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BOLUM 1

E-VTOL ARACLARIN TEDARIK ZINCIRI
OPERASYONLARINA ENTEGRASYONU: SURECI
SEKILLENDIREN MAKRO CEVRESEL
FAKTORLER

Zafer DURAN!

Giris
Gilniimiiz tedarik zincirleri kiiresel ticaretin hizla degisen
dinamikleri karsisinda yapisal bir doniisiim ihtiyaciyla karsi
karstyadir. Geleneksel lojistik sistemleri mevcut kosullar altinda
esneklik, hiz ve siirdiiriilebilirlik gereksinimlerini karsilamakta
giderek yetersiz kalmaktadir. Bununla birlikte her gegen giin artan
ekolojik  sorunlar, tedarik zincirlerinde c¢evreye duyarl
uygulamalarin benimsenmesini zorunlu hale getirmektedir. Bu
baglamda dikey inis kalkis yapabilme kabiliyetine sahip elektrikli
hava araclart (e-VTOL), kentsel alanlardaki yogunlugu asma
kapasiteleri ve ¢evre dostu teknolojik nitelikleriyle tedarik
zincirlerini doniistiirme potansiyeline sahip yenilik¢i bir ¢dziim
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Nitekim bu araglar, sahip olduklar1 yiiksek
manevra kabiliyeti ve erisim kolayligi ile kentsel lojistikte ortaya
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cikan darbogazlari kolaylikla asabilmekte, esnek yapilart sayesinde
acil durumlara hizli tepki verebilmekte ve diisik karbon
salinimlariyla ¢evreyle uyumlu bir sekilde ¢aligabilmektedir.

E-VTOL araglar, elektrikli motor sistemleri, yiiksek enerji
yogunluguna sahip bataryalar ve gelismis otonom ugus yazilimlari
gibi teknolojik bilesenlerden olusmaktadir (Zhang vd., 2024). Bu
teknolojik altyapi, e-VTOL araglari ugus performansi, enerji
verimliligi, bakim kolaylig1 gibi temel alanlarda geleneksel hava
araglarinin yapisal sinirlarini asan bir noktaya tagimaktadir. Dahasi
sinirli alanlarda dahi yiiksek verimlilikle dikey kalkis ve inig
yapabilmeleri, bu araglarin yogun ve karmasik kent dokusu iginde
esnek, erisilebilir ve ¢evresel acidan siirdiiriilebilir bir ulagim
¢Oziimii sunmalarina olanak tanimaktadir (Brown ve Harris, 2020).
Dolayistyla e-VTOL araglar, bir ulagim teknolojisi olmanin Gtesine
gecerek kentsel mobilitenin doniisiimiine katki  sunabilecek
potansiyele sahip yeni bir lojistik unsur olarak goriilmektedir. Sahip
olduklar1 bu o6zellikler e-VTOL araglarin tedarik zincirinin farkl
operasyonlarinda malzeme tagimadan stok yenilemeye ve acil
ithtiyaclarin ulastirilmasina kadar uzanan cesitli gorevlerde etkin
bicimde kullanilabilmesini miimkiin kilmaktadir. Ancak bu
teknolojiler hala gelisim siirecinde oldugundan sahip olduklari
yiiksek potansiyele ragmen tedarik zincirlerinde yaygin bir kullanim
diizeyine ulasamamistir. Bu durumun temelinde ise bu teknolojilerin
olgunlagma siirecini dogrudan etkileyen makro ¢evresel kosullar yer
almaktadir. Yasal diizenlemeler, altyapr yeterliligi, enerji arz
giivenligi, ekonomik istikrar ve toplumsal kabul diizeyi gibi
unsurlar, e-VTOL sistemlerinin yayginlasma hizin1 ve tedarik
zincirlerine entegrasyon bi¢imini biiyiik dl¢tide belirlemektedir.

E-VTOL araclarin kent i¢i hava sahasinda giivenli ve siirekli
bicimde operasyonel hale gelebilmesi, altyapr yatirimlarindan
(6rnegin vertiport ag1) hava trafik diizenlemelerine, enerji sebekesi
entegrasyonundan siber giivenlige kadar pek ¢ok alanda es zamanl
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ilerlemelere baglidir (Golden vd., 2025). Ayrica bu araglarin tiretim
ve dagitim siireglerine etkili bicimde entegre edilebilmesi,
geleneksel tedarik zinciri yapilarinin yeniden tasarlanmasini, tedarik
aglarinin, bakim-ekipman planlamasinin ve parga lojistiginin yeni
teknolojiye uygun bicimde optimize edilmesini de zorunlu
kilmaktadir (Dulia ve Shihab, 2024). Bu optimizasyon siireci teknik
ve operasyonel islemlerin yani sira politik, ekonomik, sosyal,
cevresel ve yasal dinamiklerin karsilikli etkilesimi altinda
sekillenmektedir. Bu nedenle e-VTOL araglarin tedarik zincirlerine
basarili bir sekilde entegre edilebilmesi igin tiim bu c¢evresel
faktorlerin ¢ok boyutlu, sistematik ve analitik bir yaklasimla
degerlendirilmesini gerektirmektedir. Bu calismada s6z konusu
gereklilikten hareketle e-VTOL araglarinin tedarik zincirlerine
entegrasyon siireci makro cevresel dinamikler cercevesinde ele
almmis ve bu c¢ok boyutlu analiz ihtiyacinin karsilanmasi
amaclanmistir. Bu dogrultuda politik, ekonomik, sosyal, teknolojik,
cevresel ve yasal faktorleri biitiinciil bicimde degerlendirebilmek
icin PESTEL analiziyle bir degerlendirme gergeklestirilmistir.

E-VTOL Teknolojisi

E-VTOL araglar, elektrigin sessiz ve yiiksek verimlilige
sahip dogasini havacilikla birlestirerek insanlik tarihinin en eski
riiyalarindan  biri  olan  kisisel hava ulasimim1  yeniden
tanimlamaktadir. Piste ihtiyag duymadan dikey kalkis ve inis
yapabilen bu araglar, kent yasaminin dokusunu doniistiirme
potansiyelleriyle one ¢ikmaktadir (Palaia vd., 2021). Nitekim bu
araclar sehir ici trafigin giderek yogunlastigi metropollerde
insanlarin  zaman ve mekanla kurdugu iliskiyi yeniden
bicimlendirerek karasal ulasimin sinirlarin1  genisletmektedir.
Bununla birlikte sahip olduklar1 karbon salimini azaltma, enerji
verimliligini artirma ve giiriiltisiiz bir ugus deneyimi saglama
kabiliyetleri, onlart hem ¢evresel hem de toplumsal agidan gelecegin



ulasgim paradigmasimin merkezine yerlestirmektedir (Vieira vd.,
2019; Su vd., 2024).

E-VTOL teknolojisinin temelinde ulagimi bir yer degistirme
eylemi olmaktan ¢ikartarak zamani kisaltan, enerjiyi yeniden
tanimlayan ve mekani yeni bir yasamsal alan olarak kurgulayan bir
deneyim haline getirme anlayis1 yatmaktadir. Bu yaklagim, modern
kentlerin hiz, erisim ve siirdiiriilebilirlik arayislarina yanit verirken
insanin  mekanla kurdugu iligkiye de yeni bir anlam
kazandirmaktadir. Ulasimi iki nokta arasinda kat edilen bir
mesafeden ziyade yasamin akisina entegre bir deneyim olarak ele
almaktadir. Zira kentsel dokunun yatayda giderek sinirlanan hareket
alani, e-VTOL araglar sayesinde dikey eksende genisleme olanagi
bulmakta ve sehirlerin mekansal sinirlar1 yeniden tanimlanmaktadir.
Gokylizii, ulasim aginin yeni bir boyutu haline gelirken elektrikli
tahrik sistemlerinin sagladigi sessizlik ve diisiik emisyon diizeyi,
stirdiiriilebilir sehir vizyonuyla giiclii bir uyum sergilemektedir.
Boylece ulasim fiziksel hareketliligin Gtesine gegerek enerji
verimliligi, c¢evresel siirdiiriilebilirlik ve mekansal esneklik
ekseninde yeniden bicimlenmektedir. Bir baska deyisle e-VTOL
araclar sehir i¢i ulasimi yatay diizlemden dikey eksene tasiyarak
kentsel hareketliligin gelecegine yonelik stratejik bir yenilik
sunmaktadir (Cohen vd., 2021; Vieira vd., 2019). Araglarin her
kalkis1 kentsel altyapmin sinirlarimi genisletirken her inisi hava
sahasimin ulagim sistemine entegrasyonunu somutlastirmaktadir.
Bununla birlikte bu araglarin ugus operasyonlari kalkis, seyir ve inis
asamalarina iliskin belirli prosediirler ¢ercevesinde yliriitiilmektedir.
Bu prosediirlerin genel isleyisi Sekil 1’deki gibidir.



Sekil 1 E-VTOL Araglarin Ugus Operasyonu

A: Kalkista ugak park pozisyonu
B: Kalkista inig—kalkis alam1 (TLOF)
C&D: Kalkisa gegis irtifasi

-t.'(— = E&F: Seyir irtifasi
L ﬁ G&H: Inise gegis irtifast
L I: Vansta inig—kalkig alam (TLOF)
J: Vansta ucak park pozisyonu

Kaynak: Zhyriakov vd., 2025

E-VTOL araglarin gelisiminde itki teknolojileri, enerji
yogunlugu ve kontrol sistemleri temel belirleyici alanlar olarak 6ne
cikmaktadir. Elektrikli tahrik sistemleri, geleneksel hava araglarina
kiyasla daha az mekanik bilesen igerdiginden bakim maliyetlerini
distiriirken gilivenilirlik diizeyini de artirmaktadir (Chahba vd.,
2023). Bununla birlikte bu araglarda kullanilan dagitik elektrikli itki
(Distributed Electric Propulsion- DEP) yapisi, kaldirma kuvvetinin
birden fazla motor tarafindan paylasilmasini saglayarak hem
aerodinamik verimliligi hem de sistem dayanikliligini artirmaktadir
(Su vd., 2024). Boylece herhangi bir motor arizasinda dahi arag ucus
kabiliyetini koruyabilmektedir. Bu 06zellik e-VTOL araglarin
giivenlik standartlarim1  yukariya tasimakta ve operasyonlarin
geleneksel hava araglarina kiyasla daha giivenli bir sekilde
gergeklestirilebilmesine katki saglamaktadir.

Tasarim agisindan bakildiginda e-VTOL sistemleri ¢ok
rotorlu (multi-rotor), lift+cruise ve vektorel itki (vectored thrust)
sistemler olmak {izere li¢ temel sinifta toplanmaktadir (Su vd., 2024).
Cok rotorlu yapi, kisa menzilli sehir i¢i gorevleri yiiksek manevra
kabiliyeti ve diisiik giiriiltii seviyesiyle gerceklestirebilmesiyle
dikkat cekmektedir. Lift+cruise tipi araglarda ise dikey kalkis ve
yatay seyir i¢in farkli motor sistemleri kullanilarak menzil ve enerji

verimliligi agisindan 6nemli bir avantaj saglanmaktadir. Son olarak
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vektorel itki sistemleri, tek bir motor mimarisinin hem dikey hem de
yatay ucusu yonetmesini miimkiin kilarak miihendislik agisindan
daha biitiinlesik bir ¢6ziim sunmaktadir (Bacchini ve Cestino, 2019;
Swaminathan vd., 2022). Bu farkli yapilarin her biri kullanim
senaryosuna gore degisen avantajlar ve teknik smirliliklar
barindirmaktadir. Bununla birlikte tiim e-VTOL tasarimlar1 kent i¢i
ulagimi1 daha giivenli, hizli ve g¢evreci hale getirme diisiincesiyle
gelistirilmektedir.

Enerji sistemleri bakimindan e-VTOL teknolojisinin
stirdiiriilebilirlik iddiasi, batarya teknolojileriyle yakindan iliskilidir.
Lityum-iyon bataryalar mevcut durumda en yaygin kullanilan enerji
kaynagi olsalar da bu bataryalarin enerji yogunluguna iliskin
siirliliklari, uzun menzilli uguslarda performansi
kisitlayabilmektedir. Bu nedenle son yillarda hibrit giic aktarma
sistemleri yani batarya ve yakit hiicresi kombinasyonlari
gelistirmeye yonelik calismalar = siirdiiriilmektedir. Bu  hibrit
sistemler ugus menzilini artirirken emisyon oranlarini da diisiik
seviyede tutarak ¢evresel etkiyi minimize etmektedir (Swaminathan
vd., 2022). Ayrica bu araglarin enerji doniisiim verimliligini artirmak
icin gelistirilen genis bant aralikli yar iletken (Wide Band Gap -
WBG) teknolojiler hem agirlik hem de 1s1 yonetimi agisindan
sistemin genel performansin iyilestirmektedir. Bu gelismeler, e-
VTOL araglarin yakin gelecekte tamamen elektrikli ve uzun menzilli
gorevlerde de kullanilabilir hale gelmesine zemin hazirlamaktadir.
Bu araglarin hava sahasina entegrasyonu ise geleneksel havaciliktan
farkli olarak diisiik irtifa, kisa mesafe ve yiiksek frekansh ugus
operasyonlarint  igermektedir. Bu durum, kentsel hava
hareketliligi/mobilitesi (Urban Air Mobility - UAM) kavramini
teknik bir projeden c¢ok biitiinlesik bir ulasim vizyonuna
dontistiirmektedir (Cohen vd., 2021). E-VTOL altyapilarinin kara
ulasimiyla entegre bicimde planlanmasi, inis-kalkis noktalarinin
stratejik bicimde konumlandirilmas1 ve dijital trafik kontrol
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sistemlerinin bu aglara uyarlanmasi, gelecegin kentlerinde hava
sahasmin bu araclar tarafindan giivenli ve verimli bigimde
kullanilabilmesi i¢in son derece énem arz etmektedir.

Tedarik Zinciri Operasyonlarinda e-VTOL Araclarin
Kullanimi

E-VTOL araclarin tedarik zincirinde kullanimi, ulagtirma
teknolojilerinin evriminde yeni bir donlisim noktasini temsil
etmektedir. Bu doniisiim, tedarik zincirlerinin isleyis mantigini,
mekansal  Orgiitlenmesini  ve  zaman  algisin1  yeniden
tanimlamaktadir. Keza kara ve hava tasimacilig1 arasindaki ¢izgiler
bulaniklastikca e-VTOL sistemleri kentsel lojistikte hiz,
erisilebilirlik ve enerji verimliligini ayn1 potada eriten bir
doniisiimiin temsilcisi haline gelmektedir. Ozellikle yogun kent
dokusunda artan trafik baskisi, teslimat siirelerine duyarliligin
yikselmesi ve isletmelerin karbon nétr hedefleri, bu araglarin lojistik
operasyonlara entegrasyonunu stratejik bir gereklilik haline
getirmektedir. Zira gelismis batarya yapisi, menzil optimizasyonu,
dikey kalkis-inis kabiliyeti ve veri temelli rota algoritmalariyla
donatilmig e-VTOL araglar, dagitim siire¢lerinde zamani kisaltan,
enerjiyl verimli kullanan ve operasyonel belirsizligi azaltan bir
yapiya sahiptir. Bu 0Ozellikleriyle tedarik zinciri mimarisinin
dijitallesme, esneklik ve siirdiiriilebilirlik ekseninde yeniden
sekillenmesini tetikleyen bir ara yiiz teknolojisi olarak da
degerlendirilebilir. Nitekim hiz, diisik karbon salimi ve enerji
verimliligi gibi avantajlar1 sayesinde dagitim aglarinin mekansal
Olcegini kiiciiltiirken mikro-merkezli ve gercek zamanl veri akigina
dayali lojistik modellerin gelisimini de tesvik etmektedirler. Bu
baglamda e-VTOL araglarin tedarik zincirlerinin c¢evresel ve
ekonomik siirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyum iginde sekillenen yeni
bir lojistik paradigmasinin temelini olusturdugu soylenebilir (Li &
Liu, 2022).
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E-VTOL Araglarin Tedarik Zincirine Entegrasyonu

E-VTOL araglar, tedarik zincirlerinde hiz, erisim ve esneklik
dengesini yeniden tanimlayan yenilik¢i bir lojistik anlayisin
driiniidiir. Dikey kalkis ve inis yetenegi, bu araglara yogun kent
dokularindan bagimsiz hareket etme olanagi kazandirmakta ve bu
sayede zaman duyarlilig1 yiiksek operasyonlarda yeni c¢oziimler
iiretmesine olanak tanimaktadir. Ayrica bu araglarin elektrikli itki
teknolojisi, enerji verimliligini artirmakta ve karbon salimini
azaltarak cevresel siirdiiriilebilirlige katkida bulunmaktadir. Bu
nitelikler sayesinde e-VTOL araglar tedarik zincirlerinin farkl
operasyonel katmanlarina entegre edilebilmektedir. Caligsma
kapsaminda e-VTOL araglarin tedarik zincirlerine entegrasyonu,
dort temel islevsel boyut iizerinden ele alinmis ve asagida genel
hatlariyla a¢iklanmastir.

Tasimacilik ve Dagitim Agina Entegrasyonu

E-VTOL araglarin tagima islemlerine kazandirdigi en biiytik
yeniliklerden biri lojistik ag tasariminda yarattigi esnekliktir.
Geleneksel ag tasarimlarinda merkezi depo ve aktarma merkezleri
onemli rol oynarken e-VTOL’larin dikey kalkis/inis ve dogrudan
ucus yetenegi sayesinde bazi ara basamaklara duyulan ihtiyag
giderek azalmaktadir. Ornegin UPS, devreye almayi planladig
kargo e-VTOL filosuyla kiigiik paketleri dagitim merkezleri arasinda
dogrudan tastyarak havalimani gibi aktarma noktalarini devreden
cikarmayr hedeflemektedir (Fuller, 2021). Bu yaklagim, tasima
strecindeki dokunma noktalarin1 azaltarak aktarma gereksinimini
diistirmekte, teslimat siirelerini kisaltmakta ve 6zellikle zaman kritik
gonderilerde tedarik zinciri verimliligini artirma potansiyeliyle
dikkat ¢ekmektedir. Nitekim dikey kalkis sayesinde e-VTOL’lar,
mevcut UPS tesislerinin kiigiik alanlarinda birer mikro hava aktarma
ag1 kurarak, ara altyapiya ihtiya¢ duymadan merkezler arasinda hizl
transfer yapabilmesine olanak taniyabilir.
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E-VTOL teknolojilerinin tedarik zincirlerine entegrasyonu,
dagitim aglarinin yapisal kurgusunda da koklii bir doniisiimiin
kapilarin1 aralamaktadir. Bu araglar, iiretim birimleri ile tedarikgiler
arasinda yiiksek frekansli ve diisiik hacimli tasimalart miimkiin
kilarak kara tasimaciligina dayali geleneksel diizenleri esnek,
senkronize ve diisiik karbonlu bir yapiya doniistiirmektedir. Nitekim
Ito ve Tsuge (2022) sehir i¢i hava tasimaciliginin endiistriyel tiretim
aglarinda dikey entegrasyon koridorlar1 yarattigini ve bu
koridorlarin {iretici-tedarikgi etkilesimini hiz, maliyet ve ¢evresel
performans boyutlarinda yeniden tanimladigin1 vurgulamaktadir.
Yalniz bu durum fiziksel akislarin yani sira karar destek
sistemlerinin ve operasyonel planlamanin da doniisimiini
gerektirmektedir. Zira e-VTOL’larin etkin bigimde calisabilmesi,
hava trafik yonetimi, inis/kalkis noktalar1 ve enerji ikmal altyapisi
gibi unsurlar1 iceren yeni bir lojistik mimarinin gelistirilmesini
zorunlu kilmaktadir. Bu da sehir i¢i alanlarda hava otoyollar1 benzeri
rotalarin  tasarlanmasini, dijital hava kontrol sistemlerinin
gelistirilmesini ve ugus izinlerinin anlik olarak optimize edilmesini
gerektirmektedir. Her ne kadar bu altyapr yatirimlar1 baslangicta
yiksek maliyet ve diizenleyici zorluklar dogursa da uzun vadede
tedarik zincirlerinin mekansal esnekligini ve karbon-notr tagimacilik
hedefleriyle uyumunu artirma potansiyeline sahiptir.

Uretim ve Tedarik Siireclerine Entegrasyonu

E-VTOL araglarin tedarik zincirine entegrasyonunun bir
diger boyutu, iiretim ve tedarik silireglerinde ortaya c¢ikmaktadir.
Kiiresel deger zincirlerinde just-in-time (tam zamaninda) {iretim
anlayisinin giderek daha fazla benimsenmesi, kritik parcalarin ve
yart mamullerin dogru zamanda montaj hatlarinda bulunmasim
stratejik bir zorunluluk haline getirmistir. Bu baglamda e-VTOL
aaglar, ozellikle beklenmedik tedarik gecikmelerinin {iretim hattini
durma noktasina getirdigi durumlarda acil par¢ga ve malzeme
tasimaciliginda yeni bir ¢oziim alan1 sunmaktadir. Nitekim dikey
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kalkis ve inis kabiliyeti sayesinde e-VTOL’lar kara trafigine bagimli
olmayan ve mikro diizeyde planlanabilen tedarik rotalar1 araciligiyla
iretim tesisleri arasinda hizli teslimatlar gergeklestirebilirler.
Boylece iiretim tedarik siireglerinin ¢evrim siiresini kisaltirken
sistemin esnekligini ve yanit verme kapasitesini artirabilirler.

E-VTOL araglar, dikey kalkis ve inis kabiliyeti sayesinde
iiretim birimleri arasinda yiiksek frekansl, diisiik hacimli ve kisa
mesafeli tasimalari diizenli bir sekilde gerceklestiren bir alternatif de
olabilirler. Bu yaklasim, 6zellikle dagitik tiretim yapilarinda farkl
tesislerin daha esnek bicimde konumlanmasina ve montaj
stireclerinin senkronizasyonunun giiglenmesine olanak taniyabilir.
Dolayisiyla e-VTOL aracglar iiretim aglarinin esnekligini, enerji
verimliligini ve dijital entegrasyon diizeyini yiikselterek tiiretim
sistemlerini ve tedarik zincirinin doniisiimiinde yapisal bir rol
iistlenebilir. Nitekim literatiirde bu sistemlerin enerji tiiketimi,
karbon emisyonu ve iiretim g¢evikligi bakimidan olumlu etkiler
dogurabilecegi belirtilmektedir (Li ve Liu, 2022; Munawar, 2024).
Bununla birlikte bu araglarin altyapr gereksinimleri, giivenlik
standartlar1 ve operasyonel entegrasyon siirecleri heniiz olgunlagma
asamasindadir. Bu nedenle e-VTOL teknolojilerinin iiretim ve
montaj lojistigine entegrasyonu, potansiyel kazanimlarin yaninda
teknik, regiilasyonel ve ekonomik acilardan  dikkatle
degerlendirilmesi gereken bir uygulama alani olarak goriilmelidir.
Yeterli olgunluk diizeyi olusmadan e-VTOL araglar1 {iretim
sistemlerinin tedarik akisinda kullanma girisimi, sistemin tamamen
¢Okmesine dahi neden olabilir.

