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ONSOZ

Isletmeler, Endiistri 4.01 pazar lideri olabilmek veya mevcut pazarlarini
koruyup giiclendirerek rekabet avantaji elde edebilme firsati olarak
gormektedirler. Endiistri 4.0 teknolojilerinin yardimi ile tedarik =zinciri
stireglerini iyilestirmek icin bircok igletme dijital degisim ve doniisiim
girisiminde bulunmaktadir. Ancak, gerceklestirilmesi diisiiniilen bu dijital
doniistimiin amacina ulasabilmesi icin isletmelerin cevabii bulmasi gereken
bir¢ok soru ve sorun vardir. Asilmasi gii¢c bu engellerden baslicalari;

o Yiiksek maliyetli yatirim veya uzun vadeli yatirim getirisi,

o Degisim ve doniisiine nereden ve nasil baslanacagi,

o Artan giivenlik endiseleri,

o Degisime direnebilecek yerlesik sirket kiiltiiri,

« Personel beceri ve yetenek eksiklikleri,

o Degisen is modellerine uyum ve beceri uyusmazliklari,

o Doniisiime yeterince onciiliik edemeyen liderler,

o Devlet desteginin yetersiz olusu ve diizenlemelerdeki kisitlamalardir.

Bu sorunlara bir de kurumsal hedeflere yeterince katkida bulunamayan
dijital stratejiler veya kuruluslarin bireysel teknolojilere ¢ok fazla odaklanarak
kurumsal kiiltiirii ikinci planda diisiinmeleri gibi sebepler de eklenince dijital
doniisiim projelerinin biiyiikk bir kismi basarisiz olmaktadir (Acatech, 2020;
DHL, 2020b; EPRS, 2015; IDC, 2020). Ayrica is siireglerinin ve isletmenin
nasil dijitallesmesi gerektigi ve dijital siiregte stratejik ve 6l¢iimleyici bir model
ile hareket edilmemesi bu siireci olduk¢a karmasik hale doniistiirmektedir.

Hazirlamis oldugumuz bu ¢alismada, dijital bir Tedarik Zinciri i¢in gerekli
temel teknolojiler, dijital teknolojilerle asilanan bu tedarik zincirlerinin
isletmeye katki sunabilecegi temel is siiregleri ve dijitallesme asamasinda takip
edilebilecek adimlar ve siireglerin yonetimi ayrintili bir sekilde ele alinmaktadir.
Dijital doniigiimiin isletmelere sundugu firsatlar, yeni is modelleri ve
karsilagilabilecek temel zorluklar ve ¢6ziim Onerileri de ayrica yer almaktadir.
Bu ¢alismanin, isletmelerin teknoloji destekli dijital bir tedarik zinciri agi
kurgulamalarma rehberlik edebilecegi ve kiiresel bir rekabet avantaji elde
etmelerine katki sunabilecegi diisiintilmektedir.

Bu kitap Diizce Universitesi Lisansiisti Egitim Enstitiisii Isletme
anabilimdalinda Prof. Dr. Mehmet Selami Y1ldiz’in danigsmanliginda Dr.
Gokhan Egilmez tarafindan hazirlanan “Dijital Tedarik Zinciri Olgunluk
Modelinin Tasarimi: Olgek Gelistirme ve Vaka Uygulamasi” bashigini
tastyan doktora tezinden tiretilmistir.

Dr. Gokhan EGILMEZ
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1. ENDUSTRI 4.0

Endiistri 4.0, Alman hiikiimeti tarafindan uygulamaya konan stratejik bir
girisimdir.  Girisimin amaci, dijital {iretim ve yeni teknolojilerin
potansiyellerinin kullanilmasi yoluyla endiistriyel lretimin doniistiirilmesidir.
Boylece isletmelerin Endiistri 4.0 teknolojilerini kullanarak esnek iiretim
sistemi  ve kigilere gore Ozellestirilmis dirlinler elde etme siirecini
hizlandirmaktir (EPRS, 2015). Bu anlamda Endiistri 4.0, Almanya'nin makine
ve otomotiv iiretiminde en etkili {ilkelerden biri olma konumunu siirdiirmeye
yonelik bir eylem olarak da goriilebilir (Rojko, 2017). Endiistri 4.0, "Siire¢lerin
ve ilgili fiziksel varliklarin uctan uca dijitallestirilmesi" ni elde etmek igin
otomasyon, baglanti ve veri aligverisini kullanan Sanayi Devrimi'nin giincel
siiriimiidiir. Bununla esanlamli diger terimler arasinda "Dijital Isletme",
"Miikemmel Uretim", "Dijital Tedarik Zinciri", "Endiistriyel internet"
bulunmaktadir (Ambrosio, 2019).

Temel konsept ilk olarak 2011 yilinda ortaya konmus olup ana fikir yeni
teknolojilerin potansiyelinden istifade etmektir. Bu gelismeyi yorumlamak igin
iki bakis agis1 vardir. Tlki; Teknik ve bilgilendirici araglarm ve bunlarin tam
baglantilarinin daha iyi gerceklestirilmesiyle geleneksel siireclerdeki maliyetleri
azaltmaktir. IKkincisi; Veri ve bilgilerin dijitallestirilmesi, sayisallastirilmas1 ve
aga baglanmastyla yeni is modelleri ve siiregleri olusturmaktir. Endiistri 4.0'1 en
iyi tanimlayan igeriklerden biri siber-fiziksel sistemlerin (CPS) kullanilmasidir
(Glistau ve Machado, 2018). Siber-Fiziksel Sistem (CPS) altinda bilgi
teknolojileri, yazilim teknolojisi ve cihazlarin birbirleriyle iletisim kurdugu
mekanik ve elektronik elemanlarin entegrasyonu kastedilmektedir. Siber-
fiziksel sistemler, kablolu ve giderek kablosuz iletisim yoluyla gomiilii
sistemlerin aga baglanmasiyla olusturulan aglardir. Bu sistemler hesaplama, ag
olusturma ve gercek, fiziksel siireglerin entegrasyonu anlamina gelir ve ayni
zamanda yeni ig modelleri ve is ¢oziimleri i¢in temel olusturur (Nagy ve dig.,
2018; Glistau ve Machado, 2018). Yenilik¢i teknolojilerin uygulanmasi,
sirketlerin  maliyetleri  azaltmasina, esnekligi artirmasma ve Uriini
Ozellestirmesine olanak tanir (Deloitte, 2014).

Endiistri 4.0 teknolojileri, temelde iiretimde kullanilan makine ve
ekipmanlarin  gorevlerini  degistirmez, makine ve operatdr arasindaki
etkilesimleri degistirip ¢alisma ve kontrol edilme bi¢imlerinde birtakim
geligmeleri yansitir. Sistem hiyerarsik olarak organize edilmis bir sistemden
merkezi olmayan ve yar1 6zerk bir kolektife dogru kayar ve akilli telefonlar ve
mobil cihazlar gibi yeni iletisim yollar1 tedarik zincirine entegre edilir. Yenilik¢i
uygulamalar sayesinde c¢alisanlar icin gercek zamanli olarak daha biiyiik
miktarda bilgi elde edilebilir. Ek olarak akilli nesneler ve her yerde bulunan



akill1 sensorler ve diger veri treticileri tarafindan desteklenerek artan bu énemli
yliksek veri hacmi, toplanma ve analiz i¢in uygun bir altyap: gerektirir. Ancak
bu sekilde sirketler liretilen ham verileri tedarik zincirine gergek zamanli monte
edebilir ve karar siireclerinde kullanabilirler (Schroder ve dig., 2014). Bu
faydalar1 elde etmek icin isletmelerin, kiiresel deger zinciri boyunca veri
akislarinin entegrasyonunun yani sira ekipman, bilgi ve iletisim teknolojileri ve
veri analizine yatirim yapmalar gerekecektir (EPRS, 2015).

Son bes yilda Endiistri 4.0 gibi muazzam potansiyelden nasil faydalanilacagi
ile ilgili birgok soruya cevap aranmaktadir. Bu sorulardan bazilar1 (Go6hner,
2017);

o Gelecekte rekabet iistlinliigii saglayacak teknolojiler hangileridir?

e Bu teknolojiler, mevcut sistemlere nasil entegre edilebilir?

e Hangi islerin bir gelecegi var?

e Hangi is modelleri yenilige onciilik edebilir?

e Veri ve analitiginin is modelleri i¢in anlami1 nedir?

Bu sorularin cevabini bulmak igin bir¢ok ¢alisma yapilmis ve amaglanan
faydalar1 elde edebilmek icin dijital doniisiim hamleleri baglatilmistir. Tiim bu
teknolojik  olanaklar isletmeleri dijitallesmeye, inovatif ¢oziimlerden
faydalanarak maliyetleri azaltmaya, yiiksek verimlilik ile rekabet giiciinii
artirmaya ve misteri ihtiyaglarina daha hizli cevap verecek sekilde deger
olusturma yarigina itmektedir.

Gilinlimiizde endiistriyel iiretim, kiiresel rekabet ve iiretimin siirekli degisen
pazar taleplerine hizli bir sekilde uyarlanmasi ihtiyacindan kaynaklanmaktadir.
Bu gereksinimler ancak mevcut iiretim teknolojisindeki radikal gelismelerle
karsilanabilir (Rojko, 2017). Uriinlerin giderek daha akilli-bagli cihazlara
doniismesi sirketleri ve rekabeti kdkten ve yeniden sekillendirmektedir. Akill,
aga bagl endiistriyel makineler, isi 6zerk bir sekilde koordine ve optimize eder.
Uriinler hizmete girdikten ¢ok sonra dahi gelismeye devam etmektedir.
Otomobiller, konum ve ortamlarina iligkin verileri iireticilerine aktarmaktadir ve
performanslarini arttiran veya sorunlari ortaya ¢ikmadan 6nce gideren yazilim
yiikseltmeleri almaktadir (Porter ve Heppelmann, 2015).

Akilli irlinler c¢evrelerini Ogrenebilir ve ezberleyebilir, kendi hizmet
ihtiyaclarini teshis edebilir ve kullanicilarinin ihtiyaglarmma uyum saglayabilir.
Insanlar igin zor veya tehlikeli yerlerde calisabilirler. Uriinlere ek olarak
siirecler de degisir. Uriiniin benzersizligi artarken, {iretim siireglerinin esnekligi
de artar. Miisteri ve diger is ortaklariyla birlikte hareket eden sirket yiiksek
kaliteli iiriin ve hizmet vermeye zorlamir. Uriindeki ve iiretim siirecindeki
yenilikler, iiretimi optimize etmeyi, verimliligi artirmay1 ve ariza siirelerini ve



hatalar1 6nemli 6l¢iide azaltmay1 miimkiin kilar. Tiim bu kosullar bizi tiriinlerin
cevreleriyle iletisim kurdugu ve iiretim sisteminin ayarlarimi etkiledigi akilli
iriin ve hizmetlere gétiirmektedir (Abonyi ve Miszlivetz, 2016).

Dijitallesme siireci sagliktan egitime, tarimdan sanayiye sosyal ve iktisadi
hayatin tiim alanlarin1 etkilemektedir. Siber-fiziksel sistemlerde yasanan
gelismelerle ortaya ¢ikan dordiincii sanayi devrimi ile 6zellikle iiretim, ulagim
ve hizmetler gibi birgok alani kapsayan yeni bir dijital ekonomi kavramindan
bahsedilmeye baglanmigtir (Dijital Tiirkiye Yol Haritasi, 2018). Dijital doniigim
isletmeleri daha cevik hale doniistiirmenin yani sira, daha esnek, riskleri
ongorebilen, bilgi paylasimi seffaf ve miisteri etkilesimi yiiksek hale
donistiirmeyi hedefler (Siegel ve Booth, 2020). Dijital ¢agda isletmelerin
ayakta kalabilmesi icin dijitallesme gereklidir. Belgeleri is arkadaslariyla ve
paydaslarla paylasabilmek, projeler iizerinde isbirligi yapabilmek, hizmetleri
miigterileri i¢in daha rahat ve erisilebilir hale getirmek 6nemlidir. Ciinkii tiim bu
cabalar teknoloji degerli verimlilikler olusturmaya yardimei oluyor; ancak
verimlilik meydana getirmek tek basina Dijital Donilisiime yol agmaz. Diger
taraftan son teknolojiyi benimsemek belki rekabet avantaji olustursa da Dijital
doniisiim ile sonuglanmaz (Solis, 2017).

Dijital dontisiim, yenilikei fikirleri olanlar1 hizli bir sekilde test etmeleri,
basarilar1 veya basarisizliklar: hakkinda hizli bir karar vermeleri ve daha sonra
bir sonraki fikre hizla gegmeleri i¢in yetki veren bir kiiltiir gerektirir. Yetenekli
ve akillica risk alabilen lider ve calisanlarin uyum iginde galistigi, veri ve
analize dayal1 isbirlik¢i bir ¢alisma prensibi ile miisteri ihtiyaclarini belirleyip
¢ozen bir organik yap1 olmalidir. Bir igletmenin ¢evik olmasi gerekiyorsa, kendi
bolgelerini korumaya calismak yerine miisteri ihtiyaglarin1 belirlemek ve
¢ozmek i¢in farkli islevler ve is kollar1 ile igbirligi yapmalidir. Kuruluslar ayrica
veri standartlarint ve teknoloji sistemlerini isletme genelinde uyumlu hale
getirmelidir (Siegel ve Booth, 2020).

1.1. Endiistri 4.0 ve Temel Ozellikleri

“Endiistri 4.0” terimi ilk kez 2011 yilinda Almanya'daki Hannover Fuari'nda
kullanilmistir. Bir dizi cagdas otomasyon, veri aligverisi ve tiretim teknolojisini
kapsayan Endiistri 4.0: “Nesnelerin ve hizmetlerin internetiyle siber-fiziksel
sistemleri bir araya getiren, deger zinciri organizasyonlarmin teknolojileri ve
kavramlari i¢in ortak bir terim” olarak tanimlanmuistir. “Endiistri 4.0” terimi
Alman hiikiimetince yiiksek teknoloji stratejisi projesinde kullanilmig olup
terim, yazilimin adlandirilmasia dayanmaktadir. Yazilim siiriimleri karakterize
edilmistir. Her siirlim, onceki siiriimle karsilagtirildiginda biiyiik bir degisikligi
isaret eder. “Endiistri 4.0” terimindeki “4” 4. sanayi devrimi olarak yeni bir



yazilim versiyonu anlamma gelir. “0” ise, yeni versiyonun baslangi¢ noktasini
dordiincii sanayi devriminin baslangi¢c noktasi olarak igaretler. Yani “Endiistri
4.0” 4. Sanayi devriminin baglangicidir (Glistau ve Machado, 2018). Endiistri
4.0 konseptinin Almanya'dan gelmesi sasirtict degildir, ¢linkii Almanya
diinyanin en rekabet¢i iiretim endiistrilerinden birine sahiptir ve hatta iiretim
ekipmanlar sektdriinde kiiresel bir liderdir. Endiistri 4.0, geleneksel olarak
endiistriyel sektoriin gelisimini destekleyen Alman hiikiimetinin stratejik bir
girigimidir. Bu anlamda Endiistri 4.0, Almanya'nin makine ve otomotiv
tiretiminde en etkili iilkelerden biri olma konumunu siirdiirmeye yonelik bir
eylem olarak da goriilebilir (Rojko, 2017).

Endiistri 4.0, hem is ve iiretim siireglerinin entegrasyonu hem de sirketin
deger zincirindeki tiim aktorlerin (tedarik¢iler ve miisteriler) entegrasyonuna
dayanan umut verici bir yaklasimdir (Rojko, 2017). Endiistri 4.0 ilk olarak, iiriin
gelistirme ve satin alma, Uretim, lojistik ve servis gibi siiregleri kurulusun
tamaminda dikey hale getirir ve biitlinlestirir. Operasyon siiregleri, siirec
verimliligi ve kalite yonetimi ile operasyon planlamasi hakkindaki tiim veriler
gercek zamanl olarak mevcuttur, artirilmig gergeklik ile desteklenir ve entegre
bir agda optimize edilir. Yatay entegrasyon, rakip firma ve diger kuruluglarla
birlikte calisabilmeyi ifade eder. Dikey biitiinlesmedeki tedarik¢ilerden
miisterilere ve tiim 6nemli deger zinciri ortaklarina kadar dahili operasyonlarin
otesine uzanir. izleme cihazlarindan, ger¢ek zamanli entegre planlamaya ve
yiiriitme teknolojilerine kadar izleme teknolojilerini igerir (Pwc, 2016). Tedarik
zinciri entegrasyonu, bdlgesel tedarik zincirlerini, kiiresel bir tedarik agina
entegre etmek satig bilylimesini ve tedarik zinciri goriiniirliigiinii artirmak ve
esnek bir yanit yonetimi saglamak anlamina gelir (Agrawal ve Narain, 2018).

Isletmeler, Endiistri 3.0 ile bilgisayar ve otomasyonla is siireclerini
kolaylastirirken, Endiistri 4.0 ile uzaktan denetlenebilen, veriye dayali kararlarin
alindig1, otonom ve 6zerk bir sistem tasarlamak cabasindadirlar. Buhar enerjisi
ile baglayan endiistri devrimleri ve siireclerin temel yetkinlikleri Tablo 1.1°de
ayrmtil olarak verilmistir.



Tablo 1.1. Endiistri 4.0'a giden uzun yol, igin her yoniiniin dijitallestirilmesi

1800+ Su ve buharla galisan mekanik iiretimin icad1 ilk sanayi devrimini
Endiistri 1.0 baslatmustir.

1900+ Elektrikli ve yanmali motorlar sayesinde seri liretime gecis ve montaj
Endiistri 2.0 hattinin devreye girmesi bu siireci baslatmustir.

Uretim siireclerinin ileri otomasyonu igin elektronik bilgi teknolojileri (BT),
endiistriyel robotlar, elektronik, bilgisayar ve internet bu bilgi ¢aginin
baslangicini olusturmusgtur.

1970+
Endiistri 3.0

Dijital tedarik zinciri, akilli iiretim, akilli iiriin ve hizmetler, dijital is

2015+
. modelleri, temel bir yetkinlik olarak veri analizi kullanim1 bu siireci
Endiistri 4.0
baslatmaktadir.
2030+ Esnek ve entegre deger zinciri aglari, sanallagtirilmis siiregler, miisteri
Dijital arayiizleri ve anahtar bir itici gli¢ olan endiistri igbirligi de bu siireci
EKkosistem baglatacaktir.

Kaynak: Schrauf ve Berttram (2016)

Endiistri 3.0, makinelerin ve siireclerin otomasyonuna odaklanirken,
Endiistri 4.0 tiim fiziksel varliklarin ugtan uca dijitallestirilmesine ve deger
zinciri ortaklartyla dijital ekosistemlere entegrasyonuna odaklanmaktadir.
Kisacasi, iiretim operasyonunun igindeki ve etrafindaki her sey (tedarikgiler,
tesis, distribiitorler, hatta {iriiniin kendisi bile) dijital olarak birbirine baglidir ve
son derece entegre bir deger zinciri saglar (EPRS, 2015).

Endiistri 4.0’1n temel 6zellikleri bazi arastirmaci kisi ve kuruluslara gore su
sekilde siralanmaktadir.

Deloitte (2014)’ gore, Endiistri 4.0 teriminin dort ana 6zelligi vardir:

e Akill iiretim sistemlerinin dikey ag baglantisi

e Yeni nesil kiiresel deger zinciri aglar1 araciligtyla yatay entegrasyon

e Tiim deger zincirinde 6miir boyu miithendislik destegi

e Ustel teknolojilerle hizlanmadir.

Bitkom, (2015), raporlarinda Vdma ve Zvei Endiistri 4.0'in temellerini:

e Deger olusturmada yer alan tiim unsurlarin aga baglanmasiyla ilgili
bilgilerin gergek zamanli olarak erisilebilir olmasi,

e En uygun katma degerli siiregleri her zaman bilgi ve verilerden sapma
yetenegi,

e Bilgiye entegre bir katma deger siirecinin gerceklestirilmesi olarak ifade
etmektedirler.

Rojko (2017)’ya gore, Endiistri 4.0''n ana fikri asagidaki gibi yeni
teknolojilerin ve kavramlarin potansiyelini kullanmaktir:




e Internet ve IoT'nin kullanilabilirligi ve kullanimu,

e Teknik siireglerin ve ig siireglerinin sirketlere entegrasyonu,

e Gergek diinyayi dijital haritalama ve sanallastirma,

e 'Akillt' endiistriyel {iretim ve 'akilll' liriinleri igeren 'akilll’ fabrikadir.

PwC (2016), Global Industry 4.0 Survey, arastirmasinda Endistri 4.0" ig
boliimde ele almaktadirlar:

e Deger zincirlerinin dijitallestirilmesi ve yatay-dikey entegrasyonu

e Uriin ve hizmetlerin dijitallestirilmesi

¢ Dijital is modelleri ve miisteri erisimidir.

Bir diger Endiistri 4.0 temasi ise akilli iirlin ve hizmetlerin gelistirilmesidir.
Uriinlerin giderek daha genis sistemlere yerlestirilen akilli, bagli cihazlara
doniismesi sirketleri ve rekabeti kokten sekillendirmistir. Akilli termostatlar,
giderek artan sayida ev cihazini kontrol ederek kullanimlar1 hakkinda verileri
treticilere iletir. Akilli, aga bagl endiistriyel makineler, isi 6zerk bir sekilde
koordine eder ve optimize eder. Araglar, isletmelerine konumlarina ve
ortamlarina iliskin verileri iireticilerine aktarir ve performanslarini arttiran veya
sorunlar1 ortaya ¢ikmadan &nce gideren yazilim yiikseltmeleri alir. Uriinler
hizmete girdikten ¢ok sonra dahi gelistirilmeye devam eder. Bir firmanin
triinleri ve misterileri ile olan iliskisi slirekli ve agik uglu hale gelmektedir
(Porter ve Heppelmann, 2014). Akilli iiriinler cevrelerini 6grenebilir ve
ezberleyebilir, kendi hizmet ihtiyaglarini teshis edebilir ve kullanicilarinin
ihtiyaglarma uyum saglayabilir. Insanlar igin zor veya tehlikeli yerlerde
calisabilirler. Uriinlere ek olarak siire¢ler de degisir. Uriindeki ve iiretim
stirecindeki yenilikler, iiretimi optimize etmeyi, verimliligi artirmayi, ariza
stirelerini kisaltmayi, hatalar1 ve kaynak kullanimmi 6nemli 6lgiide azaltmay1
miimkiin kilar. Tiim bu kosullar bizi iiriinlerin gevreleriyle iletisim kurdugu ve
tiretim sisteminin ayarlarimi etkiledigi akilli sistemlere gotiiriir (Abonyi ve
Miszlivetz, 2016).

Endiistri 4.0, i modellerinde de degisikliklere neden olmustur. Dijital is
modeli, bir ig ag1 kurmay1 ve kilit is ortaklarin1 kolay bir etkilesim noktasi
olusturmay1 hedefleyen bir platformda bulusturma ortak vizyona sahip olmay1
Oneriyor. Miisteri davraniglarini ¢éziimleyen akilli sistemler hizmet sunumunu
kolaylastirmig ve {irlinleri 6zellestirme firsatt vermistir. Akilli sistemler satig
kaliplarinin ve satin alma davranisinin analizi, talep algilama ve gilincel satis
bilgileri yoluyla miisterilerin gereksinimlerinin daha iyi anlagilmasini sagladigi
icin tiim endiistriler i¢in ¢ok ¢ekicidir (Agrawal ve Narain, 2018). Ayrica



miigterilerin, tasarim siirecine daha fazla dahil olabildigi (Merch by Amazon
gibi) sistemler kurulmakta ve tasarimdan iiretime hizli gecisi saglayan 3D
imkani ile yeni is modelleri olugmaktadir.

Teknoloji gelistikce, karar verme ve insan-makine etkilesimleri (M2H) daha
uygulanabilir hale gelmektedir. Bu da isletmelerin operasyonlarinda hiz
kazanmalarina yardimec1 olmakta, karmagikliklar1 kolaylikla idare etmekte ve
sonucglara deger katmaktadir. IoT, blockchain (blok zinciri), yapay zekd ve
yapay sinir aglar1 gibi son teknolojiler, akilli sistemler olusturmakta ve tim ig
siireclerinde ve ilgili paydaslara ugtan uca goriiniirliik vermektedir. Karar
vermeyi otomatiklestiren bu teknoloji tabanli hizmet ¢6zlimleri igletmeleri karl1,
benzersiz ve miisteriler i¢in daha degerli hele getirmektedir. Bu ¢ozlimler,
saglik hizmetleri, otomotiv, iiretim, bankacilik, lojistik, depo yonetimi, tedarik
zinciri yonetimi ve altyapi gibi ¢ok gesitli endiistrileri etkiledigi i¢in her yerde
bulunmaktadir. Kisacasi, i3 diinyasinin gelecegi merkezi bir otoriteye bagh
olmayan, dijital, isbirlik¢i bir hal almaktadir (Pundir ve dig., 2019). Uriine dahil
edilen teknoloji elemanlari, misterilere giderek daha karmagik hizmetler
sunmalarini miimkiin kilar. Dort iirlin tabanli hizmet seviyesi ayirt edilebilir:
izleme, kontrol, optimizasyon ve 6zerkliktir (Porter ve Heppelmann, 2014).

Endiistri 4.0 otonom/6zerk olmak igin otomasyon c¢oziimlerine ihtiyag
duymaktadir. Yapay zeka, ileri robotik ve sensor teknolojisindeki potansiyel,
tedarik  zincirlerinde vaatlere uymayi, kisiye 0Ozel hizmet vermeyi
kolaylastirmakta, esnekligi hizlandirmaktir. Yapay zeka sadece fabrikalarda ve
depolarda daha fazla siiriici odakli ara¢ yolu tasarlamaya yardimci olmakla
kalmaz, aynm1i zamanda Tedarik Zinciri Yonetimi'nde (SCM) zaman ve
maliyetten tasarruf etmeye, liretimde giivenilirligi artirmaya veya yeni tasarim
¢cozlimleri bulmak i¢in biiylik veri hacimlerini analiz etmeye yardimci olur.
Insan ve makine arasindaki is birligini giiclendirir (Nagy ve dig., 2018).

1.2. Endiistri 4.0 Teknoloji Bilesenleri

Endiistri 4.0, akilli sensorler, bulut, blockchain, 3D yazicilar (eklemeli
iretim), yapay zeka, makine 0grenimi, artirilmig ve sanal gerceklik, robotlar,
biligsel robotik siirecler, otonom araglar, giyilebilir teknolojiler ve 6zellestirme,
esneklik ve hizli liretim saglayan siber fiziksel sistemleri gibi ¢esitli girdilerden
olusan otomatik sistemleri icermektedir (Deloitte, 2014). Bu “teknoloji y1gin1”,
irin ve kullanic1 arasinda veri aligverisi icin bir ag gec¢idi saglayarak dig
kaynaklar ve diger ilgili iiriinlerden gelen verileri sistemlere entegre etmektedir.
Teknoloji y18in1 ayrica veri depolama ve analitik i¢in platform goérevi gérmekte,
uygulamalar1 ¢alistirmakta ve iirlinlere ve bunlardan akan verilere erigimi
korumaktadir (Porter ve Heppelmann, 2015).



IFS (2017), Digital Change Survey arastirmasina gore; Dijital doniistimii
tetikleyen teknolojilerden, yatirim igin aranan teknolojilerin basinda biiyiik veri
ve analitik gelmektedir (%47). Ileri analitik, birgok veri odakli sistemi
yakalamakla birlikte eski teknolojilerin saglayamadigi veriler etrafinda esneklik
ihtiyacin1 genis Olciide yansitmaktadir. Katilimcilarin %38'inin en yiiksek
yatirim kabiliyeti olarak degerlendirdigi kurumsal kaynak planlamas1 (ERP), bir
iste 6z farkindalik olusturmakta ve degisim kapasitesini ayarlamaktadir. Bir
firmanin mevcut yetenekleri konusundaki farkindaligi artirarak ve yapisini daha
etkin bir sekilde haritalayarak degisim siirecini destekleyen verimlilikleri ve
iretkenligi artirmaktadir.

Tiiketici teknolojisinin hangi yonde gelistigini gdstermek i¢in yillik olarak
IFA'min bir pargasi olarak yayinlanan "Tiiketici Teknolojisinin Gelecegi-2019"
aragtirmasma gore; Tiketici teknolojileri su anda goriinmez bir devrim
gecirmektedir. Sadece endiistriyel alanda degil bu devrim tiiketicilerin
kullandiklar1 ve mobil cihazlarla kontrol ve izleme yapabildikleri sistemler ile
toplumsal yasamda her gecen giin etkisini artirmaktadir. Giyilebilir teknolojiler,
akilli evlerdeki cihazlar sadece birbirleriyle aga baglanmakla kalmamakta, ayni
zamanda buluttaki veri platformlarina da eriserek 6zerk veya uzaktan kontrol
edilebilmektedir (Deloitte, 2019).

Gartner (2021), Top Strategic Technology Trends for 2021 arastirmasina
gore; Oniimiizdeki bes yil icinde kuruluslara rehberlik edecek kurumsal
esnekligi saglayacak teknoloji trendleri ii¢c temaya denk gelmektedir:

e [nsan merkezli; Davranislarin Interneti (IoB), ¢oklu miisteri deneyimi ve

giivenli veri isleme,

o Konumdan bagimsiz; Dagitilmig/edge bulut, her yerden yonetilebilen

operasyonlar,

o FEsnek teslimat; Siber glivenlik agi, akilli sekillendirilebilir is siirecleri ve

hiper otomasyondur.

Ayrica strateji, danigmanlik, dijital teknoloji ve operasyon hizmetleri sunan
Accenture (2020) teknoloji trendlerini ise su sekilde siralamaktadir:

e Miisteri Deneyimi; Platformlar, miisteri uygulamalar1 ile is birligine
odaklanilmaktadir.

e Yapay Zekd,; Isletmeler, insanlar ve makineler arasindaki baglamsal
anlayis1 gelistirecek yeni yetenekler (otomatik faturalama, kazanma
olasilig1, anomali tespiti ve genel muhasebe Onerisi vb.) gelistirmelidir.

e Akilli Uriinler; Sirketler miisterilerle “ortak miilkiyet” i benimsemekte ve
tiriinlerini ve ekosistemlerini devam eden degisime uyum saglayacak



sekilde tasarlamaktadirlar. Akilli evler, akilli ev esyalari, akilli giyilebilir
teknolojiler ve uzaktan baglantiyla sorunlari ve performanslart kontrol
edilebilen akilli makine ve akilli araglar ortak miilkiyet fikrini
giiclendirmektedir.

e Robotlar; Otonom araglar, dronlar, teslimat ucagi ve daha fazlasi
diinyaya girmekte ve boylece isletmelerin akilli isletmeyi fiziksel
diinyaya genisletmelerine izin vermektedir. Bu da igletmelerin yeni
yetenekler gelistirmesini gerektirmektedir.

e Inovasyon DNA's;; Gelisen inovasyon ve dijital teknolojinin
olgunlagmasi, isletmenin pargalarin1 doniistiirmeyi veya araclarla
baskalartyla paylasmada yeni bir deger bulmayi hi¢ olmadigi kadar
kolaylastirmaktadir.

