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ENDUSTRI 4.0, SURDURULEBILIRLIK VE
VERIMLILIK UZERINE BiR SISTEMATIK
LITERATUR TARAMASI

Prof.Dr. Hiiseyin SENKAYAS
Halil ibrahim AY
Bilgehan Serhat CINAR

1. GIRIS

Hayatta kalmak ve biiyiimeyi amaglayan igletmeler, {iretim faaliyet-
lerini yerine getirirken etkinlik ve tepkisellik faktorlerini dengelemek zo-
rundadir. Miisterilere yonelik siirdiiriilebilir satislar1 en uygun maliyetle
gerceklestirmek igin iiretim siireglerinin gelismesi 6nem tasimaktadir. Ure-
tim faaliyetlerinin dijitallesmesi, Endiistri 4.0 kapsamindaki teknolojilerin
uygulanmasi ve bu yolla tedarik zincirinde verimlilik ve stirdiirtilebilirlik
saglanmasi konular1 {iretim yonetimi alaninda yayginlagmaktadir.

Caligma, dijitallesme, iiretimde verimlilik ve siirdiiriilebilirlik anahtar
kelimeleriyle baglica hakemli dergilerin bulundugu veri sitelerinde yapil-
mugstir. Literatiirde Endiistri 4.0 teknolojileri ve siirdiiriilebilirlik alanlarinda
yapilan ¢aligsmalara yer verilerek, bu konular hakkinda agiklayict bilgiler
ortaya konmustur. Daha sonra, literatiir taramasina dayanarak dijitallesme
ve siirdiiriilebilirlik hakkindaki bulgulara yer verilmistir.

2. ENDUSTRI 4.0 TEKNOLOJILERI

Uretimde teknolojik yenilikler iki bakis agisinda yapilir. Birincisi, ma-
liyet unsuru olan girdileri diisiirmek, ikincisi ise karlilig1 arttiran ¢iktilar
arttirmaktir. Bu kapsamda ilk kitle iiretim sisteminden bu yana iiretim sii-
recleri giincellenip gelismektedir.

Endiistri 4.0 ad1 verilen programin amac1 akill fabrikalari olusturarak,
verimliligi ve stirdiiriilebilirligi arttirmaktir (Schuh vd. 2015). Endiistri 4.0
ile talep kontroli, Uriinlerin kigisellestirilmesi, satigtan sonra daha etkin
miigteri iligkileri, daha hizli {iriin dizayn1 ve iiretimi, daha karli iiretim sis-
temi, isletmenin her alanindan gelen geri besleme bilgilerinin etkin bir se-
kilde analiz edilerek bilgi asimetrisinin diisliriilmesi saglanmaktadir (Var-
tolomei & Avasilcai, 2019).
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Endiistri 4.0 teknolojileri, ¢esitli kaynaklarda farkli kapsamlarda ele
alinmakla birlikte genelde asagidaki bilesenlerden olugsmaktadir:

Akilll  Fabrikalar: Uretimde otomasyonun, mekanik iiretim
faktorlerinin soyut iiretim faktorleri ile birlesimi sonucu ortaya cikan
fabrikalar1 ifade etmektedir.(Sekkeli&Bakan, 2018)

3-D yazicilar: Farkli objelerin 3-D yazicilar araciliiyla fiziki olarak
retilmesidir.

Bulut Teknolojisi: Isletmenin faaliyetlerinden kaynaklanan verilerin
depolanmasi, yedeklenmesi, paylasilmasmi saglayan internet temelli
teknolojilerdir(Celik, 2021).

Arttirilmis Gergeklik (AR): Gergek diinya ile sanal diinyanin bir
araya gelerek ayn1 ortamda ve bir arada algilanmasidir. Fotograf, ses, go-
rintii, video, grafik, GPS gibi uygulamalarin gercek diinya ile bir araya
gelerek canlandirilmasidir (Tonga&Tonga, 2022).

Nesnelerin interneti (IoT): Gegmiste herhangi bir sekilde birbiri
ile iletisim kullanamayan nesnelerin, gerektiginde veriyi isleyerek servis
eden, nesnelerin birbiri ile ¢ift yonli ve ¢ok hizli iletisime gectigi, lizerinde
bilgileri kaydeden ve analiz de edebilen nesneleri ifade eden bir kavramdir
(Kablan, 2018). Nesnelerin interneti (NI), iiretim siireclerinde hangi un-
surlarin kullanilacagini, hangi faktorlerin 6lgiiliip kontrol edilebilecegini,
gercek talep ile tiretim ihtiyacinin belirlenmesini, dngdriilebilirligi ve he-
deflerin dlgiilebilirligini miimkiin kilar (Weckesser, 2021).

Yapay Zeka (Al): YZ makinelerin daha 6zerk ve daha akilli hale
gelmesidir. Insana 6zel akil yiiriitme, grenme ve iletisim kurma, gegmis
bilgileri kullanma gibi 6zelliklere sahip olmasidir (Bayuk, 2019). YZ,
geleneksel tiretim siireclerinde olmayan kesin kararlar verilmesini saglar
(Weckesser, 2021).

Otonom Robotlar (OR): Birbirleriyle iletisim kurabilen, kendi ken-
dine yazilim giincellemesi yapabilen, gézlem ve analiz yetenegi olan, in-
sanlardan talimat almadan yapay zeka ile gii¢lendirilmis robotlarin iiretim
stirecine esneklik ve hiz sunarak katkida bulunacagi dngoriilmektedir. Ge-
lecekte gerceklesmesi ongoriilen Akilli fabrikalar i¢in énemli bir rol ist-
lenmektedir (ilhan, 2021)

Biiyiik Veri ve Analizi(BVA): BVA, bir veri uzayindan degerli olabi-
lecek verilerin ¢ekilip, mantiksal ve analitik akil yiiriitme siiregleri kullani-
larak islenmesine ve isletmeler igin kullanisli olabilecek bilgiler yaratmak-
tadir (Tonga&Tonga, 2024).

Endiistri 4.0 bilesenlerinin kullanilarak, tiretim siireclerine esneklik,
ceviklik, kesinlik ve hiz kazandirilarak, biitiinlesik ve dijital akilli fabrika-
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lar olusturulmaktadir. Otomasyon, insanlarin da {iretim siireglerine dahil
olabildigi yar1 otomasyon, insanlarin iiretim siirecine hi¢ dahil olmadig1
tam otomasyon olarak ikiye ayrilmigtir. Ornegin, birtakim iiretim siiregle-
rinde YZ ile dizayn edilen (CAD ve CAE gibi programlar) ve 3-D yazici-
larla yapilan iiretimler ile tam otomasyon saglanabilirken, YZ ile dizayn
edilip, liretim siirecinde insanlarin da katki sagladig: iiretim siiregleri de
yar1 otomasyon olarak drneklendirilebilir. Soft teknolojiler, yazilimlar ara-
ciligryla tiretimlerin desteklenmesini ihtiva etmekteyken, hard-teknoloji-
ler; yazilimlarla yonetilen fiziksel ortamdaki makinelerin {iretim siirecleri-
ni desteklemesidir.

Dijitallesme, sadece iiretim bandinda degil, tedarikei iligkilerinin,
miisteri yOnetiminin, iletisim stratejilerinin, satig siireglerinin ve dagitim-
cilar arasi iletisimin diizenlenmesinde hizli kararlar alinabilmesini saglar
(Vartolomei & Avasilcai, 2019). Dijitallesme daha dogru, daha hizli, daha
kesin kararlar alinmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Weckesser, 2021).

3. SURDURULEBILIRLIK

Iginde bulundugumuz ¢agm en onemli sorunu yenilenemeyen kay-
naklar, iiretim sonucu ortaya ¢ikan zehirli emisyonlar, atik miktarlarmin
artis1 sonucu meydana gelen ¢evresel felaketlerdir. Iklim krizi ile karsila-
sabilecegimiz nedeniyle sifir karbon emisyonlu iiretim sistemlerinin ortaya
cikarilmas1 gerekmektedir. Bazi biiytik sirketlerin biiyiikliiklerinin, birgok
tilkenin gayri safi milli hasilasindan biiyiik oldugu degerlendirildiginde,
diinyamizin gelecegi i¢in dnemli olan siirdiiriilebilirlik konusunda hassas
davranmalariin 6nemi bir kez daha ortaya ¢ikacaktir.(KIRAY & KAP-
LAN, 2022)

Stirdiiriilebilirligin ii¢ temel bileseni bulunmaktadir. Bunlar sosyal
esitlik, ekonomik biliyiime ve g¢evresel sorunlardir. Brundtland raporu
(1987) ile ilk defa giindeme gelmistir. Iklim kriziyle, ¢evresel kirlenme ve
diinya niifuslarinin sosyal esitsizligine ortak alanda care arayan Brundt-
land komisyonu tarafindan BM gilindemine getirilmistir. (WCED (1987))

