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AND MARKET TRENDS
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Ozet: Bu ¢alisma, derleme niteliginde olup insansiz hava, kara ve deniz araglarinin lojistik ve kargo
tasimaciligindaki kullanimimi incelemektedir. Amag, bu sistemleri tarihsel gelisim, siniflandirma,
operasyonel mimari ve pazar egilimleri cergevesinde degerlendirmektir. Calismanin ¢ikis noktasi,
[HA’larin ¢ogunlukla askeri baglamda ele almmasima karsin lojistikteki stratejik rollerinin biitiinciil
bicimde incelenmemis olmasidir. Yontem olarak 2000-2024 arasinda yayimlanan akademik makaleler,
sektor raporlar1 ve kurum belgeleri Scopus ve Web of Science veri tabanlarinda taranmis; kaynaklar
PRISMA ilkelerine gore secilip tematik olarak sentezlenmistir. Bulgular, insansiz sistemlerin kargonun
otesinde ¢esitli lojistik ve altyapi siireglerinde hiz, maliyet ve erisilebilirlik agisindan 6nemli kazanimlar
sagladiginmi gostermektedir. Yapay zeka, sensor teknolojileri ve uydu iletisimi operasyonel giivenilirligi
artirmaktadir. Buna karsilik diizenleyici gergeve, hava sahasi entegrasyonu ve veri giivenligi temel kisitlar
olarak 0One ¢ikmaktadir. Tirkiye’de yiiriitilen pilot uygulamalar yayginlasma potansiyelini
dogrulamaktadir. IHA tabanli lojistik ¢dziimlerinin siirdiiriilebilir bicimde yaygilastiriimasi, gelecegin
kargo mimarisini sekillendirecek kritik bir unsur olarak degerlendirilmektedir. Ayrica alana iliskin ek
politika ve uygulama onerileri sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kargo tagimaciligi, Otonom sistemler, Lojistik teknolojileri

Abstract: This study reviews the use of unmanned aerial, ground, and maritime vehicles in logistics
and cargo transportation. The aim is to evaluate these systems in terms of their historical development,
classification, operational architecture, and market trends. The starting point of the study is that, although
UAVs are primarily considered in a military context, their strategic roles in logistics have not been
comprehensively examined. As a method, academic articles, industry reports, and institutional documents
published between 2000 and 2024 were searched in the Scopus and Web of Science databases; sources
were selected according to PRISMA principles and synthesized thematically. The findings show that
unmanned systems provide significant gains in terms of speed, cost, and accessibility in various logistics
and infrastructure processes beyond cargo. Artificial intelligence, sensor technologies, and satellite
communications enhance operational reliability. In contrast, the regulatory framework, airspace integration,
and data security emerge as key constraints. Pilot applications conducted in Turkey confirm the potential
for widespread adoption. The sustainable rollout of UAV-based logistics solutions is considered a critical
element that will shape the cargo architecture of the future. Additional policy and implementation
recommendations related to this field are also presented.
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Giris

Son yillarda dijitallesme, otomasyon ve yapay zeka uygulamalarindaki hizli ilerleme,
ulastirma ve lojistik sektorlerinde koklii doniistimlere yol agmistir. Bu doniisiimiin merkezinde
insansiz sistemler yer almakta; insan miidahalesini azaltarak gorevlerin daha giivenli, hizli ve
diisiik maliyetle gerceklestirilmesini hedeflemektedir. Insansiz hava araclar1 (IHA), insansiz kara
araglar1 (IKA) ve insansiz deniz araglar1 (IDA) artik yalmzca askeri veya giivenlik amagh
kullanilmay1p; kargo tasimaciligi, acil medikal sevkiyat, depo yonetimi, envanter kontrolii ve afet
lojistigi gibi alanlarda da gorev iistlenmektedir. Ozellikle e-ticaret hacmindeki artis ve teslimat
siirelerine iliskin beklentiler, bu teknolojileri lojistik ekosisteminde stratejik bir alternatif haline
getirmistir. Tedarik zincirlerinde yasanan kirilganliklar ise bu egilimi gii¢clendirmektedir.

Bu c¢alismanin amaci, insansiz hava, kara ve deniz araglarinin lojistik ve kargo
tagimaciligindaki kullanim alanlarini biitiinciil bir bakis agisiyla incelemektir. Ayrica teknolojik
gelismeler, pazar egilimleri ve diizenleyici cerceveler dogrultusunda ortaya ¢ikan firsat ve
simirliliklar degerlendirilmektedir. Literatiirde IHA 1ar genellikle askeri ve giivenlik baglaninda
ele alinmakta, lojistik odakli ¢aligmalar ise sinirlt kalmaktadir. Bu nedenle arastirma, farkli ulagim
modlarindaki insansiz sistemlerin kargo operasyonlarina entegrasyonunu karsilagtirmali bir
yaklagimla ele almaktadir.

Aragtirma asagidaki sorulara odaklanmaktadir:

- Insansiz araglarin lojistikteki temel kullanim senaryolar1 nelerdir ve hangi teknolojik
kabiliyetlere dayanmaktadir?

- Yapay zeka destekli kontrol sistemleri, sensér mimarileri ve haberlesme altyapilar
operasyonel giivenilirligi ve verimliligi nasil etkilemektedir?

- Kiiresel pazar projeksiyonlari ve yatirim egilimleri, insansiz kargo tagimaciliginin
gelecegine dair hangi firsat ve riskleri gostermektedir?

- Ulusal ve uluslararasi diizenlemeler, givenlik standartlari ve etik tartigmalar bu
teknolojilerin yayginlagmasini hangi yonlerden desteklemekte veya sinirlamaktadir?

Calisma, 2000-2024 yillar arasinda yayimlanan akademik makaleler, sektor raporlart ve
uluslararast kurum belgelerini kapsamaktadir. Literatiir taramasi, Scopus ve Web of Science
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(WoS) veri tabanlarinda; baslik, 6zet ve anahtar kelime alanlarinda “drone logistics”, “cargo
UAV”, “autonomous freight transport”, “unmanned ground vehicle logistics” ve “autonomous
shipping” gibi terimler kullanilarak gerceklestirilmistir. Boolean operatorleriyle yapilan aramalar,
konu kapsamini genisletecek bicimde yapilandirilmistir. Dahil edilen yayinlar, insansiz araglarin
lojistik ve kargo siire¢leriyle dogrudan iliskili olmasi, hakemli akademik dergilerde veya giivenilir
sektor raporlarinda yayimlanmis olmasi ve teknolojik, operasyonel, ekonomik ya da diizenleyici
boyutlardan en az birini ele almasi kriterlerine gore segilmistir. Buna karsilik, yalnizca askeri
amagli calismalar, editoryal yazilar, kisa goriis notlar1 ve tam metnine erisilemeyen yayinlar
kapsam dis1 birakilmistir. Se¢im siireci PRISMA akis diyagramina uygun yiiriitiilmiis ve olast
yanliliklar1 azaltmak i¢in sistematik bir yaklagim benimsenmistir. Veri ¢ikarimi siirecinde yayin
yil1, lilke/bdlge bilgisi, insansiz arag tiirii, kullanim alanlari, teknolojik altyapilar, operasyonel
avantajlar ve siirliliklar, diizenleyici ve etik degerlendirmeler ile pazar ve yatirim egilimleri
sistematik olarak derlenmistir. Bulgular, teknolojik gelismeler, operasyonel uygulamalar,
diizenleyici ¢erceveler ve pazar trendleri olmak lizere dort ana tema altinda siniflandirilmustir.

Calismanin bazi sinirlhiliklart mevcuttur. Ticari projeksiyonlara iliskin veriler bolgesel
farkliliklar gosterebilir; baz1 sektdr raporlart metodolojik agidan siirlidir ve insansiz sistem
teknolojilerinin hizl1 gelisimi elde edilen bulgularin zamanla giincellenmesini gerektirebilir. Buna
ragmen sistematik literatiir taramasi, mevcut bilgilerin dengeli ve biitiinciil bir sekilde
degerlendirilmesini saglamistir.
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Tiirkiye ozelinde, PTT ve bazi kamu-6zel sektor is birlikleriyle yiritiilen pilot
uygulamalar, IHA tabanli lojistik ¢dziimlerinin operasyonel olarak uygulanabilir oldugunu
gostermektedir. Ancak bu caligmalarin sistematik bicimde ele alinmadig1 ve genellikle sinirli vaka
orneklerine dayandigi gorilmektedir (Turgut ve Seker, 2022:169-187; Aycil, 2023: 22-45;
UTIKAD, 2018). Bu ¢alisma, sdz konusu boslugu doldurarak insansiz sistemlerin lojistikteki
roliinii hem kiiresel hem de ulusal dl¢ekte analiz etmeyi ve politika yapicilar, uygulayicilar ile
arastirmacilar icin kapsamli bir gerceve sunmayi hedeflemektedir. Arastirma, dnce insansiz
araglarin siiflandirilmast ve teknolojik altyapisimi ele almakta, ardindan lojistik ve kargo
tastmacilifindaki uygulama alanlarini incelemekte; pazar trendleri, diizenlemeler ve giivenlik
boyutlarini tartigmakta ve son boliimde stratejik sonuglar ile politika onerilerini sunmaktadir.

1. Insansiz Hava Araclar1 (IHA): Tarihsel Gelisimi ve Siniflandirmasi
1.1. insansiz Hava Araclar1 (iIHA): Tanim ve Tarihsel Gelisimi

Insansiz hava araglari (IHA), icinde pilot bulunmadan ugcabilen, uzaktan kumanda
edilebilen veya Onceden belirlenen rotalarda otonom olarak hareket edebilen hava araglaridir
(ICAOQ, 2015; Dikmen, 2015: 145-176). GPS veya yer kontrol istasyonlariyla yonlendirilen bu
sistemler, genellikle motor giicline sahip, silah tagimayan ve kontrol edilebilen platformlardir
(Kahveci ve Can, 2017: 511-535). Akademik literatiirde IHA lar, sensérler ve faydali yiikler
eklenerek kesif, gozetleme, lojistik veya arastirma amagli kullanilabilen otonom veya yerden
kontrol edilebilen hava platformlar1 olarak tanimlanmaktadir (Glover, 2014: 978; Akkurt, 2014;
Kurt ve Un, 2015: 195-213; Skrinjar vd., 2018: 359-366; Can, 2013: 9-16; UN, 2015; EASA,
2018).

[HA’larin yeni bir teknoloji oldugu diisiiniilse de kokenleri oldukga eskidir. Pilotlu
ucaklarin kesfinden 54 yil 6ncesine, 1849 yilina kadar uzanan 6rnekler bulunmaktadir (Bastiirk,
2015: 62). Bununla birlikte “ugabilen makine” fikri yazili kaynaklarda yaklasik 2500 y1l 6ncesine
kadar dncesine dayandirilmaktadir. M.O. 4. yiizyilda Tarentli Archytas tarafindan gelistirilen, su
buharyla calisan ve yaklasik 200 metre ucabilen “Ucan Giivercin” adli mekanik cihaz, IHAlarin
Onciisii olarak kabul edilmektedir. Benzer sekilde, eski Cin kaynaklarinda sopalarin biikiiliip
birakilmasiyla ucusa gecen araglardan da sdz edilmektedir (Ozge, 2009: 60). Leonardo da
Vinci’nin 1483 tarihli “hava burgusu” tasarimi ise dikey kalkis/inis fikrinin erken 6rneklerinden
biri olup helikopterlerin atasi sayilmaktadir (Ozbek, 2010: 8; Dogan, 2019: 130).