Yeni teknolojiler hayatimiza katildik¢a bunlarin ticari {iriine doniisme siireci
ve olgunlagsma siirecinden kabul asamasina kadar olan doniisiim, Sekil 1.1°de
goriildiigii iizere Gartner (2020), “Teknoloji Ilerleme Déngiisii” ad: altinda, bes
asamali olarak degerlendirilmektedir.
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Gartner Telnoloji Herleme D éngiisi

Sekil 1.1. Gartner teknoloji ilerleme dongiisii

Teknolojik tetikleme: Teknolojik olgunun ilk ¢ikig asamasidir. Bu agsamada,
teknolojinin nereye gideceginin lansman1 yapilmaktadir ancak heniiz ticari bir
iriin olma gdstergesi bulunmamaktadir.



Beklentilerin tepe noktasi: Erken lansman asamasidir. Bir dizi basarisiz
irlin gelistirme hikayeleri de bulunmaktadir. Bazi sirketler teknoloji ile ilgili
aksiyonlar almaya baglamgtir.

Hayal kirtkligt oyugu: Birkag basarisiz deneme ile bazi teknoloji
sirketlerinin silkelendigi asamadir. Kalan sirketler ar-ge calismalarina ve
yatirimlarina devam etmektedirler.

Aydinlanma egimi: Teknolojinin gercek hayata faydasinin daha anlasilir
oldugu asamadir. ikinci ve iigiincii nesil iiriinlerin temelleri olusturulmaktadir.
Bazi temkinli miisterilerde pilot uygulamalara baslanmistir.

Verimlilik platosu: Araliksiz adaptasyon siirecinin basladig1 asamadir. Uriin
saglayicis1 igin kriterler netlesmistir, teknolojinin iiriin haline donistigi
noktadir. Teknoloji iireten firma icin yatirim geri doniisii, miisteriler i¢in fayda
saglama asamasi baslamistir (Kurumsal BT Stratejisi, 2014).

Bu teknolojiler ve genel 6zelliklerine dair temel bilgiler ve tedarik zincirleri
i¢cin sunduklar1 imkanlar asagida agiklanmistir:

1.2.1. Nesnelerin interneti (IoT)

Nesnelerin Interneti (IoT), genellikle insan miidahalesi olmadan verilerin
toplanmasini, degis tokus edilmelerini ve bunlar iizerinde islem yapilmasina
imkan saglamaktadir (PwC, 2020). Uzak cihazlarin akilli telefon veya tabletler
araciligiyla tesis yoneticileri veya haneler tarafindan kolayca izlenmesini ve
kontrol edilmesini saglamaktadir. Arz tarafinda, birgok IoT platformu igin
onemli bir uygulama, giivenilirligi optimize etmek, kullanilabilirligi artirmak ve
isletme maliyetlerini azaltmak igin sensor ve makine verilerini analitik yazilimla
birlikte kullanmaktadir. IoT, biiyiik veri ve bulut bilisim ile yakindan ilgilidir.
IoT veri toplamakta, belirli kurallara goére islem yaparak bulut bilisim ile
verileri depolamaktadir ve biiyliik veri analiz isleme, yorumlama ve karar
vermeye imkan saglamaktadir. Birlikte fiziksel ve sanal diinyalari birlestirerek
akilli ortamlar olusturmaktadir (Lyons, 2019).

1.2.2. Akillh Sensérler

Ortamdaki 151k, nem, sicaklik, mesafe, darbe gibi bir¢ok etkeni 6l¢ebilen ve
bu verilerle iirlinleri koruma, giiven altinda tutma ve riskler karsisinda 6nlemler
almaya yarayan baglantili cihazlardir.

Yeni nesil kablosuz teknolojiler, tedarik zincirleri ig¢in tam goriiniirliik,
biiytik olgekli 6zerklik ve ongoriilebilirlik saglamaktadir. Bununla birlikte, ¢ok
cesitli kablosuz iletigim teknolojilerindeki ilerlemenin artik endiistri igin
gorliniirliigli iyilestirmesi, operasyonel verimliligi artirmasi ve otomasyonu
hizlandirmast i¢in yeni firsatlar vermektedir. Bu yeni nesil kablosuz
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teknolojiler, bugiiniin herkesi, her seyin, her yerde baglanabilecegi yeni bir
diinyaya baglama hedefinin otesine gecerek iletisim devriminde bir sonraki
adim1 miimkiin kilabilmektedir (DHL, 2020a).

1.2.3. RFID

Radyo frekans1 ile tamimlama teknolojisi (RFID) teknolojileri, kiiclik
miktarlarda verinin diisiik maliyetli, kisa menzilli paylagimini1 saglamak ig¢in
tasarlanmistir. Bu teknoloji tipik olarak nesneleri tanimlamak igin
kullanilmaktadir. RFID, iki yonlii bir iletisim protokoliidiir. Bir etiket hem
okuyucuya bilgi gonderebilmekte hem de ondan bilgi alabilmektedir. RFID, QR
etiketinden taranan verilere baglanarak kodu okur ve tam yasam dongiisiinii
vermek icin birlikte calismaktadir. Cogu RFID sistemi pasiftir. RFID c¢ipi ve
antenini igeren etiket veya kartin kendine ait bir giic kaynagi yoktur. Bunun
yerine, enerjisini okuma cihaz1 tarafindan iletilen radyo dalgalarindan
toplamaktadir. Kendi pillerini igeren aktif etiketler, daha yiiksek veri hizlar1 ve
daha uzun iletim araliklar1 sunmakta, ancak bu durum cihaz basina maliyeti
artirmaktadir. Dijital bir sirketin sayisallastirilmis tedarik zinciri i¢in en 6nemli
araclardan biri uctan uca RFID izlemedir. RFID sistemleri her iiriinii tedarik
zinciri {izerinden takip ederler. RFID verileri dogrudan veya dolayli olarak arka
u¢ kurumsal kaynak planlamasina (ERP), etkilesim yonetim sistemlerine (EMS)
veya misteri iligkileri yonetimine (CRM) baglanabilmektedir. Bu sistemler
sayesinde RFID, operasyonlari, miisteri etkilesimlerini ve ag olusturmayi ve
stratejik analiz ve planlamay1 desteklemede ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir.
Sahte {irlinlerle miicadele etmenin yani sira RFID artik tedarik zinciri lojistigini
gelistirmek, magaza ici aligveris yapmak, pazarlama oOrneklerini izlemek,
perakende etkinlikleri diizenlemek, envanteri kontrol etmek ve ikmali
otomatiklestirmek i¢in de kullanilmaktadir (DHL, 2020a; Crawford, 2019;
Dutzler ve dig., 2016).

1.2.4. Biiyiik Veri (Big Data)

Biiyiikk veri analizi, siirdiiriilebilir deger sunmak, performansi 6lgmek ve
rekabet avantaji igin eyleme gecirilebilir ongoriiler olusturmak amaciyla veriyle
ilgili 5V olarak ifade edilen (volume, variety, velocity, veracity and value yani;
hacim, ¢esitlilik, hiz, dogruluk ve deger) 5 boyutu yonetmek, islemek ve analiz
etmek icin biitlinsel bir yaklasim olarak tanimlanmaktadir. Wamba ve dig.
(2015)’deki ¢aligmalarinda biiyiik veri kullanmanin boyutlarini asagidaki gibi
siralamiglardir;

o Seffaflik olusturma,

o ihtiyaclar1 kesfetmek, degiskenligi ortaya cikarmak ve performansi
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iyilestirmek i¢in denemeleri etkinlestirme,

e Insan merkezli karar verme mekanizmasimni destekleme veya otomatik
algoritmalarla degistirme,

e Yeni is modelleri, {irlinler ve hizmetler sunma.

McKinsey (2011), “Global Institute”™ raporunda, biiyilk verinin

potansiyelini bes ana baglikta belirlemislerdir:

o Uretim: gelismis talep tahmini, tedarik zinciri planlamasi, satis destegi,
gelismis iiretim iglemleri, web aragtirmasi tabanli uygulamalar.

e Perakende: magaza davranig analizi, gesitlilik ve fiyat optimizasyonu,
iriin yerlestirme tasarimi, performansi iyilestirme, isgiici girdileri
optimizasyonu, dagitim ve lojistik optimizasyonu ve web tabanl
pazarlama.

o Kamu sektorii: erisilebilir ilgili verilerle seffaflik olusturma, ihtiyaglari
kesfetme, performansi iyilestirme, uygun iirlin ve hizmetler igin eylemleri
Ozellestirme, riskleri azaltmak i¢in otomatik sistemlerle karar verme, yeni
tiriin ve hizmetler yenilik yapma.

e Saghk: klinik karar destek sistemleri, hasta profili i¢in uygulanan bireysel
analitik, kisisellestirilmis ilag, personel i¢in performansa dayali
fiyatlandirma, hastalik modellerini analiz etme, halk saglhigini iyilestirme.

o Kigisel konum verileri: akilli yonlendirme, cografi hedefli reklamcilik
veya acil durum miidahalesi, sehir planlama ve yeni is modelleri.

1.2.5. Bulut Bilisim

Bulut, dijital hazirliga ulagmay1 ve yeni ekonomide basarili olmak igin
stratejik olarak kendini doniistiirmeyi isteyen her igletme igin BT mimarisinin
temelini olusturur (IDC, 2020). Veri depolama siireglerinde bulut bilisim
yoniinde bir egilim goriilmektedir. Bu ise, verilerin artik yerel masa iistlerinde
veya sunucularda degil, farkli konumlardaki sanal platformlarda depolandigi
anlamina gelmektedir. Endiistri 4.0'da iiretim 6geleri, fiziksel bulutlarinin yani
sira veri bulutunda depolanan bir veri nesnesi olan sanal kimlige de sahiptir. Bu
sanal kimlik, belgelerden 3-B modellerine, bireysel tanimlayicilara, mevcut
durum verilerine, gegmis bilgilerine ve Ol¢lim / test verilerine kadar {iriin
hakkinda c¢esitli veri ve bilgiler icerebilmektedir. Ayrica, uygulamalar yerel
bilgisayarlara kurulum gerektirmez, bunun yerine tiim cihazlarda buluttan
calistirilabilmektedir. Isletmeler, her zaman ve her yerde kullanilabilir olduklar
icin bulut hizmetlerinden faydalanmaktadirlar (Schréder ve dig., 2014; Rojko,
2017).
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Endiistri analisti Gartner (2020)"1n en iyi 10 stratejik teknoloji trendinden biri
Dagitilmig Bulut’tur. Son kullaniciya daha yakin olan dagitilmig bulut,
hesaplama, depolama ve ag olusturmanin merkezi bulutun disinda bulunan bir
mikro bulutta oldugu anlamina gelmektedir. Dagitilmis bulut bilisim, bulut bilgi
islem modelini, performans, yedeklilik ve yoOnetmelik gereksinimlerini
karsilamak i¢in cografi olarak dagitilmis sitelerdeki verileri ve uygulamalari
konumlandirmak, islemek ve sunmak i¢in genellestirilmektedir. Bolgelerdeki
sitenin yedegini, bulutun c¢alisir durumda kalmasimi ve bulut kullanicilarina
seffaf olmasim1 saglamanin tiim izleme ve ydnetim yonleriyle birlikte
kesintilerden ve felaketlerden kurtarma hizmetlerini saglamaktadir (Gartner,
2020; Gartner, 2019; Stackpath, 2023).

Dagitilmis Bulut Cesitleri:

e Sirket I¢i Genel Bulut: Bu popiiler bir satic1 teklifidir, ancak saglayicinin
tam paketinin yalnizca bir kismini sunar ve nispeten olgunlasmamig
olarak kalmaktadir.

e Nesnelerin Interneti (IoT) Ug Bulutu: Ug cihazlarla dogrudan etkilesime
giren dagitilmis hizmetlerdir.

e Metro-Alan Topluluk Bulutu: Bulut hizmetlerinin, birden ¢ok miisteriye
baglanan bir sehir veya metropol alanindaki diigimlere dagitilmasidir.

e 5G Mobil Ug Bulut: Bir 5G telekomiinikasyon / tastyic1 aginin pargasi
olarak dagitilmis bulut hizmetlerinin saglanmasidir.

e Kiiresel Ag Uc Bulutu: Baz istasyonlari, hub'lar ve yonlendiriciler gibi
kiiresel ag altyapisiyla entegre olacak sekilde tasarlanmig bulut
hizmetlerinin saglanmasidir (Gartner, 2019).

1.2.6. Siber-Fiziksel Sistemler

Siber-Fiziksel Sistem (CPS) altinda bilgi teknolojisi, yazilim teknolojisi ve
elementlerin birbirleriyle iletisim kurdugu mekanik ve elektronik elemanlarin
entegrasyonu kastedilmektedir. Siber-fiziksel sistemler, kablolu ve giderek
kablosuz iletisim yoluyla gomiilii sistemlerin aga baglanmasiyla olusturulan
aglardir (Nagy ve dig., 2018). Siber-Fiziksel Sistem akilli sensorler vasitasi ile
iretim sisteminden bilgi temin eden ve aldig1 bu bilgilere verdigi geribildirimler
sayesinde sistemde kesintisiz kontrol dongiileri gerceklestiren gomiili
sistemlerdir.

Endiistri 4.0'1 en iyi tanimlayan igeriklerden biri siber-fiziksel sistemlerin
kullanilmasidir. Bu, hesaplama, ag olusturma ve gercek, fiziksel siireglerin
entegrasyonu anlamima gelmektedir ve yeni ig modelleri ve i ¢ozlimleri i¢in
temel olusturmaktadir. Yiiksek diizeyde esneklik saglayan CPS' nin
uygulanmasi ile sirketler daha hizli yanit verme yetenegi kazanmaktadirlar.

13



Deger zinciri icindeki seffaflik, T{reticinin miisteri gereksinimlerindeki
degisiklikleri belirlemesine ve bunlar1 gelistirme asamasindan dagitim
asamasina kadar tiim iiretim asamalarinda yansitmasina olanak tanimaktadir. Bu
Akilli ve bagh sistemler, kaynak robotlari, konveyor bantlar veya nakliye
robotlar1 gibi iiretim makineleri birbirleriyle “konusur” ve tedarik zincirine
entegre caligsabilmektedirler (Glistau ve Machado, 2018a; Deloitte, 2014).
Siber-Fiziksel Sistemler, Endiistri 4.0 fabrikasindaki makineler ve bilesenleri
ile entegre ¢alismaktadirlar. CPS’ler iiretim siireglerini belirleme, bulma, izleme
ve optimize etme amaciyla gercek zamanl bilgi toplama ve aligveris yapan,
merkezi olmayan kontrol ve gelismis baglantiya sahip gomiili sistemlerdir.
Makine oOgrenme algoritmalart ve gergek zamanli veri yakalama, analiz
sonuclar1 ve kaydedilmis basarili ge¢mis davraniglardan iggoriiler olusturan,
kendi kararlarin1 verebilen &zerk sistemlerdir. Genellikle, programlanabilir
makineler, mobil ajanlar ve robotlarin biiyiik bir kismiyla, kendi kendini
orgiitleme ve kendi kendini optimize etme yetenegine sahiplerdir (Rojko, 2017).

1.2.7. Yapay Zeka ve Makine Ogrenimi

Yapay zeka, makine ve sistemlerin bilgi edinme ve uygulama ve akilli
davranma becerisidir. Bu yazilim algoritmalari, insan diisiince siireglerini ve
algilarim1  taklit etmek i¢in  karmasik  karar verme  gorevlerini
otomatiklestirmektedir. Yapay zekd monolitik bir teknoloji degildir. Yapay
zekdnin bir alt kiimesi olan makine Ogrenimi verilerle harmanlandiginda
O0grenmeyi, anlamayi, akil yiiriitmeyi, planlamayr ve harekete ge¢meyi
kendilerine Ogretebilen  bilgisayar  programlarmin  gelistirilmesine
odaklanmaktadir. Makine 6grenimi, anlamli iirlin ve hizmetlerin olusturulmasi
icin muazzam bir potansiyel tasimaktadir (Pwc, 2020). Yapay zeka, biiyiik
hacimlerdeki veriyi analitik olarak igleme giicii hem de miisteri ihtiyaglar1 ve
gereksinimleri hakkinda i¢gorii edinmek i¢in analitikten faydalanma olanag:
saglamaktadir (IDC, 2020).

Yapay zekdyr mevcut is akislarina baglamak, insanlar ve makineler
arasindaki baglamsal anlayisi gelistirecek yeni yetenekler gelistirmesine yol
acar. Ornegin; Otomatik faturalama, kazanma olasilig1, anomali tespiti ve genel
muhasebe Onerisi dahil yapay zeka oOzellikli sistemlerle sirketler kendilerini
dondstiiriilebilmektedir (Accenture, 2020).

Yapay zekd (Al) projeleri genellikle siirdiiriilebilirlik, 6l¢eklenebilirlik ve
yOnetigim sorunlar1 nedeniyle basarisiz olmaktadir ancak saglam bir yapay zeka
miithendisligi stratejisi, yapay zeka yatirimlarinin tam degerini sunarak, yapay
zeka modellerinin performansini, 6lgeklenebilirligini, yorumlanabilirligini ve
giivenilirligini kolaylastirmaktadir. Yapay zekd miihendisligi olmadan g¢ogu
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kurulus, yapay zeka projelerini kavram kanitlarinin ve prototiplerin Stesine (tam
Olcekli iiretime) tasimada basarisiz olacaktirlar. Yapay zekd miihendisligi ¢
temel direge dayanir: DataOps, ModelOps ve DevOps. Sorumlu Al, beyanlar ve
ilkelerden organizasyonel ve toplumsal diizeylerde hesap verebilirliginin
operasyonel hale getirilmesine gecisi ifade eder. Bunlar arasinda Al degeri, risk,
giiven, seffaflik, etik, adalet, yorumlanabilirlik, hesap verebilirlik, giivenlik ve
uyumluluk bulunmaktadir (Gartner, 2019).

1.2.8. Otonom/Ozerk Araglar

Otonom nesneler, daha Once insanlar tarafindan gergeklestirilen islevleri
otomatiklestirmek icin yapay zeka kullanan fiziksel cihazlardir. Kiiciik insansiz
hava araglarindan otonom gemilere kadar biiyiikliik ve karmasiklik gosterirler
ve birgok farkli ortamda (yani kara, deniz ve hava) ¢aligmaktadirlar. Otonom
nesneler yar1 otomatik cihazlardan tamamen otonom arabalara kadar bir
spektrumda c¢aligmaktadir. Ayrica, 6zerk seylerin sayisi arttik¢a, tek basina
caligan seylerden isbirlik¢i zeki seylerin siirlisiine dogru bir kayma olacaktir.
Ornegin, bir grup robot esgiidiimlii bir montaj islemi gerceklestirebilmektedir.
Honda’nin birbirini takip eden giivenli ara¢ konvoy sistemi, araglarin
yakinlarindaki diger araglara bilgi aktarmasma izin vermek igin arag-arag
iletisimini kullanmaktadir. Ornegin, yoldaki bir kaza miliyle ilgili uyarilar,
birka¢ kilometre geriye giden araglara iletilebilir, bdylece kazalar1 dnlemek ve
trafigi azaltmak i¢in birlikte ve akillica ¢alisabilmektedirler (Gardner, 2020).

Tedarik zincirinde ve lojistikte otonom araglar ve dronlar gelecekte daha da
yaygin olarak kullanilmasi beklenmektedir (Pwc, 2020). Insansiz otonom hava
araglarmin tasarimlarina bagli olarak biiyiik Olglide kapasiteleri de
degismektedir. Insansiz hava araglarindan dronlar, yar1 6zerk (uzaktan kumanda
ile) veya tamamen Ozerk (yerlesik bilgisayarlar araciligiyla) galisabilmekte ve
gezinebilmektedirler. Sirketler dronlar1 gézetleme, sinematografi, teslimat ve
spor dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli nedenlerle kullanmaktadir (Pwe, 2020).

1.2.9. Robotik ve Otomasyon

Robotlar, insan faaliyetlerini otomatiklestirmek, artirmak veya yardimci
olmak i¢in kullanilan gelismis algilama, kontrol ve zekaya sahip makinelerdir.
Uretim operasyonlar1 korunduktan sonra, gelismis robotik ve otomasyon
teknolojileri, daha diisikk maliyetler, gelismis yetenekler ve endiistrinin
benzersiz ihtiyaglarina gore uyarlanmis triinlerin bulunabilirligi sayesinde
giderek daha yaygin hale gelmektedir. Makine 6grenimi ve degisen ortamlara
hizla adapte olmalar1 ve lojistik personeliyle birlikte gilivenli bir sekilde
caligmalarini saglayan giiclii sensorler tarafindan desteklenen robotlarin entegre
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edilmesi de daha kolay hale gelmektedir (DHL, 2020).

Bir ticaret kurumu olan Uluslararasi Robotik Federasyonu'na gore, diinya
fabrikalarinda su anda 2,7 milyon robot bulunmaktadir. 2017 yilinda, lojistik
uygulamalarinda yillik robot pazari 69.000 adet olmustur. Bununla birlikte,
robotik i¢cin en hizli biiyiime alani geleneksel iiretim rollerinin disindadir.
Oniimiizdeki yillarda yillik birim satislarin sirastyla %40 ve %50 artmast ile
birlikte satilan birimler agisindan ¢ok daha kiigiik uygulamalar olan tip ve
tarimin da hizla genislemesi beklenmektedir (DHL, 2020b).

1.2.10. Platform Mimarisi

Bir platform, ¢ok cesitli saticilarin ve miisterilerin sorunsuz bir sekilde
etkilesime girmesini saglayan bir degisim ve birlikte calisabilirlik teknolojisidir.
Miisterilere yakin olmak igin her igletme bir platform yaklasimi gelistirmelidir.
Entegre ¢ozlimler veya degerli hizmetler, énemli 6l¢iide daha yliksek miisteri
avantajlartyla karakterize edilmekte ve mevcut {riin portfoylerinde ve
performans iligkilerinde devrim meydana getirmektedir. Bunlarin baginda
platform yaklasimi1 gelmektedir (Pwc, 2016). Baglanti, neredeyse tiim cihaz
kategorileri i¢in vazgegilmez bir Ozellik haline gelmistir. Bazi sgirketler
donanimdan ¢ok bir servis sirketine gegme egilimindedir. Ciinkii akilli
telefonlar ve bilgisayarlar i¢in pazar biiyiik 6l¢lide doymus olsa da, bagh
eglence hizmetleri ¢ok biiyiik biiyiime oranlari ile tiim yas gruplarinda yiiksek
oranda kullanilmakta ve bu da tiiketici teknolojisi enddiistrisine karsilik
gelmektedir (Deloitte, 2019).

Accenture, (2020b) aragtirmasinda, tedarik zinciri ve operasyon liderleri
icerisinde, dijital hizmet platformlarin1 devreye sokanlar, 360 derece verileri
gercek zamanl olarak analiz ederek, dijital yatirimdan % 27°lik bir geri doniis
elde ederken; bunu yapmayanlar ig¢in % 21,8'lik bir geri doniis elde edildigini
tespit etmistir. Dijital platformlara sahip yoneticiler yakin gelecekte %37°lik bir
getiri elde etmeyi beklerken; bdyle bir platformu kullanmayan ydneticiler igin
bu oran % 28°dir. Boyle bir platform, pazarda etkin bir sekilde rekabet
edebilmek i¢in bir gereklilik haline gelmektedir.

1.2.11. Simiilasyon ve Dijital ikizler

Dijital ikizler, iirtin 6zelliklerini ve yasam siirelerini daha iyi anlamak igin
fiziksel varliklart simiile eden sanal modellerdir. Sirketlerin, dijital ikizler
sistemi ile izlemelerine, tasarimlar1 iyilestirmelerine, olast sorunlari 6grenip
diizeltmelerine ve iiretim kesintilerini olugsmadan Once Onlemelerine imkan
tanimaktadir (Pwc, 2019a). Bu dijital diinya, yeni i¢gdriiler ortaya ¢ikarilmasina
ve senaryolarin test edilmesine yardimei olmak igin insan miidahalesi olmadan
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imkan tanimaktadir. Fiziksel bir nesnenin sanal bir kopyasini olugturarak, anlik
bir sonucu tahmin etmek veya is kararlarini bilgilendirmek i¢in eylemler gergek
zamanli senaryolara gore test edilebilmektedir (Pwc, 2020).

Akilli tedarik zincirinin énemli bir unsuru dijital ikizlerdir. Ureticiler ve
varlik operatorleri perspektifinden bakildiginda, tedarik zincirindeki dijital
ikizler tasarlandiklari, yapilandirildiklari, tedarik ettikleri, insa ettikleri,
kurulduklar1 ve isletildikleri icin iirlinlere ve ekipmanlara goriiniirlik
kazandirmaktadirlar. Boylece, bir {irlin veya hizmetin yasam dongiisii boyunca
gercek  zamanli  veriler toplanarak islemlerden miihendislige gegis
hizlanmaktadir (Ambrosio, 2019).

1.2.12. Sanal Gergeklik ve Artirillmis Gerceklik

Artirillmig gergeklik (AR), sanal gergeklik (VR) ve karma gerceklik (MR)
gibi farkli deneyimsel teknoloji tiirlerini kapsamaktadir. AR, fiziksel diinyay:
dogru zamanda dogru yerde bulunan tamamen gorsel dijital ekranlar veya
kaplamalarla zenginlestirir; VR, 06zel kulakliklar gerektiren tamamen
stiriikleyici bir dijital deneyimdir ve MR, etkilesimli sanal icerigi fiziksel
diinyaya asilayarak her ikisinin kesisim noktasindadir. Dijital ve fiziksel
diinyalar arasindaki ¢izgileri bulaniklagtiran artinlmis gergeklik, lojistik
planlama, siire¢ yiiriitme ve ulagtirma konularinda yeni perspektifler
saglamaktadir. AR, akilli gozliiklerle baglamsal bilgileri kendi goriis alanlarina
entegre ederek kullanicilarinin gevrelerini akillica anlamalarii saglamaktadir.
“Vision picking” (depo operasyonlarinda akilli goézliikk kullanarak siparis
toplama), karmasik lojistik faaliyetlerinde siire¢ verimliligini ve kalitesini
artirmak i¢in cazip bir ara¢ haline gelmektedir (DHL, 2022).

Sanal gerceklik (VR) lojistik sinirlamalar1 ortadan kaldirmaktadir. Ug
boyutlu bir goriintiiniin  veya ortamin bilgisayarla olusturulmus bir
simiilasyonudurlar. Izleyiciler simiilasyonla gercekci sekillerde etkilesim
kurmak i¢in 6zel ekipman kullanabilmektedir. Oyun ve eglence endiistrileri, VR
icin bariz kanitlayici zeminlerdir. Bununla birlikte, VR, 6zellikle c¢alisanlarin
fiziksel diinyada bu faaliyetlerle iliskili yogun riskler olmadan tehlikeli, zor
veya maliyetli durumlarda simiile edilmis ortamlarda deneyimsel egitim
alaninda kullanilma potansiyeline sahiptirler (Pwc, 2020).

Gergek ortamim sanal igerikle zenginlestirildigi artirilmig  gergeklik
uygulamalarin1 kullanmak i¢in bir akilli telefon veya tablet yeterlidir. Hem
ARKit'li Apple hem de ARCore'li Google bunun igin uygun platformlar
olugturmustur. WebAR ve WebVR, artirilmis ve sanal gercekligi dogrudan
tarayicidan baglatmayr miimkiin kilmaktadir. Kullanicilar artik genis bir
uygulama yelpazesine sahiptirler (Deloitte, 2019). Ornegin; Swatchbook'un
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yakalama uygulamasi ve artirllmis gergeklik (AR), bir akilli telefon
kullanicisinin herhangi bir goriintiiyii fotograflamasina ve bunu gerg¢ek zamanl
olarak bir 3D nesneye uygulamasina olanak tanimaktadir. Swatchbook'un
kurucusu ve CEO'su Yazan Malkosh, “Artik her marka ilhamdan AR Uriiniine,
3D simiilasyonuna, pazarlamaya ve liretime gegebilmektedirler. Temel oyun
degistirici budur” seklinde agiklamaktadir (Crawford, 2019).

1.2.13. Blockchain / Blok Zincir

Blockchain, daha yalin, daha hizli ve daha seffaf ve giivenli tedarik zincirleri
icin potansiyel olarak oyunun kurallarini degistiren faydalara sahiptir (DHL,
2020). Blockchain, bir agdaki tiim katilimcilar tarafindan paylasilan
kriptografik olarak imzalanmis, degistirilemez, dagitilmig bir defterdir. Bu,
birbirini tanimayan iki veya daha fazla partinin merkezi bir otoriteye ihtiyag
duymadan deger aligverisi yapmasini saglar. Defteri, bireysel uygulamalardan
ve katilimcilardan bagimsiz hale getirerek ve Onemli olaylarin yetkili bir
kaydini olugturmak i¢in defteri dagitilmig bir ag {izerinden ¢ogaltarak kuruluglar
ozel blok zincirleri olusturur. Izin verilen ve erisime sahip herkes ayni bilgileri
gorebilir. Komple blok zinciri bes element igerir: Dagitilmis veri, degismezlik,
ademi merkeziyetcilik, sifreleme ve belirteglemedir (Gardner, 2020a).

Kiiresel ticaretteki uyusmazliklart kaldiracak seffaf siiregler getirmeyi
hedefleyen blockchain, Accenture (2019) raporu igin, 13 sektérden 550 kiginin
olusturdugu kiiresel bir anket yapmistir. Kamu sektorii liderleri ve 6zel sektor
genel miidiirleri ile onlarca miilakat ve 79 blok zinciri projesinin analizine
dayanan ankette projeler {i¢ ana deger etrafinda birlesmistir:

1. Verimliligi ve kaliteyi arttirmak,

2. Taraflar arasinda seffafligin artirilmasi ve

3. Uriinleri ve siirecleri yeniden sekillendirmektir.

Bu ankete gore; blockchain teknolojisine yatirim yapan katilimcilarin
%357'si, organizasyonlarinin rekabet¢i kalabilmek i¢in blockchain teknolojisini
benimsemesi gerektigini diisiinmektedir.

