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ONSOZ

Kiiresel belirsizlikler, iklim degisikligi, kaynak kitlig1 ve hizlanan teknolo-
jik doniigiim, tedarik zinciri yonetimini yalnizca operasyonel verimlilik odaginda
ele almayi yetersiz kilmaktadir. Giiniimiizde tedarik zincirleri; ¢evresel, sosyal
ve yoOnetisim boyutlarini kapsayan, dijital yetkinliklerle desteklenen ¢ok boyutlu
stratejik yapilar haline gelmistir. Bu baglamda yapay zeka, biiyiik veri, nesnelerin
interneti, blokzincir ve dijital ikizler gibi ileri teknolojiler, stirdiiriilebilir tedarik
zincirlerinin tasarim ve yonetiminde belirleyici araglar olarak one ¢ikmaktadir.

Siirdiiriilebilir Tedarik Zinciri Yonetiminde Yapay Zeka ve Dijital Doniistim:
Kuramsal Yaklagimlar ve Uygulamali Modeller baslikli bu eser, sdz konusu do-
niigiimii kuramsal ve uygulamali boyutlariyla ele almay1 amaglamaktadir. Kitap,
stirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetiminin teorik temellerini ortaya koyarken; diji-
tal donilisiim ve yapay zeka uygulamalarinin tedarik zinciri siireclerine etkilerini
biitiinciil ve disiplinlerarasi bir ¢ergevede incelemektedir.

Eserde yer alan boliimler; tedarik zinciri dayanikliligi, performans yonetimi,
e-ticaret lojistigi, son kilometre dagitimi, akilli depolama sistemleri ve otonom
lojistik uygulamalar1 gibi giincel temalar1 kapsamaktadir. Ayrica ESG c¢ergevesi,
dongiisel ekonomi yaklasimi, karbon emisyonlarinin azaltilmasi ve veri temelli
karar destek sistemleri analitik bir bakis a¢isiyla ele alinmaktadir.

Bu kitap; akademisyenler, lisansiistii 6grenciler, arastirmacilar ve sektor uy-
gulayicilart i¢in siirdiiriilebilir ve dijital tedarik zincirleri alaninda dnemli bir bag-
vuru kaynagi olmay1 hedeflemektedir. Eserin ortaya ¢ikmasinda katki sunan tiim
yazarlara ve emegi gecen paydaglara tesekkiir eder; calismanin ilgili literatiire ve
uygulamaya degerli katkilar saglamasini temenni ederiz.
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1. GIRIS

Kiiresel rekabet yapilarindaki degisim ve buna bagli olarak ortaya ¢ikan
paradigmal degisimlerin yasandigi son yillarda, toplumlarin sadece iiretim
anlaminda degil aym1 zamanda sosyal yapi anlaminda da evrildigini
gormekteyiz. Bu noktada 21. yilizyilin rekabet yapisindaki degisim, makro
anlamda devletleri ve toplumlari, mikro anlamda ise isletmeleri geleneksel kar
maksimizasyonu hedefinin 6tesine gegerek, deger yaratma siireglerini daha
biitiinciil bir perspektifle yeniden kurgulamaya zorlamaktadir.

I. Sanayi Devrimi’nden bu yana basat paradigma olan dogrusal ekonomi
yapisindaki “al-iiret-at” modeli dogal kaynaklarm hizla tiikenmesi, iklim
degisikligi krizleri ve artan sosyal esitsizlikler karsisinda siirdiiriilebilirligini
yitirmigtir (Goyal vd., 2018). Bu kapsamda, iiretim sistemlerindeki kavramsal
degisikliklerin bir benzerini tedarik zinciri sistemlerinde de gormekteyiz.
Lojistik yonetimindeki maliyet minimizasyonu ve hizli teslimat gibi
fonksiyonlarin daha biitiinciil bir yap1 olan tedarik zinciri kavrami ig¢inde ele
alinarak cevresel, sosyal ve ekonomik boyutlarin stratejik bir yapi i¢inde
yonetildigi Siirdiiriilebilir Tedarik Zinciri Y6netimi (STZY) paradigmasinin
tartigildigi bir yapiy1 gérmekteyiz. Bu doniisiimiin merkezinde yer alan STZY,
deger zinciri boyunca ekonomik siirdiiriilebilirlik, ¢evresel sorumluluk ve
sosyal refahi biitiinciil bir ¢ercevede ele alan stratejik bir yaklagim olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Artan yasal diizenlemeler, uluslararasi ticaretin seffaflik gereksinimleri,
karbon ayak izini azaltmaya yonelik kiiresel politikalar, tiiketici bilincinin
giiclenmesi ve paydas baskilari, firmalar siirdiiriilebilirlik odakli tedarik
zincirlerine yatirim yapmaya zorlayan temel unsurlar haline gelmistir. Avrupa
Birligi Yesil Mutabakati, karbon sinir diizenleme mekanizmalari, dongiisel
ekonomi prensipleri ve siirdiiriilebilir tiretim standartlar1 bu doniisiimii daha da
hizlandirmaktadir. Ayni zamanda, dijitallesme ile Endiistri 4.0 gibi kavramlarin
ve bu kavramlarla ilintili olan teknolojilerin sundugu veri odakl karar destek
mekanizmalari, siirdiiriilebilir tedarik zincirlerinin tasarim ve yOnetim
stireclerini biiyiik 6l¢lide doniistiirmektedir.

Siirdiirtilebilir tedarik zincirleri, “Uclii

Performans/Sorumluluk/Basarim” olarak da adlandirilan Triple Bottom Line
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kavrami igerisinde yer alan ekonomik performansin yaninda ¢evresel ve sosyal
adalet kavramlarinin da bilgi, malzeme ve sermaye akisinin yonetilme siireci
iginde yer almasini gerektirmektedir.

Kiiresellesme ile tedarik aglarinin cografi olarak genislemesi ve
karmagiklagsmasi, risk yonetimini de STZY'nin merkezine yerlestirmistir.
Tedarikg¢i tarafindaki etik ihlallerden kaynaklanan krizlerin, marka itibari
iizerinde yarattig1 yikici etkiler, isletmeleri tedarik zincirlerinin seffafligini ve
izlenebilirligini artirmaya yoneltmektedir. Dolayisiyla, siirdiiriilebilirlik
kavrami, operasyonel verimliligin Otesinde, kurumsal yonetisim ve risk

minimizasyonu agisindan kritik bir stratejik ara¢ olarak konumlanmaktadir.

Bu boliimiin temel amaci, siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimine ¢ok
boyutlu bir bakis acgis1 getirmektir. Oncelikle konunun teorik zeminini
saglamlagtiran kavramsal cergeve iizerinde durulacaktir. Devaminda, isleyen
bir siirdiiriilebilir sistemin temel bilesenleri olan seffaflik, eko-verimlilik ve is
birligi dinamikleri tartismaya agilacaktir. Son olarak; dijitallesme, dongiisel
ekonomi ve Yesil Mutabakat gibi zorlayic1 kiiresel faktorlerin etkisiyle
sekillenen yeni donem analiz edilerek, tedarik zincirlerinin gelecekteki

mimarisine yonelik dngoriiler paylasilacaktir.

2. TEORIK TEMELLER VE KAVRAMSAL YAKLASIMLAR

Bu boliimde siirdiiriilebilir tedarik zinciri yOnetimi kavraminin
temellerini  olusturacak kavramsal yaklagimlar iizerinde durulmustur.
Literatiirde bu kavramin temellendirilmesinde kullanilan pek ¢ok yaklagimin

iizerinde durulmus ve bu kapsamda incelemeler yapilmstir.

2.1. Dogal Kaynak Tabanh Goriis (NRBYV)

Hart (1995)’1in kaynak temelli goriisii dogal ¢evre boyutunu igerecek
sekilde genislettigi dogal kaynak tabanli goriis (NRBV), firmalarin rekabet
avantajim1 g¢evresel yetkinlikler, kirlilik onleme, iriin—siire¢ yeniligi ve
sirdiiriilebilir kaynak yonetimi gibi alanlarda gelistirdigi kapasitelere
baglamaktadir. Kleindorfer vd. (2005), dogal kaynaklarin etkin kullaniminin,
operasyon yonetiminde siirdiiriilebilirlik ve ekonomik performans arasinda

kazan-kazan iligkileri olusturabilecegini belirtmislerdir.
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Li vd. (2025), siirdiiriilebilir siire¢ yonetimi kapasitesinin, ¢evresel ve
ekonomik performans iizerinde pozitif etkisi oldugunu c¢alismalarinda
belirtmisler ve NRBV’nin STZY baglaminda temel bir agiklayici gergeve
oldugunun altin1 ¢izmislerdir.

2.2. Paydas Teorisi (Stakeholder Theory)

Paydas Teorisi, isletmelerin kararlarinin yalnizca hissedarlarin degil,
miisteriler, ¢alisanlar, tedarikgiler, yerel toplum, sivil toplum kuruluslar1 ve
regiilatorler gibi genis bir paydas setinin beklentileri dogrultusunda
sekillendigini savunur. Mitchell vd. (1997), paydas onemliligi kavramiyla,
hangi paydaslarin karar alma siirecinde daha etkili oldugunu agiklamiglardir.

Li vd. (2025) bu kapsamda, paydas baskisinin siirdiiriilebilir siireg
yonetimi tizerindeki etkisinin ¢ift yonlii olabilecegini; giiclii diizenleyici ve
toplumsal baskinin firmalar1 yenilik¢i STZY uygulamalara yonelttigini, ancak
mali baski ve kurumsal zayifliklarin 6zellikle gelismekte olan ekonomilerde
ters yonde etkiler yaratabildigini ortaya koymuslardir. Mohsin vd. (2025) ise
paydas baskilarinin, 06zellikle iklim politikalari, tiiketici talepleri ve
yatinmcilarin -~ Ekonomik, Sosyal ve Yonetisim (Economic, Social,
Governance) odakli beklentileri lizerinden STZY stratejilerinin evrimine yon

verdiginin altin1 ¢izmistir.
2.3. Kurumsal Teori ve Kurumsal Mesafe

Kurumsal Teori, drgiitlerin davraniglarinin resmi diizenlemeler, normlar,
degerler ve bilissel g¢ercevelerle sekillendigini savunur. Gelismekte olan
ekonomilerde, kurumsal yapilarin zayif olmasi, STZY uygulamalarinin
tasarimi ve uygulanmasini zorlagtirmaktadir. Pereira vd. (2023), siirdiiriilebilir
tedarik zinciri uygulamalarinin gelismekte olan iilkelerde cogu zaman yiizeysel
uyum diizeyinde kaldigini, denetim ve yaptirim kapasitesinin yetersiz
oldugunun altin1 ¢izmislerdir. Wu ve Jia’nin (2018) tedarik zinciri alanini
kurumsal alanlar olarak kavramsallagtirmasi, kurumsal baskilarin tedarik
zinciri yerellesmesi, standardizasyon ve siirdiiriilebilirlik pratikleri tizerinde

stirecsel bir etkisi oldugunu ortaya koymaktadir.
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2.4. Uclii Performans/Basarim

Elkington’un (1997) ortaya koydugu Triple Bottom Line (TBL)
yaklagimi, kurumsal basariyr yalmizca ekonomik karlilik ile degil, ayni
zamanda g¢evresel ve sosyal performansla da 6lgmeyi 6nermektedir. Carter ve
Rogers (2008) bu yaklasimi STZY baglamina uyarlayarak, TBL performans
boyutlarinin risk yonetimi, seffaflik, strateji ve orgiit kiiltiirti ile desteklenmesi
gerektigini vurgulamistir.

Cevresel

Ekonomik
Performans

Performans

Strdtirtilebilirlik

Sosyal Performans

Sekil 1: Uglii Performans Gosterimi

Carter ve Easton (2011), STZY alaninda TBL’ 1n giderek baskin bir alan
haline geldigini, ¢evresel ve sosyal performansi ekonomik performansla
birlikte ele alan ¢alismalarin sayisinin arttigini, ancak sosyal boyutun hala
gorece zayif kaldigin1 gostermektedir.

2.5. Siirdiiriilebilir Tedarik Zinciri Yonetiminin Kavramsal

Cerceveleri

Siirdiirtilebilir tedarik zinciri kavramindan O©nce, tedarik zinciri
kavraminin agiklanmasi dnemlidir. Tedarik zinciri kavramini en yalin hali ile
bir deger zinciri olarak tanimlayan yazarlarla birlikte, Lambert vd. (1998)
tedarik zinciri yonetimini hizmet, {irlin ve bilgi akis siireclerinin biitiinlesik bir
sekilde miisteri hizmeti saglanmasi i¢in isletme siireglerinin entegrasyonu
olarak tanimlamistir. CSCMP (2017)’ye gore tedarik zinciri bir planlama ve
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yonetim siirecidir; bu siire¢ ise satin alma, temin, doniisiim ve diger lojistik

faaliyetleri kapsamaktadir.

Ghianni vd. (2004) ise tedarik zinciri kavramini karmasik lojistik
sistemler olarak tanimlamig ve nihai {irlinlerin miisterilere dagitiminin
saglandig1 sistemler olarak belirtmislerdir.

Altuntag ve Tiirker (2012), STZY kavraminin tedarik zinciri boyunca
malzeme, bilgi ve sermaye akiglarinin yani sira zincirde yer alan isletmeler
arasindaki is birligini etkin bigimde yonetmeyi amaglarken, ayn1 zamanda
paydaslar ve miisterilerin beklentileri dogrultusunda = siirdiiriilebilir
kalkinmanin ekonomik, cevresel ve sosyal boyutlarma iliskin hedefler

belirlemeyi ve bu hedefleri ger¢eklestirmeyi ifade ettiginin altini ¢izmistir.

Hassini vd. (2012), STZY'yi tedarik zinciri operasyonlarinin,
kaynaklarinin, bilgilerinin ve fonlarinin, tedarik zinciri karliligin1 en iist diizeye
cikarirken ayni1 zamanda ¢evresel etkileri en aza indirgemek ve sosyal refahi en
iist diizeye ¢ikarmak amactyla yonetimi olarak tanimlamaktadir.

Taticchi vd. (2013) ise, siirdiiriilebilir tedarik zincirini, siirdiiriilebilir
kalkinmanin 6nemli bir parcasi olarak goérmekle birlikte, tedarik zinciri
iiyelerinin tedarik zinciri i¢inde kalabilmesi i¢in ¢evresel ve sosyal kriterleri
kargilamasi gerektiginin altini1 ¢izmis, nihai anlamda miisteri tatmininin ve
ekonomik kriterlerin gerceklestirilmesinin rekabet avantajini koruyacagini

savunmustur.

Seuring ve Miiller (2008) caligmalarinda, siirdiiriilebilir tedarik zinciri
yOnetimini, baskilar ve tesvikler, siirdiiriilebilirlik kriterleri, islemsel ve
stratejik tepkiler ve performans sonuglari bilesenlerinden olusan bir modelle
aciklamaya calismiglardir.

Carter ve Rogers (2008), STZY yi TBL performansi ile risk yonetimi,
seffaflik, strateji ve kiiltiirii iceren dort destekleyici unsur ile iliskilendirerek,
STZY’nin mikro diizeyde firma kararlar1 iizerinden nasil hayata

gecirilebilecegine dair bir cergeve sunmusladir.

Pagell ve Wu (2009) ise on oOrnek olay iizerinden, gercekten
stirdiirtilebilir tedarik zincirlerinin 6zelliklerini ortaya koyarak, yalnizca zarari

azaltan degil, ayn1 zamanda pozitif ¢evresel ve sosyal deger iireten tedarik
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zinciri Orneklerine odaklanmustir. Sekil 2’de arastirmacilarin ortaya koydugu

cerceve ele alinmis ve bu siiregte gerekli olan yapilar ve ¢iktilar tartisilmistir.

/ \ [ Ekonomik olarak ]

strdurdlebilir bir tz'ne
'd ™\

sahip olma
Tedarik zinciri

Tasarim ve atiimeilanni yeniden
olugturulmasi (STK,
rakipler, ticaret gruplan)

inovasyon
Yetenegi

A J Sardurilebilirlik Giktilan

ESG hedeflerinde
surdarilulebiliige / L N\ eszamanl ve yiksek
A Tedarikgi surekliliginin performans
yonelik yanetimsel .

S saglanmasi

yonelim
» Seffaflik

= izlenebilirlik

# Tedarikgi sertifikasyonu
»Uriin ve hizmet
farkhisamlasinin

saglanmasi
Odiiller ve tesvikler
K Yeni davraniglanin gelistirilmesi /

Entegtasyon

Sekil 2: Siirdiiriilebilir tedarik zinciri modeli igin faaliyetler (Kaynak: Pagel ve Wu,
2009).

Brandenburg (2019) ise STZY ’yi kavramsal olarak yapilandiran ve TBL,
risk, strateji ve paydas baskilarini entegre eden bir gergeve Onermis; Carter ve
Rogers (2008) ile Seuring ve Miiller (2008)’in insa ettikleri temelin iizerine

yeni unsurlar eklemistir.

2.6. Modelleme Yaklasimlari

Seuring (2013), STZY alanindaki 300’{in {izerinde c¢alismay1
inceleyerek, siirdiiriilebilir tedarik zincirlerinde nicel modelleme yapilan
calismalarin sayisinin sasirtict derecede diisiik oldugunu tespit etmis; bunlari
yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA) tabanli modeller, denge modelleri, ¢ok
kriterli karar verme (MCDM) ve Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) olmak iizere
dort ana kategoriye ayirmistir. STZY modelleme g¢aligmalarinda gevresel
boyutun baskin, sosyal boyutun ise son derece sinirlt sekilde temsil edildigini
ifade ederek Onemli bir arastirma boslugu oldugunu da belirtmistir.
Brandenburg vd. (2014) de sosyal boyutun hem kavramsal hem de nicel

modellerde biiylik dlciide ihmal edildigini; mevcut modellerde kazan-kazan
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perspektifinin baskin, Odiinlesme analizlerinin ise gorece az oldugunu

belirtmislerdir.

3. SURDURULEBILIRLIK BOYUTLARI

Surdiirtilebilirligin boyutlar1 olarak da bilinen ekonomik, sosyal ve
yonetisim (Economic, Social and Governance-ESG) boyutlari, 6zellikle tedarik
zinciri stireglerinde siirdiiriilebilirligin saglanmasi ve toplumsal olarak sorumlu
yatirim yapilmasi diisiincelerinden ortaya ¢ikmistir (Gedik, 2021). Karbon ayak
izini, iklimsel degisiklikleri ve enerji verimliligi gibi konular1 kapsayan “E”
bileseni ile birlikte “S” bileseni calisan {icretleri, beseri sermaye, caligsma
kosullarim1  icermekte, “G” bileseni ise bu bilesenlerin yonetimini
kapsamaktadir (Bergman vd., 2020). Kavram, tedarik zincirinde yansimalart ile
zincirde gergeklesen tagima faaliyetlerinin ve yakit kullanim1 odakli verimlilik
cabalarina dikkati ¢cekerken, sektordeki calisma kosullar1 ve ¢alisan haklar ile

ilgili aragtirmalarin da oniinii agmustir.

3.1. Ekonomik Boyut

Ekonomik siirdiiriilebilirlik, firmalarin uzun vadede finansal olarak
ayakta kalmasini, verimlilik artig1i, maliyet minimizasyonu, risk azaltma ve
yenilik¢ilik gibi unsurlar1 kapsamaktadir. Sun vd. (2020)’nin lojistik
sektoriinde yaptiklart ampirik analiz, siirdiiriilebilir tedarik  zinciri
uygulamalarinin operasyonel performans (teslimat gilivenilirligi, esneklik,
maliyet verimliligi) lizerinden ekonomik performansa anlamli katk:1 yaptigini
ortaya koymaktadir. Pagell ve Gobeli (2009) de operasyon ydneticilerinin
stirdiirtilebilirlik odakli bakig agisinin, tiretim performansi ve karhlik tizerinde
pozitif etkileri oldugunu gostermistir.

Ayrica dongiisel ekonomi stratejileri (yeniden kullanim, geri doniistim,
yeniden {iiretim) ve yesil teknoloji yatirimlari, orta ve uzun vadede maliyet
avantaji ve risk azaltimi saglayarak ekonomik siirdiiriilebilirlige katkida
bulunmaktadir (Goyal vd., 2016).

3.2. Cevresel Boyut

Cevresel siirdiirtilebilirlik, enerji verimliligi, emisyon azaltimi, atik
yoOnetimi, kimyasal kullanimimin kontrolii ve ekosistem {izerindeki baskinin
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azaltilmasini kapsamaktadir. Linton vd. (2007), cevresel performansin {iriin
yasam dongiisiiniin  tim asamalarinda degerlendirilmesi  gerektigini
vurgularken, Seuring (2013) c¢evresel boyutun STZY modelleme
caligmalarinda agik ara en fazla temsil edilen boyut oldugunu belirtir.

Mohsin vd. (2025), tedarik zincirlerinin bir firmanin ¢evresel etkisinin
yaklasitk %90°mna, sanayi karbon emisyonlarinin ise %75’ine kadarmni
olusturdugunu, dolayisiyla STZY nin iklim krizi ile miicadelede kilit rol
oynadigini belirtmistir. Net-sifir (net-zero) hedefleri baglaminda lojistik,
depolama, iiretim ve tersine lojistik operasyonlarinin yeniden tasarimi bu

kapsamda 6nemli bir rol oynamaktadir.

3.3. Sosyal Boyut

Sosyal siirdiiriilebilirlik, is¢i haklari, ¢aligma kosullari, iicret adaleti, is
saglig1 ve giivenligi, ¢ocuk is¢ilik, toplumsal cinsiyet esitligi ve yerel toplum
iizerindeki etkiler gibi unsurlarn igermektedir. Villena ve Gioia (2020), ¢ok
seviyeli kiiresel tedarik zincirlerinde sosyal risklerin biiyiik boliimiiniin alt
kademelerde yogunlastigini; markalarin ¢ogunlukla yalnizca ilk seviyedeki
tedarik¢ilerini izleyebildigini ve bu nedenle gdriinmeyen seviyelerdeki sosyal

sorunlarin siirdiigliniin altin1 ¢izmistir.

Yawar ve Seuring (2017), sosyal konularin yonetimine iliskin literatiirii
sistematik bicimde inceleyerek, sosyal sorunlarin (¢ocuk isci, zorla ¢alistirma,
giivenlik, esitsizlik vb.), bu sorunlara verilen tepkilerin (kodlar, denetimler,
sertifikasyon, ig birligi programlar1) ve performans sonuglarinin (itibar, uyum,
risk azaltimi) siiflandirmasini yapmiglardir. Buna ragmen Seuring (2013) ve
Brandenburg vd. (2014), sosyal boyutun nicel modelleme ve performans
Olciimiinde 6nemli bir bosluk oldugunu vurgulamislardir.

4. CEVRESEL, SOSYAL VE YONETISIM (ESG) CERCEVESI
VE SURDURULEBILIR TEDARIK ZINCIiRi YONETIMI
4.1. ESG’nin STZY Ic¢indeki Stratejik Konumu
Cevresel, sosyal ve yonetisim (ESG) yaklasimi, igletmelerin tedarik

zinciri siirdiiriilebilirligini 6lgmek ve yonetmek i¢in kullandig1 en kapsaml
cergevelerden biri héaline gelmistir. ESG, yalnizca bir performans gostergesi
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degil, tedarik zinciri boyunca risk azaltimi, seffaflik, paydas giiveni ve uzun

donemli kurumsal dayaniklilik i¢in stratejik bir aractir (Truant vd., 2024).

Son yillarda o&zellikle Avrupa Birligi Kurumsal Siirdiiriilebilirlik
Raporlama Direktifi (2022/2464) ile sirketlere, yalnizca kendi operasyonlarini
degil, tiim deger zincirlerini icerecek kapsamda ESG raporlama yiikiimliiliigii
getirilmistir. Bu durum, ESG’nin tedarik zinciri yonetimi ile biitiinlesmesini
hizlandirmis, siirdiiriilebilirlik hedeflerini operasyonel bir zorunluluga
donistiirmiistiir (Truant vd., 2024).

ESG’nin tedarik zinciri yoOnetimi ile biitiinlestirilmesi, ozellikle

asagidaki katkilar1 agisindan olukga kritiktir:

e Tedarik zinciri risk yonetimi (iklim riski, sosyal uyum riski, yonetisim
riski).

e Karbon nétr ve dongiisel iiretim hedeflerine uyum.

e Seffaflik ve izlenebilirlik kapasitesinin artirilmasi.

e Yatirimci ve diizenleyici baskilara uyum.

e Tedarikg¢i davraniglarinin standardizasyonu.

Bu nedenle ESG, STZY ’nin yalnizca bir alt bileseni degil; siirdiiriilebilir
tedarik zincirinin biitiinsel yapisini olusturan c¢ok katmanli bir yonetisim

mimarisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

4.2. ESG Boyutlarinin Tedarik Zinciri Yonetimine Etkisi
4.2.1.Cevresel Boyut (Environment)

Cevresel performans, STZY'nin en goriiniir ve en gilcli sekilde
oOlgiilebilir bilesenidir. Karbon emisyonlari, enerji verimliligi, atik yonetimi,
dongiisel ekonomi uygulamalari ve kaynak verimliligi gibi gostergeler ¢cevresel
performansin temel alanlaridir (Linton vd., 2007).

Tedarik zincirlerinin ¢evresel etkileri, isletmelerin toplam karbon ayak
izinin %70’ine kadar ¢ikabilmektedir. Bu nedenle ¢evresel ESG gostergelerinin
biiylik boliimii tedarikei iliskileri, lojistik ag tasarimi ve tiretim siirecleri ile
dogrudan iliskilidir (Carter ve Easton, 2011).

Truant vd. (2024), ¢evresel boyutun 6zellikle {i¢ alanda kritik oldugunu
belirtmistir:
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e Emisyon azaltimi ve karbon nétrliik planlart
e Kaynak verimliligi ve dongiisel tedarik zinciri uygulamalari

e Yesil satin alma kriterleri

Bu bulgular 6zellikle dongiisel ekonomi alanindaki ¢aligmalar ile es
zamanl1 olarak incelenmektedir, bunun sebebi ise dongiisel tedarik zincirinde
iiriin yasam dongiisli boyunca materyal geri kazanimi ve siirdiiriilebilir tasarim

kilit rol oynamasidir (Geissdoerfer vd., 2017).
4.2.2.Sosyal Boyut (Social)

Sosyal siirdiiriilebilirlik, ¢alisan haklari, is giivenligi, toplumsal etki,
cocuk isciligiyle miicadele, tedarik¢i etik uyumu gibi alanlari icermektedir
(Pagell ve Shevchenko, 2014).

Whitelock’un (2015) ¢alismasinda sosyal boyut, isletmenin insan odakli
stireclerle iligkisi olarak tanimlanmakta ve sosyal siirdiiriilebilirligin tedarik
zinciri igerisinde yalnizca risk yonetimi degil, ayn1 zamanda paydas iliskilerinin
kurumsal degerini artiran bir yap1 oldugunun da alti ¢izilmistir. Sosyal boyutun
kritik 6nemi ise asagidaki parametrelerde ortaya ¢ikmaktadir:

e Uluslararasi ¢aligma standartlarina uyum

Tedarik¢i denetimleri ve sosyal uygunluk

Calisan saglig1 ve giivenligi

Toplumsal kalkinma ve yerel tedarikgi gelistirme

Whitelock (2019) bir diger calismasinda ise sosyal unsurlarin tedarik
zinciri entegrasyonu ile dogrudan iligkili oldugunu ve sosyal uyum diizeyi
yliksek tedarik zincirlerinin cevresel ve finansal performansi artirdigini

savunmaktadir.

4.2.3.Yonetisim Boyutu (Governance)

Y 6netisim, kurumsal kontrol mekanizmalari, etik standartlar, raporlama,
operasyonel seffaflik ve denetim siireclerini kapsamakla birlikte o6zellikle
tedarik zinciri siireclerinde standartlarin belirlenmesi ve operasyonlardaki
seffaflik amaglarinin saglanmasi biitiin zincir i¢cinde olusabilecek darbogazlari

en aza indirgemeyi amacglamaktadir.
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Truant vd. (2024), yonetisim boyutunun 6zellikle ii¢ alanda belirleyici

oldugunun altin1 ¢izmistir:

e Tedarikg¢i davranis kodlariin olusturulmasi
e Seffaflik mekanizmalar1 ve veri raporlama standartlari

e Yaptirim ve denetim siire¢lerinin kurumsallastirilmasi

Whitelock (2015) yonetisimi, ESG is birliginin merkezindeki yap1 olarak
tamimlamakta ve yoOnetisim kapasitesi giliclii olan firmalarin hem ESG
performansinin hem finansal performansinin daha yiiksek oldugunu yaptig

caligmalarla desteklemektedir.

4.3. ESG Skorlari, Performans Olciimii ve Tedarik Zinciri
izlenebilirligi

ESG skorlar, siirdiiriilebilirlik performansinin nicel olarak dlgiilmesi ve
karsilastirilmasina imkan taniyan en yaygin araclardan biri haline gelmistir. Bu
skorlar; cevresel (E), sosyal (S) ve yonetisim (G) boyutlarinda belirlenen
gostergelerin  agirliklandirilmasi  yoluyla olusturulmakta ve isletmelerin
stirdiiriilebilirlik  diizeylerinin yatirimeilar, diizenleyici kurumlar ve diger
paydaslar tarafindan degerlendirilmesini saglamaktadir (Khan vd., 2016). Son
yillarda ESG skorlar1, yalnizca kurumsal diizeyde bir raporlama araci olmaktan
cikarak, tedarik zinciri performansinin 6l¢iimii ve yonetimi i¢in de merkezi bir
rol iistlenmigtir (Truant vd., 2024).

4.3.1.ESG Skorlarmmin Yapisi ve Tedarik Zinciri Baglami

ESG skorlarmin biiyiik bolimii, genel olarak firma i¢i operasyonlara
odaklanmakla beraber, kiiresel tedarik zincirlerinin karmasikligi ve
stirdiiriilebilirlik risklerinin biiyiik ol¢iide tedarikcilerde yogunlagmasi, ESG
Olciimlerinin deger zinciri perspektifiyle ele alinmasini zorunlu kilmistir
(Carter ve Rogers, 2008; Villena ve Gioia, 2020). Ozellikle karbon
emisyonlarmin  6nemli bir kisminin tedarik zinciri faaliyetlerinden
kaynaklanmasi, ESG skorlarmin tedarik¢i performansimi igerecek sekilde
yeniden tasarlanmasina yol agmistir (Mohsin vd., 2025).

Bu baglamda ESG skorlari, tedarik zinciri yonetiminde {i¢ temel amag

icin kullanilmaktadir:
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e Risk segmentasyonu: Yiiksek ESG riskine sahip tedarikgilerin
belirlenmesi,

e Performans karsilagtirmast: Tedarikgilerin stirdiiriilebilirlik
performanslarinin kiyaslanmasi,

e Stratejik karar destegi: Tedarik¢i se¢imi, sdzlesme yapilari ve yatirim

kararlarinin yénlendirilmesi.

Truant vd. (2024), ESG skorlarmin STZY baglaminda etkili olabilmesi
icin skorlarin yalmzca ¢ikti gostergelerine degil, siire¢ temelli performans
oOlgiitlerine de dayanmasi gerektigini vurgulamaktadir. Aksi takdirde ESG
skorlar, stirdiiriilebilirlik performansint gercek¢i bicimde yansitmak yerine
sembolik bir raporlama araci haline gelebilmektedir.

Stirdiiriilebilir tedarik zinciri performansinin 6l¢iimii, ¢ok boyutlu ve gok
kriterli bir degerlendirme gerektirmektedir. Bu nedenle literatiirde farkli
metodolojik yaklasimlar gelistirilmistir. Seuring (2013), STZY performans
Ol¢iimiini dort ana yaklasim altinda simiflandirmaktadir: (i) yasam dongiisii
degerlendirmesi (LCA), (ii) ¢ok kriterli karar verme yontemleri (MCDM), (iii)

denge ve optimizasyon modelleri ve (iv) endeks temelli 6l¢lim sistemleri.

ESG skorlar ¢cogunlukla endeks temelli dl¢lim yaklagimina dayanmakta;
cevresel, sosyal ve yonetisim gostergeleri belirli agirliklarla birlestirilerek tek
bir performans degeri iiretilmektedir. Ancak bu yaklagim, 6zellikle sosyal
stirdiiriilebilirlik ve tedarik zinciri iligkileri s6z konusu oldugunda 6nemli
siirliliklar icermektedir (Pagell ve Shevchenko, 2014). Sosyal gostergelerin
Olciimiinde veri eksikligi, 6znel degerlendirmeler ve kiiltiirel farkliliklar, ESG
skorlarinin giivenilirligini azaltabilmektedir (Yawar ve Seuring, 2017).

Bu nedenle son donem g¢aligmalari, ESG performans 6l¢limiiniin hibrit
modeller ile desteklenmesi gerektigini ileri siirmektedir. Ornegin, Bai vd.
(2020), siirdiiriilebilir tedarik zinciri esnekligi ile cevresel ve dongiisel
performans gostergelerini biitiinlestiren DEMATEL tabanli bir model
onermistir. Benzer sekilde, Genovese vd., (2017) LCA temelli 6l¢giimlerin ESG
gostergeleriyle birlikte kullanildiginda tedarik zinciri performansimnin daha
dogru bigimde degerlendirilebildigini savunmuslardir.
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4.3.2.Tedarik Zinciri izlenebilirligi ve Dijital Teknolojiler

ESG performans oOl¢limiiniin en krittk ©n kosullarindan biri
izlenebilirliktir. Izlenebilirlik, bir {iriiniin veya girdinin tedarik zinciri boyunca
hangi asamalardan gectiginin, hangi ¢cevresel ve sosyal etkilerle iliskilendiginin
ve hangi aktorler tarafindan iiretildiginin izlenebilmesini ifade eder (Villena ve
Gioia, 2020).

Geleneksel tedarik zincirlerinde izlenebilirlik cogunlukla ilk seviyedeki
tedarikgilerle smirli kalmakta; alt kademe tedarikgilerdeki stirdiiriilebilirlik
riskleri goriinmez hale gelmektedir. Bu durum ESG skorlarinin tedarik zinciri
gercekligini tam olarak yansitamamasina neden olmaktadir (Carter ve Easton,
2011). Son yillarda dijital teknolojiler, bu sorunun asilmasinda belirleyici bir
rol oynamaktadir.

El Jaouhari vd. (2023), Endiistri 4.0 teknolojilerinin ESG performans
Ol¢iimiini su sekillerde giiclendirdigini ortaya koymaktadir:

e Blockchain: Tedarik zinciri verilerinin degistirilemez ve dogrulanabilir
sekilde kaydedilmesini saglar.

e [oT: Enerji kullanimi, emisyonlar ve cevresel kosullarin gercek
zamanli 6l¢limiine imkan tanir.

e Yapay zeka ve biiyiik veri analitigi: ESG risklerinin tahmin edilmesi
ve performans egilimlerinin analiz edilmesini miimkiin kilar.

e Bulut tabanh sistemler: Cok sayida tedarik¢iden gelen verilerin

merkezi bicimde toplanmasini ve raporlanmasini saglar.

Bu teknolojik altyapi, ESG skorlarinin kanita dayali ve denetlenebilir
hale gelmesini saglamakta; yonetisim boyutunu giiglendirmektedir (El Jaouhari
vd., 2023).

ESG performans 6l¢iimil, yalnizca goniillii kurumsal girisimlerle siirlt
kalmamakta; giderek artan bi¢imde diizenleyici baskilar tarafindan da
sekillendirilmektedir. Bataille vd. (2021), net-sifir hedeflerine yo6nelik
regiilasyonlarin, ESG performansini 6l¢iilebilir ve karsilastirilabilir hale getiren
standartlara olan ihtiyaci artirdigii belirtmektedir. Ozellikle sinirda karbon
diizenlemeleri ve zorunlu tedarik zinciri beyanlari, ESG skorlarinin stratejik
Oonemini artirmaktadir.
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Bu baglamda ESG skorlari, tedarik zinciri yonetisiminin bir araci hiline
gelmekte; firmalar, tedarik¢ilerini yalnizca maliyet ve kalite kriterlerine gore
degil, ayn1 zamanda ESG performanslarina gore de degerlendirmektedir.
Truant vd. (2024), bu yaklasimin uzun vadede siirdiiriilebilir tedarik zinciri
performansini artirdigini, ancak kisa vadede tedarikei iliskilerinde uyum
maliyetlerini yiikseltebilecegini ifade etmektedir.

5. DONGUSEL EKONOMi VE SURDURULEBILIR TEDARIK
ZINCIiRLERI

Dongiisel ekonomi, endiistriyel sistemlerin lineer “al-iiret—at”
modelinden koparak kaynaklarin siirekli dolasimda tutuldugu yenileyici ve
kapali dongii bir iiretim anlayisina gecisi ifade eder. Dongiisel ekonomi,
stirdiiriilebilir tedarik zinciri yOnetimi literatiirliyle paralel ilerlese de son
yillarda yapilan ¢aligmalar bu iki kavramim giderek biitiinlestigini
gostermektedir. STZY’nin temel amaci g¢evresel etkileri azaltmak iken
dongiisel ekonomi, kaynaklarin yeniden kullanimini, yagam dongiisii boyunca
deger geri kazanimimi ve sistemin kendini yenileyebilmesini hedefleyen daha

radikal bir doniisiimii 6nerir (Genovese vd., 2017).

STZY uygulamalar1 (yesil satin alma, eko-tasarim, temiz tiretim, atik
minimizasyonu) genel olarak ‘“kaynak kullanimini daraltma (narrowing)”,
“kaynak kullanim hizini yavaslatma (slowing)” ve “kaynak akisini kapatma
(closing)” cevrimlerini tesvik eder. Ddnglisel ekonomi literatiiriinde bu iig
strateji Bocken vd. (2016) tarafindan bu kavramin temel mekanizmalari olarak

tanimlanmugtir.

Genovese vd. (2017), dongiisel ekonominin yalnizca gevresel etkiyi
azaltmadigini, aynm1 zamanda malzeme dongiilerinin yeniden tasarlanmasi
yoluyla ekonomik ve operasyonel rekabet avantaji da sagladiginin da altini
¢izmistir.

Bu kapsamda dongiisel ekonominin STZY ye katkilar1 {i¢ baglik altinda
Ozetlenebilir:

e Kaynak verimliliginin artmas1 hammadde bagimliligini azaltilmasi,

e Atiklarin deger olarak geri kazanilmasi,
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e Tedarik zincirinde kapali dongii yapilar karbon ayak izinin azaltilmasi,

izlenilebilirligin artirilmasi.

Dongiisel ekonomi doniisiimiiniin en kritik destekgilerinden biri dijital
teknolojilerdir. Industry 4.0 bilesenleri (IoT, yapay zeka, bulut sistemleri,
blockchain, biiyilik veri analitigi) bu kavramin gerektirdigi dongiisel akislart
izlemek, optimize etmek ve kontrol etmek i¢in elzemdir.

Liu vd. (2023), dongiisel ekonomi ve STZY entegrasyonu i¢cin CAB2IN
ad1 verilen bir dijitallesme modelini gelistirmistir. Bu model dongiisel ekonomi
uygulamalarini agagidaki sekilde desteklemektedir:

¢ C —Cloud
o A — Artificial Intelligence
o B — Big Data

* B — Blockchain
o | — Internet of Things
o N — Network Systems

CAB2IN, iirlin yasam dongiisiiniin tasarim—iiretim—dagitim—kullanim—
Omiir sonu agamalarini veri entegrasyonu iizerinden baglayarak dongiisel
ekonomi uygulamalarinin hem fiziksel hem siber kabiliyetlerini arttirmaktadir
(Liu vd., 2023).

Bu dijital altyap1 sayesinde:

e Kapali dongii malzeme akislar1 gergek zamanli takibi,

e Karbon emisyonlari dlgiilebilirligi,

e Tedarik zinciri izlenebilirligi,

e Geri kazanim, yeniden iiretim (remanufacturing), yeniden kullanim

(reuse) siirecleri optimizasyonu gergeklestirilebilmektedir.

6. SONUC

Stirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi (STZY), giiniimiiziin karmasik,
cok katmanli ve kiiresel iiretim aglarinda yalnizca bir operasyonel zorunluluk
degil, ayn1 zamanda kurumsal stratejinin temel belirleyicilerinden biri haline
gelmistir. Iklim degisikligi, kaynak kithig1, sosyal esitsizlikler, jeopolitik riskler
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ve kiiresel belirsizlik gibi unsurlar, tedarik zincirlerinin tarihsel olarak
gorlilmemis oOlcekte baski altina girmesine neden olmus; bu durum
siirdiiriilebilirlik temelli yeniden yapilanmay1 zorunlu kilmaistir.

Bu kapsamda incelenen literatiir, STZY nin ¢ok boyutlu bir yap1
oldugunu gostermektedir. NRBV, Paydas Teorisi, Kurumsal Teori, TBL ve
ESG gibi teorik ¢ergeveler, siirdiiriilebilirligin yalnizca ¢evresel ya da
ekonomik bir uygulama olmadigini; bunun Otesinde kurumsal degerler,
toplumsal beklentiler, yonetisim ilkeleri ve dijital doniisiim ile iligkili biitiinsel
bir yaklagim oldugunu ortaya koymaktadir. STZY uygulamalari, tedarik zinciri
boyunca kaynak verimliligi, karbon azaltimi, sosyal uygunluk, etik tedarik, atik
minimizasyonu ve donglisel ekonomi gibi uygulamalarla performansi
artirmakta; aynmi zamanda riskleri azaltmakta ve kurumsal dayanikliligi
giiclendirmektedir.

Dongiisel ekonomi prensipleri, net-sifir stratejileri ve dijital
teknolojilerin (IoT, blockchain, biiyiikk veri, yapay zekd) entegrasyonu,
stirdiiriilebilir tedarik zincirlerinin gelecegini sekillendiren en Onemli
egilimlerdendir. Ancak literatiir, dzellikle ¢ok seviyeli izlenebilirlik, sosyal
stirdiiriilebilirlik dlciitleri, gelismekte olan tilkelerde kurumsal zayiflik, TBL-
ESG entegrasyonu, net-sifir modelleme ve nicel analiz yontemleri gibi

alanlarda 6nemli arastirma bosluklart bulundugunu gostermektedir.

Sonug olarak, STZY hem teori hem de pratik agisindan dinamik, ¢ok-
disiplinli ve hizla gelisen bir alan olup; tedarik zincirlerinin ¢evresel ve sosyal
etkilerini azaltirken ekonomik performansi artirmay1 hedefleyen stratejik bir
doniisiim gerektirmektedir.
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1. GIRIS

Dijital déniisiim; siber-fiziksel sistemler (CPS), Nesnelerin Interneti
(IoT), biiyiik veri analitigi, bulut, blokzincir, dijital ikizler ve yapay zeka (YZ)
bilesenlerinin, deger akisinin her noktasina veri-odakli bir mantikla entegre
edilmesidir. Uretim ve fabrika ortamlarinda bu biitiinlesme; anlik goriliniirliik,
Ongoriicli bakim, esnek hat konfigiirasyonu ve yaklasik gercek zamanl
optimizasyon gibi yeteneklerle ¢cevrim siirelerini diisiiriir, kalite degiskenligini
azaltir ve kaynak kullanim verimliligini artirir (Xu vd., 2024). Bu sayede
tedarik, iiretim, dagitim ve satig-sonrasi fonksiyonlari arasinda veri esgiidiimi
giiclenir; kisisellestirme, hiz ve ¢eviklik rekabet parametrelerinin merkezine
yerlesir (Samuels, 2024).

Tedarik zincirlerinde dijital doniisiimiin evrimi, 2010’larin basinda
IoT-bulut tabanli goriiniirlik ¢6ziimleriyle ivme kazanmis; 2015 sonrasinda
blokzincir ile giivenilir izlenebilirlik ve akilli sdzlesmeler, dijital ikizler ile
senaryo-tabanlt optimizasyon boyutu belirginlesmistir (Cui vd.., 2019).
Eszamanli olarak YZ’nin, 6zellikle talep tahmini, envanter ve lojistik planlama
gibi alanlarda karar kalitesini iyilestirdigi; stirdiiriilebilirlik ve insan-merkezli
isbirligine dogru (Endiistri 4.0—5.0/6.0) bir ilerleme sagladigi gosterilmistir
(Streimikiené vd.., 2025). Blokzincir tabanl ¢oziimler, iiriin kokeni ve islem
geemisinin degistirilemez bicimde kaydiyla tedarik zincirinde seffaflik ve
giiven insa ederek izlenebilirlik ve uygunluk kararlarini gii¢lendirir (Cui vd..,
2019).

Cevresel etkiler bakimindan dijital doniisiim ¢ift yonlii bir tablo sunar.
Veri-odakli planlama, rota ve envanter optimizasyonu ile proses otomasyonu
enerji verimliligini yiikseltir, atiklar1 ve karbon emisyonlarii diisiirme
potansiyeli tagir (Toprak & Nebati, 2024). Buna karsin veri-yogun mimarilerin
ve bulut/hesaplama altyapisinin artan enerji talebi, isletmeleri “stirdiiriilebilirlik
paradoksu” ile karsilastirir; bu nedenle emisyon muhasebesi, izlenebilirlik ve
simiilasyon-temelli senaryolama (dijital ikiz) gibi araglarla “net” ¢evresel etkiyi
rasyonel yonetmek gerekir (Lu & Taghipour, 2025). Tiirkiye literatiiri,
Endiistri 4.0 araclarinin siirdiiriilebilir tedarik zincirindeki firsat ve zorluklarini
cok Olgiitli (AHP/ANP vb.) c¢ergevelerle degerlendirerek uygulama
onceliklerinin belirlenmesine yardime1 olmaktadir (Karakog vd.., 2020).
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Dijitallesme, tedarik zincirinde karar alma seklini de tamamen degistirdi.
Periyodik ve deterministik planlamanin yerini olaya dayali, belirsiz ve ¢ok
kriterli karar modelleri altyor. IoT/RFID/GPS kaynakli veri verileri, talep
tahminleri, envanter, kapasite baglantilar1 ve rota-planlama gibi kararlar siirekli
besleyen analitik boru hatlarina akmaktadir (Xu vd., 2024). Bu baglamda yapay
zekd; denetimli/denetimsiz ve derin Ogrenme ile talep-fiyat esnekligi
tahmininden stok/satin alma optimizasyonuna, tedarik¢i segmentasyonu ve
erken uyari (risk) sistemlerine kadar genis bir yelpazede uygulanirken, takviyeli
ogrenme depo i¢i akis, cizelgeleme ve dagitimda yaklasik optimum politikalar
iiretmektedir (Streimikiené vd.., 2025). Tiirkiye’deki bulgular, entegrasyon ve
dijitallesmenin isletme performansi iizerinde anlamli ve pozitif etkileri
oldugunu; risk yonetimi ve olgunluk diizeyinin gegcisin basarisinda belirleyici
oldugunu gostermektedir (Terzi vd., 2020).

Sonug olarak dijital doniisiim ile YZ’nin biitiinlesik kullanimi; tedarik
zincirlerinde hiz-maliyet-hizmet {i¢liisinli yeniden optimize ederken,
dayaniklilik ve siirdiiriilebilirlik gibi yeni rekabet metriklerinde de kazanimlar
iretmektedir (Samuels, 2024).

2. DIJITAL DONUSUMUN YENIi PARADIGMASI

Tedarik zincirlerinde dijitallesme, verinin bir “yan iiriin” olmaktan ¢ikip
stratejik bir liretim faktorii olarak konumlandigi; siber-fiziksel sistemler (CPS),
IoT, biiyilk veri/bulut, yapay zekd (YZ), blokzincir ve dijital ikiz
teknolojilerinin biitlinlesik bir isletme mimarisi i¢inde kurgulandigi bir
doniigiim olarak degerlendirilebilir. Bu biitiinlesik mimari, ugtan uca
gorliniirliigli artirabilir; ongdrii—Oneri yeteneklerini giiclendirebilir ve otonom
karar alma kapasitesini besleyebilir. Boylece klasik hiz—maliyet—hizmet ii¢liisii
yeniden optimize edilebilir; ayn1 anda dayaniklilik ve stirdiiriilebilirlik gibi
rekabet metriklerinde kayda deger kazanimlar ortaya ¢ikabilir (Xu vd., 2024;
Lu ve Taghipour, 2025; Bandara ve Buics, 2024).

Bu paradigma, CPS -IoT veri akislar1 araciligiyla hat ve ag diizeyinde
neredeyse gercek zamanli kararlar alinmasini saglayabilir. Dijital ikizler ve
senaryo tabanli analitik yaklasimlar, yalnizca operasyonel degil, ayn1 zamanda
taktiksel ve stratejik karar alma ufuklarin1 da genisletebilir. Sektorel trend
raporlari, yapay zeka ve siirdiiriilebilirlik kiimelerinin yakin gelecekte lojistikte
belirleyici bir rol oynayabilecegini vurgulamaktadir (Xu vd., 2024).
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Veri edinimi ve goriiniirliik diizleminde; [oT sensorleri, RFID/GPS
telemetri ve MES/SCADA sistemleri lizerinden olay giidiimlii veri toplanmast,
iirlin—varlik—siire¢ hareketlerinin ne—nerede—ne zaman—hangi is baglaminda
gerceklestiginin standart bir dille kayit altina alinmasini kolaylagtirabilir. GS1
EPCIS/CBV 2.0 yapisi; sensor verileri ve sertifikalart olay mesajlarina
ekleyebilen sozliik/mekanizmalariyla gida, ilag ve elektronik gibi hassas
alanlarda izlenebilirligi ve birlikte ¢alisabilirligi gii¢lendirebilir (GS1, t.y.).

Veri mimarisi ve analitik diizleminde; bulut tabanl veri golleri ve biiyiik
veri analitigi, ongorilisel ve Onerisel modelleri besleyerek talep, envanter,
kapasite ve rota kararlarinin dinamik bigimde giincellenebilmesini saglayabilir.
Endiistri 4.0 yazini, yeni girdiler (anlik akislar), yeni karar siniflar1 ve veri-etkin
algoritmalarla tedarik zinciri tasarimmin daha esnek ve uyarlanabilir hale
gelebilecegini belirtmektedir (Xu vd., 2024; Lu ve Taghipour, 2025).

Yonetisim ve orkestrasyon diizleminde; karar destek sistemleri ve akilli
sozlesmeler birlikte ele alindiginda zincir-genisi is akiglar1 seffaf ve kanita
dayal1 izlenebilir hale gelebilir. Ger¢ek zamanli tagima goriiniirliigii (RTTVP)
platformlar (6r. FourKites, Shippeo), Tasiyici sistemler ve telemetri kaynaklar
araciligiyla tahmini varis siireleri, gecikmeler ve hatta karbon gostergeleri
iireterek kontrol kulelerine ve saha operasyonlarina gercek zamanl girdi
saglamak (Gartner, 2024; FourKites, 2024).

Tiim bu siireg, bilgi akislarin periyodik ve gecikmeli olmaktan olay
odakl1 ve siirekli hale gelmesiyle, daha az giivenlik stoguna ve daha yiiksek
hizmet seviyelerine yol acabilecegini gosteriyor. Otonom vizyon, insan
kararlarini ikame etmekten ¢ok tamamlamay1 amaclayabilir; 6grenen sistemler
ve kisit-tabanli optimizasyonla yeniden siparis, yeniden rotalama ve kapasite
kaydirma gibi mikro kararlar yaklasik optimum politika setlerine doniigebilir
(Xu vd., 2024; DHL Group, 2024).