Dijitallesme kurumlara rekabet avantaji saglamakla birlikte, stirdiirii-
lebilirlik ¢aligmalarina en ¢ok katkiy1 saglayan girdilerden birisidir. Siirdii-
rlilebilirlik igletmelerin birbirine rekabetini degil, ortak degerler yaratma-
sini savunur. Siirdiiriilebilirlik genel olarak karbon saliiminin azaltilmasi,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi, iiretimde verimliligin art-
tirtlmasidir. Teknolojik gelismelerden faydalanilarak yukarida bahsedilen
yontemlerin etkin bir sekilde kullanilmasi stirdiiriilebilirligi desteklemek-
tedir. Stirdiriilebilirlik ve Dijitallesme ikiz doniistiiriicliler olarak da adlan-
dirllmaktadir. (Kiray & Kaplan, 2022)
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Cevresel kirlilige ve dogal kaynaklara zarar verilmesine en ¢ok neden
olan faktorlerden biri kimyasal ve fiziksel yontemlerin kullanilarak ham
madde isleyiciligi yapan iiretim siiregleridir.(El-Halwagi, 2017). Siirdiiri-
lebilirligin artmasinin 6niindeki engellerden biri, 6zellikle gelismekte olan
tilkelerde faaliyet gosteren liretimlerden zararli maddeler ¢ikan, kiiciik ve
orta ¢apli sanayi isletmelerinin yetismis isgiicii bulunmamasindan, yeterli
teknik altyap1 bulunmamasindan, kaynaklarin yetersizliginden dolay1 ku-
rulamamasindan Otiirii stirdiiriilebilirlik tam anlamiyla uygulanamamakta-
dir.

Dijitallesme ile birlikte endiistri 4.0 bilesenlerinin ¢alisma alanlarinda
insanlarin yerini almasi ile mavi yakali kavraminin yerini alacak ikame an-
lay1s olarak robotlarin iiretim siireglerine dahil olacagi ve verimliligi arttir-
dig1 literatiirde ¢ok kez gézlemlenmistir. Graetz ve Michaels (2018), robot
kullaniminin toplam faktor ve toplam isgiicii verimliligini 0.36 oraninda
arttirdigini, Autor ve Salomons (2018) teknolojik yenilesmenin iggiiciinii
ikame edecegini, Bessen (2019) teknolojinin isgiicii verimliligini ve genel
verimliligi arttirdigini, Melthyakhin vd. (2020) dijitallesmenin verimliligi
arttirdigin1 gézlemlemistir. (Y1lmaz, 2021) (Schuh, Reuter, & Hauptvogel,
2015)

4. CALISMA METODOLOJiSi

Caligma, dijitallesme, iiretimde verimlilik ve siirdiiriilebilirlik anahtar
kelimeleriyle baglica hakemli dergilerin bulundugu veri sitelerinde
yapilmistir. Boolean teknikleriyle aragtirmalarini belirli bir alana kisitla-
mig, yalnizca 2010 sonras1 yapilan akademik caligmalar, dijitallesmenin
ve endiistri 4.0’1n miladi olarak tarif edilmesi nedeniyle bu tarihten sonra
yapilan ¢aligmalar hedeflenmistir. Tarim, insaat, ulastirma, saglik sektorii
gibi sektorlerin ¢aligmanin alanindan ¢ikarilmasi igin “excluding criteria”
olarak belirlenerek calismalardan ¢ikarilmigtir. Taramalar genel olarak
0zet kisimlarda yapilmistir, bunun nedeni direkt olarak konuyla ilgili ma-
kalelerin ortaya ¢ikarilabilmesidir.

Anahtar kelimelerle bir¢ok uluslararasi makalenin yayimlandig:
Science direct, IEEEXplore gibi internet sitelerinde yapilan 2010 sonrasi
caligmalarin esas alindig1 makaleler gz 6niinde bulundurulmustur.

“Digitalisation”+”Digitalization”+”Sustainability”+”Productivit-
y”’+”Manufacture” anahtar kelimeleriyle hizmet sektoriiniin ve kamu sek-
toriiyle ilgili caligmalar ¢ikarilarak, 458 belirlenmistir. Caligsmalar tarana-
rak 25 c¢aligmanin konu ile ilgili oldugu belirlenmistir. Yazarlarca yapilan
caligmalarin 6zet kisimlarinda yapilan inceleme sonucu 9 ¢aligmanin siste-
matik literatiir taramasina dahil edilmesine karar verilmistir.



Uretim Yonetiminde Ileri Arastirmalar - Aralik 2024 * 5

Amag mithendislik alanindaki gelismeleri de ¢alismaya dahil etmekte
oldugundan miihendislik alaninda yapilan ¢aligmalar1 barindirmasi nede-
niyle bu veri sitesi secilmistir. “Digitalisation”+”Digitalization”+”Susta-
inability”+’Productivity”+’Manufacture” anahtar kelimeleriyle, hizmet
sektoriinilin ve kamu sektoriiyle ilgili caligmalar gikarilarak ile 342 ¢aligma
belirlenmistir. Yazarlarca yapilan ¢alismalarin 6zet kisimlarinda yapilan
inceleme sonucu 15 ¢aligmanin belirlendigi, konuyla direk ilgisi bulunan
11 ¢aligmanin sistematik literatiir taramasina dahil edilmesine karar veril-
mistir.

Caligmaya ait Sistematik Litaretiir Taramasi tablolar1 sira
numaralariyla asagida verilmektedir. Tabloda sirasiyla yazarlar, calismanin
adi, yaymlanma tarihi, calismanin konusu ve bulgulara yer verilmistir.
Daha sonra tablodaki veriler 1s1ginda sistematik tarama bulgular1 ortaya
konarak yorumlanmustir.

Tablo. 1. IEEE endeksi kaynaklar

Yazarlar Calismanin Yil Calismanin Amaci | Bulgular
Ismi
Olumide Advanced 2019 | ispanya’da [leri teknoloji ve
Olajide Technology bulunan bir tedarik zinciri
Ojo Ste- Integration in tarim-hayvancilik | yonetiminin
fan Zigan Food Manufa- isletmesinin tedarik | bir arada
John cturing Supply zinciri ortamindaki | kullanilmasi
Orchard Chain Envi- stirdiiriilebilirligine | isletmelere
Satya Shah ronment: Pat- katkida bulunmak | olumlu
hway to Sus- icin bir vaka yansimistir.
tainability and caligmasi
Companies’ gerceklestirilmis
Prosperity
Fernando The Chal- 2020 | Covid-19 done- Calismada
Almeida lenges and mi ve sonrasinda isletmelerin
Jose Du- Opportunities igletmelerin diji- Covid-19 ve
arte Santos in the Digi- tallesme siirecinde | sonrasinda
Jose Augus- | talization of gosterdikleri gelig- | dijitallesme
to Monteiro | Companies meler ele alinmis- | degisimlerin
in a Post-CO- tir. Bu baglamda etkili olacagi
VID-19 World i¢ alanda arastirma | ifade edilmistir.
yapilmis: Emek Caligma
ve sosyal iliskiler, | isletmeler i¢in
pazarlama ve satis, | rehber gorevi
teknoloji. gormektedir.
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Konstantinos | Analyzing 2021 | Petrol ve gaz en- Aragtirma soru-
Georglou the Roles and diistrisinin dijital larinin cevaplari
Nikola- Competence kariyer firsatlari bulunarak tarti-
0s Mittas Demand for aragtirilmigtir. Son- | silmis ve buradan
loannis Digitalization ra, bu sektorlerin elde edilen bul-
Mamalikidis | in the Oil and dijital ig rolleri gular degerlendi-
Athanasios Gas 4.0 Era ve ilgili becerileri rilmigtir
Mitropoulos incelenmistir.
Lefteris An-
gelis
Wan Ri Ho A Digital 2023 | Dijital tedarik zin- | Calisma
Naoum Strategy De- ciri i¢in yeni bir sonucunda ii¢
Tsolakis velopment strateji gelistirme tipoloji ortaya
Tom Dawes | Framework for ve bunu formiilize | ¢ikmistir.
Manoj Dora | Supply Chains ederek operasyon Birincisi
Mukesh yonetimine katki yukaridan
Kumar sunmak asagtya, ikincisi
asagidan
yukartya ve
liclinciisti karisik.
David Sj6édin | Procurement 2023 | Amag, endiistriyel | Calisma sonu-
Anmar Ka- 4.0: How miisteriler i¢in cunda tedarik
malaldin Industrial dijital hizmetlestir- | 4.0 i¢in model
Vinit Parida | Customers menin firsatlarini gelistirilmis ve
Nazrul Islam | Transform ve zorluklarini dijital hizmetler
Procurement ele almak igin literatiiriine kat-