OECD (2018) raporunda ise, blockchain'in birbiriyle iligkili temel hedefleri
su sekilde verilmistir:

e Merkezi otorite ihtiyacim1 azaltmak veya ortadan kaldirmak (6rnegin;

bankalar, noterler),

e Merkezi ariza noktalarin1 ortadan kaldirmak (bilgi degisikligi/eksikligi

gibi),

e Giiveni etkinlestirmektir.
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1.2.14. Akilh Mobil Cihazlar ve Giyilebilirler Teknolojiler

Akilli telefonun yani sira, dijital ses asistanlari kendilerini akilli ev igin
kontrol merkezi olarak belirlemiglerdir. Giderek daha fazla sayida ev aletleri ve
bina teknolojisi iireticisi, {riinlerinde ses asistanlarina araylizler entegre
ettiginden, daha Once birbirleriyle uyumlu olmayan cihazlar artik merkezi bir
cihaz olan ses asistanlari tarafindan galigtirilabilmektedir. Giyilebilirler cihazlar
hafif, bagh ve teknoloji dolu saatler, bilezikler, kulakliklar, aksesuarlar veya
dogrudan kiyafetlerde viicutta giyilen mini bilgisayarlardir (Deloitte, 2019).

1.2.15. Eklemeli Uretim (3D)

Uretim esnekligini artirmak, daha kisa teslim siireleri elde etmek,
kisisellestirilmis tirtinleri artirmak ve envanteri azaltmak i¢in tedarik zincirinin
farkli asamalarda 3D yazicilar kullanilmaktadir (Ivanov ve dig., 2019). 3D
baski, ardigik malzeme katmanlarini katmanlayarak veya "yazdirarak" dijital
modellere dayali {i¢ boyutlu nesneler olusturmaktadirlar. 3D baski, plastik,
metal ve son zamanlarda cam ve ahsap dahil olmak {izere yenilik¢i
"miirekkeplere" dayanmaktadir. 3D baski, her biiyiik isletmeyi, kiiciik isletmeyi
ve oturma odasinmi bir fabrikaya doniistiirme potansiyeline sahiptirler (Pwc,
2020).

3D bask1 endiistri 4.0 iiretim teknolojileri arasinda kilit teknolojilerden biri
olarak belirtilmektedir. 3D modelleme de dahil olmak iizere hizli prototipleme
yontemleriyle birlikte, tasarimdan iiretime dogrudan dijital bir bag kurulabilir
ve fikirden {irline daha kisa bir siirede doniisiim saglamaktadir (Rojko, 2017).
Diinya, kisisel koruyucu ekipman ve kritik tibbi cihazlarin kithg ile karsi
karsiya kalirken, 3D baski teknolojileri onemli bir ek tedarik kaynagi
saglamigtir. Birden fazla sektdrden sirketler, yiiz siperliklerinden ventilator
valflerine kadar caresizce ihtiyag duyulan bir dizi 6geyi yapmak igin 3D
yazicilarini ve katmanli iiretim makinelerini kullanmislardir (DHL, 2020).

1.2.16. Yeni Nesil Wifi

Yeni nesil wifi son kullanicilar, isletmeler ve telekomiinikasyon sistemi
operatorleri i¢in daha yiiksek hizlar, daha yliksek kapasite ve yeni nesil akill
baglantili cihazlar i¢in 6zel hizmetler dahil olmak {izere bir dizi avantaj vaat
etmektedir (DHL, 2020a). 5G, ug¢ cihazlari birbiriyle ve arka u¢ hizmetleriyle
baglamaktadir ve IoT'nin temel bir yonii ve akilli alanlarin bir saglayicisidir. 5G
standardinin birbirini takip eden yinelemeleri, diisik gii¢ ve disiik verim
gereksinimleri olan cihazlara yénelik NarrowBand Nesnelerin Interneti (NB-
IoT) destegini de icermektedir. 5G, her biri farkli yeni hizmetleri ve
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muhtemelen yeni i modellerini destekleyen {i¢ temel teknoloji iletigim yoniinii
ele almaktadir:

e Cogu saglayicinin dnce uygulayacagi gelismis mobil genis bant,

e Giivenilirlik ve gecikme gereksinimlerinin bant genisligi gereksinimlerini
astig1 dron ve nakliye gereksinimlerini karsilayan ultra giivenilir ve diisiik
gecikmeli iletigim,

e JoT edge computing'in 6lgek gereksinimlerini karsilayan devasa makine
tipi iletigim.

Bu, igletmelerin kamu aglarinin kapsama alani olusturmasini beklemeden 5G
teknolojisinin avantajlarindan faydalanmasini saglayacaktir. Edge computing
ihtiyaclar i¢in kesinlikle iist diizey performans, diigiik gecikme siiresi veya daha
yiiksek 5G yogunlugu gerektiren kullanim durumlarmni tanimlanmalidir
(Weissberger, 2019).

1.3. Endiistri 4.0 icin Hedef ve Beklentiler

Dijitallestirilmig {iretim, {iretim siire¢lerinde ve is modellerinde ¢ok ¢esitli
degisikliklerle sonu¢lanmaktadir. Akilli fabrikalar, iiretimde daha fazla esneklik
saglamaktadir. Uretim siirecinin otomasyonu, bir iiriinle ilgili verilerin iiretim
zincirinden gegerken iletilmesi ve yapilandirilabilir robotlarin kullanilmasi, ayni
tiretim tesisinde gesitli farkli tirlinlerin iiretilebilecegi anlamina gelmektedir. Bu
kitlesel 6zellestirme, makinelerin miisteri tarafindan saglanan sartnamelere ve
katki maddeli iretime (3D) uyum saglamak i¢in hizli bir sekilde
yapilandirilabilmesi nedeniyle kiiciik partilerin iiretilmesine izin vermektedir.
Prototipler veya yeni irlinler, karmasik yeniden isleme veya yeni iiretim
hatlarinin kurulumu olmadan hizli bir sekilde iiretilebildiginden, bu esneklik
ayn1 zamanda yeniligi de tesvik etmektedir (EPRS, 2015).

Geleneksel iiriinlerde, degiskenlik maliyetlidir ¢linkii fiziksel parcalarda
degisiklik gerektirmektedir. Ancak akilli, bagh tiriinlerdeki yazilim degiskenligi
cok daha ucuz hale getirebilir. Ornegin, John Deere, her biri farkl1 bir beygir
giicii seviyesi saglayan motorlarin birden fazla versiyonunu iretirken artik
sadece yazilim kullanarak standart bir fiziksel motorun beygir giicilini
degistirmektedir. Akilli, bagh bir {irtiniin dijital kullanic1 arayiizii, bir tablet
veya akilli telefon uygulamasina yerlestirilir, bdylece uzaktan calisma saglanir
ve hatta iirlinlin kendisinde kontrol ihtiyacini ortadan kaldirir. Belirtildigi gibi,
bu arayiizlerin uygulanmasi daha diisik maliyetlidir ve fiziksel kontrollerden
daha kolay degistirilebilir ve daha fazla operator hareketliligi saglar. Uretim,
fiziksel nesnenin liretiminin 6tesine gegmektedir. Miisterinin donanim ihtiyacini
degil, yazilim araciligiyla degiskenlik ihtiyaglarin1 karsilamak yeni ve kritik bir
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tasarim disiplinidir (Porter ve Heppelmann, 2015).

Dijital tasarimlar ve {iretim siirecinin sanal modellemesi, bir {iriiniin tasarimi
ile teslimati arasindaki siireyi azaltabilmektedir. Dolayisi ile {riiniin
iretilebilecegi hiz da artacaktir. Veriye dayali tedarik zincirleri, iiretim siirecini
siparigleri teslim etmek icin gereken siire agisindan tahmini %120 ve {irtinleri
pazara siirmek icin %70 oraninda hizlandirabilirler (EPRS, 2015). Endiistri 4.0
etkileriyle iiretkenlik de artabilmektedir. Gelismis analitik Ongdriicii bakim
programlarint kullanarak, imalat sirketleri fabrika katinda makine arizalarini
onleyebilir ve ariza siirelerini tahmini %350 azaltabilir ve tretimi %20
artirabilirler. Ornegin, bir iiretim makinesi potansiyel olarak tehlikeli bir arizay:
tespit ederek, zarar gorebilecek diger ekipmanlar1 kapatabilmekte ve bakim
personelini soruna yonlendirebilmektedir (Porter ve Heppelmann, 2015; EPRS,
2015).

Uriin gelistirmeyi dijital ve fiziksel iiretim ile entegre etmek, iiriin
kalitesinde biiyiikk gelismeler ve Oonemli 6l¢iide azaltilmig hata oranlari ile
iligkilendirilmistir. Sensorlerden gelen veriler, hatalar1 tespit etmek igin
ornekleme kullanmak yerine iiretilen her parcay1 izlemek icin kullanilabilir ve
hata diizeltme makineleri, tiretim silireglerini ger¢gek zamanli olarak
ayarlayabilmektedir. Bu veriler, kii¢liik ama devam eden sorunlar1 belirlemek ve
¢ozmek icin 'biiyiik veri' teknikleri kullanilarak da toplanabilmekte ve analiz
edilebilmektedir. Kalitedeki artig, maliyetleri diisiirmede ve dolayisiyla rekabet
giiclinii artirmada 6nemli bir rol oynamaktadir (EPRS, 2015). Yeni teknolojiler,
tedarik zincirindeki karmasiklig1 daha iyi yonetmek icin kullanilmalarina olanak
saglayan ve ayn1 zamanda iiretkenligi artiran ve maliyetleri azaltan bir olgunluk
seviyesine ulasmistir (DHL, 2018).

Endiistri 4.0 konseptinin 6énemli unsurlarindan biri de birlikte ¢alisabilirlik
ve baglanabilirliktir. Cihazlar ve bilesenler, Makine-Makine etkilesimi (M2M)),
iiretim sistemleri ve aktorler arasinda siirekli bir bilgi akis1 olusturulmalidir. Bu
vesile ile makineler, tirtinler ve fabrikalar Endiistriyel loT (¢ogunlukla kablosuz
aga dayal1) ilizerinden baglanabilmekte ve iletisim kurabilmektedir. Bir diger
onemli konu, Insandan Makineye (H2M) is birligidir. Su anda ¢ok sayida
arastirma g¢abas1 da igbirlik¢i robot teknolojisine yatirim yapmaktadir. Burada
insan is¢iler ve ozellikle tasarlanmis uyumlu robotlar, iiretim hattinda karmasik
ve yapilandirilmamig is gorevlerinin yiriitilmesinde insanla birlikte calisir.
H2M iletisiminin yeni formlar1 i¢in gelismis kullanici arayiizleri gelistirilmistir.
Genellikle teleoperasyon igerirler ve artirllmis gerceklik ortamlarina
dayanmaktadirlar (Rojko, 2017).

Endiistri 4.0, i3 modellerinde de degisikliklere neden olmustur. Avrupali
sirketler, yalnizca maliyet konusunda rekabet etmek yerine, yenilik (yeni bir
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triinii hizli bir gekilde teslim etme), miisteri tarafindan 6zel olarak tasarlanmig
tasarimlar iiretme (yapilandirilabilir fabrikalar araciligiyla) veya kalite
temelinde rekabet etme egilimindedirler (EPRS, 2015). Ayrica miisterilerin,
tasarim siirecine daha fazla dahil olabildigi (Merch by Amazon gibi) sistemler
kurulmakta ve tasarimdan iiretime hizli gecisi saglayan 3D imkéani ile yeni is
modelleri olugsmaktadir. Tablo 1.2°de isletmelerin Endiistri 4.0’dan beklentilerin
ve hedeflerin neler olduguna dair ayrintili bilgi verilmistir. Tabloda hedefler ii¢
grupta ele alinmis olup, siire¢ yonetimi ve elde edilmesi umulan kazanimlar

ayrintili olarak verilmistir.

Tablo 1.2. Endiistri 4.0 i¢in hedef ve beklentiler

Hedef Siire¢ Yonetimi Kazanim Kaynaklar
Endiistri 4.0, {irin gelistirme
ve satin alma, tiretim, lojistik
ve servis gibi siiregleri Seffaf ve giivenli
kurulusun tamaminda dikey bilgi paylasimi,
hale getirir ve biitiinlestirir.
Goriiniir ve
Operasyon siiregleri, siire¢ izlenebilir siire¢
verimliligi ve kalite yonetimi | yOnetimi,
ile operasyon planlamast
hakkindaki tiim veriler Is siireclerinde
gercek zamanlt olarakA artlfllr.ms esneklik ve DHL, 2020a; Pwe,
mevcuttur, yapay zeka ve ceviklik,
oo 2016; EPRS,
artirtlmig gerceklik ile
. . C 2015; Porter ve
. desteklenir ve entegre bir Iyilestirilmis talep
1) Deger agda optimize edilir tahmini ve iretkenlik Heppelmann,
zincirlerini geaop ‘ > | 2015; URL: DHL,
dijitallestirilmesi scm-top-trends-

ve yatay-dikey

Yatay entegrasyon,
tedarikg¢ilerden miisterilere ve

Artirtlmig verimlilik
ve maliyetlerde

2019; Hompel ve

entegrasyonu . S - Kerner, 2015;
tiim 6nemli deger zinciri diistis, . .
Schmidtke ve dig.,
ortaklarma kadar platformlar 2019: Deloitte
aracilig1 ile dahili Global baglantt ile ’ ’

operasyonlarin Gtesine

kiiresel deger zinciri

uzanir. boyunca veri
akiglarinin
Takip cihazlarindan, ger¢ek entegrasyonu,

zamanli entegre planlamaya
ve yiirlitme teknolojilerine
kadar Izleme ve takip
teknolojileri ile tam goriiniir
stireg ile seffaf ve glivenli
bilgi paylagimini igerir.

Vaatlere uyma ve
tedarik zinciri
boyunca artan
karmagiklig1 yonetme
kolaylig1.

2014; Nagy ve
dig., 2018.
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Tablo 1.2.'in devami

2) Uriin ve
hizmetlerin
dijitallestirilmesi

Veri analiz araglariyla
kullanilabilecek akilli
sensorler veya iletisim
cihazlar1 ve ayrica tamamen
entegre ¢oziimlere odaklanan
yeni dijital iirtinlerle
tiriinlerin dijitallestirilmesi ve
mevecut {iriinlerin
kapasitelerinin
genisletilmesidir.

Sirketler, mobil cihaz ve cep
telefonlar1 gibi yeni veri
toplama cihazlarini analiz
yontemlerine entegre ederek,
son miisterilerin artan
ihtiyaglarini karsilamak ve
iriinleri kisisellestirmek igin
iriin kullanimi ve miisteri
tercihleri hakkinda veri
iretebilir ve mal ve
hizmetleri hassaslastirabilir.

Akalli Girtin ve
hizmetler,

Kitlesel 6zellestirme,
Artan hiz ve ¢eviklik,
Artan verimlilik,
Azalan ariza siiresi,

Azalan fiziksel
karmasiklik,

Onleyici hizmet,
Uzaktan baglantili
servis ve dijital

hizmete gegis,

Daha iyi hizmet ve
tirlin kalitesi.

Pwc, 2016; EPRS,
2015; Porter ve
Heppelmann,
2015; DHL, 2018;
DHL, 2020a;
Hompel ve
Kerner, 2015;
Schmidtke ve dig.,
2019; Deloitte,
2014; Nagy ve
dig., 2018.

3) Dijital is
modelleri ve
miisteri erisimi

Onde gelen sanayi sirketleri,
eksiksiz, veri odakl
hizmetler ve entegre platform
¢ozlimleri gibi yikici dijital
¢Oziimler sunarak is
modellerini genisletebilir.

Dijital is modelleri ve
platformlar genellikle ek
dijital gelirler iiretmeye ve
miisteri etkilesimini ve
erisimini optimize etmeye
odaklanir.

Davranissal olarak
¢Ozlimlenen miisterilere
mobilize edilmis dijital
ekosistemlerle eksiksiz
¢Ozlimler sunmaya calisir.

Mobil platformlar ve
miisteri arayiizleri
geligtirerek hizmet
sunum kolayligi,

Veri madenciligi ve
analizi ile anlik bilgi
paylasimi ve
optimize edilmis ig
¢Oziimleri,

Uriinleri karsilagtirma
ve kiyaslama
olanaklart,

Omiir boyu yazilim
ve bakim destegi,

Reaktif hizmetten
proaktif ve uzaktan
kesintisiz hizmete

gegis.

Horenberg, 2017;
Pwec, 2016; EPRS,
2015; Porter ve
Heppelmann,
2015; Nagy ve
dig., 2018;
Hompel ve
Kerner, 2015.
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1.4. Endiistri 4.0 Tasarim ilkeleri: Yetenek 4.0

Yeni nesil kablosuz teknolojiler, tedarik zincirleri i¢in tam goriiniirlik,
biiytik 6l¢ekli 6zerklik ve ongoriilebilirlik saglayacaktir. Bununla birlikte, ¢ok
cesitli kablosuz iletisim teknolojilerindeki ilerlemenin artik endiistri igin
goriiniirliigli iyilestirmesi, operasyonel verimliligi artirmasi ve otomasyonu
hizlandirmasi igin yeni firsatlar vermektedir. Bu yeni nesil kablosuz teknolojiler,
bugiiniin herkesi, her seyin, her yerde baglanabilecegi yeni bir diinyaya baglama
hedefinin 6tesine gegerek iletisim devriminde bir sonraki adimi miimkiin kilacaktir
(DHL, 2020a). Bu “teknoloji yigmi1”, yeni iriin donanimi, gomiilii yazilim,
baglanti, uzak sunucularda caligan yazilimlardan olusan bir {iriin bulutu, bir dizi
giivenlik araci, harici bilgi kaynaklar i¢in bir ag gecidi ve kurulusla entegrasyon
gibi birden fazla katmandan olusan ig sistemleridir. Bu altyapi, olaganiistii yeni {iriin
yetenekleri saglar. Porter ve Heppelmann (2015)’deki ¢alismalarinda Endiistri 4.0
teknolojilerinin faydasal temel dzelliklerini dért temel gruba ayrrmuslardir: Izleme,
Baglanti Kurma, Optimize Etme, Ozerklikle 6grenebilmedir. Bunlar kisaca;

e Ik olarak, iiriinler kendi durum ve ortamlarim izleyebilir ve raporlayabilir,
performanslart ve kullanimlart hakkinda 6nceden mevcut olmayan bilgiler
elde etmeye yardimeci olur.

e ikincisi, karmagsik iiriin islemleri ¢ok sayida uzaktan erisim segenegi ile
kullanicilar tarafindan kontrol edilebilir. Bu, kullanicilara {iriinlerin islevini,
performansini ve arabirimini 6zellestirme ve onlari tehlikeli veya ulasilmasi
zor ortamlarda ¢alistirma konusunda benzeri goriilmemis bir yetenek verir.

e Ugiinciisii, izleme verisi ve uzaktan kontrol kabiliyetinin kombinasyonu
optimizasyon i¢in yeni firsatlar olusturur. Algoritmalar, iiriin performansimi,
kullanimini ve ¢alisma siiresini ve iiriinlerin akilli binalar ve akill ¢iftlikler
gibi daha genis sistemlerde ilgili iirlinlerle nasil ¢aligtigin1 6nemli 6l¢lide
artirabilir.

e Dordiinciisti, izleme verileri, uzaktan kumanda ve optimizasyon
algoritmalarinin kombinasyonu 6zerklige izin verir. Uriinler &grenebilir,
cevreye ve kullanici tercihlerine uyum saglayabilir, hizmet verebilir ve kendi
baslarina ¢alisabilirler (Porter ve Heppelmann, 2015).

Endiistri 4.0 konseptinin Onemli unsurlarni da birlikte ¢alisabilirlik ve
baglanabilirliktir. Cihazlar ve bilesenler, Makine-Makine etkilesimi (M2M) ve
Insan-Makine etkilesimi, iiretim sistemleri ve aktorler arasinda siirekli bir bilgi akisi
olusturulmalidir. Burada insan isgiler ve &zellikle tasarlanmis uyumlu robotlar,
tretim hattinda karmasik ve yapilandirilmamig is gorevlerinin yiiriitiilmesinde
birlikte ¢alisabilmektedirler. Boyle bir fabrikadaki iiriinler de 'akillt’, yerel ag i¢in
kablosuz ag lizerinden kullanilan gémiilii sensorler ile {iriin durumunu ve g¢evre
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kosullarmi 6lgmek igin gergek zamanli veri toplamaktadirlar. Akilli {iriinler ayrica
kontrol ve isleme yeteneklerine sahiptirler. Bdylece lojistik yollarini iiretim yoluyla
kontrol edebilir ve hatta onlar ilgilendiren {iretim ig akigini kontrol edebilir /
optimize edebilirler. Ayrica akilli tiriinler, kullanim émiirleri / uygulamalari da dahil
olmak tizere tiim yasam dongiisli boyunca kendi durumlarini izleyebilirler. Bu, daha
biiyiik sistemlere (6rnegin elektrik sebekelerindeki giic doniistiiriiciiler gibi) gomiilii
driinler igin oOzellikle degerli olan proaktif, kosul temelli bakimi miimkiin
kilmaktadir (Rojko, 2017).

Arastrmada Endiistri 4.0’m sundugu yetenek ve faydalar ile bunlan
etkinlestirici teknolojileri beraber incelenmistir. Yetenek 4.0 ad1 altinda sekiz temel
yetenek toplanmustir. Bu yeteneklerin tedarik =zinciri i siireglerini nasil
degistirebilecegi hakkindaki bulgular Tablo 1.3’te ayrintili olarak sunulmustur.
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Tablo 1.3. Endiistri 4.0’1n sundugu yetenek ve fayda

. . Teknoloji
Yetenek 4.0 Is siireci/Fayd . s Kaynakl:
etene PRI Etkinlestiricileri aynakiat
Uriinler kendi durum ve
ortamlarini izleyebilir ve
raporlayabilir, performanslart Gartner, 2019; Porter
ve kullammlar1 hakkinda o . ve Heppelmann,
. Nesnelerin interneti, .
5 . o6nceden meveut olmayan . 2015; Rojko, 2017;
Izleme ve Takip o Akill sensorler, Arag .
e ee e e bilgiler elde etmeye yardimci . . Bitkom, 2015; DHL,
/Goriiniirlik g1 . takip sistemleri ve
olur. Boylelikle gecikmeler, Blockehain 2020a;
hatalar, zayiatlar ve arizalar ockeha Dikhanbayeva ve
Ongoriilebilir ve 6nlenebilir. Bu dig., (2020
da maliyetler ciddi dl¢lide
azaltabilir.
Verilerin sistemin tamaminda
gOriiniir hale gelmesi ve
otomasyona entegre ¢alismast,
stiregleri daha modiiler ve
ulagilabilir kilar.
. Gartner, 2019; Port
Kolaylasan giivenilir ve seffaf . artner orter
bilei pavlasimi olusabilecek 5G, Akilli sensorler, ve Heppelmann,
risl%lelzi Zallsa ; iO ziemzcee ve Makine 6grenimi, 2015; Rojko, 2017,
Entegrasyon/ . .y.y . y. Yapay ve sanal Bitkom, 2015; DHL,
. tedarikgi-iiretici ve miisteri )
Birlikte arasinda eiiclii oreanik bir bas gergeklik, Otonom 2020a;
Calisabilirlik olu mmrqu g £ araglar, Yapay zeka, Dikhanbayeva ve
Ftuirr. mobil cihazlar ve dig., (2020
latforml
Ayrica iirtinlerin islevini, plationmiar
performansim ve arabirimini
oOzellestirme ve onlari tehlikeli
veya ulagilmasi zor ortamlarda
caligtirma konusunda benzeri
gorillmemis bir yetenek verir.
Karmasgik tiriin iglemleri gok
sayida uzaktan erigim segenegi | 5G, Akilli sensorler,
ile kullam?llar‘ t.arafmdan {B}Hut ‘bll‘lslm, Makine Gartner, 2019; Porter
kontrol edilebilir. Bu, 6grenimi, Otonom
Uzaktan kullanicilara tiriinlerin iglevini araglar, Yapay zeka, ve Heppelmann,
baglanabilirlik sevitt, ¢lar, Yapay ze&d, | 1015; Rojko, 2017;
performansim ve arabirimini Robotik siireg .
ve Kontrol . . o Bitkom, 2015; DHL,
ozellestirme ve onlari tehlikeli | otomastonu (RPA) ve 2020a
veya ulasilmasi zor ortamlarda | Hiper akill
¢alistirma konusunda benzeri otomasyonlar

goriilmemis bir yetenek verir.
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Tablo 1.3’lin devami

Dagitilmig bulut kullanicilarina
seffaflik ve izlemeyle birlikte
verileri giivenli bir bigimde
aktarma kesintilerden kurtarma
ve her yerden ulagsma
hizmetlerini saglar.

Akalli sensorler,

Schroder ve dig.,
2014; Fourtané,
2019; Gartner, 2019;

Gercek zamanh Bulut Bilisim ve
ve giivenli veri Dagitilmis Bulut Porter ve
a gla - Blokchain tabanli sistemler de Blokchain ve Hi ’ o Heppelmann, 2015;
. . Vi . .
paylas seffaf, goriiniir sistemleri altlli ofomas onII)ar Rojko, 2017; Bitkom,
destekler ve degistirilemez Y 2015; DHL, 2020a;
veriler sayesinde kolayca IDC, 2020;
¢Oziime ulastirlacak uzlagmaci
yargisal siirecler sunabilir.
Izleme verisi ve uzaktan
kontrol kabiliyetinin
kombinasyonu optimizasyon
i¢in yeni firsatlar verir.
. Bulut Bilisi
Algoritmalar, {irtin u}1 rsmve . | Horenberg, 2017;
Dagitilmig Bulut, Ileri
o . performansini, kullanimini ve L. Gartner, 2019; Porter
Biiyiik veri ile analitik,

caligma siiresini artirabilir.

ve Heppelmann,

P Y Pazar-talep simiilasyonlari ve Y i, Bitkom, 2015; DHL,
. Sanal ve artirllmig
platformlardan akan miisteri . 2020a
o gerceklik
davranig ve verilerinin
anlamlandirilmasi ile
yoneticilere karar destek ve
Ongorii sunabilir.
Izleme verileri, uzaktan
baglant1 ve optimizasyon
algoritmalarinin kombinasyonu
dzerklige izin verir. Uriinler
. . .+ . . | Hompel ve Kerner,
ogrenebilir, gevreye ve Yapay zeka, Ileri veri
oy e . 2015; Porter ve
m . kullanicr tercihlerine uyum analitigi, Makine
Ogrencbilme ve saglayabilir, hizmet verebilir ve | dgrenimi, Robotik Heppelmann, 2015;
Ozerklik Elayabli, sremun, DHL, 2020a; Rojko,

kendi baslarina galisabilir ve
ariza durumunda cihazlar
kapatarak felaketleri
onleyebilir.

siire¢ otomastonu
(RPA) ve 5G

2017; Dikhanbayeva
ve dig., 2020
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Tablo 1.3’lin devami

Blockchain, birbirini Dikhanbayeva ve

tanimayan iki (veya daha fazla) dig., 2020; Rojko,

partinin merkezi bir otoriteye 2017; Hompel ve
et |, | S 2 o
merkeziyeteilik Akilli s6zlesmeler, noterlere Dagitilms Bulut 2015; DHL, 2020a;

ihtiyag birakmayan Gartner, 2019;

degistirilemez veriler iiretebilir. Schmidtke ve dig.,

2019

Seffaf ve goriiniir is stirecleri

giiveni tesis eder. Blok zinciri;

dagitilms veri, degismezlik,

ademi merkeziyetcilik,

sifreleme ve belirtecleme gibi Blok zinciri, 10T, DHL, 2018; Gartner,
Seffaflik ve L - <
giivenilirik bes temel 11; erlk. ile vseffaﬂl 81 Dagitilmig ABulut, 2019; Hompel ve

artirir ve giiveni saglamaya Yapay zeka Kerner, 2015

yardimet olur. Uluslararasi

ticari anlagmazliklarin

¢Oziimiinii kolaylastirabilir.

Dikhanbayeva ve dig., (2020)’deki ¢alismalarinda yapilan literatiir taramasi

sonucu Endiistri 4.0 Tasarim ilkelerini sekiz boyutta toplamuslardir. Bu tasarim

ilkeleri:

[k tasarim ilkesi; cihazlarin, ekipmanlarin, insanlarin ve diger nesnelerin
iletisim kurma ve veri paylagsma yetenegiyle ilgili olan birlikte
caligabilirliktir.

Sanallagtirma; sistemin fiziksel diinya verilerini sanal hale getirme
yetenekleridir.

Ademi merkeziyetcilik; siber-fiziksel sistemlerin eylemleri gergeklestirme ve
Ozerk olarak kararlar alma yetenegidir.

Gergek zamanlh yetenek; verileri gercek zamanh olarak toplayabilen,
aktarabilen, analiz edebilen, izleyebilen ve paylasabilen bir yetenek anlamina
gelir.

Hizmet odakl is siireci; giiniimiizde yeni is stratejisi, miisterilere sadece tiriin
sunmak yerine yeni komple ¢oziimler iiretmeyi varsaymaktadir.

Modiilerlik; isletmelerin ister harici ister dahili ihtiyaglara yol agsin, farkl
durumlara uyum saglama veya degistirme yetenegidir.

Akalli {iriin; veri toplayabilen, depolayabilen ve aktarabilen gémiilii cihazlara
sahip modern bir tiriindjir.

Kurumsal Sosyal Sorumluluk, is modeline entegre edilen ve is faaliyetlerinin
topluma zarar vermedigini varsayan kendi kendini diizenlemedir.
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2. DIJITALLESME VE DIJITAL DONUSUM

Teknoloji ve Dijital Doniigiim arasindaki baglant1 kuskusuz giicliidiir, ancak
teknolojiye yatirrm yapmak dijital doniisimle aymi sey degildir. Dijital
donisiimdeki “dijital” teknoloji merkezli baskalasim anlamina gelmektedir.
Dijitallesme, iiriinlerimizi, siire¢lerimizi ve hizmetlerimizi ¢evrimig¢i ortama
tagima siirecidir. Dijital Doniigiim (DD), siirekli degisen dijital ekonomide daha
etkin bir sekilde rekabet edebilmek i¢in teknoloji, is modelleri ve siireglerin
yeniden diizenlenmesi veya yeni yatirim yapilmasidir. Birgok sirket yeni
araglara, uygulamalara, platformlara ve hizmetlere yatirim yapiyor ve teknoloji
destekli hale getiriyor. Boylelikle belgeleri daha hizli ve daha erisilebilir,
hizmetleri ise miikemmellestirmeye caligiyor. Ancak, tiim bunlar sirketlerin
dijital ekonomide rekabet etmek i¢in gercekten degistigi anlamina gelmez
(Solis, 2017). Teknoloji Dijital Doniigiimii saglayan makinedeki carklardan
sadece biridir. Bu tek bagma yeterli degildir (URL: Scott, 2017).