Giiniimiiz IHA’larina benzer islevler 19. yiizyilda belirginlesmeye baslamustir. 1863’te
Charles Perley, disman birlikleri lizerine zaman ayarli bomba birakabilen bir balon tasarlamistir
(Akyiirek, Yilmaz ve Taskiran, 2012: 4). 1883’te Douglas Archibald, ucurtmaya anemometre
monte ederek meteorolojik 6l¢iimler yapmig; 1887°de ise ugurtmaya kamera ekleyerek gézlem
amacli ilk IHA uygulamasim gerceklestirmistir. 1898°de William Eddy, ugurtmalara fotograf
makinesi yerlestirerek Amerikan-Ispanyol savaslarinda ilkel istihbarat yetenekleri kazandirmustir.
1907°de Fransa’da Louis Breguet’in gelistirdigi dort rotorlu helikopter (quadrotor’un Onciisii),
4,5 metre yiikseklige ¢ikabilmis ve 20—22 metre yol kat edebilmistir (Stamp, 2013; Dogan, 2019:
131).

Birinci Diinya Savasi sirasinda insansiz ugus denemeleri artmig, “drone” terimi ise
Ingiltere’de gelistirilen Queen Bee adl1 insansiz ugaktan tiiremistir. Cift kanatli yapisi, ¢ikardig
viziltiya benzer ses ve “kralice ar1” g¢agrisimi, giiniimiizdeki “drone” kavramiin kokenini
aciklamaktadir. 20. yiizyilin baglarindan itibaren elektrik motorlartyla dikey kalkis/inis yapabilen
tasarimlar iizerinde c¢alismalar yiiriitilmis, 1990-1999 doneminde NASA tarafindan
gerceklestirilen ERAST projesiyle giines enerjili Helios, Altus, Proteus ve Pathfinder gibi uzun
siire havada kalabilen ileri teknoloji sivil IHA’lar gelistirilmistir (Degarmo, 2004: 71; Nonami,
2007: 121; Cox vd., 2004: 10; Nonami vd., 2010: 9; Sahin, 2011). Avustralya yapimi1 Aerosonde
Lamia ise kalkis ve inig disinda 7.000 m irtifada 10-30 saat gérev yapabilmekte ve 2.000—3.000
km menzil sunabilmektedir (Madrigal, 2009; Nonami, 2007: 122; Cox vd., 2004: 10).
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2000’li yillardan itibaren THA teknolojileri hizla gelismis, ozellikle 2013 yili sivil
IHA’larm kullaniminda bir déniim noktas1 olmustur. 20 Haziran 2013’te Avrupa Komisyonu, 7
Kasim 2013’te ABD Federal Havacilik Idaresi (FAA) ve 30 Aralik 2013’te belirlenen alti
arastirma ve test bolgesiyle birlikte, sivil IHA larin hava sahasina entegrasyonu hiz kazanmistir
(Vachtsevanos vd., 2015: 94-95). General Atomics Systems tarafindan gelistirilen Altair ve Altus
I-II platformlari, 15,2 km irtifada 24-30 saate varan gorev siireleriyle yiiksek faydali yiik
kapasitesi sunmustur (Nonami, 2007: 122; Cox vd., 2004: 10; Sahin, 2011). Japonya’da Yamaha
Motor tarafindan gelistirilen R-50 ve Rmax insansiz helikopterleri ise tarimsal ilaglamada
kullanilmakta ve GPS destekli otonom sistemler saglamaktadir (Nonami, 2007: 124; Hanlon,
2004; Sahin, 2011).

Giiniimiizde IHA lar; askeri, sivil ve kolluk faaliyetlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
AeroVironment Inc. tarafindan gelistirilen Global Observer, 16.764-19.812 m irtifada 5-7 giin
boyunca gorev yapabilen HALE sinifi bir platformdur ve sinir giivenligi, uzun siireli gdzetleme
ile haberlesme rolesi gorevlerinde kullanilabilmektedir. Hummingbird mini {HA ise 19 gramim
altindaki agirligiyla sinekkusu davranisim taklit ederek goriintiileme yapabilmektedir. Kolluk
faaliyetlerinde kullanilan bazi THAlara Uzun Menzilli Akustik Cihaz (LRAD), 6liimciil olmayan
silahlar veya baskilayici ekipmanlar entegre edilebilmektedir (Sahin, 2011). Sivil alanda ise I[HA
uygulamalari; arktik bolgelerin izlenmesi, depremzedelerin tespiti ve aranmasi, deniz
memelilerinin gozetimi, bilimsel arastirmalar, atmosferik ve osinografik veri toplama, tarimsal
izleme, manyetik ve radyolojik jeolojik haritalama gibi ¢ok genis bir yelpazeyi kapsamaktadir
(Vachtsevanos vd., 2015: 100-101).

1.2. insansiz Hava Araclarimin Kullamim Alanlar ve Simiflandirmasi

Insansiz hava araglar1 (IHA’lar), kullanim amaglarma bagl olarak sivil, askeri ve terorle
miicadele alanlarinda siniflandirilmaktadir. Sivil uygulamalarda tarim, lojistik ve afet yonetimi
one c¢ikarken; askeri alanda kara, hava ve deniz harekatlarinda yogun olarak kullanilmaktadir.
Terdrle miicadele ise bu iki alanin disinda, bagimsiz bir kategori olusturmaktadir. Kontrol
sistemleri acisindan IHA’lar; dogrudan kontrol, gbzlenen kontrol ve otonom (uyumlu veya
uyumsuz) sistemler seklinde ayrilmaktadir (Tablo 1). Ugus kurallar1 ise gorerek ugus (VLOS),
aletli ucus (IFR) ve hibrit yontemler olarak siniflandirilmaktadir. Hava sahasi niteligine gore
[HAlar, ayrilmis veya ayrilmanus sahalarda faaliyet gosterebilmektedir (Korchenko ve Illyash,
2013: 28-34). Arag tipi, motor ve yakit sistemi de smiflandirmada belirleyici Olgiitlerdir. Sabit
kanatli, doner kanatli ve hibrit modeller farkli gorevleri yerine getirirken, pistonlu, gaz tiirbinli
veya elektrikli motorlarla donatilabilmektedir. Yakit sistemleri tek kullanimliktan tekrar ikmalle
calisabilen modellere kadar ¢esitlilik gostermektedir (Tablo 1). Performans kriterleri bakimindan
IHA’lar, maksimum kalkis kiitlesi, menzil, havada kalis siiresi ve irtifa parametrelerine gore
mikro, mini, taktiksel, MALE (orta irtifa—uzun havada kalisli) ve HALE (yiiksek irtifa—uzun
havada kalisl) kategorilerine ayrilmaktadir (Tablo 1). Gérev menziline ve ugus irtifasina gore ek
siniflandirmalar yapilabilmektedir. Islevsel kullanim agisindan ise kesif ve gdzetleme faaliyetleri
askeri, tarimda ilaglama ve afet bolgelerinde arama-kurtarma operasyonlari sivil uygulamalara
ornek teskil etmektedir. Bu gergevede, IHA siniflandirmasi yalnizca teknik dzelliklere degil, ayni
zamanda gorev profillerine ve kullanim amaglarina dayanan ¢ok boyutlu bir yapiya sahiptir
(Korchenko ve Illyash, 2013: 28-34).

Tablo 1. IHAlarin Teknik ve Gorev Bazli Siniflandirmasi

No Kriter Alt Simiflar / A¢iklama
1 Kullamim alanina - Sivil: Tarim, lojistik, yangin sondiirme, haberlesme, haritalama, arama-
gire kurtarma

- Askerf: Kegsif, gozetleme, elektronik harp, taarruz, hedefleme
- Anti-terdr: Istihbarat toplama, sinir giivenligi, operasyon destegi
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2 Kontrol sistemine - Dogrudan kontrol: Yer kontrol istasyonundan anlik yonlendirme
gore - Gozlenen kontrol: Goriis hattinda kumanda
- Uyumsuz-otonom: Onceden yiiklenen gérevlerle smirlt
- Uyumlu-otonom: Yapay zeka destekli karar alma
3 Ucus kurallarina gore - VLOS (Gorerek ugus): Operator goriis alani
- IFR (Enstriimantasyona dayali1): Sensor ve cihazlarla yonlendirme
- BVLOS (Goriis hatt1 disinda ugus): Goriis hatt1 6tesinde
4 Hava sahasi - Ayrilmus alan: Yasakli, kisitli, 6zel kullanim
kullanimina gore - Ayrilmamus alan: Ortak hava trafigi, izin/lisansh ugus
5 Hava arac tipine gore - Ugak tipi (sabit kanat)
- Helikopter tipi (tek/cift rotor)
- Déner kanat (multikopter)
- Giidiimlii sistemler (fiize benzeri)
- Hibrit sistemler (VTOL, tiltrotor)
6 Kanat tipine gore - Sabit kanat
- Doner kanat (quad, hexa, octo)
- Degisken kanat (a1, pozisyon, form degistirilebilir)
7 Kaldirma Kuvvetine - Kalkis: Yatay (pist), dikey (VTOL)
gore (kalkis/inis) - Inis: Pist, dikey, parasiit, kanca sistemi, durmaksizin yakalama, hibrit
8 Kalkis — inis tipine - Kalkis: Pist, giiverte, su yiizeyi, elle firlatma, katapult
gore - Inis: Pist, suya inis, giiverte agi/kancasi, parasiit, ag yakalama
9 Motor tipine gore - Gaz tiirbinli: Turbojet, turboprop, turbosaft, ramjet, scramjet, pulsejet
- Pistonlu: igten yanmali
- Elektrikli: Bataryali/hibrit
10  Yakat sistemine gore - Tek kullanimlik
- Tkmal yapilabilen
11  Yakt tanki tipine - Temel yakit tank1
gore - Ekstra yakit tank1
12 Yakit sistemi - Tek gorevlik
kullanimina gore - Cok gorevlik (ikmal yapilabilir)
13 Agirhik, mesafe, siire, - Mikro: <2 kg, 1-2 km, < 1 saat, < 1.000 ft (= 300 m)
irtifaya gore - Mini: 2-20 kg, 10-20 km, 1-2 saat, 3.000-5.000 ft
- Taktiksel: 20-150 kg, 150+ km, 10-12 saat, 10.000-15.000 ft
- MALE: 1.000-1.500 kg, 24+ saat, ~30.000 ft
- HALE: 2.000+ kg, 2.000+ km, 36+ saat, ~60.000—65.000 ft
14  Gorev menziline gore - Cok yakin: 0-5 km
- Kisa: 5-50 km
- Orta: 50-200 km
- Uzun: 200+ km
15  Ucus irtifasina gore - Diisiik: 0-3.000 m
- Orta: 3.000-9.000 m
- Yiiksek: 9.000 m+
16  Fonksiyon ve - Askeri: Kesif, saldiri, elektronik harp

uygulama alanina
gore

- Sivil: Tarim, lojistik, harita, haberlesme, yangin sondiirme
- Ozel: Bilimsel aragtirma, meteoroloji, afet yonetimi

