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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 dayanikliligina 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 tabanli 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, yoOneticiler ve politikacilar igin stratejik olarak rehberlik
etmektedir.
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1. Girig

Endiistri 4.0 ile birlikte dijitalleyme ¢agina girilmis 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 tabanlt 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 eszamanli olarak galistigs 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 karst 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 yapilandirilmug 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 ulagtirilmasina 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 ig ortaklara 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) bagsr)
* Lojistik yonetim * Tki kanal arasinda
* Mikroiglemciler sistemi entegrasyon
* PLC
(Programlanabilir
Mantik Denetleyicisi) * Kigisel bilgisayarlar * 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 zamanl tespit
sistemleri (RTLS)

* Dijitallesme

* Risk yonetimi

* Tersine lojistik

* Dyjitallesme
* 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 Akill sistemler

1780’li yillarda yapilan ilk Sanayi Devrimi olan Endiistri 1.0 ile birlikte
buharli makineler, basit mekanik aletler ve su giictinden faydalamilmas: insanlik
igin bir doniim noktast olmugtur. Bu dénemde iiretimin artmast ile birlikte
tagima sorunu ortaya giknugtir ve ilk lojistik kavrami dile getirilmistir. Uretim
ve talep noktalarr 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.

Ucgiincii Sanayi Devrimi olan Endiistri 3.0 ile elektronik devrine
girilmigtir. Endiistri 3.0’1n getirmig 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, kisisel bilgisayarlar kullanilmaya
baglanmugtir. Lojistik alaninda planlamalara bu dénemde baglanmugtir ve hizl
yanit sistemleri gelistirilmigtir. Gliniimiiz i3 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
diigiincesiyle 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 Planlamast)
kavraminin ortaya ¢itkmasidir. Kurumsal Kaynak Planlama (ERP) sistemleri,
lojistik ve tedarik zinciri sektoriinde operasyonel verimlilik ve veri entegrasyonu
agisindan temel bir yapr tag1 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 Yantr),
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, biiytlik 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 iizerinden bir biitiin olarak ele almugtir. Dijital
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 (I0T), 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
kullanildig1 ve djjital trtinlerin kullaniminin firma ihtiyaglarina uyarlandig:
is faaliyetlerini yiirtitmelerine yardimei olmaktadir. Boylece, TZY nin deger
yaratma mekanizmasi, bir firmanin kendi faaliyetlerine uyacak sekilde bir
djjital tiriinii bagarryla 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, iiretim 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, seffaflig1 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 igletmelerde
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 énemli 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 kargiya 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
ger¢ek kazanimlara doniistiiriilmesi 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 tiretim 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).
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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 olanag: saglayan hem inovasyon hem de iglem platformlar:
olarak hizmet vermektedir (Pauli vd., 2021).

Nesnelerin Interneti (IoT), biiyiik veri analitigi ve makine &grenimini
kullanan akill1 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 dayal 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 performansini gekillendirmektedir (Andronie vd., 2021).

3.1.3. Dijital Uretim Platformlar:

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 ger¢ek zamanh olarak optimize ederek
3D simiilasyon ve veri madenciligi gibi Endiistri 4.0 kavramlarini miimkiin
kilmakeadir (Zidek vd., 2020).
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3.2. Bulut Tabanli Tedarik Zinciri Yonetimi

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

K Mobile

|3 " ad

App Server Masaisti PC

P

’ 3

Kod &

(®

Veritabams

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 zamanl
goriiniirliik, esnek kapasite kullanimi ve igbirlikgi karar vermeyi saglayan
hizmet odakli biligim yaklagimidir (Khan ve Sinha, 2022). TZY de bulut
bilisimin ol¢eklenebilir olmasi, gergek zamanli erigim saglamasi, maliyet avantaji
saglamast, veri glivenligi saglamasi ve yedekleme kolaylhig 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).
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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, tiretim 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 1glemler 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, geffaf 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,
tiriin karigtirma, belge tahribat1 gibi sorunlar1 ortadan kaldirmakta ve bunu
teknoloji iizerinden saglamaktadir. Endiistri 4.0 ile ortaya ¢ikan bu teknoloji
tedarik zinciri yonetimi tizerinde de uygulama alanlar1 sunmaktadir.

Akilli sozlegsmeler, 6deme, sevkiyat oranlari, giimriik geniglikleri gibi
adimlar1 otomatiklestirerek iglem siiresini ve aracit 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 geffafhigi 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 6nemli Slglide
artirarak, evrak iglerini %85 ve anlagmazlik ¢6ziim siiresini %30 azaltirken,
paydas 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 odaklr 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 ger¢ek 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 sikigtkligindan 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 iggiicli 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 galigmalari, 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 6l¢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 medyayi 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 kararlarin
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 goriintirliige 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 iizerindeki 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 hizi

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

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

Verilerin koordinasyonu
ve dayaniklilig1 nasil
gelistirdigini gosterir.

Uglii sonug odakli ve
dongiisel tedarik zincirlerini
takip eder.

Analitik yatirmmlarinin
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 kararlar
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 odakl tedarik zinciri yonetimi, geleneksel tahmin odaklt 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
ortaklarr 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 karisimint tercih etmektedir (Milewski, 2025).

7.2. Just-in-Time ve Dijital Uygulamalar

Talep odakli TZY, verimliligi, yanit verme hizini ve dayamikliligr 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 olanag saglayarak, giivenlik stogunu azaltirken hizmet seviyelerini
tyilestirmekte ve maliyetleri diigiirmektedir (Yenuganti, 2025). SAP S/4HANA
gibi kurumsal kaynak planlama (ERP) sistemleri, JIT tiretimini ve talebe dayal
tedarik stratejilerini destekleyen birlesik goriiniirliik, tahmine dayali analiz ve
IoT baglantisi saglayarak bu entegrasyonu kolaylagtirmaktadir (Abdul-Azeez,
Ihechere ve Idemudia, 2024). Daha genig kapsaml 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 kolaylastirmaktadir (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 ayn1 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):

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

* 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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* Dijitallesme, emilim, yanit ve toparlanma yeteneklerini gelistirerek
COVID-19 gibi krizlerde tedarik zinciri performansint artirmaktadur.

* Diyjital tedarik zinciri yetenekleri, dayanikliligi, ¢evikligi 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 seffaflig1 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 gecmis fiziksel, makroekonomik ve siber
risklerle karg1 kargiyadir, ancak dijitallesme —yedeklilik, is birligi ve yonetigimle
birlestiginde— dayanikhiligi 6nemli 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 arti 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 sahasi 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, kuruluslarin deger yaratma siireglerini tasarlama, koordine
etme ve optimize etme bigiminde temel bir doniistimii temsil etmektedir.
Tedarik zincirleri giderek daha djjital, birbirine bagh ve akilli hale geldikge,
iretim 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 karsi dayanikhiigini 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 miitkemmellige iliskin degil, ayn1
zamanda dijital gagda gelisebilecek dayanikli, akilli ve siirdiirtilebilir deger
aglar1 olugturmakla ilgilidir.
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