Giiven ve izlenebilirlik boyutunda blokzincir + EPCIS hibritleri 6ne
cikabilir. EPCIS olaylarimin off-chain depolanip 6zetlerinin zincir {izerinde
tutuldugu mimariler, o6lcek ve gizlilik gereksinimlerini dengeleyebilir.
Uygulama o6rnekleri, gida tedarikinde parti/seri iz siirmenin gilinlerden
saniyelere inebildigini; geri cagirmalarda segici miidahale yapilabildigini
gostermistir (Kamath, 2018; Ellahi vd., 2023).

VUCA/BANI kosullarinda veri-odakli yonetim; veri tazeligi, duyarlilik,
uyarlanabilirlik ve 6grenme kapasitesi gibi parametrelerle rekabet ustiinliigi
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saglayabilir. Goriiniirliik/izlenebilirlik, 6ngdrii ve dngoriicii bakim, maliyet—
zaman-servis—karbon hedeflerini birlikte ele alan ¢ok 6lgiitlii optimizasyon ve
kararlarin agiklanabilirligi bu baglamda kritik kabul edilebilir (Xu vd., 2024;
DHL Group, 2024).

Siber-fiziksel c¢ekirdek olarak dijital ikiz ve OT giivenligi birlikte
diisiiniilmelidir. Sensor verisiyle beslenen dijital ikizler {izerinde “ne olur?”
senaryolarinin ¢alistirilmasi; talep soku, tedarik¢i kesintisi veya liman
tikaniklig1 gibi durumlarda ¢ok 6l¢iitlii politika se¢imine yardimci olabilir. IT—
OT yakinsamasinda NIST SP 800-82 Rev.3 rehberi, performans—giivenlik
dengesini gozeten risk temelli uygulamalar icin referans teskil edebilir (Xu vd.,
2024; NIST, 2023/2024).

Tiirkiye yazini; akilli tedarik zinciri, dijital ikiz ve blokzincir eksenindeki
arastirmalarin  igletme performansi, entegrasyon ve siirdiiriilebilirlik
gostergelerine pozitif yansiyabilecegini ortaya koymaktadir. Cok oOl¢iitlii
degerlendirme cerceveleri, geciste kriterlerin agirliklandirilmasint ve yol
haritasinin yerellestirilmesini kolaylastirabilir (Karakog¢ vd., 2020; Oguz ve
Pergin, 2022).

3. YAPAY ZEKA VE MAKINE OGRENIMi UYGULAMALARI

Yapay zeka (YZ) ve makine 6grenimi (ML), tedarik zincirinin dngdri—
oneri eksenini giiclendirerek hiz—maliyet-hizmet dengesini yeniden kurabilir;
ayni anda dayaniklilik ve siirdiiriilebilirlik metriklerinde de anlamli kazanimlar
iretebilir. Giincel yazin, YZ ile preskriptif analitigin birlikte tasarlandigi
durumlarda kesintilere kars1 resilyansin artabilecegini, planlama ve yiiriitme
dongiilerinin kisalabilecegini ve operasyonel esnekligin yiikselebilecegini
gostermektedir (Smyth vd., 2024; Xu vd., 2024). Sektor egilim raporlar1 da
Generatif Al, Al etik, ses/konusma Al, bilgisayarla gérme ve gelismis analitik
kiimelerinin lojistikte oniimiizdeki donemi belirleyebilecegini; bu kiimelerin
depo otomasyonu, kalite kontrol, miisteri etkilesimi ve ag optimizasyonuna
genis bir etki yelpazesiyle yayilabilecegini vurgulamaktadir (DHL Group,
2024).

Bu doniisiimiin ilk ayaginda talep ve lead-time 6ngdriisii yer alir. Agag
tabanli (XGBoost, Random Forest) ve derin 6grenme (LSTM, CNN-BiLSTM,
Transformer) aileleri; promosyon, tatil, hava, arama trendleri gibi harici
sinyaller eklendiginde klasik istatistiksel modellere gore daha diisiik hata ve
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daha yiiksek dogruluk saglayabilir (Douaioui vd., 2024). Biiyiik 06lcekli
perakende uygulamalarinin tarihgesi, farkli kategoriler ve milyonlarca SKU
i¢in birlesik tahmin mimarisinin kurulabildigini; bunun yalnizca model se¢imi
degil, orgiitsel kapasite ve MLOps mimarisinin de yeniden tasarlanmasini
gerektirebilecegini  gostermektedir (Hardesty, 2019). Bu c¢ergevede
hiyerarsik/grup bazli tahmin, soguk baslangi¢ iiriinlerde benzerlik aktarimi,
talep rejim degigimlerini yakalamak i¢in hibrit (aga¢ + LSTM/Transformer)
kurgu ve Oznitelik magazasi ile tekrar kullanilabilir veri boru hatlar1 one
¢ikabilir (Douaioui vd., 2024; Hardesty, 2019).

Envanter koordinasyonu ikinci ayagi olusturur. YZ/ML, ¢ok kademeli
(multi-echelon) aglarda maliyet—servis—karbon hedeflerini birlikte ele alan
preskriptif analitigi besleyebilir; emniyet stoklarini talep oynaklig1 ve tedarik
stiresi belirsizligi ile uyumlu hale getirebilir. Sistematik derlemeler, aralikli
talep ve uzun kuyruk SKU’larda derin 6grenme tabanli yaklagimlarin stok devir
hizin1 ve tasima maliyetini iyilestirebilecegini; ML tabanli siniflandirmalarin
(6or. ABC/XYZ) daha stabil politika iiretimine katki sunabilecegini
belirtmektedir (Gutierrez vd., 2025; Smyth vd., 2024). Burada dijital ikiz
kullanimi, “ne olur?” senaryolarinda envanter politikalarinin talep soku,
tedarik¢i kesintisi veya liman tikamikligi gibi durumlarda ¢ok oOlgiitli
degerlendirilmesini saglayabilir; kararlarin saha gercekleriyle uyumu boylece
artabilir (Xu vd., 2024).

Tedarik ve satin alma kararlarinda YZ; teslimat, kalite ve etik uyum
gostergelerini finansal kirilganlik ve cografi/lojistik risklerle birlestirerek
denetimli 6grenme ile skorlayabilir; NLP araciligiyla haber, sosyal medya ve
regiilasyon metinlerinden erken uyari sinyalleri ¢ikarabilir. Dijitallesme yazini,
bu ¢ok kaynakli veri gercevelerinin kararlarin seffafligr ile izlenebilirligini
artirabilecegini; Al etik ve agiklanabilirlik ilkeleri olmadan saha kabuliiniin
zayiflayabilecegini vurgular (Lu ve Taghipour, 2025; DHL Group, 2024).
[zlenebilirligin giiglendirilmesi amaciyla blokzincir tabanl kayitlarin YZ ile
birlikte kullanilmasi; iiriin kdkeninin kanitlanmasi, olay—zaman ¢izelgelerinin
tutarlilig1 ve sahtecilik riskinin azaltilmasi gibi alanlarda fayda iiretebilir (Ellahi
vd., 2023; Kamath, 2018).

Lojistik yiirlitme tarafinda yaklasik gercek zamanli goriiniirlik ve
dinamik rota kararlar1 6ne ¢ikar. Gergek zamanl tagima goriiniirliigii (RTTVP)
platformlari; telemetri ve tasiyici sistemleri iizerinden ETA, gecikme ve tesis
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performansi gibi gostergeleri iireterek kontrol kulelerine zamaninda girdi
saglayabilir; bu sinyaller ML/RL tabanli yeniden yonlendirme ve slot/kapasite
kaydirma  kararlarint  ¢ok  hedefli = (maliyet—zaman—karbon)  odiil
fonksiyonlariyla giincelleyebilir (Gartner, 2024; DHL Group, 2024).
Uygulamada, algoritmik basar1 kadar degisim yonetimi, kullanic1 arayiizii
tasarimi1 ve karar agiklanabilirligi de kritik olabilir; rota/plan kararlarinin izah
edilebilir olmasi, saha ekiplerinin kabul oranin1 yiikseltebilir (Smyth vd., 2024).

Risk yonetimi baglaminda YZ; operasyon i¢i metrikler, finansal
gostergeler ve dis c¢evre sinyallerini ensembller ile biitiinlestirerek haftalar
oncesinden  yliksek  etki  bozulmalar1  Ongorebilir. ~ Derlemeler,
RF/XGBoost/hibrid yaklagimlarin dogruluk ve uyarlanabilirlik acisindan dne
cikabildigini; buna karsin dalga etkisi (ripple effect), aciklanabilirlik ve
kullanict dostu panolar gibi alanlarda gelistirme gereksinimlerinin stirdiigiinii
belirtir (Smyth vd., 2024). Bu nedenle MLOps ve veri yonetisimi olmadan
SL/UL akislarinin iiretimde siirekliligi ve denetlenebilirligi zayiflayabilir; Al
etik ve adalet cergeveleri, tedarik¢i—miisteri giiveni agisindan zorunlu
goriilebilir (DHL Group, 2024; Lu ve Taghipour, 2025).

Biitlinciil bakisla, YZ-ML uygulamalarinin talep—envanter—rota—risk
zincirini ko-optimizasyon mantiginda birlestirmesi; kararlar tekil odaklardan
cikarip sistem diizeyinde iyilestirebilir. Offline 6grenme ve dijital ikiz tizerinde
giivenlik/uyum kisith testlerle kademeli devreye alma stratejisi, sahadaki riski
azaltabilir ve karar kalitesini stirdiiriilebilir bigimde yiikseltebilir (Smyth vd.,
2024; Xu vd., 2024). Bulgular Tirkiye'deki ampirik i¢inde dijitallesme ve
entegrasyonun performansi olumlu yonde etkileyebilecegini gdstermektedir ;
bu faydalarin dnemli bir kism1 , iyilestirilmig envanter politikalar1 ve tedarikgi
entegrasyonundan kaynaklanabilir ( Oguz ve Per¢in , 2022 ; Karakog vd., 2020
).Turkiye, dijitallesme ve entegrasyonun performanst olumlu yo6nde
etkileyebilecegini belirtmektedir ; bu faydalarin 6nemli bir kismi , iyilestirilmis
envanter politikalar1 ve tedarik¢i entegrasyonundan kaynaklanabilir (Oguz ve
Per¢in , 2022 ; Karakog vd., 2020 ). Agiklanabilirlik, etik ve yonetisimin insan-
yapay zeka isbirligi yoluyla entegrasyonu, kurumlarin yalnizca veriye dayali
degil, ayn1 zamanda hesap verebilir ve uyarlanabilir kararlar iiretmesini

saglayabilir.
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4. BUYUK VERI, IOT VE GERCEK ZAMANLI GORUNURLUK

Dijital tedarik zincirlerinde biiyiik veri—-loT—ger¢ek zamanli goriiniirliik
tcliisli, operasyonlarin olay gidiimlii bi¢imde izlenebilmesini ve kararlarin
yaklagik ger¢ek zamanli giincellenebilmesini miimkiin kilabilir. IoT sensorleri,
RFID/GPS telemetri ve iiretim/dagitim sistemlerinden akan veriler; ne—nerede—
ne zaman-hangi ig baglaminda sorularina yanit {ireten bir goriiniirliik katmanini
besleyebilir. Bu katmanda standartlara dayali veri modeli benimsenirse, ¢ok
paydagh aglarda anlam birligi ve birlikte ¢alisabilirlik giiclenebilir; 6zellikle
olay verisinin JSON/REST ile taginmasi ve i adimlarinin ortak sozliik ile ifade
edilmesi, farkli sistemlerin aynm1 durumu ayni sekilde yorumlamasini
kolaylastirabilir (GS1, t.y.; Xu vd., 2024).

Bu ¢er¢cevede GS1 EPCIS/CBV 2.0, izlenebilirlik ve goriiniirliik igin bir
olay mesajlasma standardi olarak degerlendirilebilir. EPCIS; {iriin/varlik
hareketleri ve durum degisimlerini “ne oldu—nerede oldu—ne zaman oldu—hangi
i adiminda oldu” ekseninde kaydedebilir; CBV ise bu olaylar1 dolduran
degerler icin ortak sozlik saglayabilir. Sektér uygulamalarinda, sensor
Olciimlerinin ve sertifikasyon bilgilerinin EPCIS olaylarina eklenmesi; soguk
zincir, gida/ilag ve elektronik gibi hassas alanlarda uygunluk ve kalite kaniti
iretmeyi kolaylastirabilir. Bu yaklagim, tedarik zinciri genelinde seffaflik ve
izlenebilirlik hedeflerine katki sunabilir (GS1, t.y.; Ellahi vd., 2023).

Gergek zamanli tagima goriintirligii (RTTVP) katmani, goriiniirliigiin ag
ve yiriitme tarafin1 destekleyebilir. RTTVP platformlari; tasiyict sistemleri ve
telemetri kaynaklarindan topladiklar1 akisla ETA, gecikme ve tesis/kapasite
gostergeleri tiretebilir; bu sinyaller kontrol kulelerine ve planlama sistemlerine
yakin gercek zamanli geri besleme saglayabilir. Yaklasimlar; cok modlu
izlemeyi Ol¢ekleyebilmek, veri kalitesini ve kapsamini artirabilmek ve KPI’lar1
(zaman—servis—karbon) ortak bir dilde raporlayabilmek iizerine odaklanabilir
(Gartner, 2024; DHL Group, 2024). Boyle bir entegrasyonda goriiniirliik verisi,
talep—envanter—rota kararlarinin preskriptif analitik ile birlikte ele almmasini
destekleyebilir; karar dongiilerinin kisalmasina ve uyarlanabilirligin artmasina
katki sunabilir (Smyth vd., 2024; Xu vd., 2024).

Veri mimarisi ve yonetisim tarafinda; olay akislarmin veri golleri ve akis
islemeye uygun bi¢imde modellenmesi, meta-veri ve kok neden (root cause)

iligkilerinin korunmas1 ve agiklanabilirlik/audit izi gereksiniminin gdzetilmesi
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onem kazanabilir. Kurumsal kabul i¢in veri kalitesi, zaman damgas: tutarliligi,
kimliklendirme (iirlin—lokasyon—is adim1) ve versiyonlama gibi ilkelere dikkat
edilmesi; goriiniirliik sinyallerinden tiireyen kararlarin izah edilebilir olmasi ve
denetlenebilir kayitlarla desteklenmesi gerekebilir (Lu ve Taghipour, 2025;
Smyth vd., 2024). Bu noktada Al etik ve agiklanabilirlik ilkeleri; kararlarin
tarafsizlik ve adil uygulama ihtiyaglarini karsilayabilmesi i¢in tamamlayici bir
cerceve saglayabilir (DHL Group, 2024).

Giivenlik ve dayaniklilik boyutunda, OT/ICS ortamlari i¢in NIST SP
800-82 Rev.3 rehberi; risk temelli bir yaklagimi ve IT-OT yakinsamas1 yagsanan
yapilarda segmentasyon, erisim kontrolii ve izleme dengesini Onerebilir.
Rehber;  performans—giivenlik—emniyet  gereksinimlerinin  bir  arada
gbzetilmesini ve olay yaniti ile tedarik zinciri giivenligi basliklariin mimari
tasarimin parcast olmasini vurgulayabilir. Bu c¢erceve, ger¢ek zamanl
gorlinlirliik sistemlerinin saha giivenligi ve emniyet kosullartyla uyumlu
bicimde devreye alinmasini kolaylastirabilir (NIST, 2023/2024; Xu vd., 2024).

Siirdiiriilebilirlik ve regiilasyon uyumu agisindan goriiniirliik; karbon,
enerji ve atik gibi cevresel gostergelerin operasyonel veriyle birlikte
izlenebilmesini destekleyebilir. Sektor trend analizleri, lojistikte siirdiirtilebilir
yakatlar ve enerjinin listelendigi gibi basliklarin goriintimleri ve goriintimleriyle
birlikte el ele sunumu ¢ifte etki yaratabilecegi vurgulanabilir. Bu yaklasim
tedarik zinciri raporlamasim1 ve saha karar destek sistemlerini ayni veri
modelinde bir araya getirerek hedef uyumunu gii¢lendirebilir (Group, 2024; Lu
ve Taghipour, 2025).

Genel olarak biiyiik veri, nesnelerin Interneti, gergek zamanli goriiniirliik
katmanimi giivenli ve standartlara dayali bir mimari lizerinde c¢aligtirmak,
izlenebilirlik, operasyonel uyarlanabilirlik ve uzun vadeli performans gibi
hedeflere ulasmay1 miimkiin kilabilir. Giivenli ve standartlara dayali bir mimari
iizerinde biiyiik veri, Nesnelerin Interneti (IoT) ve gercek zamanl gériiniirliik
katmani, izlenebilirlik, operasyonel uyarlanabilirlik ve uzun vadeli performans
gibi hedeflere ulagsmay1 miimkiin kilabilir. Veri Kalite ve yonetigim iyilestirilir.
Tyilestirildiginde, goriiniirliikten gelen sinyaller talep, envanter, rota ve risk
kararlarina daha saglikli bir sekilde iletilebilir. Agiklanabilir ve kontrol
edilebilir kararlar almak, sinyaller kabuliinii de artirabilir (Smyth vd., 2024; Xu
vd., 2024). Goriiniirliikten kaynaklanan bilgiler, talep, envanter, rota ve risk
kararlarina daha saglikli bir sekilde aktarilabilir. Agiklanabilir ve kontrol
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edilebilir kararlar almak, saha kabuliinii de artirabilir (Smyth vd., 2024; Xu vd.,
2024).

5. BLOKZINCIR VE DIJITAL iKiZLER

Doniislim, tedarik zincirlerinin isleyis bigimini biiyiik dl¢iide degistiren
teknolojik paradigmalar1 ortaya ¢ikarabilir; bu, zincirleri yalmizca daha
otomatik hale getirmekle kalmaz, ayni1 zamanda daha acik, izlenebilir, dayanikli
hale getirir ve karar alma siireglerini daha verimli hale getirir. Blokzincir, ¢ok
paydagh aglarda giivene dayali veri paylasimini miimkiin kilarken, dijital
ikizler de gelecekteki senaryolarin dinamik analizine, simiilasyonuna ve test
edilmesine yardimci olabilir. Cok paydasli aglarda giivene dayali veri
paylasimmi miimkiin kilan dijital ikizler, gelecekteki senaryolarin dinamik
analizine, simiilasyonuna ve test edilmesine yardimci olabilir. iki yaklasim
birlikte ele alindiginda, tedarik zinciri yalnizca ge¢mis olaylar1 izleyen bir
yapidan, 6ngoriicii ve kural koyucu karar alma sistemine doniisebilir (Bandara
& Buics, 2024; Xu vd., 2024).

Blokzincir teknolojisi, islemleri ve olaylar1 degistirilemez bir sekilde
kaydetmesi ve bunlart bir mutabakat mekanizmasiyla dogrulamasidir. Bu
sistemin  Ozelligi, islemleri ve olaylar1 degistirilemeyecek sekilde
kaydetmesidir. Olay tabanli bir modelde "ne, nerede, ne zaman, nasil ve neden”
sorularini yanitlayarak sensor verilerini, sertifikalari ve is baglamini tek bir veri
sozligiinde birlestirin. JSON-LD ve REST tabanli mimariler, farkli ERP, WMS
ve TMS sistemleri arasinda anlam birligi saglayabilir ve birlikte ¢alisabilirligi
giiclendirebilir (GS1, t.y.).

Blokzincir ile EPCIS entegrasyonu, izlenebilirlik ve giivenli veri
paylasimi icin giliclii bir ¢erceve olusturabilir. EPCIS deposu operasyonel
sorgulama ve analitik islevleri iistlenirken; blokzincir katmani mutabakat ve
kanit mekanizmasi olarak konumlanabilir. Bu yapi, {irlin yagam dongiisii
boyunca ger¢eklesen olaylarin gilivenilir ve dogrulanabilir bigimde kayit altina
almmasini kolaylastirabilir. Sahtecilik 6nleme agisindan, tekil kimliklendirme
(GTIN/SSCC) ve olay izi kombinasyonu iiriin kdkeninin dogrulanmasini
destekleyebilir. Gizlilik gereksinimleri nedeniyle izinli blokzincirler, rol
temelli erisim kontrolii ve se¢imli aciklama mekanizmalariyla uyum
saglayabilir. Kriptografik yontemler, ozellikle sifir-bilgi ispati (ZKP) gibi
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yaklagimlar, ticari sirlar1 ifsa etmeden dogrulama yapmayir miimkiin kilabilir
(Ellahi vd., 2023; Al Maqousi & Alauthman, 2025).

Dijital ikizler, fiziksel varliklarin, siireglerin veya aglarin canli verilerle
giincellenen sanal temsillerini olugturarak karar destek siireglerini
giiclendirebilir. Bu mimariler; sensorler, edge/fog bilisim, bulut platformlari ve
analitik bilesenleri biitiinlestirerek gecikmeye duyarli iiretim ve lojistik
senaryolarinda gercek zamanli optimizasyonu destekleyebilir. Talep
dalgalanmalari, tedarik¢i kesintileri veya lojistik gecikmeler gibi belirsizlikler
altinda ¢oklu senaryo analizleri yiiriitiilebilir ve maliyet, servis ve karbon
hedefleri birlikte degerlendirilebilir. Bu yaklagim, a§ dayanmikliligim artirabilir
ve plan-fiil farkini azaltabilir (Guo & Mantravadi, 2025; Zamani vd., 2023).

Lojistik ag tasariminda dijital ikizler, simiilasyon ve optimizasyonun
birlikte kullanilmasiyla talep-sunum dengesinin dinamik bigimde
yonetilmesine katki sunabilir. Coklu senaryo analizleri, yakit ve karbon fiyati
soklar1 veya liman tikanikliklart gibi belirsizlikler altinda kararlarin test
edilmesini miimkiin kilabilir. Bu tiir uygulamalar, toplam maliyet ve
emisyonlarin azaltilmasina yardime1 olabilir. Goriiniirliikk  platformlar
(RTTVP) ve EPCIS olaylaryla beslenen dijital ikizler, kararlarin daha hizl ve
uyarlanabilir bicimde giincellenmesini saglayabilir (Gartner, 2024; DHL
Group, 2024).

Bu biitiinlesik yapi1, yalnizca teknik entegrasyon degil; ayni zamanda
giivenlik, yonetisim ve stirdiiriilebilirlik ilkeleriyle desteklenmelidir. NIST SP
800-82 Rev.3 rehberi, OT/ICS ortamlarinda risk temelli yaklagimi ve IT-OT
yakinsamasinda segmentasyon, erisim kontrolii ve olay yanit1 gibi ilke setlerini
onerebilir. Bu ¢ergeve, blokzincir ve dijital ikiz altyapilariin saha giivenligi ve
uyum kosullartyla birlikte devreye alimmasini kolaylastirabilir (NIST,
2023/2024). Ayrica, goriiniirliik ve izlenebilirlik katmanlarmin karbon, enerji
ve atik gostergeleriyle biitiinlesmesi, raporlama ve karar destegi arasinda hedef
uyumunu gili¢lendirebilir (Lu & Taghipour, 2025).

Sonug olarak, blokzincir ve dijital ikiz teknolojilerinin birlikte kullanimi,
tedarik zincirlerinde seffaflik, izlenebilirlik ve giiveni artirabilir; ayn1 zamanda
senaryo tabanli optimizasyon ve gercek zamanli uyarlama kapasitesi
saglayabilir. Standartlara dayali, glivenli ve aciklanabilir bir mimari tizerinde
isletilen bu birlesik yapi, operasyonel uyarlanabilirlik ve siirdiiriilebilir
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performans hedeflerine birlikte yaklagsmayr miimkiin kilabilir (Bandara &
Buics, 2024; Smyth vd., 2024).

6. TEKNOLOJI-SURDURULEBILIRLIK ILISKiSI

Dijital doniisiimiin 6nceki boliimlerde ele alinan bilesenleri, tedarik
zincirlerinde verimlilik ve dayamiklilik kazanimlari saglayabilir; ancak bu
teknolojik doniisiimiin c¢evresel ve sosyal maliyetleri géz ardi edildiginde,
“akill1” tedarik zinciri soylemi kolayca yesil yikama riskine dontisebilir. Veri
merkezleri, iletisim aglar1 ve cihaz iiretimi; enerji, su ve kritik ham madde
tiketimiyle dogrudan baglantilidir. Kiiresel raporlar, dijital ekonominin
elektrik tiiketimindeki paymin hizla artabilecegini ve bilgi-iletisim teknolojileri
(ICT) sektoriiniin sera gazi salimlarinin birgok iilkenin toplam emisyonlarini
asabilecek diizeye ulasabilecegini belirtmektedir (UNCTAD, 2024; World
Bank ve ITU, 2024; Ericsson, 2024).

Bu baglamda, teknoloji ve siirdiiriilebilirlik arasindaki iliski sadece
"daha verimli bir yol " veya "daha iyi bir tahmin " olarak goriilmemelidir. Ayni
zamanda, dijital mimari tasariminin enerji yonetimi, dongiisel ekonomi, sosyal
sorumluluk ve diizenleyici gercevelerle uyumlu olmasi gerektigi anlamina da
gelebilir. ISO 50001:2018/ Amdl: 2024 gibi standartlar, enerji yOnetim
sistemlerine iklim eylemi boyutunu ekleyerek dijital projelerin dahil edilmesini
gerektirebilir. Enerji yonetim sistemlerine iklim eylemi boyutunu ekleyerek
dijital projelerin de dahil edilmesini gerektiriyor.

Dijital teknolojiler (bulut, veri golleri, yapay zeka, loT/u¢ nokta) yapay
zeka azaltmaya yardimci olabilir) dogru sekilde kurulduklarinda enerji
kullanimin1 azaltmaya yardimci olabilir ancak veri merkezlerinden ve yapay
zeka is yiklerinden kaynaklanan artan elektrik talebi, bu kazanimlar
dengelemeyi zorlastirabilir. ABD Enerji Bakanligi'ndan gelen raporlar, veri
merkezlerinin elektrik tiikketiminde Onemli bir artig Ongoériiyor. Kiiresel
tahminler de bilgi ve iletisim teknolojileri sektoriiniin enerji talebinin iki katina
cikabilecegini gosteriyor. ABD Enerji Bakanlig1, veri merkezlerinin elektrik
tilketiminde 6nemli bir artig 6ngoriiyor. Kiiresel tahminler de bilgi ve iletisim
teknolojileri sektoriiniin enerji talebinin iki katina g¢ikabilecegini gosteriyor.
(DOE/LBNL, 2024; WEF, 2025). Bu nedenle enerji yonetimi standartlari, yiik
optimizasyonu ve 24/7 karbonsuz elektrik (CFE) gibi yaklagimlar kritik rol
oynayabilir. Uluslararas1 firmalarin yol haritalar1 genellikle su adimlari
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icerebilir: kapsamli enerji/karbon envanteri ¢ikarma, veri merkezlerinde PUE
ve sogutma teknolojilerini iyilestirme, yenilenebilir enerji PPA’lar1 ve yerinde
iiretim ¢oziimleri gelistirme, tedarik zinciri yazilimlarinda karbon maliyetini
igeren optimizasyon fonksiyonlar1 kurma (ISO, 2024; DHL Group, 2024).

Atik yonetimi ve dongiisel ekonomi (CE) boyutunda, dijital iiriin
pasaportu (DPP) gibi veri araglar1 CE’nin tedarik zincirine yerlesmesini
kolaylastirabilir. AB Dongilisel Ekonomi Eylem Plani, yaklagimi, {irinlerin
mengeini, bilesenlerini, kullanim ge¢migini ve geri doniisiim segeneklerini
dijital olarak takip etmeyi zorunlu hale getirmeyi amaglamaktadir.
Uygulamalar, kritik minerallerin geri kazanilmasi ve ikinci yasam senaryolari
icin veri tabanli bir ¢ergeve olusturabilir (Zhang ve Seuring, 2024; UNCTAD,
2024). Entegrasyon, seffaflik, gercek zamanli izleme ve kaynak optimizasyonu
yoluyla dongilisel ekonomiye katkida bulunabilir; ancak maliyet,
Olceklenebilirlik ve diizenleyici engeller de dikkate alinmalidir (Liu vd., 2023).

Sosyal sorumluluk ve etik tedarik ekseninde, AB’nin Kurumsal
Siirdiirtilebilirlik Durum Tespiti Direktifi (CSDDD) gibi diizenlemeler, insan
haklar1 ve gevresel etki agisindan deger zincirinin sorumlu yonetimini zorunlu
kilabilir. Bu durum, tedarik zincirlerinde siirekli izleme ve dijital izlenebilirlik
altyapisinin  Onemini artirabilir. EPCIS/GDSN tabanli veri degisim
mekanizmalari, sosyal uygunluk denetimlerinin bulgularin ve iiriin/tesise 6zgii
risk profillerini kurumsal sistemlere baglayarak risk-temelli karar almay1
destekleyebilir (GS1, 2025; SBTi, 2024).

Dijitallesmenin siirdiiriilebilirlik paradoksu ise dikkatle yonetilmelidir.
Yapay zeka/ siirekli 6grenme yonetimi (AI/LLM) is yiikleri, daha fazla enerji,
su, sogutma ve malzeme gerektirdiginden emisyonlart azaltmay1 zorlagtirabilir.
Bu durum, verimliligi artirirken ayn1 zamanda enerji ve kaynak tiiketimini de
artirir. Bu nedenle dijital paranin yalmizca verimliligin ¢ikis1 tizerinden degil,
net iklim etkisi ve toplumsal faydanin iizerinden degerlendirilmesi yapilabilir.
ISO 50001 ve SBTi ¢ergeveleri, proje portfoylerinin bu iceriklerinin ¢evresinde
yeniden tartilmasini tesvik edebilir (ISO, 2024; SBTi, 2024).

Sonu¢ olarak, teknoloji ve siirdiiriilebilirlik arasindaki iliski enerji
yonetimi, dongiisel ekonomi, sosyal sorumluluk ve etik yonetim gibi boyutlarla
birlikte ele aydinlatma, dijital doniisiimiin uzun siireli deger yaratilmasi

miimkiin olabilir. Ancak, sadece maliyet ve hiz avantaji degil, ayn1 zamanda
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pazarlama ve sosyal uyum hedefleriyle dengelenmis bir rekabet avantaji

sagliyor.
7. ENTEGRASYON ENGELLERI VE YOL HARITASI

Dijital doniisiimiin tedarik zincirlerinde basariya ulasmasi, yalnizca
algoritmalarin dogruluguna degil; altyapi, organizasyonel kapasite, uyum
yonetimi ve insan faktdriiniin ne kadar iyi kurgulandigina bagli olabilir.
Teknolojilerin hizli entegrasyonu, veri standardizasyonu, OT-IT yakinsamasi
ve enerji yonetimi gibi bagliklar, isletmeler i¢cin hem teknik hem de ydnetisim
diizeyinde zorluklar dogurabilir. Bu nedenle doniisiim, birbirinden kopuk
projeler yerine biitiinciil bir yol haritasi ile ele alinmalidir (Lu ve Taghipour,
2025; DHL Group, 2024).

Altyap1 kisitlar1 siirecin ilk engelleri arasinda yer alabilir. Veri
merkezlerinin gii¢ ve sogutma gereksinimleri, loT aglarimin bant genisligi ve
gecikme duyarlilifi, edge-bulut topolojisinin dogru tasarlanmasini
gerektirebilir. Ulastirma tarafinda sifir emisyonlu tasimacilik teknolojilerinin
Olceklenmesi, sarj/ikmal altyapisi ve maliyet kisitlari nedeniyle kademeli
ilerleyebilir; bu nedenle kisa vadede rota optimizasyonu, modal kaydirma ve
ylik konsolidasyonu gibi verimlilik ¢éztimleri 6ncelikli olabilir (DHL Group,
2024; Xu, Elomri vd., 2024).

Veri standardizasyonu ve Dbirlikte calisabilirlik, entegrasyonun
merkezinde yer alabilir. EPCIS/CBV gibi kiiresel standartlar, olay ve karbon
verisinin ayn1 semantik ¢at1 altinda yonetilmesini kolaylastirabilir; bu yaklagim
hem operasyonel goriiniirliik hem de siirdiiriilebilirlik raporlamasi i¢in ortak bir
dil olusturabilir. Standartlarin uygulanmasi, APl uyumlulugu ve eski
sistemlerin gocii gibi adimlar, zaman ve maliyet agisindan igletmeler i¢in kritik
planlama gerektirebilir (GS1, t.y.; Lu ve Taghipour, 2025).

Insan kaynagi ve dijital beceriler, doniisiimiin basarisinda belirleyici
olabilir. Endiistri 5.0 perspektifi, teknolojiyi yalnizca otomasyon araci olarak
degil; insan—makine is birligini giiglendiren bir unsur olarak konumlandirabilir.
Bu nedenle ¢alisanlarin veri okuryazarligi, siire¢ tasarimi ve enerji farkindaligi
gibi alanlarda yetkinlik kazanmasi gerekebilir. Mikro 6grenme modiilleri, pilot
uygulamalar ve siirekli egitim programlari, saha kabuliinii ve degisim
yonetimini destekleyebilir (DHL Group, 2024; Smyth vd., 2024).
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Yatiim ve finansal engeller, dijital doniisiimiin hizimi etkileyebilir.
CapEx/OpEx dengesi; veri merkezlerinde enerji verimliligi yatirimlari, bulut
entegrasyonu ve lojistikte elektrifikasyon gibi basliklar arasinda boliinebilir.
Karbon fiyatlama ve emisyon ticareti mekanizmalari, bu yatirimlar i¢in ek
tesvik saglayabilir; ancak isletmelerin kisa vadede diisiik maliyetli
optimizasyon ¢Oziimlerini, orta vadede altyapt modernizasyonunu ve uzun
vadede yenilenebilir enerji entegrasyonunu igeren asamali portfoy yaklagimi
benimsemesi gerekebilir (Lu ve Taghipour, 2025).

Regiilasyon ve uyum ekseni, doniisiimiin kurumsal risk boyutunu
belirleyebilir. CSRD ve CSDDD gibi siirdiiriilebilirlik raporlama
yiikiimliilikleri, GDPR ve Al diizenlemeleri ile birlikte veri gizliligi ve siber
giivenlik gereksinimleri, dijital projelerin yalnizca teknik degil ayni zamanda
hukuki ve etik ¢ercevede yoOnetilmesini zorunlu kilabilir. Bu nedenle uyum
haritalari, veri giivenligi planlar1 ve Al yonetisimi, yol haritasinin ayrilmaz
parcalar1 haline gelebilir (NIST, 2023/2024; DHL Group, 2024).

Sonug olarak, entegrasyon engellerinin agilmasi i¢in standartlara dayali
veri mimarisi, enerji ve karbon yonetimi, insan merkezli doniisiim ve
regiilasyon uyumu birlikte ele alinmalidir. Yol haritas;; goriiniirlik ve
izlenebilirlik altyapisim giiglendiren, agiklanabilir ve etik Al kullanimini tesvik
eden, enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumlu bir ¢erceveye
oturtuldugunda, dijital doniisim yalnizca teknolojik bir hamle olmaktan
cikarak uzun vadeli deger yaratma aracina doniisebilir (Smyth vd., 2024; Xu
vd., 2024).

8. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada ortaya konulan kuramsal ve uygulamaya doniik cerceve,
dijital doniistimiin tedarik zincirleri agisindan yalnizca teknolojik bir iyilestirme
ya da operasyonel otomasyon siireci olmadigini; verinin temel tiretim faktoriine
doniistigii, cok katmanli ve sistemik bir yeniden yapilanma siireci oldugunu
acik bigimde ortaya koymaktadir. Siber-fiziksel sistemlerden Nesnelerin
internetine, biiyiik veri analitiginden yapay zekaya, blokzincir ve dijital ikizlere
uzanan bu biitiinlesik mimari, tedarik zincirlerini statik ve gecikmeli
yapilardan; olay giidiimlii, Ogrenen ve uyarlanabilir deger aglarina
dontistiirmektedir. Bulgular, klasik hiz—maliyet—hizmet {igliisiiniin artik tek
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basina rekabet {istlinliigli saglamaya yetmedigini; dayaniklilik, izlenebilirlik ve
sirdiiriilebilirligin ~ stratejik  rekabet parametreleri héline geldigini
gostermektedir.

Boliim genelinde degerlendirildiginde, dijital doniisiimiin tedarik
zincirlerinde yarattigi en kritik degisim, karar alma mantiginin dogasinda
gerceklesmektedir. Donemsel ve varsayima dayali planlama anlayisi yerini;
gercek zamanli veriyle beslenen, belirsizlik altinda galisan ve ¢ok olgiitlii
optimizasyonu miimkiin kilan karar sistemlerine birakmaktadir. IoT, RTTVP
ve EPCIS 2.0 gibi standartlar araciligiyla elde edilen baglamsal goriiniirliik;
yapay zeka destekli ongoriicli ve Onerisel analitikle birlestiginde, isletmelerin
yalnizca ne oldugunu degil, ne olabilecegini ve ne yapilmasi gerektigini ayni
anda degerlendirmesine olanak tanimaktadir. Dijital ikizlerin bu mimari
igerisindeki rolii, stratejik, taktik ve operasyonel karar ufuklarini tek bir veri
modelinde birlestirerek plan—fiil farkini azaltmak ve senaryo tabanli 6grenmeyi
kurumsal bir yetkinlik haline getirmektir.

Caligma kapsaminda One ¢ikan bir diger temel bulgu, blokzincir ve
standartlastirilmig izlenebilirlik altyapilarmin tedarik zinciri yonetisimini
doniisttrdiigiidiir. EPCIS 2.0 ve benzeri list-standartlar ile blokzincirin birlikte
kullanimi, kurumlar arasi giliveni kisilerden ve so6zlii taahhiitlerden bagimsiz,
veriye dayali ve denetlenebilir bir zemine tagimaktadir. Akilli sézlesmeler
araciligryla performans, kalite ve siirdiiriilebilirlik kriterlerinin otomatik olarak
icra edilebilir hale gelmesi, tedarik¢i yonetimini reaktif denetim anlayisindan
proaktif ve delile dayal1 bir yonetisim modeline doniistiirmektedir. Bu durum,
yalnizca operasyonel uyusmazliklari azaltmakla kalmamakta; ayn1 zamanda
regiilasyon uyumu, etik tedarik ve kurumsal itibar agisindan da yapisal bir
avantaj yaratmaktadir.

Bununla birlikte bulgular, dijital doniisiimiin ¢evresel ve sosyal
boyutlarda otomatik olarak siirdiiriilebilirlik saglayan bir siire¢ olmadigini da
acikca gostermektedir. Veriye dayali optimizasyon, rota iyilestirme ve kaynak
verimliligi potansiyel olarak karbon ve atik azaltimi saglarken; artan veri
merkezleri, yapay zeka is yiikleri ve iletigsim altyapilar1 enerji ve su tiiketimini
biiyiitebilmektedir. Bu durum literatirde giderek daha sik vurgulanan
“dijitallesmenin siirdiiriilebilirlik paradoksu”nu dogrulamakta; dijital tedarik
zinciri projelerinin basarisinin yalnizca operasyonel KPI’larla degil, net
cevresel etkiyi de igeren biitiinciil performans olgiitleriyle degerlendirilmesini
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zorunlu kilmaktadir. Dolayisiyla dijital doniisiim, iklim hedefleri, enerji
yonetimi ve dongiisel ekonomi ilkeleriyle es zamanli kurgulanmadig siirece
uzun vadede yeni finansal ve itibari riskler iiretebilir.

Stratejik diizeyde degerlendirildiginde, dijital doniisiimiin tedarik
zincirlerinde yarattig1 rekabet avantaji dlgek ekonomisinden ¢ok dgrenme hizi
ve duyarl orkestrasyon kapasitesi tizerinden sekillenmektedir. VUCA ve BANI
kosullarinda basarili  olan yapilar; erken wuyar1 sinyallerini hizla
anlamlandirabilen, alternatif tedarik ve dagitim senaryolarini es zamanli test
edebilen ve saha ile merkez arasindaki karar dongiistinii kapali ¢evrim haline
getirebilen zincirlerdir. Bu c¢ergevede dijital gorliniirlik, yalnizca ig
operasyonlar i¢in degil; miisteri deneyimi, proaktif iletisim ve deger teklifi
inovasyonu acgisindan da stratejik bir rol oynamaktadir. Miisteriye doniik
seffaflik ve giivenilir teslimat vaadi, dijital tedarik zincirlerini arka ofis
verimliliginin 6tesine tasiyarak dogrudan rekabetci konumlanmanin bir pargasi
haline getirmektedir.

Uygulamaya yonelik olarak, g¢aligmanin sonuglari dijital doniisiimiin
oniindeki engellerin ¢ogu zaman teknik olmaktan ziyade organizasyonel,
yonetsel ve finansal nitelikte oldugunu gostermektedir. Veri standardizasyonu,
eski sistemlerin doniislimii, saha operasyonlarinin yeni karar mantigia uyumu
ve insan kaynaginin yetkinlik doniisiimii; teknolojik kurulumdan ¢ok daha uzun
soluklu siireglerdir. Bu nedenle dijital doniisiimiin, birbirinden kopuk teknoloji
projeleri yerine; veri mimarisi, siire¢ tasarimi, insan—makine is birligi ve
regiilasyon uyumunu birlikte ele alan biitiinciil bir yol haritast olarak
kurgulanmasi kritik 6nem tagimaktadir. Endiistri 5.0 perspektifi bu noktada,
insan1 sistemin merkezinde tutan, agiklanabilir ve etik yapay zeka kullanimini
onceleyen, gilivenlik ve i sagligimi dijitallesmenin ayrilmaz pargasi olarak
goren bir yaklagimi zorunlu kilmaktadir.

Gelecege  yonelik  Oneriler, bu  biitlinsel ¢erceve iginde
degerlendirildiginde, bes temel dogrultuda yogunlagmaktadir. ilk olarak,
mimari diizeyde edge—bulut ayristirmasina dayali, veri egemenligi ve gecikme
duyarhiligmi gozeten tasarimlar benimsenmelidir. Ikinci olarak, veri
standardizasyonu ve birlikte caligabilirlik, EPCIS/CBV 2.0 gibi kiiresel
standartlar temelinde tedarik zincirinin tamamia yayilmali; izlenebilirlik,
karbon ve sertifikasyon verileri ayni semantik ¢ati altinda ydnetilmelidir.
Ugiincii  olarak, yapay zekd ve optimizasyon yaklagimlari dijital ikiz
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ortamlarinda ko-optimize edilmeli; belirsizlik duyarli, ¢ok hedefli ve
aciklanabilir karar politikalar1 gelistirilmelidir. Dordiincii olarak, siber
giivenlik, mahremiyet ve etik yonetisim; OT—IT yakmsamasmin dogal bir
bileseni olarak ele alinmali ve diizenleyici g¢ergevelerle uyumlu bicimde
kurumsallagtirilmalidir. Son olarak, dijital doniisiim yatirimlari enerji yonetimi,
karbon azaltimi ve finansal siirdiiriilebilirlikle birlikte degerlendirilerek “ikiz
doniisiim” yaklagimi hayata gecirilmelidir.

Sonug itibartyla bu boliim, dijital doniisiimiin tedarik zincirlerinde
yarattig1 doniisiimiin tek bir teknolojiye indirgenemeyecegini; asil degerin,
standartlara dayali veri ekosistemleri, 6grenen analitik sistemler, dijital ikizler
ve giiven temelli yonetisimin biitiinlesik bigimde uygulanmasindan dogdugunu
ortaya koymaktadir. Dijital tedarik zinciri vizyonu, sirketlerin ig modeli,
finansal planlamasi ve insan kaynagi stratejisiyle birlikte ele alindiginda;
belirsizlik ¢aginda hem c¢evik hem dayanikli, hem rekabet¢i hem de
sirdiiriilebilir deger aglar1 kurmak miimkiin hale gelmektedir. Bu biitiinsel
yaklagim benimsendiginde, dijital doniisiim gegici bir teknoloji hamlesi degil,
uzun vadeli ve siirdiirilebilir biiyiimenin ana tasiyicist  olarak

konumlanmaktadir.
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1. GIRIS
1.1. Arka Plan ve Problem Tanim

Kiiresel tedarik zincirleri COVID-19 pandemisi, jeopolitik gerilimler,
enerji ve hammadde darbogazlar1 gibi ardisik krizler sonucunda benzeri
goriilmemis kirilganliklar yagamistir.

Bu geligmeler, isletmelerin yalnizca operasyonel verimlilik odakli
yapilarini yeniden degerlendirmesini degil, ayn1 zamanda dijitallesme ve yapay
zeka temelli analitik sistemleri direnglilik perspektifinden ele almasini gerekli
kilmistir (Shi vd., 2022; Ivanov, 2020). Bu boliimiin temel amaci, dijital cagda
tedarik zinciri direncliligini olusturan dinamikleri giincel literatiir 1s1inda
incelemektir. Bu dogrultuda, yapay zeka destekli risk tahmini ve karar destek
yaklasimlar1 kavramsal bir biitiinliik i¢inde sunularak mevcut akademik
egilimler sistematik bigimde organize edilmistir. Bdylelikle tedarik
zincirlerinin dijital donlisim baglaminda nasil daha saglam, esnek ve
uyarlanabilir yapilar haline gelebilecegi konusunda akademik ve uygulamali bir
cerceve ortaya konulmaktadir (Nayal vd., 2021).

1.2. Amag, Arastirma Sorulari ve Katki

Bu boliimiin temel amaci, dijital doniisiimiin tedarik zinciri direngliligi
lizerindeki etkisini gok katmanli bir bakis agisiyla ele almaktir. Ozellikle Yapay
Zeka (YZ), biiyiik veri analitigi, IoT ve dijital ikizler gibi teknolojilerin; risk
yonetimi, esneklik ve ¢eviklik boyutlarindaki rolii kuramsal ve uygulamali bir
cercevede incelenmistir (Duttyal, 2025; Wu, 2023). Bu dogrultuda bolim
asagidaki arastirma sorularia yanit aramaktadir:

e YZ tabanli modeller, tedarik zincirlerinde risklerin erken asamada
tespit edilmesine nasil katki saglamaktadir?

e Dijital ikizler ve simiilasyon tabanli stres testleri, kesintilere karsi
hazirlik seviyesini nasil artirmaktadir?

e Esnek kapasite planlamasi ve optimizasyon teknikleri, belirsizlik
kosullarinda karar verme siireglerini nasil iyilestirmektedir?

e Teknoloji odakli direnglilik stratejileri, siirdiiriilebilirlik ve ESG
hedefleriyle nasil uyumlagtirilabilir?
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Bu boliimiin literatiire katkis1 ti¢ yonliidiir: (i) Direnclilik ve esnekligi
dijital doniisim perspektifiyle biitlinlestiren kavramsal bir c¢ergeve
sunulmustur, (ii) YZ tabanli modellerin pratik kullanim alanlar1 sistematik
bicimde aciklanmistir, (iii) Politika yapicilar i¢in uygulanabilir bir yol haritasi
ortaya konulmustur (Mari vd., 2014; Shi vd., 2022).

1.3. Kapsam ve Sinirlar

Bu c¢alisma, tedarik zinciri direngliligini teknoloji odakl bir yaklagimla
incelemekle birlikte, 6zellikle YZ destekli risk tahmini, kirilganlik analizi,
esnek kapasite planlamasi ve dijital ikiz tabanli stres testlerine odaklanmaktadir
(Li vd., 2020). Bolim, makro diizeyde tedarik zinciri ag yapisini, veri
mimarisini ve stratejik yonetisim ilkelerini ele alirken, firma i¢i operasyonel
mikro siiregler (Or. bireysel ¢alisan performansi) kapsam dis1 birakilmis; ancak
direncliligi etkileyen organizasyonel kiiltiir ve yonetisim boyutlarina stratejik
diizeyde deginilmistir (Riley vd., 2016). Bu yaklasim, konuyu kitap bolimii
formatina uygun bicimde hem teorik hem pratik yonleriyle derinlestirmeyi
miimkiin kilmaktadir.

1.4. Boliimiin Yapisi

Boliim, dijital cagda tedarik zinciri direngliligini teknoloji ekseninde ele
alacak sekilde yapilandirilmistir. ilk olarak 2 ve 3. bagliklarda kavramsal
cerceve ve literatiirdeki bosluklar incelenmistir. 4’te dijital cagin risk ve
kirilganlik dinamikleri analiz edilmistir. Boliimiin analitik ¢ekirdegini
olusturan 5’te YZ destekli risk tahmini modelleri detaylandirilmis; bunu
takiben stres testleri (6), esnek kapasite planlama (7) ve dijital kontrol kuleleri
(8) ele alinmistir. Calisma, sektorel uygulama oOrneklerinin (9) ardindan
kuramsal katkilar, smirhiliklar ve gelecek perspektifini igeren sonug

boliimleriyle (10-12) tamamlanmistir.

2. KAVRAMSAL CERCEVE: DIRENCLILIK, ESNEKLIK,
KIRILGANLIK VE SURDURULEBILIRLIK

2.1. Tedarik Zinciri Direncliligi: Kavram ve Boyutlar

Tedarik zinciri direngliligi, bir sistemin beklenmedik soklar karsisinda
performansini koruma ve hizli toparlanma kapasitesidir (Blackhurst vd., 2011;
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Ambulkar vd., 2014). Literatiir, isletmelerin risklere tepki veren pasif yapidan,
belirsizlikleri 6ngoren proaktif bir yapiya doniismesi gerektigini vurgular.
Giincel ¢alismalar direngliligi ii¢ temel boyutta incelemektedir (Craighead vd.,
2007):

e Absorptive Kapasite: Sokun etkisini en aza indirecek tampon
mekanizmalari (giivenlik stogu, alternatif tedarik¢iler vb.) igerir.

e Adaptive Kapasite: Sistemin bozulma sonrasi esnek kaynak tahsisi ve
hizli karar alma siiregleriyle yeniden dengeye gelmesini saglar.

e Transformative Kapasite: Sistemin yasanan soklardan 6grenerek kalict
yapisal degisikliklere gitme ve kendini yeniden tasarlama becerisini
ifade eder.

2.2. Esneklik, Ceviklik ve Saglamhik: Kavramlarin Ayrimi ve

Tamamlayicihig:

Direnglilik kavrami ¢ogu zaman esneklik (flexibility), ¢eviklik (agility)
ve saglamlik (robustness) kavramlariyla birlikte anilmaktadir (Braunscheidel
ve Suresh, 2008). Bu kavramlar birbiriyle iligkili olsa da, tedarik zincirlerini
tasarlarken farkli roller iistlenirler.

Esneklik, bir tedarik zincirinin degisen kosullara hizli bigimde yanit
verebilmesini saglayan kapasitedir. Uriin karmas1 esnekligi, {iretim esnekligi,
lojistik mod esnekligi ve tedarik¢i degisim esnekligi bu kapsamda en sik
vurgulanan tiirlerdir. Esneklik, 6zellikle talep belirsizligi yiiksek sektorlerde
kritik bir rol oynar.

Ceviklik, daha ¢ok hiz ve tepki verme kapasitesi ile iligkilidir (Nayal vd.,
2021). Cevik tedarik zincirleri, ani piyasa degisimlerini hizli bir sekilde
algilay1p buna uygun kararlar alabilen yapilar olarak tanimlanir. Dijitallesme,
sensor verileri ve gercek zamanli goriiniirliik ¢oziimleri cevikligi dogrudan
artiran bilesenlerdir.

