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Bilgi teknolojisinin is siireglerinde performansi artirmadaki énemli rolii goz oniinde bulundurarak, bu
calisma siirdiiriilebilirlik perspektifinden Endiistri 4.0 teknolojisi ve bununla iliskilendirilen teknolojik
ilerlemelerin Tedarik Zinciri yonetimi performansina olan potansiyel etkisini arastirmay1 hedeflemektedir.
Birgok sirket, artan iklim degisikligi etkilerine karsi operasyonel siirdiiriilebilirligi saglamak, dogal
kaynaklan azaltmak ve gevresel konularda tiiketici bilincini artirmak igin Endistri 4.0 teknolojilerini
benimsemektedir. Akillilik ve siirdirilebilirlik kavramlarmm hazir olgunluk degerlendirmesi i¢ ige
olmasina ragmen, higbir ¢alisma ayni anda bu kavramlara odaklanmamaktadir. Caligmada, literatiir
taramasi yaparak Siirdiiriilebilirlik perspektifinden Endiistri 4.0 teknolojisinin tedarik zinciri yonetiminin
fonksiyonlari tizerindeki etkisini arastirarak desteklenen operasyonel bir gerceveye kavramsallagtirmaya ve
gelistirmeye calisilmaktadir. Konya'da faaliyet gosteren otomotiv sektoriinde traktdr, dizel motor ve
elektrikli forklift tireten Tiimosan fabrikasinda iiretim miihendislerle bir anket ¢caligmasi hazirlayarak ¢ikan
sonuglarinin analizi yaparak dogrulanmaktadir. Caligmada onceki boliimlerde sunulan literatiir taramasimin
temel bilgileri aliarak, siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimin olgunluk seviyesi incelenmistir. Modelinin
ozellikle Endiistri 4.0 teknolojilerinin siirdiiriilebilirlik kavraminin {i¢ temel boyutu olan sosyal, ¢evresel ve
ekonomik boyutlarda tedarik zinciri yonetimi ile ne Olgiide entegre oldugunu ne kadar katkida
bulundugunu, organizasyonel hedeflere ne kadar dahil edildigi ve performans ve olgunluk seviyesi hangi
seviyeye geldigini degerlendirmektedir. Boylece endiistri 4.0 teknolojilerin tedarik zinciri yonetimine
adaptasyonunda siirekli AR-GE calismalari yaparak siirdiiriilebilirlik ve yenilik faaliyetlerini destekleyerek
var olan durumlart bir performans ve olgunluk yaklasimi ile degerlendirilmesi, performans ve olgunluk
Olclilmesi ve hedeflerin belirlenmesi gibi olumlu bir sekilde sonuglanabilmektedir. Endiistri 4.0
teknolojileri ve siirdiiriilebilir tedarik zinciri olgunluk yaklagimi modelinin fonksiyonlarmi 12 adet teknoloji
ve 10 adet siirdirilebilirlik fonksiyonunun ii¢ ana boyut (sosyal, cevresel ve ekonomik) olarak
tasarlanmaktadur.
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Considering the important role of information technology in improving performance in business processes,
this study aims to investigate the potential impact of Industry 4.0 technology and associated technological
advances on supply chain management performance from a sustainability perspective. Many companies are
adopting Industry 4.0 technologies to ensure operational sustainability against increasing climate change
effects, reduce natural resources and increase consumer awareness on environmental issues. Although the
concepts of smartness and sustainability are intertwined in the maturity assessment, no study focuses on
these concepts simultaneously. In the study, an operational framework is attempted to be conceptualized
and developed by investigating the impact of Industry 4.0 technology on the functions of supply chain
management from a sustainability perspective by conducting a literature review. A survey study is
conducted with production engineers in the Tiimosan factory in Konya, which produces tractors, diesel
engines and electric forklifts in the automotive sector, and the results are analyzed and verified. The
maturity level of sustainable supply chain management is examined by taking the basic information from
the literature review presented in the previous sections. The model evaluates to what extent Industry 4.0
technologies are integrated with supply chain management in the three basic dimensions of the
sustainability concept, namely social, environmental and economic dimensions, how much they contribute,
how much they are included in organizational goals and what level of performance and maturity level they
have reached. Thus, by continuously conducting Research and Development studies in the adaptation of
Industry 4.0 technologies to supply chain management, by supporting sustainability and innovation
activities, evaluating existing situations with a performance and maturity approach, measuring performance
and maturity and determining targets can yield positive results. The functions of the industry 4.0
technologies and sustainable supply chain maturity approach model are designed as 12 technologies and 10
sustainability functions in three main dimensions (social, environmental and economic).
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GIRIS

Her gecen giin Diinya kaynaklar1 azalmakta ve tiretim hacmi artmaktadir. Bununla beraber son
yillarda kiiresel rekabet artmakta ve tiiketici taleplerindeki cesitlilik fazlalasmaktadir. Tiim bu yasanan
gelismeler tedarik zinciri siireglerindeki karmasay1 beraberinde getirmektedir (Gabach ve Uzundz,
2017). Etkin tedarik siireclerinde, gercek zamanli bilgi paylasimi ve zincirdeki her adimin etkin
koordinasyonu 6nemli rol oynamaktadir. Bu durum ise sirketlerin tedarik zinciri siire¢lerinde daha akilli
ve siirdiiriilebilir paradigmalar kullanmasini gerekli kilmaktadir (Dev ve ark., 2020). Giiniimiizde, satin
alma kararlari, tedarik¢i se¢imi, iiretim ve dagitim siireglerinin planlanmasi ve koordinasyonu, miisteri
geri bildirimlerinin alinmasi ve taleplerine karsilik verilmesi, teslimat ve satis sonrasi hizmetler vb.
operasyonlarin siirdiiriilmesi, izlenmesi ve gercek zamanl takibi, dijital tedarik zincirlerine uyum
saglayarak gerceklestirilmektedir (Ghadimi ve ark., 2018; Sahay ve Ranjan, 2008). Bir¢ok endiistri,
halihazirda e-business teknolojisini kullansa da operasyonel verimliligi arttirmak igin yeni
inovasyonlara ihtiya¢ duyulmaktadir (Srinivasan ve Swink, 2015). Karmasik ve siirekli degisen is ortami
ile birlikte miisteri talepleri, kuruluslarda esneklik ve hizli yanit verme ihtiyacini arttirmakta, bu ise
dikkatleri ileri teknolojik yeniliklere cevirmektedir (Fatorachian ve Kazemi, 2021). Kuruluslar;
teknolojiyi, siirdiiriilebilir performans ile gelecekteki basarty1 saglamak icin giiglii bir stratejik silah
olarak goriip hizla artan bliylik 6lgekteki verileri; kontrol edilebilir, akilli ve siirdiiriilebilir tedarik
zincirlerini desteklemek i¢in kullanmaktadir (Jabbour ve ark., 2020; Barrientos ve ark., 2017). Bu hedef
dogrultusunda, Endiistri 4.0 ad1 verilen dordiincii sanayi devrimi ile birlikte, teknolojik inovasyonlari
gelistirmek i¢in otomasyon ve robotlagma alaninda bilylik yatirimlar yapilmaktadir. Son yillarda bilgi
ve iletisim teknolojilerinin hizli gelisimi ve tedarik zincirlerine entegrasyonu, dordiincii sanayi devrimi
olan Endiistri 4.0’1n ortaya ¢ikmasina sebep olmustur (Ghadge ve ark., 2020). Endiistri 4.0’1n en belirgin
etkisinin endiistriyel {iretim ve yonetim; lojistik ve is siireci alanlarinda olmas1 beklenmektedir (Strange
ve Zucchella, 2017). Endiistri 4.0’ baglangicindan bu yana iiretkenligi ve performansi arttirmak igin
bu yeni sanayi devriminin ilke ve teknolojilerini benimseyen sirket sayis1 giderek artmaktadir (Barreto
vd., 2017). Bu baglamda Endiistri 4.0 trendini takiben, tedarik zinciri aglarinda Endiistri 4.0
uygulamasina yonelik aragtirmalara duyulan ihtiya¢ giderek artmaktadir (Akkara ve Kuriakose, 2023).

Caligmanin ilk etapta hem Siirdiirtilebilir Tedarik Zinciri Yo6netiminin 10 tane fonksiyonu kisaca
bahsedildikten sonra Endiistri 4.0’1n 12 tane teknolojisinin tek tek kiiciik paragraflarla agiklanmistir.
Sonraki boéliimde siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimin olgunluk seviyesi olgiilenebilmesi igin
uygulanan yontemin metodoloji kisminda detayli bir sekilde anlatilmistir. Konyada faaliyet gosteren
Tiimosan fabrikasinda modelinin 6zellikle Endiistri 4.0 teknolojilerinin siirdiiriilebilirlik kavraminin {i¢
temel boyutu olan sosyal, ¢evresel ve ekonomik boyutlarda tedarik zinciri yonetimi ile ne dl¢iide entegre
oldugunu, ne kadar katkida bulundugunu, organizasyonel hedeflere ne kadar dahil edildigi ve
performans ve olgunluk seviyesi hangi seviyeye geldigini degerlendirmek igin {iretim miihendisleri ile
uygulamis oldugumuz anket caligmasi yapilmistir. Son olarak, makale, Onerilen modelin 6nemini
vurgulayarak ve gelecekteki aragtirmalar igin yollar onererek sona ermektedir.