Kaynak: Korchenko ve lllyash, 2013: 28-34

Tiirkiye’de sivil IHAlarla ilgili tanim ve simiflandirma, Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii
(SHGM) tarafindan yayimlanan Insansiz Hava Araci Sistemleri Talimat1 (SHT-IHA) kapsaminda
yapilmaktadir (Fidan ve Ulvi, 2021: 28-35). Bu talimata gére IHA; iizerinde pilot bulunmayan,
kontrol {initesinden uzaktan kumanda edilerek veya belirli otonom fonksiyonlarla ugabilen hava
araci olarak tanimlanmaktadir. Tanimda, aracin ugus kontroliiniin tamamen kullanici tarafindan
saglanabilecegi belirtilmektedir. Bunun kismi ya da tam otonom sistemler araciligiyla, yazilim ve
sensoOr tabanli kontrol mekanizmalariyla da gergeklestirilebilecegi ifade edilmektedir. Dolayisiyla
SHGM yaklasimi, ITHA’y1 yalmizca insansiz bir ucus platformu olarak gérmemektedir. Bunun
yerine, uzaktan komuta, otonom karar alma ve gorev icra yeteneklerini kapsayan biitiinlesik bir
hava araci sistemi seklinde ele almaktadir (Kahveci ve Can, 2017: 511-535; Yigit vd., 2018: 10-
19; Yardimet, 2019: 61-80; Kurt ve Un, 2015: 195-213).
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Tiirkiye’de sivil IHA tanim ve siiflandirmalari, Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii
(SHGM) tarafindan yayimlanan SHT-IHA Talimati ile belirlenmektedir. Bu talimata gore IHA;
iizerinde pilot bulunmayan, uzaktan kumanda veya otonom fonksiyonlarla ugabilen bir hava araci
olarak ele alinmaktadir. Stniflandirma ise azami kalkis agirligi (MTOW) esasina dayanmaktadir.
SHGM’ye gore siniflar agagidaki gibidir (Tablo 2):

Tablo 2. Tiirkiye’de IHAlarin Siiflandirmasi ve Kullanim Alanlart

Smif Azami Kalkis Agirhg Tipik Kullamm
(MTOW)
fHAO 500 g (danil) — 4 kg Genellikle hobi ve hafif sivil kullanim.
IHA1 4 kg (dahil) — 25 kg Sivil/komple ticari uygulamalar.
[HA2 25 kg (dahil) — 150 kg Endiistriyel/kurumsal uguslar.
[HA3 150 kg (dahil) ve iistii Biiyiikk  olgekli, agir sivil veya 0zel

operasyonlar.

Kaynak: SHGM, 2020

Baslangicta agirlikli olarak giivenlik ve askeri operasyonlarda konumlanan IHA
teknolojileri, zaman iginde farkli alanlara yayilmistir. Sens6ér mimarilerindeki geligsmeler, otonom
kontrol yazilimlar: ve iletisim altyapilarindaki iyilesmeler sayesinde lojistik siire¢lerde de dnemli
bir doniigiim yaratmaktadir. Rota giivenligi, teslimat hizi, operasyonel verimlilik ve risk yonetimi
gibi lojistik kriterler iizerinde dogrudan deger iiretmesi, IHA’larin énemini artirmaktadir. Bu
durum, IHA larin yalnizca giivenlik merkezli bir arag olarak degil, lojistik ekosistemin geneline
yayilan stratejik bir unsur olarak degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir (Kahveci ve Can, 2017:
511-535; Yigit vd., 2018: 10-19; Yardimci, 2019: 61-80; Kurt ve Un, 2015: 195-213).

) 1.3. insansiz Hava Araclarimin Lojistikte Uygulama Alanlan ve Tiirkiye’de Lojistikte
Insansiz Hava Araclarinin Uygulanabilirligi

Insansiz hava araglar1 (IHAlar), kesif veya giivenlik uygulamalarinin &tesine gegerek
lojistik sistemlerin doniistimiinde stratejik bir teknoloji haline gelmistir. E-ticaret hacmindeki
artis, erisimi gii¢ bolgelerdeki hizmet ihtiyaci, afet kosullarinda hizli miidahale gereksinimi ve
maliyet baskilar1 6nemli bir talep dogurmaktadir (Turgut ve Seker, 2022: 169-187; Yildiz, 2025:
2012-232). Bu dinamikler, IHA tabanli ¢dziimleri geleneksel lojistik yontemlere alternatif bir
segcenek haline getirmektedir. Otonom ugus kabiliyetleri, ger¢ek zamanli izleme sistemleri ve
sensOr destekli giivenlik altyapilart teslimat siirelerini kisaltmaktadir. Ayni1 zamanda insan
kaynagina bagimlilig1 azaltarak operasyonel riskleri de minimize etmektedir (Caliskan ve
Erturgut, 2022: 1-16).

Lojistik siire¢lerde IHA kullanimi yalnizca kargo tasimaciligiyla sinirh degildir. THAlar;
son kilometre teslimat operasyonlari, acil tibbi sevkiyatlar (kan, ilag, organ, numune) ve afet
yonetiminde insani yardim aktarimi gibi kritik gérevlerde kullanilmaktadir (Firat ve Dabak, 2023:
35-58; Uysal, 2018:219-224). Ayrica depo i¢i stok ve envanter kontroli, tesis izleme ve bakim-
denetim faaliyetleri ile ulagtirma aglarina veri aktarimi gibi ¢ok yonlii alanlarda da aktif rol
iistlenmektedir. RFID/barkod temelli sistemler, envanter takibinin dijitallesmesine 6nemli katki
saglamaktadir. Goriintii isleme tabanli denetim mekanizmalar1 ise hata oranlarini azaltarak
verimlilik artig1 yaratmaktadir. Bununla birlikte; hava sahasi entegrasyonu, veri giivenligi ve siber
tehditler, sigorta—sorumluluk mekanizmalar1 ve toplumsal kabul gibi faktorler kritik 6nem
tagimaktadir. Bu unsurlar, genis 6l¢ekli yayginlasmanin 6niindeki temel sinirlayici etkenler olarak
varhgin siirdiirmektedir. Bu nedenle THA tabanh lojistik uygulamalarinin degerlendirilmesi
yalnizca teknik yeterlilikle sinirlt kalmamalidir. Ekonomik, hukuki ve etik boyutlarin da birlikte
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ele alinmasimi gerektirmektedir (Caliskan ve Erturgut, 2022: 1-16; Gilindem vd., 2025: 21-31;
Ates, 2021: 7-16; Turgut ve Seker, 2022: 169-187; Yildiz, 2025: 2012-232).

Tiirkiye’de ise kamu kurumlar1 ve 6zel sektdr tarafindan yiiriitiilen ¢aligmalar, IHA
lojistiginin uygulanabilirligine yonelik olumlu bir ivme gostermektedir. PTT tarafindan
gergeklestirilen pilot teslimat projeleri, ozellikle erisimi giic bolgelerde posta ve kiiciik paket
tastmacilifinda basarili sonuglar {iretmistir. Bu projeler, ugus giivenligi, rota optimizasyonu ve
operasyonel uygulanabilirlik agisindan 6nemli gostergeler sunmustur. Universite—sanayi is
tastmacilifi gibi senaryolarda denenmistir. Bu calismalar, ozellikle biiyiiksehirlerde trafik
kaynakl1 gecikmelerin azaltilmasinda potansiyel bir ¢6ziim olarak dikkat ¢ekmistir (Turgut ve
Seker, 2022: 169-187; Aycil, 2023: 22-45; UTIKAD, 2018).

Bununla birlikte Tiirkiye’de IHA lojistiginin yayginlasmasi, mevzuat ve altyapiya bagl
gelismelerle dogrudan iligkilidir. Sivil Havacilik Genel Midirligii (SHGM) mevzuatinin
giincellenmesi, ugus izin siireclerinin sadelestirilmesi ve test ugus koridorlarinin artirilmasi 6nem
tasimaktadir. Ayrica veri giivenligi standartlarimin netlestirilmesi ile sigorta—sorumluluk
mekanizmalarinin tanimlanmasi, genis c¢aplt uygulamalar icin temel gereklilikler arasinda yer
almaktadir. Bu durum, Tiirkiye’deki deneyimlerin uluslararasi egilimlerle karsilastirmali olarak
incelenmesi ihtiyacin giiglendirmektedir (Kahveci ve Can, 2017: 511-535; Yigit vd., 2018: 10-
19; Yardimei, 2019: 61-80; Kurt ve Un, 2015: 195-213). Genel olarak, IHA teknolojisi lojistikte
yalnizca tasiyici bir ara¢ olmanin 6tesine gegmistir. Karar destek, izleme, bakim-denetim ve
envanter yonetimi gibi siireglerde katma deger iireten tamamlayici bir unsur haline gelmistir.
Tiirkiye’de mevcut uygulamalar operasyonel agidan umut vericidir. Ancak yayginlagma, mevzuat
uyumu, giivenlik standartlar1 ve kurumsal entegrasyon siireglerinin gelismesine baglidir. Bu
baglamda yapilacak c¢alismalarin hem Tirkiye’deki deneyimlerin sistematik bicimde
degerlendirilmesine hem de kiiresel lojistik egilimleriyle entegrasyonuna katki sunmasi
beklenmektedir.

2. insansiz Deniz Araglari ve Kargo Gemileri: Tarihsel Gelisim ve Simiflandirma
2.1. insansiz Deniz Araclar1 (IDA) ve Insansiz Kargo Gemileri: Tamim ve Tarihgesi

Insansiz Deniz Araglar1 (IDA), iginde herhangi bir personel bulunmadan, kontrollii bigimde
kendi kendine hareket edebilen araglar olarak tanimlanmaktadir (Veal, Tsimplis ve Serdy, 2019:
23). Comité Maritime International ise insansiz gemileri, giivertesinde personel bulunmayan ve
suda kontrollii seyir yetenegine sahip araglar olarak agiklamaktadir (Bolat ve Kosaner, 2021: 341-
358).