Processes to
Capitalize on

satin alma stireci
modellerinin nasil

kida bulunulmus,
iist diizey yone-

Digital Servi- uyarlanabilecegini | ticilerel oneriler
tization arastirmaktir. sunulmusgtur.
Clarissa Collaborations | 2023 | Isletmelerin Isletmelerin
Rocha, Car- | for Digital is ortaklariyla dijital doniistim
los Quandt Transforma- yaptiklari stirecinde yolun
, Fernando tion: Case igbirliklerinin basinda olduklari
Deschamps Studies of dijital doniistime anlasilmistir.
, Simon Industry 4.0 in katkisi arastirilmis. | Tsletmeler
Philbin , Brazil Bu kapsamda zihniyet,
and Giovani Brezilya’da operasyonel
Cruzara faaliyet gosteren stiregler ve is
3 isletme ile modellerini
calisilmis. yeniden
sekillendirmeleri

gerekir.
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Manohar Intelligent 2022 | Endiistri 4.0’ Hazirlanan bu
Mishra Computing detayl1 analizi ya- | Ozetin endiistri
,Monalisa in Electrical pilmis ve mevcut 4.0 alanyla ilgi-
Biswal, Utility In- literatiir gozden lenen kisilere ve
Ramesh c. dustry 4.0: gegirilerek elektrik | elektrik hizmet-
BANSAL Concept, Key hizmetleri endiist- | leri endiistrisine
Janmenjoy Technologies, risindeki sonuglari, | rehber niteligi
Nayak, Applications gelecekteki yeri ve | tasiyacagi ifade
Ajith Ab- and Future uygulama basama- | edilmistir.
raham and Directions &1 6zeti yapimistir.

Om p. Malik

Francesco Where the 2019 | Otomotiv sektoriin- | Endiistri 4.0
Arcidiaco- Rubber Me- de faaliyet gosteren | uygulamada ii¢
no; Ales- ets the Road. KOBI’lerin en- O6nemli faktore
sandro An- Industry 4.0 diistri 4.0 stirecine | dayanir: Yenili-
carani; Car- | Among SMEs gecis uygulamala- | ge proaktif bir
mela Di in the Auto- rin1 kolaylagtiran yaklasim, teda-
Mauro; Flo- | motive Sector stratejik kararlara rik¢iler ile uzun

rian Schupp 151k tutmak vadeli ortakliklar
gelistirilmesi ve
is¢ilerin tekno-
lojik degisimlere
katilim.
Michele Challenges to | 2020 | Bahsedilen PDM Nesnelerin Inter-
Compa- IoT-Enabled (bakim paradigma- | neti ve Endiistri
re; Piero Predictive Ma- smin) giiglii ve za- | 4.0 PDM iizerin-
Baraldi; En- | intenance for yif yonleri, zorluk- | de olumlu etkisi
rico Zio Industry 4.0 lar1 ve avantajlart yapar. Ozellikle,
hakkinda detayli Nesnelerin In-
bilgi sunabilmek terneti temeline
icin ilgili literatiir dayanan PDM
kapsamli sekilde sistemlerinin
analiz edilmistir. onemli yatirim-
lara konu oldugu
belirtilmisgtir.
5. BULGULAR

Sistematik literatiir taramasi bulgularina gore, Covid-19 ve sonrasi
donemde dijitallesmeye doniik degisimlerin etkili olacagi ifade edilmistir
(Almeida, 2020). Literatiirde dijitallesme ¢alismalarinin COVID-19 sonra-
s1 dénemde artti1 gdzlemlenmistir. isletmeler, dijital déniisiim siirecinde
heniiz yolun baginda olduklart anlagilmigtir (Rocha vd., 2021).

Isletmelerin dijitallesmeye gectiklerinde deger akislarinin tamami-
nin uyum saglamasi gerektigi, isletmelerin zihniyetlerini, operasyonel
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stireclerini ve i3 modellerini yeniden sekillendirmeleri gerektigi
vurgulanmistir (Rocha vd., 2021). Inovasyon ve miisterilerin talep
dinamigindeki degisikliklere bagli olarak Akilli Uretim anlayisina
dayanan bir isletme icinde igbirligine ihtiya¢ oldugu belirtilmistir (Davis
vd. 2021). Dijital tedarik zinciri tipolojisinde, yukaridan asagiya, ikincisi
asagidan yukartya ve liglinciisii karisik tipolojiyle, verimliligin arttig
gdzlemlenmistir (Ho vd., 2023). Nesnelerin Interneti ve Endiistri 4.0 gibi
teknolojilerin onleyici bakim paradigmasi (PDM) iizerinde olumlu etkisi
oldugu sdylenmistir (Compare vd., 2020).

Endiistri 4.0’1n basariyla uygulanabilmesi i¢in ii¢ 6nemli faktore de-
ginilmistir: Yenilige proaktif bir yaklasim, Endiistri 4.0 teknolojilerinin te-
darikgileri ile uzun vadeli ortakliklarin gelistirilmesi ve iscilerin teknolojik
degisimlere katiliminin tesvik edilmesi (Arcidiacono, 2019).

Endiistri 4.0’ 1n unsurlarindan Nesnelerin interneti ve 3-D baski tekno-
lojilerinin, endiistriyel sektorde etkin olarak kullanildigr ortaya ¢ikmuistir.
Endiistri 4.0’1n kaynak verimliligi, stirdiiriilebilir enerji ve seffaflik agi-
sindan siirdiriilebilir kalkinmanin ¢evresel yoniine olumlu katki sundugu
sonucu ortaya ¢ikmistir (Ali vd., 2023).

Endiistri 4.0’1mn ve siirdiirtilebilirligin iki sekilde kullanilmaktadir.
Bunlardan ilki baz isletmelerin operasyonel verimliligi artirmak i¢in En-
diistri 4.0 teknolojisini kullanmasidir. Bu sayede ¢evresel kazanimlar elde
etmislerdir. ikincisi ise baz1 isletmelerin {iretkenligi artirmay1 amaglamak
icin bu teknolojileri kullanmasidir. Boylece ¢evresel ayak izini azaltmiglar-
dir (Calabrese, A., Costa, R., Tiburzi, L., & Brem, A., 2023).

Endiistri 4.0’1n, dort saglayicisinin sitirdiiriilebilirlige etkilerini arttir-
mak i¢in Uiriin dizaynlarinin arttirilmig sanal gerceklikten faydalanmalari
gerekmektedir. Uretimin dikey ve yatay ekseniyle olan iletisimi ve isbir-
ligini arttirabilmek igin Isletme Kaynak Programlarinin (ERP) dikey ve
yatay entegrasyonunun saglanmasiyla miimkiin olabilecegi, deger zin-
cirlerinin azaltilmasinin daha etkin sonuglar doguracagini, Geri besleme
sisteminin, sistemde olusan verilerin degerlendirilmesi yoluyla edinilebi-
lecegini, bu sayede, siirec kalitesinin arttirilabilecegini ve etkinlik saglana-
bilecegi saptanmistir (Schuh vd., 2015). Siirdiiriilebilirlige en ¢ok katkisi
bulunan Endiistri 4.0 bileseni 3-D yazicilardir (Calabrese, A., Costa, R.,
Tiburzi, L., & Brem, A., 2023).

Uretim siiregleri optimizasyonlarinin MOO SMS teknikleri kullanila-
rak daha az karbon salinimina, iiretkenligin arttirilmasina, maliyetlerin dii-
siiriilmesini sagladig1 gdzlemlenmistir. Uretim siireclerinin planlanmadan
once simiilasyon ¢aligmalar1 yapilmasiyla daha az karbon salinimi yapila-
bilecegi gozlemlenmistir. MOO optimizasyon ¢oziimleri ile isletmelerin
icinde bulundugu iiretim siireglerini iyilestirirken ayni zamanda ¢evresel
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zararlar1 azaltmalar {izerine ¢6ziim Onerileri bulunulmaktadir. (Nujoom,
Mohammed, & Wang, 2019. Uretim siireci planlamasinda, simulasyonlar
ve nesnelerin internetini kullanan {iretim girdilerinin ger¢ek zamanlh veri
akis1 saglandiginda siirdiiriilebilir iiretim planlamasina katki sundugu orta-
ya ¢ikmustir (Pirola vd., 2021)

Tehlikeli kimyasal maddelerle iiretim yapilan tesislerde, dijital aracla-
11 kullanarak (CAD/CAM ve 3-D yazicilar) is¢ilerin sagligina olan olum-
suz etkilerin azaldigi, verimliligin yiikseldigi, karbon saliniminin azaldig,
enerji tikketiminin azaldig1, kalitenin arttig1, iiriin siireclerinin standartlagti-
g1 gozlemlenmistir (Jayawickrama, Dharmawardana, Kulatunga, Karuna-
rathna, & Osadith, 2016). Enerji iiretim tesislerinde yenilenebilir ve siirdii-
riilebilir malzeme yonetimi i¢in Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullaniminin
Onem arz ettigi sonucu ortaya ¢ikmistir(Onu vd., 2023). Siirdiiriilebilirlik
kaygisti ile hareket eden, petrol ve gaz endiistrisinin dijital kariyer firsat-
larin1 arttirdigr goézlemlenerek, dijitallesmenin enerji sektoriiniin insan
kaynaklar1 potansiyelinde dikkate alindig1 gézlemlenmistir (Georgiou vd.,
2021). Tarim-hayvancilik igletmesinin ileri teknoloji ve tedarik zinciri or-
tamindaki entegrasyonu siirdiiriilebilirlige katkida bulunmustur.