Depolama ve Envanter Yonetimine Entegrasyonu

Tedarik zincirlerinde depo ydnetimi ve envanter stratejileri,
ulagim altyapisindaki teknolojik yeniliklerden dogrudan etkilenen
alanlardir. Dolayisiyla e-VTOL araglarin sundugu hizli, dogrudan ve
trafik bagimsiz ulagim imkani, firmalarin envanter konumlandirmasi
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ve depolama aglarinin mimarisini yeniden diistinmelerine neden
olmaktadir. Geleneksel yaklagimlarda miisteri taleplerine hizli yanit
verebilmek amaciyla bolgesel veya sehir ici dagitim merkezlerinin
tercih edilmesi, yliksek envanter seviyeleri, miikerrer stok
bulundurma ve operasyonel maliyet artis1 gibi sorunlar1 beraberinde
getirmektedir. E-VTOL araglarin tedarik zincirlerine entegrasyonu
ise merkezi depo veya bolgesel hub noktalarindan ¢ok daha genis
cografi alanlara kisa siirede erisimi miimkiin hale getirebilmektedir.
Bu durum, az sayida ama stratejik konumlandirilmis depo mantigini
destekleyerek hub-and-spoke (Topla-dagit) yapisinin dijital ve hava
tabanli bir bicime evrilmesini saglayabilir. Boylece isletmeler daha
diisiik toplam envanterle faaliyetlerini kesintisiz bir sekilde
stirdiirebilme imkani elde edebilirler.

E-VTOL araglarin envanter yonetimde saglayabilecegi bir
diger avantaj, talep degisimlerine hizli tepki verebilme kabiliyeti
sunmasidir. Geleneksel dagitim aglarinda bolgesel talep artislar
veya ani stok tlikenmeleri karsisinda dengesizliklerin giderilmesi
giinler stirebilirken, e-VTOL destekli sistemlerde depolar arasindaki
transferler dakikalar icinde gergeklestirilebildigi igin stok tiilkenmesi
riski ve gilivenlik stogu gereksinimi 6nemli 6lgiide azalabilir. Ancak
merkeziyet¢i envanter stratejisi her {iriin grubu i¢in uygun degildir.
E-VTOL araglarin tasima kapasitesi ve menzil kisitlar1 bu sistemi
sadece diisiik hacimli fakat yiiksek degerli iiriinler i¢in avantajh
kilmaktadir. Elektronik, ilag ve tibbi ekipman gibi zaman duyarli
tirtinlerde e-VTOL destekli merkezi depolama hizli yeniden dagitim
avantaj1 yaratirken hacimli veya agir iirtinlerde bu kapasite sinirlari
etkinligi azaltabilir. Bununla birlikte bu doniisiimiin basarili bir
sekilde gerceklestirilebilmesi ic¢in altyapisal yeniden yapilanmaya
ithtiya¢ duyulmaktadir. Depo tesislerinin e-VTOL operasyonlarina
uygun hale getirilmesi i¢in vertiport kurulmasi, yiikleme bosaltma
otomasyonunun saglanmasi ve dijital planlama sistemlerinin
entegrasyonu gerekmektedir (Su vd., 2024).
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Tersine Lojistik ve Acil Durum Tasimaciigina Entegrasyonu

Misteri  iadelerinin  veya atik ve geri doniisiim
malzemelerinin toplanmas1 genellikle maliyetli ve zaman alic1 bir
strectir. Farkli cografyalardan merkezl iade depolarna iiriin
tasimay1 gerektiren bu siliregte e-VTOL araglar hiz kazandiric1 bir
unsur olarak devreye girebilir. Biiyiik e-ticaret isletmeleri, farkl
sehirlerden toplanan iade iirtinlerini e-VTOL’lar ile tek bir ayristirma
merkezine kisa silirede ulastirarak {irlinlerin yeniden satisa
hazirlanma siiresini kisaltabilir. Benzer bigimde yiiksek degerli
iriinlerin geri cagrilmasi gerektiginde e-VTOL araglar toplama
islemini karayolu tasimaciligina kiyasla ¢ok daha kisa siirede
gerceklestirebilir. Tersine akisin  hizlanmasi, nakit doniigim
dongiisiinii olumlu yonde etkilerken atil stok ve deger kaybi riskini
de azaltmaktadir.  Tersine tedarik  zinciri  kapsaminda
degerlendirilmesi gereken bir diger alan da yedek parca ve bakim
lojistigidir. Zira saha servis operasyonlarinda arizali ekipman igin
gerekli yedek parganin hizli bir sekilde ulastirilmasi gerekmektedir.
Boyle durumlarda e-VTOL araglar ihtiya¢c duyulan yedek parcayi
ilgili noktaya hizli bir sekilde ulastirarak etkili ¢oziimler sunabilir.
Ornegin bir riizgar tiirbininde yasanan ariza durumunda ilgili yedek
par¢a e-VTOL ile dogrudan tiirbinin bulundugu riizgar ciftligine
gonderilerek karayoluyla saatler siirecek bir teslimat ¢ok daha kisa
sirede tamamlanabilir. Hatta par¢anin tiirbinin {ist noktasina yakin
bir yere birakilmasi, bakim ekiplerinin miidahalesini de
kolaylastirabilir.

deger zincirine en dogrudan katki sunabilecegi alandir. Dogal afetler

sonrasinda karayollarinin hasar gordiigii veya trafik altyapisinin

islevsiz hale geldigi durumlarda e-VTOL araglar dikey kalkis ve inis

kabiliyeti sayesinde hayati malzemelerin ilgili noktalara

ulastirilmasinda kritik bir rol iistlenebilir. Geleneksel helikopterler

uzun siiredir bu gorevi yerine getirse de e-VTOL sistemleri daha
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diisiik igsletme maliyeti, daha az giiriiltii emisyonu ve otonom ucgus
potansiyeli ile daha erisilebilir bir ¢6ziim sunmaktadir
(Justhelicopters, 2022). Ozellikle tibbi lojistikte kan iiriinleri, organ
nakli ve acil ilag tagimaciligr gibi zamana duyarli gorevlerde e-
VTOL’larin kullanimi birgok pilot bolgede test edilmektedir. Ruanda
ve Gana’da kiiciik insansiz hava araglariyla yillardir yiiriitiilen kan
paketi tasimacilig1 uygulamalari, bu konseptin daha biiytik 6l¢ekli e-
VTOL araglarla kentsel ortama uyarlanabilecegine isaret etmektedir.
Hastaneler arasinda kurulacak bir e-VTOL agi, kritik hastalar i¢in
kan, plazma veya organ bekleme siirelerini ciddi bi¢imde azaltma
firsati sunabilir. Keza Airbus’in kentsel hava mobilitesi strateji
ekibine gore, e-VTOL’larin kisa vadede acil tibbi nakliye ve hava
ambulans1  operasyonlarinda mevcut  helikopter  filolarini
tamamlayict bir islev gormesi beklenmektedir (Justhelicopters,
2022). Tiim bu potansiyeline karsin giiniimiiz batarya teknolojisi e-
VTOL araglarin agir gorevlerde kullanilmasini sinirlandirmaktadir.
Orman yangini sondiirme veya agir arama-kurtarma ekipmanlarinin
taginmasi gibi yliksek enerji gerektiren acil durum operasyonlar e-
VTOL larin kapasitesini agmaktadir.

E-VTOL Araclarin Tedarik Zinciri Operasyonlarina
Entegrasyonunu Sekillendiren Makro Cevresel Faktorler

Bu calismada e-VTOL araglarin tedarik zincirlerine
entegrasyonunu sekillendiren makro cevresel faktorler, PESTEL
analiziyle degerlendirilmistir. PESTEL analizi, politik, ekonomik,
sosyal, teknolojik, ¢cevresel ve hukuki faktorleri bir arada ele alarak
orgiitlerin faaliyet gosterdigi dis g¢evreyi c¢ok boyutlu bicimde
degerlendirmeye imkan tantyan bir analiz yontemidir. Her ne kadar
bu analiz ¢ogunlukla 6rgiitlerin stratejik planlama, pazar analizi veya
rekabet avantaji gelistirme stireclerinde kullanilmakta olsa da esnek
yapisi sayesinde sektorel doniisiimler, teknolojik yeniliklerin
yayilim1 ve politik-ekonomik sistemlerin etkilesimi gibi daha genis
Olcekli degerlendirmelere de uyarlanabilmektedir.
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PESTEL analizi ¢evresel unsurlarin uzun vadeli etkilerinin
ongoriilmesine olanak tanimakta ve dis cevrenin dinamik ve
karmasgik yapisini ¢oziimlemeye yardimer olmaktadir. PESTEL adim
analizde dikkate alinan alti temel ¢evresel boyutun (Politik,
Ekonomik, Sosyal, Teknolojik, Cevresel ve hukuki) Ingilizce
karsiliklarinin bas harflerinden almaktadir (Tellioglu ve Tekin,
2017). Politik faktorler, hiikiimet politikalari, yasal diizenlemeler,
tesvikler, vergilendirme ve kamu miidahaleleri gibi hususlar
kapsarken ekonomik faktorler, enflasyon, faiz oranlari, ekonomik
bliylime, ham madde fiyatlar1 gibi makroekonomik kosullar
icermektedir. Sosyal faktorler, demografik yapi, kiiltiirel normlar,
egitim diizeyi, toplumun degerleri ve tiiketici davraniglar1 gibi
unsurlardan olugmaktadir. Teknolojik faktorler, yenilik kapasitesi,
Ar-Ge faaliyetleri, dijitallesme, otomasyon ve sektoriin altyapisal
olgunlugu gibi etmenleri kapsamaktadir. Cevresel faktorler, iklim
degisikligi, enerji politikalari, dogal kaynak kullanimi ve atik
yonetimi gibi konulara odaklanmaktadir. Hukuki faktorler ise yasa
ve yonetmelikler, diizenleyici kurumlarin tutumlari, is hukuku,
tiiketici haklar1 gibi unsurlar1 icermektedir.

Bu calismada PESTEL analizinin tercih edilmesinin baslica
nedeni e-VTOL teknolojisinin heniliz erken gelisim asamasinda
bulunmas1 ve bu alana iligkin ampirik verilerin siirli olmasidir.
Mevcut literatiirde e-VTOL sistemlerine iliskin ¢alismalarin biiytlik
boliimii, teknolojik yeterlilik, enerji verimliligi veya tasarim odakli
teknik ¢iktilara yogunlagmaktadir. Ancak daha dnce de belirtildigi
gibi e-VTOL sistemleri, yalnizca miihendislik tabanli bir yenilik
degildir. Politik yonelimlerden ekonomik dalgalanmalara, toplumsal
kabullenmeden cevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine kadar uzanan
genis bir etkilesim alanmin iginde gelisen bir teknolojik doniisiimii
temsil etmektedir. Bu nedenle heniiz kurumsallasma siirecini
tamamlamamis  bir teknolojinin olgunlasma dinamiklerinin
anlagilmasinda sistemin gelisimini bigimlendiren digsal faktorlerin
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biitiinciil bi¢imde degerlendirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
baglamda PESTEL analizi, e-VTOL ekosisteminin politik,
ekonomik, sosyal, teknolojik, ¢evresel ve hukuki ¢evre boyutlarini
biitiinciil bicimde ele alarak hem bugiinkii sinirlarin1 hem de
gelecekteki potansiyelini anlamlandirmak i¢in uygun bir zemin
sunmaktadir. Benimsenen bu yaklagim veri eksikligini bir sinirlilik
olmaktan ¢ikararak, heniiz ampirik olarak ol¢iilemeyen egilimleri
kavramsal tutarlilik ve nedensel biitlinliik icinde yorumlamaya
olanak tanimuistir.

Politik Faktorler

Hiikiimet  politikalar1  ve  diizenleyici  kurumlarin
yaklasimlari, e-VTOL operasyonlarinin = dlgeklenebilirligi  ve
giivenliginin ¢ercevesini belirleyen unsurlarin basinda gelmektedir.
Ozellikle havacilik otoriteleri tarafindan olusturulan sertifikasyon
standartlari, bu teknolojinin hangi hizda ve hangi kapsamda
yayginlasabilecegini dogrudan etkilemektedir. Ornegin ABD
Federal Havacilik Idaresi (FAA) ile Avrupa Birligi Havacilik
Giivenligi Ajanst (EASA), e-VTOL araglarin sertifikasyonu
konusunda farkli teknik kriterler ve giivenlik hedefleri
benimsemektedir. ABD’de giiriiltii limitleri mevcut helikopter
standartlarina gore belirlenirken Avrupa’da e-VTOL’lar i¢in ayr1 bir
degerlendirme sistemi uygulanmaktadir (ifairworthy, 2025). Bu
durum, kiiresel 6l¢ekte regililasyon uyumsuzluklarina neden olarak
e-VTOL freticileri ve operatorleri agisindan maliyet artisi,
sertifikasyon siirecinde belirsizlik ve pazara giris engelleri
olusturmaktadir. Dolayistyla Uluslararast Sivil Havacilik Orgiitii
(ICAO) ve Uluslararas1 Hava Tasimaciligi Birligi (IATA) gibi
kiiresel havacilik otoriteleri tarafindan e-VTOL teknolojilerine
yonelik ortak  giivenlik, giliriilti ve c¢evresel kriterlerin
olusturulmasina duyulan ihtiya¢ her gegen giin daha belirgin hale
gelmektedir.
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Politik diizlemde One ¢ikan bir diger unsur hava sahasi
yonetimi ve altyapr planlamasidir. Mevcut hava trafik kontrol
sistemlerinin diisiikk irtifada yogunlasacak e-VTOL uguslarin
giivenli bicimde yOnetebilecek kapasiteye ulagmasi gerekmektedir.
Nitekim Brezilya Havacilik Otoritesi’nin 2025 yilinda yayimladigi
bir raporda mevcut helikopter hava sahasi kurallarinin artan drone
ve e-VTOL trafigine uyarlanmasi gerektigi vurgulanmaktadir
(zagdaily, 2025). Bu baglamda insansiz hava araci trafik yonetimi
(UTM) sistemlerinin gelistirilmesine yonelik atilacak politik adimlar
e-VTOL araglarin gelecegini sekillendirme giiciine sahiptir. Keza
Airbus’in kentsel hava hareketliligi vizyonu da e-VTOL araglarin
gelisimi i¢cin UTM sistemlerinin, sehir altyapisinin ve operasyonel
hizmetlerin biitiinclil bigimde ele alinmasi gerektigine dikkat
cekmektedir.

Giivenlik protokolleri ve sertifikasyon siiregleri, e-VTOL
teknolojilerinin tedarik zincirlerine entegrasyonuna iligkin bir diger
politik unsurdur. E-VTOL araglarin ugusa elverislilik (airworthiness)
sertifikasyon islemleri, geleneksel hava araglarma kiyasla
bilinyelerinde barindirdiklart yeni teknolojik bilesenler nedeniyle
oldukca karmasik bir sekilde gerceklesmektedir. EASA’nin 6zel
kosullar1 ve FAA’in gecici diizenlemeleri baslangigta e-VTOL’lar
mevcut kategorilere uyarlamaya c¢aligsa da uzun sertifikasyon
stireleri sektor paydaslar1 acisindan onemli bir belirsizlige neden
olmaktadir (International Institute of Air and Space Law, 2025).
Bununla birlikte sertifikasyon yalnizca siirecin baslangicidir.
Operasyonel onay ve sahadaki giivenlik kosullarinin saglanmasi da
ayr1 diizenlemeler gerektirmektedir. Giincel mevzuata gore e-VTOL
pilotlarinin, ugak ya da helikopter pilotlar1 gibi ticari pilot lisansina
sahip olmasi gerektigi ongoriilse de yliksek otomasyon seviyeleri
géz Online alindiginda bu gereklilik tartismali bir konuya
doniismektedir. Regiilator kurumlar, mevcut lisanslama ¢ercevesinin
bu yeni teknolojiye uygun olup olmadigini ya da e-VTOL lara 6zgii
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ayr1 bir lisans kategorisine ihtiyagc duyulup duyulmadigini
degerlendirmektedir (International Institute of Air and Space Law,
2025). Politik faktorler bununla da sinirli degildir. Devlet tesvikleri,
kamu yatirnmlart ve altyapt destekleri de e-VTOL ekosisteminin
gelisiminde yon belirleyici bir rol oynamaktadir. Bir¢ok iilke karbon
emisyonlarin1 azaltma ve teknolojik inovasyonu hizlandirma
hedefleri dogrultusunda elektrikli hava tasitlarina yonelik Ar-ge
fonlar1, vergi indirimleri ve altyap1 yatirnmlarini giindemine almaistir.
Bazi sehir yonetimleri vertiport insas1 ve pilot proje izinleriyle e-
VTOL operasyonlarini tesvik etmektedir.

Ekonomik Faktorler

E-VTOL araglarin ekonomik siirdiiriilebilirligi ve maliyet
etkinligi, bu teknolojilerin tedarik zincirlerine entegrasyonunun
basarist agisindan temel belirleyicilerden bir digerinin ¢ercevesini
olusturmaktadir. Yatirim ve finansman ortami, halen gelisim
asamasinda bulunan bu sektor i¢in oldukca 6neme sahiptir. Zira e-
VTOL girisimleri, yliksek Ar-ge giderleri, prototip iiretimi ve
sertifikasyon siireglerinin maliyetlerini karsilayabilmek i¢in biiyiik
Olgekli sermaye yatirimlarina ihtiya¢ duymaktadir. Son yillarda risk
sermayesi fonlari, stratejik ortakliklar ve kurumsal yatirimlar
aracilifiyla milyarlarca dolarlik kaynak saglanmis olsa da pazarin
olgunlagma siirecine iliskin belirsizlikler ve diizenleyici gecikmeler
yatirimer davraniglarint temkinli hale getirmektedir. Siddigi’nin
(2024) degerlendirmesine gore yeterli sermaye toplayamayan bazi e-
VTOL girisimlerinin finansal baskilar nedeniyle sektorden ¢ekilmesi
veya birlesmeler yoluyla konsolidasyona gitmesi olasidir. Bununla
birlikte, Boeing, Airbus ve UPS gibi biiylik havacilik ve lojistik
sitketlerinin e-VTOL projelerine stratejik diizeyde dahil olmasi,
uzun vadeli ekonomik potansiyele ve bu teknolojinin gelecekteki
ticari uygulanabilirligine duyulan giivenin bir gostergesi olarak
degerlendirilmelidir.
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Operasyonel maliyetler agisindan e-VTOL araglarinin en
onemli avantajlarindan biri, elektrikli tahrik sistemleri sayesinde
yakit ve bakim giderlerinin geleneksel helikopterlere kiyasla
oldukca diigiik olmasidir. Yapilan analizler, tipik bir helikopterin
ucus saatinin ortalama 1200 €/saat civarinda bir maliyete karsilik
geldigini ve bunun sehir i¢i bir ugusta kisi basina yaklasik 200-250
€’luk yiiksek bir iicret anlamina geldigini ortaya koymaktadir (Fioriti
vd., 2024). Bu yiiksek maliyet ve beraberinde gelen giiriiltii sorunu,
gecmiste sehir ici hava tagimaciligl girisimlerinin yayginlagmasini
onemli dlglide sinirlamistir. Buna karsilik e-VTOL araglar, elektrikli
motor yapilari, basitlestirilmis dikey kalkis ve inis mekanizmalar1 ile
otonom ugus kabiliyeti sayesinde ¢cok daha diisiik isletme giderleri
vadetmektedir. Bu diislisiin temel nedeni, yakit yerine elektrigin
kullanilmas1 ve e-VTOL sistemlerinin ¢ok daha az hareketli
par¢adan olusmasi nedeniyle bakim gereksiniminin azalmasidir.
Ayrica tam elektrikli operasyon modeli, enerji maliyetlerinde
ongoriilebilirlik de saglamaktadir. Keza e-VTOL araglarin
kullaniminda fosil yakit fiyatlarindaki dalgalanmalara maruz
kalinmadan daha istikrarli ve siirdiiriilebilir bir maliyet yapisi
olusturulabilir. Bununla birlikte baslangic yatirimlar1 ve iiretim
maliyetlerinin kisa vadede yiiksek olmas1 6ngdriilmektedir. Zira yeni
bir hava araci tipinin tasarimi, prototip iiretimi, test uguslar1 ve
sertifikasyon stirecleri milyonlarca dolarlik sermaye
gerektirmektedir. Ayrica e-VTOL fireticileri baglangic asamasinda
nispeten diigiik adetli iiretim gergeklestirdikleri i¢in birim basina
imalat maliyetleri oldukca yiiksektir. Ancak sektdr olgunlastikca
Olcek ekonomilerinin devreye girerek liretim maliyetleri 6nemli
Olciide diisebilir. Nitekim 2050 yilina kadar diinya genelinde
160.000’1n iizerinde e-VTOL aracin iiretilmesi tahmin edilmekte ve
bu artisin havacilik temelli el isciligi yerine otomotiv sektoriinde
kullanilan otomasyon tekniklerinin benimsenmesiyle imalat
maliyetlerinde belirgin bir diislisiin yasanacagr Ongoriilmektedir
(Fioriti vd., 2024). Bu dogrultuda ilerleyen yillarda e-VTOL {iretim
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hatlarinin biiyiik 6l¢iide otomasyona dayali, daha hizli ve maliyet
acisindan ¢ok daha verimli hale gelmesi beklenebilir.

Ekonomik fizibilite agisindan bir diger 6nemli husus, maliyet
etkinligi ve getiri hesaplamalaridir. E-VTOL araglarin saglayacagi
hiz, esneklik ve verimlilik kazanimlari, bu teknolojilerin yiiksek
baslangi¢ yatirnmlarini ne dlgiide telafi edebilecegini belirleyecektir.
Ozellikle teslimat siirelerinin kisalmasi ve lojistik zincirindeki
aktarma noktalarinin azalmasi, isletmelerin envanter maliyetlerini
diisiirmesine ve operasyonel c¢evikligini artirmasina katki
saglayabilir. Zaman hassasiyeti yiiksek ve katma degeri fazla
gonderilerde (6rnegin saglik sektoriinde acil ilag ve kan iirtinleri
tasimacilig ya da kritik yedek parca lojistiginde) e-VTOL araglarin
sundugu hizli ve dogrudan ulasim, miisteriler acisindan ek iicret
O0demeye deger bir hizmet haline gelebilir. Bunun yan1 sira orta
vadede pilot maliyetlerinin azaltilabilmesi halinde ekonomik
denklem onemli Olgiide degisebilir. Zira ilk asamada e-VTOL
araclarin glivenlik gerekgesiyle pilotla ugmasi zorunlu bir uygulama
olsa da uzun vadede otonom ucus veya uzaktan pilotaj
uygulamalarina gecisin yapilmasiyla maliyetler onemli dlgiide
diisebilir.