IDA’larm tarihsel gelisiminde énemli doniim noktalar1 bulunmaktadar. ilk rneklerden biri,
1944 yilinda Kanada’da gelistirilen ve Normandiya Operasyonu sirasinda kullanilan Comox adli
insansiz su {istli aracidir. Bu aracin denemeleri basarili olmasina ragmen pratik kullanim alani
bulamamistir (Bae ve Hong, 2023: 1-35). 1950’li yillarda ABD, kutup bolgelerini kesfetmek
amaciyla ilk Otonom Su Alt1 Araclarimi (AUV) gelistirmistir (Nicholson ve Healey, 2008: 44-
51). Bu araglardan biri olan SPURV (Self-Propelled Underwater Research Vehicle), 1957°de
Washington Universitesi Uygulamali Fizik Laboratuvari tarafindan iiretilmis ve 10.000 feet’e
kadar dalig yapabilme kapasitesiyle donemin en ileri teknolojilerinden biri olmustur (Ura, 2020:
713-721). 1970’1erde Japonya, AUV teknolojileri {izerine yogun bir arastirma ve gelistirme siireci
baslatmistir (Ura, 2020: 713-721; Yuh, 2000: 7-24). 1990’larda Ingiltere’de gelistirilen Autosub
araglari, 1997°de ilk gorevlerini gerceklestirmis ve bilimsel arastirmalara 6nemli katkilar
sunmustur (Von Alt, 2003; Murphy, Landamore ve Birmingham, 2008: 195-205). 2000°1i y1llarda
AUV ler, ticari alanda da yaygimlasmaya baslamis ve satislar1 artmustir. Ornegin DARPA ve
PacMar Technologies tarafindan 2020 yilinda gelistirilen Manta Ray, diisman sularinda tespit
edilmeden gorev yapabilme kapasitesiyle dikkat ¢ekmistir (Zhao vd., 2023: 314).
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Kritik projeler, IDA’larin gelisiminde stratejik etkiler yaratmistir. ABD Donanmasi’nin
Ghost Fleet ve Overlord projeleri, insansiz deniz araglarinin askeri alanda kullanimini
hizlandirmis ve yeni operasyonel konseptlerin olugsmasina katki saglamistir (Winstead, 2018). Bu
projeler, deniz tistiinligiiniin korunmasinda otonom filolarin potansiyelini gostermistir. Benzer
sekilde ABD Donanmasi tarafindan test edilen orta dlgekli Sea Hunter, uzun menzilli kesif ve
gozetleme gorevlerinde insansiz sistemlerin roliinii giiclendirmistir. Sivil alanda ise Zyvex
Marine tarafindan 2010°da gelistirilen Piranha adl1 16 metrelik IDA, 600 deniz milini asan test
gorevlerini  basartyla tamamlamis ve ticari deniz tasimacilifinda insansiz gemilerin
uygulanabilirligini gdstermistir (Liu, 2021). Genel olarak, IDA’larin tarihsel gelisimi hem askeri
hem de sivil alanda kritik projelerin yarattig1 etkilerle sekillenmistir. Comox’tan Sea Hunter’a,
SPURV’dan Manta Ray’a uzanan bu siireg, insansiz deniz teknolojilerinin yalnizca teknik bir
ilerleme degil, aynm1 zamanda denizcilik ve savunma stratejilerinde koklii bir paradigma
degisiminin de Onciisii oldugunu ortaya koymaktadir. Paragraflar ve bagliklar arasinda bosluk
olmamalidir.

2.2. Insansiz Deniz Araclarimin Kullanim Alanlar1 ve Simflandirmasi

Insansiz deniz araglari, su {isti ve su alti platformlarinda gesitli gérevlerin yerine
getirilmesine yoOnelik olarak tasarlanmaktadir. Bu araclarin temel bilesenleri arasinda govde
yapisl, tahrik ve gii¢ sistemleri, kontrol mekanizmalari, iletisim altyapisi ile veri toplama cihazlar
yer almaktadir (Liu vd., 2016: 71-93) (Tablo 3). Ozerklik seviyelerine gore, manuel kontrollii
sistemlerden tamamen bagimsiz ve yiiksek derecede 6zerk gorev icra edebilen sistemlere kadar
dort farkli kategoriye ayrilmaktadir (Gao vd., 2024: 1-14). Sualti araglari, derin deniz
arastirmalari, mayin tespiti, enkaz ¢ikarma ve boru hatti denetimi gibi sivil ve askeri gorevlerde
kullanilmakta; su iistii araclar ise deniz giivenligi, gozetleme ve haritalama faaliyetlerinde 6n
plana ¢tkmaktadir (Li, Wu ve Cao, 2022: 264-271). Insansiz kargo gemileri, ticari yiik tasimaciligi
ve lojistik alanlarinda 6nemli bir rol iistlenmektedir. Otonom veya yari otonom yapi sayesinde,
uzun mesafeli tasimacilik faaliyetleri minimum insan miidahalesi ile gerceklestirilebilmektedir
(Tablo 3). Bu gemilerin baslica kullanim alanlar1 arasinda limanlar arasi tagimacilik, agik deniz
lojistigi ve tedarik zinciri destek operasyonlar1 yer almaktadir (Acarer, 2023: 122-153). insansiz
deniz araglarinin simiflandirilmasi, kontrol yontemine gore (denetimli, otonom, karma), hareket
alanina gore (su Usti, su alt1) ve gorev tipine gore (askeri, sivil, ticari) yapilmaktadir (Rodseth ve
Nordahl, 2017; Bolat ve Kosaner, 2021: 341-358). Bilisim ve iletisim teknolojilerindeki
gelismeler, bu araglarin agik denizlerde yonetimini kolaylastirmakla birlikte, yogun deniz trafigi
ve ulusal/uluslararas1 diizenlemeler, giivenli ve etkin operasyonlar icin kritik dneme sahiptir
(Feyizoglu ve Yorulmaz, 2023: 393-424) (Tablo 3).

Tablo 3. Deniz ve Suiistii Araglar1 Siniflandirmasi

Alt Alt Sumif / Gorev Yakat / Boyut / Tasima Hiz Sensor /
Kategori  Detayh Alt Enerji Uzunluk  Kapasitesi Donanim
Kategori
Sualti Otonom, Kesif, Elektrik Mini, 10kg-1 - Kamera,
Araglart  Uzaktan Aragtirma, (batarya),  Orta, ton Lidar,
Kumandali Patlayici Dizel, Biiyiik Sonar, GPS
Tespit, Hibrit
Tasima
Suiistii Insansiz Kesif, Dizel, Kiigiik (3— 100 kg — 5-80 Radar,
Aracglar1  Tekneler Askeri, Benzin, 8 m), Orta 50 ton knot  Lidar, GPS
Ticari Elektrik, (8-20 m),
Tasima Hibrit Biiyiik
(>20 m)
Gemiler  Belli Ticari Dizel, 50400 m 500 ton — 10-  Radar,
Araliklarla Tasima, LNG, 200.000 25 Lidar, GPS
Insansiz, Askeri Hibrit ton knot
Otonomi Gorev,
Destekli, Arastirma
Stirekli

insansm
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Kargo Otonom, Ticari Yik  Dizel, 60-300 m 500 ton — 10-  Radar,
Gemileri  Yar1 Otonom  Tasima, LNG, 20.000ton 22 Lidar, AlS,
Lojistik Hibrit knot  GPS,
Otomatik
Yik
Yonetim
Sistemi

Kaynak: Li, Wu ve Cao, 2022: 264-271; Gao vd., 2024: 1-14; Acarer, 2023: 122-153; Rodseth ve
Nordahl, 2017; Bolat ve Kosaner, 2021: 341-358; Feyizoglu ve Yorulmaz, 2023: 393-424

3. insansiz Kara Araclarinin Tarihsel Gelisimi ve Fonksiyonel Simiflandirmasi
3.1.insans1z Kara Araclar1 (iIKA): Tanim ve Tarihsel Gelisimi

Insansiz Kara Araci (IKA), iizerinde insan bulunmadan kara iizerinde hareket edebilen,
farkl1 gorevler i¢in modiiler olarak uyarlanabilen platformlar seklinde tanimlanmaktadir
(ASELSAN, 2021; Li, Gao ve Zhou, 2022). Ayarlanabilir otonomi diizeyleri ve kontrol sistemleri
sayesinde uzaktan yonetilebilen bu araclar, 6zellikle tehlikeli ve insan varliginin kisith oldugu
ortamlarda kullanilmaktadir. Gilinlimiizde askeri gorevlerin yam1 sira lojistik ve kargo
tagimaciliginda da yaygin olarak degerlendirilmektedir (Demir ve Bozdemir, 2019: 32-45).

Mobil otonom robotlarin kokeni 1950’1lere uzanir. Greywalter’in 151k ve dokunma sensorlii
“Elsie” robotu ile baslayan bu siire¢, 1960’larda Stanford Research Institute tarafindan gelistirilen
ve kendi ortaminda karar verme yetenegine sahip ilk mobil robotlardan biri olan “Shakey” ile
ivme kazanmustir (Nilsson, 1969: 509-520). 1970’lerden itibaren robot kontrol mimarileri
gelismis, 1980’lerde kisisel bilgisayarlar ve donanim teknolojilerindeki ilerlemelerle robotik daha
pratik hale gelmistir (Brooks, 1991).

Modern IKA teknolojisinin temelleri Shakey projesi ile atilmis, ardindan 1970-80’lerde
Japonya’daki caligmalar ve Avrupa’daki PROMETHEUS programi otonom arag arastirmalarina
yon vermistir. 1990’larda Carnegie Mellon Universitesi gibi kurumlar ileri seviye sistemler
gelistirerek giiniimiiz IKA’lariin altyapisini olusturmustur. 2000°li yillarla birlikte IKA’lar
askeri alanda sahaya inmis; ABD ve Israil, kesif, mayin temizleme ve sinir giivenligi gorevlerinde
bu araclar1 kullanmaya baslamistir. Sivil alanda ise otonom kara tagimaciligi 2010°1u yillarda hiz
kazanmigtir. Volvo ve Mercedes-Benz’in 2014-2015 donemindeki otonom kamyon testleri,
sensor ve kontrol teknolojilerinin ticari tasimaciliga entegrasyonunda 6ncii olmustur (Ballarin ve
Zeilinger, 2017). Bunu Tesla’nin 2016’da Autopilot sistemini tanitmasi, Uber’in 2018’de otonom
kamyon testleri ve Tiirkiye’de Ford Otosan’in platooning ¢alismalari takip etmistir. 2021 sonrasi
ise ABD ve Kanada’da Kodiak Robotics, Aurora ve Gatik gibi firmalarin ticari operasyonlari,
otonom tagimacilifin olgunluk seviyesine ulastigin1 gostermektedir. 2025 itibariyla Aurora’nin
Dallas—Houston hattinda siiriiciisiiz tasimacilik operasyonlar1 baglatmasi ve Dubai’nin bes ana
lojistik rotada otonom tirlar1 devreye alma plani, teknolojinin kiiresel Glgekli bir doniisiim
siirecine girdigini kanitlamaktadir. Giiniimiizde IK A’lar, askeri ve giivenlik operasyonlarinin yani
sira lojistik ve kargo tasimaciliginda giivenli, hizli ve maliyet etkin ¢dzlimler sunan 6nemli araglar
haline gelmistir (Jones, Lu ve Tolliver, 2025:1-49).

