standartlarin
stnirli diizeyde uygulanmasi, farkli liretim sistemleri arasinda veri biitiinliglinii zorlastirmaktadir.
Literatiirde dijital ikiz teknolojilerinin ekonomik faydalarina dair sayisal veriler sunan karsilastirmali saha
calismalar1 da oldukga azdir.

Saglik sektoriindeki dijital doniisiim ¢aligmalarinda ise en belirgin bosluk, birlikte ¢alisabilirlik ve veri
yonetisimi konularinda ortaya c¢ikmaktadir. E-saglik sistemlerinin birbirleriyle ve hastane altyapilariyla
entegrasyonunu kolaylastiracak agik standartlar heniiz tam anlamiyla yerlesmemistir. Ayrica, dijital saglik
okuryazarliginin artirilmasina yonelik sistematik egitim ¢erceveleri ve bu miidahalelerin etkinligini dlgen
kanita dayali ¢aligmalar eksiktir. Dijital saglik uygulamalarinin esitsizlikleri azaltma veya saglik
hizmetlerine erisimi artirma potansiyeli teorik olarak vurgulansa da, diisiik ve orta gelirli iilkelerde bu
doniisiimiin erisim adaleti ve veri dnyargisi iizerindeki etkileri yeterince arastirilmamistir. Klinik ¢iktilar
tizerindeki dogrudan etkileri inceleyen deneysel veya yari-deneysel ¢aligmalar da olduk¢a sinirlidir.

Elektronik 6l¢lim ve enstriimantasyon alaninda, yeni gelistirilen sensor ve 6l¢iim cihazlarinin izlenebilir
kalibrasyon zincirleri, belirsizlik analizleri ve uzun dénem dayaniklilik karakterizasyonlari konusunda
eksiklikler mevcuttur. Yiiksek sicaklik, manyetik giiriilti veya kimyasal agidan zorlu ortamlar igin
gelistirilen sistemlerin uzun siireli giivenilirligi yeterince test edilmemektedir. Ayrica c¢oklu ol¢im
tekniklerinin (6rnegin biyoimpedans, dielektrik spektroskopi, elektriksel tomografi) birlikte kullanildig:
veri fiizyonu c¢aligmalar1 oldukca azdir. Ger¢ek zamanli veri toplama siire¢lerinde 6rnekleme hizi,
senkronizasyon ve gecikme analizleri ¢ogu zaman goz ardi edilmekte, 6l¢iim dogruluguna iliskin agik
veri kiimeleri ve yeniden tiretilebilir karsilastirmalar sinirl kalmaktadir.

Siber giivenlik ve dijital yonetisim literatiiriinde de 6nemli metodolojik bosluklar géze ¢arpmaktadir.
Kamu kurumlan ve kiigiik isletmeler i¢in gelistirilen siber giivenlik olgunluk modelleri baglamdan
bagimsiz ve genellestirilmis diizeyde kalmakta, sektorel farkliliklar1 yeterince yansitmamaktadir. Siber
giivenlik politikalarmin e-devlet hizmet kalitesi, vatandas giliveni veya islem verimliligi lizerindeki
dogrudan etkilerini 6lgen ampirik bulgular oldukca simirlidir. Ayrica, insan faktorii ve orgiit kiiltliriiniin
giivenlik davraniglar1 tizerindeki uzun vadeli etkilerini degerlendiren ¢aligmalar yetersizdir. Uluslararasi
diizeyde veri paylasimi, siber suglarin smir Otesi takibi ve ¢ok tarafli miidahale mekanizmalar1 igin
olusturulan isbirligi modelleri de uygulama diizeyinde yeterince test edilmemistir.