Saglamlik, soklara ragmen performansin bozulmamasini ifade eder.
Saglam bir sistem bozulmay1 tamamen ortadan kaldirmasa da soklarin etkisini
belirli bir esik i¢inde tutabilir. Bu anlamda saglamlik daha statik, ¢eviklik ise
daha dinamik bir kapasiteyi temsil eder.



49 | Sirdiirilebilir Tedarik Zinciri Yonetiminde Yapay Zekd ve Dijital Doniisiim:
Kuramsal Yaklasimlar ve Uygulamali Modeller

Bu ii¢ kavram birlikte degerlendirildiginde, tedarik zincirinin farkl risk
tiirlerine kars1 cok katmanli bir savunma yapisi kurmasi miimkiin olur. Ornegin
bir sistem ayni zamanda saglam (yiiksek dayanim), esnek (alternatif iiretim
hatlarina gecebilir) ve ¢evik (hizli karar verir) oldugunda direnglilik kapasitesi
katlanarak artar.

2.3. Kirillganhk Tiirleri ve Sistemik Risk

Kirilganlik, tedarik zincirinin soklara kars1 duyarliligini belirleyen temel
bir bilegendir ve risk yonetimi stratejilerinin etkili bi¢imde tasarlanabilmesi igin
kirilganligin kaynaklarinin dogru tanimlanmast gerekir (Wagner ve Bode,
2008). Literatirde kirilganlik tiirleri genellikle talep kirillganligi, arz
kirilganhigi, lojistik ve altyapr kirilganligi, finansal kirillganlik, politik-
jeopolitik kirillganlik ve siber kirilganlik olmak iizere alti kategoride

incelenmektedir.

e Talep kirilganligi, tiiketici tercihleri ve piyasa kosullarindaki ani

dalgalanmalarimn yarattig1 belirsizligi ifade eder.

e Arz kirilganhgi, tedarikgilerin kapasite sorunlari, iflas riski, kalite

problemleri ve cografi riskler nedeniyle ortaya cikar.

e Lojistik kirllganlik, liman darbogazlari, navlun dalgalanmalari,
ulastirma altyapisinin bozulmasi ve sinir gegislerinde yasanan

aksamalar kapsar.

e Siber kirillganlik, artan dijitallesme ile daha kritik hale gelmis; veri
ihlalleri, sistem kesintileri ve ransomware saldirilar1t tedarik

zincirlerinde operasyonel duruslara neden olmustur.

Kirillganligin en 6nemli boyutlarindan biri, sistemik etkidir. Bir tedarik
zincirindeki kiiciik bir bozulma—ornegin diisiik seviyeli bir tedarik¢ide
yasanan iiretim kesintisi—c¢ok katmanli ag yapist nedeniyle beklenenden ¢ok
daha genis bir etki yaratabilir (Li vd., 2020; Ivanov, 2020). Bu domino etkisi,
kirilganligin  yalnizca tekil noktalardan degil, ag yapisinin genelinden
kaynaklandigin1 gostermektedir. Bu nedenle kirilganlik analizi giiniimiizde
yalnizca maliyet veya stok diizeyi gibi yerel gostergelere degil, ag bilimi

yaklagimiyla sistemin biitiiniine odaklanmaktadir.
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2.4. Siirdiiriilebilirlik ve ESG Boyutunun Direnclilikle Tliskisi

Siirdiiriilebilirlik ve ESG (Cevresel, Sosyal, Yonetisim) kriterleri,
modern risk yonetiminin ayrilmaz bir pargasi haline gelmistir (Mari vd., 2014).
Cevresel boyut (E), iklim kaynakli fiziksel risklerin operasyonel kesintilere yol
acabilmesi nedeniyle dogrudan direnglilikle iliskilidir. Sosyal boyut (S),
tedarik¢i ¢alisma kosullar1 ve insan haklar1 ihlallerinin yaratabilecegi itibar ve
tedarik risklerini kapsar. Yonetisim boyutu (G) ise veri seffafligi ve etik karar
alma stireglerini igerir.

Bu boyutlar genellikle birbirini gili¢lendirse de, baz1 durumlarda maliyet
ve esneklik arasinda Odiinlesim (trade-off) gerektirebilir; 6rnegin karbon
emisyonunu azaltmak ic¢in yerel tedarik¢ilere gegis, maliyet artisina neden
olabilir (Fahimnia vd., 2015). Bununla birlikte yakin tarihli bulgular, ESG
konusundaki yasal belirsizliklerin firmalarin stok ydnetim politikalarinda daha
korumaci davranmasina yol agtifini1 ve bunun da kisa vadede operasyonel
esnekligi kisitlayabildigini ortaya koymaktadir (Lin ve Li, 2024).

2.5. Dijital Tedarik Zinciri ikizleri ve Antikirllganhk

Dijital tedarik zinciri ikizleri (Digital Supply Chain Twins), fiziksel
zincirin gergek zamanli veriyle beslenen dinamik bir simiilasyonudur (Duttyal,
2025). Bu teknoloji, "ne olursa" senaryolarini test ederek risklerin erken tespit
edilmesini ve kapasite planlamasinin optimize edilmesini saglar. Dijital
ikizlerin sagladigi bu 6ngorii yetenegi, Taleb (2012) tarafindan ortaya atilan
anti kirilganlik (antifragility) kavramiyla yakindan iliskilidir. Anti kirilganlik,
bir sistemin soklardan yalnizca sag ¢ikmasini degil, bu soklardan 6grenerek
giiclenmesini ifade eder. YZ destekli dijital ikizler, belirsizlikleri modelleyerek
sistemin kendini silirekli iyilestirmesine olanak tanir (Ivanov, 2020).
Literatiirdeki vaka analizleri ve simiilasyon c¢alismalar, dijital ikiz
entegrasyonunun tedarik zinciri bozulma siirelerini belirgin  dl¢lide
azaltabilecegini ve operasyonel toparlanma siireclerinde 6nemli verimlilik

artislar1 saglayabilecegini isaret etmektedir (Ivanov ve Dolgui, 2020).
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3. LITERATUR TARAMASI VE ARASTIRMA BOSLUKLARI
3.1. Klasik Tedarik Zinciri Direngliligi Literatiirii

Tedarik zinciri direngliligi literatiirii ilk olarak 2000’li yillarin basinda
kiiresel tedarik aglarmin kirilgan yapisimi agiklamaya yonelik kavramsal
gergeveler ile gelismistir. Christopher ve Peck (2004), Rice ve Sheffi (2005) ve
Pettit, Fiksel ve Croxton (2010) gibi oncii ¢alismalar, direngliligi
“Ongoriilemeyen bozulmalara karsi sistem performansmi koruma ve hizl
toparlanma kapasitesi” olarak tanimlamuis, risk kaynaklarini tedarik, talep, siireg
ve ag yapisi baglaminda siniflandirmistir (Blackhurst vd., 2011).

Bu donem calismalart cogunlukla reaktif yaklagimlara dayanmis;
giivenlik stoku artirma, alternatif tedarik¢i kullanma ve cografi ¢esitlendirme
gibi tampon stratejiler 6n plana ¢ikmistir. Yakin tarihli ¢alismalar da envanter
yonetiminin direnglilikteki kritik roliinii dogrulamakta, ancak klasik stok
politikalarinin dijital entegrasyon olmadan yetersiz kaldiginmi vurgulamaktadir
(Guo vd., 2024). Bununla birlikte, bu literatiir tedarik zincirlerinin dinamik
yapisinl yeterince yansitamayan statik modellere dayanmasi nedeniyle

glinimiiziin hizli degisen risk ortamini agiklamada sinirlt kalmisgtir.

3.2. Dijitallesme ve YZ Destekli Direnclilik Literatiirii

2010 sonrast donemde biiyikk veri, IoT ve makine Ogrenimi
teknolojilerinin yaygilagmasiyla birlikte direnglilik literatiirii daha veri odakls,
Ongoriicli ve proaktif yontemlere yonelmistir (Shi vd., 2022; Singh vd., 2024).
Biiyiik veri analitigi, hem tedarik zinciri gériiniirliigiinti artirmakta hem de risk
sinyallerini erken asamada tespit etmeyi miimkiin kilmaktadir.

Ozellikle Enyejo vd. (2024), dijital ikiz teknolojisinin ve kestirimci
analitigin (predictive analytics), yalnizca risk azaltimi saglamadigini, ayni
zamanda siirdiiriilebilir proje yonetimi hedefleriyle de dogrudan ortiistiigiinii
ortaya koymustur. Bu donemin literatiirii 6zellikle ag analitigi, anomali tespiti,
risk tahmini, ¢ok amagli optimizasyon ve senaryo simiilasyonlar1 gibi teknikleri
direnclilik baglaminda ele almistir (Nayal vd., 2021; Li vd., 2020). Ancak bu
arastirmalarin ¢ogu belirli bir teknolojiye odaklandigindan, teknolojilerin
birbirleriyle entegrasyonuna ve biitiinciil bir direncglilik mimarisinin

gelistirilmesine yeterince yer verilmemistir.
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3.3. Siirdiiriilebilirlik ve ESG Odakl Direnclilik Calismalar:

Son yillarda direnglilik literatiirii, slirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi
ile giiclii bir kesisim gostermeye baglamistir.

Iklim degisikligi, karbon emisyonu, kaynak verimliligi, sosyal
sorumluluk ve yonetisim gibi ESG boyutlar, tedarik zinciri risklerini hem
artiran hem de yeni ¢oziim alanlar1 yaratan faktorler haline gelmistir. iklim
kaynakli felaketler fiziksel altyapinin bozulmasma yol agarken, sosyal
uyumsuzluklar tedarik¢i bazl kesintilere neden olabilmektedir. Yun ve Ulkii
(2023), iklim degisikliginin yarattig1 yeni risk ortaminda siirdiiriilebilir risk
yonetiminin opsiyonel bir tercih degil, bir zorunluluk oldugunu belirterek
literatiirdeki bu egilimi "iklim-odakli direnglilik" (climate-changed world
resilience) olarak tanimlamistir. Bu nedenle modern literatiirde direnglilik,
giderek daha fazla siirdiiriilebilirlik hedefleri ile tasarlanan bir kapasite olarak

gorililmektedir.

3.4. Tematik Literatiir Haritas1 (Pre-Digital — Digital-Enabled
— Al-Native)

Direnglilik literatiirii kronolojik olarak ii¢ ana dénemde incelenebilir:

. Pre-digital donem, daha ¢ok kavramsal ¢ercevelerin gelistigi ve
tedarik zinciri bozulmalarinin operasyonel etkilerinin degerlendirildigi
donemdir. Bu donem, veri odakli karar mekanizmalarinin sinirli olmasi

nedeniyle reaktif ve manuel siireclere dayanmaktadir.

o  Digital-enabled donem, veri toplama kapasitesinin artmasiyla
on plana ¢ikmistir. IoT, RFID, bulut sistemleri ve sensor teknolojileri
sayesinde tedarik zinciri goriiniirliigli genislemis; karar destek sistemleri
daha hizl1 ve kapsamli bilgi iretir héle gelmistir.

e  Al-native donem, YZ’nin sadece tahminleme degil, aym
zamanda Onerici (prescriptive) ve adaptif karar mekanizmalar1 olusturdugu
en gelismis asamadir. Bu donemin literatiirii; dijital ikizler, ag
optimizasyonu, self-learning sistemler ve reinforcement learning tabanl
kapasite planlamay1 kapsamaktadir. Ozellikle son donemde Uretken Yapay
Zeka (Generative Al) teknolojileri, gecmis verinin Gtesine gecerek, daha
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once hi¢ yaganmamis ug¢ senaryolart (extreme scenarios) sentetik olarak
iretmekte ve karar vericilere proaktif strateji gelistirme imkani
sunmaktadir (Li vd., 2024).

Bu smiflandirma, literatiiriin nasil evrildigini ve tedarik zinciri
direngliliginin teknoloji ekseninde giderek daha gelismis bir yapiya
doniistiigiinii analitik bir bicimde ortaya koymaktadir.

3.5. Arastirma Bosluklar: ve Literatiire Katki Alanlari

Mevcut literatiirde degerli ¢aligmalar bulunmakla birlikte, sistematik
bazi eksiklikler géze carpmaktadir. Birincisi, veri entegrasyonu sorunudur;
caligmalar genellikle tekil veri kaynaklarina odaklanmakta, ugtan uca ag
verisini isleyen biitiinciil mimariler sinirli kalmaktadr. Ikincisi, aciklanabilirlik
(XAI) eksikligidir; karmasik YZ modellerinin karar siiregleri seffaf olmadigi
icin yonetsel kabul ve giiven diisiiktiir (Wu, 2023). Ugiinciisii, ESG-direnglilik
nedenselligidir; stirdiiriilebilirlik ile direnglilik arasindaki iliski genellikle
korelasyon  diizeyinde kalmis, nedensel mekanizmalar yeterince
agiklanmamistir (Mari vd., 2014). Son olarak, literatiir biiyiik o6lgekli
isletmelere yogunlasmis, KOBI’lerin dijital kisitlar1 ve ¢dziim yollar1 geri
planda kalmustir.

4. DIJITAL CAGDA RiSK VE KIRILGANLIK ANALIZIi
4.1. Yeni Nesil Risk Ortam

Kiiresel tedarik zincirleri, dijital cagda yalnizca geleneksel operasyonel
risklerle degil, ayn1 zamanda hizla degisen ve birbiriyle etkilesen yeni nesil
risklerle kars1 karsiyadir (Kleindorfer ve Saad, 2005). Jeopolitik ¢atigmalar,
pandemi sonrasi arz-talep dengesizlikleri, iklim degisikligi kaynakli fiziksel
tehditler, enerji fiyatlarindaki oynaklik ve finansal piyasalardaki dalgalanmalar;
tedarik zincirindeki kirtllganliklarin artik daha karmagik ve sistemik bir nitelik
kazandigim gostermektedir. Song vd. (2024), bu tiir belirsiz ortamlarda imalat
odakli dijital tedarik zincirlerinin, statik planlardan ziyade "dinamik
yeteneklere" (dynamic capabilities) dayali bir risk yonetimi yaklasimi
benimsemesi gerektigini vurgulamaktadir. Bu risklerin biiyiik bir bolimii
yuksek belirsizlik, yiiksek etki ve diigiik ongoriilebilirlik 6zellikleri tagir; bu

durum geleneksel istatistiksel tahminleme yontemlerinin sinirlarini zorlar.
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Dijital cagda riskler yalnizca daha sik ortaya ¢ikmamakta, ayn1 zamanda
birbirini tetikleyen zincirleme bir yapiya sahiptir. Ornegin bir iilkedeki siber
saldiri, lojistik yazilimlarini devre disi birakarak uluslararasi tagimacilig
aksatabilir. Bu aksama, iiretimde gecikmelere yol agarak nihai {irtinlerde stok
yoklugu riskini artirir. Bu nedenle risk analizi artik tekil olaylarin degil, olay
kiimelerinin ve senaryo aglarmin birlikte degerlendirilmesini gerektiren bir

yapiya donilismiistir.

Ayrica dijitallesme siirecinin hizlanmasiyla risk dongiisii geleneksel
periyodik kontrol mekanizmalarindan uzaklasarak daha dinamik, gercek
zamanli ve otomatiklesmis bir yapiya evrilmistir. Bu yeni ortamda, erken uyar1
sinyallerinin tespiti, veriye dayali risk modelleme ve hizli miidahale kapasitesi,
tedarik zinciri performansint dogrudan belirleyen kritik faktorler haline
gelmistir. Bu nedenle yeni nesil risk ortamini anlamak, modern direnclilik
stratejilerinin temelini olusturmaktadir.

4.2. Goriiniirliik ve izlenebilirlik Sorunlari

Tedarik zinciri goriniirliigii (supply chain visibility), dijital risk
yOnetiminin merkezi bir bilesenidir; ancak bircok isletme halen sinirli veri
paylasimi, silo halindeki bilgi sistemleri ve diisiik entegrasyon seviyeleri
nedeniyle goriiniirliik eksikligi yasamaktadir. Geleneksel ERP sistemleri gogu
zaman gercek zamanli veri giincelleme kapasitesine sahip degildir ve
tedarikgilerin  biiytik bir kismi hald manuel raporlama yontemleri
kullanmaktadir. Bu durum, bozulmalarin erken tespit edilmesini giiglestirerek
zincirleme kesintilerin etkisini artirmaktadir.

Goriniirliik eksikligi 6zellikle ¢ok katmanh tedarik¢i aglarinda ciddi bir
kirilganlik kaynagidir. Bir iretici, dogrudan c¢alistigi birinci kademe
tedarik¢iler hakkinda bilgiye sahip olsa bile, ikinci ve ii¢lincii kademe
tedarikgilerin faaliyetleri hakkinda ¢ogu zaman yeterli veriye ulagamamaktadir.
Oysa tedarik zincirlerindeki biiyiik 6lgekli kesintilerin 6nemli bir boliimil, alt
katman tedarikgilerinde yasanan beklenmedik duruslardan kaynaklanmaktadir.

[zlenebilirlik (traceability), tedarik zinciri boyunca iiriin akisinin, kalite
gostergelerinin ve lojistik siireclerinin ugtan uca takip edilebilmesini gerektirir.
Ancak teknolojik altyapi eksiklikleri, standartlagsma sorunlari, veri giivenligi

endiseleri ve tedarikei isteksizligi bu siireci zorlagtirmaktadir. Bunun sonucu
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olarak, risk sinyallerinin tespiti hem ge¢ gerceklesmekte hem de miidahale

kapasitesi zayiflamaktadir.

Bu nedenle modern tedarik zincirlerinde goriiniirliik, sadece operasyonel
verimliligi artiran bir unsur olmaktan ¢ikmis; direnglilik ve risk yonetiminin
stratejik bir bileseni haline gelmistir. IoT cihazlari, RFID etiketleri, blockchain
platformlar1 ve bulut tabanli veri paylasim mekanizmalari1 goriiniirliik sorununu
azaltmak igin 6nemli araglar sunmaktadir; ancak bunlarin yayginlagmasi hala
gelismekte olan bir siirectir.

4.3. Veri Mimarisi ve Dijital Kirllganhk

Dijitallesme tedarik zincirlerinin veri akigint nemli 6l¢iide artirmig olsa
da bu durum yeni bir kirillganlik tiiriinii ortaya ¢ikarmistir: Dijital kirllganlik;
veri mimarisindeki zayifliklar, entegrasyon sorunlari, sistemler arasi
uyumsuzluk ve ger¢ek zamanl veri senkronizasyonundaki gecikmeler, tedarik
zincirlerinin operasyonel hassasiyetini artirmaktadir. Dijital kirilganlik; fiziksel
risklerin yani sira yazilim, iletisim altyapisi ve veri giivenligi kaynakl1 risklerin
de direnclilik analizine dahil edilmesi gerektigini gdstermektedir (Soberanis,
2010).

Dijjital kirilganligin temel unsurlarindan biri data latency (veri
gecikmesi) problemidir. Karar destek sistemlerine ulagan verinin gecikmesi,
risklerin yanlis degerlendirilmesine veya bozulmalarin geg fark edilmesine yol
acar. Benzer sekilde, data inconsistency (veri tutarsizligi) farkl sistemlerdeki
rakamlarin birbiriyle uyusmamasi nedeniyle karar siireclerini zayiflatir. Bu tiir
problemler, o6zellikle hizli miidahale gerektiren kriz senaryolarinda tedarik

zinciri performansini ciddi bi¢cimde diisiirebilmektedir.

Bir diger kirilganlik kaynagi asir1 otomasyon bagimliligidir. YZ tabanli
sistemlerin genis Ol¢ekli entegrasyonu isletmelere dnemli avantajlar saglar.
Ancak bu sistemlerde yasanacak tek bir ariza, tiim operasyonlar
durdurabilecek sistemik bir zafiyet yaratma riski tagir. Otomasyonun artmasiyla
birlikte siber saldir1 riski de yiikselmekte; veri ihlalleri, ransomware saldirilart
veya sistem ¢Okmesi gibi tehditler fiziksel tedarik zincirleri iizerinde dogrudan
etki yaratabilmektedir. Odimarha vd. (2024), dijital tedarik zincirini glivence
altina almanin, artik sadece bir IT problemi degil, lojistik ve nakliye sirketleri
icin hayati bir operasyonel zorunluluk oldugunu belirtmektedir.



Siirdiirtilebilir Tedarik Zinciri Yénetiminde Yapay Zekd ve Dijital Déniisim:
Kuramsal Yaklasimlar ve Uygulamali Modeller| 56

Bu ¢ercevede modern tedarik zincirlerinin direnglilik diizeyi yalnizca
fiziksel siireclerle degil, ayni zamanda veri altyapisinin saglamligi, entegrasyon

kapasitesi ve siber giivenlik seviyeleri ile belirlenmektedir.

5. YAPAY ZEKA DESTEKLiI TEDARIK ZINCiRi RiSK
TAHMIiNi MODELLERI

Tedarik zincirlerinde risklerin erken tespiti ve proaktif yonetimi,
operasyonlarin karmasiklastig1 dijital ¢agda kritik 6nem tasir. YZ ve makine
ogrenimi (ML) temelli yaklasimlar; geleneksel araglara kiyasla daha yiiksek
dogruluk, hiz ve dlgeklenebilirlik sunarak risk yonetimini doniistiirmektedir
(Shi vd., 2022). Bu modeller; finansal gostergeler, lojistik performans ve sensor
verileri gibi ¢ok ¢esitli kaynaklar1 isleyerek bozulma olasiliklarini ¢ok boyutlu
analizlerle ongoriir. Literatiirde YZ destekli risk analitigi siireci bes temel
adimda siniflandiriimaktadir:

e Algilama (Sensing): Cok kaynakli verilerin toplanmasi ve 06n

islenmesi.

e Tahmin (Prediction): ML/derin 6grenme ile bozulma olasiliklarinin
hesaplanmasi.

e Degerlendirme (Assessment): Bilesik risk skorlarinin olusturulmasi.
e Yanit (Response): Optimizasyon ile en uygun aksiyonun secilmesi.

e lzleme (Monitoring): Gercek zamanli geri besleme ve model

giincellemesi.

5.1. Kural Tabanh Erken Uyari Sistemleri

Kural tabanli sistemler, tedarik zinciri risk yonetiminde en eski ve yaygin
yaklagimdir. Bu mekanizma; 6deme vadeleri, teslimat gecikmeleri veya kalite
sapmalar1 gibi gostergeleri 6nceden tanimlanmis esik degerler {izerinden izler.
Yorumlanabilir ve diisiik maliyetli olmasi nedeniyle isletmelerde halen birincil

uyari araci olarak kullanilir.

Ancak bu sistemler, degiskenler arasindaki karmasik ve dogrusal
olmayan iligkileri yakalamakta yetersiz kalabilir. Bu nedenle giiniimiizde
sistemler doniisiim gecirmektedir. Yang (2025), modern erken uyari
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mekanizmalarinin artik statik kurallardan ziyade, makine 6grenimi ve veri
madenciligi teknolojilerine dayali isbirlik¢i bir yapiya evrildigini ve bu sayede
Cin imalat sanayiinde risk tespit hizinin arttigini1 raporlamistir. Bu baglamda
kural tabanli yapilar, genellikle ileri seviye ML modelleri i¢in bir veri filtreleme
basamagi olarak konumlandirilmaktadir.

5.2. Makine Ogrenimi Tabanh Tahmin Modelleri

Makine 6grenimi modelleri, gecmis operasyonel verilerden 6grenerek
gelecekteki bozulma olasiliklarini 6ngériir. Bu modeller, ¢ok boyutlu veri
setleri ve karmasik etkilesimler iizerinde geleneksel istatistiksel yontemlere
gore daha yiiksek performans sergiler. Yaygin kullanilan yaklagimlar sunlardir:

o Agac Tabanli Modeller: Random Forest ve XGBoost gibi
algoritmalar, tedarik¢i bozulmalarinin tahmininde yiiksek dogruluk saglar
(Li vd., 2020). Ozellikle eksik veri ve giiriiltiilii sinyallerle basa
cikabilirken, degisken onem diizeylerini de raporlayarak karar vericilere
icgdrii sunar.

o Destek Vektor Makineleri (SVM): diisiik orneklemli veri
setlerinde dahi istikrarli siniflandirma yapabilmesiyle 6ne ¢ikar. Ayrica son
donem calismalar, risk kapsamini genisletmistir; 6rnegin Lokanan ve
Maddhesia (2024), makine O6grenimi algoritmalarinin tedarik zinciri
dolandiriciliklarini (fraud) ve anomali igeren finansal hareketleri tahmin
etmede geleneksel denetim yontemlerine gore ¢ok daha etkin oldugunu
ortaya koymustur.

o Ensemble (Birlesik) Modeller: Birden fazla modelin ¢iktisini
agirliklandirarak birlesik bir tahmin tiretir. Tekil modellerin zay1f yonlerini
dengeleyerek karmasik veri setlerinde daha giivenilir sonuclar verir.

5.3. LSTM ve Derin Ogrenme Tabanh Tahmin Modelleri

Derin 6grenme (DL) modelleri, 6zellikle zaman serilerindeki ardisik
bagimliliklar1 yakalama kapasitesiyle ayrisir (Wu, 2023). Geleneksel
yontemlerin aksine Long Short-Term Memory (LSTM) aglari, "gate" (kap1)
mekanizmasi sayesinde uzun donemli tarihsel veriyi hafizasinda tutabilir. Bu
yapi; tedarik zincirindeki gecikme soklari, yavaslama trendleri ve kiimiilatif
performans kayiplar1 gibi zamana yayili risklerin modellenmesinde kritik
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avantaj saglar. Bassiouni vd. (2024), karmasik tedarik zincirlerinde derin
o0grenme yaklasimlarinin siparis durumlarimi tanimlamada kullanildigint ve
akis anormalliklerini tespit etmede yiiksek dogruluk sagladigini gostermistir.
Uygulamada LSTM modelleri; teslimat gecikmesi tahmini, stok yoklugu
Ongoriisiic ve talep anomalisi tespitinde yiiksek dogruluk oranlariyla
kullanilmaktadir.

5.4. Federated Learning: Gizlilik Korumah Kolektif Ogrenme

Yaklasimlar

Cok aktorlii tedarik zincirlerinde veri paylasimi; ticari sirlar ve yasal
diizenlemeler (KVKK, GDPR) nedeniyle kisithidir. Federated Learning (FL),
veriyi merkezi bir sunucuya tasimadan, her isletmenin kendi verisi iizerinde
yerel model egitmesine ve sadece model parametrelerini paylasmasina olanak
tanir (Nayal vd., 2021). Bu yaklasim {i¢ temel avantaj sunar: (i) Veri gizliligini
koruyarak is birligi saglar, (ii) Hesaplama yiikiinii dagitarak 6l¢eklenebilirlik
sunar, (iii) Farkli veri yapilarina uyum saglayarak kolektif bir risk zekasi

olusturur.

5.5. Ac¢iklanabilir Yapay Zeka (XAI) ve Model Seffafligi

Derin 6grenme ve ensemble modelleri yiiksek dogruluk sunsa da, "kara
kutu" yapilart nedeniyle karar siireglerinde giiven sorunu yaratabilir.
Agiklanabilir Yapay Zeka (XAl), model kararlarini seffaf ve izlenebilir hale
getiren araglar biitiiniidiir. SHAP ve LIME gibi teknikler, bir risk tahmininde
hangi degiskenin (6r. finansal zorluk, bolgesel kriz) ne kadar etkili oldugunu
nicel olarak gosterir. Bu seffaflik, yoneticilerin model ¢iktilarina giivenini
artirirken, regiilasyon uyumu ve hata analizi siireglerini de destekler.

5.6. Ag Tabanh Modeller: Graph Neural Networks ve Cok
Ajanh Sistemler
Tedarik zincirleri, diigiimler ve baglantilardan olusan karmasik ag

yapilaridir. Risklerin bu ag iizerindeki yayilimini (propagation) analiz etmek
icin graf tabanli yontemler kullanilir.

) Graph Neural Networks (GNN): Tedarik zincirinin topolojik
yapisini dogrudan modeller. Bir tedarikgideki kesintinin, agdaki diger
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diigimlere nasil sigrayacagini tahmin eder. Geleneksel makine ogrenimi
modelleri diigiimler (firmalar) arasindaki dolayl iliskileri kagirabilirken,
GNN tabanli modellerin tedarik¢i agindaki gizli risk baglantilarini tespit
etmede geleneksel yontemlere kiyasla daha yiiksek dogruluk
saglayabilecegi degerlendirilmektedir (Kosasih ve Brintrup, 2022).

) Cok Ajanli Sistemler (MAS): Tedarik zinciri aktorlerinin 6zerk
davraniglarini ve etkilesimlerini simiile eder. Yerel kararlarin kiiresel

performansa etkisini 6lgmek ve stres testleri uygulamak i¢in kullanilir.

5.7. Hibrit Modeller

Tedarik zinciri riski, hem istatistiksel belirsizlik hem de sistemsel
etkilesim igerir. Hibrit yaklasimlar, ML modellerinin tahmin giiciinii
simiilasyon ve optimizasyonun karar destek yetenegiyle birlestirir (Ivanov,
2020). Yaygin bir uygulamada; ML modelleri tarafindan hesaplanan bozulma
olasiliklari, Ayrik Olay Simiilasyonu (DES) veya stokastik optimizasyon
modellerine girdi olarak aktarilir. Bu entegrasyon, "ne olursa" (what-if)
senaryolarinin veriye dayali ve gercekei bir zeminde test edilmesini saglar.

5.8. Literatiirde Raporlanan Performans Kazanimlari

Yapay zekd ve makine Ogrenimi tabanli modellerin geleneksel
yontemlere gore sagladigi performans kazanimlari, risk sinyallerinin daha hizli
algilanmas1 ve yiliksek dogrulukla siniflandirma becerileri ile ortaya
cikmaktadir (Shi vd., 2022). Bu kazanimlar, son donemde yapilan cesitli
ampirik calismalarla desteklenmektedir. Ornegin Guo vd. (2024), envanter
yonetimi perspektifinden yaptiklari incelemede, akilli algoritmalarin stok
optimizasyonunda  klasik  yOntemlere gore belirgin  bir  esneklik
saglayabilecegini; Bassiouni vd. (2024) ise karmasik tedarik zincirlerinde derin
o0grenme modellerinin siparis durumu ve gecikme tahminlerinde geleneksel
araglara kiyasla ¢ok daha yiiksek dogruluk oranlarina ulasabilecegini
raporlamistir.

6. STRES TESTLERI VE SENARYO ANALIZi YAKLASIMLARI

Stres testleri ve senaryo analizi, tedarik zinciri direngliliginin
degerlendirilmesinde kullanilan temel araclardandir. Bu yaklagimlar, sistemin
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olagan dis1 kosullar altinda nasil tepki verecegini inceleyerek zayif noktalarin
belirlenmesine ve karar vericilerin proaktif 6nlemler gelistirmesine yardimci
olur (Ye vd., 2022). Literatiirde, finans sektdriinde koklii bir gegmise sahip olan
stres testlerinin tedarik zinciri baglamina uyarlanmasi giderek yayginlasmis;
boylece arz soklari, talep dalgalanmalari, tedarikei iflaslar1 ve lojistik kesintileri
gibi cok boyutlu risklerin etkilerinin sistematik bi¢cimde analiz edilmesi
miimkiin hale gelmigtir (Ivanov, 2020). Ayrica Ivanov (2023), giincel
calismasinda direncliligin yalnizca eski performansa donmek (miihendislik
bakisi) degil, degisen kosullarda varligini siirdiirmek (ekolojik bakig) olarak iki
farkl1 eksende ele alindigini; modern stres testlerinin de bu 'yasayabilirlik'
(viability)  ayrmmi  yapacak  sekilde  kurgulanmasinin  dnemini

vurgulamaktadir.

Tedarik zinciri stres testleri genellikle ii¢ temel asamadan olusur. ilk
agamada, sistemin karsi karsiya kalabilecegi asir1 ancak makul senaryolar
tanimlanir. Bu senaryolar, tekil tedarik¢i kesintilerinden coklu bozulma
durumlarina, talep patlamalarindan kapasite kayiplarina kadar genis bir
yelpazeyi kapsayabilir. ikinci asamada, bu senaryolar sistemin operasyonel
performansi {lizerinde test edilir. Ayrik olay simiilasyonu (DES), agent-based
modelling veya network-based propagation modelleri literatiirde en sik
kullanilan yontemler arasindadir. Ugiincii asamada ise, performans
gostergelerindeki diigiis (6rnegin hizmet seviyesi, teslimat siiresi, hatali siparis
orani, toparlanma siiresi) analiz edilerek isletmenin dayaniklilik diizeyi
degerlendirilir.

Senaryo analizi ise stres testlerine paralel sekilde gelistirilmis, ancak
daha genis bir karar destek amaci tasiyan bir yaklasimdir. Literatiirde
deterministik, stokastik ve olasilik agirlikli senaryo degerlendirme yapilar
bulunmaktadir. Amag, farkli bozulma tiirlerinin ve bunlarin olas1 siddet
seviyelerinin tedarik zinciri {izerindeki etkisini karsilagtirmali olarak
incelemektir., ML tabanli tahmin sistemleri, bozulma olasiliklarim
nicellestirerek senaryo uzayimin daha gergekei bigimde olusturulmasini
saglamaktadir. Ornegin tedarikgi teslimat gecikmesi olasiliginin ML ile tahmin
edilmesi, bu degerin simiilasyona veya optimizasyon modellerine senaryo

parametresi olarak entegrasyonuna olanak tanimaktadir.
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Son yillarda literatiirde “compound disruption scenarios” olarak
adlandirilan, birden fazla bozulmanin es zamanli veya ardisik olarak
gergeklestigi durumlara yonelik stres testleri onem kazanmistir. Pandemi, dogal
afetler, jeopolitik gerilimler veya enerji kesintileri gibi soklarn birbirini
tetikleyebilecegi kabul edilmekte ve ¢oklu senaryo modellemeleri bu ¢cer¢evede
uygulanmaktadir. Bu c¢aligmalar, tedarik zincirinin dogrusal olmayan ve
yayilma temelli risk dinamiklerini ortaya koymaktadir.

Stres testlerinin tedarik zinciri yoOnetimine katkilar1 literatiirde su

basliklarda toplanmaktadir:
e Kiritik tedarikgilerin ve darbogaz noktalarinin belirlenmesi,
e Toparlanma siiresi ve maliyet etkilerinin kargilastirilmast,
e Alternatif tedarik stratejilerinin test edilmesi,

e Envanter, kapasite ve rota planlamasi iizerinde uzun vadeli etkilerin
degerlendirilmesi,

e “Ne olursa olsun ¢alisabilirlik” (viability) analizlerinin yapilmasi.

7. ESNEK KAPASITE PLANLAMA VE DIRENCLILIK ODAKLI
KARAR YAKLASIMLARI

Esnek kapasite planlama, talep dalgalanmalari ve arz kesintileri
karsisinda operasyonel stirekliligi saglayan stratejik bir risk azaltma
mekanizmasidir. Geleneksel yaklagimlarin aksine, dijital cagda kapasite
yonetimi statik tamponlar yerine, YZ destekli dinamik tahsis kararlarina
dayanmaktadir. Makine Ogrenimi modelleri; talep soklarini, tedarike¢i
gecikmelerini veya hat arizalarini 6nceden tahmin ederek kapasite artis
kararlarinin (6rnegin fazla mesai, fason iiretim, alternatif rota) tam zamaninda

verilmesini saglar (Riley vd., 2016).

Bu yaklagim, "atil kapasite maliyeti" ile "yetersiz kapasite riski"
arasindaki dengeyi optimize eder. Ozellikle stres testleri ile entegre edildiginde,
hangi tedarik diigiimlerinde ne kadar kapasite esnekligine ihtiya¢ duyuldugu
veriye dayali olarak belirlenebilmektedir. Bdylece isletmeler, kriz anlarinda

hizmet seviyesini korurken, gereksiz stok veya kaynak maliyetinden
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kaginabilirler. Literatiir, bu dinamik planlama yeteneginin, toparlanma siiresini

dogrudan kisalttigini gostermektedir.

8. RISK IZLEME VE KONTROL KULELERI (DIGITAL
CONTROL TOWERS)

Dijital kontrol kuleleri (Digital Control Towers), tedarik zincirlerinde
uctan uca goriniirliikk saglayarak risklerin ger¢ek zamanli izlenmesini, erken
uyart mekanizmalarinin isletilmesini ve koordineli yanit siireclerinin
desteklenmesini amaglayan entegre dijital platformlar olarak tanimlanmaktadir.
Literatiirde kontrol kuleleri; veri toplama, analitik degerlendirme ve karar
destek islevlerini tek bir arayiizde birlestiren sosyo-teknik sistemler olarak ele
alinmakta ve oOzellikle karmagsik, ¢ok katmanli tedarik zincirlerinde risk
yOnetiminin operasyonel omurgasi olarak konumlandirilmaktadir (Duttyal,
2025; Shi vd., 2022).

Kontrol kulelerinin temel iglevi, farkli kaynaklardan gelen heterojen
verileri (operasyonel siiregler, tedarik¢i performansi, lojistik akislar, digsal risk
gostergeleri) biitiinlestirerek anlamli ve zamanida bilgi tretmektir. IoT
sensorleri, ERP/WMS/TMS sistemleri, tedarik¢i portallart ve dis veri
saglayicilarindan elde edilen veriler, kontrol kuleleri aracilifiyla tek bir
goriliniirliik katmaninda birlestirilmektedir. Bu yapi, tedarik zinciri boyunca
olusabilecek gecikme, kapasite kaybi veya hizmet seviyesi diisiisii gibi risklerin
erken agsamada tespit edilmesine olanak tanimaktadir.

YZ/ML tabanli risk tahmin modelleri, kontrol kulelerinin analitik
bilesenini gii¢lendiren temel unsurlar arasinda yer almaktadir. Literatiirde,
kontrol kulelerinin yalnizca izleme (monitoring) isleviyle smirli kalmamast;
tahmine dayali analitik ve dngoriicti karar destek sistemleriyle biitiinlestirilmesi
gerektigi vurgulanmaktadir. Bu baglamda ML modelleri tarafindan iiretilen risk
skorlari, bozulma olasiliklar1 veya anomali sinyalleri, kontrol kulesi panelleri
iizerinden karar vericilere aktarilmakta ve operasyonel miidahaleler icin
tetikleyici rol iistlenmektedir.

Dijital kontrol kuleleri ayn1 zamanda koordinasyon ve senkronizasyon
islevi gormektedir. Tedarik zincirinde farkli aktorler arasinda bilgi asimetrisini

azaltarak, ortak bir durumsal farkindalik (shared situational awareness)
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olusturur. Bu durum, 6zellikle kriz ve kesinti anlarinda karar alma siirecinin
hizlanmasina ve tutarhliginin artmasina katki saglamaktadir. Literatiirde,
kontrol kulelerinin stres testleri ve senaryo analizleri ile birlikte kullanildiginda,
alternatif tedarik ve kapasite senaryolarmin daha etkin bigimde
degerlendirilmesine olanak tanidig1 raporlanmaktadir.

Bununla birlikte dijital kontrol kulelerinin uygulanmasinda bazi
siirliliklar da bulunmaktadir. Veri entegrasyonu zorluklari, farkli sistemler
arasinda standart eksikligi, veri kalitesi problemleri ve organizasyonel direng,
literatiirde en sik vurgulanan uygulama engelleri arasindadir. Ayrica kontrol
kulelerinin etkinligi, yalnizca teknolojik altyapiya degil; yonetisim yapilarinin
netligine, sorumluluk dagilimma ve karar alma yetkilerinin tanimlanmasina da
baglidir. Bu nedenle literatiir, kontrol kulelerini yalnizca bir yazilim ¢6ziimii
olarak degil, biitiinciil bir yonetisim ve karar destek mekanizmasi olarak ele
almaktadir.

9. UYGULAMA ALANLARI VE VAKA ORNEKLERI

YZ ve dijjital analitik tabanli risk yonetimi yaklasimlari, tedarik
zincirlerinin farkli sektdr ve operasyonel baglamlarinda ¢esitli uygulama
alanlar1 bulmaktadir. Literatiirde yer alan ¢aligmalar, bu teknolojilerin belirli
bir sektdrle sinirli olmadigini; aksine tedarik zinciri karmagikligi, talep
belirsizligi ve kesinti riski yiiksek olan alanlarda daha belirgin faydalar
sagladigini gostermektedir. Bu boliimde, YZ destekli risk tahmini, stres testleri,
esnek kapasite planlama ve dijital kontrol kulelerinin farkli sektorlerde nasil
konumlandirildigi, literatiirde raporlanan uygulama ornekleri {izerinden

kavramsal diizeyde ele alinmaktadir.

9.1. imalat ve Otomotiv Tedarik Zincirleri

Imalat ve otomotiv sektorleri, cok katmanli tedarikgi aglari, uzun tedarik
stireleri ve yiiksek koordinasyon gereksinimi nedeniyle risk yonetimi agisindan
literatiirde en sik incelenen alanlar arasinda yer almaktadir. YZ/ML tabanli risk
tahmin modelleri, bu sektdrlerde 6zellikle tedarik¢i gecikmesi, kapasite kisiti
ve kritik bilesen bagimlilig1 gibi risklerin erken tespitinde kullanilmaktadir.
Pandemi sonrasi c¢aligmalar, dijital kontrol kulelerinin Onemini ortaya
koymustur. Bu sistemler, yar iletken gibi kritik girdilerdeki arz kesintilerini
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gorlinlir kilmakta ve alternatif tedarik stratejilerinin degerlendirilmesini

kolaylastirmaktadir.

9.2. Perakende ve E-Ticaret Tedarik Zincirleri

Perakende ve e-ticaret tedarik zincirleri, yliksek talep dalgalanmalar1 ve
kisa teslimat siireleri nedeniyle operasyonel risklere oldukga agiktir. Literatiirde
ML tabanl talep tahmini, stok yoklugu riskinin ongdriilmesi ve teslimat
performansinin izlenmesi gibi uygulamalar 6ne ¢ikmaktadir. Dijital kontrol
kuleleri, c¢ok kanalli (omnichannel) dagitim yapilarinda envanter
gorlinlirliigiinii artirarak gecikme ve hizmet seviyesi kayiplarinin azaltilmasina
katki saglamaktadir. Ayrica stres testleri ve senaryo analizleri, kampanya
donemleri veya ani talep artiglarinin operasyonel kapasite tizerindeki etkilerinin
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir.

9.3. Saghk ve Ila¢ Tedarik Zincirleri

Saglik ve ilag tedarik zincirleri, iiriin bulunurlugunun dogrudan
toplumsal sonuglar dogurmasi nedeniyle risk yonetimi agisindan kritik bir
konumdadir. Literatiirde YZ destekli risk tahmini yaklagimlarinin, ilag
hammaddesi temini, soguk zincir siirekliligi ve dagitim gecikmelerinin

izlenmesinde kullanildig bildirilmektedir (Zogaan vd., 2025).

Pandemi doneminde yapilan c¢aligmalar, stres testleri ve senaryo
analizlerinin, yogun talep kosullarinda kapasite yetersizliklerinin ve lojistik
darbogazlarin daha iyi anlasilmasia katki sagladigin1 gostermektedir. Bu
sektorde aciklanabilirlik ve yonetisim gereksinimleri, XAI tabanl
yaklagimlarin 6nemini artirmaktadir. Ayrica Wyrembek vd. (2025), nedensel
makine Ogrenimi (causal machine learning) yontemlerinin, bu tiir hassas
zincirlerde sadece riskleri tahmin etmekle kalmayip, kriz aninda en dogru
miidahale planlarin1 olusturmada da karar vericilere rehberlik ettigini

vurgulamaktadir.

9.4. Kiiresel Lojistik ve Tasimacilik Aglari

Kiiresel lojistik aglari, jeopolitik riskler, dogal afetler ve altyap
kesintileri gibi digsal soklara yiiksek derecede maruz kalmaktadir. Literatiirde,
YZ tabanli risk izleme sistemlerinin liman tikanikliklari, rota kesintileri ve
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tagima siiresi dalgalanmalarini 6ngérmede kullanildig1 raporlanmaktadir.
Dijital kontrol kuleleri, farkli tasima modlarindan gelen verileri entegre ederek
gercek zamanli gorliniirlik saglamakta ve alternatif rota senaryolarinin
degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. Bu baglamda ag tabanli modeller ve
simiilasyon yaklasimlari, risk yayiliminin analizinde tamamlayic1 bir rol

ustlenmektedir.

9.5. KOBI’ler ve Gelismekte Olan Ekonomiler

Literatiirde, KOBI’lerin ve gelismekte olan ekonomilerde faaliyet
gosteren isletmelerin veri, teknoloji ve kurumsal kapasite kisitlar1 nedeniyle YZ
tabanli risk yOnetimi ¢Ozlimlerini sl 6lglide  uygulayabildigi
vurgulanmaktadir. Bununla birlikte, hafif (lightweight) analitik araglar, kural
tabanl sistemler ve bulut tabanli kontrol kuleleri, bu baglamda dlgeklenebilir
ve erisilebilir ¢oziimler olarak degerlendirilmektedir. Federated learning gibi
gizlilik korumali yaklagimlar, veri paylasimi engellerini agma potansiyeli
nedeniyle bu isletmeler i¢in Ozellikle dikkat cekici bir uygulama alani
sunmaktadir.

Bu boliimde ele alinan uygulama alanlar1 ve literatiirde raporlanan
ornekler, YZ ve dijital analitik tabanli risk yonetimi yaklagimlarinin farkli
sektorlerde nasil konumlandirildigini kavramsal diizeyde ortaya koymaktadir.

10. BOLUMUN KATKILARI VE YONETSEL CIKARIMLAR

Bu boliim, tedarik zinciri direngliligini yalnizca reaktif bir risk yonetimi
faaliyeti olarak degil; veri odakli, dngdriicli ve dinamik bir yetkinlik alani
olarak konumlandirmigtir. Caligmanin temel kuramsal katkisi, literatiirde
genellikle ayr ayri ele alinan makine 6grenimi, ag tabanli modeller ve hibrit

simiilasyon yaklagimlarini biitiinciil bir analitik ¢cer¢eve i¢cinde sentezlemesidir.

Yonetsel agidan ise, YZ tabanh risk tahmininin tek basina yeterli
olmadigt; bunun stres testleri, esnek kapasite planlama ve dijital kontrol
kuleleri gibi mekanizmalarla desteklenmesi gerektigi ortaya konulmustur
(Blackhurst vd., 2011). Ayrica bu teknolojilerin yalnizca biiytik isletmeler i¢in
degil, uygun olgeklendirmeyle KOBI'ler igin de uygulanabilir oldugu
vurgulanmistir. Stratejik diizeyde ise dijital doniigiimiin, teknik bir proje
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olmanin G&tesinde, organizasyonel kiiltiir ve yonetisim mekanizmalariyla

desteklenen biitiinciil bir siire¢ oldugu sonucuna varilmistir.

11. SINIRLILIKLAR VE GELECEK ARASTIRMA ALANLARI

Bu boliim, konuyu kavramsal ve stratejik diizeyde ele almis olup,
matematiksel modelleme ve kodlama detaylar1 kapsam dis1 birakilmistir.
Ayrica sunulan cergeve, veri kalitesinin belirli bir olgunlukta oldugu
varsayimina dayanmaktadir; ancak pratikte veri tutarsizligi (data inconsistency)
onemli bir uygulama engelidir. Bu baglamda, gelecek arastirmalar i¢in su odak
alanlar1 6nerilmektedir (Wu, 2023; Mari vd., 2014):

e Nedensel YZ (Causal AI) Gelistirilmesi: Risklerin sadece tahmin
edilmesi degil, kok nedenlerinin (root-cause) ayristirilmasina yonelik
modeller.

e Siirdiiriilebilirlik Entegrasyonu: ESG verilerini digsal bir degisken
olarak degil, risk modellerinin dogrudan girdisi olarak kullanan
algoritmalar.

e KOBI Odakli Hafif Coziimler: Yiiksek yatirim gerektirmeyen, bulut
tabanli ve 6l¢eklenebilir analitik araglarin tasarima.

e Insan-Makine Is Birligi: Karar destek sistemlerinde "insan dongiide"

yaklagiminin kriz yonetimine etkisinin deneysel analizi.

12. SONUC

Dijital cagda tedarik zinciri direngliligi, teknolojik bir tercih olmaktan
¢ikip stratejik bir zorunluluga donilismiistiir. Bu boliimde sunulan analizler,
yapay zeka destekli araglarin risk yonetiminde hiz ve dogruluk kazandirdigini;
ancak bu potansiyelin hayata gegirilmesinin veri yonetigimi, kurumsal kiiltiir
ve is birligi mekanizmalariyla miimkiin oldugunu gostermektedir. Sonug olarak
direnglilik; tahmin algoritmalar ile insan karar vericilerin uyumlu calistigi,

stirekli 6grenen ve kendini yenileyen hibrit sistemler iizerine insa edilmelidir.
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1. GIRIS

Dijitallesmenin hizla ilerledigi giinlimiiz ekonomisinde e-ticaret, kiiresel
tedarik zincirlerinin doniisiimiinde stratejik bir itici glic haline gelmistir.
Ozellikle COVID-19 pandemisi sonrasinda cevrimici alisveris hacmindeki
belirgin artis, tiiketici davraniglarini kalici bigimde degistirmis ve isletmeleri
lojistik altyapilarii yeniden tasarlamaya ydnlendirmistir. Bu doniisiim,
yalnizca talep yapisindaki degisimi degil; ayn1 zamanda lojistik siireglerin
planlanmasi, yonetilmesi ve dijital araglarla desteklenmesi agisindan da yeni
bir paradigma ortaya cikarmistir. Giiniimiizde e-ticaret lojistigi inovasyon,
dijitallesme, otomasyon, siirdiiriilebilirlik ve miisteri odaklilik ekseninde
sekillenmekte; sektor, biitiinciil ve c¢ok boyutlu bir doniisiim siirecinden
gecmektedir (Egilmez, 2025).

E-ticaret lojistiginin hizmet seviyesini belirleyen kritik agamalardan biri
olan son kilometre dagitimi (last-mile delivery), tedarik zincirinin en maliyetli
ve en kirilgan halkalarindandir. Calismalar, kentsel ortamlarda hiz, dogruluk ve
esneklik ihtiyac1 nedeniyle son kilometre faaliyetlerinin toplam dagitim
maliyetlerinin %41’ine kadar ulasabildigini (McKinsey & Company (2021),
Gevaers vd. (2011) ise bu agamanin tiim lojistik operasyonlar i¢inde en diisiik
verimlilik diizeyine sahip oldugunu belirtmektedir. Literatiir, trafik yogunlugu,
kiigiik hacimli ve yiiksek frekanshi siparisler, teslimat basarisizliklar1 ve
kentlesmenin getirdigi mekansal kisitlar gibi etkenlerin bu kirilganligi
artirdigini ortaya koymaktadir (Durand & Gonzalez-Feliu, 2020; Viu-Roig &
Alvarez-Palau, 2020; Boysen vd., 2021; Silva vd., 2023). Ayrica, bu teslimatlar
icin geleneksel icten yanmali motorlu araglara asirt bagimlilik, kentsel
tikanikliga, hava kirliligine ve sera gazi emisyonlarina énemli 6l¢iide katkida
bulunarak, sehirler slirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmaya ¢alisirken ciddi bir
cevresel endise kaynagi olusturmaktadir. Bu nedenle son kilometre lojistigi,
yalmizca maliyet/hiz optimizasyonu degil, aym1 zamanda c¢evresel

stirdiiriilebilirlik agisindan da stratejik bir arastirma alani haline gelmistir.