3.2. insansiz Kara Araclarimin Kullamm Alanlar1 ve Simiflandirmasi

Insansi1z Kara Araglar1 (IKA’lar), 6zellikle lojistik ve kargo tasimaciligi alaninda giderek
artan bir dneme sahiptir. Hafif sinif araglar, kompakt ve tasinabilir yapilar sayesinde kiigiik
paketlerin ve malzemelerin hizli ve esnek bigimde taginmasinda kullanilmaktadir. Orta sinif
araglar hem kargo tagimaciligi hem de lojistik destek gorevlerinde etkin bir sekilde tercih
edilmekte olup, operasyonel esnekligi artirmaktadir (Tablo 4). Agir sinif araglar ise yiiksek tagima
kapasiteleri ve dayanikliliklart sayesinde biiyiik hacimli yiiklerin limanlar arasi veya uzun
mesafeli tasinmasinda kritik rol oynamaktadir. Bu simiflar, farkli lojistik ve endiistriyel ihtiyaclara
uygun sekilde tasarlanmakta ve kullanildiklar siire¢lerde verimliligi 6nemli 6l¢lide artirmaktadir
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(Montanari vd., 2015: 253-258; Tachinina, Lysenko ve Kutiepov, 2022: 79-86; Czapla ve Wrona,
2013: 293-209; Liu vd., 2021: 1354; Ao, 2023: 77689-77702; Zanchin, 2017: 2631-2636).
Kontrol agisindan IKA’lar uzaktan kumandali, otonom veya hibrit sistemler olarak
siniflandirilmaktadir. Yiiksek 6zerklige sahip araclar bagimsiz rota planlamasi yapabilmekte ve
cevresel kosullara uyum saglayabilmektedir. Kamera, Lidar, Radar, ultrasonik sensdrler ve
robotik manipiilatorler ¢evresel algilamada; GPS ve yapay zeka tabanl sistemler rota planlama
ve karar vermede kullanilmaktadir (Tablo 4). Agirlik, 6zerklik seviyesi, sensor teknolojisi ve
gorev tlrline gore yapilan smiflandirma, operasyonel gilivenligi ve lojistik verimliligi

artirmaktadir (Demir ve Bozdemir, 2019: 32-45; Sonugiir, 2016; Yazicilar, 2021).

Tablo 4. Insansiz Kara Araglarinin Siniflandirilmasi

Siiflandirma Alt Kriter / Stmf Aciklama / Kullanim
Kriteri
Hafif (<10 kg) Kesif, gozetleme, bomba imha, kiigiik kargo,
hizli tagmabilir
Agirhik / Boyut Orta (100-500 kg) Ik(esif, gozetleme, lojistik destek, orta olgekli
argo
Agir (=500 kg) Agrr yiik tagima, lojistik destek, saldir1 ve
savunma gorevleri
Kesif / Gozetleme Harita ¢ikarma, alan tarama, diigman veya
hedef izleme
Lojistik / Kargo Tagima Malzeme ve ekipman tagimaciligl, insansiz
kargo operasyonlari
Gérev Tiirii Saldir1 / Savunma Silah entegreli araglar, stratejik ve taktik
gorevler
Kurtarma / Acil Miidahale Arama-kurtarma operasyonlari, afet ve acil
durum lojistigi
Endiistriyel / Sivil Tarim, madencilik, ingaat ve tiretim destek
gorevleri
Uzaktan Kumandali Operator tarafindan dogrudan kontrol edilen
araglar
Kontrol Tipi Otonom / Yar1 Otonom Belirli gorevleri kendi basina tamamlayabilen
araglar
Karma (Hybrid) Hem uzaktan kumanda hem otonom
Ozelliklere sahip araglar
Diisiik Hizli (<10 km/saat) Sabit veya sinirli hareket gerektiren gorevler
Hiz / Hareket Orta Hizli (10-40 km/saat) Genel gorevler, orta menzilli operasyonlar
Kabiliyeti Yiiksek Hizli (>40 km/saat) Kritik hizli miidahale ve operasyon gerektiren
gorevler
Mini (0-10 kg) Kiigiik kargo, malzeme, ekipman
Tasima Orta (10-500 kg) Orta 6lgekli lojistik ve malzeme tagima
Kapasitesi Biiytik (=500 kg) Agir yiikler, endiistriyel malzeme, biiyiik

lojistik gorevleri

Gorsel / Kamera Tabanh

Kesif, gbzetleme ve haritalama

Lidar / Radar Tabanl

Engelleri algilama, giivenli navigasyon

Sensor / Donanim

Robotik Ekipman

Tasima, manipiilasyon ve 6rnek toplama

Al Destekli Navigasyon / Karar
Verme

Otonom gorev yiiriitme, ¢evresel adaptasyon

Kaynak: Montanari vd., 2015: 253-258; Tachinina, Lysenko ve Kutiepov, 2022: 79-86; Czapla ve
Wrona, 2013: 293-209; Liu vd., 2021: 1354; Ao, 2023: 77689-77702; Zanchin, 2017: 2631-2636; Demir
ve Bozdemir, 2019: 32-45; Sonugiir, 2016; Yazicilar, 2021

4. Kiiresel Insansiz Ara¢ Teknolojileri Pazarinin Biiyiime Trendleri ve Bolgesel
Analizi
4.1. Kiiresel Insansiz Hava Araglar1 ve Kargo Ucaklari: Operasyonel Isleyis ve Pazar
Analizi
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Insansiz hava arac1 (IHA) calisma plani, cevresel veri toplama, bulut tabanli depolama
ve mobil uygulama entegrasyonu gergevesinde tasarlanmistir (Dursun, 2022; Yildirim, 2022: 98-
111). THA lar aracihgiyla elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler ve hava Kalitesi verileri,
kablosuz iletisim teknolojileri kullanilarak bulut altyapisina aktarilmakta ve merkezi sistem iizerinden
coklu kullanicilarin es zamanl erigimine imkan tanimaktadir (Ozkan, 2023; Yigit ve Orhan, 2025:
183-209; Sin ve Kadioglu, 2019: 211-221; Arslan, 2023: 59-71) (Sekil 1). Bulut tabanli yapi, verilerin
mobil uygulama {izerinden gercek zamanli olarak izlenmesini saglarken, IHA’larin uzaktan
kontroliinii de miimkiin kilmaktadir. iMonitor entegrasyonu sayesinde canli goriintiiler dogrudan
akilli cihazlara senkronize edilmekte; bu durum operasyonel etkinligi ve ¢evresel izleme dogrulugunu
artirmaktadir. S6z konusu yapi, nesnelerin interneti (IoT), siber-fiziksel sistemler ve bulut bilisim
teknolojilerinin IHAlara entegrasyonuna tipik bir érnek olusturarak, lojistik, giivenlik ve gevresel
izleme alanlarinda stratejik katkilar saglamaktadir (Demircan, 2019; Biskin ve Inag, 2025: 236-258;
Turan, 2023; Bozkurt, 2023) (Sekil 1).

Sekil 1. Drone’lar ile Gergek Zamanli Cevresel izleme ve Operasyonel Yénetim
Siireci Ornegi
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Kaynak: Ozkan, 2023; Yigit ve Orhan, 2025: 183-209; Sin ve Kadioglu, 2019: 211-221; Arslan,
2023: 59-71; Demircan, 2019; Biskin ve 1nag, 2025: 236-258; Turan, 2023; Bozkurt, 2023 kaynaklarindan
yararlanarak yazar tarafindan olusturulmustur.

Sekil 2, insansiz hava araglar1 (IHA) lojistigi ve tasimacilig1 pazarina yonelik 2023-2033
doénemi projeksiyonlarimi gostermektedir. 2023 yilinda 903,1 milyon dolar olan pazar gelirinin,
yillik artiglarla 2027°de 4.633,2 milyon dolara, 2030°da 15.794,4 milyon dolara ve 2033’te
53.839,7 milyon dolara ulasmasi beklenmektedir (Sekil 2). Bu hizli biiyiime, e-ticaret ve lojistik
sektorlerinde artan talep, teslimat siirelerinin kisaltilmas1 gerekliligi ve IHA teknolojilerindeki
maliyet diisiisleri ile desteklenmektedir. Uzun vadeli projeksiyonlar, IHA’larin lojistik ve
tagimacilik alaninda stratejik bir doniisiim unsuru olarak kiiresel pazarda giderek daha belirleyici
bir rol iistlenecegini ortaya koymaktadir (Market.us, 2024) (Sekil 2).

Sekil 3, 20142033 donemine iliskin projeksiyonlarin, IHA sektoriinde hem yatirim sayisi
hem de sermayede istikrarli bir biiyiime 6ngérdiigiinii gostermektedir. Buna gore, 2014’te 12
anlagma ve 54 milyon dolarlik yatirim yapilmisken, 2023’te bu say1 46 anlasma ve 1.073 milyon
dolara, 2030’da 70 anlasma ve 1.940 milyon dolara, 2033’te ise 80 anlagsma ve 2.312 milyon
dolara ulasmasi1 beklenmektedir. Bu biiyiime, artan yatirim ilgisi, ticari ve savunma alanlarindaki
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kullanimim genislemesi ve teknolojik yeniliklerle desteklenmektedir. S6z konusu durum, IHA
sektoriiniin kiiresel dlgekte stratejik ve siirdiiriilebilir bir yatirim alan1 oldugunu gostermektedir
(Baur, 2022) (Sekil 3).

Sekil 2. 2023-2033 Doneminde Insansiz Sekil 3. 2014-2033 Déneminde [HA
Hava Araglar1 Lojistigi ve Tasimacilig Sektoriine Yatirim Anlasmalar1 ve Yatirilan
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Kaynak: Market.us, 2024 Kaynak: Baur, 2022

2024 yihina ait IHA pazarmm agirlik segmentlerine incelendiginde, 5 kg ve altindaki
insansiz hava araglar1 %48,9 ile pazarin neredeyse yarisini olusturmaktadir. Bunu 5-20 kg arasi
%25,1, 20-50 kg aras1 %18 ve 50 kg ve iizeri %8 ile daha agir siniflar takip etmektedir. Bu
dagilim, hafif IHA’larin lojistik, ticari ve kisisel kullanim alanlarinda yiiksek talep gordiigiinii,
orta ve agir stmuf IHA’larm ise daha spesifik ve profesyonel operasyonlarda kullamldigin
gostermektedir. Dolayisiyla pazarin biiyiik kismui tagiabilirlik ve kullanim kolayligi oncelikli
hafif sistemlerden olugmaktadir (Global Market Insights, 2025) (Sekil 4).