Dijitallesme, verilerin, bilgi teknolojisinin ve otomasyonun daha akilli
kullanimi yoluyla genis bir teknoloji ve uygulama dizisinin benimsenmesidir.
Kuruluslar, dijitallesme ile sadece operasyonel verimliligi, is siireclerinin hizini
ve kalitesini iyilestirmesini degil, ayn1 zamanda tamamen yeni is aktivitelerine
olanak saglamasi beklenmektedir (Hallikas ve dig., 2021).

Baska bir agidan, dijitallesme, bilgi ve iletisim teknolojilerinin, 6zellikle de
akilli cihazlarin ve sensorlerin genis capli sunumunun ve biiyiik veri toplama ve
analizinin yapay zekdyla biitiinlesmis yenilik¢i kullanimidir. Beraberinde
getirdigi inovatif ¢éziimler, yeni is modelleri, akilli iirlinler ve hizmetlerle tiim
insanliga bas dondiiriicli firsatlar sunmaktadir. Dijital doniisiim, Endiistri 4.0
imalat deger zincirinin dijitalleserek, biitiinlesik ve yar1 otonom hale gelmesidir:

¢ Dijitallesme, deger zinciri lizerindeki katma degerli tiim agamalardan veri

alinmasi,

e Biitiinlesme, bu asamalarin ERP iizerinden baska bir degisle tek elden

yonetilebilir olmast,

e Yar1 otonomlasma, ise tiim bu islerin, insana en az ihtiya¢ duyacak

sekilde fakat insan1 tamamen diglamadan ¢aligmasidir (Copur, 2020)

Dijital donilistim siirecini Reinitz (2020) c¢alismasinda, sayisallasma ve

dijitallesmeden ayirmistir. Sekil 2.2°de bu siire¢ gorsel olarak verilmistir.

e Sayisallasma: Bilgilerin dijitallestirilmesidir. Analogdan dijital forma
gecistir. Ornegin, arsivleme ve alma igin kagit halindeki kayitlarin dijital
hale getirilmesidir. Yani standardizasyonlarmm saglanarak daha once
cevrimici olmayan bilgilerin ¢evrimici hale getirilmesidir.
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o Dijitallesme: Siireglerin dijitallestirilmesidir. Bireysel kurumsal iglemleri
(bordro, satin alma, arastirma yonetimi ve egitim gibi) doniistiirmek icin
dijital teknolojilerin ve bilgilerin kullanilmasidir. Veri toplama ve
toplanan verilerden yararlanmadir. Dijitallesmede eksik olan, onu dijital
doniisiimden alikoyan sey, kurumsal doniisiime yonelik koordineli bir
cabanin eksikligidir.

e Dijital Doniisiim: Kurumsal doniisiimdiir. Dijital donlsiim, kiltiir, is
giici ve teknolojide derin ve koordineli degisimleri igerir. Dijital
doniisiim c¢abalarinin basarili olabilmesi i¢in kurumlarin 6nemli 6lgiide
sayisallasma ve  dijjitallesme  c¢alismalarindan  geg¢mis  olmasi

gerekmektedir.
Dijital Doniisiim
[
Dijitallesme 5
[ 1
4 Mji I Siin \/:.‘_; 9
Entegre Siirec O ',’-!/
Sayisallastirma 3 Tasarum y 4
I Otomasyonel @ ’ 4
2 Siirecler //’
&
Bilginin O;___»_"/' ] D'Ejita! .Dl'inl'is.l'im:
Organize Edilmesi 4 "Yeni egitim ve isletme
/?/.."" modellerini miimkiin kilan
) ,. ’ Dijitallesme: ve bir kurumun
/53'// "Dijital teknolojiler ve operasyonlanm, stratejik
( >_-/>" veriyi kullanarak siireclerin vinelimlerini ve deger
g ;f dijitallestirilmesi" teklifini déniistiiren bir dizi
K\_//"" derin ve koordineli kiiltiir,

Bilgisavarlasma
"Bilginin analog boyuttan

dijital boyuta doniisimii"

is giicii ve teknoloji
degisimidir"

Sekil 2.1. Sayisallagma, dijitallesme ve dijital doniisiim

Dijital doniisiim her dlgekteki igletmenin is stratejilerinin merkezinde yer
almaktadir. Dijital doniisim yolculugu, tanimlanmis ortak bir misyon ve
stratejik Onceliklerin belirlenmesi ile baglar; boylelikle bireysel projeler ve
kullanim senaryolari, igletmenin genel amag¢ ve hedeflerini destekler nitelikte
olur. Doniisiim, genelde isletmeleri teknolojilerini ve siireglerini ve hatta is
modellerini degistirmeye zorlar. Ancak isletmelerin ¢ogu zaman, calisma
kiiltiirlerini ve son miisteriye yaklasimlarint da degistirmeleri gerekir (IDC,
2020). Ayrica teknoloji, insanlar ve siireclerin birbirine uyum saglamasi ve
ozellikle tedarik zincirinde, bu ¢ok sayida is fonksiyonu ve organizasyonunda
koordineli degisiklikler gerektirebilir. Ayrica risk almaya cesaret eden liderlerin
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yeni teknolojilerin uygulanmasina, yeni c¢alisma yollarina ve yeni is birligi
tiirlerine Onciiliik etmesini gerektirmektedir (DHL, 2020b).

Bugiiniin rekabetci iilkeleri i¢cin en onemli kaldirag, dijital doniisiimdiir.
Dijitallesen diinyada geleneksel is kollar1 tarihin derinliklerinde kaybolurken;
hayal giicliniin, bilgi ve teknolojiyle harmanlandig1 yeni is kollari, farkli yatirim
alanlari, inovasyon ve yenilik¢ilik odakli yeni meslekler ortaya gikacaktir.
Ulkemizin kalkinma odakli bir ekonomik modele gegmesi, yiiksek katma
degerli iiretim ve ihracat giiciiniin artmasi igin yiiksek teknoloji kullanimini
artirmas1 gerekmektedir. Bugiin, sirketler ve ilgili sektorlerdeki, teknoloji
kullanimina bakildiginda sadece binde 3’{iniin yiiksek teknolojili {iretim iirettigi
goriilmektedir (Dijital Anadolu 2, 2018).

Accenture 2020, Technology Vision raporuna gore; Tiiketicilerin %52'si
teknolojinin hayatlarinda 6nemli bir rol oynadigimi veya giinlilk yagamlarinin
neredeyse tiim yoOnlerine yerlestigini sOylemektedir. Ayrica %19’u ise
teknolojinin giinliik yasamlarinin tim yonleriyle o kadar i¢ i¢ce oldugunu ve
bunu kendilerinin bir uzantisi olarak gordiiklerini belirtmektedirler. Teknoloji,
insan deneyiminin ayrilmaz bir pargast haline geldiginden, bugiin dijitallesme
bir zorunluluk olmaktadir. Ciinkii diinya niifusunun yarisindan fazlast (4.5
milyar insan) internet erisimine sahip ve bir tiir cihaza bagli durumda ve kiiresel
olarak giinde ortalama 6.4 saat cevrimigidir. Teknoloji sadece insanlarin
yasamlarimin simbiyotik bir parcasi olmakla kalmamakta, ayni zamanda
toplumun yapi taglarina da yerlestirilmektedir (Accenture, 2020).

IFS (2017) “Digital Change Survey”, arastirmasina gore; sirketlerin yarisi,
kritik i sistemleri veya verilerine uzaktan erisim isteyen miisteri sayisinda artig
oldugunu bildirmektedir. Bu, tiiketici diizeyinde dijital isletme ile artan konforu
ve dijital hizmet saglayicilarinin popiilerlik kazanma kolayligin1 yansitmaktadir.
Firmalarin hedef 6lgek veya maliyet yerine farklilastirilmig bir hizmet sunmasi
gerekmektedir. Bunun anahtari ise “Dijital Doniisiim™ diir.

Dijital doniistimle birlikte verimlilik, hiz, kalite ve esneklik artis1 saglamak,
is yapis modellerinde yenilige giderek hizmetlerini farklilagtirip maliyetleri
disiiriirken miisteri memnuniyetini artirmaya ¢alismak, miisteri deneyimlerini
geligtirmek ve hizmetlerini kisiye 6zgii kilarak rekabet avantaji elde etme gabasi
icindeki gelismis bir¢ok iilke dijital doniisiim ile ilgili politika ve stratejiler
geligtirerek dijital yol haritalarin1 hazirlamigtir (Dijital Tiirkiye Yol Haritasi,
2018).

Modern teknolojik gelismeler, yasadigimiz diinyay1 siiphesiz degistirmekte
ve sekillendirmektedir. Ancak, degisimin itici giicliniin teknolojinin sadece
kendisinin oldugu diistincesi hatadir. Teknoloji, islerin daha kolay bir sekilde
yerine getirilmesini saglayan, bize yeni yetenekler sunan bir aragtir. Teknoloji,

31



isleri her zamankinden daha hizli, daha etkili, daha rahat, genellikle daha uygun
fiyatla ve daha yiiksek dogrulukla yapilmasina izin vermektedir. Basarili bir
dijital doniisiim, problemlere giizel bir ¢dziim tasarlamaktan ve deger katmaktan
ibarettir. Teknoloji tek basma ¢igir acamaz. “Neden?” diye sormak, basarili
teknoloji uygulamalarinin kritik onciisiidiir. Basarili bir dijital doniisiim i¢in bir
dizi soru sorulmasi gerekir. Bunlar; Neden ihtiya¢ duyulmaktadir? Hangi soruna
coziim iretilmektedir? Hangi gorevi yerine getirmeye yardimci olabilir?
Insanlar bu ¢dziimii arryor mu? Benimseyecekler mi? Herkes bunun i¢in para
O0demek ister mi? (Scott, 2017). Bu gibi sorular1 sorarak amaca yodnelik
dijitallesme ve yatirim yapilmasi yerinde olacaktir.

2.1. Dijital Doniisiim Amag¢ Faktorleri

Dijital ekonomide rekabet avantaji elde etmek i¢in teknoloji, isi yeniden
sekillendirme amaciyla yénlendirilmelidir (Solis, 2017). Ulke genelinde, eski
ekipmanlarla ilgili ~memnuniyetsizlik, maliyetli yiikseltmeler, teknik
siirlamalar, uzun kurulum siireleri ve kaynak tiiketen entegrasyon projeleri
nedeniyle (IDC, 2020) isletmeler dijital doniisiimden yararlanmak
istemektedirler.

Gartner (2021) amaca yonelik tedarik zinciri raporunda: Verimli ve yalin bir
tedarik zinciri mi yoksa/ Duyarli ve ¢evik bir tedarik zinciri mi? Sorusuna cevap
aranmistir. Bu rapora gore;

e Tedarik zinciri liderlerinin %44, iist yonetimin tedarik zinciri stratejisini
yalnizca iriin ve satislari saglayan bir unsur veya isletmeye hizmet
vermek i¢in bir maliyet merkezi olarak goriirken,

e Tedarik zinciri kuruluslarmin %60", amacin dayaniklilik veya ¢eviklikten
ziyade maliyet verimliligi oldugunu ifade etmistir.

IFS’nin Digital Change Survey, anketinde dijital doniisiimii tetikleyen
birincil faktor olarak: i¢ siire¢ verimliligidir (%43). Diger en popliler segimler;
Hizlanan inovasyon (%29); Yeni pazarlarda biiylime firsatlar1 (%28); Rekabetci
farklilasma (%27); ve Verimlilik kazanglari (%26) olarak belirlenmis ve
siralanmistir. Ayrica ankete katilan sirketlerin yarisi, kritik is sistemleri veya
verilerine uzaktan erigim isteyen miisteri sayisinda artig oldugunu bildirmistir
(IFS, 2017).

Tiirkiye'de Eylil 2020'de yapilan bir IDC anketinin sonucuna gore,
isletmelerin %401 Dijital Doniisiim girisimleri araciligiyla miisteri deneyimini
iyilestirmeyi ve miisteri etkilesimini giiglendirmeyi hedeflemektedir. Buna
kargilik ankete katilanlarin %55°1 Dijital Donilisiim araciligiyla miisterilerinde
dijital gliven olusturmak igin bilgi teknolojileri yatirmmi yapmay1
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planlamaktadir. Miisteriler iistiin deneyimler olugturmak igin miisteri odakl
stireclere odaklananlar ise %38'i olusturmaktadir (IDC, 2020). Bu kapsamda
Tablo 2.1°de isletmeleri dijital doniisiime sevk eden amag faktorlerinin neler
olabilecegini, ne gibi yetkinlikler hedeflediklerini ve bunlar1 saglayacak

teknoloji ¢oziimlerinin neler olabilecegi verilmistir.

Tablo 2.1. Dijital doniisiim amag faktorleri

Dijital Doniisiim - ..
Amac Faktorleri Yetkinlikler Teknolojiler Kaynak
ERP sistemlerine
Tasarla-0l¢-izle-analiz er'{tegre olabilen
. Hiper otomasyonlar,
et- yeniden Akalli sensorler
degerlendir- kesfet ve Vapav zeka ile;i (IFS, 2017,
otomatiklestir, pay ’ Gartner, 2020;
. analitik ve
K&k sorun bulma ve optimizasvon IDC, 2020;
o .. z >
I¢ siirec verimliligi ¢Ozme becerisi, p . 4 DHL, 2020b;
. Simiilasyon,
Sistem ve paydas . DHL, 2018)
Artirtlmus gerceklik,
entegrasyonu, beraber o .
alisabilirlik, uzaktan Ogrenen maklfleler,
Ea“fantl ile f;tkin siire M2M, H2M, Ozerk
i)
Gietimi ¢ Robotlar, otonom
y ’ araglar, 5G, Bulut,
Is yapis kolaylastirici
botlar, ERP . .
robotiar, Eklemeli {iretim,
Malivetleri sistemlerine entegre hiper otomasyonlar (IDC, 2020;
R "y yazilimlar ve siire¢ e ’ DHL, 2020b)
diisiirme e . akilli ve 6grenen
iyilestirici ¢oztimler ile .
.. . robotlar, simiilasyon,
diisen maliyetler
Operasyonel ve
taktiksel siireg Yapay Zeka ve Bulut
kolaylastiricilarla, destekli Tleri Analitik
N def'giser} ve farkllllasan yazilimlar ve ) | (oHL, 2018
Esnekligi artirma miisteri taleplerine operasyonel siiregleri
N IDC, 2020)
hizli ve tatminkar kolaylastirict
¢oziim yollart ile cevap | Artirtlmis ve Sanal
verme Gergeklik destekleri
Kisisellestirilmis
tirtinler, Miisteri Platformlar, 5G, 3D,
Vel i ara?/ﬁz.leri ile anlik Buyuk ver veri ilefi (IFS, 2017; .
biiviime firsatlar: etkilesim, uzaktan analitik, Nesnelerin Agrawal ve Narain,
Y baglanti ile sorun Interneti, Akilli bagh | 2018)
¢Ozme sistemler
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Tablo 2.1’in devami

Coklu miisteri
deneyimi ve kolay
erisim,
Kisisellestirilmig
tirtinler, Daha fazla
esneklik,

Yapay zeka destekli
¢Oziimler,
Platformlar, 3D,

Rekabetci Farklilagtirilmig Dronlar. Simiilasvon (IFS, 2017;
farkhlasma misteri teklifleri, ’ 4 Gartner,2020a)
. e ve modelleme,
Miisteri arayiizleri ile
o e Artirilmig ve Sanal

anlik etkilesim, Uriin erceklik

satildiktan sonra dahi gere ’

yazilimsal olarak

hizmetin devam etmesi

Platformlar, mobil

uygulamalar, akilli .

5 lant

Miisteri asistan yazilimlar, gt?jﬁr?lz I’mobil (IDC, 2020;

u's ,l .. omni kanal ve etkin p " DHL, 2018;
etkilesimini S uygulamalar, akilli .
e er e sosyal medya aglar1 ile . Agrawal ve Narain,
iyilestirmek asistan yazilimlar,

miisterilere 7/24 destek
ve hizmet sunumu

IoT

2018)

Miisteri deneyimini

Ozellestirilmis {iriin ve
miisteri arayiizleri,
iiriin takip ve izleme
segenekleri,
platformlar araciligi ile

10T, Eklemeli tiretim
ve 3D yazicilar,

(IDC, 2020;
DHL, 2018;

giiclendirmek B . miisteri platformlari, Agrawal ve Narain,
saglanan bilgi erisimi, omni kanal 2018)
baglant1 kolaylig1 ile
hizmet farklilagtirma
Veriye dayali ileri
analitik ile optimize
edilmis bilgi ve
yazilimla hareket eden
makinalar hata ve israfi fleri analitik, bityik
Kaynak kullanim onleyerek malzeme, N C ! (IDC, 2020;
. T veri, simiilasyon, N
optimizasyonu enerji ve insan s Nagy ve dig., 2018)
eklemeli {iretim
kaynaklarinin daha
verimli ve etkin
kullanilmasina
yardimci olur
il
Degisim ve Simiilasyon
. O Artirilmis ve Sanal
Hizlanan inovasyon | doniisiimiime uyum . (IFS, 2017)
. gerceklik, Yapay
saglanmasi

zeka, IoT
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Tablo 2.1’in devami

Yapay zeka, ileri
analitik ve
Personelin biligsel ve g?;ﬁi?gsn’
Yetkinlik art fiziksel imlerini ’
Vee el:ls:m:lr frma alrzt;rjfm(::??yilrin ert Artirtlmis gergeklik, (Gartner,2020a;
.. P . . ¢ H2M, Komutla veya | DHL, 2020b)
giiclendirme teknolojiden .
favdalaniimast beyin dalgalartyla
4 calisan akilli cihazlar
ve giyilebilir
teknolojiler
Taleﬂp dalgal.anrr:lalar;m 3D, Karanlik
2 ve yapay z fabrikalar, Ogrenen (DHL, 2018)
karsilamak destekli sistemler ve -
. ve akilli makine ve
akilli 6grenen .
. robotlar, Yapay zeka,
makinalar

Kiresel Rekabetgilik Endeksi (2019)’da Tirkiye 2018’de oldugu gibi 61.
sirada yerini korumustur. Tiirkiye, 12 bilesenin 11’inde Avrupa ve Kuzey
Amerika ortalamasmin gerisinde yer almaktadir. Ileri oldugu bilesen ise 13.
sirada oldugu pazar biiyiikligi bilesenidir. Tirkiye’nin 141 iilke arasindaki
siralamasi su sekildedir (URL: Kuresel-rekabet-raporu-2019):

e Bilgi ve iletisim teknolojileri 2018°de; 71. sirada iken 2019°da; 69.

sirada,

e Inovasyon kabiliyeti 2018°de; 71. sirada iken 2019°da; 69. sirada,

e Beceriler 2018’de; 77. sirada iken 2019°da; 78. sirada,

e Altyap1 2018’de; 50. sirada iken 2019°da 49. sirada yer almistir.

Kiresel Rekabetcilik Endeksi (2020)’de de buna benzer degerler
goriilmektedir. Bu verilere gore, ¢ok biiyiikk bir pazara sahip olan iilkemizde
oncelikli yatirim alanlarinin Insan, Teknoloji ve Inovasyon olmasi gerektigi
goriilmektedir. Bu da ancak dijital doniisiim ve is ve siire¢lerde teknoloji odakli
evrimle olacaktir.

Dijitallesme, tedarikgiler igin varliklari optimize etme, dagitilmis
yenilenebilir enerjileri entegre etme ve isletme maliyetlerini azaltma firsat1 oldu.
Ancak bu ilk nesil dijitallesme, evrensel, birbirine bagli bir alan olugturamadi ve
daha da onemlisi, radikal olarak yeni hizmetler veya ozellestirme sunamadi.
Ancak gelecekte dijitallesme, maliyetleri azaltmak igin yeni gelir akislar
olusturma arzusuyla yonlendirilecektir. ikinci nesil, ileri teknolojilerin
kaynagsmas1 ve fiziksel ve dijital sistemlerin entegrasyonu ile karakterize

edilecektir. Is modellerini ve siireclerini derinden déniistiirecek ve akill iiriin ve
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hizmetlerin sunulmasina yol acgacaktir. Enerji sistemlerinde dijitallesme ise,
ademi merkeziyetcilik ve karbondan arindirma y6niinde ilerlemektedir (Lyons,
2019).

2.2. Dijital Doniisiimiin Siire¢ ve Boyutlari

Sirket bazinda yapilan analizler, mevcut durumda diisiik isgiicii, lojistik ve
tedarik zinciri maliyet avantaji ile gelismis tilkelere ihracat yapabilen firmalarin,
gelismis  iilkelerdeki  dijital donlisim sonucunda bu avantajlarini
kaybedebileceklerine isaret etmektedir. Bu yiizden, rekabet¢i kalmak isteyen
iilkeler dijital donilistimii Oniindeki verimlilik darbogazini agsmak i¢in bir firsat
olarak goérmektedir. Yalniz bu donilisiimii nasil yapacagi konusunda strateji
iiretmek ve yol haritalar1 hazirlamalar1 gerekmektedir (Dijital Anadolu 2, 2018).

Dijital Doniisiimiin herhangi bir is veya kurulusta basariyla yiiriitiilebilmesi
icin Dijital Donilisiim degisim boyutlarindan (bloklarinda) her biri, siireg
boyunca ve sonrasinda anlagilmali, ele alinmali ve benimsenmelidir. Bir
degisim blogunu Onlemek veya atlamak Dijital Doniisiim projesinin zararina
olacaktir (McKeown, 2020).

Tiirkiye ise 2023 hedefleri kapsaminda 2018 yilinda “Dijital Tirkiye Yol
Haritas1” raporu hazirlamistir. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi (BSTB)
onciiliigiinde kamu ve ozel sektorden ilgili biitiin paydaslarin katkist ile
hazirlanan bu yol haritasi c¢aligmasi, imalat sanayinin rekabet giiciiniin
artirtlmast amactyla dijital doniisiim siirecinin etkin bir sekilde planlanmasini ve
gergeklestirilmesini hedeflemektedir. Daha sonra da bu girisim ve ¢aligmalar
devam etmistir. 2022°’de TUBITAK TUSSIDE, isletmelerin hizla dijitallesen
diinyada rekabetgiliklerini  koruyabilmeleri igin, Bogazigi Universitesi
tarafindan gelistirilen D3A’y1 (Dijital Doniisiim Degerlendirme Aracini) temel
alarak DDX (Dijital Doniisiim Degerlendirme Modelini) gelistirdi. Model iilke
genelinde isletmelerin dijital doniistimlerine katki saglayacak. Ayrica
olusturulan egitim programi kapsaminda Dijital Doniisiim Danigmanlar
yetistirilecek. Bahsedilen vizyon ve hedefler dogrultusunda hazirlanan dijital
doniisimii yol haritas1 alt1 bilesenden olugsmaktadir (Dijital Tiirkiye Yol
Haritasi, 2018; DDX, 2022):

1. Insan: “Egitim altyapisinin gelistirilmesi ve nitelikli isgiiciiniin
yetistirilmesi”

2. Teknoloji: “Teknoloji ve yenilik kapasitesinin gelistirilmesi”

3. Altyap1: “Veri iletigim altyapisinin gelistirilmesi”

4. Tedarikgiler: “Ulusal teknoloji tedarikg¢ilerinin desteklenmesi”

5. Kullanicilar: “Kullanicilarin dijital doniisiimiiniin desteklenmesi”

6. Yonetisim: “Kurumsal yonetigimin gliglendirilmesi”
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IFS (2017), arasgtirmasina gore; “Kurulus icinde eszamanli doniigiim:
Analitik, Miisteri Deneyimi, Yonetisim ve Liderlik, Insanlar ve Operasyonlar,
Teknoloji Entegrasyonu, Dijital Okuryazarlik gegirmesi gereken alt1 temel
unsurdur.”

Benzer sekilde McKeown (2020)’deki caligmasinda bes degisim blogu
olarak nitelendirdigi dijitallesme boyutlarii su sekilde siralamistir; Strateji ve
Kiiltiir, Personel ve Miisteri Bagliligi, Siire¢ ve Inovasyon, Teknoloji, Veri ve
Analizi olarak siralamigtir. Birgok ¢alismanin incelenerek dijital doniigiime ait
boyutlarin gorsellestirildigi toplu bilgiler Tablo 2.2’de sunulmustur.

Tablo 2.2. Dijital doniisiim siire¢ ve boyutlari.

Kaynaklar Dijital Doniisiim Boyutlar:
. Kiiltiir,
. Organizasyon,

Pwc (2016), Global Industry 4.0 . Liderlik,

Survey arastirmasina gore; . Beceri ve Yetkinlik

. Teknolojiler ve
. Dijital Strateji Tasarimi
. Analitik,

. Miisteri Deneyimi,
. Yonetigim ve Liderlik,

Solis (2017), Isletmelerin eszamanli .
. Insanlar ve Operasyonlar,

olarak Dijital Doniisiim gegirmesi
gereken alt1 temel unsuru su sekilde
stralamigtir;

. Teknoloji Entegrasyonu,
. Dijital Okuryazarlik

. Strateji,
. Kiiltiir,
. Personel,
. Miisteri,
Scott, (2017), aragtirmasinda; R -
. Siireg ve yenilik,
. Teknoloji,

. Veri ve analitik

. Analitik, Miisteri Deneyimi,

IFS (2017), Digital Change Survey . Yonetisim ve Liderlik,
arastirmasinda kurulus i¢inde eszamanli . Insanlar ve Operasyonlar,
doniisiim i¢in alt1 temel unsur siralamastir; . Teknoloji Entegrasyonu,

. Dijital Okuryazarlik
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Tablo 2.2’nin devam

Dijital Tiirkiye Yol Haritas1 (2018)
raporuna gore;

Insan,
Teknoloji,
Altyapi,
Tedarikgiler,
Kullanicilar ve
Yonetigimi

IDC (2020), g¢alisma raporunda;

Teknolojiler,

Siiregler,

Is modelleri,

Calisma kiiltiirleri ve

Son miisteriye yaklagimlari

DHL (2020), Ward’1n aragtirma
raporunda;

Teknolojiler

Insanlar,

Siireglerin,

Is fonksiyonu,
Organizasyonlar,
Liderlerin 6nciiliik etmesi

McKeown (2020)’teki arastirmasinda
bes degisim blogunu su sekilde
stralamigtir;

Strateji ve Kiiltiir

Personel ve Miisteri Etkilesimi
Siire¢ ve Inovasyon

Teknoloji

Veri ve Analitik

Siegel ve Booth (2020)’de. Strategy
&, PwC sirketi adina 646 isletmede 850
iist diizey yoneticiyi ile yapmis oldugu
arastirmada, dijital doniisiim saglayacak
cevik bir isletmeyi alt1 boyuta
bolmiislerdir;

L]

[ ]
yonetimi,

[ ]

Organizasyon,

Yetenek,

Teknoloji etkinlestiricileri
Planlama ve performans

Calisma yollari,
Risk ve uyumluluk

Literatiirde kabul gormiis insan, Teknoloji ve Siire¢ boyutlarina ek olarak
yukardaki ¢aligmalar incelendiginde Stratejisi, Kiiltiir ve Liderlik boyutlarinin

da eklenmesi gerektigi goriilmektedir. Buna gore, asagida Sekil 2.2°de
goriildiigii gibi bir “Dijital Dontigsiim Dongiisii” olusturulabilir.



Sekil 2.2. Dijital doniisiim dongiisii

2.3. Dijital Déniisiimiin Oniindeki Zorluklar

Endiistri 4.0'n iiretime sokulmasi, tiim tedarik zinciri tizerinde birgok etkiye
sbep olmustur. Siireglerin dijitallesmesi ve otomasyonu ile tiim tedarik zinciri
yonetimi (TZY) yapisinda bu yeni teknolojilerin kullanilmasindan kaynaklanan
firsatlar1 ve muhtemelen tehditleri anlamak i¢in Endiistri 4.0'in tedarik zinciri
tizerindeki etkisini bir biitiin olarak analiz etmek gerekmektedir (Tjahjono ve
dig., 2017).

Dijital yenilik ¢ogu zaman eski diizenlemelere pek uymayabilmektedir. Yeni
dijital girisimler, daha adil rekabete yol acabilmekte ve sirketlere kiiresel, dijital
pazarlara girme ve bu pazarlarda liderlik etme sansi sunabilmektedir. Bununla
birlikte, rekabeti kisitlayabilir ve pazara erisim i¢in engeller de olusturabilir. Bu
mevcut belirsizlik ve bununla iligkili riskler her zaman dikkate alinmalidir
(Bitkom, 2019). Dijital doniisiimiin Oniindeki zorluklar; yiiksek maliyetli
yatirim, yetersiz veya uzun vadeli yatirim getirisi, devlet desteginin yetersiz
olusu, yasal sorunlar ve diizenlemelerdeki kisitlarin iistiine bir de sirket kiiltiirti,
entegrasyon sorunlari, personel beceri ve yetenek eksikligi ve doniigiime
onciiliik edemeyen liderler eklenince doniisiimiin 6niine asilmasi gii¢ bir barikat
olusturmaktadir (DHL, 2020Db).

Bununla birlikte, artan giivenlik endiseleri, yetersiz veri kalitesi, yasal
diizenlemeler, fikri miilkiyet sorunlari, degisen is modellerine uyum, teknolojik
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bagimlilik, standartlar ve beceri uyusmazliklari, bugin isletmelerin
karsilagtiklart temel zorluklar olmaya devam etmektedir (Miiller ve Voigt,
2018; EPRS, 2015; IDC, 2020).

TUSIAD (2017), “Tiirkiye’nin Sanayide Dijital Doniisiimii Yetkinligi”
raporunda dijital doniisiim alanindaki zorluklar bes temel kriter altinda
toplanmistir:

e Dijitallesmenin finansal ytiki

e Dijital yatirimin geri doniisiiniin belirsizligi

e (alisan yetenek ve beceri eksikligi

e Teknolojik donanim ve yazilim altyapis1 eksikligi

¢ Dijital doniisiim hakkinda bilgi eksikligi

Petrick ve McCreary (2019), “2019 Technology in Industry Report”’unda
dijital gegisin gercekte nasil gergeklestigini daha iyi anlamak i¢in 400'den fazla
tiretici ve ekosistem ortaklariyla birlikte yaptig1 calismanin sonucuna gore;

e llki, vizyon eksikligi ile kiigiik diisiiniip kii¢iikten baslamak,

e lkincisi, teknoloji her sorunu ¢dzecekmis gibi bakip veriyi birimler

arasinda es zamanl erisilebilir ve paylasilabilir hale getirmemek,

e Ugiinciisii ise, uyum ve yetki eksikligi olarak siralanmaktadir.