Sosyal Faktorler

Toplumun teknolojik yeniliklere agikligir ve bu yenilikleri
kabullenme diizeyi, e-VTOL araglarin yayginlagsmasinda rol
oynayabilen bir diger belirleyici unsurdur. Nitekim EASA’nin
(2021) Avrupa genelinde yiiriittiigli bir arastirma, sehir sakinlerinin
kentsel hava tasimaciligi uygulamalarina genel olarak olumlu
yaklastigint ortaya koymaktadir. S6z konusu arastirmada
katilimcilar, e-VTOL teknolojisinin saglayabilecegi faydalar olarak
en ¢cok daha hizli ulasim olanagini, ¢evreye duyarli bir mobilite
alternatifi sunmasini1 ve uzak bolgelerle baglantiy1 giiclendirmesini
belirtmislerdir. Calismada ayrica e-VTOL’larin acil tibbi tagimalar
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ve afet durumlarinda daha hizli miidahale imkani saglamasinin en
yiiksek toplumsal deger potansiyeline sahip alan oldugu belirtilmis
ve katilimcilarin ylizde 71°1 bu konuda teknolojinin 6nemli bir katki
sunacagl gorlslini dile getirmistir. Bununla birlikte arastirmada
giivenlik kavrami teknik arizalar veya insan hatalarindan
kaynaklanabilecek kazalarla, emniyet ise kasitli saldirilar, siber
tehditler ve iletisim altyapisindaki kesintiler gibi dissal risklerle
iliskilendirilmistir. Giirtiltii konusu da ¢evresel kaygilar arasinda 6ne
cikmakta olup, yolcu tasimacilifina yonelik e-VTOL araglarda
giivenlikten sonra en Onemli ikinci endise unsuru olarak
tanimlanmistir. Katilimcilarin yarisindan fazlasi e-VTOL’larin siber
giivenlik ve dis miidahalelere karsi yeterli koruma saglayacagina
inansa da bu giiven diizeyinin erkeklerde kadinlara kiyasla daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Arastirmanin demografik analizleri, yas
ilerledikce giivenlik ve giiriiltii konularindaki endiselerin arttigini,
geng katilimcilarin ise daha ¢ok cevresel etkiler ve karbon ayak izi
konularina duyarhilik goésterdigini ortaya koymaktadir. Bu bulgular,
genc kusaklarin e-VTOL araglarina yonelik kabul egilimlerinin daha
yiksek oldugunu gdstermektedir.

E-VTOL aracglar helikopterlere kiyasla ¢ok daha sessizdir.
Ancak tamamen giiriltiisiiz degildir. Bu nedenle bu aracglarin
yayginlagsmasiyla olusacak giiriiltii de dikkatle ele alinmalidir.
Nitekim toplumun giiriiltiiye toleransi cografi ve kiiltiirel olarak
degisebilir. Ornegin yogun sehir trafi§ine sahip bolgelerde e-
VTOL’larn sesi arka plan giiriiltiisti i¢inde fark edilmeyebilirken,
sessiz banliyolerde rahatsizlik yaratabilir. Los Angeles lizerinde
yapilan bir 6l¢iim c¢alismasinda bir e-VTOL prototipinin seyir
modunda olusturdugu giiriiltiiniin yalnizca 0.004 mil*’lik bir alanda
duyulabilir oldugu, ayni rotada ucan bir helikopterin ise 45 mil*’lik
bir bolgede belirgin giiriiltii olusturdugu rapor edilmistir (Welsh,
2025). Ancak unutulmamalidir ki insanlarin giiriiltilye tepkisi
yalnizca desibel diizeyiyle iliskili degildir. Giiriiltiiniin kaynagina
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iligkin algilanan toplumsal fayda da giiriiltiiye yonelik tutumu
etkilemektedir. Ornegin insanlar ambulans helikopterlerinin
giiriiltiisiinii  faydali bir gorevle iliskilendirdikleri i¢in daha
hosgoriilii yaklagsmakta, ayni diizeydeki drone veya hava taksi
giirtiltlisiinii ise rahatsiz edici bulabilmektedir (UK Civil Aviation
Authority, 2025). Bu nedenle e-VTOL hizmetlerinin kamu yararina
sagladig1 faydalarin topluma agik sekilde anlatilmasi, yerel halkin
siirece dahil edilmesi ve geri bildirim mekanizmalarinin
olusturulmasi e-VTOL araglarin toplumsal kabulii agisindan biiyiik
onem arz etmektedir.

Teknolojik Faktorler

E-VTOL araclarin tedarik =zincirlerine basarili bi¢imde
entegre edilebilmesi, mevcut teknolojik kapasitenin gelistirilmesi ve
yenilik¢i ¢oziimlerin hayata gecirilmesiyle yakindan iligkilidir. Bu
baglamda batarya teknolojisi en kritik bilesenlerden biri olarak 6ne
cikmaktadir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan lityum-iyon
bataryalar, e-VTOL araglar i¢in hem gii¢c hem de enerji yogunlugu
bakimindan smirda calismaktadir. Bir e-VTOL’un giivenli bir
sekilde dikey kalkis yapabilmesi ve hedeflenen menzile ulasabilmesi
icin yiiksek enerji yogunluguna sahip batarya hiicrelerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bununla birlikte mevcut ticari bataryalar yaklasik
200-250 Wh/kg 6zgiil enerji diizeyine sahiptir ve bu kapasite sadece
siirli bir menzil ile diisiik faydali yiik tasimaya olanak tanimaktadir.
Ornegin 150 kilometre menzil hedefiyle gelistirilen bir e-VTOL
prototipinde 215 Wh/kg enerji yogunluguna sahip hiicreler
kullanildiginda tasinabilecek faydali yiikiin yalnizca yaklasik 150
kilogramla sinirli kaldigi hesaplanmistir (Yang vd., 2021). Bu
durum, batarya performansinin e-VTOL operasyon kabiliyetini
onemli dl¢lide belirlemesine neden olmaktadir. Dolayistyla e-VTOL
araglarin tedarik zincirlerinde daha etkin bir sekilde kullanilabilmesi
icin yiikksek kapasiteli batarya teknolojilerin  gelistirilmesi
gerekmektedir. Nitekim sektoriin 6nde gelen batarya iireticileri, e-
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VTOL araglarin kullanimina yo6nelik olarak 500 Wh/kg ve tizeri
enerji yogunluguna ulasabilecek yeni nesil batarya teknolojileri
iizerinde c¢alismaktadir (Grepow, 2024). Bataryalarin enerji
yogunlugunda elde edilecek her yeni asama, e-VTOL araglarin daha
uzun mesafeleri daha yiiksek yiik kapasitesiyle kat edebilmesini
saglayarak, operasyonel verimlilik ve ekonomik uygulanabilirlik
acgisindan 6nemli bir esik olusturacaktir.

Batarya teknolojisinde bir diger kritik konu, giic aktarim
hizidir. E-VTOL operasyonlari, 6zellikle dikey kalkis, inis ve
tirmanig agamalarinda ani ve yiiksek gilic ¢ekisi gerektirmektedir.
Nitekim Oak Ridge National Laboratory (ORNL) tarafindan yapilan
aragtirmalar, e-VTOL ugus profillerinin otomobil kullanimindan
tamamen farkli bir batarya davranisi ortaya koydugunu, o6zellikle
kisa siireli yliksek akim desarjlarinin bu sistemlerde ¢ok daha
belirgin oldugunu gostermektedir. Zira bu araglarin dikey kalkis
veya acil durum tirmanislarinda bataryalarin ¢ok kisa siirede yiiksek
miktarda enerji saglamasi gerekmektedir. Bu durum hiicrelerde
1sinmaya, hizla yaglanmaya ve kapasite kaybina yol agcabilmektedir.
ORNL’de gerceklestirilen deneysel caligmalarda e-VTOL ugus
dongiilerinin (kalkis, tirmanis, seyir ve inig) batarya dmriinii 6nemli
olciide kisalttig, elektrikli otomobillerdeki giic tiiketimine kiyasla
diizenli yliksek akim ¢ekislerinin kimyasal yipranmay1 hizlandirdigi
belirlenmistir (ORNL, 2024). Bu bulgular, e-VTOL sistemleri i¢in
Ozel batarya tasarimlarina ihtiya¢ oldugunu gostermektedir. Bu
dogrultuda c¢ok yiiksek desarj oranlarina dayanikli elektrolit
formiilasyonlari, hizl1 sarj1 destekleyen anot-katot malzemeleri ve
gelismis termal yonetim sistemleri gibi yeniliklerin ivedilikle
gelistirilmesi bu araclarin efektif bir sekilde yayginlasmasi igin
biiylik 6nem arz etmektedir. Bununla birlikte sarj altyapisinin da bu
teknolojik gercevenin ayrilmaz bir parcasi oldugu unutulmamalidir.
E-VTOL’larin tedarik zinciri operasyonlarinda etkin bicimde
kullanilabilmesi i¢in kisa siirede sarj olabilmeleri veya hizli batarya
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degisim sistemlerinin uygulanabilir hale gelmesi gerekmektedir.
UPS, planladig1 e-VTOL lojistik ag1 ¢ercevesinde bu kisitin farkina
vararak bir saatten daha kisa siirede tam sarj saglayabilen yiiksek
giiclii sarj istasyonlarinin gelistirilmesine yonelmistir (Fuller, 2021).

E-VTOL teknolojisinin temel yapi taslari otomasyon ve
otonom sistemlerdir. Bu araglar gelecekte bliyiik 6l¢iide “fly-by-
wire” olarak adlandirilan elektronik  kontrollii ~ sistemlerle
donatilacak ve ugusun Onemli bir kismi bilgisayarlar tarafindan
yonetilecektir. Yiiksek derecede otomasyon hem pilotun is yiikiinii
azaltmak hem de uzun vadede insan faktoriinii denklemden ¢ikararak
tam otonom uguslara gecisi miimkiin kilmak amaciyla
gelistirilmektedir. Giiniimiizde test asamasindaki bir¢ok e-VTOL
prototipi, kalkistan inige kadar rotasin1 GPS, radar ve optik sensorler
yardimiyla bagimsiz bi¢cimde takip edebilen, engellerden kacinma
(sense-and-avoid) algoritmalariyla desteklenmis sistemlere sahiptir.
Ayrica yapay zekd ve makine Ogrenmesi, Ozellikle de insansiz
operasyonlarda karar destek ve gercek zamanli rota optimizasyonu
acisindan ¢esitli avantajlar sunmaktadir. Bu teknolojiler, ani hava
degisimlerini algilama, beklenmedik engellerden kaginma ya da acil
bir durumda en yakin giivenli inis noktasina yonelme gibi karmasik
gorevlerin giivenli bir sekilde yiiriitiilmesini miimkiin kilmaktadir.
Bu noktada yazilimlarin giivenilirligi ve siber giivenlik konular
onemli bir konu haline gelmektedir. Bu nedenle e-VTOL fiireticileri,
son ¢alismalarinda operasyonel giivenligi artirmak amaciyla yedekli
sistem mimarileri tasarlamaya daha fazla yonelmektedir. Nitekim bir
ucus kontrol bilgisayarimin arizalanmasi durumunda aninda devreye
girecek ikinci veya tiglincii sistemlerin bulunmasi, sensorlerden giic
aktarim bilesenlerine kadar ¢oklu yedeklilik saglanmasi, ticari e-
VTOL’larda giderek standart hale gelmektedir (Ifairworthy, 2025).

Dijitallesme, e-VTOL entegrasyonunun hem temel bir
gerekliligi hem de dogal bir sonucu olarak {izerinde durulmasi
gereken bir diger konudur. Zira E-VTOL araglar, dijital UTM,
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lojistik planlama yazilimlar1 ve Nesnelerin Interneti (IoT)
altyapilariyla siirekli etkilesim icinde c¢alisarak tedarik zinciri
operasyonlarint daha verimli ve etkili hale getirme firsati
sunmaktadir. Ornegin bir tedarik zinciri yonetim sistemi, depodaki
e-VTOL’un sarj durumunu anlik olarak izleyip paketlerin ugusa
hazir olacagi zamani otomatik bi¢imde hesaplayabilir. Varis
noktasindaki yer ekibi ise bulut tabanli bir platform {izerinden aracin
gergek zamanli konumunu ve tahmini inis saatini takip edebilir.
Biiyiik veri analitigi ve yapay zekd algoritmalar1 da filo
optimizasyonu acgisindan da kritik rol oynayabilir. Ayni sehirde
faaliyet gosteren onlarca e-VTOL aracin rotalarini ve ytlik dagilimini
dinamik olarak diizenlemek, talep tahminlerine gore ugus atamalari
yapmak veya hava kosullarina bagli rota revizyonlarini aninda
gerceklestirmek gibi islemler, tamamen dijital altyapilar {izerinden
koordine edilebilir. Bu imkanlar1 degerlendirebilmek i¢in e-VTOL
ekosisteminin tiim bilesenlerinin dijital olarak birbirine entegre
caligmast gerekmektedir (Airbus, 2023). Ancak bu kapsamli dijital
biitlinlesme, sektérde platformlagsma egilimini de beraberinde
getirebilir. Dolayisiyla giinlimiizde karada kullanilan ara¢ paylasim
uygulamalarina benzer bigimde hava mobilitesi alaninda da ugan
taksi ya da kargo e-VTOL hizmetlerini yoOnetecek dijital
platformlarin ortaya ¢ikmasi muhtemeldir.

Son olarak teknolojik standartlar ve birlikte calisabilirlik
konusu e-VTOL araclarin  yayginlagmasinda biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Glinlimiizde diinya genelinde ¢ok sayida sirket farkl
tasarim yaklasimlariyla e-VTOL araglar gelistirmektedir. Bu
cesitlilik multicopter, tiltrotor veya kanatli VTOL gibi farkh
mimarilerin aym1 havacilik ekosisteminde bir arada var olmasin
saglamaktadir. Ancak bu durum teknik uyum ve operasyonel
biitiinliik acgisindan ortak standartlara duyulan ihtiyaci1 giderek
artirmaktadir. Uzun vadede sarj konnektorlerinden batarya
boyutlarina, iletisim protokollerinden hava trafik yOnetim
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araylizlerine kadar bir¢ok alanda kiiresel Olgekte uyuma ihtiyag
duyulabilir. Halihazirda Avrupa Birligi tarafindan yiiriitilen AW-
Drones projesi gibi girisimler, drone ve e-VTOL teknolojilerine
iligkin standartlarin uyumlastirilmast ve birlikte c¢alisabilirlik
diizeyinin artirilmas1  yoniinde Onemli adimlar atmaktadir
(International Institute of Air and Space Law, 2025). Bununla
birlikte teknolojik standartlarin eksikligi kadar fazlaligi da risk
tasimaktadir. Aym islev i¢in birden fazla standardin gelismesi,
iireticiler ve operatorler acisindan maliyet ve karmasiklik yaratabilir.
Bu nedenle sektorde standardizasyon, acik mimari ve modiiler
tasarim yaklasimlarinin tesvik edilmesi kritik bir gereklilik olarak
goriilmektedir.

Ekolojik Faktorler

E-VTOL teknolojileri gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan
hem dikkate deger firsatlar hem de Onemli smirhiliklar
barindirmaktadir. Bu araglar elektrikli tahrik sistemine dayali
yapilar1 sayesinde operasyonel diizeyde sifir emisyon hedefini fiilen
gergeklestirebilen ilk hava ulasim ¢oziimlerinden biridir. Ugus
sirasinda egzoz gazi ya da CO- salim1 olmamasi, fosil yakitla ¢alisan
helikopter ve sabit kanatli ugaklara kiyasla ciddi bir ¢cevresel avantaj
olusturmaktadir. Bu durum sadece sehir merkezlerinde hava
kalitesini olumlu yonde etkilemekle kalmamakta, kiiresel olgekte
havaciligin karbon ayak izinin azaltilmasina da katk: saglayabilecek
bir déniisiim potansiyeli tasimaktadir. Ornegin UPS firmasinin e-
VTOL programi kapsaminda kullanima alinacak dikey kalkis-inis
yapan elektrikli ucaklar, geleneksel ucaklarin giiriltii ve isletme
emisyonlart olmadan hizmet sunmay1 vaat etmektedir r (Fuller,
2021). Kisa mesafeli yolcu ve kargo tasimaciliginda igten yanmali
motorlu araglarin yerine elektrikli hava araglarinin kullanilmasi,
sehir ici trafik kaynakli karbon salimlarini azaltarak ulusal iklim
hedeflerine ulasmay1 da destekleyebilir. Bununla birlikte ¢evresel

etkinin dogru bi¢imde anlagilabilmesi i¢in iiretimden bertarafa kadar
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uzanan yasam dongilisiine bakmak gerekmektedir. Politecnico di
Torino’da yapilan bir yasam dongiisii analizi, e-VTOL konseptinde
toplam CO: emisyonlarinin 6nemli bir kismimin aracin {iretim
sathasindadzellikle de batarya ve tahrik sistemlerinin imalatindan
kaynaklandigini ortaya koymaktadir (Fioriti vd., 2024). Ayrica
operasyon asamasinda tiiketilen elektrik enerjisinin iiretim bigimi de
cevresel etkiyi belirleyen kritik bir unsurdur. Elektrik sebekesinin
fosil yakit temelli oldugu durumlarda dolayli emisyonlarin ortaya
cikmas1 kaginilmazdir. Bu nedenle e-VTOL sarj altyapisinin
yenilenebilir enerji kaynaklariyla (6rnegin gilines veya riizgar
enerjisi) beslenmesi, bu araglarin ger¢ek anlamda yesil olarak
nitelendirilebilmesi i¢in bir 6n kosuldur. Aksi takdirde yalnizca
emisyon kaynagi yer degistirmis olur. Benzer bicimde bataryalarin
iiretimi ve geri doniisiim siirecleri de maden ¢ikarimi ve kimyasal
atik yonetimi gibi g¢evresel riskler barindirmaktadir. Bu nedenle
stirdiiriilebilir malzeme kullanimi, batarya geri doniisiimii ve kapali
dongii tiretim sistemlerinin gelistirilmesi e-VTOL teknolojisinin
gelisiminde Oniimiizdeki donemin temel Oncelikleri arasinda yer
almalidir.

E-VTOL araglarin ¢evresel etkileri i¢inde 6ne ¢ikan bir diger
konu giiriiltii kirliligidir. E-VTOL’lar genel olarak helikopterlerden
daha sessiz calisacak sekilde tasarlanmaktadir. Zira helikopterlerde
yikksek devirde donen birka¢ biiylikk rotor yerine e-VTOL
tasarimlarinda ¢oklu kiiclik rotorlar daha diisiik devirlerde
caligmaktadir (ORNL, 2024). Bu miihendislik yaklasimi hem
titresim hem de pervane ucu hizini azaltarak giiriiltii seviyesini
digiirmektedir. Nitekim yapilan testlerde belirli e-VTOL
modellerinin sehir giiriiltiisiine karisarak kisa mesafede isitilemez
hale geldigi seyir irtifasindayken ise kent sakinleri tarafindan
neredeyse fark edilmedigi belirtilmigtir (Welsh, 2025). Bununla
birlikte bu araglarin kalkis ve inis asamalarinda 6zellikle de yer
seviyesine yakin operasyonlarda giiriiltii tamamen ortadan
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kalkmamaktadir. Bu nedenle sehir planlamacilari, vertiport
konumlandirmalarini giiriiltii hassasiyetini géz 6niinde bulundurarak
yapmaya 6zen gostermelidir. Okul, hastane ve konut bolgeleri gibi
alanlara yakin vertiportlar yerine, daha az girilti duyarlilig
bulunan boélgelerde faaliyet gosterilmesi veya belirli operasyon
saatlerinin uygulanmasi1 daha dogru bir yaklasim olacaktir. Keza
Ingiltere Sivil Havacilik Otoritesi’nin degerlendirmeleri de hover
(havada asili kalma) manevralarinin en yiiksek giiriiltii seviyesine
neden oldugunu, bu nedenle yogun merkez vertiportlarinda bekleme
stirelerinin minimize edilmesi gerektigini vurgulamaktadir (UK
Civil Aviation Authority, 2025).

Sehir ekolojisi ve yaban hayat1 agisindan da e-VTOL’larin
etkileri dikkatle ele alinmalidir. Kus popiilasyonlartyla etkilesim,
ozellikle alcak irtifalarda gerceklestirilecek uguslarda ciddi bir
ekolojik risk olusturabilir. Nitekim EASA’nin raporlarinda
yurttaglarin  ¢evresel Oncelikleri arasinda yaban hayatinin
korunmasinin énemli bir yer tuttugu belirtilmektedir (EASA, 2021).
Bu farkindalik, diizenleyici otoritelerin kus goc yollari, park ve
dogal rezerv alanlar1 gibi bolgelerde e-VTOL uguslarina yonelik 6zel
koruma zonlar1 olusturmasini giindeme getirebilir. Boylelikle belirli
donemlerde ugus kisitlamalari veya minimum irtifa sinirlar
uygulanarak ekosistemin korunmasi hedeflenebilir. Bu durum e-
VTOL kullanan tedarik zincirlerinde rotalarmn siurli alanlarda
kalmasia neden olabilir. Ote yandan e-VTOL teknolojileri kentsel
cevre iizerinde olumlu doniisiimler de yaratabilir. Ozelikle son
kilometre teslimat operasyonlarinin gokyiiziine tasinmasi, yerdeki
ara¢ trafigini ve buna bagli karayolu altyapisi gereksinimini
azaltarak kent planlamasinda yesil alanlarin korunmasina katki
sunabilir. Bu egilim uzun vadede otopark ve genis yol aglaria
duyulan ihtiyacin azalmasiyla birlikte kentlerin daha ¢evre dostu bir
yapiya evrilmesine imkan taniyabilir. Ayrica hava ambulanslar1 gibi
acil durum e-VTOL hizmetlerinin yayginlagmasi, kara
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ambulanslariin neden oldugu siren giiriiltiisti ve trafik tikanikligini
azaltarak dolayli bicimde daha yasanabilir bir kentsel ekolojiye katki
saglayabilir.

