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On Soz

Dijitallesme, igletmeciligin tiim alanlarinda oldugu gibi iiretim ve
operasyonel yonetim alaninda da koklii degisimlere yol agmaktadir. Nitekim
giiniimiizde tiretim yOnetimi sadece kaynaklarin planlandig1 ve siireglerin
denetlendigi bir faaliyet alani olmaktan ¢ikarak veriye dayali karar alma
mekanizmalarinin  6ne planda oldugu, sistemler arasi entegrasyonun
belirleyici hale geldigi, ger¢ek zamanl izleme ve miidahale kapasitesinin
onem kazandigr stratejik bir yonetim alanina doniigmiistiir. Bu doniigiimle
birlikte tiretim siireglerinin degerlendirilmesinde verimlilik ve maliyet kadar
kesintilere karst dayaniklihk, bilgi akiginin giivenilirligi, tedarik aglariyla
kurulan eggiidiim ve gevresel etkilerin yonetimi gibi hususlar giderek
daha fazla 6nem tagimaya baglamistir.  Bu durum iiretim sistemlerinin
daha biitiinciil ve ¢ok boyutlu bir bakig agisiyla ele alinmasini kaginilmaz
hale getirmistir. Elinizdeki bu eser, iiretim yonetiminin iginde bulundugu
doniigiimii farkli boyutlariyla ele alarak dijital ¢agin ortaya ¢ikardigr yeni
tartigma alanlarina katki saglamayr amaglamaktadir. Kitabin konuya ilgi
duyan okurlar igin yararl bir kaynak olmasini temenni eder, sorumluluklarini
tistlenerek hazirladiklar: boliimlerle kitabin olusturulmasina katki saglayan
tiim boliim yazarlarina ve kitabin yayn siirecinde destek saglayan yayimevi
mensuplarina tegsekkiirlerimi sunarim.
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Bolum 1

Diyjital Cagda Operasyon Yonetimi
Ramazan Eyiip Gergin'

Ozet

Bu caligmada, operasyon yonetiminde iiretim siireglerinin organizasyonunun,
kurumsal kaynak planlamasinin, satin alma yOnetiminin ve iiretim
kapasitesinin dijital ¢agda temel iglevleri ve rolleri ele alinmaktadir. Mevcut
caligmada siirekli iyilestirmeler kapsaminda isletmelerin/kuruluglarin iiretim
stireglerinde yer alabilecek dijital teknolojiler incelenmektedir. Caligmanin
tgilincii kisminda isletmelerde/kuruluglarda kurumsal kaynak planlamasinin
rolii ve 6nemi agiklanarak, kaynak tahsisi optimizasyonunda yararlanilan
enstriimanlar tanimlanmaktadir. Caligmanin dordiincii kisminda satin alma
yonetimiyle ilgili konular, satin alma yonetiminin son yillardaki artan 6nemi
ve gorevleri agiklanmaktadir. Ayrica caligmada isletmelerin/kuruluslarin satin
alma siireglerinde yararlanilabilecek dijital teknolojiler ifade edilmektedir.
Beginci kisimda ise tiretim kapasitesi kavrami tanimlanarak iiretim kapasitesi
verimliligini optimize etmeyi amaglayan iiretim siireglerinin analizlerinin
aktarilmas: amaglanmistir. Son kisimda ise hem statik hem de dinamik
anlamda operasyon yonetiminin 6nemi vurgulanmug, dijital ¢agda operasyon
yonetiminin gerekliligi ifade edilerek ¢aligma tamamlanmugtir.

1. GIRIS

Giiniimiizde isletmeler/kuruluglar son derece zorlu ve rekabetgi kogullar
altinda faaliyetlerini gergeklestirmektedirler. 21. ylizyilda; artan diinya niifusu
ve endiistriyel gelismelerin etkisiyle dogal kaynaklarin hizli bir bigimde
azalmasi, kiiresel ticaretin yayginlagmasi, bolgesel istikrarsizlik ve giivenlik
sorunlarinin ortaya ¢tkmasi, kiiresellesme ve teknolojinin biiyiik bir hizla
ilerlemesi gibi yaganan gelismeler (Tutak ve Koger, 2023), isletmelerin/
kuruluglarin dijitallesme adimlarini hizlandirmustir. Isletmeler/kuruluslar,

dinamik bir gekilde gerceklesen degisimlere uyum saglamak, artan miisteri
ihtiyaglarina cevap vermek ve daha 6nceden bilinmeyip ortaya ¢ikan yeni

1 Dr Ogr. Uyesi, Giimiighane Universitesi, Irfan Can Kése Meslek Yiiksekokulu, Ulastirma
Hizmetleri Bolimii, gergin@gumushane.edu.tr,0000-0002-0968-9188
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2 | Dijital Cayjdn Operasyon Yonetimi

engellerle miicadele etmek zorundadirlar. Tsletmeler/kuruluglar dijitallesme
cabalarin1 hizlandirdikga, sektorler genelinde yaygin bir dijital ilerleme ¢ag1
ortaya ¢tkmugtir (Gradillas ve Thomas, 2025).

21. ylizyilin en belirgin 6zelliklerinden biri olan yapay zeka ve ileri teknoloji,
giindelik yagamdan askeri faaliyetlere, kiiresel ticaretten bilimsel aktivitelere
kadar genis ¢apta etkili olmus, ¢agin belirleyici gii¢ faktorlerinden biri haline
gelmistir (Tutak ve Ozgen, 2025). Dijital gelismeler askeri faaliyetlerden kiiresel
ticarete kadar tiim stireglere entegre edilmis durumdadir. Dyjital alanda meydana
gelen bu gelisimler nedeniyle, igletmeler/kuruluglar giintimiiz sartlarinda
rekabet avantaji elde edebilmek veya sahip oldugu avantaji koruyabilmek
icin her firsat1 degerlendirmelidir. Tsletmelerin/kuruluslarin dijital teknoloji
yetenekleri hem operasyonel siireglerini desteklemek hem de is stratejilerini
tyilestirmek igin dijital teknolojilerden yararlanarak isletmelerin/kuruluglarin
gee¢mis performanslarini daha iyi hale getirmelerini saglamig ve giiniimiizde de
varliklarini stirdiirebilmeleri i¢in vazgegilmez bir faktore dontigmiistiir (Vilkas
vd., 2024). Bu noktada, isletmelerin/kuruluglarin rekabet avantaji yariginda
tretim siirecinin verimliligini en iist diizeye ¢ikarmak ve tiretim kapasitesini
arttirmaya yonelik durumlar stratejik bir 6nem kazanmistir.

Tedariginde zorluklarin yagsandigi kaynaklara ulagimin ve bu kaynaklarin
tahsisine yonelik uygun bir yaklagimin gelistirilmesi giiniimiizde daha 6nemli
hale gelmektedir. Ayrica organizasyonlarin satin alma siireglerine olan bakig
agilarini degistirmeleri gerekmektedir. Bu nedenle son zamanlarda operasyon
yonetiminde dijitallesme adimlarinda igletmelerin/kuruluslarin davraniglarinda
artan bir ilgi gozlemlenmektedir. Daha fazla igletme/kurulug, daha fazla
fayda saglamak igin bilgi, deneyim ve kaynak aligverisinde dijitallesmeye
yonelmektedir.

Alt1 boliimden olugan ¢aligmanin bu kismini takip eden boliimlerde sirastyla
dijital ¢agda iiretim siireglerinin organizasyonu ve temel prensipleri, dijital
¢agda kurumsal kaynak planlamasinin 6nemi ve kapsamu, dijital ¢agda satin
alma yonetimi, dijital ¢agda kapasite planlamasina yonelik olarak bilgiler
sunulmuyg, son agamada ise sonug kismina yer verilerek ¢aligma tamamlanmugtir.

2. DIJITAL CAGDA URETIM SURECLERININ
ORGANIZASYONU VE TEMEL PRENSIPLERI

Giiniimiiz i§ diinyasinda faaliyetlerini ger¢eklestiren tiim igletmeler/
kuruluglar, giderek daha talepkar hale gelen piyasa kosullarinda etkili bir
sekilde rekabet edebilmek i¢in operasyonel agidan verimliliklerini arttirmak
istemektedirler. Dijital teknolojilerle gergeklestirilen iiretim siireglerinde bir
devrim olan Sanayi 4.0, Sanayi 5.0’1in yolunu agmaktadir (Sajko vd., 2025).
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Operasyonel agidan verimliliklerini arttirmak isteyen igletmeler/kuruluglar
bu isteklerini yerine getirebilmek i¢in temel olarak tiretim stireglerinin
organizasyonunu ve tasarimini dogru yapmalidirlar.

Dijital teknolojiler, toplumsal yagamin, igletmelerin/kuruluglarin ya da
sektorel alanlarin her yoniinii dontistiirmektedir. Bu doniigiim, dijitallesmeyle
iligkili degisimlerin Olgegine, hizina, ve kapsamina bagl olarak rekabet
giiciinii arttirmaktadir. Ozellikle son sanayi devrimi iiretim siireglerinin
organizasyonlarinin dijital temele dayandirilmasi ihtiyacinin artmasina neden
olmugtur.

Operasyon yonetimi, tiretimin ve ilgili siireglerin verimli ve etkili bir sekilde
yiiriitiilmesi igin stratejik bir 6neme sahiptir (Sajko vd., 2025). Verimli bir
tiretim akigi, Giretim siireglerinin ustaca yonetimi bir diger ifadeyle planlama,
organizasyon ve kontrol ile saglanabilecegi iyi bilinmektedir. Ancak, ayni
sektorde faaliyetlerini gergeklestiren igletmelerin/kuruluglarin biiyiiklik
agisindan benzerlik gostermeleri durumunda bile organizasyonel yapi, ig
bigimi ve tiretim teknikleri noktasinda birbirlerine kiyasla ciddi farkliliklar
gosterebilecegi muhakkaktir. Bu sebeplerden 6tiirii, verimli bir iiretim sistemi
olusturmanin etkili, basit ve tek bir yonteme indirgenmesi zordur.

Dahasi, son yillarda ileri teknolojik ¢oziimlerin artan gelisimi, {iretim
stireglerinin karmagiklig1 ve yiiksek teknoloji tirtinlerinin yiikselen 6nemi
nedeniyle sanayi igletmelerinin yapisi ve 6zgiinliigii dinamik bir sekilde
degisime ugramaktadir. Gergeklesen sanayi devrimlerinde kilit rol tistlenen
degisimler Sekil 1’de gosterilmektedir.

Sekil 1: Sanayi Devrimlevindeki Stratejik Degisiklikler

Sanayi 1.0 Sanayi 2.0 Sanayi 3.0 Sanayi 4.0

Siber Fiziksel

0 Mekanizasyon O Kitlesel Uretim O Bilgisayarlar O Sistemler

O Su Giicit 0 Montaj Hatlart [0 Otomasyon (] Nesnelerin
Internet

[ Bubar Giea O Elektrik O Elektronik 0 3D Yazicilar

Tlgili literatiirde iiretim siireci kavramina yonelik olarak birgok farkh
tanim bulunmaktadir. En genel ifadeyle tiretim siireci bir iiriiniin tiretimine
yol agan bir dizi faaliyet olarak tanimlanabilmektedir. Uretim siireci, bir
malzemenin amaglanan kullanim igin gerekli yap1 ve 6zelliklere sahip son haline
doniistiiriilmesini saglayan bilim ve teknolojidir (Mital vd., 2014). Uretim
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siireci islem operasyonlar1 ve montaj operasyonlari olmak {izere gesitli faaliyetleri
icermektedir. Uretim siirecine ait faaliyetler Sekil 2°de gosterilmektedir.

Sekil 2: Uretim Siiveci
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T * 1 g 1 T 1
H : H i H
4 3 H 3 4 ] e | H |
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________ I S
1 a, o 3
.| N
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1115
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Kaynak: Mital vd., 2014

Uretim siireglerinin organizasyonu, fiziki mallarin {iretimi igin isgiiciinii,
alet ve araglar tek bir siiregte bir araya getirmenin yani sira ana, yardimei
ve hizmet siireglerinin zaman ve mekan igerisinde rasyonel bir gekilde bir
araya getirilmesidir (Indira, 2023). Uretim yapisinin olusturulmasinin temel
unsurlarindan biri, tiretim siirecinin tiim bilesenlerinin birbirine bagl sekilde
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caligmasint saglamaktir. Belirli tiretim ve teknik kogullar i¢in bazi siireglerin
uygulanmasina yonelik rasyonel bir sekilde organizasyonel yontemlerin ve
bigimlerin kapsamli gerekgelendirmeleri gerekmektedir. Uretim siirecinin
organizasyon ilkeleri iiretim siireglerinin olugturulmasi, isletilmesi ve iretim
stirecinin gelistirilmesinin gergeklestirildigi baglangic noktalaridir.

Uretim siireglerinin organizasyonunda énemli olan unsurlardan biri
isgiiciiniin organizasyonudur. Isgiiciiniin organizasyonu ise emek ile
dretim araglarinin entegre edilmesi olarak goriilmektedir. Bu siirecin
organizasyonu genel olarak iiretim siirecinin bi¢imine bagldir. Uretim
stireglerinin organizasyonu, tiretim siiregleri igerisinde yer alan unsurlarin
zaman igerisinde bir araya getirilmesini de i¢ermektedir. Bu durum tiretim
sireglerinin organizasyonu igin gereken gesitli 1§ tiirlerinin gergeklestirilmesinde
ihtiya¢ duyulan zamanin rasyonel bir bi¢imde birlestirilmesini, ilgili takvim
ve planlama standartlarinin belirlenmesini gerektirmektedir.

Uretim siirecinin organizasyonundaki bir diger ilke farklilagtirma ilkesidir.
Farklilagtirma ilkesi iiretim stirecinin ayr1 pargalara yani ayri siireglere ya
da islemlere boliinerek bu iglem ya da siireglerin ilgili birimlere atanmasini
kapsamaktadir. Uretim siirecinin organizasyonunda yer alan farklilagtirma
ilkesinin zitt1 olarak iiretim siireclerinin organizasyonunda birlestirme ilkesi
de yer almaktadir. Birlestirme ilkesi belirli tirtin tiirleri igin Giretim agamasinda
faydalanilan siireglerin bir kisminin ya da tamaminin aynu igyeri, tiretim tesisi,
sehir ya da bolge de gerceklestirilmesi durumunu ifade etmektedir. Uretim
stireglerinin organizasyonunda bir iiriiniin yapisina gore, ekipman, iiretim
hacmi gibi unsurlara bakilarak iiretim siirecinin tek bir birimde mi yoksa
birkag birimde mi tiretiminin gergeklestirilecegine bakilir. Yani farklilastirma
ya da birlestirme ilkesine odaklanilir.

Uretim siireclerinin organizasyonunda yararlanilan bir diger ilke yogunlagma
ilkesidir. Yogunlagma ilkesi, teknolojik agidan homojen iirtinlerin tiretiminde ya
da homojen iglerin yiiriitiilmest i¢in belirli tiretim iglemlerinin igletme biinyesinde
fakat farkli igyerlerinde, atolyelerinde veya tiretim tesislerinde yogunlagtiriimasi
olarak ifade edilmektedir. Uretim siireglerinin organizasyonunda yer alan
diger ilke uzmanlagma ilkesidir. Uzmanlagma ilkesi tiretim siireglerindeki
unsurlarin gesitliligini sinirlamaya dayanmaktadir. Uzmanlagma ilkesinin
uygulanmasinda her igyeri veya boliime net olarak ifade edilmig sinuirlt bir
is, parca, iiriin yelpazesi ya da is atamas1 bulunmaktadir. Uretim siireglerinin
organizasyonunda uzmanlagma ilkesinin tam tersi olarak evrensellesme ilkesi
de yer almaktadir. Evrensellegme ilkesi ile her igyeri ya da tiretim birimi igin
ok gesitli parga veya lirtinlerin tiretimiyle veya heterojen tiretim iglemlerinin
gergeklestirildigi iiretim organizasyonu ifade edilmektedir.
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Uretim siireglerinin organizasyonunda bulunan bir diger ilke orantililik
ilkesidir. Orantililik ilkesi parcalara ayrilmig bir tiretim siirecinin parg¢alarinin
zaman igerisinde birlestirilerek es anli olarak iiretilmesi varsayimina
dayanmaktadir (Karekatti ve Tiwari, 2021). Orantililik ilkesi geregi isgiicii,
ckipman ve alan orantisi igletmenin tasarim agamasinda belirlenerek ilerleyen
zamanlarda ¢alisan sayisinin, igyeri kapasitesinin ve malzeme ihtiyaglarinin
belirlenmesi sirasinda hesaplamalar yapilarak gerekli iyilestirmeler gergeklestirilir.
Orantililik ilkesinin tiretim siireglerinin organizasyonu sirasinda goz ardi
edilmesi tiretimde darbogazlarin olugmasina ve bu nedenle ekipman ve isgiicii
kullaniminin kotiilegerek tiretim dongiilerinin stiresinin uzayip birikmis iglerin
olugmasina sebep olacaktir. Orantililik ilkesi, iiretim siirecinin gesitli unsurlari
arasindaki kargilikl iligkilerin sayisini tespit eden bir kurallar sistemi temelinde
olugturulur. Bu ilke, {iretim siirecinin islemlerinin ya da pargalarin e anl olarak
yiriitiilmesini gerektirmektedir.

i§letmelerin/kurulu§lar1n uygulamada iiret/satin al karari, tasarim
gereksinimleri, stok ihtiyaglari, kalite kontrolii, tiretim, genel giderler ve nakliye
maliyetleri, potansiyel tedarikgilerin yetenekleri, kapasiteleri ve miizakere giicti
de dahil olmak tizere bir¢ok faktorii igeren bir dizi tedarik kararidir ve bazi
durumlarda bazen tireticinin tiretim mi yoksa satin alma mi programi olarak
da adlandirilir (Masten, 1984). Satin al ya da iiret kararini etkileyen faktorler
Sekil 3’te gosterilmektedir.

Sekil 3: Satm Alma veya Uretme Kavarma Etkileyen Faktiorler

Tasarim Gereksinimleri

Envanter Thtiyaglan

Kalite Kontrol

Tasima Maliyetleri

Potansiyel Tedarikgilerin
== Yetenekleri, Kapasiteleri ve
Miizakere Giicii

Kaynak: Masten, 1984
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Uretim siirecinin siirekli iyilestirilmesi olduk¢a 6nemli bir konudur.
Uretim siirecinin siirekli iyilestirilmesinde kullanilan yontemlerden biri de
5§ yontemidir. 5§ yontemi adindan da anlagilacag gibi beg basit kuraldan
olusan bir yontemdir. 58 yontemi igletmelerin/kuruluglarin faaliyet gosterdigi
mekanlar1 gorsel perspektiften de kontrol etme imkani saglayan bir aragtir.
5§, Japonya’da popiiler bir is yeri yonetim girisimi olmasina ragmen diinya
genelinde gesitli sektorler tarafindan da yaygin olarak benimsenmistir
(Stephen, 2023). Yontemin ismi olan 58, yontemin tiim adimlarini uygularken
faydalanilan beg adimi ifade etmektedir. Sekil 4te 5S yontemine ait olan
dongii gosterilmektedir.

Sekil 4: 58 Metodolojisi

Ayiklama ﬁ Diizenleme

(Seiri) (Seiton)
Disiplin Standartlagtirma
(Shitsuke) (Seiketsu)
\ Temizlik /
(Seiso)

Kaynak: Stephen, 2023

Yapay zekanin yiikselisi ve dijital teknolojilerin yayginlagmasiyla iiretim
stireglerinin organizasyonlarinda dijitallesme ¢aligmalari artmugtir. Yapay zeka,
nesnelerin interneti ve diger dijital teknolojiler gesitli unsurlarla iligkili olarak
tretim siireglerinin organizasyonundaki dijital doniigiim ig uygulamalarinin
kapsamini ve sektorlerle iligkili degisimin 6lgegi ile hizini etkilerken, {iretim
stireglerinin organizasyonundaki dijital dontigiimiin bagarili bir gekilde
gergeklestirilmesine yonelik zorluklari da igermektedir.

Ozellikle Covid-19 pandemi krizinin ardindan iiretim siireglerinin
organizasyonunda dijital teknolojilerin 6nemi artarak dijital doniigtimiin
isletmelerdeki/kuruluslardaki rolii stratejik bir konuma yiikselmistir. Uretim
stireglerinin organizasyonlarinin gelecegi yeni dijital araglarin entegrasyonuna
ve hizla geligim gosteren dijital ortama siirekli uyum gosterme yetenegine
baglhdir.
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Uretim siireglerinin organizasyonunda dijital doniigiim tek bir seferde
gergeklestirilip tamamlanan bir siire¢ degildir. Bu siire¢ pazardaki yerini ve
rekabet giiciinii korumak isteyen isletmeler/kuruluglar igin stratejik bir vizyon,
inovasyon, esneklik ve siireklilik ile gergeklestirilmesi gereken bir siiregtir.
Genel olarak tiretim stireglerinin organizasyonunda yararlanilan dijital araglar
agagidaki gekilde siralanabilmektedir:

* Yapay Zeka ve Makine Ogrenmesi: Makinelerde yapay olarak
zeka tasarimina ve geligtirilmesine odaklanan yapay zeka teknolojisi
ile bilgisayarlarin insanlarin 6grenme bigimlerini taklit edebilmesi
igin matematiksel modellerden ulagilan algoritmalarin kullanimina
odaklanan makinesi 6grenmest, liretim siireglerinin organizasyonunda,
karmasik stire¢lerin otomatiklestirilmesi, tahmin odakli analizlerin
gergeklestirilmesi, karar verme siireglerinin optimizasyonu gibi ok
gesitli alanlarda kullanilmaktadir.

e Nesnelerin Interneti (IoT): Bu kavram veri toplanmasinda faydalanilan
ve internetin kullanimiyla toplanan verilerin bagka unsurlarla paylagimina
aracilik eden teknolojinin tanimlanmas: igin kullanilmaktadir.
Nesnelerin interneti iretim siireglerinin organizasyonunda kullanilarak
ekipmanlardan tedarik zincirlerine kadar gergeklestirilen operasyonlarin
gergek zamanli izlenmesine imkan sunup goriiniirliigiin ve verimliligin
artmasini saglar.

* Blok Zincir Teknolojisi: Bu teknoloji, birbirine bagl bloklar tizerinde
gergeklestirilen iglemleri depolayarak siirekli biiyiime gergeklestiren
bir teknolojidir. Bu teknoloji araciligiyla {iretim siireglerinin
organizasyonunda blok zincir teknolojisinin kullanimu ile 6zellikle
tinans ve lojistik alanlarinda isletmelere/kuruluslara gergeklestirdikleri
operasyonlarda izlenebilirlik ve giivenlik imkani saglanmaktadir.

* Gelismis Robotik ve Otomasyon Sistemler: Geligmig robotik ve
otomasyon sistemler iiretim siireglerinin organizasyonunda stratejik
bir noktada yer almaktadir. Bu teknoloji yalnizca montaj hatlarinda
tekrarlayan gorevlerde degil alalli sistemleri de kapsamaktadr. Igletmeler/
kuruluglar bu teknolojiden yararlanarak tekrarlayan ya da oldukga
karmagik olan iiretim siireglerinde igletme maliyetlerini de diigiirerek
tiretim siireglerindeki dogrulugu arttirmaktadir.

3. DIJITAL CAGDA KURUMSAL KAYNAK
PLANLAMASININ ONEMI VE KAPSAMI

Rekabette basarili olmak ve 6nde kalmak i¢in her isletme/kurulusg,
yenilik yapmanin yani sira iiretimi, verimliligi, hizi ve hizmeti gelistirmeye
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caligmaktadir (Fu vd., 2025). Degisen diinya diizeninde, rekabet avantaji elde
etmek, miigteri gereksinimlerine kolayca uyum saglamak ve finansal sonuglari
artirmak isteyen igletmeler/kuruluslar, genel olarak Kurumsal Kaynak Planlama
(ERP) sistemini uygulamaya koymaya karar vermektedirler. Dyjital ¢agda
igletmelerin/kuruluglarin ERP kullantmindan kaginmas: stratejik bir hata
olarak kabul edilmektedir. Isletmeler/kuruluslar ERP sistemini uygulayarak,
hammadde bulunabilirligine iliskin bilgilere siklikla ulagarak igletmenin/
kurulugun taleplerini kargilamaktadirlar (Fu vd., 2025). ERP sistemleri, kaynak
yonetimlerinin verimli bir gekilde planlanmasina imkan saglayan bir arag olarak
isletmelere/kuruluslara destek sunmaktadir.

Bu dijital arag ile, yonetim seviyelerinin tamami veya bir kismi
desteklenebilmekte iken isletmelerin/kuruluglarin kaynaklarinin ve bu
isletmelerin/kuruluglarin igerisinde gergeklesen siireglerin optimizasyonu
kolaylagmaktadir. ERP sistemleri, birden fazla modiile sahip olan, fonksiyonel ve
Olgeklenebilir sistemler olarak kargimiza ¢itkmaktadir. ERP sistemlerinin amact,
kurulug ve paydaglar arasinda bilgi akigin1 diizene sokmak igin tedarik zinciri
yonetimi, insan kaynaklari, {iretim gibi ana fonksiyonel alanlardan ulagilan
bilgileri entegre ederek isletmelerde/kuruluglarda yonetimi kolaylagtirmaktir.
Giiniimiiz i§ diinyasinda ERP’nin, igletmelerin/kuruluglarin bilgilerini yonetmek
i¢in kullandig1 temel teknoloji olduguna inanilmaktadir. ERP sistemlerinin
genel gergevesi Sekil 5’te gosterilmektedir.

Sekil 5: ERP Sistemlerinin Temel Cergevesi

‘ On Ofis ‘ ‘ Arka Ofis
‘ Kurumsal Raporlama ‘
- _:_ o Finansal
Satig ve ;_ i /| Uygulamalar
" Dagtm [* " Merkezi ./
! 1
& i Veri . Uretim L E
z i *— Uygulamal g
E Hizmet | Tabam : ygwamaan B
i * b
Uygulamalar i I
ST \ Stok
I Yonetimi
Insan Kaynaklari
Y dnetimi

Kaynak: Rashid vd., 2002
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Bir kurulugta ERP sisteminin uygulanmast, i§ stireglerinin tamimlanmasindan,
ERP sistem tedarikgisinin segilmesine hatta uygulama metodolojisinin segimine
kadar birgok karar alma iglemini gerektirmektedir. Metodolojik agidan uygun
olan siirecin se¢imi, uygulama agamasinda bulunan her adimdan gegisi
kolaylastiracaktir. Gliniimiizde diinyasinda ERP sistemleri igerisinde yaygin
olarak siklikla kullanilan sistem metodolojileri Selale (Waterfall) ve Cevik

(Agile) metodolojileridir.

2001 yilinda ¢evik yazilim gelistirme manifestosu ile isimlendirilen bir
manifesto tasarlanarak ¢evik metodoloji kurulmustur (Beck vd., 2001).
Giiniimiizde gevik metodolojisi, esnekligi ve tiim ekiplerin e zamanl ig birligini
saglamasi nedeniyle giderek daha fazla yayginlasmaktadir. Cevik programlama
metodolojisine dayalit ERP projelerinde gorevlerin uygulanmasinda agagidaki
agamalar izlenmektedir:

e Planlama,

e Tasarim,

e Gelistirme,

e Test etme,

* Yayinlama,

* Geri bildirim.

Cevik programlama metodolojisine dayalt ERP projelerinde uygulama

agamalar1 Sekil 6°da gosterilmektedir.

Sekil 6: Cevik (Agile) metodoloji

Programlama

Kaynak: Beck vd. 2001.
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Sekil 6’da sunulan agamalar, sistem uygulamasi tamamlanana kadar
tekrarlanan bir dongt olugturmaktadir. Bu dongtintin, geri bildirim bazinda
olusturulan gorevlerin diizeltiminde kullaniimas1 olduk¢a 6nemlidir. Ancak
sonraki dongiiler, planlama agamasindaki eksiklikler veya yanlgliklardan
kaynaklanan belirli bir gorevin hatalarini sonsuza dek diizeltmek igin
tasarlanmamuglardir.

Selale ya da bir diger adiyla basamak metodolojisi 1987 yilinda Royce
tarafindan gelistirilmis olup, temel faaliyetlerin ayr1 tasarim agamalari olarak,
birbiri ardina gerceklestirilmesinden olugsmaktadir. Bu metodolojideki her
faaliyet bir sonraki adimi1 olusturmakta olup, bu faaliyetler agagidaki sekilde
siralanabilmektedir:

* Sistem planlamasi,

e Sistem analizi,

e Sistem tasarimi,

* Uygulama,

o Test,

* Sistemin uygulanmasi
e Sistemsel bakim.

Eger yukarida bahsedilen agamalardan herhangi biri tatmin edici olmayan
bir {irlin ortaya ¢ikarirsa, bu agamalarin sonunda tatmin edici bir iiriin elde
edene kadar sistem ardigik yinelemeler yaparak tekrarlanir.

Selale (Waterfall) modeli ihtiyaglarin anlagilabilir, stireglerin ise seftaf
oldugu durumlar igin 6nerilmektedir. Bu durumun sebebi, modelde yer alan
yinelemelerin maliyet agisindan biiyiik bir iyilestirme maliyeti gerektirmesi,
zaman agisindan ise fazla zamana ihtiya¢ duymasidir. $elale (Basamak)
metodolojisi Sekil 7°de gosterilmektedir.
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Sekil 7: Selale metodolojisi

Gereksinimle

Analiz
Tasarim
Uygulama

Test

‘ Bakim ’

Kaynak: Royce, 1987

Kurumsal kaynak planlamasi sistemlerinin yonetim etkisi ig faktorler
ve dig faktorler olmak iizere iki gruba ayrilabilmektedir. Kurumsal kaynak
planlamasinin yonetim etkisi $ekil 8°de gosterilmektedir.
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Sekil 8. ERPnin Yonetim Etkisi

Yonetim Etkisi

I¢ Faktorler Dis Faktorler

Cevresel
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= Sirketin Stratejisi ERP Pazarnnin

Rekabet Giicii
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Profili

Kaynak: Bennani vd., 2024

Tipik bir ERP sisteminin modern igletmelerde/kuruluslarda uygulanmasi

karar bir dizi adimi igermektedir. Bu adimlar su sekilde siralanabilmektedir
(URL 1):

1. Adwm: Kurumsal kaynak planlamas: paketinin uygulanmast igin gereken
ihtiyacin belirlenmesi.

2. Adwm: Tsletmenin/Kurulusun meveut durumunu degerlendirerek meveut
kosullar altinda gegerli olan giiglii ve zayif yonlerin anlagilmast.

3. Adun: ERP uygulamasinin hayata gegirilmesinin ardindan isletme/
kurulus ile ilgili olabilecek degisikliklere karar verilmesi.
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4.

© o N 2

Adun: Mevcut siireglerde istenen sonuglara ulagmak igin ig siireglerinin
yeniden yapilandirilmasi.

. Adwm: Piyasada bulunan cgesitli ERP paketlerinin incelenerek

uygunlugunun degerlendirilmesi.

Adwm: Uygulama igin en uygun ERP paketinin belirlenmesi.

Adwm: Segilen ERP paketi igin gerekli donanim ve aglarin kurulumu.
Adun: Uygulama siirecinde yardimer olacak danigmanlarin belirlenmesi.

Adwmn: ERP paketinin uygulanmasi.

Tipik bir ERP sisteminin modern igletmelerde/kuruluglarda uygulanmasi
karar1 igin gereken adimlar yukarida siralanmigtir. Bu adimlar detayl bir

bi¢imde incelenecek olursa;

Birinci adimda cevaplanmasi gereken temel sorular bulunmaktadir. Bu
sorulardan bazilar1 sunlardir;

Neden bir ERP paketi uygulanmalidir?
Uygulanacak olan ERP paketi karliligr artiracak mi?
ERP paketi iiriin teslimat siirelerini kisaltabilir mi?

ERP paketi kalite, maliyet, teslimat siiresi ve hizmet agisindan miigteri
memnuniyetini nasil artirir?

ERP paketi iirtin maliyetlerini diigiirmeye yardimcr olacak mi?

ERP paketi igletme cirosunu artirmaya ve ayni zamanda i giictinii
azaltmaya nasil yardimci olabilir?

ERP paketi ile i§ stireglerini yeniden yapilandirmak miimkiin olacak mi?

Ikinci adimda Isletmenin mevcut durumunu anlamak igin 6ncelikle

cesitli fonksiyonlar listelenmelidir. Tslem gerceklestirmek igin kullanilan
stirecler ayrintili olarak listelenmelidir. Tg siireclerinin ayrintilari, siireglerin
fonksiyonlarla eslestirilmesiyle elde edilebilir. Tkinci adimda siralanmasi gereken

temel fonksiyonlardan bazilar1 sunlardur:

Is siireglerinin toplam siiresi,

Mevcut senaryoda bulunan karar noktalarinin sayzsi,
I siirecinin departman/lokasyon sayzst,

Bilgi akig1 ve yonlendirilmest,

Mevcut raporlama noktalarinin sayis.
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Ugiincii adimda kiyaslama (benchmarking) kavramu, elde edilen siireglerin
sektordeki en iyiler arasinda yer almasini saglamak igin kullanilir. Kiyaslama,
maliyet, kalite, hizmet gibi gesitli faktorler tizerinden yapilir. Bu kavram, genel
taydalar elde etmek igin siiregleri optimize etmeyi miimkiin kilar. Dordiincii
adimda ig siireclerinin yeniden yapilandirilmas: su amaglarla yapilir:

* s siireglerinin dongi stiresinin kisaltilmasi,
* Karar verme noktalarinin sayisinin en aza indirilmesi,

* Bilgi akigim1 kolaylagtirilmasi ve istenmeyen bilgi akiginin ortadan
kaldirilmast.

Besinci adimda ERP paketlerinin degerlendirilmesi agagidaki kriterlere
gore yapilir:

*  Esneklik,

¢ Kapsam,

¢ Entegrasyon,

* Eniyi i uygulamalari,

* Yeni teknolojiler,

* ERP paketinin kiiresel varligs,

* ERP paketinin yerel varlig,

* ERP paketinin hedefledigi pazar,

* ERP paketinin fiyati,

* ERP paketinin giincelligi,

* ERP paketinin uygulanma kolayligy,
* ERP paketinin uygulama maliyeti,

* ERP paketinin uygulama sonrasi destek mevcudiyeti.

Altinct adimda ERP paketinin son halinin belirlenmesi, kritik faktorlerin
matris analizi yoluyla karsilagtirilmasiyla gergeklestirilebilir. Yedinci adim ise
ilgili islemlerin uygulama takvimine ve donanim bilesenlerinin ihtiyacina
bagli olarak agamali bir gekilde gergeklestirilir. Sekizinci adimda ise danigman
seciminde dikkate alinan faktorler sunlardir;

e Beceri seti,
* Sektore 6zgii deneyim,

* Danmigman tutmanin maliyeti.
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Son adim ise ERP paketinin uygulanmasinda genel adimlari igermektedir
ve bu adimlar su sekilde siralanabilmektedir;

* Ekip olugturma,

e Planin hazirlanmasi,

o I siireglerinin pakete eglestirilmesi,
* Bosluk analizi,

¢ Ozellestirme,

* Kullaniciya 6zel raporlarin ve iglemlerin geligtirilmesi,
* Mevcut sistemden veri yiikleme,

e Test gahigtirmalari,

¢ Kullanicr egitimi,

e Paralel galigtirma,

 Kullanic1 onay,

* Yeni sisteme gegis,

 Kullanic1 dokiimantasyonu,

¢ Uygulama sonras1 destek,

¢ Sistem izleme ve ince ayar.

Giinlimiiz i diinyasinda hizla gelisen teknolojik ortamda igletmelerin/
kuruluglarin rekabetgi kalabilmeleri igin dijital doniigiim kritik bir gerekliliktir.
Miisteri beklentilerini kargilayabilmek, rekabet avantajina ulagmak, maliyet
tasarrufu yapabilmek, gevikligi arttirmak ve giivenligi saglamak igin igletmeler/
kuruluglar dijital doniisiim stireglerini baglatmalidirlar.

Kurumsal kaynak planlamas: (ERP) sistemi, ortak bir veri ve siire¢ modeline
sahip olan biitiinlegtirilmig bir i§ uygulama paketidir. ERP isletmelerin/
kuruluglarin uzun vadeli ve kaliteli gelisgimlerini saglamak igin sahip olunan
kaynaklarin kapsamli ve sistematik bir gekilde yonetimi igin gereklidir. ERP
sistemleri gelecege yonelik olup, kaynaklarin verimli kullanimini ve bilimsel
dagilimini saglayarak igletmelerin/kuruluslarin gelecek igin geligim ihtiyaglarinin
ve trendlerinin kargilanmasina imkan sunmaktadir.