Kentsel lojistik faaliyetlerinin gevresel etkileri, bu stratejik dnemi daha
da pekistirmektedir. OECD (2020) raporuna gore sehirlerdeki toplam karbon

emisyonlarmin yaklagik %23-30’u  kent i¢i tasimacilhik ve dagitim
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faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir. Diinya Ekonomik Forumu’nun (WEF,
2020) ongoriileri ise e-ticaret hacmindeki biiyiimenin siirmesi durumunda 2030
yilina kadar teslimat araglarinin %36, karbon salimlarinin %30 ve trafik
sikigtkhigmin %21 oraminda artacagmi gostermektedir. Isletmeler ise, bir
taraftan tiiketiciye hizli teslimat vaadini siirdiirmeye calisirken, diger taraftan
siirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumlu ¢oziimler gelistirme baskisi altindadir. Bu
ihtiyag, son yillarda yenilik¢i dagitim sistemlerinin hizla benimsenmesini
beraberinde getirmistir. Mikro-depo (micro-fulfillment center) mimarileri,
elektrikli dagitim araglari, kargo bisikletleri, rota optimizasyon algoritmalart,
yapay zeka tabanli talep tahmini ve otonom teslimat sistemleri gibi uygulamalar
hem literatiirde hem de sektor pratiklerinde 6n plana ¢ikmistir (Ferreira &
Esperanca, 2025; Speranza, 2018; Mangiaracina vd., 2019; Boysen vd., 2021;
Silva vd., 2023). Bu teknolojik doniisiim, dijital platformlar tarafindan
desteklenen yeni is modellerinin ortaya c¢ikmasini saglayarak e-ticaret
lojistiginin gelecegini sekillendirmektedir. Bu platformlarin operasyonel
mimarileri, ekonomik ¢iktilarinin 6tesinde toplumsal erigilebilirlik ve gevresel

stirdiirtilebilirlik agisindan da akademik tartismalarda 6nemli yer edinmistir.

Bu boliimde; 1) E-ticaret lojistiginin kuramsal cergevesi, ii) Son
kilometre teslimatinin operasyonel ve cevresel zorluklari, iii) Siirdiiriilebilir
lojistik ¢oziimlerinin gelisim dinamikleri, iv) Dijital is modelleri ve platform
mimarisi ve v) Tiirkiye’de yenilik¢i lojistik yaklasimlarinin 6rnek uygulamalart
biitiinciil bir bakis agisiyla ele alinacak; hiz—karbon dengesi baglaminda e-
ticaret lojistiginin gelecegine yonelik akademik degerlendirmelere yer

verilecektir.

2. KAVRAMSAL CERCEVE

E-ticaret lojistigi, dijital tedarik zincirlerinin yeniden yapilandigi,
operasyonel siireglerin bilyiik 6l¢iide veri analitigi, otomasyon ve yapay zeka
teknolojileri ile entegre edildigi c¢ok katmanli bir sistem olarak
degerlendirilmektedir. E-ticaret lojistigi; siparig yonetimi, stok ydnetimi, depo
ve mikro-depo operasyonlari, tagimacilik, son kilometre dagitimi, miisteri
iligkileri ve geri doniitler ve tersine lojistik olmak iizere genis bir kapsamda ele

almabilir. Bu kapsam, geleneksel lojistik operasyonlardan farkli olarak daha
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yiiksek frekansta kiigiik hacimli siparisler, kisa teslimat siireleri ve yogun talep
dalgalanmalariyla karakterize edilmektedir. Bu bdliimde e-ticaret lojistigini
sekillendiren temel kavramlar; performans gostergeleri, son kilometre dagitima,
mikro-depoya dayali lojistik modelleri, siirdiiriilebilir teslimat teknolojileri ve
dijital platform ekonomisi ¢ercevesinde ele alinmaktadir.

2.1. E-Ticaret Lojistiginin Tanimi1 ve Yapisal Bilesenleri

E-ticaret lojistigi, ¢evrimici ortamda verilen siparislerin dogru zaman, en
uygun maliyet ve dogru sartlar altinda miisteriye ulagtirilmasini amaglayan,
dijital platformlar araciligi ile bilgi, finansal akis ve fiziksel dagitim
stireclerinin biitiinlesik bir sekilde yonetildigi sistemlerdir. Dolayis1 ile e-
ticaretin yalnizca dagitim faaliyetlerinden ibaret olmadig, bilgi yonetimi, veri
analitigi ve miisteri deneyimiyle yakindan iligkili bir siirectir.

E-ticaret lojistiginin geleneksel perakende lojistiginden ayiran temel
ozellikler asagidaki gibi siralanabilir (Hiibner vd., 2016; Mangiaracina vd.,
2019; Shuaibu vd., 2025):

e Siparis hacimlerinin yliksek, siparig miktarlarinin diisiik olmasi,

e Teslimat hizina yonelik miisteri beklentilerinin artmasi,

e lade oranlarinin geleneksel perakendeye kiyasla cok daha yiiksek
olmasi,

e Gelismis dijital entegrasyon gereksinimleri,

e Son kilometre operasyonlarinin maliyet baskisi.

Bu faktorler, e-ticaret lojistiginin operasyonel agidan ¢ok daha karmagik
bir yap1 sergilemesine yol agmaktadir. Ozellikle hizli teslimat beklentisi, stok
gorlinlirliigli, gercek zamanli lojistik koordinasyon ve miisteri deneyimini

onceleyen yapilarin zorunlu héle gelmesine neden olmustur.

Literatiirde, e-ticaret lojistiginin etkinliginin stok ve siparis goriiniirligi,
gercek zamanli takip sistemleri ve uctan uca veri biitlinliigii ile yakindan iligkili
oldugu vurgulanmaktadir. Ozellikle son kilometre lojistiginde goriiniirliik
eksikligi kritik bir risk faktorii olarak 6ne ¢ikarken, paketin konumuna iligkin
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gercek zamanli bilgi ve GPS tabanli takip uygulamalari, operasyonel verimliligi
artiran temel kriterler arasinda yer almaktadir (Raj vd., 2024; Shuaibu vd.,
2025; Ooi vd., 2025; Jean, 2024). Bagka bir calismada ise, Fikar (2018) e-ticaret
lojistiginde veri altyapisi ve bilgi yOnetiminin kritik énem tasidigini; rota
optimizasyonu, teslimat hizinin artirilmasi, enerji verimliliginin saglanmasi,
tersine lojistik kapasitesinin gelistirilmesi ve siireclerin genel anlamda cevre
dostu héle getirilmesinde ileri analitik sistemlerin zorunlu oldugunu ifade
etmektedir. Dolayisiyla dijitallesme, e-ticaret lojistiginin hem performansini
hem de siirdiiriilebilirligini belirleyen ¢ekirdek unsur haline gelmistir.

2.1.1. E-Ticaret Lojistiginde Performans Gostergeleri

Lojistik performans degerlendirmesi, geleneksel Olgiitlerin Gtesine
gecerek cevresel ve deneyimsel boyutlar1 da iceren ¢ok boyutlu bir yapiya
doniigmiistiir. Huang ve Benyoucef’in (2013) e-ticaret lojistigi performans

modeline gore temel gostergeler sunlardir:

e Teslimat hizi (delivery speed)

e Zamaninda teslimat oran1 (on-time delivery rate)
e  Stok bulunurlugu (inventory availability)

e Teslimat bagina maliyet (cost per delivery)

e lade orani (return rate)

e Miisteri deneyimi ve memnuniyet gostergeleri

e Karbon yogunlugu (CO-/teslimat)

E-ticaret lojistiginde performans gdstergelerinin yalnizca operasyonel
verimlilik ekseninde ele alinmasi yeterli gériilmemekte; karbon yogunlugu ve
kaynak verimliligi gibi c¢evresel kriterlerle biitiinlesik bir degerlendirme
yaklasiminin ~ benimsenmesi  gerekmektedir. Ozellikle hizli  teslimat
beklentilerinin artmasi ve kiigiik hacimli siparislerin yaygilagmasi, kent igi
dagiim faaliyetlerinden kaynaklanan karbon emisyonlarimi 6nemli 6lgiide
artirmakta; bu durum, siirdiiriilebilirlik performansini lojistik basarmin
degerlendirilmesinde zorunlu bir bilesen héline getirmektedir. Bu baglamda
yesil lojistik uygulamalari, enerji verimliligi stratejileri ve karbon ayak izi

Olciim sistemleri, e-ticaret lojistiginde hem rekabet avantaji yaratan hem de



Siirdiirtilebilir Tedarik Zinciri Yénetiminde Yapay Zekd ve Dijital Déniisim:
Kuramsal Yaklasimlar ve Uygulamali Modeller| 78

uzun vadeli operasyonel siirdiiriilebilirligi destekleyen temel stratejik unsurlar
olarak 6ne ¢ikmaktadir (Egilmez, 2025).

2.1.2.Tiiketici Davramslari ve Teslimat Beklentileri

E-ticaret lojistiginin yapisi1 yalnizca operasyonel parametrelerle degil,
tiikketici davraniglan ile de belirlenmektedir. Nitekim hizli teslimat, teslimat
esnekligi ve uygun zaman araliklari, miisteri baghliginda kritik rol
oynamaktadir. Flashbox (2023) tarafindan yapilan kullanici anketi su bulgular1
ortaya koymustur:

o Tiiketicilerin %881 ayni giin teslimat igin ek licret ddemeyi tercih
etmektedir.

o %53’1, kargo siiresinin uzunlugu nedeniyle satin alma siirecini terk
etmektedir.

e  %55’1, daha hizli teslimat sunan rakip firmaya gegmeye hazir oldugunu
belirtmektedir.

e (Cevrimici aligveris yapanlarin %72’si, “hizli teslimattan ziyade uygun

teslimat zaman araliklarin1” tercih etmektedir.

Bu bulgular, e-ticaret lojistiginin yalnizca hiz odakli degil; ayn1 zamanda
zamanlama optimizasyonu, miisteri esnekligi ve beklenti yonetimi temelli bir
yapida tasarlanmasi gerektigini gostermektedir. Kapser ve Abdelrahman
(2020), siirdiiriilebilir son kilometre teslimati baglaminda e-tiiketici
davraniglarini incelemis ve daha gevreci teslimat segeneklerini tercih etme
egilimini belirleyen faktorler arasinda fiyat duyarliligimin en giiclii belirleyici
oldugunu bulmustur. Arastirmaya gore cevreci teslimat tercihlerini artirmada
performans beklentisi, sosyal etki veya kolaylastirici kosullar etkili olmakla
birlikte fiyat duyarlilig1 halen en baskin faktordiir. Bu durum, ¢evreci lojistik
modellerinin daha fazla benimsenebilmesi i¢in fiyatlandirma stratejilerinin

kritik bir rol oynadigini gostermektedir.

teslimat hizi, stok yonetimi, veri analitigi ve cevresel siirdiiriilebilirligin

eszamanli isledigi ¢ok boyutlu bir yapidir. Dijitallesme, bu yapinin hem
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performans diizeyini hem de siirdiiriilebilirlik kapasitesini belirleyen temel
faktorlerdendir. Gerek operasyonel performans gostergeleri gerek tiiketici

beklentileri, e-ticaret lojistigini geleneksel lojistikten ayristiran ana unsurlardir.

2.2. Son Kilometre Dagitimi

Son kilometre teslimati (last-mile delivery), biiyiik hacimli génderilerin
dagitim merkezlerinde ayristirdmasint  takiben gerceklestirilen paket
dagitimlari, toptancilarin tiriinleri perakende satis noktalarina veya bakkaliye
isletmelerine ulastirmasi ile hazir yemeklerin iiretildigi isletmelerden nihai
tiiketiciye teslim edilmesini kapsayan, tedarik zinciri agimin son asamasindaki
lojistik faaliyetler biitiinii olarak tamimlanabilir. Bu siireg, tedarik zincirinde
yer alan son tasima merkezi, mikro-depo, perakende noktasi ya da tirliniin
hazirlandig1 isletmeden nihai miisteriye dogru gerceklesen fiziksel akisi ifade
etmektedir. Son kilometre mesafesi, dagitim modeli ve sunulan hizmet tiiriine
bagli olarak onemli 6lciide degiskenlik gosterebilmekte; ozellikle kurye ve
ekspres kargo hizmetlerinde gorev alan lojistik personeli, yogun zaman baskis1
ve yiiksek hizmet seviyesi beklentileri altinda faaliyet gostermektedir.

Ayrica, son kilometre dagitim temelli lojistik aglari, ¢ogu zaman
asagidaki yenilik¢i uygulamalarla birlikte tasarlanmaktadir:

Elektrikli dagitim araglari

Kargo bisikletleri

Paket teslimat dolaplar1 (parcel lockers)

Al tabanli rota ve talep tahmin algoritmalari
Otonom teslimat robotlar1

Insansiz hava araglar1 (dronlar)

Son kilometre dagitimi (SKD), tirtinlerin dagitim merkezlerinden, mikro-
depolardan veya yerel dagitim noktalarindan nihai tiiketiciye ulastirildig:
tedarik zincirinin en kritik ve en maliyetli agamalarindandir. Gevaers vd.
(2011), bu asamanin toplam lojistik maliyetlerinin iiriin kategorisine gére %30—
53'tne karsilik geldigini belirterek SKD'nin tedarik zincirindeki stratejik
onemini vurgulamaktadir. Kentsel lojistigin temel amaci, sehir i¢indeki tedarik
ve dagitim faaliyetlerini trafik yogunlugu, giivenlik, enerji tiiketimi ve
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cevresel etkiler gibi unsurlar1 dikkate alarak optimize etmektir. Taniguchi
(2014), sehir lojistigini “pazar ekonomisi dinamikleri icinde lojistik
operasyonlarin bilgi sistemleri destegiyle optimize edilmesi siireci” olarak
tanimlar. Bu tanmim, SKD'nin yalnizca dagitim degil; sehir planlamas,
cevresel siirdiiriilebilirlik ve ulasim politikalariyla ic ice gecen cok boyutlu
bir yap1 oldugunu gdstermektedir.

Kiba-Janiak vd. (2021), e-ticaretin hizla biiyiimesiyle SKD’nin
sirdiiriilebilirliginin kritik hale geldigini ve siirecin ¢evrimi¢i satin alinan
iirlinlerin planlanmasi, uygulanmasi, koordinasyonu ve kontroliinii igeren bir
kentsel lojistik faaliyetleri biitiinii oldugunu ifade etmektedir. Buna gore
siirdiiriilebilir SKD; maliyetleri azaltmayi, karbon emisyonlarin diisiirmeyi,
dagim  giivenligini  artirmayr  ve kaynak verimliligini  saglamay:
amaglamaldir. E-ticaretin hizli yiikselisi, evlere teslim paket hacimlerinde
hizli bir artiga yol agmustir. Viu-Roig ve Alvarez-Palau (2020), her hanenin
potansiyel teslimat noktasi haline gelmesiyle sehir i¢i teslimat trafiginin
yogunlastigin1 ve bunun kentsel yiik dagitimimnin etkilerini olumsuzlastirdigini
vurgulamaktadir. Bu agidan optimize edilmis rotalarin ¢evresel, ekonomik ve
operasyonel faydalar saglayacagi yoniindeki bulgular literatiirde genis destek
bulmaktadir (Javanpour vd., 2025; Moradi vd., 2024).

2.2.1. Son Kilometre Dagitiminda Temel Sorunlar

Son kilometre dagitimi (SKD), e-ticaret ekosisteminin en Yyiiksek
maliyetli, cevresel etkisi en yogun ve operasyonel acidan yonetilmesi en giic
asamasi olarak kabul edilmektedir. Mevcut literatiir, SKD siireglerinin;
operasyonel verimsizlikler, artan kentlesme baskilar1 ve siirdiiriilebilirlik
gerekliliklerinin etkisiyle giderek daha karmasik ve kirilgan bir yapiya
doniistiigiinii ortaya koymaktadir (Zennaro vd., 2022; Banerjee vd., 2025).
Ozellikle teslimat hacmindeki hizli artis, tiiketici beklentilerinin teslimat hizi
ve esnekligi yoniinde yogunlasmasi ile kentsel lojistik altyapisinin fiziksel ve
yonetsel sinirliliklari, SKD siireglerinde hem maliyetlerin yiikselmesine hem de
¢evresel etkilerin artmasina neden olmaktadir. Son kilometre teslimatinin temel
yapisal sorunlari, sipariglerin biiyiik Olgliide ayrt ayr siparislerden

olugmasindan ve her bir siparisin farkl bir adrese teslim edilmesi gerekliligi ve
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varts noktalarmin yiliksek derecede mekansal olarak dagilmasi ile
iligkilendirilmektedir (Macioszek, 2017). Bu durum, dagitim aglarinin etkin
bicimde planlanmasini zorlagtirmakta ve rota optimizasyonu ile kapasite
kullaniminda 6nemli kisitlar olusturmaktadir.

Bilimsel calismalar SKD operasyonlarin1 zorlastiran unsurlar ¢esitli
boyutlar altinda ele almakta ve belirli problem alanlarin1 6ne ¢ikarmaktadir
(Durand & Gonzalez-Feliu, 2020; Mangiaracina vd., 2019; Macioszek, 2017;
Boysen vd., 2021; Zennaro vd., 2022; Banerjee vd., 2025). Literatiirde 6ne
c¢ikan baglica sorun alanlar1 agagidaki sekilde siniflandirilabilir:

e Trafik yogunlugu ve kentsel sikisiklik: Sehir merkezlerinde artan
ara¢ yogunlugu, teslimat siirelerini uzatmakta ve lojistik
operasyonlarin toplam maliyetini yiikseltmektedir.

e Diisiik arac doluluk oranlari: Bireysellesmis teslimat yapisi, arag
basina tasinan gonderi miktarin1 azaltmakta ve birim teslimat basina
karbon yogunlugunu artirmaktadir.

e Teslimat basarisizhiklar1 ve yeniden teslimat ihtiyaci: Alicinin
adreste bulunmamasi, iade siirecleri ve adres hatalari, ek teslimat turlari
gerektirerek maliyetleri ve sera gazi emisyonlarini artirmaktadir.

e Fosil yakit bagimhihigi: Son kilometre teslimatlariin biiyiik 6lciide
icten yanmali motorlu araglarla gerceklestirilmesi, SKD siire¢lerinin
karbon ayak izinin biiyiimesine yol agmaktadir.

e Agir1 parcalanmis teslimat yapisi: Cok sayida kiiciik paketli ve tekli
gonderinin ayr1 dagitim turlar1 gerektirmesi, operasyonel verimliligi ve

siirdiiriilebilirligi olumsuz etkilemektedir.

Bu sorunlar gercevesinde son kilometre dagitimi, tedarik zinciri yonetimi
icerisinde en karmasik, en maliyetli ve ayni zamanda yenilik¢i lojistik
¢oziimlere en fazla ihtiyac duyulan asama olarak degerlendirilmektedir. Bu
nedenle literatiirde, mikro-depo yapilanmalari, elektrikli mobilite ¢oziimleri,
veri temelli rota optimizasyonu ve alternatif teslimat modelleri gibi inovatif
yaklasimlarin SKD siireclerinin iyilestirilmesinde kritik bir rol oynadigi
vurgulanmaktadir. Ayrica, bu sorun alanlarinin giderek derinlesmesi, son

kilometre teslimatini yalnizca operasyonel bir mesele olmaktan ¢ikararak ¢cok
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aktdrlii bir yonetisim problemine doniistiirmektedir. Nitekim SKD siireglerinde
karsilagilan giiclikklerin 6nemli bir bdliimii, stirece dahil paydaslarin farkl
beklenti ve onceliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu ¢er¢evede, son kilometre
teslimati ¢ok aktorlii bir siirectir ve her paydasin farkli beklentileri
bulunmaktadir:

e E-miisteriler: hizli, ucuz ve esnek teslimat talep ederken,

e Perakendeciler: miisteri memnuniyetini korumak amaciyla hiz ve
maliyet arasinda optimal bir denge kurmaya ¢alismaktadir,

e Dagitim/Kurye sirketleri: operasyonel verimlilik ve maliyet
minimizasyonuna odaklanmaktadir,

e Yerel yonetimler: trafik yogunlugu, cevresel etkiler ve kentsel yasam
kalitesi gibi kamusal yarar1 6nceleyen politikalar yiiriitmektedir.

Bu farklilagan beklenti setleri, SKD’de siirdiiriilebilirligin ¢ok paydash
ve biitlinciil bir yonetisim modeli gerektirdigini acik bicimde gostermektedir.
Diinya Ekonomik Forumu’nun WEF (2020; 2024) ger¢eklestirdigi senaryo
analizleri, kentlerde e-ticaret kaynakli teslimat trafigine yonelik politika
miidahalesi yapilmadig1 takdirde 2030 yilma kadar karbon emisyonlarinin
yaklagik %30 artacagini ortaya koymaktadir. Benzer bigimde OECD/ITF
(2020) raporlar1 da kentsel tasimaciligin sehir temelli sera gazi emisyonlarinda
kritik bir paya sahip oldugunu ve mevcut egilimin siirdiiriilemez bir diizeye
dogru ilerledigini vurgulamaktadir. Sonug olarak, bir yandan tiiketicilerin hiz
beklentisi artarken diger yandan siirdiiriilebilirlik gereklilikleri daha kati hale
gelmekte; bu durum son kilometre dagitimimin gelecegini sekillendiren temel

gerilim alanin1 meydana getirmektedir.

2.2.2. Son Kilometre Dagitiminda Doniisiim ve Yeni Lojistik
Modeller

Son kilometre dagitimi, dijitallesme, kentlesme ve siirdiiriilebilirlik
baskilarinin kesistigi noktada en hizli doniisen lojistik alanlarindan biri haline
gelmistir. Artan e-ticaret hacmi, tiiketicilerin teslimat hizina yonelik
beklentilerinin yiikselmesi ve sehir i¢i altyapinin sinirliliklar, geleneksel SKD

modellerinin yeniden tasarlanmasini zorunlu kilmaktadir. Literatiir, 6zellikle
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pandemi sonrasi donemde hiz odakli g-commerce uygulamalarinin, veri temelli
optimizasyon yaklasimlarinin ve siirdiiriilebilir kentsel mobilite ¢éziimlerinin
SKD siireglerinde belirleyici bir rol iistlendigini ortaya koymaktadir
(Savelsbergh & Van Woensel, 2016). Ayn1 zamanda yerel yonetimlerin sehir
lojistigine yonelik diizenlemeleri, karbon emisyonu azaltim hedefleri ve
tilketici davraniglarindaki degisim, lojistik isletmelerini yenilikgi, ¢evre dostu
ve esnek teslimat modellerine yonlendirmektedir. Bu gercevede asagida, son
kilometre dagitiminda doniisiimii sekillendiren temel yonelimler ve yeni lojistik

modeller ele alinmaktadir.

Son kilometre dagitimindaki doniisiim genel olarak iki ana eksen
iizerinde sekillenmektedir:

e Hizh teslimat (q-commerce) modelleri: Mikro-depo yapilanmalari,
dikey entegrasyon ve yogun veri kullanim ile teslimat siireleri 10—15
dakikaya kadar diigmiistiir.

e Siirdiiriilebilir sehir lojistigi gereksinimleri: Elektrikli arag
kullanimi, kargo bisikletleri, paket dolaplart ve teslimat
konsolidasyonu her gegen giin yayginlagmaktadir.

Bu iki egilim birlikte degerlendirildiginde, SKD’nin geleceginde mikro-
depo temelli hibrit mimarilerin, elektrikli mikro mobilitenin, Al tabanli rota ve
talep tahmin sistemlerinin ve kentsel lojistik diizenlemelerinin belirleyici
olacagi ongoriilmektedir (Gruber vd., 2019). Son kilometre dagitimindaki
teknoloji odakli ¢oziimler dort temel kategori altinda siniflandirilabilir (Silva
vd., 2023; Bertolini vd., 2024):

e Yenilikci arac¢ teknolojileri (elektrikli mikro mobilite, robotik
teslimat, drone sistemleri),

e Otonom sistemler (Otonom teslimat robotlari, drone teslimat
sistemleri),

e Alternatif teslimat noktalar1 ve konsolidasyon céziimleri (Paket
dolaplari, teslim alma noktalari, transit tasimacilik, mikro-depo aglari
ve crowdshipping),
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e Politika ve planlama yaklasimlar1 (kentsel teslimat kisitlamalari,
diisiik emisyon bolgeleri).

Sonug olarak son kilometre dagitimi, modern e-ticaret tedarik zincirinin
en hizli doniigen ve en fazla baski altinda olan bilesenidir. Hiz, maliyet, cevresel
stirdiiriilebilirlik ve kent i¢i yasam kalitesi arasindaki ¢ok boyutlu denge,
SKD'nin gelecegini belirlemektedir. Gilincel literatiir, son kilometre
dagitimmdaki doniisiimiin temel itici giiclerinin inovatif lojistik modelleri,
mikro-depo yapilanmalari, elektrikli mobilite ¢oziimleri ve veri temelli
optimizasyon yaklagimlar1 oldugunu acik bicimde ortaya koymaktadir
(Shuaibu vd., 2025; Bertolini vd., 2024; Ferreira & Esperanca, 2025). Bu
kapsamda, asagida mikro-depo modelinin yapisal 6zellikleri, e-ticaret
ekosistemindeki stratejik rolii ile elektrikli araglar ve temiz dagitim
teknolojilerine iligskin gelismeler ayrintili olarak ele alinmaktadir.

2.2.2.1. Depolar: Yapisal Ozellikler ve E-Ticaretteki
Stratejik Rolii

Mikro-depo (Micro-Fulfillment Center, MFC) modeli, e-ticaret
faaliyetlerinin yogunlastig1 biiylik kentlerde son kilometre lojistiginin hiz,
maliyet ve siirdiiriilebilirlik boyutlar1 agisindan yeniden kurgulanmasina olanak
tantyan yenilik¢i bir dagitim altyapist olarak one c¢ikmaktadir. Bu model,
teslimat mesafesinin kisaltilmasi ve dagitim aglarinin daha etkin bigimde
yapilandirilmasi yoluyla, kentsel lojistikte kargilagilan operasyonel ve gevresel
baskilarin azaltilmasim1 hedeflemektedir. Speranza (2018), mikro-depolarin
teslimat siirelerini kisaltma ve arag rotalarinin etkinligini artirma potansiyeline
sahip oldugunu vurgulamakta; bu yapinin yalnizca operasyonel hiz agisindan
degil, ayn1 zamanda karbon yogunlugu ve enerji tiiketiminin azaltilmasi
bakimindan da énemli kazanimlar saglayabilecegini ifade etmektedir.

Literatiirde = mikro-depolar, belirli ortak o6zellikler etrafinda
tanimlanmaktadir (Hiibner vd., 2016; Gevaers vd., 2014; Speranza, 2018).
Buna gore mikro-depolar; sehir merkezlerine veya yiiksek talep yogunluguna
sahip bélgelere yakin konumlanan, kiiciik élgekli ancak yiiksek devir hizina
sahip lojistik birimlerdir. Bu yapilar, sinirh tiriin ¢esitliligine kargin hizli donen
stoklara odaklanmakta ve Ozellikle hizli teslimat ile q-commerce is
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modellerinin temel lojistik altyapisin1  olusturmaktadir. Ayrica depo
otomasyonu, robotik siparis toplama sistemleri ve gercek zamanli stok
gorliniirliigli  gibi  dijital teknolojilerle entegre edilerek operasyonel
verimlilikleri artirilmaktadir.

Mikro-depo tabanli lojistik modellerin, yiiksek talep yogunluguna sahip
kentsel alanlarda teslimat mesafelerini kisalttigi, ara¢ doluluk oranlarimi
artirdig1 ve yeniden teslimat oranlarini diisiirdiigii; bu sayede toplam karbon
emisyonlarinda kayda deger azalmalar sagladig: literatiirde yaygin bigimde
kabul edilmektedir. =~ Mangiaracina vd. (2019), mikro-fulfillment
teknolojilerinin ¢evresel maliyetleri disiiriirken operasyonel esnekligi
artirdigin1 vurgulamakta ve bu yapilari gelecegin siirdiiriilebilir kentsel lojistik
altyapisi olarak tamimlamaktadir. Benzer sekilde Yang vd. (2024), g-commerce
aglar1 icin gelistirilen mikro-depo konumlandirma modellerinin teslimat
siireleri ve isletme karliligi tizerinde belirleyici bir rol oynadigini ortaya
koymaktadir.

Mikro-depo temelli lojistik sistemler, ¢ogu zaman mikro mobilite
¢oziimleri ile biitiinlesik sekilde tasarlanmaktadir. Kentsel alanlarda son
kilometre teslimatlari, elektrikli kargo bisikletleri, scooterlar ve benzeri kiigiik
Olcekli araglar araciligtyla gergeklestirilebilmekte; bu araglar diisiik emisyon
degerleri sayesinde cevresel agidan avantaj sunmaktadir. Bununla birlikte,
mikro mobilite araglarinin sinirhi tagima kapasiteleri ve gorece diisiik hizlari,
yiiksek sefer sayist ve biyiik filo gereksinimi gibi operasyonel kisitlari
beraberinde getirmektedir. Bu kisitlarin asilabilmesi amaciyla literatiirde, ¢ok
modlu lojistik sistemler 6n plana ¢ikmaktadir. Bu kapsamda oOnerilen
yaklasimda, gonderiler yiiksek kapasiteli ve verimli tasima modlariyla kentsel
alanlarin cevresine veya uygun kosullarda kent icine taginmakta; ardindan
mikro-depolarda konsolide edilerek mikro mobilite araglar1 araciligiyla nihai
alicilara ulastirilmaktadir. Stokkink ve Geroliminis (2025), bu tiir cok modlu
yapilarin, biliylikk Ol¢ekli tasima araclarinin  Glgek  ekonomilerinden
yararlanirken, kentsel alanlardaki emisyon, giiriiltii ve erigim kisitlarini 6nemli
Olciide azaltabildigini ortaya koymaktadir. Boylece sistem, mikro mobilitenin
cevresel ve mekansal esnekligini korurken, kapasite siirlhiliklarini biiyiik
Olciide dengeleyebilmektedir.
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Sonug¢ olarak mikro-depolar, modern e-ticaretin hiz, dogruluk ve
cevresel siirdiiriilebilirlik baskilar1 altinda yeniden sekillenen lojistik
mimarisinin merkezinde yer almaktadir. Hem g-commerce is modellerinin
temelini olusturmakta hem de kentsel lojistik baglaminda yeni planlama ve
politika tartismalarini beraberinde getirmektedir. Dijital teknolojiler, yenilikei
teslimat araglart ve siirdiiriilebilir sehir planlamasi ile biitlinciil bigimde
degerlendirildiginde, mikro-depolar son kilometre dagitiminin gelecegini
belirleyen en kritik lojistik altyap1 unsurlarindan biri haline gelmektedir.

2.2.2.2. Elektrikli Araclar ve Temiz Dagitim
Teknolojileri

Elektrikli araglar (EV), kargo bisikletleri ve diger temiz dagitim
teknolojileri, artan e-ticaret hacmiyle birlikte kentsel alanlarda yogunlagan
lojistik baskilar sonucunda, son kilometre dagitiminin doniisiimiinde stratejik
bir rol istlenmistir. Kent i¢i teslimat faaliyetlerinin hem maliyet hem de
cevresel etkiler bakimindan giderek daha sorunlu héale gelmesi, lojistik
isletmelerini diisiik emisyonlu ve enerji verimli alternatiflere yoneltmektedir.
Bu baglamda, elektrikli mobiliteye yonelik kamu tesvikleri, gorece diisiik
isletme ve bakim maliyetleri ile birlikte lityum-iyon batarya teknolojilerindeki
hizli maliyet diisiisleri, elektrikli dagitim araglarini kentsel lojistik
operasyonlari acisindan giderek daha cazip bir segenek haline getirmektedir.
Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin (IEA, 2024) verileri, batarya maliyetlerinin 2010
dan bu yana yaklasik %90 oraninda azaldigini ortaya koymakta; bu gelisme,
elektrikli araglarin Olgeklenebilirligini ve ticari uygulanabilirligini 6nemli
Olcilide artirmaktadir.

Elektrikli dagitim araclarinin enerji tiiketimi, bakim gereksinimleri ve
kullanim &miirleri dikkate alindiginda, igten yanmali motorlu araglara kiyasla
daha diisiik toplam sahip olma maliyeti sundugu goriilmektedir (Ferreira &
Esperanca, 2025). Bunun yani sira, ¢evresel performans acgisindan da anlaml
avantajlar saglamaktadirlar. WEF (2020), elektrikli dagitim filolarmin kent igi
karbon emisyonlarin1 %60°a kadar azaltabildigini ortaya koyarken; Castillo ve
Alvarez (2023) elektrikli hafif ticari araglarm (e-van) yogun teslimat
bolgelerinde karbon ve azot salimlarimi belirgin bicimde diisiirdiigiini
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gostermektedir. Ayrica, diisiik giiriiltii seviyeleri sayesinde bu araglar kentsel

yasam kalitesine olumlu katki sunmaktadir.

Elektrikli ve temiz dagitim teknolojileri farkli operasyonel

gereksinimlere yanit veren gesitli arag ve sistemler altinda siniflandirilabilir:

o FElektrikli scooter ve motosikletler; o6zellikle g-commerce
operasyonlarinda hizli tepki siiresi ve diigiik birim maliyet avantaji
nedeniyle yaygin bigimde kullanilmaktadir.

e Kargo bisikletleri; DHL, UPS, DPD ve Amazon gibi kiiresel lojistik
aktorleri tarafindan Avrupa kentlerinde yaygin olarak benimsenmis
olup, kisa mesafe teslimatlarda yiiksek enerji verimliligi sunmaktadir.

o Elektrikli hafif ticari araclar; kent ici yogun yiik dagitimi i¢in diisiik
emisyonlu bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir.

e Drone teslimat sistemleri; Amazon Prime Air ve Google Wing
orneklerinde gorildigi tizere, ozellikle diisiik agirlikli gonderilerde
teslimat siirelerini 6nemli 6l¢iide kisaltma potansiyeline sahiptir.

e Otonom teslimat robotlari; Starship, Kiwibot ve Amazon Scout gibi
otonom teslimat robotlari, kampiis ve mahalle 6l¢eginde lojistik
faaliyetlerde giderek daha goriiniir hale gelmektedir.

Bu teknolojilerin her biri, operasyonel siire¢ ve teslimat yapisina bagl
olarak farkli avantajlar sunmakta; ancak ortak noktalari, toplam karbon
yogunlugunu azaltma ve operasyonel verimliligi artirma potansiyelleridir.
Ozellikle kargo bisikletleri, kentsel lojistik literatiiriinde en verimli araglardan
biri olarak degerlendirilmektedir. Papaioannou (2023), kargo bisikletlerinin
kisa mesafe teslimatlarda motorlu araclara kiyasla %70-80°e varan enerji
tasarrufu saglayabildigini ortaya koyarken; giincel calismalar, bu araglarin
trafik sikisikligin1 ve karbon salimini azaltmada yiiksek bir potansiyele sahip
oldugunu dogrulamaktadir.

Sonug olarak, elektrikli araglar, kargo bisikletleri, drone sistemleri,

daha temiz, daha sessiz ve daha enerji verimli bir dagitim altyapisinin

olugsmasina imkéan tanimaktadir. Bu teknolojilerin:
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e Operasyonel maliyetleri azaltabilecegi,

e Karbon salimini anlaml dlgiide diisiirebilecegi,

e Trafik ve giiriiltii kirliligini azaltabilecegi,

e Teslimat kalitesini ve miisteri deneyimini iyilestirebilecegi,

e Siirdiiriilebilir sehir lojistiginin gelisimine katki saglayabilecegi,

giincel ¢aligmalar (Ferreira & Esperanga, 2025; Mohammad vd., 2023;
Bertolini vd., 2024; Castillo & Alvarez, 2023; Papaioannou 2023) tarafindan
tutarlt sekilde ortaya konulmustur. Bu nedenle elektrikli ve temiz dagitim
teknolojileri, gelecegin kentsel lojistik sistemlerinin temel yap1 taslari arasinda
degerlendirilmektedir.

2.2.3. Dijital Is Modelleri ve Platform Ekonomisinin
Lojistikteki Rolii

Dijitallesmenin hiz kazandigi 21. yiizyilda yapay zeka ile birlikte
isletmelerin stratejik karar alma siire¢lerinden insan kaynaklari yonetimine,
misteri iligskilerinden tiretim siireclerine kadar pek ¢ok alanda doniistiiriicii bir
etki yasanmaktadir (Kanoglu ve Durak, 2025). Ekonomide artan dijitallesme
egilimi ve ileri teknolojik sistemlerin yayginlagmasi, isletmelerin deger
olusturma, sunma ve yakalama bi¢imlerini koklii bicimde doniistiirmektedir.
Bu doniisiimden dogrudan etkilenen alanlardan biri olan lojistik sektorii,
ozellikle son kilometre dagitimimin giderek dijitallesen yapisi sayesinde
platform ekonomisinin modern e-ticaret lojistiginin en kritik bilesenlerinden
biri haline gelmesine taniklik etmektedir. Lojistik faaliyetlerin dijital altyapilar
araciligiyla platform temelli yapilara entegre edilmesi, yalnizca operasyonel
stireclerin yeniden tasarlanmasini degil, ayn1 zamanda sektoriin gelecekteki is
evrimini belirleyen temel dinamiklerin olusmasin1 da beraberinde
getirmektedir. Bu yapi, isletmeler arasi is birliklerini giiclendirerek farkli
aktorlerin ayni1 deger ag1 igerisinde koordineli bigcimde faaliyet gostermesini
saglamakta ve miisterilere ugtan uca entegre hizmet sunulmasint miimkiin
kilmaktadir (Turienzo vd., 2024).

Platform ekonomisinin ayirt edici 0zelligi, ¢ok tarafli platform

mimarileri araciligiyla deger yaratma siirecini yeniden tanimlamasidir. Cok



89 | Siirdiiriilebilir Tedarik Zinciri Yonetiminde Yapay Zekad ve Dijital Déntistiim:
Kuramsal Yaklasimlar ve Uygulamali Modeller

tarafli platformlar (multi-sided platforms), iiriin veya hizmetlerin miilkiyetini
dogrudan iistlenmek yerine; pazarin farkli taraflarinda yer alan aktorler
tarafindan saglanan kaynaklara ve faaliyetlere dayanmaktadir. Bu baglamda
platformlarin temel islevi, {iriin veya hizmet gelistirmek ya da satmak degil;
farkli kullanici gruplar1 arasinda etkilesim, eslesme ve koordinasyon
saglamaktir. Bu ozellik, platformlar1 geleneksel iiretim veya tedarik odakli
yapilardan ayirmakta ve onlar1 ag temelli deger yaratma mekanizmalarinin

merkezine yerlestirmektedir (Zhao vd., 2020).

Is modelleri, miisterilere deger iireten, bu degeri ortaya ¢ikaran ve sunan
organizasyonel mekanizmalar olarak tanimlanmakta olup (Bouncken vd.,
2021), dijital is modellerine veya platform temelli yapilara dayali firmalar,
gorece diisiik yatinm ve varlik gereksinimleri sayesinde yiiksek biiylime
potansiyeline sahiptir. Bu firmalar, dijital teknolojiler araciligiyla miisteri
ihtiyaclarini daha etkin bicimde analiz edebilmekte ve veriye dayali ¢oziimlerle
hedefe yonelik deger onerileri gelistirebilmektedir (Ruutu vd., 2017). Bununla
birlikte, literatiir; yerellesme zorunluluklari, teknoloji eskimesi, finansal yapi,
yasal diizenlemeler ve isgilicii Ozellikleri gibi sirket ici faktorlerin bazi
sektorlerde is modellerinin uyarlanmasini giiglestirdigini ve bu durumun yikici

yeniliklerin olumsuz etkilerini artirabildigini ortaya koymaktadir.

Platform ekonomisi, yalnizca operasyonel verimliligi artiran bir arag
olmanin &tesinde, yeni deger yaratma bigimlerini miimkiin kilan biitiinciil bir
ekosistem sunmaktadir. Parker vd. (2016), platform mimarilerinin ¢ok tarafli
kullanict gruplar1 arasinda veri akigini optimize ederek giiclii ag etkileri
yarattigini; bu ag etkilerinin platform 6l¢egi biiytlidiikge operasyonel maliyetleri
diistirdiigiinii ve pazar giiciinii artirdigin1 vurgulamaktadir. Bu cercevede
platform ekonomisi, lojistik sektoriinde rekabet dinamiklerini doniistiirmekte;
misteri deneyimi, isgiicli yonetimi ve siirdiiriilebilirlik boyutlarinda yeni
normlarin olusmasima katki saglayarak son kilometre lojistiginin yapisal

dontistimiinde belirleyici bir rol iistlenmektedir.

Son kilometre dagitimmnin giderek dijitallesen yapisi, platform
ekonomisini modern e-ticaret lojistiginin en kritik bilesenlerinden biri héline

getirmistir. Dijital platformlar; tiiketiciler, saticilar, kuryeler ve lojistik hizmet
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saglayicilarini ayn1 ag lizerinde bulusturarak ¢ok tarafli bir deger olugturmakta
ve bdylece geleneksel tedarik zinciri modellerinden koklii bigimde
ayrismaktadir. Amazon Flex, DoorDash, Getir, Trendyol Go, Uber Eats ve
Instacart gibi isletmeler, bu ¢ok tarafli platform (multi-sided platform)
mimarisini kullanarak arz—talep eslesmesini gercek zamanli veriye dayali
bicimde optimize eden yenilikgi lojistik is modelleri gelistirmistir. Bu dijital
mimari hem operasyonel esneklik saglamasi hem de 6lgeklenebilirligi artirmasi
nedeniyle son kilometre dagitiminda stratejik unsur olarak degerlendirilebilir
(Rai vd., 2019).

Platform temelli lojistik modelleri, geleneksel dagitim yapilarindan
farkli olarak tamamen veri odakli dijital altyapilar iizerinden yonetilmektedir.
Bu altyapmin temel bilesenleri arasinda dinamik kurye tahsisi, yogunluk
haritalartyla talebin ger¢ek zamanli takibi, yapay zekd tabanli rota
optimizasyonu, makine 6grenimi temelli talep tahmini algoritmalari, gercek
zamanl siparis goOriiniirligl, esnek isglicii kullanimi (gig logistics) ve
algoritmik performans yonetimi yer almaktadir. Platform temelli lojistik
modelleri 6zellikle talep dalgalanmalarinin yogun oldugu kentsel bolgelerde
kritik avantajlar sunabilir; operasyonel kapasitenin kolayca 6l¢eklenmesine,
teslimat siirelerinin anlamli sekilde kisalmasina ve isletme maliyetlerinin
azalmasina katki saglayabilir. Literatiir, bu tiir platform altyapilarinin teslimat
hizin1 artirdigini, operasyonel dalgalanmalara hizli adaptasyon sagladigini ve
maliyet etkinligini gliglendirdigini géstermektedir (Gevaers vd., 2011; Hiibner
vd., 2016; Tiwari vd., 2024).

Platform ekonomisinin lojistik alanindaki yetkinliklerini ii¢ temel alanda
toplayabiliriz:

e Algoritmik arz—talep eslestirmesi: Dijital platformlar esnek is ve
lojistik baglaminda algoritmik gdrev eslestirmesi ile talebe uygun is
dagitimi saglayabilir,

e Yiiksek goriiniirliiklii seffaf operasyon yonetimi: Dijitallesme
lojistikte gergek zamanli veri akigi ve goriiniirliik yaratarak operasyon
yonetimini gii¢lendirebilir,
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e Gig-ekonomi iizerinden Olceklenebilir isgiicii kullanimi:
Platformlar, is giiciinii talebe gore esnek ve Olceklenebilir sekilde

organize eder ve algoritmik araclarla yonetebilir.

Bu yetkinliklerin birlesimi, platform bazli lojistik isletmelerine
geleneksel modellerin &tesinde hiz, verimlilik ve esneklik saglayabilmektedir.

Mobil teknolojilerin gelisimiyle birlikte ger¢ek zamanli veri akisi,
platform ekonomisinin lojistikteki igleyisini belirleyici hale gelmistir. Rai vd.
(2019), anlik veri akisinin platform operasyonlarmin en kritik bileseni
oldugunu; miisteri taleplerindeki mikro degisikliklerin saniyeler icinde rota
planlarima, kurye tahsisine ve fiyatlandirmaya yansitilabildigini
vurgulamaktadir. Benzer bi¢cimde Serpin (2025), dinamik {iicretlendirme ve
talep tabanli isgiicli planlamasmin platform tabanli modellerin rekabet
avantajim1  artirdigini, Ozellikle yogun dénemlerde maliyet ve teslimat
performansini optimize ettigini belirtmektedir.

Platform ekonomisi yalnizca operasyonel verimlilik saglayan bir sistem
degil, ayn1 zamanda yeni deger yaratma bi¢imlerini de miimkiin kilan bir
ekosistemdir. Parker vd. (2016), platform diizeneklerinin ¢ok tarafli kullanici
gruplar1 arasinda veri akigini optimize ederek giiglii ag etkileri yarattigini, bu
etkinin biiyiidiikge platformlarin operasyonel maliyetlerini diislirdigiinii ve
pazar giiclini artirdigini ifade etmektedir. Bu kapsamda platform ekonomisi,
lojistik sektoriinde hem rekabet dinamiklerini doniistiirmekte hem de miisteri
deneyimi, isglici yonetimi ve silirdiiriilebilirlik agisindan yeni normlar

olusturmaktadir.

Son kilometre lojistigi agisindan platform ekonomisinin etkileri su
basliklar altinda toplanabilir (Wang vd., 2025; Tudisco vd., 2025; Garcia-
Herrera vd., 2025):

o  Teslimat siiresinde énemli kisalma (Al tabanl rota ve dinamik kurye
atanmasi yoluyla),
e  Operasyonel esneklik ve hizl élgeklenebilirlik,

o Birim teslimat maliyetlerinde diisiis,
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o  Miisteri memnuniyetinde artis (Gergek zamanli miisteri deneyimi ve
sikdyet yonetimi ile),

o Karbon emisyonunda azalma (Elektrikli arag, rota ve arag
optimizasyonu ile),

o Yenilikci is giicii modellerinin geligimi.

Bu kapsamda platform ekonomisi, e-ticaret lojistigini yalnizca hiz ve
maliyet agisindan degil, ayn1 zamanda veri yonetimi, miisteri deneyimi, isgiicii
dinamikleri, teknoloji kullanimi ve siirdiiriilebilirlik boyutlarinda da yeniden
sekillendirerek son kilometre dagitiminin gelecegine yon veren stratejik bir

doniisiim mekanizmasi héline gelmistir.

3. VAKA  ANALIZLERI: GETIR, TRENDYOL VE
YEMEKSEPETI ORNEGI

Bu boéliimde Tiirkiye’nin e-ticaret ve hizli teslimat ekosisteminde kritik
bir konumda bulunan Getir, Trendyol ve Yemeksepeti platformlarmin lojistik
mimarileri, operasyonel siiregleri, siirdiiriilebilirlik stratejileri ve dijital is
modelleri karsilastirmali olarak degerlendirilmektedir. S6z konusu ii¢ platform,
Tiirkiye’de son kilometre dagitiminin farkli alt modellerini temsil etmekte ve

literatiirde tanimlanan ii¢ ana lojistik kategoriyle ortiismektedir:

e Mikro-depo temelli g-commerce modeli (Getir),

e (Cok katmanli e-ticaret lojistigi ve hizli teslimat hibrit modeli
(Trendyol),

e Platform tabanl talep lizerine (on-demand) yemek teslimat modeli
(Yemeksepeti).

Bu iic modelin birlikte incelenmesi, Tiirkiye’nin kentsel lojistik
doniisiimiinii biitiinciil bir ¢cergevede degerlendirmeye olanak saglamaktadir.

Tiirkiye baglaminda Getir ve Trendyol gibi platformlar, kiiresel e-ticaret
ve g-commerce doniigiimiiniin yerel dlgekteki en goriiniir 6rnekleri arasinda
degerlendirilmektedir. Getir’in Istanbul merkezli mikro-depo tabanl “dakik

teslimat” i3 modeli, uluslararasi literatiirde quick commerce’in Oncii
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orneklerinden biri olarak konumlandirilmakta; sirketin hiper-yerel depo
yapilanmasi, yogun veri kullanimi ve gercek zamanl rota optimizasyonu, g-
commerce operasyonlarinin evrimini anlamak i¢in referans niteligi
tasimaktadir (McKinsey & Company, 2022; Yang, 2024).

Benzer sekilde Trendyol Express ve Trendyol Go, platform ekonomisi
yaklagimimi ¢ok katmanli depo agi, sdzlesmeli ve bagimsiz kurye modelleri,
dijital 6deme ¢ozlimleri ve veri temelli operasyon mimarisi ile biitiinlestiren
kapsamli bir e-ticaret lojistik ekosistemi sunmaktadir. Trendyol’un yayinladigi
siirdiiriilebilirlik raporlari, platformun hem son kilometre filosuna hem de
bolgesel depo altyapisina yaptigi yatirnmlarin  operasyonel verimliligi
artirdigini gostermektedir (Trendyol, 2023; Trendyol, 2024).

Tiirkiye’de son kilometre pazarinin gelisimine iliskin sektor analizleri de
bu bulgular1 desteklemektedir. Ken Research (2024) tarafindan hazirlanan
Tiirkiye kentsel teslimat pazar raporu, Getir, Trendyol Express, Hepsijet ve
Yemeksepeti gibi platformlarin kentsel lojistik altyapisinin sekillenmesinde
belirleyici aktorler oldugunu; dzellikle mikro-depo yapilanmalari, esnek kurye
aglart ve dijital yonetisim mekanizmalar1 sayesinde operasyonel kapasitenin
hizli Olgeklenebildigini ortaya koymaktadir. Ayrica Yemeksepeti’nin on-
demand yemek teslimat modeli, gig-temelli kurye ag1 ve gercek zamanl
miisteri-etkilesim platformu ile Tirkiye’nin platform lojistiginde Oncii
uygulamalardan biridir.

3.1. Getir: Mikro-Depo Temelli Hizh teslimat Modeli

Getir, 2015 yilinda Istanbul’da kurulan ve 10 dakikada teslimat vaadiyle
diinya genelinde hizli teslimat (quick commerce) is modelinin 6nciilerinden biri
olarak konumlanan yenilik¢i bir lojistik platformudur. Q-commerce yaklagimi;
mikro-depo temelli hiper-yerel dagitim aglari, sinirl fakat yiiksek devir hizina
sahip stok portfoyili, gercek zamanli veri analitigi ve algoritmik karar
mekanizmalar1 sayesinde geleneksel e-ticaret lojistiginden Onemli Olciide
ayrilmaktadir. Getir’in Tirkiye’de bir ilk olarak sundugu “Aligveris Listem”
ozelligi, kullanicilarin yazili aligveris listelerinin gorsel tanima ve yapay zeka
destekli eslestirme algoritmalar1 araciligiyla otomatik olarak sepete
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donistiirilmesini  saglayarak siparis olusturma siiresini Onemli Olgilide
kisaltmaktadir. Benzer sekilde, kullanicilarin ge¢mis satin alma davranislarina
dayali olarak Onerilen “Hazir Sepet” uygulamasi, Kkisisellestirilmis {iriin
kombinasyonlar1 araciligiyla karar verme yiikiinii azaltmakta ve islem hizini
artirmaktadir. Operasyonel tarafta ise Getir, kendi biinyesinde gelistirdigi
yapay zeka sistemleriyle siireclerini ugtan uca veriye dayali bicimde
yonetmekte; yiiz milyonlarca kurye yolculugundan elde edilen biiyiik veri
setlerini kullanarak gelistirilen Tahmini Varig Siiresi (TVS) sistemi sayesinde
trafik yogunlugu, aktif kurye sayisi, anlik siparis hacmi ve hava kosullar1 gibi
degiskenleri saniyeler i¢inde analiz edebilmektedir (URL: Getir, 2025). Bu
yapi, teslimat performansinin istikrarli bigimde siirdiiriilmesine katki saglarken,
lokasyon bazli teklifler, kisiye 6zel kampanyalar ve bolgesel talep oOriintiilerine
uygun depo stok yonetimi gibi akilli perakende uygulamalartyla her kullanici
icin baglamsal olarak farklilastirilmis bir deneyim sunulmasina olanak
tanimaktadir. Boylece Getir, yapay zeka destekli karar mekanizmalarini hem
operasyonel verimlilik hem de miisteri deneyimi ekseninde biitiinlestirerek q-
commerce ekosisteminde veri temelli rekabet avantaji elde etmektedir.