Nesnelerin Interneti (IoT) ve dijital doniisiim iliskisini ele alan ¢alismalar ise cogunlukla teknolojik
uygulama diizeyinde kalmakta, giivenlik, enerji verimliligi ve veri gizliligi arasindaki dengeyi sistematik
bicimde ele alan arastirmalarin eksik oldugu goriilmektedir. IoT sistemlerinin genis Slgekli
uygulamalarinda cihaz yasam dongiisii yonetimi, yazilim gilincellemeleri ve versiyon kontrolii gibi
operasyonel konular sinirli bicimde ele alinmaktadir. Ayrica, u¢ (edge) ve bulut (cloud) bilisim arasindaki
gbrev paylasiminin optimizasyonu ve bunun maliyet, gecikme ve dogruluk {izerindeki etkilerini analiz
eden karar modelleri yeterince gelistirilmemistir. Farkli iireticilerden gelen verilerde semantik uyum ve
ontolojik biitlinliik sorunlart devam etmekte, veri kalitesi standardizasyonu heniiz tam olarak
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saglanamamaktadir. Tarim ve saglik sektorlerinde ise IoT uygulamalarinin ekonomik veya cevresel
etkilerini uzun vadeli olarak degerlendiren ampirik arastirmalarin azlig1 dikkat cekmektedir.
Tablo 2’de dijital doniisiim elektronigi ile ilgili calismalarin eksiklikleri ve yenilik Onerileri

gosterilmektedir.
Tablo 2. Dijital doniisiim literatiiriiniin tematik 6zeti

Tematik Alan Literatiiriin Odak Noktasi Belirlenen Eksiklikler Yenilik Onerileri

Cok katmanli hibrit
Yapay zeka, bulut biligim, Teknolojiler arast - e.nt.egrasyon. .I.nlmarllerl

P . o entegrasyon modelleri eksik; | gelistirmek; dijital olgunluk
bityiik veri ve blokzincir dijital doniisiim Ostergeleriyle ROI ve
Ileri Diizey Dijital teknolojilerinin isletme J 3 & ge ety

Teknolojilerin Entegrasyonu

verimliligi, inovasyon ve
rekabet giicii tizerindeki
etkileri incelenmistir.

yatirimlarinin ekonomik ve
cevresel etkileri yetersiz
analiz edilmistir; insan-0rgiit
etkilesimi az incelenmistir.

stirdiiriilebilirlik 6l¢iimlerini
birlestiren karar destek
sistemleri tasarlamak; sosyo-
teknik doniisiim endeksleri
olusturmak.

Akill Uretim ve Dijital Ikiz
Teknolojisi

Dijital ikizlerin iiretim
hatlarinda verimlilik,
kestirimci bakim ve
optimizasyon tizerindeki rolii
aragtirilmistir.

Model dogrulama ve veri
senkronizasyonu eksik;
ekonomik etkiyi kanitlayan
saha verileri az; giivenli
model giincelleme ve siber-
fiziksel dayaniklilik sinirh
incelenmistir.

Gergek zamanlt
senkronizasyonu saglayan
diisiik gecikmeli iletigim
altyapilar1 gelistirmek;
giivenli dijital ikiz
giincellemeleri i¢in
blokzincir ve yapay zeka
tabanli dogrulama
mekanizmalar1 tasarlamak;
stirdiiriilebilir tiretim
etkilerini kantitatif olarak
analiz etmek.

Saglik Sektoriinde Dijital
Dontistim

E-saglik sistemleri, tele-tip,
elektronik kayit sistemleri ve
Al tabanli teshis araglari
iizerinde yogunlagilmistir.

Veri biitiinliigi, standart
eksikligi, dijital okuryazarlik
farki, etik yonetigim ve
erigsim adaleti sinirl ele
alinmustir; klinik etkiler
ampirik olarak az
incelenmistir.

HL7-FHIR tabanl agik
kaynakli saglik bilgi
sistemleri geligtirmek; dijital
saglik egitimi i¢in etkilesimli
o0grenme platformlart
tasarlamak; etik ve
aciklanabilir yapay zeka
modelleriyle hasta
giivenligini giiclendirmek.

Elektronik Olgiim ve
Enstriimantasyon Teknikleri

Biyoimpedans, dielektrik
spektroskopi, ERT ve yiiksek
hassasiyetli sensor sistemleri

lizerine odaklanilmistir.

Uzun donem kalibrasyon,
belirsizlik analizi ve yiiksek
sicaklik gibi zorlu ortamlarda
dayaniklilik verileri eksiktir;
veri fiizyonu ve agik kiyas
setleri yetersizdir.

Kendini kalibre eden sensor
aglar gelistirmek; yapay
zeka destekli hata tespiti ve
veri fiizyonu algoritmalari
tasarlamak; agik erigimli
kalibrasyon veri setleri
olusturarak yeniden
iiretilebilirlik saglamak.

Siber Giivenlik ve Dijital
Yonetigim

E-devlet hizmetlerinde siber
giivenlik politikalarinin ve
yonetisim stratejilerinin
etkileri incelenmistir.