Sekil 4. 2024 Yili IHA Pazarmin Agirlik Segmentlerine Gére Dagilimi (%)
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Kaynak: Global Market Insights, 2025

Insansiz kargo ugaklarmin (UKA) isleyisi, algilama, iletisim ve kontrol sistemlerinin
biitiinlesik bir mimarisi lizerine insa edilmektedir (Austin, 2011; Ciolponea, 2022: 108; Ariante ve
Del Core, 2025). Radar ve lidar tabanli sensorler, ugaklarin ¢evresel farkindaligini artirarak engel
tespiti, konumlandirma ve mesafe dl¢timii gibi kritik fonksiyonlar1 yerine getirirken; kamera ve
uydu sistemleri, operasyonel dogruluk ve veri biitiinliigiinii saglamaktadir (Sekil 5). Sistem, gerekli
durumlarda manuel kontrol merkezleri araciligiyla insan miidahalesine imkan veren hibrit bir
kontrol paradigmasi benimsemekte olup, bu yaklasim beklenmeyen kosullarda operasyonel
giivenligi artirmaktadir (Ariante ve Del Core, 2025; Yue, 2024: 1-12; Sahoo, 2024: 21-39;
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Ramalingam, 2017; Ramasamy, 2024). Ayrica, havaalani altyapisi ve siirekli iletisim
mekanizmalari, hava trafigi entegrasyonunu miimkiin kilmakta ve operasyonel siireclerin diizenli
yuritilmesini desteklemektedir (McGee vd., 1998; Li vd., 2018: 135-144; Perry, 1997:18-35)
(Sekil 5). Bu ¢ok katmanl entegrasyon, UKA’lar1 hem ugus giivenligi hem de lojistik operasyon
verimliligi agisindan stratejik bir teknolojik yenilik olarak konumlandirmaktadir (Spandonidis vd.,
2022: 95-112; Jiang vd., 2016:123-135; Sampigethaya ve Poovendran, 2013: 1834-1855).

Sekil 5. insansiz Kargo Ugaklarmin Calisma Prensipleri ve Sistem Entegrasyonu Ornegi

Radar
sistemi

Kaynak: Austin, 2011; Ciolponea, 2022:108; Ariante ve Del Core, 2025:59

Sekil 6, insansiz kargo ucaklari pazarina iliskin 2024—2034 dénemi projeksiyonlari, sektoriin
hizl1 ve siirekli bir bitylime trendine sahip oldugunu gostermektedir. 2024 yilinda 1,6 milyon dolar
olarak belirlenen pazar geliri, 2025 yilinda 2,92 milyon dolar, 2030 yilinda 6,7 milyon dolar ve
2034 yilinda 19,6 milyon dolar seviyesine ulagsmasi ongoriilmektedir. Bu biiylime, insansiz kargo
ucaklarma yonelik lojistik ve tagimacilik taleplerinin artmasi, maliyet optimizasyonlar1 ve
operasyonel verimlilik arayislar ile desteklenmektedir. Uzun vadeli projeksiyonlar, insansiz kargo
ucaklarimin lojistik sektoriinde stratejik bir doniisiim araci olarak 6nemini pekistirmektedir (Global
Market Insights, 2024; Research and Markets, 2025).

Sekil 7 incelendiginde, 2024 yilina ait insansiz kargo ucaklar1 pazarinin agirlik segmentleri
ortaya ¢ikmaktadir. Buna gore, 20 kg ve altindaki ucaklar %36,8 ile pazarin 6nemli bir boliimiinii
olusturmaktadir. Bunu %45 ile 20500 kg aras1 orta agirlik segmenti ve %18,1 ile 500 kg ve iizeri
agir segment takip etmektedir. Bu dagilim, orta agirlik smifinin lojistik ve tasimacilik
operasyonlarinda hakim oldugunu, hafif sinifin tasinabilirlik ve kullanim kolaylig1 nedeniyle
tercih edildigini, agir sinifin ise biiyilik yiik tagsima kapasitesi gerektiren 6zel operasyonlar i¢in
kullanildigin1 géstermektedir (Global Market Insights, 2024).
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Sekil 6. 2024-2034 Déneminde Insansiz Sekil 7. 2024 Yih 1nsans1Z.Kargo Ugaklar1
Kargo Ucaklar1 Pazar Geliri (Milyon Dolar) ~ Pazarimin Agirlik Segmentlerine Gére Dagilimi
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Kaynak: Global Market Insights, 2024; Research Kaynak: Global Market Insights, 2024
and Markets, 2025

4.2. Kiiresel insansiz Kargo Gemi Araclari: Operasyonel isleyis ve Pazar Analizi

Insansiz kargo gemilerinin (IKG) calisma prensibi, yapay zekd destekli otonom kontrol
mekanizmalari, kiiresel uydu haberlesmesi ve kiy1 tabanli izleme altyapisinin entegre bir mimari
icerisinde isletilmesine dayanmaktadir (Gorgiilii, 2023) (Sekil 8). Sistem, gemide bulunan yapay
zekd tabanli kontrol birimi aracilifiyla rotalama, hiz optimizasyonu, engel algilama ve yiik
giivenligi gibi operasyonel fonksiyonlar1 otonom olarak yonetmektedir (Zhang, Zhang ve Jiang,
2023; Kamal, 2024: 140-174; Scarlat, loanid. ve Andrei, 2023: 19-30). Uydu antenleri ve kiy1
tabanli baz istasyonlari, gemi ile kara merkezleri arasinda ¢ift yonlii veri akis1 saglayarak yiiksek
bant genisligi ve diisiik gecikme siireleri ile iletisimi garanti altina almaktadir (Hoeft vd., 2021:
62697-62718; Hasbi, 2020). Elde edilen veriler, uzaktan izleme merkezlerinde analiz edilmekte ve
geminin seyri, yiik durumu ile ¢evresel kosullar1 gercek zamanl olarak takip edilerek operasyonel
giivenlik ve lojistik seffaflik artirilmaktadir (Sekil 8). Bu yapi, insansiz kargo gemilerinin yapay
zeka tabanli otonom karar mekanizmalart ile kiiresel iletisim ve kiy1 izleme altyapisini birlestirerek
maliyet etkin, giivenli ve verimli bir deniz tagimaciligi sistemi olusturmasini saglamaktadir (Zhang,
Zhang ve Jiang, 2023; Kamal, 2024: 140-174; Scarlat, loanid. ve Andrei, 2023: 19-30) (Sekil 8).
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Sekil 8. Yapay Zeka Destekli insansiz Kargo Gemilerinin Calisma Prensibi ve iletisim Altyapis
Ornegi
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Kaynak.: Zhang, Zhang ve Jiang, 2023; Kamal,2024: 140-174; Scarlat, loanid. ve Andrei, 2023: 19-30; Hoeft
vd., 2021: 62697-62718; Hasbi, 2020 kaynaklarindan yaralanarak yazar tarafindan hazirlanmstir.

Sekil 9, kiiresel insansiz gemi pazarina iligkin 2023-2033 donemi projeksiyonlarinin, sektoriin
teknolojik gelismeler 15181nda 6nemli bir biiylime potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. 2023
yilinda 6,1 milyar dolar seviyesinde dl¢iilen pazar biiyiikliigiiniin, 2031-2033 doneminde sirastyla
2,2-2,68 milyar dolar seviyelerine ulagsmasi ongoriilmektedir. Bu egilim, yapay zeka tabanli otonom
navigasyon sistemleri, gelismis sensor teknolojileri, yakit verimliligi ve operasyonel maliyet
optimizasyonu gibi yeniliklerle desteklenmektedir. Uzun vadeli projeksiyonlar, insansiz gemilerin
lojistik, tasimacilik ve savunma sektorlerinde stratejik bir rol {istlenecegini ve kiiresel 6l¢ekte kritik
bir yatirim alani olusturacagini géstermektedir (Pangarkar, 2025) (Sekil 9).

Sekil 10, insansiz gemi teknolojilerinin sektorler arasinda farkli oranlarda benimsendigini
gostermektedir. Konteyner gemileri — agik deniz (%57,58) ve konteyner gemileri — kisa mesafe
(%46,19) segmentleri, teknolojiyi en yogun sekilde kullanan sektorler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bunu
tankerler (%45,03), genel kargo gemileri (%44,87) ve araba tastyicilar (%42,05) takip etmektedir.
Daha diisiik benimsenme oranlarina sahip sektorler arasinda ise yatlar (%10,10) ve kruvaziyerler
(%9,93) yer almaktadir. Orta seviyede benimsenme gosteren sektorler, uzmanlasmis gemiler, i¢ su
yollari, tarama ve hidrolik calismalari ile kisa ve kiy1 feribotlar1 ve acik deniz (offshore)
operasyonlarin1 kapsamaktadir. Bu dagilim, insansiz gemi teknolojilerinin 6zellikle ticari ve lojistik
odakl1 sektorlerde hizla benimsendigini, liikks ve yolcu odakli segmentlerde ise sinirli kullanim
potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymaktadir (Pangarkar, 2025) (Sekil 10).
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Sekil 9. 2023-2033 Doéneminde Kiiresel Sekil 10. Farkli Denizcilik Sektérlerinde insansiz
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Sekil 11, 2023-2024 donemi itibartyla insansiz gemi pazarindaki lider oyuncularin
dagilimini géstermektedir. Buna gore, ABB %15, Wirtsild %14, Rolls-Royce %13 ve Kongsberg
Gruppen %12 ile en yiiksek pazar payina sahip sirketler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bunu L3 ASV
%11, Rh Marine %10 ve Siemens %9 izlemektedir. Pazarim geri kalanini ise diger oyuncular %16
ile olugturmaktadir. Bu dagilim, sektorde birkag biiyiik firmanin onciiliigiinde yogun bir rekabetin
mevcut oldugunu ve teknolojik yeniliklerin genellikle bu Oncii sirketler tarafindan
yonlendirildigini gostermektedir. (Pangarkar, 2025) (Sekil 11).

Sekil 12°de insansiz gemi pazarinin sektorel dagilimi incelendiginde, ticari sektor
%64,2 ile pazarda hakim konumda bulunmaktadir. Bunu savunma sektorii %35,8 ile takip
etmektedir. Bu dagilim, insansiz gemi teknolojilerinin Oncelikli olarak lojistik,
tasimacilik ve ticari deniz operasyonlarinda yogun sekilde benimsendigini, savunma
uygulamalarinin ise nispeten daha smirli olmakla birlikte stratejik bir rol oynadigini
gostermektedir (Pangarkar, 2025) (Sekil 12).