Dijital doniigtim kurumsal kaynak planlamasi tizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Dijjital araglar ile kurumsal kaynak planlamasi daha giivenilir ve
kapsamli bir temelde gergeklestirilerek igletmelerin/kurulusglarin piyasa
degisikliklerine daha hizli tepki verebilmesine, tiiketici taleplerine daha fazla
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dikkat etmesine, kaynak dagilimlarinda rasyonalitenin artmasina, rekabet
giictiniin yikseltilmesine ve kaynak kullanim oraninin iyilestirilmesine
imkan saglamaktadir. Kurumsal kaynak planlamasinda dijjital araglarin
kullaniimasinin gesitli nedenleri bulunmaktadir. Bu nedenler agagidaki bigimde
siralanabilmektedir:

* Eski teknoloji,

o Kusithi iglevsellik,

* Entegrasyon zorluklari,

* Diisiik kullanic1 deneyimleri,
* Bakim ve destek maliyetleri,
s Tsletme zorluklari,

* Veri giivenligi.

4. DIJITAL CAGDA SATIN ALMA YONETIMI

Kiiresel rekabet ¢aginda ve imalat isletmelerinde toplam igletme maliyetleri
igerisindeki satin alma maliyetlerinin artan pay1 goz oniine alindiginda, satin
alma siireglerinin organizasyonu yeni bir 6nem kazanmaktadr. Isletmelerin/
kuruluglarin i uygulamalarinda, yoneticilerin satin alma alanina olan ilgisinde
artig gozlemlenmektedir. Tedarik zinciri yonetimi gergevesinde, satin alma
yonetimi verimli ve etkili bir maliyet kontroliiniin ger¢eklestirilmesinde kritik
bir rol tistlenmektedir (Firera vd., 2024).

Satin alma yonetimi, igletmelerin/kuruluglarin stratejik ve idari hedeflerine
katki sunmak igin tedarikgilerden kaynak ve mal edinimiyle ilgilenen bir
fonksiyondur (Fung, 1999). Lojistik ve sermaye akisglarinin 6nemli bir bilegeni
olan satin alma yonetimi, bilgi akiginin normal seyrinde ilerlemesini, teslimat
stirelerine uyulmasini ve maliyetlerin diigiiriilmesini saglamada 6nemli bir rol
oynamaktadir (Zhenyuan vd., 2011). Satin alma ve tedarik yonetimi, gok
katmanli tedarik aglarinda gok sayida paydasla ilgilenmek igin 6nemli, stratejik
ve kritik bir ig faaliyeti olarak 6n plana ¢tkmaktadir (Backstrand vd., 2019)

Satin alma kavrami, yeniden satig ya da titketim i¢in malzemenin, ekipmanin,
parcanin, hizmetin veya bilesenin edinme sorumlulugunu ifade eden iglev olarak
tamimlamaktadir. Satin alma tanimui incelendiginde, 6ncelikle kaynaklarin nasil
elde edildigine odaklanildigr goriilmektedir. Ozellikle dijital ¢agda diinyanin
her bir noktasindaki tedarikgilere ulagabilme imkaninin varhg isletmelerde/
kuruluglarda satin alma islemlerinin roliiniin yoneticiler tarafindan daha
fazla dikkat gekmesine sebep olmugtur. Giiniimiiz is diinyasinda, satin alma
islemlerinin bir igletmenin/kurulusun yonetiminde stratejik bir rol oynadigi
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soylenebilmektedir (Bedey vd., 2008). Satin alma yonetiminin tarihsel gelisimi
Sekil 9°da sunulmaktadir.

Sekil 9: Satin Alma Yonetiminin Tavibsel Gelisimi
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Kaynak: Bedey vd., 2008

Bagarili bir satin alma fonksiyonu igin, igletmenin/kurulugun biinyesinde
bulunan her birim i¢in hedefler belirlenerek bu hedeflere ulagilmast i¢in 6zverili
bir sekilde galisilmasi gerekmektedir. Isletmenin/kurulusun gelirlerindeki en
biiyiik paya sahip olan satin alma birimi ise bu noktada sagladig katkilar
en iist seviyeye cikarmalidir. Isletmenin/kurulusun genel performansina olan
katkisini iist seviyelere tagiyabilmek igin satin alma birimi agagidaki iki temel

hedefe odaklanmalidir (Pooler vd., 2004):

e Isletmenin/kurulusun yiiriittiigii faaliyetlerini devam ettirebilmesi igin
ihtiya¢ duyulan malzeme, hizmet ve mallarin tedarigini gergeklestirerek
ckonomik arz saglamak,

e Isletmenin/kurulugun toplam maliyetinin kontroliinii verimli bir sekilde
gergeklestirerek toplam kara katki sunmak.

Bu genel hedeflerin yani sira, satin alma birimleri tarafindan bazi 6zel satin
alma hedefleri de belirlenmelidir. Satin alma birimleri tarafindan belirlenen
0zel satin alma hedefleri Sekil 10°da sunulmaktadir.
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Sekil 10: Ozel Satn Alma Hedefleri
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Kaynak: Pooler vd., 2004
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Isletmelerde/kuruluslarda satin alma stratejilerini etkileyen gesitli faktorler
bulunmaktadir. Isletmelerin/kuruluglarin satin alma stratejilerini etkileyen

taktorler Sekil 11°de gosterilmektedir.

Sekil 11: Satmn Alma Stvatejilerini Etkileyen Faktovler
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Kaynak: Quayle, 2006

entegrasyon

Isletmelerde/kuruluslarda gergeklestirilen satin alma islemlerinde, genel kabul
gormiis dogrular bulunmaktadir. Isletmelerin/kuruluslarin gerceklestirdikleri
satin alma faaliyetlerinde uyulmasi gereken dogrular satin almanin beg dogrusu
olarak nitelendirilmektedir. Satin almanin bes dogrusuna ait bilgiler Sekil

12°de gosterilmektedir.
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Sekil 12: Satn Almanin Bes Dogrusu
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Kaynak: Quayle, 2006

Tiim igletmeler/kuruluslar igin gegerli olan tek bir satin alma organizasyonu
bulunmamaktadir. Uygun bir satin alma organizasyon yapis1 olugturulurken,
olusturulacak olan yapinin bulunacag igletmenin/kurulusun hedefledigi 6zel
durumlar belirlemek oldukga 6nemlidir. Yapilan satin alma iglemlerinin
benzerliginin goklugu olugturulacak yapinin merkezilestirilme potansiyelini
de arttirmaktadir. Gergeklestirilen satin alma iglemlerinde benzerligin az olmasi
durumunda ise, olugturulacak olan yapinin merkezilestirilme durumu da o
kadar az olmaktadr.

Satin alma yapilar1 genel olarak dort kategoride siniflandirilabilmektedir
(Quayle, 2006). Bu siniflandirma agagidaki bigimdedir:

* Tek iirtin/Coklu lokasyon operasyonlari,

e Uriinlerin birbiriyle iliskili oldugu ¢oklu iiriin/coklu lokasyon
operasyonlari,

* Birbirleriyle iligkisiz iirtinlerin yer aldig1 ¢oklu iiriin/goklu lokasyon
operasyonlari,

* Her boliimiinde ¢ok katmanli yapilar olusturma imkan1 bulunan, ¢ok
biiyiik, ¢ok iirtinlii/cok lokasyonlu operasyonlar.

Tek iiriin/Coklu lokasyon operasyonlari: Her isletmenin/kurulusun ayni
driinleri iirettigi durumlarda ihtiya¢ duyduklar siireclerde benzerdir. Ayni
tirtinler igin ihtiyag duyulan hizmetlere ait talepler, genellikle ortak pazarlardan
kargilanmaktadir. Bu sebeple, isletmelerin/kuruluslarin satin alma giiglerinden
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en fazla yarari saglayabilmeleri ve kargilagacaklari problemlere ortak ¢oziimler
gelistirebilmeleri i¢in merkezilestirilmig bir satin alma yapisina gerek duyulur.
Bu yapida, satin alma iglemleri igin igletmelerde/kuruluslarda merkezi bir
satin alma birimi bulunur. Bu satin alma birimi birgok iiriiniin tedarikinin
saglanabilecegi islemleri tek bir noktadan organize eder.

Uriinlerin birbiriyle iliskili oldugu coklu iiriin/¢oklu lokasyon
operasyonlar1: Birden fazla riin iiretimi gergeklestiren fakat iiretilen
triinlerde kullanilan teknoloji ve malzemeler agisindan benzerlik bulunan
isletmelerin/kuruluglarin satin alma islemlerinde bu satin alma yapisindan
taydalanilabilmektedir. Bu satin alma yapisinda merkezi bir satin alma birimi
yeterli sayida ortak iiriin ve ilgili satin alma faaliyetleri ile ugragmaktadir.

Birbirleriyle iligkisiz tiriinlerin yer aldig1 ¢oklu iiriin/goklu lokasyon
operasyonlar1: Uretim siireglerinde birbirine benzemeyen malzemeler ve
teknolojilerden faydalanan igletmeler/kuruluglar bulunmaktadir. Bu tarz
isletmeler/kuruluglar igin, satin alma islemlerinde benzer problemlerin sayis
azdir. Bu nedenle bu tarz igletmelerde/kuruluslarda merkezi bir satin alma
biriminin mevcudiyeti ¢ok fazla 6nem arz etmemektedir. Fakat, bu tarz satin
alma organizasyonlarinda, satin alma miidiirleri satin alma yapist igerisinde
oldukga fazla sorumluluga sahip olduklar1 i¢in satin alma faaliyetlerinin
planlamasinda stratejik bir konumda yer almaktadirlar.

Her boliimiinde ¢ok katmanli yapilar olusturma imkani bulunan, ¢ok
biiyiik, ¢ok iiriinlii/¢ok lokasyonlu operasyonlar: Cok biiyiik isletmelerde/
kuruluslarda satin alma birimlerinin birim igerisinde birden fazla katmana
sahip bir organizasyon yapisi olabilmektedir. Bu tarz satin alma yapilarinda,
satin alma birimi satin alma miidiirlerinin denetimi igerisinde yer almaktayken,
bolgesel satin alma birimleri de bulunabilmektedir. Bu yapiya sahip satin alma
birimlerinin en iist katmaninda ise taleplerin benzerlik durumlarina bagl olarak,
diger katmanlarda yer alan birimlerin gergeklestirdikleri satin alma faaliyetlerini
organize etmek adina kurumsal bir satin alma birimi bulunabilmektedir.

Satin alma fonksiyonu i¢ ve dig aglart kullanan kavramsal bir modeli
kapsamaktadir. Sekil 13’te faaliyetleri, kaynaklar1 ve katilimcilar1 kapsayan
bir satin alma yonetim modeli gosterilmektedir. Satin alma yonetimi bu iki
faaliyet alanini birlegtirmektedir.
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Sekil 13: Satm Alma Yonetiminin Kavramsal Modeli
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Kaynak: Bedey vd., 2008

I¢ gorevler, i¢ ag icindeki is birligini, operasyonel satin alma kararlarini,
satin alma stratejilerinin tanimlanmasini ve dig ag ile etkilesimleri igermektedir.
Satin alma fonksiyonu ii¢ temel agamada ifade edilebilmektedir. Bu agamalar
sirastyla goriigmelerden onceki agama, goriigmeler agamasi ve sozlesme
imzalanmas1 agamasi olarak temellendirilebilmektedir. Belirtilen agamalardan
bir sonraki agamaya gegisin saglanmasi igin gergeklestirilmesi gereken adimlar
bulunmaktadir. Bu adimlar su sekilde belirtilebilmektedir:

« Thtiyaglarin belirlenmesi ve sartnamelerin gelistirilmesi,

* Gider miktarinin belirlenerek potansiyel tedarikgiler ile potansiyel
pazarlarin analiz edilmesi,

* Gerekli ayarlamalarin tespit edilebilmesi igin satin alma stratejisinin
testinin gergeklestirilmesi,

* Teklif belgelerinin olugturulmast,
* Tedarikgilere yonelik gergeklestirilecek olan 6n segim,
* Tedarikgi segimi ve sozlesme sartlarinin goriigiilmesi,

* Sozlesmenin imzalanmasi ve uygulanmasi,
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* Tedarikler i¢in yapilmasi gereken siniflandirma, kayit gibi ig iglemlerin

gergeklestirilmest,

Imzalanmig olan sézlesmelere yonelik olarak yapilan degerlendirmeler
ve sonuglar,

Teslimat dogrulugu, teslimat miktari, teslimat kalitesi, teslimatin
zamaninda yapilmasi durumlarinin igletmenin/kurulusun hem
operasyonel hem de stratejik hedefleriyle uyumuna yonelik olan diger
sartlarin kontrollerinin gergeklestirilmesi.

Son adim, tirtiniin yagam dongisii maliyetinin analizini ve alinan kararlarin

degerine olan etkisini icermektedir. Uriin yasam dongiisii analizinin amaci ise

satin alma yonetiminin siirekli olarak iyilestirilmesidir. Bu adimlar isletmelerde/

kuruluglarda deger zinciri modeli araciliiyla incelenebilmektedir.

Satin alma siirecinin temel agamalar1 ve temel siireglerin uygulanmasinin

miimkiin olmadig1 durumlarda ise yardimer stireglerden destek alinabilmektedir.

Bu tarz durumlarda destek alinabilecek model Sekil 14°te gosterilmektedir.

Sekil 14: Satin alma yonetiminde deger zincivi modeli

Hedeflere ulagmada tedarikin roliiniin belirlenmesi

Tedarik stratejisi tasarimi

Bilgi ve teknoloji sistemi

Maliyet ve nakit yonetimi

Kazang

Insan kaynaklari yonetimi

Risk yonetimi

Goriigme Oncesi agama Goriigmeler | Sozlegsme performansi

Kaynak: Kaufinann, 2002

Dijital teknolojilerin satin alma yonetimindeki rolii hem stratejik hem de

gok yonliidiir. Satin alma yonetiminde faydalanilan temel dijital teknolojiler

agagidaki bigimde siralanabilmektedir:

Yapay zeka ve makine 6grenmesi,
Blok zincir teknolojisi,
Bulut tabanl platformlar,

Robotik siire¢ otomasyonlari.

Yapay zeka ve makine 6grenimi teknolojileri satin alma yonetiminde

tahmin odakl tedarikgi analizi, otomatik karar verme, talep tahmini gibi
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gesitli iglemlerin gergeklestirilmesinde kullanilmaktadir. Blok zincir teknolojisi,
tedarikgi aglarinda giiveni arttiran, dolandiriciligy azaltan, kayitlarda ise seffafligy
saglayan bir djjital teknoloji olarak satin alma yonetiminde kullanilmaktadir.

Bulut tabanli platformlar, satin alma verilerini merkezilegtirerek tedarik
zincirinde yer alan paydaglara her yerden ve her noktadan gerekli bilgilere
erigim imkani sunarak satin alma yonetimi siirecine katki saglamaktadir.
Robotik siire¢ otomasyonlari ise siparis igleme ve fatura igleme gibi satin alma
yonetimi igerisinde tekrarlayan iglemlerin otomatiklestirilerek yapilip manuel
miidahalelerin azaltilmasini saglayan bir dijital teknoloji olarak yer almaktadir.

Genel olarak satin alma yonetimi igerisinde dijital teknolojilerin kullanimi
hatalarin en aza indirilmesi, piyasada olugabilecek olan dalgalanmalara kargt
cevap verme ¢evikligini arttirmasi ve teslim siirelerini kisaltmasi sayesinde
satin alma yonetiminin verimliliginin artmasina katki sunmaktadir.

5. DIJITAL CAGDA KAPASITE PLANLAMA

Uretim kapasitesi biinyesinde bir¢ok kavrami barinmakta olup her kavram
dikkatle anlagilmalidir. Uretim kapasitesi kavrami igerisinde en yaygin olan
kavramlar teorik iiretim kapasitesi, pratik iiretim kapasitesi, fiili tiretim
kapasitesi, 4til iiretim kapasitesi ve optimal {iretim kapasitesidir (Ureten, 2006).

Teorik iiretim kapasitesi isletmenin/kurulusun tiretim siirecinde gecikme,
ar1za, bekleme ve darbogaz gibi herhangi bir aksama olmamasi durumunda
gerceklestirebilecegi iretim miktarini ifade etmektedir (Ureten, 2006). Teorik
tiretim kapasitesi isletmenin/kurulugun ulagabilecegi en yiiksek tiretim miktarini
ifade etmektedir.

Gergek diinyada iiretim siireglerinde teorik iiretim kapasitesine ulagmak
oldukga zordur. Herhangi bir aksamadan kaynakli olarak gergeklestirilemeyen
tiretim miktari igletmenin/kurulusun teorik iiretim kapasitesinin altinda kalmasina
neden olacaktir. Bu durumda ortaya ¢ikan kapasite igletmenin/kurulugun gergek
kapasitesidir ve pratik iiretim kapasitesi olarak adlandirilmaktadur.

Pratik tiretim kapasitesi isletmenin/kurulugun her zaman iiretebilecegi tirtin
miktarini ifade etmekte iken fiili tiretim kapasitesi ise isletmelerin/kuruluglarin
belirli bir siire zarfinda tiretim miktarinin yeterli bir talep durumu kargisinda
satilan kismu olarak tanimlanabilmektedir (Ureten, 2006).

Aul tiretim kapasitesi ise pratik iiretim kapasitesi ile fiili tiretim kapasitesi
arasindaki farktan olugan ve igletme/kurulus tarafindan yararlamlamayan kisim
olarak tamimlanabilmektedir (Ureten, 2006). Atil iiretim kapasitesi, aylak
dretim kapasitesi ya da bog tiretim kapasitesi olarak ta adlandiriimaktadir.
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Optimum {iretim kapasitesi ise iiretim birim basina en diigiik maliyeti
olusturan iiretim kapasitesini ifade etmektedir. Isletmelerin/kuruluslarin iiretim
kapasiteleri optimum iiretim kapasitesi seviyesinden uzaklagtikga birim bagina
diisen sabit ve degisken maliyetlerin seviyesi artmaktadir.

Teorik iiretim kapasitesi tanimina gore bir kereste fabrikasinin
gerceklestirebilecegi yillik iiretim miktar1 12.500 m?®ise bu kereste fabrikasinin
tamir ve bakima girmeden, herhangi bir arizaya maruz kalmadan ve herhangi
bir aksakliga ugramadan yilda 12.500 m? kereste iiretimi yapabilecegi
anlagilmaktadir.

Pratik iiretim kapasitesi tiiriinde ise teorik tiretim kapasitesi 12.500 m?
olan bir kereste fabrikasinin pratik iiretim kapasitesi 10.500 m? olabilmektedir.
Pratik iiretim kapasitesi ulagilabilir {irtin miktarini gostermektedir.

Fiili iiretim kapasitesi tiiriinde ise igletmenin/kurulusun pratik tiretim
kapasitesinin yeterli talep durumunda satilan kismui oldugu bilinmektedir.
Bu durumda pratik tiretim kapasitesi 10.500 m? olan bir kereste fabrikasinin
gergeklestirdigi kereste tiretiminin yillik olarak 9.500 m*liik kismi satilmug ise
bu igletmenin/kurulusun fiili iiretim kapasitesi 9.500 m*tiir.

Fiili iiretim kapasitesi 9.500 m?, pratik iiretim kapasitesi 10.500 m? olan
bir kereste fabrikasinda atil {iretim kapasitesinin varlig1 s6z konusudur. Bu
durumda ilgili fabrikanin atil iretim kapasitesi pratik iiretim kapasitesinden
fiili tiretim kapasitesinin ¢ikarilmasi ile tespit edilir. S6z konusu degerlere gore
kereste fabrikasinin atil iiretim kapasitesi 10.500 m3-9.500 m*=1.000 m?
kereste olarak hesaplanmaktadir. Kapasite tiirlerinin matematiksel gosterimi
agagidaki bigimdedir:

¢ Teorik Uretim Kapasitesi (TUK) = Pratik Uretim Kapasitesi (PUK)
+ Zorlanmig Kapasite (ZK)

e Pratik Uretim Kapasitesi (PUK) = Fiili Uretim Kapasitesi (FUK) +
Atil Uretim Kapasitesi (AUK)

« Aunl Uretim Kapasitesi (AUK) = Pratik Uretim Kapasitesi (PUK) —
Fiili Uretim Kapasitesi (FUK)

Masa tiretimi gergeklestiren bir fabrikanin teorik iiretim kapasitesi 85.000
adet masa, pratik tiretim kapasitesi ise 55.000 adet masa olarak belirlenmigtir.
Bu fabrikanin 2025 yili igerisinde 40.000 adet masa iiretimi gergeklestirmesi
durumunda fabrikanin atil tiretim kapasitesi agagidaki sekilde tespit edilmektedir:

40.000

Yeterlilik Derecesi = = %73
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Atl Uretim Kapasitesi = 55.000 — 40.000 = 15.000 adet masa.

Isletmeler/kurulusar agisindan kapasite tiirlerinin hesaplanmasinin yani sira
caligma derecesinin hesaplanmasi da 6nem arz etmektedir. Kapasite Kullanim
Orant olarakta ifade edilen ¢aliyma derecesi agagidaki formiil araciligiyla
hesaplanmaktadir:

Fiili Kapasite

Kapasite Kullanim Orani = : ,
Pratik Kapasite

Ornegin bir tekstil fabrikasinun fiili iiretim kapasitesi 500.000 metre kumas
ve pratik iiretim kapasitesi ise 300.000 metre kumag oldugu varsayilirsa, bu
fabrikanin kapasite kullanim orani %60, atil iiretim kapasitesi orani ise %40
olarak hesaplanmaktadir.

6. SONUC

Dijitallesme alaninda son zamanlarda yagsanan gelisimler, isletmelerin/
kuruluglarin siireglerinde de 6nemli degisimlerin ger¢eklesmesine neden
olmugtur. Dijital teknolojilerde yaganan geligimler ise bu degisimleri
hizlandirarak operasyon yonetiminde yer alan faaliyetlerin bu dijital teknolojiler
ile entegre edilmesine firsat saglamugtir. Dijitallesme endiistriyel zincirde ig
yapilma geklini koklii bir sekilde degistiren Sanayi 4.0’1in temel doniistiiriicii
unsurlarindan biridir (Cenamor vd., 2017).

Dijitallesen bir ¢agda, operasyon yonetiminin 6nemini koruyabilmesi igin
dijital teknolojilerle entegre edilmesi gerekmektedir. Operasyon yonetiminde
yer alan faaliyetlerin djjital teknolojilerle entegre edilmesi durumunda
isletmeler/kuruluglar sektorde yer alan rakipleri tizerinde rekabet avantaji elde
etmektedirler. Ayrica operasyon yonetiminin dijitallestirilmesi her gegen giin
daha stratejik bir noktaya doniigmekte, bu durum ise isletmelerin/kuruluslarin
bagarisint dogrudan etkilemektedir.

Giiniimiiz diinyasinda tiretim sistemleri ciddi anlamda ytiksek teknoloji igeren
tiretim stiregleriyle sekillenmektedir. Bu baglamda igletmelerin/kuruluglarin
tiretim siireglerini dijital araglarla entegre ederek dijitallegtirilmis faaliyetlerden
olusan seffaf, esnek ve ol¢eklenebilir bir tiretim sistemine doniistiirmeleri
gerekmektedir. Bu doniisiim herhangi bir igletmenin/kurulugun tiim akiglarinin
doniigiimiine ve dijitallegtirilmesine dayali bir i§ modelinin olugturulmasini
icermektedir.

Dijitallesme teknolojileri igerisinde yapay zeka, robotik siire¢ otomasyonu,
blok zincir ve nesnelerin interneti gibi gesitli dijital teknolojiler yer almaktadur.
Bu djjital teknolojilerin operasyon yonetiminde kullanilmasi gesitli avantajlar
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saglayabilmektedir. Dijital teknolojilerin kullanimiyla isletmeler/kuruluslar,
satin alma siireglerini yeniden yapilandirabilmekte, ig iliskilerinin 6nemini
arttirabilmekte ve daha iyl planlama yetenegine sahip olabilmektedir.
Ayrica operasyon yonetiminin dijitallesmesi, igletmelere/kuruluglara rekabet
potansiyellerinin giiglenmesi, karsilikli iligkilerin ve iglemlerin degerlerinin
artmast, gelisim firsatlarinin genigletilmest, kaynak tahsisinde optimizasyonun
saglanmasi, maliyetlerin azaltilmasi, {iretimde etkinligin ve verimliligin
gerceklestirilmesi gibi genig bir fayda yelpazesi sunmaktadir.
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Bolim 2

Dijital Cagda Uretim Yonetiminde
Doniigiim: Dijital Uriin Pasaportu (DPP) ve
Siirdiirtlebilirlik
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Ozet

Dijital Uriin Pasaportu (DPP), bir iiriiniin yagam dongiisii boyunca hammadde
tedariginden tiretim, kullanim ve 6miir sonu yonetimine kadar) gevresel ayak
1zi, malzeme bilegimi, geri doniisiim stiregleri ve siirdiiriilebilirlik performans:
gibi kritik verileri merkezi bir dijital platformda toplayan, depolayan ve ilgili
taraflarin yetki diizeylerine gore erigebildigi standartlagtirilmig bir dijital
sistemdir. Avrupa Birligi Yesil Mutabakati ve Siirdiiriilebilir Uriinler Igin Eko-
Tasarim Yonetmeligi (ESPR) kapsaminda gelistirilen bu arag, “Endiistri 4.0’ 1n
temel bilesenleri olan nesnelerin interneti, yapay zekd, biiyiik veri ve bulut
bilisim teknolojileriyle entegre ¢alisarak tirtinlerin dijital bir kimlik kazanmasin
saglamakta; Giretim siireglerinde anlik izlenebilirlik, kalite kontrol, kaynak
verimliligi ve atik yonetimi gibi alanlarda 6nemli avantajlar sunmaktadhr.

Bu galiymada, Dijital Uriin Pasaportu kavrami mevcut literatiir dogrultusunda
kavramsal bir zeminde ele alinmuigtir. Caligma kapsaminda; DPP’nin tanimi, teknik
altyapisi, yasal gergevesi ve iiretim siireglerine entegrasyonu incelenmektedir.

1. GIRIS

Endiistri 4.0 bilegenleriyle ivme kazanan dijital doniigiim, 21. yiizyilda
tiretim paradigmasinin yeniden tanimlanmasina yol agacak koklii bir degisim
stirecini baglatmistir.Bu degisimin en somut yansimalarindan biri olarak
ortaya cikan Dijital Uriin Pasaportu (DPP), siirdiiriilebilirlik, seffaflik ve
dongiisel ekonomi hedefleri dogrultusunda iirtinlerin yagam dongiisii boyunca

izlenebilirligini saglayarak geleneksel tiretim anlayiginin yarattigi ¢evresel
tahribatin 6nlenmesinde kritik bir rol tistlenmektedir (Gabagli, Uzunoz, 2017).

1 Doktora Ogr611cisi, Atlim Universitesi, SBE, i§letmc AB.D.,
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Sanayi Devrimleriyle birlikte mekanik giigten elektrige, oradan da otomasyon
sistemlerine evrilen liretim yapilari, 6zellikle 20. yiizyil boyunca “ne kadar
cok divetivsek o kadar basaridyz” anlayigim benimseyen lineer (dogrusal) bir
ckonomi modelini (al-kullan-at) hakim kilmistir. Ancak kiiresel 6lgekte artan
cevre kirliligi, hizla titkenen dogal kaynaklar, iklim krizi ve atik sorunlari,
bu geleneksel iiretim anlayigimin sorgulanmasina neden olmustur. Iste tam
bu noktada, 21. yiizyilin baslarindan itibaren hiz kazanan dijital doniigiim,
iretim siireglerine sadece hiz ve verimlilik kazandirmakla kalmamaig, ayni
zamanda bu kiiresel sorunlara ¢6ziim iiretebilecek bir paradigma degisiminin
de Oniinii agmustir.

Endiistri 4.0 olarak adlandirilan bu yeni donemde; nesnelerin interneti
(IoT), yapay zeka, biiyiik veri ve bulut bilisim gibi dijital teknolojiler, tiretim
hatlarini akilli fabrikalara doniigtiirmektedir (Pamuk, Soysal, 2018; Ata, 2024).
Bu doniigiim, tiretim siireglerinde benzeri goriilmemis bir geffaflik, izlenebilirlik
ve esneklik saglarken, beraberinde yeni bir tiretim felsefesini de getirmistir:
Siirdiiriilebilirlik ve Donglisel Ekonomi. Artik {iretim yonetiminin temel
hedeflerinden biri, sadece bugiiniin ihtiyaglarini kargilamak degil, gelecek
nesillerin kaynaklarini da koruyarak, atiklar1 minimize eden ve kaynaklar:
verimli kullanan bir sistem inga etmektir (Avrupa Yesil Mutabakati, 2021).
Dijital teknolojiler, bu dongiisel ekonominin hayata gegirilmesinde en biiytik
yardimct konumundadir (Gabagli, Uzunoz, 2017).

Bu kapsamda ortaya ¢ikan en onemli dijital araglardan biri hi¢ siiphesiz
Dijital Uriin Pasaportu (DPP) kavramidir. Dijital Uriin Pasaportu (DPP), bir
triiniin tiim yagam dongiisii boyunca siirdiiriilebilirlik, dongiisellik ve yasal
uyum bilgilerini saklayan ve paylagan benzersiz bir djjital belgedir. Avrupa
Birligi’nin Siirdiiriilebilir Uriinler Igin EkoTasarim Yonetmeligi (ESPR)
kapsaminda zorunlu hale gelen bu sistem, fiziksel bir {iriinle dogrudan baglantih
olan kapsamli bir “dijital kimlik karts” islevi goriir. Geleneksel tiretim anlayiginda
bilgi akis1 genellikle tiretici ile ilk alic1 arasinda sinirli kalirken, (DPP), geleneksel
sistemlerde bilginin kopukluguna yol agan sinirlar1 ortadan kaldirarak verinin
tiim deger zinciri boyunca kesintisiz bigcimde akmasini saglamaktadir. Bu dijital
sistem, bir lriiniin bilegenlerinden kimyasal igerigine, onarim kapsamindan
bertaraf yontemlerine kadar genis bir yelpazedeki detayli verileri biinyesinde
barindirarak, kaynak verimliligini optimize eden kapsamli bir veri seti
sunmaktadir (Kilig, Kurgun, 2025). Bu sistem, 6zellikle imalat siireglerinde
karmagik bilgi eksikliklerini gidermeyi amaglarken, iiriinlerin gevresel etkilerini
minimize eden seffaf bir yonetisim mekanizmasi olugturmaktadir (Wicaksono
vd., 2025). Dolayistyla Dijital Uriin Pasaportu, sadece bir teknoloji uygulamast
degil, ayn1 zamanda tiretimde geffaflik, hesap verebilirlik ve siirdiiriilebilirligin
somut bir gostergesi olarak kargimiza ¢ikmaktadir.
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Tiirkiye gibi tiretim ve ihracat odakli biiyiiyen ekonomiler igin, 2026
yilindan itibaren Avrupa Birligi pazarina giriste zorunlu hale gelecek olan
uygulamas1 hem bir uyum zorunlulugu hem de rekabet avantaji elde etme
firsat1 sunmaktadir. Ancak yerli literatiirde DPP kavramini iiretim yonetimi,
stirdiiriilebilirlik ve dongiisel ekonomi perspektifinden biitiinciil bir sekilde
ele alan ¢aligmalarin sayis1 oldukga sinirhidir.

Bu galigmada, dijital doniigiimiin iiretim yonetimine getirdigi yenilikler
cergevesinde Dijital Uriin Pasaportu (DPP) kavrami detayl bir sekilde ele
almacaktir. DPP’nin tanimu, teknik altyapisi, tiretim siireglerine entegrasyonu
ve Ozellikle siirdiiriilebilirlik ile dongiisel ekonomi hedeflerine ulagmadaki
kritik rolii incelenecektir.

Bu galigmanin temel amaci, son yillarda dongiisel ekonomi ve
strdiirtilebilirlik hedefleri dogrultusunda 6nemi giderek artan Dijital
Uriin Pasaportu (DPP) kavramini iiretim yonetimi ekseninde incelemek
ve kavramsal bir ¢er¢eve sunmaktir. Caligmanin kapsami; DPP’nin tanimu,
temel teknik bilesenleri, yasal altyapisi ve 6zellikle tiretim stireglerine (kalite
kontrol, kaynak verimliligi, atik yonetimi) entegrasyonu ile sinirlandirilmugtir.
Konunun ¢ok genig bir teknolojik altyapiya (drnegin yazilum kodlamalar: veya
donanum mithendislifi detaylarma) sahip olmasi nedeniyle, ¢aliyma daha ¢ok
yonetsel ve stirdiiriilebilirlik perspektifinde tutulmustur. Caligmada yontem
olarak nitel aragtirma desenlerinden “kavramsal inceleme ve “betimsel literatiir
taramasy” benimsenmigtir. Bu dogrultuda, ulusal ve uluslararasi akademik veri
tabanlarinda yer alan giincel makaleler, sektorel raporlar ve yayinlar incelenmistir.
Elde edilen veriler; iiretim yonetimi, stirdiiriilebilirlik ve dijital dontigiim
baglaminda sentezlenerek okuyucuya biitiinciil bir perspektifle sunulmustur.
Bu galismanin yazim siirecinde, metnin dil ve anlatiminin iyilegtirilmesi,
kaynaklarin diizenlenmesi ve bazi alt baghiklarin yapilandirilmasi amaciyla
yapay zeka tabanli bir dil modeli “Jenni.ai” ve “Nebooklm™ kullanilmistur.
Caligmanin tiim akademik igerigi, kavramsal gergevesi, analizler ve sonuglar
yazara ait olup, yapay zeka yalnizca yardimer bir arag olarak kullanilmistir.
Caligma etik ilkelere uygun sekilde hazirlanmistur.

2. URETIMDE DIJITAL DONUSUM, ENDUSTRI 4.0 VE
TEMEL BILESENLERI

2.1. Geleneksel Uretim Anlayisindan Dijitallesmeye: Tarihsel
Evrim ve Doniisiim Dinamikleri

Uretim sistemlerinin tarihsel gelisimi, enerji ve bilgi isleme teknolojilerindeki
doniistimler etrafinda sekillenen ti¢ sanayi devrimi ile karakterize edilmektedir.
Birinci Sanayi Devrimi (Sanayi 1.0) buhar giiciiyle mekanik tiretimi baglatirken,
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Ikinci Sanayi Devrimi (Sanayi 2.0) elektrik enerjisiyle kitlesel iiretim ve
montaj hatt1 sistemlerini getirmistir (Carvalho vd., 2025). Ugiincii Sanayi
Devrimi (Sanayi 3.0) ise bilgisayar ve otomasyon teknolojileriyle tiretimde
programlanabilirligi ve kismi otomasyonu saglamgtir (Ozbek, 2024). Her
ti¢ devrim de iiretim kapasitesini onemli 6lgtide artirmakla birlikte, sanayi
yapisinin temelde dogrusal ve kapali niteligini korumugtur. Yirminci yiizyila
damgasini vuran “al-kullan-at” anlayisi, esneklik eksikligi, izlenebilirlik
sorunlar1 ve verimsizlik gibi yapisal sinirhiliklar yaratmig; bu durum hem
ckonomik kayiplara hem de gevresel tahribata yol agarak siirdiiriilebilirligi

tehdit etmigtir (Chertow, 2007).

Giintimiizde igletmeleri dijital doniisiime zorlayan temel dinamikler;
kiiresel rekabetin getirdigi hiz ve kalite baskusi, tiiketicilerin kisisellestirilmig
triinler ile geffaf ve siirdiiriilebilir tiretim siireglerine yonelik talepleri ve
kaynak verimliligini merkeze alan ¢evresel zorunluluklar olarak siralanmaktadir
(D’Adamo, vd., 2025). Bu baglamda nesnelerin interneti, yapay zeka ve dijital
ikizler gibi teknolojiler, tirtinlerin tiim yagam dongiisiiniin veriye dayali olarak
yonetilmesini saglayarak Dijital Uriin Pasaportu (DPP) gibi yenilikgi araglarin
teknik altyapisini olugturmaktadir (Haase, vd., 2025).