Getir’i g-commerce ekosisteminde faaliyet gosteren diger isletmelerden
aywran temel unsur, ylksek diizeyde dijitallesmis ve veri odakli bigimde
yapilandirilmig lojistik yonetim sistemidir. Yogun hiz baskisi altinda faaliyet
gosteren bu tiir platform temelli isletmelerde operasyonel siiregler; gercek
zamanly veri akisi, algoritmik karar mekanizmalar: ve yapay zekd destekli
optimizasyon araglart etrafinda kurgulanmaktadir. Diinya Ekonomik Forumu
(2020), bu tarz algoritmik yonetim mekanizmalarinin ultra-hizli teslimat
aglarinda kritik bir rol oynadigini ifade etmektedir. Getir, q-commerce
sektoriinde ileri veri analitigi altyapisi, elektrikli mobilite kullanimi1 ve miisteri
odakl1 ultra-hizli teslimat yaklasimi sayesinde g-commerce literatiiriiniin en

belirgin drneklerinden birini olusturmaktadir.

3.2. Trendyol: Hibrit E-Ticaret Lojistigi ve Hizhi Teslimat
Modeli

Trendyol, Tiirkiye’nin en biiyiik e-ticaret platformlarindan biri olarak
hem geleneksel e-ticaret sipariglerinin yiiriitiildiigli Trendyol Express



95 | Siirdiiriilebilir Tedarik Zinciri Yonetiminde Yapay Zekad ve Dijital Déntistiim:
Kuramsal Yaklasimlar ve Uygulamali Modeller

operasyonlarini hem de hizli market ve yemek teslimatin1 kapsayan Trendyol
Go hizmetini biinyesinde barindiran hibrit bir lojistik mimari ile faaliyet
gostermektedir. Bu yapi, literatiirde “multi-channel last-mile logistics” ve
“hybrid fulfillment architecture” kavramlariyla tanimlanan; e-ticaret ve -
commerce siire¢lerinin ayni platform {lizerinde biitiinlesik bigimde yonetildigi
0zgiin bir modeldir. Bu hibrit model, Trendyol’a hem yiiksek hacimli standart
e-ticaret siparislerini yonetme hem de dakik teslimat gerektiren on-demand
ihtiyaglara hizli yanit verme kapasitesi kazandirmaktadir. Trendyol’un 2023
kurumsal siirdiiriilebilirlik raporuna gore, platform Tiirkiye c¢apinda
milyonlarca aktif miisteriye genis {irlin yelpazesi, farkli teslimat hiz segenekleri
ve veri odakli lojistik siiregler sunarak giiclii ve esnek bir tedarik zinciri
altyapist olusturmaktadir (Trendyol, 2023).

Trendyol’un lojistik mimarisi, literatiirde ¢ok katmanli dagitim yapisi
olarak siniflandirilan (Hiibner et al., 2016) genis bir mekansal model {izerine
kuruludur. Bu yap1 dort temel bilesenden olusmaktadir:

e Ana Dagitim Merkezleri (Fulfillment Centers): Yiiksek hacimli
stoklama, siparis toplama ve paketleme operasyonlarinin ytirtitiildiigi
merkezler.

o Bolgesel Transfer Merkezleri (Cross-Dock Hubs): Sipariglerin kisa
stireli aktarildig1 ve bolgesel dagitima hazirlandig1 gegis noktalari.

e Yerel Dagitim Istasyonlar:: Siparislerin son kilometreye
yonlendirildigi ve kuryelere teslim edildigi operasyon merkezleri.

o Kurye Ag1 (Trendyol Express / Trendyol Go): Farkli hizmet
hizlarina gore 6zellestirilmis teslimat hatlari.

Bu biitiinlesik yapi, Trendyol’un Tiirkiye’nin en biilyiik son kilometre
dagitim aglarindan birine sahip olmasini saglamakta ve olgek ekonomisi
olusturmaktadir.  Ayrica  Trendyol’'un  fulfillment yapisina  3PL
entegrasyonlarini dahil etmesi, literatiirde “collaborative fulfillment” olarak
adlandirilan esnek kapasite modelini desteklemektedir (Wang vd., 2021). Bu
model, Trendyol’a: Yogun donemlerde kapasite artirimi, operasyonel
maliyetlerde diisiis, teslimat hizinda gelisme saglayabilmektedir. Getir
orneginde oldugu gibi Trendyol da lojistik siireclerinin 6nemli bir boliimiinii
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ileri veri analitigi, yapay zeki, makine 6grenimi ve gercek zamanh
optimizasyon teknolojileriyle yonetmektedir. Trendyol’un dijital operasyon
altyapisini su bilesenlerle aciklanabilir:

e Makine Ogrenimi temelli (Tahmini Varig Siiresi) ETA tahmin
modelleri,

e Talep tahmini ve kapasite planlama algoritmalart,

e Al tabanh ger¢ek zamanli rota optimizasyonu,

e I[s1 haritalar ile kurye dagilim planlamasi,

e Dinamik fiyatlandirma (peak pricing) algoritmalari,

e Uctan uca siparis gorliniirliigii ve takip sistemleri.

Trendyol’un hibrit e-ticaret lojistik yapisi, akademik literatiirde gesitli

avantaj ve smirliliklarla ele alinmaktadir.

Avantajlar

e Genig iriin ¢esitliligi ile hizli teslimat segeneklerinin birlikte
sunulabilmesi,

e (Cok katmanli yap1 sayesinde gii¢lii ulusal kapsama imkani,

e Veri odakli operasyon yonetimi ile yiiksek teslimat dogrulugu,

e Paket dolaplart ve elektrikli mobilite ile siirdiiriilebilirlik

performansinin artmast.

Stnirliliklar

e ok katmanli ag yapisinin yiiksek sabit yatirim gerektirmesi,

e Kentsel bolgelerde kurye yogunlugunun artmasina bagl operasyonel
baskailar,

e Paket sayisinin artmasiyla ambalaj atiginin yiikselmesi,

o Elektrikli ara¢ altyapisinin heniiz tam 6lgekli yayginlagmamis olmas.

Trendyol, lojistik operasyonlarinda yalnizca verimlilik odakli degil, ayni
zamanda cevresel siirdiiriilebilirlik odakli bir doniisiim stratejisi
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benimsemektedir. Trendyol 2023-2024 Siirdiiriilebilirlik Raporlarinda 6ne
cikan stratejik adimlar sunlardir:

o Enerji verimli depo ve operasyon altyapisi,

o Geri doniistiiriilebilir ambalaj malzemeleri kullanimi ve atik azaltimi,
e Trendyol Dolap teslimat noktalarimin yayginlastiriimast,

o Elektrikli arag¢ ve mikro mobilite yatirimlari,

o Karbon emisyonu azaltimina yonelik veri temelli optimizasyon

stratejileri.

WEF (2020) ve OECD (2020), teslimat dolaplart ve mikro
konsolidasyon merkezlerinin teslimat turlarint %15-25 oraninda azaltarak
karbon yogunlugunu diisiirdiigiinii gdstermektedir; Trendyol’un teslimat dolab1
¢Oziimii bu bulgularla 6nemli dl¢ilide ortiismektedir. Sonug olarak, Trendyol’un
hibrit e-ticaret lojistigi modeli, Tiirkiye nin en kapsamli dagitim aglarindan biri
olarak hem geleneksel e-ticarete 6zgii genis kapsamli operasyonlar: hem de q-
commerce’in hiz odakli yapisini entegre bir sistemde birlestirmektedir. Cok
katmanli depo agi, veri analitigi temelli operasyon yonetimi ve cevresel
stirdiiriilebilirlik odakli stratejileri sayesinde Trendyol, akademik ve sektorel
literatiirde  hibrit  lojistik mimarisinin  giiglii  bir G6rnegi  olarak
konumlanmaktadir.

3.3. Yemeksepeti: Platform Tabanlh Talep Uzerine Teslimat
Modeli

Yemeksepeti, Tiirkiye’de 2001 yilinda kurulan ve ¢evrimici yemek
siparisi alaninda 6ncii konumda bulunan bir platform olarak, sehir i¢i lojistikte
on-demand (talep iizerine) teslimat modelinin en belirgin 6rneklerinden birini
temsil etmektedir. Getir’in mikro-depo (dark store) temelli hizli teslimat
yapisindan ve Trendyol’un hibrit lojistik modelinden farkli olarak
Yemeksepeti, tamamen restoranlar1 tedarik noktasi olarak kullanan stok
gerektirmeyen bir operasyon mimarisi yiiritmektedir. Bu modelde {irlinler
depolanmaz; siparigler dogrudan restoranlardan miisterilere yonlendirilir.
Dolayisiyla sistem yliksek stok devir hizindan ziyade, gercek zamanh kurye
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koordinasyonu, dinamik rota planlamasi ve talep dalgalanmalarimin anhk
yonetimi gibi operasyonel kabiliyetler {izerine insa edilmektedir. Bu yapinin
literatiirde “just-in-time urban delivery” veya “urban instant service platforms”
olarak tanimlanan lojistik mimarilerle ortiistiigii belirtilmektedir (Durand vd.,
2020; Boysen vd., 2021). Sirket, yiizlerce restorant “dagitim noktasi” olarak
konumlandirarak klasik e-ticaret modellerinde goriilen depo maliyetlerini
ortadan kaldirmakta ve operasyonu tamamen platform koordinasyonuna
dayandirmaktadir.

Platform tabanli talep {izerine teslimat modelinin temel Ozellikleri su
sekilde siralanabilir:

e Teslimatlar stoktan degil, dogrudan restoranlardan miisterilere yapilir.

e Mikro-depo veya yeniden stoklama siirecleri bulunmaz.

e Kurye konumlandirmasi niifus yogunlugu ve siparis dagilimi esas
almarak yapilir.

e Ortalama teslimat siireleri 10—40 dakika araliginda sekillenir.

e Talep ve rota belirsizlikleri algoritmik is akisi yonetimi ile minimize
edilir.

Bu yapi, platformun yiliksek siparis hacminde dahi operasyonel
esnekligini  korumasini saglamakta ve Olceklenebilir bir is modeli
olusturmaktadir. Yemeksepeti’nin lojistik operasyonlari, tipki g-commerce
modellerinde oldugu gibi yogun dijital izleme, veri analitigi ve algoritmik
yonlendirme bilesenlerinden olusmaktadir.

Diger tarafta platform tabanli yonetilen bu tarz kurye aglarinda ¢alisma
giivencesi eksikligi, kazalara karst kiriganhk, gelir istikrarsizhigt ve
algoritmik denetim baskist gibi temel sorunlara dikkat c¢ekmektedir.
Tiirkiye’de STGM (2024) ve c¢esitli bagimsiz arastirmalar, Yemeksepeti
ozelinde kurye calisanlarmin karsilagtigt baslica zorluklart su sekilde

raporlamaktadir:

e Sosyal giivence ve uzun vadeli gelir istikrar eksikligi,
e Yogun sehir ici trafikte yiiksek kaza riski,
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e Koruyucu ekipman standartlarinin yetersizligi,

e Algoritmik performans baskisinin ig yiikiinii artirmasi.

Yemeksepeti, Tirkiye’de platform tabanli on-demand teslimat
modelinin en kapsamli ve olgun Orneklerinden biridir. Mikro-depo yerine
restoran temelli dagitim agi, algoritmik kurye yOnetim sistemleri, bisikletli
teslimat uygulamalari, karbon dengeleme programlart ve sosyal
stirdiiriilebilirlik alanindaki gelisen politika ihtiyaclartyla sirket, hem
operasyonel hem cevresel hem de sosyal boyutlarda dikkate deger bir lojistik
model sunmaktadir (URL: Yemeksepeti, 2023). Bu yapi1, Getir’in mikro-depo
temelli g-commerce yaklasimindan ve Trendyol’un hibrit e-ticaret—q-
commerce modelinden ayr1 bir operasyonel paradigmayi temsil etmekte olup,
Tiirkiye’de kent i¢i lojistikk modellerinin cesitliligine Onemli katki
saglamaktadir.

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

E-ticaret lojistigi, dijitallesmenin hizlanmasi, kentlesme dinamikleri ve
cevrimici tiiketim aligkanliklarinin kalici bigimde doniigmesi sonucunda
kiiresel tedarik zincirlerinin en hizli evrilen alt sistemlerinden biri héline
gelmigtir. COVID-19 sonrast donemde e-ticaret hacminin beklenenden daha
yuksek oranlarda artmasi, Ozellikle son kilometre dagitimi, mikro-depo
yapilanmalari, siirdiiriilebilir mobilite teknolojileri ve platform ekonomisine
dayali algoritmik yonetim gibi temalarin hem akademik literatiirde hem de
sektorel uygulamalarda merkezi bir konuma yerlesmesine yol agmistir. Son
kilometre faaliyetlerinin lojistik maliyetler i¢indeki %30-53’lik yiiksek pay1
(Gevaers et al., 2011; McKinsey, 2021), isletmeleri teslimat hizin1 artiran ve
operasyonel maliyetleri azaltan teknolojilere yoneltmektedir. Bu cercevede
rota optimizasyonu, dinamik kurye atamasi, talep tahmini ve gercek
zamanh veri akis1 gibi yapay zeka tabanli uygulamalar, giincel literatiirde
dagitim siiresi ve maliyet {izerinde anlamli iyilesme saglayan temel araglar

olarak gosterilmektedir (Tiwari vd., 2024; Ferreira & Esperanga, 2025).

Tiirkiye’de ise Getir, Trendyol ve Yemeksepeti Ornekleri, literatiirde
tartistlan q-commerce (hizli ticaret), hibrit e-ticaret lojistigi ve on-demand
(talep tzerine) platform lojistigi modellerinin  eszamanli  olarak
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uygulanabildigini gosteren 6zgiin bir ekosistem sunmaktadir. Bu ii¢ model,
kentsel dagitim altyapilarinin, yapay zeka tabanl karar destek sistemlerinin ve
algoritmik kaynak operasyonel performansi nasil doniistiirdiigiinii ortaya koyan
giiclii birer ornektir. Getir’in mikro-depo temelli g-commerce mimarisi, 10
dakikanin altindaki teslimat hedefiyle hiper-yerellestirilmis envanter, kisa
mesafeli rota ve algoritmik atama prensiplerinin biitliinlesik bir modelini
sunmaktadir. Trendyol ise ¢ok katmanli depo ve transfer merkezi agiyla
literatiirde ¢ok kanalli/hibrid fulfillment olarak tamimlanan yapinin
Tiirkiye’deki en gelismis Orneklerinden birini  temsil etmektedir.
Yemeksepeti’nin restoran temelli platform ekonomisi modeli ise stoksuz,
esnek, Olgeklenebilir ve diisiik sermaye yogunluklu yapisi ile talep/siparis
lizerine sistemlerin 6ncii kuruluslarindandir.

Surdiirtilebilirlik agisindan ise, e-ticaret lojistiginin ¢evresel etkileri son
yillarda daha goriiniir hale gelmis; OECD (2020) ve WEF (2020) raporlari,
artan siparis hacmi nedeniyle kentsel karbon salimlarinda ve trafik yiikiinde
bliyiime beklendigini, miidahale edilmedigi takdirde 2030’a kadar kent i¢i
emisyonlarin %30 artabilecegini ortaya koymustur. Son kilometre dagitimi
hizli teslimat talebi, diisiik ara¢ doluluk oranlari, dagitik adresler ve sinirl
konsolidasyon kapasitesi nedeniyle karbon artisina sebep olmaktadir.
Tiirkiye'de Getir’in elektrikli scooter filosu, Trendyol’un elektrikli dagitim
araglarina gegcisi ve Yemeksepeti'nin bisikletli kurye programui, siirdiiriilebilir
mobiliteye yonelik farkli stratejik yanitlar temsil etmektedir.

Tedarik zincirlerinin son halkalarindan olan, son mil tagimaciliginin
etkin kullandig1 mikro-depo yapilanmalar1 teslimat siiresini 6nemli Olgiide
azaltmakla birlikte, yliksek kira maliyetleri, yogun isgiicli ihtiyaci ve 6lgek
ekonomilerinin simirlt olusu gibi konular siirdiiriilebilirlik agisindan tartigma
basliklar1 olarak sayilabilir. Bu durum g-commerce isletmelerini hiz ile maliyet
arasinda hassas bir denge kurmaya zorlamaktadir. Buna karsilik hibrit modeller
(6r. Trendyol) ve platform temelli on-demand modeller (6r. Yemeksepeti) daha
diisiik sermaye yogunluklari sayesinde uzun vadede rekabetgiligi artiran esnek
bir yap1 sunmaktadir. Ug platformun ortak paydasi, dijitallesme, yapay zeka
uygulamalari ve veri temelli yonetimdir. Rota optimizasyonu, talep tahmini,
kurye eslestirme ve ger¢cek zamanli operasyon kontrolii gibi algoritmik
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stireclerin Tiirkiye’de bu denli yaygin ve biitiinlesik kullanimu, {ilkenin lojistik

inovasyon kapasitesinin yiiksekligini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, e-ticaret lojistiginde operasyonel inovasyon, dijital
doniisiim, miisteri deneyimi yonetimi ve siirdiiriilebilir mobilite alanlarinda
gozlenen gelismeler, sektoriin rekabet dinamiklerini koklii  bigimde
doniistiirmektedir. Bu doniisiim, son kilometre lojistiginin geleceginin yalnizca
teslimat hiz1 ve erisilebilirlik ekseninde degil; ayni zamanda diisiik karbonlu,
kentle uyumlu, veri temelli ve sosyal agidan siirdiiriilebilir bir ekosistem
cercevesinde yeniden sekillendigini ortaya koymaktadir. Bu baglamda,
dijitallesme, operasyonel verimlilik ve cevresel siirdiiriilebilirlik arasindaki
etkilesim, e-ticaret lojistiginde rekabet kriterlerini yeniden tanimlamakta;
isletmelerin stratejik yatirnm kararlar1 ile kamu politikalarinin uzun vadeli

yonelimleri tizerinde belirleyici bir rol iistlenmektedir.

5. POLITIKA YAPICILAR VE KENT YONETIMLERI ICIN
ONERILER

E-ticaret lojistigi, kentsel yasam iizerinde trafik yogunlugu, park alan
ihtiyaci, karbon salimi, giiriilti, is saghgt ve giivenligi ve kamusal alan
kullanimi gibi ¢ok boyutlu etkiler olusturmaktadir. Bu nedenle siirdiiriilebilir
ve kentle uyumlu bir lojistik yapisinin olusturulabilmesi, kamu otoriteleri, yerel
yonetimler, lojistik isletmeleri ve e ticaret platform ydneticilerinin ortak
politika  gelistirmesini  gerektirmektedir. Son  kilometre lojistiginin
stirdiiriilebilir bir yapiya kavusmasi, altyapr yatirnmlari, dijital entegrasyon,
cevreci mobilite ve sosyal siirdiiriilebilirlik bilesenlerinin birbirini
tamamladig1 biitiinciil bir sehir lojistigi ekosistemi ile miimkiin olacaktir. Bu
yonde gelistirilecek politikalar yalnizca ¢evresel performansi iyilestirmeyecek,
ayn1 zamanda isletmelerin rekabet giiclinii artiracak, sehrin trafik yiikiinii
hafifletecek ve yasam kalitesinin yilikselmesine katki saglayacaktir.

Sehir lojistiginin iyilestirilebilmesi i¢in gelistirilebilecek temel alanlar su
sekilde 6zetlenebilir:

e Alternatif Teslimat Modellerinin Yaygmlastirlmasi: Paket
dolaplari, otonom robotlar, dronlar ve gece teslimat modelleri

desteklenmelidir.
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e Mikro-Mobilite Altyapisimin Gelistirilmesi: Mikro-mobilite araglar
(e-bisiklet, kargo bisikleti ve scooter gibi) igin giivenli siiriis
koridorlari, bisiklet yollar1 ve mikro-kargo istasyonlar1 kurulmalidir.

e FElektrikli Ara¢ ve Temiz Enerji Tesviklerinin Artirilmasi:
Elektrikli dagitim araglar icin vergi tesvikleri, sarj altyapist destekleri
artirtlmalidir.

e Kurye Calisma Kosullarinn Iyilestirilmesi: Kurye ve ¢alisanlar igin
sosyal giivence, is saglig1 ve giivenligi egitimleri, standartlastiriimisg
isthdam protokolleri ve adil {icretlendirme mekanizmalari
gelistirilmelidir.

e Kentsel Konsolidasyon Merkezlerinin Kurulmasi: Sehir merkezine
yakin noktalarda mikro-konsolidasyon merkezleri kurularak konsolide
teslimat modelleri yayginlastirilmalidir.

e Veri Paylasimi ve Dijital Entegrasyonun Gelistirilmesi: Platformlar
ile yerel yonetimler arasinda trafik yogunlugu, siparis yogunlugu ve
rota optimizasyonu verilerinin paylasimina yonelik dijital protokoller
gelistirilmelidir.

e Kent Merkezi Erisim Diizenlemeleri: Diisiik emisyon bdlgeleri,
teslimat zaman cizelgeleri (mesai dncesi-sonrasi), ylikleme/bosaltma
alanlarinin yeniden tasarimi ve tonajli araclar i¢in kentsel erigim

sinirlamalar1 uygulanmalidir.
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1. GIRIS

Kiiresel tedarik zincirlerinin son yillarda karsi karsiya kaldig: belirsizlik,
dalgalanma ve karmagiklik diizeyi; depolama ve lojistik faaliyetlerini yalnizca
operasyonel bir destek fonksiyonu olmaktan ¢ikararak stratejik bir rekabet
alanma déniistiirmiistiir. Ozellikle e-ticaret hacmindeki hizli artis, miisteri
beklentilerinin hiz, esneklik ve seffaflik ekseninde yeniden sekillenmesi ve
stirdiiriilebilirlik odakli regiilasyonlarin yayginlasmasi, depo sistemlerinin
dijitallesmesini ka¢inilmaz kilmistir. Bu baglamda, geleneksel depolama
yaklagimlarinin yerini; bilgi teknolojileri, otomasyon, sensér aglar1 ve veri
analitigiyle biitiinlesik akilli depolama sistemleri almaktadir.

Akilli depolama sistemleri; fiziksel depo altyapisinin siber bilesenlerle
desteklendigi, ger¢ek zamanli veri Uretimi ve analizine dayali karar
mekanizmalarinin isletildigi ve insan—makine etkilesiminin optimize edildigi
biitiinciil yapilardir. Bu sistemler yalnizca iiriinlerin depolanmasini degil; stok
dogrulugunun artirilmasini, siparis karsilama siirelerinin kisaltilmasini, enerji
tilketiminin azaltilmasini ve operasyonel siirdiiriilebilirligin saglanmasini
hedeflemektedir. Dolayistyla akilli depolama, Endiistri 4.0 ve giderek Toplum
5.0 paradigmasi ¢ercevesinde, siber-fiziksel sistemlerin lojistik alandaki somut
yansimalarindan biri olarak degerlendirilmektedir (Xu vd., 2024).

Bu doniigiim siirecinin  merkezinde Depo Yonetim Sistemleri
(Warehouse Management Systems — WMS) yer almaktadir. WMS; stok
takibi, yerlestirme stratejileri, siparis toplama, sevkiyat planlama ve performans
Olciimii gibi temel depo siireclerini dijital ortamda ydneten yazilim tabanh
sistemlerdir. Ancak giincel yaklagimlar, WMS’yi yalnizca bir bilgi sistemi
olarak degil; robotik depolama ¢oéziimleri, otonom tasima aracglari, sensor
teknolojileri ve enerji yonetim sistemleriyle entegre ¢alisan bir karar destek
platformu olarak ele almaktadir. Bu biitiinlesik yapi, depo operasyonlarinda
hem verimlilik artig1 hem de kaynak kullaniminda optimizasyon saglamaktadir.

Robotik depolama ve otonom lojistik uygulamalari, akilli depolama
sistemlerinin  bir diger temel bilesenini olusturmaktadir. Otomatik
yonlendirmeli araglar (AGV), otonom mobil robotlar (AMR), robotik kol
sistemleri ve otomatik raf servis makineleri (AS/RS), depo i¢i malzeme
hareketlerini insan miidahalesine gerek duymadan gergeklestirebilmektedir. Bu

teknolojiler, i giicii maliyetlerini azaltmanin Otesinde; hata oranlarini
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diisiirmekte, operasyonel siirekliligi artirmakta ve ozellikle yiiksek hacimli
siparis yapilarinda oOlgeklenebilir ¢oziimler sunmaktadir. Ayrica, robotik
depolama sistemlerinin siparis karsilama siirelerinde %30-50 arasinda iyilesme
sagladigi ve alan kullanim verimliligini O6nemli Olgiide artirdig:
gozlemlenmektedir (Boysen, de Koster & Weidinger, 2019).

Akilli depolama altyapisinin etkin bicimde c¢alisabilmesi i¢in sensdr
teknolojileri ve Nesnelerin Interneti (IoT) kritik bir rol iistlenmektedir.
RFID, barkod sistemleri, sicaklik ve nem sensdrleri, enerji tiiketim Olgerleri ve
konum tabanli izleme teknolojileri; depo ortamindan siirekli veri toplanmasina
olanak tammaktadir. Bu veriler, WMS ve iist seviye analitik platformlar
araciligiyla islenerek hem operasyonel hem de stratejik kararlarin
desteklenmesini saglamaktadir. Gergek zamanli goriiniirlik sayesinde, stok
seviyeleri dinamik olarak izlenebilmekte, bozulabilir iirlinlerde kalite kayiplar1
onlenebilmekte ve enerji tikketim profilleri optimize edilebilmektedir.

Akilli raf sistemleri ise depolama alaninin fiziksel verimliligini artirmaya
yonelik yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir. Dinamik yiik tagima kapasitesine
sahip, sensorlerle donatilmig ve WMS ile entegre ¢alisan bu raf sistemleri; iiriin
yerlestirme stratejilerini otomatik olarak giincelleyebilmekte ve depo igi
hareketleri minimize etmektedir. Ozellikle yiiksek tavanl depolarda kullanilan
otomatik raf sistemleri, metrekare bagina diisen depolama kapasitesini artirarak
hem arazi kullanimin1 hem de enerji ihtiyacini azaltmaktadir.

Akilli depolama sistemlerinin giderek artan 6nemi, yalnizca operasyonel
performansla smirli  degildir; aynt zamanda enerji yonetimi ve
siirdiiriilebilirlik boyutlarin1 da kapsamaktadir. Depolar, aydinlatma, 1sitma-
sogutma, tasima ekipmanlar1 ve bilisim altyapisi nedeniyle yiiksek enerji
tilketimine sahip tesislerdir. Enerji verimliligi odakli depo tasarimlari, LED
aydinlatma sistemleri, akilli iklimlendirme ¢06ziimleri, yenilenebilir enerji
entegrasyonu ve enerji izleme yazilimlar1 sayesinde karbon ayak izinin
azaltilmasina katki saglamaktadir. Bu yoniiyle akilli depolama sistemleri,
siirdiiriilebilir lojistik ve yesil tedarik zinciri yaklasimlarinin somut uygulama
alanlarindan biri haline gelmistir (IEA, 2023).

Bu kitap boliimiiniin temel amaci; akilli depolama sistemleri ve otonom
lojistik kavramlarini biitlinciil bir ¢ercevede ele alarak, dijitallesen depo
operasyonlarinda verimlilik ve enerji yonetiminin nasil saglandigini akademik
bir bakis agisiyla incelemektir. Bolim kapsaminda; WMS tabanli dijital
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entegrasyon, robotik ve otonom sistemler, sensor teknolojileri, akilli raf
cOziimleri, enerji tasarruflu depo tasarimi ve siirdiiriilebilir operasyonlar
birbiriyle iligkili bi¢imde degerlendirilecektir. Bdylece, hem akademisyenler
hem de uygulayicilar i¢in giincel literatiirle desteklenmis, kavramsal ve
uygulamaya doniik bir referans ¢ercevesi sunulmasi hedeflenmektedir.

2. DEPO YONETIM SISTEMLERI (WMS) VE DIJITAL
ENTEGRASYON

Dijitallesen lojistik ekosisteminde depo operasyonlarinin etkin bigimde
yonetilmesi, biiyiik 6l¢iide Depo Y 6netim Sistemleri (Warehouse Management
Systems — WMS) araciligiyla miimkiin hale gelmistir. WMS, depo igerisindeki
tiim fiziksel akiglarin dijital ortama aktarilmasini saglayan, veri temelli karar
alma siireclerini destekleyen ve operasyonel performansin dlgiilmesine olanak
tantyan biitiinlesik yazilim sistemleri olarak tanimlanmaktadir. Giliniimiizde
WMS, yalnizca stok kayitlarinin tutuldugu bir bilgi sistemi olmanin Gtesine
gecerek; otomasyon teknolojileri, sensor aglar1 ve kurumsal bilgi sistemleriyle
entegre calisan stratejik bir yonetim araci hiline gelmistir.

Geleneksel depo yonetimi yaklasimlarinda planlama ve kontrol
faaliyetleri biiyiik Ol¢lide insan deneyimine dayali olarak yiiriitiilmekteyken,
WMS tabanh sistemlerde bu siirecler algoritmalar ve gercek zamanli veriler
araciligtyla optimize edilmektedir. Stok dogrulugu, friin yerlestirme
stratejileri, siparis toplama rotalar1 ve sevkiyat planlamasi gibi kritik karar
alanlari; WMS’nin sundugu analitik yetenekler sayesinde daha dngoriilebilir ve
Olciilebilir bir yapiya kavugsmaktadir. WMS kullaniminin stok dogruluk
oranlarin1 %95’in {izerine c¢ikardig1 ve siparis toplama hatalarimi anlamli
diizeyde azalttig1 belirtilmektedir (Frazelle, 2016).

WMS’nin temel fonksiyonlari arasinda; iirlin kabulii ve kayit, lokasyon
bazli stok yonetimi, siparis toplama (picking), paketleme, sevkiyat ve iade
yonetimi yer almaktadir. Bununla birlikte modern WMS c¢oziimleri, dalgali
talep yapilar1 ve ¢ok kanalli dagitim (omnichannel) stratejileri dogrultusunda
esnek ve dlgeklenebilir mimariler sunmaktadir. Ozellikle e-ticaret odakli depo
operasyonlarinda, kiigiikk parti biiyiikliikleri ve yiiksek siparig frekansi,
WMS’nin karar destek yeteneklerini kritik héle getirmektedir. (Kembro vd.,
2018)
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Dijital entegrasyon, WMS’nin etkinligini belirleyen en oOnemli
unsurlardan biridir. WMS; Kurumsal Kaynak Planlama (ERP), Tasima
Yénetim Sistemleri (TMS), Uretim Yiiriitme Sistemleri (MES) ve miisteri
iligkileri yonetimi (CRM) gibi kurumsal sistemlerle entegre calisarak uctan uca
bir bilgi akis1 saglamaktadir. Bu entegrasyon sayesinde, siparisten teslimata
kadar olan siiregte veri tutarliligi korunmakta, gecikmeler ve bilgi kayiplari
minimize edilmektedir. Ozellikle ERP-WMS entegrasyonu, iiretim ve dagitim
planlarinin depo kapasitesi ve stok durumu ile uyumlu bigimde yonetilmesine
olanak tanimaktadir.

Endiistri 4.0 paradigmas1 cercevesinde WMS sistemleri, siber-fiziksel
sistemlerin lojistik boyuttaki dijital ¢ekirdegi olarak konumlandirilmaktadir.
Robotik depolama ¢oOziimleri, otonom tasima araglari ve otomatik raf
sistemleri, WMS {izerinden yonlendirilmekte ve kontrol edilmektedir. Bu yap1
icerisinde WMS, yalnizca veri toplayan bir sistem degil; ayn1 zamanda fiziksel
ekipmanlara komut veren ve operasyonel akisi senkronize eden merkezi bir
kontrol katmani olarak islev gérmektedir. Boylece depo operasyonlarinda insan
miidahalesi azalmakta, siire¢ standardizasyonu ve izlenebilirlik artmaktadir.

WMS ile Nesnelerin Interneti (IoT) tabanli sensér teknolojileri
arasindaki entegrasyon, ger¢ek zamanl goriiniirliigiin saglanmasinda kritik bir
rol oynamaktadir. RFID, barkod okuyucular, konum sensorleri ve gevresel
Olciim cihazlar araciligiyla elde edilen veriler, WMS iizerinde anlik olarak
islenmektedir. Bu sayede stok hareketleri gecikmesiz izlenebilmekte,
bozulabilir {iriinlerde sicaklik ve nem kosullar1 kontrol altinda tutulabilmekte
ve operasyonel riskler erken agsamada tespit edilebilmektedir. Ger¢ek zamanli
veri akigi, aymi zamanda ileri analitik ve tahmine dayali modellerin
gelistirilmesine de zemin hazirlamaktadir.

Enerji yOnetimi perspektifinden bakildiginda, WMS’nin depo
operasyonlarindaki rolii giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Modern
WMS c¢oziimleri, enerji tilketim verilerini izleyebilen ve analiz edebilen
modiillerle desteklenmektedir. Aydinlatma sistemleri, otomatik tasima
ekipmanlar1 ve iklimlendirme altyapis1 gibi enerji yogun bilesenlerin kullanim
profilleri, WMS lizerinden raporlanabilmekte ve optimizasyon senaryolari
geligtirilebilmektedir. Bu yaklasim, enerji verimliligini yalnizca bina
tasarimiyla sinirlt olmayan, operasyonel kararlarla biitiinlesik bir unsur haline
getirmektedir. (Richards, 2018)



Siirdiirtilebilir Tedarik Zinciri Yénetiminde Yapay Zekd ve Dijital Déniisim:
Kuramsal Yaklasimlar ve Uygulamali Modeller| 114

WMS’nin sagladig1 dijital entegrasyonun bir diger onemli ¢iktisi,
performans Sl¢limii ve siirekli iyilestirme siire¢leridir. Siparis ¢evrim siiresi,
hatali teslimat orani, stok devir hizi ve alan kullanim verimliligi gibi
gostergeler, WMS araciligiyla sistematik bigimde izlenebilmektedir. Bu
gostergeler, depo  performansinin  objektif  kriterler  iizerinden
degerlendirilmesine ve veri temelli iyilestirme stratejilerinin gelistirilmesine
olanak tanimaktadir. Ozellikle siirdiiriilebilirlik odakli yaklasimlarda, bu tiir
oOlgiitler karbon ayak izi ve enerji yogunlugu gostergeleriyle birlikte ele
alinmaktadir.

Tablo 6.1’de geleneksel depo yonetimi ile WMS tabanli dijital depo
yonetimi arasindaki temel farklar 6zetlemektedir.

Tablo 6.1. Geleneksel Depo Yonetimi ve WMS Tabanh Dijital Depo Yénetiminin
Karsilastirilmasi

Kriter Geleneksel Depo Yonetimi | WMS Tabanh Dijital
Yonetim

Stok Takibi Manuel / periyodik Gergek zamanl

Siparis Toplama Deneyime dayali Algoritma destekli

Hata Orani Gorece yiiksek Diisiik

. Sinirh ERP-TMS-IoT

Sistem Entegrasyonu
entegrasyonu

Enerji Yonetimi Izlenemez Olgulf:.b.lllr ve optimize
edilebilir

Karar Alma Reaktif Proaktif ve dngoriicii

WMS’nin sundugu bu biitiinlesik yapi, depo operasyonlarini yalnizca
daha hizli ve hatasiz hale getirmekle kalmamakta; ayni zamanda
sirdiiriilebilirlik ~ hedefleriyle uyumlu bir operasyonel mimarinin
olusturulmasina katki saglamaktadir. Enerji tiiketiminin izlenebilir hale
gelmesi, kaynak kullaniminin optimize edilmesi ve karbon emisyonlarmin
azaltilmasi, WMS destekli dijital entegrasyonun uzun vadeli stratejik ¢iktilart
arasinda yer almaktadir. Bu yoniiyle WMS, akilli depolama sistemlerinin dijital
omurgasi olarak degerlendirilebilir.

Bu béliimde ele alinan kavramsal gerceve, bir sonraki bdliimde ayrintili
olarak incelenecek olan robotik depolama ve otonom lojistik sistemleri i¢in
teorik bir temel olusturmaktadir. WMS’nin merkez1 rolii olmaksizin robotik ve

otonom ¢dziimlerin etkin bigimde isletilmesi miimkiin degildir. Dolayisiyla
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dijital entegrasyon, akilli depolama sistemlerinin basarisini belirleyen en kritik

faktorlerden biri olarak one ¢ikmaktadir.

3. ROBOTIK DEPOLAMA VE OTONOM LOJISTIK
SISTEMLER

Depo operasyonlarinda artan hiz, dogruluk ve esneklik gereksinimleri;
insan giicline dayal1 geleneksel siireclerin yerini giderek robotik ve otonom
¢dziimlere birakmasina yol agmustir. Ozellikle yiiksek hacimli, ¢ok iiriinlii ve
dalgal1 talep yapisma sahip lojistik sistemlerde, manuel siiregler hem
operasyonel verimlilik hem de maliyet kontrolii agisindan yetersiz kalmaktadir.
Bu baglamda robotik depolama ve otonom lojistik sistemler, akilli depolama
mimarisinin temel yapi taglarindan biri haline gelmistir. (Zhong vd., 2017).

Robotik depolama sistemleri; depo i¢i malzeme tasima, {iriin yerlestirme,
siparig toplama ve yiikleme gibi faaliyetlerin otomatik veya yarit otomatik
ekipmanlar araciligiyla gerceklestirilmesini ifade etmektedir. Bu sistemler,
yalnizca fiziksel is ylikiinii azaltmakla kalmamakta; aym1 zamanda hata
oranlarini diigiirmekte, islem siirelerini kisaltmakta ve operasyonel siirekliligi
artirmaktadir. Robotik sistemlerin yogun kullanildig1 depolarda siparis toplama
dogrulugunun %99 seviyelerine ulastigi ve is kazalarmin anlamli dlgiide
azaldig1 rapor edilmektedir (de Koster vd., 2007).

Robotik ve otonom depo sistemlerinin en yaygin bilesenlerinden biri
Otomatik Yonlendirmeli Araglar (Automated Guided Vehicles — AGV) ve
Otonom Mobil Robotlar (Autonomous Mobile Robots — AMR)’dir. AGV’ler
genellikle sabit rotalar ve Onceden tanimlanmig yonlendirme altyapilari
(manyetik seritler, lazer kilavuzlar vb.) lizerinden hareket ederken, AMR’ler
cevresel algilama ve yapay zeka tabanli navigasyon yetenekleri sayesinde
dinamik rota planlamasi yapabilmektedir. Bu 6zellik, 6zellikle degisken depo
diizenlerine ve esnek iiretim sistemlerine sahip isletmeler icin AMR
cOziimlerini daha cazip hale getirmektedir.

Robotik depolama ¢oziimlerinin bir diger onemli bileseni Otomatik
Depolama ve Geri Alma Sistemleri (Automated Storage and Retrieval Systems
— AS/RS)’dir. AS/RS sistemleri; yiiksek rafli depolarda iiriinlerin otomatik
olarak depolanmas1 ve geri alinmasimi saglayan entegre mekanik ve yazilim

bilesenlerinden olugmaktadir. Bu sistemler, depo alanimnin dikey yonde daha



Siirdiirtilebilir Tedarik Zinciri Yénetiminde Yapay Zekd ve Dijital Déniisim:
Kuramsal Yaklasimlar ve Uygulamali Modeller| 116

etkin kullanilmasina olanak taniyarak metrekare basma diisen depolama
kapasitesini artirmakta ve arazi kullanim maliyetlerini azaltmaktadir. Ayni
zamanda, Uriinlere erigim siiresinin standartlagsmasi sayesinde operasyonel
planlama daha 6ngoriilebilir bir yapiya kavusmaktadir.

Robotik kollar ve otomatik paketleme sistemleri, Ozellikle siparis
toplama ve hazirlama siireglerinde kritik rol oynamaktadir. Goriintii isleme,
makine 6grenmesi ve sensor teknolojileriyle desteklenen bu sistemler; farkli
boyut ve agirliktaki irtinleri yiiksek hassasiyetle ayirt edebilmekte ve insan
benzeri manipiilasyon yetenekleri sergileyebilmektedir. Bu durum, e-ticaret
depolarinda sike¢a karsilasilan kiigiik parti ve yiiksek gesitlilik sorununa etkin
bir ¢6ziim sunmaktadir.

Robotik depolama ve otonom lojistik sistemlerin etkin bi¢imde
caligabilmesi, Depo Yonetim Sistemleri (WMS) ile olan entegrasyon diizeyine
dogrudan baglidir. WMS, robotik ekipmanlarin gérev atamalarini yapmakta,
onceliklendirme kurallarin1 belirlemekte ve depo ici trafik akisini koordine
etmektedir. Bu entegrasyon sayesinde, robotlar yalnizca dnceden tanimli
gorevleri yerine getiren pasif bilesenler olmaktan ¢ikarak, sistem genelindeki
operasyonel hedeflere uyum saglayan aktif karar unsurlar haline gelmektedir.

Enerji tiiketimi, robotik ve otonom sistemlerin degerlendirilmesinde
giderek daha 6nemli bir kriter haline gelmistir. Robotik ekipmanlarin elektrikle
calismasi, ilk bakista enerji tiikketimini artiran bir unsur olarak algilansa da,
biitiinciil bir perspektiften bakildiginda operasyonel verimlilik artig1 sayesinde
toplam enerji yogunlugunun azaldig1 goriilmektedir. Daha kisa islem siireleri,
optimize edilmis hareket rotalar1 ve insan kaynakli hatalarin azalmasi, birim
islem bagina diisen enerji tiikketimini diistirmektedir. Bu durum, robotik
sistemlerin enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumlu bigimde
degerlendirilebilecegini gdstermektedir (Boysen vd., 2019).

Insan-robot etkilesimi, robotik depolama sistemlerinin basarisini
belirleyen kritik faktdrlerden biridir. Tam otomasyonun miimkiin olmadigi
veya ekonomik olarak tercih edilmedigi durumlarda, insan ve robotlarin ayni
caligma ortamimi paylastigr hibrit modeller 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
modellerde robotlar agir, tekrarli ve ergonomik acidan riskli gorevleri
iistlenirken; insanlar karar verme, denetim ve istisna yonetimi gibi biligsel
yetenek gerektiren faaliyetlere odaklanmaktadir. Toplum 5.0 yaklagimi
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cercevesinde, bu tiir insan merkezli otomasyon modelleri hem verimlilik hem
de calisan refahi acisindan avantaj saglamaktadir (Samuels, 2025).

Tablo 6.2’de depo operasyonlarinda kullanilan baslica robotik ve otonom
sistem tiirlerini ve temel 6zelliklerini 6zetlemektedir.
Tablo 6.2. Depo Operasyonlarinda Kullanilan Robotik ve Otonom Sistemler

Sistem Tiirii Temel Fonksiyon Avantajlarn

AGV Sabit rotali tasima Yiiksek giivenilirlik, diisiikk hata
AMR Dinamik tagima Esneklik, uyarlanabilirlik
AS/RS Otomatik depolama Alan verimliligi, hiz

Robotik kollar Siparis toplama Hassasiyet, cesitlilik

Otomatik paketleme | Hazirlama ve yiikleme Zaman tasarrufu

Robotik depolama ve otonom lojistik sistemler, yalnizca giincel
operasyonel sorunlara ¢éziim sunmakla kalmamakta; ayn1 zamanda gelecegin
dijital ve stirdiiriilebilir lojistik altyapisinin da temelini olusturmaktadir. Yapay
zeka, biiyiik veri analitigi ve dijital ikiz teknolojileriyle desteklenen bu
sistemlerin, depo operasyonlarinda Ongoriicii ve uyarlanabilir bir yapi1
olusturmasi beklenmektedir. Bu doniisiim, depolarin statik tesisler olmaktan
cikarak, cevresel kosullara ve talep degisimlerine gercek zamanli yanit
verebilen dinamik sistemlere doniismesini saglamaktadir.

Bu béliimde ele alinan robotik ve otonom ¢oziimler, bir sonraki boliimde
ayrintili olarak incelenecek olan sensor teknolojileri ve akilh raf sistemleri
icin operasyonel bir zemin olusturmaktadir. Robotik sistemlerin etkinligi,
sensorler araciligiyla saglanan veri kalitesi ve raf sistemlerinin fiziksel
tasarimiyla dogrudan iligkilidir. Dolayisiyla akilli depolama yaklasimi, bu
bilegenlerin  birbirini tamamladig1  biitiinlesik  bir sistem olarak
degerlendirilmelidir.

4. SENSOR TEKNOLOJILERI VE AKILLI RAF SISTEMLERI

Akilli  depolama sistemlerinin etkinligi, biiyiik Olclide fiziksel
operasyonlardan elde edilen verinin dogrulugu, siirekliligi ve gercek zamanl
islenebilme kapasitesine baglidir. Bu baglamda sensor teknolojileri ve akilli raf
sistemleri, depo operasyonlarmin dijitallesmesinde  kritik bir  rol
iistlenmektedir. Depo ortaminda konum, miktar, ¢evresel kosullar ve ekipman
durumu gibi ¢ok boyutlu verilerin siirekli olarak izlenebilmesi, karar alma
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stireclerinin sezgisel yaklagimlardan veri temelli modellere evrilmesini
saglamaktadir.

Sensdr teknolojileri, Nesnelerin Interneti (Internet of Things — IoT)
altyapist ¢ercevesinde depo icindeki fiziksel nesnelerin dijital ortama
baglanmasini miimkiin kilmaktadir. RFID etiketleri, barkod sistemleri, agirlik
sensorleri, konum belirleyiciler, sicaklik ve nem sensdrleri gibi bilesenler;
iriinlerin depo igerisindeki hareketlerini ve kosullarii anlik olarak
izleyebilmektedir. Bu sayede stok seviyeleri, iiriin konumlari ve ¢evresel riskler
gecikme olmaksizin tespit edilmekte ve WMS lizerinden yonetilmektedir.

RFID tabanli izleme sistemleri, 6zellikle yiiksek hacimli ve hizli hareket
eden stok yapilarinda 6nemli avantajlar sunmaktadir. Barkod sistemlerinden
farkl olarak goriis hatt1 gerektirmeyen RFID teknolojisi, {iriinlerin toplu ve es
zamanli olarak tanimlanmasina olanak tamimaktadir. Bu durum, stok sayim
siirelerini  kisaltmakta, insan kaynakli hatalar1 azaltmakta ve depo i¢i
izlenebilirligi artirmaktadir. RFID destekli depo sistemlerinin stok
dogrulugunu %98 seviyelerine g¢ikardigi ve manuel sayim ihtiyacini biiyiik
o6lgiide ortadan kaldirdig belirtilmektedir (Kérkkéinen, 2003).

Sensor teknolojilerinin sagladigi ger¢ek zamanli veri akisi, yalnizca stok
yonetimi acisindan degil; ayn1 zamanda kalite kontrol ve risk yoOnetimi
acisindan da biiyiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle gida, ilag ve kimya gibi
bozulabilir veya hassas iriinlerin depolandig1 tesislerde sicaklik, nem ve
titresim gibi ¢evresel parametrelerin siirekli izlenmesi gerekmektedir. Sensorler
araciligiyla elde edilen bu veriler, belirlenen esik degerlerin agilmasi
durumunda otomatik uyar1 mekanizmalarini tetiklemekte ve {irlin kayiplarinin
onlenmesine katki saglamaktadir.

Akilli raf sistemleri, sensor teknolojilerinin fiziksel depolama
altyapisiyla biitiinlestigi yenilik¢i ¢ozlimler olarak 6ne g¢ikmaktadir. Bu raf
sistemleri; agirlik sensorleri, konum algilayicilar ve RFID okuyucular ile
donatilarak, raf tizerindeki lriin miktarim1 ve hareketlerini otomatik olarak
izleyebilmektedir. Boylece stok seviyeleri manuel miidahaleye gerek
kalmaksizin gilincellenmekte ve  WMS ile es zamanli olarak senkronize
edilmektedir. Akilli raflar, 6zellikle yiiksek iiriin ¢esitliligine sahip depolarda
stok  tilkenme riskinin  azaltilmasinda etkin  bir arag¢  olarak
degerlendirilmektedir.
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Akillr raf sistemlerinin bir diger 6nemli katkisi, depo alaninin daha
verimli  kullanilmasina  olanak  tanimasidir. Dinamik  yerlestirme
algoritmalartyla desteklenen bu sistemler, {irtinlerin talep sikli§ina, boyutuna
ve agirligina gore raf konumlarini otomatik olarak optimize edebilmektedir. Bu
yaklasim, depo ici tagima mesafelerini azaltarak hem operasyonel siireleri
kisaltmakta hem de enerji tiiketimini diisiirmektedir. Ozellikle robotik
depolama sistemleriyle entegre calistiginda, akilli raflar depo i¢i trafik
yogunlugunu minimize eden bir yap1 sunmaktadir.

Sensor verilerinin analitik platformlar araciligiyla islenmesi, akilli
depolama sistemlerinin katma degerini dnemli dl¢ilide artirmaktadir. Biiyiik veri
analitigi ve makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak, sensorlerden elde edilen
veriler lizerinden talep tahminleri, bakim planlamasi ve siire¢ optimizasyonu
yapilabilmektedir. Ornegin, raf iizerindeki titresim ve kullanim verileri analiz
edilerek ekipman arizalar1 6nceden tahmin edilebilmekte ve plansiz duruslarin
oniine gecilebilmektedir. Bu tiir 6ngdriicli yaklasimlar, depo operasyonlarinin
stirekliligini ve glivenilirligini artirmaktadir.

Enerji yonetimi agisindan degerlendirildiginde, sensor teknolojileri ve
akilli raf sistemleri onemli bir destek mekanizmasi sunmaktadir. Aydimnlatma,
iklimlendirme ve otomatik tagima ekipmanlarimin kullanim yogunlugu,
sensorler aracilifiyla izlenebilmekte ve gercek ihtiyaglara gore
ayarlanabilmektedir. Ornegin, hareket sensorleri sayesinde yalmzca aktif
alanlarin aydinlatilmasi veya diisiik kullanim doénemlerinde enerji tiikketiminin
sinirlandirilmas1 miimkiin hale gelmektedir. Bu uygulamalar, depo tesislerinin
enerji yogunlugunu azaltarak siirdiiriilebilirlik hedeflerine katki saglamaktadir
(IEA, 2023).