Siirdiiriilebilirligin arttirilabilmesi i¢in yeni metodoloji olarak 6R (Ma-
teryal, enerji, su ve diger kaynaklarin daha az kullanimi; iirlinlerin yeniden
degerlendirilmesi, geri doniisiim, liriinlerin yeniden iiretimi ve geri doniis-
tiiriilen materyallerden yeni iiriinler iiretilmesi) Metodolojisi kullanilarak,
isletmelerin ekonomik, ¢evresel ve toplumsal agilardan siirdiiriilebilir bir
tiretim anlayisi gelistirmelerine yardimer olmustur (Hernandez vd., 2019).

6. Sonuc ve Oneriler

Genel olarak literatiirde, uygulanan dijitallesme ve otomasyon sonu-
cunda israflarin azaldigi, iiretimin arttig1 ve ¢evresel zararlarin azaltildigi,
boylece siirdiiriilebilirligin ve verimliligin arttigini, ¢evresel olumsuz et-
kilerin azaldigint 6lgmek amaciyla yapilan vaka ¢alismalarinin agirlikta
oldugu gbézlemlenmistir.

Isletmeler dijitallesme siireclerinde yatay ve dikey biitiin siireclerini
g6z oniinde bulundurmalidir. Uretim siireclerinin planlamasinda siirdiirii-
lebilirlik kaygisiyla simiilasyon ¢alismalariin 6nem kazandigi, Endiistri
4.0’1n kaynak verimliligi, stirdiiriilebilir enerji ve seffaflik agisindan siirdii-
riilebilir kalkinmanin ¢evresel yoniine olumlu katki sundugu goriiliir.

Tehlikeli madde, kimyasal {iretim yapan tesislerin, dijitallesmeye gi-
derek fazla 6nem verdigi yapilan ¢alismalarda gézlemlenmistir. Tehlikeli
kimyasal maddelerle iiretim yapilan tesislerde, dijital araglar1 kullanarak
is¢ilerin sagligina olan olumsuz etkilerin azaldig1, verimliligin yiikseldigi,
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karbon salimiminin azaldigi, enerji tiikketiminin azaldigi, kalitenin arttigi,
tirlin siireglerinin standartlastigi gozlemlenmistir.

Geleneksel iiretim kullanan kiigiik isletmelerin ¢ok¢a bulundugu ge-
lismekte olan iilkelerde karli olma kaygisinin siirdiiriilebilirlik kaygisindan
daha fazla 6nemli oldugu, kiiciik ve atolye tipi iiretim yapan isletmelerin
siirdiiriilebilirlife 6nem vermemeyi bir egilim haline getirdikleri sonucu
¢ikmaktadir.

Bu sistematik literatiir taramasi ¢alismasinda uluslararasi literatiirde
dijitallesmenin siirdiiriilebilirlige ve verimlilik iizerine olan etkileri alanin-
da yapilan ¢aligmalart gérmek, literatiiriin ne yonde yakinsadigini ortaya
cikarmak ve hangi alanda ¢aligmalarin yogunlasmasi gerektigini géorme
amaci gitmiistiir.

Caligmada, giderek artmakta olan endiistri 4.0 gelismelerinin {iretimde
verimliligi arttiracagi ve tiim paydaslara siirdiirtilebilir bir cevre saglamak
icin bu alandaki yapilan ¢aligmalara bir katki saglanmay1 amaglamaktadir.

Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu gelismekte olan {ilkelerin kiigiik orta
Olcekli isletmelerin (SME) yapmis olduklari teknolojik gelisimlerin iire-
tim verimliligine ve siirdiiriilebilirlige olan katkilarini inceleyen daha fazla
caligmanin ortaya ¢ikmasinin, bu alandaki duyarlilig: arttirilabilecegi de-
gerlendirilmektedir.

Her sistematik literatiir taramasinda oldugu gibi yazarlarin egilimi ve
dogrulama yanilsamasi ve sadece Ingilizce makalelerin incelenmesi, bazi
makalelerin heniiz basim agamasinda olusu, ¢alismalarin kendi 6nyargilari
bu ¢aligmanin dogal bir kisitidir.

Yalin iiretim siireclerinin dijitallesmesinin deger akiglarinda, i¢ ve dis
miisterilere deger katmayan gereksiz israflarin azaltilmasinin siirdiiriilebi-
lirlige ne gibi etkileri olacak arastirilmalidir. Endiistri 4.0 uygulamalarinin
yalnizca bir boliimii uygulanarak, daha dar kapsamli ¢alismalarin incelen-
digi literatiir taramalarina ihtiyacin bulundugu gozlemlenmistir. Ortaya
cikardigimiz literatiir eksikliginin literatiirde ne yonde ¢aligmalarin yapil-
masi gerektigini gostermesi agisindan bu ¢alismanin 6nemli bir sonucudur.
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URETIM YONETIMINDE TALEP TAHMINLEMEDE
DERIN OGRENME TEKNiKLERI

Gokhan TURGAY!
Metin BAYRAM?

1. GIRIS

Isletmeler varliklarmi siirdiirebilmek icin kaynaklarini verimli
kullanmak zorundadir. Isletmeler, kaynaklarim dogru kullanabilmek,
gelecek olaylara hazirlikli  olabilmek adina tahminleme yapmak
durumunda kalirlar. Gelecek talepleri dogru tahmin edebilen firmalar,
dogru zamanda dogru ihtiyaglar tedarik ederek, ihtiyaclarimi optimum
kaynak kullanarak karsilayabilme yetenegine sahip olur. Bu sayede
firmalar kendilerini, gereksiz ve yanlig kaynak kullanmasi kaynakli finans
sorunlari, talep karsilayamama, gereksiz stok maliyetleri gibi durumlardan
koruyabilirler.

Gelecekte belirli bir zaman dilimi i¢in bir sirketin {irlin veya
iirlinleri i¢in gelecek talep seviyesini tespit etme siireci olan talep tahmini,
isletmelerin stratejik planlamasi acisindan da 6nemlidir. Ozellikle;
hammadde tedarik siiresi uzun veya uzun firetim siireglerine sahip
isletmelerin, piyasa taleplerine zamaninda cevap verebilmek, taleplere
uygun tedarikte bulunmak, uygun hammadde stok seviyesinde kalmak
isletmenin finansal yapisin1 koruyabilmesi i¢in oldukca Onem teskil
etmektedir.

Talep tahmini i¢in gecmisten beri kullanilmig bir¢cok yontem
bulunmakla beraber teknolojinin gelismesiyle yapay zeka tabanh
tahminlemelerin geleneksel yontemlere gore kolaylik saglamaktadir. Cok
fazla degiskene bagli ve dogrusal bir modele uymayan problemlerin
cozlimiinde, ¢oklu veri setleri ile ¢alisma i¢in daha elverisli yapay zekaya

!isletme Yiiksek Lisans Ogrencisi, Sakarya Universitesi, isletme Enstitiis,
isletme Béliimii, gokhan.turgay@windowslive.com, ORCID: 0000-0003-0431-
4448

2 Dr. Ogr. Uyesi, Sakarya Universitesi, isletme Fakiiltesi, isletme Bolimdi,
metinbayram@sakarya.edu.tr, ORCID: 0000-0002-9483-7850
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dayali yontemler, geleneksel yontemlere gore daha etkili ¢oziimler
sunmaktadir (Yazicioglu, N. 2010 s.71). Litaratiir deki yapay zeka ile talep
tahmini calismalari; gida (Unlii, 2019), tekstil (Eren ve Satoglu, 2017) ve
otomobil (Kaya ve Yildirim, 2020) olmak iizere bir¢ok alanda yapilmistir.

Bu boliimde; talep tahmini kavrami ve talep tahmin yontemleri
genel hatlari ile agiklanarak, talep tahmini ¢alismalarinda kullanilabilecek
derin dgrenme teknikleri incelenecektir. Talep tahminleme de kullanilan
derin 6grenme tekniklerinin avantaj ve dezavantajlari incelenecek olup bu
tekniklerin birbirlerine karst hangi alanlarda {stiinlik sagladigi
aragtirilacaktir.