Sekil 11. 2023-2024 Dénemi Insansiz Gemi Sekil 12. 2023-2024 Dénemi Insansiz Gemi
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Kaynak: Pangarkar, 2025 Kaynak: Pangarkar, 2025
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4.3. Insansiz Kara Araclar1 ve Kamyonlar: Cahsma Prensipleri ve Kiiresel Pazar
Analizi

Insansiz kara araglarmin (IKA) calisma prensibi, coklu sensor entegrasyonu, yapay zeka
tabanli karar mekanizmalar1 ve 5G destekli iletisim altyapisi ¢cergevesinde yapilandirilmistir (Ji vd.,
2025: 2133-2153; Eskandarian, Wu ve Sun, 2019: 683-711). Sistem, ara¢ tizerindeki termal, RGB
ve 360° kameralar araciligiyla 1s1 farkliliklarini, gece goriisiinii ve panoramik goriintiileri elde ederek
cevresel farkindalik saglar (Rankin vd., 2011: 19-44; Mohammed vd., 2020; Nowakowski ve Kurylo,
2023). Ayrica 2D ve 3D Lidar sensorleri mesafe 6lgiimiinde yiiksek dogruluk sunarken, kisa ve uzun
menzilli radarlar ile ultrasonik radar sistemleri engel tespiti ve konum belirleme siireclerinde kritik
bir rol iistlenmektedir (Ilas, 2013:1-6; Mohammed vd., 2020) (Sekil 13). Arag, GPS/GNSS tabanl
konumlandirma ve ataletsel 6l¢giim birimi (IMU) destegiyle hassas navigasyon gerceklestirmekte,
odometri sistemleriyle hareket dinamiklerini hesaplamaktadir. Biitiin sensor verileri, merkezi islem
ve kontrol birimi olan “Nuro Bus”ta toplanarak islenmekte ve internet tabanli aglar iizerinden bulut
sistemleri veya kontrol merkezlerine iletilmektedir. Bu yapi, otonom kara araglarinin sensor flizyonu,
yapay zeka destekli karar siiregleri ve 5G tabanli iletisim ile glivenli ve verimli bir sekilde ¢aligmasini
saglamaktadir. S6z konusu sistemler, gelecegin akilli lojistik, kentsel ulasim ve g¢evresel izleme
uygulamalarinda stratejik bir rol oynamaktadir (Rankin vd., 2011: 19-44; Mohammed vd., 2020;
Nowakowski ve Kurylo, 2023; Ilas, 2013) (Sekil 13).

Sekil 13. Insansiz Kara Araglarinin Calisma Prensipleri ve Sistem
Entegrasyonu Ornegi
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Sekil 14, insansiz kamyon pazarina iligskin 20242032 donemi projeksiyonlarinin, sektoriin
istikrarli ve siirekli bir biiylime egilimi sergiledigini gostermektedir. 2024 yilinda 39,46 milyon
dolar olarak belirlenen pazar gelirinin, 2025’te 42,91 milyon dolara ve 2032’de 86,78 milyon
dolara ulasmasi ongoriilmektedir. Bu biiylime, otonom siiriis teknolojilerindeki ilerlemeler,
lojistik sektoriinde verimlilik artig1 talebi ve siirlicii maliyetlerinin azaltilmasi gibi faktorlerle
desteklenmektedir. Uzun vadeli projeksiyonlar, insansiz kamyonlarin ticari tagimacilik ve lojistik
operasyonlarda stratejik bir doniislim araci olarak onemini pekistirmektedir (Fortune Business
Insights, 2025) (Sekil 14).

Sekil 15, 2022-2033 donemi projeksiyonlarinin, insansiz kamyon pazarinin hizmet tipine
gore farkli bityiime egilimleri sergiledigini gdstermektedir. Buna gore, hafif kamyonlarin gelirinin
197,5 milyon dolardan 862,8 milyon dolara, orta kamyonlarin 95,6 milyon dolardan 486,5 milyon
dolara ve agir kamyonlarim 93,4 milyon dolardan 526,9 milyon dolara ylikselmesi
beklenmektedir. Bu durum, hafif kamyonlarin kisa mesafe tagimacilikta, orta ve agir kamyonlarin
ise uzun mesafe ve yiiksek kapasite gerektiren operasyonlarda giderek daha onemli bir rol
iistlenecegini ortaya koymaktadir (Transparency Market Research, 2023) (Sekil 15).

Sekil 15. 2022-2033 Dénemi Insansiz
Kamyon Pazar Gelirleri: Hafif, Orta ve Agir
Hizmet Tipleri (Milyon Dolar)

Sekil 14. 2024-2032 Déneminde Insansiz
Kamyon Pazar Geliri (Milyon Dolar)
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Sekil 16, 2022 yili insansiz kamyon pazarinin yakit tiplerine gore dagilimim
gostermektedir. Buna gore, dizel yakitli kamyonlar %82,5 ile pazarin baskin segmentini
olusturmaktadir. Bunu %10,6 ile benzinli, %3,9 ile elektrikli ve %3,1 ile hibrit kamyonlar takip
etmektedir. Bu dagilim, dizel kamyonlarin yiiksek tasima kapasitesi ve uzun menzil avantajlar
nedeniyle hakim oldugunu, elektrikli ve hibrit teknolojilerin ise heniiz pazar pay1 agisindan sinirh
olmakla birlikte artan bir potansiyele sahip oldugunu ortaya koymaktadir (Transparency Market
Research, 2023) (Sekil 16).

Sekil 17, 2025 yili itibariyla insansiz kamyon pazarinin hizmet tipi segmentlerini
gostermektedir. Buna gore, hafif hizmet tipi kamyonlar %55 ile pazarin cogunlugunu
olusturmaktadir. Bunu %27,7 ile orta ve %13,7 ile agir hizmet tipi kamyonlar takip etmektedir.
Bu dagilim, hafif kamyonlarin kisa mesafe tagimacilik ve lojistik operasyonlarda hakim
oldugunu, orta ve agir smif kamyonlarin ise daha spesifik ve yiiksek kapasite gerektiren
tagimacilik operasyonlarinda kullanildigini ortaya koymaktadir (Fortune Business Insights, 2025)
(Sekil 17).
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Sekil 16. 2022 Yil1 Insansiz Kamyon Pazarmin ~ Sekil 17. 2025 Y1li insansiz Kamyon Pazarinin
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2025 yili itibariyla insansiz kamyon pazarmin kullamim amacina gore dagilim
incelendiginde, servis kamyonlar1 %45,3 ile pazarin en biiyiik payina sahiptir. Bunu madencilik
kamyonlar1 %30 ve son kilometre teslimat1 kamyonlar1 %24,7 izlemektedir. Bu dagilim, insansiz
kamyon teknolojilerinin &zellikle hizmet ve operasyonel lojistik alanlarinda yogun olarak
benimsendigini, madencilik ve son kilometre teslimati segmentlerinde ise artan bir uygulama
potansiyeline sahip oldugunu gdstermektedir (Fortune Business Insights, 2025) (Sekil 18).

Sekil 18. 2025 Y1l Insansiz Kamyon Pazarmin Kullanim Amacina Gére Dagilimi (%)
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Kaynak: Fortune Business Insights, 2025

5. Yiik Tasimaciliginda insansiz ve Siirdiiriilebilir Teknolojiler

Gilinlimiiz lojistik sektoriinde verimlilik ve siirdiiriilebilirlik hedefleri, insansiz ve otonom
tasima teknolojilerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Hava, kara ve deniz platformlarinda
kullanilan hibrit ve elektrikli sistemler, operasyonel esnekligi artirirken karbon emisyonlarini
onemli Olgiide azaltarak cevresel siirdiiriilebilirlige katki saglamaktadir. Bu teknolojiler, zor
cografi kosullardan uzun mesafeli tagimaciliga kadar genis bir yelpazede uygulanabilmekte ve
modern lojistigin giivenli, verimli ve ¢evre dostu bir gelecege dogru evrilmesinde Kritik rol
oynamaktadir. Orta kapasiteli insansiz hava araglari, 200 kg’a kadar yiik tasima kapasitesi ve
yaklasik 100 km menzili ile lojistik operasyonlarda yiiksek verimlilik sunmaktadir (Sekil 19).
Daglik ve erisimi gii¢ bolgelerde malzeme tagimaciligi i¢in kritik dneme sahip bu sistemler,
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optimize edilmis rotor ve aerodinamik yapilar sayesinde degisken irtifa ve hava kosullarinda dahi
stabil ve giivenli ucus gerceklestirebilmektedir. Rotor ¢ap1 5 m ve toplam yiiksekligi 1,9 m olan
arag, tasinabilirlik ile performans arasinda dengeli bir tasarim sunarak ileri seviye insansiz
tasimacilik uygulamalari igin uygun bir platform olusturmaktadir (Unmanned Network, 2022).

SKY-TRUCK, hibrit tahrik sistemi ile donatilmig ileri diizey bir insansiz kargo
platformudur. Havacilik gazyagiyla ¢alisan Rolls-Royce turbo saft motor ve 250 kW elektrik
motorunu iceren esnek giic aktarma sistemi, uluslararasi havacilik standartlarina uygunlugu ve
kiiresel operasyonlari miimkiin kilmaktadir. Es eksenli rotor tasarimi kuyruk rotor ihtiyacini
ortadan kaldirarak gévdeyi basitlestirirken aerodinamik verimliligi artirmaktadir. Sistem, 3.000
kg azami kalkis agirligi, 600 kg yiik kapasitesi, 480 km menzil ve 180 km/sa azami seyir hizi ile
uzun mesafeli tasimacilik gorevlerini desteklemekte ve helikopter altina entegre edilen AIRBOX
konteyner tasarimi sayesinde giivenli ve verimli yiikleme-bosaltma siirecleri sunmaktadir
(Ruavia.su, 2025) (Sekil 19).

Chaparral, 300 deniz mili menzile sahip ve 225 kg yiik tagiyabilen ugtan uca otonom VTOL
(dikey inis-kalkig) kargo tasima sistemidir. Baslangigta dagitilmis elektrikli tahrik sistemiyle
desteklenen tiirbin tabanl1 hibrit-elektrikli gii¢ aktarma organlari, operasyonel esnekligi artirirken
enerji verimliligini optimize etmektedir. Modiiler aerodinamik kargo bdlmeleri, ylikleme ve
bosaltma siirecglerini giivenli ve verimli hale getirmektedir (Simpson, 2023) (Sekil 19).

Black Swan, hafif kompozit malzemeler ve benzinle ¢alisan piston motoruyla tasarlanmis
bir hava tagima platformudur. Uzun kanat yapis1 yakit verimliligini artirirken operasyonel menzili
optimize etmektedir. 20.000 ft irtifada, yogun yolcu trafiginden uzak bolgelerde ugacak sekilde
planlanan sistem, sentetik havacilik yakit1 ile karbon nétr operasyonlara uygundur. 350 kg kargo
kapasitesiyle sehirler arasi lojistik gorevlerine odaklanan Black Swan, hizli ve verimli malzeme
tagimacilig igin tasarlanmstir (STAT Times, 2023) (Sekil 19).

Macro Cloud Bear, Cin’de tam otonom olarak gelistirilmis ve testlerini basariyla
tamamlamis biiylik 6lgekli bir insansiz nakliye ucagidir. Kendi ugus kontrol yazilimi ve ¢ift
yedekli tasarimi sayesinde yiiksek operasyonel giivenilirlik sunmaktadir. Yakitla ¢alisan sistemin
azami kalkis agirligi 1,5 ton olup, 5 m® kabin hacmi ve 500 kg kargo kapasitesi ile 500 km menzil
saglayabilmektedir. Performans versiyonu 7.000 m hizmet tavanina ulasabilmekte ve sistem
halihazirda ugus kontrol testleri ile prototip tiretim siireglerini tamamlamis olup, ugusa elveriglilik
sertifikasyon agamasindadir (Liu, 2024) (Sekil 19).