ENDUSTRI 4.0 VE SURDURULEBILIR TEDARIK ZiINCiRi YONETIMi

Stirdiirtilebilir Tedarik Zinciri Yonetiminde Endiistri 4.0 teknolojileri katkis1t ve bu 2 kavram
nasil biitiinlestigine dair bilginin mevcut durumu bu boéliimde incelenecektir. Endiistri 4.0 bagimsiz
degisken ve siirdiiriilebilirlik bagiml degisken gibi diigiiniip 3 boyuta gore siiflandirilacaktir.

Literatiirde birtakim ¢alismalarda endiistri 4.0 teknolojilerinin siirdiiriilebilirligin sosyal boyutuna
olan katkis1 incelenmektedir buna gore ilk olarak Endiistri 4.0 teknolojileri, ¢alisanlarin sagligi ve
giivenligi, is yasalarina uygunluk, isyeri esitligi ve sosyal sorumluluk gibi siirdiiriilebilirlik hedeflerine
katkida bulunabilir. Ornek olarak robotik teknolojileri kullanarak isletmeler, ¢alisanlarin giivenligini
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artirabilir ve tekrarlanan gorevleri otomatiklestirerek ¢alisanlarin yaralanma riskini azaltabilir. Ayrica,
Endiistri 4.0 teknolojileri, isyerinde esitligi saglamak i¢in ise alim ve terfi siire¢lerinde insan 6n yargisini
azaltabilir. Boylece isletmeler, calisanlarmma daha adil ve giivenli bir ¢alisma ortami sunarak,
stirdiiriilebilir bir sosyal etki yaratabilirler. Cevresel boyutu Endiistri 4.0 teknolojileri, enerji ve kaynak
verimliligi, atik azaltma ve ¢evre dostu iiretim gibi siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmak icin
kullanilabilir. Endiistri 4.0 teknolojileri, iiretim siirecindeki enerji kullanimini azaltarak ¢evreye olan
etkiyi azaltabilir. Ayrica, akilli sensorler ve analitik araglar sayesinde, iiretim siirecindeki atik miktari
azaltilabilir ve atiklarin geri doniisiimii kolaylastirilabilir. Bdylece, isletmeler, ¢evreye olan etkilerini
azaltarak daha siirdiiriilebilir bir sekilde faaliyet gosterebilirler. Ekonomik boyut: Endiistri 4.0
teknolojileri, verimlilik artis1, maliyet tasarrufu ve yeni is firsatlar1 saglayarak siirdiiriilebilir ekonomik
biiyiimeye katkida bulunabilir. Ornegin, otomatik {iretim hatlar1, {iretim siirecinde verimlilik artist
saglayarak igletmelerin daha az kaynakla daha fazla {iretim yapmasina olanak tanir. Ayrica, akilli lojistik
ve tedarik zinciri yonetimi sayesinde, iiriinlerin tasima siireci daha verimli hale getirilebilir ve nakliye
sirasinda olusan atiklar azaltilabilir. Boylece isletmeler, maliyetleri diisiirerek daha siirdiiriilebilir bir
sekilde biiyiiyebilirler.

Endiistri 4.0, yapay zeka, Nesnelerin interneti (IoT), biiyiik veri analitigi ve robotik gibi ileri
teknolojilerin {iretim siireclerine entegrasyonu ile karakterize edilen dordiincii sanayi devrimini ifade
eder. Endiistri 4.0, isletmelerin calisma seklini degistirerek daha fazla verimlilik, tiretkenlik ve esneklik
saglamaktadir. Endiistri 4.0'in 6nemli bir uygulamasi, siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi alanindadir.
Siirdiiriilebilir bir tedarik zinciri, bir iirlin veya hizmetin ham maddelerin tedarik edilmesinden kullanim
omrii sonunda atilmasina veya geri doniistiiriilmesine kadar tiim yasam dongiisli boyunca cevresel,
sosyal ve ekonomik etkileri dikkate alan bir tedarik zinciridir. Endiistri 4.0 teknolojileri, daha bilingli
karar vermeyi saglayan gercek zamanli veriler ve i¢goriirler saglayarak isletmelerin tedarik zincirlerinde
daha fazla siirdiiriilebilirlik elde etmelerine yardime1 olabilir. Ornegin IoT sensorleri, tedarik zinciri
boyunca enerji ve kaynak tiikketimini izlemek igin kullanilabilir ve isletmelerin verimsizlikleri
belirlemesine ve daha siirdiiriilebilir uygulamalar uygulamasina olanak tanir. Tedarik zinciri
operasyonlarindaki egilimleri ve kaliplar1 belirlemek icin biiylik veri analitigi kullanilabilir, bu da
isletmelerin siireclerini optimize etmesine ve israfi azaltmasina olanak tanir. Robotik otomasyon,
isletmelerin iiretim siireglerinin ¢evresel etkisini azaltarak daha fazla siirdiiriilebilirlik elde etmelerine
de yardimci olabilir. Ornegin, robotik montaj hatlar1 atiklar1 en aza indirecek ve tehlikeli kimyasallarin
kullanimmi azaltacak sekilde tasarlanabilir. Ozetle, Endiistri 4.0, isletmelerin daha fazla
stirdiiriilebilirlik, verimlilik ve rekabet giicii elde etmelerini saglayarak tedarik zinciri yonetimini
doniistiirme potansiyeline sahiptir. Isletmeler, ileri teknolojilerden yararlanarak hem cevreye hem de
topluma fayda saglayan daha siirdiiriilebilir ve sorumlu tedarik zincirleri olusturabilir.

TEDARIK ZINCIiRi YONETIMININ FONKSiYONLARI

Tedarik zinciri yonetiminin fonksiyonlari, mal ve hizmetlerin verimli ve etkin bir sekilde
tiretilmesini ve misterilere teslim edilmesini saglamak i¢in kritik 6neme sahiptir. Tedarik zinciri
yonetiminde yer alan ¢esitli fonksiyonlar arasinda planlama, kaynak bulma, liretim, lojistik, envanter
yonetimi, tahmin, kalite kontrol, miisteri hizmetleri, risk yonetimi, siirdiiriilebilirlik ve performans
Ol¢iimii yer almaktadir. Bu fonksiyonlarin her biri, tedarik zincirinin sorunsuz bir sekilde islemesini ve
sirketlerin maliyetlerini en aza indirirken ve israfi azaltirken misterilerinin taleplerini karsilayabilmesini
saglamada hayati bir rol oynamaktadir.

Tedarikei Yonetimi

Genellikle satin alma veya s6zlesme faaliyetleri yoluyla dis kaynaklardan mal, hizmet veya yapim
isi edinme fonksiyonudur. Tedarik zinciri yonetimi, mal veya hizmet ihtiyacini belirlemeyi, tedarikgileri
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veya saticilart segmeyi, sozlesmeleri miizakere etmeyi ve satin alma siirecini bastan sona yonetmeyi
iceren onemli bir fonksiyondur. Tedarik; hammaddeler, bilesenler, bitmis iiriinler, ekipman, yazilim,
danismanlik ve pazarlama gibi profesyonel hizmetleri icermekle birlikte ¢ok ¢esitli mal ve hizmetleri
barindirmaktadir. Etkili satin alma uygulamalar, kuruluslarin maliyetleri diisirmesine, kaliteyi
artirmasina ve tedarikei iliskileriyle iligkili riskleri azaltmasina yardimci olabilir. Tedarik¢i yonetimi,
kurulusun; kalite, teslimat ve fiyat ihtiyaclarini karsiladiklarindan emin olmak i¢in tedarikgilerle is
birligi yapmasini gerektirmektedir. Tedarik, uzun vadeli ortakliklar kurmak ve tedarik zincirinin verimli
ve sorunsuz bir sekilde islemesini temin etmek i¢in tedarikei iliskilerinin yonetilmesini de icermektedir
(Giindiiz vd., 2021).

Satinalma Yonetimi

Satinalma yonetimi, bir organizasyonun mal ve hizmet ihtiyaclarin1 karsilamak {izere dis
kaynaklardan {irlin veya hizmet satin almayi igeren bir siirectir. Bu siireg, hizmet ve mal tedarikinden
baglayarak tedarik¢i se¢imi, miizakere, sozlesme yoOnetimi ve siirekli performans degerlendirmesini
icermektedir. Satinalma yo6netimi genellikle bir sirketin rekabet avantajimi stirdiirmesine, maliyetleri
optimize etmesine ve siirekli iyilestirmeye odaklanmaktadir. Satinalma yonetimi, sirketlerin rekabet
avantaji kazanmalarina ve silirdiirmelerine destek olan stratejik bir islevdir. Maliyetleri diistirmek,
kaliteyi artirmak, tedarik zinciri risklerini azaltmak ve siirdiiriilebilirlik hedeflerini desteklemek
amaciyla etkili bir sekilde uygulandiginda, sirketler daha rekabet¢i hale gelmektedir (Delke ve ark.,
2023).