2. TALEP TAHMINIi VE TALEP TAHMIN YONTEMLERI
2.1. Talep Tahmin Kavramm

Uretim ydnetiminde talep, bir {iriiniin belirli miktar ve 6zellikler
de istenilen zamanda satin alinmasi istegidir. Talep tahmini ise, iiriin veya
hizmetlerin ne zaman ve ne miktarda isteneceginin tahmin edilmesidir. Bu
tahminleme, isletmelerin iiretim planlamasinda, isgiicli planlamasinda ve
ihtiyact olan hammaddelerin tedariginin planlanmasinda kritik bir rol
oynar. Isletmelerin tahminlerindeki dogruluk, finans, isgiicii, hammadde
ve kapasite gibi kaynaklarin1 optimum seviyede kullanmasi ve isletme
maliyetlerini en diisiik sevilerde tutarak faaliyet verimliligini
koruyabilmesini saglar.

2.2. Talep Tahmin Siirecleri

Talep tahmin siiregleri 5 asamada gerceklestirilir. Bu 5 adim
(Kobu, 2008) sirasiyla, hedefin belirlenmesi, tahmin zamaninin
belirlenmesi, tahmin zamaninin belirlenmesi, bilgilerin toplanmasi, tahmin
yonteminin belirlenmesi ve hatanin hesaplanmasi, tahmin y&nteminin
belirlenmesi ve hatanin hesaplanmasi siireglerini igerir.

2.3.Talep Tahmin Tiirleri

2.3.1. Kalitatif Yontemli Tahminler

Bu tiir tahminler, bir veya birden fazla kisinin gecmis
deneyimlerini, sezgilerini ve kisisel degerlendirmelerini temel alarak,
matematiksel modele dayanmadan gergeklestirilir. Ancak, verilere

dayanmadigindan dolay1 genellikle tahminlerin dogruluk diizeyi diisiiktiir.
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2.3.1.1. Delphi Metodu

Tahmin siirecinde, karar verici kisi ya da kigiler bir araya
gelmeden, uzmanlara sorular yoneltilir. Daha sonra alinan yanitlar
derlenerek raporlanir ve yeni sorular olusturularak uzmanlara tekrar iletilir.
Bus siireg, istenilen ve {izerinde uzlagsma saglanmis sonuglar elde edilinceye
kadar siirdiriiliir. Teknigin avantaji, kisilerin bir araya gelmemesi
sebebiyle catigmalarin azalmasi ve herkesin bilgisinde istifade
edilebilmesidir. Sistemin dezavantaji ise sistemin asamal1 olmas1 sebebiyle
yavas islemesidir. (Linstone & Turoff, 1975, s. 3)

2.3.1.2. Pazar Arastirmasi Yontemi

Tiiketici talepleri, telefon ve e-posta goriismeleri ve anketler gibi
yontemlerin kullanilarak tiiketicilerden bilgi toplayarak gerceklestirilir.
Pazar arastirmalarinda sik kullamlan ydntemler genellikle anket
uygulamalaridir. Yeni bir iiriiniin piyasa kosullarindaki olasi taleplerinin
Ongoriillmesi  asamasinda anketler diizenlenir. Ancak, katilimci
cevaplarinin net olmamasi, testlere rastgele cevaplar verilmesi gibi
dezavantajlar1 bulunmaktadir. (Malhotra, 2010, s. 45)

2.3.1.3. Satis Gruplar1 Yontemi

Satis ekipleri veya satis ve pazarlama alaninda faaliyet gdsteren
personellerin, siirekli miisteri iletisimi kurarak gelistirdikleri gelecekle
ilgili elde ettigi tahminler ve kendi deneyim ve goriislerine dayanarak
olusturulan tahminlerdir. Bu personellerin, tiiketicilerle yiiz ylize goriigme
firsatlar1 oldugundan satis tahminlerin yapilmasinda asamasinda bu
yaklasim 1iyi bir rol oynar. Ancak, oOznel Ozellikler tasidigindan
giivenilirligi tartisilan bir yontemdir. (Thomas, 2009, s. 24).

2.3.1.4. Yonetici Degerlendirmeleri Yontemi

Bu tahmin yonteminde iist diizey yoneticilerin goriisleri esas alinir.
Geemis verilere erigimin sinirlt oldugu durumlarda zaman ve maliyet
acisindan avantaj sagladigi i¢in bu yontem siklikla tercih edilir. Bununla
birlikte, kararlarmm  kisisel degerlendirmelere  dayanmasi, bazi
dezavantajlar1  beraberinde  getirebilir ve yoOneticilerin bireysel
sorumluluklarini 6n plana ¢ikarir.

2.3.1.5. Tarihsel Bilgilere Dayah Yontem

Gegmis donemlere ait aymi Ozellikleri iceren iiriin veya {riin
gruplarmin verilerinin analiz edilmesiyle gerceklestirilir. Yeni pazara
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girecek veya degisiklik yapilacak {iriin veya iiriin gruplarinda tiiketicilerin
talep ve ihtiyacglar1 géz dniinde tutularak degerlendirilebilir.

2.3.2. Kantitatif Tahmin Yontemleri

Gegmis talep verilerinin istatiksel yontemlerle analiz edilerek
gelecek donem taleplerini belirlemeyi amaglayan yontemdir. Bu yontem
tipleri, verilere dayandigindan dolayr tahmin performansinda yiiksek
dogruluk saglar ve tecriibe gerektirmeksizin kullanilabilir.

2.3.2.1. Zaman Serisi Analizi

Bu yoOntem, gecmis verilerin analiz edilmesiyle bir model
olusturulmasimi ve bu modelin tahminlerde kullanilmasini igerir. Zaman
dilimleri bagimsiz degiskenleri olustururken, stok miktari, verim yiizdesi
gibi degiskenler bagimli degiskenlerdir. Ancak, Ongdriilemeyen
degisimlerde bu yontem yeterince etkili olmayabilir. Zaman serilerinde
benzer yonde verilerin degisimini 'trend' olarak adlandirilir. Bu benzer
degisimlere mevsimsellik Ornek olarak gosterilebilir. Zaman serileri
analizi i¢in genellikle basit hareketli ortalama, agirlikli hareketli ortalama,
iissel diizeltme, Holt'un lineer metodu, Holt-Winter yontemi, Box-Jenkins
yontemi ve otoregresif modeller gibi ¢esitli teknikler kullanilir (Salttiirk,
2022).

Basit hareketli ortalama yontemi, gecmis n donemdeki talep
degerlerinin ortalamasimi alarak tahmin yapar (Salttiirk, 2022). Bu
yontem, hesaplanacak donemin tahminini 6nceki donem verilerinden
etkilenmesini varsayar. Dogru bir tahmin elde etmek i¢in n degeri deneysel
olarak belirlenebilir. Asagidaki denklemde, Ft'nin t donemi i¢in tahminini
Yt-1'in oOnceki donemdeki gerceklesen degerleri iizerinden ifade
etmektedir. Ifade denkligi (2.1) asagidaki gibidir.

Y= 1Y =24V g+ Y g

F, = @2.1)

n

Bu formiilde, F;, t donemindeki tahmin degerini; Y. ise dnceki donemde
gerceklesen degeri temsil eder. n, toplam donem sayisini ifade eder
(Salttiirk, 2022).

Agirlikli hareketli ortalama yonteminde, talep donemlerine agirlik
carpan1 eklenerek, benzer donemlerin ortalamaya daha fazla etkide
bulunmasini saglar. Bu yontemde, donemlere yakin olanlar daha yiiksek
agirliga sahiptir, uzak donemler etkilerini daha az gdsterir. Agirliklarin
toplami her zaman 'l' olmalidir. Basit hareketli ortalama yonteminden
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farki, donemlere farkli agirlik degerleri atanmis olmasidir. Basit hareketli
ortalamada ise agirlik degerleri donemler arasinda esit kabul edilir, bu
nedenle agirlik carpani '1' olarak kalir. Asagidaki denklemdeki (2.2) gibi
hesaplama yapilir.

— Wl*yt_1+"'+Wn+Yt_n

F
Wi+ Wo W,

2.2)

Wn, n donemine ait gergeklesen talebin W agirlik degerleriyle carpilmasi
sonucunda elde edilir; burada W, agirlik degerini temsil eder ve bagimsiz
degiskeni Y ifade eder.

Ussel diizeltme ydntemi, énceki dénem tahmin hatasina odaklanir.
Tahmin edilen donem, bir dnceki donem tahmin hatasinin bir kismiyla
diizeltilir ve yeni bir tahmin olusturulur. Pozitif hata degeri, tahminin
gerceklesen degerden yiiksek oldugunu gosterir. o diizeltme sabiti
kullanilarak tahmin hatasi azaltilir ve bu sabitin genellikle 0.05 ile 0.30
arasinda bir deger aldig1 kabul edilir. Uygun bir a degeri belirleme
onemlidir.

Fopi=a*xY;+(1—a)*F; (2.3)

t periyodu, F; tahmini F:+, 6nceki donemin tahmini F;, onceki
donemin talebini Yy, ve a diizeltme sabitini ifade etmektedir.