Siegel ve Booth (2020), PwC i¢in yaptiklar1 aragtirmada, sirket i¢i engelleri
su sekilde siralanmustir;

e (Caliganlarin risk almaktan korkuyor olmasi,

e Onceliklerle uyum saglayamayan liderler ve

e Silolarda hapsolmus calisanlar olarak belirlenmistir.

Dikkat edilirse bu yolculuktaki en Onemli ii¢ engelin hepsi kiiltiir ve
organizasyonla ilgilidir. Bu yaygin engellerin 6tesinde, anket sirketlerin ¢evik
yolculukta yaptigi kritik bir hatay1 ortaya ¢ikarmistir: Bilgi Teknolojilerine agiri
odaklanma. Katilimeilarin %57'si bilgi teknolojilerini en degerli ¢evik islev
olarak degerlendirmistir. Bu sezgisel gelebilir, ¢iinkii ¢evik yaklasim yazilim
gelistiricileriyle baslamaktadir. Ancak ¢evik teknolojinin etkinlestirilmesi
aslinda katilimcilarin arasinda en biiyiik degerin kaynagi olmamustir.

Tiim bu bilgiler 1s18inda igletmelerin dijital donligiimiiniin 6niindeki
zorluklar ve kargilagilan temel problemler asagida kisaca 6zetlenebilir. Bunlar:
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o Kuruluglarin, Endiistri 4.0tn genel fikrini yeterince kavrayip kurum
stratejileri ile iligkilendirememeleri,

o Dijital doniisiime nereden ve nasil baslanmas: gerektigi ile ilgili bilgi
eksikligi,

o Hangi teknolojilere yatirim yapmalart gerektigi ve gelistirilmesi
gereken temel dijital yeteneklerin neler olacagu ile ilgili belirsizlikler,

o Degisen is modellerine uyum ve calisanlarin dijital yetenek gelistirme
ve adaptasyon siirecinde karsilasilabilecek sorunlarin nasi agsilmast
gerektigi ile ilgili belirsizlikler,

e Organizasyonel ve kiiltiirel doniigiimiin nasil olmas: gerektigi ile ilgili
bilgi eksikligi,

o Endiistri 4.0 vigyonuna iliskin gelisim durumlarini belirlemede
sorunlar yagamalart ve bu nedenle somut eylem alanlari, programlar ve
projeler belirlemede zorlanmalari,

o Siire¢ iyilestirmelerini olgiimleyebilecek bir aracin ve bir sonraki
olgunluk seviye icin gerekli eylem planlarinin olmayis,

e Fayda / maliyet konusunda yatirum getirisinin net olmaysi,
olgiimlenemeyisi ve Endiistri 4.0 projelerinin sonuclarina iliskin
belirsizliklerdir.

Copur’a gore; Endiistri 4.0 seri ve katma degerli iiretim yapan, teknolojiyi
urettigi lirline koymasi gereken sektorlerdeki igletmeler igin yapilmasi gereken
bir yatirim iken, KOBI ve benzeri kiiciik yapilarda orta ve diisiik gelir grubuna
iirlin iireten isletmeler i¢in zor bir siirectir. Bu isletmeler heniiz endiistri 3.0’1
daha 6ziimseyememisken onlarin dniine sahadan veri toplama, ERP kullandirma
ve otonom ¢alisan yazilim ¢dziimleri koydugunuzda, ortaya ¢ikan maliyeti
6demekte zorlanacaklardir. Zaten bu yatirimi yapsalar bile otomasyon seviyeleri
yetersiz  oldugundan sonu¢ almakta sorunlar yasayacaklardir. Bu
isletmelerimizin 6nce 3.0°1 6ziimsemesi sonra 4.0°1 amaglamasi gerekmektedir.
KOBI’ler énce otonomlagmali, 3.0’1 &ziimsemeli sonra 4.0’1 amaglamalidir
(Copur, 2020).
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3. DIJITAL TEDARIK ZINCIiRi

Dijital teknolojiler insanlarin c¢evreleriyle iletisim ve etkilesim kurma
bigimini derinden degistirmektedir. Mobil cihazlar, kisisel bilgisayarlar, kendi
kendine giden arabalar, dronlar, giyilebilir cihazlar, akilli telefonlar ve akill
saatler gibi teknolojik yenilikler ve kisisel araglar, toplumlarin bilgiye erisim ve
bilgi aligverisini degistirmektedir. Ortaya ¢ikan bu yeni teknolojiler her sektorii
etkilemektedir. Tedarik zincirleri de bu teknolojilerden yararlanarak ve dijital
yenilikler yaparak siireglerini iyilestirmek ve miisteriler i¢in yeni deger akiglar
olusturmak istemektedirler. Teknoloji destekli bu yeni tedarik zinciri anlayisi
“Dijital Tedarik Zinciri” olarak isimlendirilmektedir.

Tedarik zincirinin dijitallesmesi, deger zincirinin tiim noktalarinda daha
gorilinlir bir tedarik akisi olusturmak igin paralel olarak calisan, tamamen
entegre bir planlama ve {iretim ¢6ziimleri dizisine dogru bir gegistir. Sonug,
envanter eksiklikleri veya fazlaligi, siparis degisiklikleri ve kaynak mevcudiyeti
gibi bir¢cok bilinmeyen sektér degiskenine kolayca uyum saglayabilen daha
duyarli, hizli ve seffaf bir tedarik agidir. Kuruluslar, bu entegrasyon ve dijital
doniisiim  sonucunda daha iyi planlama ve iiretim programlarini
destekleyebilecek daha diisiik iiretim ve operasyonel maliyetlerden, daha kisa
teslim siirelerinden, gelismis raporlama ve veri analizi yeteneklerinden
yararlanmay1 beklemektedirler (URL; Karadag, 2022). Oncelikle geleneksel
tedarik zinciri ve temel siireclerine kisaca deginip sonra dijital tedarik zinciri
hakkinda bilgi verilecektir.

Geleneksel tedarik zincirleri, aralarinda ulasim baglantilarinin kurulmasina
ve silirdiiriilmesine yardimci olmak igin cografi olarak dagilmis fiziksel
tesislerden olugmaktadir. Tedarik Zinciri Yonetimi (TZY), terimi i¢in kabul
gérmiis standart tanim olmamakla birlikte Stock ve Boyer (2009)’daki
caligmalarinda, literatiirdeki 173 TZY taniminmi derleyerek asagidaki tanimi elde
etmiglerdir: “Miisteri memnuniyetini saglamak, verimlilik yoluyla karliligi
maksimize etmek ve isletmeye deger katmak icin iireticiden nihai miigteriye
kadarki malzeme, hizmet, finans ve bilginin ileri ve geri akisin1 kolaylastiran,
bir firma ile ve malzeme tedarikgileri, satin alma, iiretim tesisleri, lojistik,
pazarlama ve ilgili sistemlerden olusan birbirine bagh kuruluslar ve is birimleri
arasindaki iliskiler aginin yonetimidir” (Stok ve Boyer, 2009). Daha yalin
olarak tedarik zincirleri, “tedarik¢iler ve miisteriler arasindaki {iriin ve
hizmetlerin koordinasyonunu, planlanmasini ve kontroliinii iceren bir dizi
birbirine bagl faaliyet” (Biiyiilkozkan ve Goger, 2018) olarak tanimlanmugtir.

Kisacasi, “Tedarik Zinciri Yoénetimi (TZY), miisteri ihtiyaclarin
karsilamak iizere tedarikci, iiretici, dagitict ve miisteri arasindaki iiriin veya
hizmetle ilgili mal, bilgi ve finans akisinin planlanmasini, koordinasyonunu
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ve kontrol edilmesini iceren birbirine bagl faaliyetler” olarak tanimlanabilir.
Tedarik zinciri yonetimi her bir zincir liyesinin sorumluluk sahibi oldugu ve
performansinin tim zincir iyelerini etkiledigi canli bir ekosistemdir. Ortak bir
caba ve uyum gerektiren bu yoOnetim miisteriler i¢in deger odakli hizmet
anlayis1 ile calisir. Tedarik, iiretim, dagitim, planlama ve bilgi akis1 gibi
stireclerin yonetimi uyum i¢inde olmalidir. Mentzer ve dig. (2001), TZY 'nin bir
yonetim felsefesi olarak asagidaki 6zelliklere sahip oldugu one siiriilmektedir:

1. Tedarik zincirini bir biitiin olarak gormeye ve tedarik¢iden son miisteriye
kadarki iiriin akisini yonetmeye yonelik bir sistem yaklagimi;

2. Sirket ici ve sirketler arasi operasyonel ve stratejik yeteneklerin birlesik
bir biitiin halinde senkronize edilmesi ve yakinlastirilmasma yonelik
igbirligi cabalarina yonelik stratejik bir yonelim; ve

3. Miisteri memnuniyetine yol acacak sekilde benzersiz ve kisisellestirilmis
miisteri degeri kaynaklar1 olugturmaya yonelik miisteri odaklilik olarak
ii¢ boyut altinda degerlendirmislerdir.

Bir¢ok kisi tedarik zincirini lojistik ile es tutsa da aslinda lojistik tedarik
zincirinin sadece bir bilesenidir. Giliniimiiziin dijital tabanli TZY sistemleri,
tedarikgiler, ireticiler, toptancilar, nakliye ve lojistik saglayicilar ve
perakendeciler gibi iirlin veya hizmet olusturma, siparis karsilama ve bilgi takibi
ile ilgili tiim taraflar i¢in malzeme tagima ve yazilim igerir. Tedarik zinciri
faaliyetleri satin alma ve tedarik, tedarik zinciri planlamasi (envanter planlamasi
ve kurumsal varliklarin ve iiretim hatlarinin bakimi dahil), talep tahmini, siparis
yonetimi ve miisteri hizmetleri, lojistik (stok kontrol, depolama, nakliye ve filo
yonetimi dahil) ve iiriin yasam dongiisii ve iade yoOnetimini kapsar (URL;
Oracle, 2023).

Kiiresel Tedarik Zinciri Forumu, tedarik zinciri ydnetiminin temelini
olusturan temel siirecleri sekiz boyut altinda degerlendirilebilecegini
belirrmektedir (Cooper ve dig., 1997):

e Miisteri iligkileri yonetimi

e Miisteri hizmetleri yonetimi

e Talep yonetimi

e Siparis karsilam

e Uretim akis yonetimi

o Tedarikei iliskileri yonetimi

e Uriin gelistirme ve ticarilestirme

e lade yonetimi
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Tedarik zincirleri, geleneksel Tedarik Zinciri Islemleri Referans (SCOR)
modelini referans alarak c¢alismaktadir. SCOR modeli, miisteri talebini
kargilamanin tiim asamalariyla iliskili is faaliyetlerini tanimlamak igin
gelistirilmisgtir. Bu model dort ana boliimden olusur: siirecler, uygulamalar,
insanlar ve performans. Tedarik zinciri konseyi tarafindan kabul gdren bu
tedarik zinciri ¢ergevesi ile ig siireglerini tanimlamak, performans olglimleri
gelistirmek, rekabet¢i istlinliikk saglamak ve insan becerilerini birlestirmeye
caligilmaktadir. SCOR model, bir endistri standardi ve bir kiyaslama aract
olmasi agisindan 6nemlidir. SCOR modele gore tedarik zinciri is siiregleri;

e Planlama,

e Tedarik,

e Uretim,

e Dagitim,

e lade Y&netimi
olmak tizere temelde bes siire¢ boyutundan olusur (APICS, 2017).

Dijital tedarik zinciri (DTZ) ise, bilgi sistemlerinin gelistirilmesi ve tedarik
zincirinin entegrasyonunu ve ¢evikligini giiclendirerek miisteri hizmetlerini ve
kurulusun siirdiiriilebilir performansin1 iyilestiren yenilik¢i teknolojilerin
benimsenmesi olarak tanimlanabilir (Agero ve dig., 2020). Bagka bir deyisle,
cesitli siiregleri yeniden hayal ederek ve bunlart akilli teknolojilerle
biitiinlestirerek geleneksel bir tedarik zincirinin dijital bir tedarik zincirine
doniigtliriilmesidir. Belirsizlik altinda karar almayi1 optimize etmek igin
operasyonlarin goriiniirliigiini, kontroliinii ve simiilasyonunu genisletmek igin
tedarik zincirini olusturan tiim fiziksel varliklar1 dijital modele baglanmasidir
(Ambrosio, 2019).

Dijital tedarik zincirinin i amaci, dogru iirlini miisterinin ellerine miimkiin
olan en kisa siirede, giivenilir bir sekilde ulagtirmak ve riskleri dngoérerek ¢evik
bir yaklagimla sistemi uyarlayip otomasyon yoluyla verimliligi ve maliyetleri
diigiirmektir. Bu hedefe, tedarik zinciri tamamen entegre olmali, tedarikgileri,
imalat, lojistik, depolama ve miisterileri sorunsuz bir sekilde baglayan ve
merkezi bir otomasyon tabanli komuta merkezi araciligiyla yonetilmelidir
(Schrauf ve Berttram, 2016).

Sekil 3.1’de SCOR model baz alinarak yeni bir “Dijital Tedarik Zinciri”
model olusturulmusturulmaya c¢alisilmistir. Bu model, tedarik zinciri
stireclerinin teknoloji destekli akilli ve otonom bir yap1 icerisinde calistigi,
miisteri deger yonetimini de iceren entegre bir ag1 ifade etmektedir.
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Dijital

Tedarik
Zinciri

Sekil 3.1. Dijital Tedarik Zinciri

Dijitallesmis bu akilli ag yapisiin tedarik zincirlerine kazandirmasi
beklenen temel yetenekler sunlardir;

o daha verimli ve yalin iy akiglari,

o daha cevik ve esnek operasyonel faaliyetler,

o daha dogru ve anlik veri paylagimi,

o daha akiulli analitik ve bilgi yonetimi,

o daha ongoriilebilir risk yonetimi,

e daha fazla otomasyon ve

o daha fazla giiclendirilmis stratejik karar verme olanaklaridir.

Endiistri 4.0 teknolojileri ve sundugu yeteneklerle tedarik zincirinin nasil akill
bir aga doniistiigii “Dijital Tedarik Zinciri Sarmalr” ile Sekil 3.2’de ifade edilmeye
calisilmistir. Accenture, (2014) calismasindan faydalanilarak hazirlanan bu
sarmalda, dijital bir tedarik zinciri olusturulmasi icin Teknoloji, Siire¢ ve
Yetenekler birlestirilmistir. Tedarik zinciri siiregleri “Dijital Tedarik Zinciri” modeli
baz almarak hazirlanmistr. Teknolojiler ise tedarik zincirleri igin hayati 6neme
sahip “Nesnelerin Interneti, Bulut Bilisim, Blok Zinciri, Yapay Zeka ve Robotik
Stire¢  Yonetimi” olarak Ongoriilmiistiir. Gelistirilmesi gereken yetenekler ise
“Paydaslar Aras1 Isbirligi ve Bilgi Paylasimi, Sistemsel Entegrasyon, Operasyonel
Goriiniirliik, Veriye Dayali Ileri Analitik ve Karar Alma” yaklagimi olarak
tanimlanmigtir.

45



Teknoloji 4.0 Entegrasyon Blockchain fleri Analitik

Akally
Tedarik Zinciri

Akilh
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Uretim ji

Lojistik
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Geri Doniis

Akl i
tgteri Hizmetleri

Karar Destek

Gorinirlik

Yapay Zeka

Yetenek 4.0 Isbirligi Bulut

Sekil 3.2. Dijital tedarik zinciri sarmali

Dijital tedarik zincirinin temel bir yonii, iiriin ve hizmetlere temas eden
iiretim, nakliye ve diger varliklar yoluyla iiretilen ilgili verilerin siirekli olarak
yakalanmasidir. Cesitli veri akiglar toplanir ve fiziksel tedarik zincirinin dijital
bir modelinde birlestirilir. Yapay zekd ve makine Ogreniminin bu modele
uygulanmasi, akilli kararlar almak i¢in 6ngoriiler olusturabilir. Diger bir temel
husus, degisen miisteri Onceliklerine hizli tepki verme esnekligidir. Dijital
tedarik zinciri modeli tarafindan yakalanan optimize edilmis bilgiler, potansiyel
sorunlart veya firsatlar1 tahmin etmeye ve bunlardan faydalanmaya yardimeci
olabilir. Darbogazlar1 tanimlayabilmesi ve gercek zamanh alternatifleri hizli bir
sekilde simiile ederek c¢evikligi artirabilmesi, kuruluslarin potansiyel sorunlara
en iyi sekilde yanit vermesini saglayabilir (Ambrosio, 2019).

Herhangi bir organizasyon i¢in DTZ rekabet giicii seviyesi, dahili ve harici
yetenek entegrasyonunun bir fonksiyonudur. Bu ortamda, kuruluslarin temel
yeteneklerinin tedarik zinciri {iiyeleriyle biitiinlesme diizeyinin, kurulusun
tedarik zinciri performansini etkiledigi agiktir. Gelistirilmesi gereken ii¢ yetenek
setinden olugsan DTZ bilgi ve iletisim teknolojileri, calisanlarin yetenekleri ve
paydaslarin yeteneklerinin bir kesisimidir (Queiroz ve dig., 2019). Ana sanayi
ve tedarik¢i arasinda, strateji, tasarim, Ar-Ge, iiretim, lojistik gibi siireclerdeki
is birlikleri, bu siire¢lerin esgiidiimlii bir sekilde gergeklestirilmesi, kararlarin
biitiinlesik ve tiim paydaglarin gozetilerek alinmasi, kontratlarin bu anlayisi
destekleyecek sekilde hazirlanmasi gerekir (Sa, 2017).

Endiistri 4.0 vizyonu gerceklestirilecekse, ¢ogu kurumsal siire¢ daha dijital
hale getirilmelidir. Kritik bir unsur, geleneksel tedarik zincirlerinin baglantili,
akillt ve yiiksek verimli bir tedarik zinciri ekosistemine dogru evrimi olacaktir.
Bugiin tedarik zinciri, pazarlama, {liriin gelistirme, iiretim ve dagitim yoluyla ve
son olarak miisterinin eline gegen -biiylik 6lgiide ayrik- sessiz adimlardan
olusan bir dizi siiregten olugmaktadir. Dijitallesme bu duvarlar1 yikmakta ve
tedarik zincirlerini hammadde, bilesen ve parca tedarik¢ilerinden, bu
malzemelerin ve bitmis mallarin tasiyicilarina ve son olarak miisterilere kadar,
tiim oyunculara tamamen seffaf olan entegre bir ekosistem haline getirmektedir.
Boyle bir ag bir dizi kilit teknolojiye bagli olacaktir:
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e  Entegre planlama ve yiiriitme sistemleri,

o  Lojistik goriiniirligi ve otonom lojistik,

e  Alalli satin alma, depolama ve envanter yonetimi
e  Gelismis analitik.

Sonug, sirketlerin ag1 tamamen modelleyerek, senaryolari olusturarak ve
kosullar degistikce tedarik zincirini gergek zamanli olarak ayarlayarak
sirketlerin tedarik zincirindeki aksakliklara tepki vermelerini ve hatta onlari
tahmin etmelerini saglayacaktir. Insa edilen bu dijital tedarik “ag1” yeni bir
esneklik ve yanit verebilirlik sunarak, oraya ilk giren sirketlerin miisterilere
hizmet sunumunda en verimli ve seffaf olma ¢abasiyla rekabetgi olmalarini
saglayacaktir (Schrauf ve Berttram, 2016).

Endiistri 4.0'in tam bir deger zinciri doniigiimii gergeklestirdigi ortadadir. Bu
doniisiim siirecinin sonunda, basarili endiistriyel sirketler, dijital arayiizler ve
veri tabanli, yenilik¢i hizmetler ile zenginlestirilen temel fiziksel {iriinlerle
gercek dijital isletmeler haline gelecektir. Bu dijital isletmeler endiistriyel dijital
ekosistemlerdeki miisteriler ve tedarikgilerle birlikte ¢alisacaktir. Bu gelismeler,
bireysel sgirketleri temelden degistirecek ve piyasa dinamiklerini yerinden
oynatacaktir.

3.1. Dijital Tedarik Zincirinin Karakteristik Ozellikleri

Isletmelerin giindemlerine tedarik zincirinin daha esgiidiimlii, biitiinlesik ve
is birlikleri ekseninde yoOnetilmesine imkan veren ¢esitli kavramlar girmeye
baslamistir. Oncelikle dijitallesme sayesinde firma kendi icerisindeki siirecleri
etkin bir sekilde takip edip, iyilestirmeler yapma imkanina kavusmakta, boylece
kiiresel rekabet baskilar1 karsisinda iyilestirmeler i¢in tedarik zincirinin diger
ortaklarina yiiziinii donmektedir. Teknolojik altyapi bu bakis a¢isina imkéan
tanimus, tedarik zinciri “miisteri-satic1” iligkisi olmaktan ¢ikip, “ayni gemide yol
alan paydaslar” haline doniismis, boylece rekabet tedarik zincirleri arasinda
olmaya baslamistir (Sa, 2017).

Giiniimiizde tedarik zincirleri, koordine edilmesi ve izlenmesi gereken
bir¢ok ve onemli karmagik faaliyetler icermektedir. Dijitallesme hem esneklik
hem de verimlilik sunan yeni nesil tedarik zincirlerinin gelisimini miimkiin
kilmaktadir. Dijital ¢oziimler geleneksel tedarik zincirlerini bozdugundan,
neredeyse her DTZ ile iligkili bazi farkli o6zellikler vardir. Bu belirgin
avantajlar1 Biiylikozkan ve Goger (2018)’deki calismalarinda; “Hiz, Esneklik,
Global baglanti, Gergek zamanl envanter, Akilli, Seffaf, Maliyet-etkin,
Olgeklenebilir, Yenilik¢i, Proaktif, Cevre Dostu” olarak on bir ana 6zellikte
altinda toplamiglardir.
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Pwe, 2016, Global Industry 4.0 Survey, caligmasindan faydalanilarak
hazirlanan Sekil 2.6’deki sablon, Dijital Tedarik Zinciri li¢ temel amag etrafinda
toplanmigtir. Bu amaglara hizmet eden on iki anahtar teknoloji ve bu
teknolojilerin is siireglerini 1iyilestirmek icin hizmet ettikleri alt1 temel
karakteristik 6zellik Sekil 3.3°de gorsel olarak temsil edilmeye calisilmistir.

Yapay Zeka

Akilli Otomasyon ve
Ileri Analitik

Biiytik Veri

Bulut

Biligim Blokchain

] —
e 2

Nesnelerin E_, E R Mobil

Interneti 'i § é pgo Platformlar
5G 3D Eklemeli
Baglant1 Uretim
Otonom Artirilmis ve
Araglar/Dron Sanal Gergeklik

Robotik

Sekil 3.3. Dijital tedarik zinciri amag¢ fonksiyonu

Siiregleri hizlandirip kolaylastirarak isletmelere deger odakli, siirdiiriilebilir
hizmet sunma firsat1 veren Endiistri 4.0’1n tedarik zincirlerine sundugu yetenek
ve degerleri alti grupta toplamak miimkiindiir. Yedinci olarak tiim bu siireg
iyilestirici yaklagimlarin entegrasyonudur. Bular:

3.1.1. Takip-izleme ve Goriiniirliik

Akilli  bir tedarik zinciri, gorliniirliikk, iletisim, planlama, analiz,
simiilasyonlar ve yiirlitme i¢in insanlari siireglere ve nesnelere baglamaktadir
(Ambrosio, 2019). Akilli sensorlerden akan anlik, canli veri ile sistemler
izlenerek takip edilebilir. Gergek zamanli goriiniirlik ile proaktif miidahale
imkan1 ve seffaflik sunulmus olmaktadir. Riskler Ongoriilerek tedbirler
almabilir. Sistem {izerindeki tiim siireclere hakimiyet saglanabilir. Bdylece
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stirecteki dar bogazlar kdk nedenleri ile tespit edilebilir, kalite iyilestirmeleri
yapilabilir, iirlin yasam dongiisii izlenebilir ve arizalar 6nceden tespit edilerek
kesintilerin 6niine gegilebilir.

Endiistriyel iireticilerin bircogu, makinenin ¢aligma durumundan depolama
tanklari, ¢op kovalari, ¢ikis isaretleri ve duman alarmlarmin servis ihtiyaci
oldugunda uyar1 almaya kadar her seyi izlemek ve bunlara erismek igin
sensorler kullanmaktadir. [oT ¢6ziimleri, {iretim kosullarini izler ve yerlesik ilke
uygulamasimi kullanarak, islem istenen verimlilik diizeyinde calismadiginda
yoneticileri uyarabilir. loT 6zellikli kestirimci bakim, ekipmanin arizalanmasini
Oonlemeye yardimci olabilir. Gosterge tablolari, bir is ortagir ekosistemi ve
tedarik zinciri i¢inde derin goriiniirliik saglayabilir. Pwc’nin yaptig1 ankete
katilan treticilerin % 44'd bu ozelligi zaten kullandigini belirtmis ve % 27'si
bunu iki yil i¢cinde yapmayi planladigini belirtmistir. IoT ayrica teslimat
yollarin1 optimize edebilir, hatalar1 azaltabilir ve sahteciligi en aza indirebilir.
Yapilan ankette endiistriyel iireticilerden %41'i IoT uygulamalarindan tedarik
zinciri faydalarin1 ¢oktan elde etti ve %401 iki yil icinde deger goérmeyi
beklemektedir (Pwc, 2019a).

3.1.2. Ongorii ve Karar Destek Sistemleri

Veriler artik sirketin temel bir varlig1 olarak insanlar, teknoloji ve sermaye
ile ayn1 seviyede ve bir¢ok isletmede belki de belirleyici varlik haline gelmistir.
Bu {iriin verileri kendi basina da degerlidir, ancak hizmet ge¢misleri, envanter
konumlari, emtia fiyatlar1 ve trafik modelleri gibi diger verilerle entegre
edildiginde degeri katlanarak artmaktadir. Arag¢ filolarinda, her arabanin veya
kamyonun bekleyen servis ihtiyaclart ve konumu hakkinda bilgi, servis
departmanlariin pargalar1 yerlestirmesine, bakimi planlamasina ve onarimlarin
verimliligini artirmasina izin vermektedir. Garanti durumu hakkindaki veriler,
iirin kullanim1 ve performans verileriyle birlestirildiginde daha degerli hale
gelmektedir. Ornegin, bir miisterinin bir {iriinii yogun sekilde kullanmasinin
garanti kapsaminda olan erken bir arizaya yol agabilecegini bilmek, daha sonra
maliyetli onarimlar1 engelleyebilecek nleyici hizmeti tetikleyebilecektir (Porter
ve Heppelmann, 2015).

Daha gelismis IoT kullanimlar1 arasinda dijital ikizler, {iriin 6zelliklerini ve
yasam slirelerini daha iyi anlamak igin fiziksel varliklar1 simiile eden sanal
modeller bulunmaktadir. Sirketler, IoT'lerinde "iirlinleri" temsil etmek igin
dijital ikizler olusturabilir, bu da onlarin her birini izlemelerine, tasarimlar
iyilestirmelerine, olas1 sorunlar1 6grenip diizeltmelerine ve iiretim kesintilerini
olusmadan once Onlemelerine olanak tanimaktadir (Pwc, 2019a). Bu dijital
diinya, yeni iggdriiler ortaya c¢ikarmaya ve senaryolari test etmeye yardimci
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olmak i¢in insan miidahalesi olmadan gelisebilir. Fiziksel bir nesnenin sanal bir
kopyasini olusturarak, anlik bir sonucu tahmin etmek veya is kararlarini
bilgilendirmek i¢in eylemler gergek zamanli senaryolara gore test edilebilir
(Pwc, 2020).

3.1.3. Uzaktan Kontrol ve Proaktif Miidahale

Gilinlimiizde en radikal degisikliklerden biri, bulut bilisim tabanli altyap:
hizmetlerini kullanan bilgisayarlardan akilli cihazlara gegistir. Bu son
gelismeler, yalnizca farkli kaynaklardan elde edilen bilgileri kullanarak
insanlari1 ve makineleri bir siber-fiziksel sistem baglaminda birbirine
baglamanin neredeyse sinirsiz olanaklarii degil, ayni zamanda makineler
arasindaki dogrudan iletisimi de miimkiin kilmistir (Tjahjono ve dig., 2017).

Uriinlerin giderek daha genis sistemlere yerlestirilen akilli, bagh cihazlara
doniismesi sirketleri ve rekabeti kokten yeniden sekillendirmektedir. Akilli
termostatlar, giderek artan sayida ev cihazin1 kontrol ederek kullanimlari
hakkinda verileri iireticilere iletebilir. Akilli, aga bagl endiistriyel makineler, isi
Ozerk bir sekilde koordine eder ve optimize edebilir. Otomobiller, isletmelerine,
konumlarina ve ortamlarina iliskin verileri TUreticilerine aktarabilir ve
performanslarimi arttiran veya sorunlar1 ortaya ¢ikmadan once gideren yazilim
yiikseltmeleri alabilir. Uriinler hizmete girdikten ¢ok sonra gelismeye devam
etmektedir. Akilli iiriinler ve uzaktan miidahale ile bir firmanin {riinleri ve
miigterileri ile olan iliskisi siirekli ve agik uclu hale gelmistir (Porter ve
Heppelmann, 2015).

3.1.4. Ozerklik ve Akill Siire¢ Yonetimi

Yeni nesil akilli otomasyonlar isletmelere daha az ¢aba ile daha fazla deger
sunmaktadir. Bulut uygulamalarimin, blok zincirinin, biligsel otomasyonun,
dogal dil islemenin ve daha fazlasinin birlesiminden olusan Akilli otomasyon
tamamen yeni bir iy modeli olusturmaktadir (KPMG, 2021). Akill
otomasyonlar, belirsizlik altinda karar almayir optimize etmek igin
operasyonlarin goriiniirligiini, kontroliinii ve simiilasyonunu genigletmek igin
tedarik zincirini olusturan tiim fiziksel varliklar dijital modele baglamaktadir
(Ambrosio, 2019).

Calisma oOzerkligi, otomasyon, robotik ve akilli sistemler bir arada
calistiginda olusturulan muazzam degerin kilidini agacaktir, ancak tam otonom
bir toplum heniiz ufukta gériinmemektedir. Bunun yerine, ¢ok sayida endiistri
otonom sistemleri gelistirmekte, entegre etmekte ve hatta deger zincirine
uyarlamaktadir. Akilli otomasyon sistemleri ve yapay zeka 6zellikli makineler,
arka ug veri islemeden arag paylasimina kadar her seyi otomatiklestirmektedir.