Tablo 6.3’te depo operasyonlarinda kullanilan baslica sensor tiirlerini ve
kullanim amaglarin 6zetlemektedir.

Tablo 6.3. Depo Operasyonlarinda Kullanilan Sensor Teknolojileri

Sensor Tiirii Kullanim Amaci Sagladig1 Fayda

RFID Uriin  tamimlama  ve | Gercek zamanli stok
izleme goriiniirligii

Agirhik sensorleri Miktar kontrolii Otomatik stok giincelleme

Sicaklik / nem | Cevresel izleme Uriin kalitesinin korunmasi

sensorleri

Konum sensorleri Yer tespiti Tasima siiresi optimizasyonu

Hareket sensorleri Alan kullanimi1 Enerji tasarrufu
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Sensor teknolojileri ve akilli raf sistemleri, akilli depolama mimarisinin
veri liretim katmanimi olusturmaktadir. Bu katmandan elde edilen yiiksek
kaliteli veriler olmaksizin, WMS tabanli dijital entegrasyonun, robotik
sistemlerin ve enerji yonetimi ¢oziimlerinin etkin bi¢imde ¢alismasi miimkiin
degildir. Dolayisiyla sensorler ve akilli raflar, depo operasyonlarini goriintir,
Olciilebilir ve optimize edilebilir hale getiren temel unsurlar olarak
degerlendirilmektedir.

Bu boliimde ele alinan yaklagimlar, bir sonraki boliimde incelenecek
olan enerji tasarruflu depo tasarimi i¢in analitik ve operasyonel bir zemin
olusturmaktadir. Sensorlerden elde edilen veriler, depo tasarim kararlarmin
yalnmizca statik planlama kriterlerine degil; gergek kullanim profillerine
dayandirilmasina olanak tanimaktadir. Bu biitiinlesik yaklasim, akilli depolama
sistemlerinin stirdiiriilebilirlik potansiyelini giiclendiren temel faktorlerden
biridir.

5. ENERJI TASARRUFLU DEPO TASARIMI VE YESIL
DEPOLAR

Depolama tesisleri, lojistik sistemler i¢erisinde yliksek enerji tiiketimine
sahip operasyonel birimler arasinda yer almaktadir. Aydinlatma, 1sitma-
sogutma sistemleri, otomatik tasima ekipmanlar1 ve bilgi teknolojileri altyapisi,
depolarda toplam enerji tiiketiminin temel bilesenlerini olusturmaktadir. Artan
enerji maliyetleri, karbon emisyonlari1 azaltmaya yonelik kiiresel
regiilasyonlar ve siirdiiriilebilirlik odakli kurumsal stratejiler, depo tasariminda
enerji verimliligini stratejik bir oncelik haline getirmistir. Bu baglamda enerji
tasarruflu depo tasarimi ve yesil depo yaklagimlar, akilli depolama
sistemlerinin ayrilmaz bir parcasi olarak degerlendirilmektedir (McKinnon vd.,
2015).

Enerji tasarruflu depo tasarimi, yalnizca binanin fiziksel 6zelliklerini
kapsayan bir mimari yaklasim degil; operasyonel siiregler, teknoloji kullanimi
ve enerji yonetim stratejileriyle biitiinlesik bir sistem olarak ele alinmalidir.
Depo yerlesimi, bina yonelimi, yalitim 6zellikleri, dogal aydinlatma olanaklari
ve malzeme se¢imi gibi unsurlar, enerji verimliliginin ilk asamasini
olusturmaktadir. Ozellikle giin 1513indan maksimum diizeyde faydalanmay1
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amaglayan tasarimlar, yapay aydmlatma ihtiyacin1 azaltarak elektrik
tiikketiminde anlamli tasarruflar saglamaktadir.

Aydinlatma sistemleri, depolarda enerji tiiketiminin 6nemli bir
boliimiinii olusturmaktadir. Geleneksel floresan ve metal halide lambalarin
yerini alan LED tabanli aydinlatma ¢6zlimleri, hem daha diisiik enerji tiiketimi
hem de daha uzun kullanim Omrii sunmaktadir. Bununla birlikte sensor
teknolojileriyle desteklenen akilli aydinlatma sistemleri, yalmzca aktif
kullanilan alanlarin aydinlatilmasimi miimkiin kilmakta ve gereksiz enerji
kullanimint 6nlemektedir. Hareket ve varlik sensorleriyle entegre edilen bu
sistemler, depo operasyonlarinin dinamik yapisina uyum saglayan esnek bir
enerji yonetimi yaklagimi sunmaktadir.

Isitma, havalandirma ve iklimlendirme (HVAC) sistemleri, 6zellikle
biiyiik hacimli depo tesislerinde 6nemli bir enerji yiikii olusturmaktadir. Enerji
tasarruflu depo tasarimlarinda, yiiksek verimli HVAC sistemlerinin kullanimi,
1s1 geri kazanim teknolojileri ve dogal havalandirma c¢oziimleri 6n plana
cikmaktadir. Ayrica sensorlerden elde edilen sicaklik ve nem verilerinin WMS
ve bina yonetim sistemleriyle entegre edilmesi, iklimlendirme ihtiyacinin
gercek zamanli olarak optimize edilmesine olanak tanimaktadir. Bu yaklasim,
enerji tilketimini azaltirken iiriin kalitesinin korunmasimi da desteklemektedir.

Yesil depo kavrami, enerji verimliliginin Gtesine gecerek c¢evresel
stirdiiriilebilirligi biitlinciil bir bakis acisiyla ele almaktadir. Yesil depolar;
enerji tilketiminin azaltilmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, su
yonetimi, atik azaltimi ve cevre dostu malzeme kullanimi gibi kriterler
dogrultusunda tasarlanan tesislerdir. Giines panelleri, riizgéar tlirbinleri ve enerji
depolama sistemleri gibi yenilenebilir enerji ¢oziimleri, depolarin enerji
ihtiyacinin bir kisminin yerinde karsilanmasina olanak tanimakta ve karbon
ayak izini azaltmaktadir.

Enerji yonetiminde dijitallesme, yesil depo uygulamalarinin etkinligini
artiran 6nemli bir unsurdur. Enerji izleme ve yonetim yazilimlari, depo
genelindeki enerji tiikketim profillerini ayrintili bicimde analiz edebilmekte ve
anomali tespiti yapilmasini saglamaktadir. Bu sistemler, hangi operasyonlarin
veya ekipmanlarin daha fazla enerji tiikettigini ortaya koyarak iyilestirme
firsatlarinin belirlenmesine katki sunmaktadir. Ozellikle sensér teknolojileriyle
entegre calisan enerji yonetim sistemleri, proaktif ve dngoriicii bir yaklagimin

benimsenmesine olanak tanimaktadir.
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Robotik depolama ve otonom lojistik sistemlerin enerji tasarruflu depo
tasarimiyla birlikte degerlendirilmesi, biitlinciil bir verimlilik yaklagimini
beraberinde getirmektedir. Robotik ekipmanlarin enerji tiiketimi, manuel
operasyonlara kiyasla daha oOngoriilebilir ve optimize edilebilir bir yapiya
sahiptir. Rota optimizasyonu, gorev onceliklendirme ve sarj yonetimi gibi
unsurlar, robotik sistemlerin enerji verimliligini artirmaktadir. Bu durum,
otomasyon yatirimlarinin yalnizca operasyonel performans degil, ayn1 zamanda
enerji verimliligi agisindan da degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.

Tablo 6.4’te enerji tasarruflu depo tasariminda oOne c¢ikan baglica
uygulamalar1 ve sagladiklar katkilar1 6zetlemektedir.

Tablo 6.4. Enerji Tasarruflu Depo Tasarimi Uygulamalar

Uygulama Alam1 | Kullanilan Coziim Saglanan Katki
Aydmlatma LED ve sensorlil Elektrik tiiketiminin azalmasi
sistemler
iklimlendirme Yiiksek verimli HVAC Enerji yogunlugunun diigmesi
Bina tasarimi Yalitim ve dogal 151k Isitma-sogutma ihtiyacinin
azalmasi
Yenilenebilir Giines panelleri Karbon ayak izinin azaltilmasi
enerji
Enerji izleme Dijital yonetim Siirekli iyilestirme
sistemleri

Enerji tasarruflu depo tasarimi ve yesil depo uygulamalari, lojistik
isletmelerin yalnizca ¢evresel sorumluluklarini yerine getirmelerine degil; ayni
zamanda uzun vadeli maliyet avantaj1 elde etmelerine de katki saglamaktadir.
Enerji verimliligi yatirnmlarinin geri doniis siiresi, teknolojik gelismeler ve
tesvik mekanizmalar1 sayesinde giderek kisalmakta; bu da yesil depo
¢oziimlerini ekonomik ac¢idan daha cazip héle getirmektedir (Tompkins vd.,
2010).

Bu bdliimde ele alinan yaklasimlar, bir sonraki boliimde incelenecek
olan siirdiiriilebilir depo operasyonlari ve performans dl¢iimii i¢in temel bir
altyapt olusturmaktadir. Enerji verimliligi odakli tasarim kararlari, ancak
stirdiiriilebilir  operasyonel stratejiler ve performans gdstergeleriyle
desteklendiginde kalic1 bir etki yaratabilmektedir. Bu nedenle enerji tasarruflu
depo tasarimi, akilli depolama sistemlerinin siirdiiriilebilirlik boyutunun
merkezinde yer almaktadir.
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6. SURDURULEBILIR DEPO OPERASYONLARI VE
PERFORMANS OLCUMU

Stirdiiriilebilirlik, gliniimiizde depo operasyonlarinin yalnizca c¢evresel
etkilerle siirli olmayan, ekonomik ve sosyal boyutlar1 da i¢ceren ¢ok boyutlu
bir performans kriteri héline gelmistir. Akilli depolama sistemlerinin sundugu
dijital altyap1, siirdiiriilebilirligin soyut bir hedef olmaktan ¢ikarilarak
Olgiilebilir, izlenebilir ve yoOnetilebilir bir operasyonel yaklasima
doniistliiriilmesini mimkiin kilmaktadir. Bu baglamda siirdiiriilebilir depo
operasyonlari; enerji verimliligi, kaynak kullaniminin optimizasyonu, is glicii
sagligr ve giivenligi ile operasyonel dayanikliligin biitiinlesik bicimde ele
alindig1 bir yonetim anlayisini ifade etmektedir.

Stirdiiriilebilir depo operasyonlarinin temelinde verimlilik odakh siirec
tasarim yer almaktadir. WMS, robotik sistemler ve sensor teknolojileri
sayesinde depo siirecleri ayrintili bigimde analiz edilebilmekte; gereksiz
tasima, bekleme ve yeniden islem gibi katma deger yaratmayan faaliyetler
tespit edilebilmektedir. Yalin lojistik ilkeleriyle uyumlu bu yaklasim, hem
operasyonel maliyetleri diisirmekte hem de enerji ve kaynak tliketimini
azaltmaktadir. Boylece siirdiiriilebilirlik, operasyonel miikemmelligin dogal bir
ciktist haline gelmektedir.

Enerji ve kaynak yonetimi, siirdiiriilebilir depo operasyonlarinin en kritik
bilesenlerinden biridir. Enerji tasarruflu depo tasarimiyla elde edilen
kazanimlar, ancak gilnliik operasyonlarda dogru uygulamalarla
desteklendiginde kalic1 hale gelmektedir. Sensdrler araciligiyla izlenen enerji
tilketim verileri, operasyonel planlama kararlariyla iliskilendirilerek analiz
edilmekte ve enerji yogunlugu yiiksek faaliyetler i¢in iyilestirme senaryolar1
gelistirilmektedir. Bu yaklagim, birim siparis veya birim {irlin basima diisen
enerji tliketiminin sistematik bigcimde azaltilmasina olanak tanimaktadir.

Stirdiiriilebilirligin sosyal boyutu, depo operasyonlarinda ¢alisan refahi
ve i sagligi—giivenligi uygulamalariyla dogrudan iliskilidir. Robotik ve
otonom sistemlerin yayginlasmasi, agir kaldirma, tekrarli hareketler ve
ergonomik acgidan riskli gorevlerin otomasyon yoluyla azaltilmasini
saglamaktadir. Bu durum, is kazalarinin azalmasina ve calisanlarin daha
nitelikli, biligsel beceri gerektiren gorevlere yonlendirilmesine katki

sunmaktadir. Toplum 5.0 yaklagimi ¢ergevesinde, insan merkezli otomasyon



Siirdiirtilebilir Tedarik Zinciri Yénetiminde Yapay Zekd ve Dijital Déniisim:
Kuramsal Yaklasimlar ve Uygulamali Modeller| 124

modelleri siirdiiriilebilir depo operasyonlarinin énemli bir bileseni olarak 6ne
¢ikmaktadir.

Stirdiiriilebilir depo yonetiminde performans él¢iimii, alinan kararlarin
etkinliginin degerlendirilmesi agisindan kritik oneme sahiptir. Geleneksel
performans gostergeleri cogunlukla hiz, maliyet ve hizmet seviyesi odakliyken;
siirdiiriilebilirlik perspektifi bu gdstergelere cevresel ve sosyal Olgiitlerin de
eklenmesini gerektirmektedir. WMS ve analitik platformlar araciligiyla elde
edilen veriler, ¢ok boyutlu performans 6lglim sistemlerinin kurulmasina olanak
tanimaktadir.

Depo operasyonlarinda yaygin olarak kullanilan siirdiiriilebilirlik odakli
performans gostergeleri arasinda; enerji yogunlugu (kWh/siparis), karbon
emisyonu (COze), stok devir hizi, alan kullanim verimliligi, siparis dogruluk
orant ve i kazast siklik orami yer almaktadir. Bu gostergeler, depo
performansinin yalnizca operasyonel ¢iktilar {izerinden degil; uzun vadeli
stirdiirtilebilirlik hedefleri dogrultusunda da degerlendirilmesini saglamaktadir.
Ozellikle enerji ve emisyon gdstergelerinin diizenli olarak izlenmesi, ¢evresel
performansin iyilestirilmesinde 6nemli bir geri bildirim mekanizmasi
sunmaktadir.

Tablo 6.5, siirdiiriilebilir depo operasyonlarinda kullanilan temel

performans gostergelerini ve degerlendirme amaglarini 6zetlemektedir.

Tablo 6.5. Siirdiiriilebilir Depo Operasyonlari icin Performans Gostergeleri

Performans Gostergesi | Olciim Amaci Siirdiiriilebilirlik Boyutu
Enerji yogunlugu Enerji verimliligi Cevresel

Karbon emisyonu Cevresel etki Cevresel

Siparis dogruluk orani Hizmet kalitesi Ekonomik

Alan kullanim verimliligi | Kaynak optimizasyonu Ekonomik

Is kazas1 siklik orani Calisan giivenligi Sosyal

Stok devir hizi Operasyonel etkinlik Ekonomik

Dijitallesme, siirdiiriilebilir depo operasyonlarinda yalnizca 6lgiim degil;
ayni zamanda ongoriicii ve dnleyici yonetim anlayisinin benimsenmesini de
miimkiin kilmaktadir. Biiylik veri analitigi ve yapay zeka destekli modeller
sayesinde, talep dalgalanmalari, enerji tiikketim pik degerleri ve ekipman

arizalart1 onceden tahmin edilebilmekte ve gerekli Onlemler zamaninda
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almabilmektedir. Bu durum, depo operasyonlariin etkinligini artirarak
belirsizliklere kars1 daha esnek bir yap1 olusturulmasimi saglamaktadir. (Zijm
vd., 2019).

Stirdiiriilebilir depo operasyonlarinin basgarisi, teknoloji yatirimlarinin
yani sira kurumsal kiiltiir ve yonetim yaklagimiyla da yakindan iligkilidir.
Calisanlarin  siirdiirtilebilirlik  hedefleri  konusunda  bilinglendirilmesi,
performans gostergelerinin seffaf bi¢imde paylasilmasi ve siirekli iyilestirme
kiiltiirinlin benimsenmesi, dijital sistemlerden elde edilen kazanimlarin kalici
hale gelmesini desteklemektedir. Bu biitiinciil yaklagim, siirdiiriilebilirligin kisa
vadeli bir proje degil; uzun vadeli bir kurumsal strateji olarak ele almmasini
gerektirmektedir (Streimikiené vd., 2025).

Bu béliimde ele alinan siirdiiriilebilir depo operasyonlar1 ve performans
Olciimii yaklagimlari, kitap boliimiiniin son kisminda yer alacak olan genel
degerlendirme ve gelecek perspektifleri icin analitik bir temel
olusturmaktadir. Akilli depolama sistemleri, ancak performansi sistematik
bicimde oOlgiilen ve siirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumlu olarak yonetilen
operasyonlar araciliiyla gercek potansiyeline ulasabilmektedir.

7. GENEL DEGERLENDIRME, SONUC VE GELECEK
PERSPEKTIFLERI

Bu kitap boliimiinde, akilli depolama sistemleri ve otonom lojistik
yaklasimlari; dijitallesen depo operasyonlarinda verimlilik ve enerji yonetimi
ekseninde biitlinclil bir gerceve igerisinde ele alinmistir. Depo Yonetim
Sistemleri (WMS), robotik depolama ¢6ziimleri, sensor teknolojileri, akilli raf
sistemleri, enerji tasarruflu depo tasarimi ve siirdiiriilebilir operasyonel
stratejiler; birbirinden bagimsiz teknolojik bilesenler olarak degil, entegre bir
akilli depolama ekosisteminin tamamlayici unsurlari olarak degerlendirilmistir.
Bu yaklagim, modern depo sistemlerinin yalnizca operasyonel performans
degil; ayn1 zamanda gevresel ve sosyal siirdiiriilebilirlik acisindan da stratejik
bir rol {istlendigini ortaya koymaktadir.

Caligmanin temel bulgulari, dijitallesmenin depo operasyonlarinda
verimlilik artis1 saglamanin 6tesinde, karar alma siireclerini daha ongoriici,
seffaf ve oOlgiilebilir hale getirdigini gostermektedir. WMS merkezli dijital

entegrasyon, robotik ve otonom sistemlerin etkin bigimde yonetilmesini
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miimkiin kilarken; sensor teknolojileri ve akilli raf sistemleri bu entegrasyonun
veri liretim ve goriiniirliik katmanini olusturmaktadir. Bu yap1 sayesinde depo
operasyonlari, statik planlama anlayisindan dinamik ve uyarlanabilir bir
yoOnetime evrilmektedir.

Enerji tasarruflu depo tasarimi ve yesil depo uygulamalari, akill
depolama sistemlerinin siirdiiriilebilirlik boyutunu giiclendiren kritik unsurlar
olarak one c¢ikmaktadir. Enerji verimliligine yonelik mimari ve teknolojik
coziimler, sensér tabanli izleme ve dijital enerji yOnetim sistemleriyle
desteklendiginde, birim operasyon bagsina diisen enerji tiiketiminin ve karbon
emisyonlarmin anlamli bi¢cimde azaltilabildigi goriilmektedir. Bu durum,
depolarin yalnmizca lojistik maliyet merkezleri degil; aym1 zamanda
sirdiiriilebilir deger {iiretim noktalar1 olarak yeniden konumlandirilmasina
olanak tanimaktadir.

Stirdiiriilebilir depo operasyonlar1 ve performans ol¢iimii baglaminda
elde edilen degerlendirmeler, ¢ok boyutlu performans gdstergelerinin énemini
acik bicimde ortaya koymaktadir. Geleneksel hiz, maliyet ve hizmet seviyesi
odakli gostergelere ek olarak; enerji yogunlugu, karbon emisyonu ve is sagligi—
giivenligi gibi kriterlerin sistematik bigimde izlenmesi, siirdiiriilebilirlik
hedeflerinin operasyonel kararlara entegre edilmesini saglamaktadir.
Dijitallesme sayesinde bu gostergelerin gercek zamanl olarak izlenebilmesi,
stirekli iyilestirme kiiltliriiniin  kurumsal diizeyde benimsenmesine katki
sunmaktadir.

Bu béliimde sunulan biitiinciil ¢erceve, literatiirde siklikla ayr1 ayr ele
alman teknolojik ve operasyonel yaklagimlarin entegrasyonuna yonelik 6nemli
bir katki saglamaktadir. Akilli depolama sistemlerinin basarisinin, tekil
teknoloji yatinmlarindan ziyade; bu yatirimlarin stratejik hedeflerle uyumlu,
entegre ve slirdiiriilebilir bir yonetim anlayisiyla uygulanmasina baglh oldugu
vurgulanmaktadir. Bu yoniiyle ¢alisma, hem akademik literatiire kavramsal bir
katki sunmakta hem de uygulayicilar i¢in yol gosterici bir referans niteligi
tasimaktadir.

Gelecek perspektifleri agisindan degerlendirildiginde, akilli depolama ve
otonom lojistik alaninda yapay zeka, biliylik veri analitigi ve dijital ikiz
teknolojilerinin belirleyici bir rol listlenecegi dngdriilmektedir. Talep tahmini,
rota optimizasyonu, enerji tiikketimi Ongoriisii ve bakim planlamasi gibi

alanlarda gelistirilecek ileri analitik modeller, depo operasyonlarmin daha
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ozerk ve uyarlanabilir hile gelmesini saglayacaktir. Ayrica dijital ikizler
araciligryla depo sistemlerinin sanal ortamda modellenmesi, farkli senaryolarin
test edilmesine ve yatirim kararlarinin daha saglikli bicimde alinmasina olanak
tantyacaktir.

Bununla birlikte, gelecekteki akilli depolama sistemlerinin tasariminda
insan merkezli yaklagimlarin 6neminin artacagi degerlendirilmektedir. Toplum
5.0 perspektifi dogrultusunda, robotik ve otonom sistemlerin ¢alisanlar1 ikame
eden degil; onlar1 destekleyen ve tamamlayan ¢oziimler olarak kurgulanmasi
beklenmektedir. Bu yaklasim, hem operasyonel verimliligi hem de c¢alisan
refahin birlikte ele alan stirdiiriilebilir bir lojistik modelinin gelistirilmesine
katki saglayacaktir.

Sonug olarak, akilli depolama sistemleri ve otonom lojistik ¢oziimleri;
dijitallesen depo operasyonlarinda verimlilik, enerji yOnetimi ve
siirdiiriilebilirlik hedeflerinin gerceklestirilmesinde stratejik bir arag olarak dne
cikmaktadir. Bu kitap boliimii, sz konusu doniigiimii biitiinciil bir bakis
acistyla ele alarak, gelecegin lojistik ve depolama sistemlerine yonelik
kavramsal ve uygulamaya doniik bir yol haritas1 sunmayr amaglamaktadir.
Akilli depolama yaklasimmin, teknolojik gelismeler ve siirdiiriilebilirlik
gereksinimleri dogrultusunda oniimiizdeki yillarda daha da yayginlasacagi ve
lojistik  ekosisteminin temel Dbilesenlerinden biri haline gelecegi

Ongoriilmektedir.
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1. GIRIS

Sevkiyat ve dagitim bir {riiniin depodan miisterilerin istedikleri
noktalara dagitimi amaciyla yapilan aktivitelerin tamami olarak ifade
edilmektedir (Eymen, 2007). Sevkiyat planlamasi problemlerine yonelik
gelistirilen analitik ¢ozlim yontemleri, lojistik a¢idan daha az maliyetli, daha
kisa silirede tasimaciligin gerceklesmesini saglayabilmektedir (Cameci ve
Ozpeynirci, 2018). Lojistik sistemleri altyapi, uygulama ve danismanlik alt
siniflarindan  olusmaktadir. Altyapi; limanlar, havaalanlar1 ve depolar,
uygulama; kara, deniz, hava tasimaciliklar1 ve kurye, ekspres ve paket
teslimatini olusturmaktadir. Yapilan bir arastirmada smiflandirilan {i¢ grubun

diinya ¢apindaki maliyeti Sekil 1°de gosterilmektedir (Kern, 2021; Riedl ve ark.
2016).

Maliyet (Milyar ABD Dolan)

m Altyapr = Uygulama = Hizmet ve Danigmanlik

Sekil 1: Lojistik sektoriiniin alt kategorilerine gore maliyeti (Kern, 2021; Riedl
vd., 2016)

Sekil 1’den en fazla maliyetin uygulama alanmna ait oldugu
tedarik zincirinde kiiresellesme terimi motive edici unsurdur (Ray ve Nayak,
2023). Bu kapsamda kiiresel c¢apta rekabete ayak uydurmada maliyet
verimliligini optimize etmeyi amaglayan geleneksel tedarik zinciri

modellerinden ayri, modern lojistik aglarinda dijitallesme, siirdiiriilebilirlik,
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yapay zeka destekli karar alma gibi degisimlere gidilmektedir (Neway, 2024;
Moghaddam ve Karimzadeh, 2025).

Bu ¢alismada sevkiyat ve dagitim planlamasi lizerine “Yapay zeka
tabanli optimizasyon yontemleri”, “Rota optimizasyonu”, “Cok kriterli karar
modelleri”, “Karbon emisyonu minimize eden algoritmalar” konulari

incelenmistir.

2. YAPAY ZEKA TABANLI OPTIMIiZASYON
YONTEMLERI

Yapay zeka, tarihten giiniimiize ortaya ¢ikan en 6énemli olaylardan biri
olarak ifade edilmektedir (Pirim, 2006). Bilgi temsili, dogal dil anlama,
hesaplama teorisi, akil yiiriitme, genetik algoritma, makine 6grenimi, yapay
sinir ag1 (YSA), sistemler, veri madenciligi, programlama gibi bdliimlere
ayrilmaktadir (Bharadiya, 2023). Insan beyninin c¢alisma mantiginmn
modellenmesine dayanan yapay zeka yatirim danismanligi, hastaliklara tani
koyma, recete yazma, planlama, miithendislik, eczacilik, hukuk, yap1 planlamas1
gibi birgok alanda kullanilmaktadir (Karaduman, 2019). Bir devrim niteligi
tagiyan yapay zeka destekli tedarik zinciri optimizasyonundaki yenilikler,
stratejiler ve karar alma siiregleri (Ivanov, 2010) tedarik zincirinde risk
yonetiminde, karar almada, teslim siiresinin, talep degisimlerinin, iiretim
belirsizliklerinin tahmininde 6nemli paya sahiptir (Nzeako vd., 2024, Kurz,
2025). Yapay zekd destekli ulasim planlamasi kiiresel anlamda dagitimi
derinden etkilemistir (Rashid ve Kausik, 2024). Verimliligin artmasinda, is¢i
bagimlhiliginin azaltilmasinda, risk yonetimi, karar alma gibi bir¢ok konuda
(Peta, 2023; Rane vd., 2024; Sulaiman, 2024; Kurz, 2025) yapay zeka
tekniklerinden faydalanilmaktadir. Herhangi bir insan miidahalesi olmadan
siiriis  gerceklesmesini  saglayan otonom araglarda, trafik tahmini ve
yonetiminde, akilli altyapt ve baglantilarinda, ¢ok modlu yolculuk
planlamasinda, siirdiiriilebilir ulagim sistemlerinde, ulagimda giivenlik
sistemlerinde yapay zeka tekniklerinden faydalanilmaktadir. Durum tahmini,
olay tespiti, trafik altyap1 kontrolii gibi ¢esitli ulasim sorunlarinin ele alindigi
yapay sinir aglari, destek vektor makineleri, Bayes aglar1 ile analizler
gerceklesmektedir (Bharadiya, 2023).
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Otonom tedarik zincirleri, tahmine dayali analizler gibi yapay zeka
kapsamindaki teknikler ile lojistik performansta ve tedarik zincirinde
iyilesmeler elde edilmektedir. Tedarik zinciri yonetiminde yapay zekanin rolii
asagidaki gibi siralabilmektedir (Madancian vd., 2023).

e Gegmis verileri ve pazar trendlerini analiz ederek hassas talep
tahminlerinin yapilmasi

e Degisen kosullara uyum saglayan, maksimum verimlilik i¢in
tedarik zinciri planlanmasi

e Depo islemlerini otomatiklestiren ve siparis karsilama siireclerini
iyilestiren robotik sistemlerin kullanilmas1

e Trafik, hava durumu ve maliyetleri dikkate alarak ulagim
rotalarinin optimize edilmesi

e Bilingli kararlarin alinmasi amaciyla tedarikg¢i verilerinin ve
performansinin degerlendirilmesi

e (Qoriintiileme sistemleri aracilifiyla hassas kalite kontroliiniin

yapilmasi

Tedarik zinciri alanim1 da destekleyen (Paramesha vd., 2024) yapay
zeka destekli sistemler, lojistik ve ulasim rotalarini optimize edebilir, atiklari
azaltabilir ve enerji verimliligini artirarak daha siirdiiriilebilir tedarik zinciri
operasyonlarma katkida bulunabilir (Eyo-Udo, N.2024). Yapay zekanin giiglii
tahmini sayesinde girketlerin talep dalgalanmalar1 6ngoriilebilmekte ve stok
seviyesi optimize edilebilmektedir (Shekhar vd., 2023). Yapay zeka destekli
teknolojilerin kullanilmasiyla kaynak kullaniminin optimize edilmesi, enerji
verimliligi amaciyla rota belirlenmesi ile enerji kullanimi ve karbon
emisyonunun azaltilmast saglanabilir (Gupta vd., 2023). Tedarik zinciri
performans1 giin gectikce Oneminin artmasi yapay zekd tekniklerinin

kullaniminin artmasina yol agmaktadir (Nwagwu vd., 2023).

3. ROTA OPTIMIiZASYONU

Maliyeti dogrudan etkileyen uygun giizergahlarin belirlenmesi lojistik
faaliyetlerin kilit unsurudur (Giaglis vd., 2004). Arag¢ rotalama probleminde
temel amag olarak maliyeti en aza indirmek ele alinmaktadir (Fischetti vd.,
1994). Bunun yani sira araglarin kat ettikleri mesafeyi (Desrosiers, Dumas ve
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Soumis, 1986), toplam rota siiresini (Savelsbergh, 1992) ve kullanilan yakit

tiikketimini en aza indirmek (Kuo, 2010) de belirlenen hedefler arasindadir.

Dagitim planlamasinda birgok teknik kullanilabilmektedir. Bunlara
tabu arama algoritmas1 (Chen vd., 2019), Dijkstra algoritmasi (Bostan, 2023)
hedef programlama (Yapar ve Altiparmak, 2017) teknikleri &rnek
verilebilmektedir. Literatiirde optimizasyon tekniklerinden genetik algoritma
lojistik aginin iyilesmesi amaciyla (Xin vd., 2022) kullanilmig olup minimum
maliyet hedefli nakliye rotalar i¢in ise parcacik siiriisii optimizasyonundan
(Rahman ve Asih, 2020) faydalamilmistir. Deniz yolu ulagiminda rota
optimizasyonunda cografi bilgi sistemi (Catalani, 2009) tekniklerinin
kullanildig1r caligmalar mevcuttur. Ayn1 zamanda balik siiriisii ve karmnca
algoritmasi, tabu arama algoritmasi, simiile edilmis tavlama algoritmasi rota
optimizasyonunda kullanilan optimizasyon algoritmalar1 arasindadir (Gan,
2022).

4. COK KRITERLi KARAR MODELLERI

Coklu Kriterli Karar Verme (CKKYV) teknikleri karar biliminde 6nemli
bir yere sahiptir (Toloie-Eshlaghy ve Homayonfar, 2011). Coklu kriterli karar
verme yontemlerinin kullanimi, bir karar vericinin, diigiiniilen bir dizi alternatif
arasindan en iyi alternatifi segmesine veya bunlari bir amag i¢in 6énemlerine
gore siralamasina olanak tanimaktadir (Vinogradova vd., 2018). Modellerin
cogu, alternatifleri siralamak i¢in gelistirilmis olup TOPSIS, PROMETHEE,
VIKOR, GRA, ELECTRE gibi teknikler bulunmaktadir (Kou vd., 2012).

Tedarik zincirinde farkli ve c¢eliskili kriterlerin ele alinmasinda ¢ok
kriterli yaklasimlardan faydalanilmaktadir (Zandieh ve Aslani, 2019). CKKV
tekniklerinin kullanildig1 lojistik alani ile ilgili literatiirde cok sayida calisma
mevcuttur. Polonya”da lojistik merkez arastirmasina yonelik yapilan bir
calismada Electre III/IV teknikleri kullamlmstir (Zak ve Weglinski, 2014).
Tiirkiye”de lojistik merkez yer secimine yonelik yapilan bir calismada AHP
teknigi kullanilmistir (Eryiiriik vd., 2012). Helal gida tedarik zincirinde gesitli
risk unsurlarinin 6nceliklendirilmesinde Bulanik AHP teknigi (Khan vd.,
2022), siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetiminde tedarikgi se¢imi i¢in de CKKV
tekniklerinden faydalanilistir. Streimikiené ve arkadaslari tarafindan otomobil
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endiistrisine yonelik hazirlanan calismada tedarik¢i secimi TOPSIS teknigi

kullanilarak belirlenmistir (Streimikiené ve ark., 2024).

Yer secimine iliskin yapilan ¢alismalarda hibrit teknikler de
kullanilarak dagitim sorunlar1 ¢oziilebilmektedir (Zandieh ve Aslani, 2019).
Intermodal yiik lojistik merkezleri icin hazirlanan bir ¢alismada yapay sinir agi
ve AHP”’nin entegrasyonuna dayali kavramsal bir model gelistirilmistir
(Kayike1, 2010). Liman se¢imi amaciyla hazirlanan bir ¢alismada CKKV ve
yapay ar1 kolonisi algoritmasi tabanli yaklagimlar (Sumner ve Rudan, 2018)
kullanilmistir. Uretim sektdriinde dis kaynak saglayicilarinin degerlendirilmesi
ve siniflandirilmasi amaciyla hazirlanan bir calismada DEMATEL, CRITIC ve
TOPSIS tekniklerinden faydalanilmistir (Liaw ve ark., 2020).

5. KARBON EMISYONUNU MINIMiZE EDEN
ALGORITMALAR

Diinyada %3 karasal orana sahip olan kentsel alanlardan yayilan sera
gazlarmin orani %60 ila %80 arasinda degigsmektedir (Bharadiya, 2023).
Lojistik, sera gazi emisyonlar1 gibi gevresel kirliligin kaynaklarimi1 dogrudan
etkilemektedir (Wu, 2018). Tiim diinyada kiiresel 1sinmaya iligskin sorunlar
neticesinde diisiik karbonlu {iretim 6nemli bir konu haline gelmis (Zheng ve
Wang, 2015) olup yapilan ¢calismalardan anlagilmaktadir ki ulasimda kullanilan
motorlu tasitlardan karbon emisyonlar1 meydana gelmektedir (Ozdemir ve
Kiraz, 2024). Karbon emisyonlar1 ise kiiresel iklim degisikligi konusunda
hizlandiricr etkiye sahiptir (Ozdemir ve Kiraz, 2024). Literatiirde ulasimda
karbon emisyonlarinin olumsuz etkisini en aza indirmeyi amaglayan ¢ok sayida
calisma mevcuttur. Bu amagla bir¢cok algoritmadan faydalanilmaktadir.
Bunlara 6rnek olarak pargacik siiriisii optimizasyon algoritmasi, karinca
kolonisi optimizasyonu, genetik algoritmalar (Sarioguz, 2025, Palamut¢uoglu
vd., 2025) ve sinir aglan verilebilir (Sarioguz, 2025). Bu algoritmalar, zorlu
optimizasyon problemlerini ¢ézerken canli varliklarin kolektif davranislarini ve
karar alma siireclerini taklit etmektedir. Mesafe ve CO emisyonunun azalmasini
amaclayan bir ¢aligmada yapay ar1 kolonisi, karinca kolonisi ve geleneksel
genetik algoritma ile Onerilen iki farkli hibrit algoritmadan daha fazla
karbondioksit emisyonu olusmustur. Bu sebeple hibrit algoritmalarin
kullanilmasi tavsiye edilebilmektedir (Palamutguoglu vd., 2025).
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Yapay ar1 kolonisi algoritmasi, sayisal problemleri optimize etmek i¢in
Karaboga tarafindan 2005 yilinda (Karaboga, 2005) tanitilan, siirii tabanlt bir
meta-sezgisel algoritmadir. Bal arilariin akillica yiyecek arama davranisindan
esinlenilmistir (Karaboga, 2010). Karinca kolonisi, Dorigo tarafindan
karincalarin yiyecek arama davranisini agiklamak icin Onerilen modeldir
(Dorigo, 1992). Bircok ulagim ve lojistik ortaminda kullanilan yaygin bir arag
olan genetik algoritmalar belirli ortak &zelliklere sahip genis bir sezgisel
algoritma sinifin1 ifade etmektedir (Arkhipov vd., 2020). Arama alan1 hakkinda
higbir ipucu olmadigi durumlarda yiiksek tahmin giiciine sahip olan gri kurt
algoritmasinin ¢aligma prensibi kurt siiriilerinin avlanma prensibine
dayanmaktadir (Mirjalili, 2014). Gri kurt algoritmas1 2014 yilinda gelistirilmis
olup bir yapay =zekd algoritmasidir (Uzlu, 2021). Biiyiikk beyaz
kopekbaliklarinin davraniglarini simiile eden ve modelleyen, doga tabanl
yontemlerden esinlenmis olan beyaz kdpekbaligi optimizasyon algoritmasi da
bir optimizasyon algoritmasidir. Robotik, makine 6grenimi, goriintli isleme,
planlama gibi alanlardaki zorlu sorunlarin ¢dziimiinde esnekligi, saglamligi ve
performansi sayesinde kullanilmaktadir (Awadallah vd., 2025). Solucan
optimizasyon algoritmasi adi verilen meta sezgisel optimizasyon yontemi,
solucanlarm yiyecek bulmak i¢in nasil siiriindiigiinii simiile eden bir yontemdir
(Wang vd., 2018). Balina optimizasyon algoritmasi literatiirde simiile
algoritmasina dayali bir meta sezgisel algoritmadir (Dogan, 2019). Balinalarin
sosyal davraniglarin1 taklit eden bir meta-sezgisel sistem olan balina
optimizasyon algoritmasi, Mirjalili ve Lewis (2016) tarafindan gelistirilmistir
(Mirjalili ve Lewis, 2016). ilk defa Glover tarafindan 6nerilen tabu arama
algoritmasi, yerel aramanin bir uzantisidir ve kombinatoryal optimizasyon
alaninda genis bir uygulama yelpazesine sahiptir (Pirim vd., 2008). Tabu arama
algoritmasi proje planlamasinda ve zamanlamasinda yaygin olarak kullanilan,
komguluk tabanli bir meta sezgisel algoritmadir (Zhang, 2024). Bunlardan
baska konuyla ilgili birgok algoritma literatiirde yer almaktadir.

6. SONUC VE ONERILER

Diinyada ve Tiirkiye’de lojistik sektoriiniin hacmi gilinden giine
biliyiimektedir. Lojistik sektoriiniin dijital doniisiim ¢agina girmis olmasi yapay
zeka uygulamalari aginin geniglemesi bu alanda yapilan ¢aligmalari artirmistir.
Uriin takibi, talep tahmini, envanter ydnetimi gibi birgok asamada yapay zeka
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tekniklerinin kullanilmasi ile oldukg¢a verimli sonuglar elde edilmektedir. En iyi
rotanin bulunmasi, zamaninda teslimat, yakit tiiketiminde ve karbon
emisyonlarinda azalmaya yonelik ciktilar sektorde teknolojinin sagladigi
kazanimlardir. Yapay zeka destekli otonom araglarin ve dron teknolojisinin de
ilerleyen siireclerde lojistik alaninda biiyiik degisimlerin meydana gelmesine
katki sunacag tahmin edilmektedir. Calismada yer alan CKKV modelleri de
bircok alanda oldugu gibi sevkiyat ve dagitim planlamasinda sikga
kullanilmaktadir. En iyi alternatifin, en Onemli kriterin belirlenmesinde
faydalanilan CKKV modelleri sayesinde uzman kisilerin goriisleri ve ilgili veri
dogrultusunda en uygun sonuca ulasilabilmektedir. Gerek geleneksel teknikler
gerekse literatiire yeni kazandirilmis metotlar sayesinde dagitim planlamasinda
CKKYV teknikleri etkinligini siirdiirmektedir. Teknolojik gelismelerin takip
edilmesi ile siirdiiriilebilir ulasim saglanmasina katki saglanilabilmektedir.
Daha az yakit ile daha az karbon emisyonunun meydana gelmesi ekolojiyi
koruma adina atilabilecek adimlardandir. Bu dogrultuda teknolojinin yakindan
takip edilmesi, etkili ve verimli sevkiyat ve dagitim planlamasi i¢in dakiklik,
zaman ve yakit tasarrufu, slirdiiriilebilirlik gibi ¢ok yonlii fayday: beraberinde
getirebilmektedir.
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1. GIRIS

Tedarik zinciri performans oOl¢limii, kiiresellesme, dijitallesme ve
stirdiiriilebilirlik paradigmalarinin etkileriyle son yirmi yilda kokli bir
doniisiim gecirmistir. Temel tedarik zinciri performans arastirmalari, maliyet
verimliligi, operasyonel giivenilirlik, lojistik ve operasyon yonetimine dayanan
temel hizmet seviyesi gostergelerine odaklanirken, bu geleneksel Olgiitler,
dogrusal tedarik zincirleri i¢in yeterli olmustur. Kiiresel tedarik zincirlerinin
yayginlasmasiyla, cok asamali dagitim aglari, e-ticaret ve gergek zamanli
misteri beklentilerinin yiikselisi, performans degerlendirme alaninin yeniden

tanimlanmasi ihtiyacini dogurmustur.

Dogal afetler, pandemiler, jeopolitik riskler ve talep degiskenligi gibi
faktorlerin etkilerini goren tedarik zincirlerinde, geleneksel performans
Olgiimleri yetersiz hale gelmistir (Christopher ve Peck, 2004). Giiniimiiziin
tedarik zincirleri, dijital teknolojilerin, veri odakli sistemlerin ve otomatik ig
akiglarinin kapsamli operasyonel veriler sagladigi karmasik siber-fiziksel
ekosistemler icinde faaliyet gostermektedir (Waller ve Fawcett, 2013). IoT
sensoOrleri, RFID sistemleri, GPS izleme, bulut tabanli ERP-WMS-TMS
platformlar1 ve makine Ogrenimi uygulamalart benzeri goriilmemis bir
goriiniirliik ve analitik potansiyel yaratmaktadir (Ben-Daya, vd., 2019; Queiroz
ve Wamba, 2019). Sonug¢ olarak, tedarik zincirlerinde yonetim odagi
operasyonel sonuglar1 izlemekten, verileri yorumlamaya, riskleri tahmin
etmeye, akislari optimize etmeye ve uctan uca dayanikliligi saglamaya

yonelmistir.

Dijitallesmeye paralel olarak, siirdiiriilebilirlik baghgi da stratejik ve
diizenleyici bir gereklilik olarak ortaya c¢ikmig ve isletmeleri performans
sistemlerini geleneksel maliyet ve hizmet 6l¢iitlerinin 6tesine tagimaya tesvik
etmistir. Paydaslar, emisyonlar, enerji kullanimu, atik iiretimi, ¢aligma kosullari
ve tedarik¢i uyumlulugu dahil olmak {izere tedarik zinciri performansimin
cevresel ve sosyal boyutlarinda giderek daha fazla seffaflik beklemektedir
(Seuring ve Miiller, 2008; Brandenburg vd., 2014). ESG raporlama
standartlarinin ve dongiisel ekonomi ilkelerinin entegrasyonu, sorumlu ve

direngli tedarik zinciri yonetimine dogru daha genis bir gecisi yansitmaktadir.
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Kitabin bu boliimii, ger¢ek zamanli verilerden ve gelismis
teknolojilerden yararlanan dijital KPI'lar, verileri i¢goriiye doniistiiren analitik
raporlama ve izleme sistemleri, ¢evresel ve sosyal etkileri yakalayan
stirdiiriilebilirlik ve yesil lojistik dl¢iimlerine odaklanarak ¢agdas tedarik zinciri
performans 6l¢iimiiniin kapsamli bir incelemesini sunmaktadir:

2. TEDARIK ZINCIRLERI ICIN DIJITAL KPI'LAR

Dijital doniigiim, tedarik zinciri performans 6l¢timiiniin dogasini kokten
degistirmistir. Geleneksel KPI sistemleri siral1, istikrarli ve islevsel olarak izole
edilmis tedarik zinciri yapilari i¢in tasarlanmisken, ¢agdas tedarik zincirleri,
veri akiglariin fiziksel akislar kadar kritik oldugu, birbirine bagl, dijital olarak
zenginlestirilmis aglar olarak faaliyet gostermektedir. E-ticaretin hizlanmasi,
kiiresellesme, c¢ok katmanli kaynak kullanimi ve ger¢ek zamanli miisteri
beklentileri, isletmeleri neyin Olgiilmesi gerektigi, bilgilerin nasil toplanmasi
gerektigi ve icgoriilerin ne kadar hizli bir sekilde yonetimsel eyleme
doniistlriilmesi gerektigi konularin1 yeniden degerlendirmeye zorlamistir
(Waller ve Fawcett, 2013). Otomatik veri toplama, 6ngoriicii analiz ve entegre
kurumsal sistemlerle desteklenen dijital KPI'lar, isletmelerin operasyonlarin
dinamik degiskenligini, karsilikli bagimliliklarin1i ve zaman hassasiyetini
yakalamalarina olanak tanimaktadir (Ben-Daya vd., 2019).

Tedarik veya depolama gibi islevlerde verimliligi vurgulayan geleneksel
metriklerin aksine, dijital KPI'lar tedarik zinciri davranigina dair sistematik bir
anlayis1 yansitmaktadir. Izlenebilirlik, teslim siiresi degiskenligi, riske maruz
kalma, tahmin giivenilirligi ve ag duyarliligi gibi unsurlar icgerirken; bu
boyutlar kiiresel tedarik zinciri rekabet giicii i¢in giderek daha 6nemli kabul
edilmektedir (Ivanov ve Dolgui, 2020).

2.1. Tedarik Zinciri KPI'larinin Evrimi

Tedarik zinciri arastirmalarinin ilk asamalarinda, performans Ol¢iim
sistemleri biiyiik dlgiide gevrim siiresi, nakliye maliyeti, envanter devir hizi ve
teslimat giivenilirligi gibi geleneksel lojistik dlgiitlerine dayandirilmistir. Bu
gostergeler, uctan uca koordinasyondan ziyade, Oncelikli olarak izole
islevlerdeki operasyonel verimlilige odaklanan bir yonetim anlayigin
yansitmaktadir (Beamon, 1999). Tedarik zincirleri nispeten dogrusal ve bilgi
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sistemlerinin entegrasyon kabiliyetleri ile smirli oldugundan, isletmeler
fonksiyonlar arasi veya c¢ok kademeli performansi izlemek icin gereken
teknolojik araglardan yoksun olarak yapilanmistir. Sonug olarak, ilk KPI'lar
statik, gecmise doniik ve periyodik raporlama dongiileriyle giincellenen
yapilar1 ile yoneticilerin ortaya ¢ikan aksakliklar1 veya degiskenlikleri tespit
etme becerisini kisitlamigtir (Christopher, 2016).

Tedarik zincirleri giderek daha dijital ve karmasik hale geldikce,
geleneksel Olciitlerin yetersizligi daha belirgin hale gelmistir. Dis kaynak
kullaniminin biiylimesi, kiiresellesmis tedarik diizenlemeleri, dinamik talep
kaliplar1 ve otomatiklestirilmis operasyonlar, gergek zamanli gelismeleri ve
karsilikli bagimliliklar1 yansitabilen KPI'lar gerektirmistir. Dijitallesmenin
goriiniirliik, yanit verme hizi, izlenebilirlik ve 6ngorii yeteneginin maliyet ve
hizmet giivenilirligi kadar Onemli oldugu yeni bir performans ortami
yaratmasiyla birlikte (Waller ve Fawcett, 2013), isletmeler, teslim siirelerinin
daha 6ngoriilemez bir sekilde dalgalandigini, kesintilerin ag diigiimleri arasinda
hizla yayildigimi ve miisteri beklentilerinin periyodik degil, siirekli izleme
gerektirdigini fark etmeye baglamistir.

Dijital KPI'lara dogru evrim, veri entegrasyonu ve goriiniirligiiyle ilgili
yeni zorluklar da yaratmistir. Tedarik zincirleri, ERP platformlari, WMS ve
TMS uygulamalari, MES yapilanmalari, IoT sensorleri, RFID etiketleri ve
tedarik¢i bilgi portallar1 dahil olmak iizere ¢esitli sistemlerden veri
iretmektedir. Bu sistemler genellikle farkli veri tamimlari, formatlar1 ve
giincelleme sikliklariyla calismakta ve bu da KPI Olgliimiinii zorlagtiran
tutarsizliklar yaratmaktadir (Kache ve Seuring, 2017). Birlikte calisabilirlik ve
veri yonetisiminin eksikligi, KPI hesaplamalarinda hatalara, is ortaklar
arasinda parcali goriiniirliige ve uyumsuz performans degerlendirmelerine yol
acabilmektedir. Sonu¢ olarak, modern KPI sistemleri, giivenilir ve ugtan uca
gorliniirliik saglamak i¢in giiglii veri standardizasyonu, veri ydnetimi ve

uyumlu entegrasyon mimarileri gerektirmektedir.

Tedarik zinciri KPI'larinin evrimi, iglevsel olarak izole edilmis,
verimlilik odakli sistemlerden dijital olarak etkinlestirilmis, ag odakli ve
Ongoriicii performans ¢ergevelerine dogru daha genis bir gecisi yansitmaktadir.
Bu degisim, gelismis, veri odakli performans degerlendirme yodntemleri
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gerektiren kiiresel tedarik zincirlerinin artan karmasikligi ve belirsizligiyle

uyumludur.
2.2. Dijital KPI'lar

Dijital KPI'lar, gercek zamanli verilerden, otomatik algilama
teknolojilerinden ve algoritmik analizlerden yararlanarak geleneksel
performans Ol¢limiinii  genigletmektedir. En yaygin olarak kullanilan

gostergelerden biri, siparislerin beklenen zamanda, dogru miktarda ve kosulda

teslim edilip edilmedigini dlcen Tam Zamaninda Teslimat (On-Time In-Full /
OTIF)'dir. GPS ve barkod tarama gibi dijital izleme teknolojileri sayesinde
OTIF, depo toplama gecikmeleri, tedarikei eksiklikleri veya ulasim aksakliklari
gibi belirli ariza noktalarina ayristirilabilir ve bu da isletmelerin daha dogru kok
neden analizleri yapmalarina olanak tanimaktadir (van der Vorst, 2006).
Saghafian ve Van Oyen (2019), yiiksek OTIF performansini gelismis ¢eviklik
ve misteri sadakati ile iligkilendirmektedir.

Cok kanall1 ticaret, aninda iiriin bulunabilirligine olan ihtiyact artirdikca
doluluk oram 6nem kazanmustir. Nesnelerin Interneti (IoT) sensérleri ve RFID
teknolojisi kullanan dijital envanter sistemleri, neredeyse kusursuz envanter
goriiniirliigli saglayarak otomatik yenilemeyi miimkiin kilmakta ve giivenlik
stoguna olan bagimlilig1 azaltmaktadir (Babai vd., 2020). Geleneksel olarak
istatistiksel tekniklerle oOlgiilen tahmin dogrulugu, ger¢ek zamanli piyasa
sinyallerini, hava durumu modellerini, sosyal medya trendlerini ve satig noktasi
verilerini igeren makine Ogrenimi algoritmalar1 sayesinde 6nemli oOlgiide
artirtlmistir (Hyndman ve Athanasopoulos, 2018). Daha dogru tahmin, kirbag
etkisini azaltmistir ve bu durum tedarik, iiretim ve nakliye genelinde daha
istikrarli bir planlama saglamaktadir (Wieland ve Wallenburg, 2013).