Holt lineer (ikili iissel diizeltme) yontemi, tahmin yapmak igin iki
iissel diizeltme katsayisi (a0 ve B) kullamir. Holt, seriyi bir trende gore
tahmin etmek amaciyla {issel diizeltme yontemini gelistirmistir ve bu
nedenle Holt lineer yontemi ortaya ¢ikmistir. Her iki diizeltme sabiti,
yalnizca O ile 1 arasinda deger alabilir ve ilgili formiilasyonlar (2.4), (2.5),
(2.6) asagida gosterilmigtir

Lt =Qa * Yt + (1 - a) * (Lt—l + bt—l) (24)
by =B *(Le—Le—q) + (1 =) *bry (2.5)
Ft+m = LL‘ + bt *m (26)

L; serinin t zamandaki degerini, b; serinin t zamandaki egim degerini
belirtir, m tahmin edilecek donem sayisinmi ifade eder (Salttiirk, 2022).

Holt-Winter yontemi, talebin dogrusal modele sahip olmadigi
ozellikle zaman serisine trend ve mevsimsellik eklenmis durumda ise
durumlarda kullanilir. Bu yontemde ii¢ farkli diizeltme bulunmakta olup a
diizeltme, B trend diizeltme, v ise mevsimsellik i¢in diizeltme sabitleridir.
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Bu ii¢ sabit, sadece 0 ile 1 arasindaki degerleri alabilir. lgili
formiilasyonlar (2.7), (2.8), (2.9), (2.10) asagidaki gibidir.

Li=ax(Y—Se—s+ @ —a)*(Le-g + be-1) (2,7)
by =B * (L —Le—1) + (1 = B) * by (2.8)
Se=v*Ye— L)+ 1 —y) =S (2.9)
Feym =Le+bexm+ S g5 (2.10)

Box-Jenkins yontemi, 1970-1976 yillarinda Box-Jenkins
tarafindan gelistirilmistir (Salttiirk, 2022). Kesikli serilerde, duragan
serilerde  ve tek degiskenli zaman  serilerinin  analizinde
uygulanabilmektedir. Bu modeller, dogrusal ve duragan modeller olarak
da bilinir. Herhangi bir doneme ait degeri, hata terimi ve zaman serisinin
gecmis degerlerinin dogrusal bir kombinasyonuyla ifade edilir. Yontemin
temel amaci, en uygun ve en az parametre icerecek dogrusal bir model
olusturmaktir. Box-Jenkins modeli, seriyi duragan hale getirmek i¢in
duraganligi bozan unsurlar1 belirler ve ardindan da uygun modelleme
yaparak tahmin gerceklestirir. Bu yontemin diger yontemlerde ayrildigi
6zelliklerden birisi de herhangi bir belirgin egilim gostermemesidir.

Yontem sirastyla, doniistirme, model tanimi, tahmin, kontrol ve tahmin
asamalariyla ilerler (Sari, 2016). Doniistirme asamasinda, verilere
donistirme islemi uygulanarak p ve q ifadelerinin derecelerinin
bulunmasindaki adimdir. Bu dereceler, hareketli ortalama ve otoregresif
ozellikler ile bulunur. Model tanimi asamasinda, deneme olarak birden ¢ok
model tanimlanir. Bu modeller igerisinden uygun olan1 6ngorii olarak
secilir ve tahmin agamasima gecilir. Tahmin asamasinda, modellerdeki
tahminler yapilar ve en iyi olan model secilir. Kisinin tecriibe ve bilgi
seviyesi, en iyi olan modelin se¢iminin kritik bir parcasidir. Sonrasinda
parametre tahminleri gerceklestirilir. Kontrol asamasina gelindiginde,
model yetersiz bulundugunda tekrar ikinci asamaya doniilerek modeller
tekrar degerlendirilir ve en uygun modeli belirlemek i¢in adimlar tekrar
edilir (Salttiirk, 2022).

2.3.2.2. Nedensel Yontemler

Talebin gelecek zamandaki degerinin ve onu etkileyen faktorler
arasindaki neden-sonug iliskisini anlamaya yonelik bir metodolojidir.
Nedensel yontemler, regresyon ve korelasyon analizi olarak adlandirilan
matematiksel modellerin gelistirilmelerini igerir.
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Regresyon analizi, bagimli ve bagimsiz arasindaki iliskiyi 6l¢en
bir analiz metodudur. Tek bir bagimsiz degisken bulunuyorsa, tek
degiskenli regresyon analizi olarak adlandirilir. Daha fazla bagimsiz
degisken varsa, ¢cok degiskenli veya c¢oklu regresyon analizi olarak
adlandirilir. Bu analiz i¢in kurulan matematiksel modeller regresyon
modelleri olarak bilinir. Hatanin normal bir dagilim varsayimina dayandigi
en biiylik olasilik yontemi veya varsayim olmadan en kiiciik kareler teknigi
kullanilir.

Tek degiskenli regresyon analizi, bir bagimli degisken ile tek bir
bagimsiz degisken arasindaki iligkiyi analiz eden bir tekniktir (Salttiirk,
2022). Bu analiz, iligkide ve degiskenlerde dogrusal bir yap1 oldugunu
varsayar. Cok degiskenli regresyon analizi ise bir bagimli degisken ile
birden fazla bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi inceleyen bir tekniktir.
Ifade denklemi (2.11) asagidaki gibidir.

Yi=Bi+Bo+Xi+e i=012..n (2.11)

Korelasyon analizi, degiskenler arasindaki iliskinin gliclini
gosterir (Ozkaynar, 2024). Eger degiskenler dogrusal bir iliskiye sahipse,
bu durum korelasyonu ifade eder. Korelasyon katsayisi, +1 ile -1 arasinda
degisen bir degeri temsil eder ve iligskinin derecesini gosterir. Eger
korelasyon Kkatsayis1 0'a yakinsa, bu durumda iligski yoktur. Negatif bir
korelasyon -1'e yakinken, pozitif bir korelasyon +1'e yakindir. Asagidaki
ifade (2.12) bu iligkiyi ifade eder:

R = nyX;Yi-YX;2Y;
C nIx2—C0EmyY2-(TY)?

(2.12)

2.3.2.3. Yapay Zeka Coziimlii Yontemler

Yapay zeka terimi, 1956 yilinda John McCarthy'nin Dartmouth
Konferansi'nda tanitild1 (Salttiirk, 2022). Yapay zeka, insan zekasinin
ogrenme, akil yiiriitme, anlam kesfetme ve karar verme gibi yeteneklerini
taklit eden bir teknolojidir. Bu alan, insan davraniglarini simiile ederek
bircok alanda daha hizli ve etkili kararlar almay1 miimkiin kilar. Giinliik
yasamda yaygin olarak kullanilan yapay zeka, giderek giindelik hayatin
vazgecilmez bir pargasi haline gelmektedir.

3. TALEP TAHMININDE KULLANILABILECEK DERIN
OGRENME TEKNIKLERI

Derin 6grenme, yapay zeka ve makine 6greniminin bir alt dal
olarak, ¢ok katmanli yapay sinir aglarin1 kullanarak, biiyiik ve karmagik
veri setlerinde anlamli desenler 6grenir (LeCun et al., 2015). Talep
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tahminlemede derin 6grenme teknikleri ¢ok tercih edilebilir durumdadir.
Talep planlamada kullanilan tekniklerin kendilerine 06zgl &zellikleri
bulunmaktadir. Bu 6zellikler bu tekniklerin sektorel olarak kullanimlarinin
farklilasmasina yol agmuistir. Bu ¢alismada, talep tahmininde en ¢ok tercih
edilen derin 6grenme tekniklerini taniyacagiz. Bu tekniklerin digerlerinden
farkliliklarini ve bu farkliliklarin avantaj ve dezavantajlarini inceleyecegiz.

3.1. Yapay Sinir Aglar1 (ANN)

Yapay sinir aglarinin temelleri, McCulloch ve Pitts tarafindan
1943 yilinda tanimlanmistir (Irmak, 2022). 1958 yilinda Rosenblatt’in
gelistirdigi “Perceptron” modeliyle 6nemli bir gelisme gostermistir. Son
yillarda, talep tahminlemedeki basaris1 fark edilmis ve bir¢ok calisma da
ve akademik incelemede yerini almistir. Yapay sinir aglan ile
perakendeden, otomotive kadar bir¢cok sektdre 6zgii akademik caligmalar
yapilmustir.