Ampirik etki analizleri az;
davranigsal giivenlik ve insan
faktori ihmal edilmis; sinir
Otesi veri paylasimi ve risk
tabanli yonetisim modelleri
sinirhdir.

Yapay zeka destekli tehdit
tespiti ve risk tahmin
sistemleri kurmak; insan
merkezli, katilime1 yonetigim
modelleri gelistirmek;
uluslararasi diizeyde veri
koruma ig birliklerini
gliclendirmek.

Nesnelerin Interneti (IoT) ve
Dijital Doniisiim

IoT’nin tiretim, saglik ve
tarim gibi sektorlerde
operasyonel verimlilik ve
stirdiiriilebilirlik tizerindeki
etkileri arastirilmustir.

Gtivenlik, enerji verimliligi
ve veri gizliligi arasinda
dengenin incelenmemesi;

cihaz yagsam dongiisii
yOnetimi ve veri
standardizasyonu eksikligi;
semantik uyum sorunlari.

Kaynak kisitli cihazlar i¢in
hafif kriptografi ve enerji
duyarli iletisim protokolleri
gelistirmek; ug¢-bulut biligim
gorev paylagimini optimize
eden karar modelleri
tasarlamak; sektorler arasi
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semantik veri standartlar1 ve
ontolojiler olugturmak.

Yapilan literatiir incelemesi, dijital donilistimiin farkli sektorlerde onemli ilerlemelere yol agtigini
gostermesine karsin, calismalarin genelinde parcali ve teknoloji merkezli bir yaklasimin 6ne ¢iktigini
ortaya koymaktadir. Yapay zekd, IoT, blokzincir, dijital ikiz veya bulut bilisim gibi teknolojiler
cogunlukla birbirinden bagimsiz ele alinmakta; bu durum, dijital doniisiimiin ¢ok boyutlu dogasini
biitiinciil bicimde anlamayi zorlastirmaktadir. Literatiirde 0Ozellikle birlikte c¢alisabilirlik, veri
standardizasyonu, Olgiilebilir etki analizi ve insan—organizasyon etkilesimi konularinda belirgin bosluklar
bulunmaktadir. Cogu arastirma kavramsal veya teknik diizeyde kalmakta, uzun dénemli saha caligmalari,
ekonomik fizibilite degerlendirmeleri ve siirdiiriilebilirlik etkileri agisindan siirli kalmaktadir. Bu durum,
dijital doniisiimiin yalnizca teknolojik bir degisim degil, ayn1 zamanda kurumsal ve kiiltiirel bir yeniden
yapilanma siireci oldugunu goz ardi1 eden bir egilimi ortaya koymaktadir. Ote yandan, akilli {iretim ve
dijital ikiz uygulamalarinda model dogrulama, veri giivenligi ve ekonomik etki dl¢iimii, saglik alaninda
veri yonetisimi ve dijital okuryazarlik, enstriimantasyonda ol¢iim giivenilirligi ve kalibrasyon
izlenebilirligi, siber giivenlikte davranigsal faktorlerin entegrasyonu, ve IoT alaninda enerji verimliligi ile
gizlilik dengesinin saglanmasi gibi konularin hélen yeterince olgunlasmadigi goriilmektedir. Bu
nedenlerle, mevcut literatiir daha c¢ok teknolojik basari hikayelerine odaklanmakta; Olgiilebilir
performans, siirdiiriilebilirlik, insan faktorii ve yonetisim bilesenleri arasindaki biitlinlesik iliskileri
yeterince agiklayamamaktadir.

Tiim bu temalar birlikte degerlendirildiginde, dijital doniisiim literatiiriinde ortak ve ¢apraz eksiklikler
de gbze carpmaktadir. Oncelikle, farkli disiplin ve sektdrleri kapsayan acik veri kiimeleri ve
karsilagtirmali degerlendirme standartlar1 yetersizdir. Veri bi¢imleri, API protokolleri ve ontolojik
semalar arasinda biitiinciil bir standardizasyon bulunmamaktadir. Yapay zeka tabanli sistemlerde
aciklanabilirlik, adillik ve giivenilirlik boyutlarinin derinlemesine incelendigi uygulamali arastirmalar
sinirlidir. Ayrica, teknolojik doniisiimiin yasam dongiisii etkileri (6zellikle enerji verimliligi, e-atik
yonetimi ve dongiisel ekonomi) ¢ogu calismada niteliksel diizeyde ele alinmakta, kantitatif gostergelerle
desteklenmemektedir. Son olarak, teknik gelismeler ile sosyo-politik faktorleri birlikte degerlendiren
disiplinleraras1 yaklagimlar heniiz yeterince olgunlagsmamustir.