Isveg, otonom kara tagimaciliginda éncii bir rol iistlenmekte olup, DB Schenker ve Einride
is birligiyle yenilik¢i uygulamalar gelistirmektedir. T-Pod, siiriicii kabini bulunmayan ve kamu
yollarinda onayli tamamen elektrikli bir otonom kamyon olup, 26 ton briit agirhiga kadar yiik
tagtyabilmekte ve radar, lidar ile kamera verileri sayesinde yiiksek hassasiyetli konumlandirma
saglamaktadir. Arazi tipi versiyonu T-Log, odun tagimacilig1 i¢in tasarlanmistir. Benzer sekilde,
Volvo Vera, Géteborg limaninda agir yiik lojistigi i¢in kullanilmakta olup, tamamen elektrikli
yapist ve enerji verimliligi ile kisa mesafeli operasyonlarda optimize edilmis performans
sunmaktadir (VDO Magazine, 2025).

Kiwibot Cargo Ultra, yliksek tasima kapasitesi ve genis depolama alani sunan otonom bir
kara lojistik platformudur. Arag, 80 litre hacme ve 15 kg agirliga kadar yiik tasiyabilmekte,
uyarlanabilir bélmeler ve raflar sayesinde farkli paket boyutlarina ve teslimat ihtiyaglarina esnek
¢ozlimler sunmaktadir. Esnek kiralama secenekleri ve kisa siireli kullanim imkani, ticari
operasyonlara kolay entegrasyon saglarken, Ozellestirilebilir reklam alanlari ve etkilesimli
ekranlar ile yogun kentsel alanlarda lojistik ve pazarlama entegrasyonunu desteklemektedir
(Allinson, 2024).

Zulu MASS, Zulu Associates tarafindan gelistirilen 100 metre uzunlugunda ve 200 TEU
kapasiteye sahip, otonom ve sifir emisyonlu bir kisa deniz kargo gemisidir. Gemi, hidrojen,
amonyak veya metanol yakithh motor ve jenerator ile 650 kW’lik elektrikli tahrik motorunu
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entegre edebilmekte; ayrica yakit hiicresi veya batarya kullanimi da miimkiindiir. Lloyd’s
Register tarafindan verilen Prensip Onayi (AiP), geminin enerji doniisimii ve denizcilik
dijitallesmesi agisindan standartlara uygun sekilde tasarlandigini teyit etmekte olup, otonom ve
stirdiiriilebilir deniz tagimaciliginda 6nemli bir doniim noktasi olarak degerlendirilmektedir
(MASSworld.news, 2022) (Sekil 19).

Sekil 19. Insansiz Kargo Araglarimin Tiirlerine Gére Smiflandiriimast
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Kaynak: Unmanned Network, 2022; Simpson, 2023; Allinson, 2024; MASSworld.news, 2022

kaynaklarindan yararlanarak yazar tarafindan hazirlanmustir.

Sonu¢

Bu calisma, insansiz hava, kara ve deniz araglar ile insansiz kargo tagimaciliginin

teknolojik evrimi ve kiiresel pazar dinamiklerini biitiinciil bir bakis agisiyla degerlendirmistir.
Bulgular, insansiz araglarin askeri kdkenlerden sivil ve ticari uygulamalara dogru genisleyen ¢ok
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boyutlu bir doniisiim gegirdigini ortaya koymaktadir. Bu araclar, 6zerklik diizeyi ve yiik kapasitesi
acisindan 6nemli bir gelisim sergilemektedir. Ayrica kullanim alanlar giderek ¢esitlenmektedir.

Calismanin 6zgilin katkisi, insansiz ara¢ teknolojilerini askeri ve ticari baglamlarda es
zamanh olarak analiz etmesidir. Bu kapsamda Sea Hunter, Piranha ve Manta Ray gibi kritik
projelerin operasyonel ve stratejik etkileri degerlendirilmektedir. Ayrica teknolojik gelismelerin
ekonomik, ¢evresel ve lojistik boyutlar: biitiinciil bir perspektifle ortaya konmaktadir. Ozellikle
2000’11 yillardan itibaren hiz kazanan teknolojik yenilikler dikkat cekmektedir. Bu gelismeler,
insansiz araglarin gilivenilirlik, operasyonel verimlilik ve maliyet optimizasyonu agisindan
sagladig1 avantajlar ortaya koymaktadir.

Kiiresel pazar projeksiyonlari, insansiz ara¢ teknolojilerinin 6niimiizdeki on yil i¢inde ¢ok
boyutlu bir biiyiime gdsterecegini isaret etmektedir. insansiz hava araclarinin lojistik ve kargo
tasimacilifinda, insansiz deniz araglarimin uzun mesafe ticari seferlerde ve insansiz kara
araglarmin sehir i¢ci ve sehirler arast tasimacilikta stratejik doniisiimler yaratacagi
ongoriilmektedir. Bu doniisiim, yalnizca ekonomik verimlilik agisindan degil, ayn1 zamanda
karbon emisyonlarinin azaltilmasi, g¢evresel siirdiiriilebilirlik ve giivenli lojistik aglarinin
olusturulmasi1 bakimindan da kritik 6neme sahiptir. Bélgesel dagilimlar incelendiginde, Kuzey
Amerika ve Avrupa pazarlarinin olgun ve diizenleyici agidan gelismis oldugu goriilmektedir.
Asya-Pasifik bolgesi ise hizli biiylime potansiyeliyle 6ne ¢ikmaktadir. Orta Dogu, Afrika ve Latin
Amerika’da ise gelecekteki diizenlemelerle birlikte 6nemli bir biiylime potansiyeli bulunmaktadir.

Bu calismanin bazi siirlihiklari bulunmaktadir. Oncelikle, pazar projeksiyonlar1 ve
biliyiime tahminleri biiyiik 6l¢lide ticari raporlara dayandigi i¢in, ekonomik dalgalanmalar ve
beklenmeyen teknolojik gelismeler sonuglar etkileyebilir. Ayrica, ¢alisma insansiz hava, kara ve
deniz araglarin1 kapsamakla birlikte, baz1 spesifik alt teknolojiler veya yerel inovasyon projeleri
ayrintili olarak ele alinmamistir. Kiiresel regiilasyon farkliliklar1 ve yapay zeka tabanli karar
sistemlerinin etik boyutlar1 kapsamli bir sekilde analiz edilmemistir. Bunun yani sira, lojistik ve
tasimacilik alaninda farkli bolgelerdeki veri eksiklikleri, karsilagtirmali analizlerin sinirh
olmasina neden olmaktadir.

Genel olarak, insansiz arag teknolojileri, askeri ve sivil kullanim alanlarinda doniisiim
potansiyeline sahip olup, lojistik, tasimacilik, ¢cevresel izleme ve giivenlik sektorlerinde stratejik
bir rol oynayacaktir. Sektdrel yatirnmlarin artirilmasi, uluslararast regiilasyonlarin
uyumlagtirilmasi ve ¢ok paydasli is birliklerinin giiglendirilmesi, bu teknolojilerin siirdiiriilebilir
ve gilivenli entegrasyonu igin kritik oneme sahiptir. Gelecek ¢aligmalarda, bolgesel yasal ve
kurumsal yaklagimlarin karsilastirmali analizi, yapay zeka tabanli karar sistemlerinin etik ve
giivenlik boyutlar ile kiiresel tedarik zincirlerine entegrasyon siirecleri {izerine odaklanilmasi
onerilmektedir.

Calismanin genel bulgulari, IHA tabanli ¢oziimlerin Tiirkiye dahil bir¢ok iilkede lojistik
operasyonlara hiz, erisilebilirlik ve maliyet agisindan belirgin katkilar sundugunu gostermektedir.
Turkiye’de PTT ve saglik lojistigi odakli pilot projeler, dlgeklenebilir uygulamalar i¢in énemli
birer laboratuvar niteligi tasimaktadir. Bununla birlikte mevzuat uyumlastirmasi, test
altyapilarinin yayginlastirilmas1 ve veri giivenligi standartlarinin belirlenmesi, siirdiirtilebilir
yaygimlagma i¢in kritik onceliklerdir.

Stratejik ve Politika Onerileri

Uluslararasi Diizenlemelerin Uyumlastirilmasi: Insansiz hava, kara ve deniz araglarinin
giivenli ve etkin bicimde yayginlasabilmesi i¢in uluslararasi havacilik, denizcilik ve kara
tagsimaciligi otoriteleri arasinda standartlarin uyumlastirilmasi kritik dnemdedir. ICAO, IMO ve
bolgesel diizenleyici kurumlar arasinda is birligi artirilarak lisanslama, sertifikasyon ve operasyon
kurallar1 kiiresel 6lgekte biitiinlestirilmelidir.

Giivenlik ve Veri Koruma Standartlarimin Giiglendirilmesi: Otonom araglarin yaygin
kullanimiyla birlikte siber giivenlik riskleri ve veri gizliligi endigeleri artmaktadir. Bu nedenle
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ulusal ve uluslararasi diizeyde giiglii siber giivenlik protokolleri gelistirilerek, yapay zeka tabanl
kontrol mekanizmalariin dig miidahalelere karsi korunmasi saglanmalidir.

Siirdiiriilebilirlik ve Cevresel Etkilerin Yonetimi: Insansiz araclarin lojistik sektdriinde
yayginlagmasi, karbon emisyonlarinin azaltilmasi i¢in 6nemli firsatlar sunmaktadir. Ancak
batarya iiretimi, enerji tiikketimi ve geri doniigiim siiregleri ¢cevresel agidan yonetilmelidir. Karbon
ayak izini azaltmaya yonelik tesvikler ve yesil enerji kullanimini destekleyen politikalar
uygulanmalidir.

Altyapr Yatirimlarinin Planlanmas:: Insansiz kargo ucaklari icin 6zel inis-kalkis pistleri,
insansiz kamyonlar i¢in akilli otoyol entegrasyonlart ve insansiz deniz araglari i¢in liman
otomasyon sistemleri gelistirilmelidir. Bu tiir altyap1 yatirimlari, teknolojilerin operasyonel
verimliligini artiracaktir.

Toplumsal Kabul ve Egitim: Insansiz ara¢ teknolojilerinin yaygilasabilmesi igin
kamuoyunun giivenini artiracak politikalar gelistirilmelidir. Egitim programlari, test bdlgeleri ve
pilot projeler araciligiyla toplumun bu teknolojilere uyumu desteklenmeli, ayn1 zamanda istihdam
etkilerine yonelik doniisiim politikalar1 uygulanmalidir.

Arastirma, Gelistirme ve Inovasyon Tegvikleri: Kamu ve dzel sektor is birligiyle Ar-Ge
yatirimlar1 desteklenmeli, iiniversite-sanayi is birligi giiclendirilmelidir. Ozellikle yapay zeka,
sensor teknolojileri, batarya ve enerji verimliligi konularinda devlet destekli tesvik mekanizmalari
olusturulmalidir.
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