2.2. Endiistri 4.0: Dordiincii Sanayi Devrimi ve Uretimde
Paradigma Degisimi

Endiistri 4.0 kavramu ilk kez 2011 yilinda Almanya’nin Hannover Fuarr'nda
kamuoyuna sunulmug; Alman hiikiimetinin “Y7iksek Teknoloji Stratejisi 2020
programi kapsaminda gelistirilen bu vizyon, kisa siirede kiiresel bir {iretim
telsefesine dontigmiigtiir (Karabulut vd., 2025). Bu paradigma, fiziksel
nesnelerin dijital diinyayla kesintisiz entegrasyonuna dayanan siber-fiziksel
sistemler (CPS) tizerine kuruludur (Lee vd., 2015). CPS, makineler, is pargalari
ve insanlar arasinda kurulan iletigim agyla tiretim siirecindeki her bir varhigi
otonom kararlar alabilen akilli aktorlere dontistiirmektedir. CPS’in {iretim
ortamina uygulanmasiyla ortaya ¢ikan akilli fabrikalar (smart factories), “tak ve
siret” (plug & produce) prensibiyle esnek iiretim yapilari olugturarak en kiigiik
parti biiyiikliiklerinde dahi yiiksek diizeyde tiriin kigisellestirmeyi miimkiin
kilmaktadir (Hermann, vd., 2016). Dijital ikiz (digital twin) teknolojisi ise
tiziksel nesnelerin yagam ge¢misinin makine tarafindan okunabilir bi¢gimde
saklanmasini ve iiretim siirecinin aktif kontroliinii saglamaktadir (Gabagli,
Uzunoz, 2017).

Endiistri 4.0°a geglg, modern igletmeler igin stratejik bir zorunluluk haline
gelmistir. Bu doniigiim; kitlesel kigisellestirme (mass customization) yetenegiyle
rekabet avantaji, kestirimci bakim ve enerji optimizasyonuyla maliyet avantaji,
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dijital ikiz teknolojileriyle de pazara gikig siiresinde (time-to-market) radikal
kisalma saglamaktadir (Frank vd., 2019).

3. URETIM YONETIMINDE YENI DONEM: PASAPORTLU
FABRIKALAR

Dijital doniigiimiin tiretim siireglerine entegrasyonu, endiistri 4.0
teknolojileri aracihigiyla verimlilik, esneklik ve kalite iyilestirmeleri saglarken,
stirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda kokli bir paradigma degisimini de
beraberinde getirmistir (Carvalho vd., 2025). Bu degisimin merkezinde,
Avrupa Birligi’nin 2050 iklim-n6tr hedefi dogrultusunda sekillenen ve
tiriinlerin yagam dongiisii boyunca izlenebilirlik, seffaflik ve siirdiirtilebilirlik
saglamay1 amaglayan Dijital Uriin Pasaportu (DPP) yer almaktadir (Karabulut
vd., 2025).

Endiistri 4.0’1in sagladig1 teknolojik altyapr ile dongiisel ekonomi hedeflerinin
kesigimi, Gretim yonetiminde “Pasaportlu Fabrikalar” olarak adlandirilan
yeni bir konseptin dogusuna zemin hazirlamigtir (Kilig, Kurgun, 2025). Bu
konsept, fiziksel {iretimin Otesine gegerek tirtiniin ardinda biraktigr ekolojik
ve operasyonel izin sistematik bi¢gimde kayit altina alindig1, verinin {iretim
slirecinin ayrilmaz bir pargast haline geldigi akilli iretim tesislerini ifade
etmektedir.

Pasaportlu fabrikalarin temel aktérii olan Dijital Uriin Pasaportu, geleneksel
tretim sistemlerinde yaygin olarak goriilen bilgi silolarini ortadan kaldirarak
deger zincirindeki tiim paydaglar (direticiles, tedarikeiler, tiiketiciler, onarimciloy;
geri dondisiimciiler ve diizenleyici otoriteler) arasinda kesintisiz ve seftat bir
veri akig1 tesis etmektedir (Wicaksono vd., 2025). Bu yoniiyle DPD, {iretim
stireglerinde bilgi asimetrisini ortadan kaldirarak tiim aktorler igin ortak bir
goriiniirliik zemini olusturan kritik bir mekanizma olarak islev gormektedir.

DPP kavramui, sanayideki uzun stireli izlenebilirlik arayiginin ve gevre
politikalarinin evrimsel siirecinin bir {irtinii olarak ortaya ¢tkmugtir (Duarte
vd., 2025). Kavramin kokenleri, malzeme pasaportu ve kaynak pasaportu
gibi erken donem modellerine dayanmakla birlikte, asil ivmesini Avrupa
Yesil Mutabakat1 (European Green Deal) ve Siirdiiriilebilir Uriinler Igin
Eko-Tasarim Yonetmeligi (ESPR) gibi baglayict diizenlemelerden almigtir
(European Commission, 2020). Bu diizenlemelerle birlikte DPP, goniillii bir
uygulama olmaktan ¢ikarak yakin gelecekte AB pazarina erisimin 6n kogulu
haline gelmistir.

Bu baglamda DPP, yalnizca bir uyumluluk arac1 olmanin 6tesinde, dijital
ve yesil doniigtimiin (ikiz doniigiim) biitiinlesik bir enstriimani olarak tiretim
yonetiminde yeni bir donemi temsil etmektedir. Takip eden alt boliimlerde,
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DPP’nin kavramsal gergevesi, teknik altyapisi, igerdigi bilgiler ve tarihsel
gelisim stireci detaylandirilacaktir (Gabagli, Uzunoz, 2017).

3.1. Dijital Uriin Pasaportu Kavrami: Bir Uriiniin Dijital Kimligi

Dijital Uriin Pasaportu (DPP), bir iiriiniin ham madde tedariginden
baglayarak tiretim, kullanim ve 6miir sonu geri kazanim siireglerini kapsayan
tiim yagam dongiisii boyunca ortaya ¢ikan verileri; stirdiiriilebilirlik, dongiisellik
ve yasal uyum agisindan kritik bilgileri seftaflik ve izlenebilirlik odaklr olarak
standartlagtirilmig bir formatta merkezi bir dijital platformda toplayan,
depolayan ve yetkilendirilmis paydaslarla paylagan yapilandirilmug bir kayit
sistemidir (Haase vd., 2025).

Dijital Uriin Pasaportu, yalnizca bir veri deposu islevi gérmekten ziyade,
tiziksel bir {irtiniin dongiisel ekonomi ve sitirdiiriilebilirlik ilkeleri dogrultusunda
tasarlanmug djjital kimligini temsil eder. Siklikla karigtirildigy dyjital ikiz
kavramindan farkli olarak dijital {iriin pasaportu, {iriiniin mithendislik
performansi ya da anlik igleyis durumundan farkli olarak, gevresel, yasal ve
bilegen temelli geffafligi merkeze alir. Bu yoniiyle tedarik zincirindeki tiim
aktorler (tiiketiciler, onarmmeilan; geri dondisiimciiler ve diizenleyiciler) arasinda
bilginin simetrik, glivenilir ve kesintisiz akigini saglar (Walden vd., 2021).

DPP, 6ziinde geleneksel iiretim sistemlerinin yol agtigt bilgi asimetrisi
sorununa ¢oziim olarak ortaya ¢ikmugtir. Mevcut piyasa kogullarinda tiiketiciler
ve denetleyiciler, iirtinlerin gevresel etkilerine iliskin dogrulanabilir verilere
erigmekte giiglitk cekmektedir. Avrupa Komisyonu tarafindan yapilan kapsaml
caligmalara gore, AB pazarinda 6ne stiriilen gevresel iddialarin ¢ogunlugu ya
muglak ifadeler igermekte ya da somut kanitlardan yoksun bulunmaktadir
(Haase vd., 2025

Literatiirde bu durum ise “yesil aklama™ (greenwashing) olarak adlandirilan
sistematik bir soruna isaret etmektedir. DPP, siirdiirtilebilirlik iddialarini
soyut pazarlama ifadeleri olmaktan ¢ikararak veri temelli, dogrulanabilir ve
denetlenebilir bir nitelik kazandirir. Bu sayede piyasa seffaflig: artar, bilgi
kirliligi azalir ve haksiz rekabetin 6ntine gegilir (Adisorn vd., 2021).

3.2. Dijital Uriin Pasaportu’nunTeknik Altyapisi

Pasaportlu fabrikalar, iretim stirecindeki her bir tiriiniin dijital bir kimlikle
izlendigi, verinin tiretim hattinin ayrilmaz bir pargast haline geldigi akilli tiretim
tesisleridir. Bu vizyonun hayata gegirilebilmesi, ileri diizeyde bir donanim-
yazilim biitiinlesmesini zorunlu kilmaktadir. Zira DPP’nin iglevselligi, fiziksel
iiriin ile ona ait dijital veri kiimesi arasinda giivenilir bir bag kuran saglam
bir teknolojik katmana dayanir (European Commission, 2024). Bu katman;
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makine tarafindan okunabilirlik, sistemler aras1 uyumluluk (interoperability)
ve giivenli veri paylagimini olanakli kilacak bigimde tasarlanmugtir. Sistem,
dagitik (decentralised) bir veri mimarisi ile AB diizeyinde olugturulan
merkezi bir dogrulama altyapisinin eggiidiim iginde galigtig1 hibrit bir modele
dayanmaktadir. DPP’nin teknik mimarisi, fiziksel diinya ile siber uzay arasinda
koprii iglevi goren ti¢ temel altyapr bileseninden olugmaktadir (Wicaksono

vd., 2025).

Veri tageyicilar (QR kod, RFID, NFC), iiriin tizerinde bulunan ve her {irtine
ozgl benzersiz tanimlayict (UPI) tagiyan fiziksel arayiizlerdir. Kullanicilar
bu etiketleri tarayarak iiriiniin yagam dongiisii verilerine anlik erigim saglar

(Hakola vd., 2025).

Blokzincir teknoloisi, tirtiniin mengei, karbon emisyon beyanlari ve kritik
hammadde bilgileri gibi verilerin degistirilemez, seffaf ve giivenli bigimde
kaydedilmesini saglar. Bu sayede “yesi/ aklama” (greenwashing) riski ortadan
kalkmakta ve paydaglar arasinda merkeziyetsiz bir gliven agx tesis edilmektedir
(Wicaksono vd., 2021).

Bulut sistemler, tirtin yagam dongiisii boyunca tretilen statik ve dinamik
verilerin depolanmasi, islenmesi ve farkli cografyalardaki tireticiler, tedarikgiler
ile geri dontigiimciiler arasinda standart protokollerle giivenli bigimde
paylagilmasini olanakl kilar. Bulut mimarisi, Kurumsal Kaynak Planlamas:
(ERP) ve Uriin Yasam Déngiisii Yonetimi (PLM) gibi sistemlerle entegrasyonu
miimkiin kilarak dijital ekosistemin biitiinliigiinii garanti eder (Shee-Weng,
2025).

DPP’de verilere erigim, kullanici rollerine gore kademelendirilmigtir:
titketiciler malzeme bilesimi, karbon ayak izi gibi temel bilgilere erisirken;
piyasa gozetim ve giimritk makamlar1 denetim igin gerekli daha kapsaml
teknik verilere ulagabilmektedir. Bu rol bazl erisim modeli, ticari gizlilik ile
kamusal denetim arasinda denge kurmaktadir (Adisorn vd., 2021).

3.3. Dijital Uriin Pasaportu: Kapsanan Bilgi Alanlar1 ve Veri Yapist

Dijital Uriin Pasaportu, bir iiriiniin siirdiiriilebilirlik performansinin
olciilmesi ve dongiisel ekonomi ilkeleri ger¢evesinde yonetilmesi igin gerekli
gok boyutlu veri setini biinyesinde barindirmaktadir. Bu veriler {i¢ ana baglikta
toplanmaktadr.

Malzeme ve Kimyasal Bilesim: Uriiniin fiziksel yapisini olugturan tiim
girdilerin izlenebilirligi saglanir. Hammaddelerin mengei, tedarik zinciri
izlenebilirligi ve ¢evresel agidan kritik bilesenlerin dokiimii yer alir (Kilig,
Kurgun, 2025). Uriinii olusturan tiim alt bilesenlerin listesi (Bill of Materials —
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BOM), “Cok Yiiksek Onem Arz Eden Maddeler” (SVHC) olarak siniflandirilan
tehlikeli kimyasallarin varligi ve orani, nadir toprak elementleri gibi kritik
hammaddelerin mengei ile geri doniigtiiriilmiis igerik orani ve kaynag: bu

kapsamda detaylandirilir (Ozkazanci, 2026).

Cevresel Performans ve Dongiisellik: Uriiniin yasam dongiisii boyunca dogal
kaynaklar tizerinde olusturdugu baskiy1 niceliksel olarak ortaya koyan veriler
bu baglikta toplanir. Sera gazi emisyonlari, su tiiketimi ve enerji kullanimina
iligkin 6lgtimler detaylandirilir (Basal, Demircioglu, 2024). Karbon ayak
izi, Kapsam 3 (Scope 3) emisyonlar1 dahil olmak {izere toplam sera gaz
salinimini kapsarken su ayak izi tiretim siirecinde tiiketilen tatl su miktarini
yansitir. Uriin 6mrii sonu yonetimine iliskin demontaj talimatlari, geri
donu§um yontemleri, geri doniigiim indeksi, atik kodlar1 ve Genigletilmig
Uretici Sorumlulugu (EPR) bilgileri de burada yer alir. Enerji verimliligi
sinifi, dayaniklilik, onarilabilirdik ve geri doniigtiiriilebilirdik gibi niteliksel
gostergeler ile gevresel etiket bilgileri de kayit altina alinir (Zhang , Seuring,
2024). Uretim, Kimlik ve Kullanim Verileri: Uriiniin benzersiz tanimlayicilari
(GTIN, seri numarasi, parti numarast), iiretici bilgileri, iiretim tarihi ve
mengel, tiretim siirecinde tiiketilen kaynaklar, kalite kontrol sertifikalar1 ve
siniflandirma bilgileri (TARIC kodu) bu kapsamda sunulur. Yasal uygunluk
ve sertifikasyon kapsaminda AB uygunluk beyani (CE isareti), test raporlari
ve sektorel sertifikalar yer alir (Kilig, Kurgun, 2025). Ayrica iiriiniin kullanim
Omriinii uzatmaya yonelik demontaj talimatlari, yedek parga bilgileri, onarim
rehberleri, kullanim kilavuzlari, bakim talimatlar1 ve garanti kosullar1 da bu
baslikta toplanir. “Tamir Hakks” (Right to Repair) diizenlemeleri ¢ergevesinde
bu veriler, tirtinlerin onarilabilirligini artirarak dongiisel ekonomi hedeflerine
katki saglamaktadir (Hakola vd., 2025).

Ozellikle karbon ayak izi, su ayak izi ve yasam dongiisii degerlendirmesi
(LCA) gibi gevresel performans gostergeleri, uluslararasi standartlarla uyumlu
ve dijital ortamlarda birlikte ¢aligabilir bir altyaprya kavusturulmaktadir
(European Commission, 2019). Bu alanda Yildiz Teknik Universitesi
onciiliigiinde yiiriitiilen proje, Karbon Ayak Izi (ISO 14067), Su Ayak Izi ve
LCA standartlarinin yeni nesil dijital veri yapilartyla uyumlu hale getirilmesini
hedeflemektedir (Yildiz Teknik Universitesi, 2025).

3.4. DPP°nin Tarihsel Gelisimi ve Yasal Cergeve

Dijital Uriin Pasaportu kavramu, endiistriyel ekoloji, yasam dongiisii
degerlendirmesi ve bilgi yonetimi disiplinlerinin evrimsel siirecinin bir
irtinii olarak ortaya gitkmugtir. 2000’11 yillarin baglarinda perakende ve lojistik
sektorlerinde kullanilan “Elektronik Uriin Kodu” (EPC) ve barkod sistemleri,
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iirlin izlenebilirligine yonelik ilk uygulamalar olmakla birlikte, ¢evresel
stirdiiriilebilirlik kaygisi taggmamaktayd: (Adisorn vd., 2021).

DPP’nin siirdiiriilebilirlik odakli modern vizyonu, asil ivmesini Avrupa
Birligi’nin yesil doniigsiim politikalarindan almigtir. Avrupa Komisyonu
tarafindan 2019 yilinda agiklanan Avrupa Yegil Mutabakati (European Green
Deal) ve 2020 yilinda yayimlanan Dongiisel Ekonomi Eylem Plani (CEAP),
bu doniigiimiin temel politika gergevesini olugturmus; siirdiiriilebilir tirtinleri
norm haline getirmeyi hedeflerken dijital araglarin kullaniminin gerekliligini
vurgulamustir (European Commission, 2019). Bu baglamda DPD, {iriinlerin
yagam dongiisii boyunca izlenebilirligini ve seftafligini saglayacak stratejik bir
arag olarak tartigitlmaya baglanmistir (Kilig, Kurgun, 2025).

Uygulama agamasindaki en 6nemli doniim noktasi, dongiisel ekonomi
modelini giiglendirmek amaciyla dijital araglarin kullanimi zorunlu hale
gelmektedir. Bu dogrultuda, Kiiresel Batarya Ittifaki tarafindan 2023
yilinda hayata gegirilen diinyanin ilk “Batarya Pasaportu” pilot uygulamast,
Dijital Uriin Pasaportu ekosistemi igin éncii bir model tegkil etmektedir.
Bu djjital kimliklendirme sistemi; tiriiniin karbon ayak izi, teknik 6zellikleri
ve strdiiriilebilirlik verilerini seffaf bir sekilde sunarak, endiistriyel deger
zincirindeki kaynak verimliligini ve geri doniigiim siireglerini optimize etmeyi
hedeflemektedir. Bu tiir teknolojik altyapilar, yalin iiretim prensipleriyle
birlestiginde atik yonetiminde dijitallesmenin sagladigi sinerjiyi en iist diizeye
¢tkarmaktadir (Ozcan vd., 2022). Bunu takiben, Avrupa Birligi Komisyonu’nun
Siirdiiriilebilir Uriinler I¢in Eko-Tasarim Yonetmeligi (ESPR) taslagini
yasalagtirma siireci, DPP’yi goniillii bir fikir olmaktan ¢ikararak kiiresel pazara
erigim i¢in zorunlu bir ticaret ve Giretim kuralina doniistiirmiistiir (European
Commission, 2022). ESPR kapsaminda, bagta bataryalar olmak tizere
tekstil, elektronik ve demir-gelik gibi 6ncelikli sektorlerde DPP uygulamasi
kademeli olarak zorunlu hale getirilmektedir (European Commission, 2024).
2026 yilindan itibaren baglayacak bu zorunlu uygulama stireci, dijitallesme
ile yesil doniigiimiin (ikiz doniigiim) birbirini beslediginin somut 6rnegini
olusturmakta; DPP yakin gelecekte AB pazarina erigimin 6n kogulu haline
gelerek kiiresel tedarik zincirlerinin yonetim bigimini kokten doniigtiirecektir

(D’Adamo vd., 2025).

4. DIJITAL URUN PASAPORTUNUN ZORUNLU
KILAN DINAMIKLER: SURDURULEBILIRLIK VE
DIJITALLESMENIN KESISIMI

Endiistri 4.0’1in imalat sanayisine kazandirdig: dijital altyapi, uzun yillar
boyunca agirlikli olarak operasyonel verimlilik ve maliyet avantaji perspektifinden



40 | Dijital Cagzdn Uretim Yonetiminde Diniisiim: Dijital Uriin Pasaportu (DPP)...

degerlendirilmistir (Ozbek, 2024). Ancak kiiresel iklim krizinin derinlesmesi,
dogal kaynaklarin hizla tiilkenmesi ve artan gevresel tahribat, dijitallesme ile
stirdiiriilebilirlik hedeflerini stratejik bir zorunluluk olarak bir araya getirmistir.
Giiniimiizde Dijital Uriin Pasaportunu (DPP) marjinal bir teknolojik kavram
olmaktan ¢ikararak kiiresel tedarik zincirlerinin vazgegilmez bir unsuru haline
doniistiiren temel itici giig, gevresel krizlere karg1 gelistirilen makroekonomik

diizenlemelerdir (Voulgaridis vd., 2024).

4.1. Siirdiriilebilir Uretim, Dongiisel Ekonomi ve DPP’nin Rolii

Yaklagik iki yiizyildir “al-kullan-at” (take-make-waste) seklinde
ozetlenebilecek dogrusal ekonomi modeli, tiriinlerin nihai tiiketiciye ulagtiktan
sonraki yagam dongiisiinii biiyiik olglide digsallagtirmug; iiretim ve tiiketim
stireglerinin gevresel maliyetlerini goz ardi etmistir (Ellen MacArthur
Foundation, 2020). Ancak kiiresel 6lgekte artan gevre kirliligi, iklim krizi ve
atik sorunlari, bu geleneksel iiretim anlayiginin sorgulanmasina yol agmugtir.
Bu yapisal sorunun agilmasi, ekonomik biiyiimenin kaynak tiiketiminden
ayrigtirlmasini (decoupling) 6ngoren dongiisel ekonomi paradigmasina gegisle
mimkiindiir (Geissdoerfer vd., 2017).

Dongiisel ekonomi, iiriinlerin, bilegenlerin ve malzemelerin ekonomik
degerinin miimkiin olan en uzun siire korunmasiny, atik olugumunun en aza
indirgenmesini ve kaynak verimliliginin maksimize edilmesini hedefleyen
bir sistemdir (Kirchherr vd., 2017). Bu paradigma, iiriinlerin dayaniklilik,
yeniden kullanilabilirlik, tamir edilebilirlik ve geri doniigtiiriilebilirlik gibi
niteliklerini merkeze almakta; atik kavramini tasarim agamasinda ortadan
kaldirmayr amaglamaktadir. Ancak dongiisel ekonominin teoriden pratige
aktarilabilmesi, trtinlerin igerdigi malzemelerin, kimyasal bilesenlerinin ve
cgevresel etkilerinin tiim paydaglar tarafindan bilinmesini gerektirmektedir. Bu
noktada geffaflik ve izlenebilirlik, dongiisel ekonominin olmazsa olmaz kogulu
haline gelmekte; DPP bu ihtiyaci kargilayan temel veri altyapisini sunmaktadir
(Wicaksono vd., 2025).

Avrupa Cevre Ajansi degerlendirmelert, tiriin tasariminin dongiisel ekonomi
hedeflerine ulagmadaki kritik roliinii ortaya koymaktadir. Tasarim agamasinda
yapilan iyilestirmeler, atik olusumunun 6nlenmesi ve kaynak verimliliginin
artirilmasi agisindan en etkili miidahale alanlarindan birini olugturmaktadir
(Farmer, 2019). Nitekim Avrupa Komisyonu verilerine gore, bir iiriiniin
gevresel etkilerinin yaklagik %80’ tasarim agamasinda belirlenmektedir
(European Commission, 2022). Bu bulgu, iiriinlere iliskin dogru, giivenilir
ve erken veriye erigimin stratejik Onemini agik¢a ortaya koymaktadir. DPP,
iriiniin malzeme igerigi, geri doniistiirtilebilirlik oran1 ve kimyasal bilegenleri
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gibi verilerin dijitallesmesini saglayarak atik yonetimini “skincil hammadde
yonetimi”ne dontistiirmekte ve stirdiirtilebilir tiretimi 6lgtilebilir bir zemine
oturtmaktadir (Ozkazanci, 2026).

4.2. Avrupa Yesil Mutabakati, ESPR ve Uygulama Takvimi

DPP kavraminin fikir agamasindan yasal zorunluluga evrilmesinde temel
belirleyici unsur, Avrupa Birligi’nin siirdiiriilebilirlik ve dongiisel ekonomi
hedefleri dogrultusunda sekillendirdigi makro politika gergevesidir. 2019
yilinda agiklanan Avrupa Yegil Mutabakati (European Green Deal) ve 2020
yilinda yayimlanan Dongiisel Ekonomi Eylem Plan1 (CEAP), bu dontistimiin
temel politika belgelerini olugturmustur (European Commission, 2019, 2020).
Yesil Mutabakat, AB’nin 2050 yilina kadar iklim-notr bir kita olma vizyonunu
yansitirken, CEAP bu vizyona ulagmada tirtinlerin gevresel etkilerini minimize
etmeye yonelik yasal diizenlemelerin gerekliligini ortaya koymustur.

Bu politika gergevesinin en somut yasal ¢iktisi, 18 Temmuz 2024 tarihinde
yiiriirliige giren Siirdiiriilebilir Uriinler Igin EkoTasarim Yonetmeligi (ESPR)
olmugtur. ESPR, 2009 tarihli Eko-tasarim Direktifr’nin yerini alarak yalnizca
enerji titketen tiriinleri kapsayan 6nceki diizenlemenin sinirlarini radikal bigimde
genigletmis; gida, yem ve t1bbi tiriinler hari¢ olmak tizere AB pazarina arz edilen
neredeyse tiim fiziksel mallar1 kapsama altina almustir (European Commission,
2024). Yonetmeligin en devrimci yonii, belirli iirtin gruplar igin Dijital
Uriin Pasaportu bulundurmayt yasal bir zorunluluk (mandatory requirement)
olarak dikte etmesidir. ESPR kapsaminda DPP, tiriinlerin dayaniklilik, yeniden
kullanilabilirlik, onarilabilirlik ve ¢evresel ayak izi gibi performans metriklerini
kanitlamak igin birincil arag olarak konumlandirilmistir (Ozkazanci, 2026)
Bu diizenleme ile sanayide geffaflik, goniillii bir kurumsal sosyal sorumluluk
faaliyeti olmaktan gikarak yasal bir uyum zorunluluguna dontismiistiir (Haase
vd., 2025).

DPP uygulamasi, sektorel onceliklere gore kademeli olarak hayata
gegirilmektedir. Tlk ve en kapsamli uygulama, AB Batarya Yonetmeligi
(Regulation (EU) 2023/1542) kapsaminda baglamgtir. Bataryalar, karmagik
kimyasal yapilar1 ve elektrikli arag doniigiimiindeki stratejik rolleri nedeniyle
pilot sektor olarak segilmig; 18 Subat 2027 itibartyla kapasitesi 2 kWh’in
tizerinde olan bataryalar igin dijital pasaport zorunlu hale gelmistir (Karabulut
vd., 2025). ESPR Calisma Programr’na gore, tekstil ve hazir giyim (2027-
2028), elektronik tirtinler (2028 sonrast), demir-gelik ve aliiminyum (2026-
2027) ile mobilya (2028-2029) gibi 6ncelikli sektorlerde DPP zorunlulugu
kademeli olarak devreye alinacaktir (Adisorn vd., 2021; European Commission,
2024).



42 | Dijital Cayzdn Uretim Yonetiminde Diniisiim: Dijital Uriin Pasaportu (DPP)...

4.3. 2026 ve Sonrasi: AB Pazarma Erisimde DPP Zorunlulugu

Dijital Uriin Pasaportu, tekil bir yasal diizenlemeden ziyade, birbiriyle
entegre regiilasyonlar ekosisteminin pargasi olarak tasarlanmistir. ESPR bu
yapinin temelini olugtururken, sektorel detaylar ikincil mevzuatla belirlenmekte
ve uygulama takvimi iiriin gruplarinin 6ncelik derecesine gore kademeli olarak
ilerlemektedir (European Commission, 2024).

DPP uygulamasinin ilk ve en kapsamli 6rnegi, AB Batarya Yonetmeligi
(Regulation (EU) 2023/1542) kapsaminda hayata gegirilmektedir. 18 Subat
2027°den itibaren kapasitesi 2 kWh’in iizerinde olan tiim elektrikli arag
bataryalari, endiistriyel bataryalar ve hafif ulagim araglar1 bataryalar1 igin QR
kod tizerinden batarya pasaportuna erisim zorunlu hale gelecektir (Hakola

vd., 2025).

ESPR Caligma Programr’na gore, DPP zorunlulugu diger {iriin gruplar
i¢in kademeli olarak uygulanacaktir. T.C. Ticaret Bakanlig1 ve sektor uzmanlari
tarafindan paylagilan bilgilere gore 6ngoriilen takvim agagidaki gibidir:

Tablo 1. Sektor Uygulama Gruplar: ve Uygulama Takvimleri

Sektdr/Uriin Grubu Uygulama Takvimi
Piller ve Bataryalar 2027 bagt itibariyla zorunlu
Tekstil ve Hazir Giyim 2027-2028 arasi (kademeli gegis)
Demir-Celik ve Aliiminyum 2026-2027 (ily(ill;ii ii)iizcnlcmelerin
Elektronik ve Biligim Uriinleri 2028 sonrast
Mobilya (yataklar dahil) 2028-2029
Lastikler 2027

Deterjanlar, Boyalar, Kimyasallar 2028-2030

Bu tarihler, ikincil diizenlemelerin yayimlanmasinin planlandig: yillar
gostermekte olup, firmalarin fiilen yiikiimlii olacag tarihler ayrica belirlenecektir.
Komisyon tarafindan yetki devrine dayanan mevzuatlar ile ¢ikarilacak tiriin bazl
kurallara uyum igin 18 aylik gecis siiresi taninmasi beklenmektedir (European
Commission, 2024). Bu diizenlemeler, DPP’y1 Avrupa pazarina erigim igin
vazgegilmez bir “dijital vize” haline getirmekte ve AB ile ticari iligkisi olan
tiim kiiresel tedarikgileri bu doniigiime zorlamaktadir (D’Adamo vd., 2025).

Bu diizenlemeler, DPP’yi Avrupa pazarina erigim igin vazgegilmez bir “dijital
vize” haline getirmekte ve AB ile ticari iligkisi olan tiim kiiresel tedarikgileri bu
doniisiime zorlamaktadir (D’Adamo vd., 2025; Shee-Weng, 2025). Tiirkiye
gibi ihracatinin 6nemli boliimiinii AB’ye yapan tilkeler i¢in DPP’siz bir iiriiniin
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yakin gelecekte Avrupa pazarinda yer bulmasi miimkiin olmayacak; dijital
dontigiim bir tercih olmaktan ¢ikarak stratejik bir zorunluluga dontigmektedir
(T.C. Ticaret Bakanligi, 2024; Zhang, Seuring, 2024).

5. DPP’NIN URETIM YONETIMINE ENTEGRASYONU VE
SAGLADIGI AVANTAJLAR

Dijital Uriin Pasaportu, ¢ogunlukla iriiniin pazar ve tiiketici yolculugu
baglaminda ele alinsa da en doniigtiiriicii etkileri dogrudan isletmelerin tiretim
hatlarinda ortaya ¢ikmaktadir. DPP’nin iiretim yonetimine entegrasyonu,
fabrikalar: salt fiziksel ¢ikti tireten tesisler olmaktan ¢ikararak, her bir
tiriiniin kendi tiretim ge¢migini kaydettigi dinamik bir veri tiretim merkezine
doniigtiirmektedir. Bu doniisiim, veriyi yalnizca bir ¢ikt1 olmaktan Ote, tiretimin
her agamasini gekillendiren stratejik bir girdi haline getiren yeni bir operasyonel
model inga etmektedir (Kilig, Kurgun, 2025).

5.1. Anlik Izlenebilirlik ve Kalite Yonetiminde Doniigiim

DPP’nin tiretim yonetimine sagladigi en 6nemli katkilardan biri, tiretim
siireglerinde anlik izlenebilirlik ve buna bagl olarak kalite yonetiminde saglanan
tyilestirmelerdir. DPP, bir iirtiniin hammaddeden nihai {iriine kadar tiim
tiretim agamalarinin dijital ortamda kayit altina alinmasini ve gergek zamanh
olarak izlenebilmesini miimkiin kilmaktadir (European Commission, 2024).
Uretim siirecinin her agamasinda sensorler ve RFID etiketleri araciligiyla
veriler otomatik olarak kaydedilir; her bir tiriine benzersiz bir QR kod veya
veri matrisi atanarak fiziksel varlik ile dijital kimlik eglestirilir (Karabulut vd.,
2025). Bu sayede iiretim hattindaki her bir {irtiniin hangi agamadan gegtigi,
hangi makinede iglem gordiigii ve hangi operator tarafindan kontrol edildigi
gibi bilgiler anlik olarak izlenebilmektedir (Karabulut vd., 2025).

Kalite yonetimi agisindan DPD, geleneksel yaklagimi 6ngoren ve diizelten
aninda miidahaleci bir yapiya doniigtiirmektedir. Geleneksel sistemlerde hatali
triinler genellikle iiretim siirecinin sonunda tespit edilirken, DPP ile stirecin her
agamasinda toplanan veriler sayesinde olas1 hatalar aninda tespit edilebilmekte
ve diizeltici 6nlemler gecikmeden alinabilmektedir (Wicaksono vd., 2025).
DPP’nin sagladigi en onemli kalite avantajlarindan biri, bir hata tespit
edildiginde bu hatamin kaynagma hizh bir sekilde ulagilabilmesidir. Uriiniin
tiretim siirecindeki tiim agamalar geriye doniik olarak incelenebilmekte, hangi
parti hammaddeden iiretildigi, hangi makinede iglem gordiigii gibi bilgilere
aninda erigilebilmektedir. Bu izlenebilirlik, 6zellikle otomotiv, elektronik ve
beyaz egya gibi sektorlerde kalite yonetiminin etkinligini artirmakta ve olas1 geri
cagirma (recall) siireglerini daha hedefli ve diigiik maliyetli hale getirmektedir
(Carvalho vd., 2025).
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DPP, iiriiniin fiziksel varlig: ile dijital ikizi arasinda siirekli senkronizasyon
saglayarak tiretim siirecindeki her degisikligin anlik olarak dijital ikize
yansitilmasina olanak tanir. Bu sayede tiretim yoneticileri, Giretim hattinin
durumunu, makinelerin performansini ve iiriinlerin kalitesini gergek
zamanl izleyebilmekte, olas1 darbogazlar1 ve verimsizlikleri 6nceden tespit
edebilmektedir (The Hashgraph Group, 2026). Uretim Yiiriitme Sistemleri
(MES) ile entegre galigan DPP, iiriin montaj hattinda ilerlerken maruz kaldig:
her bir iglemin anlik olarak dijital kimligine islenmesini saglayarak sifir hata
vizyonunu operasyonel bir ger¢eklige doniigtiirmekle kalmayip dongiisel ig
modeline uyumu da kolay kilmaktadir (Karabulut vd., 2025).

5.2. Kaynak Verimliligi ve Atik Yonetimi

Uretim yonetiminde kaynak verimliligi, minimum girdi ile maksimum ¢iktiy1
saglama ilkesine dayanmakta olup, siirdiiriilebilir iiretim paradigmasinin temel
unsurlarindan birini olusturmaktadir. DPD, fabrikalardaki enerji ve malzeme
titketimini geleneksel “makine veya hat bazl” hesaplama yontemlerinden
cikararak “tekil diriin bazl” hesaplamaya olanak tanimakta; boylece kaynak
kullaniminda benzeri goriilmemig bir ayrinti diizeyi sunmaktadir (Zhang,
Seuring, 2024).

DPP, iiretimde kullanilan hammaddelerin miktari, mensgei ve kalitesi
hakkinda detayli bilgi saglayarak tedarik zinciri yonetiminde seffaflig
artirmaktadir (European Commission, 2024). Bu bilgiler sayesinde tiretim
planlamacilar1 hammadde kullanimini daha hassas planlayabilmekte, fire
oranlarini azaltabilmekte ve stok yonetimini iyilestirebilmektedir. Uretim
hattinda belirli bir hammaddenin tiiketim miktar1 anlik izlenebilmekte, stok
seviyeleri otomatik giincellenmekte ve yeniden siparig stiregleri optimize
edilebilmektedir (Zhang, Seuring, 2024). Enerji yonetimi agisindan ise
DPP’ye entegre sensorler, iiretim siireglerinde tiiketilen enerji miktarini tiriin
bazinda takip ederek enerji yogun siireglerin tespit edilmesini ve iyilegtirilmesini
saglamaktadir (The Hashgraph Group, 2026).