50



Otonom sistemler, IoT sensorlerinden, islem ge¢mislerinden, makine
verilerinden, insan girdisinden ve analitik ve geri bildirim i¢in diger bir¢ok
kaynaktan daha Once erisilemeyen bilyllk miktarda veri toplayarak daha iyi
Ongoriicli bakim ve zeka saglamaktadir (Pwc, 2020).

3.1.5. Giivenli ve Seffaf Bilgi Paylasim

Giliveni otomatiklestirmek icin, blockchain, IoT ve Al gibi teknolojileri,
verilerin gergekligini saglamak, kimlikleri dogrulamak ve giivenli ¢ok partili
islemleri saglamak icin birlikte caligmaktadir. Ornegin IoT sensérleri, ¢iftlikten
depoya ve magazaya kadar bir yiyecek paletini takip ederek tiim tedarik
zincirini dogrulayabilir. Bu, bir gonderinin rota boyunca nerede oldugunu ve
yolculugun her ayagindaki kosullar1 dogrulamaktadir: Nakliye konteyneri ¢ok
sicak, cok soguk veya ¢ok nemli mi oluyor? Bu bilgiler giivenli, degistirilemez
bir blok zincirine kaydedilebilir. IoT ve blockchain, birlikte degismez bir
tedarik zinciri olusturarak alicilarin yol boyunca zarar gormemis 6zgiin bir iiriin
almasini saglayabilir. Bu teknolojiler ayrica tehlikeli maddeler igeren bir iriiniin
dogru ve gilivenli bir sekilde atilip atilmadigmi da dogrulama
kullanilabilmektedir (Pwc, 2020).

3.1.6. isbirligi ve Birlikte Cahsabilirlik

Endiistri 4.0 konseptindeki teknolojilerin 6nemli unsurlarindan biri de
birlikte calisabilirlik ve baglanabilirliktir. Cihazlar ve bilesenler, Makine-
Makine etkilesimi (M2M), iiretim sistemleri ve aktorler arasinda siirekli bir
bilgi akisi olusturulmalidir. Bu vesile ile makineler, iirlinler ve fabrikalar
endiistriyel IoT (¢cogunlukla kablosuz aga dayali) iizerinden baglanabilir ve
iletisim kurabilir. Bir diger 6nemli konu, isbirligidir. Hem paydaslar arasinda
hem de insan makine arasinda olmak iizere iki tiirlii diisiiniilebilir. insandan
Makineye (H2M) isbirligi iiretim gorevleri tamamen otomatik hale
getirilemeyecek kadar yapilandirilmamigtir. Ancak, su anda cok sayida
arastirma cabasi isbirlik¢i robot teknolojisine yatirim yapmaktadir. Burada insan
isgiler ve Ozellikle tasarlanmig uyumlu robotlar, iiretim hattinda karmasik ve
yapilandirilmamis is gorevlerinin yiiriitiilmesinde birlikte ¢alismaktadir. Daha
Oonceden tamamen manuel olarak yapilan bu tiir gérevler, M2H iletisiminin yeni
formlart i¢in geligsmis kullanici araylizleri gelistirilmesi ile farkli isbirlikleri
ortaya c¢ikmistir. Bunlar, genellikle teleoperasyon igerirler ve artirilmis
gercgeklik ortamlarina dayanmaktadirlar (Rojko, 2017).
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3.2. Dijital Tedarik Zinciri Siirecleri

Dijital doniigiim, yenilik¢i fikirleri olanlarin bu fikirlerini hizli bir sekilde
test etmelerini, basarilar1 veya basarisizliklart hakkinda hizli bir karar
vermelerini ve bir sonraki fikre daha hizla gecmeleri igin yetki veren bir kiiltiir
gerektirir. Yetenekli ve akillica risk alabilen lider ve ¢alisanlarin uyum iginde
calistigl, veri ve analize dayali isbirlik¢i bir caligma prensibi ile miisteri
ihtiyaglarini belirleyip ¢6zen bir organik yap1 olmalidir (Siegel ve Booth, 2020).

Dijital teknolojiler tedarik zinciri siiregleri tizerinde birgok etkiye sahiptir.
Tedarik ag1 arasindaki goriiniirliigii artirmakta, operasyonlarin daha cevik ve
etkili  yiritilmesini  saglamakta, bilgi paylasimi  ve  igbirliklerini
giiclendirmektedir. Tedarikgiler, iireticiler ve miisteriler arasindaki igbirligi,
siparigin gonderilmesinden {riiniin omriiniin sonuna kadar ki tim adimlarin
seffafligin1 artirmak i¢in ¢ok onemlidir (Tjahjono ve dig., 2017). Ayrica,
stireclerin dijitallesmesi ve otomasyonu ile tiim tedarik zinciri yonetiminde daha
entegre, akilli, bagl ve gériiniir bir ag yapisi olusturulmaktadir.

Uriinlerin ve hizmetlerin akilli ve bagl oldugu bu yeni dijital anlayis tedarik
zincirinin geleneksel is ve siireclerini -bazen radikal olarak- yeniden
yapilandirmaktadir.  Uriin  gelistirmeyle baslayan bu doniisiim, deger
zincirindeki tiim siireglerin doniisiimiiyle devam etmektedir. Arastirma ve
gelistirme (veya miihendislik), bilgi teknolojileri, iiretim, lojistik, pazarlama,
satig, satig sonrasi hizmet, insan kaynaklari, satin alma ve finans gibi tiim
alanlart etkilemektedir (Porter ve Heppelmann, 2015). Dijital bir isletmenin
merkezinde dijital tedarik zinciri vardir. Tablo 3.1 dijital bir tedarik zincirinin
dijital bir isletmeyi nasil ve hangi yeteneklerle koordine ettigi gosterilmeye
calisilmustir.
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Tablo 3.1. Dijital isletmenin merkezindeki dijital tedarik zinciri

Dijital
Akilli Fabrika

Biiyiik veri ve
Yapay zeka
tabanli siire¢

optimizasyonu

Es zamanl
Gorlinirlik ve
izleme

Kok sebep
tespiti&
Ongoriicii Bakim
M2M 06grenimi&
Otonom
sistemler
Akilli ve
Baglantili
Yeni yalin sistem

TEKNOLOJI

Dijital
is Modelleri

Dijital Strateji
ve kiiltiir

Dijital
Okur yazarlik

Teknoloji
entegrasyonu

Yonetigim ve
liderlik

Analitik ve
inovatif
stire¢ yonetimi

+

Dijital
Tedarik Zinciri

Dijital Uygulamalar

Yatay-dikey
Entegrasyon

Entegre
planlanmus,
seffaf
operasyonel
faaliyetler

Tedarik 4.0
Akalli Uretim
Akalli Lojistik

ve Depolama

Dijital Bilesenler

SURECLER

Dijital
Hizmetler

Giivenli
Bilgi paylagimi

Platformlar ve
Sanal pazarlar

Adillik ve
Giiven

Takip ve
Izlenebilirlik

Giivenlik

+

Dijital
Miisteri iliskileri

Kisisellestirilmig
miisteri araytiizleri
fle etkilesim

Omni kanal
Satig etkilesimi

Esnek ve mikro
teslimat

Cok kanall1
Satis sonrasi
destek
Yasam boyu
miisteri degeri
yonetimi

INSANLAR

Kaynak: Schrauf ve Berttram, (2016)’dan faydalanilmistir.

Endiistri 4.0 teknolojilerinden faydalanarak siireglerini dijitallestirmek

isteyen isletmeler;

e Uzaktan baglantil1 dijital i modelleri ve miisteri erigimi,

e Deger zincirlerinin entegrasyonu ve bilgi paylasimi

gibi g

temel

yetkinlik

igin

tedarik

zinciri

aglarimi

Dijitallestirilmis akilli-bagli-gdriiniir operasyonel yonetim ve hizmet
sunumu ile

yeniden

yapilandirmaktadirlar. Tiim siire¢ boyutlar1 teker teker agsagidaki boliimlerde ele

alinmaktadir.
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3.2.1. Akilh Planlama

Tedarik zinciri planlamasi, hammaddelerden mamullere ve tedarik¢ilerden
miisterilere kadar mallarin iiretiminin ve teslimatinin optimize edilmesidir.
Baska bir deyisle arz ve talep arasindaki dengeleme eylemidir. Geleneksel
tedarik zinciri teknolojileri ve maniiel siirecler istenen hiz, goriiniirlik ve
ceviklik i¢cin modern taleplere uygun degildir. Akill1 is planlama ¢oziimleri igin,
giiclii yapay zeka tabanli optimizasyon algoritmalari, gelismis analitikler ve
gercek zamanli tahmin ozelliklerininden yararlamlmalidir.  Isletmelerin
planlarin1 dinamik olarak ayarlamalarina ve talep iizerine tedarik zinciri
performanslarini optimize etmelerine olanak saglayan teknolojilerle planlama
stireclerini desteklemeleri gerekmektedir (URL: SAP, 2023).

Tedarik zincir temel is siireclerinden olan talep tahmini, iiriinlerin tedarigi ve
tiretilmesi, stoklarin azaltilmasi, satis ve pazarlama, sipariglerin hazirlanmasi,
operasyononel faaliyetlerin planlamasi, ara¢ ve yiiklerin rotalanmasi ve
taginmasi ve miisteri hizmetleri gibi tiim siireclerin etkili, ¢evik, ekonomik, hizli
ve sorunsuz bir sekilde yiiriitiillmesi gerekmektedir. Siireglerin gorinirligi,
entegrasyonu ve igbirligi gereken bu planlama asamasi stratejik, taktiksel ve
operasyonel diizeyde veriye dayali planlanmali ve esglidiimlii hareket planiyla
yerine getirilmelidir.

3.2.1.1. Stratejik Planlama

Herhangi bir tedarik zinciri igin basarinin anahtart etkili bilgi alisverisidir.
Geleneksel tedarik zinciri, oncelikle tam ve zamaninda bilgi eksikliginden
kaynaklanan siirtinme ile doludur. Talepteki ani degisimler, hammadde
eksikligi ve dogal afetler en 1iyi tedarik zinciri planlarina bile zarar
verebilmektedir. Ayrica dig kaynak kullanimi, ulagim agma puslu goriiniirlitk
saglamaktadir. Bu nedenle dijital tedarik zincirinin genel amaci, herkesin
gormesi i¢in tedarik agminin goriiniirliigiinii saglamaktir. B2B ve B2C pazarlari
sirketleri gergek zamanl gilincellemelerle sevkiyat variglar1 hakkinda daha fazla
bilgi talep ederek bu goriiniirliik seviyesini saglamaya zorlamaktadir. Siirekli
giincellenen giivenilir nakliye bilgileri iireticinin miisteri memnuniyetini 6nemli
Olglide artirabilmektedir. Hammadde tedarikgilerinin verimli entegrasyonu ve
yonetimi dijital tedarik zinciri ekosisteminde kritik bir yapi tasidir. B2B
aglarinda treticiler, tipik olarak iiretim planlarina bagl olan tedarik sevkiyatlari
hakkinda zamaninda durum bilgisi beklemektedirler. Talep iizerine tedarik ve
sistem lizerinden akilli ihaleler ve sozlesmeler gercek anlamda dijital tedarik
zincirinin tedarik fonksiyonu i¢in bagka birkag Onemli sonucudur. Sirketler
tedarik¢ilere daha yakin baglanmak, planlama siirecine yardimci olmak, kaynak
kullanimint iyilestirmek, tedarikg¢i riskini aktif olarak yonetmek ve isbirligini
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artirmak i¢in ¢esitli geleneksel veri ara¢ ve tekniklerini kullandigindan,
tedarigin birgok geleneksel yoOniiniin sayisallastirilmasi halihazirda devam
etmektedir. Siiregler giderek otomatiklestikce ve dijitallestikce tedarik
zincirinde daha diisiik maliyetler, daha 6ngoriilebilir risk seviyeleri ve daha hizli
teslimat firsatlar1 dogacaktir (Schrauf ve Berttram, 2016).

Stratejik plan asamasi, tiim siireclerin sirket hedeflerine uygun olarak uzun
vadeli bir planlanmasidir. Siire¢ planlamada 6zellikle talep yonetimi siirecinin,
miigterilerin gereksinimlerini firmanin tedarik yetenekleriyle dengelemesi
gerekir. Bu, talebin tahmin edilmesini ve bunun iiretim, tedarik ve dagitim ile
senkronize edilmesini igerir. Siire¢ ayni zamanda operasyonlar kesintiye
ugradiginda acil durum planlarmin gelistirilmesi ve uygulanmasiyla da ilgilidir
(Croxton ve dig., 2001).

3.2.1.2. Taktiksel Planlama

Tedarik zinciri planlamasi olduk¢a karmasik bir siirectir. Sezgisel ve
deneyimsel bilgilerin, satis ve pazarlama personeli saha ongoriileri ile miisteri
verilerinin bir kombinasyonunu icerecek diizeyde hazirlanmalidir. Bu plan
siireci boyunca bir yandan gelecege yonelik talep ve satis planlamasinin
yapilmasi, bir yandan mevcut siparislerin ve opersyonel siireclerin planlanarak
ylriitiilmesi ve diger yandan olasi risk ve iadelerin diisiiniilerek 6nlemlerin
almmasi gerekir. Bu siireglerin dogru bir sekilde planlanmasinda goriiniirliik,
bilgi paylasimi ve igbirligi en 6nemli unsurlardandir.

Izleme ve takip sistemleri taktiksel planlamada kuruluslara énemli veri ve
bilgiler sunmaktadir. Uriiniin tedariginden miisteriye ulagincaya kadar ki tiim
yolculugu, bu teknolojiler sayesinde takip edilebilmektedir. Elde edilen
verilerin analizi ile personel performasindan karsilasilabilecek dar bogazlara
kadar olusabilecek tiim problemler Ongdrlebilmekte ve gerekli Onlemlerin
alinarak siireclerin daha dogru planlanmasina olanak saglamaktadir.

Kuruluglarin verilen vaadlere uyulabilmesi uyum ve entegrasyon ile
miimkiindiir. Tiim siireglerin aksamadan yiiriitiilmesi entegre ve isbirlik¢i bir
planlama siirecini gerektirir. Siireglerinin etkili ve verimli yonetimi dinamik
veri analizine dayali bir otomasyonel sistem araciligi ile daha dogru ve daha
etkili birgekilde gerceklestirilebilir. Sistemlerin entegrasyonu ve ortak bir
otomasyonla tiim siirecin zincir iiyeleri ile isbirligi halinde yritiilmesi gerekir.
Ancak bu sekilde kaynaklarint verimli ve etkili kullanan ve siirdiiriilebilir bir
tedarik zinciri ag1 olusturulabilir.
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3.2.1.3. Operasyonel Planlama

Tedarik zinciri yoneticileri taktiksel planlamayi sahadan gelen gercek
zamanl veriler ile birlestirerek operasyonel planlamalarini yerine getirmelidir.
Tedarik ve satinalma, iiretim ¢izelgelme, stok kontrol, siparis hazirlama, arag ve
ylk rotalama ve c¢evik operasyonel yonetimi gibi siire¢lerinin etkili ve verimli
bir sekilde yonetimi veri analizine dayali bir otomasyonel sistem aracilig ile
gerceklestirilmelidir. Bu planlama siirecinin kilit unsuru anlik bilgi paylagimu ile
gorilinlirlik ve uzaktan miidahale imkanidir. Tiim siirece hakim olmak ve
riskleri minimize etmek sahadan gelecek anlik ve canli bilgi ve veri akisi ile
miimkiindiir. Goriiniirliik siireclerin daha kolay yiiriitiilebilmesine olanak
saglayabilir.

3.2.2. Akilh Tedarik

Uriin siparisinin alinmasi ile baslayan ve iiretim icin hammadde, bilesen
veya yart mamiil satinalimi ile devam eden bu siire¢ tedarik zincirindeki
siireglerin planlanan zamanda yerine getirilmesinde olduk¢a Onemlidir.
Isletmeler genellikle alt yiiklenici firmalar ile uzun soluklu calisma ve bilgi
paylagimi ile beraber siire¢ yoOnetme egilimindedirler. Diger taraftan artan
rekabet ve degisen maliyetlerden 6tiirli pazara birgok iiretici firma girdigi igin
tedarik ag1 da oldukg¢a geniglemistir. Dogru {iriinii en iyi kalite ve fiyata almak
isteyen kuruluslar bu siireglerini en hizli ve sorunsuz bir sekilde yonetmek
istemektedirler. Fakat giiven esasina dayali geleneksel tedarik yerine, daha az
sadakatin goriildiigli yeni tedarik¢ilerin de firsat buldugu aktif Pazar, birtakim
sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Bunlardan birkac1; giiven, giivenlik,
bilgi paylagimi ve uyusmazlik ¢6ziimii gibi sorunlardir.

Dijital teknolojiler bu sorunlara ¢éziim olabilecek potansiyele sahiptir. Daha
fazla cesit ve daha uygun {irlin arayisi i¢in dijital platformlar kullanilmaktadir.
Uretici ile miisteriyi bir araya getiren ve etkilesimi iist diizeye ¢ikaran bu dijital
platformlarla {iriin ve hizmet tedarigi cok daha kolayldir. En 6nemli sorunlarda
biri olarak goriilen giivenlik ve uyusmazlik ¢6ziimii i¢in blockchain teknolojisi
kullanilma egilimindedir. Bilgi paylagimininin giivenligini de garanti altina alan
bu teknoloji, takip cihazlar1 ve yapay zeka ile de desteklenince akilli tedarik
zincirine gotiiren yolun onii oldukga agilmaktadir.

3.2.2.1. Akl Satinalma ve Uyusmaziik Coziimii

Akilli satinalma sektdrel iiriin gruplarindaki tim tedarikgilerin  bir
platformda goriintiilenebildigi ve en dogru {irlinlin en uygun fiyatla alinabildigi
uygulamalar ve akilli asistanlar yardimi ile daha kolay yapilabilmektedir. En
basit hali ile e-ticaret platformlarinin en uygun fiyath {iriinleri bulup ¢ikarmasi
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bu satinalmalara birer 6rnek olarak diisiiniilebilir.

Isletmeler aras1 (B2B) ticarette dzellikle alternatif {iriin bulma ve tedarikgi
sayisini ¢esitlendirmede akilli satinalma olduk¢a Onemlidir. Ana yiiklenici
haricindeki tedarik¢ilerden mal alim siirecinde numune, ihale, kalite kontrol ve
standardizasyon siiregleri zaman ve isgiicii kaybma yol agmaktadir. ihale
stireclerini kisaltip her seferinde yeni sdzlesmelere gerek kalmadan blockchain
destekli sozlesmeler akilli satin alimlarinin kilit teknolojisidir.

Blockchain Tiirkiye Platformu (BCTR) nin “Akilli S6zlesmeler” raporunda
da bahsedildigi tiizer, bu teknolojinin sunabilecegi yeteneklerden en
onemlilerinden ikisi goriiniirlik ve uyusmazhk ¢oziimiidiir. Ilki iiriin yasam
dongiisii boyunca iiriinii takip edebilme ve siirecleri izleme yetenegidir. Uriin
sahteciginin Oniine gecebilecegi gibi tarladan-catala veya {irlin yasam dongiisii
boyunca TUriiniin {iretiminden geri doniistiirilme asamasindaki tiim siireci
kontrol altinda tutmaya katki saglamaktadir. Digeri, degistirilemez veriler
sayesinde Ozellikle kiiresel tedarik aglarindaki dava siireclerini kisaltabilir ve
uyusmazliklari en aza indirilebilir. Gelecegin diinyasinda notersiz s6zlesmeler
ve kanitlanmasi kolay sifrelenmis blockchain tabanli belgeler daha c¢ok
goriilecektir (BCTR, 2021).

3.2.2.2. Siirdiiriilebilir Isbirligi ve Canli Bilgi Paylasimi

Tiim tedarik zinciri aglar1 eksiksiz ve giivenilir bilgi paylagimi ile ger¢ek
zamanl goriiniirlik i¢in sensor teknolojisi, blockchain, platform mimarisi ve
yapay zeka destekli robotik siiregler gibi teknolojilere yatirim yapmakta ve
igbirliklerini  giiclendirmek istemektedirler. Tam zamaninda tedarik ve
minimum stok diizeyi i¢in bilgi paylagimi ve isbirligi en 6nemli iki etkendir.
Risk diizeyini en aza indirmek isteyen isletmeler tedarik zinciri siirelerini
izlemek ve anlik bilgi sahibi olmay1 istemektedirler.

IFS’nin Digital Change Survey, anketine katilan sirketlerin yarisi, kritik is
sistemleri veya verilerine uzaktan erisim isteyen miisteri sayisinda artis
oldugunu bildirmektedir (IFS, 2017). Tedarik agindaki tiim misteriler is
stiregleri hakkinda daha fazla bilgi talep etmektedir. Uzaktan baglantili ve tam
zamanlh goriiniirlik ile risk diizeyini en aza indirmek ve Ongoriilebilirligi
artirmakla tiim siirecleri kontrol altina alabilmeyi amag¢lamaktadirlar.

3.2.3. Akilh Uretim

Dijital tedarik zincirinin ikinci temel fonksiyonu iiretimdir. Uretim siirecleri
yeni teknolojilerin en etkili kullanildig1 alanlardan biridir. Miisteri isteklerinin
degismesi, rekabet i¢in kisisellestirilmis iiriinlerin 6n plana ¢ikmasi iiretimdeki
rekabeti bagka boyuta tagimig ve Uriin ¢esitliligini ve {irlin yasam dongiisiinii
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kisaltmistir. Seri liretime alternatif yeni yaklasimlarin arayist ve Endiistri 4.0
teknolojilerinin destegi, akill1 fabrikalara ve akilli tiretime yol agmustir.

Endiistri 4.0 degerinin farkli kaldiraglarini kullanan, ancak talep segmentine
ve ilgili olduklari ihtiyaglara bagli olarak farkli vurgularla ortaya ¢ikan dort yeni
nesil fabrika kategorisi vardir. Bunlar;

1. Smart-automated and robotized plants; Akilli otomatik ve robotize tesisler
veya Akilli otomatik ve robotik fabrikalar. Diisiik maliyetli seri {iretim
ihtiyacina cevap veren fabrika modelidir.

2. Customer-centric plants; Dijital kitlesel bireysellestirme fabrikalari, yani
miisteri odakli fabrikalar. Kisisellestirilmis miisteri isteklerine en hizh
yanit verme yetenegiyle on plana ¢ikmaktadir.

3. E-plants in a box; Bir kutudaki e-tesisler, yani mobil modiiler
fabrikalardir. Kiigiik 6lgekli, nis pazarlar i¢in uygun bir fabrika modelidir.

4. Handmade with digital touch; Dijital dokunuslu el yapimi, yani
dijitallesme ile yiiksek oranda desteklenen el yapimi iiretimi ifade
etmektedir (Grabowska, 2020).

Endiistri 4.0'a gore akilli fabrikanin temel 6zellikleri:

Otomasyon:  Otomatik, entegre, izlenen ve  siirekli  olarak
degerlendirilebilmesini saglamaktadir,

Baglanti: Akilli fabrikayi, akilli makineleri, robotlari, gelismis sensorleri
IoT standartlari ile baglama yetenegine sahiptir,

Tedarik zinciri: Mal ve nakit akisin1 esnasindaki tiim bilgilerin {iriin deger
zinciri boyunca bir agda toplanmasini ve her yerden kontrol edilmesini ve bu
bilgilerin kullanilmasini saglamaktadir,

Iletisim: Insanlar, ekipman ve isletme ve operasyon yonetimi uygulamalari
arasinda etkilesimi kurarak proaktif hareket edebilme yetenegi sunmaktadir,

Dijital veri: Etiketleri (6rnegin RFID) ve iiriin yapilandirmali akill: iiriinlerle
otomatik olarak tanimlanmis bilesenleri kullanarak goriiniirliik ve karar destek
hizmeti ile 6ne ¢ikmaktadir (De Felice ve dig., 2016).

Endiistri 4.0’in ana ¢ikis amaglarindan biri {iretim siire¢lerinde radikal
iyilestirmeler ve stirdiiriilebilir bir yaklasimla varlik kullanimmi azaltarak
rekabeti bagka mecralara tasimaktir. Kisisellestirilmis tretimi 6n plana
cikarirken insan emegini miimkiin oldugunca azaltmak ve tiim riskleri
Ongorebilen hatasiz sistemler tasarlamaktir. Bu kapsamda akilli iiretimi; akilli
varlik yonetimi, dngoriicli bakim, iiretim planlama, {iriin gelistirme ve eklemeli
tiretim seklinde bes farkli alt boyut olarak ele alabiliriz.

3.2.3.1. Siirdiiriilebilir Akilli Varlik Yonetimi
Akilli varlik yonetimi, miisteri 6ngoriilerini, performans analizlerini ve yeni
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dijital hizmetleri saglamak icin tiim endiistriyel ekipmanlarin is ortaklar
arasinda gilivenli ve kontrol edilebilir paylasim haklarina sahip dijital bir
sunumunu saglamaktadir. Istenen sonuclar varlik verimliligini en iist diizeye
cikarmayi, giivenli operasyonlar1 ve maliyet azaltmay: icermektedir. Sirketler,
varliklarinin  dijital ikizlerini yasam dongiileri boyunca izlemek {izere
miihendisligin miisteri sitelerinden operasyonlar hakkinda geri bildirim aldig1
kapal1 bir dongiide insa etmektedirler. Boylece sorunlar kritik hale gelmeden
once tespit edilebilirler. Servis olarak ekipman, uzaktan teshis ve Ongoriicii
bakim, Al algoritmalar ile ekipman ve analizlerden siirekli veri akigina dayanan
bir sistem tasarimi ile miimkiindiir (Ambrosio, 2019).

3.2.3.2. Proaktif Ongériicii Bakim

Dijital ikiz modellerle birlestirilmis makine &grenimi, ekipman
performansinda etkileri belirginlesmeden 6nce anomali tespit algoritmalari
yoluyla ariza modellerini tespit edebilir. imalat sirketleri gelismis analitik ve
Ongoriicli bakim programlar1 kullanarak, fabrika katinda makine arizalarini
Onleyebilir ve ariza siirelerini tahmini %50 azaltabilir ve iiretimi %20 artirabilir.
Ornegin, bir iiretim makinesi potansiyel olarak tehlikeli bir arizayi tespit
edebilir, zarar gorebilecek diger ekipmanlar1 kapatabilir ve bakim personelini
soruna yonlendirebilir. Boylece maliyetli kapali kalma siirelerini Onleyebilir,
iiretkenlik de arttirilabilirler (Porter ve Heppelmann, 2015; EPRS, 2015).

Dogru teknoloji ile [oT sensdrleri tarafindan toplanan ve bulutta depolanan
varlik verileri gercek zamanli olarak analiz edilebilir, boylece sirketler ekipman
kullanimint izleyebilir ve servis veya bakim faaliyetlerini proaktif olarak tavsiye
edebilir veya Onerebilirler. Buna ek olarak, gelismis artirllmis gerceklik, bir
makinedeki ¢izimleri ve semalart kopyalayarak, sensor bilgilerini
gorsellestirerek ve mobil cihazlar (akilli gozliikler gibi) iizerinden onarim
talimatlar1 alarak bakim faaliyetlerini iyilestirebilirler (Ambrosio, 2019).
Sensodrlerden gelen veriler, hatalar tespit etmek icin Ornekleme kullanmak
yerine iretilen her parcayr izlemek i¢in kullanilabilir ve hata diizeltme
makineleri, iiretim siireclerini ger¢ek zamanli olarak ayarlayabilir. Bu veriler,
kiigiik ama devam eden sorunlar1 belirlemek ve ¢ozmek igin 'biiyiik veri'
teknikleri kullanilarak da toplanabilir ve analiz edilebilir. Kalitedeki artis,
maliyetleri diisiirmede ve dolayisiyla rekabet giiciinii artirmada 6nemli bir rol
oynayabilir (EPRS, 2015).

3.2.3.3. Veri Destekli Uretim Planlama

Uretim planlama, kaynaklarm etkin kullanimini saglamak amaciyla hangi
tiriiniin ne miktarda ve ne zaman iiretilmesi sorular1 yerine daha genis bir agidan
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degerlendirilmeye  baglamigtir. Stoga {retimden siparis temelli ve
kisisellestirilmis parti liretimine kayan, kaynak optimizasyonunun yani sira
tedarik zinciri iiyeleri ile ortak planlanan siirecler icermektedir. Uretim siireci
oncesinde {irlin tedarigi ve sonrasinda etkin dagitim aglar ile bir biitlinliik arz
eder ve birbirlerini performans agisindan etkilemektedir. Dolayisiyla iiretim
planlarinin, tedarik zinciri ag yapist goz Oniinde tutularak birlikte ve uyum
icerisinde olusturulmas: sistemin biitlinsel olarak optimizasyonunu saglamak
acisindan bir avantaj saglayacaktir (Yilmaz ve Bilgin, 2019).

Endiistriyel ireticiler siireclerinden ve operasyonel faaliyetlerinden siirekli
veri toplamaktadirlar. Uretim planlama ve zamanlama siireglerini iyilestirmek
icin bu biiyiik veri teknolojilerinden faydalanmaktadirlar. Mevcut, bu degerli
veri kaynaklarindan yararlanirken yapay zekdnin onemli bir bileseni olan
makine Ogrenimi algoritmalarini da kullanmaktadirlar. Kritik durum verileri
saglayan akilli sensorler, {iirlinlerin iiretim siirecinde ¢alisma merkezlerine
otomatik olarak ydnlendirilmesine yardimci olarak varlik kullanimindaki
verimliligi artirmakta ve programlayicilara ve planlayicilara ger¢ek zamanli geri
bildirim saglamaktadir. Bu dongii, liretim hattinda sorunlar meydana geldiginde
planlama dogrulugunu ve alternatiflerin gercek zamanli simiilasyonunu
gelistirmektedir (Ambrosio, 2019).