IV.SONUCLAR

Dijital doniistim literatiirii, teknolojik gelismelerin hizina paralel olarak siirekli genisgleyen ve derinlesen
bir yapidadir. Bununla birlikte, mevcut arastirmalarin ortaya koydugu sinirliliklar, gelecekteki ¢alismalar
icin 6nemli firsat alanlar1 sunmaktadir. Bu firsatlar, yalnizca yeni teknolojilerin gelistirilmesini degil, aym
zamanda bu teknolojilerin sosyo-teknik sistemlerle biitiinlesmesini ve siirdiiriilebilir bir dijital ekosisteme
katki saglamasin1 hedeflemektedir.

Oncelikle, ileri diizey dijital teknolojilerin entegrasyonu alaninda yapilacak calismalarm, yapay zeka,
bulut bilisim, blokzincir, biiylik veri ve IoT nin birlikte ¢alisti§i ¢ok katmanli hibrit mimariler {izerine
yogunlasmas: beklenmektedir. Gelecekteki arastirmalar, bu teknolojilerin eszamanli entegrasyonunu
kolaylagtiran biitlinlesik referans modeller ve dijital olgunluk cerceveleri gelistirmelidir. Ayrica, dijital
dontisiim yatirnmlarinin  ekonomik ve cevresel etkilerini 6lgebilecek nicel performans gostergeleri
(0rnegin ROI, enerji verimliligi endeksleri, karbon azaltim oranlar1) tanimlanarak karar destek
mekanizmalarina entegre edilmelidir. Insan faktoriinii daha goriiniir kilmak amaciyla, organizasyonel
degisim ve dijital yetkinlik gelisimini Olgen sosyoteknik endekslerin gelistirilmesi de gelecekteki
caligmalar i¢in 6nemli bir arastirma yonii olacaktir.

Akilli tiretim ve dijital ikiz teknolojileri baglaminda gelecekteki arastirmalar, fiziksel ve dijital varliklar
arasindaki gercek zamanli veri senkronizasyonunu artiracak diisilk gecikmeli iletisim altyapilarina ve
kenar bilisim (edge computing) tabanli adaptif kontrol sistemlerine odaklanmalidir. Dijital ikizlerin
dogrulama ve giivenlik boyutlarinda, siber-fiziksel saldir1 dayanikliligi, glivenli model gilincelleme ve
aciklanabilir simiilasyon modelleri gibi yeni arastirma eksenleri gelistirilmelidir. Ayrica, dijital ikiz
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teknolojilerinin ekonomik etkilerini 6lcen deneysel saha calismalar1 ve bu sistemlerin karbon ayak izi
tizerindeki etkilerini degerlendiren siirdiiriilebilirlik analizleri literatiire 6nemli katki saglayacaktir.

Saglik sektoriinde dijital doniisiim alaninda gelecekteki ¢alismalar, birlikte calisabilirlik sorununu
asmak i¢in HL7-FHIR, ISO 82304 gibi uluslararasi standartlara dayali, agik kaynakli ve modiiler saglik
bilgi sistemleri gelistirmeye yonelmelidir. Dijital saglik okuryazarhi§ini artirmak igin egitim ve
simiilasyon tabanlt 6gretim platformlariin gelistirilmesi; bu platformlarin etkinligini 6lgen uzunlamasina
(longitudinal) ¢alismalarin yiiriitiilmesi 6nemlidir. Ayrica, yapay zeka destekli teshis sistemlerinin etik,
aciklanabilir ve giivenli kullanimini garanti altina alan yonetisim g¢ergevelerinin gelistirilmesi, gelecekteki
literatiirde ©One c¢ikmasi beklenen konulardan biridir. Saglik hizmetlerinin dijitallesmesi siirecinde
esitsizliklerin azaltilmasina ve erisim adaletine odaklanan sosyoekonomik ¢alismalar da bu alana yenilik¢i
bir boyut kazandiracaktir.