DPP’nin en 6nemli katkilarindan biri de isletme igi atik yonetiminde
yaganmaktadir. Uretim sirasinda ortaya ¢ikan fireler ve atiklar, geleneksel
sistemlerde homojen olmayan yiginlar halinde biriktirildigi igin girket ii geri
kazanimi zorlagtirmaktadir. DPP entegrasyonu sayesinde, {iretim hattinda
hatalr ayrilan bir yart mamuliin tam malzeme kompozisyonu aninda bilindigi
igin, bu fire dogrudan ve yiiksek saflikta igletme i¢i geri doniigiim hattina
yonlendirilebilmektedir (Shee-Weng, 2025). Uretim siirecinde ortaya ikan
fireler ve yan iiriinler, DPP’nin sundugu veri seffafligi sayesinde “azik” yerine
“thincil hammadde” potansiyeli olarak tamimlanabilmekte; bu yaklagim sanayide
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“endiistriyel metabolizma” kavramini giiglendirerek kaynaklarin kapali dongii
igerisinde yonetilmesini saglamaktadir (Wicaksono vd., 2025; Kilig, Kurgun,
2025).

5.3. Yesil Aklamanin Onlenmesi, Tiiketici Giiveni ve Rekabet
Avantaji

Dijital Uriin Pasaportu’nun (DPP) en 6nemli iglevlerinden biri, isletmelerin
stirdiirtilebilirlik iddialarini seffaf, dogrulanabilir ve denetlenebilir bir zemine
oturtmasidir. Bu yoniiyle DPP, Ingilizce literatiirde “greenwashing” olarak
adlandirilan yesil aklama olgusunun o6niine gegilmesinde kritik bir rol
tistlenmekte; siirdiiriilebilirlik odakli yamltict uygulamalarin bertaraf edilmesini
saglayarak piyasa giliveninin tesis edilmesine katkida bulunmaktadir. Avrupa
Komisyonu aragtirmalari, AB pazarindaki gevresel iddialarin %50°den fazlasimin
muglak, yaniltic1 veya asilsiz oldugunu; %40’ 1in1n ise higbir somut kanita
dayanmadigim ortaya koymaktadir (European Commission, 2019). Bu durum,
titketici giivenini zedelemekte ve ger¢ek anlamda stirdiiriilebilir tiretim yapan
isletmeleri haksiz rekabete maruz birakmaktadir (Wicaksono vd., 2025).

DPP, tiiketicilere bir iiriiniin QR kodunu okutarak hammadde kaynag,
tiretim stiregleri, karbon ayak izi, su tiiketimi ve geri doniistiiriilmiig igerik
orani gibi siirdiiriilebilirlik verilerine dogrudan erigim imkani sunmaktadir.
Bu sayede “eko”, “cevre dostu” veya “siivdiiriilebilir” gibi iddialar, pazarlama
slogan1 olmaktan gikarak veriye dayali ve bagimsiz olarak dogrulanabilir bir
nitelik kazanmaktadir (The Hashgraph Group, 2026). DPP’nin blokzincir
tabanli, degistirilemez veri yapisi, yesil aklama riskini teknik olarak ortadan
kaldirmakta; tiiketiciler ve denetleyici kuruluslar, akilli etiketleri tarayarak

gergek tiretim verilerine anhk erisebilmektedir (Hakola vd., 2025).

Ayrica DPP’nin tiiketici davranislar: iizerinde de 6zellikle Y ve Z kugaklarinin
titketim aligkanliklarinda kendini gosterdigi bilinmektedir. Tiiketiciler igin
verilerini seffaf ve dogrulanabilir bigimde sunan markalar, Tiiketiciler nezdinde
giiven tesis ederken, s6z konusu giiven zamanla marka sadakatine evrilmektedir.
Karabulut vd.’nin (2025) de vurguladig: iizere DPP, markalara iiriinlerinin
gevresel performansini belgeleme ve tiiketicilerle dogrudan iletigim kurma
imkan1 taniyarak, onlar1 rakipleri karsisinda farklilagtiran stratejik bir arag
konumuna yiikselmektedir.

5.4. Stratejik Bir Déniigiim Araci Olarak Dijital Uriin Pasaportu

Pek cok igletme i¢in DPP, baglangigta yasal bir zorunluluk olarak goriilse
de, stratejik bir olarak degerlendirildiginde ihracatgr isletmeler igin rekabet
dstiinliigii saglayan doniigiim aracidir. Siirdiiriilebilirligi bir uyum sorunu
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olarak degil, bir inovasyon katalizorii olarak goren firmalar rakiplerine iistiinlitk
saglamaktadir. ESPR kapsaminda birgok {iriin kategorisi igin 2026°dan
itibaren zorunlu hale gelen DPP, 6zellikle elektrik, batarya, tekstil, demir-
gelik, otomotiv ve beyaz esya gibi Tiirkiye’nin ihracatinda 6nemli paya sahip
sektorleri dogrudan etkileyecektir (European Commission, 2024; T.C. Ticaret
Bakanligi, 2024).

DPP diizenlemelerine erken uyum saglayan igletmeler, ayni pazarda rekabet
ettikleri diger isletmelere karg1 avantaj saglayacaktir. DPP altyapisina erken
yatirim yapan iireticiler, veriye dayali operasyonel verimlilikleri sayesinde
maliyet optimizasyonu saglarken, “seffaf siretim” sertifikasyonu ile kiiresel
pazarlarda tercih sebebi haline gelmektedir (Haase vd., 2025). Ayrica DPP,
igletmelere tirtinlerinin tiim yagam dongiisti hakkinda zengin veriler sunarak
veri odakli karar alma mekanizmalarinin geligtirilmesine olanak tanimakta; tirtin
gelistirme, pazarlama ve miisteri iligkileri stratejilerini daha etkin yonetmelerini
saglamaktadir (D’Adamo vd., 2025).

DPP’nin iiretim yonetim sistemleri (MES), kurumsal kaynak planlama
sistemleri (ERP) ve diger dijital platformlara entegrasyonu, igletmelerin dijital
doniisiim siireglerini hizlandirmakta ve endiistri 4.0 olgunluk seviyelerini
artirmaktadir (The Hashgraph Group, 2026). Sonug olarak DPD, iiretimi salt
bir “mal ivetme siiveci” olmaktan gikarip, yagam dongiisii boyunca yonetilen ve
katma degeri veriyle desteklenen siirdiiriilebilir bir iy modeline doniistiirmekte;
isletmeleri yasal uyumlulugun otesine tagiyarak stratejik bir rekabet aracina
doniismektedir (Fares vd., 2025).

6. TURKIYE PERSPEKTIFI

Kiiresel imalat sanayisinde es zamanl olarak ilerleyen dijjitallesme ve
yesil doniigiim siiregleri, Tkiz Doniisiim kavrami etrafinda sekillenmektedir.
Bu paralel doniigiim, gelismekte olan tlkeler agisindan iki yonlii bir etki
yaratma potansiyeline sahiptir. Bir yandan mevcut iiretim yapilarini ve
rekabet avantajlarini tehdit ederek yapisal bir kirilganlik olugtururken, diger
yandan teknolojik sigrama ile kalkinma stireglerini hizlandirabilecekleri firsat
sunabilmektedir. (Karabulut vd., 2025). Tiirkiye ise, hem Giimriik Birligi hem
Avrupa tiretim aglarina uyum nedeniyle bu doniigiimiin tam merkezinde yer
almaktadir. DPP,

Tiirkiye sanayisi igin pazarda deger zincirlerindeki konumunu belirleyecek
stratejik bir esik niteligi tagtyan doniigiime isaret etmektedir. Ozellikle ihracatin
bel kemigini olugturan sektorler baginda yer alan tekstil, hazir giyim, demir-
gelik, otomotiv sektorleri olmak iizere birgok sektoler, Avrupa Birligi’nin
2026 itibariyla uygulamaya aldig: djjital iiriin pasaportu diizenlemelerinden
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dogrudan etkilenecektirler. Bu diizenlemeler, uzun bir siire boyunca 6z
konusu bu sektorler basta olmak tizere tiim sektorler tizerinde tedarik zinciri
yonetiminden iiretimin tiim siireglerine kadar etkili olup Tiirkiye’nin Avrupa
pazarinda rekabet giicii belirleyicisi olarak 6nemli rol oynayacaktir (T.C.
Ticaret Bakanligi, 2024).

Zira Tiirkiye’de ihracatinin yaklagik %40-45’1ni AB pazar1 olugturmaktadhr.
Bu pazarlarda varligin korunmast da DPP gibi uygulamalara uyumu zorunlu
kilmaktadir (European Commission, 2024). DPP’siz bir {iriiniin 6zellikle
Avrupa pazarinda yer bulmas: imkansiz hale gelecektir. Dolayistyla DPD, Tiirk
ihracatgis igin “dijital vize” yada “igletme karnesi” anlami tagimaktadir (Zhang,
Seuring, 2024). Ote yandan, geffaf ve dogrulanabilir siirdiirtilebilirlik verileri
sunan ihracatg firmalarkiiresel pazarda “tercihs edilen tedarike” konumuna
ylikselerek rekabet avantaji elde edebilecektir (Haase, vd., 2025).

Tirk imalat sanayisinin dijital olgunluk diizeyi, sektorler ve isletme
Olgekleri arasinda belirgin bir heterojenlik sergilemektedir. Bu durum, biiyiik
Olgekli ve sermaye yogun sektorlerde dijital doniigiim siireglerinin nispeten
daha ileri seviyede olmasina kargin, kiigiik ve orta 6lgekli isletmeler ile emek
yogun sektorlerde dijital olgunlugun sinirli diizeyde kalmasi seklinde tezahiir
etmektedir. Biiyilik 6lgekli firmalar Endiistri 4.0 teknolojilerine uyumu
daha hizli elde ederken, iiretim aginin omurgasini olugturan KOBT’lerde
geleneksel yontemlerin  hakim olmasina bagli daha yavag seyirde soldugu
gozlemlenmektedir (TUSIAD, 2021). Kobi’ler de DPP farkindahg; ise,
genellikle ya ¢ok az ya da yiizeysel olup, birgok sanayici dijital {iriin pasaportunu
QR kod veya PDF rapor olarak algilamaktadir (Kilig, Kurgun, 2025). Bu
kavramsal kargaga, uyum siirecinin 6niindeki en 6nemli engellerden biridir.

Ozellikle kiigiik ve orta 6lgekli isletmeler, pasaportlu fabrikalar vizyonuna
gegiste i yapisal bariyerle karg1 kargiya kalmaktadir. Bunlardan birincisi,
teknik altyapr yetersizligidir. Tiirkiye gibi geligmekte olan iilkelerde ki ¢ogu
isletmelerde tiretim, akilli teknolojiler yerine sensorsiiz, internete bagli olmayan
eski nesil makineler iiretim ger¢eklesmekte ve DPP’nin gerektirdigi verilerin
toplanmasi ise ciddi miihendislik eforu gerektirmektedir (Wicaksono vd.,
2025). Tkincisi, yiiksek yatirim maliyetleridir. Benzer sekilde blokzincir, sensor,
bulut aboneligi ve Yagam dongiisii analizi (LCA) yazilimlar1 gibi kalemler,
sermaye birikimi kisitlt igletmeler igin agir bir finansal yiiktiir (Haase, vd.,
2025). Ugiinciisii ise, nitelikli insan kaynagi eksikligidir. DPP, veri bilimi ve
cevre mithendisligine hikim yeteneklerin istihdami, KOBD’ler iin biiyiik giicliik
olugturmaktadir (Karabulut vd., 2025). S6z konusu bariyerlerin agilmast,
Tiirkiye’nin yapisal kogullart géz 6niinde bulunduruldugunda, salt teknolojik
yatirimlarin 6tesine gegen koklii bir doniigiim siirecini gerektirmektedir.
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Kurumsal diizeyde T.C. Ticaret Bakanlig: istigare siireglerini yiiriitiirken,
Tiirkiye Odalar ve Borsalar Birligi (TOBB) biinyesinde kurulan GS1 Tirkiye
ise DPP konusunda en aktif kurum olarak 6ne ¢itkmaktadir. Akademik alanda
ise Yildiz Teknik Universitesi onciiliigiinde yiiriitiilen karbon ve su ayak izi
verilerinin uluslararasi standartlarla uyumlu ve birlikte ¢aligabilir bir altyapiya
kavugturulmasini hedefleyen proje ile (Yildiz Teknik Universitesi, 2025).
Tiirkiye’nin DPP doniigiimiinde 6nemli adimlar olmakla birlikte, doniigiimiin
bagaris1 kamu-o6zel sektor-akademi ig birligine ornek ¢aligmalar arasinda yer
almaktadr.

Dijital olgunluk seviyesinin bolgesel ve sektorler arast diizeyde farklilik
arz ettigi Tirkiye sanayisi i¢in teknoloji tabanl bir sistem olan DPP’nin
gelistirilmesi 6ncelikli ¢aligma alanlarindan biri olarak degerlendirilmelidir.

7. SONUG

Uretim yonetiminde ki teknolojik inovasyon doéngiisel ekonomi is
modelinin uygulanmasinda ig birlik¢i rolii oynamaktadir. DPP, tedarik
zincirinden baglayarak iiretim siirecinden gegip son tiiketiciye kadar tiriinler
hakkinda geffaflik, izlenebilirlik ve hesap verebilirlik saglayarak, dongiisel
ckonomiye gegisi hizlandirmada giiglii bir katalizor rolii oynar. Avrupa Yesil
Mutabakat1 ve ESPR ile birlikte DPP, goniilliiliikten zorunluluga evrilmig;
goniilliliik esasindan zorunlu hale geldi ve 2026 yilina kadar AB pazarina
erigim igin dijital bir vize niteligi kazanacak.

Aragtirma sonuglary, DPP’nin iiretim siirecine entegre edilmesinin
isletmelere birgok avantaj saglayabilecegini gostermektedir. Anlik izlenebilirlik,
sayesinde kalite yonetiminde pasif olmaktan ongoriilebilir olmaya dogru
bir devrim yaratiyor. Ayrica, iirtin diizeyinde kaynak kullanimi optimize
ediliyor. Blok zinciri destekli veri yapilari, siirdiirtilebilir kalkinma yanilsamasi
riskini ortadan kaldirarak yasal uyumlulugu rekabetgi bir stratejik avantaja
doniistiirebilmektedir.

Tiirkiye perspektifinden degerlendirildiginde, ihracatin yaklagik %45’ini
olusturan AB pazarina DPP’nin gerekliliklerini uygulama da istege bagliliktan
cikip zorunlu hale gelmistir. 2026 yili ile baglayan ve 2027 yili sonuna kadar
bagta elektrik, batarya, kimya sektorleri olmak tizere tekstil, otomotiv, beyaz
esya ve demir-gelik gibi lokomotif sektorler icin DPP uygulamast igletmeler
ozellikle Avrupa. pazarina girig karnesi niteligi tagtyacaktir. Isletmeler igin
bu sisteme oryantasyonu sadece yonetimsel bir degisim ile degil tiretim
yonetiminde yapilacak teknolojik inovasyonunu gergeklestirebilme giiciiyle
de saglayacaktir. Ciinkii DPP’ye gegis tedarik zinciri yonetiminden baglayarak
irtiniin lojistigine kadar hem teknik altyapr hem nitelikli insan kaynagini
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da iginde barindiran biitiinctl bir sistemi gerekli kilmaktadir. Blok zinciri,
IOT nesnelerin interneti gibi endiistri 4.0 araglart hem dongiisel ekonomi ig
modelinin igletmede uygulanabilirligini kolaylagtiracak hem de iiretimin her
agamasindaki kaydettigi verileri koruyarak aktarimini bagariyla saglayacaktir.

Isletmelerin uluslararasilasmasinda pazara giris igin stratejik bir rol oynayan
DPP’ler hem alic1 firmalar hem de nihai tiiketiciler i¢in kapsaml bir bilgi
kaynagy niteligi tagirken, ayn1 zamanda igletmenin hedef pazardaki giivenilirlik
diizeyini pekistiren stratejik bir unsur olarak degerlendirilmektedir.

Yiiksek yatirim maliyetleri barindiran bu yeni teknolojinin, 6zellikle kiigtik
ve orta Olgekli isletmelerin Avrupa pazarinda varlik gosterebilmeleri agisindan
herkes i¢in uygulanabilir, esit ve adil bir sistem olup olmadig sorusunu giindeme
getirdigi goriilmektedir. Bu durum, s6z konusu teknolojinin beraberinde
getirdigi zorluklarin agilabilmesi adina yeni diizenlemelere duyulan ihtiyaci
tartigmaya agmaktadir.
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Bolum 3

Dijital Tedarik Zinciri ve Uretim Sistemlerinin

Entegrasyonu

Fuat Karamahmutoglu'

Ozet

Endiistri 4.0 ile birlikte kiiresel ¢apta dijital doniigiim yasanmig ve modern
dretim anlayig1 ile tedarik zincirlerinin yapisi, koordinasyonu ve stratejik
rolii temelden yeniden sekillenmistir. Dijital doniistim ile birlikte literatiire
Nesnelerin Interneti (IoT), yapay zeki (AI), biiyiik veri analitigi, blockchain
(blok zinciri), bulut biligim, sensorler ve dijital ikizler gibi kavramlar girmistir.
Literatiire ilk defa giren bu dijital teknolojiler ile birlikte tedarik zincirlerinin
dogrusal ve parcali sistemlerden yiiksek diizeyde birbirlerine baglh, akilli
ve uyarlanabilir aglara evrimi geligmistir. Bu boliim, dijital tedarik zinciri
yonetiminin kavramsal temellerini, mimari yapisini, teknolojik olanaklarini,
yonetimsel etkilerini ve iiretim sistemlerine entegrasyonunu incelemektedir.

Bu ¢aligma, dijital doniisiimiin tedarik zinciri yOnetimine etkisi genis
bir perspektifle ele alinmig ve dijital altyapilarin tedarik zinciri aglarinda
gortiniirliigii, izlenebilirligi, ¢evikligi ve dayanikliigina nasil etki ettigi ve
bununla birlikte {iretim planlamasi ve operasyonel kontrolii nasil senkronize
ettigi hususunda kapsaml bir gekilde analiz etmektedir. Ayrica bu boliimde
veri odakli karar verme stratejisi, platform tabanl ekosistemler, akilli iiretim
entegrasyonu ile birlikte stirdiiriilebilir tedarik zinciri stratejilerine 6nem
verilmektedir.

Bu ¢aliymanin amaci teorik perspektifleri pratik uygulamalarla birlestirerek
akademik literatiire katkida bulunmay: hedeflemektedir. Ayrica, rekabetci
ve dayanikli iiretim entegre dijital tedarik zincirleri tasarlamak isteyen
aragtirmacilar, yoneticiler ve politikacilar igin stratejik olarak rehberlik
etmektedir.

1

Dr., fuat.karamahmutoglu@gmail.com, ORCID ID: 0000-0003-4091-4950
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1. Girig

Endiistri 4.0 ile birlikte dijitallesme ¢agina girilmig ve kiiresel pazarlarin
hizli teknolojik geligmelerle birlikte artan karmagikligi, degisken talep yapilar
ve stirdiiriilebilirlik baskilart ile birlikte tedarik zincirlerini sadece operasyonel
islevlerden ziyade stratejik varliklara doniigtiirmiigtiir. Geleneksel tedarik
zinciri modellerinin sahip oldugu silo tabanl bilgi akiglari, sinirli seffaflik ve
gecikmeli koordinasyon modern iiretim sistemlerinin dinamik gereksinimlerine
cevap verememektedir. Dijitallesme ile birlikte tedarik zinciri yonetiminin
iretim sistemlerine entegrasyonu, organizasyonel rekabet giiciiniin kritik
bir belirleyicisi haline gelmistir. Dijitallesme, tedarik zincirlerini sadece daha
verimli hale getirmekle birlikte, gevresel ve sosyal agidan siirdiiriilebilir kilmak
i¢in de kullanilmaktadir.

Dijital Tedarik Zinciri Yonetimi (DTZY), reaktif ve islem tabanlt
koordinasyondan 6ngoriicii, veri odakli ve otonom karar alma yapilarina dogru
bir paradigma degisikligini temsil etmektedir. Endiistri 4.0 teknolojilerinin
ortaya ¢ikigi, tedarikgiler, tireticiler, lojistik saglayicilar ve miisteriler arasinda
gergek zamanl bilgi aligverigini miimkiin kilmaktadir. Uretim sistemleri artik
izole operasyonel birimler degil, talep sinyallerini, kapasite planlamasini,
envanter yonetimini ve dagitim siireglerini senkronize eden dijital ekosistemlere
giderek daha fazla entegre olmaktadir.

Dijital tedarik zincirlerinin tiretim sistemlerine entegrasyonu, fiziksel
akaglarin ve dijital bilgi akiglarinin egzamanli olarak ¢alistigs birlesik bir mimari
olusturmaktadir. Akilli sensorler, siber-fiziksel sistemler, gelismis analitik ve
bulut tabanli platformlar ugtan uca goriiniirlikk saglamakta ve kaynaklarin
dinamik optimizasyonunu miimkiin kilmaktadir. Bu entegrasyon, kamg1
etkisini azaltmakta, piyasa dalgalanmalarina kars: tepki hizini artirmakta ve
yalin ve siirdiirtilebilir tiretim modellerini desteklemektedir.

Ancak dijital entegrasyon, yeni zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Veri
giivenligi riskleri, teknolojik birlikte ¢alisabilirlik sorunlari, yasal kisitlamalar
ve degisime karg: Orgiitsel direng bagarili uygulamay1 engelleyebilmektedir. Bu
nedenle, dijital tedarik zinciri entegrasyonunun teknolojik temellerini, mimari
katmanlarini, yonetisim mekanizmalarini ve stratejik etkilerini anlamak gok
onemlidir.

Bu galigma, dijital tedarik zinciri yonetimini ve bunun iiretim sistemleriyle
uyumunu yapilandirilmig ve disiplinler arasi bir incelemeyle ele almaktadir.
Operasyon yonetimi, bilgi sistemleri ve stratejik yonetim perspektiflerini
birlestirerek, dijital doniiglimii yoneten akademisyenler ve uygulayicilar i¢in
kapsaml bir gergeve sunmaktadir.
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2. Djjital Tedarik Zinciri Yonetimine Giris

2.1. Tedarik Zinciri Yonetimi Kavraminin Evrimi

Tedarik zinciri kavrami, mamul ve hizmetlerin tedarikinden tiretim
stirecine ve nihai son tiiketiciye ulagana kadarki toplam siirecin biitiiniidiir.
TZY, hammadde temininden nihai iiriiniin miisteriye ulastirilmasina kadar
gegen tiim agamalarin planlanmasi, koordinasyonu ve kontroliinii kapsayan
biitiinlegik bir yonetim yaklagimini olugturmaktadir.

Tedarik zinciri yonetimi (TZY), ilk olarak 1980]i yillardan itibaren literatiire
giren ve her gegen giin ilgisi artan bir kavramdir. Artan rekabet kosullarinda
tedarik zinciri aginda yer alan firmalar, tedarikgiler ve gesitli kuruluslardan
bagimsiz olunamayacag goriigiiyle ortaya ¢ikmugtir. Boylece bir kurulug
TZ’nin bir pargas: oldugunda basarisi, i¢ verimlilikleriyle sinirli kalmayip ayni
zamanda i§ ortaklarina da bagl olmaktadir (Aslan, 2013).

Tedarik zinciri yonetimi (TZY) ve lojistik kavramlarini sanayi devrimleri
ile iliskilendirmek tarihsel gelisim siirecini yansitmaktadir. Tablo I’de sanayi
devrimleri ile birlikte lojistik ve TZY nin gelisimi gosterilmistir (Dogan ve
Derici, 2025).

Toblo 1: Tedarik Zinciri Yonetimi ve Lojistifin Sanayi Devrimleri ile Iliskisi

Donem Sanayi Devrimi Lojistik Cag1 Ted;gﬁ(etzhl::fln
1780-  Endiistri 1.0 (1784~ Lojistik 1.0 (19. yy
1870 1870) sonu-20. yy basr)
* Tagimaciligin

e Mekanik aletler mekanizasyonu

* Su giicii * Yerlesik donem

* Buhar giicii * Birim yiik
1870-  Endiistri 2.0 (1870- Lojistik 2.0 (1960-
1960 1969) 1980)

* Elektrik enerjisi ile
kitlesel tiretim

* Tagima sisteminin
otomasyonu

* Fiziksel dagitim
donemi

¢ Ulusal Fiziksel
Dagitim Yonetim
Konseyinin kurulmasi
* Karayolu
tagimaciliginin
baslangici

* 1961 Whip Etkisi
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* Malzeme Thtiyag
Planlamas: (MRP)

* Bilimsel kitaplar ve
dergiler

1969-  Endiistri 3.0 (1969-  Lojistik 3.0 (1980-  TZY 3.0 (1980’lerin
2000 2000’ler) 2010) basr)
* Lojistik yonetim * Tki kanal arasinda
* Mikroiglemciler sistemi entegrasyon
* PLC
(Programlanabilir
Mantik Denetleyicisi) * Kigisel bilgisayarlar e TZY kavramu
* Elektronik ve bilgi * Kurumsal kaynak
teknolojileri * Lojistik planlama planlamas1 (ERD)
* Hizli yanut sistemi * Tlk robot kullanim1
» Ugiincii parti lojistik ~  Etkin miisteri yamti
* Lojistik—=TZY ayrim1  * Lojistik—=TZY ayrim1
* LARG SCM
* VUCA donemi
2010-  Endiistri 4.0 (2010-
) Lojistik 4.0 (2010-...) TZY 4.0 (2010-...)
* Yiiksek esnek e Akillt ulagim sistemleri ¢ Toplam ag
kigisellestirilmis tiretim  (ITS) entegrasyonu

* Gergek zamanli tespit
sistemleri (RTLS)

* Dijitallesme

* Risk yonetimi

* Tersine lojistik

* Diyjitallesme
* Risk yonetimi
* Tersine lojistik

¢ Dijitallesme
* Bulut bilisim
¢ Nesnelerin interneti

* Biiyiik veri

* Makine 6grenmesi

* Biiyiik veri analizi
* Biiyiik veri analizi * Yapay zeka

e Sensorler * Yapay zeka ¢ Nesnelerin interneti

¢ Nesnelerin interneti ¢ Sensorler

o Akilli sistemler

1780’li yillarda yapilan ilk Sanayi Devrimi olan Endiistri 1.0 ile birlikte
buharli makineler, basit mekanik aletler ve su giictinden faydalanmilmas: insanlik
igin bir doniim noktast olmugtur. Bu dénemde iiretimin artmast ile birlikte
tagima sorunu ortaya gikmugtir ve ilk lojistik kavrami dile getirilmistir. Uretim
ve talep noktalar1 arasindaki tagimaciligin sistematik hale getirilmesiyle birlikte
ilk lojistik uygulama galigmalar1 bu donemde yapilmugtir.

Ikinci Sanayi Devrimi olan Endiistri 2.0 ile birlikte elektrik enerjisi ile
kitlesel tiretim gagina gegilmistir. Bu donemde lojistik kavrami ve uygulamalart
profesyonellesmis, tagima sisteminin otomasyonu ile fiziksel dagitim donemi
baglamugtir. Ayrica ilk karayolu tagimaciligi da bu donemde yapilmistir. Lojistik
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2.0’ diger yenilikleri Ulusal Fiziksel Dagitim Yonetim Konseyi’nin kurulmast,
Whip etkisi ve MRP (Malzeme Thtiyag Planlamasi) olmustur. Ayrica bu
donemde bilimsel kitaplar ve dergiler basimustir.

Ugiincii Sanayi Devrimi olan Endiistri 3.0 ile elektronik devrine
girilmigtir. Endiistri 3.0’1n getirmis oldugu yenilikler; mikroiglemciler, PLC
(Programlanabilir Mantik Denetleyicisi) ve elektronik bilgi teknolojileridir.
Bu donemle birlikte lojistik alaninda da gelismeler yaganmugtir. Lojistik 3.0
ile lojistik yonetim sistemleri gelistirilmis, kigisel bilgisayarlar kullanilmaya
baglanmugtir. Lojistik alaninda planlamalara bu donemde baglanmugtir ve hizl
yanit sistemleri gelistirilmigtir. Gliniimiiz 1§ diinyasinda lojistik siireglerinin
etkili ve verimli gekilde yonetilmesini saglayan 3.Parti lojistigi (3PL) stratejisi
gelistirilmistir. Bu donemle birlikte TZY kavrami kullanilmaya baglanmigtir
ve lojistik ile farklar1 belirtilmistir.

Endiistri 3.0 ile birlikte tedarik zinciri yonetimi (TZY) kavramui ilk defa
literatiire girmistir. TZY, 1980’1 yillarda iki kanal arasinda farkli islevsel alanlar1
entegre ederek daha biitiinlesik bir yap1 kazanmistir. Geligen teknoloji ve
artan rekabet kogullarinda lojistik kavraminin tek bagina yeterli olmayacagi
diiglincesiyle ortaya ¢ikan TZY ile aralarinda farklar olugmugtur. Lojistik,
tiziksel olarak malzeme akigina odaklanirken, TZY kapsamli bir perspektif ile
tiim TZ siireglerini kapsamaktadir. Bu donemin bagka 6nemli bir yeniligi, MRP
sisteminin gelistirilmesiyle birlikte ilk kez ERP (Kurumsal Kaynak Planlamasr)
kavraminin ortaya ¢itkmasidir. Kurumsal Kaynak Planlama (ERP) sistemleri,
lojistik ve tedarik zinciri sektoriinde operasyonel verimlilik ve veri entegrasyonu
agisindan temel bir yapr tagi haline gelmistir (Stevens, 2023). 1980]i yillarin
sonlarmna yaklagirken gelistirilen ilk robotlar ile {iretim siireglerinde esneklik
ve verimlilik saglanmugtir. Ayrica 1992 yilinda ECR (Etkin Miisteri Yanutr),
ABD gida perakendeciligi sektoriinde TZ performansint optimize etmek
i¢in gii¢lii bir arag olarak sunulmustur (Kotzab, 1999). VUCA (Volatility,
Uncertainty, Complexity, Ambiguity) terimi oynaklik, belirsizlik, karmagiklik
ve muglaklik anlamina gelmektedir ve ig diinyasinda artmakta olan belirsizligi
ifade etmektedir. LARG (Lean, Agile, Resilient, Green) TZY, yalinlik, geviklik,
direnglilik ve gevreci bir TZY perspektifi ile siirdiiriilebilir ve esnekligi yiiksek
bir model olugturmaktadir.

Sanayi Devrimi’nin dordiinciisii olan Endiistri 4.0 ile birgok yenilik ortaya
cikmigtir. Dijitalleyme donemiyle birlikte yiiksek kisisellestirilmig tiretim
yapilarak miisteri memnuniyeti 6n plana alinmugtir. Dijitallesme ile birlikte
bulut biligim, nesnelerin interneti (IoT), biiylik veri, makine 6grenmesi ve
sensorler gibi birgok terim literatiire girerek sektore 6nemli katkilar sunmugtur.
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Endiistri 4.0 ile birlikte gelisen Lojistik 4.0 ise dijitallesme ile birlikte
onemli yenilikler getirmistir. Akilli ulagim sistemleri (ITS) ve ger¢ek zamanlh
konum/takip sistemleri (RTLS) ile birlikte fiziksel tagimaciligin dijital olarak
kontroliinii ve optimizasyonunu saglamugtir. Dijitallesme ile birlikte ayrica risk
yonetimi, tersine lojistik, biiytik veri analizi, yapay zeka inovasyonu, siireglerde
Nesnelerin Internetinin (IoT) kullanimi ve son olarak robotik uygulamalar
bu donemde hayata gegirilmistir (Dogan ve Derici, 2025).

Endiistri 4.0 ile birlikte gelisen TZY 4.0, toplam ag entegrasyonunu
benimsemistir. Boylece TZY, tedarik, iiretim, depolama, dagitim ve miisteri
stireglerini dijital platformlar tizerinden bir biitiin olarak ele almugtir. Dyjital
tedarik zinciri yonetimine nesnelerin interneti (IoT), blockchain, biiytik veri
analizi, bulut bilisim, akilli sistemler, sensorler ve yapay zeka (AI) gibi birgok
yeni kavram girmistir.

2.2. Dijitallesmenin Tedarik Zinciri Uzerindeki Etkisi ve Onemi

Dijitallesme ile birlikte tedarik zinciri 6nemli yeniliklere kapr agmig ve
tedarik zinciri yoneticileri agisindan da 6nemli faydalar saglamustir. Ozellikle
entegrasyon, verimlilik, goriintirliik, geviklik, dayaniklilik ve maliyet {izerinde
olumlu etkileri olmustur.

Dijital teknolojilerin TZY entegrasyonu, geleneksel TZY sistemlerinin
sinirlamalarinin tistesinden gelerek doniistiiriici bir etki yaratmigtir. Nesnelerin
Interneti (IoT), yapay zeka (AI), blok zinciri, biiyiik veri analitigi ve bulut
biligim gibi teknolojiler, tedarik zinciri operasyonlarinin gehresini degistirerek,
modern i hedefleriyle uyumlu, gelismig verimlilik, seffatlik ve geviklik
sunmustur (Mhaskey, 2024).

TZ yetenegi, firmalarin dijital {riinlerin organizasyonel siireglerde
kullanildig: ve djjital tirtinlerin kullaniminin firma ihtiyaglarina uyarlandig:
1§ faaliyetlerini yiirtitmelerine yardimci olmaktadir. Boylece, TZY nin deger
yaratma mekanizmasi, bir firmanin kendi faaliyetlerine uyacak sekilde bir
djjital tiriinii bagartyla kullanma kapasitesidir (Hautala-Kankaanpid, 2022).

Dijitallesme, tedarik zinciri entegrasyonunu ve verimliligini 6nemli 6lgiide
artirarak tedarik zinciri performansinin iyilesmesine yol agmakta ve tedarik
zinciri dinamizmi de bu iyilesmede dengeleyici rol oynamaktadir (Salamabh,

Alzubi ve Yinal, 2024).

Tedarik zincirinin dijitallesmesi, belirsiz ortamlarda absorbe etme, yanit
verme ve toparlama yeteneklerini gelistirerek tedarik zincirinin dayanikliligini
ve performansini artirmaktadir (Zhao, Hong ve Lau, 2023).
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Tedarik zinciri dijitallesmesi, tiretim firmalarinda tedarik zinciri
performansini, gevikligi ve dayanikliligr artirarak olumlu yonde etkilerken,
gevresel dinamizm bu iligkiyi dengeleyici bir faktor olarak ele almaktadir

(Jum’a, Zighan ve Alkalha, 2025).

Tedarik zincirinin dijitallestirilmesi ve yonetimi, ERP, IoT, blok zinciri ve
eklemeli tiretim gibi en yeni teknolojileri entegre ederek dayaniklihigy, seftaflig
ve verimi artirmaktadir (Tiwari vd., 2024).

Dijital doniigiim, tedarik zinciri yogunlagmasini ve verimliligini artirarak
firma performansini olumlu yonde etkilemekte ve bu siiregte isletme sahipligi,
biiyiikliigii ve konumu gibi faktorler farkli roller oynamaktadir (Yang vd.,
2025).

Dijital doniigiim ve tahmine dayali analizler, kiiresel tedarik zinciri
yonetiminde devrim yaratarak ¢evikligi, seffafligi ve dayanikliligr artirmaktadir,
ancak kuruluglar siber giivenlik ve diizenleyici karmagikliklar gibi zorluklarla
karg1 karsiya kalmaktadirlar (Ezeamii, Idoko ve Ojochogwu, 2025).

Dijital doniigtim, dig iglem maliyetlerini artirarak ve yonetim yeteneklerini
geligtirerek tedarik zinciri verimliligini 6nemli 6lgiide artirmaktadir ve bu
durum, tedarik zinciri hassasiyeti yiiksek sektorlerde ve biiyiik isletmelerde
daha belirgin bir sekilde gozlemlenmektedir (Zheng ve Shang, 2025).

Tedarik zinciri iglemlerinin dijital doniiglimii, finansman maliyetlerini
azaltarak, operasyonel verimliligi artirarak ve yogunlagma seviyelerini diigiirerek
tedarik zinciri verimliligini 6nemli 6lgiide iyilestirir (Zhang, Liang ve Chen,
2025).

TZY’nin ana unsurlarindan biri olan lojistik, firmalar agisindan maliyet,
mesafe ve siire bakimindan 6nemli bir optimizasyon alani sunmaktadir
(Karamahmutoglu ve Tiizemen, 2025). Tedarik zinciri dijitallesmest, siparig
isleme, envanter yonetimi ve lojistik dagitimini optimize ederek KOBT’lerde
operasyonel verimliligi 6nemli 6l¢iide artirirken, teknolojik uygulama engelleri
ve uygulama yolu segimi gibi zorluklarla karg1 karsiya kalmaktadir (Zuo, 2025).