Uctan uca teslim stiresi, manuel olarak takip edilen bir 6l¢iimden,

siparigin verilmesinden nihai teslimata kadar gegen siirenin tamamini
yakalayan dijital olarak izlenen bir gostergeye doniigmiistiir. GPS telematigi,
depo otomasyonu ve ig akist zaman damgalar sayesinde isletmeler, teslim
stiresi degiskenligini analiz edebilir ve yanit vermeyi etkileyen darbogazlari
belirleyebilir hale gelmistir (Christopher, 2016). Benzer sekilde, dijital
izlenebilirlik, mevzuata uyum veya hizli geri ¢cagirma yetenekleri gerektiren
sektorlerde vazgecilmez hale gelmistir. Blockchain, IoT sensorleri ve bulut
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veritabanlari, isletmelerin her bir birimi veya bileseni yasam dongiisii boyunca
izlemesine, sahte iirlinler veya etik olmayan kaynak kullanimiyla ilgili riskleri
azaltmasina olanak tanimaktadir (Montecchi vd., 2019).

Tedarikci giivenilirligi, dijital ortamlarda bir diger kritik KPI'dir. Entegre

tedarik¢i portallart ve analitik calisma ortamlari, isletmelerin tedarikgi
performansini dinamik olarak puanlamalarina olanak tanimakta ve zamaninda
teslimat, sevkiyat dogrulugu, kusur oranlar1 ve kesintilere yanit verme gibi
gostergeleri  birlestirmektedir (Kache ve Seuring, 2017). Gilivenilmez
tedarikgiler, emniyet stogu gereksinimlerini artiran ve dayanikliligi azaltan
teslim siiresi degiskenligine yol agmaktadir (Bode ve Wagner, 2015), bu durum
da bu gostergeyi ag tasariminin temeline yerlestirmektedir.

Son olarak, hizmet maliyeti son derece ayrintili ve dijital olarak
etkinlestirilmis bir 0Ol¢iit haline gelmistir. Maliyetleri genis ortalamalar
kullanarak tahsis etmek yerine, igletmeler artik her miisteri segmentine veya
kanalina hizmet vermenin ger¢ek maliyetini 6lgmek i¢in slire¢ madenciligi,
faaliyet tabanli maliyetlendirme ve gercek zamanli nakliye ve depolama
verilerini kullanmaktadir (Wang vd., 2020). Bu gosterge, karlilik ve miisteri
degerini dengeleyen farklilastirilmis hizmet stratejilerine olanak tanimaktadir.

2.3. Dijital KPI Ol¢iimiinii Destekleyen Teknolojiler

Dijital KPI'larin operasyonel hale getirilmesi, veri toplamay1
otomatiklestiren, bilgi akislarin1 senkronize eden ve gercek zamanli analizi
destekleyen gelismis teknolojilere baglidir. loT sensorleri, ¢evresel kosullar,
makine performansi, ara¢ hareketi ve envanter durumu hakkinda yiiksek
frekansli veriler saglayarak, isletmelerin periyodik denetimlere giivenmek
yerine siirekli performans 6l¢iimleri olusturmasina olanak tanimaktadir (Atzori
vd., 2017). RFID etiketleri, liriinlerin, paletlerin ve konteynerlerin otomatik
takibini destekleyerek izlenebilirlik ve envanter dogrulugunun daha dogru
degerlendirilmesini saglamaktadir (Ngai vd., 2008). GPS sistemleri, teslim
stiresi analizi, tahmini varig sliresi tahmini ve nakliye gilivenilirligi
degerlendirmesine bilgi saglayan gercek zamanli konum, hiz ve rota verileri
saglamaktadir (Carvalho vd., 2020).



151 | Sirdiiriilebilir Tedarik Zinciri Yénetiminde Yapay Zekd ve Dijital
Déniistim: Kuramsal Yaklasimlar ve Uygulamali Modeller

ERP, WMS, TMS ve MES platformlar1 dahil olmak iizere entegre
kurumsal sistemler, dijital KPI 6l¢limiiniin omurgasini1 olusturmaktadir. ERP
sistemleri, planlama ve tedarik siire¢lerinden temel islem verileri saglamakta;
WMS sistemleri, ayrintili depolama, toplama ve envanter hareketleri liretmekte;
TMS sistemleri, tastyici performansini, rota kararlarini ve yiik yiiriitmeyi
yakalamakta; MES sistemleri ise ¢evrim siireleri ve durus olaylar1 da dahil
olmak {izere {iretim hatt1 faaliyetlerini kaydetmektedir (Hofmann vd., 2021).
Bu sistemler ayr ayri calistiginda, KPI dogrulugu ve goriiniirliigii olumsuz
etkilenebilir olsa da birlikte c¢aligabilir mimariler araciligiyla entegre
edildiklerinde uctan uca tedarik zinciri boyunca tutarli ve ger¢cek zamanli 6l¢iim

saglamaktadirlar.

Gergek zamanli veri toplama, bulut tabanli IoT merkezleri gibi akis

analitigi platformlar1 sayesinde daha da gelistirilmistir. Bu teknolojiler,
operasyonel verilerin siirekli olarak toplanmasini ve islenmesini saglayarak
aninda anormallik tespiti, Ongdriicii uyarilar ve otomatik karar destegini
yapilandirmaktadir (Lee vd., 2014). Bu platformlara entegre makine 6grenimi
algoritmalar1, talep dalgalanmalari, teslim siiresi degiskenligi, ekipman
arizalar1 ve tedarikei riskleriyle ilgili kaliplar1 analiz ederek isletmelerin reaktif
raporlamadan proaktif yonetime gecis yapmalarini saglamaktadir (Ivanov ve
Dolgui, 2020).

Dijital KPI 6l¢iimiinii destekleyen teknolojiler, kapsamli goriiniirliik,
daha yiiksek veri dogrulugu, daha hizli giincelleme dongiileri ve geligmis
analitik yetenekler saglayarak KPI dl¢lim ortamini doniistiirmektedir. Tedarik
zinciri yoneticilerinin sapmalar1 daha erken tespit etmelerine, sistemsel
kisitlamalar1 belirlemelerine, hizmet, maliyet ve risk arasindaki dengeleri
saglamalarina ve daha dayanikli ve uyarlanabilir tedarik zinciri aglar

tasarlamalarina olanak tanimaktadir.
3. ANALITIK RAPORLAMA VE GERCEK ZAMANLI iZLEME

Tedarik zincirlerinin hizla dijitallesmesi, dijital KPI’lar ve teknolojiler
ile isletmelerin performans bilgilerini toplama, yorumlama ve bunlara gore
hareket etme bicimlerini kokten degistirmistir. Gelismis gorsellestirme

panolarinin, tedarik zinciri kontrol kulelerinin ve ¢ok katmanli analitik
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platformlarin ortaya cikisi, statik raporlamadan dinamik, veri odakli istihbarata

dogru bir gecisi yansitmaktadir (Waller ve Fawcett, 2013).

Analitik raporlama araglari, karar vericilere sapmalar1 olustuklar1 anda
gdzlemleme, performans sorunlarinin temel nedenlerini anlama ve alternatif
yanitlar1 degerlendirme olanagi saglamaktadir. Gergek zamanli izleme, tedarik
zinciri yoneticilerinin ister nakliye gecikmeleri ister beklenmedik talep artislari,
makine arizalar1 veya tedarik¢i arizalari olsun, aksakliklar1 erkenden fark
etmelerini ve sonuglar aga yayilmadan o©nce azaltma mekanizmalarini
etkinlestirmelerini saglayarak bu yetenegi genisletmektedir (Ivanov, 2021).
Analitik raporlama ve gergek zamanl izlemeyle birlikte, dijital tedarik
zincirinin  biligsel katmanini olusturarak, ham operasyonel verileri hem
taktiksel ayarlamalara hem de stratejik planlamaya rehberlik eden anlamli

icgdriilere doniistiirmektedir.
3.1. Gosterge Panolari ve Kontrol Kuleleri

Gosterge panolari, karmasik verileri yonetimsel dikkati ve zamaninda
eylemi destekleyen sezgisel ve yorumlanabilir bir formatta birlestirdikleri icin
tedarik zinciri performansini gorsellestirmek i¢in temel araclar olarak ortaya
cikmistir. Arastirmalar, etkili gosterge panolarinin agiklik, baglamsal uygunluk
ve bilissel verimlilik ilkelerine gore yonetildigini vurgulamaktadir (Few, 2006).
Kullanicilari agir1 verilerle bogmak yerine, yiiksek kaliteli gosterge panolari
beklenen performanstan sapmalar1 vurgulamakta, egilimleri gorsellestirmekte,
KPI'lar arasindaki karsilikli bagimliliklar1 sunarak ayrintili tani koymay1
kolaylastiran inceleme islevi saglamaktadir (O'Donnell ve David, 2000).
Tedarik zinciri baglaminda, gosterge panolart genellikle siparis karsilama
ilerlemesi, nakliye durumu, envanter seviyeleri, kapasite kullanimi ve tahmin
varyans1 gibi gostergeleri goriintiileyerek yoneticilerin operasyonlara gergek
zamanli bir genel bakis elde etmelerini saglamaktadir.

Gosterge panellerinin 6zellikle dnemli bir alt kiimesi, lojistik goriiniirliik
gosterge panelleri sinifidir. Bu sistemler, [oT cihazlarindan, GPS tabanli izleme
sistemlerinden, depo yonetim uygulamalarindan ve ulastirma hizmeti
saglayicilarindan gelen verileri entegre ederek hareket halindeki mallarin,
depodaki envanterin ve operasyonel darbogazlarin kapsamli bir gériiniimiinii

sunmaktadir. Ger¢ek zamanl lojistik gdriiniirliigliniin yanit vermeyi artirdigi,
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teslim siiresi degiskenligini azalttigi ve tedarik zinciri ortaklar1 arasinda
koordinasyonu destekledigini bilinmektedir (Caridi vd., 2014). Tahmini varig
siireleri, bekleme siireleri, capraz yiikleme gecikmeleri ve stok tiikenme riskleri
gibi bilgileri goriintiileyerek, lojistik gdsterge panelleri igletmelerin reaktif
kontrolden onleyici kontrole gegisine yardimet olmaktadir.

Gosterge panellerinin 6tesinde, tedarik zinciri kontrol kuleleri analitik
raporlamaya daha gelismis ve entegre bir yaklasimi temsil etmektedi. Kontrol
kuleleri, 6ngoriicii analitik, makine 6grenimi modelleri, senaryo simiilasyon
araglari, uyar: sistemleri ve ¢cok katmanli goriiniirliik ve proaktif miidahaleyi
destekleyen is birligine dayali karar katmanlarimi birlestirerek gosterge
panellerinin roliinii genigletmektedir (Hofmann, vd., 2021). Yalnizca
operasyonel kosullar1 goriintiileyen geleneksel izleme araglarimin aksine,
kontrol kuleleri tedarik¢i giivenilirligindeki sapmalar, iiretim gecikmeleri veya
ulasim aksakliklar1 gibi erken risk belirtilerini belirlemek ve azaltma eylemleri
onermek icin veri akislarini siirekli olarak analiz etmektedir. Tedarik, iiretim,
lojistik ve miisteri hizmetleri genelinde bilgi ve karar alma siireclerini koordine
eden merkezi yapilar olarak hizmet veren kontrol kulesi sistemleri, igsletmelerin
gelismis dayaniklilik, daha hizli yanit siireleri ve aksakliklarla basa ¢ikmada
daha fazla ¢eviklik deneyimledigi ortaya ¢ikmistir (Ivanov, 2021).

3.2. Analitik Teknikler

Tedarik zinciri performans yonetimi, bilyiik 6l¢iide operasyonel verileri
eyleme doniistiiriilebilir gelismis analitik tekniklere dayanmaktadir. Betimsel
analitik, gecmis verileri 6zetleyerek kaliplari, mevsimsellikleri ve performans
temel ¢izgilerini ortaya ¢ikaran temel analiz katman1 olmaya devam etmektedir
(Delen ve Demirkan, 2013). Betimsel iggoriiler nedenselligi agiklamasa da,
gbzlemlenen sapmalarin anomalileri mi yoksa beklenen dalgalanmalar mi1

temsil ettigini degerlendirmek i¢in temel bir baglam saglamaktadir.

Tanisal analiz, performans sapmalarinin altinda yatan nedenleri ortaya
¢ikarmay1 amaglayarak tanimlayici bilgilere dayanmaktadir. Istatistiksel siireg
kontrolii, korelasyon analizi ve kdk neden analizi gibi yontemler, teslim
stirelerinin neden arttigini, belirli birimlerde neden tahmin hatalar1 ortaya
ciktigimi veya depo verimlili§inin neden distiigiinii belirlemek i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir (Montgomery, 2019). Tanisal araglar, rastgele
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degiskenlik ve sistemik arizalar arasinda ayrim yaparak yonetim anlayisini
gelistirmektedir. Dijital ortamlarda, tanisal analizler, nedensel ¢ikarimlarin
dogrulugunu ve ayrinti diizeyini artiran yiiksek frekanshi ve yiiksek
¢Oziintirliiklii verilerden yararlanmaktadir.

Ongoriicii analiz, gegmis verilere, makine 6grenimi modellerine ve
gercek zamanl girdilere dayanarak gelecekteki olaylarin olasiligini tahmin
ederek temelde gelecege doniik bir boyut sunmaktadir. Tedarik zincirlerinde
Oongoriicli modeller, talep dalgalanmalarini, stoklarin tiikenmesini, nakliye
gecikmelerini ve bakim planlamasi i¢in makine arizalarint 6ngdrmektedir
(Hyndman ve Athanasopoulos, 2018; Babiceanu ve Seker, 2016). Ongoriicii
analizler, igletmelerin kesintiler artmadan once miidahale etmelerine olanak
tanityan bir diizeyde 6ngoriilii kontrol saglayarak, tepki verme hizimi artirmakta

ve operasyonel maliyetleri diisiirmektedir.

Ongoriicii analitik, birden fazla alternatif arasindan en uygun eylemleri
belirleyerek  Ongoriicti  yetenekleri  genisletmektedir. ~ Optimizasyon
algoritmalari, simiilasyon modelleri, takviyeli 6grenme ve dijital ikizler gibi
araclar kullanarak, Ongoriicii analitik farkli stratejilerin  sonuglarini
degerlendirmektedir ve performans dengelerini gdzeten kararlar 6nermektedir
(Ivanov ve Dolgui, 2021). Ornegin, dijital ikizler gesitli kesinti senaryolar
altinda tedarik zinciri davranisini simiile ederek yoneticilerin hizlandirilmig
sevkiyatlarin, emniyet stogu ayarlamalarinin veya tedarik¢i degisikliklerinin
etkisini degerlendirmelerine olanak tanimaktadir. Bu teknikler, maliyet, hizmet
seviyesi ve risk azaltmanin ayni anda degerlendirilmesi gereken karmagik
ortamlarda karar kalitesine 6nemli 6l¢iide katkida bulunmaktadir.

Analitik teknikler, igletmelerin talep dalgalanmalari, tedarikgi hatalari,
ulasim tikamikliklar1 veya jeopolitik degisiklikleri igeren durumlarini
kesfetmelerine olanak taniyan senaryo modellemede de merkezi bir rol
oynamaktadir. Kesintilerin ag genelinde nasil yayildigini simiile ederek,
senaryo modellemesi hazirligim1 artirmakta ve acil durum planlarinin
gelistirilmesine bilgi saglamaktadir. Gii¢lii dngoriicii analitik yeteneklere sahip
isletmeler, 6zellikle yiliksek belirsizlik durumlarinda daha fazla dayaniklilik ve
uyum yetenegi gostermektedir (Longo, vd., 2019).



155 | Sirdiiriilebilir Tedarik Zinciri Yénetiminde Yapay Zekd ve Dijital
Déniistim: Kuramsal Yaklasimlar ve Uygulamali Modeller

3.3. Veri Kalitesi ve Yonetimi

Analitik raporlamanin ve ger¢ek zamanli izlemenin etkinligi, biiyilik
Olciide veri kalitesine baglidir. Dogru, tutarli ve zamaninda veriler, giivenilir
KPI 6l¢iimii ve gilivenilir karar destegi i¢in 6n kosullardir. Ancak, tedarik
zincirleri, genellikle uyumsuz veri formatlari, eksik degerler, eszamansiz
giincellemeler ve sistemler arasindaki tutarsizliklar gibi zorluklarla karsi
karsiyadir. Bu tutarsizliklar KPI dogrulugunu zayiflatabilmekte, analitik
modelleri bozabilmekte ve yanlis yonlendirilmis ydnetim kararlarina yol
acabilmektedir (Hazen vd., 2014).

Veri dogrulugu, sensér ve sistem tarafindan olusturulan siirekli veri
akiglarma dayanan OTIF, envanter gorliniirligli ve teslim siiresi 6l¢timii gibi
dijital KPI'lar i¢in 6zellikle 6nemlidir. IoT cihazlarindan gelen hatali okumalar,
barkod tarama hatalar1 veya insan kaynakli veri girisi hatalari, analitik sistemler
araciligryla yayilabilmekte ve yanlis sinyaller olusturabilmektedir. Veri
tutarliligi da aynmi derecede kritiktir, ¢iinkii zamaninda teslimat veya mevcut
envanter gibi tutarsiz tanimlar, departmanlar veya sistemler arasinda celiskili
KPI sonuglarina yol agabilmektedir (Kwon, vd., 2014). Bu nedenle
isletmelerin, performans Olgiitlerinin  biitiinliglini  saglamak  i¢in
standartlastirilmis tanimlara, otomatik dogrulama rutinlerine ve senkronize veri

kanallarina yatirim yapmalar1 gerekmektedir.

Veri Yonetimi temel veri unsurlarinin yonetiminde merkezi bir rol
oynamaktadir. Uriin kodlari, miisteri tamimlayicilari, tedarik¢i kayitlart ve
envanter konumlari icin tutarli ve kurum genelinde tanimlar olusturularak KPI
hesaplamalarinin uyumlu veri kiimelerinden yararlanmasini saglanmaktadir
(Otto, 2012). Aragtirmalar, etkili veri yonetimin planlama hatalarin azalttigini,
tedarikgi is birligini gelistirdigini, tahmin ve maliyet analizlerinin dogrulugunu
artirdigini gostermektedir (Ramanathan, vd., 2017). Veri yonetimi olmadan, en
geligmis analitik sistemler bile degerlerini tehlikeye atan yapisal tutarsizliklara

kars1 savunmasizdir.

Veri kalitesinin  Otesinde, tedarik zincirleri sistemleri ayrica,
entegrasyonu, siber giivenlik tehditleriyle ilgili glivenilirlik riskleriyle de kars
karsiyadir. Sistem arizalar1 veya veri entegrasyonundaki gecikmeler, gosterge

panolarmin ve kontrol kulelerinin giincel olmayan bilgiler gériintiilemesine ve
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bu da kararlarin gecikmesine veya yanlis alinmasia yol acabilmektedir.
Tahmin algoritmalari, eksik veya dengesiz veri kiimeleri {izerinde
egitildiklerinde onyargili sonuclar iiretebilmekte ve tedarikg¢i risklerini veya
talep modellerini yanlis yansitabilmektedir. Bu arada, siber gilivenlik ihlalleri
veri biitiinliigli ve operasyonlarin siirekliligi i¢in ciddi riskler olusturmaktadir.
Tedarik zincirleri, veri yonetimi rolleri, periyodik denetimler, izlenebilirlik
protokolleri, anormallik tespit sistemleri, veri dogrulugunu ve giivenilirligini
koruyan giivenlik standartlarini iceren saglam veri yoOnetisim cergeveleri
uygulamaktadir (Wamba vd., 2015; Talluri ve Scherer, 2021).

4. SURDURULEBILIRLIK OLCUTLERI VE YESIL LOJISTIK
GOSTERGELERI

Stirdiiriilebilirlik, tedarik zinciri performans Ol¢iimiiniin temel bir
unsurudur. Cevresel bozulma, iklim riskleri, diizenleyici baskilar ve artan
toplumsal beklentiler, igletmeleri tedarik zincirlerini yalnizca ekonomik
verimlilik a¢isindan degil, ayn1 zamanda ekolojik ve sosyal sorumluluk
acisindan da degerlendirmeye zorlamaktadir (Seuring ve Miiller, 2008).
Maliyet, hiz ve giivenilirlige odaklanan geleneksel operasyonel KPI'lar, kiiresel
tedarik¢i aglarindaki kaynak tiikketimi, emisyonlar, atik {iretimi veya calisma
kosullar1 hakkinda sinirhi bilgi saglamaktadir. Sirdiirilebilirlik kurumsal
stratejiye daha fazla yerlestikce, performans sistemleri giderek daha fazla yesil
lojistik gdstergelerini, karbon muhasebesi ¢ergevelerini ve tedarik zinciri
faaliyetlerinin daha genis kapsamli sonuglarim1 ortaya koyan ESG odakli
Olctimleri icermektedir (Brandenburg vd., 2014).

Dijital teknolojiler bu donilisimde kritik bir kolaylastirict rol
oynamaktadir. IoT sensorleri, GPS telematigi, blok zinciri ve gelismis
analitikler, enerji tiiketimi, emisyon yoriingeleri, tersine lojistik akiglart ve
tedarik¢i uygulamalari hakkinda benzeri goriilmemis bir goriiniirlik
saglamaktadir. Bu araglar, kuruluslarin siirdiirilebilirlik oSlgiitlerini  her
zamankinden daha yiiksek hassasiyet, siklik ve ayrint1 diizeyiyle 6lgmelerine
olanak tanimaktadir (Kumar vd., 2021). Genellikle tahminlere veya periyodik
denetimlere dayanan oOnceki yaklasimlarin aksine, dijital stirdiiriilebilirlik
Olciim sistemleri gercek zamanl verileri entegre ederek ¢ok katmanli tedarik

zincirlerinde izlenebilirligi ve hesap verebilirligi artirmaktadir.
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4.1. Karbon ve Enerji Olciimleri

Stuirdiirtilebilir tedarik zinciri yonetiminde en yaygm kullanilan
gostergelerden biri karbon emisyonlaridir, 6zellikle sevkiyat basma CO-
emisyonlaridir. Bu dl¢tim, genellikle yakit tiiketimi, kat edilen mesafe, arag yiik
faktorl ve modal 6zellikler gibi parametreler kullanilarak hesaplanan nakliye
ve lojistik faaliyetleri sirasinda iiretilen sera gazlarini degerlendirmektedir
(McKinnon, 2018). Dijital ortamlarda, emisyon tahminleri, stirekli ve olduk¢a
ayrmtili veriler saglayan telematik sistemler, ara¢ iistli sensorler, GPS izleme
cihazlar1 ve motor teshis yazilimlar1 araciligryla 6nemli 6l¢iide gelistirilmistir
(Carvalho vd., 2020). Bu sistemler, kuruluglarin verimsiz siiriis davraniglarini,
optimum olmayan rota kararlarini, asir1 rolantiye neden olan darbogazlari ve az

kullanilan kapasiteyi belirlemesini saglamaktadir.

Ton-kilometre  bagmna enerji  tiiketimi, ulasim  verimliligini
stirdiiriilebilirlikle iligkilendiren bir diger temel gostergedir. Bu metrik, belirli
bir agirliktaki malin belirli bir mesafe boyunca tasinmasi i¢in gereken enerji
miktarin1  yansitmakta ve enerji yogunlugundaki modsal farkliliklart
vurguladigl i¢in yalnizca emisyonlardan daha ayrintili bir bakis acis1
sunmaktadir (McKinnon ve Piecyk, 2010). Dijital izleme sistemleri, yakit
sensorlerinden, motor platformlarindan ve filo ydnetim sistemlerinden veri
toplayarak, isletmelerin enerji performansini rotalar, tastyicilar ve arag tiirleri
arasinda karsilastirmasimna olanak tanimaktadir. Bu diizeydeki goriiniirliik,
kuruluslarmm  karayolundan  demiryoluna  gecis veya  intermodal
konfigiirasyonlar1  optimize etme gibi modsal ikame stratejilerini
degerlendirmelerine ve bdylece genel cevresel ayak izlerini azaltmalarina

olanak tanimaktadir.

Enerji olgiimleri ile lgili bir gosterge olan yakit verimliligi hem cevresel
hem de ekonomik performans hakkinda isletmelere fikir vermektedir. Yakat
verimliligi 6lgtimleri genellikle teslimat basina, kilometre bagina veya taginan
mal birimi bagina yakit tiiketimini 6l¢gmektedir. Verimsiz yakit kullanimu,
yetersiz ara¢ bakimi, uygunsuz hiz kaliplari, asir1 rolantide ¢alisma veya diisiik
yiik faktorleri gibi faktorlerden kaynaklanmaktadir (Demir, vd., 2014). IoT
destekli telematik sayesinde firmalar, ara¢ performansmi siirekli olarak
izleyebilir, gergek zamanh trafik kosullarina gore rota kararlarimi optimize
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edebilir ve bakim ihtiyaclarini gdsteren anormallikleri tespit edebilir. Bu
nedenle yakit verimliligi iyilestirmeleri, emisyon azaltma hedeflerini
desteklerken ayni zamanda daha diigiik operasyonel maliyetlere dogrudan
katkida bulunmaktadir.

Karbon ve enerji Olgiimleri, lojistik operasyonlarinin c¢evresel
performansint degerlendirmek icin temel bir temel olusturmaktadir.
Isletmelerin emisyon yogunlugunu ol¢melerine, daha ¢evre dostu rotalar
tasarlamalarina, filo kullanimini optimize etmelerine ve diislik karbonlu ulagim
stratejileri izlemelerine olanak tanimaktadir. Artan diizenleyici denetimler ve
yatirime1 beklentileriyle birlikte, titiz karbon ve enerji izleme, ¢agdas tedarik

zinciri yonetiminde vazgegilmez hale gelmistir.
4.2. Dongiisellik, Tersine Lojistik ve Atik Olciimleri

Tedarik zincirleri dogrusal "al-yap-at" modellerinden dongiisel ekonomi
paradigmalarina dogru gecis yaparken, dongiisellik ve atikla ilgili 6l¢iitler
stratejik Onem kazanmistir. Donglisellik 6l¢timii, malzemelerin yeniden
kullanilma, onarilma, geri doniistiiriilme veya geri kazanilma verimliligini
degerlendirerek, ham kaynaklara olan ihtiyac1 azaltmakta ve g¢evresel
digsalliklar1 en aza indirmektedir (Geissdoerfer vd., 2017).

Tersine lojistik performansi, kuruluslarin iade edilen iiriin, atik malzeme
ve kullanim omrii dolmus bilesen akiglarini kaynak agisindan verimli bir
sekilde yonetmeye ¢alistig1 bu siirecte kilit bir rol oynamaktadir. Iade oranlari,
tersine lojistikte temel bir gostergedir. Yiiksek iade oranlari, hatali sevkiyatlar,
kotii {irlin tasarimi, yanlis tahminler veya karsilanmayan miisteri beklentileri
gibi operasyonel veya kalite sorunlarina isaret etse de, ayn1 zamanda dongiisel
ekonomi stratejilerini miimkiin kilan geri kazanim, yenileme veya geri
doniisiim faaliyetlerinin de temelini olusturmaktadir (Rogers ve Tibben-
Lembke, 1999). Dijital izleme teknolojileri, gercek zamanli iade mal
yetkilendirme sistemleri, IoT 6zellikli iiriin etiketleme ve bulut tabanli iade
yonetim  platformlarn1  aracilifiyla  iadelerin  Olgiilebilirligini  ve
smiflandirilmasini artirmaktadir. Bu 6zellikler, kuruluslarin iadelerin yapisal
nedenlerini belirlemelerine ve iade edilen mallar1 yeniden satig, onarim veya

geri doniisiim gibi uygun alt siireclere tahsis etmelerine yardimci olmaktadir.
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Geri doniisiim ve geri kazanim oranlari, malzeme veya bilesenlerin atik
akiglarindan ne olgiide uzaklastirilip yeniden kullanilabilir kaynaklara
dontistiiriilebilecegi konusunda fikir vermektedir. Bu oOl¢iitler, kapali devre
tedarik zincirlerinin ¢evresel performansini degerlendirmek ve genisletilmis
iiretici sorumlulugu diizenlemelerine uyum saglamak i¢in kritik dneme sahiptir.
RFID, bilgisayarlt géorme sistemleri ve blok zinciri gibi teknolojiler, geri
doniislim siireclerine giren malzemelerin kaynagini ve durumunu dogrulayarak
seffafligi artirmaktadir (Manninen vd., 2018). Sonu¢ olarak, isletmeler
malzeme geri kazaniminin verimliligini daha dogru bir sekilde izlemekte, geri
doniisim  akislarindaki  kontaminasyonu azaltmakta ve raporlama

giivenilirligini gliglendirmektedir.

Ambalaj siirdiiriilebilirligi, atik yonetiminin bir diger kritik boyutunu
temsil etmektedir. Ambalajla ilgili gOstergeler, malzemelerin geri
donistiiriilebilirligini, sevkiyat birimi basina kullanilan ambalaj miktarini ve
ambalaj tasariminin ¢evresel etkisini incelemektedir (Palsson, vd., 2017).
Otomatik boyutlandirma sistemleri ve malzeme takip sensorleri gibi dijital
Olclim araglari, isletmelerin hafif ambalaj, azaltilmis malzeme kullanimi, kiip
optimizasyonu ve biyolojik olarak parcalanabilir veya yenilenebilir
malzemelerin benimsenmesi i¢in firsatlari belirlemelerine yardimei olmaktadir.
Ambalaj atiklari, ozellikle e-ticarette, toplam cevresel etkinin onemli bir
boliimiinii olusturdugundan, dogru ve siirekli 6l¢lim hayati 6nem tasimaktadir
(Bilgin, 2012).

Atik Olglimlerinde, atik-¢cOp sahasi oranlari, geri donistiiriillmek,
kompostlanmak veya yeniden kullanilmak yerine nihayetinde ¢op sahalarina
ulasan operasyonel atik miktarim1 G6lgmektedir. Bu olgiit, bir kurulusun
stirdiiriilebilir atik yonetimi uygulamalarini uygulamadaki basarisinin iist diizey
bir gostergesi olarak hizmet etmektedir (Giannakis ve Papadopoulos, 2016).
Dijital sistemler, farkli noktalardaki atik hacimlerini belirlemek, atik
siniflandirmasini otomatiklestirmek ve bertaraf kanallarini izlemek i¢in IoT
sensorlerini  kullanarak atik izlemeyi iyilestirmektedir. Bu teknolojiler,
isletmelerin sifir atik ¢op sahasi hedeflerine dogru ilerlemesini ve atik yonetimi
uygulamalarimi daha genis stirdiiriilebilirlik stratejilerine entegre etmesini

miimkiin kilmaktadir.
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4.3. ESG Odakh Tedarik Zinciri Ol¢iimleri

Cevresel, Sosyal ve Yonetisim (ESG) standartlari, etik davranig, sosyal
refah ve seffaf yonetisim uygulamalarina vurgu yaparak tedarik zinciri
performans &lgiimiiniin  kapsamii genisletmistir. Ozellikle birden fazla
kademeyi ve gelismekte olan ekonomileri kapsayan tedarik zincirleri, cevresel
uyumluluk, ¢alisma kosullar1 ve etik kaynak kullanimi konusunda daha yogun
bir incelemeye tabi tutulmaktadir (Eccles ve Klimenko, 2019). Bu nedenle,
ESG odakli tedarik zinciri 6l¢iimleri, tedarikg¢ilerin ne kadar sorumlu bir sekilde
faaliyet gosterdigini, malzemelerin ne kadar seffaf bir sekilde tedarik edildigini
ve ¢evresel bozulma veya insan haklari ihlalleriyle ilgili risklerin ne kadar etkili
bir sekilde azaltildigini1 degerlendirmeyi amaglamaktadir.

Tedarik¢i denetimleri ve uyumluluk 6lgiitleri, tedarik zinciri genelinde
cevresel ve etik performansin degerlendirilmesinde merkezi bir rol
oynamaktadir. Isletmeler, tedarikgilerin cevre standartlarma, is giivenligi
gerekliliklerine, ig¢i haklarina ve sektdre 6zgii protokoller gibi sertifikalara
uyumunu degerlendirmek i¢in giderek daha fazla denetim gergeklestirmektedir
(Hugq, vd., 2014). Dijital tedarik¢i yonetim platformlari, denetim planlamasini
otomatiklestirerek, kanit toplayarak ve diizeltici eylem planlarini entegre
ederek bu siireci kolaylastirmaktadir. Bu araclar ayrica, genellikle gizli veya
aralikli ihlalleri tespit edemeyen periyodik denetimlere giivenmek yerine
siirekli izlemeyi de desteklemektedir.

Calisma kosullar1 dSlgtimleri, sosyal siirdiiriilebilirligin  kritik bir
boyutunu ele almaktadir. Isci yaralanma oranlari, fazla mesai ihlalleri, asgari
iicrete uyum ve zorla veya ¢ocuk isci ¢aligtirma gibi gdstergeler, isletmelerin
yukar1 akis operasyonlariyla iligkili sosyal riskleri degerlendirmelerine
yardime1 olmaktadir (New, 2015). Calisma kosullarinin izlenmesi, seffafligin
ve taseronlugun gergek calisma kosullarini gizleyebilecegi ¢ok kademeli
tedarik zincirlerinde 6zellikle zordur. Dijital calisan ses platformlari, mobil
raporlama araclari ve blok zinciri destekli dogrulama mekanizmalari, tedarikgi
tesislerindeki c¢aligma kosullarinin dogrudan ve dogrulanabilir hesaplarini
saglayarak seffaflig1 artirmaktadir (LeBaron, vd., 2022).

Izlenebilirlik ve seffaflik, yonetisimle ilgili temel dlciitler olarak ortaya

cikmistir. Bu gostergeler, kuruluslarin malzemelerin kaynagini belirleme,
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bunlar1 birden fazla iiretim asamasinda takip etme ve tedarik¢i beyanlarini
dogrulama derecesini 6l¢mektedir. Blockchain teknolojisi, degistirilemez islem
kayitlar1 olusturarak ve verilerin geriye doniik olarak degistirilememesini
saglayarak bu yetenekleri giiclendirmektedir (Saberi vd., 2019). Dolayistyla
izlenebilirlik Olciitleri yalnizeca siirdiiriilebilirlik raporlamasina degil, ayni
zamanda tedarik risk yonetimine ve tedarik zinciri dayanikliligina da katkida
bulunmaktadir.

ESG odakli metrikler, toplu olarak, siirdiiriilebilir tedarik zinciri
performansinin ¢evresel sonuglardan ¢ok daha fazlasini kapsadigi anlayisini
pekistirmekte; kiiresel tedarik zincirlerinin faaliyet gosterdigi etik, sosyal ve
yonetigim temellerini yansitmaktadir. ESG izlemenin dijitallestirilmesi, daha
fazla seffaflik, hesap verebilirlik ve giivenilirlik saglayarak kuruluslarin paydas
beklentilerini karsilamasini ve kiiresel tedarik yapilarina yerlesmis sistemik
riskleri azaltmasini saglamaktadir.

S. ENTEGRE KPI YAPISI

Tedarik zinciri performans yonetimi, operasyonel, taktiksel ve stratejik
hedefleri tutarli bir 6l¢glim mimarisi i¢inde hizalayan entegre bir KPI ¢ergevesi
gerektirmektedir. Tedarik zincirleri giderek daha karmagsik ve dijital olarak
birbirine bagh hale geldikce, izole Olglimler veya isleve Ozgii gostergeler,
performans sonuglarim1  sekillendiren sistem genelindeki etkilesimleri
yakalamak i¢in yetersiz kalmaktadir. Bunun yerine, isletmeler giinliik
operasyonel faaliyetleri daha genis is hedefleriyle iliskilendiren, ¢ok boyutlu
performans perspektiflerini iceren ve maliyet, hizmet seviyesi, dayaniklilik ve
stirdiiriilebilirlik arasindaki dinamik etkilesimi yansitan yapilandirilmis bir
gergeve benimsemelidir (Gunasekaran, vd., 2004). Entegre KPI ¢ergeveleri,
gostergeleri hiyerarsik katmanlara ayirarak, finansal ve finansal olmayan
oncelikleri dengeleyerek ve dl¢lim uygulamalarini yaygin olarak kabul gérmiis

tedarik zinciri referans modellerine dayandirarak bu uyumu saglamaktadir.

Stratejik, taktiksel ve operasyonel diizeylerdeki KPI'larin hiyerarsik
yapilandirilmasi, entegre performans Ol¢iimiiniin temelini olusturmaktadir.
Stratejik KPI'lar uzun vadeli hedefleri yansitmakta ve tedarik zincirinin rekabet
avantajina, pazar bliylimesine ve kurumsal siirdiiriilebilirlik taahhiitlerine ne
kadar etkili katkida bulundugunu iletmektedir (Mason-Jones ve Towill, 1998).
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Genel tedarik zinciri maliyeti, kusursuz siparis karsilama, toplam karbon ayak
izi ve tedarik zinciri dayaniklilig1 gibi bu gostergeler, uctan uca performans
hakkinda iist diizey bir bakis agis1 saglamaktadir. Taktiksel KPI'lar, bu stratejik
oncelikleri planlama, kaynak saglama, {iretim ve envanter yonetimiyle ilgili
islevsel hedeflere doniistiiriir. Tahmin dogrulugu, tedarik¢i gilivenilirligi,
zamanlamaya uyum ve envanter devir hizi gibi Olciitler, tedarik zinciri
performansinin degerlendirilmesine, islevler arasi koordinasyonun ve kaynak
tahsisinin yoOnlendirilmesine yardimci olmaktadi (Thomé vd., 2014).
Operasyonel KPI'lar ise depolar, fabrikalar ve ulasim aglarindaki giinliik
faaliyetlerin yiiriitiilmesini 6lgmektedir. Toplama dogrulugu, rihtimdan stoga
dongi siiresi, tiretim dongiisii siiresi ve giinliik siparis karsilama oranlar gibi
gostergeler, kisa vadeli degisiklikleri yakalamakta ve aninda diizeltici eylemleri
desteklemektedir. Bu ii¢ katman arasindaki uyum, operasyonel diizeydeki
iyilestirmelerin taktik performans: anlamli bir sekilde giiglendirmesini ve
nihayetinde stratejik sonuglara katkida bulunmasini saglamaktadir.

Hiyerarsik uyuma ek olarak, Dengeli Puan Karti ¢ergevesi, tedarik zinciri
performansint degerlendirmek i¢in biitiinsel bir mercek saglamaktadir.
Baslangigta Kaplan ve Norton (1996) tarafindan gelistirilen Dengeli Puan
Karti, miisteri, i¢ siire¢, 6grenme ve bilylime perspektiflerini entegre ederek
performans degerlendirmesini salt finansal sonuglarin Gtesine genisletir.
Tedarik zinciri yonetimine uygulanan Dengeli Puan Kart1 ¢ergevesi, finansal
performansin yiliksek miisteri hizmetleri seviyeleri, giivenilir ve verimli ig
stirecler (Ornegin, teslim siiresi degiskenligi, kusur oranlar1) ve siirekli
iyilestirme ve inovasyon yetenekleri tarafindan desteklenmesi gerektigini
vurgulamaktadir (Brewer ve Speh, 2000). Ogrenme ve biiyiime perspektifi,
Ozellikle performansin biiyiik 06lgiide teknolojik hazir bulunusluga, wveri
yonetigimi olgunluguna, is giicii becerilerine ve analitik yeteneklere bagl
oldugu dijital tedarik zincirlerinde 6nem kazanmistir (Schoenherr ve Speier-
Pero, 2015). Bu perspektifleri dengeleyerek Dengeli Puan Karti, isletmelerin
hizmet kalitesi, dayaniklilik veya dijital yetenek olusturma pahasina maliyet

verimliligini agir1 vurgulamasini 6nlemektedir.

Dengeli Puan Kartinin 6tesinde, Tedarik Zinciri Operasyonlar1 Referans
(SCOR) modeli, KPI gelistirmeye yap1 ve standardizasyon getiren kiiresel
olarak taninan bir performans ve siire¢ ¢ercevesi olarak hizmet etmektedir.
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SCOR, tedarik zinciri faaliyetlerini bes temel siirece (Planlama, Kaynak,
Uretim, Teslimat ve lade) ayirmakta ve her birini giivenilirlik, yanit verme,
ceviklik, maliyet ve varlik yonetimi boyutlarinda bir dizi standartlastirilmig KPI
ile iliskilendirmektedir (Huan, vd., 2004). Giivenilirlik, kusursuz siparis
karsilama ve tedarikgi teslimat performansi; yanit verme, siparis ¢gevrim siiresi;
ceviklik, esneklik ve uyarlanabilirlik 6l¢iimleri; maliyet, toplam tedarik zinciri
yonetimi maliyeti ve varlik performansi, tedarik ve kapasite kullanim
giinlerinin envanteri gibi gostergelerle degerlendirilmektedir. SCOR ¢ergevesi,
sektorler arast kiyaslama olanagt saglar, kurumlar arast uyumu
kolaylastirmakta ve tedarik zinciri performansini degerlendirmek icin ortak bir
sozliikk sunmaktadir (APQC, 2020). Tedarik zincirleri giderek daha fazla dijital
ve slirdiiriilebilirlik hususlarint  biinyesine kattikga, SCOR'un uzantilari
izlenebilirlik, karbon emisyonlar1 ve dairesellikle ilgili KPI'lar1 entegre

etmistir.

Entegre KPI c¢ercevelerinin kritik bir bileseni, tedarik zinciri
sistemlerinin davranisini karakterize eden neden-sonu¢ baglantilarinin
anlagilmasidir. Performans gostergeleri nadiren bagimsiz olarak caligmakta;
bunun yerine, uzlagmalar ve geri bildirim dongiileriyle isaretlenmis karmasik
iligkiler i¢inde yer almaktadir. Artan envanter seviyeleri hizmet seviyelerini
iyilestirebilir, ancak ayni zamanda elde tutma maliyetlerini ve gevresel etkiyi
de artirabilir. Benzer sekilde, agresif maliyet azaltma girisimleri tedarikgi
yedekliligini azaltabilir ve boylece kesintilere kars1 dayaniklilig1 zayiflatabilir
(Mak ve Shen, 2021). Tersine, daha yiiksek tedarikei giivenilirligi, teslim stiresi
degiskenligini azaltir, bu da giivenlik stogu gereksinimlerini diigiiriir ve isletme
sermayesi verimliligini artirir. Literatiirde kapsamli bir sekilde belgelenen
kirbag etkisi, bir asamadaki bilgi c¢arpitmasinin sonraki asamalardaki
degiskenligi nasil artirabilecegini ve yalnizca sonuglart degil, ayn1 zamanda
performansin altinda yatan itici giicleri de 6lcen KPI'lara olan ihtiyaci nasil
giiclendirebilecegini  gostermektedir (Lee, vd., 1997). Bu karsilikh
bagimliliklar1 belirleyerek, entegre KPI cerceveleri daha bilingli karar almay1
desteklemekte ve isletmelerin ayr1 ayr1 Ol¢limleri optimize etmekten

kaynaklanan istenmeyen sonuglardan kaginmasina yardimci olmaktadir.

Dijital tedarik zinciri teknolojileri, gercek zamanl Sl¢lim, otomatik geri

bildirim dongiileri ve gelismis senaryo modellemesi saglayarak entegre KPI
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cercevelerinin etkinligini onemli dl¢lide artirmaktadir. ERP, WMS, TMS ve
MES sistemleri arasinda veri entegrasyonu sayesinde isletmeler, toplama
hatalar1i, nakliye gecikmeleri veya makine arizalarn gibi operasyonel
dalgalanmalarin taktik ve stratejik metrikleri nasil etkiledigini haftalar yerine
saatler icinde gozlemleyebilir hale gelmektedir. Ongériicii analizler ve dijital
ikizler, kaynak stratejilerindeki, envanter politikalarindaki veya ag
tasarimindaki  degigikliklerin ~ maliyet, hizmet ve siirdiiriilebilirlik
boyutlarindaki performansi nasil etkileyecegini simiile ederek bu yetenegi
genisletmektedir (Ivanov ve Dolgui, 2021). Boylece, dijital araglar neden-
sonu¢ Ogrenmesini KPI sistemine yerlestirerek kuruluslarin 6diinlesimleri
ongormelerine, alternatif politikalar1 degerlendirmelerine ve dengeli bir
performans elde etmelerine olanak tanimaktadir.

Genel olarak, entegre bir KPI ¢ergevesi, tedarik zincirlerini yonetmek
icin gereken yapisal tutarliligi saglamaktadir. Hiyerarsik KPI katmanlarini
hizalayarak, c¢ok boyutlu performans perspektiflerini birlestirerek,
standartlastirilmis referans modellerinden yararlanarak ve metrikler arasindaki
nedensel iligkileri fark ederek, kuruluslar hem kapsamli hem de uyarlanabilir
performans yoOnetim sistemleri olusturabilirler. Bu g¢ergeveler, giinliik
faaliyetlerin uzun vadeli stratejik hedeflere katkida bulunmasini, veriye dayali
icgdriilerin bilingli kararlar1 desteklemesini ve ekonomik performansin
dayaniklilik ve siirdiiriilebilirlik  taahhiitleriyle uyumlu bir sekilde

yiriitiilmesini saglamaktadir.
6. SONUC

Tedarik zinciri performans yonetiminin son yillardaki doniigiimii,
dijitallesme, kiiresellesme ve siirdiiriilebilirlik zorunluluklarinin ¢agdas
operasyonlar iizerindeki derin etkisini yansitmaktadir. Tedarik zincirleri
dogrusal, islevsel olarak boliimlere ayrilmis yapilardan dinamik ve birbirine
bagh dijital ekosistemlere dogru evrildikge, geleneksel performans &lgiim
yaklagimlar giderek yetersiz kalmaktadir. Dijital KPI'lara gegis, isletmelerin
neyi Olctiigiiniin, nasil Olctiiglinlin ve iggoriilerin eyleme ne kadar hizh
doniistiigiiniin  kapsamin1  genisletmistir. Ger¢gek zamanli veri toplama,
algoritmik analitik, entegre bilgi sistemleri ve IoT destekli algilama
teknolojileriyle desteklenen dijital gostergeler, operasyonel siireclere esi
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benzeri goriilmemis bir goriiniirliik diizeyi saglayarak, kesintilerin daha erken
tespit edilmesini, daha dogru tahminler yapilmasin1 ve daha etkili kaynak
tahsisini miimkiin kilmaktadir. Bu degisimle birlikte tedarik zinciri performans
Olciimii, geriye doniik raporlamadan 6ngoriilii ve siirekli yonetime gegmistir.

Analitik raporlama ve gercek zamanlh izleme, ham verileri anlamlh
istihbarata doniistiirerek modern tedarik zincirinin biligsel altyapisini
olusturmaktadir. Panolar ve kontrol kuleleri, yoneticilerin karmagik veri
ortamlarin1 yorumlama, performans sapmalarini belirleme ve alternatif yanitlari
degerlendirme kapasitelerini artirmaktadir. Ongériicii ve tanimlayici analitik,
performans yonetimini betimsel gézlemin 6tesine tagiyarak kuruluslarin riskleri
ongormelerini, kesinti senaryolarini modellemelerini ve belirsizlik altinda
kararlar1 optimize etmelerini saglamaktadir. Bu araclar, duyarliligi,
dayanikliligi ve bilingli karar almay1 tesvik ettikleri i¢in oynakligin hakim
oldugu tedarik zincirlerinde vazgeg¢ilmezdir. Etkili veri yOnetisimi, tim
performans metriklerinin  temelini olusturan verilerin  dogrulugunu,
bitiinliigiini ve tutarliligin1 saglayarak bu yetenekleri daha da
giiclendirmektedir.

Strdiiriilebilirlik 6l¢iitleri, isletmeler artan diizenleyici baskilar, ¢cevresel
zorluklar ve paydaglarin sorumlu is yapma beklentileriyle karsi karsiya
kaldikca, tedarik zinciri performans sistemlerinin ayrilmaz bir parcast haline
gelmistir. Karbon ve enerji gostergeleri, lojistik faaliyetlerinin ¢evresel ayak
izine dair hayati bilgiler saglarken, dongiisellik, tersine lojistik ve atik dlgiitleri
kaynak agisindan verimli, rejeneratif endiistriyel sistemlere gecisi
yansitmaktadir. ESG odakli dlgiitler, performans degerlendirmesini tedarikgi
uyumlulugu, caligma kosullari, etik kaynak kullanim1 ve ¢ok katmanl aglarda
seffaflig1 da kapsayacak sekilde genisletmektedir. Telematik, blok zinciri ve
IoT destekli izleme gibi dijital teknolojiler, siirdiiriilebilirlik performans
raporlamasimin olgiilebilirligini, dogrulanabilirligini ve giivenilirligini biiytlik
Olclide artirmaktadir. Cevresel ve sosyal boyutlarin performans sistemlerine
entegrasyonu sayesinde, kuruluslar operasyonel miikemmelligi uzun vadeli
stirdiirtilebilirlik taahhiitleriyle uyumlu hale getirmek i¢in daha donanimli hale
gelmektedir.
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Entegre KPI c¢erceveleri, genisletilmis performans ortamina tutarlilik
getiren yapisal temeli saglamaktadir. Stratejik, taktiksel ve operasyonel KPI'lar
uyumlu hale getirerek; Dengeli Puan Kart1 gibi ¢erceveler araciligiyla finansal
ve finansal olmayan bakis acilarin1 dengeleyerek; ve Ol¢im uygulamalarini
SCOR gibi standartlastirilmig referans modellerine dayandirarak, isletmeler
kapsamli, koordineli ve stratejik olarak uyumlu performans sistemleri
olusturmaktadir. KPI'lar arasindaki neden-sonu¢ baglantilarini anlamak,
optimizasyon c¢aligmalarinin sistem genelindeki odiinlesimleri ve sinerjileri
yansitmasini saglayarak, bir alandaki iyilestirmelerin yanliglikla baska bir
alandaki performansi diisiirmesini Onler. Dijital teknolojiler, gercek zamanli
Ol¢iim ve simiilasyona dayali 6grenmeyi miimkiin kilarak bu cerceveleri
giiclendirmekte ve boylece proaktif yonetimi ve uzun vadeli c¢evikligi
desteklemektedir.