Hukuki Faktorler

E-VTOL teknolojilerinin tedarik zincirlerine entegrasyonu,
mevcut havacilik hukukunun sinirlarini yoklayan bir dizi yeni
soruyu giindeme getirirken ayni zamanda var olan kurumsal
cergevelerle uyumlu bir sekilde calismayi zorunlu kilmaktadir.
Uluslararasi diizeyde Chicago Konvansiyonu ve ekleri, prensipte e-
VTOL’lar1 da igine alabilecek genislikte bir normatif zemin
sunmaktadir. Fakat pratikte bu araclarin 6zgiin mimarileri geleneksel
ucak/helikopter tasniflerini zorlamaktadir. ABD’de FAA’nin e-
VTOL’lar1 gegici olarak powered-lift kategorisi altinda ele almas1 ve
tiir sertifikasyon stire¢lerini adim adim insa etmesi bu gerilimin tipik
bir yansimasidir. Avrupa’da ise EASA, dikey kalkis/inis sinifina
ozgli Special Condition VTOL cercevesiyle gegici sertifikasyon
standartlar1 yayimmlamistir. Bu standartlar, teknik kriterlerin ve
giivenlik hedeflerinin kademeli bigimde olgunlastirilmasina hizmet
etmistir. Ancak asil diiglim, operasyonel diizenlemeler ve
uluslararasi karsilikl tanima (mutual recognition)
mekanizmalarindadir. EASA onaylarimin FAA tarafindan, FAA
onaylarinin da EASA tarafindan taninmasi saglanamadiginda
dreticiler her pazar i¢cin mikerrer sertifikasyon yiikiiyle
karsilagmakta ve bu durum maliyetlerin yanm sira belirsizligi de
artirmaktadir (ifairworthy, 2025). Dolayisiyla tedarik zincirleri i¢in
gelistirilecek e-VTOL lar bu durumdan olumsuz etkilenmektedir. Bu
nedenle diizenleyici uyumun kiiresel dl¢ekte gii¢lendirilmesi hukuki
giindemin Onceliklerinden biridir. Bu baglamda ABD, Birlesik
Krallik, Fransa, Almanya ve Japonya’nin 2022’de baslattig1 isbirligi
gibi girisimler, karsilikli tanimay1 kolaylastiracak yakinsama
adimlar1 olarak 6ne ¢ikmaktadir (Business Aviation, 2025).
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Uriin sorumlulugu ve sigorta, e-VTOL ekosisteminde hukuki
risklerin somutlagtigi alanlarin basinda gelmektedir. Yiiksek
otomasyon seviyeleri, olasi bir kaza incelemesinde klasik
pilotaj/bakim/iiretim kusuru tigliisiine yazilim hatalar1 ve yapay zeka
kaynakli kararlar gibi yeni sorumluluk vektorlerini eklemektedir.
Ayrica Tlretici, operatdor ve bakim kurulusu arasindaki kusur
dagiliminin  nasil  belirlenecegi heniliz istikrarli igtihatlara
kavugmamuistir. Sigorta sektorii de aktiieryal veri eksikligi nedeniyle
fiyatlama ve kapsam tasariminda temkinli davranmakta kaza/hasar
istatistiklerinin sinirliligr tarife yapisini ve teminat sinirlarini
dogrudan etkilemektedir. Zira belirsizlik yalnizca prim seviyeleriyle
siirli degildir. Police metinlerinde yazilim kusuru, uzaktan pilotaj
hatas1 veya bakim siireglerindeki ihmallerin nasil ayrigtirilacagi da
ayr1 bir tartisma baglhigidir (Urosevic, 2025). Bununla birlikte bazi
tastyicilar e-VTOL ve insansiz sistemlere 6zgii 100 milyon dolara
varan sorumluluk limitleri i¢eren liriinleri pazara siirerek gerceveyi
proaktif bicimde genisletmektedir (Apollo, 2025). Dahasi
dijitallesmis isletim modeli, veri koruma ve mahremiyet hukukunu
giderek e-VTOL gilindeminin ayrilmaz bir pargast haline
getirmektedir. Konum ve rota bilgileri, kokpit/dis ortam goriintiileri
ve coklu sensor akislart gibi yogun veri liretimi, kisisel verilerin
korunmast ve kamera kayitlarinin hukuka uygun islenmesi
yiikiimliiliiklerini giindeme getirmektedir. AB Genel Veri Koruma
Tiiziigli (GDPR) gibi mevcut rejimler, e-VTOL operasyonlari i¢in de
baglayiciliga sahiptir. Bu nedenle isletmeciler konum/seyahat
verilerinin iglenmesinde acik riza, amagla smirlibik ve veri
minimizasyonu ilkelerine uygun hareket etmek, seffaf aydinlatma ve
etkili erisim/silme mekanizmalar1 saglamak zorundadir. Kamusal
alanda siirekli goriintii kaydi alan sensorler ise gozetim kaygilarim
tetikleyebileceginden yonetisiminin hesap verebilir ve denetlenebilir
bicimde kurgulanmasi gerekmektedir. Aksi halde bu araclarin
operasyonlarda kullanimina iliskin ciddi bir 6n yarg: gelisebilir.
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E-VTOL araglarin tedarik zincirlerine entegrasyonunda ciddi
bir sinirlilik da siber giivenlik konusundan kaynaklanmaktadir. Siber
giivenlik, e-VTOL araglarin kullaniminda emniyet (safety) ile
giivenlik (security) eksenlerinin kesisiminde yer alan teknik-hukuki
bir zorunluluktur. UTM baglantilar, yer istasyonlar1 ve bulut tabanli
operasyon platformlariyla siirekli haberlesen e-VTOL sistemleri,
kesinti, miidahale veya yetkisiz erigsim riskleriyle karsi karsiya
kalabilir. Bu nedenle otoriteler her gegen giin zorunlu siber giivenlik
sertifikalari, diizenli penetrasyon testleri, uctan uca sifreleme ve
gercek zamanli izleme gibi 6nlemleri mevzuata tagimaya daha fazla
yonelmektedir. Dolayisiyla hukuki unsurlar e-VTOL’larin tedarik
zincirlerine entegrasyonunda bir uyum alani olmanin 6tesinde pazar
tasarimini ve operasyon mimarisini yonlendiren stratejik bir
degisken konumuna gelmektedir. Nitekim Brezilya’nin havacilik
emniyeti degerlendirmelerinde e-VTOL’lara yonelik siber tehditler
oncelikli risk kategorileri arasinda listelenmis ve gii¢lii siber
protokollerin tesisi Onerilmistir (zagdaily, 2025). Ayrica EASA’nin
toplum arastirmalar1 da mobil sebeke kesintileri ve dis miidahale
thtimalinin  kamu nezdinde ciddi kaygilar dogurdugunu
gostermektedir. Dolayisiyla e-VTOL araglarin tedarik zincirlerine
etkin ve basarili bir sekilde entegre edilebilmesinde siber giivenlik
onemli bir belirleyici olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Sonuc ve Oneriler

E-VTOL araglarin tedarik zincirlerine entegrasyonu, lojistik
faaliyetlere iligkin teknolojik bir yeniligin 6tesinde liretim ve dagitim
sistemlerinin yapisal, islevsel ve stratejik diizeyde yeniden
kurgulanmasini gerektiren ¢ok katmanli bir doniisiim siirecidir. Bu
doniislim, tagima araglariin niteliginin yani sira tedarik zincirlerinin
biitiinsel isleyisini, karar alma mantigin1 ve mekansal orgiitlenme
bicimlerini kdkten degistirmektedir. Zira e-VTOL’larin dikey kalkis
ve inis kabiliyeti, klasik tasimacilik mantiginin smirlarim

genigleterek iiretim birimleri, dagitim merkezleri ve nihai teslimat
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noktalar1 arasindaki fiziksel mesafeyi stratejik bir degisken olmaktan
cikaran yeni bir mekansal esneklik paradigmasi yaratmaktadir. S6z
konusu esneklik, zamana duyarliligi yiiksek operasyonlarda
cevikligin, tepki kapasitesinin ve koordinasyon hizinin temel
performans gostergeleri haline gelmesine neden olmaktadir.
Boylece, geleneksel tedarik zincirlerinin hiyerarsik ve merkeziyetei
yapist ¢Ozillirken dijital koordinasyon sistemleri, otonom karar
destek algoritmalar1 ve dagitik ag mimarileri yeni lojistik diizenin
belirleyici unsurlar1 haline gelmektedir.

Tedarik zincirleri, kiiresel 6l¢ekteki ekonomik ve teknolojik
doniisimlerin  en somut bi¢cimde gozlemlendigi yapilardir.
Teknolojik yenilikler bu zincirlerin Orgiitlenme bi¢imini, deger
yaratiminin dayandigi 6nceliklerini ve siirdiiriilebilirlik arayislarinin
sirlarint - siirekli  olarak yeniden tanimlamaktadir. E-VTOL
teknolojileri de bu evrimin giderek belirginlesen bir halkasini
olusturarak iiretimden dagitima uzanan siireclerde hiz, esneklik ve
cevresel duyarliligi yeni bir denge i¢inde bulusturmaktadir. Ancak
bu doniigiimiin yonii ve kapsami, tiim alanlarda oldugu gibi
teknolojik ilerlemenin i¢ dinamiklerinden ziyade onu ¢evreleyen dis
kosullarin etkisi altinda sekillenmektedir. Nitekim karbon-notr sehir
hedefleri ve yesil finansman politikalar1 gibi yaklagimlar e-VTOL
sistemlerini  slirdiiriilebilir tedarik zinciri stratejilerinin temel
bilesenlerinden biri haline getirirken; jeopolitik kirillganliklar ve
batarya tliretiminde ortaya ¢ikan hammadde bagimliliklari, bu yeni
ekosistemin gelisimini sinirlandirmaktadir. Bu ¢aligmada e-VTOL
araclarin tedarik zincirlerine entegrasyonunu sekillendiren dis gevre
kosullar1 PESTEL analiziyle degerlendirilerek s6z konusu
teknolojinin hangi politik, ekonomik, sosyokiiltiirel, teknolojik,
cevresel ve hukuksal dinamikler altinda olgunlastigi ortaya
konulmustur.

Yapilan incelemeler, ulusal ve uluslararasi diizenlemelerin e-
VTOL ekosisteminin yoniinii belirleyen baslica unsurlar arasinda yer
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aldigim1 gostermektedir. Ozellikle hava sahasi ydnetimine iliskin
politikalar, hava trafik kontrol sistemlerinin diisiik irtifa e-VTOL
ucuslarina uyum saglamasina yonelik uygulamalar, uluslararasi
sertifikasyon standartlarinin uyumlastirilmast ve devlet destekleri
(6rnegin Ar-Ge tesvikleri ile altyap1 yatirimlari), bu teknolojilerin
Olceklenebilirliginde belirleyici unsurlar olarak dikkat ¢gekmektedir.
Bununla birlikte, e-VTOL arag¢larin uzun vadeli siirdiiriilebilirliginin
biiyiik 6l¢iide finansal fizibiliteye bagl oldugu da anlasilmaktadir.
Yiiksek ilk yatirim ve iiretim maliyetleri hem yeterli sermaye
birikimini hem de 6l¢ek ekonomilerinin olugmasini gerektirirken;
operasyonel diizeyde diisikk enerji tiiketimi ile smirli bakim
gereksinimi, orta ve uzun vadede belirgin bir maliyet avantaji
yaratma potansiyeli sunmaktadir. Ayrica e-VTOL kullaniminin
sagladig1 hiz ve verimlilik kazanimlarinin, envanter maliyetlerini
diisiirerek ve zamana duyarl teslimatlarda (6rnegin tibbi malzeme
ya da acil yedek parca tasimacilifinda) miisteri memnuniyetini
artirarak ~ ekonomik  bir katma degere  doniisebilecegi
ongoriilmektedir. Dolayisiyla ekonomik kosullar, hem e-VTOL
ekosisteminin gelisimini belirleyen bir ¢erceve hem de bu
ekosistemin  iyilestirdigi  temel alanlardan  biri  olarak
degerlendirilmistir.

Caligmada teknolojinin toplumsal kabulii ve paydaslarin
tutumlar1 entegrasyonun basar1 sansini tayin eden bir diger kritik
faktor olarak dikkat cekmektedir. Nitekim yapilan arastirmalar, sehir
sakinlerinin e-VTOL uygulamalarina hizli ulagim imkani, acil
durumlarda etkinlik ve ¢evre dostu bir alternatif sunmasi nedeniyle
genel olarak olumlu baktigin1 gostermektedir. Bununla birlikte
giivenlik endiseleri (6rnegin olast kazalar veya otonom sistem
hatalar1), siber giivenlik tehditleri ve giirtiltii kirliligi konularinda
toplumsal  hassasiyetler = mevcuttur.  Dolayisiyla  e-VTOL
entegrasyonunun basarili olabilmesi i¢in kamuoyunun endiselerini
gidermeye yonelik seffaf iletisim stratejileri gelistirmek, yerel halki
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stirece katilime1 yontemlerle dahil etmek ve teknolojinin saglayacagi
toplumsal faydalart goriiniir kilmak entegrasyon siirecinin
basarisinda biliylik 6nem tagimaktadir. Ayrica batarya verimliligi,
otonom sistem gilivenligi ve dijital altyap1 entegrasyonu da tedarik
zinciri  operasyonlarinda  e-VTOL  araglar  kullaniminin
yayginlagmasi i¢in Onkosul niteligindedir. Batarya yogunlugundaki
gelismelerin menzil ve tasima kapasitesini dogrudan artirmasi, hizli
sarj sistemleri, veri tabanli bakim algoritmalar1 ve yapay zeka
destekli kontrol mekanizmalarimin ise operasyonel siirekliligi
giiclendirmesi beklenmektedir.

E-VTOL’larin yayginlagmasi hem onemli firsatlar hem de
dikkatle  yonetilmesi  gereken  hususlar  barindirmaktadir.
Operasyonel diizeyde sifir emisyon ilkesine yakin bir performans
sergileyebilen e-VTOL’lar, fosil yakith tasima araclarma kiyasla
sehir i¢i hava kalitesine ve karbon ayak izinin azaltilmasina ciddi
katki saglayabilir. Ozellikle yogun trafik kaynakli emisyonlarm
diisiiriilmesi ve giiriiltiisiiz bir ulagim alternatifi sunulmasi, kentsel
yasam kalitesini iyilestirecek baslica potansiyel faydalardir. Ne var
ki ¢evresel etkinin dogru degerlendirilebilmesi i¢in yasam donglisii
perspektifinin  benimsenmesi gerekmektedir. Ozellikle batarya
iretim siire¢lerinden kaynaklanan karbon emisyonlar1 ve atik
sorunlary, e-VTOL araglarinin gercekten c¢evreci bir ulagim
alternatifi olarak degerlendirilebilmesinin Oniindeki en Onemli
belirsizlikleri olusturmaktadir. Ayrica E-VTOL larin ger¢ek anlamda
cevre dostu olabilmesi i¢in yenilenebilir enerjiyle sarj edilmesi,
sirdiiriilebilir malzeme kullanimi1 ve batarya geri doniisiim
sistemlerinin kurulmasi sarttir. Aksi halde emisyonlar sadece
kullanim asamasindan {iretim asamasina kaymis olacaktir. Giiriiltii
kirliligi de gevresel boyutta goz ardi edilmemesi gereken bir diger
unsurdur. Her ne kadar e-VTOL’lar geleneksel helikopterlere gore
cok daha sessiz ¢aligsa da 6zellikle toplu kullanimda ortaya ¢ikacak
birikimli giiriiltii ve dogal yasam {izerindeki olas1 olumsuz sonuglar
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titizlikle incelenmeli ve gerek tasarim iyilestirmeleri gerekse ugus
rotast planlamalariyla bu etkilerin minimize edilmesine yonelik
onlemler alinmalidir.

Hukuki c¢ercevenin heniliz tam anlamiyla olgunlasmamis
olmasi, e-VTOL’larin tedarik zincirlerine entegrasyonu 6niindeki bir
diger belirsizlik alanim1  olusturmaktadir. Mevcut havacilik
mevzuatinin e-VTOL gibi yeni nesil hava araglarini kapsayacak
sekilde giincellenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica sertifikasyon
stireclerinin uzunlugu ve iilkeler arasindaki standart farkliliklari,
ireticiler ve operatdrler agisindan pazara giriste onemli engeller
yaratmaktadir. Bu baglamda uluslararas1 is birligiyle karsilikli
tanima anlagmalarinin gelistirilmesi (6rnegin EASA ve FAA
sertifikasyonlarinin uyumlu hale getirilmesi) biiylik bir aciliyet
tagimaktadir. Bununla birlikte e-VTOL operasyonlarin giindeme
getirdigi tirlin sorumlulugu ve sigorta konulari, yiiksek otomasyon
seviyesinin sorumluluk dagilimint belirsizlestirmesi nedeniyle
hukuki tartigmalar dogurabilmektedir. Olas1 bir kazada yazilim
hatasi, sensOr arizasi veya uzaktan pilotaj thmali gibi etkenlerin
sorumlulugunu tanimlayacak yasal igtihatlar heniiz olusmadig i¢in
sigortacilik sektorii bu araglara temkinli yaklasmaktadir. Bu da s6z
konusu araglarin  ve kullanildiklar1 operasyonlarin  sigorta
poligeleriyle giivence altina alinabilmesini zorlagtirmaktadir. Son
olarak veri giivenligi ve mahremiyet konular1 yasal cergevenin
ayrilmaz bir parcasi olarak goriilmektedir. E-VTOL’larin konum
verileri, sensor kayitlar1 ve olasi kamera goriintiileri gibi hassas
bilgiler liretmesi, mevcut veri koruma yasalarinin bu alanda da
titizlikle uygulanmasini zorunlu kilmaktadar.

Tim bu degerlendirmeler, e-VTOL teknolojilerinin tedarik

zincirlerine entegrasyonunda makro c¢evresel faktorlerin hem

birbirleriyle etkilesim i¢inde olduklarint hem de doéniisiim siirecinin

genel yoni ile hizim belirledigini gostermektedir. Politik

diizenlemelerden ekonomik fizibiliteye, toplumsal kabulden
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teknolojik kapasiteye uzanan bu ¢ok katmanli yapi, doniigiimiin
isleyisini derinden sekillendirmektedir. S6z konusu yap1 Tablo 1’de
Ozetlenmistir.

Tablo 1 E-VTOL Araglarin Tedarik Zincirine Entegrasyonunu
Sekillendiren Makro Cevresel Faktorler

Faktorler Anahtar Unsurlar ve Etki Alanlan

o Sertifikasyon ve giivenlik standartlarindaki farkliliklar,
uluslararasi regiilasyon uyumunu zorlastirmakta ve e-VTOL
entegrasyonunun hizini azaltmaktadir.

e Hava sahasi yonetimi ve UTM altyapisinin gelisimi, diisiik
irtifada giivenli operasyon kapasitesinin olusmasinda kritik

Politik rol oynamaktadir.

e Devlet tesvikleri, Ar-Ge fonlar1 ve vertiport yatirimlari, e-
VTOL ekosistemin 6lgeklenmesinde kritik bir role sahiptir.

e Pilot lisanslama ve operasyonel izin diizenlemeleri, insan
kaynag1 planlamasini ve operasyon giivenligini dogrudan

sekillendirmektedir.
e Yiikksek ilk yatinm gereksinimi, sermaye akigini
siirlandirarak pazarin olgunlagsma stirecini
yavaglatmaktadir.

o Elektrikli tahrik sistemleri, yakit ve bakim giderlerini
azaltarak maliyet yapisinda siirdiiriilebilirlik  etkisi
yaratmaktadir.

e Olgek ekonomilerinin devreye girmesiyle e-VTOL iiretim
maliyetlerinin ~ diismesi ve erisilebilirligin  artirmasi
beklenmektedir.

e E-VTOL’larin hiz ve g¢eviklik avantaji, teslimat siirelerini
kisaltarak  envanter = maliyetlerini  diiglirme  firsati
sunmaktadir.

e Toplumun teknolojiye yonelik tutumu, e-VTOL araglarin
benimsenme diizeyini belirleyen temel unsurlardan biridir.

e Giivenlik ve siber giivenlik konularina iliskin algilar,
kullanic1 davraniglarini  ve hizmet talebini dogrudan
etkilemektedir.

Sosyal e Giirtiltiiye kargi duyarlilik, kent i¢i operasyon bolgelerinin
planlanmasinda belirleyici bir c¢evresel parametre haline
gelmektedir.

o Katilimer iletisim ve bilgilendirme mekanizmalari, toplumsal
kabulii  giiclendirerek uygulama siirecine mesruiyet
kazandirabilir.

Ekonomik
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Teknolojik

Batarya enerji yogunlugu, menzil ve faydali yiik kapasitesini
smirlandirarak operasyonel performansi kisitlamaktadir.
Hizli sarj altyapisi ve batarya degisim sistemleri, operasyonel
streklilik acisindan temel bir gereklilik olarak Gne
¢ikmaktadir.

Otonom sistemler ve yapay zekd tabanli kontrol
mekanizmalari, insan faktoriinii azaltarak ugus giivenligini
artirabilir.

Standartlasma ve birlikte calisabilirlik eksikligi, sistem
uyumunu zorlastirarak kiiresel Olceklenmeyi
sinirlandirmaktadir.

Ekolojik

Elektrikli tahrik yapisi, karbon emisyonlarint ortadan
kaldirarak ¢evresel siirdiiriilebilirlige katk: saglamaktadir.
Batarya iiretimi ve geri doniisiim siiregleri, e-VTOL araglarin
¢evresel avantajlarinin siirini belirlemektedir.

Giiriiltii emisyon profili, kent ekolojisi ve yerlesim uyumu
acisindan planlama kisitlart dogurmaktadir.

Yaban hayatt ve dogal koruma alanlari, ugus rotalarnin
belirlenmesinde dikkate alinmalidir.

Hukuki

Mevzuat ve sertifikasyon siire¢lerindeki belirsizlik, pazara
giris  kosullarint  ve yatirim kararlarint  dogrudan
etkilemektedir.

Uluslararasi tanima eksikligi, miikerrer onay yiikii yaratarak
diizenleyici maliyetleri artirmaktadir.

Uriin sorumlulugu ve sigorta kapsamina iliskin eksiklikler
olas1 kazalarda risk paylasiminda belirsizlige neden
olmaktadir.

Veri koruma rejimleri, kigisel verilerin islenmesi ve
depolanmasinda bazi yiikiimliiliikler dogurmaktadir.

Calismada ulasilan sonuglar, e-VTOL teknolojisinin tedarik
zincirlerine entegrasyonunda hem stratejik planlama hem de yapisal
uyum agcisindan dikkate alinmasi gereken bir dizi temel noktaya
isaret etmektedir. Stratejik diizeyde isletmelerin bu teknolojiyi
mevcut lojistik stireglerle nasil biitlinlestireceklerine iliskin uzun
vadeli bir yol haritas1 gelistirmeleri gerekmektedir. E-VTOL
kullaniminin saglayacagi katma deger net bir is modeli icinde

tanimlanmali, acil teslimat, mikro-dagitim veya yiiksek oncelikli
sevkiyatlar gibi nis kullanim alanlar1 somut bigimde belirlenmelidir.
Bu gegis siirecinde pilot projelerle deneyim kazanmak, operasyonel
verimlilik, maliyet ve miisteri memnuniyeti iizerindeki etkilerini
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olgmek biiylik 6nem arz etmektedir. Ayrica e-VTOL operasyonlarini
destekleyecek dijital altyap1 yatirimlar: 6nceden planlanmali, ger¢ek
zamanli izleme, ugus planlama ve depo yonetimini entegre eden loT
tabanli sistemlere gerekli yatirimlar yapilmalidir. Bununla birlikte
isletmelerin e-VTOL operasyonlarini yiiriitebilecek uzman personel
yetistirmesi ve mevcut is giiciinii yeni becerilerle donatmasi, uzun
vadede siirdiiriilebilir bir doniisiim i¢in son derece gereklidir. Yapisal
acidan bakildiginda ise tedarik zinciri aglarinin ve fiziki altyapinin
e-VTOL araglarinin gereksinimlerine goére yeniden tasarlanmasi
kacinilmazdir. Sehir i¢inde ve lojistik merkezlerinde giivenli inig-
kalkis yapilabilecek vertiport aglarinin hizla kurulmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Depo, dagitim merkezi ve perakende noktalarina
yakin alanlarda inig pistleri ve yiiksek hizli sarj istasyonlarinin
olusturulmasi, operasyonel siirekliligi  destekleyecektir. E-
VTOL’larin sagladigi hiz ve dogrudan erisim avantaji, dagitim
aglarinda diiglim sayisinin azaltilmasina ve daha esnek bir yapiya
gecilmesine olanak tanisa da menzil ve yiik kapasitesi gibi teknik
smirliliklarin ~ dikkate alindigi ag planlarmin = olusturulmas:
gerekmektedir.

E-VTOL’larin  tedarik  zincirlerine  entegrasyonunda
isletmelerin yamn sira politika yapicilarin ve diizenleyici kurumlarin
da aktif katkisina ihtiya¢ vardir. Havacilik otoritelerinin (EASA,
FAA vb.) e-VTOL o6zelinde uyumlu sertifikasyon kriterleri
gelistirmek ve karsilikli tanima mekanizmalarini hizlandirmak tizere
is birligi yapmasi, hem iireticilerin farkli pazarlardaki test ve
belgelendirme yiikiinii azaltacak hem de teknolojinin kiiresel lcekte
benimsenmesini kolaylastiracaktir. Ulusal diizeyde ise sivil
havacilik otoriteleri, mevcut hava trafik yonetim sistemlerini e-
VTOL operasyonlarina uyumlu hale getirebilmek i¢in sehir
yonetimleriyle is birligi icinde hava sahasi planlamalarim
giincellemelidir. Ozellikle UTM sistemlerinin kurulmasma ve
gercek zamanli izleme, ayristirma ile acil durum miidahalesine
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yonelik diizenlemelerin netlesmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Politika
yapicilarin sehir i¢i hava sahasinda ortaya cikabilecek giivenlik,
mahremiyet ve giriiltli risklerini bilimsel temelli kararlarla
yonetmesi de olduk¢a 6nemlidir. Pilot projeler, test koridorlar1 ve
deneysel uygulamalarla e-VTOL kullanimmin avantajlart ve
sinirliliklart somut bigimde degerlendirilebilir. Bununla birlikte
devlet tesvikleri ticarilesme siirecini de kapsayacak sekilde
genisletilmelidir. Vergi tesvikleri, finansman kolayliklar1 ve kamu-
ozel 1s birlikleri, bu teknolojinin dl¢ceklenmesini hizlandirabilir.