2.3. Uretim ve Tedarik Zinciri Entegrasyonunun Onemi

Uretim operasyonlarini tedarik zinciriyle entegre etmek, ig siiregleri, bilgi
sistemlerini ve dig ortaklart uyumlu hale getirerek malzemelerin, bilgilerin ve
kararlarin tedarikgilerden iiretime ve miisterilere sorunsuz bir sekilde akmasini
saglamak anlamina gelmektedir. Aragtirmalar, bu entegrasyonun verimlilik,
yanit verme hizi, dayaniklilik ve finansal performansin temel itici giicii oldugunu
stirekli olarak gostermektedir.
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2.3.1. Daha iyi operasyonel ve finansal performans

Uretim ve operasyon yonetimi uygulamalar, tedarik zinciri entegrasyonunun
araci rolii sayesinde biiyiik Ol¢lide organizasyonel finansal performansi
tyilestirmektedir (Salah, Caglar ve Zoubi, 2023).

Uretim firmalarinin genis 6rneklemlerinde operasyonel ve finansal
performanstaki varyansin biyiik bir kismini, i¢ entegrasyon, tedarikgi
entegrasyonu ve miisteri entegrasyonu birlikte agiklamaktadir (Masa’deh
vd., 2022).

Entegre tedarik zincirleri, teslimat stirelerini kisaltmakta, maliyetleri
diigiirmekte, kaliteyi ve zamaninda teslimati iyilestirmekte ve miigteri
memnuniyetini artirmaktadir (Salah, Caglar ve Zoubi, 2023).

2.3.2. Duyarlilik, esneklik ve dayaniklilik

Uretim planlamasinin tedarikgiler ve miisterilerle entegrasyonu, tedarik
zinciri esnekligini ve dayanikliligini artirarak, 6zellikle COVID-19 gibi
aksakliklar altinda isletme performansini iyilestirmektedir. Gelismig tiretim
teknolojisi ve dijital tedarik zincirlerinin, yanit verme hizi ve teslimat siiresinde
gercek kazanimlara doniistiirtilmesi igin i¢ ve dig entegrasyon gerekmektedir
(Alzoubi vd., 2022)

2.3.3. Yalin, ¢evre dostu ve dijital operasyonlarin destekleyicisi

Tedarik zinciri entegrasyonu, yalin tiretim, israfin azaltilmasi ve tiretim ile
lojistik genelinde siirekli iyilegtirmeyi desteklemektedir. Stirdiiriilebilir ve yesil
tedarik zinciri yonetiminin merkezinde yer alan bu yaklagim, karliligi korurken
gevresel etkiyi azaltan koordineli envanter, iiretim ve lojistik kararlarina olanak
tanimaktadir (Christian vd., 2024).

ERP, biiyiik veri ve yapay zeka yoluyla dijital entegrasyon, ugtan uca
goriiniirliik, daha iyi tahminleme ve senkronize tiretim saglayarak verimliligi
ve rekabet giiciinii artirmaktadir (Adenekan vd., 2024).

Uretim sistemlerini daha genis tedarik zinciriyle entegre etmek, verimlilik,
hiz, dayaniklilik, siirdiiriilebilirlik ve iyi bir finansal sonug¢ arayan modern
isletmeler igin istege bagl degil, temel bir zorunluluktur.

3. Dijjital Tedarik Zinciri Mimarisi

Dijital tedarik zinciri mimarisi, veri, sistem ve teknolojilerin zincir
genelinde goriiniirlitk, otomasyon ve analitik imkanlar1 saglamak tizere nasil
yapilandirildigini agiklamaktadir. Son galigmalar, Nesnelerin Interneti (IoT),
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bulut bilisim, yapay zeka/analitik ve blok zincirini entegre eden gok katmanl,
platform tabanli mimarilere odaklanmaktadir.

3.1. Dijital Platformlar ve Uretim Sistemleri

Endiistri 4.0 ile birlikte iiretim sistemlerine dijital platformlar dahil edilmistir.
Makineler ile verileri birbirlerine baglayarak akilli sistemler olugturulmustur.
Dijital endiistriyel platformlar, veri depolama, igleme ve standartlagtirilmig
arayiizler aracihigiyla endiistriyel varliklar1 (makineler, sensorler ve hatlar)
uygulamalarla birlestiren bir “entegrasyon ara katman yazilim1” gorevi
gormektedir (Pauli, Fielt ve Matzner, 2021). Fiziksel sistem ile siber/dijital
sistem arasindaki eglestirme Sekil 1’de gosterilmistir (Tao vd., 2019).

Fiziksel Sistem <« Siber/Dijital Sistem Entegrasyonu

Veri Analizi

Malzeme Baglanti

Fiziksel sistem e
dijital sistem

— S I
Ll

¥
Uygulama {Operasyon

w Fiziksel sistem ile dijital sistem
arasindakl veri ve bligi akisinl sadlar,

Sekil 1: Fiziksel ve Siber/Dijital Sistemleri Avasinda Eslestirme

Fiziksel

Platformlar, akilli Giretim sistemlerinde ger¢ek zamanl izleme, kontrol
ve optimizasyonu desteklemek i¢in makineler, hatlar ve fabrikalar genelinde
verileri toplamakta, depolamakta ve analiz etmektedir (Tao vd., 2019). Dijital
platformlar hem inovasyon platformu hem de iglem platformu olarak islem
gormektedir (Pauli, vd., 2021). Endiistri 4.0 i¢in akall iiretim sistemlert, siber-
tiziksel sistemler aracihigyla fiziksel ve sanal diinyalar1 birlestirerek tasarim,
isleme, kontrol, izleme ve planlamay: doniistiirerek tiretim sektoriinde devrim
yaratmaktadir (Zheng vd., 2018). Akilli tiretim planlama ve kontrol, tiretim
operasyonlarinin beynine odaklanmakta ve mevcut endiistriyel varhiklari ve
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malzemeleri, ayrica gelecekteki daha uyarlanabilir iretim sistemlerini akillica
planlamay1 ve kontrol etmeyi amaglamaktadir (Oluyisola vd., 2022).

3.1.1. Endiistriyel 10T/ Bulut Platformlar:

Dijital endiistriyel platformlar, imalat sektorii igin veri toplama, analiz ve
uygulama gelistirme olanags saglayan hem inovasyon hem de iglem platformlar:
olarak hizmet vermektedir (Pauli vd., 2021).

Nesnelerin Interneti (IoT), biiyiik veri analitigi ve makine &grenimini
kullanan akallt tiretim planlama ve kontrol sistemleri, gesitli veri kaynaklarindan
yararlanarak, planlamacinin deneyimini yakalayarak ve neredeyse gergek
zamanh eyleme olanak taniyarak iiretim performansini artirmaktadir (Oluyisola
vd., 2022).

3.1.2. Akilli Fabrika / CPS Platformlar:

Siber-fiziksel sistemlere ve nesnelerin internetine dayali akulli bir siber-
tiziksel sistem, Endiistri 4.0 igin etkili bir gekilde akilli bir {iretim sistemi
olusturmaktadir (Ryalat, EIMoaget ve AlFaouri, 2023).

Siber-fiziksel tiretim sistemleri, veri odakli stirdiirtilebilir akilli Giretime
katkida bulunarak, teknolojik ve operasyon yonetimi 6zellikleriyle sosyal
stirdiiriilebilirlik performansin gekillendirmektedir (Andronie vd., 2021).

3.1.3. Dijital Uretim Platformlari

Dijital iiretim platformlari, Endiistri 4.0°da akilli fabrikalar1 miimkiin kilarak
ve rekabet baskilarina yanit vermek ve yeni deger zinciri organizasyonuna
uyum saglamak igin yeni teknolojileri, uygulamalar1 ve hizmetleri entegre
ederek ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir (Gerrikagoitia vd., 2019).

3.1.4. Dijital 1kiz Platformlar:

Siber-fiziksel sistemler ve dijital ikizler, siber-fiziksel entegrasyon yoluyla
akallr iiretim verimliligini, dayanikliligini ve zekasini artirabilmektedir, ancak
kokenleri, gelisimleri, mithendislik uygulamalar1 ve temel unsurlar: farklihk
gosterebilmektedir (Tao vd., 2019).

Dijital ikizler, montaj siireglerini gergek zamanh olarak optimize ederek
3D simiilasyon ve veri madenciligi gibi Endiistri 4.0 kavramlarini miimkiin
kilmakeadir (Zidek vd., 2020).



Funt Kavamahmutoiln | 65

3.2. Bulut Tabanli Tedarik Zinciri Yonetimi

Endiistri 4.0 ile birlikte dijitallesme gag1 yasanmug ve birgok yenilikleri de
beraberinde getirmistir. Tiirkgesi “Bulut Bilisim” olan “Cloud Computing”
kavrami bu yeniliklerin baginda gelmektedir. Bulut bilisim kisaca; gergek
zamanli servis, altyap1 ve uygulamalarin diinyanin farkli yerlerinde bulunan
sunucular tizerinden ¢alistirilabilmesi seklinde tanimlanmaktadir ve bulut
biligim ve bilegenleri Sekil 2°de gosterilmistir (Kavzoglu ve Sahin, 2012).

App Server b)lasa'u stii PC

Sekil 2: Bulut Bilisim ve Bilesenleri

Tedarik zinciri yonetiminde bulut biligim ise; tedarik zinciri boyunca
yer alan igletmelerin bilgi sistemlerini, siireglerini ve verilerini; internet
tizerinden erisgilen ortak bir bulut platformunda birlestirerek, ger¢ek zamanh
goriintirliik, esnek kapasite kullanimi ve igbirlikgi karar vermeyi saglayan
hizmet odakl1 biligim yaklagimidir (Khan ve Sinha, 2022). TZY de bulut
bilisimin ol¢eklenebilir olmasi, gergek zamanl erigim saglamasi, maliyet avantaji
saglamast, veri glivenligi saglamasi ve yedekleme kolaylhig1 ile 6nemli avantajlar
sunmaktadr.

Biiyiik veri ve bulut biligimin gelismesiyle birlikte, ¢ok kanalli dagitik
hesaplama yontemi yiiksek hesaplama hizina ulagmaktadir. Ayrica bulut
sistemleri, bu verilerin depolanmasi, islenmesi ve analiz edilmesi igin genis
bir kaynak havuzu sunmakta ve bu durum daha dogru veri bilgilerinin elde
edilmesini saglarken maliyetlerin azaltilmasina da katkida bulunmaktadir
(Yue vd., 2015).



66 | Dijital Tedarike Zinciri ve Uretim Sistemlerinin Entegrasyonu

Bulut tabanli tedarik zincirleri, ger¢ek zamanli goriiniirliigii,
standartlagtirilmig iletisim protokollerini ve kuruluslar arasi is birligini artirarak,
sirket igi alternatiflere kiyasla kaynak kullaniminda, altyapr maliyetlerinde ve
yatirim getirisinde 6nemli avantajlar saglamaktadir (Byreddy, 2025).

Bulut destekli endiistriyel siber-fiziksel sistemler (ICPS), tiretim verimliligini
artirmakta, Giretim kalitesini ylikseltmekte ve siirdiiriilebilir endiistriyel sistemler
ile gevre dostu igletmeleri miimkiin hale getirmektedir (Yue vd., 2015).

Tedarik zinciri yonetiminde bulut bilisim, veri giivenligi, tedarikgi bagimlilig
ve felaket kurtarma zorluklar1 ele alinarak operasyonlar iyilestirilmektedir, ancak
ayni zamanda tedarik¢i bagimhligs ve veri gizliligi endigeleri gibi riskler de
tagimaktadir (Yenugula, Sahoo ve Goswami, 2023).

Bulut bilisim, esnek BT altyapisi ve bulut/igletme sinerjisi yoluyla tedarik
zinciri performansini iyilestirirken, tedarik zinciri yonetigimi araci ve piyasa
belirsizligi ise diizenleyici rol oynamaktadir (Yang, Li ve Liu, 2025).

4. Blockchain ve Izlenebilirlik

4.1. Blockchain Teknolojisinin Temel Prensipleri

Dijitallesme ile birlikte Blockchain (Blok Zinciri); kriptografi, fikir
birligi ve zincirleme veri yapilar1 kullanarak olugturulmug, merkeziyetsiz ve
degistirilmeye kars1 dayanikli bir defter olarak tanimlanmaktadir. Kaydedilen
tiim iglemler yetkili katilimeilar tarafindan gortilebilir, defter i¢inde izlenebilir,
degistirilemez ve geri alinamaz ve bu durum tedarik zincirlerinde veri paylagimi
i¢in blockchain kullaniminin artmasina neden olmaktadir (Guo ve Yu, 2022).
Veriler birgok diigiimde depolanmakta ve defteri tek bir merkezi otorite
kontrol etmemektedir (Tripathi, Ahad ve Casalino, 2023). Her diigiim ayn1
siralt islem giinliigiinii tutmakta, bu da kullanilabilirligi artirmakta ve tek hata
noktalarini ortadan kaldirmaktadir (Guo ve Yu, 2022).

Islemler bloklar halinde gruplandirilmakta, her blok 6nceki blogun
kriptografik 6zetini, zaman damgasini ve islem verilerini igererek, zincirleme bir
yapi olugturmaktadir (Tripathi vd., 2023). Gegmis verileri degistirmek, karma
degerlerinin yeniden hesaplanmasi ve ag tizerinde fikir birligine varilmasini
gerektirmekte olup, bu da kayitlar fiilen kurcalamaya karg1 dayanikli ve

degistirilemez hale getirmektedir (Dong vd., 2023; Tripathi vd., 2023).

Diigiimler, mutabakat algoritmalar1 araciligiyla hangi bloklarin gegerli
oldugu konusunda anlagmaktadir (Yadav, Singh ve Kushwaha, 2023). Uzlagma,
katilimcilar birbirine giivenmeseler bile tek ve yetkili bir tarihsel kaydin
olugmasini saglamaktadir (Guo ve Yu, 2022).
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Blockchain teknolojisi, giivenli, hizli, seffaf ve yar1 anonim bir ¢6ziim
sunarak giiven, miilkiyet, kimlik ve finansal sistemlerde devrim yaratmaktadir,
ancak ¢esitli alanlarda zorluklar ve sorunlarla kargilagmaktadir (Tripathi vd.,
2023). Kargilagilan bazi sorunlar ol¢eklenebilirlik, enerji tiiketimi, birlikte
caligabilirlik ve diizenleyici endigeler olarak siralanmaktadir (Mayani, 2022).

4.2. Uriin Izlenebilirligi ve Seffaflik

Defterler genellikle yalnizca ekleme yapilabilen ve kiiresel olarak gortintir
yapidadir ve bu durum varlik veya veri akiglarinin tam denetim izlerini ve
takip edilebilirligini saglamaktadir (Dong vd., 2023). Bu, giiveni yeniden
tanimlamaktadir ve taraflar, merkezi bir araci yerine protokol kurallarina ve

paylagilan duruma giivenmektedirler (Tripathi vd., 2023).

Blockchain teknolojisi, merkeziyetsizlik, degistirilemezlik ve seffaflik
sunarak gesitli sektorlere ve devlet kurumlarina fayda saglamaktadir (Dong
vd., 2023).

4.3. Giivenlik ve Buitiinluk

Agik anahtarli sifreleme, kullanicilarin kimligini dogrulamakta ve iglemleri
dijital olarak imzalamaktadir ve karma fonksiyonlar ise biitiinliigii korumaktadir
(Tripathi vd., 2023; Guo ve Yu, 2022). Merkeziyetsizlik ve uzlagma ile
birlestiginde, bu durum veri biitiinliigii ve inkar edilemezlik konusunda giiglii
giivenceler saglamaktadir (Zhang, Xue ve Liu, 2019).

4.4. Tedarik Zinciri Penceresinden Blockchain Teknolojisi

Blockchain teknolojisi, tiim isleyislerin degistirilemez dagitik deftere
kaydedilmesi ile geffaflik ve izlenebilirlik sunmaktadir. Bu sayede sahtecilik,
iriin karigtirma, belge tahribat1 gibi sorunlar1 ortadan kaldirmakta ve bunu
teknoloji izerinden saglamaktadir. Endiistri 4.0 ile ortaya ¢ikan bu teknoloji
tedarik zinciri yonetimi tizerinde de uygulama alanlar1 sunmaktadir.

Akilli sozlesmeler, 6deme, sevkiyat oranlari, giimriik geniglikleri gibi
adimlar1 otomatiklestirerek iglem siiresini ve araci maliyetleri azaltmaktadir
(Kumar vd., 2025). Blockchain dayanikli izlenebilirlik, demokratik performans,
adil galigma kogullar1, gatigma mineralleri, organik/helal vb. sertifikalarin TZ
boyunca yayginlagtiriimasini kolaylastirarak siirdiiriilebilir ve etik TZY’yi
desteklemektedir (Park ve Li, 2021). Ayrica Blockchain teknolojisi, ¢evre
koruma, sosyal esitlik ve yonetigim verimliligi alanlarinda tedarik zinciri
stirdiiriilebilirlik performansini iyilestirme potansiyeline sahiptir (Park ve Li,
2021). Blockchain teknolojisi, 6zellikle yiiksek degerli mallar ve diigiik hacimli
ticaret igin lojistikte 6nemli ekonomik faydalar sunmaktadir ve burada veri
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korunmasindan ziyade verilerin seffafhigi ve degistirilemezligi daha 6nemlidir
(Berneis, Bartsch ve Winkler, 2021). Blockchain tabanh TZ izlenebilirligi,
kayitlar1 birden fazla pargaya bolerek ve paralel arama kullanarak, uygun fiyath
depolama maliyetiyle zaman kaybini %85’¢ kadar azaltmaktadir (Wu, Jiang ve
Cao, 2022). Blockchain teknolojisi, TZ seftatligi ve izlenebilirligi onemli Slglide
artirarak, evrak iglerini %85 ve anlagmazlik ¢6ziim siiresini %30 azaltirken,
paydag gilivenini artirmakta ve operasyonel gereksizligi azaltmaktadir (Amiri
vd., 2025).

Blockchain teknolojisinin TZY alaninda uygulanmasinin bazi zorluklar:
ve sinirlart meveuttur. Olgeklenebilirlik, birlikte galisabilme, veri gizliligi,
standart eksikligi ve organizasyonel direncin yayginlagmasini engellemektedir
(Kumar vd., 2025). Blockchain’in TZY’ye faydasinin yiiksek olmasi igin
veri kalitesi, IoT kargilagtirmasi ve sektor standartlar: kritik gortilmektedir
(Berneis vd., 2021). Ayrica Blockchain teknolojisi teknolojik karmagikliklar,
diizenleyici belirsizlik ve kurumsal direng yaygin kullanimin 6niinde engeller
olugturmaktadir (Nwani, 2025).

Aragtirmalar incelendiginde Blockchain teknolojisinin tedarik zinciri
yonetimine geffaflik, izlenebilirlik, giiven ve verimlilik artis1 sagladig:
goriilmektedir. Ancak 6lgeklenebilirlik, gizlilik ve standartlagma sorunlarinin
¢oziilmesi gerekmektedir. Aksi halde yaygin ve tam etkili bir sekilde kullanimi

kisitlamalara maruz kalmaktadir.

5. Nesnelerin Interneti (I0T) ve Akilli Lojistik

Dijitallesme ¢agt ile birlikte Nesnelerin Interneti (IoT), akilli lojistigin
temel unsurunu olugturmaktadir. Nesnelerin Interneti (IoT), lojistik siireglerini
bastan sona daha goriiniir kilmakta, otomatik ve veri odakls hale getirmektedir.
Sensorler, RFID, GPS ve baglantili cihazlar mallarin konumunu, durumunu
ve kosulunu siirekli olarak kaydetmektedir.

Nesnelerin Interneti (IoT) teknolojisi tagima, filo ve transit halindeki
araglarin goriiniirliigiinii miimkiin hale getirmektedir. IoT, araglarin ve
kargolarin gergek zamanlh takibini (GPS, RFID, 3G/5G, Bluetooth, GIS)
miimkiin hale getirerek; hiz, yakit, lastik basinci, trafik ve kargo kogullarinin
izlenmesini saglamaktadir (Khan vd., 2022). IoT teknolojisinin faydalari
arasinda rota optimizasyonu, trafik sikigtkhigindan kaynaklanan gecikmelerin
azalmasi, daha az kayip ve kaza ile diigiik ulagim maliyetleri yer almaktadir

(Pethe vd., 2024).
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5.1. IoT Tabanli Sensor Aglari

Nesnelerin Interneti (IoT) tabanli sensor aglari; fiziksel ortamda veriyi
toplayan ¢ok sayida sensor diigiimiinii, ag gegislerini ve bulut/edge biligimi
birlestirerek gergek zamanl izleme ve otomasyon saglamaktadir.

IoT tabanh sensor aglarinin ¢ok sayida kullanim alani mevcuttur. Akill
fabrikalar, durum izleme, kestirimci bakim vb.; akilli sehirler, akilli ulagim,
hava kalitesi, enerji yonetimi, afet yonetimi, akilli binalar vb.; tarim ve gevre,
hassas tarim, su seviyesi, kirlilik ve afet erken uyar1 sistemleri; saghk ve akill
evler, giyilebilir sensorler gibi pek ¢ok alanda uygulamasi goriilmektedir (Majid
vd., 2022; Zeng, Pang ve Tang, 2024).

Nesnelerin Interneti (IoT), bircok alanda umut vadeden firsatlar sunarken,
ayn1 zamanda yeni zorluklar da ortaya koymaktadir. Nesnelerin Interneti (IoT)
tabanli sensor aglari, gesitli alanlarda baglanti, veri toplama ve otomasyonu
miimkiin kilarken, tam potansiyellerine ulagabilmeleri igin Olgeklenebilirlik,
birlikte galisabilirlik, giiven ve enerji verimliligi gibi zorluklarin iistesinden

gelmeleri gerekmektedir (Ashfaq ve Nur, 2024).

5.2 Gergek Zamanl Takip ve Optimizasyon

Nesnelerin Interneti (IoT), izleme ve optimizasyonu siirekli algilama-
analiz-harekete gegirme dongiisii olarak yeniden tanimlamaktadir. Cihazlar veri
akig1 saglarken, platformlar bunu ger¢ek zamanl analiz etmekte ve sistemler
otomatik olarak uyum saglamaktadir. Fabrikalar, tarim, saglik hizmetleri
ve sehirler genelinde yapilan aragtirmalar, IoT nin kuruluslar1 periyodik
kontrollerden 6ngoriicii, kendi kendini optimize eden operasyonlara gegirdigini
gostermektedir.

Farkli sektorlerde uygulama alanlar1 goriilmektedir. Endiistriyel ve akill
fabrikalarda, tahmine dayali bakim ve iiretim izleme, ariza siirelerini azaltmakta,
kaliteyi artirmakta ve enerji ve tedarik zincirlerini optimize etmektedir (Pandey,
Chaudhary ve Toth, 2025). Hassas tarim sektoriinde, sensor aglari sulama ve
girdi optimizasyonu igin bitki modellerine veri saglayarak verimi artirmakta
ve israfi azaltmaktadir (Pandey vd., 2025). Saglik ve giyilebilir cihazlar igin
stirekli hayati belirti takibi yaparak, daha erken miidahaleleri ve kaynaklarin
daha iyi kullanimini saglamaktadir (Shafi vd., 2024). Akilli sehirler ve enerji
alaninda trafik, hava kalitesi ve fotovoltaik performans, operasyonlar1 gergek
zamanl olarak optimize etmek ve siirdiiriilebilirlik hedeflerini desteklemek
igin izlenmektedir (Pandey vd., 2025).
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Veri hacmi, gecikme siiresi, enerji kullanimi, giivenlik/gizlilik ve birlikte
caligabilirlik tam otonom optimizasyonu kisitlamaktadir (Koot, Mes ve Iacob,
2021).

5.3. Depo Yonetiminde loT Uygulamalar:

Depolarda nesnelerin interneti (IoT), etiketlenmig tirtinleri, ekipmanlari
ve ortamlar1 bir depo yonetim sistemine (WMS) baglayarak ger¢ek zamanli
goriiniirliik, otomasyon ve veri odakli optimizasyon saglamaktadir. IoT dogru
sekilde entegre edildiginde envanter dogrulugunda, toplama verimliliginde
ve alan ve isgiicli kullaniminda stirekli kazanimlar saglamaktadr.

IoT tabanli RFID ve makine 6grenimi destekli depo yonetim sistemi
(WMS), Endiistri 4.0 ortamlarinda depo verimliligini, toplama dogrulugunu ve
oldukea degisken, kiigiik partili siparislere karg1 dayanikliligr artirmaktadir (Lee
vd., 2018). Deneysel ve anket ¢aligmalari, IoT uygulamalarinin ardindan iglem
stirelerinde %20-30 oraninda azalma, envanter dogrulugunda %99,5’e varan
artig ve igglicii ile alan kullaniminda 6nemli iyilesmeler oldugunu bildirmektedir
(Uppalapati, 2025). Sistematik incelemeler, IoT depo uygulamalarinin gogunun
ger¢ek zamanh takip, envanter optimizasyonu, akilli izleme ve akall lojistik
entegrasyonunu hedefledigini dogrulamaktadir, ancak depo aragtirmalart genel
olarak lojistige kiyasla yetersiz durumdadir (Pethe vd., 2024).

Baglica sorunlar arasinda eski depo yonetim sistemi/kurumsal kaynak
planlama (ERP) sistemiyle entegrasyon, baslangi¢ yatirimu, siber giivenlik
ve biiyiik heterojen tesislerde l¢eklendirme yer almaktadir (Khan, Huda ve
Zaman, 2022). Gelisen trendler, tamamen akilli, kendi kendini optimize eden
depolar ve lojistik aglari igin Nesnelerin Interneti (IoT), yapay zeki/makine
ogrenimi, robotik, blockchain ve takviyeli 6grenme ile birlestirmektedir (Pethe
vd., 2024).

6. Biiyiik Veri ve Tedarik Zinciri Analitigi

Biiyiik veri analitigi, tedarik zincirlerini reaktif, tahmine dayah sistemlerden
veri odakli, 6ngoriicii ve regeteleyici aglara doniigtiirmektedir. Ugtan uca zincir
boyunca verileri entegre eden agiklayic1 gosterge panelleri, talep tahmini,
optimizasyon modelleri ve bulut/yapay zeka mimarilerini kapsamaktadir.

6.1. Talep Tahmini ve Veri Analitigi

Talep tahmini giiniimiizde biiyiik 6lgiide veri analitigine ve makine
ogrenimine dayanmaktadir. Basit zaman serisi yontemlerinin 6tesine gegerek
zengin, ¢ok kaynakli verilerden yararlanmaktadir.
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Veri analitigi talep tahminine 6nemli katkilar sunmaktadir. Makine 6grenimi
ve derin 6grenme modelleri genellikle ARIMA ve iistel diizeltmeden daha
iyl performans gostererek perakende, e-ticaret ve ilag sektoriinde %89-92’nin
tizerinde dogruluk veya 6nemli hata azaltimi saglamaktadir (Murni, Choiri ve
Rahmawati, 2025). Modern sistemler promosyonlari, fiyatlari, hava durumunu,
makro gostergeleri, sosyal medyay1 ve pazarlama karmasi degiskenleri entegre
ederek “talep algilama™y1 ve dalgalanmalara karg1 duyarhilig: artirmaktadir
(Punia ve Shankar, 2022). Birgok ilgili tirtin tizerinde (gapraz seri) egitim ve
biiyiik veri platformlarinin kullanimi, sinirli gegmise sahip {irtinler igin bile

daha iyi performans saglamaktadir (Aamer vd., 2022).

Veri analitigi, 6zellikle makine 6grenimi, derin 6grenme ve hibrit modeller
zengin i¢ ve dig verilerle birlestirildiginde talep tahmini dogrulugunu siirekli
olarak artirarak daha iyi envanter, kapasite ve tedarik zinciri kararlarim
desteklemektedir.

6.2. Risk Analizi ve ()ngbrﬁse] Modeller

Biiyiik veri, tedarik zinciri risk yonetimini olay sonrast degerlendirmeden,
aksakliklarin gergek zamanli, 6ngoriicii ve kuralct kontroliine dogru
sekillendirmektedir. Yapilan ¢aligmalara gore genel tedarik zinciri risk
yonetimi gergevelerinden sektore 6zgii modellere ve geligmis makine 6grenimi
mimarilerine kadar uzanmaktadir.

Biiyiik veri analitigi risk analizine olanaklar sunmaktadir. Olaylari, kitliklart
veya fiyat artiglarini erken tespit etmek igin haberlerin, sosyal medyanin, sensor/
IoT verilerinin, lojistik ve iglem verilerinin entegrasyonunu saglamaktadir
(Aljohani, 2023). Giigliit BDA+BT altyapisina sahip firmalar, tiim kademelerde
aksakliklar1 6ngoren ve igaretleyen otomatik risk uyari araglart olugturmaktadir
(Park ve Singh, 2023). Karar agac1 ve ¢ok kriterli modeller, risk etkenleri
arasindaki etkilesimleri ortaya gikarmakta ve en uygun risk azaltma stratejilerinin
secilmesini desteklemektedir (Han, Pan ve Zhang, 2024). Biiyiik veri, gesitli
veri kaynaklar1 tizerinde tahmine dayali analizleri kullanarak sosyal riskleri,
stirdiiriilebilirlik ihlallerini ve fikri miilkiyet ihlallerini tahmin etmeye yardimci
olmaktadir (Mani vd., 2017).

Biiyiik veriye dayali olarak gelistirilen tahmin modelleri, tedarik zinciri
risklerinin erken tespiti, nicelendirilmesi ve azaltilmasinda siirekli olarak
tyilestirme saglamaktadir. Ancak bunlar tam degeri, saglam veri altyapisina,
katmanlar aras1 goriiniirliige ve biiyiik veri analizi uygulama risklerinin dikkatli
yonetimine baglidir.
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6.3. Performans Gostergeleri (KPI’lar)

Biiyiik veri tedarik zincirlerinde, performans gostergeleri (KPT'lar) statik,
yalnizca finansal metriklerden analitik platformlara ve gosterge panellerine
yerlestirilmis dinamik, tahmine dayal ve genellikle ger¢ek zamanl 6lgiimlere
doniigmektedir. Ayrica, analitik yetenegin kendisini degerlendiren KPPlar ile
tedarik zinciri performans sonuglarini 6lgen KPT'lar arasinda ayrim yapmaktadir.
KPT kategorilerinin biiyiik veri tedarik zinciri yonetimi tizerindeki rolii ve
ornekleri Tablo 2°de gosterilmistir (Kamble ve Gunasekaran, 2020; Gopal
vd., 2024; Stefanovic vd., 2025).

Tablo 2: KPI Kategorilevinin Biiyiik Veri Tedavik Zincivi Yonetimindeki Temel Rolii

Biiyiik veri tedarik zinciri

KPT Kategorisi yonetimindeki roli

Tipik 6rnekler

Hizmet seviyesi/doluluk
orani, siparig teslim stiresi,
stok devir hizi, kapasite
kullanim oran, talep
tahmini hatasi, ulagim
maliyetleri/endeksleri

Temel verimlilik ve yanit
verme Olgiitleri

Tedarik zinciri
operasyonlari

Tedarikgi/miisteri

Entegrasyon ve ¢eviklik

Sirdiirtilebilirlik ve
dongiisellik

Biiyiik veri / analitik
yetenegi

entegrasyonu, ig
entegrasyon, esneklik,
geviklik, dayaniklilik,

toparlanma hiz

Eko-inovasyon, ulagim
maliyeti, tersine lojistik,
tirtin geri kazanimi, sosyal
kalkinma

Veri kalitesi, veri
entegrasyonu, geligmig
analitik kullanimu,
gorsellestirme, veri odaklt
kiiltiir

Verilerin koordinasyonu
ve dayanikliligi nasil
gelistirdigini gosterir.

Uglii sonug odakli ve
dongiisel tedarik zincirlerini
takip eder.

Analitik yatirimlarinimn
olgunlugunu ve yatirim
getirisini Olger.

Biiyiik veri ve tedarik zinciri analitigindeki temel performans gostergeleri
(KPPlar) artik analitik yetenekleri, entegrasyon/ceviklik, siirdiiriilebilirlik ve
ayrintili operasyonel performansi kapsamakta olup, proaktif, veri odakli kararlart
dogrudan bilgilendiren gergek zamanli, tahmine dayali ve sadelestirilmig
gosterge setlerine giiglii bir gekilde vurgu yapilmaktadir.
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7. Talep Odakli Tedarik Zinciri Yonetimi

Talep odakh tedarik zinciri yonetimi, geleneksel tahmin odakli modellerden,
tedarigi ger¢ek miisteri talebiyle yakindan uyumlu hale getiren ugtan uca bir
sirece gegls yaparak, sirketlerin talep dalgalanmalarina veya teslim stirelerine
ragmen stok seviyelerini diigiirmelerini ve hizmetlerini iyilestirmelerini
saglamaktadir. Talep odakl tedarik zinciri yonetimi, talep ve arzda gergek
zamanl goriiniirliige Onem vererek, dijitallesme, dayaniklilik ve siirdiiriilebilirlik
entegrasyonu yoluyla tedarik zinciri verimliligini ve yanit verme yetenegini
artirmaktadir (Majda ve Imane, 2024). Ozellikle rekabetgi piyasa kosullarinda,
resmi sozlesmeler ve stratejik BT-i§ uyumu ile desteklenen tedarik zinciri
ortaklar1 arasindaki igbirligi, etkili talep odakli tedarik zinciri yonetimi igin
kritik 6neme sahiptir (Chi, Huang ve George, 2020).

Pazarlama analitigini lojistik operasyonlariyla senkronize etmek, gercek
zamanli talep degisikliklerine dinamik olarak yanit veren, miisteri memnuniyetini
ve stok kullanimini iyilestiren esnek sistemler olusturmak igin ¢ok 6nemlidir
(John ve Kambona, 2025). Geligmis veri odakl: talep planlama teknikleri,
makine 6grenimi ve gergek zamanl veri entegrasyonu da dahil olmak {izere,
tahmin dogrulugunu ve operasyonel ¢evikligi artirarak, talep odakl tedarik
zinciri yonetimi siireglerinde proaktif karar alma siireglerini desteklemektedir
(Jasinski, 2024). Genel olarak, talep odakli tedarik zinciri yonetimi gergeveleri
daha yalin envanterleri, daha hizli miigteri yanitini ve pazarlama iggoriileri ile
tedarik zinciri uygulamasi arasinda daha iyi bir uyumu tegvik etmekte ve saglik
ve tiretim de dahil olmak tizere gegitli sektorlerde giderek artan uygulamalara
sahip olmaktadir (Bvuchete, Grobbelaar, ve Van Eeden, 2021).

7.1. Cekme (Pull) Sistemleri

Talep odakli TZY de gekme sistemleri, stok seviyelerini diigiirmeye, tiretim
dongiilerini kisaltmaya ve yanit verme hizini artirmaya yardimei olmak igin
tahminlerden ziyade gergek miisteri talebine dayali olarak mal tiretmeye
ve stok yenilemeye odaklanmaktadir. Otomotiv sektoriinde, ¢ekme tabanh
stratejiler bilgi akigini ve lojistigi entegre ederek tedarik zinciri verimliligini
optimize etmekte ve bu da rekabet giiciinii ve miigteri memnuniyetini artirirken
maliyetleri diigiirmektedir (Wu ve Xiao, 2025).

Hibrit itme-¢ekme modelleri yaygin olarak kullanilmaktadir ve bu
modellerde yart mamul {riinler tahminlere dayali olarak stok noktalarina
itilir ve daha sonra gergeklesen sipariglere gore agag: yonde ¢ekilir, bu da
envanter maliyetlerini 6nemli 6l¢iide artirmadan teslim siiresi yonetimini
tyilestirmektedir (Fowler, Kim ve Shunk, 2019).
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Dinamik Kanban sistemleri, talep belirsizligi altinda, siparis gecikmelerini
en aza indirerek ve gercek zamanl talep degisikliklerine uyum saglayarak, sabit
Kanban sistemlerine gore daha iyi performans gostermekte ve daha esnek

gekme tiretimini desteklemektedir (Reddy vd., 2021).

Cekme stratejileri, iretimi tiiketimle yakindan hizalayarak kapali dongii
tedarik zincirlerindeki kirbag etkisini azaltmaya yardimcr olmakta ve bu da
daha diigiik isletme maliyetlerine ve daha iyi hizmet seviyelerine yol agmaktadir
(Fernandez-Arribas, Ponte ve Ferndndez, 2024). Ancak, ahgap {irlin tedarik
zinciri gibi bazi sektorler, siirdiiriilebilirlik kaygilar: ve gliven sorunlari nedeniyle
saf gekme stratejilerini daha az uygulanabilir veya arzu edilir bulmakta ve
genellikle birden fazla ayristirma noktasina sahip itme-gekme yaklagimlarinin
bir karigimint tercih etmektedir (Milewski, 2025).