Yapay sinir aglari, insan beyninin sinir aglarimin ¢alisma
prensinden esinlenilerek olusturulmus bir tekniktir (Tasar, 2023). Veri
analizi ve modelleme siireclerinde sik kullanilan bir yapay zeka
yaklagimidir. Yapay sinir aglari, biden fazla gizli katman kullanarak
karmagik veri kiimelerindeki dogrusal ve dogrusal olmayan iligkileri
Ogrenebilir ve bu yetenekleriyle karmasik ve cok parametreli veri kiimeleri
icin oldukca etkili sonuglar sunmaktadir. Girdi ve ¢ikt1 arasindaki iliskiyi
modellemek amaciyla siklikla ileri beslemeli sinir aglar1 tercih edilir.
Ozellikle gecmis sats, iiretim, tiiketim gibi verilerden egilim ve desenlerin
Ogrenilmesi gibi talep tahminlemeye yonelik islerde yaygin olarak
kullanimi bulunmaktadir.

3.2. Tekrarlayan Sinir Aglar1 (RNN)

Tekrarlayan sinir aglarimin teorik temelleri 1986 yilinda David
Rumelhart ve Geoffrey Hinton tarafindan atilmis olup o6zellikle zaman
serisi analizleri ve ardisik veri modelleme siireglerinde kullanilan bir yapay
zeka yaklagimidir. Zaman serisi analizinde devrim niteligi tasiyan bu
aglar, ardisik verilerin analizine yonelik 6nemli avantajlar saglamaktadir.
Bu aglar, zaman serilerinde ardisik bilgiyi 6grenmek icin i¢sel bir bellek
mekanizmasi kullanir ve her bir zaman adimindaki bilgiyi agin durumunda
tutarak sonraki tahminlerde degerlendirir (Lipton et al., 2015). Giinliik,
haftalik veya aylik satig tahminleri gibi sirali veri analizine dayali
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uygulamalarda tekrarlayan sinir aglari modelleri 6nemli bir ¢6ziim
sunmaktadir. Ornegin, Patel ve ekibi (2018), enerji sektdriinde RNN
kullanarak elektrik talebinin tahmininde yiiksek dogruluk oranlar1 elde
etmistir.

3.3.Uzun Kisa Siireli Bellek Aglar1 (LSTM)

Hochreiter ve Schmidhuber (1997) tarafindan gelistirilen LSTM,
zaman serisi verilerinin uzun vadeli analizinde ¢igir agmistir Ornegin,
Amazon gibi biiyiik e-ticaret platformlari, LSTM modellerini kullanarak
stok yonetiminde yillik talep dongiilerini tahmin etmektedir.

RNN’nin bir varyasyonu olan LSTM, o6zellikle uzun dénemli
bagimliliklar1 6grenme yetenegiyle dikkat ceker. Geleneksel RNN
modellerinde  goriilen "unutma" problemini ¢6zmek amaciyla
gelistirilmigtir. Bellek hiicreleri ve kap1 mekanizmalari sayesinde LSTM,
mevsimsellik ve trend gibi uzun vadeli iligkileri basarili bir sekilde analiz
edebilir (Hochreiter & Schmidhuber, 1997).

Google, dil modelleme, arama sonuglarinin siralamasi ve kullanici
etkilesimini analiz etmek i¢in LSTM aglarim1 kullanir. LSTM'ler, dil
bagimliliklarim 6grenmede ve anlama gorevlerinde etkilidir, bu nedenle
metin verilerini islemek i¢in idealdir.

3.4. Gated Recurrent Unit (GRU)

2014 yilinda Cho ve arkadaslari tarafindan 6nerilen GRU, lojistik
sektoriinden e-ticaret platformlarina kadar bir¢ok alanda uygulanmistir.
Ornegin, Zhang ve ekibi (2021), GRU kullanarak lojistik sektdriinde
dinamik rota tahmini yapmig ve diisiik maliyetli bir ¢6ziim saglamistir.
GRU, d{retim hatlarinda ihtiya¢ duyulan hammaddelerin ve bitmis
triinlerin talebini tahmin etmek i¢in de kullanilir. Yang ve arkadaglar
(2020), otomotiv sektdrinde GRU tabanli talep tahmininin stok
maliyetlerini %20 oraninda diisilirdiigiint belirtmistir (Yang, Li, Chen, &
Zhao, 2020). Benzer sekilde Erol ve Inkaya (2024) da hem LSTM hem de
GRU’nun dogru tahminlerde bulundugunu ortaya koymustur.

GRU, LSTM’nin daha basitlestirilmis bir versiyonu olarak
tasarlanmistir ve daha az parametre icerir. Bu 6zellik, GRU’nun daha hizl
calismasim1 ve daha az hesaplama giicli gerektirmesini saglar. GRU,
ozellikle diisiik islem kapasitesine sahip cihazlarda veya gercek zamanl
uygulamalarda kullanilmaktadir (Zhang & Li, 2021).
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3.5.Konvensiyonel Sinir Aglar1 (CNN)

CNN, ilk olarak 1980’lerde Fukushima tarafindan gelistirilmis,
ardindan 1990’larda LeCun’un katkilariyla modern formunu kazanmustir.
Baslangicta goriintii isleme i¢in kullanilan bu yapi, son yillarda zaman
serisi verilerinde de uygulanmaktadir. CNN, veri i¢indeki yerel desenleri
tespit etme yetenegi sayesinde talep tahmini gibi karmasik problemlerde
kullanilmaktadir. Cok boyutlu talep verilerinde, CNN’in desen tanima
kapasitesi nemli bir avantaj saglamaktadir. Ornegin, Amazon’un global
tedarik zincirinde stok yenileme ve miisteri talebini tahmin etmek igin
kullanilmaktadir. Firma Satis ge¢misine ve kullanici davraniglarina gore
iiriin Onerisi yaparken CNN’lerden yararlanir. Talep tahminlerinde %30’a
varan dogruluk artis1 ile stok fazlasi ve eksikliklerini optimize ettigi
bilinmektedir. CNN, Walmart'in giinliik satis verilerini analiz ederek belirli
iirlinler igin talep tahminlerinde kullanilir. CNN modelleri ile miisterilerin
talebine ve piyasa kosullarina gore fiyat stratejileri belirlenir. Bu modeller
sayesinde lojistik maliyetlerini %20 oraninda azalttigi bildirilmistir
(LeCun, 1990).

3.6. Zaman Serisi Transformer Modelleri (TST)

Transformer modelleri, uzun dénem bagimliliklarin oldugu zaman
serisi verilerinde dikkate deger bir performans sunar (Vaswani et al.,
2017). Dikkat mekanizmalar1 sayesinde biiyiikk veri setlerinde yiiksek
dogruluk ve hiz saglar.

Transformer modelleri, 2017 yilinda Vaswani ve ekibi tarafindan
gelistirildi. Ozellikle uzun siireli bagimliliklar1 ve biiyiik veri setlerini
hizlica analiz etme kapasitesiyle dikkat c¢eker. Zaman serisi
uygulamalarinda, Transformer modelleri 6rnegin e-ticaret sektoriinde hizli
degisim gdsteren miisteri taleplerinin tahmininde kullanilmaktadir.
Netflix, kullanici izleme aligkanliklarini ve tercihlerini analiz ederek oneri
sistemlerini gelistirmek i¢in Transformer modellerinden yararlanir. Bu
sayede, kullanicilara kisisellestirilmis igerikler sunulur. Google, arama
trendleri, reklam harcamalar1 ve kullanici etkilesimi gibi konular1 tahmin
etmek amaciyla Transformer modellerini kullanir. Bu modeller,
kullanicilarin arama egilimlerini ve ilgilerini dogru bir sekilde 6ngdrerek,
kullanic1 deneyimini kigisellestirir (Vaswani et al., 2017).
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3.7.Otomatik Kodlayicilar (Autoencoders)

Ik olarak 1980’lerde Hinton tarafindan oOnerilen Otomatik
Kodlayicilar, diisiik boyutlu temsillerin 6grenilmesi ve anormallik tespiti
konularinda genis bir uygulama alanina sahiptir. Otomatik Kodlayicilar,
veri setlerindeki bilgiyi daha diisiik boyutlu temsillerde sikigtirarak 6nemli
ozellikleri 6grenir. Bu yontem, ozellikle veri giiriiltiisliniin azaltilmas1 ve
anormallik tespiti gibi gorevlerde etkilidir. Talep tahmini alaninda, eksik
verinin oldugu durumlarda veri zenginlestirme amaciyla kullanilmaktadir.
Talep tahmininde, az veriyle calisan sektorlerde veri zenginlestirme igin
kullanilabilir (Hinton, 1980).

3.8.Derin Inan¢ Aglar1 (DBN)

DBN, 2006 yilinda Hinton tarafindan tanitilmistir. Bu yapi, ¢ok
katmanli veri analizlerinde iistiinliik saglamaktadir. Ornegin, Li ve ekibi
(2018), iiretim hatlarinda DBN kullanarak tedarik zinciri verilerinde kritik
desenleri tespit etmis ve tahmin dogrulugunu artirmistir (Li, Wang, &
Zhang, 2018).