3.2.3.4. Yazilim Destekli Uriin Gelistirme

Tasarim ekipleri mekanik miihendisliginden yazilim miihendisliklerine
gecmektedir. Geleneksel iirlinlerde, degiskenlik maliyetlidir ¢linkii fiziksel
parcalarda degisiklik gerektirir. Ancak akilli lirlinlerdeki yazilim, degiskenligi
cok daha ucuz hale getirmektedir. Ornegin, John Deere, her biri farkli bir beygir
giicli seviyesi saglayan motorlarin birden fazla versiyonunu iiretiyordu. Artik
sadece yazilim kullanarak standart bir fiziksel motorun beygir giicilinii
degistirmektedir. Miisterinin donanim ihtiyacin1 degil, yazilim araciligiyla
degiskenlik ihtiyaclarini karsilamak yeni ve kritik bir tasarim disiplini olmustur.
Bununla birlikte yeni nesil iirlinlerde genellikle uzaktan olmak iizere yazilim
araciligiyla siirekli olarak giincellemelerle versiyon yiikseltilmektedir. Tesla son
zamanlarda, uzaktan yazilim giincellemeleri yoluyla zaman iginde sistemin
yeteneklerini artirmak amaciyla bir “otopilot” sistemi koymaya basglamistir.
Ayni sistemi “bir otomobilden fazlas1” slogani ile akilli arag felsefesi ile
iiretilen {lilkemiz otomobil firmast TOGG’da kullanmaktadir. Akilli, bagh bir
triinlin dijital kullanic1 arayiizii, bir tablet veya akilli telefon uygulamasina
yerlestirilebilir, boylece uzaktan ¢alisma saglanir ve hatta iriiniin kendisinde
kontrol ihtiyacini ortadan kaldirabilir. Akilli {iriinler, kalite yonetimini birkag
adim daha ileri tasiyarak gergek diinya performans verilerinin siirekli
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izlenmesini saglayarak sirketlerin testlerin ortaya koyamayacagi tasarim
sorunlarini1 tanimlamasina ve gidermesine olanak taniyabilir. Bir iirlin hizmet
olarak teslim edildiginde, bakim sorumlulugu ve ilgili bakim maliyeti {ireticide
kalir ve bu da birkag tasarim parametresinin degistirilmesi ile kolaylikla ve daha
az maliyetle yerine getirilebilir (Porter ve Heppelmann, 2015).

Fiziksel olarak iirlin gelistirmede kullanilabilecek eklemeli iiretim ve dijital
ikizler tasarimdan ticari irline gegisi kolaylastirabilir. Dijital tasarimlar ve
iiretim siirecinin sanal modellemesi, bir {iriiniin tasarimui ile teslimat1 arasindaki
stireyi azaltabilir. Dolayisi ile {irliniin iiretilebilecegi hiz da artacaktir. Veriye
dayali tedarik zincirleri, iiretim siirecini siparisleri teslim etmek icin gereken
stire acisindan tahmini %120 ve iriinleri pazara siirmek i¢in %70 oraninda
hizlandirabilir (EPRS, 2015).

3.2.3.5. Talep Uzerine 3D ile Uretim

Uretim fabrikalarinda yeni trend “karanlik fabrikalar” kavrami ile daha lokal
ve minyatiirlestirilen yeni iretim sistemleridir. Giiniimiizde katmanli veya
eklemeli tiretim sistemleri olan 3D baski ile bir¢ok kiiciik ortamlar birer iiretim
tesisine doniismiistiir. Eklemeli {iretim Endiistri 4.0't daha esnek hale getirmek
icin hizlandiran, depo ve yedek parca ihtiyacimi ortadan kaldirarak endiistride
devrim yapict bir teknolojidir. Bu, arzin talebe daha yakin olmasi icin
dagitilabilecek daha esnek ve verimli bir sermaye yatirimi anlamina
gelmektedir. 3D baski, yeni iiretim ¢oziimlerine (islevsellik, ekstra maliyet
olmadan daha fazla karmasiklik) veya yeni tedarik zinciri ¢éztimlerine (6rnegin
envanterde daha hizli teslimat siireleri gibi) veya her ikisinin bir
kombinasyonuna olanak taniyarak tamamen yeni i3 modellerine olanak
tanimaktadir (Nagy ve dig., 2018; Curry, 2016). Ayrica zor ve maliyetli iiriin
kaliplarinin daha hizli ve az maliyetli olarak {iretilmesini ve tasarimdan iiretime
hizli gegisin bir aracidir. ilk seferde hatasiz iiretilen iiriinler, israfi ve kaynak
kullanimin1 da azaltabilmektedir. Tablo 3.2’de 3D Baski ile yedek parca
tedarigi ve deger zincirindeki doniisiimii ifade edilmeye ¢alisilmistir.
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Tablo 3.2. 3D Baski ile yedek parca deger zincirini doniisiimii

Mevcut durum 3D baski ile 3D baskinin avantajlar:
Birgok ozel oo
Farkli yerlerden sevk elgzr(;lel(i) Zgref;rﬁz erinde Daha az tedarikgi ile
Tedarik edilen diizinelerce . Y basitlestirilmis tedarik
arca ve istenen zamanda Jinciri
pare iiretilebilir
Ucuz isgiicii oranlarini
Diisiik maliyetli takip etmeye gerek
Uretim denizasir iilkelerde Miisteriye yakin tiretim kalmadan, diisiik
iretim maliyetli iiretim ve
nakliye
Kullanim yerine yakin
Teslim Cok kademeli teslimat Yerel minimum sevkiyat | yerde iiretim ile hizli
yerel teslimat
Biiyiik envanterden Talep iizerine iiretilebilen ..
. . . Azalan stok maliyeti ve
Destek sevk edilen yedek ve ayn1 giin teslim . .
L Diisiik maliyetli teslimat
pargalar edilebilen yedek parcalar

Kaynak: Schrauf ve Berttram (2016)

Tedarik zincirinizi yalnizca maliyet i¢in optimize etmek artik yeterli
degildir. Hedef, hiz1 daha 6nce hi¢ olmadig gibi artirmak ve biiyiiyen tiiketici
beklentilerini karsilamak igin iiriinli pazara sunma hizlarimi artirmaya yardimci
olmaktir. Sirketler 6rneklem ve {iriin gelistirme siiresinde 3D ile %70 oraninda
bir azalma saglamistir. Faydalar sadece tedarikgilere degil, tedarik zinciri
boyunca tiim paydaslara da ulasmalidir (Crawford, 2019).

Adidas Speedfactory, tamamen yliksek teknoloji ve otomatik iiretime dogru
bir sonraki adimi atarak yenilik¢i 3D baski teknolojisini {iretim siirecine
tanmitmistir. Speedfactory, iiretimin tiiketici pazarlarina yaklagsmasini ve ayni
zamanda her zamankinden daha hizli iiretim yapabilmesini saglayan otomatik
bir iiretim siirecine dayanmaktadir. Merkezi Franconia Ansbach'daki {iretim
yeri, bir spor ayakkabi fabrikasindan ziyade bilgisayar ¢ipleri i¢in bir {iretim
sistemi gibi goriinmektedir. Dikis makinelerinin olamadigi, bir avug calisan
cihazla, 6zel kumaslar tasimak i¢in iki makine arasinda gidip gelen bir robot
arabadan ibarettir. Su ana kadar siparisi verilen bir bitmis spor ayakkabinin
Almanya'ya gelisi yaklasik ii¢ ay siirerken, artik iplik, dort farkli plastik top ve
bir ¢ift ayakkab1 bagcigindan sadece bes saat i¢inde bu fabrikada bir Adidas
kosu ayakkabisi yapilmaktadir. Speedfactory'e sahip olan Adidas artik
kisisellestirilmis iiretimi miisterilerin talep ve isteklerine daha yogun bir sekilde
uyarlayabilmektedir (Vette, 2016). Bu yeni iiretim yaklasimi tedarik aginda
kisalmalar ve yeni is modelleri gelistirmesi gerektigini ortaya koymaktadir.
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3.2.4. Akill Dagitim

Endiistri 4.0 dijital teknolojileri, lojistik sektoriine yeni is modelleri, akillt
hizmet sunumu ve essiz rekabet avantajlar1 sunmaktadir. Deger odakli bu
yaklasim, miisteri deneyimini artirmakta, etkilesimi kolaylastirmakta ve
isletmelere kisisellestirilmis hizmet sunumu firsat1 vermektedir. Birgok lojistik
firmasi teknoloji destekli bu yeni is modellerini elde etmek i¢in dijital doniistim
girisimleri baglatmaktadir. Bu Lojistik 4.0 girisiminin amaci, irilinleri
zamaninda ve eksiksiz olarak, dogru kosullar altinda ve en uygun fiyatla
miigteriye ulastirmaya c¢alisan lojistik isletmelerinin tam goriiniirlik ve
optimizasyon ile karar almasini kolaylastirmak ve operasyonel siireglerini daha
dogru ve kolay yonetebilmektir (Egilmez, 2023).

Glinlimiiz yeni ticari anlayisina sahip dijital tedarik zincirlerinde rekabet,
maliyetleri azaltmaktan ¢ok dagitim aginda miisteriler i¢in yenilik¢i ¢oziimler
iiretme yoniinde gelismektedir. Miisteri igin iirlin kadar, iiriiniin zamaninda, en
az maliyetle, hasarsiz ve miisterinin istedigi yere ulastirilmasida oldukca
onemlidir. Bu son mil teslimatlar1 maliyetleri artirsada isletmeler kiiresel
rekabeti korumak i¢in tiim maliyetlere katlanarak {iriinleri miisteriye en yakin
lokasyonlarda bulundurmaya g¢alismaktadirlar. Hiz ve ¢evik hareket kabiliyeti
ile lojistik dogrularn karsilamak isteyen isletmeler dijital yeniliklerden
yararlanmaktadirlar. Ust diizey tedarik zinciri performansi igin akilli depolar ve
platformlarla desteklenmis, miisteri etkilesiminin st diizeye ¢ikartildigi akilli
lojistik aglar1 tasarlanmaktadirlar.

Akilli dagitim i¢in lojistik sektOriiniin faydalanabilecegi bir¢ok teknoloji
vardir. Bunlardan bazilari, depo i¢i akilli robotlar, RFID, siiriiciisiiz araglar,
dron teknolojisi, stok ve envanter kontrolii saglayan sisteme entegre yazilimlar,
Oneri ve optimizasyon veren yapay zeka destekli robotik siire¢ yoneticileri,
takip ve izleme teknolojileri, etkilesimli platformlardir. Bu teknolojiler
sayesinde edilen yararlardan bazilar ise;

Otomatik faturalandirma ile evrak yiikii azaltilmasi,

Miisteriler i¢in yeni deneyimler olusturulmasi,
e Sorunsuzca ve giivenli bilgi paylagimi ile

Vaadlere uyma kolayligidir.
Bu teknolojilerin sundugu miisteri memnuniyetinin yani sira siireglerde

verimlilik saglanirken, riskler daha dngoriilebilir olmakta ve isletme karlilig1 ve
giiveni artirilabilmektedir (Egilmez, 2023).
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3.2.4.1. Akilli Depolama

Depolama, oOrgiitsel performansi artirmak i¢in rekabetci bir strateji olarak
modern tedarik zincirlerinin en 6énemli unsurlarindan biri olmustur. Deponun
rolii, miisteri memnuniyeti ve tedarik zincirinin goriiniirliigiine direkt katkisi ile
daha da Oonem kazanmistir. Rekabet¢i pazar kosullart ve dinamik miisteri
taleplerini, karmasikliklar1 ve diisiik verimlilikleri nedeniyle geleneksel depo
yonetimleri ile karsilamak zor olmustur. Depolama baglaminda dordiincii sanayi
devriminin bir sonucu olarak, geleneksel lojistik sistemlerinin dezavantajlarini
ortadan kaldirmak i¢in tim diinyada Akilli lojistik ve Akilli depo konseptleri
gelismektedir (Karunarathna ve dig., 2019). Bu akilli konsept otomasyonun,
sensoOr teknolojisinin, RFID ve akilli otonom araglarin bir bilesenidir.

Dijital tedarik zincirindeki bir sonraki baglanti depo ve sirketlerin nasil
faaliyet gosterdigi ve miisterileri igin deger tirettigi konusunda stratejik bir arag
olmay1 vaat etmektedir. Burada amag, hemen hemen her siradan depolama
faaliyetinin otomasyonu ile verimliligi ve giivenligi arttirmaktir. Ger¢ekten de
Endiistri 4.0 deposu mevcut emek yogun binalarina benzememektedir.
Gelecegin deposunun doniisiimii gelen lojistik ile baglar. Depo yolundaki
kamyonlar, konumlarini ve varig zamanlarini, tam zamaninda ve sirali teslimati
optimize eden bir yerlestirme yuvasi segip hazirlayacak olan akilli depo
yonetim sistemine iletirler. RFID sensoérleri, nelerin saglandigini gosterir ve
takip ve izleme verilerini tiim tedarik zinciri boyunca yatay olarak gonderir.
Yonetim sistemi teslimat icin otomatik olarak depolama alani ayiracak ve
mallar1 dogru yerlere tasimak ic¢in uygun otonom ekipmani atayacaktir.
Deponun i¢inde, yonetim yazilimi, mallara ve depoya yerlestirilmis sensorleri
kullanarak envanteri ger¢ek zamanl olarak siirekli giincellemektedir. Sonugta
sistem envanter almaya yardimci olmak igin, sensor verileri yoluyla mallarin
nerede oldugunu diizenli olarak degerlendirerek ve tiim tesisin haritasin
cikararak (Schrauf ve Berttram, 2016) ve operasyonel verimliligi artirmak ve
hata oranin1 minimize etme iizerine kuruludur.

Lojistik sektoriinde RFID gibi sensor sistemleri, depolama ve perakende
magazalarda envanter yonetimini ve varlik takibini otomatiklestirmek ve ayrica
mallarin  ugtan uca tedarik zinciri gorlinlirliginii  saglamak igin
kullanilmaktadir. Akilli satis magazalar1 ve envanter yonetimi i¢in hazir giyim
perakendecisi Lululemon, satig ortaklarina magaza i¢i envanter hakkinda
perakende bilgileri saglamak i¢in RFID teknolojisini kullanmaktadir. Sirket, bir
el terminali kullanan personelin misterilere istedikleri iriiniin magazada
mevcut olup olmadigini hemen sOylemesi sayesinde, sistemin envanter
dogrulugunu %98'e ¢ikardigini iddia etmektedir (DHL, 2020a).

Depolarda stok seviyelerinin daha iyi yonetebilimesi ve zamaninda teslimati
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iyilestirebilmek igin tireticiler, ERP ve iiretim yiirlitme sistemi (MES) yazilim
ile depolara otomatik giidiimlii araglar (AGV) entegre etmislerdir. Bu akilli
sensorler ve otomasyonla ¢aligan araglar minimum durus siiresini saglamak i¢in
malzemenin iiretime ve operasyonlar arasinda dogru zamanda teslim edilmesini
saglayabilmektedir (Ambrosio, 2019).

Modern iiretim tesislerinde ve depolarda, otonom araglar dolagmakta ve
hammadde, parca ve bilesenleri insan miidahalesi olmadan ve siirekli degisen
kosullara ragmen en iyi rotay1 secerek yerlerine taginmaktadir. Sirketin ERP
sistemine sikica entegre olan bu araglar, en sonunda hangi malzemelerin iiretim
siirecinde herhangi bir yerde yenilenmesi gerektigini belirleyebilmekte,
depodan yiikleri kaldirabilmekte, gerektiginde birakabilmekte ve iade edilebilir
ambalajlar1 toplayabilmektedir. Bu araglardaki temassiz sensorler ve lazer
giivenlik tamponlari, c¢alisan glivenligini 6nemli &lgiide artirmaktadirlar
(Schrauf ve Berttram, 2016).

3.2.4.2. Akl Lojistik

Akallt lojistik veya Lojistik 4.0 terimi, Endiistri 4.0'1n lojistik alanindaki 6zel
uygulamalarina verilen isimdir (Glistau ve Machado, 2018). Son derece
dinamik lojistik pazarlar1 ve lojistik aglarin karmasikligi yeni yontemler,
iirlinler ve hizmetler gerektirmektedir. Esneklik, uyarlanabilirlik ve proaktivite
gibi unsurlar Snem kazanmistir ve biylk Ol¢iide yeni teknolojilerin
entegrasyonu ile elde edilebilimektedir. Sorun odakli baslatilan yaklagimlar
genellikle sadece kiiclik gelismelere yol agarken, teknolojiye dayali yaklagimlar
daha radikal degisiklikler olusturmaktadir (Uckelmann, 2008).

Nesnelerin internetinin ortaya cikisi, lojistik alaninda, asagidakiler gibi
teknolojik degisiklikler gerektirebilecek yeni zorluklari desteklemektedir. Bu
zorluklar: yiiksek seffaflik ihtiyaci (tedarik zinciri gorliniirliigii) ve tedarik
zincirlerinde temel dogrulardan sayilan; dogru {iriinlerin, dogru zaman ve yerde,
dogru miktar ve maliyetle miisteriye ulastirilmasi sorunudur (Baskale ve dig.,
2017). Uriinleri miisteriye istenen zaman ve kalitede dogru sartlarda ulasmasi
ancak bilgi akiginin miikemmel ve eksiksiz olmasiyla olabilecektir ki bu da,
iiriin akis1 kadar bilgi akisinin birlikte ahenk i¢inde yiiriitiilmesiyle miimkiindiir
(Yilmaz ve Bilgin, 2019).

Akilli lojistik ile birbirine sistemsel bagl araglar, teslimat tarihlerini
korumak veya beklenmedik olaylarin etkisini en aza indirmek icin sirketlerin
rota i¢i gonderileri ayarlamasina ve gercek zamanli hava ve trafik kosullarma
gore teslimat rotalarimi optimize etmesine olanak tanimaktadir. Bu teknoloji
ayrica iriin kalitesini garanti etmek i¢in dondurucu kabi sicakliklari gibi
kosullarin gercek zamanli olarak izlenmesini ve takibini de miimkiin
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kilmaktadir. Bu model, telematik ve sensdr verilerini toplayarak,
haritalandirarak, depolayarak ve analiz ederek verimliligi artirmakta mallari
daha hizli almakta ve filo seffafligini artirmaktadir. Simdi paketleri dogrudan
miigterinin kapisina birakabilen otomatik insansiz hava araglar1 bir¢ok {iriin igin
teslimat siirecinde devrim yapmak igin test edilmektedir (Ambrosio, 2019;
Porter ve Heppelmann, 2015)

Pundir ve dig. (2019)’a gore; teknolojilerin islevsel hizmetleri, lojistik aginin
asagidaki ozelliklerini gelistirmesine yardimci olabilmektedir:

Goriiniirlitk; Modern tedarik zinciri goriiniirliik hizmetleri, birden fazla veri
kaynagindan izole edilmis eylemleri ¢ekerek bunlar1 tek bir sisteme entegre
edebilir. Bu genel olarak verinin genel erisilebilirligini arttirabilir,

Analitik; Biitlinlesik veriler durumsal farkindalik olusturmak i¢in dnceden
tanimlanmig kurallara gore islenmektedir. Geligmis hizmetler, uygulamali
durum bilgisi saglamak i¢in ig zekasiyla verileri iyilestirebilir,

Rotalama; Gonderilerin yolculuk planlari, herhangi bir zamanda beklenen
varig zamani hakkinda bilgi saglayacak sekilde, ayarlanabilir,

Izleme ve Takip; Tiim kaynaklar ve paydas nerede ve ne zaman
kullanildiklarini izlemek igin uygun firsatlar ve kontrol imkani verebilir,

Operasyonel miikemmellik: Maliyetleri diistirmek ve giivenilirligi artirmak
i¢in stirekli optimizasyon yapilabilir.

3.2.5. Akill Miisteri Hizmetleri ve iade Yonetimi

Miisteri iligkileri yOnetimi siireci, miisteriyle iliskinin nasil gelistirilip
stirdiiriilecegine iligkin yapiy1 ifade eder. Yonetim, kurulugun ig misyonunun bir
pargast olarak hedeflenen kilit miisterileri ve miisteri gruplarini tanimlamalidir.
Miisteri ekipleri, siirecleri iyilestirmek ve talep degiskenligini ve katma degeri
olmayan faaliyetleri ortadan kaldirmak i¢in siirecleri izlemeli ve analiz etmelidir.
Performans raporlari, bireysel miisterilerin karliligin1 ve firmanin bu miisteriler
tizerindeki mali etkisini 6lgmek igin tasarlanmalidir. Veriye dayali olarak kurulusun
simdiki ve gelecekteki basarisinin anahtari olan miisteri segmentleri belirlenmeli ve
pazarlama stratejileri devamli gézden gegirilmelidir (Croxton ve dig., 2001).

Endiistri 4.0'a yavag adapte olan sirketler, sayilan gittikge artan ve dijital olarak
daha egilimli rakiplerle kars1 karsiyadir. Spor, saglikli yasam ve moday1 birlestiren
veya {riinlerini nasil kullandigim1 &grenmesine yardimci olan platformlar gibi
teknolojiyi iyi kullanan, ticaretin kurallarin1 benimsemis, miisteriyi daha iyi anlayan
ve egilimlerini bilen bu girisimciler, yikilmasi gii¢ sanal pazar kalelerini
olustururken geleneksel tedarik zincirini de degisime zorlamaktadir. Sirketlerin bu
tehdidi ciddiye almasi ve birden fazla kanal ve ugtan uca teknoloji ile kendi
benzersiz is modellerini gelistirmeye baglamasi ya da kendilerini gelir, miisteri ve
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kazang bilyiimesinde geride birakacaklarimi diistinmeleri gerekmektedir (Dutzler ve
dig., 2016).

Pwc (2016), Global Industry 4.0 Survey arastirmasmna gore, Endiistri 4.0
gelistikce, piyasaya siiriilen geleneksel {irlin modeli kaybolmakta ve "miisteri
¢cekme", miisterilerle daha isbirlik¢i bir iligki haline gelmektedir. Endiistri 4.0,
miisteri iliskisini siirdiirme ve biiylitme firsatlarin1 biiyiik 6l¢lide zenginlestirmekte,
ancak miisteri i¢in miicadeleyi daha yogun hale getirmektedir. Bunlari saglayan iki
onemli kriter ise;

e Biri, birlikte yapma ve 6zellestirme yoluyla miisteri iliskilerini derinlestirme

e Digeri, miisteri hizmetlerini ve yanit hizim artirmak igin verileri kullanmadar.

Uriinlerin miisterilerin elinde bulunduklarinda gercek yasam kosullarida nasil
kullanildigim ve performans gosterdigini anlamak, {iriin yiikseltmeleri, biiylitmeler
veya eklentiler hakkinda bilingli miihendislik kararlar1 vermek igin ¢ok 6nemlidir.
IoT ve gomiilii sensorler, iiriinlerin sahadaki performansi hakkinda siirekli geri
bildirim saglayabilir. Veriler, kullanima miidahale etmeden arka planda ve gercek
zamanli olarak toplanabilir. Bu veriler, miisteri gereksinimlerini daha iyi anlamay1
kolaylastirabilir ve éngrilyii ve miidahaleyi kolaylastirabilir. iade oranmi azaltmak
ve miisteri memnuniyetini artirmak igin uzaktan baglanti ve miidahale oldukca
etkin bir ¢6ziim olabilir. Hizmet anlagsmalar1 ve uzaktan sorun giderme, iiriin
performansini modelleyebilen ve donanim veya yazilim sorunlarini tanilayabilen
(veya hatta tahmin edebilen) tahmini analitik, makine 6grenimi ve IoT ile beslenen
sanal dijital ikizler araciligiyla gelistirilebilir (Ambrosio, 2019).

Odak miisteriye stirekli deger saglamaya yoneldikge, iiriin sondan ziyade bu
degeri vermenin bir aract haline gelmektedir. Sirketler, iirlin ihtiyaglarmi ve
performansini 6grenmek igin miisterilere giivenmek yerine, {irlinii miisterilerin
ihtiyaglari ve memnuniyetine agilan bir pencere olarak gormeye baglamistir.
Misterilerin iirlinleri nasil kullandiklar1 konusunda tam seffafliga sahip olmak,
sirketlerin tamamen yeni is modelleri gelistirmesine yardimei olmaktadir. Uriinler
daha biyiik sistemlerin bilesenleri haline geldikce, miisteri deger teklifi
genislemektedir. Uriin kalitesi ve 6zelliklerinin, ilgili iiriinlerle birlikte ¢alisabilirlik
ile desteklenmesi gerekmektedir. Sirketler bu yeni diinyada nerede oynayacaklarina
karar vermelidir: Uriin diizeyinde mi rekabet edecekler; yakindan baglantili
irlinlerden olusan bir aile sunarak mi; yoksa ilgili tiim {iriinleri kesen bir platform
olusturarak mi; ya da iiciinii de yaparak (Porter ve Heppelmann, 2015) isletmeler
yeni rekabet stratejileri olusturabilirler.

67



3.3. Dijital Tedarik Zinciri Beklenti ve Faydalar

Kiiresel anlamda rekabet edebilmenin ve deger zinciri aglari ile kalkinmanin
birincil yonii kaynaklarin verimli yonetimidir. Yani malzeme, enerji ve insan
kaynaklarinin verimli kullanilmasidir. Teknoloji destekli bu yeni deger
olusturma aglari, sorunlara ve arizalara daha hizli yanit vermek ve bdylece
kiiresel optimizasyonu kolaylagtirmak icin entegre seffaflik ve yiiksek esneklik
seviyelerine izin veren gercek zamanli optimize aglardir. Aga ve birbirine baglh
tiretim sistemleri gibi CPS de tedarik lojistiginden depolama, iiretim, pazarlama
ve dagiim lojistigine kadar izleme sonrasi hizmetlere kadar bir ag
saglamaktadir. Herhangi bir par¢a veya iiriindeki tiim veriler kaydedilir ve her
zaman kullanilabilir, boylece siirekli izlenebilirlik saglanabilir. Bu, tiim siireg
zinciri boyunca seffaflik ve esneklik saglamaktadir. Aliciya 6zgii yaklagimin
adaptasyonu sadece iiretimde degil, ayn1 zamanda kalite, zaman, risk, fiyat ve
cevresel siirdiiriilebilirlik gibi faktorlerin gergek zamanl olarak dinamik olarak
yonetilmesine izin veren gelistirme, siparig, liretim planlama, siparis hazirlama,
dagitim ve deger zincirinin tiim agamalarinda miimkiindiir (Nagy ve dig., 2018).

Sirketlerin yatinmda acele etmenlerinin arkasindaki nedenleri goérmek
kolaydir. Tedarik zinciri uzmanlari dijitallesmenin hem iist hem de alt ¢izgilere
onemli ekonomik faydalar getirmesini beklemektedir (Schrauf ve Berttram,
2016).

Pwc (2016), Global Industry 4.0 Survey arastirmasina gore, degisime neden
olan ii¢ sey:

e Yillik dijital gelirin ortalama % 2,9 artmasi,

e Maliyetlerin yillik ortalama % 3,6 oraninda azalmasi,

e Ayrica, dijital teknolojiler daha kisa operasyonel teslim siireleri, daha

yikksek varlik kullanimi ve maksimum iirlin kalitesi saglayacagi
Ongoriisidiir.

Pwc (2019), “Digital Product Development 2025 aragtirmasinda, dijital
iirlin gelistirmenin:

e Verimliligi ve performansi %19 artirabilecegi,

e Uriinii pazara sunma siiresini %17 azaltabilecegini ve

o Uretim maliyetlerini %13 diisiirebilecegini iddia edilmektedir.

Bu ¢alismada, literatiirden ve arastirma raporlarindan faydalanilarak Dijital

Tedarik Zinciri’nden elde edilmesi diisliniilen beklenti ve faydalar Tablo 3.3’de
tablo halinde derlenip verilmistir.
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Tablo 3.3. Dijital Tedarik Zincirinden Elde Edilebilecek Beklenti ve

Faydalar
DTZ Beklenti Is siireci/Fayda Kaynak

Izleme ve takip sistemleri ile gecikmeler, | IDC, 2020; DHL, 2020b;
hatalar, zayiatlar ve arizalar 6ngoriilebilir | Europen Commision, 2017,
ve Onlenebilir. Bu da maliyetler ciddi Pwc, 2016; EPRS, 2015;
olgiide azaltabilir. Is yapmayi Deloitte, 2014; Lyons, 2019;
kolaylastirici robotlar, ERP sistemlerine Israelit ve dig., 2018; Pundir

Maliyetlerde diisiis entegre yazilimlar ve siireg iyilestirici ve dig., 2019; Miiller ve

¢ozlimler de maliyetleri diisiirebilir.
Blockchain ile paydaslar arasindaki
islemleri yonetmek i¢in igiincii taraf
hizmet saglayicisinin kaldirilmast,
maliyet tasarrufu icin firsatlar
saglayabilir.

Voigt, 2018)

Is yiikiinde azalma

Insan miidahalesini bile
otomatiklestirecek kadar akilli hale gelen
makine dgrenme algoritmalari,
yoneticilerin ve diger paydaslarin giinlitk
olarak daha akilli kararlar vermelerine
izin vermektedir. Bu algoritmalar,
geemis bilgilerin analizi sonucu i
oOnerileri ve kanitlanmig rutin ¢oziimler
sunarak, is yiliklerini azaltabilir.

Schrauf ve Berttram, 2016;
Miiller ve Voigt, 2018; Barik,
2018; Porter ve Heppelmann,
2015

Tasarla-0l¢-izle-analiz et- yeniden
degerlendir- kesfet ve otomatiklestir
stire¢ verimliligi i¢in anahtar terimlerdir.
Sistem ve paydas entegrasyonu, beraber
calisabilirlik, izleme verisi ve uzaktan
kontrol kabiliyetinin kombinasyonu i¢

Abonyi ve Miszlivetz, 2016;
EPRS, 2015; IFS, 2017;
Gartner, 2019; IDC, 2020,
DHL, 2020b; DHL, 2018;
Schrauf ve Berttram, 2016;
Pundir ve dig., 2019; DHL,

Siireclerde stire¢ verimliligi optimizasyonu igin yeni | 2020a
verimlilik firsatlar vermektedir.

Tiim siireg, herhangi bir is yerinden

paydas icin basit ve erisilebilir hale

gelmektedir. Tiim islemlerin gergek

zamanli goriiniirliigii ve erisim kolayligi,

stireclerin verimliligini artirabilir.

zleme ve takip sistemleri ile 6nleyici DHL, 2020b; IFS, 2017;

bakim, k6k sorun bulma ve ¢6zme DHL, 2018; EPRS, 2015;
Tyilestirilmis becerisi. siber fiziksel sistemler ve akilli | Abonyi ve Miszlivetz, 2016;
iiretkenlik fabrika ile isletmeler iyilestirilmis Schrauf ve Berttram, 2016

uretkenlik elde edebilir.
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Tablo 3.3. devam ediyor.

Artan yanit hizi ve
Ceviklik

Paydaslar ve miisterilerin i¢in zincirdeki
en &nemli kriterlerden biri makul fiyatla
beraber hiz ve zamaninda teslimattir.
Operasyonel faaliyetlerdeki ¢eviklik
hizin kamg¢isidir. Otomasyon kullanimi
ile rutinlestirilmis igler ve karar
mekanizmasi destegi ile elde edilen
cevik siire¢ yonetimi, isletmelere
vaatlerine uyma kolaylig1 saglayabilir.