7.2. Just-in-Time ve Dijital Uygulamalar

Talep odakli TZY, verimliligi, yanit verme hizini ve dayamkliligr artirmak igin
giderek daha fazla tam zamaninda (JIT) prensibi geligmis dijital teknolojilerle
entegre etmektedir. JIT tedarik zincirleri, miisteri bilgi yonetimi, bilgi paylagimi
ve ortaklar arasindaki i birligi de dahil olmak {izere talep odakli tedarik zinciri
zekasindan 6nemli Olgiide faydalanmakta ve bu da tiretim planlamasini, tedariki
ve lojistigi iyilestirerek operasyonel performansi artirmaktadir (Yang vd.,
2021). Gergek zamanli envanter takibi ve yapay zeka destekli talep tahmini
gibi dijital uygulamalar, dinamik envanter optimizasyonu ve proaktif stok
yenileme olanagy saglayarak, giivenlik stogunu azaltirken hizmet seviyelerini
tyilegtirmekte ve maliyetleri diigiirmektedir (Yenuganti, 2025). SAP S/4HANA
gibi kurumsal kaynak planlama (ERP) sistemleri, JIT tiretimini ve talebe dayalt
tedarik stratejilerini destekleyen birlesik goriiniirliik, tahmine dayali analiz ve
IoT baglantisi saglayarak bu entegrasyonu kolaylastirmaktadir (Abdul-Azeez,
TIhechere ve Idemudia, 2024). Daha genig kapsamli dijitallesme ¢abalari, seffaflik
ve giiven i¢in blok zincirini, gercek zamanli izleme i¢in Nesnelerin Interneti’ni
(IoT), tahmine dayali i¢goriiler igin biiyiik veri analizini ve tedarik zinciri
ckosistemi genelinde sorunsuz veri paylagimi igin bulut bilisimi igermektedir
(Tiwari vd., 2024). Bu teknolojiler, geleneksel tedarik zincirlerini, piyasa
degisikliklerini 6ngorebilen ve kaynak tahsisini gergek zamanl olarak optimize
edebilen, ¢evik ve veri odakl aglara doniigtiirmektedir (Majda ve Imane, 2024).

7.3. Esnek Uretim ve Tedarik Koordinasyonu

Talep odakli tedarik zinciri yonetiminde esnek tretim ve tedarik
koordinasyonu, belirsiz talebe uyum saglama ve maliyetleri ve hizmet seviyelerini
optimize etmek i¢in tedarik zinciri iiyeleri arasinda ig birligini vurgular. Zaman
esnekligi ve opsiyonlar igeren karma sozlesmeler, perakendecilerin sipariglerini
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glincellenmis talep tahminlerine gore ayarlamasina olanak tantyarak iireticilerin
kapasite ve tiretim zamanlamasini daha iyi planlamasini saglamakta ve bu da
genel tedarik zinciri koordinasyonunu ve karliligini artirmaktadir (Xiong,
Shao ve Tang, 2025). Uretim hizint karar degiskeni olarak ele alan esnek
dretim sistemleri, rastgele talebi ve teslim siirelerini yonetmeye yardimci
olarak, toplam tedarik zinciri maliyetlerini en aza indirirken, ayr1 yatirimlar
yoluyla kurulum maliyetlerini dengelemekte; Nash pazarlik modelleri gibi
oyun teorisi yaklagimlari, bu esnek ortamlarda alicilar ve saticilar arasinda
maliyet paylagimini ve igbirligini kolaylagtirmaktadir (Malik ve Sarkar, 2020).
Tesisler arasinda kapasite paylagimi, kaynaklar: bir araya getirerek talep
belirsizligine kars1 dayaniklih@ artirirken, tiretim kararlarinin ertelenmesi sinirh
ck fayda saglamaktadir ve bu da yukar1 yonlii esnekligin, tiretimin tamamen
ertelenmesinden daha degerli oldugunu gostermektedir (Ahmadi Digehsara
vd., 2025). Istikrarli talebe yonelik 6zel makinelerle ani talep artiglarina yonelik
esnek iiretim sistemlerini birlestiren hibrit iiretim sistemleri, talep belirsizligi
altinda dayaniklilig1 ve maliyet etkinligini artirmaktadir (Elyasi vd., 2024).
Ayrica, gevresel hususlari igeren esnek tedarik zincirleri, ekonomik performansi
korurken emisyonlar1 azaltmak igin tiretim oranlarini optimize etmekte ve
stirdiiriilebilirligin esnek koordinasyon stratejilerine entegre edilmesinin
onemini vurgulamaktadir (Malik ve Kim, 2021).

8. Dijital Tedarik Zincirinde Risk ve Dayaniklilik

Dijital tedarik zincirleri, baglantili verileri, otomasyonu ve geligmis analitigi,
giderek artan bir gekilde aksamalara, siber tehditlere ve makroekonomik soklara
maruz kalan kiiresel aglarla birlestirmektedir. Aragtirmalar, dijitallemenin
dayaniklilig1 6nemli 6l¢iide gii¢lendirebilecegini, ancak ayni zamanda yeni
risk tiirleri ortaya ¢ikardigini ve etkili olabilmesi igin koordineli yonetigim ve
insan kaynaklar1 gerektirdigini gostermektedir.

Dijitallesme tedarik zincirinde dayanikliligr artirmaktadir ve agagida
maddeler halinde sunulmustur (Zhao, Hong ve Lau, 2023; Xu vd., 2025;
Nayal vd., 2024):

s Dijital teknolojiler (Nesnelerin Interneti, biiyiik veri, bulut, yapay zeka,
blok zinciri) goriiniirligii, algilamayi ve analizi geligtirerek, aksakliklardan
sonra hazir olmayi, miidahaleyi ve toparlanmay iyilestirmektedir.

* Meta-analiz, dijital araglarin hazirlik ve miidahale tizerinde en giiglii
etkiye sahip oldugunu, iyilegme iizerinde ise biraz daha az etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Analitik yontemler 6zellikle erken agamalarda
giigliidiir ve iyilesme siirecinde daha fazla etki gostermektedir.
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* Dijjitallesme, emilim, yanit ve toparlanma yeteneklerini gelistirerek
COVID-19 gibi krizlerde tedarik zinciri performansint artirmaktadur.

* Diyjital tedarik zinciri yetenekleri, dayanikliligi, cevikligi ve
saglamlig1 gii¢lendirerek, aksakliklar kargisinda siirdiiriilebilir
uygulamalari ve rekabet avantajini miimkiin kilmaktadir.

Dijital tedarik zincirlerinde artmakta olan riskler agagida siralanmugtir
(Ghadge vd., 2020; Yoon, 2025):

e Siber risk: Birbirine bagh dijital zincirler fidye yazilimi, DDoS saldirilar:
ve veri ihlalleriyle karg1 karsiya kalmakta, insan/davramigsal giivenlik
agiklar1 ve girketler arast yayilim kritik endige kaynaklar1 olmaktadr.

* Teknoloji riskleri: Blok zinciri, djjital ikizler, yapay zeka ve kuantum
araglari geffaflig1 ve analitigi gelistirirken ayni zamanda enerji tiitketimini,
maliyeti, karmagiklig1 ve siber giivenlik agiklarini da artirmaktadr.

e Sistemik ve makro riskler: diizenleyici degisiklikler, jeopolitik
gerilimler, para birimi ve enerji goklart belirli aksama tiirlerine gore
haritalandirilmig ¢ok katmanl dijital yanitlar gerektirmektedir.

Dijital tedarik zincirleri i¢ ige ge¢mis fiziksel, makroekonomik ve siber
risklerle kargi kargiyadir, ancak dijitallesme —yedeklilik, is birligi ve yonetigimle
birlestiginde— dayanikhiligi nemli 6lgiide artirmaktadir. En biiyiik kazanimlar,
ozellikle analitik, dijital ikizler ve blok zinciri destekli ig birligi yoluyla daha
iyl goriiniirliik, tahmin ve koordineli miidahaleden gelmektedir. Bununla
birlikte, bu teknolojiler siber, maliyet ve karmagiklik risklerini de beraberinde
getirerek, saglam ve uyarlanabilir dijital tedarik zincirleri olugturmak igin
entegre, sistem genelinde risk yonetimi ve destekleyici politikalar hayati 5neme
sahip olmaktadir.

9. Sektorel Uygulamalar ve Vaka Analizleri

Son donemde yapilan gesitli vaka ¢aligmalari, firmalarin dijital tedarik
zincirlerini Giretim sistemleriyle nasil pratik bir sekilde birlestirdigini, genellikle
ERP, dijital ikizler ve veri odakli planlama yoluyla gosteriyor.

9.1. ERP merkezli tedarik zinciri ve {iretim entegrasyonu

ERP tabanh “dijital mitkemmellik” {izerine bir {iretim vaka ¢aligmasi,
malzeme yonetimi, iiretim planlamasi, depo operasyonlari ve lojistik genelinde
ugtan uca entegrasyonu agiklamaktadir. IoT, blok zinciri, AGV’ler ve dijital
ikizlerle gelistirilen ERP altyapisi, depo ve nakliye verimliliginin yani sira
envanter dogrulugunu, tiretim planlamasini ve tedarikgi iliskileri yonetimini
tyilestirmistir (Pulluru, 2025).
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Bildirilen sonuglar arasinda, ERP’nin iiretim sahasindaki sensorler ve tedarik
zinciri verileriyle siki bir sekilde entegre edilmesi durumunda stok tagima
maliyetlerinde biiyiik diisiisler, tiretim darbogazlarinda azalma ve tiretim hatt1
verimliliginde artig yer almaktadir (Pulluru, 2025).

Benzer sekilde, kiimelenmig bir tedarik zinciri 6rnegi (PT XYZ), ERP
ve bulut araglarinin cografi olarak dagilmug tesisler genelinde ger¢ek zamanlt
envanter takibi ve tahmine dayah analiz saglayarak teslim siirelerini yaklagik
%30 ve isletme maliyetlerini yaklagik %20 oraninda azalttigini gostermektedir
(Rahady, Tricahyono ve Dudija, 2025).

9.2. Planlama, iiretim ve lojistigin dijital ikiz entegrasyonu

Bir gida igleme girketinde, dyjital ikiz, MILP ve ajan tabanli simiilasyon
kullanarak tedarik, tiretim ve dagitim kararlarin1 (PPD’ler) entegre etmektedir.
Bu, tedarik zinciri ve iiretim sistemi genelinde birlesik bir planlama katmani
olusturmaktadir (Maheshwari vd., 2023).

Entegre model, toplam iglem siiresini, teslim siiresini, kapasite kullanimini
ve hizmet seviyesini (%94) iyilestirirken, birikmis igleri azaltmakta ve ikmal ve
planlama segeneklerinin ger¢ek zamanl simiilasyonunu miimkiin kilmaktadir
(Maheshwari vd., 2023).

Ayrica, petrol ve dogal gaz tireticisi bir firmanin i¢ tedarik zincirleri igin
coklu tesis simiilasyonuna dayali djjital ikiz, {iretim planlamasin tesisler
aras1 i¢ lojistikle birlestirmektedir. Dijital ikiz olmayan bir temel senaryoyla
kargilagtirildiginda, platform farkli planlama kurallarinin ve i¢ tedarik
konfigiirasyonlarinin “ne olurdu” analizini miimkiin kilarak ortalama akg
stiresini, gecikmeleri ve geg siparigleri onemli ol¢iide azaltmaktadir (Cimino
vd., 2024).

9.3. Dijital odakli yalin/gevik iiretim-tedarik zinciri modelleri

Bir elektronik iireticisinde ERP, dijital Kanban ve deger akisi
haritalamasinin entegrasyonunu ele alan bir 6rnek olay ¢aligmasi yapilmustir.
ERP, paylagilan veriler saglarken, Kanban talep tabanli stok yenilemeyi
miimkiin kilmakta ve VSM, tedarik zinciri ve tiretim sahas1 genelinde ugtan
uca malzeme ve bilgi akiglarini uyumlu hale getirmektedir (Osho, Omisola

ve Shiyanbola, 2024).

Sonuglar arasinda daha kisa teslim siireleri, iyilegtirilmis envanter dogrulugu,
daha iyi makine kullanimi ve daha yiiksek yanit verme hizi yer alirken, ayni
zamanda degisim direnci ve iiretim sahasinda dogru, gergek zamanli veri
yakalama ihtiyact gibi zorluklar1 da ortaya koymaktadir (Osho, Omisola ve
Shiyanbola, 2024).
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9.4. Sektore 6zgii dijital tedarik zinciri-iiretim uyumu

Dijital tedarik zincirini uygulayan bir margarin iireticisi, operasyonel
verimlilikte %17 artig, ariza stirelerinde %66,7 azalma ve tiretim kapasitesinde
%23’lin lizerinde artig kaydetmektedir ve bu da tedarik, tiretim planlamasi ve
atik azaltimi arasinda siki bir baglanti kurulmasini saglamaktadir (Nurdien,
Kustiwan ve Supriyati, 2025).

Bagka bir 6rnekte, parga bazl tiretim 6rnegi, dijital ikiz teknolojisinin
bilesen teslimatlarini ve nihai sevkiyati iiretimle nasil senkronize ettigini,
depo siiresini nasil en aza indirdigini ve ¢evik, diisiik stoklu operasyonlari
nasil destekledigini gostermektedir (Resman, Debevec ve Herakovic, 2025).

10. Sonug

Dijital Tedarik Zinciri Yonetimi (DTZY) ve bunun tiretim sistemlerine
entegrasyonu, kuruluglarin deger yaratma siireglerini tasarlama, koordine
etme ve optimize etme bi¢iminde temel bir doniistimii temsil etmektedir.
Tedarik zincirleri giderek daha dijital, birbirine bagh ve akilli hale geldikge,
tiretim sistemleri statik operasyonel birimlerden dinamik, duyarli ve veri odaklt
ekosistemlere doniismektedir.

Dijital teknolojilerin entegrasyonu, tedarik aglari genelinde seffathigy,
izlenebilirligi ve igbirligini artirirken, tahmine dayah analitik, ger¢ek zamanh
kontrol ve otonom karar vermeyi miimkiin kilmaktadir. Bu yetenekler,
operasyonel verimliligi artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda tedarik zincirinin
kesintilere ve belirsizliklere kars1 dayanikhiligini da giiglendirmektedir. Jeopolitik
istikrarsizlik, iklim riskleri ve hizli teknolojik degisimlerin damgasini vurdugu
bir cagda, dijital olarak entegre tedarik zincirleri, ¢eviklik ve uyarlanabilirlik
sayesinde stratejik bir avantaj saglamaktadir.

Bununla birlikte, dijital doniigiim yalmzca teknolojik bir yiikseltme degil,
ayn1 zamanda organizasyonel yeniden yapilandirma, kiiltiirel adaptasyon,
yonetigim uyumu ve stratejik yatirim gerektirmektedir. Firmalar, entegrasyonun
taydalarini tam olarak gergeklestirmek igin dijital yetkinlikler gelistirmeli, siber
giivenligin saglamligini saglamali ve iglevler arasi igbirligini tegvik etmelidir.

Gelecege bakildiginda, Endiistri 5.0, insan merkezli tiretim sistemleri, yapay
zeka odakli otonom tedarik aglari ve siirdiiriilebilir dijital ekosistemler gibi yeni
paradigmalar, tedarik zinciri-iiretim entegrasyonunu yeniden tanimlayacaktir.
Gelecekteki aragtirmalar, hibrit yonetigim modellerini, yapay zeka odakl karar
sistemlerinin etik etkilerini ve dijital altyapilarin uzun vadeli siirdiiriilebilirlik
etkisini incelemelidir.
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Sonug olarak, dijital tedarik zinciri yonetiminin iiretim sistemlerine basarilt
bir gekilde entegrasyonu, sadece operasyonel mitkemmellige iliskin degil, ayn1
zamanda dijital ¢agda gelisebilecek dayanikli, akilli ve siirdiirtilebilir deger
aglar1 olugturmakla ilgilidir.
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Bolum 4

Tedarik Zincirinde Dyjital Dontisiim, Verimlilik,
Izlenebilirlik, Giivenilirlik ve Siirdiiriilebilirlik

Hakan Ezici!

Muhammed Parlak?

Ozet

Tedarik  zinciri  yonetiminde teknoloji  kullanimi, tedarik  zincirinin
organizasyonunu ve kapsamim destekleyen bir uygulama olarak ortaya
gtkmugtir. Bu ¢aligma, modern tedarik zincirlerinin ihtiyaglarmi kargilamaya
yonelik mevcut araglart ele alarak teknolojinin bu siireglerin ayrilmaz bir pargast
haline gelmesiyle tedarik zincirinin nasil daha verimli ve bagarili igledigini
ortaya koymayr amaglamaktadir. Teknolojinin tedarik zinciri yonetimindeki
rolii, lojistik ve miisteri hizmetlerinden depo yonetimine ve tedarikgi is birligine
kadar gegitli alanlarda maliyetleri diisiirmeye ve performansi artirmaya yardimei
olur. Teknolojiyi tedarik yonetimi ve lojistik uygulama geligtirme siireglerine
entegre etmenin anahtari, mallarin ve malzemelerin ger¢ek zamanl takibini
saglayan gelismis goriiniirliik ve seffafliktir. Tsletmelerin siireglerinde degisiklik
yapmalarina ve operasyonlarini optimize etmelerine olanak tantyan bu geligmig
bilgiler, potansiyel darbogazlarin ve verimsizliklerin 6nceden belirlenmesine
yardimcr olmaktadir. Tedarik Zinciri Yonetimi (TZY), giivenlik, gizlilik,
1zlenebilirlik, seffaflik, veri dogrulugu, mahremiyet, verimlilik, hesap verebilirlik
ve giivene odaklanir; bunlarin tiimii dijital teknolojiler tarafindan 6nemli
oOlglide gelistirilmigtir. Artan kiiresellesme ve rekabet, sirketleri dijitallesmeyi
benimsemeye yoneltmis ve Nesnelerin Interneti (IoT), yapay zeka, blok zinciri,
bityiik veri analitigi ve robotik sistemler, tedarik zincirlerinin daha esnek ve
verimli hale gelmesini saglamustir. Bu ¢alisma, literatiir taramasiyla teknolojik
doniistimiin  saglayabilecegi faydalari vurgulamaktadir. Bulgular, dijital
teknolojilerin stirdiirtilebilir tedarik zinciri yonetimi igin stratejik bir zorunluluk
haline geldigini gostermektedir.
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1. Girig

Uretim ve kiiresel ticaretin hizla dijitallestigi giiniimiizde tedarik zinciri
yonetimi, yalnizca fiziksel mal akigini degil; ayni zamanda bilgi ve veri
akigini da kapsar hale gelmistir (Ivanov, 2023). Artan rekabet, gesitlenen
miisteri talepleri ve stirdiiriilebilirlik baskilari, isletmeleri siireglerini yeniden
tasarlamaya zorlamaktadir. Bu baglamda djjital teknolojilerin entegrasyonu;
verimlilik, seffaflik, izlenebilirlik ve gevresel performans agisindan kritik bir
rol tistlenmektedir (Kache ve Seuring, 2017).

Yapay zeki (YZ) ve makine 6grenmesi (MO), tedarik zinciri yonetimini
giiclendirmede etkili araglar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu ileri teknolojiler,
isletmelerin tedarik zinciri siireglerini planlama, yiiriitme ve yapilandirma
bi¢imlerini koklii bigimde doniistiirmektedir. YZ ve MO’niin bu alandaki
en 6nemli uygulamalarindan biri, yiiksek dogrulukta talep tahmini sunma
kapasiteleridir (Banur vd. 2024).

Bu galisma, yapay zeka, blok zinciri, dijital ikizler ve Nesnelerin Interneti
(IoT) gibi ileri teknolojilerin operasyonel faaliyetleri ve siirdiiriilebilirlik
uygulamalarini nasil yeniden sekillendirdigini ortaya koyarak tedarik zinciri
yonetimindeki dijital doniigiime iliskin gelismekte olan literatiire katki
sunmaktadir. Bu teknolojileri gogunlukla birbirinden bagimsiz ele alan 6nceki
ger¢evelerden farkl olarak, bu ¢aligmanin bulgulari s6z konusu teknolojilerin
goriiniirliigli artirma, verimsizlikleri azaltma ve gevresel hedefleri es zamanh
olarak desteklemedeki biitiinlesik roliinii gézler 6niine sermektedir.

Bbu ¢aligma, teknoloji benimsenmesi ile siirdiirtilebilir lojistik arasindaki
kavramsal bag: giiclendirmektedir. Tedarik zinciri siirdiiriilebilirliginin yalnizca
karbon metrikleri veya mevzuata uyum gergevesinde degil; gergek zamanl veri
entegrasyonu, sistem yanit verebilirligi ve dijital dayaniklihk perspektifinden
de degerlendirilmesi gerektigi goriisiini pekistirmektedir.

Ote yandan analiz, operasyonel mitkemmellik ile ¢evresel sorumlulugun
birbirini diglayan hedefler olmadigini; aksine, stratejik teknoloji kullaniminin
birbirini tamamlayan sonuglar1 oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum,
djjitallegme ile ekolojik sorumluluk arasindaki sinerjik potansiyeli gogunlukla
goz ard1 eden geleneksel tedarik zinciri teorilerine yeni bir boyut katmaktadr.

Akademik literatiirden elde edilen bulgulari inceleyen bu galigma, gelecekteki
aragtirmalar igin bir ger¢eve sunmayr amaglamaktadir. Ele alinan aragtirma
sorular1 sunlardir:

Tedarik zinciri yonetiminde dijital teknolojilerin temel uygulama alanlar1
nelerdir? Dijital teknolojiler, tedarik zinciri yonetiminde seffaflik, giivenlik
ve verimliligin artirlmasinda ne 6lgiide etkilidir? Tedarik zinciri yonetiminde
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djjital teknolojilerin uygulanmast ile siirdiiriilebilirlik arasindaki iliski nasil
tanimlanabilir?

2. Literatiir Incelemesi

2.1 Dijjital Doniisiim ve Endiistri 4.0

Kiiresellegen tedarik zinciri, iistesinden gelinmesi gereken birgok zorlugu
beraberinde getirmistir. Izlenebilirlik ve giivenilirlik, bunlarin en nemlileri
arasindadir. Endiistri 4.0, tedarik zinciri ve lojistik alanlarinda djjitallesme
stireglerine Onciilitk etmigtir. Tedarik zinciri djjitallesmesinde entegrasyonu
saglamanin en 6nemli destegi, bilgi teknolojilerinden gelmektedir. McKinsey
& Company’ye gore, kuruluslar yapay zekayi tedarik zinciri yonetimine
entegre ederek yillik 1,3 ila 2 trilyon dolar arasinda deger yaratabilir (www.
mckinsey.com). PricewaterhouseCoopers (PwC) tahminlerine gore, yapay
zeka 2030 yilina kadar kiiresel ekonomiye 15,7 trilyon dolardan fazla katkida
bulunabilir (www.pwc.com). Yapay zeka, biiyiik miktarda veriyi iglemede
tstiinliik gostererek talep tahminini 6nemli 6lgiide iyilestirir. Gergek zamanl
veri saglayan sensorler gibi teknolojik kaynaklar, tedarik zinciri yonetimini
daha verimli hale getirmektedir. Yeni nesil teknolojiler, siparisler, stok seviyeleri,
ulagim aglari, is giicii kullanimi1 ve depo faaliyetleri gibi kritik operasyonel
verilerin toplanmasini ve tiim tedarik zinciri paydaglarinin erigimine sunulmasini
saglar. Boylece sirketlerin tedarik zinciri siireglerini ugtan uca izlemelerine
olanak taniyarak karar verme siire¢lerinde daha fazla ¢eviklik ve dogruluk
saglar. Yapay zeka, verileri analiz ederek daha dogru tahminler ve bilingli
kararlar alinmasint miimkiin kilar. Teknoloji, tedarik zinciri yonetiminde
cevikligi artirir. Bilgiye ve simiilasyonlara daha iyi erigim sayesinde yoneticiler
daha iyi i¢goriiler elde ederek sorunlari ¢ok daha hizli ¢6zmelerine veya yeni
15 firsatlar1 yaratmalarina olanak tanir. Tedarik zinciri yonetiminde teknoloji
kullanimi, kuruluslara hassas, giincel verilere aninda erigim imkani sunarak
yoneticilerin ve karar vericilerin giincel bilgilere dayanarak bilingli kararlar
almalarin1 ve potansiyel sorunlar1 erken tespit etmelerini saglar.

2.2. Tedarik Zincirinde Uygulama Alanlar1

Tedarik zinciri yonetiminde teknoloji kullanimi hizla doniigiim gegirmektedir.
Eskiden yalnizca evrak igleri ve hesap tablolariyla sinirli olan bu siireg, artik
IoT teknolojilerini kapsamaktadir. Lojistik ve tedarik zincirlerindeki dijital
doniisiimii daha iyi anlamak igin, igletmeler tarafindan kullanilan tedarik
zinciri teknolojilerinin yaygin uygulamalarini incelemek ¢ok onemlidir.
Giiniimiizde birgok igletme, gergek zamanl veri toplama, otomasyon, yapay
zeka tabanli tahmin sistemleri, IoT (Nesnelerin Interneti) ¢6ziimleri ve bulut
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tabanli biitlinlegmis platformlar gibi teknolojileri tedarik zinciri siireglerine
entegre ediyor. Bu teknolojiler, siparis takibi, envanter yonetimi, tedarikgi
performansi, ulagim rotas1 optimizasyonu ve ig giicii planlamasi gibi temel
lojistik faaliyetlerinin daha verimli, seffaf ve gevik bir gekilde yiiriitiilmesini
saghyor. Ozellikle gelismis tedarik zincirlerine sahip sirketler, bu sistemleri
kullanarak tiim operasyonlarini ugtan uca izleyebilir, hatalar1 erken tespit
edebilir, kaynak kullanimint iyilestirebilir ve miigteri memnuniyetini artirabilir.
Dijital teknolojilerin yaygin olarak benimsenmesi, rekabet avantaji elde etme,
maliyetleri diiglirme ve karbon ayak izini azaltma gibi stratejik hedefler
dogrultusunda lojistik yonetimini yeniden gekillendirmektedir. Lojistik
sektortinde kullanilan en son teknolojik gelismelerden bazilart Sekil 1°de
gosterilmistir.

Tedarik Zinciri Yonetimini
Etkileyen Son Teknolojiler

®0000

Nesnelerin Blok Zinciri

Yapay Zoki Rohat ve Bulut Biligim

interneti (loT) Teknolojisi Otomasyon

Sekil 1. Tedavik Zinciri Yonetimini Etkileyen En Yeni Teknolojiler

2.2.1 Blok zinciri teknolojisi: Blok zinciri verileri depolayan ve kaydeden,
merkezi olmayan, dagitilmig, degistirilemez bir defter teknolojisidir. Blok
zincirleri, akilli s6zlesmeler, miilk kayitlari, saglik hizmetleri, bankacilik, finans
ve daha birgok sektorde kullanilmaktadir (Kolehmainen vd., 2010). Bir blok
zincirindeki her blok, belirli veriler, bir zaman damgasi ve 6nceki bloga bir
referans igerir ve boylece giivenli, kronolojik bir zincir olugturur. En etkili
katkilar arasinda geligmig izlenebilirlik, iyilestirilmis takip ve akilli sozlesmelerin
uygulanmasi yer almaktadir. Blok zinciri altyapisinin temel bir unsuru olan akill
sozlegmeler, onceden tanimlanmig kurallar ve kogullar tarafindan yonetilen,
kendi kendini yiiriiten anlagmalarin olugturulmasina olanak tanir. Tedarik
zincirinde i§ akiglarinin yiirtitiilmesini otomatiklestirerek, akilli sozlesmeler
operasyonel verimliligi, hiz1 ve giivenligi artirir. Merkezi olmayan ve giiven
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gerektirmeyen bir ortamda ¢alisarak, arac1 veya merkezi otoritelerin gerekliligini
ortadan kaldirir, boylece maliyetleri diisiiriir ve seffafhigy artirir (Andrian vd.,
2018).

Izlenebilirlik agisindan bakildiginda, blok zinciri teknolojisi, bir iiriiniin
ham maddesinden tiriine doniigiimiine, sati§ i¢in sdzlesmeli sirketlere teslimine,
tiriin satildiktan sonraki tiim garanti siiresinin takibine ve yapilan onarimlarin
kaydedilmesine, iirtin el degistirdiginde yeni sahibinin sisteme girilmesine
ve son olarak kullanilamaz hale geldikten sonra geri doniigiimiine kadar tiim
adimlari izlemek i¢in tedarik zincirlerinde kullanilabilir. Bu sekilde, blok zinciri
teknolojisi giivenilir ve dogrulanmug bir lojistik sistemi ve tedarik zinciri bilgi

aligverisi ag1 saglar (Takaoglu vd., 2019).

Bu ag ayrica, bitmig iiriinlerin tiim dagitim agamalarinin izlenmesine de
olanak tanir. Walmart, blok zinciri teknolojisini iki kez basariyla test etti.
Cin’de iretilen domuz eti ve Meksika’da yetistirilen mangolar, tireticiden
son tiiketiciye kadar tiim yolculuklar1 boyunca izleniyor. Bu izleme yetenegi,
halk saghgini tehdit eden geri ¢agirma durumlarinda ¢gok 6nemlidir (Sharma
& Kumar, 2021).

Bir gida ihlali durumunda, etkilenen iiriin partilerini belirlemek
kolaylagacaktir. Yalmzca s6z konusu tiriinlerin imha edilmesi yeterli olacak;
bu sayede tiim stokun yok edilmesi 6nlenerek, 6nemli maliyetlerden kaginmay1
saglayacaktir. Boylece hem halk sagligini korumak hem de bir girketin marka
imajina potansiyel zarar1 sinirlamak miimkiin olacaktir

Tiim ag kullanicilari, zincirde gergeklegen tiim iglemleri eg zamanl olarak
goriintiileyebilir. Verilere erigim herkese agiktir. Dagitilmug defterler araciligiyla
depolama, sistemdeki verilerin bozulmasini veya degistirilmesini 6nler. Kayitlar
degistirilemedigi ve veriler birden fazla diigiim tarafindan dogrulandigy igin
stire¢ kontrolii artar, bu da sisteme olan giiveni artirir. Tiim ge¢mis bilgiler
geriye dogru izlenebildigi igin tahmin kapasitesini artirabilir. Sistemdeki tiim
bilgiler oybirligiyle ve kontrollii bir sekilde kaydedildigi igin veri dogrulugu
ve kalitesi yiiksektir. Sistemin kendisi yiiksek diizeyde giivenlik sundugu
igin, mevcut sistem iginde siber saldirilara karg1 6nlemler uygulama ¢abasi
azaltilabilir ve bu 6nlemlerin maliyetlerinden tasarruf saglanabilir. Tslemler
ve kontroller otomatiklestirildigi i¢in insan hatasi sayist azalir. Dagitik yapist
sayesinde veriler birden fazla diiglimde saklanir ve bu bilgiler yalnizca ag
katilimcilarinin mutabakat ve onayiyla degistirilebilir.

Sekil 2’de goriildiigii gibi, blok zinciri uygulamalari, RFID, barkodlar,
otomatik kimlik tarayicilar1 ve benzeri yontemler kullanilarak tiim tedarik
zinciri yonetim siirecini her adimda es zamanh ve seffaf bir sekilde izlemek
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i¢in kullanilabilir (Bakan ve $ekkeli, 2019). Gida tedarik zincirine entegre
edilecek olan blok zinciri teknolojisi, tiiketicilerin giivenilir, seffaf, izlenebilir
ve yiiksek kaliteli tirtinler tiiketmesini saglayarak miisteri endiselerini ortadan
kaldirabilecek bir sistemdir (Yildizbagi ve Ustiinyer, 2019).
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Uretici Lajistik Sirketi Uzun Mesafe Tagiyia Yerel Tasipia Mugteri
Sekil 2. Blok Zincivi Is Akas:

2.2.2 Dyjital ikiz teknolojisi: Dyjital ikiz, ger¢ek diinyadaki bir tedarik zincirini
yansitan, dinamiklerine dair i¢gortiler saglayan ve sonuglari tahmin eden sanal
bir simiilasyondur. Gergek diinyadaki bir sistemin, siirecin veya nesnenin
sanal bir kopyasinin veya ayna goriintiisiiniin olugturulmasini saglayarak
inovasyon, verimlilik artig1 ve karar verme firsatlari sunar (Menon vd., 2023).
Bu nedenle, dijital ikizler {iriin tasarimlarinin, envanter yonetiminin, malzeme
kullaniminin, tagimaciligin ve teslim siirelerinin kolayca ve dogru bir sekilde
ayarlanmasini ve optimize edilmesini saglar (Lam vd., 2023). Operasyonlarda,
lojistikte ve tedarik zinciri yonetiminde dijital ikiz uygulamalari, 6zellikle
operasyonel izlenebilirlik, tagima bakimi, uzaktan yardim, varlik gorsellestirme
ve tasarim Ozellegtirmesi igin 6nemlidir. Moshood vd. (2021), tedarik zinciri
goriiniirliigiiniin ok 6nemli oldugunu ve kiiresel bir tedarik zinciri aginda tam
goriiniirliigii saglamak ve siirdiirmek i¢in yeni gelistirilen dijital teknolojilerin
kullanilmasi gerektigini belirtmistir (Moshood vd., 2021).

Abideen ve Mohamad (2021), tiretim ve tedarik zinciri sistemlerindeki
gesitli operasyonlari degerlendirmek ve bunlarin organizasyonel performans
ve biiyiime iizerindeki etkilerini incelemek i¢in dijital ikiz (DT) yaklagimini
kullanmugtir. Dijital ikizler, kaliplar1 tespit ederek ve siire¢ degisikliklerinin
etkilerini simiile ederek verimliligi artirr. C)rnegin, DT modelleri, degisiklikler
uygulanmadan Once sonuglar1 tahmin edebilir, potansiyel faydalar:
degerlendirebilir ve yatirim getirisini tahmin edebilir. Organizasyonlar, tiretim
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seviyeleri, envanter stratejileri ve teslimat yontemleriyle ilgili farkli senaryolar:
simiile ederek kiiresel operasyonlar1 yeniden tasarlamak icin dijital ikizleri
kullanabilir. Tedarik zinciri siireglerine ugtan uca, veri odakl bir bakig agisi
sunarak, dijital ikizler minimum insan miidahalesiyle darbogazlari belirlemeye
ve ¢ozmeye yardimci olur. Ornegin, bir sevkiyatin dijital ikizi, tagima ve
teslimat sirasinda performansi izlemek ve sorunlari tespit etmek igin sensor
verilerini kullanir. Bu yaklagim, daha hizli sorun ¢oziimii ve daha duyarl: tedarik
zinciri yonetimi saglar. Ayrica, dijital ikizler, talep ve arz degisimlerinin fiziksel
altyapiy1 nasil etkiledigini analiz ederek lojistik ve tesis yonetimini optimize
eder. Gergek zamanli verilerden yararlanarak, tagima planlamasini ve kaynak
tahsisini iyilestirir ve sonug olarak operasyonel verimliligi artirir.

Tedarik zinciri dijital ikiz pazarinin tstel biiylimesi, geniglemesini
yonlendiren birkag 6nemli faktore baglanabilir. Birincisi, IoT cihazlar1 ve
yapay zeka gibi gelismis teknolojilerin artan entegrasyonu, tedarik zinciri
operasyonlarinin dogrulugunu ve verimliligini artiran gelismis dijital ikiz
modellerinin gelistirilmesini hizlandirmugtir. Tkincisi, tahmine dayah analitik ve
gercek zamanl veri iggoriilerine yonelik artan talep, isletmeleri dijital ikizleri
benimsemeye tegvik ederek, pazar trendlerini tahmin etmelerini, envanter
yonetimini optimize etmelerini ve iiretim stireglerini kolaylagtirmalarini
saglamigtir. Sekil 3, kiiresel tedarik zinciri dijital ikiz pazar biiyiikliigiiniin
2033 yilina kadar yaklagik 8,6 milyar ABD dolarina ulagmasinin ve 2024 ile
2033 yillart arasinda %12,03’liik bir yillik bilesik biiyiime oraniyla (CAGR)
biiyiimesinin beklendigini gostermektedir (visionresearchreports.com).