Etik Beyan: Bu galigmanin tiim bilimsel igerigi, yazar
tarafindan iiretilmistir. Uretken yapay zeka araclar1 (ChatGPT 5.1)
yalnizca dilbilgisi/'yazim kontroliinde ve metnin bigimsel
diizenlenmesini hizlandirma amaciyla kullanilmistir.
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BOLUM 2

CEVIK URETIM YAKLASIMI VE STRATEJIK
ETKILERIi: KURAMSAL BiR INCELEME

FEVZI DIKER!

Giris

Gilintimiizde 6zellikle imalat sektorlerinde hizli degisim ve
doniisiimler yasanmaktadir. Bu degisime ayak uydurmak giderek
daha giic hale gelmektedir. Kiiresellesme, bilgi ve iletisim
teknolojilerinin yayginlasmasi ve sermayenin kiiresel 6l¢ekte daha
hareketli hale gelmesi, piyasalar1 hem daha entegre hem de daha
kirilgan bir yapiya doniistiirmiistii. Uriin yasam déngiilerinin
kisalmasi, talebin giderek daha dalgali ve 6ngdriilemez hale gelmesi,
misteri beklentilerinin ¢esitlenmesi ve kisisellestirilmis {iriinlere
yonelik talebin artmasi, geleneksel iiretim yaklasimlarini zorlayan
temel dinamikler haline gelmistir (McMillan, Rodrik ve Verduzco-
Gallo, 2014). Sanayi Devrimi sonrasinda uzun yillar boyunca hakim
olan kitlesel iiretim paradigmasi, Olcek ekonomileri sayesinde
yliksek hacimli ve diisiik maliyetli tiretimi miimkiin kilmistir. Henry
Ford’un montaj hatt1 sistemi ise bu yaklasimin sembolii haline
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gelmistir. Ancak bu model, nispeten istikrarli ve homojen talep
kosullar altinda etkili olsa da degisken piyasa yapisi karsisinda atil
kapasite, fazla stok ve miisteri memnuniyetsizligi gibi sorunlara yol
acmistir (Tomac, Radonja ve Bonato, 2019).

1980’lerde Japonya’da Toyota tarafindan gelistirilen yalin
iiretim yaklagimi, kitlesel tiretimin verimsizliklerine bir tepki olarak
ortaya cikmustir. Israfin ortadan kaldirilmasi, siirekli iyilestirme
(Kaizen) ve tam zamaninda tretim (JIT) ilkeleriyle iiretim
sistemlerinde Onemli bir donilisim yaratmistir. Yalin {iretim
yaklagimi kaliteyi artirmis, maliyetleri diisiirmiis ve iiretim akigini
iyilestirmis olsa da, talep belirsizliginin yiiksek oldugu, iiriin
cesitliliginin arttigi ve misteri beklentilerinin hizla degistigi
pazarlarda tek basina yeterli olamamistir (Jasti & Kodali, 2015). Bu
noktada degisimi yalnizca yonetmek degil, aym1 zamanda ondan
fayda saglamay1 hedefleyen daha {ist diizey bir yaklasima ihtiyag
duyuldugu goriilmiistiir. Bu ihtiyacin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan
paradigmalardan birisi ¢evik tretim yaklasimidir. Cevik iiretim,
maliyet ve israf azaltmaya odaklanan yalin iiretim kazanimlarini
korumaktadir. Fakat buna hiz, uyum saglama yetenegi, inovasyon,
miisteriyle es zamanli deger yaratma ve is birligi odakli bir vizyon
eklemektedir (Arslan, 2007). Bu baglamda ¢evik tiretim, rekabet
avantajinin stirdiiriilebilirligi i¢in kritik bir iiretim yaklasimi olarak
one ¢ikmaktadir.

Cevik {retim; yalnizca teknolojik bir yenilik ya da
operasyonel bir iyilestirme siireci degil, isletmenin tiim birimlerine
niifuz eden stratejik bir yonetim anlayisidir. Degisimi 6ngorebilme,
hizli tepki verme, belirsizligi firsata doniistiirme ve miisteriyle
eszamanli deger yaratma gibi yetkinliklere dayanir. Dijital
teknolojilerin, modiiler {iretim altyapilarinin  ve  Ogrenen
organizasyon  kiiltlirlinlin  yayginlasmasi, ¢evik  {iretimin
uygulanabilirligini artirmakta; isletmeleri daha dinamik, igbirlik¢i ve
veri temelli karar alma siireclerine yonlendirmektedir.
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Cevik Uretim Kavram ve Tarihsel Gelisimi

Giindelik anlamiyla ¢eviklik, hizli tepki verebilme ve kivrak
bir sekilde hareket edebilme yetenegini ifade etmektedir. Orgiitsel ve
iiretim yonetimi baglaminda ise belirsiz ve dngoriilemeyen cevresel
kosullarda ortaya c¢ikan degisimlere hizli, etkili ve ¢ogu zaman
proaktif  bicimde  yanmit  verebilme  kapasitesi  olarak
tanimlanmaktadir. Literatiirde ¢eviklik; degisimi zamaninda fark
edebilme, dogru sekilde analiz edebilme, uygun arag¢ ve siireclerle
karsilik verebilme ve bu degisimi miimkiin oldugunca bir firsata
doniistiirebilme becerilerinin bir bilesimi olarak ele alinmaktadir.
Bu yoniiyle yalnizca teknik bir iiretim meselesi degil, ayn1 zamanda
biitiinciil bir yonetim yaklasimi ve diislinme bi¢imi olarak
goriilmektedir (Yusuf, Sarhadi ve Gunasekaran, 1999) .

Cevik isletmeler, degisimi istisnai bir durum olarak
gormezler. Bu igletmeler degisimi i yapma bigimlerinin siirekli bir
unsuru olarak kabul ederler. Bilgi teknolojilerinden ve tedarikgilerle
hatta rakiplerle kurulan isbirligi temelli yapilardan yararlanarak
miisteri degerini merkeze alan bir yap1 olustururlar. Bu dogrultuda
cevik bir isletme, yalnizca maliyet ve kalite performansi ile degil,
ayni zamanda 6grenme hizi, uyum saglama kapasitesi ve firsatlari
degerlendirebilme yetenegi ile de 6n plana ¢ikmaktadir (Sanchez &
Nagi, 2001) .

Ceviklik, siklikla esneklik kavramiyla karistirilmaktadir.
Esneklik, ongoriilebilir veya tanimlanmis bir dizi degisiklige uyum
saglayabilme kapasitesine isaret etmektedir. Fakat ceviklik ise ¢cogu
zaman Onceden Ongoriilemeyen degisimlere karsi tiim sistemi; orgiit
yapisl, tedarik zinciri, siirecler, insan kaynaklar1 ve bilgi sistemlerini
dahil ederek yeniden kurgulayabilme yetenegini ifade etmektedir.
Bu nedenle esneklik daha c¢ok farkli iirlin ve siire¢lere uyumla
iliskilendirilirken, ceviklik ise degisim karsisinda tiim yapiy1
doniistirme ve degisimi firsata cevirmeyle iliskilendirilmektedir.
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Esneklik, hiz ve yenilik¢iligi bir arada igeren iist bir kavram olarak
konumlandirilmaktadir (Abdelilah, El Korchi & Balambo, 2018).

Cevik tiretimle siklikla karistirilan bir diger iiretim modeli ise
yalin iiretimdir. Yalin iiretim, Oncelikli olarak israfin ortadan
kaldirilmas1 ve maliyetlerin diistliriilmesi iizerine yogunlasan bir
yaklasimken; ¢evik liretim, maliyet unsurunu diglamaksizin miisteri
duyarhligi, hiz, esneklik ve isbirligi gibi boyutlar1 eszamanli olarak
optimize etmeyi hedefleyen daha kapsamli bir {iretim stratejisi
sunmaktadir (Yusuf & Adeleye, 2002).

Cevik iretim, isletmelerin degisken ve belirsiz pazar
kosullarma hizli, esnek ve etkili bir sekilde uyum saglamasini
hedefleyen ¢agdas bir iiretim stratejisidir. Bu yaklagimda miisteri
taleplerine gore siirecler ve organizasyon yapisi yeniden diizenlenir.
Tasarim, iiretim ve dagitim siiregleri birbiriyle entegre edilir. Uretim
sistemleri modiiler ve yeniden yapilandirilabilir bir yapiya
kavusturulur. Bilgi ve iletisim teknolojileri yogun bigimde kullanilir.
Tedarik zinciri paydaslariyla giicli  bir  isbirligi  kurulur.
Yetkilendirilmis ve ¢ok becerili bir isgiliciiniin gelistirilmesi
onemlidir. Siirekli yenilik¢ilik ise ¢evik iiretimin temelini olusturan
bir diger unsurdur.

Cevik tiretim kavrami, 1970’ler ve 1980’lerde yasanan petrol
krizleri, hizli teknolojik gelismeler ve Japon rekabetinin yiikselisiyle
birlikte giindeme gelmistir. Bu donemde hem kitlesel iiretimin hem
de yalin iiretimin sinirlart belirginlesmis; isletmeler degisken pazar
kosullarma daha hizli ve esnek uyum saglayabilecek yeni iiretim
sistemlerine ihtiya¢c duymaya baslamistir. Ceviklik kavraminin
literatiirde sistematik bicimde ele alinmasi ise 1991 yilinda Lehigh
Universitesi lacocca Enstitiisii tarafindan yayimlanan 21st Century
Manufacturing Enterprise Strategy raporuyla miimkiin olmustur.
Raporda, ABD imalat sektoriiniin rekabet giiclinii yeniden
kazanabilmesi i¢in c¢evikligin stratejik bir gereklilik oldugu
vurgulanmistir. Bu kapsamda, yéiéksek kaliteli ve kisisellestirilmis



iirlin taleplerine hizla yanit verebilen; gelismis iiretim teknolojilerini,
kapsamli bilgi aglarin1 ve yetkin insan kaynagini bir araya getiren
yeni bir isletme modeli Onerilmistir (Sipper & Bulfin, 1997).
Raporun ardindan Kidd, Goldman, Nagel, Preiss, Sharifi ve Zhang
gibi arastirmacilar ¢evikligi farkli yonleriyle ele almistir. Bu
caligmalarda ceviklik; pazar dalgalanmalari, teknolojik yenilikler ve
rekabet baskilar1 gibi temel siiriiciilerle iliskilendirilmis ve hiz,
esneklik, misteri odaklilik ile yenilik¢ilik gibi temel yetenekler
cergevesinde tantmlanmistir. Ayni zamanda bilgi teknolojileri, insan
kaynaklari, liderlik, orgiit kiiltiirii ve siire¢ yonetimi gibi yapisal
unsurlar da c¢evikligin temel saglayicilart olarak goriilmiistiir.
Boylece ¢evik iiretim, yalnizca operasyonel esnekligi hedefleyen bir
model olmaktan ¢ikmis; orgiitsel 6grenme, stratejik uyum ve siirekli
yenilik kapasitesine dayali biitlinciil bir yonetim yaklasimi olarak
kabul edilmistir (Goldman, Nagel & Preiss, 1995; Zhang & Sharifi,
2007).

2000’1i yillarla birlikte Endiistri 4.0, Nesnelerin Interneti
(IoT), biiyiik veri analitigi, siber-fiziksel sistemler ve dijital ikiz gibi
teknolojilerin gelismesi, ¢evik iiretim anlayisini 6nemli Olgiide
dontistiirmiistiir. Bu teknolojiler, ¢evik liretimi gercek zamanli veri
akist ve gelismis dijital altyapilarla desteklenen yeni bir boyuta
tasimigtir. Literatiirde bu doniisiim cogunlukla ‘dijital ceviklik’
kavrami ile agiklanmaktadir. Bu donemde ¢evik iiretim, yalnizca
degisime hizli tepki veren bir yap1 olmanin 6tesine gegmis; degisimi
daha erken fark edebilen ve firetim sistemlerini buna gore
uyarlayabilen daha kapsamli bir stratejik yaklasim haline gelmistir
(Gunasekaran vd., 2019).

Gilinlimiizde imalat igletmeleri; dalgali talep, kisalan iirlin
yasam dongiileri, artan iiriin ¢esitliligi ve kisisellestirme beklentileri
gibi 6nemli zorluklarla karsi karsiyadir. Buna ek olarak kiiresel
tedarik zincirlerinin giderek daha karmasik ve kirilgan héle gelmesi,
teknolojik yeniliklerin hizlanmasi ve diizenleyici gerekliliklerin sik
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degismesi isletmeler {izerindeki baskiy1 artirmaktadir. Maliyet,
kalite ve teslimat hizina yonelik eszamanli beklentiler de iiretim
sistemlerinin uyum kapasitesini zorlamaktadir (McMillan, Rodrik ve
Verduzco-Gallo, 2014).

Bu kosullar altinda kitlesel iiretim modeli, yiliksek stok
diizeyleri ve atil kapasite gibi sorunlar dogurabilmektedir. Yalin
iretim ise yogun belirsizlik ve ani dalgalanmalarin yasandigi
ortamlarda her zaman yeterli esnekligi saglayamayabilmektedir
(Jasti & Kodali, 2015). Bu nedenle ¢evik iiretim, belirsiz ve degisken
kosullar karsisinda daha hizli ve etkili tepki verebilme potansiyeli
nedeniyle literatiirde giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Cevik
iretim; Uirlin yagsam dongiilerinin kisalmasina yeni iiriin gelistirme ve
pazara sunma  siirelerini  azaltarak  yanit  verebilmekte,
kisisellestirilmis {riin taleplerini toplu iiretim Olgeklerinde
karsilayabilen yapilar sunabilmektedir. Ayrica tedarik zinciri i¢inde
igbirligini ve bilgi paylasimini giiclendirerek siire¢ goriiniirliglinii
artirmakta; teknoloji entegrasyonu araciligiyla veri temelli karar
alma ve kestirimci bakim gibi uygulamalar1 desteklemektedir.
Orgiitsel 6grenme ve yenilik¢ilik ise cevikligin siirekliligi acisindan
onemli bir altyapr olusturmaktadir (Sanchez & Nagi, 2001). Bu
cercevede c¢evik iiretim, yalmzca belirsizlik karsisinda esneklik
saglayan bir yaklasim degil; ayn1 zamanda isletmelerin degisimi
daha etkin yonetmesine olanak tantyan biitlinciil bir stratejik yonelim
olarak degerlendirilmektedir.

Ceviklik genel anlamiyla hizli ve etkili tepki verebilme
yetenegini ifade etmektedir. Orgiitsel baglamda ise ceviklik, belirsiz
ve degisken c¢evresel kosullar karsisinda isletmenin kendisini
yeniden konumlandirabilme kapasitesidir. Uretim  sistemleri
acisindan degerlendirildiginde c¢eviklik; degisimi zamaninda
algilama, dogru bicimde analiz etme, uygun araglarla karsilik
verebilme ve miimkiin oldugunda bu degisimi rekabet avantajina
doniistiirme becerilerinin biitlinlinii kapsamaktadir
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Cevik Uretim Sistemlerinin Temel ilkeleri

Cevik iiretim sistemlerinin temel ilkeleri, isletmelerin
belirsiz, dinamik ve yogun rekabet iceren pazar kosullarinda
strdiiriilebilir rekabet avantaji elde edebilmesi i¢in gerekli olan
yapisal ve  davranigsal  yetkinlikleri  kapsamli  bigimde
tanimlamaktadir. Bu ilkeler, yalnizca operasyonel siireclerin
yonetimini degil, ayn1 zamanda stratejik yonelimin belirlenmesini,
teknolojik altyapinin etkin kullanimimi ve Orgiitiin - 6grenme
kapasitesinin giiclendirilmesini igeren biitlinciil bir ¢erceve sunar.
Literatiirde ¢evik tiretim sistemlerinin temel ilkeleri; hiz, esneklik,
miisteri odaklilik, teknoloji entegrasyonu, igbirligi ve ag temelli
yapilanmalar ile 6grenen organizasyon ve yenilikg¢ilik olmak {izere
alt1 baglik altinda toplanmaktadir (Ramesh & Devadasan, 2007). Bu
ilkeler, birlikte ele alindiginda isletmelerin degisken c¢evre
kosullarima uyum saglama, firsatlar1 hizli bicimde degerlendirme ve
rekabet baskilarina kars1 proaktif stratejiler gelistirme yetkinliklerini
giiclendirmektedir.

Hiz

Hiz, cevik firetim sistemlerinin en belirgin ve kritik
bilesenlerinden biri olup isletmelerin degisken pazar kosullarina,
dalgalanan miisteri taleplerine ve hizli donilisiim gerektiren {iriin
gelistirme siireclerine ne 6l¢iide siiratle yanit verebildigini gosteren
temel bir yetkinligi ifade eder. Modern iiretim ortaminda iiriin yasam
dongiilerinin kisalmasi, yogun rekabet baskisi ve teknolojik
yeniliklerin hizlanmasi, isletmelerin yalnizca iiretim siireglerinde
degil, tasarim, tedarik, lojistik ve karar verme mekanizmalarinda da
zaman temelli bir rekabet anlayis1 benimsemesini zorunlu kilmustir.
Bu dogrultuda hiz; kisa ¢evrim siirelerinin saglanmasi, hizl
prototipleme teknolojilerinin kullanilmasi, dijital tasarim ve sanal
dogrulama siireglerinin entegrasyonu, eszamanli miihendislik
uygulamalari ve gercek zamanli veri akisina dayali karar alma gibi
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unsurlarla desteklenmektedir. S6z konusu uygulamalar, isletmenin
pazar sinyallerini daha erken algilamasina, miisteri ihtiyaglarina hizl
uyum saglamasina ve {iriinlerini rakiplerine kiyasla daha kisa siirede
pazara sunmasina olanak tanir (Yusuf & Adeleye, 2002). Dolayisiyla
hiz, ¢evik liretimde yalnizca operasyonel bir performans gostergesi
degil, ayn1 zamanda stratejik bir yetkinlik olarak degerlendirilmekte
ve isletmenin rekabet avantajinin stirdiiriilebilirliginde belirleyici bir
rol iistlenmektedir

Esneklik

Esneklik, ¢evik iiretim sistemlerinin temel bilesenlerinden
biri olup {retim siire¢lerinin farkli {riin tiplerine uyum
saglayabilmesi, kiiciik parti tretimlerini ekonomik olarak
gerceklestirebilmesi ve deger akisinin gerek duyuldugunda hizli
bicimde yeniden yapilandirilabilmesi anlamina gelmektedir.
Giliniimiiz rekabetci pazarlarinda {iriin ¢esitlili§inin artmasi, talep
belirsizliginin ylikselmesi ve miisteri beklentilerinin sik araliklarla
degismesi, isletmeleri yiliksek diizeyde esnek iiretim mimarilerine
yoneltmektedir. Bu dogrultuda esneklik, makine ve ekipmanlarin
yeniden konfigiire edilebilir olmasi, modiiler iiretim sistemlerinin
kullanilmasi, ¢ok becerili isglicii istthdami ve siireclerin farkl
senaryolara hizla adapte edilebilmesi gibi unsurlar1 kapsamaktadir.
Her ne kadar esneklik gevikligin dnciil kosulu olarak kabul edilse de
ceviklik, yalnizca uyum saglama kapasitesini degil; ayn1 zamanda
belirsizlikleri stratejik firsatlara dontistiirebilen daha ileri bir
doniisiim yetenegini ifade etmektedir (Huang, 2002). Bu acidan
esneklik, ¢evik lretimin yapi taslarindan biri olmakla birlikte,
ceviklik kapsamindaki hiz, proaktivite ve miisteri odaklilik gibi
diger yetkinliklerle biitiinlestiginde isletmelere siirdiiriilebilir
rekabet avantaji saglayabilen kritik bir organizasyonel kapasite
héline gelmektedir.
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Miisteri Odakhhk

Miisteri odaklilik, c¢evik iiretim sistemlerinin temel
ilkelerinden biri olup isletmenin tiim iiretim ve yonetim siire¢lerini
miisteri taleplerindeki ani degisimleri merkeze alacak bicimde
yapilandirmasini gerektiren stratejik bir yaklasimi ifade eder. Bu ilke
dogrultusunda cevik isletmeler, miisteriyi pasif bir talep kaynagi
olarak degil, deger yaratma siirecinin aktif bir paydasi olarak
konumlandirir ve iiretim siire¢lerini miisteriyle eszamanl etkilesim
saglayacak sekilde tasarlar. Kisisellestirilebilir iiriin secenekleri
sunulmasi, yliksek hizmet seviyesinin siirekliliginin saglanmasi ve
miisteriyle stirekli geri bildirim mekanizmalarmin isletilmesi bu
yaklagimin temel bilesenleridir (Kasap & Peker, 2009). Bu
dogrultuda miisteri odaklilik, yalnizca miisteri memnuniyetinin
artirtlmasiyla sinirlt olmayip, miisteri ihtiyaclarinin hizla sisteme
entegre edilerek isletmenin tasarim esnekligi, iiriin cesitlendirme
kapasitesi ve pazara uyum hizinin artirilmasmna da katki
saglamaktadir. Dolayisiyla miisteri odaklilik ilkesi, ¢evik {iretimin
stratejik ~ yOnelimini  belirleyen ve  rekabet avantajinin
strdiiriilebilirligini destekleyen kritik bir yap1 tasi niteligindedir.

Teknoloji Entegrasyonu

Teknoloji entegrasyonu, g¢evik iiretim sistemlerinin temel
saglayicilarindan  biri  olup bilgi teknolojileri ile iiretim
teknolojilerinin tiim deger zinciri siirecleriyle biitiinlesik bir sekilde
caligmasini ifade eder. Dijital ikizler, sensor aglarina dayali siber-
fiziksel sistemler, biiyiik veri analitigi, otonom otomasyon
uygulamalari ve yapay zeka destekli karar verme mekanizmalari gibi
ileri teknolojiler, isletmelerin hem operasyonel stireglerini gergek
zamanli olarak izleyebilmesini hem de degisken ¢evresel kosullara
hizla uyum saglayabilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu teknolojilerin
tiretim siireglerine entegre edilmesi; talep tahmini, ariza dngoriist,
kaynak optimizasyonu ve siire¢ iyilestirme gibi alanlarda iistiin

--52--



performans yaratmakta, boylece ¢evikligin gerektirdigi hiz, esneklik
ve proaktif karar alma kapasitesini 6nemli dl¢lide gliclendirmektedir
(Arslan, 2007). Dolayisiyla teknoloji entegrasyonu, ¢evik {iretimin
dijital temellerini olusturarak isletmelerin rekabet avantajini
stirdiiriilebilir kilan stratejik bir yapi tasi niteligindedir.