Elektronik 6l¢iim ve enstriimantasyon teknikleri acisindan, gelecekteki arastirmalarin yiiksek sicaklik,
manyetik giiriiltii ve kimyasal etkilesim gibi zorlu kosullarda calisabilecek dayanikli sensér malzemeleri
ve akilli kalibrasyon algoritmalar1 gelistirmeye yonelmesi beklenmektedir. Gergek zamanli Slglim
sistemlerinde yapay zeka destekli hata tespiti, kendini kalibre eden sensor aglar1 ve veri fiizyonuna dayal
cok modaliteli Ol¢iim yaklasimlar1 6ne cikacaktir. Ayrica, dlgiim dogrulugunu artirmak amaciyla agik
erisimli kalibrasyon veri setleri ve yeniden iiretilebilir deney protokolleri olusturulmasi, literatiiriin
metodolojik giivenilirligini giiglendirecektir.

Siber giivenlik ve dijital yonetisim alaninda gelecekteki yeniliklerin, teknik ve hukuki alanlarin Gtesine
gecerek insan merkezli, katilimer yonetisim modellerine odaklanmasi gerekmektedir. Kamu kurumlari,
KOBI’ler ve kritik altyap: sektdrleri igin baglama duyarli siber giivenlik olgunluk modelleri ve risk
tabanli onceliklendirme sistemleri gelistirilmelidir. Yapay zekd ve makine 0grenmesi tabanli proaktif
tehdit tespit sistemleri, gelecegin siber giivenlik literatiiriinde belirleyici rol oynayacaktir. Ayrica,
uluslararasi diizeyde veri paylasimi ve siber suglarla miicadeleye yonelik bolgesel is birligi aglari (6rnegin
BRICS, AB Siber Dayaniklilik cerceveleri) genisletilerek karsilikli giiven ve miidahale kapasitesi
gliclendirilebilir.

Nesnelerin Interneti (IoT) temelli dijital doniisiim calismalarinda ise gelecek arastirmalarin yoni,
giivenlik, enerji verimliligi ve veri gizliligi arasindaki optimum dengeyi saglayan mimarilerin tasarimina
odaklanmalidir. Bu dogrultuda, kaynak kisitli cihazlar i¢in hafif kriptografi ¢oziimleri, enerjiye duyarh
veri iletim protokolleri ve otonom ag yonetim sistemleri gelistirilebilir. Ayrica, u¢ (edge) ve bulut (cloud)
bilisim arasindaki gorev dagilimini optimize eden uyarlanabilir karar modelleri ve yapay zeka tabanlh
kaynak planlama algoritmalar1 gelistirilmelidir. IoT verilerinin standardizasyonu i¢in semantik veri
modelleri ve sektorler arasi ontolojiler olusturmak, farkli iiretici sistemleri arasindaki birlikte
caligabilirligi gii¢lendirecektir. Tarim ve saglik gibi alanlarda IoT wuygulamalarimin c¢evresel
stirdiiriilebilirlik ve ekonomik etki analizlerine yonelik uzun donemli ampirik ¢aligmalar da gelecekteki
arastirma giindeminde yer almalidir.

Biitiin bu temalar birlikte ele alindiginda, gelecegin dijital doniisiim literatiiriiniin yalnizca teknolojik
ilerlemelere odaklanmakla kalmayip; sosyo-teknik biitiinlesme, siirdiiriilebilirlik, giivenilirlik ve etik
yonetisim unsurlarini merkeze alan daha biitiinciil bir yapiya evrilmesi gerekmektedir. Disiplinler aras1 is
birlikleriyle yiirtitiilecek, hem teknik dogruluk hem de toplumsal etkiyi 6lgen yeni nesil ¢alismalar; dijital
doniisiimiin siirdiiriilebilir, glivenli ve insan odakli bir gelecege yonelmesini saglayacaktir.

Gelecekteki arastirmalarin, teknoloji odakli yaklasimlardan Oteye gecerek insan, kurum ve gevre
arasindaki etkilesimi biitiinciil bi¢imde ele alan sosyo-teknik ve disiplinler aras1 modeller gelistirmesi
gerekmektedir. Boylelikle dijital doniisiim, yalnizca iiretim siireglerinin degil, ayn1 zamanda toplumsal
yapinin da siirdiiriilebilir bigimde yeniden sekillendigi bir paradigma haline gelebilecektir.
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