VISION Tedarik Zinciri Dijital ikiz Pazar Biiyiikliigii
ARASTIRMA RAPSRLARL . 2023'ten 2033'e (Milyar USD)

57.67 58.6
$685
56,11
5546
$4,87
$435
$ 388
$3.46
ssm I
%276

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

Sekil 3. Tedarik Zincivi Dijital Tkiz Pazarmm Biiyiikligii 2023-2033
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Dijital ikiz (DT) uygulamalar: trafik sikisikliginin azalmasiyla artan
verimlilik, kontrollii alanlar igin uyarilar, sicaklik izleme, tam trafik gortiniirligii
ve gergek zamanli operasyonel verilerin projeksiyonu tedarik zincirlerinin
dijitallesmesini hizlandirmig ve fiziksel sistemler ile dijital aglarin entegrasyonunu
saglamustir. Nesnelerin Interneti (IoT), siber-fiziksel sistemler ve yapay
zeka destekli otomasyon ¢oziimleri, envanter ve iiretim siireglerinin gergek
zamanli yonetimini miimkiin kilmaktadir (Tjahjono vd., 2017). Bu doniisiim,
isletmelerin karar alma stireglerinde veri tabanl stratejiler gelistirmelerine
ve talep tahminlerinin dogrulugunu artirmalarina olanak tanir. Potansiyel
faydalarina ragmen, igletmeler arasinda Tedarik Zinciri Dijital Tkizlerinin
yetenekleri ve avantajlar1 konusunda farkindalik eksikligi bulunmaktadir. Bu
teknolojinin pratik uygulamalar1 ve uzun vadeli faydalar1 hakkinda egitim,
stipheciligin iistesinden gelmek ve benimsenmesini tegvik etmek igin hayati
onem tagimaktadir.

2.2.3 Tamamen otonom tagima araglari: Otonom tagima araglar1 dagitim
stirecinde siklikla darbogaz olugturan son kilometre teslimatinin uzun siiredir
devam eden zorluguna doniistiirticli bir ¢oziim olarak ortaya ¢ikmaktadir
(zhenhub.com). Uriinler son tiiketiciye ulagsa bile, gecikmeler sik sik
yaganmaktadir. Otonom araglar (AV’ler), giivenligi, operasyonel verimliligi
ve gevresel stirdiiriilebilirligi artirarak lojistik ve tagimacilik yonetimini yeniden
sekillendirir. Otonom kamyonlardan ve dronlardan kendi kendine yonlenen
gemilere kadar uzanan bu teknolojiler, mallarin nasil tagindigini yeniden
tanimlayarak daha akici ve uygun maliyetli bir gelecek sunar. AV’ler, sensorler,
kameralar, radar ve yapay zeka gibi gelismis teknolojilerle donatilmig olup,
gevrelerini yorumlamalarina, gergek zamanl kararlar almalarina ve karmagik
ortamlarda yiiksek hassasiyetle gezinmelerine olanak tanir. Rotalar1 optimize
etme, ¢arpigmalart onleme ve giiniin her saati kesintisiz ¢aliyma yetenekleri
(Sekil 4’te gosterildigi gibi), teslimat verimliliginin artmasina ve maliyetlerin
diistiriilmesine 6nemli Ol¢iide katkida bulunur.
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LIDAR sensorleri
(Istk Algilama ve Mesafe Olgimi)

GPS
(Kuresel Konumlandirma Sistemi)

Kameralar ——

ivmedlcerler
ve jiroskoplar

Radar

Radar sensdrleri

Kaynak: GAO (Government Accountability Office) teknoloji gelistiricileri ille yapilan gérismelerin
analizine davanmaktadir | GAD-19-161

Sekil 4. Ticari Kamyonlar igin Otomatik Avag Teknolofilerine Ornekler. Amerika
Birlesik Devietleri Hiikiimet Hesap Verebilivlik Ofisi

Otonom araglarin faydalar1 sunlardur:

1. Artan Giivenlik: Otonom araglar, trafik kazalarinin 6nemli bir boliimiinden
sorumlu olan insan hatasim ortadan kaldirarak yollardaki kazalar1 ve 6liimleri
azaltabilir.

2. Azalan Maliyetler: Otonom araglar 7/24 kesintisiz ¢aligabilir, bu da
birden fazla siiriiciiye olan ihtiyaci azaltir ve verimliligi artirir.

3. Geligtirilmig Verimlilik: Otonom araglar, trafik sikigikligini 6nlemek
ve teslimat siirelerini kisaltmak igin rotalar1 optimize edebilir. Son kilometre
teslimatlarinda, kamyonlarin yogun kentsel alanlarda dolagma ihtiyacini
azaltabilirler.

4. Geligtirilmig Siirdiirtilebilirlik: Otonom araglar, yakit tiiketimini ve
emisyonlar1 (sektoriin karbon ayak izi olarak bilinir) azaltmak igin rotalar:
optimize edebilir.

Sonug olarak, lojistik ve tagimacilik ydnetiminde otonom araglarin gelecegi
umut vericidir ve giivenlik, verimlilik ve stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli
faydalar sunmaktadir. Ustesinden gelinmesi gereken zorluklar olsa da déniistim
potansiyeli ok ytiksektir.
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2.2.4 Robotik, modern depolar; Otomatik depo araglari, otomatik
istifleyiciler, forkliftler, palet istifleyiciler ve kiigiik yiik tagima robotlari,
depolarda kullanilan otonom araglara 6rnek teskil eder. Bu araglar, makine
Ogrenimi ve derin 6grenme kullanarak segilen yollar1 takip etmeyi ve ilgili
depolama faaliyetlerini gergeklestirmeyi 6grenirler.

Lojistik tesisleri ve depolar, giivenlik ve haritalama zorluklarini basitlegtiren
otonom araglardan biiyiik 6lgtide faydalanir. Bununla birlikte, bu tam olarak
forkliftlerin, gekicilerin, toplayicilarin ve diger lojistik araglarinin isi oldugundan,
mekanik iglemler i¢in daha geligmis kontrol yetenekleri gereklidir. Bu otonom
araglarin, uygun kontrol seviyesine ulagmak i¢in uzaktan operatorlere
giivenmeleri gerekecektir. Bu kullanim durumu, ¢alisanlar igin tehlikeleri
azaltir. Eklenen giivenlik, fiziksel engelli kigiler igin benzersiz istihdam firsatlar
da yaratir.

Asya Pasifik Lojistik Robotlan Pazar Blyukliga, 2018-2029 (Milyar USD)

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2036 2026 2018 2029

Sekil 5. Asya Pasifik lojistik vobotlar:y pazar biiyiikliiyii.

Sekil 5’te gosterildigi gibi, kiiresel lojistik robot pazari1 2021 yilinda 6,17
milyar ABD dolar1 degerindeydi ve tahmin dénemi boyunca %16,7’lik bilegik
yillik biiyiime oran1 (CAGR) ile 2029 yilina kadar 21,01 milyar ABD dolarina
ulagmasi bekleniyor. Sadece 2022 yilinda pazar 7,11 milyar ABD dolarina
ulagti. Asya-Pasifik bolgesi, 2021 yilinda %34,19’luk payla kiiresel pazara
liderlik etti ve degerler 2020°deki 1,78 milyar ABD dolarindan 2021°de
2,11 milyar ABD dolarina yiikseldi. Bu arada, 6zellikle e-ticaret sektoriiniin
hizli geniglemesiyle 6nemli bir biiylime gostermesi beklenmektedir (www.
fortunebusinessinsights.com).
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2.2.5 Akalli yiik ve rota planlama algoritmalari; Teslimatlar igin en verimli,
maliyet etkin ve giivenli rotalar1 belirler. Bu 6zellik, teslimat siirelerini
hizlandirmakla kalmaz, ayn1 zamanda lojistik ve tedarik zinciri operasyonlarinin
genel verimliligini de artirir. Bog kilometreler, kamyonlarin yiik tagimadan kat
ettigi mesafeyi ifade eder ve bu da igletme maliyetlerini, yakit israfini artirir,
filo verimliligini diiglirtir ve gevreye zarar verir. Bog kilometrelerin azaltiimasi,
kaynak kullanimini iyilestirir ve operasyonlart maliyet etkin hale getirir. Dagitim
operasyonlarinda, teslimat hacimleri, filo boyutu ve operasyonel verimlilik
arasinda denge kurmak 6zellikle zordur.

Algoritmalar, teslimat lojistigini optimize etmek ve misteri iletigimini
tyilegtirmek igin giivenilir, mobil 6ncelikli bir rota planlayicisi isteyen igletmeler
veya arag sahipleri i¢in miikemmeldir. $ekil 6, teslimat optimizasyon ig akigini
gostermektedir.

Siparis Yiikleme Bots .Plafniama &
Optimizasyon

Siirticti Mobil
Uygulamasi

Miisteri Teslimat
Bildirimleri Kaniti

Sekil 6. Teslimat Optimizasyon Is Ak

Yiik planlamasi veya optimizasyonu, arag kapasitesi, kargo hacmi, boyutlar,
teslimat rotalar ve diger faktorleri analiz ederek agagidaki faydalar: elde etmek
i¢in otomasyonu kullanan ¢ok adimli bir yaklagimdur. $ekil 7, fayda siireglerini
gostermektedir:
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Daha Diigiik Yakit

Maliyetleri Daha Hizli Teslimatlar

Sdrucu basina daha fazla durak, her

Optimize edilmig rotalarla kilometre Safarine Zamarna

ve yakit harcamasini azaltin

Daha Mutlu Miisteriler Daha Az idari Saat

Canli guncellemelerle masterileri Planlama, sevkiyat ve raporlamay:
bilgilendirin otomatiklestirin

Sekil 7. Akalls yiik ve vota planlama algovitmalar: siivegleri.

Daha Diigiik Yakit Maliyetleri- Yakat fiyatlari, kamyon bakimu, siiriicii
ticretleri, gegls ticretleri ve kamyon 6mrii gibi faktorleri hesaba katarak karlilig
etkileyen 6nemli bir maliyet faktoriidiir. Verimli rota belirleme, yakit tasarruflu
stiriig ve yeterli bakim gibi 6nlemlerin uygulanmasi, mil bagina maliyeti diisiiriir
ve her yolculugun kar marjini artirir.

Hizh Teslimat- Zamaninda teslimat, 6zellikle zamana duyarli gonderiler igin
miisteri memnuniyeti ve sadakati agisindan hayati 6nem tagir. Planlanmamug
gecikmeler, tagtyici igin cezalara ve daha yiiksek stok tutma maliyetlerine yol
agar ve tagtyicinun itibarini zedeleyerek genel karlihigr olumsuz etkileyebilir.

Miisteri Memnuniyeti- Teslimat zamanlamasi, miigteri memnuniyetinin
en kritik belirleyicisidir. Siparis edilen iiriinlerin eksiksiz ve vaat edilen zaman
dilimi i¢inde teslim edilmesi, miigteri giivenini artirir. Miigterilere siparigin
serbest birakilmasi, paketlenmesi, sevkiyati ve teslimat tarihi hakkinda stirekli
bilgi saglamak memnuniyeti artirir. Bu durum, miigteri sadakati ve tekrar
satin almalar agisindan avantajlar yaratir. Tedarik zincirinin CRM ile entegre
edilmesi, miisteri gikayetlerinin ilgili mercilere yonlendirilmesini saglar. Son
kilometre teslimati (miigterinin kapisina ulagma stireci) en maliyetli ve sorunlara
en yatkin olanidur.

Bu agamay1 optimize etmek igin:

* Yerel depolar ve mikro dagitim merkezleri
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* Cografi rota planlamasi
* Gergek zamanl teslimat haritalart kullanilmalidir.

Yonetim Maliyetleri- ERP, MRP, WMS ve TMS gibi biitiinlesmis bilgi
sistemlert, veri girigi, raporlama, siparig isleme ve fatura takibini otomatiklegtirir.
Bu, personel gereksinimlerini ve yonetim maliyetlerini azaltir. Tedarikgiler,
tiretim, lojistik ve miigteriler arasindaki koordinasyon tek bir platform tizerinden
saglanabilir. Gergek zamanh gosterge panelleri, e-posta, telefon ve manuel
formlar gibi eski yontemlerin yerini alarak zaman ve ig giicii maliyetlerini azaltir.

2.2.6 Giyilebilir Teknolojiler: Uriin depolama ve dagitim1 sirasinda
paketlerin tanimlanmas, iglenmesi ve elleglenmesinde dogruluk ihtiyaci son
derece 6nemlidir ve giyilebilir teknolojiler bir ¢6ziimdiir. Zaman kaybini
ortadan kaldirarak ¢aligan verimliligini artirir ve hizli tempolu bir ¢aligma
ortaminda stresi azaltir. Bilgisayar/giyilebilir cihaz her zaman kiginin {izerinde
oldugundan, ¢alisanlar barkodlar: tarayabilir, veri girebilir, bilgi arayabilir,
pargalar1 bulabilir, anlik uyarilar alabilir, yeni bilgilere ulagabilir ve ellerini
serbest birakarak daha verimli ¢alisabilirler. Giyilebilir teknolojiler yalnizca
insan kaynakli hatalar1 en aza indirmekle kalmaz, ayn1 zamanda triinle ilgili
hatalari tespit ederek kaliteyi de artirir (Aktag, 2022).

Akilli gozliikler ve akilli saatler, kurumsal ortamlarda en yaygin olarak
kullanilan giyilebilir teknolojiler arasindadir. Diger 6rnekler arasinda giyilebilir
tarayicilar, ses toplayicilar, akilli kasklar, kafa bantlari, akilli giivenlik yelekleri
ve viicut kameralar1 yer almaktadir. Depo operasyonlarinda, envanter
yonetim stireglerini gelistirmek igin giyilebilir teknolojiler giderek daha fazla
kullanilmaktadir. Genellikle bilege, bele veya parmaga takilan bu eller serbest
cihazlar, Bluetooth araciligiyla baglanir ve dokuz metreye kadar mesafeden
kritik verileri iletebilir.

Giyilebilir tarayicilar, daha diisiik toplam sahip olma maliyeti ve azaltilmig
cihaz ariza siiresi gibi avantajlar sunar. Hafif ve dayanikli tasarimlari, ¢alisanlarin
toplama ve siralama gibi gorevler igin her iki elini de serbest birakmalarini
saglayarak sayim hatalarini en aza indirir, operasyonel verimliligi artirir ve
hem isgilik hem de ekipman maliyetlerini diigiiriir. Ayrica, bu cihazlar gergek
zamanl durug izleme ve hareket geri bildirimi saglayarak is yeri glivenligini
artirir ve galiganlari olaylar meydana gelmeden 6nce potansiyel olarak giivenli
olmayan eylemler konusunda uyararak yaralanmalari 6nlemeye yardimci olur.

Loyjistik uygulamalarina bir 6rnek olarak, DHInin Hollanda’da piyasaya
stirdiigii akilli gozliikler, iki vardiyada ayni anda dort galisan tarafindan
kullaniliyor. Lensler, toplanacak iiriin, depodaki konumu ve toplama sepetindeki
dogru konumu hakkinda bilgi gosterir. Elleglenen iiriinler, eller serbest erigim
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saglayan halka geklinde bir tarayici ile kaydedilir. Ayrica, sesle etkinlestirme ve
depo i¢indeki optimum rotalarin 6nerilmesi gibi diger 6zellikler, operasyonel
verimliligi artirir, toplama dogrulugunu iyilestirir ve hatalar1 ve tarama siiresini
azaltir (www.dhl.com). Depo operatorleri, ozellikle siparig toplama olmak
tizere, giinliik depo operasyonlarinin verimliligini ve tiretkenligini artirmak
igin ¢Oziimler aramaktadir. Depolar da dahil olmak {izere birgok iiretim ve
lojistik sistemi hala manuel is giiciine dayanmaktadir ve sonug olarak, insan
mevcudiyeti ve tiretkenligi performans ve maliyetler iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Sesle yonlendirilen toplamanin en 6nemli avantajlarindan biri, toplama
hatalarinin azaltilmasidir. Toplayicilar gozlerini eyleme odaklayabilir ve elleri
serbest kalir, bu da verimliligi artirir. Toplayicilar tek bir tiriine odaklanabilir.
Sesle yonlendirilen toplama teknolojisini kullanmak, depo operatorlerine daha
fazla toplama odag, daha fazla hassasiyet ve daha kolay takip avantaji sunar.
Bu teknolojiyi kullanmak sadece iadeleri azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda
genel lojistik maliyetlerini de diigiiriir.

Giyilebilir cihazlarin lojistik sektoriinde uygulanmasinin sagladig: artan
giivenlik, artan iiretkenlik ve artan galisan giiveni gibi 6nemli faydalar, giyilebilir
cithazlarin yayginlagmasina yardimer olmaktadir.

2.3 Teknoloji ve Siirdiiriilebilirlik

Bilgi teknolojileri ve dijital sistemler, karbon ayak izini azaltmada,
enerji tasarrufunda ve kaynak kullanimini optimize etmede dogrudan rol
oynamaktadir.

Dijital teknolojiler sadece ekonomik performans: degil, ayn1 zamanda
cevresel stirdiiriilebilirligi de desteklemektedir. Gergek zamanl izleme sistemleri,
karbon ayak izini 6l¢gmemize, enerji tiikketimini optimize etmemize ve atiklar
azaltmamiza olanak tanir. Blok zinciri tabanh sistemler, tedarik zincirinin tim
halkalarinda seffaflik saglayarak etik iiretim ve yesil lojistik uygulamalarini
giiglendirir (Saberi vd., 2019). Teknolojik uygulamalarin stirdiirtilebilirlige
katkilar1 Tablo 1°de sunulmustur.
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Toblo 1. Teknoloji-Siivdsiviilebilivlik Tliskisi

Teknoloji Siirdiirulebilirlik Katkist

Kaynak verimliligi, {iretim planlamasinda atik
azaltimi

ERP — MRP Sistemleri

I6T ve Sensor Teknolojileri Enerji ve kaynak tasarrufu, ¢evre dostu

operasyonlar
Blok Zinciri (Blockchain) Seffaf ve etik tedarik zinciri
Yapay Zeka ve Tahminleme Talep planlamast, stok optimizasyonu

Karbon emisyonu azaltimi, daha az yakit

Geligmis Lojistik Yazilimlari tallanim

Geri doniistim ve yeniden kullanim oranlarinin

Dijital 1zlenebilirlik Coziimleri
artirtlmasi

Dijitallesme, tedarik zinciri siireglerine iliskin siirdiiriilebilirlik verilerinin
kamuoyuyla paylagilmasini da kolaylagtirmaktadir. Sirketler, bu verileri
stirdiiriilebilirlik raporlarinda seftaf bir sekilde paylagarak yatirime giivenini
artirarak, marka itibarini giiglendirir. Bu durum, markaya olan tiiketici
sadakatini artirir ve igletmelerin kiiresel pazarlarda daha giiglii bir konum
elde etmesine katkida bulunmaktadir. Bu da geligmis dijital teknolojilerin
yesil tedarik zinciri yonetiminde katalizor bir rol oynadigini gosteriyor (Zhao
vd., 2021).

3. Bulgular ve Tartigma

Yapilan aragtirma, dijital teknolojilerin tedarik zincirlerinde gok boyutlu
taydalar sundugunu gostermektedir:

 Artan Verimlilik: Yapay zeka destekli planlama sistemleriyle iiretim
dongiisti siirelerinde 6nemli bir azalma gozlemlenmistir (Taifa & Vhora, 2019).

* Maliyet Azaltma: IoT tabanli izleme sistemleri sayesinde stok fazlaliklart
ortalama %20-30 oraninda azaltilmaktadir (Ugbebor vd., 2024).

e Seffaflik: Blok zinciri sistemleri, 6zellikle gida ve ilag sektorlerinde
izlenebilirlik standartlarini giiglendirmektedir (Gerdan vd., 2020).

* Siirdiiriilebilirlik: Dijital enerji yonetim sistemleri karbon emisyonlarini
%10-25 oraninda azaltabilir (Sapci & Considine, 2014).

Bununla birlikte, teknolojik doniigsiimiin 6niinde bazi engeller de
bulunmaktadir. Yiiksek kurulum maliyetleri, veri giivenligi endiseleri ve nitelikli
isgiicii eksikligi, dijitallesmenin yaygin olarak benimsenmesini sinirlamaktadr.
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4. Sonug ve Oneriler

Bu galigma tedarik zinciri yonetiminde dijitallesmenin 6zellikle yapay zeka
(YZ) ve Nesnelerin Interneti (IoT) teknolojilerinin doniistiiriicii potansiyelini
aragtirmugtir. Bulgular, tahmine dayali analiz, otomatik planlama sistemleri
ve ger¢ek zamanl izleme gibi YZ odakli araglarin, iiretim dongiisii stirelerini
kisaltmaya, stok fazlaligini en aza indirmeye ve miigteri memnuniyetini
artirmaya 6nemli 6lgiide katkida bulundugunu ortaya koymaktadir. Bu
teknolojiler yalnizca operasyonel verimliligi artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda
daha genis gevresel ve sosyal siirdiiriilebilirlik hedeflerini de destekler.

McKinsey & Company ve PricewaterhouseCoopers (PwC) gibi biiyiik
damigmanlik firmalari, YZ’nin i§ operasyonlarina entegrasyonunun 2030 yilina
kadar trilyonlarca dolar ekonomik deger yaratabilecegini 6ngormektedir. Bu
baglamda akulli, veri odakli tedarik zincirlerine gegis sadece rekabet avantaji
degil, stratejik bir zorunluluktur.

Dijital Teknolojilerin Stratejik Entegrasyonu: Firmalar, dijital dontistimi
yalnizca teknolojik bir yiikseltme olarak degil, kurumsal vizyonu ortaya
cikan dijital yetkinliklerle uyumlu hale getiren stratejik bir degisim olarak
benimsemelidir.

Yapay Zeka Tabanl Karar Destek Sistemleri: Talep tahmini, envanter
optimizasyonu ve lojistik planlama gibi alanlarda yapay zekanin benimsenmest,
tedarik zinciri genelinde daha hizli, daha dogru ve daha uygun maliyetli kararlar
alinmasin kolaylagtirabilir.

Veri Entegrasyonu ve Is birligi Platformlari: Bulut tabanli platformlar
aracihigiyla paydaglar arasinda sorunsuz entegrasyon, seftaflig artiracak, karar
alma siireglerini hizlandiracak ve tedarik zinciri genelinde koordinasyonu
tyilestirecektir.

Is Giicii Becerilerinin Gelistirilmesi ve Dijital Okuryazarlik: Dijital
doniigiimiin bagarist sadece teknolojiye degil, insanlara da baghdir. Veri
analitigi, dijital araglar ve yazilim uygulamalar1 konusunda stirekli egitim, ig
giiciiniin uyum saglamast i¢in ¢ok 6nemlidir.

Siirdiiriilebilirlik Odakli Dijital Politikalar: Kuruluslar, dijital doniigiim
girisimlerini siirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumlu hale getirmeli ve gevresel
etki, enerji verimliligi ve atik yonetiminin teknolojik yiikseltmelerin merkezinde
yer almasini saglamalidir.

KOBTler igin Destek Mekanizmalari: Daha biiyiik sirketlerin kaynaklarindan
yoksun olabilecek kiigiik ve orta 6lgekli isletmeler (KOBTler), devlet tegvikleri,
uygun fiyatl finansman ve dijital doniigiim rehberlik programlar: araciligryla
desteklenmelidir.
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Bolum 5

Siirdiiriilebilir Uretim Perspektifinden E-Lojistik:
Diyjital Entegrasyonun Cevresel ve Operasyonel
Yansimalar1

Mert Anil Sarican!

Ozet

Dijital teknolojilerde yaganan gelismeler ile artan gevresel baskilar tiretim ve
tedarik zinciri sistemlerinin yonetiminde yeni yaklasimlarin geligtirilmesini
gerekli kilmaktadir. Uretim faaliyetlerinin ~ siirdiiriilebilirlik ~hedefleri
dogrultusunda yeniden degerlendirilmesi, tedarik zinciri boyunca yiiriitiilen
lojistik siireglerin daha etkin ve gevresel etkiler dikkate alinarak yonetilmesini
giindeme getirmektedir. Bu baglamda lojistik faaliyetlerin dijital altyapilar
araciligiyla planlanmasini ve yonetilmesini ifade eden e-lojistik uygulamalari
dretim ve lojistik siiregleri arasinda veri temelli bir koordinasyon
olusturabilmektedir. Literatiirde e-lojistik arastirmalarinin agirhikli olarak
operasyonel performans ve tedarik zinciri etkinligi {izerinde yogunlastig
goriilmektedir. Buna kargilik e-lojistik yetenekleri ile sitirdiirtilebilir iiretim
performansi arasindaki iligkinin kuramsal agidan biitiinciil bigimde ele
alindigr caligmalar sinirli kalmaktadir. Bu ¢alisma e-lojistik uygulamalarini
stirdiiriilebilir {iretim perspektifinden ele almakta ve dijital lojistik
entegrasyonunun {iretim sistemleri Uzerindeki roliinii kuramsal olarak
degerlendirmektedir. Yapilan degerlendirmeler e-lojistik uygulamalarinin
bilgi goriiniirliiglinti artirarak tretim planlamasini destekledigini, kaynak
kullaniminin daha etkin yonetilmesine katki sagladigini ve iiretim sistemlerinin
cevikligini giiglendirebildigini gostermektedir. Bu yoniiyle caligma e-lojistik
ile stirdiiriilebilir tiretim aragtirmalarini ortak bir gercevede ele alarak dijital
lojistik entegrasyonunun siirdiirtilebilir tiretim performans: tizerindeki roliine
iliskin kavramsal bir katki sunmaktadir.

1 Ogrctim Gorevlisi Doktor, Istanbul Yeni Yiizyil Universitesi, Meslek Yiiksekokulu, Lojistik
Boliimii, mertanil.sarican@yeniyuzyil.edu.tr, ORCID: 0000-0002-3696-6574
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1. Girig

Kiiresel Ol¢ekte artan enerji tiiketimi, yiikselen karbon emisyonlar: ve
dogal kaynaklarin hizla azalmasi siirdiiriilebilir iretim sistemlerinin yeniden
degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir. Siirdiiriilebilir iiretim faaliyetleri
fabrikalarda gergeklesen operasyonlarla sinirli olmayip tedarik, dagitim ve
lojistik siireglerini de igeren genig bir deger zincirinin pargast olarak iglev
gormektedir. Bu nedenle iretim sistemlerinin gevresel performansi, tiretim
stiregleri ve tedarik zinciri boyunca yiiriitiilen lojistik faaliyetlerle yakindan
iliskilidir. Ozellikle tagima, depolama ve dagitim faaliyetleri enerji tiiketimi ve
emisyon iiretimi bakimindan tedarik zincirinin en yogun siiregleri arasinda yer
almaktadir. Bu durum siirdiirtilebilir tiretim hedeflerinin gergeklestirilmesinde
lojistik siireglerin etkin ve gevresel etkileri dikkate alinarak yonetilmesini 6nemli
bir gereklilik haline getirmektedir.

Son yillarda djjital teknolojilerde yaganan gelismeler iiretim ve lojistik
sistemlerinin yapisinda 6nemli doniisiimler yaratmugtir. Endiistri 4.0 kapsaminda
gelisen bilgi ve iletisim teknolojileri, veri temelli karar mekanizmalari ve dijital
platformlar tedarik zinciri siireglerinde daha yiiksek diizeyde entegrasyon
ve gorlniirliik saglamaktadir (Lasi vd., 2014: 239; Stock ve Seliger, 2016:
537; Ivanov vd., 2016: 387). Dijital doniisiimiin lojistik yonetimindeki
yansimalarindan biri de e-lojistik kavraminin ortaya ¢ikmasidir. E-lojistik,
lojistik faaliyetlerin bilgi teknolojileri ve dijital platformlar araciligiyla
planlanmasi ve yonetilmesini ifade etmektedir. Lojistik faaliyetlerde; Siparig
yonetimi, depo operasyonlari, tagima planlama ve envanter kontrolii gibi
stireglerin dijital sistemler tizerinden yiiriitiilmesi operasyonel verimliligi
artirabilmektedir (Marchet vd., 2009; Gunasekaran vd., 2017; Queiroz vd.,
2022). Bunun yaninda rota optimizasyonu, ger¢ek zamanli veri yonetimi ve
geligmis planlama araglari lojistik faaliyetlerin ¢evresel etkilerinin azaltilmasina
da katkida bulunabilmektedir (Evangelista, 2014: 63-65; Wichaisri ve
Sopadang, 2018: 1-3).

Akademik literatiir incelendiginde e-lojistik aragtirmalarinin agirhkl olarak
operasyonel verimlilik, hizmet kalitesi ve tedarik zinciri performanst tizerinde
yogunlagtig1 goriilmektedir (Cho vd., 2008; Marchet vd., 2009; Nguyen,
2013; Gunasekaran vd., 2017). Stirdiiriilebilir tiretim aragtirmalar1 ise ¢evresel
performans ve emisyon azaltimi konularini 6n plana ¢ikarmaktadir (Srivastava,
2007; Wichaisri ve Sopadang, 2013; McKinnon, 2015; Grzybowska vd.,
2019). Bununla birlikte e-lojistik yetenekleri ile siirdiiriilebilir iiretim
performansi arasindaki iligkinin kuramsal bir ¢ergevede biitiinciil bigimde ele
alindigr ¢aligmalar oldukga sinirl kalmaktadir.
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Bu ¢aligma, literatiirde sinirl bi¢imde ele alinan e-lojistik ile stirdiiriilebilir
dretim performans: arasindaki iligkiyi incelemektedir. Caligma 6zellikle
e-lojistik yeteneklerinin siirdiiriilebilir tiretim performansini hangi teorik
mekanizmalar aracihgiyla etkiledigini ve bu etkinin farkli baglamsal kogullar
altinda nasil degistigini agiklamayr amaglamaktadir. Caligmanin geri kalan
lasmi su sekilde diizenlenmistir. Tkinci boliimde siirdiiriilebilirlik, siirdiiriilebilir
iretim, siirdiiriilebilir lojistik ve e-lojistik kavramlarina iliskin kuramsal gergeve
ele alinmaktadir. Ugiincii boliimde e-lojistik uygulamalarinin siirdiiriilebilir
iretim iizerindeki etkileri operasyonel verimlilik, gevresel performans ve
tiretim ¢evikligi boyutlar ¢ergevesinde incelenmektedir. Dordiincii boliimde
elde edilen kuramsal degerlendirmeler tartigilmakta ve yonetimsel ¢ikarimlar
sunulmaktadir. Son boéliimde ise genel degerlendirmeler yapilarak sonuglar
ve gelecekteki aragtirmalara yonelik oneriler ele alinmaktadir.

2. Kavramsal Cergeve

2.1. Siirdiiriilebilirlik ve Siirdiiriilebilir Uretim Kavrami1

Siirdiirtilebilirlik kavrami, ekonomik kalkinmanin gevresel ve toplumsal
boyutlar dikkate alinarak gergeklestirilmesini ifade eden bir yaklagim olarak
tanimlanmaktadir. Kavram ilk kez Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu
tarafindan yayimlanan Brundtland Raporu’nda, gelecek kusaklarin kendi
ithtiyaglarini karsilama olanaklarini tehlikeye atmadan mevcut kugaklarin
ihtiyaglarinin karsilanmasi olarak agiklanmigtir (WCED, 1987). Bu yaklagim
ekonomik biiyiime ile ¢evresel koruma ve toplumsal refah arasindaki dengenin
saglanmasini amaglayan biitiinctil bir kalkinma anlayigina dayanmaktadr.

Sanayi faaliyetlerinin gevresel ve toplumsal etkilerine iligkin farkindaligin
artmasiyla birlikte siirdiiriilebilirlik kavrami igletme ve iiretim sistemleri
baglaminda da giderek daha fazla 6nem kazanmaya baglamigtir. Uzun
yillar boyunca igletme faaliyetleri agirlikli olarak maliyet minimizasyonu ve
operasyonel verimlilik gibi ekonomik performans gostergeleri gergevesinde
degerlendirilmistir. Ancak dogal kaynaklarin sinirh yapisi, iklim degisikligine
iligkin kiiresel kaygilar ve gevresel diizenlemelerin yayginlagmasi isletme
faaliyetlerinin daha genis bir perspektiften ele alinmasini gerekli hale getirmistir
(Sarkis, 2001: 668-669; Seuring ve Miiller, 2008: 1700-1702). Elkington
(1997) tarafindan gelistirilen Uglii Kar Hanesi (Triple Bottom LineTBL)
yaklagim igletme performansinin finansal gostergeler, ¢evresel ve toplumsal
etkiler dikkate alinarak degerlendirilmesi gerektigini vargulamaktadir. Uglii
kar hanesi yaklagiminin temel boyutlar1 Sekil 1’de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Uglii Kar Hanesi Yaklasun

Kaynak: Elkington, 1997

Sekil 1’de goriildiigii tizere tiglii kar hanesi yaklagimi ekonomik, ¢evresel ve
toplumsal boyutlarin birlikte ele alinmasini gerektiren biitiincil bir yonetim
anlayisina dayanmaktadir. Isletmelerin siirdiiriilebilirlik performansinin
degerlendirilmesinde bu ii¢ boyutun dengeli bi¢imde ele alinmas1 6nem
tagimaktadir. Bu yaklagim ekonomik ¢iktilara odaklanan geleneksel igletme
anlayiginin 6tesine gegerek igletme faaliyetlerinin gevresel ve toplumsal
etkilerinin de degerlendirilmesini gerekli kilmaktadur.

Siirdiirtilebilirlik yaklagiminin iiretim sistemlerine yansimasi siirdiiriilebilir
iretim kavramu ile agiklanmaktadir. Siirdiiriilebilir Giretim, iiretim siireglerinin
ckonomik verimliligi korurken gevresel etkilerin azaltilmasini ve toplumsal
sorumluluklarin dikkate alinmasini amaglayan bir tiretim yaklagimi olarak
tanimlanmaktadir (Jayal vd., 2010: 144-145). Bu yaklagim tiretim faaliyetlerinin
planlanmasi ve yiiriitiilmesi sirasinda enerji ve hammadde kullaniminin
azaltilmasi, atik olusumunun sinirlandirilmasi ve ¢evresel etkilerin azaltilmasi
gibi hedefleri 6n plana gikarmaktadir (Grzybowska vd., 2019: 1-3).

Stirdiiriilebilir iiretim yaklagimi tiretim faaliyetlerinin ¢evresel etkilerinin
azaltilmasinin yani sira galisan saghigi ve giivenligi ve paydaglara yonelik
sorumluluklarin tiretim siireglerine entegre edilmesini de igermektedir
(Kleindorfer vd., 2005: 482-484). Bu nedenle siirdiiriilebilir {iretim
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sistemleri ekonomik performans, ¢evresel sorumluluk ve sosyal refah arasinda
dengeli bir iligki kurmayr amaglayan biitlinctil bir iiretim yaklagimi olarak
degerlendirilmektedir. Bu kapsamda Huang (2017) tarafindan Onerilen
stirdiiriilebilir iiretim performans gostergeleri Tablo 1’de sunulmaktadir.

Toblo 1. Siirdiiviilebiliv Uretim Performans Gostergeleri

Alt Boyutlar Kiimeler Alt Kiimeler
Tlk Yatirim Tlk Yatirim Maliyetleri Yiizdesi
Direkt/Endirekt Direkt Maliyetler

Ekonomik |Maliyetler Endirekt Maliyetler
Faydalar
Faydalar ve Kayiplar
Kayiplar
Malzeme Kullanimi  |Malzeme Kullanim:
ve Verimliligi Materyal Kullanimi
Enerji Kullanim: ve Enerji kullanim:
Verimliligi Enerji Verimliligi
Cevresel Diger Kaynaklarin Su Igerigi
Kullanim: Su Verimliligi
Auklar ve Atiklar
Emisyonlar Emisyonlar
Urun Kullanim Uriin Kullanim Omrii Igin Tasarlannug Uriin
Omrii Yiizdesi
Uriin Kalitesi ve Uriin Kalitesi
Dayaniklilig: Uriin Dayanikliligt
Fonksiyonellik Uriin Fonksiyonelligi Yiizdesi

Uriin Yagam
Toplumsal Dongiisii Yonetimi
Uriin Giivenligi ve Uriin Giivenligi

Saghgi Uriin Saghg

Uriiniin Toplumsal Miigteri Zararlari

Etki Diizenlemeleri | Miigteri Zararlarinin Yiizdesi

Geri Kazanilan Uriin Yasam Dongiisii Yiizdesi

Kaynak: Huanyg, 2017: 130-131

Tablo 1’de gorildiigii tizere iiretim sistemlerinin siirdiiriilebilirligi
dretim stiregleri ile sinirlt bir alan degildir. Hammadde temininden nihai
iriiniin miigteriye ulagtirilmasina kadar uzanan tedarik zinciri faaliyetleri
diretim sistemlerinin toplam gevresel performanst iizerinde 6nemli etkiler
yaratmaktadir. Bu nedenle siirdiiriilebilir iiretim yaklagimi giderek daha fazla
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tedarik zinciri yonetimi ve lojistik faaliyetler ile birlikte ele alinmaktadir (Carter
ve Rogers, 2008: 365-368; Seuring ve Miiller, 2008: 1701-1703).