Isbirligi ve Ag Yapilar

Isbirligi ve ag yapilari, cevik iiretim sistemlerinin temel
ilkelerinden biri olarak isletmelerin rekabet avantaji elde etme
stireglerinde dis paydaslarla kurdugu ¢ok yonlii iliskileri merkeze
almaktadir. Cevik iiretim yaklasimi; tedarikgiler, miisteriler, lojistik
saglayicilar, stratejik ortaklar ve belirli durumlarda rekabet ig¢inde
olunan firmalarla dahi kisa vadeli, esnek ve amac¢ odakl
isbirliklerine dayanan ag merkezli bir liretim modelini benimser. Bu
ag tabanhi yapi, bilgi akisinin hizlanmasini, kaynaklarin ortak
kullanilmasini, pazar firsatlarina hizli erisimi ve tiretim kapasitesinin
talep dalgalanmalarina gore etkin bicimde yeniden diizenlenmesini
mimkiin kilar. Bu kapsamda ‘“sanal organizasyon” olarak
adlandirilan yapilar, fiziksel sinirlarin 6tesinde deger zinciri aktorleri
arasinda koordinasyon ve entegrasyon saglayarak hem kapasiteyi
artiran hem de riskleri dagitarak belirsizligi yonetmeyi kolaylastiran
stratejik bir mekanizma islevi goriir (Sanchez & Nagi, 2001).
Dolayistyla isbirligi ve ag yapilanmalari, gevik iiretimin yalnizca
operasyonel etkinligini degil, ayn1 zamanda stratejik esnekligini ve
uyum saglama kapasitesini giiglendiren kritik bir bilesen
niteligindedir.

Ogrenen Organizasyon ve Yenilikcilik

Ogrenen organizasyon ve yenilikcilik, ¢evik {iretim
sistemlerinin siirdiiriilebilirligi acisindan kritik 6neme sahip olup
isletmenin bilgi liretme, bilgiyi hizla isleme ve bu bilgiyi yeni iirtlin,
slire¢ ve organizasyonel uygulamalara doniistiirme kapasitesini ifade
eder. Cevik {iiretim ortaminda c¢alisanlarin ¢ok becerili, esnek,
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inisiyatif alabilen ve yetkilendirilmis bireyler olarak siireglere aktif
katilim gostermesi beklenir. Bu durum yalnizca bireysel yetkinlikleri
giiclendirmekle kalmaz, ayn1 zamanda Orgiitiin hizli karar alma ve
degisime uyum saglama kapasitesini de artirir. Bunun yani sira
orgiitiin; deneyimlerden 6grenmeyi tesvik eden, hatalar1 bir gelisim
firsatt1 olarak goren, yaratict diislinceyi destekleyen ve siirekli
yenilik¢iligi kurumsal bir deger haline getiren bir kiiltiir olugturmasi
gereklidir. Organizasyonel 6grenme siireglerinin kurumsallagmasi,
cevik iiretimin gerektirdigi hiz, esneklik ve proaktivitenin uzun
vadede siirdiiriilebilmesini saglayarak isletmenin rekabet avantajini
kalic1 hale getirmektedir (Cetin & Altug, 2005) . Dolayisiyla 6grenen
organizasyon ve yenilik¢ilik ilkesi, ¢evik liretimin yalnizca bir
iretim modeli degil, ayn1 zamanda dinamik bir orgiitsel gelisim
yaklagimi oldugunu gdstermektedir.

Cevik Uretim Sistemlerinin Tasarim

Cevik iretim sistemlerinin tasarimi, Uretim altyapisini,
teknolojiyi, siirecleri ve insan kaynagini biitiinciil bir perspektifle ele
alan ¢ok katmanli bir yeniden yapilanma gerektirir. Bu baglamda
ceviklik, yalnizca teknik bir diizenleme degil; isletmenin stratejik
yonelimlerini, orgiitsel kiiltlirtinii ve rekabet¢i konumlanmasini
dogrudan etkileyen kapsamli bir doniisiim siirecidir. Cevik tiretim
sistemleri Oncelikle modiiler ve yeniden yapilandirilabilir bir
mimariye dayanir. Uretim hiicrelerinde esnek otomasyonun
kullanilmasi, hizli ayar degistirme imkanlarinin olusturulmasi ve
modiiler ekipmanlarin entegrasyonu, farkl: iirlin konfigilirasyonlari
ve dalgalanan miisteri taleplerine yiliksek hizda uyum saglamay1
miimkiin kilar. Sistem mimarisine paralel olarak siire¢ tasarimi da
yalin iretim ilkeleri dogrultusunda yeniden sekillendirilmelidir.
Stireclerin  gereksiz adimlardan arindirilmasi, akig siirelerinin
kisaltilmasi, eszamanli miihendislik uygulamalarinin gelistirilmesi
ve hiicresel liretim diizenlerinin kurulmasi, tiretim akiginin degisken
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cevre kosullarina hizli tepki verebilecek bir yapiya kavusmasini
saglar (Ramesh & Devadasan, 2007).

Cevik iiretim sistemlerinin tasariminda dijital teknolojilerin
entegrasyonu kritik bir belirleyicidir. Endiistri 4.0 kapsaminda IoT
tabanli ger¢ek zamanli izleme sistemleri, kestirimci bakim
uygulamalari, liretim siireclerinin dijital ikiz modelleriyle simiile
edilmesi ve bulut tabanli ERP entegrasyonlari, hem operasyonel
gorlintirliigii artirmakta hem de karar verme siireglerini 6nemli
Olciide hizlandirmaktadir. Bununla birlikte, insan kaynaginin
yetkinlikleri de ¢evikligin siirdiiriilebilirligi agisindan stratejik bir
unsur niteligindedir. Cok becerili, problem ¢6zme yetenekleri
yiiksek, karar siireclerine aktif katilim saglayan ve siirekli 6grenme
kiiltiirtinii benimsemis bir isgilicii yapisi, ¢evik iiretim modelinin
gerektirdigi esnekligi destekler. Benzer sekilde tedarik zinciri
tasarimi da hiz, seffaflik ve dayaniklilik ilkeleri iizerine kurulmalidir.
Kisa tedarik siireleri, stratejik tedarikei is birlikleri, dijital tedarik
zinciri platformlart ve yiiksek diizeyde bilgi paylasimi, cevik
sistemin dis cevresel degisimlere hizli tepki verebilmesini saglar
(Dengiz, 2017). Tiim bu bilesenlerin isletmenin genel stratejisiyle
tam uyum i¢inde olmasi, ¢evik iiretim sisteminin kurumsal diizeyde
yonetisimini  gliglendirir.  Teknoloji  yatirimlarimin,  rekabet
stratejilerinin  ve Orgiitsel yetkinliklerin ¢eviklik vizyonunu
destekleyecek bicimde biitlinlestirilmesi, ¢evik iiretim yapisinin
uzun vadeli basarisinin temel kosuludur.

Sistem Mimarisi ve Modiiler Yapi

Cevik iiretim sistemlerinin temelini, degisen {iretim
kosullarina hizla uyum saglayabilen modiiler ve yeniden
yapilandirilabilir iiretim hiicrelerinden olusan esnek bir sistem
mimarisi olusturur. Bu mimari, esnek otomasyon teknolojilerinin
kullanimini, hizli ayar degistirme olanaklarinin gelistirilmesini ve
modiiler ekipmanlarin entegrasyonunu gerektirir. Boyle bir yap,
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iriin ¢esitliliginin arttig1 ve talep dalgalanmalarinin yogunlastig
iretim ortamlarinda, siireclerin minimum kesintiyle yeniden
diizenlenebilmesine ve farkl: {iriin konfigilirasyonlarina ytiksek hizda
uyum saglanmasina imkan tanir (Sanchez & Nagi, 2001). Bu
dogrultuda modiiler sistem yaklasimi, ¢evik iiretimin operasyonel
esneklik, 6lgeklenebilirlik ve doniisiime aciklik gibi temel ilkelerini
destekleyen stratejik bir altyapi niteligi tasir.

Siire¢ Tasarimi ve Akis Yonetimi

Siirec tasarimi ve akis yonetimi, ¢evik iiretim sistemlerinin
verimliligini ve adaptasyon kapasitesini dogrudan belirleyen kritik
bir bilesendir. Bu kapsamda iiretim siireclerinin, deger yaratmayan
faaliyetlerin sistematik bicimde ortadan kaldirilmasini hedefleyen
yalin dretim ilkeleri dogrultusunda yeniden yapilandirilmasi
gerekmektedir. Gereksiz adimlarin  elimine edilmesi, siire¢
akisindaki darbogazlarin tespit edilerek giderilmesi ve toplam akis
strelerinin minimize edilmesi, c¢evikligin operasyonel diizeyde
gergeklesmesi i¢in temel kosullardir. Ayrica iiretim hatlarinin
cevresel degisimlere, talep dalgalanmalarina ve iiriin ¢esitliligine
hizlh uyum saglayabilecek bi¢cimde esneklestirilmesi Onem
tagimaktadir. Bu dogrultuda eszamanli miihendislik uygulamalari,
tasarim ve {iretim siireglerinin paralel ilerlemesini saglayarak iiriin
gelistirme siiresinin kisalmasma ve slire¢ uyumunun artmasina
katkida bulunur. Hiicresel iiretim diizenleri ise benzer islemlerin bir
arada gruplanmasini saglayarak akis biitiinliiglinii giiglendirmekte,
malzeme hareketini azaltmakta ve siireclerde gerekli yeniden
konfiglirasyonlarin minimum maliyetle gerceklestirilebilmesine
imkan tanimaktadir (Jasti & Kodali, 2015). Bu iki yaklagim birlikte
ele alindiginda, ¢evik iiretim sistemlerinde hem akis verimliliginin
hem de yapisal esnekligin dnemli dlgiide artirildigi goriilmektedir.
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Dijital Teknolojilerin Entegrasyonu

Dijital  teknolojilerin  entegrasyonu, c¢evik  {retim
sistemlerinin tasariminda merkezi bir konumda olup, isletmelerin
degisen pazar kosullarina hizli ve veri odakli bicimde tepki
verebilmesini miimkiin kilan temel unsurlar1 kapsamaktadir.
Endiistri 4.0 yaklagimi gercevesinde gelistirilen IoT (Nesnelerin
Interneti) tabanli izleme sistemleri, iiretim siireglerindeki makine,
ekipman ve sensorlerden gercek zamanli veri toplanmasini
saglayarak operasyonel goriiniirliigli artirmakta; olast sapmalarin
aninda tespit edilmesine ve slireglerin hizli bir sekilde yeniden
diizenlenmesine imkan tanimaktadir (Gunasekaran vd., 2019).
Kestirimci bakim uygulamalar1 ise bu veri altyapisim1 kullanarak
ekipman arizalarinin 6nceden ongoriilmesini, bakim faaliyetlerinin
optimize edilmesini ve plansiz durus siirelerinin  minimize
edilmesini miimkiin kilmaktadir.

Bununla birlikte dijital ikiz teknolojileri, fiziksel tiretim
sistemlerinin sanal bir kopyasmin olusturulmasimi saglayarak
streclerin simiilasyon ortaminda test edilmesine, performans
senaryolarinin analiz edilmesine ve karar mekanizmalarinin bilimsel
temellere dayandirilmasma katki sunar. Bulut tabanli {iretim
planlama sistemleri ile MES (Manufacturing Execution System) ve
ERP (Enterprise Resource Planning) entegrasyonlari ise hem yatay
hem de dikey bilgi akisini giiclendirerek iiretim, tedarik zinciri, stok
yonetimi ve miisteri taleplerinin biitiinlesik bir yapida
koordinasyonunu saglar (Jasti & Kodali, 2015). Tiim bu dijital
bilesenlerin uyumlu bir sekilde entegrasyonu, c¢evik iiretim
sistemlerinin esneklik, hiz, goriiniirlik ve Ongorii yeteneklerini
onemli Olc¢liide artirarak rekabetci avantajin siirdiiriilebilirligini
desteklemektedir.
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Insan Kaynag ve Yetkinlik Tasarimi

Insan kaynagi ve yetkinlik tasarimi, cevik iiretim
sistemlerinin siirdiirtilebilirligi ve etkinligi acisindan stratejik bir
unsur niteligi tasimaktadir. Ceviklik yaklagimi, yalnizca teknolojik
ve siire¢ odakli doniisiimleri degil, aym1 zamanda isgiiciiniin
niteliksel olarak yeniden yapilandirilmasini da gerektirir. Bu
cercevede ¢evik iiretim ortamlarinda gorev alan g¢alisanlarin ¢ok
becerili, yiiksek diizeyde teknik bilgiye sahip, problem ¢dzme ve
analitik diisiinme yetkinlikleri gelismis bireyler olmas1 dnem tasir.
Isgiiciiniin karar alma siireglerine aktif katilimini tesvik eden bir
yonetim anlayigi, calisanlarin  operasyonel esneklige katki
saglamasint ve siire¢ iyilestirme faaliyetlerine dogrudan dahil
olmasin1 miimkiin kilar. Buna ek olarak yetkilendirilmis takimlarin
olusturulmasi, sorumluluk paylasgimini  giigclendirmekte ve
calisanlarin hizli degisen {iiretim kosullarina uyum saglayabilme
becerisini artirmaktadir. Siirekli egitim ve mesleki gelisim
programlarinin  uygulanmasi, yeni teknolojilere adaptasyonu
hizlandirmakta ve isgiiciiniin dijital doniisiim siirecleriyle uyumunu
desteklemektedir. Orgiit kiiltiiriiniin ¢eviklik odakli bir yapiya
kavusturulmasi ise yenilik¢iligi, 6grenen organizasyon anlayisini ve
proaktif davranis bigimlerini tesvik ederek, insan kaynaginin ¢evik
liretim vizyonunu benimsemesini saglar (Abdelilah, El Korchi &
Balambo, 2018). Bu biitiinciil yaklagim, ¢evik {iretim sistemlerinin
temelini olusturan esneklik, hiz ve uyarlanabilirlik unsurlarinin insan
kaynag1 boyutunda da gii¢clendirilmesini miimkiin kilmaktadir.

Tedarik Zinciri Tasarimi

Tedarik zinciri tasarimi, ¢evik iretim sistemlerinin
etkinligini dogrudan belirleyen stratejik bir bilesen olup, hiz,
esneklik, gorliniirliik ve dayaniklilik gibi temel unsurlar {izerine insa
edilmelidir. Cevik bir {iretim yapisinda tedarik zincirinin, talep
dalgalanmalarina ve dis ¢evrede meydana gelen degisimlere hizli
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tepki verebilecek bir esneklikte olmasi kritik 6nem tagir. Bu amagla
zincir boyunca ger¢ek zamanli veri erisimini ve izlenebilirligi artiran
yiiksek goriiniirliiklii bir yap1 gereklidir; boylece stok seviyeleri,
iiretim kapasitesi ve lojistik akislar etkin bicimde koordine edilebilir.
Ayni zamanda tedarik zincirinin risklere kars1 dayanikli olmasi, olasi
tedarik kesintileri, jeopolitik belirsizlikler, lojistik aksakliklar veya
talep soklar1 gibi durumlarda sistemin igleyisinin siirdiiriilebilmesine
olanak tanir (Jasti & Kodali, 2015). Bilgi paylasimina agik, seffaf ve
is birlik¢i bir tedarik zinciri yapisi ise ¢evikligin kurumsal diizeyde
yerlesmesini destekler. Tedarikgilerle kurulan uzun vadeli stratejik
ortakliklar, karsilikli gilivene dayali iliskiler ve ortak planlama
faaliyetleri, hem tedarik stirelerinin kisaltilmasina hem de siireglerin
esgidiimlii yiiritiilmesine katki saglar. Dijital tedarik zinciri
uygulamalari 6zellikle bulut tabanl platformlar, IoT destekli izleme
sistemleri, biliylik veri analitigi ve yapay zeka tabanl talep tahmin
modelleri tedarik zincirinin biitiinsel olarak optimize edilmesine ve
cevik liretim hedefleriyle uyumlu bir yap1 olusturulmasma imkan
tanimaktadir. Bu biitiinciil yaklasim sonucunda tedarik zinciri, ¢evik
dretim sistemlerinin gerektirdigi hiz, esneklik ve adaptasyon
yeteneklerini destekleyen stratejik bir kaldirag islevi gortir.

Stratejik Uyum ve Yonetisim

Stratejik uyum ve yonetisim, g¢evik iiretim sistemlerinin
basarisin1 belirleyen temel c¢ergeveyi olusturmakta olup, iiretim
altyapisinin ve operasyonel siireclerin isletmenin genel stratejik
yonelimiyle biitiinlesik bir yap1 gostermesini gerektirir. Bu
kapsamda c¢evik iiretim tasariminin, isletmenin  rekabet
stratejileriyle, uzun vadeli hedefleriyle ve pazardaki konumlanma
tercihiyle uyumlu bir sekilde yapilandiriimasi énem tasir. Ozellikle
maliyet liderligi, farklilasma veya hiz odakli rekabet stratejilerinin
her biri, ¢eviklik vizyonunun gerektirdigi teknoloji yatirimlari ve
slire¢ tasarimlar iizerinde dogrudan etkide bulunmaktadir. Ayrica

yonetisim mekanizmalarinin  ¢eviklik anlayisin1 destekleyecek
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bicimde tasarlanmasi; karar alma siireglerinin hizlandirilmasi, bilgi
akisinin geffaflagtirilmasi ve organizasyonel yetkinliklerin siirekli
olarak gelistirilmesi agisindan kritik bir gerekliliktir. Teknoloji
yatirimlariin stratejik planlama siireglerine entegre edilmesi, dijital
donlisim  projelerinin  kurumsal hedeflerle uyum iginde
yiriitilmesini saglar (Yusuf & Adeleye, 2002). Benzer sekilde
orgiitsel yetkinliklerin—ozellikle inovasyon kapasitesi, 0grenme
yetenegi ve degisime agiklik, ceviklik vizyonuyla biitiinlesmis
olmasi, igletmenin g¢evresel belirsizliklere karsi proaktif ve adaptif
tepkiler {iiretebilmesini miimkiin kilar. Bu biitlinciil yonetigim
yaklagimi, ¢evik iiretim sistemlerinin uzun vadeli siirdiiriilebilirligini
giivence altina alirken, isletmenin rekabet avantajini dinamik bir
sekilde korumasina da katkida bulunur.

Cevik Uretimin Stratejik Etkileri

Cevik iiretim, yalnizca operasyonel ¢eviklik veya hizli tepki
verme kapasitesi degil, ayni zamanda isletmelerin rekabet
stratejilerini, tedarik zinciri yonetim bigimlerini, iiriin gelistirme
stireglerini, stirdiirtilebilirlik anlayislarim ve orgiitsel
yapilanmalarin1 doniistiiren ¢ok boyutlu bir yonetim yaklagimidir.
Bu nedenle ¢evikligin stratejik etkileri, isletmenin performansinin
hem kisa vadeli operasyonel ¢iktilarinda hem de uzun vadeli rekabet
istiinliiglinde belirleyici rol oynar. Asagida cevik {iretimin stratejik
etkileri, temel boyutlariyla kapsamli bigimde ele alinmaktadir. Cevik
iiretim, isletmelerin yalnizca operasyonel siireglerinde degil; rekabet
stratejilerinde, tedarik zinciri yOnetiminde, iirlin gelistirme
faaliyetlerinde, siirdiiriilebilirlik uygulamalarinda ve Orgiitsel
yapilarinda koklii doniislimler yaratan stratejik bir yOnetim
yaklagimidir. Bu paradigma, hizli pazara giris, toplu kisisellestirme,
yenilikg¢ilik kapasitesinin artmasi ve dinamik yeteneklerin gelismesi
yoluyla rekabet iistiinliiglinli giiclendirirken; tedarik zincirlerinde
gercek zamanli veri paylasimi, yliksek goriiniirliik, esneklik ve risk
dayaniklilig1 saglayarak geleneksel zincirleri uyarlanabilir aglara
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doniistiiriir (Goldman, Nagel & Preiss, 1995). Uriin gelistirme
siire¢lerinde eszamanli miihendislik, modiiler tasarim ve hizli
prototipleme gibi uygulamalarla yeni {irlin gelistirme siiresi
kisalirken, siirdiiriilebilirlik acisindan israfin azaltilmasi, enerji
verimliliginin artmas1 ve dongiisel ekonomiye uyum kolaylasir.
KOBI’ler esnek yapilari nedeniyle cevik déniisiime hizli uyum
saglarken finansal ve dijital altyap1 kisitlariyla karsilagmakta; biiytlik
isletmeler ise yiiksek teknoloji kapasitesi avantajina ragmen
karmagik yapilar1 ve yavas karar mekanizmalar1 nedeniyle cevik
doniisiimii daha zor yonetebilmektedir. Bu biitiinciil etkileriyle ¢evik
iiretim, isletmelerin hem kisa vadeli performansin1 hem de uzun
vadeli rekabet giiciinii belirleyen stratejik bir ara¢ haline
gelmektedir.

Rekabet Avantaji Uzerindeki Etkileri

Giliniimiiz rekabet ortaminda maliyet, kalite ve teslim siiresi
gibi geleneksel performans godstergelerinin 6nemi devam etmekle
birlikte, hiz, esneklik, yenilikg¢ilik ve orgiitsel 6grenme kapasitesi
sirdiiriilebilir rekabet avantajimin temel belirleyicileri haline
gelmistir. Bu baglamda ¢evik tiretim sistemleri, belirsiz ve hizli
degisen piyasa kosullarinda isletmelere 6nemli stratejik kazanimlar
sunar. Cevik iliretim, yeni {irlin ve hizmetlerin pazara sunulma
stiresini kisaltarak isletmelere kritik bir “hizl1 pazara giris” listiinligi
saglar; toplu kisisellestirme kapasitesi sayesinde farkli miisteri
segmentlerine diisilk maliyetli, 6zellestirilmis ¢6ziimler sunarak
miisteri memnuniyeti, sadakati ve marka degerini artirir. Bunun yani
sira cevik isletmeler, siirekli 6grenme ve yenilik odakli yapilar
sayesinde daha hizli iirlin gelistirme, esnek is modeli tasarimi ve yeni
pazar firsatlarina uyum saglama gibi yenilikgilik temelli avantajlar
elde eder. Bilgi teknolojilerinin etkin kullanimi, ¢ok disiplinli ekip
yapilar1 ve gelismis Orgiitsel 0grenme siirecleri ise igletmelerde
ceviklige dayali dinamik yeteneklerin olusumunu destekler ve bu
yetenekler uzun vadeli rekabet istiinliigliniin temel kaynaklarini
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olusturur (Zhang & Sharifi, 2007).Tiim bu unsurlar bir araya
geldiginde cevik iiretim, isletmeler icin degisimin pasif bigimde
yonetilen bir unsur olmaktan ¢ikip, rekabet avantaji yaratmada
stratejik bir ara¢ haline gelmesini miimkiin kilar.