Siparis Yonetimi

Siparis yonetimi, bir organizasyonun miisteri taleplerini karsilamak {izere iiriin veya hizmetleri
tedarik etme, isleme ve teslim etme siirecini igeren bir yonetim siirecidir. Bu siire¢, miisteri siparisi
alindigi andan itibaren baslar ve siparigin miisteriye teslim edilmesine kadar devam eder. Miisteri siparisi
vermeye basladiginda, genellikle gevrimici magazalar, satig temsilcileri veya diger satis kanallari
araciligiyla alinmaktadir. Siparisin dogru ve eksiksiz alinmasi, miisteri memnuniyeti ve operasyonel
verimlilik agisindan kritiktir. Siparis yonetimi, miisteri memnuniyetini saglamak, stoklar1 optimize
etmek, lojistik siiregleri yonetmek ve isletme verimliligini yiikseltmek i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir.
Teknolojik gelismelerle beraber, otomasyon ve veri analitigi gibi araglar, siparis yonetimini daha etkili
ve verimli hale getirmek i¢in kullanilmaktadir (Hinrichsen ve ark., 2023).

Miisteri liskileri Yonetimi

Miisteri Iliskileri Y®énetimi, bir organizasyonun alicilariyla etkilesimini planlama, uygulama ve
izleme siirecini ifade eder. Temel amag¢, miisteri memnuniyetini artirmak, miisteri sadakatini
giiclendirmek ve uzun vadeli miisteri iligkileri olusturmaktir. Miisteri tanima konusunda misterilerin
ihtiyaglari, tercihleri ve ge¢mis etkilesimleri hakkinda bilgi toplamasi gibi sistemler kullanarak miisteri
verilerini merkezi bir platformda toplamasi tercih edilmektedir. Miisterilerle iletisimi gliglendirmek
adina migsterilerle etkilesimde bulunma ve onlarla dogrudan iletisim kurmasi ve gesitli kanallar
kullanarak (telefon, e-posta, sosyal medya vs) miisterilere ulasma saglanmaktadir (Kevin ve Ana, 2019).

Depo/Envanter Yonetimi

Bir kurulusun tedarik zinciri igindeki mal ve malzemelerin akisin1 denetleme ve kontrol etme
stirecidir. Kurulusun miisteri talebini karsilamak i¢in elinde dogru miktarda envantere sahip olmasim
saglamak ve aymi zamanda fazla envanter tutmayla ilgili maliyetleri en aza indirmek igin
hammaddelerin, devam eden iglerin ve bitmis iirlinlerin envanter seviyelerini yonetmeyi igermektedir.
Etkili envanter yonetimi, talep ve tedarik siirelerinin dogru tahmin edilmesini, verimli {iretim planlamasi
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ve envanter seviyelerinin gercek zamanli takibini gerekmektedir. Ayrica envanter seviyelerini izlemek
ve stok tiikkenmesi, fazla stok veya eskimis envanter gibi olas1 sorunlar1 belirlemek i¢in envanter sayimu,
dongili sayimi ve envanter analizi gibi envanter kontrol dnlemlerinin uygulanmasini bulunmaktadir.
Etkili envanter yonetimi ile kuruluslar, tedarik zinciri operasyonlarini optimize edebilir, envanterle ilgili
maliyetleri azaltabilir, iiriinlerin gerektiginde kullanilabilir olmasini saglayarak miisteri memnuniyetini
artirabilir ve israfi ve fazla envanteri en aza indirmektedir (Singh ve Verma, 2018).

Tasima

Operasyon yonetimi baglaminda tasima, bir tedarik zinciri veya iiretim ortaminda mallarin,
malzemelerin veya bilgilerin fiziksel manipiilasyonu, nakliyesi ve yonetimi ile ilgili siire¢ ve
prosediirleri kapsamaktadir. Etkin tasima uygulamalari, operasyonel verimliligi optimize etmek,
maliyetleri en aza indirmek ve tedarik zinciri yasam dongiisii boyunca {iriin kalitesi ve biitiinligiinii
saglamak i¢in kritik 6neme sahiptir (Pandikumar ve Manickavasagam, 2023). Buna malzeme tagima,
envanter yonetimi, paketleme ve nakliye lojistigi gibi faaliyetler dahildir. Ustelik tasima, mallarin
depolanmasi, taginmasi ve dagitimi i¢in en verimli ve uygun maliyetli yontemlerin belirlenmesinde yer
alan stratejik planlama ve karar verme siireclerini de kapsayacak sekilde salt fiziksel gorevlerin Gtesine
gecmektedir. Basarili tagima stratejileri, {iriin 6zellikleri, depo diizeni, ekipman kullanim1 ve is giicii
egitimi gibi faktorleri dikkate alan biitiinsel bir yaklagim gerektirmektedir. Ayrica otomasyon, robot
teknolojisi ve veri analitigi gibi gelisen teknolojilerin benimsenmesi, gelisen pazar dinamikleri ve
miisteri taleplerine yanit olarak daha fazla hassasiyet, 6lgeklenebilirlik ve ¢eviklik saglayarak igleme
operasyonlarinda devrim yaratma potansiyeli tagimaktadir. Bu nedenle, tedarik zinciri performanslarini
optimize etmek ve giliniimiiziin kiiresel pazarinda rekabet avantaji kazanmak isteyen kuruluslar icin
isleme ilkeleri ve en iyi uygulamalara iligskin kapsamli bir anlayis ¢cok 6nemlidir (Kugler, Brandenburg,
ve Limant, 2021).

Lojistik

Tedarik zinciri icerisinde malzemelerin ve mallarin bir alandan baska bir alana tasinmasi
islemidir. Dogru ulasim modunu se¢meyi, lojistik faaliyetlerini koordine etmeyi ve mallarin varig
noktasina zamaninda, emniyetli ve uygun maliyetli bir sekilde teslim edilmesini saglamay1 iceren
tedarik zinciri yonetiminde 6nemli bir fonksiyondur. Tasimacilik, tedarik zincirinin mesafe, hiz ve
maliyet ihtiya¢larina bagli olarak karayolu, demiryolu, deniz ve hava tagimaciligini i¢inde bulunduran
cok ¢esitli modlart icermektedir. Etkili lojistik yonetimi, mal ve malzeme akigini optimize etmek igin
lojistik faaliyetlerini tedarik, depolama ve envanter yonetimi gibi diger tedarik zinciri islevleriyle
koordine etmeyi kapsamaktadir. Bu, tedarik zincirinin ihtiyaglaria gore en verimli lojistik modunu
se¢meyi, nakliye licretlerini miizakere etmeyi ve sevkiyatlarin ger¢ek zamanli olarak takip edilmesini
ve izlenmesini gostermektedir. Etkili lojistik yonetimi ile kuruluslar, {irlinlerin zamaninda ve iyi
durumda teslim edilmesini saglayarak teslimat siirelerini iyilestirmektedir (Chinna, 2016).

Ambalajlama

Ambalaj, {iirlinlerin muhafaza edilmesi ve korunmasinin yam sira iiriinle ilgili bilgilerin
tiiketicilere iletilmesi amacina da hizmet etmektedir. Mallar igin bir konteyner alan1 bulmay1 ve onlari
dis cevre kosullarindan koruyacak sekilde sarmay1 igermektedir. Ambalaj, {irlinlin goriiniirliglini ve
cekiciligini artirmak icin seffaf kisimlar veya goriiniir bolgeler gibi ayirt edici 6zelliklere de sahip
olmaktadir. Ek olarak paketleme yontemleri, {irlinleri emniyete almak ve tasimak i¢in robot kollarinin
kullanilmasini ve bunlarin kap i¢inde dogru sekilde konumlandirilmasini saglamayi 6n goriilmektedir.
Paketleme islemi ayn1 zamanda diger cihazlarla ara baglantiya izin veren bir paket gdvdesi olusturmak
icin bir alt tabaka tizerinde montaj bilesenleri ve ara baglant1 yapilarin1 da igermektedir. Genel olarak
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ambalaj, ¢esitli tirlinlerin korunmasinda, sunulmasinda ve dagitiminin basitlestirmesinde ¢ok miihim bir
rol oynamaktadir (Delahaye ve ark., 2023).