2.2. Siirdiiriilebilir Lojistik ve Tedarik Zinciri Yonetimi

Uretim ve tiiketim faaliyetlerinin kiiresel 6lgekte genislemesi tedarik
zinciri siireglerinin gevresel sonuglarinin daha fazla tartigilmasina neden
olmustur. Lojistik faaliyetler enerji kullanimi ve emisyon iiretimi nedeniyle
stirdiiriilebilirlik tartigmalarinin 6nemli bir pargasi haline gelmistir. Tagimacilik,
depolama ve dagitim faaliyetleri lojistik siireglerin gevresel etkilerinin en yogun
bigimde ortaya ¢iktig1 alanlar arasinda yer almaktadir. Fosil yakit kullanimina
dayali tagimacilik sistemleri karbon emisyonlarinin 6nemli kaynaklarindan biri
olarak degerlendirilmektedir. Depolama faaliyetlerinde kullanilan enerji miktari,
ambalaj kullanimi ve dagitim siireglerinde ortaya ¢ikan emisyonlar tedarik
zinciri faaliyetlerinin gevresel yiikiinii artiran unsurlar arasinda gosterilmektedir
(McKinnon, 2015: 26-29). Bu gelismeler siirdiirtilebilir lojistik yaklagiminin
akademik literatiirde daha fazla nem kazanmasina yol agmugtir. Siirdiiriilebilir
lojistik yaklagimi lojistik faaliyetlerin ekonomik performansin yani sira ¢evresel
sorumluluk ve sosyal etkiler dikkate alinarak yonetilmesini ifade etmektedir
(Evangelista, 2014: 63-64). Kaynak kullaniminin optimize edilmesi, enerji
titketiminin azaltilmasi ve operasyonlarin gevresel etkilerinin sinirlandirilmasi
stirdiirtilebilir lojistik uygulamalarinin temel amaglari arasinda yer almaktadir.

Siirdiiriilebilir lojistik uygulamalar1 gevresel etkilerin azaltilmasinin
yaninda igletmelerin operasyonel performansinin geligtirilmesine de katki
saglayabilmektedir. Tagima planlamasi, rota optimizasyonu ve depo yonetimi
gibi faaliyetlerin sistemli bi¢imde yiiriitiilmesi maliyetlerin diigiirtilmesine
ve operasyonlarin daha verimli yonetilmesine yardimer olmaktadir (Derse,
2022: 19-21). Benzer bi¢imde planlama ve koordinasyonun iyilestirilmesi
enerji kullanimi ile emisyonlarin azaltilmas: agisindan da 6nemli firsatlar
sunmaktadir (Evangelista, 2014: 64-65; McKinnon, 2015: 34-38). Bu
nedenle siirdiiriilebilir lojistik yaklagimi iiretim ve tedarik zinciri yonetimi
literatiiriinde giderek daha fazla ilgi goren arastirma alanlarindan biri haline
gelmistir (Wichaisri ve Sopadang, 2018: 3-4).

2.3. Dijitallesme ve Lojistik Sistemler

Bilgi ve iletigim teknolojilerindeki geligmeler tiretim ve tedarik zinciri
sistemlerinin yapisinda 6nemli degisimler yaratmistir. Dijital doniigiim olarak
adlandirlan bu siireg isletmelerin operasyonel faaliyetlerini veri temelli yonetim
anlayg1 dogrultusunda yeniden diizenlemelerine imkan tamimaktadir. Endiistri
4.0 kapsaminda ortaya ¢ikan nesnelerin interneti, biiyiik veri analitigi, bulut
bilisim ve siber-fiziksel sistemler tiretim ve tedarik zinciri siireglerinde daha
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yiiksek diizeyde entegrasyon ile bilgi goriiniirliigii saglamaktadir (Lasi vd.,
2014: 240-241; Stock ve Seliger, 2016: 536-538). Boyle bir teknolojik altyap1
tiretim ve lojistik faaliyetlerinin planlanmast, izlenmesi ve koordinasyonunun
daha etkin bigimde yiiriitiilmesini miimkiin kilmaktadir (Waller ve Fawcett,
2013: 78-80).

Veri temelli yonetim anlayiginin tedarik zinciri stireglerinde yayginlagmasi
lojistik faaliyetlerin planlanma bigiminde de 6nemli degisimler yaratmugtir.
Sensor teknolojileri, nesnelerin interneti ve biiyiik veri analitigi gibi
uygulamalar operasyonlarin daha yakindan izlenmesine olanak tanimaktadr.
Tedarik zinciri boyunca gergeklesen faaliyetlerin ger¢ek zamanli olarak takip
edilebilmesi operasyonel goriiniirliigii artirmakta ve karar siireglerinin daha
hizli gergeklestirilmesini saglamaktadir (Ivanov vd., 2016: 386-388).

Tedarik zinciri aktorleri arasinda kurulan dijital veri aglar treticiler,
tedarikgiler ve lojistik hizmet saglayicilar arasindaki koordinasyonu
giiglendirmektedir. Siparig yonetimi, envanter kontrolii ve tagima planlama
gibi siireglerin dijital sistemler aracihigiyla yiiriitiilmesi faaliyetlerin daha
entegre bigimde yonetilmesine olanak tanimaktadir. Boyle bir yapr lojistik
planlamada daha esnek ve dinamik yaklagimlarin uygulanmasini miimkiin
hale getirmektedir (Wamba vd., 2017: 356-358).

Dijital teknolojiler lojistik siireglerin ¢evresel etkilerinin azaltilmasi
agisindan da 6nemli firsatlar sunmaktadir. Rota optimizasyonu uygulamalar:
tagima faaliyetlerinin daha verimli planlanmasini saglayarak yakat titkketiminin
azaltilmasina katki saglayabilmektedir. Depo yonetim sistemleri depo
operasyonlarinda enerji kullaniminin daha etkin bigimde planlanmasina
yardimci olmaktadir. Kaynak kullaniminin dikkatli yonetilmesi siirdiiriilebilir
lojistik uygulamalarinin gelistirilmesini desteklemektedir (Tekin, 2014: 66-69).

Bilgi teknolojilerinin lojistik siire¢lerde yayginlagmasi tedarik zinciri
faaliyetlerinin daha entegre ve goriiniir bigimde yonetilmesini miimkiin héle
getirmigtir (Topal, 2013: 1-2). Dijital platformlar aracihigryla yiirtitiilen planlama
ve izleme faaliyetleri operasyonel koordinasyonu gii¢lendirmekte ve tedarik
zinciri aktorleri arasindaki bilgi akisini hizlandirmaktadir. Boyle bir doniigiim
lojistik faaliyetlerin dijital altyapilar araciligiyla yiiriitiilmesini ifade eden
e-lojistik uygulamalarinin ortaya ¢itkmasina zemin hazirlamistir (Gunasekaran
vd., 2017: 16-18). Bu nedenle dijitallesme siireci e-lojistik kavraminin geligimini
agiklayan temel unsurlardan biri olarak degerlendirilmektedir.

2.4. E-Lojistik Kavrami1

Lojistik faaliyetlerin dijital altyapilar araciligiyla yonetilmesi son yillarda
tedarik zinciri yonetiminde 6nemli bir doniigiim yaratmugtir. E-lojistik kavrami
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lojistik siireglerin bilgi ve iletisim teknolojileri araciligiyla planlanmasini
ve koordine edilmesini ifade etmektedir. Dijital platformlar iizerinden
gergeklestirilen veri paylagimi tedarik zinciri stireglerinde daha yiiksek diizeyde
entegrasyon ve goriiniirliik saglamaktadir (Marchet vd., 2009: 785-788).

Geleneksel lojistik faaliyetlerine iliskin verilerin dijital sistemler araciligiyla
yonetilmesi, operasyonel siireglerin daha etkin bi¢imde planlanmasini
miimkiin hale getirmektedir. Siparis yonetimi, envanter kontrolii, depo
operasyonlar: ve tagima planlama gibi faaliyetler dijital bilgi sistemleri
aracihigryla yuriitiilebilmektedir. Gergek zamanli veri izleme uygulamalar:
lojistik faaliyetlerin planlanmasinda daha dogru kararlarin alinmasina olanak
tanimakta ve operasyonel belirsizliklerin azaltilmasina katki saglamaktadir
(Gunasekaran vd., 2017: 16-18). Geleneksel lojistik uygulamalari ile e-lojistik
yaklagimui arasindaki temel farkliliklar Tablo 2°de sunulmaktadr.

Tablo 2. Geleneksel Lojistik ile E-Lojistilk Karsilastuilmas:

Karsilastirma Boyutu Geleneksel Lojistik E-Lojistik

Siparig igleme Manuel Siiregler Elektronik siparig sistemleri

Bilgi akig1 Sinurlt veri Paylagimi Gergek zamanh veri

paylagimi

Stok yonetimi

Periyodik kontrol

Dijital ve anlik stok takibi

Talep yonetimi

Tahmine dayali planlama

Veri temelli talep tahmini

Siire¢ entegrasyonu

Diisiik entegrasyon

Sistemler aras1 entegrasyon

Teslimat siiresi

Daha uzun siirede teslimat

Daha kisa siirede teslimat

Gortiniirlik Sinirh Yiiksek

Kaynak: Bayles ve Bhatia, 2000: 3

Tablo 2 incelendiginde geleneksel lojistik ile e-lojistik yaklagimi arasindaki
tarklarin 6zellikle bilgi akisi, siire¢ entegrasyonu ve operasyonel goriiniirlitk
alanlarinda belirginlestigi goriilmektedir. Geleneksel lojistik sistemlerinde
bilgi paylasimi ¢ogu zaman smnirli ve manuel siireglere dayanirken e-lojistik
uygulamalarinda dijital platformlar araciligiyla ger¢ek zamanli veri paylagimi
miimkiin hale gelmektedir. Gergek zamanl veri akigi lojistik faaliyetlerin
planlanmasinda daha hizli ve daha dogru kararlarin alinmasini kolaylagtirmakta
ve tedarik zinciri siireglerinde koordinasyonun gii¢lenmesine katki saglamaktadir
(Bayles ve Bhatia, 2000: 3).

Bilgi ve iletisim teknolojilerindeki gelismeler lojistik faaliyetlerin dijital
platformlar iizerinden yiiriitiilmesini miimkiin kilarak e-lojistik sistemlerinin
kapsamini genigletmigtir. Elektronik veri degisimi, depo yonetim sistemleri
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ve tagima yonetim sistemleri lojistik faaliyetlerin dijital altyap iizerinden
yonetilmesini saglayan temel teknolojiler arasinda yer almaktadir. Bunun yaninda
nesnelerin interneti, biiytik veri analitigi ve bulut bilisgim uygulamalar1 lojistik
stireglerde veri akiginin hizlanmasina ve operasyonel planlama siireglerinin
gelistirilmesine katki saglamaktadir (Queiroz vd., 2022: 1160-1162).

Dijital platformlar tizerinden gergeklestirilen veri paylagimi tagima
planlamast, rota optimizasyonu ve envanter yonetimi gibi lojistik faaliyetlerin
daha etkin bi¢imde yiiriitiilmesine imkan tanimaktadir. Lojistik siireglerin daha
esnek ve hizli bigimde yonetilebilmesi operasyonel maliyetlerin azaltilmasina
ve hizmet seviyesinin gelistirilmesine katki saglayabilmektedir (Karagoz,
2012:57). Dijital teknolojilerin lojistik siireglere entegrasyonu siirdiiriilebilir
lojistik uygulamalarinin geligimini de desteklemektedir. Rota optimizasyonu
uygulamalar1 tagima faaliyetlerinde yakit tiiketiminin azaltilmasina yardimci
olurken depo yonetim sistemleri depo operasyonlarinda enerji kullaniminin
daha verimli planlanmasina olanak tanimaktadir. Veri temelli planlama
yaklagimlar1 kaynak kullaniminin daha dengeli yonetilmesine katki saglayarak
lojistik faaliyetlerin gevresel etkilerinin azaltilmasina yardimcr olabilmektedir
(Wichaisri ve Sopadang, 2018: 12). Tedarik zinciri yonetiminde dijitallesmenin
yayginlagmasi e-lojistik uygulamalarinin 6nemini artirmakta; dijital bilgi
sistemleri araciligiyla yiiriitiilen lojistik faaliyetler operasyonel siireglerin daha
etkin bi¢imde planlanmasini miimkiin kilmakta ve tedarik zinciri aktorleri
arasindaki koordinasyonun giiglenmesine katki saglamaktadir (Nguyen, 2013:

306).

2.5. Siirdiiriilebilir Uretim ve E-Lojistik Entegrasyonu

Uretim sistemlerinin siirdiiriilebilirligi tedarik zinciri boyunca gerceklesen
faaliyetlerin biitiinciil bigimde yonetilmesini gerektirmektedir. Hammadde
temini, liretim siiregleri, depolama faaliyetleri ve dagitim operasyonlari
tiretim sistemlerinin toplam gevresel performansini dogrudan etkilemektedir.
Ozellikle lojistik faaliyetler enerji tiiketimi ve emisyon iiretimi agisindan iiretim
sistemlerinin gevresel etkisini belirleyen temel unsurlar arasinda yer almaktadr.
Bu nedenle siirdiiriilebilir iiretim hedeflerine ulagilabilmesi lojistik siireglerin
verimlilik ve gevresel etkiler dikkate alinarak yonetilmesini gerekli kilmaktadir
(Evangelista, 2014: 68-69; McKinnon, 2015: 34-38).

Dijital teknolojilerin tedarik zinciri siireglerine entegrasyonu lojistik
taaliyetlerin planlanmasi ve yonetiminde yeni olanaklar ortaya ¢ikarmaktadir
(Shashivd., 2020: 1218-1220). Veri temelli yonetim yaklagimlari operasyonel
goriiniirliigii artirmakta ve tedarik zinciri aktorleri arasindaki koordinasyonu

giiglendirmektedir. Gergek zamanli veri paylagimi sayesinde siparis yonetimi,



116 | Sirdiirviilebiliv Uretim Perspektifinden E-Lojistik: Dijital Entegrasyonun Cevresel...

envanter kontrolii ve tagima planlama siiregleri daha sistemli bigimde
yiiriitiilebilmektedir (Ivanov vd., 2016: 387-389; Wamba vd., 2017: 357-359).

S6z konusu dijital dontigiim lojistik faaliyetlerin dijital platformlar araciligiyla
yriitiilmesini ifade eden e-lojistik uygulamalarinin yayginlagmasina zemin
hazirlamistir. Dijital lojistik sistemleri araciligiyla elde edilen veriler operasyonel
planlamay1 kolaylagtirmakta ve tiretim planlama faaliyetleri ile lojistik
operasyonlar arasindaki uyumu giiglendirmektedir. Boyle bir entegrasyon
planlama dogrulugunu artirmakta, kaynak kullaniminin daha etkin bi¢imde
yonetilmesine imkan tanimakta ve iiretim sistemlerinin ¢evresel ile operasyonel
performansinin geligtirilmesini desteklemektedir. Bu gergevede e-lojistik
uygulamalari tiretim ve lojistik siiregleri arasinda veri temelli entegrasyonun
stirdiiriilebilir tiretim performans: iizerindeki roliinii agiklayan 6nemli bir
dijital altyapr olarak degerlendirilmektedir.

3. E-Lojistigin Siirdiiriilebilir Uretim Uzerindeki Etkileri

Dijital teknolojilerin lojistik siire¢lerde daha yaygin kullanilmaya
baglamast tiretim ve lojistik faaliyetleri arasindaki iligkiyi de 6nemli 6lgtide
degistirmektedir. E-lojistik uygulamalar1 sayesinde tedarik zinciri boyunca
bilgi akis1 hizlanmakta ve tiretim ile lojistik siiregleri arasindaki koordinasyon
daha giiglii hale gelmektedir. Dijital veri paylagimui tiretim planlarimin daha
dogru hazirlanmasina, kaynaklarin daha verimli kullanilmasina ve operasyonel
stireglerin daha esnek bi¢gimde yonetilmesine yardimci olabilmektedir (Ivanov
vd., 2016: 387; Gunasekaran vd., 2017: 17-19; Wamba vd., 2017: 362-364).
Bu nedenle e-lojistik uygulamalari tiretim sistemlerinin igleyisini farkli yonlerden
etkileyebilmektedir. Bu boliimde s6z konusu etkiler operasyonel verimlilik,
gevresel performans ve tiretim gevikligi baghklar altinda incelenmektedir.

3.1. Operasyonel Verimlilik ve Uretim Performanst

Kiiresel olgekte rekabetin giderek yogunlagmas: igletmeleri iiretim
stireglerini daha etkin ve verimli bicimde yonetmeye zorlamaktadir. Artan
rekabet baskisi tiretim planlarinin daha dogru hazirlanmasini, kaynaklarin
daha dikkatli kullanilmasini ve tiretim ile lojistik faaliyetleri arasindaki uyumun
gii¢lendirilmesini gerekli hile getirmektedir. Ancak tedarik zinciri stireglerinde
yaganan bilgi gecikmeleri ve koordinasyon sorunlari tiretim sistemlerinde
planlama hatalarina ve verimlilik kayiplarina yol agabilmektedir. Dijital
teknolojilerin lojistik siireglere entegrasyonu iiretim ve lojistik faaliyetleri
arasindaki bilgi akigini giiglendirerek bu tiir sorunlarin azaltilmasina yardimei
olabilmektedir (Marujo vd., 2023: 4-5). Bu gergevede e-lojistik uygulamalarinin
iiretim sistemlerinde operasyonel verimlilik ve tiretim performanst ile iligkili
baglica etkileri agagida 6zetlenmektedir.
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o Uretim ve lojistik siiveclers avasimdaki koordinasyonun gelistivilmesi: Dijital
teknolojilerin lojistik faaliyetlere entegrasyonu iiretim ve lojistik siiregleri
arasindaki bilgi akigini hizlandirmakta ve tedarik zinciri aktorleri
arasindaki koordinasyonu gii¢lendirmektedir. Siparis bilgileri, envanter
seviyeleri ve tagima planlarinin dijital sistemler tizerinden paylagiimasi
tretim planlama siireglerinin daha uyumlu bigimde yiiriitiilmesine
olanak tanimaktadir. Bu sayede planlama hatalar1 ve bilgi gecikmeleri
azaltilmakta, tiretim faaliyetleri ile lojistik operasyonlar arasinda daha
yiiksek diizeyde bir senkronizasyon saglanabilmektedir (Ivanov vd.,

2016: 387-389; Wamba vd., 2017: 362-364).

*  Planlama dogrulugunun ve kavar alma siiveglerinin iyilestivilmesi: Gergek
zamanh veri akugt iiretim planlamast stirelerinde daha dogru ve zamaninda
kararlarin alinmasina katki saglamaktadir. Lojistik faaliyetlere iligkin
verilerin dijital platformlar araciligiyla izlenebilmesi tiretim planlarinin
daha saglikli bicimde olugturulmasina olanak tanimaktadir. Ozellikle
envanter hareketlerinin gergek zamanli olarak takip edilmesi tiretim
ve dagitim siiregleri arasindaki operasyonel uyumu giiglendirmekte
ve siireclerde ortaya ¢ikabilecek aksakliklarin azaltilmasina yardimei
olmaktadir (Gunasekaran vd., 2017: 27-29).

* Kaynak kullanummin ve stok yonetiminin iyilestivilmesi: Dijital veri
analitigi ve planlama araglarinin kullanilmasi iiretim sistemlerinde talep
tahminlerinin daha dogru bigimde yapilmasina olanak tanimaktadir.
Talep ve envanter verilerinin dijital platformlar iizerinden paylagilmasi
stok yonetiminin daha etkin bigimde yiiriitiilmesine katki saglamakta,
agir stok olugumunun azaltilmasina ve tiretim kaynaklarinin daha verimli
kullanilmasina yardimcr olmaktadir. Bu durum iiretim sistemlerinde
maliyetlerin diigiirtilmesi ve kaynak kullaniminin optimize edilmesi
agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir (Ttirkmen ve Sarican, 2016:
293).

o Uretim sistemlerinde esncklik ve operasyonel cevikligin gelistivilmesi:
E-lojistik uygulamalar1 tedarik zinciri boyunca kurulan dijital veri
aglar1 sayesinde liretim sistemlerinin degisen talep kosullarina daha
hizli uyum saglayabilmesine olanak tanimaktadir. Dijital veri paylagimui
tiretim ve dagitim siireglerinde daha hizli karar alinmasini desteklemekte,
dretim sistemlerinin esnekligini artirmakta ve operasyonel gevikligin
gelistirilmesine katkida bulunmaktadir (Queiroz vd., 2022: 1161).

Genel bir degerlendirme yapildiginda e-lojistik uygulamalarinin tiretim
ve lojistik stiregleri arasindaki bilgi akisint gii¢lendirerek iiretim planlama
taaliyetlerinin daha etkin bigimde yiiriitiilmesine katki sagladig: goriilmektedir.
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Dijital veri paylagiminin artmast iretim planlarinin lojistik faaliyetlerle daha
uyumlu bigimde yiiriitiilmesine olanak tanimakta ve iiretim sistemlerinde
operasyonel verimliligin geligtirilmesine katki saglamaktadir.

3.2. Cevresel Performans ve Kaynak Verimliligi

Cevresel sorunlarin giderek daha goriiniir hile gelmesi tiretim faaliyetlerinin
gevresel etkilerinin daha dikkatli bigimde ele alinmasini gerekli kilmigtir. Enerji
titketimi, hammadde kullanimi ve lojistik faaliyetler {iretim sistemlerinin
cevresel performansini dogrudan etkileyen baglica unsurlar arasinda yer
almaktadir. Ozellikle tasima, depolama ve dagitim gibi lojistik faaliyetler enerji
kullanimi ve karbon emisyonlar1 agisindan 6nemli bir paya sahiptir. Bu nedenle
lojistik siireglerin daha etkin planlanmasi ve kaynak kullaniminin daha verimli
yonetilmesi siirdiirtilebilir tiretim hedefleri agisindan 6nem tagimaktadir (Grant
vd., 2017: 158-160). Dijital teknolojilerin lojistik siireglere entegrasyonu ise veri
temelli planlama ve izleme imkanlari sunarak bu faaliyetlerin ¢evresel etkilerinin
daha etkin bigimde yonetilmesine yardimci olabilmektedir (McKinnon, 2015:
27-29; Kumar, 2022: 142-143). Bu gergevede e-lojistik uygulamalarinin
dretim sistemlerinde ¢evresel performans ve kaynak verimliligi tizerindeki
baghca etkileri agagida 6zetlenmektedir.

* Tasuma fanliyetlevinde enerji tiiketimi ve emisyonlarm azaltilmas: Tedarik
zinciri siireglerinde gergeklestirilen tagima, depolama ve dagitim
faaliyetleri enerji tiikketimi ve karbon emisyonlar1 agisindan onemli
bir gevresel etkiye sahiptir. Dijital teknolojilerin lojistik faaliyetlere
entegrasyonu tagima planlarinin veri temelli yaklagimlar aracihigiyla
daha etkin bi¢gimde olusturulmasina olanak tanimaktadir. Dijital
platformlar iizerinden yiiriitiilen rota optimizasyonu uygulamalar1
daha kisa ve verimli tagima rotalarinin belirlenmesini saglayarak yakit
titketiminin azaltilmasina ve karbon emisyonlarinin diistiriilmesine katki
saglayabilmektedir (Evangelista, 2014: 68-70).

* Depolama fonliyetlerinde enerji kullanimumn optimize edilmesi: Depo
yonetim sistemleri ve dijital lojistik platformlar1 depo operasyonlarinin
daha etkin bi¢gimde planlanmasina yardimci olmaktadir. Envanter
hareketlerinin dijital sistemler araciligiyla izlenebilmesi depo igi
stireglerin daha verimli bigimde vyiiriitiilmesini desteklemekte ve depo
operasyonlarinda kullanilan enerji kaynaklarinin daha etkin bigimde
yonetilmesine olanak tamimaktadir. Bu durum lojistik faaliyetlerin ¢evresel
etkilerinin sinirlandirilmasina katki saglayabilmektedir. (Wichaisri ve
Sopadang, 2013: 1018).
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*  Kaynak kullanummn veri temells planlama ile iyilestivilmesi: Lojistik
streglerde veri goriiniirliigiiniin artmas: tedarik zinciri boyunca
gergeklestirilen faaliyetlerin daha etkin bigimde yonetilmesine olanak
tammaktadir. Talep ve envanter verilerinin dijital platformlar araciligiyla
paylagilmasi tiretim planlarin daha dogru bi¢imde olusturulmasini
desteklemekte ve tiretim sistemlerinde agir1 stok olugumunun azaltilmasina
yardimcr olmaktadir. Béylece tiretim ve lojistik faaliyetlerinde kullanilan
kaynaklarin daha verimli bigimde degerlendirilmesi miimkiin hale
gelmektedir (Wichaisri ve Sopadang, 2018: 2).

*  Cevresel performansin biitiinciil bicimde gelistivibmesi: Kaynak kullaniminin
daha etkin bigimde yoOnetilmesi iiretim sistemlerinin g¢evresel
performansinin gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Enerji
titketiminin azaltilmasi, tagima faaliyetlerinde yakit kullaniminin
optimize edilmesi ve lojistik operasyonlarda ortaya ¢ikan emisyonlarin
sinurlandirilmast stirdiiriilebilir tiretim hedeflerinin temel bilesenleri
arasinda yer almaktadir (Brandenburg vd., 2014: 305-308). Dijital
lojistik sistemleri araciligiyla yiiriitiilen veri temelli planlama uygulamalar:
iretim ve lojistik siireclerinde cevresel etkilerin azaltilmasina katki
saglayabilmektedir.

Genel bir degerlendirme yapildiginda e-lojistik uygulamalarinin lojistik
faaliyetlerin gevresel etkilerinin daha etkin bigimde yonetilmesine katki sagladig:
goriilmektedir. Dijital teknolojiler aracihigiyla gerceklestirilen veri temelli
planlama uygulamalar1 tagima ve depolama faaliyetlerinde enerji kullaniminin
daha verimli yonetilmesine olanak tanimakta ve karbon emisyonlarinin
azaltilmasini desteklemektedir. Tedarik zinciri boyunca veri gortiniirliigiiniin
artmas1 kaynak kullaniminin daha etkin bigimde planlanmasina yardimeci
olmakta ve iiretim sistemlerinde agir1 stok olusumunun azaltilmasina katki
saglamaktadir. Bu ger¢evede e-lojistik uygulamalari siirdiirtilebilir tiretim
sistemlerinde gevresel performansin gelistirilmesi ve kaynak verimliliginin
artirilmasi agisindan 6nemli bir arag olarak degerlendirilebilmektedir.

3.3. Uretim Gevikligi ve Tedarik Zinciri Dayaniklilig1

Kiiresel tedarik zincirlerinde yaganan kesintiler iiretim sistemlerinin gevikligi
ve dayanikliigr konularini iiretim yonetimi literatiiriiniin 6nemli aragtirma
alanlarindan biri haline getirmistir (Dubey vd., 2021: 4-6). Pandemi siireci,
jeopolitik gelismeler ve tedarik zinciri aksakliklari tiretim faaliyetlerinin yalnizca
verimlilik odakli yonetilmesinin yeterli olmadigini gostermistir. Tedarik zinciri
stireglerinde ortaya ¢ikan belirsizlikler tiretim sistemlerinin degisen kogullara
hizli uyum saglayabilmesini gerektirmektedir (Queiroz vd., 2022: 1159).
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Bu kapsamda e-lojistik uygulamalarinin iiretim gevikligi ve tedarik zinciri
dayaniklihigy tizerindeki baslica etkileri agagidaki gekilde 6zetlenebilir:

o Uretim gevikliginin gelistivilmesi: Uretim qevikligi degisen talep kosullarina
ve tedarik zinciri aksakliklarina hizli uyum saglayabilme kapasitesi
olarak tanimlanmaktadir. Cevik tiretim sistemleri tiretim planlarinin
hizli bi¢imde yeniden diizenlenebilmesini, kaynaklarin esnek bigimde
tahsis edilmesini ve tiretim siireglerinin degisen pazar kogullarina uyum
saglayabilmesini miimkiin kilmaktadir. Tedarik zinciri aktorleri arasinda
kurulan giiclii bilgi akis1 tiretim gevikliginin gelistirilmesinde 6nemli
bir rol oynamaktadir (Christopher, 2016: 19-22).

*  Tedarik zincivi dayamikhilypmn giiglendivilmesi: Tedarik zinciri dayaniklilig
tretim ve lojistik sistemlerinin beklenmeyen kesintiler kargisinda
faaliyetlerini siirdiirebilme ve kisa siirede toparlanabilme kapasitesi
ile iligkilendirilmektedir. Ancak tedarik zinciri siireglerinde bilgi
gortiniirligiiniin sinirli olmasr iiretim sistemlerinde belirsizliklerin
artmasina ve planlama siireclerinin zorlagmasina yol agabilmektedir.
Tedarik zinciri aktorleri arasinda veri paylagiminin yetersiz olmast tiretim
planlarinin etkin bigimde olugturulmasint giiglestirmektedir (Ivanov
vd., 2016: 388-389).

*  Dijital veri goriiniivliigiiniin artwimase: Dijital teknolojilerin tedarik
zinciri siireglerine entegrasyonu iiretim ve lojistik faaliyetlere iliskin
verilerin ger¢ek zamanh olarak izlenebilmesine olanak tanimaktadir. Veri
temelli izleme sistemleri tedarik zinciri siireglerinde yaganan aksakliklarin
daha hizl tespit edilmesini saglamakta ve iiretim planlarinin daha hizh
giincellenmesine yardimcr olmaktadir (Duran, 2022: 56-59). Bu
durum operasyonel siireglerde daha hizli karar alinmasina ve {iretim
sistemlerinin degigen kogullara daha hizli uyum saglayabilmesine katki
saglamaktadir (Wamba vd., 2017: 363-364).

o Uretim ve lojistik siivecleri avasmdn dijital koovdinasyonun gelistivilmesi:
Dijital lojistik sistemleri araciligiyla gergeklestirilen veri paylagimu tiretim
ve lojistik siiregleri arasindaki koordinasyonu giiglendirmektedir. Tedarik
zinciri boyunca paylagilan dijital veriler iiretim planlarinin lojistik
faaliyetlerle daha uyumlu bi¢imde yiiriitiilmesine olanak tanimakta ve
tiretim sistemlerinin talep degisimlerine veya tedarik zinciri kesintilerine
daha hizli uyum saglayabilmesine yardimci olmaktadir (Gunasekaran
vd., 2017: 356-358; Hofmann ve Riisch, 2017: 25-27).

Genel bir degerlendirme yapildiginda e-lojistik uygulamalarinin iiretim
ve lojistik stiregleri arasindaki bilgi akigini gliglendirerek iiretim sistemlerinin
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cevikligini ve tedarik zinciri dayaniklihigini gelistirmeye katki sagladigi
goriilmektedir. Dijital veri paylagiminin artmas iiretim planlama siireglerinin
lojistik faaliyetlerle daha uyumlu bigimde yiiriitiilmesine olanak tanimakta ve
tiretim sistemlerinin degisen talep kosullarina daha hizli uyum saglayabilmesini
desteklemektedir.

4. Tartisma ve Yonetimsel Cikarimlar

Bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen kuramsal degerlendirmeler e-lojistik
uygulamalarinin tiretim ve lojistik faaliyetleri arasindaki etkilegimi
giiglendirebilecegini gostermektedir. Dijital lojistik altyapilari araciligiyla
gergeklestirilen veri paylagimu tiretim planlama stiregleri ile lojistik operasyonlar
arasinda daha giiclii bir uyum kurulmasina katki saglayabilmektedir. Boyle
bir veri temelli koordinasyon tiretim sistemlerinde planlama hatalarinin
azaltilmasina ve operasyonel siireglerin daha etkin bigimde yOnetilmesine
olanak tanimaktadir.

E-lojistik uygulamalarinin iiretim sistemleri tizerindeki etkileri yalnizca
operasyonel siireglerle sinirl degildir. Dyjital veri temelli planlama yaklagimlar:
tiretim ve lojistik faaliyetlerinde kaynak kullaniminin daha dengeli bigimde
yonetilmesine katki saglayabilmektedir. Bunun yaninda tedarik zinciri
stireglerinde bilgi gortintirliigiiniin artmasi iretim sistemlerinin degisen talep
kosullarina daha hizli uyum saglayabilmesine olanak tanimakta ve iiretim
sistemlerinin esnekligini gii¢lendirmektedir. Bu yoniiyle e-lojistik uygulamalar:
yalnizca lojistik performansi artiran bir arag olarak degil ayni zamanda tiretim
sistemlerinin siirdiiriilebilirlik kapasitesini destekleyen stratejik bir dijital
yetenek olarak degerlendirilebilir.

Yonetimsel agidan degerlendirildiginde isletmelerin dijital lojistik altyapilarini
tiretim planlama siiregleri ile entegre etmeleri tedarik zinciri faaliyetleri arasinda
daha giiglii bir koordinasyon olusturabilir. Ozellikle siparis yonetimi sistemleri,
tagima yonetim sistemleri ve depo yonetim sistemlerinin iiretim planlama
taaliyetleri ile birlikte ele alinmasi iiretim ve lojistik operasyonlarinin daha
uyumlu bigimde yonetilmesine katki saglayabilir.

5. Sonug

Dijitallesme ve siirdiiriilebilirlik giiniimiizde tretim sistemlerinin
doniigiimiinii gekillendiren iki 6nemli egilim olarak 6ne ¢itkmaktadir. Artan
cevresel baskilar, sinirli dogal kaynaklar ve kiiresel rekabet kogullari igletmelerin
iretim faaliyetlerini yalmzca verimlilik agisindan degil ayni zamanda gevresel
sorumluluk perspektifinden de yeniden degerlendirmelerini gerekli kilmaktadir.

Bu baglamda tiretim sistemlerinin siirdiiriilebilirligi, tiretim siireglerinin yani
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sira tedarik zinciri boyunca yiiriitiilen lojistik faaliyetlerin yonetim bigimi ile
de yakindan iligkilidir.

Bu galigma e-lojistik uygulamalarin: siirdiiriilebilir tiretim perspektifinden
ele alarak dyjital lojistik entegrasyonunun iiretim sistemleri tizerindeki roliinii
kuramsal bir ¢er¢evede incelemistir. Literatiirde e-lojistik aragtirmalarinin
cogunlukla operasyonel performans ve tedarik zinciri etkinligi tizerinde
yogunlagtig goriilmektedir. Buna kargilik e-lojistik yeteneklerinin siirdiiriilebilir
tretim performansi ile iligkisini biitiinciil bigimde ele alan ¢aligmalar sinirh
kalmaktadir. Bu ¢aligma djjital lojistik entegrasyonunun iiretim ve lojistik
taaliyetleri arasindaki etkilesimi gli¢lendirebilecegini ve siirdiirtilebilir {iretim
kapasitesinin geligtirilmesine katki saglayabilecegini gostererek literatiirde
genellikle ayri ele alinan e-lojistik ve siirdiiriilebilir tiretim aragtirmalar1 arasinda
kavramsal bir iligki kurulmasina katki sunmaktadir.

Gelecekte gergeklestirilecek ampirik aragtirmalarin e-lojistik yetenekleri ile
stirdiirtilebilir tiretim performansi arasindaki iliskileri nicel yontemler araciligiyla
incelemesi literatiir agisindan 6nemli katkilar saglayabilir. Ozellikle farkl:
sektorlerde faaliyet gosteren igletmelerde dijital lojistik uygulamalarinin iiretim
performansi ve gevresel stirdiiriilebilirlik tizerindeki etkilerinin kargilagtirmalt
bicimde analiz edilmesi aragtirma alaninin gelisimine katki saglayacaktir.
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