Tedarik Zinciri Uzerindeki Etkileri

Cevik tiretimin stratejik etkilerinin 6nemli bir boyutu tedarik
zinciri yOnetiminde ortaya ¢ikmakta olup, ozellikle belirsizlik
diizeyinin yiiksek oldugu piyasa kosullarinda tedarik zinciri
performansi isletmenin ceviklik kapasitesiyle dogrudan iligkilidir.
Cevik iiretim, gercek zamanli veri paylasimini tesvik ederek sensor
sistemleri, dijital platformlar ve ortak veri tabanlari araciligiyla
tedarik zincirinin tiim halkalarinda goriiniirliigii artirmakta; boylece
talep sinyallerinin hizli ve dogru bir bicimde iletilmesini
saglamaktadir (Gedik, 2021). Esneklik ve hiz odakli ¢evik tedarik
zincirleri,  teslimat  stlirelerinin  kisaltilmasi,  yiikiimliiliik
degisimlerinin hizli yonetimi, ¢oklu tedarikei stratejileri ve bolgesel
kaynak kullaniminin artirilmasi gibi mekanizmalarla degisken ¢evre
kosullarina uyum saglama yetenegini gii¢lendirir. Bunun yan1 sira
cevik liretim yaklagimi, tedarik¢i ve miisteri iliskilerinde stratejik is
birliklerinin gelismesini desteklemekte; sanal organizasyon yapilari
sayesinde farkli isletmelerin belirli projelerde gecici olarak bir araya
gelmesini miimkiin kilarak hem maliyetleri diistirmekte hem de
esneklik diizeyini artirmaktadir. Giiniimiiz kiiresel tedarik
zincirlerinin artan kirillganlig: dikkate alindiginda, ¢evik sistemlerin
yeniden yapilanma kapasitesi, tedarik kesintilerinin ve lojistik
risklerin olumsuz etkilerini azaltmada kritik bir rol oynamaktadir
(Ramesh & Devadasan, 2007). Bu ¢erg¢evede ¢evik iiretim, tedarik
zincirlerini duragan ve maliyet odakli geleneksel yapilardan
cikararak hizli, esnek ve yiiksek 6ngorii kapasitesine sahip dinamik
bir yonetim modeline doniistiirmektedir.
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Uriin Gelistirme Siiresi Uzerindeki Etkileri

Cevik Tretimin stratejik etkilerinin en belirgin bigimde
goriildiigl alanlardan biri tirlin gelistirme siirecleridir; zira yeni {iriin
geligtirme siiresi, giiniimiiz rekabet ortaminda isletmelerin pazara
uyum yetenegini ve yenilik¢ilik kapasitesini dogrudan belirleyen
kritik bir performans gostergesidir. Cevik sistemlerde tasarim,
miihendislik, {iretim ve kalite birimlerinin eszamanli c¢alismasini
miimkiin kilan yaklagimlar, geleneksel asamali modellerin yerine
daha kisa dongiilere sahip, tekrarlamali ve esnek siireglerin
uygulanmasini saglayarak liriin gelistirme siiresini onemli Slgiide
kisaltir. Bununla birlikte modiiler iiriin tasarimi, {iriin bilesenlerinin
hizl1 bi¢imde degistirilmesine imkan vererek hem tasarim siirecinin
hizin1 artirmakta hem de maliyetleri azaltmaktadir (Akben & Avsar,
2018). Hizli prototipleme teknolojileri—ozellikle 3B yazicilar ve
dijital ikiz uygulamalari—iiriin prototiplerinin kisa siirede
olusturulmasin1 saglamakta; boylece tasarim dogrulama ve test
stirecleri daha hizli ve diislik riskle tamamlanabilmektedir. Ayrica
cevik yaklasimin benimsedigi miisteriyle eszamanli deger yaratma
anlayis1, miisteri geri bildirimlerinin iirlin gelistirme stirecine stirekli
olarak entegre edilmesini saglayarak nihai iriiniin pazar basari
oranini artirir (Gunasekaran vd., 2019). Bu biitiinciil mekanizmalar
sayesinde ¢evik liretim, iirlin gelistirme siiresinin azaltilmas1 yoluyla
isletmelere Oonemli ve siirdiiriilebilir bir rekabet avantaji
sunmaktadir.

Esneklik—Hiz-Siirdiiriilebilirlik Iliskisi

Cevik iiretim, yalnizca operasyonel hiz ve esneklik
saglamasiyla degil, aynm1 zamanda siirdiiriilebilirlik hedeflerine
sundugu katkilarla da stratejik bir onem tagimaktadir. Esnek ve hizli
tepki verebilen lretim sistemleri, kaynak kullaniminda etkinligi
artirarak israfi azaltmakta, gereksiz stok birikimini dnlemekte ve
enerji kullanimini optimize ederek siirdiiriilebilir iiretimin hem
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cevresel hem de ekonomik boyutlarini desteklemektedir. Gergek
zamanli veri paylasimi ve dogru talep tahmini mekanizmalar
sayesinde siirdiiriilebilir tedarik zincirleri olusturulabilir; bu da
gereksiz iiretim ve lojistik faaliyetlerini azaltarak karbon ayak izinin
disiiriilmesine katki saglamaktadir. Cevik iiretimin modiiler tasarim
ve yeniden yapilandirilabilir siireclere dayanan yapisi, {iriin geri
donlistimii, yeniden kullanom ve tamir odakli tasarimlari
kolaylastirarak dongilisel ekonomiye uyumu giliclendirmektedir.
Ayrica ¢evik sistemlerin  hizli uyarlanabilirlik  kapasitesi,
beklenmedik ¢evresel veya eckonomik soklara karsi Orgiitsel
dayanikliligr artirarak siirdiirtilebilirligin  sosyal boyutunun da
giiclenmesine hizmet etmektedir (Gunasekaran vd., 2019). Tiim bu
unsurlar  degerlendirildiginde ¢evik iiretim, siirdiiriilebilirlik
hedefleri ile stratejik uyum i¢inde calisan kapsamli ve etkili bir
yonetim yaklagimi olarak one ¢ikmaktadir.

KOBi ve Biiyiik Isletmeler Agisindan Cevik Uretimin
Farkhhiklar

Cevik tretim uygulamalarmin etkinligi, isletme Ol¢egine
bagl olarak 6nemli farkliliklar gostermektedir. KOBI’ler, yalin
orgiitsel yapilari, hizli karar alma mekanizmalar1 ve diisiik biirokrasi
diizeyleri sayesinde ¢eviklik ilkesine dogal olarak daha yiiksek uyum
gosteren yapilardir; esnek isgiicii ve iretim hatlari, miisteriye
yakinlik ve kolay yeniden yapilandirilabilirlik gibi avantajlar
KOBI’lerin ¢evik doniisiimii daha hizli ger¢eklestirmesine olanak
tanimaktadir (Gtizel, 2013). Ancak smrli finansal kaynaklar,
dijitallesme altyapisindaki eksiklikler ve kiiresel tedarik zincirlerine
entegrasyonda yasanan giicliikler cevik iiretimin KOBI’lerdeki
uygulanabilirligini  kisitlayabilmektedir. Buna karsilik biiyiik
isletmeler, yiiksek teknoloji yatirnm kapasitesi, gelismis Ar-Ge
olanaklari, kiiresel tedarik zinciri aglar1 ve giiclii veri analitigi
altyapisi sayesinde ¢eviklik i¢in 6nemli potansiyele sahip olmalarina
ragmen; hantal Orgiitsel yapilar, yavas ilerleyen karar siiregleri ve
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kurumsal degisime yonelik direng gibi faktorler, ¢evik dontigiimiin
bu tiir isletmelerde daha karmasik ve zaman alic1 bir siire¢ olarak
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu cergevede isletme Slgegi,
cevik {retim wuygulamalarmin etkinligi ve siirdiirtilebilirligi
acisindan kritik bir belirleyici olarak degerlendirilmektedir.

Sonug¢

Cevik tretim; hiz, esneklik, miisteri odaklilik, teknoloji
entegrasyonu, isbirligi temelli ag yapilar1 ve 6grenen organizasyon
kiiltiirii iizerine inga edilen, degisimi yalnizca yonetmekle kalmayip
onu rekabet avantajina doniistirmeyi amacglayan biitiinclil bir
yonetim yaklagimi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Modiiler ve yeniden
yapilandirilabilir sistem mimarisi, yalin temelli siire¢ tasarimu,
Endiistri 4.0 bilesenlerinin entegrasyonu, ¢ok becerili ve
yetkilendirilmis insan kaynagi ile esnek ve dayanikli tedarik zinciri
kurgusu, cevik iretim kapasitesinin temel yapi1 taslari olarak
degerlendirilmektedir. Cevik liretim sayesinde hizli pazara giris,
toplu kisisellestirme, yenilikcilik kapasitesinde artig, risk
dayaniklilig1 yiiksek tedarik zincirleri ve siirdiirtilebilir {iretim
uygulamalarina uyum gibi stratejik kazanimlar elde edilebilmekte;
bdylece isletmelerin hem kisa vadeli operasyonel performanst hem
de uzun vadeli rekabet giicii gliglenmektedir. Bununla birlikte ¢evik
doniistim, igletme Olcegine gore farkli imkan ve kisitlar
icermektedir: KOBI’ler yalin orgiitsel yapilart ve hizli karar
mekanizmalar sayesinde ¢eviklesmeye dogal bir yatkinliga sahip
olmakla birlikte finansal ve dijital altyapr yetersizlikleriyle
karsilagmakta; biiyiik isletmeler ise giiclii kaynak tabanlarina karsin
biirokratik yapilar1 ve degisime direng nedeniyle ¢evik doniigiimii
daha karmasik ve zaman alici bicimde deneyimlemektedir. Bu
bulgular dogrultusunda, c¢evik iiretim yaklasimini benimsemek
isteyen isletmelerin Oncelikle rekabet stratejileri, orgiitsel yap1 ve
teknoloji yatirimlar1 arasinda tutarli bir “strateji—yapi—teknoloji
uyumu’” tesis etmeleri; yalin ve ¢evik iiretimi birbirini diglayan degil,
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stireclere gore harmanlanmasi gereken tamamlayici yaklagimlar
olarak ele almalari; dijital donilisiimii ¢evikligin ¢ekirdek bileseni
olarak gorerek IoT, biiyiik veri, dijital ikiz ve MES/ERP
entegrasyonlarina dayali asamali bir dijital olgunlagsma yolu
izlemeleri Onerilmektedir. Ayrica insan kaynaklar1 politikalarinin
cok becerili, problem ¢6zme odakli, teknolojiye uyumlu ve inisiyatif
alabilen bir isglicii olusturacak bi¢cimde yeniden yapilandirilmast;
hatalardan 6grenmeyi tesvik eden, yenilik¢iligi ddiillendiren ve
kurumsal bilgiyi sistematik olarak yoneten bir 6grenen organizasyon
kiiltiirtiniin  kurumsallastirilmasi; tedarik zincirlerinin ise gergek
zamanlt veri paylasimi, ¢oklu tedarikei stratejileri, bolgesel kaynak
kullanimi1 ve dijital tedarik platformlari ile esneklik ve dayaniklilik
odaginda yeniden tasarlanmasi1 dnem tasimaktadir. Olgek boyutunda
ise KOBI’ler i¢in kiimelenme temelli isbirligi aglar1, uygun maliyetli
dijital ¢oztimler ve kamusal destek mekanizmalarinin
giiclendirilmesi; biiyiik isletmelerde ise tlist yonetim sahipligi,
degisim yOnetimi programlart ve biirokrasiyi azaltan esnek
yoOnetisim modellerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Sonug¢ olarak
cevik iretim, dijitallesme, yenilik¢ilik ve Orglitsel 6grenme ile
birlikte ele alindiginda, belirsizligin ve dalgalanmanin yiiksek
oldugu cagdas imalat ortaminda isletmeler acisindan ertelenemez bir
stratejik zorunluluk olarak degerlendirilmekte ve politika yapicilar
ile uygulayicilara, iiretim sistemlerinin tasariminda ¢eviklik eksenli
bir donlisimii merkeze almalar1 yoniinde giicli bir Oneri
sunmaktadir.
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BOLUM 3

C-PARCA YONETIiMi BAGLAMINDA
ORGANIZASYONEL TASARIM SURECI: FSP IS
MODELINDE KAVRAMSAL BIR UYGULAMA

MURAT KOCAMAZ!

MURAT CAN TUNALI?
Giris
Kiiresel pazarda rekabetin temel gerekliliklerinden sayilan
“verimlilik” kavraminin (Elmaci, 1992) tam olarak ne zaman ortaya
ciktig1 bilinmese de, kayitlara gecen “prodiiktivite” kavrami ilk kez
Alman doktor ve miihendis Georg Bauer tarafindan 1556 yilinda
basilan “De Re Metallica” kitabinda kullanmistir (Odabasi,
1997:17). Sanayi devrimi sonrasi klasik donem olarak tanimlanan
stirecte bilimsel yonetim ilkeleri ile verimlilik kavrami daha sik
giindeme gelmeye baglamigti. 1929 Ekonomik krizi sonrasi
baslayan ve c¢alisana degerin de gozetildigi Neo-Klasik donemi,
1950’11 yillarda Cevresel kosullarin da incelendigi Modern Donem
takip etmistir. 1980 sonrasi ise Post-Modern donem ile miisteri,
rekabet ve teknoloji odaklilik, igsletmelerin siirdiiriilebilirliginde en
onemli degerler olmustur (Sectim ve Erkul, 2020).

! Prof. Dr., Ege Universitesi, Isletme Boliimii, Orcid: 0000-0001-8191-0206
2 Makine Miihendisi, Orcid: 0009-0006-1909-3747
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Ticari piyasalarin yiizyillar boyunca bilgi ve deneyimler ile
gelisimi, her anlamda kendini siirekli gelistirmek zorunda olan, daha
rekabetci bir pazar ortaya koymustur. Pazarin ihtiyacini iyi anlamak
ve analiz ederek yonetim sistemlerini kurgulamak mega isletmelerin
stirekliligini saglamada en kritik konulardandir. S&P endeksinde ilk
500’e giren sirketler, 1970 yillarinda bu listede 30-35 y1l kalirken,
giintimiiz girketleri bu dinamik degisim hizinin etkisi ile 15-20 yil
icinde listeden silinmektedir (Perry, 2021).

Miisteri ve rekabet kosullarimin her gegen giin daha da
kizistig1 glinlimiiz kosullarinda, siirdiiriilebilir yonetim politikalari
cok onemlidir. Sanayi devrimi oncesi daha bireysel is ve yonetim
modelleri hakim iken, sanayi devrimi ile fabrikalarda kitlesel tiretim
ile yeni terim ve bakis agilarinin hayatimiza girmesine neden
olmustur. Bunlardan ilki, ig boliimii kavrami Geng’e (1991) gore “is
boliimii, yapilmasi gereken isin, birbirini izleyen bir dizi isleme
boliinerek herkesin miimkiin oldugu kadar basitlestirilmis bir is
yapmasini saglayacak bicimde dagitilmas1” olarak
tamimlanmaktadir.  Ozellikle 1970°li  yillarda dile getirilen
“uzmanlagsma” terimi ile birlikte, (Nisanci, 2015) yonetimsel is
boliimlerinde, uzmanlasmanmn verimliligi  arttirdifi  ortaya
konmustur. Ozetle, is bolimii ve uzmanlik derecesi ilkesi
dogrultusunda; isletmelerde 1is boliimiiniin  uzmanlagmayz,
uzmanlagmanin ise verimliligi arttirdig1 sOylenebilir (Arslan, 2022).

Onceki yonetim donemlerinde, genel hatlari ile tekil {ist
yonetim odakli bakis acist hakim iken, giiniimiiz kosullarinda daha
kitlesel stirecler ve karmasik matris yapilar, bir ¢ok farkli birim
yonetiminin ortak paydada; isleme hedefi i¢in ¢aligmasini zorunlu
hale getirmistir. Burada temel amag, harcanan efor karsilig1 ¢iktinin,
beklenen Olciide olmadig1 kosullarda, daha c¢evik miidahaleler ile
slirecin veriminin arttirtlmasini saglamaktir. Kitlesel {iretimin bas
mimarlarindan sayilan ve verimlilik hesaplamalarina yogunlasan
Henry Ford’un 1926 yilinda bir kapidan giren metal hammaddeyi,
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81 saat i¢inde bagka bir kapidan bitmis arac¢ olarak ¢ikartmasi bir
devrim etkisi yaratmistir (Hugos, 2018).

Degisime uyum saglamak adina, otomotiv {ireticileri, iyi
fiyath ve kaliteli iiriin beklentilerine ek olarak; tedarik zinciri
yonetimi optimizasyonu konusunda basarili ve siirdiiriilebilir hizmet
saglayan tedarik¢iler ile ¢alismak istemektedir. “Dis Kaynaktan
Yararlanma” (Outsourcing) denilen kavram ile iireticilerinin, o iste
uzmanlagmis bir tedarikgiye isi yonlendirerek, daha katma degerli ve
stratejik konulara odaklanabilmesine imkan saglanmaktadir. Bu
kavram 1987 yilinda dillendirilmeye baslanmis olsa da o6zellikle
yakin tarihte yasanan tedarik zinciri krizleri, bu konunun ne kadar
onemli ve sistemsel yonetilmesi gerektigini bir kez daha gozler
Online sermistir.

Otomotiv Endiistrisinde Tedarik Zinciri

19. Yiizy1l baslangicinda, zanaatkarligin baskin oldugu ilk
evrede, yliksek vasifli isgiler ile ve ¢ok fazla zaman harcanarak
iiretim yapilabilmekteydi. Bu siirecte otomotiv {ireticilerinin
tedarik¢ileri ¢cok olsa da bu tedarik¢iler ve otomotiv iireticileri
arasinda koordinasyon zayifti. Bu sebeple otomotiv {ireticilerinin
iiretim adetleri ¢ok diisiik oluyor, bunun neticesinde de iiretilen
otomobillerin fiyatlar1 ¢ok yiiksek oluyordu. 20. yiizyilin baslarinda
seri Uretim kavrami Henry Ford tarafindan gelistirildi. Henry Ford,
araclarindaki tiim parcalar1 birbiri ile degistirilebilir ve montaji1 kolay
bir seri iiretim bandinda {iretilebilmesi i¢in bir dizi ¢alismalar
ylirlitmiistiir. Bu konuda ¢alisma verimliligini de arttiran Ford, seri
iiretim hattin1 faal tutarak, olusan hatalarin ayr1 bir birim tarafindan
¢oziilmesini ongdrmiistiir. Fakat hattin her zaman calisir durumda
tutulmasi, yiiksek envanter seviyesi, ¢ok sayida is¢i ve ¢ok fazla
onarim c¢aligmasi yapilmasi anlamina gelmekteydi (Womack ve
Digerleri, 1990).
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20. ylizyilin ortalarinda rekabetin de artmasi ile Toyota
tarafindan gelistirilen yalin iiretim trendi uygulamalar1 benimsendi.
Yalin iiretim ile, tiretimde ekip ¢alismasi, koordine tedarik zinciri
operasyonlar1 ve israfin ortadan kaldirilmasi ilkeleri benimsendi.
Ekip caligsmasi ile 6grenilmis derslerden ¢ikarimlar ile olasi kriz
kosullarinin minimize edilmesi yayginlagsmaya basladi. Just-In-Time
(JIT) teslimat sistemlerinde envanter yoOnetimini minimize
edebilmek adina tedarik zincirinde koordinasyonun arttirilmasi
ihtiyact da yine bu siirecte 6nem kazanan ilkelerdendir. Ayrica israfin
minimize edilmesi kavrami, yapilan caligmalarda daha diisiik
envanter seviyesi yonetimi ile, daha az yatinm finansmani
kullanilmas1 ve olasi riskler karsisinda sirketlere daha fazla esneklik
saglayan onemli kavramlardan olmustur (Womack ve Digerleri,
1990).

Giincel otomotiv tiretim trendlerini inceledigimizde modiiler
iiretimin On plana ¢iktig1 goriilmektedir. Modiilerligin temel olarak;
tasarimda modiilerlik, imalatta modiilerlik ve organizasyonda
modiilerlik olarak ti¢ diizeyi vardir. Temel anlamda tasarimda
modiilerlik; bir¢ok alt modiiliin birbiri ile c¢alisabildigi, siirecin
Olglimlenerek  degerlendirilebildigi  bir  sistemsel  kurguyu
icermektedir. Imalatta modiilerlik; {iretim ve montaj siireglerini
basitlestirmek ve gerekli durumlarda alt tedarik¢iden montajli
parcanin alinmasi ve tiim modiillerin test edilebildigi kurgulari igerir.
Organizasyonda modiilerlik ile ise degisken miisteri talepleri
karsisinda tiretim ¢iktisini degistirmek i¢in makineleri zamaninda ve
uygun maliyetli yonetebilmektir. Tiim bunlar birer planlama ve
standardizasyon gerektiren uygulamalardir (Camuffo, 2002).

Otomotiv iireticilerine esneklik ve dolayist ile rekabet giicii
sunan modiiler iiretim metodolojisi ile tedarik zincirinde birtakim
degisimler zorunlu hale gelmistir. Bu yapiya uyum saglayabilmek
adma otomotiv tireticileri karmasay1 azaltarak verimliligi arttirmak
icin tedarik¢i ortaklastirma veya siiregleri tagere etme yontemlerine
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yonelmektedir (Baron ve Cole, 2003). Bu yeni yapida
tedarik¢ilerden beklenen, parganin iiretiminin yaninda bu modiiler
sistemlere de entegre olabilmeleridir. Boylelikle iiretici sirketler hem
tedarik¢inin {iretim tecriibesinden faydalanacak hem de sisteme
entegre olmus bir tedarik¢i ile sorunlart minimize ederek ¢aligabilme
firsatin1  yakalamig olacaklardir. Ayrica bu metoda uyum
saglayamayan kii¢iik tedarik¢ilerin de operasyonlarini siirdiiriilebilir
sekilde devam ettirebilmeleri igin aktif ¢alismalar yiiriitiiyor olmasi
onemlidir.

Temel anlamda daha stratejik kavramlarin yonetilebilmesi
acisindan daha kii¢iik modiiler yapilarin dis kaynak kullanimi ile
yonetildigi is modeli, “Tam Hizmet Saglayicilik” (Full Service
Provider - FSP) olarak adlandirilmaktadir. FSP modelinin
entegrasyonu hakkinda 4 asamanin incelenmesinde fayda vardir;

Parcalar1 veya Modiiler Sistemi Tasere Etmenin
Karsilastirilmasi

Otomotiv lreticileri, ihtiya¢ olan pargalar1 digsaridan temin
etmektense modiiler yapi ile komple siireci dis kaynak kullanimina
tagere etmenin daha verimli oldugunu deneyimlemislerdir (Howard
ve Squire, 2007). Fakat otomotiv miisterileri marka bazli i¢ kokpit
tasarimi, koltuk konforu, motor performansi gibi bir¢cok farkli alanda
uygulama farkliliklarin1 deneyimlemeyi sevmektedir. Bu sebeple
otomotiv treticileri, genel anlamda iiriin biitiinligl ve 6zglnligl
konusunda diger sektorlere kiyas ile genel bir standart
yakalayamamistir. ~ Ozetle,  farkhilasmis  miisteri  talepleri
dogrultusunda, modiillerde i¢ ice ¢alisilmak zorunda olundugu i¢in
Otomotiv iireticilerinde modiiler anlamda dis kaynak kullanimi diger
sektorlere gore daha zor ve kisith yapilabilmektedir (Veloso ve
Fixson, 2001).

Tedarikcinin Uriin Gelisimi Asamasinda Katihm
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Otomotiv Ureticileri ile FSP sirket arasinda is iliskisinin
kurulmasinda amag, tedarik¢inin teknolojileri ve yeteneklerinden
faydalanmaktir.  Ozellikle erken asamada tedarikgi-iiretici
etkilesiminin basarili sonuclari hem akademik hem pratik anlamda
deneyimlenmistir (Clark ve Fujimoto, 1991). Tedarikgileri dis
kaynak olarak kullanmak, teknoloji ve talep degiskenlikleri de dahil
olmak {izere olas1 risklerin tedarik¢iye transferine izin verir.
Boylelikle daha diisiik maliyetler ile gérevlerin yerine getirilmesi ve
yeni teknolojilere erismek i¢in kaynaklarin verimli kullanilmasi
konusunda da otomotiv iireticilerine avantaj saglayabilirler (Quinn
ve Hilmer, 1994).