Sigortalama

Sigortalama, modern ekonomilerde bireylere, isletmelere ve kuruluslara cesitli risklere ve
belirsizliklere karsi koruma saglayan hayati bir finansal ara¢ olarak hizmet vermektedir. Sigorta, 6ziinde,
police sahiplerinin belirli kayiplar veya beklenmedik durumlar durumunda tazminat vaadi karsiliginda
sigorta sirketlerine prim 0dedigi risk transferi ilkesine gore ¢aligmaktadir. Bu mekanizma yalnizca
ongoriillemeyen olaylarin mali etkisini azaltmakla kalmiyor, ayn1 zamanda genis ve cesitli police
sahipleri grubu arasinda kaynaklar1 bir havuzda toplayarak risk paylagimini ve toplumsal dayaniklilig:
da desteklemektedir. Sigorta iriinleri, hayat sigortasi, saglik sigortasi, miilk ve kaza sigortasi ve
sorumluluk sigortasi da dahil olmak {izere, farkli sektor ve sanayilerdeki belirli ihtiyaclara ve risklere
yonelik olarak tasarlanmis ¢ok cesitli teminat seceneklerini kapsamaktadir. Ayrica sigorta, potansiyel
kayiplara karst bir giivenlik agi saglayarak ekonomik istikrarin desteklenmesinde ve yatirimin
kolaylastirilmasinda kritik bir rol oynamakta, dolayisiyla girisimciligi, yenilik¢iligi ve uzun vadeli
planlamay1 tesvik etmektedir. Ancak sigortanin etkinligi, risk degerlendirmesinin dogrulugu, sigorta
saglayicilarinin 6deme giicli ve gilivenilirligi ve sektorii yoneten diizenleyici cergeve gibi cesitli
faktorlere baghidir. Bu nedenle, sigorta piyasalarinin gelisen dinamiklerini anlamak, risk yonetimi
uygulamalarini gelistirmek ve hem kisiler hem de sirketler i¢in sigorta kapsaminin erisilebilirligini ve
karsilanabilirligini saglamak i¢in stirekli arastirma ve analiz gereklidir (Lin, Cai, ve Xu, 2010).

Muayene ve Giimriikleme

Glimriikleme, ¢esitli prosediir ve denetimleri iceren, mallarin giimriikten gecirilmesi siirecini
ifade etmektedir (MacDougall ve MacDougall, 2022). Glimriiklemenin siiresi ve karmasikligi, malin
tiirdi, glimriik rejimleri ve glimriik yetkililerinin etkinligi gibi faktorlere baglh olarak degisebilmektedir.
Miifettigler glimriiklemede, mallarin giimriik mevzuatina uygunlugunu saglayarak ve gerekli kontrolleri
yaparak onemli bir rol listlenmektedir (Kim ve ark., 2023). Giimriiklemenin etkinligi, yiik glimriik
komplekslerinin sorunsuz isleyisi ve yliksek kalitede giimriik ve lojistik hizmetlerinin saglanmasi
acisindan 6nemlidir. Bazi durumlarda giimriikleme, Glimriik Kanunu'nda belirtilmeyen ek prosediirleri
de kapsayabilir ve bu da asil iste harcanan siireyi etkilemektedir. Genel olarak giimriikleme, uluslararasi
ticarette etkin prosediirler ve ¢esitli paydaslarin koordinasyonunu gerektiren kritik bir siirectir.

ENDUSTRI 4.0 TEKNOLOJILERI

Nesnelerinin interneti, otonom robotlar ve biiyilk veri gibi bircok dijital teknoloji ve bu
teknolojiler {iretimi yenilemeye ve temel iiretim slireclerinin dijitallesmesinin gelismesine destek
olmaya devam ediyor. Bu teknolojiler, dnde gelen sirketler tarafindan operasyonel gelisim planlarini
kolaylastirmak i¢in uygulanmistir. Hizli bir ivme olusturmak ve stratejik bir vizyona ulasmak icin bu
teknolojilerin sirketler tarafindan uygulanmasi, hizli geri doniisler saglamali ve uygulanarak uzun vadeli
kazanimlar saglamalidir. Bir¢ok sirket, Endiistri 4.0 uygulamasinin avantajlarindan yararlandi. Bununla
birlikte, Endiistri 4.0'dan deger yaratmanin yeni yollar1 hala arastirilmaktadir. Yeni metot ve teknikler
kesfedildikge bu yeni yaklagimin yaratacagi deger artacaktir.

Otonom Robot

Robotlar, ¢agdas imalat endiistrisinde ehemmiyetli bir rol listlenmektedir. Endiistri 4.0'in 6nemli
bir yiizii, emniyet, esneklik, ¢ok yonliiliik ve is birligine odaklanarak gorevleri dogru gergeklestiren
robotlar ile desteklenen otonom {iiretim yontemleridir. Calisma ortamini izole etmeyi gerektirmeden,
insan ¢aligma alanlarina entegrasyonu daha ucuz ve tretken hale getiren ve endiistrilerde birgok olasi
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uygulama olusturmaktadir (Bahrin ve ark., 2016). Sanayi devrimini basitlestirmek igin en gelismis
teknolojik yeniliklerle daha g¢ok endiistriyel robot gelismektedir. Akilli robotlar, sadece caligma
alanlarindaki yapilandirilmis islerde insanlarin yerini almakla sonuglanmayacaktir. Endiistri 4.0'da
robotlar ve insanlar, gorevleri birbirine baglamak ve akilli sensor insan-makine araytiizlerini isletmek
icin ekip gibi ¢alisacaklardir. Robotlarin isletilmesi farkli islevleri barindiracak sekilde biiytimektedir:
iiretim, lojistik ve ofis yonetimi uzaktan kontrol altina almaktadir. Bir problem durumunda is¢i cep
telefonuna bir web kamerasina bagli bir mesaj alir, boylece problemi fark edebilir ve liretimin ertesi
gliniin devamlilig1 i¢in talimatlar verebilir. Boylece fabrika 24 saat calisabilir, isciler ise sadece
giindiizleri orada bulunmaktadir (Blanchet, 2014).

Simiilasyon

Simiilasyon, gercek diinyada var olan bir fiziksel sistemin verilerini sanal bir ortama aktararak
gergek sistemin 6zelliklerinin izlenmesi i¢in bir altyapi olusturan bir modelleme teknigidir. Siireglerin
gelisimini izlenebilir hale getirebildigi icin zaman, maliyet ve risk agisindan avantajlar saglamaktadir
(Celen, 2017). Karmasik ve akilli {iretim sistemlerinin tasarimi ve operasyonlariin yani sira karar
vermeyi optimize etmek igin planlama ve kesif modelleri gelistirmek, 6nemli bir teknolojidir. Ayrica
sirketlerin riskleri, maliyetleri, uygulama engellerini, operasyonel performans iizerindeki etkisini ve
Endiistri 4.0'a yonelik yol haritasini degerlendirmelerine yardimer olabilir. Bu alanda gesitli ilerlemeler
kaydedilmesine ragmen, Endiistri 4.0'da simiilasyon tabanli arastirmalarin gelisimini sistematik olarak
karakterize eden ve analiz eden ¢alismalar azdir. (Ferreira ve ark., 2020).

Yatay ve Dikey Entegrasyon

Yatay Entegrasyon

Yatay entegrasyon, benzer miisteri tipine sahip farkli sirketlerin birlesmesidir. Bu birlesmenin
temel amaci, ayn1 miisteri tipine hitap eden bu sirketlerin pazar payim artirmaktir. Yatay entegrasyon
genellikle geng girisimciler tarafindan tercih edilmektedir. Bunun nedeni piyasada miisteri profillerinin
heniiz olusmamis olmasidir. Bu tiir bir entegrasyon, rekabetin ¢ok yiiksek olmasi ve iiriin eskime
oraninin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Ar-Ge faaliyetlerine 6nem verilerek belirsizlikleri
azaltmak, rekabet giiclerini ve piyasa degerlerini artirmak amaciyla firmalar yatay entegrasyon
sistemine dahil edilmektedir (Yelis, 2021). Sirketin performansi, sahip oldugu sinerji seviyesinde
yatmaktadir, bu nedenle iirliniin yaratilmasi, gelistirilmesi ve imalat1 ile idaresi ile ilgili 6nemli unsurlar
olarak diisliniilmelidir; dikey entegrasyon veya dahili entegrasyon haritalamasi, yardimlari i¢in 6nemli
alanlar farkli bir sekilde belirlemek icin sistemi degerlendirmektir (Lara ve ark., 2020).

Dikey Entegrasyon

Dikey entegrasyon, ayni sektdrdeki ancak farkli alt sektorlerdeki miisterileri olan sirketlerin
birlesmesidir. Ug tiir vardir: geriye dogru dikey entegrasyon, ileri dikey entegrasyon ve dengeli dikey
entegrasyon. Girdi kaynaklarmin birlestirilmesine geriye doniik entegrasyon denir. Isletmeyi iirettigi
mallar1 kullananlara bir adim daha yaklastiran genislemeye ileri entegrasyon denir. Daha ¢ok satis ve
dagitim kanallarim kontrol etmeyi amaglar. Dengeli entegrasyon tipinde sirketler hem girdi kaynaklar
hem de pazarlama kismi igin birlestirir. Bu tiir birlesme digerlerine gore daha azdir. Dikey entegrasyon
sistemine bir ornek, araba iireten bir girketin tekerlek iireten bir sirketle birlesmesidir (Yelis, 2021).
Akilli bir tiretim sisteminin gergeklestirilmesini engelleyen iiretim sistemlerinin farkli diizeylerinden
gelen stratejik ve operasyonel hedefler arasinda karmasik bir iligki vardir. Stratejik planlama igin
hedeflenecek bir tiretim sisteminin 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilir; operasyonel hedef olarak
standartlastirilmis teknikleri ve ¢evik bir senaryoyu kullanmaktadir (Lara ve ark., 2020).
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Nesnelerin interneti

Nesnelerin Interneti ifadesi ilk olarak 1999'da Ashton tarafindan kullanilmistir (Barreto ve ark.,
2017). Genel olarak, Nesnelerin Interneti, fabrika ekipmani ve arabalardan mobil cihazlara ve akill
saatlere kadar bir Internet agina baglanabilen herhangi bir nesneyi igermektedir. Ancak bugiin, IoT
(Internet of Things) daha spesifik olarak sensorler, yazilimlar ve diger seylerden veri iletmelerine ve
almalarina izin veren diger teknolojilerle donatilmis baglantili seyler anlamina gelmektedir. Geleneksel
halinde, baglanti, esas olarak Wi-Fi araciligiyla saglanirken, giiniimiizde 5G ve diger ag platformlari,
biiyiik veri kiimelerini hiz ve giivenilirlikle giderek daha fazla igleyebilmektedir.