Derin inang Aglar1 (DBN), birden fazla gizli katmandan olusur ve
her katman, girdideki 6zellikleri 6grenerek verinin daha karmasik temsilini
olusturur. Bu hiyerarsik 6grenme yapisi, bu teknigi 6zellikle karmasik
tedarik zincirlerinde talep tahmini i¢in uygun hale getirir.

DBN’ler, iretim hatlarinda kalite kontrol ve tedarik zinciri
yonetiminde kullanilmaktadir. Ornegin, H&M gibi moda markalari, iiriin
taleplerini tahmin etmek ve stok yonetimini optimize etmek amaciyla bu
aglar1 kullanir. Finansal hizmetler, hisse senedi fiyatlar1 ve piyasa
egilimlerini analiz etmek icin ise, Morgan Stanley gibi biiyiik bankalar,
miisteri davraniglarini analiz etmek ve yatirim stratejilerini optimize etmek
amaciyla bu aglar1 uygular (Morgan Stanley).

3.9. Generative Adversarial Network (GANs)

2014 yilinda Goodfellow ve ekibi tarafindan gelistirilen GAN
modelleri, veri iiretiminde devrim yaratmistir. Ornegin, GAN’ler moda
sektoriinde yeni Uriinlere yonelik talebi analiz etmek igin sentetik veri
iiretimi amactyla basariyla kullanilmistir.

Generative Adversarial Networks (GANSs), bir iireten ve bir ayirt
eden olmak {izere iki agdan olusur. Bu aglar, veri iiretimi ve dogrulama
stireclerinde birbirini gelistirerek 0grenir. Talep tahmininde, sentetik veri
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iretimi ve veri genisletme gibi gorevlerde 6nemli bir aragtir (Goodfellow
etal., 2014).

Moda markalari, GAN’leri yeni iriinler ve koleksiyonlar
tasarlamak amaciyla kullanir. Ornegin, Nike ve Adidas gibi biiyiik spor
giyim markalari, yeni tasarmmlar icin sentetik gorseller olusturmak ve
misteri taleplerini analiz etmek i¢in bu aglardan yararlanir. Talep
tahmininde ve risk analizinde GAN’leri kullanir. JPMorgan gibi biiyiik
finansal kuruluslar ise, miisteri taleplerini analiz etmek ve kredi
degerlendirme siireclerini iyilestirmek amaciyla bu aglardan yararlanir
(Goodfellow et al., 2014).

3.10. Attention Mekanizmalari

Attention mekanizmalari, ilk kez 2014 yilinda Bahdanau ve ekibi
tarafindan Onerilmistir. Gilinlimiizde Transformer modellerinin temel
bileseni olan bu mekanizma, talep tahmini gibi karmasik siireclerde yaygin
olarak kullamilmaktadir. Ornegin, Liu ve arkadaslari (2021), lojistik
sektoriinde attention mekanizmalarimi kullanarak dinamik talep tahmini
gergeklestirmistir. Bu mekanizmalar, verilerdeki kritik bilgileri segici bir
sekilde isleyerek modelin daha anlamli sonuglar iiretmesini saglar.
Ozellikle 6nemli veri noktalarinin nceliklendirilmesini miimkiin kilar ve
talep tahmini uygulamalarinda etkili bir sekilde kullanilabilir (Liu et al.,
2021).

4. DERIN OGRENME TEKNIKLERININ
FARKLILIKLARI VE USTUNLUKLERI

Derin 6grenme teknikleri, farkli veri yapilarina ve uygulama
alanlarma 0zgli avantajlar sunar. Bu oOzellikler, 0&zellikle {iretim
yonetiminde talep tahmini gibi karmasik ve dinamik bir problemi ¢6zmek
i¢in kritik 6neme sahiptir. Her bir teknik, belirli sektorlerde ve kullanim
senaryolarinda oncelikli tercih edilme sebeplerine ve sagladigi ozel
avantajlara sahip oldugu anlasilmaktadir.

Yapay Sinir Aglari (ANN), genel amaca yonelik esnek yapilar
sayesinde cesitli sektorlerde kullanilabilirler. Ancak, biliylik miktarda
veriyi iglerken hiz konusunda simirlidirlar. ANN'ler genellikle mevsimsel
talep trendlerinin tespit edilmesinde perakende sektoriinde kullanilir.
Tekrarlayan Sinir Aglari (RNN), ardisik verilerle calisarak siirekli olarak
talep edilen {riinlerin tahmininde etkili olabilirken uzun vadeli
bagimliliklar1 tam olarak yakalayamayabilirler ve tiitiin veya yiyecek gibi
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iiriinlerin talep tahmininde kullanilabilir. Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM),
uzun vadeli bagimliliklar etkili bir sekilde isleyerek mevsimsellik veya
trendlerin 6nemli oldugu endiistrilerde (perakende ve tarim) tercih edilir.
Ornegin, hasat tahminlerinde basarili sonuglar elde eder. Gated Recurrent
Unit (GRU), LSTM'ye benzer sekilde performans gdsterirken daha az
hesaplama giicli gerektirir. Bu nedenle, gercek zamanli tahmin
gereksinimlerinin oldugu alanlarda, Ornegin lojistikte dinamik rota
optimizasyonunda Oncelikli bir tercihtir. Konvoliiyonel Sinir Aglan
(CNN): CNN, yerel desenleri ¢ok iyi dgrenir, bu nedenle biiyiik 6l¢ekli
iretim hatlarinda kalite kontrolii optimize eden tahmin modellerinde
faydalidir.

Zaman Serisi Transformer Modelleri (TST): Transformer modelleri,
biiyiik veri setlerini hizli bir sekilde analiz ederek e-ticaret sektoriinde ani
talep artiglarimi etkili sekilde tahmin eder. Otomatik Kodlayicilar
(Autoencoders): Veri Onislemelerinde ve eksik veri tamamlama
islemlerinde kullanilabilir. Ozellikle nadir satilan iiriinlerin detayli talep
tahmininde etkili olabilirler. Derin Inan¢ Aglar1 (DBN): Karmagik
sistemlerde ¢ok katmanli verileri etkili bir sekilde 6grenir, bu nedenle
tedarik zinciri sistemlerinin optimize edilmesinde kritik bir rol oynar.
Generative Adversarial Networks (GANSs), sentetik veri olusturma
yetenekleri sayesinde yeni ({irlinlere olan potansiyel talebin test
edilmesinde kullanilabilir. Attention Mekanizmalari, kritik veri noktalarini
isleyebilme yetenegi, dinamik sektorlerdeki uygulamalar igin ideal
olmakla birlkte lojistik ve dagitim sirketlerinde rotalar ve talep arasindaki
karmagik iliskileri anlamak i¢in kullanilabilir.

5. SONUC

Derin 6grenme teknikleri, iiretim ydnetiminde talep tahmini
siirecinde geleneksel yontemlere gore onemli avantajlar sunmaktadir.
Geleneksel yontemler, zaman serisi verilerindeki karmagik desenleri ve
uzun donemli bagimliliklar1 tam olarak analiz edemezken, derin 6grenme
teknikleri bu tiir sorunlar1 ¢ézme kapasitesine sahiptir. Yapay sinir aglari,
zaman serisi verilerindeki dogrusal ve dogrusal olmayan iliskileri
Ogrenirken, uzun kisa stireli bellek aglar1 (LSTM) ve kapali dongiilii sinir
aglar1 (GRU), uzun vadeli bagimliliklar isleyebilme yetenekleri ile dikkat
cekmektedir. Ozellikle, LSTM ve GRU, mevsimsel dongiiler ve uzun
vadeli talepler gibi dinamikleri basarili bir sekilde modelleyebilme
yetenekleri ile one g¢ikmaktadir. Konvoliisyonel sinir aglart (CNN) ve
zaman serisi transformer modelleri (TST), biiyiik 6lgekli veri setlerinde
yerel desenleri taniyip, biiyiik veri analitigi ve ani taleplerin tahmininde
yiiksek dogruluk sunarken, otomatik kodlayicilar ve derin inang aglari
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(DBN) veri 6nisleme ve veri eksikligi sorunlarini ¢6zmek i¢in kritik bir rol
oynamaktadir. Attention mekanizmalari ise, kritik veri noktalarini 6ne
cikararak daha anlamli tahminler yapilmasina olanak tanir ve dzellikle
dinamik lojistik gibi alanlarda verimli kullanilmaktadir.

Sonu¢  olarak, derin Ogrenme tekniklerinin  sektorel
uygulamalardaki Gistiinliikleri, farkli endiistrilerde talep tahmini siireglerini
iyilestirmeye yonelik ¢esitli avantajlar sunar. Uygulama senaryolari ve
tekniklerin sektorel secgilme sebepleri gbz Oniinde bulunduruldugunda,
derin &grenme tekniklerinin {iretim yonetiminde verimliligi artirmak,
maliyetleri optimize etmek ve hassas talepleri dogru bir sekilde tahmin
etmek adina kritik bir rol oynadig1 anlasilmaktadir.
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