Pwec, 2016; EPRS, 201;
Deloitte, 2014; Abonyi ve
Miszlivetz, 2016; Schrauf ve
Berttram, 2016; Israelit,
vedig., 2018; Miiller ve
Voigt, 2018

is siireclerinde
artirillmis esneklik

Yeni gereksinimler nedeniyle, iiriin
gelistirmede, 6zellikle iiretimde daha
yiiksek esneklik gereklidir. 3D baski
esnekligi artirmada faydali ¢oziimler
sunmaktadir. Tedarik zincirlerinde
olusan sorunlar akilli sensérlerden gelen
verilere dayanilarak, is zekasi ile aninda
belirlenebilir ve tim zamanlarin
verilerinden faydalanip yapay zeka
destekli bir ¢dzlim modellenerek tepki
verilebilir.

Europen Commision, 2017;
DHL, 2018; Deloitte, 2014;
IDC, 2020; Pwc, 2016;
Abonyi ve Miszlivetz, 2016;
Israelit ve dig.,2018; Nagy ve
dig., 2018; Lasi ve Kemper,
2014; Miiller ve Voigt, 2018;

Kaynak verimliligi

Kaynak kitlig1 ve buna bagl olarak
kaynak fiyatlarindaki artis ve ekolojik
yonler baglaminda sosyal degisim,
endiistriyel baglamlarda
stirdiiriilebilirlige daha yogun bir
odaklanmay1 gerektirmektedir. Amacg,
ekonomik ve ekolojik bir verimlilik
artigidir. Optimize edilmis sistemler hata
ve israfi onleyerek malzeme, enerji ve
insan kaynaklarinin daha verimli ve etkin
kullanilmasina yardimci olabilir.

IDC, 2020; Nagy ve dig.,
2018; Lyons, 2019; Pwc,
2016; Lasi, H., ve Kemper, H.
G., 2014), Pundir ve dig.,
2019

Gerg¢ek zamanh
envanter ve Stok
kontrol yonetimi

ERP sistemlerine entegre akilli sensorler
ve takip sistemleri ile tedarikgiler,
ureticiler ve miisterilerin es zamanli
gorebildigi stok diizeylerinin
izlenebildigi daha verimli depo yonetimi
sunabilir.

Pwec, 2016; Schrauf ve
Berttram, 2016; Israelit ve
dig.,2018; Miiller ve Voigt,
2018; Pundir ve dig., 2019

Hizlanan
inovasyon

Uriin gelistirme siireleri ve yenilik
donemleri kisaltilmalidir. Yiiksek
inovasyon yetenegi, bircok isletme igin
iiriinii pazara sunma siiresini dnemli bir
basari faktorii haline getirmistir.

Lasi ve Kemper, 2014;
Accenture, 2020
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Operasyonel
teslim siirelerinde
kisalma

3D yazicilar gibi dagitilmig kiigiik
fabrikalar iiretim merkezlerini tiiketiciye
yakinlastirmaktadir. Ayrica veriye dayali
analizler, optimize edilmis rotalama ve
simiile edilmis sistemler sayesinde
operasyonel verimlilik hatasiz isleyerek
teslim siirelerindeki aksakliklarin 6niine
gecilebilir.

Pwc, 2016; Nagy ve dig.,
2018; Miiller ve Voigt, 2018;
Schrauf ve Berttram, 2016;
Pundir ve dig., 2019

Dogru talep
tahmini

Izleme ve takip sistemleriyle kullanilan
iirtin 6mriinii ve miisteri taleplerini
gorebilen, veriye dayali analiz ve yapay
zeka destekli algoritmalar ile talep
dalgalanmalarini 6ngoren akilli 6grenen
makinalar ve sistemler sayesinde daha
dogru talep tahmini yapilabilir.

Israelit ve dig.,2018; Miiller
ve Voigt, 2018; Pundir ve
dig., 2019

Maksimum iiriin
kalitesi

Sorunlarin kok sebeplerinin tespiti ile
dogrulayici ¢oziimler, miisteri kullanimi
sirasindaki takip ile dnleyici bakim ve
uzaktan baglant1 ve destek ile {irlin ve
hizmet kalitesi artirilabilir.

Porter ve Heppelmann, 2015;
Pwc, 2016; Nagy ve dig.,
2018

Vaatlere uyma
kolayhg

Izleme ve takip sistemlerinden elde
edilen biiyiik veri analitigi ile miisteri
davranislarint daha rahat anlamayi ve
talep degisikliklerini dngdren yapay zeka
destekli sistemler miisterilere verilen
vaatlere uyma kolaylig1 saglayabilir.

Porter ve Heppelmann, 2015;
Europen Commision, 2017;
Bitkom, 2015; Schréder ve
dig., 2014; Israelit ve
dig.,2018; Nagy ve dig., 2018

izleme ve takip
sistemleri ile
Gercek zamanh
goriiniirliik

Uriinler kendi durum ve ortamlarini
izleyebilir ve raporlayabilir,
performanslari ve kullanimlar1 hakkinda
onceden mevcut olmayan bilgiler elde
etmeye yardimci olmaktadir. Uriiniin
bakiminin ne zaman yapilmasi
gerektigini bildirebilir.

Talep dalgalanmalarin1 6ngoren veriye
dayali analiz ve yapay zeka destekli
sistemler ve akilli sensorler, 6grenen
makinalar ile gergek zamanli bilgi
sunmaktadir. Goriiniirliik stireglerde
kontrolii kolaylastirarak riski minimize
edebilir.

Europen Commision, 2017;
DHL, 2018; Porter ve
Heppelmann, 2015; Rojko,
2017; Bitkom, 2015; Pwc,
2016; Schrauf ve Berttram,
2016; Israelit ve dig.,2018;
Nagy ve dig., 2018; Zhu ve
dig., 2020, 5.276), Pundir ve
dig., 2019; DHL, 2020
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Blokchain seffaflik ve giiveni garanti
edebilen bir teknolojidir. Blokchain

bes yetenek igerir: dagitilmis veri,
degismezlik, ademi merkeziyetgilik,
sifreleme ve belirteclemedir. Bu kriterler
bilgi seffafligini garanti ederken, zincir

Gardner, 2020; DHL, 2018;
Hompel ve Kerner, 2015;
EPRS, 2015; Europen
Commision, 2017; Pwc,
2016; Nagy ve dig., 2018;
Schrauf ve Berttram, 2016;

Seffaflik ve Giiven boyunca seffaf bilgi paylasimi da giiveni | Israelit ve dig.,2018; Pundir
tesis edecektir. Ornegin, tarladan catala ve dig., 2019
slogani ile miisteriler {irliniin ayak izini
ve tiim iiretim degiskenlerini seffaf bir
sekilde giivenle takip edebilir.
Blokchain sisteminin sunmus oldugu EPRS, 2015; Porter ve
ademi merkeziyetci degistirilemez Heppelmann, 2015; Rojko,
kriptolu seffaf veri paylasimi ile veri 2017; Bitkom, 2015; Schroder
sahipligi ve giiven sorunu biiyiik l¢iide ve dig., 2014; Fourtané, 2019;
Veri sahipligi ve ortadan k.alkarak evrak iglerinde ve IDCf 2020; Pwec, 20.16; Zhu
Giivenli bilgi biirokraside azalrpa saglanacaktir. ve dig., 2020; Pundllr ve dig.,
T Dagitilmig bulut ise kullanicilarina 2019; Miiller ve Voigt, 2018;
seffaflik ve izlemeyle birlikte verileri
giivenli bir bigimde aktarma
kesintilerden ve felaketlerden kurtarma
hizmetlerini saglamaktadir.
Karmasgik iiriin islemleri ¢ok sayida Porter ve Heppelmann, 2015;
uzaktan erigim se¢enegi ile kullanicilar Rojko, 2017; Bitkom, 2015;
tarafindan kontrol edilebilir. Bu, Europen Commision, 2017;
kullanicilara uzaktan baglanti ile sorun Abonyi ve Miszlivetz, 2016;
¢Ozme, yazilim glincelleme ile {irlinlerin | Gartner, 2020,
Global baglanti islevini, performansini artirma,

ozellestirme ve onlar1 tehlikeli veya
ulasilmasi zor ortamlarda c¢alistirma
konusunda benzeri goriilmemis bir
yetenek vermektedir.

Ogrenebilme ve
Ozerklik (otonom)

Izleme verileri, uzaktan kumanda ve
optimizasyon algoritmalarinin
kombinasyonu 6zerklige izin verir.
Uriinler 6grenebilir, cevreye ve kullanici
tercihlerine uyum saglayabilir, hizmet
verebilir ve kendi baslarina
calisabilmektedirler. Akilli, aga bagl
endiistriyel makineler, isi 6zerk bir
sekilde koordine ve optimize
etmektedirler.

Porter ve Heppelmann, 2015;
Hompel ve Kerner, 2015;
Abonyi ve Miszlivetz, 2016;
Gartner, 2020; DHL, 2020a
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Olceklenebilirlik

Uretimden ziyade yazilimsal
farklilagtirmalar 6ne ¢ikmaktadir. Ayni
tirliniin yazilim destegi ile farkli tiirlerini
gelistirmek ve opsiyonlar ekleyerek
Olgeklendirmek miimkiindiir.
Kisisellestirilmis veya kisitlandirilmig
durumlar yazilimla daha kolaydir.

Europen Commision, 2017;
Gartner, 2020

Zenginlestirilmis
pazarlama

Yeni iirlin ve / veya hizmetlerin
gelistirilmesi i¢in bir gii¢ haline
gelebilen, miisterilerle temas halinde
olan bir tasimacilik ve lojistik hizmeti,
artan hiz, yeni miisteri deneyimleri ve
platformlarla daha da etkilidir.

Pwc, 2016; Europen
Commision, 2017; Deloitte,
2014; Zhu ve dig., 2020

Ademi
merkeziyetcilik/
Notersiz akilh
sozlesmeler

Rekabet ortamindaki kosullarla basa
¢ikmak i¢in daha hizli karar verme
prosediirleri gereklidir. Bunun igin
organizasyonel hiyerarsilerin azaltilmasi
gerekmektedir. Blok zinciri gibi
teknolojiler sayesinde degistirilemez,
veri biitlinliiglimii koruyabilen ve seffaf
sozlesmelerle aracisiz, hizli ve ekonomik
hizmetler sunmaktadir.

Gardner, 2019; Lyons, 2019;
Lasi ve Kemper, 2014

Kitlesel
ozellestirme

Alicilarin ticaretin kosullarini
tanimladig1 giiniimiizde, bu egilim,
irlinlerin artan bir sekilde
kisisellestirilmesine ve bireysel iriinlere
yol agmaktadir. Akill1 bir fabrikada
tiretim stiregleri gergek kitle
Ozellestirmesini miimkiin kilmaktadir.
Siber-fiziksel sistemlerin akillt
otomasyonu klasik hiyerarsik otomasyon
sistemlerinin aksine kendi kendine
organize olan siber fiziksel {iretim
sistemine yeniden diizenlenerek esnek
seri 0zel liretim saglamaktadir.

Deloitte, 2014; EPRS, 2015;
Abonyi ve Miszlivetz, 2016;
Rojko, 2017; Lasi ve Kemper,
2014; Gartner, 2020

Ongoriilebilirlik
/Proaktif hizmet

Akalli Girtinler, kullanim 6miirleri /
uygulamalart da dahil olmak iizere tiim
yasam dongiisii boyunca kendi
durumlarini izleyebilir. Miisterilere {iriin
Omiirleri ve olas1 problemler hakkinda
ikazda ulunabilir. Ayrica {iretim hattinda
daha biiyiik sistemlere (6rnegin elektrik
sebekelerindeki giic doniistiiriiciiler gibi)
gomiilil tiriinler igin 6zellikle degerli
olan proaktif, kosul temelli bakimi1
miimkiin kilmaktadir.

Israelit ve dig., 2018; Rojko,
2017; Barik, 2018;
Uckelmann, 2008; SAP,
2019; Porter ve Heppelmann,
2015; DHL, 2020
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Veriye dayah
miisteri degeri

Miisteri odakli performans yonetimi
gostergeleri, oncelikle miisteri i¢in deger
olusturmay1 6lgmek iizere yeniden
gbzden gecirilmelidir. Tiim siireglerin
merkezindeki miisteri i¢in yeni
deneyimler sunmak i¢in tanimak ve
kisisellestirilis hizmet vermek i¢in
miisteri verilerinden yararlanilmalidir.

Pwec, 2016; Europen
Commision, 2017; IDC,
2020; ; Deloitte, 2014;
Schrauf, ve Berttram, 2016;
Porter ve Heppelmann, 2015

AKill iiriin ve
hizmetler

Akilli iirtinler ¢evrelerini 6grenebilir ve
ezberleyebilir, kendi hizmet ihtiyaglarini
teshis edebilir ve kullanicilarinin
ihtiyaclarina uyum saglayabilirler.
Insanlar i¢in zor veya tehlikeli yerlerde
calisabilirler.

Akillr iirtinler ayrica kontrol ve isleme
yeteneklerine sahiptir. Boylece lojistik
yollarini iiretim yoluyla kontrol edebilir
ve hatta onlari ilgilendiren {iretim is
akigini kontrol edebilir / optimize
edebilirler.

Porter ve Heppelmann, 2015;
Abonyi ve Miszlivetz, 2016;
Zhu ve dig., 2020; Tjahjono
ve dig., 2017

Artan cok kanall
miisteri etkilesimi

Biiyiik veri teknolojisi ve analizi satin
alma tahminlerinin ve hizmet kalitesinin
daha iyi yonetilmesine izin vermektedir.
Miisteri davraniglar1 ve satin alma
aliskanliklarinin analizi talep
dalgalanmalarin1 dogru tahmin etmek
icin tiiketici davranigtyla baglantili ¢ok
sayida parametreyi analiz etmeyi /
izlemeyi saglamaktadir.

IDC, 2020; Europen
Commision, 2017; Schrauf ve
Berttram, 2016; Israelit ve
dig., 2018; Zhu ve dig., 2020;
Gartner, 2020, Porter ve
Heppelmann, 2015

Inovatif servis
hizmeti

Daha 6nce endiistriyel iiriinle
iliskilendirilen hizmetlerin satisi ilk
hedef haline gelmistir. Bu, 6rnegin {iriin
sahibini, kalite izleme kriterlerini vb.
degistirerek tiim deger olusturma
zincirini ve ilgili tedarik zincirini
doniigtiirmektedir.

Porter ve Heppelmann, 2015;
Europen Commision, 2017;
Zhu ve dig., 2020

Giivenlik

Yapay zeka destekli sistemler sayesinde
giivenlik savunmasi gelistirebilir.
Saldirilar1 dngoriilebilir, kaliplari
anlayabilir, saldirilari ortaya ¢ikarmak ve
siber glivenlik siireglerinin pargalarini
otomatik kontrol edebilir, izinsiz
kullanimlari tespit edebilir, kimlik tespiti
yapabilir ve kendi bagina kotiiye
kullanimi1 engellenebilir.

Gartner, 2019; EPRS, 2015;
IDC, 2020; Gartner, 2020;
Miiller ve Voigt, 2018; Porter
ve Heppelmann, 2015
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Giiven
/Giivenilirlik

Giivenilirlik, zamaninda sevkiyat, izleme
ve takip, ¢eviklik gibi miisteri
memnuniyetini dogrudan etkileyecek
performans alanlari tedarik zinciri i¢in
yliksek dneme sahiptir. Tiim teknolojiler
giivenilirligin tesisi i¢in fayda
iretmektedir.

Gartner, 2019;
Pwc&TEDAR, 2019; OECD,
2018

Beceri gelistirme
ve Personel
Giiclendirme

Personelin biligsel ve fiziksel
deneyimlerini arttirmak i¢in teknoloji ve
bilimin kullanilmasidir. Fiziksel
giiclendirme: Giyilebilir teknolojiler,
artirtlmig gergeklik vb. Bilissel
giiclendirme ise: ¢alisan beceri seti igin
analitik diislinme ve daha iyi kararlar
verme yetenegini gelistiren, karar destek,
simiilasyon ve yapay zeka vb.
teknolojilerden yararlanilabilir.

Gartner, 2019; Miiller ve
Voigt, 2018; Porter ve
Heppelmann, 2015, DHL,
2020b

Evrak islerinde ve
hatalarda azalma

Ugtan uca siiregler igin dijitallestirme,
evrak islerini siparis vermeden siparis
teslim irsaliyesi, faturalar, 6deme
faturalar1 vs.'ye dogru degistirmektedir.
Bu, el ile yapilan hatalar1 ve uygun
faturalarin varlik transferine
baglanmasinin karmasikligini azaltabilir.
Veri depolama, herhangi bir karisikligi
veya sorunu gidermek i¢in 6nceki
giinliikleri goriintiileme erigimi
saglamaktadir.

Pundir ve dig., 2019; Miiller
ve Voigt, 2018; Barik, 2018

Cevre dostu,
Yenilenebilir
enerji

entegrasyonu

Cevre dostu, yenilenebilir, karbondan
arindirilmig, ucuz maliyetli enerjilerin
sistemlere entegrasyonunu ifade eder.
Otonom lojistik, trafik akigini
hizlandirabilir ve yollardaki tikaniklig1
ve kazalar azaltabilir.

Lyons, 2019; Schrauf ve
Berttram, 2016; Miiller ve
Voigt, 2018; Nagy ve dig.,
2018; Tsugawa ve dig., 2016

Geri doniisiim
ekosistemi

Global izlenebilirlik ile igletmeler
Uriiniin tim yasam dongiisiinii gorebilir,
iriinlerin ve bilegsenlerinin
doniistiirilmesi stirecine kadarki tirtin
yasam dongiisiiniin izleyebilir ve kontrol
altinda tutarak dogaya daha az zarar
verirken ekonomik katkilar elde edebilir.

Europen Commision, 2017;
Tjahjono ve dig., 2017,
Yilmaz ve Bilgin, 2019;
Crawford, 2019; Nagy ve
dig., 2018

Pwc (2016) Global Industry 4.0 Survey, arastirmasina gore; “Endiistri 4.0 ile
tedarik zincirinde daha diigilk maliyet ve daha yiiksek verimlilik sunabilecek
alanlar” su sekilde siralanmistir:

e Biiyiik veri analitigine dayali ger¢ek zamanl kalite kontrolii,
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Modiiler, esnek ve miisteriye 6zel iretim konseptleri,

Veri analizi ile siire¢ ve {irlin varyansi, artirilmig gerceklik ve
optimizasyonla gercek zamanli goriiniirliik,

Onarim ve bakim programlarini optimize etmek ve varlik ¢aligsma siiresini
iyilestirmek ic¢in tahmini algoritmalar kullanarak temel varliklarda
ongoriilii bakim,

Daha iyi makine kullanim1 ve daha hizli {iretim siireleri i¢in sensorlerden
Makine isletim sistemlerine kadar ger¢ek zamanli iiretim planlamasina
dikey entegrasyon,

Daha iyi stok performansi ve daha az lojistik i¢in yatay entegrasyonun
yani sira trlinlerin takip ve izlenebilmesi,

Insan kaynaklarinin daha akilli kullanimi ve daha yiiksek operasyon hizi
icin siireclerin dijitallestirilmesi ve otomasyonu,

Uygulama optimizasyonu igin bulut tabanli planlama platformlarin
kullanarak sistem tabanli, gercek zamanli uctan uca planlama ve yatay is
birligi ve

Temel iiriinlerin pazar paymdaki artigtan artan dlgcek ekonomisidir.

Pwc&TEDAR, (2019)’¢alismasinda, Tiirkiye’deki 13 farkli sektorden
toplam 67 katilimer ile yaptig1 anket arastirmasinda, lilkemiz Tedarik Zinciri
Yonetimi yapisini incelemistir. Arastirmanin  6nemli noktalar1 asagida
Ozetlenmisgtir:

Planlama ve satinalma fonksiyonlar1 6zkaynaklar ile stratejik sekilde
sirket icinde yonetilirken, nakliye ve depolama gibi fonksiyonlarda ise dis
kaynak kullanimi ile masraflarin diigiiriilmesi yaygindir.

Giivenilirlik, zamaninda sevkiyat ve ¢eviklik gibi miisteri memnuniyetini
dogrudan etkileyecek performans alanlari tedarik zinciri liderleri igin
yiiksek dneme sahiptir.

Firmalarin kendilerini eksik gordiikleri alanlar incelendiginde, tedarik
zincirinde ¢evikligi arttirict ve maliyeti diisiiriicii sistem ve siire¢ odakli
yatirimlarin agirhigini korumasi beklenmektedir.

Tedarik zinciri inisiyatiflerinde dijitallesme ©6n plana ¢ikmaktadir.
Tedarik zincirinde dijitallesme siireci iiretim ve stok/envanter yonetimi
gibi saha operasyonlarindan baslamaktadir.

Ekonomik belirsizlikler tedarik zinciri organizasyonunu etkileyecek en
onemli konu olarak goriilmektedir. Ayrica, 6zellikle biiyiik firmalar yikici
teknolojileri risk alan1 olarak gormektedir.
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e Ankete katilan firmalarin %18’inde risk yonetimi reaktif olarak
yapilmaktadir. Bu grup agirlikh olarak yerli sermayeye sahip firmalardan
olusmaktadir (Pwc, 2019).

Siegel ve Booth (2020) tedarik zinciri arastirma raporuna gore anket
katilimcilari; beklenen en biiyiik faydalarin, teknoloji uygulamalarindan degil,
cevik planlama ve performans yonetimi ile g¢evik bir yetenek modelinden
geldigini bildirilmislerdir. Ayrica arastirmaya gore; saglik alaninin, kamu
sektoriinden ¢ok daha gevik oldugu ve cografi olarak da Kuzey Amerika lider
iken, Asya-Pasifik bolgesi en son sirada yer almistir.

McKinsey ve Diinya Ekonomik Forumu'ndan bir arastirmaci ekibi
raporunda; en iyi sirketlerin su anda sadece fabrikalar1 degil tiim tedarik
zincirlerini yonetmek ve koordine etmek i¢in bu teknikleri kullandigini
belirtmektedir. Ornegin, yar1 iletken iireticisi Infineon, iiretim operasyonlarinda
IoT'yi malzeme maliyetlerini %10 azaltmak i¢in kullanmistir. Fabrikalar1 ve alt
yuklenici tedarikcileri arasindaki dijital baglantilar, kalite sorunlarina tepki
vermek icin gereken silireyi yartya indirmistir. Kimya sirketi Henkel, tiim
tesislerini ve dagitim merkezlerini tek bir bulut tabanl dijital aga baglamis; bu
yaklagimin verimliligi doniistiirmesine, enerji tiikketimini azaltmasina ve tahmin
dogrulugunu %20 artirmasina yardimei oldugunu séylemektedir (DHL, 2020b).

Israelit ve dig. (2018)’de sirket yoneticileri ile yapmis oldugu ankete gore
ise; yoneticiler, tedarik zincirlerinin oldukga reaktif oldugunu ve ugtan uca
goriiniirliik ve esneklige sahip olmadigini sdylemislerdir. Dolayisi ile gevik ve
esnek olmayan aglar daha yiiksek isletme maliyetlerine ve kagirilmig ¢6ziim
firsatlarina yol acabilmekte; ayni zamanda stratejik diisiinmek ve harekete
geemek icin gereken zamani uzatabilmektedir. Ankete gore, en biiyiik
zorluklardan biri, performans standartlarinin nasil degistigi ve miisterilerin
gercekten ne istedigi hakkinda kapsamli bir goriis olusturmak olmustur. Bu bilgi
olmadan sirketler istiinliikk riski altindadir. Ayrica, aragtirma CEO'larin iigte
birinden fazlasinin tedarik zincirlerinin talep dalgalanmalarmi tahmin etme
yeteneginden fazlasiyla emin olduklarini gostermektedir. CEO'larin sezgisel bu
iddialarmin riski biiyiiktiir. Bu dnyarg1 pahali son dakika siparislerinden daha
yiiksek igletme maliyetleri, fazla stok birikimi, gelir firsatlarinin kagirilmasi ve
etkisiz yeni iirlin piyasalarindan satiglarin kaybedilmesi gibi koétii senaryolar
dogurabilmektedir.

3.4. Tedarik Zinciri ile Dijital Tedarik Zincirinin Karsilastirilmasi

Basarili sirketler, hizli bir sekilde uzun vadeli tedarik zinciri hedeflerine
ulagsmada esneklik saglayacak somut girisimlerle kisa vadeli bir yol haritasi
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olusturmaktadir. Degisim, biliylimeyi hizlandirmak i¢in yeni bir pazar
stratejisinin bir parcasidir, ancak sirketlerin son derece Ozellestirilmis tedarik
zincirine zarar verebilir. Yonetim, yeni tedarik zincirinin bir dizi yeni is
modelini etkinlestirebilmesini ve rakip taleplerini dengeleyebilmesini
saglamalidir. Bu, temel BT yeteneklerine yatirim yapmak ve yeni islevler arasi
is siireclerini desteklemek anlamina gelir. Ornegin, satis giicii bir miisteri icin
bir {irlinii 6zellestirmeyi kabul ederse, tedarik zincirinin 6zel yapilandirmayi
tasarimla dogrulayabilmesi, i¢ ve dig pargalarin teslim siiresini takip edebilmesi,
bu Ozel iiriiniin teslimat asamasina kadarki goriinlirliiglinii gerektirir. Tim
bunlar yapilirken maliyet ve gelir dengesi korunmalidir (Israelit ve dig., 2018).

Akalli tedarik zincirini olusturmak i¢in yola ¢ikan sirketler, tamamen dijital
bir ortamda sunulan firsatlara tam olarak yanit veren acik bir strateji
gelistirmedikge muhtemelen imkansiz olacak zor bir gorevle karsi karsiyadir.
Sadece sirketin mevcut operasyonlarina ve is modeline degil, ayn1 zamanda
dogrudan satig kanallar1 olusturmak ve deger zincirinde bir sigrama seviyeleri
gibi dijitallestirme uygulandiktan sonra mevcut olan yeni is modellerine de
dayanmalidir (Schrauf ve Berttram, 2016). Tablo 3.4’de Geleneksel tedarik
zinciri ile Dijital Tedarik Zinciri Endiistri 4.0’m sunmus oldugu anahtar
yetenekler acisindan karsilastirilmisgtir.

Tablo 3.4. Tedarik zinciri ile dijital tedarik zinciri’nin karsilagtirilmast

Anah
Geleneksel Tedarik Zinciri nahtar Dijital Tedarik Zinciri
Yetenekler
Cizelgeleme ve sablonlarla Ortam ve ¢evre ile iletisim
tasarlanmig manuel veya halinde uzaktan baglantili-6zerk-
o . Akill e . o
bilgisayar destekli etkilesimsiz akilli 6grenebilen ve gelistirilmeye
sistemler acik sistemler
Gelismis ag baglantist il
Sinirly, kisitlanmig baglant1 ve g © 1§m1? as . A ?.
.. Bagh uzaktan is gorebilme yetenegi ve
erigim .
dijital etkilesim
kar odakl laml . .
. _C,lv .ar. odakii ve an‘amit A omcrn o Yatay ve Dikey entegrasyon ile
isbirligini engelleyen sinirlt Isbirlik¢i e g i N .
PP isbirligi derinliginin dogal geligimi
gOriiniirlik
Gecikmelere neden olan farkl Planlama ve yiiriitme diizeyinde
planlama dongiileri ve farkl Cevapverebilir gercek zamanli yanit ve

katmanlardaki senkronize ongoriilemeyen durumlara hazirlikli
olamayan yanitlar olma

Blokzincir tabanli aracisiz,

Ugiincii taraf yazilim sirketleri seffaf, degistirilemez, sadece
araciligi ile giiven sorunu ve Giivenli yetkililerin gorebildigi giivenilir
degistirilebilir bilgi kiimesi bilgi ag1
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Tablo 3.4’lin devami

Her kurulustan gecerken
ertelenen ve gerekli goriildigi Bilgi
kadari ile paylagilan hiyerarsik paylasim
bilgi paylagimi

Temas halinde bilgi
gereksinimi ve sinirli tedarik Seffaf

zinciri goriniirligi

Talep dalgalanmalar1 ve
malzeme yolu uzunlugu ile
beraberinde gelen kirbag etkisi ve
bilgi bozulmasi

Cevik

Sinirl veri kiimesi, kismi ve
yerel analitik ve sezgisel yaklasim Proaktif

ile risk yonetimi

Tiim isleri personelin takip ve
kontrol ettigi is yiikii yogun is Ozerk

siire¢leri

Etkilesim ve yanit hiz1 diisiik,
az kanalli satis ve teslimat,
erteleme stratejisini benimseyen
cikar odakli yaklagim

Miisteri
Odakh

Miilkiyet, patent ve iiriin
sahteciligi ile baga ¢ikma ve
denetlenebilirlik zorlugu

Hesap
verebilir

Geri donilisiim ve ¢evre
kirliligine mevzuat gergevesinde
kar odakli yaklasim

Siirdiiriilebilir

Tiim tedarik zinciri tiyeleri igin ayn1
anda ulasilabilen tam ve eksiksiz
bilgi

Tiim tedarik zinciri iiyelerinin ayni
anda es zamanli olarak tedarik
zincirinin degistirilmemis tam
gortinimi

Platform ve etkilesim aglari ile son
miisterin talep degisikliklerinin
dogru olarak degerlendirilip hizlica
yanit verilmesi

Akilli sensorler, nesnelerin interneti
ile toplanan biiylik verileri yapay
zeka destegi ile anlamli hale getiren
Ongoriicii ve kestirimei analitik
anlay1sg

Akilli ve baglantili, tekrarlayan isleri
ogrenebilen, kendi kendine karar
alabilen sistemler ile azalan is yiikii
ve artan yanit hizi

Omni-kanal dijital miisteri etkilesimi
ve deneyimi, satig sonrasi akilli
servis ve glidiimlii ikmal, mikro
teslimat ve miisteri i¢in yasam boyu
deger yonetimi

Blokchain gibi degistirilmez veri ve
es zamanl goriiniirliik yetenegi ile
miilkiyetler, kalite siireglerini ve
sertifikasyonunu takip ve denetleme
yetenegidir

Geri doniislimii, zincirinin karli ve
deger katan bir halkasi olarak
goriildiigii, ambalaj atiklarmin geri
doniigiimiine 6nem verilen, karbon
ayak izinin takip edildigi ¢evreci ve
sorumlu bir anlay1s

Kaynak: (Schrauf ve Berttram, 2016) ¢alismasindan faydalanilmaistir.
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