Siber Giivenlik

Siber alan, bilgisayar bilimi, matematik, ekonomi, hukuk, psikoloji ve miihendisligin ¢ok
disiplinli bir birlesimidir. Yalnizca c¢evrimic¢i cihazlarin birbirine baglanmasi degil, insanlarin bu
cihazlardan nasil etkilendigini ve nasil etkilendigini de kapsamaktadir. Bu nedenle, siber alan,
milyonlarca eve gii¢ saglayan elektrikten her giin milyonlarca insan1 hareket ettiren ulagim agina kadar
modern yagamin her yoniinii etkiler. Bagli cihazlarin sayis1 ve kullanimlar arttikca, siber altyapinin
karmagikligr ve savunmasiz cihazlarin sayisi katlanarak artmaktadir (Dawson ve Thomson, 2018).
Nesneler baglandiginda, daha fazla risk seviyesi olusturacaklar. IoT cihazlarinin bazilar ¢ok biiyiik siber
risklere sahip oldugundan ve sonug olarak, giivenligi ihlal edilmis cihazdaki giivenlik etkileri tesise veya
ekipmana zarar vereceginden ve iiretim i¢in aksama siiresine neden olacagindan, ekipmanin feci sekilde
arizalanmasina ve hatta asir1 durumlarda, can kaybina neden olur (Clim, 2019). Siber giivenlik,
sistemleri, aglar1 ve programlari dijital saldirilardan koruma uygulamasidir. Bu siber saldirilar genellikle
hassas bilgilere erismeyi, bunlar1 degistirmeyi veya yok etmeyi, kullanicilardan zorla para almay1 veya
normal ig siire¢lerini kesintiye ugratmayi amaglamaktadir (Halvorsen, 2021).

Bulut Bilisim

Bulut Bilisim, biiyiilk miktarda verinin depolanmasmi saglar. Bu kapasite, makinelerin ve
sensorlerin bir kisiden daha fazla veri iirettigi ve bu tir verilerin her zaman baglantili oldugu
diisiiniildiigiinde, tiim iiretim siireci boyunca iiretilen verileri depolamak icin esas olarak 6nemlidir.
Olgeklenebilir bir yap: sayesinde bulut, talep iizerine kaynaklarin tiiketilmesine izin verir. Sunucular,
lisanslar satin almaktan ve bakim i¢in uzman personel istihdam etmekten kagindig i¢in maliyetleri
diisiirmenin yani sira enerji tasarrufu saglar. Ayrica platform ve baglanti cihazlarindan bagimsiz olarak
farkli cografi noktalardan ve farkli programlardan depolamaya erisim kolaylig1 saglar. Tiim bunlar,
tiretim ekosistemlerinin olusturulmasini kolaylastirir ve miisteriler ile tedarikg¢iler arasindaki is birligini
tesvik eder. Ozellikle miisteri, iiretim siirecinin tiim asamalarma katilabilmekte ve bu sayede
memnuniyetleri artirilmaktadir (Velasquez, Estevez, ve Pesado, 2018).

Katmanh Uretim

Katmanl tiretim veya eklemeli imalat denir. 1987 yilinda baslayan Ultra Viole 1s181na duyarl
polimerlerin lazer ile katman katman kiirlenmesi, birka¢ yil sonra biiyiik ¢apta bir endiistri haline
gelmistir. Katmanh iiretim modeli, 6zel yazilim programlar ile katmanlara dilimlendikten sonra 3B
yazici araciligi ile tabandan baglayarak katman katman fiziksel bir modele doniistiiriilmektedir.
Uretilmesi miimkiin olmayan ya da zor olan parcalar bu sayede kisa zamanda kolaylikla iiretilmektedir.
Katmanl {iretim sayesinde, zaman tasarruf ile beraber tasarimda ¢ok biiylik bir esneklik saglanmaktadir
(Kahraman, 2021). Yaklagan Endiistri 4.0 doneminde akilli iiretim i¢in biiyiik firsatlar sunmaktadir. Ek
olarak, eklemeli imalat, metaller, seramikler ve polimerler dahil olmak {izere ¢ok ¢esitli malzemelerin
imalatina uygun, cok yonli, esnek ve son derece Ozellestirilebilir iiretim tekniklerinden
siniflandirilmaktadir (Liu ve ark., 2022). Katmanli {iretim, ii¢ boyutlu Bilgisayar Destekli Tasarim (3D
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CAD) modeline dayali olarak, malzemeyi birlestirerek fiziksel bir nesne olusturmaya izin veren bir
stiregtir (Pajonk ve ark., 2022).

Artirillmis Gergeklik

Artirllmig gergeklik (AR), dijital gorsel 6geler, ses veya teknoloji aracilifiyla saglanan diger
duyusal uyaranlarin kullanimiyla elde edilen gergek fiziksel diinyanin gelistirilmis bir versiyonudur.
Ozellikle mobil bilgi islem ve is uygulamalarryla ugrasan sirketler arasinda biiyiiyen bir trend olmustur.
Kiginin deneyimini gelistirmek i¢in gorsel, isitsel veya diger duyusal bilgilerin diinya iizerine
bindirilmesini igerir. Sirketler {iriinleri veya hizmetleri tanitmak, yeni pazarlama kampanyalari
baglatmak ve benzersiz kullanici verileri toplamak i¢in artirilmis gercekligi kullanilmaktadir (Hayes,
2020).

Biiyiik Veri ve Analitik (BDA)

Endiistri 4.0 teknolojileri yeni baslamasi ile birlikte, bilgi teknolojisi iiretim sistemleriyle
entegrasyonunu hizlandird1 ve sirketlerinin sahip oldugu veri hacmi, cesitliligi ve hiz 6zellikleriyle
giderek daha zengin hale gelmistir (Wang ve ark., 2021). Endiistriyel biiyiik veri, firmalarinin sistemdeki
ic ve dis cevre degisikliklerini dogru algilamasini saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda iiretim siirecini
optimize etmek, maliyetleri diisiirmek ve operasyonel verimliligi artirmak i¢in bilimsel analiz ve karar
vermeyi kolaylastirir. Biiyiik verilerle, sosyal kalkinmay1 ve ekonomik biiylimeyi giiclendirmek igin
kitlesel 6zellestirme ve hassas pazarlama gibi beklentilerden yeni is modlari olusturulmaktadir (Leng ve
ark., 2021).

Yapay Zeka

Yapay Zeka (Al), insan zekasini simiile etmek ve yaygin gercek diinya sorunlarimi ¢ézmek igin
sistemler ve makineler kullanir. Makine 6grenimi ve derin 6grenme, insan miidahalesine dayanmadan
sonuclar1 daha dogru tahmin etmek i¢in algoritmalar kullanan yapay zeka teknolojileridir (Saranya ve
Subhashini , 2023). Yapay zeka sistemleri, biiylik miktarda veriyi analiz etmek ve yorumlamak, kaliplari
tanimak, kararlar almak ve sorunlar1 ¢6zmek icin tasarlanmistir. Deneyimlerden 6grenebilirler ve yeni
girdilere uyum saglayabilmektedir, bu da zaman iginde performanslarini iyilestirmelerine olanak
tanimaktadir.

SURDURULEBILIRLIK BOYUTLARI

Sosyal Siirdiiriilebilirlik

Son birkag on yilda, sosyal siirdiiriilebilirlik, tiim diinyada kentsel politikay1, konutlar ve sehir
planlamasim giderek daha fazla etkilemektedir. Ozellikle son yillarda, sosyal siirdiiriilebilirlik,
siirdiiriilebilir kalkinmanin temel bir bileseni olarak artan bir ilgi gérmiistiir. Bununla birlikte, 2000
yilinda bir Avrupa Konseyi (AK) toplantisinda siirdiiriilebilir kalkinmanin igiincii ayag olarak ilk kez
tanitilmasindan bu yana neredeyse bir buguk on yil gegmesine ragmen, sosyal siirdiiriilebilirlik hala
stirdiiriilebilir kalkinma glindemindeki yerini bulmak i¢in miicadele etmektedir. 2000 yilindan bu yana,
stirdiiriilebilir kalkinmanin sosyal boyutuna ¢evresel ve ekonomik boyutlara kiyasla nispeten daha az
onem verilmektedir (Burton, 2000). Bu, sosyal siirdiiriilebilirligi neyin olusturduguna ve nasil elde
edilebilecegine dair hala simirli bir anlayis oldugu anlamina gelmektedir. Sosyal siirdiiriilebilirligi ¢ok
boyutlu bir kavram olarak tanimlamak, 6lgmek ve analiz etmek i¢in genis kabul gérmiis bir yaklagim
yoktur, sosyal siirdiiriilebilirlik kavrami degerlendirirken hangi kriterlerin dikkate alinmas1 gerektigi
konusunda hala bir fikir birligi yoktur (Bramley ve ark., 2006). Gergekten de siirdiiriilebilir kalkinmanin
sosyal boyutu, ekonomik veya cevresel siirdiiriilebilirlikten farkli tanimindan yoksun oldugu siirece,
kendi uygulama modellerini sunamaz. Bu zorluklara ragmen, bazi arastirmacilar sosyal
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stirdiiriilebilirligi tanimlamaya ¢alismaktadir.