Sistem Entegrasyonu

Modern, yiiksek teknolojili iiretim yapan sirketlerde
koordine sistemlerin  siirdiiriilebilirligi i¢in  sistemler arasi
entegrasyon bir zorunluluktur. Modiiler iiretimde, {irlin mimarisi ve
modiillerin iiretim ve ara¢ montaj hatlarina entegrasyonu siirecin
temellerini olusturur (Hobday ve Digerleri, 2005). Otomotiv
OEM’leri bu temel yeterlilikleri tedarik¢ilere devretmekten,
kendilerine bir rakip yaratmaktan ¢ekinseler de tasarimdan, tiretime,
planlama ve tedarik zincirine kadar tiim sisteme entegre olmus ve
hatta bu silirecin yOnetimini yaparak OEM firmasinin marka
degerinin artisinda 6nemli rol oynayan tedarikg¢iler vardir. Fakat
tedarik¢inin marka bilinirligi, uzun dénem anlagsmalarda sorumluluk
yeterlilikleri, siirdiiriilebilirlik stratejileri veya son miisteriye ulagim
konular1 g6z oOniine alindiginda tedarikgilerin kapasitelerinin de
siirlt oldugu unutulmamalidir.

Yeniliklere A¢ikhk

Yenilere agik tedarik¢i ve OEM is birliklerinde, tedarikgilerin
iiriin gelistirme fazinda siirece dahil edilmesi 6nemli konulardandir
(Chesbrough, 2003). Inovasyon faaliyetlerini birlikte yoneten
tedarik¢i ve OEM’ler arasinda uzmanlik alanlarma paralel biiyiik
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gelisim firsatlar1 ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica agik etkilesim ile
tedarik¢inin gelistirecegi 0zel ekipman, iriin veya yOnetim
stratejileri de  OEM’de  verimliliginin  artisgtna  imkan
saglayabilecektir. Baglanti elemanlarinin yonetiminde OEM sirketin
modiiler yapisina tam entegrasyon ic¢in FSP operasyonlar1 altinda
asagidaki stireclerde yapilanma saglanacaktir;

e Miihendislik: Tasarim asamasinda siirece dahil olacak ve
OEM miihendislerin teknik desteklerine birebir destek
sunulacaktir.

e Lojistik: Sevkiyat operasyonlarindan sorumlu olacaktir.

e Kalite: Hem OEM hem de alt tedarikgi kalite
stireclerinden sorumlu olacaktir.

e Depo Yonetimi: Tiim operasyonel islemler OEM adina
yiirtitiilecektir.

e Ticari Siirecler: Tiim ticari siire¢cler OEM ile birlikte
yiirtitiilecektir.

e Muhasebe ve Finans: Faturalasma ve vergi yonetimi ile
mevzuatlar konusunda sorumlu olunacaktir.

e Insan Kaynaklar1 Yonetimi: Tiim ekibin kurulmas: ve
siirdiiriilebilir c¢alisma performanst ig¢in bu birimin
desteginden faydalanilacaktir.

Tedarikgiler, OEM adina C-Parca yonetim kurgusunda ticari
veya yoOnetsel sorunlar yasanabilmektedir. Otomotiv iireticileri de
stirdiiriilebilir bir strateji hedefi ortaya koymak isterken, daha az
katma degerli C-Parga {irlinlerin yOnetimi gibi daha mikro
yonetimsel siireglerde zaman kaybi yasayabilmektedir. Bu siireg
yonetimlerinde otomotiv sektorii gibi dinamik bir alana hizmet veren
Tam Hizmet Saglayic1 (Full Service Provider - FSP) sirketlerden
destek alinabilmektedir. Bu profesyonel hizmetin kurgulanmasi
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konusunda sahada yer alan eksiklikler dogrultusunda ve otomotiv
sektoriiniin degisken dinamikleri karsisinda sirketler ve haliyle
OEM’ler ticari ve kavramsal siirdiiriilebilirlik konusunda sorunlar ile
karsilagabilmektedir.

Tedarik Zinciri ve Pareto Analizi

Endiistri devrimi, 18. Yiizyilda buhar giicii ile makinelesmis
endiistrinin dogusuna neden olan ve verimlilik kavraminin 6n plana
ciktig1, insanlik i¢in biiylik doniisiim siireclerindendir. Bu doniisiim
ile artan niifusun talebini karsilamak i¢in de daha verimli iiretim ve
lojistik metotlar1 lizerinde ¢alismalar yapilmistir.

Kavram olarak askeri uygulamalarla baslayan lojistik
kavrami, zamanla, askeri alandan ana ticari arenaya taginmistir. Bu
kapsamda, 1800’lerden itibaren ortaya ¢ikan Endiistri Devrimi
ulasim ve tasima sistemlerine koklii degisiklikler getirmistir;
Demiryolu, karayolu ve denizyollarinin sanayi devriminin
gereksinimi haline gelmesi, hammaddenin ana iiretim merkezlerine
taginmasi ve yine iiretilen mallarin pazar noktalarina iletilmesindeki
rolleri ile lojistik sisteminin devrimsel doniisiimiine Onciiliik etmistir
(Cuturela ve Manole, 2013).

Tedarik zincirinin tanim1 hakkinda birg¢ok farkli tanim olsa da
temel anlamda hammadde temininden son miisteriye kadar bir iiriin
veya hizmetin ulagsmasi i¢in, deger zinciri i¢inde tedarikgi, dagitici,
iiretici, perakendeci ve miisteriler arasindaki tiim malzeme, {iriin,
para ve bilgi siireclerinin yonetimidir (Milli Egitim Bakanligi, 2011).

Tedarik zinciri yonetim fonksiyonu; uzun dénemli kararlarin
alindig1 stratejik seviye, orta donemli kararlarin alindigi taktik
seviye ve kisa donemli kararlarin alindig1 operasyonel seviye olarak,
birbiri ile oriintii iginde {i¢ evreyi icermektedir. Stratejik seviyede ay-
y1l bazinda ongoriiler ve kurumsal kiiltiire uygun olarak yonetim
yapilmaktadir. FSP siiregleri bu seviyede kontrol edilmektedir.
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Sekil 1 Tedarik Zinciri Fonksiyonlart

Talep yonetimi Dagitim Uretim Malzemeler
Stratejik Aylik Kurumsal Kurumsal Kurumsal
sevive tahminler ~ |—» dagitim —> tiretim —> malzeme
i planlamasi planlamasi planlamasi
I I
T T T T
Taktik Haftalik Dagitim Ana iiretim Malzeme
) "_, 1 tahminler ~ —» ihtiyaglart  —| cizelgelemesi —» ihtiyag
seviye planlamasi planlamasi
Operasyonel Envanter Proses Malzemenin
s’eé‘ivel : Siparigler ~ — dagitimn —» seviyesinde [—¥ serbest
o cizelgeleme birakilmasi

Kaynak: Johnson ve Pyke, 2000

Glinlimiiz tedarik zinciri yonetiminde en kritik konulardan
biri de stok yonetimi uygulamalaridir. OEM’ler, kaynaklarin1 daha
verimli kullanabilmek adina “ABC (Pareto) Analizi” olarak da
bilinen stok yonetimi analizleri ile iiriinleri segmente etmektedirler.
ABC Analizinin temeli, 1951 yilinda General Electric firmasinda
calisan H.Ford Dickie tarafindan kurgulanmistir. Az sayida kalemin
yiiksek envantere karsilik geldiginin fark edilmesi ile baslayan
stirecin, ilk gézlemi ise Vilfredo Pareto tarafindan “Pareto Analizi”
olarak literatiire gecmistir.

Bu analiz klasik anlamda genellikle iiriin cirolar
dogrultusunda yapilmakta iken, daha fazla degiskenin de géz Oniine
alindigt Cok Kriterli ABC Analizi de daha karmasik yapilarin
siniflandirilmasinda 6nem arz etmektedir. Cok kriterli ABC Analizi
metodunda; Bulanik Analitik Hiyerarsi Analizi (BAHP) ve Ideal
Coziime Yakinliga Gore Tercih Siralama Teknigi (TOPSIS)
yontemleri ile daha kapsamli analizler yapilabilmektedir (Kilig ve
Digerleri, 2014).

Genel anlamda pareto analizi satis degeri Ozelinde
yapilmakta olup, ABC par¢a gruplarini inceledigimizde; Kategori A
iiriinler toplam degerin %80’ini olustururken, toplam miktarin
%20’u bu gruptadir. Kategori B {iriinler toplam degerin %15 ini

olustururken, toplam miktarin %30’u bu gruptadir. Kategori C
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iirlinler toplam degerin %>5’ini olustururken, toplam miktarin %50’u
bu gruptadir. C Parca kategorisindeki {irlinlerin, goriilen %5°’lik
katkisina karsin, goriinmeyen verimsizliklerin ve i ylikiinlin
getirdigi kayiplarin basari ile yonetiliyor olmasi, asil odaklanilmasi
gereken stratejik kararlara daha fazla zaman ayirabilmeyi miimkiin
kilmaktadir.

Uygulama

Ornek calisma, 4000’e yakin ¢alisan, 23 sirket, 12 iiretim ve
14 satis ve lojistik merkezi ile 9 farkli iilkede ulusal ve uluslararasi
pazarlarda baglanti elemanlari, pazarlama ve ticaret, teknoloji,
eklemeli imalat, kalip ve sac sekillendirme, kimya, makine ve
otomasyon, tarim ve turizm alanlarinda faaliyet gosteren bir firmada
yapilmustir.

Sirket kapsaminda FSP Miidiirligiince koordine edilen FSP
programlar1 igin, Tedarik Zinciri, Miihendislik, Kalite, Insan
Kaynaklar1 ve Digital Donlistim direktorliiklerinden operasyonel
stire¢ destegi alinmaktadir. Her direktorliigiiny OEM’in ilgili birimi
ile iletisime gegerek kisa siirede sonug elde etmesi beklenmektedir.
Ayrica program bazli miidirlikler de kurulmus olup, tiim
operasyonel siirecin  koordinasyonu bu ekipler tarafindan
yonetilmekte iken, ticari yonetimi de kapsayan FSP Ekibindeki Proje
Lideri projenin siirdiiriilebilirligindeki sorumlu kisidir.

Ornek olarak miisteriden 100 kalemlik ve yillik kullanim
adetlerini igeren kurgu bir paket alinmigtir. Satis ekiplerince alinan
paket, satis ekibinin 6n degerlendirmesi sonrasi i¢ liretim ile imal
edilecek iiriinler icin Miihendislik birimlerine, sirket biinyesinde
iiretilemeyecek iiriinler (Tedarik¢i Uretim) i¢in ise FSP Satin Alma
ekiplerine teklif talebi gonderilmistir. Teklifte olmazsa olmaz
parametreler fiyat, termin, sapma bilgisi, teslim sekli ve iilkesi ile
iriiniin mengei bilgisidir.
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Misterinin teknik resminin anlasilarak uygun iiriiniin
iiretilmesi veya tiretim yapabilecek tedarik¢inin bulunmast siiregteki
en Onemli adimlardan biridir. Tekliflerde makinelerin iiretim
kabiliyetleri, uygun hammadde se¢imi, gerekli ise kalip {iretimi ve
olas1 sapmalarin belirlenmesi hususlarina dikkat edilerek teklif
degerlendirilmesi, miisterinin beklentilerin karsilanmasinda kritik
konulardandr.

Uretilecek {irinler, miihendislik ekiplerince detaylica
degerlendirilmelidir. Miihendislik ekiplerinin degerlendirmeleri
sonrasi, ilgili makine ve iiretim baslangi¢ tarihleri dogrultusunda
planlama ekipleri, termin konusunda caligma yliriitmektedirler.
Boylelikle teklif olugsmasinin gereklilikleri saglanmis olur ve satig
temsilcisi ilgili verileri proje yonetim dokiimanina igler. Firma
bilinyesinde liretilemeyecek iiriinler i¢in ise, FSP Satin Alma ekipleri,
iiriin segmentasyonunu tamamlayarak, o gruba hizmet edebilecek
anlasmali  tedarikg¢ilerine  teklif istegi talebini  gdnderir.
Tedarik¢ilerden gelen tekliflerde {iiriin baz fiyati, tasima ticreti,
vergiler, kalip omrii, tedarik¢i performans puani, gerekli kalite
belgeleri ve termin siiresi dikkate alinarak, yillik bazda birim fiyat
etkisinin karsilagtirma tablolarinda analiz edilmesi tedarikgi
seciminde belirleyici rol oynamaktadir. Tamamlanan teklifler sirket
stirdiiriilebilir karlilik hedefleri dogrultusunda analiz edilerek parca
bazli fiyat caligmasi tamamlanmis olur.

K46 referanst icin Cin, Almanya ve Tirkiye’deki
tedarikcilerden teklif almmistir. Kalite belgeleri, tedarikgi
performansi, teklif fiyati ve termin parametreleri ile analiz yapilarak
tedarikgi se¢imi gerceklestirilmistir.

Caligilacak alt tedarik¢inin belli yetkinlikleri karsiliyor
olmasi {irlin nominasyonu yapilabilmesi i¢in bir zorunluluktur. Bu
konuda sirket i¢i degerlendirme prosediirleri kapsaminda 80 puan
alt1 tedarikgiler ile ¢alisilamamaktadir. Teklif alinan 3 tedarik¢inin
de performans puanlar yeterli seviyede olup, tedarikgiler iiriinlerinin



Otomotiv  imalatinda  kullanilabilmesi i¢in  gerekli kalite
sertifikalarina da sahiplerdir.

Caligilacak alt tedarik¢inin tiim kosullar saglansa bile {iriinii
zamaninda teslim edebilmesi ¢ok Onemlidir. Tedarik¢inin tirtinleri
iiretebilmesi icin gerekli “Uretim Termini”ne ek, iiriiniin istenen
lokasyona ulagmasi i¢in gereken “Sevkiyat Termini” bilgisinin de
biliniyor olmasi gerekmektedir. Bu noktada da {iriiniin sevk iilkesi
ve teslimat sekli iyi analiz edilmelidir.

Yapilan kontrollerde, tedarik¢i performans puani, gerekli
kalite belgeleri ve termin konusunda 3 tedarikg¢i i¢in kisitlayict bir
durum bulunmamaistir. Bu noktada yapilan fiyat kontrollerinde;

e Cin’de bulunan A tedarikgisinin teklif fiyat1 ilk agamada
digerlerine gore daha uygun gibi goziikse de navlun ve
vergilerin de fiyata eklenmesi ile en pahali maliyete sahip
firma olmustur.

e Almanya’da bulunan B tedarik¢isinden alinan fiyat 2. En
1yi fiyattir.

e Tiirkiye’de bulunan C tedarik¢isi ise en iyi fiyat1 veren
firma olmustur.

C-Parga yonetim sirketi olarak sunulan hizmetin eksiksiz
analiz edilmesi, miisterinin stirdiiriilebilir olarak
desteklenebilmesinde kritik bir noktadir. Bu baslik altinda sirasi ile
hizmetin saglanabilmesi i¢in depo hacminin belirlenmesi, depoda
stire¢ yonetiminde g¢alisacak mavi yaka personel sayisinin tespiti,
stok ¢evrim hizinin ve stok yatirim maliyetinin analizi, genel
giderlerin tespiti ve ¢alisacak insan kaynaklar1 yonetim biitgesinin
olusturulmasi incelenecektir. Bulunan tutar yillik 100.000 adetlik
arag liretimine boliinecek ve arac basi servis tlicreti hesaplanacaktir.

Tiim paket i¢in analiz yapildiginda yillik kullanim adetleri
icin harcanacak toplam navlun bedeli “187.335 Euro” olarak
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hesaplanmistir. Yillik kullanim adetleri i¢in harcanacak toplam vergi
bedeli “344.00 Euro” olarak hesaplanmistir. OEM sirketi ile yapilan
anlasma dogrultusunda;

e Seri iiretim hatlarinin siirdiiriilebilir destegi i¢in bolgesel
bazli bir minimum stok seviyesi tutulacaktir.

e Uriinler 12 kg tasima kapasiteli kutularda muhafaza
edilecektir. Kutularin ebatlar1 300mmx200mmx150mm
olacaktir.

e Uriinler 600 kg tasima kapasiteli paletlerde sevk
edilecektir. Palet ebatlart 1000mmx800mm olup bir
palette en fazla 45 kutu olabilecektir.

e OEM’in yillik ¢aligma haftas1 46 haftadir ve haftanin 6
giinii caligsma olacaktir.

K46 referansi, yillik 192.100 adet talep ile Tiirkiye’deki C
tedarikcisinden alinacaktir. Tedarik¢inin ilettigi termin liretim icin 6
hafta olup, sevkiyat i¢in de 1 haftalik zaman gerekmektedir.

Tiirkiye’de olacak bu tedarik¢i i¢in 6 hafta bitmis iiriin 1
hafta da sevk asamasinda iirlin tutulmasit gerekmekteydi. 7x1,5
Kutu=10,5 Kutu (Minimum Stok). Minimum stok altina diismeden
yeniden siparis noktasinda siparis verilmelidir. 6 Haftalik {iretim
stirecinde 6x1,5 Kutudan toplam 9 kutu ihtiya¢ olacaktir. Dolayisi
ile depomuzda 10,5+9=19,5 Kutu seviyesinde yeniden siparis
verilmelidir. Ek olarak 1,5 haftalik yoldaki stogu da g6z Oniine
aldigimizda 19,5+1,5=21 Kutuluk stok seviyesi depomuzda siirekli
bulunacaktir. Bir palette 45 kutu olabilecegi ve minimum stok i¢in
21 kutu gerektigi bilgisi ile, minimum stok seviyesinin
saglanabilmesi i¢in 1 paletlik alana ihtiyacimiz olacaktir (0,8 m?).

Bu analizler tiim tirtinler i¢in yapildiginda toplam 1.092 m?
lik bir stok alanina ihtiyacimiz olacaktir. 3 katli raflarda tirlinler
stoklanabilecegi i¢in 364 m?lik bir depo sadece iiriinlerin
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stoklanmasinda kullanilacaktir. Uriinler raflardan forklift ile
alinacagi i¢in ve minimum c¢aligma alanlar1 dogrultusunda 1.616 m?
lik bir depo ihtiyaci olacaktir. Ayrica kamyonlara yiikleme/bosaltma
yapilabilmesi i¢in rampalarin da oldugu yiikleme ve bosaltma
alanlar1 da 500 m? olarak diisiiniilmelidir. Ofis ¢alisanlar1 ergonomisi
geregi kisi bag1 ortalama 20 m? ek hacim ihtiyaci ortak kullanimlar
icin toplam 300 m? lik bir hacim de depo hacminin hesaplanmasina
eklenmelidir. Tiim bu hesaplamalar dogrultusunda ideal ofis 2.820
m? olarak hesaplanmistir. (20 ofis ¢alisani i¢cin) Bu dogrultuda uygun
depo kiralamasi veya yatirimi yapilmalidir.

Proje kosullarinda haftalik 6 giinliik ¢alisma olacagi ve yilda
46 hafta calisilacag: belirtilmistir. Bu durumda yillik ¢alisma giin
sayis1 276 giindiir. Uriiniin satis fiyat: ile yillik kullanim adedinin
carpimi, o referans i¢in ciroyu vermektedir. Depoda tutulan mal
degerli envanter olarak degerlendirilmelidir. Bu envanterin
tutulabilmesi i¢in bor¢lanildiginda, 6denecek faiz tutari, iiriin stok
tagima maliyeti olarak degerlendirilmektedir.

Bu adima kadar yillik adetler ve arag iiretim sayis1 bazinda
olusacak baz maliyetler belirlenmistir. OEMe sunulacak hizmetin
devamlilig1 ve ticari siirdiiriilebilirlik agisindan arag¢ basi kar tutari
belirlenmelidir. Caligmada bu tutar 2,5 Eur/Arag olarak belirlenmis
olup tiim siiregte yillik 100.000 adet arag i¢in tutar 250.000 Euro/Y1l
olarak belirlenmistir. Yapilan analizlerde yillik bazda bulunan tiim
harcama kalemleri toplandiginda; Navlun Tutar1 + Vergi Tutar1 +
Stok Tasima Bedeli + Depo Yatirim Maliyeti+ Insan Kaynaklari
Yatirimi ile toplam 1.783.442 Euro bulunmugstur. Bu degerin yillik
arag say1st olan 100.000’e boliimii ile Hizmet Ucreti 17,83 Eur/Arag
olarak hesaplanmistir.

Sonuc ve Oneriler

Bu teorik altyapt dogrultusunda alan arastirmasi hayata
gegirilerek elde edilen iyilestirmeler analiz edilmistir. Uygulama i¢in
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otomobil tireticisi bir sirketinin 100 kalemlik bir baglanti eleman1
paketi icin dis kaynak kullanilmay1 tercih etmesi durumunda,
tedarik¢inin bu kritik siire¢ i¢in dikkat etmesi gereken teklif detaylari
ile stirdiiriilebilir bir destek i¢in olusturmasi gereken yonetimsel alt
yap1 detayli incelenmistir.

Tiim yap1 ve paket tamamen kurmaca verilere dayanmakta
olup paketin toplam parga cirosu 4,5 Milyon Euro iken, bu paket i¢in
tedarik¢inin alacagi servis tcreti de yillik 1,8 Milyon Euro
seviyesinde bulunmustur. Tedarik¢inin kar1 diisiildiigiinde ise toplam
servis iicreti 1,55 Euro olacaktir. Burada OEM’in bu paketi kendisi
almak isteme durumunda 4,5 M+1,55 M=6,05 M Euro harcamasi
gerekecektir. Burada FSP sirketin 4,5 M euroluk parg¢a cirosundan
bir kar marj1 talep etmedigi unutulmamalidir. Bu hesap
dogrultusunda 6,05 M Euroluk isin yonetimi i¢in talep edilen kar
250.000 Eurodur (%4). Sirket vizyonu dogrultusunda proje
baslangicinda karlilik oranlar1 detaylica analiz edilmistir.

Mevduat faizinin, hizmet karsiligi kazanilan toplam
karliliktan yiiksek olmasi ticari siirdiiriilebilirlik igin istenen bir
durum degildir. Market rekabetinin ¢ok yogun oldugu bu siirecte,
stirdiiriilebilir karlilik analizleri biliylik 6nem kazanmistir. Bir¢ok
tedarik¢i yanlis hesaplamalar veya kavramsal tasarimlar ile siirece
dahil olabilmekte, bunun neticesinde de hem tedarik¢i hem de OEM
biiyiik zarar gérebilmektedir.

Toplam ciroyu azaltarak karliligin yiikselmesi igin tedarik¢i
yerlilestirme, parca ortaklastirarak maliyet azaltma, daha az
maliyetli referanslarin alternatif olarak Onerilmesi ve alt
tedarik¢ideki maliyet yaratacak avantaj ve yonlendirmelerin de
yakindan takip edilerek yonetiliyor olmasi ¢ok dnemlidir. Tedarikgi
seciminde se¢im parametrelerinin arttirilmast BAHP teknigi ve
TOPSIS yontemi uygulanarak daha siirdiirtilebilir tedarikg¢i segimleri
de yapilabilir. Boylelikle OEM ve tedarik¢iler arasinda toplam

kaliteyi arttirict ve daha siirdiiriilebilir bir is modeli kurgulanabilir.
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