Genel olarak, dijital KPI'larin, analitik raporlamanin ve siirdiiriilebilirlik
metriklerinin entegrasyonu, ¢ok boyutlu, veri odakli ve etik temelli tedarik
zinciri performans yonetimine dogru bir paradigma degisimini yansitmaktadir.
Bu entegre yaklagimi benimseyen kuruluslar, dayanikliligi artirmak, ¢evresel
etkiyi azaltmak, tedarik¢i hesap verebilirligini giiclendirmek ve miisterilere ve
paydaslara {istiin deger sunmak i¢in daha iyi bir konumdadir. Tedarik zincirleri
dijitallesmeye ve diizenleyici ve toplumsal beklentiler gelismeye devam
ettikce, gelecekteki KPI sistemleri giderek artan bir sekilde dairesellik, insan-
makine is birligi, dijital olgunluk ve sistemik riske maruz kalma ile ilgili
metrikleri icerecektir. Dijital zeka ve siirdiiriilebilirlik hususlarinin siirekli bir
araya gelmesi, yeni nesil performans yoOnetimini tanimlayacak ve tedarik
zincirlerinin belirsiz bir kiiresel ortamda yalnizca daha verimli ve seffaf degil,
aynt zamanda daha sorumlu ve uyumlu bir sekilde faaliyet gdstermesini
saglayacaktir.
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1. GIRIS

Yirmi birinci yiizyilin ti¢lincii on y1l1, tedarik zinciri yénetiminin en zorlu
smavlarindan birine sahne olmustur. Kiiresel salgin, jeopolitik gerilimler ve
iklim degisikliginin olusturdugu tglii kriz, geleneksel, dogrusal ve kati tedarik
zinciri modellerinin dayaniksizligint agik¢a ortaya koymustur. Diinya
Ekonomik Forumu’nun (2023) “Kiiresel Riskler Raporu”, tedarik zinciri
aksamalarini is diinyasi i¢in 6ncelikli kisa vadeli riskler arasinda ekonomik risk
kategorisinde 17. Sirada gostermistir. Bu unsurlar, tedarik zincirlerini daha
direncli, seffaf, verimli ve ¢cevreye duyarl bir yapiya doniistiirmek igin giiclii
bir itici gli¢ yaratmistir.

Bu doniistimiin merkezinde, siirdiiriilebilirlik ve dijitallesme ekseninde
sekillenen “Akilli Tedarik Zincirleri” bulunmaktadir. Bu yeni paradigma,
yapay zeka (Al), nesnelerin interneti (IoT), biiyiik veri analitigi ve blokzincir
gibi Endiistri 4.0 olarak isimlendirilen dordiincii sanayi devrimi teknolojilerini
fiziksel operasyonlarla entegre ederek, ayn1 anda operasyonel milkemmellik ve
ekolojik siirdiiriilebilirligi ayn1 anda optimize etmeyi hedeflemektedir. Endiistri
4.0 ¢ag ile birlikte bircok alan dijitallesme siirecine hiz vermistir (Tekin.
Oztiirk, Bahar, 2020).

Bu kitap boliimil, gelecegin tedarik zincirini insa edecek dort temel
bileseni, uygulama oOrneklerini, gelecek potansiyellerini ve ortaya c¢ikan
yenilik¢i is modellerini sistematik bir sekilde incelemeyi amaglamaktadir. Ele

alinan basliklar sunlardir:

1. Elektrikli Ara¢ (E-Mobilite) Teknolojileri: Lojistik operasyonlarinin

karbon ayak izini azaltma ve enerji verimliligini potansiyeli.

2. Otonom Tasimacilik Sistemleri: Insan faktériinden kaynaklanan hata,
maliyet ve kapasite kisitlarini agarak, siirekli ve optimize edilmis bir lojistik ag1

miimkiin kilma vizyonu.

3. Dijital ikiz Senaryolar1: Fiziksel tedarik zincirinin dinamik ve veriye
dayali sanal bir modelini olusturarak, simiilasyon, tahmin ve proaktif karar

alma yetenegi kazandiran teknolojik altyapi.
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4. Dongiisel Tedarik Zinciri: Geleneksel "al, iiret, at" lineer
ekonomisinden, kaynak verimliligini maksimize eden, ati§1 minimize eden ve
iirlin Omriinii uzatan "yeniden kullan, onar, geri doniistiir" prensibine dayali

sistemik yaklagim.

Bu dort bilesen, birbirinden bagimsiz teknolojik trendler olmaktan
ziyade, birbirini giiclendiren ve tamamlayan sinerjik bir ekosistemin yap1
taglaridir. Bolim boyunca, bu teknolojilerin mevcut durumu, uygulama
senaryolari, karsilasilan engeller ve ortaya c¢ikardigi yenilik¢i is modelleri,
glincel akademik arastirmalar ve sektorel vaka calismalar1 1s18inda
detaylandirilacaktir.

2. ELEKTRIKLi ARAC TEKNOLOJILERI VE LOJISTIKTE E-
MOBILITE

Lojistik sektorliniin siirdiiriilebilirlik onitindeki en temel engellerden
biri, agirhikli olarak igten yanmali motorlara ve fosil yakitlara olan
bagimliligidir. Bu bagimlilik, operasyonel maliyetlerde volatilite yaratmanin
yani1 sira, kiiresel iklim hedefleriyle dogrudan celisen yiiksek karbon
emisyonlarina yol agmaktadir. Elektrikli ara¢ (EV) teknolojileri, bu ¢ifte
soruna yonelik en somut ve hizla olgunlasan ¢6z{im yolunu temsil etmektedir.
E-mobilite doniisiimii, sadece bir tahrik sistemi degisikligi degil, filo
yonetimi, enerji tedariki, bakim stratejileri ve hatta miisteriyle etkilesim
bicimlerini yeniden sekillendiren koklii bir operasyonel doniisiimdiir. Bu
boliim, e-mobilite teknolojilerinin ticari lojistikteki mevcut benimseme
diizeyini, ekonomik ve cevresel etkilerini, altyapr gereksinimlerini ve

tetikledigi yeni is modellerini analiz etmektedir.
2.1. Lojistigin Karbon Problemi

Ulagtirma sektorii, kiiresel enerji kaynakli karbondioksit (CO2)
salimlarinin en biiyiik ikinci kaynagi konumundadir. Uluslararasi Enerji
Ajanst’nin (IEA) giincel verileri, 2022 yilinda ulastirma kaynakli emisyonlarin
toplam kiiresel CO: emisyonlarmin yaklasik %23.5’ine denk geldigini ortaya
koymaktadir (IEA, 2023). Bu oranin énemli bir boliimii, mal ve hizmetlerin
tasinmasindan ~ sorumlu  olan  ticari  karayolu  tasimaciligindan
kaynaklanmaktadir. Ozellikle agir vasitalar ve dagitim filolari, sehir ici ve
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sehirlerarasi lojistik aglarinda yogun karbon salimina neden olmaktadir. Paris
Anlasmasi ile belirlenen kiiresel sicaklik artisini 1.5°C ile sinirlama hedefi ve
sirketlerin Bilim Temelli Hedefler Girisimi (SBTi) kapsaminda aldiklari
taahhiitler, lojistik operasyonlarinin acilen karbonsuzlastirilmasini stratejik bir
zorunluluk haline getirmistir (IPCC, 2022; SBTi, 2023).

Elektrikli ara¢ (EV) teknolojileri, IEA'nin belirledigi “Net Sifir”
senaryosunda merkezi bir role sahip olup, bu zorlugun iistesinden gelmek icin
en umut vadeden ¢oziimlerden biridir (International Energy Agency, 2021).
Batarya elektrikli araglar (BEV’ler), egzoz emisyonunu sifira indirerek
dogrudan karbon ayak izini azaltirlar. Ayrica, Amerika Birlesik Devletleri
Enerji Bakanlig1 verilerine gore enerji verimliligi i¢ten yanmali motorlara
(ICE) kiyasla belirgin sekilde daha yiiksektir (U.S. Department of Energy, n.d.).
Sebeke yenilenebilir enerji kaynaklariyla beslendiginde ise, "kuyudan-
tekerlege" analizlerine gore lojistik faaliyetlerini tamamen karbon notr hale
getirme potansiyeli tasmaktadir (Requia vd., 2018).

2.2. Elektrikli Ticari Ara¢ (E-TA) Teknolojileri ve Mevcut

Durum

E-mobilite doniisiimii yani “Elektrikli Lojistik” sadece binek araglarla
smirlt degildir, kargo bisikletlerinden dagitim kamyonetlerine ve uzun mesafe
kamyonlarina kadar genis bir ticari arag yelpazesini kapsamaktadir. Bu yelpaze,
kentsel mikro-lojistik ¢oziimleri (kargo bisikletleri, scooterlar) ile baslayip, son
kilometre dagitim araclari (hafif ticari araglar) ve nihayetinde uzun mesafe yiik
tagimaciligina yonelik agir hizmet elektrikli kamyonlaria (e-truck) kadar
uzanir. Giliniimiizde, rotas1 dngoriilebilir ve giinliilk mesafesi sinirli olan “son
kilometre” operasyonlarinda elektrikli araglarin toplam sahip olma maliyeti
(TCO- total cost of ownership) avantaji belirginlesmekte ve benimseme
hizlanmaktadir.

hedefler belirlemistir. Amazon, Rivian ile isbirligi i¢inde 2030 yilina kadar
100.000 adet elektrikli dagitim aracimi filolarina katma taahhiidiinde
bulunmustur (Amazon, 2022). Benzer sekilde, kiiresel entegre lojistik sirketleri
de somut hedefler ve yatirimlarla filo doniisiimiine odaklanmaktadir. Deutsche



Siirdiirtilebilir Tedarik Zinciri Yénetiminde Yapay Zekd ve Dijital Déniisim:
Kuramsal Yaklasimlar ve Uygulamali Modeller| 178

Post DHL Grubu, 2030 yilima kadar "son kilometre" dagitiminda %60
elektrifikasyon hedefini agiklamis ve bu hedefe ulagmak i¢in 7 milyar Euro'ya
varan yatirim planladigimmi duyurmustur (DHL Group, 2022). FedEx, 2040
yilina kadar tiim operasyonlarinda karbon nétr olma taahhiidii kapsaminda,
filosunu tamamen elektrikli araglardan olusan bir filoya doniistiirmek i¢in 2
milyar dolardan fazla yatirim yapacagini belirtmistir; bu yatirimin 100 milyon
dolar bir siirdiiriilebilirlik merkezine ayrilmistir (FedEx, 2021, FedEx, 2022).
UPS ise, 2025 yilina kadar satin alacagi yeni araglarin %40'min alternatif yakitl
veya elektrikli olacagini taahhiit etmis ve bu doniigiim i¢in milyarlarca dolar
ayirdigini agiklamistir (UPS, 2023).

Agir Ticari Araglar: Uzun mesafe yiik tagimaciligi igin elektrikli
kamyonlar (e-truck) gelistirilmektedir. Uzun mesafe tasimaciliginin
elektrifikasyonu, yiiksek enerji gereksinimi ve sarj altyapisi ihtiyaci nedeniyle
daha karmagik bir teknolojik meydan okuma olusturmaktadir ve sektorde
onemli gelismeler goriilmektedir. Tesla Semi, tek sarjla yaklagik 800 km menzil
vaat etmekte ve PepsiCo gibi erken benimseyen firmalarla test siiriislerine
baslamigtir (Valdes-Depana, 2022). Avrupa pazarinda ise geleneksel agir ticari
arag Ureticileri aktif bir sekilde pazara girmektedir. Volvo Trucks, FL. ve FE
Electric modelleri ile kentsel dagitimda, daha uzun menzilli FH Electric modeli
ile de bolgesel tagimacilikta faaliyet gostermektedir (Volvo Trucks, 2023).
Daimler Truck ise Mercedes-Benz eActros serisini seri iiretime almis ve
miisterilerine teslim etmeye baslamistir (Daimler Truck, 2023). MAN, eTGM
modeli ile ozellikle sehir i¢i ve c¢evresindeki dagitim gorevlerine
odaklanmaktadir. Bu iireticiler, elektrikli kamyon pazarinin olgunlagmasinda
ve rekabet ortaminin sekillenmesinde kilit rol oynamaktadir.

Buradaki teknolojik zorluklar ve ¢oziimler menzil ve batarya teknolojisi

ve sarj altyapisi olarak iki alt baglikta incelenebilir:

- Menzil ve Batarya Teknolojisi: E-TA’larin yayginlasmasinin éniindeki
en biiyiik engeller batarya kapasitesi, menzil endisesi ve sarj altyapisinin
yetersizligidir. Ancak, lityum-iyon batarya teknolojisindeki siirekli gelismeler
enerji yogunlugunu artirmakta ve uzun vadeli maliyetleri diistirmektedir.
BloombergNEF’in verilerine gore, lityum-iyon batarya paketi fiyatlar
2010’dan bu yana %89’dan fazla diismustiir (BloombergNEF, 2023).
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- Sarj Altyapisi: Hizli ve giivenilir sarj altyapisinin, 6zellikle ana lojistik
koridorlar1 ve merkezleri boyunca yayginlastirilmas: kritik 6neme sahiptir.
Avrupa Birligi’nin “Alternatif Yakitlar Altyapilar1 Yonetmeligi (AFIR)” gibi
diizenlemeler, bu altyapinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.

2.3. E-Mobilite’nin Tedarik Zinciri Yonetimine Etkileri

Elektrikli araglarin benimsenmesi, sadece basit bir ara¢ yenilemesi veya
yakit degisimi olarak goriilmemelidir. Bu gegis, lojistik ve tedarik zinciri
yonetiminin temel parametrelerini yani maliyet yapisini, risk profilini, miisteri
hizmetlerini ve hatta gelir modellerini yeniden tanimlayan kokli bir
operasyonel ve stratejik donilisiimdiir. Bu doniisiim, 6ncelikle degisen maliyet
dinamigi ile kendini gosterir: yliksek baslangic yatirimi, daha diisiik ve
Ongoriilebilir operasyonel giderlerle (enerji ve bakim) dengelenir. Bu yeni
maliyet yapisi, filo yonetimi, rota optimizasyonu ve enerji tedariki konularinda
daha sofistike bir yaklagim gerektirir. Dahasi, bu teknolojik altyapi, geleneksel
"ara¢ sahipligi" modelinin Otesine gegen, hizmet odakli ve veriye dayali
tamamen yeni is firsatlarinin ortaya ¢ikmasia zemin hazirlar. Bu etkileri ve
firsatlar1 da operasyonel verimlilik ve yenilik¢i is modelleri olmak tizere iki ana
baslikta incelemek miimkiindiir.

2.3.1.0perasyonel Verimlilik ve Yeni Maliyet Dinamikleri

Elektrikli araglarin bakim maliyetleri (daha az hareketli parca) ve
yakit/enerji maliyetleri (diinyadaki birgok bolgede benzin/dizelden daha ucuz
elektrik) daha diisiiktiir. Endiistri analizleri, bir elektrikli kamyonetin toplam
sahip olma maliyetinin (TCO), 2025 yili civarinda birgok pazarda dizel
muadiliyle rekabet edebilecegini, hatta gecebilecegini Ongérmektedir.
Elektrikli ticari araglarin (E-TA) toplam sahip olma maliyeti (Total Cost of
Ownership - TCO), geleneksel dizel rakiplerine kiyasla farkli bir dagilima sahip
oldugundan bu dagilim, uzun vadede rekabet avantaji yaratmaktadir.

Enerji Maliyetleri agisindan bakildiginda diinyada elektrik, birim enerji
basina genellikle dizel yakittan daha ucuzdur. U.S. Department of Energy (n.d.)
verilerine gore, elektrikli bir aracin "benzin esdegeri" maliyeti, bir dizel aracin

yakit maliyetinin yaklasik yaris1 kadardir. Ayrica, elektrik fiyatlar1 petrol
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fiyatlarina kiyasla daha istikrarhdir, bu da operasyonel biitcelerde

ongoriilebilirligi artirir.

Bakim ve Onarim Maliyetleri agisindan bakildiginda, elektrikli araglarin
icten yanmali motorlara kiyasla ¢ok daha az hareketli pargasi vardir; yag
degisimi, egzoz sistemi bakimi, debriyaj ve transmisyon onarimlar1 gibi rutin
masraflar ortadan kalkar. Toplam Sahip Olma Maliyeti (TCO) Denge Noktast
acisindan bakildiginda, yiiksek satin alma fiyatina ragmen, diisiik enerji ve
bakim giderleri, E-TA'larin TCO'sunu belirli bir kilometre veya kullanim siiresi
sonunda rakip dizel araclarla dengelemektedir. BloombergNEF’in 2023 yilinda
yaptig1 analizi, bircok Avrupa ve ABD pazarinda, hafif elektrikli ticari araglarin
TCO agisindan 2025-2027 civarinda dizel rakipleriyle rekabet edebilecegini,
yiiksek kilometreli operasyonlarda ise bu dengenin daha erken kurulabilecegini
ongormektedir (BloombergNEF, 2023).

2.3.2.Yenilikci is Modelleri ve Deger Olusumu

E-mobilite altyapisi, salt maliyet tasarrufunun 6tesinde, tedarik zincirine
yeni deger katmanlar1 ekleyen is modellerinin gelisimini tetiklemektedir.

Hizmet Olarak Mobilite (MaaS) agisidan bakildiginda giiniimiizde
sirketler, ara¢ satin almak yerine, kilometre basina veya abonelik temelinde
sabit bir ticret karsiliginda elektrikli arag, sarj altyapisi ve bakim hizmetlerini
paket olarak alabilirler. Bu, yiliksek baslangi¢ yatirimini operasyonel giderlere
dontistiirerek finansal esneklik saglar. Bu modelde, sirketler ara¢ satin almak
yerine, araci, sarj altyapisini, bakimi ve sigortayr kapsayan kapsamli bir
hizmeti, aylik abonelik veya kilometre bagina iicret 6deyerek temin eder. Bu,
lojistik sirketlerinin biiyiik sermaye yatirimi gerektirmeden elektrikli filoya
gecisini hizlandirirken, servis saglayicilarina dngoriilebilir bir gelir akis1 saglar.
Ornegin, Zeem Solutions gibi sirketler, ticari filolara elektrikli arag ve altyapi
hizmetlerini kapsamli bir MaaS paketi olarak sunmaktadir (Zeem, 2023).

Aractan Sebekeye (V2G) Teknolojisi sayesinde Elektrikli ticari araclarin
biiylik batarya kapasiteleri, onlar1 hareketli enerji depolama iiniteleri haline
getirir. V2G teknolojisi, bu araclarin sebekeye bagli olduklar siire boyunca
(6rnegin, gece depolarda veya giin i¢i mola noktalarinda), sebeke frekansini
dengelemek veya talep yonetimine katkida bulunmak i¢in depoladiklari enerjiyi
sebekeye geri vermelerine olanak tanir. Bu, ara¢ sahibi lojistik sirketi i¢in ek
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bir gelir kaynagi yaratabilir ve sebeke esnekligine katkida bulunur (Kempton
& Tomic, 2005). Park halindeki elektrikli ticari araglarin bataryalari, enerji
sebekesi i¢cin daginik bir depolama kaynagi olarak kullanilabilir. Bu araglar,
sebeke talebinin diisiik oldugu zamanlarda sarj olup, talebin yiliksek oldugu
saatlerde depoladiklar1 enerjiyi sebekeye geri satarak yeni bir gelir kapisi
yaratabilir.

Mikro-Dagitim Merkezleri agisindan bakildiginda, elektrikli kargo
bisikletleri ve otonom teslimat robotlar1 gibi sifir emisyonlu mikro-araclarla
yapilan “son kilometre” dagitimlar i¢in sehir merkezlerinde kurulan kiiglik
depolar ile saglanan model, sehir i¢i trafik yogunlugunu, giiriiltiiyli ve hava
kirliligini azaltic1 bir etkiye sahiptir.

Ozetle elektrikli ara¢ teknolojileri, siirdiiriilebilir tedarik zinciri
doniislimiiniin temel tagidir. Baglangi¢ yatirnm maliyetleri ve altyap1 zorluklari
bulunsa da, operasyonel tasarruflar, diizenleyici baskilar ve tiiketici tercihleri,
e-mobiliteye gecisi hizlandirmaktadir. Bu gecis, yalnizca c¢evresel bir
zorunluluk degil, aym1 zamanda uzun vadeli maliyet kontrolii ve rekabet
avantaji saglayan stratejik bir harekettir. Oniimiizdeki donemde, batarya
teknolojisindeki ilerlemeler ve sarj altyapisinin yayginlasmasiyla birlikte,
elektrikli ticari araglarin lojistik filolarindaki payinin istikrarli bir sekilde
artmasi beklenmektedir.

3. LOJISTIKTE OTONOMi: KENDiI KENDINE CALISAN
TEDARIK ZINCiRLERINE DOGRU

Lojistik sektorii, insan kaynakli operasyonel kisitlar yani siirticii kitligi,
dinlenme siireleri, insan hatasina bagl kazalar ve degisken verimlilik ile uzun
stiredir miicadele etmektedir. Otonom tasima teknolojileri, bu kisitlar1 kdkten
degistirerek, fiziksel mal akigini dijital karar alma sistemleriyle biitiinlestiren
yeni bir paradigma sunmaktadir. Bu paradigma, yalnizca araglarin kendi
kendine hareket etmesi anlamia gelmez; tiim tedarik zinciri agimin gercek
zamanli veriye dayali olarak optimize edilmesi, izlenmesi ve yOnetilmesi
anlamina gelir. Otonom sistemler, karayolu, deniz ve hava tagimaciliginda
farkl1 olgunluk seviyelerinde uygulanmakta olup, operasyonel maliyetlerde
radikal diislis, giivenlikte belirgin artis ve 7/24 kesintisiz lojistik kapasitesi
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vaadiyle sektoriin gelecegini sekillendirmektedir. Bu bolim, otonom
tagimaciligin temel kavramlarini, teknolojik katmanlarini, sagladigi faydalar ve
karsilagtig1 zorluklari, mevcut uygulama 6rnekleri {izerinden analiz edecektir.

3.1. Otonom Tasimacihigin Tammm ve Kademeli Gelisim

Cercevesi

Otonom tasimacilik, bir aracin insan miidahalesi olmadan cevresini
algilay1p, navigasyon yaparak ve hareket ederek yiikiinii kaynaktan hedefe
tagityabilme yetenegidir. Uluslararasi Otomotiv Miihendisleri Birligi (SAE
International) tarafindan tanimlanan 0 (Tamamen Manuel) ile 5 (Tamamen
Otonom) arasindaki seviyeler, bu gecisin kademeli dogasii gostermektedir
(SAE International, 2021). Otonom tasimacilik, bir aracin insan siiriiciiniin
stirekli miidahalesi olmadan c¢evresini algilayip, navigasyon yaparak ve hareket
ederek yikiinii verilen nihai hedef lokasyona gotiirebilmesidir. Kademeli
olarak SAE tarafindan yapilan siniflandirma, teknolojinin bir gecede degil,
asamali olarak oOnce siiriicii destek sistemleri (Seviye 1-2), ardindan belirli
kosullarda otomasyon (Seviye 3-4) ve nihayet tam otonomi (Seviye 5) seklinde
hayatimiza girecegini gostermektedir. Lojistik sektoriindeki mevcut
uygulamalar ve pilot projeler, biiylik 6l¢iide Seviye 4 (Belirli Kosullarda
Yiksek Otomasyon) hedefi dogrultusunda ilerlemektedir; bu seviyede arag,
tanimlanmis operasyonel alanlar veya koridorlar i¢inde (6rnegin, otoyollar,
liman sahalari, depo i¢i) tamamen kendi kendine hareket edebilir. Lojistik
sektdrii i¢in otonominin vaadi, insan hatasindan kaynaklanan kazalari minimize
etmek, yakit verimliligini optimize etmek, 7/24 kesintisiz operasyon imkant
yaratmak ve kiiresel siiriicii kitlig1 gibi yapisal bir soruna ¢éziim bulmaktir.
Analizler, tam otonom kargo tasimaciliginin yaygimlasmasi durumunda,
nakliye maliyetlerinde Onemli oranlarda azalma saglanabilecegini ©ne
stirmektedir (McKinsey & Company, 2023).

3.2. Otonom Tasmmacihgin Katmanlari: Karada, Havada ve
Denizde
Otonom teknolojiler, tasima modlarinin kendine 6zgii zorluklarina ve

firsatlarina gore farklilagarak gelismektedir. Bu nedenle, lojistikte

otonomlugun gelisimini anlamak i¢in karayolu, hava ve deniz tagimaciligindaki
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paralel ilerlemeleri ayri ayr1 ele almak gerekir. Her bir katman, tedarik
zincirinin farkli bir halkasima (uzun mesafe nakliye, son kilometre dagitima,
kitalararasi ticaret) odaklanarak, biitlinciil bir "kendi kendine ¢alisan tedarik
ag1
teknolojiden ziyade, farkli ortamlarda uygulanan bir teknoloji yelpazesidir.

vizyonunun parcalarini olusturmaktadir. Otonom tasimacilik, tek bir

- Otonom Karayolu Tasimaciligi: Bu alandaki gelismeler, dzellikle
“siiriicii destek sistemleri” (Seviye 2-3 otonomi) iizerinden hizla yayilmaktadir.
Tam otonom (Seviye 4) kamyonlar ise hala test ve gelistirme asamasindadir.
ABD’deki TuSimple gibi sirketler, “insansiz giivenlik siirliciisii” esliginde
otonom kamyon seferleri gerceklestirmistir. Avrupa’da ise Scania ve
Volkswagen gibi iireticiler, lojistik merkezleri arasinda “tir konvoyu”
(platooning) teknolojisini test etmektedir. Bu teknoloji, dnde giden bir lider
araci takip eden diger araglarin, hava direncini azaltarak yakit tiikketimini %4-
10 arasinda diisiirmesine olanak tanir (Uhleman, 2016).

- Otonom Hava Araclar1 (IHAlar / Droneler): IHA lar, “son kilometre”
dagitiminda devrim yaratma potansiyeli tasimaktadir. Ilag, tibbi numune ve
perakende {iriin teslimati i¢in ideal bir ¢6ziim sunarlar. Alphabet’in igtiraki olan
Wing, Avustralya’da binlerce ticari teslimat ger¢eklestirmistir (Nelson, 2023).
Benzer sekilde, Zipline sirketi, Afrika’da kan ve as1 teslimati i¢in bir ag kurmus
ve ylizbinlerce tibbi iiriin teslimat1 yapmustir (Zipline, 2024).

- Otonom Deniz Tasimaciligi: Kiiresel ticaretin biiyiikk boliimii deniz
yoluyla tasindigi icin, bu alandaki otonomi biiyiilk verimlilik potansiyeli
barindirmaktadir. Norve¢ merkezli Kongsberg ve Yara International, “Yara
Birkeland” adli diinyanin ilk tamamen elektrikli ve otonom konteyner gemisini
hizmete sokmustur. Gemi, Norveg’teki limanlar arasinda gilibre tagimakta ve
binlerce kamyon seferinin yerini alarak emisyonu ve trafigi azaltmaktadir
(Kongsberg, 2023).

3.3. Otomon Tasimacilikta Gelecek Perspektifi

Otonom tasimacilik, lojistik sektorii i¢in bir devrim vadetmektedir.
Ancak bu ge¢is, ani bir sigramadan ziyade, kademeli olarak, dnce kapali
alanlarda (limanlar, fabrika sahalar1) ve sonrasinda belirli koridorlarda
gerceklesecektir. Otonom karayolu tagimaciligi, dntimiizdeki on yilda 6zellikle
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otoyol gibi kontrollii ortamlarda yayginlasirken, insansiz hava araglar1 ve
otonom gemiler halihazirda ticari uygulamalarda somut basarilar
gostermektedir. Bu teknolojilerin olgunlagmasi, diizenleyici c¢ercevelerin
oturmasi ve toplumsal kabule bagl olarak, otonom tasimacilik, siirdiiriilebilir,
verimli ve son derece dayanmikli bir tedarik zincirinin temel tasi haline

gelecektir.

4. DIJITAL iKiZLER: TEDARIK ZINCIiRiNIN GELECEGINi
SANAL ORTAMDA SEKILLENDIRMEK

Modern tedarik zinciri yOnetimi, artan karmagsiklik ve belirsizlik
karsisinda reaktif degil, proaktif olmay1 zorunlu kilmaktadir. Bu zorunluluk,
fiziksel operasyonlar ile dijital diinya arasindaki sinir1 bulaniklastiran koklii bir
yaklagimi gerekli hale getirmistir. Dijital ikiz teknolojisi, tam da bu noktada,
fiziksel bir sistemin, siirecin veya tiim tedarik aginin, gercek zamanl veri ile
beslenen dinamik bir sanal modelini yaratarak devreye girer. Bu sanal kopya,
sadece bir simiilasyon araci degil; aynt zamanda durum izleme, performans
analizi, senaryo testi ve otonom optimizasyon i¢in gii¢lii bir platformdur. Bu
boliim, dijital ikiz kavraminin tedarik zincirine nasil uygulandigini, sundugu
baslica firsatlar (tasarim, optimizasyon, tahmine dayali bakim, risk yonetimi)

ve diger teknolojilerle olan sinerjisini inceleyecektir.

Giiniimiiziin dinamik ve belirsiz is ortaminda, tedarik zinciri yoneticileri
artik yalnizca tarihsel verilere dayali reaktif kararlar almakla yetinemez.
Proaktif olmak, senaryo planlamasi1 yapmak ve operasyonel degisikliklerin
sonuglarmi daha uygulanmadan énce gérmek zorunluluk haline gelmistir. Iste
tam bu noktada, dijital ikiz teknolojisi, devrim niteliginde bir yetenek sunar.
Dijital ikiz, fiziksel bir varligin, siirecin veya sistemin, gercek zamanli veri
akiglart ile beslenen ve simiilasyon, makine Ogrenimi ile akil yiiriitme
yetenegine sahip dinamik bir sanal modelidir (Grieves, 2014; Tao vd., 2018).
Lojistik baglaminda bu “varlik”, tek bir makineden (6rn. bir forklift) tiim
kiiresel tedarik agina kadar dl¢eklenebilir.

Bu teknolojinin 6zii, fiziksel diinyadan IoT sensorleri, ERP sistemleri,
GPS verileri ve diger kaynaklardan gelen siirekli veri akisi ile sanal modeli
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besleyerek, ikizinin gercek zamanli bir yansimasini ve hatta gelecekteki

durumunun bir tahminini olusturmaktir.
4.1. Dijital ikizleri Tedarik Zinciri Yonetiminde Uygulamak

Dijital ikiz teknolojisinin giici, onun tedarik zincirinin tim yasam
dongiisii boyunca—tasarim asamasindan gercek zamanli operasyonlara ve
gelecege yonelik planlamaya kadar—uygulanabilir olmasindan gelir. Bu
teknoloji, statik planlama araglariin Gtesine gecerek, dinamik ve veriye dayali
bir karar destek sistemi sunar. Dijital ikizin temel uygulama alanlari, bir tedarik
zinciri yoneticisinin karsilastigi baslica zorluklari (verimlilik, goriiniirliik, risk
yonetimi) dogrudan hedefleyen dort ana senaryo etrafinda sekillenebilir:
Tasarim ve Planlama, Operasyonel Optimizasyon ve Izleme, Bakim Ongoriisii
ve Risk Yonetimi Senaryolari.

4.1.1.Tasarmm ve Planlama

Yeni bir dagitim deposu veya liretim hatt1 tasarlanirken, dijital ikiz, farkl
yerlesim planlariin, ekipman segimlerinin ve is akiglarinin verimlilik
iizerindeki etkilerini simiile etmek igin kullamilabilir. Ornegin, DHL
uzmanlarinca hazirlanan lojistikte dijital ikiz raporunda dijital ikiz {izerinde
modellenen projelerin uygulamadan Once potansiyel darbogazlar1 ortaya

cikararak tesis verimliligini artirdigini belirtmistir (Dohrmann vd., 2020).

4.1.2.0perasyonel Optimizasyon ve Gercek Zamanh izleme

Mevcut bir tesisin veya tagima agmin dijital ikizi, performansi gergek
zamanli olarak izleyebilir ve anormallikleri tespit edebilir. Rotterdam Limani,
bu tiir bir dijital ikiz projesi yiiriiterek, gemilerin planl varig ve ayrilis stirelerini
optimize etmeyi ve yakit tiiketimini azaltmayi hedeflemektedir (Port of
Rotterdam Authority, n.d.).

4.1.3.Bakim Ongoriisii (Tahmine Dayali Bakim)

Filo yonetiminde, her bir aracin dijital ikizi, motor performansi, lastik
basinci, batarya sagligi gibi binlerce parametreyi izleyerek, olasi bir arizayi

giinler veya haftalar 6ncesinden tahmin edebilir.

4.1.4.Risk Yonetimi ve Dayamkhilik Senaryolari
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Dijital ikizin en giiglii yanlarindan biri, ger¢ek diinyada uygulanmadan
once karmasik senaryolari test etme imkani sunmasidir. “Tedarik¢i devre disi
kalirsa ne olur?” veya “Ana limanda bir grev yasanirsa?” gibi sorulara yanit
aranabilir.

4.1.5.Dijital ikiz, Otonomi ve E-Mobilite ile Sinerjisi

Dijital ikiz, izole bir teknoloji olarak degil, gelecegin akilli tedarik zinciri
ekosisteminin birbirine bagl bilesenlerini birlestiren bir entegrasyon platformu
olarak degerlendirilmelidir. Onun gercek giicli, fiziksel diinyadan aldig1
verilerle beslenen sanal modelinin, diger doniistiiriicii teknolojilerin (otonomi
ve e-mobilite) test edilmesi, optimize edilmesi ve gilivenli bir sekilde
Olceklendirilmesi icin giivenli ve risk icermeyen bir "kum havuzu" (sandbox)
gorevi gormesinden kaynaklanir. Bu sinerji, yalnizca operasyonel verimliligi
artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda karmasik sistemlerin giivenli bir sekilde
benimsenmesini hizlandirarak inovasyon dongiisiinii kisaltir. Dijital ikiz, bu
kitap boliimiinde ele alinan diger teknolojilerle giiclii bir siner;ji i¢indedir:

Otonom Tasimacilik: Tam otonom bir kamyonun dijital ikizi,
milyonlarca kilometrelik siiriisii giivenli bir sanal ortamda simiile ederek, yapay
zeka algoritmalarini egitmek ve test etmek icin kullanilabilir.

E-Mobilite: Bir elektrikli filonun dijital ikizi, sarj altyapisinin
planlanmasinda, batarya Omriiniin optimizasyonunda ve V2G (Aragtan
Sebekeye) hizmetlerinin simiilasyonunda kritik rol oynayabilir.

Ote yandan dijital ikiz teknolojisinin benimsenmesinin oniinde veri
kalitesi ve entegrasyonu, baslangi¢ yatirim maliyeti ve uzman personel ihtiyact
gibi engeller bulunmaktadir. Gelecekte, dijital ikizler, yapay zeka ile daha da
derinlemesine biitiinleserek, yalnizca durumu gostermekle kalmayip, otonom
olarak optimize edilmis kararlar alan “6zerk dijital ikizlere” dogru evrilecektir.
Bir sonraki asama, bireysel dijital ikizlerin birbirine baglanarak, tiim tedarik
zinciri ekosistemini kapsayan bir “tedarik zinciri meta-ikizi” kavraminin hayata

gecirilmesidir.
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5. DONGUSEL TEDARIK ZINCIiRi: ATIGIN SONU,
KAYNAKLARIN YENIDEN DOGUSU

Geleneksel tedarik zincirleri, ham maddenin {iriine donustiiriiliip
tilketiciye ulastiktan sonra atik olarak bertaraf edildigi dogrusal (lineer) bir
model lizerine kuruludur. Bu "al, yap, at" yaklagimi, artan kiiresel niifus ve
tilketimle birlikte kaynak kitligi, ¢evresel bozulma ve atik yonetimi krizi gibi
sistemik sorunlar1 beraberinde getirmistir. Siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in, bu
lineer modelden, iiriinlerin, bilesenlerin ve malzemelerin miimkiin oldugunca
uzun siire ve yiiksek degerde tutuldugu, atigin tasarim asamasindan itibaren
minimize edildigi dongiisel bir modele gecis zorunludur. Dongiisel tedarik
zinciri, sadece ¢evresel bir taahhiit degil, ayn1 zamanda ham madde maliyetleri
ve tedarik risklerini azaltan, yeni is modelleri yaratan ve uzun vadeli
rekabetcilik saglayan stratejik bir gerekliliktir. Bu boliim, dongiisel tedarik
zincirinin temel prensiplerini, bu modele gecisi miimkiin kilan dijital

teknolojileri ve ortaya ¢ikardigi yenilik¢i is modellerini inceleyecektir.
5.1. Lineer Modelden Dongiisel Modele Zorunlu Gegis

Sanayi Devrimi’nden bu yana hakim olan “al, yap, at” seklindeki lineer
ekonomi modeli, gezegenimizin sinirli kaynaklarini ve atik asimilasyon
kapasitesini ciddi sekilde zorlamigtir. Diinya Bankasi verilerine goére, 2020
yilinda kiiresel kati atik {iretimi 2.24 milyar tona ulasmis olup, 2050 yilina
kadar bu miktarin %70 artigla 3.88 milyar tona ¢ikmasi beklenmektedir (Kaza
vd., 2018; World Bank, 2018). Tedarik zincirleri, bu atigin ve kaynak

tilketiminin merkezinde yer alir.

Dongiisel ekonomi, atik kavramini tasarim asamasindan itibaren ortadan
kaldirmayi, iiriin ve malzemeleri kullanim dongiisii i¢inde tutmay1 ve dogal
sistemleri yeniden olusturmay1 amagclayan sistemik bir yaklasimdir (Ellen
MacArthur Foundation, 2013). Bu yaklasimin tedarik zincirine uyarlanmasiyla
ortaya cikan dongiisel tedarik zinciri (DTZ), ham madde tedarikinden nihai
kullaniciya ve sonrasinda tekrar tedarik zincirine geri doniise kadar olan tiim
stireci kapsayan, restore edici ve yenileyici bir sistemdir.
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5.2. Dongiisel Tedarik Zincirinin Temel Prensipleri ve Is

Modelleri

Dongiisel tedarik zincirini (DTZ) uygulamak, sadece geri doniistimii
artirmak degil, tiim is modelini ve iiriin yasam dongiisiinii yeniden diisiinmek
anlamina gelir. Bu, geleneksel “ileri lojistik” odakl1 zincire, giiglii bir “tersine
lojistik” agmin entegre edilmesini ve {irlinlerin tasarimdan itibaren
dongiisellige uygun olarak kurgulanmasini gerektirir. DTZ, bu amaca yonelik
olarak birbiriyle baglantili birkag¢ temel prensip ve bu prensipleri hayata gegiren
yenilik¢i is modelleri etrafinda sekillenir.

Ik ve en kritik prensip, iiriinlerin déngiisellik igin tasarlanmasidir. Bu,
dayaniklilik,  onarilabilirlik, —modiilerlik ve  kolay  sdokiilebilirlik
(ayristirtlabilirlik) gibi 6zellikleri merkeze alir. Ornegin, Fairphone sirketi,
kullanicilarin arizali bilesenleri (ekran, batarya) kolayca degistirebildigi
modiiler akilli telefonlar iireterek, cihaz dmriinii uzatmay1 ve elektronik atigi

azaltmay1 hedeflemektedir (Fairphone, 2023).

Ikinci prensip, {iriin kullanim Omriiniin maksimize edilmesidir. Bu,
yeniden satis, tamir, ylikseltme ve en degerli haliyle olan yeniden iiretim
faaliyetlerini kapsar. Bu prensip, lineer "iiriin satis1" modelinden, "Hizmet
Olarak Uriin" (Product-as-a-Service - PaaS) gibi performans tabanli modellere
gecisi tesvik eder. Bu modelde iiretici, iriiniin miilkiyetini ve bakim
sorumlulugunu elinde tutarken, miisteriye sadece {irliniin sagladigi hizmet
(6rnegin, kilometre, aydinlatma saati) karsiliginda 6deme yapar. Michelin'in
lastikleri kilometre basina bir iicret karsiliginda "hizmet" olarak sunmasi, bu
modelin klasik bir 6rnegidir; lastiklerin Omriinii uzatmak ve sonunda geri
dontistiirmek i¢in motive edici bir unsur baridirir (Michelin, n.d.).

Ucgiincii prensip, malzeme déngiilerinin kapatilmasidir. Kullanim émrii
sona eren Uriinlerden yiiksek kaliteli ikincil hammaddelerin geri kazanilmasi,
yeni hammadde ¢ikarimma olan bagimliligi azaltir. Bu, bireysel {iriin
seviyesinde geri doniislimiin Gtesine gegen endiistriyel simbiyoz kavramini da
icerir. Bu modelde, bir endiistrinin atik veya yan {irlinii, bagka bir endiistri i¢in
degerli bir hammadde haline gelir. Danimarka'nin Kalundborg Simbiyozu, bir
elektrik santrali, bir petrokimya tesisi, bir ila¢ fabrikasi ve diger tesisler
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arasinda buhar, atik 1s1, su ve yan {iriin aligverisi yapilan, diinyadaki en eski ve

en basarili 6rneklerden biridir (State of green, 2023).

Bu prensiplerin uygulanmasi, geleneksel tedarik zinciri mantigini tersine
cevirerek, "atik" kavramimi ortadan kaldirmaya ve her asamada kaynak
verimliligini en iist diizeye ¢ikarmaya odaklanir. Bu doniisiim, tedarik¢ilerden
tiikketicilere kadar tiim paydaslar arasinda derin bir isbirligi ve seffaflik
gerektirir.

5.3. Dijital Teknolojilerin Dongiiselligi Miimkiin Kilma Rolii:
izlenebilirlik ve Seffafik

Dongiisel tedarik zincirinin basarisi, iirlin ve malzemelerin yasam
dongiisli boyunca izlenebilir olmasina baglhidir. Karmasik kiiresel aglarda bir
iriiniin igerigini, kullanim ge¢misini ve geri doniisiim potansiyelini bilmek,

ancak gelismis dijital teknolojilerle miimkiindiir.

5.3.1.Blokzincir ve Malzeme Pasaportlar:

Blokzincir teknolojisi, tedarik zinciri boyunca veri seffafligi ve glivenligi
saglar. Ozellikle “Dijital Uriin Pasaportlari” (DPP) kavrami, Avrupa Birligi’nin
Dongiisel Ekonomi Eylem Plani (CEAP) ¢ergevesinde yasal bir zorunluluk
haline gelmektedir (European Commission, 2022). Blokzincir, bir iiriiniin ham
maddeden nihai atik asamasina kadar olan yolculugunu degistirilemez bir kayit
defterinde tutar. Saberi vd. (2019) yaptiklari c¢alismada, blokzincir
teknolojisinin tedarik zinciri slirdiiriilebilirliginde bilgi asimetrisini ortadan
kaldirdigimi ve irilinlerin koken dogrulamasimi (provenance) saglayarak etik
kaynak kullanimimi garanti altina aldigini belirtmektedir. Bir kullanim 6rnegi
olarak Circulor, elektrikli ara¢ bataryalarinda kullanilan kobalt ve mika gibi
minerallerin etik kaynaklardan gelip gelmedigini ve karbon ayak izini
blokzincir iizerinde takip ederek Volvo ve Polestar gibi iireticilere seffaflik
saglamaktadir (Circulor, 2023).

5.3.2.Nesnelerin interneti (IoT) ve Hizmet Odakh Modeller

IoT sensorlert, tiriinlerin kullanim agamasindaki durumunu (performans,
agimnma, konum) gercek zamanl olarak izler. Bu veri akigi, “Hizmet Olarak
Uriin” (PaaS- platform as a service) modellerinin teknik altyapisini olusturur.
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Bressanelli vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismalarinda, IoT ve Biiyiikk Veri’nin,
iiriinlerin kullanim Omriinii uzatmak igin kestirimci bakimi (predictive
maintenance) nasil miimkiin kildigini ve boylece dongiisel is modellerini nasil
destekledigini ortaya koymustur. Bir kullanim 6rnegi olarak Philips’in “Hizmet
Olarak Isik” modelinde, ofis aydinlatma sistemleri uzaktan izlenir ve bakimi
yapilir; armatiirlerin kendisi de geri alinip yenilenir, bdylece malzeme dongiisii
kapali hale getirilir (Philips, 2023).

5.4. Uygulama Zorluklar1 ve Gelecek Vizyonu

DTZ’ye gegis, tedarikgilerle derin isbirligi, tersine lojistik i¢in yeni
altyap1 yatirimlari ve belirli sektorlerde ekonomik fizibilitenin netlesme siireci
gibi zorluklar igerir. Ancak, Avrupa Birligi’nin Yesil Mutabakat ve Ddngiisel
Ekonomi Eylem Plan1i gibi politikalar (European Commission, 2020),
genisleyen iiretici sorumlulugu (EPR) diizenlemeleri ve tiiketici bilincindeki
artig, dongiisel ¢oziimler igin pazar biiyiitmektedir.

Gelecegin dongiisel tedarik zinciri, fiziksel iirlin pasaportlari, malzeme
bankalar1 ve paylagim platformlari gibi yeniliklerle sekillenecektir. Nihai
vizyon, her atigm bir girdi oldugu, kaynak tiiketimi ile ekonomik biiyiimenin
birbirinden ayristig1 ve tedarik zincirlerinin dogal ekosistemleri taklit ederek

restore ettigi tamamen dongiisel bir ekonomiye ulagmaktir.

6. ENTEGRE BIR VIZYON: SURDURULEBILIR, AKILLI
TEDARIK ZINCIRI EKOSISTEMI

Onceki boliimlerde ayri ayri incelenen dort temel itici giiciin gercek
donistiiriicti etkisi, bunlarm birbirinden izole gelismeler olarak degil, birbirini
besleyen ve gii¢lendiren bir ekosistem olarak bir araya geldiklerinde ortaya
cikacaktir. Gelecegin tedarik zinciri, bu bilesenlerin kusursuz entegrasyonuyla
olusan, otonom, esnek, sifir-atikli ve kendini siirekli optimize eden akilli bir

sistem olacaktir.

2035 yilina ait olas1 bir senaryo su sekilde kurgulanabilir: Modiiler ve
onarilabilir sekilde tasarlanmig bir iiriin, dongiisel kaynaklardan elde edilen
malzemelerle iiretilir. Uriin, elektrikli ve otonom bir kamyonla, dijital ikizi

tarafindan ger¢ek zamanh trafik, hava durumu ve enerji fiyat1 verileri analiz
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edilerek optimize edilmis bir rotadan tasinir. Sehir iginde, iirlin bir elektrikli
drone veya otonom kargo robotu ile nihai miisteriye teslim edilirken, ayni arag
planl bir sekilde geri doniisiim igin eski bir {iriinii toplar (tersine lojistik).
Uriiniin 6mrii sona erdiginde, blokzincir tabanl dijital pasaportu ve IoT sensdr
verileri sayesinde bilesenlerinin durumu otomatik olarak degerlendirilir;
degerli parcalar sokiilerek yeniden iiretimde kullanilir, kalan malzemeler ise
yiiksek saflikta geri doniistiiriiliir. Bu biitiinsel siireg, lireticinin Hizmet Olarak
Uriin (PaaS) is modelinin bir pargasidir.

6.1. Yenilik¢i Is Modellerinin Evrimi ve Deger Havuzlan

Bu entegre ekosistem, geleneksel “mal satis1” odakli is modellerini
kokten doniistiirecek ve yeni deger havuzlar yaratacaktir:

1. Platform Tabanli Ddngiisel Pazar Yerleri: Blokzincir ile
giiclendirilmis platformlar, ikincil hammaddelerin, yenilenmis bilesenlerin ve
sertifikali  kullanilmig {iriinlerin kiiresel ticaretini kolaylastiracak. Bu
platformlar, malzeme verimliligini artirarak yeni bir dijital aract olma degeri
yaratir.

2. Lojistik ve Mobilite Hizmet Platformlar1 (MaaS/LaaS): Sirketler, sabit
maliyetli filo yatirimlari yerine, ihtiyag duyduklar1 tasima kapasitesini
(elektrikli, otonom, insanli) talep iizerine bir platformdan “hizmet olarak”
kiralayacak. Bu, Lojistik-hizmet-Olarak (LaaS) modelini doguracak ve

sermaye verimliligini artiracaktir.

3. Veri ve Analitik Hizmetleri: Dijital ikizler, loT aglar1 ve otonom
sistemlerden elde edilen zengin operasyonel veri, kendi basina degerli bir varlik
haline gelecektir. Uciincii taraf sirketler, bu verileri analiz ederek tedarik zinciri
risk tahmini, karbon hesab1 otomasyonu, ag optimizasyonu ve kestirimci bakim

gibi gelismis hizmetler sunabilecektir.
6.2. Politika, Standartlar ve insan Merkezli Doniisiim

Bu teknolojik ve is modeli doniisiimiinii hizlandirmak ve yonlendirmek
icin kritik destekleyici altyapilar gereklidir:
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- Politika ve Diizenleme: Hiikiimetler, yesil koridorlar i¢in sarj/dinamik
sarj altyapisini tesvik etmeli, otonom araglarin testi ve kullanimi i¢in net yasal
cerceveler olusturmali, dongiisel ekonomiyi genigletilmis {iretici sorumlulugu
(EPR) ve “yesil vergiler” gibi araclarla desteklemeli ve veri paylasimi ile siber
giivenlik standartlarin1  belirlemelidir. Avrupa Birligi’nin Dijital Uriin
Pasaportu (DPP) girisimi bu ydnde atilmig somut bir adimdir (European
Commission, 2022).

Acik Standartlar ve Birlikte Caligabilirlik: Ekosistemin farkll
katmanlarindaki (araglar, sensorler, platformlar, veri formatlar1) cihaz ve
sistemlerin birbiriyle iletisim kurabilmesi i¢in evrensel ve acik standartlarin

gelistirilmesi sarttir.

- Insan Merkezli Déniisiim ve Beceri Devrimi: Otomasyon ve yapay
zeka, birgok rutin fiziksel ve idari isi doniistiirecektir. Ancak, sistem tasarimi,
bakimi, veri analizi, dongiisel ekonomi uzmanlig1 ve stratejik karar alma gibi
alanlarda yeni ve daha yiiksek vasifli isler ortaya gikacaktir. Isgiiciiniin bu
gecise hazirlanmasi icin kitlesel yeniden becerilendirme (reskilling) ve ileri
becerilendirme (upskilling) programlari, doniisiimiin sosyal siirdiiriilebilirligi
i¢in hayati 6nem tasimaktadir (World Economic Forum, 2023).

7. SONUC

Gelecegin siirdiiriilebilir ve akilli tedarik zinciri, tek bir teknolojik sihirli
degnekle insa edilmeyecektir. Aksine, fiziksel, dijital ve biyolojik diinyalarin
kusursuz entegrasyonuyla olusacak karmagsik bir sistemler biitiinlidiir. Bu
doniisiimiin merkezinde, kaynak verimliligi, seffaflik, esneklik ve kullanici

merkezcilik degerleri yer alir.

Sirketler i¢in bu doniisiim, artik sadece bir “kurumsal sosyal sorumluluk”
projesi degil, temel bir stratejik zorunluluk haline gelmistir. iklim degisikligi,
kaynak kithig, tiiketici talepleri ve diizenleyici baskilar, lineer modellerin
riskini stirekli artirirken, dongiisel ve dijital olarak olgun tedarik zincirleri, yeni
gelir akislari, maliyet avantajlar1 ve pazar farklilagsmasi yaratacaktir.

Sonug¢ olarak, otonomi, dijital ikizler, e-mobilite ve dongiisel is
modelleri, bizi tedarik zincirlerinin basit bir “maliyet merkezi” olmaktan ¢ikip,

inovasyonun, miisteri sadakatinin ve gezegensel sagligin merkezi haline geldigi
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yeni bir ¢caga tasimaktadir. Bu yolculuk, cesur liderlik, disiplinler aras1 igbirligi
ve uzun vadeli bir sistemik bakis agis1 gerektirir. Gelecek, bu dort temel
dayanagi bir araya getirerek kendi tedarik zinciri ekosistemlerini insa etmeye

bugiinden baslayan vizyoner kuruluslarin olacaktir.
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