Cevresel Siirdiiriilebilirlik

Cevresel siirdiiriilebilirlik, gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarini karsilama yeteneginden 6diin
vermeden simdiki neslin ihtiyaglarini karsilamay1 amaglayan bir kaynak kullanimi yaklagimidir. Dogal
kaynaklarin sorumlu ve siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasini saglamak i¢in ekonomik, sosyal ve
cevresel hususlar1 dengelemeyi igerir (Liu, Browne ve lossifova, 2022). Cevresel siirdiiriilebilirlik, dogal
kaynaklan tiiketirken ve atiklari iiretirken, ¢evreye zarar vermeden, gelecek nesillerin ihtiyaglarimi da
karsilayacak sekilde hareket etmeyi amaclayan bir yaklagimdir. Bu yaklasim, ¢cevre, ekonomi ve toplum
arasindaki dengeyi korumak ve gelecekteki nesillere daha yasanabilir bir diinya birakmak i¢in gereklidir.
cevrenin korunmasini, dogal kaynaklarin verimli kullanimini, atik azaltimini ve geri doniistimii icerir
(Khan, Tabish ve Zhang, 2023). Bu amacla, cevre dostu iiretim ydntemleri, yenilenebilir enerji
kaynaklari, enerji verimliligi, ¢evresel diizenlemeler ve atik yonetimi gibi bir¢ok strateji kullanilir.
Glines ve rilizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin tesvik edilmesi de cevresel
stirdiiriilebilirligin kritik bir yoniidiir (Cansino ve ark., 2011). Fosil yakitlara olan bagimliligimiz
azaltarak ve yenilenebilir enerji kaynaklarima gecerek, sera gazi emisyonlarini azaltabilir ve iklim
degisikliginin etkilerini azaltabiliriz (Chen ve ark., 2023).

Ekonomik Siirdiiriilebilirlik

Ekonomik siirdiiriilebilirlik, bir ekonomik sistemin, gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarini
karsilama yeteneginden odiin vermeden simdiki neslin ihtiyaclarin1 karsilama kabiliyetini ifade
etmektedir. Kaynaklari, iiretimi ve tiikketimi ekonomik biiylime, sosyal refah ve ¢evre koruma arasinda
saglikli bir denge saglayacak sekilde yonetmeyi igermektedir (Baumgirtner ve Quaas, 2010).
Siirdiiriilebilir bir ekonomik sistem, dogal kaynaklari tilketmeden veya ¢evresel bozulmaya neden
olmadan sonsuza kadar islemeye devam edebilen sistemdir. Bu, kisa vadeli biiyiimeye ve kara uzun
vadeli siirdiiriilebilirlik yerine oncelik veren geleneksel ekonomik modellerden uzaklagsmay1
gerektirmektedir (Barbier, 1987).

Ekonomik siirdiiriilebilirligin kilit yonlerinden biri, enerji, su ve malzemeler dahil olmak iizere
kaynaklarin verimli kullanilmasidir. Bu, atiklarin azaltilmasi, enerji verimliliginin artirilmasi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi gibi 6nlemlerle saglanmaktadir (Sfakianaki, 2015). Bir
diger Oonemli faktér de toplumun tiim {yelerinin ekonomik firsatlara ve faydalara erigiminin
saglanmasini igeren sosyal esitlik ve icermenin tesvik edilmesidir. Bu, adil vergilendirme, gelirin
yeniden dagitimi ve egitim ve dgretime yatirim gibi politikalarla basar elde edilmektedir. Ekonomik
siirdiiriilebilirlik ayrica dogal ¢cevrenin korunmasini ve ekonomik faaliyetlerin iklim degisikligine veya
diger ¢evresel bozulma bigimlerine katkida bulunmamasini saglamaktadir. Bu, sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi, biyogesitliligin korunmasi ve siirdiiriilebilir arazi kullanimi ve kaynak yonetiminin tesvik
edilmesi gibi 6nlemler alinmaktadir. Ekonomik siirdiiriilebilirlik, ekonomik, sosyal ve ¢cevresel hususlari
dengeleyen kapsamli bir yaklasim gerektirmektedir. Herkes i¢in daha siirdiiriilebilir ve esitlik¢i bir
ekonomik sistem olusturmak i¢in hiikiimetler, igletmeler ve bireyler arasindaki isbirligi olusturmay1
hedeflenmektedir (Curtis ve Lehner, 2019).

YONTEM

Bu ¢alisma i¢in veri toplama, niceliksel degerlendirmeler toplamak ve arastirma sorularmin
kapsamli bir sekilde anlasilmasini saglamak igin 6rnek sirket uzmanlariyla bir anketi igeriyordu. Anketin
uygulanmasiyla akilli iiretim uygulamalarimin siirdiiriilebilirlik perspektifiyle entegrasyonunun analizi
i¢in saglam bir veri seti saglanmasi amaglanmaistir.
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Tezde bahsedilen 6nceki bdliimlerde sunulan literatiir taramasi temel bilgileri alinarak akilli ve
stirdiiriilebilir tedarik zinciri olgunluk seviyesi. Modelde temel olarak Endiistri 4.0 teknolojiklerinin
siirdiiriilebilirligin {i¢ temel boyutu olan sosyal, cevresel ve ekonomik boyutlarda tedarik zinciri
yonetimi ile integrasyonu ne derece uygulandigi, ne derece katkida bulundugu ve organizasyonel
amaglara ne derece ic¢sellestirildigi nitelenmektedir. Boylece endiistri 4.0 teknolojilerin tedarik zincirine
adaptasyonunda siirekli AR-GE calismalar siirdiiriip ve yenilik faaliyetlerini destekleyerek var olan
durumu bir olgunluk yaklasimi ile degerlendirilmesi, performans olgiilmesi ve hedeflerin belirlenmesi
olumlu bir sekilde sonuglanabilmektedir.

Akilli ve siirdiiriilebilir tedarik zinciri olgunluk yaklasimi modelinin fonksiyonlarim1 12 adet
Endiistri 4.0 teknoloji ve 10 adet siirdiiriilebilirlik fonksiyonunun 3 ana boyutu (sosyal, cevresel ve
ekonomik) olarak tasarlanmaktadir.

Sosyal siirdiiriilebilirlik boyutu; stok devir, maliyet ve karlilik gibi parametreler ger¢evesinde
degerlendirilmektedir.

Cevresel siirdiiriilebilirlik boyutu; atik minimzasiyonu, emisyon ve kirlilik gibi parametreler
cercevesinde degerlendirilmektedir.

Ekonomik siirdiiriilebilirlik boyutu; ise kurumsal sosyal sorumluluk, ¢alisan refah1 ve is sagligi
ve gilivenligi gibi parametreler ¢ergevesinde degerlendirilmektedir.

NUMERIK ORNEK

Konyada faaliyet gosteren Tiimosan, dizel motor ve traktér iiretmektedir. Uretim alan1 1.600.000
m? tlizerine kurulmus olup 93.000 m? kapali alan igerisinde iiretim gerceklestirmektedir. Tiimosan
fabrikasi, ii¢ vardiya ile calsip 45.000 adet traktor ve 75.000 adete kadar dizel motoru {iretim
kapasitesine ulagsmaktadir. Tiimosan fabrikasi, traktor, dizel motor ve elektrikli forklift {iretmekte olup
pazarlama ve satis1 ile miisterilerine vermis oldugu etkin satis sonrasi hizmet sunmaktadir. Uretilen dizel
motorlarin Tiirkiye ve yurtdisinda bir ¢ok {ilkeye miisterileri tarafindan traktdr, otomotiv sanayi yedek
parcalari, temizlik ekipmanlari, jenerator ve deniz araglari iiretiminde kullanilmaktadir.

Tecriibeli kadrosu ile beraber yeni uygulanan teknolojilerle miisterilere kaliteli ve giivenilir
traktor ¢cozlimleri sunarak pazarlama siireclerini yiiriiterek performansi artirmaktadir. Miisteri odakl
yaklagimlariyla, ihtiyaglara uygun modeller ve satis sonrast hizmetlerle uzun siireli is birligi
saglamaktadir. Pazarlama faaliyet merkezi Istanbul'da bulunmaktadir. Tiimosan fabrikasi iirettigi
triinlerle miisteri memnuniyetini yiikseltmek, uygulanabilir yeni teknolojileri kullanarak iiretim
maliyetlerini azaltmak ve AR-GE calismalarina 6nemli kaynak ayirmakta ve oncelik vermektedir.
Timosan Fabrikasi biinyesinde bulundurdugu miihendislik organizasyonu araciligi ile {iretilen motor ve
traktorlere iligkin modernizasyon ve gelistirme ¢alismalarini yapmaktadir. Tiimosan fabrikasi olarak
miisterilerine sunmus oldugu {iriin ve hizmeti degerlendirerek en son teknolojik gelismeleri {iretiminde
uygulanmak ve tiim c¢aligmalarinda gilincel tasarim, kabul goérmiis modern otomasyonlarindan
yararlanmak icin yatirnmdan hi¢ kaginmamaktadir. Yeni iriinlerin gelistirilmesinde, prototip iiriinler
sanal ortamda olusturularak seri iiretime kisa zamanda gegilmesi saglanabilmektedir.

Metodoloji

Adim 1. Endiistri 4.0 teknolojilerinin siirdiiriilebilirlik katkilarinin belirlenmesi: ilk olarak
modelin on iki adet Endiistri 4.0 teknolojileri, {i¢ adet siirdiiriilebilirlik (¢evresel, ekonomik ve sosyal)
boyutlari lizerine on adet Tedarik Zinciri yonetimi fonksiyonlarina tek tek tablo olusturarak olgunluk ve
performans katki puanlari katilmcilardan 5°1i Likert 6lcegi ile elde edilmektedir. Olgekte 1 ¢ok diisiik,
2 diisiik, 3 orta, 4 yiiksek, 5 ¢ok yiiksek olgunluk ve performans katki puani olarak gosterilmektedir.
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Boylece on iki Endiistri 4.0 teknolojinin satirlar siirdiiriilebilirligin ti¢ ana boyutunda, her boyutun 8
tane gosterge vardir asagidaki tablo 6.1°da agiklanmigtir. Uygulama, katki ve skorlarin siitunlar
olusturdugu 12x9’luk arag olgunluk birincil matrisi elde edilmektedir.

Tablo 1
Stirdiiriilebilirlik boyutlarinin gostergeleri
Siirdiiriilebilirlik Boyutlari Gostergeler
Al. Atk
A2. Kirlilik
A3. Emisyon

A4. Arazi kullanimi

AS5. Enerji kullanimi

A6. Dogal kaynak kullanim1
A7. Yeniden kullan

A8. Geri doniisiim

B1. Maliyet

B2. MLT

B3. OEE

B4. Stok devri

B5. Tesis alanmi kullanimi

Cevresel

Ekonomik

B6. Hasar ve kayip

B7. Borsa degeri

B8. Satig geliri

C1. Sosyal sorumluluk
C2. Avantajlar ve bonuslar
C3. Olumlu ¢alisma ortamt
C4. Is saghgi ve giivenligi

osya C5. Kariyer gelisimi

C6. Is memnuniyeti
C7. Is giivenligi
C8. Esnek calisma programi

Adim 2. Endiistri 4.0 teknolojilerin olgunlugunun degerlendirilmesi: Endiistri 4.0 teknolojilerin
olgunluk ve performans diizeyi, boyut puanlarinin (mevcut durumu, uygulama durumu ve benimsenme
durumu) geometrik ortalamasi alinarak degerlendirilmektedir. Olgunluk puani, teknolojilerinin
derecesini ve bunlarin olgunluk ve performans agisindan nasil degerlendirildigini gostermektedir.

Adim 3. Katki acigimin hesaplanmasi: Katki agig1, 1'den 5'e kadar bir 6lgekte 5'e esit olan ideal
seviyeden mevcut olgunluk diizeyinin ¢ikarilmasiyla belirlenir. Metodolojik ¢ergeve, mevcut arag
olgunlugu ile mevcut arag olgunlugu arasindaki boslugu kapatmanin énemini vurgulamaktadir. Ve
istenilen seviye. Daha yiiksek bir bosluk puani, daha yiiksek 6ncelik anlamina gelir ¢iinkii daha yiiksek
bir puan, istenen ve hedef diizeyler arasinda daha 6nemli bir farkin bulundugunu gostermektedir.

Adim 4. Sirdirilebilirlik tizerindeki etkinin analiz edilmesi: Katki agiginin siirdiiriilebilirlik
iizerindeki kapatilmasinin potansiyel etkisini anlamak igin her boyutun (¢evresel, ekonomik ve sosyal)
iliskisel degerleri (korelasyon derecelendirmeleri) katki agigiyla carpilir. Siirdiiriilebilirligin her boyutu
icin agirlig esit aldik ve ardindan boslukla ¢arptik. Ancak karar verici isterse, ii¢ boyutu ayr1 ayr toplam
1 olacak sekilde agirliklandirabilir ve daha sonra iligki degerlerini agirliklar ve boslukla ¢arparak:
(stirdiirtilebilirlik alt boyutunun bireysel agirligi) * (iliski degerleri) * (GAP).
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Not: GAP =5 —iligki degerleri

Adim 5. Oncelik puanmin belirlenmesi: Onceliklendirme puani, her bir siirdiiriilebilirlik boyutu
icin iliskisel degerlerin ve katki a¢iginin ¢arpimlarinin toplanmasiyla elde edilmektedir. Bu puan, akill
veya yalin bir aracin 6nemini ve siirdiiriilebilirlige potansiyel katkisin1 gostermektedir.

Adim 6. Yol haritasimin gelistirilmesi: Onceliklendirme puani ile uygulamaya yonelik yol
haritasinda akilli ve yalin araglara oncelik verilir. Bu yol haritasi, firmalara siirdiiriilebilirligi olumlu
yonde etkileme potansiyeli olan akilli ve yalin araglar birlestirme konusunda rehberlik edecek ve hem
bir dl¢liim hem de gelecekteki gelisim i¢in bir yol sunacaktir (Giindiiz ve ark., 2024).

Caligmanin bu boliimiinde, modelin uygulanabilirligini test etmek amaciyla gergeklestirilen 6rnek
olay calismasinin ayrintilart ve sonuglar1 sunulmaktadir. Sirketin AR-GE Tasarim ve Miihendislik
departmaninin yoneticileriyle, Endiistri 4.0 araclarinin olgunluk seviyelerini belirlemeyi amaclayan bir
anket caligsmasi yapilmistir. Verilerin analizi sonucunda elde edilen bulgular asagida sunulmustur. Tablo
6.1 oldugu gibi 6nerilen modelin uygulanabilirligini gostermek i¢in varsayimsal bir 6rnek sunmaktadir.
Basitlik adina, her bir aracin siirdiiriilebilirlik agisindan iligki diizeyini “esit” olarak aldim. Ancak karar
verici bunlarin hepsini tek tek belirleyebilecek, daha sonra aracin siirdiiriilebilirlik alt boyutunun iliski
diizeyi “geometrik ortalama” ile belirlenebilecektir. Sonuglara gore, yol haritalamasinda Oncelik
siralamasinda 30.6452 dncelik puaniyla siber giivenlik ilk sirada yer alirken, biiyiik veri analitik 26.3159
oncelik puaniyla ikinci, otonom robot ise 21.1927 6ncelik puaniyla {igiincii sirada yer almaktadir.
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BULGULAR

Tablo 2
Stirdiiriilebilirlik varsayimsal 6rnegi

evresel Ekonomik Sosyal .
Siir((i;iiriilebilirlik Siirdiiriile bilirlik Sijrdiiriilibilir]ik Bilesen Olgunlugu Gap Cevresel Boyutta Ekonomik Boyutta
Katki Puam Katki Puam Katki Puam Eylem Onemi Eylem Onemi
Otonom Robot 2 2 2 1,8171 3,1829 7,0593 7,2743
Simiilasyon 3 2 2 3,3019 1,6981 4,7779 3,7267
Yatay ve Dikey Sistem integrasyonu 2 2 2 2,8845 2,1155 5,1212 4,4583
Nesnelerin interneti 3 3 3 2,8845 2,1155 6,6708 5,9068
Siber Giivenlik 5 4 4 2,6207 2,3793 11,6338 9,1877
Bulut Bilisim 4 4 4 3,4200 1,5800 6,7578 6,8216
Katmanh Uretim 2 2 2 3,3019 1,6981 4,1594 3,2063
Artinlmis Gergeklik 2 1 2 2,2894 2,7106 5,0581 3,8787
Biiyiik Veri Analitik 4 4 3 2,6207 2,3793 10,5719 8,3293
Yapay Zeka 2 2 2 2,8845 2,1155 4,4061 4,3319
Blok Zinciri Teknolojisi 4 3 3 3,0000 2,0000 7,5041 6,9282
Makine Ogrenmesi 3 3 2 2,6207 2,3793 6,5736 6,5047
0=Yok 1=Cok Diisiik 2=Diisiik 3=Orta 4=Y1iiksek 5=Cok Yiiksek
Tablo 3
Stirdiiriilebilirlik Perspektifinden Endiistri 4.0 Teknolojileri Olgunluk Anketi
. . Mevcut Durumu  Uygulama Durumu Adaptasyon Geometrik

Endiistri 4.0 Teknolojileri Durumu Ortalamasi

Otonom Robot 3 2 1 1,8171

Simiilasyon 4 3 3 3,3019

Yatay ve Dikey Sistem integrasyonu 4 2 3 2,8845

Nesnelerin interneti 4 3 2 2.8845

Siber Giivenlik 3 3 2 2,6207

Bulut Bilisim 5 4 2 3,4200

Katmanh Uretim 4 3 3 3,3019

Artinlmis Gergeklik 3 2 2 2,2894

Biiyiik Veri Analitik 3 3 2 2,6207

Yapay Zeka 4 2 3 2,8845

Blok Zinciri Teknolojisi 3 3 3 3,0000

Makine Ogrenmesi 3 3 2 2,6207

0=Yok 1=Cok Diisiik 2=Diisiik 3=Orta 4=Yiiksek 5=Cok Yiiksek
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Sosyal Boyutta
Eylem Onemi

6,8591
3,9474
4,1597
6,4058
9,8238
6,3799
3,3389
4,1085
7,4147
4,0418
5,0420
5,7227

Gap

3,1829
1,6981
2,1155
2,1155
2,3793
1,5800
1,6981
2,7106
2,3793
2,1155
2,0000
2,3793

Siirdiiriile bilirlik
Eylem Onemi
21,1927
12,4519
13,7392
18,9834
30,6452
19,9593
10,7046
13,0453
26,3159
12,7797
19,4743
18,8010

Siirdiiriile bilirlik
Oncelik Siralamasi
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TARTISMA VE SONUC

Endiistri 4.0, akilli cihazlar1 kullanarak, iiretim siireci ve tedarik zincirleri arasinda iletisim
kurarak, iyilestirme alanlarini aragtirmak igin sanal toplu veri toplayarak, yeni {irlin ve hizmet teklifleri
gelistirerek yeni bir dijitallesme donemi baslamaktadir. Endiistri 4.0, kitlesel iiretimden, gercek son
tilketici talep ihtiyaglarina dayal: iiretim sistemine potansiyel bir gecis getirmektedir. Siirdiiriilebilirlik,
tiriinlerde kullanilan kit kaynaklarin miktarmi azaltmak, {irlinlerdeki malzemelerin onarilmasini,
yeniden kullanilmasini ve geri doniistiiriilmesini saglamaktadir (Takhar, 2018). Endiistri 4.0 konseptinin
ortaya ¢ikmasiyla birlikte, ¢esitli endiistrilerde IoT, bulut bilisim, biiylik veri analitigi, otonom robotik
vb. gibi yenilik¢i teknolojilerin artan oranda benimsendigi goézlemlenmektedir. Kuruluslar, siireg
verimliligini artirmak i¢in dretim sistemlerinde ileri teknolojileri kullanmanin faydalarindan
yararlanmaya baslamaktadir (Shao ve ark., 2021). Endiistri 4.0, Isletmelerin rekabetci kalmak ve
siirdiiriilebilirligi esit derecede saglamak icin dijital doniisimii takip etmesi gerekmektedir. Bu teknoloji,
sosyal ve ekonomik avantajlar elde edilmesini saglamaktadir. Bu ¢alismada, endiistri 4.0 teknolojilerinin
sergilenmesine ve teknolojilerin tedarik zinciri operasyonlarina entegre edilmesinin faydalarina
odaklanmaktadir. Endiistri 4.0 teknolojileri, tedarik zincirinde etkin bir sekilde uygulanirsa, iiriinler
kaynaktan varig noktalarina zamaninda teslim edileceginden iiretim operasyonlarinda verimliligi biiyiik
Olciide artiracaktir. Yeni teknolojiden elde edilecek diger avantajlar arasinda daha iyi yonetilmesi, daha
diisiikk maliyet, daha iyi satiglar ve finansal performansta genel iyilesme yer almaktadir. Tiim bunlar
basarmak icin stratejik planlama, yiiksek teknolojide iyilestirme, biitiinsel kiiresel liderlik, is siireci
doniisiimii ve kiiresel uygulamalar icin en iyi bilgiye ihtiyag olacaktir (Okwu ve ark., 2020).

Bu arastirma boyunca, makale siirdiiriilebilirlik agisindan iiretimde kurumsal hazirligin temel
roliinii vurgulamistir. Liderlik taahhiidii, calisan katilimi, saglam teknoloji altyapisi, veri yonetimi ve
siber giivenlik 6nlemleri akilli-yalin araglarin basarili bir sekilde konuslandirilmasi ve kullanilmasi igin
temel on kosullar olarak belirlenmistir. Bu, akilli bir organizasyon olmada kurumsal olgunlugun
O6nemini vurgulayan (Elizondo ve ark., 2023) bulgulariyla uyumludur.

Yukardaki tabloda gosterildigi gibi Onerilen modelin uygulanabilirligini gdstermek i¢in
varsayimsal bir 6rnek sunmaktadir. Basitlik adina, her bir aracin siirdiiriilebilirlik acisindan iliski
diizeyini “esit” olarak aldim. Ancak karar verici bunlarin hepsini tek tek belirleyebilecek, daha sonra
aracin siirdiiriilebilirlik alt boyutunun iliski diizeyi “geometrik ortalama” ile belirlenebilecektir.
Sonuglara gore, yol haritalamasinda oncelik siralamasinda 30.6452 dncelik puantyla siber giivenlik ilk
sirada yer alirken, biiylik veri analitik 26.3159 6ncelik puaniyla ikinci, otonom robot ise 21.1927 6ncelik
puaniyla li¢iincii sirada yer almaktadir.

Oniimiizdeki yillarda ulasim ve tedarik zinciri sektdriiniin siiriiciisiiz araglara, kaptansiz gemilere
ve pilotsuz ugaklara sahip olacagi ongoriilmektedir. Tedarik zinciri ile yeni teknolojiler hayatimizi
yakindan etkileyecek ve mevcut tedarik zinciri sistemi yerini en son teknoloji ile dijitallestirilmis entegre
yeni sistemlere birakacaktir. Organizasyonlar arasi koordinasyon ve baglantilar gerektiren yeni ortaya
¢ikan bir fenomendir. Buna ek olarak, ortak firmalarin teknoloji uzmanlig: ve igbirligi ge¢misglerinin de
daha fazla arastirilmasi1 gerekmektedir.

Siirdiiriilebilir perspektifinden Endistri 4.0 teknolojikeri ve Tedarik Zinciri yonetiminin araglarla
birlestirmenin sundugu donistiiriicii firsat abartilamaz. (Benkhati ve ark., 2023), (Dahmani ve ark.,
2021), Shahin ve ark. (2020), Trevifio-Elizondo ve ark. (2023), Akbal ve Dogan (2023), Li (2019),
Mahmood ve Montagna (2013) ve Tripathi ve ark. (2023) tarafindan yapilan ¢aligmalar, rekabet giiciinii
artirma, ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagma ve sosyal refaha katkida bulunma konusunda bu
entegre yaklasimin potansiyelini topluca vurgulamaktadir. Uretim endiistrisindeki kuruluslar bu entegre
modeli benimsedikce, kendilerini yalnizca operasyonel miikemmellik i¢in degil, ayn1 zamanda
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stirdiiriilebilir ve sosyal olarak bilingli bir gelecege sorumlu katkida bulunanlar olarak da
konumlandirirlar.

SINIRLAMALAR VE GELECEKTEKI ARASTIRMA YONLERI

Ek olarak, gelecekteki kesif yollarin1 degerlendirirken arastirmacilarin sektore 6zgii uygulamalart
derinlemesine incelemeleri, uygulama konusunda uzunlamasina ¢alismalar yiiriitmeleri, ortaya ¢ikan
teknolojileri kesfetmeleri, kiiresel karsilastirmali ¢aligmalar yapmalari, siirdiiriilebilirlik etkisinin nicel
analizini kullanmalari, derinlemesine vaka c¢aligmalar1 yiriitmeleri ve c¢alisan bakis agilarim
degerlendirmeleri onerilmektedir

Calismada birkag smirlamayi kabul ediyoruz. 11k olarak, arastirmamiz dncelikle iiretim sektdriine
odaklanmistir ve oOnerilen modelin diger sektorlere dogrudan uygulanabilirligini sinirlamaktadir.
Bulgularin  genellestirilmesine, farkli organizasyonel baglamlarin oOzgiilliikkleri g6z Oniinde
bulundurularak  ihtiyath  yaklasilmalidir.  Dahasi, modelin  uygulanabilirligi,  {iretim
organizasyonlarindaki birincil veri toplamasindan elde edilen ampirik dogrulamadan yoksun olan
mevcut literatiire ve kavramsal analize dayanmaktadir. Akilli {iretim teknolojilerinin dinamik yapisi,
ortaya c¢ikan gelismeleri dahil etmek i¢in periyodik glincellemeler gerektiren bir zorluk olusturmaktadir.
Ek olarak, modelimiz ekonomik, sosyal ve c¢evresel boyutlar1 kapsarken, belirli siirdiiriilebilirlik
Olciimlerinin endiistri ve organizasyonel faktorlere gore ozellestirilmesi gerekebilir. Bu sinirlamalar,
Onerilen modelin saglamligin1 ve pratikligini artirmak i¢in gelecekteki arastirmalar i¢in alanlar
vurgulamaktadir.
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